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WYSTEPOWANIE PODBIALU POSPOLITEGO (TUSSILAGO
FARFARA L.) NA TERENIE SKAZONYM ARSENEM

Streszczenie
Zanieczyszczenie érodoyviska zwiazkami arsenu to ogromny problem wynikajacy z wysokiej tok-
sycznosci tego pierwiastka. Zrodtami zanieczyszczenia srodowiska arsenem sa:
¢ procesy wydobywania i przetwarzania kopalin arsenu,
¢ energetyka weglowa,
* przemyst wydobywczy,
® przemyst hutniczy,
* przemyst metalurgiczny.

Zanieczyszczenie gleby arsenem powoduje jego dalsza migracje do srodowiska wodnego (wody po-
wierzchniowe i podziemne) i organizméw zywych wystepujacych na skazonym terenie. Obecnie stoso-
wane sa rozne techniki oraz sposoby remediacji gleb, zapobiegajace negatywnemu wplywowi arsenu na
srodowisko. W celu usuniecia arsenu z gleby stosowane sa sorbenty (zeolity, komposty, tlenki zelaza),
mikroorganizmy (bakterie, grzyby), a takze organizmy roslinne, ktore charakteryzuje rézna tolerancja
zanieczyszczen. Rosliny moga petnié rolg:

* Dbioindykatorow zanieczyszczen (biowskaznikow),
¢ hiperakumulatoréw zanieczyszczen,
¢ stabilizatorow terenu.

Celem przeprowadzonych badan byto okreSlenie relacji st¢zeniowych migdzy skazona gleba,
a nadziemnymi (liscie z ogonkami i nadziemne cz¢$ci ktacza) i podziemnymi (podziemne czgsci ktacza
i korzenie) czeSciami roéliny. Pozwolito to na dokonanie whasciwego doboru metody usuwania arsenu
z gruntu. Zebrane probki roslin pochodzity z terenu, gdzie zanieczyszczenie arsenem obejmowato szeroki
zakres stezef, wynoszacy 15-196 mgkg ™. Stezenie arsenu w czesciach nadziemnych rogliny wynosito
0,1-5,5 mg-kg™, natomiast w czesciach podziemnych zakres stezenia arsenu utrzymywat si¢ w przedziale
0,4-12,4 mgkg ™.

W niniejszym artykule okre§lono takze wspotczynniki podziatu arsenu migdzy czg$ci nadziemne
i podziemne roslin, jak rowniez wspdtczynniki fitoekstrakcji wzglgdem nadziemnych czgsci podbiatu
pospolitego.
Stowa kluczowe: zanieczyszczenie srodowiska; zanieczyszczenie gleby, gleba; arsen, roslinnos¢; podbiat
pospolity; badanie.

Occurrence of coltsfoot (Tussilago farfara L.) on arsenic contaminated area

Abstract

Environmental pollutions of arsenic compounds is a huge problem because of the high toxicity of this
element. The sources of arsenic environmental pollution are the processes of extraction and treatment of
arsenic minerals, coal mining, extractive and metallurgy industries. Soil contaminations lead to migration
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of arsenic into water (surface and groundwater) and living organisms present in the contaminated area.
Currently, there are various techniques and methods remediation of soils in order to prevent any negative
effect of arsenic on the environment. To remove the arsenic from the soil are used: sorbents (zeolites,
composts, iron oxides), microorganisms (bacteria, fungi), as well as plant organisms which have
a different tolerance of impurities. Plants can be used as bio-indicators of pollution (biomarkers),
hyperaccumulators of impurities and stabilizers.

The aim of the presented study was to investigate the relationship of concentration between the
contaminated soil and shoots (leaf with petioles and aboveground elements of rhizome) and shoots
(shoots of rhizomes and roots) of the plant, to select an appropriate method of removing arsenic from the
soil. Plant samples were collected in area where the contaminations are included a wide range of arsenic
concentrations from 15 up to 196 mg-kg . Concentrations of arsenic in aboveground parts of plant were
0,1-5,5 mg'kg *, while in underground parts of the plant arsenic concentrations were 0,4—12,4 mg-kg .
This paper determines the arsenic partition coefficients between the shoots and roots of plants and the
phytoextraction coefficients of aboveground parts of coltsfoot.

Keywords: environmental contamination; soil contamination; soil; arsenic; vegetation; coltsfoot; test.

1. WPROWADZENIE

Arsen jest metaloidem towarzyszacym rudom metali, dlatego tereny skazone ar-
senem to najczesciej obszary uprzemystowione, charakteryzujace si¢ duzym stopniem
zaludnienia. Ze wzgledu na znaczna toksyczno$¢ zanieczyszczenie srodowiska zwiaz-
kami tego pierwiastka to w wielu rejonach $wiata ogromny problem. Koncentracja
arsenu w skorupie ziemskiej szacowana jest na 5-10*% m/m, co daje dwudzieste
miejsce wsrod pierwiastkow pod wzgledem rozpowszechnienia (Bielanski 2010). An-
tropogenicznym zrodlem arsenu w srodowisku sa procesy wydobywania i przetwarza-
nia kopalin (61 Gg/rok arsenu) oraz energetyka weglowa oparta na surowcach zasob-
nych w ten pierwiastek. Waznym zrodtem sa takze erupcje wulkandéw, uwalniajace
okoto 17 Gg/rok arsenu’.

Pomimo znacznej toksyczno$ci zwiazkdéw arsenu, sg one nadal uzywane w wielu
dziedzinach techniki. Globalna produkcja zwiazkéw arsenu wynosi obecnie 35 Gg/rok™.
Lokalne skutki antropopresji zwigzkami arsenu powoduja wzrost st¢zenia tego pier-
wiastka w obiegu materii.

Gatunki roznych roslin wykazuja bardzo duza zmiennos$¢ tolerancji zwiazkow ar-
senu. Na obszary zanieczyszczone zwiazkami arsenu moga zosta¢ wprowadzone ro-
sliny wykazujace sktonno$¢ do fitostabilizacji i fitoekstrakcji zanieczyszczen zawar-
tych w glebie. Hiperakumulatory (metalofity) arsenu to waska grupa roslin o ogra-
niczonym stosowaniu w procesach fitoekstrakcji. Druga wazna grupa sa ro$liny tole-
rujace wystgpowanie zanieczyszczen w szerokich zakresach st¢zen, jednak niepobiera-
jace ich z otoczenia w stopniu umozliwiajacym fitoekstrakcje zanieczyszczen glebo-
wych. Takie rosliny chronia skazony teren przed dalsza degradacja, w tym erozja gle-
by (Karczewska, Kabata 2010; Siwek 2008).

Zrodla zanieczyszczenia srodowiska arsenem to (Karczewska, Kabata 2010):

e przemyst wydobywczy,
e przemyst hutniczy,
e przemyst energetyczny,

Y http://pl.wikipedia.org/wiki/Arsen.
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Gornictwo 1 Srodowisko

e przemyst metalurgiczny,
o sktadowiska odpadow komunalnych i poprodukcyjnych,
e $rodki impregnacji drewna.

Zagospodarowanie jedynie czg§ci urobku gdrniczego powoduje, ze zanieczysz-
czenia uwalniaja si¢ 1 przemieszczaja na inne, nawet odlegte tereny, badz zostaja im-
mobilizowane w glgbszych warstwach gleby. Cecha charakteryzujaca glebg na tere-
nach pokopalnianych jest duza mobilno$¢ jonow metali, ze wzgledu na kwasny od-
czyn glebowy. Sprzyja on tworzeniu si¢ zwiazkéw kompleksowych oraz ukladow
sorpcyjnych jonéw metali z materia organiczna. Arsen towarzyszy zazwyczaj wyste-
powaniu rud ztota, cyny, miedzi, srebra oraz otowiu. Pozostatoscia po przemysle gor-
niczym sa nie tylko szyby kopalniane, wyrobiska oraz sztolnie, ale takze wysokie
stezenia toksycznych metali w srodowisku.

Zawarto$¢ arsenu w glebach na terenie Polski wynosi od 1,5 do 7,5 mg/kg. Naj-
wyzsze stezenie arsenu w Polsce stwierdzono w okolicach Ziotego Stoku, gdzie nie-
gdy$ znajdowala si¢ kopalnia ztota oraz poktady zwiazkow arsenu. Badania gleb na
terenach wydobywania rud, ktorym towarzyszyt arsen, pozwolily na okreslenie prze-
dziatu stgzen tego pierwiastka, ktory wynosit od 100 do 43 500 mg/kg (Krysiak, Kar-
czewska 2007). W Polsce wystgpowanie mineraléw zawierajacych arsen zwiazane jest
z pasem od Strzemieszyc, Olkusza, Chrzanowa, Jaworzna, az do Piekar Slaskich
i Bytomia. Jest to teren, gdzie szeroko rozwinigte jest gornictwo, a takze wystepuja
ztoza cynkowo-otowiowe.

Zanieczyszczenie gleb arsenem to problem wystgpujacy na terenach przemyshu
wydobywczego na catym $wiecie. W Australii w poblizu dawnej kopalni ztota stwier-
dzono stezenie arsenu w glebach, siggajace okoto 10 g/kg (Hinwood i in. 2004). Ste-
zenie arsenu w glebach na terenie hiszpanskich kopaln wynosito okoto 2 g/kg w El
Cabaco (Casado i in. 2007) oraz 5 g/kg w Salamance (Otones i in. 2011). W Meksyku
gleby na terenie kopalnianym zawieraty do 17 g/kg arsenu (Razo i in. 2004). Hossain
(2006), ktory badal zanieczyszczone gleby na terenie Bangladeszu, oznaczyl zawar-
tos¢ arsenu przekraczajaca 2 g/kg.

Obecnos¢ arsenu w glebie powoduje migracje zanieczyszczen do wod podziem-
nych i powierzchniowych, co przeklada si¢ na obecno$¢ pierwiastka w ogniwach tan-
cucha pokarmowego (Karczewska, Kabata 2010). Kluczowa role w dostgpnosci bio-
logicznej pierwiastka odgrywa pojemno$¢ retencyjna gleby w obszarze rozprzestrze-
niania si¢ zanieczyszczen. tatwo rozpuszczalne zwiazki arsenu ulegaja sorpcji na
mineratach ilastych, wodorotlenkach zZelaza, glinu oraz biolitach, co zmniejsza ryzyko
akumulacji arsenu w tkankach roslin, a takze zwierzat i organizméw wodnych (Kaba-
ta-Pendias, Pendias 1993).

Toksyczne zwigzki arsenu, bedace sktadnikami srodkéw ochrony roslin, powodu-
ja daleko idace zmiany w mikroflorze oraz jakosci gleby. W rezultacie prowadzi to do
licznych zmian patologicznych w tkankach ros$lin (chloroza, wiedniecie, plazmoliza,
zahamowanie wzrostu) wystepujacych na zanieczyszczonym terenie (Hossain 2006).
Typowa zawarto$¢ arsenu w glebach o bogatej frakcji ilastej badz organicznej wynosi
do 16 mg/kg, co nalezy uzna¢ za maksymalne st¢zenie na terenie wolnym od skazen.
Przez bierny mechanizm pobierania arsenu ze skazonej gleby, zawartos¢ tego pier-
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wiastka w tkankach roslin moze wynosi¢ do 1,5 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias
1993). Zrédtem arsenu w tkankach rolinnych najczesciej jest jego obecno$é w glebie.
Czasami jednak nosnikiem zanieczyszczenia staje si¢ woda uzyta do irygacji pol (Ra-
hman, Hasegawa 2011).

Badania stezenia arsenu zawartego w roslinach uprawnych z terenéw skazonych
wahaty si¢ w zakresie (Gulz, Gupta, Schulin 2005):
ryz: 0,3-10 mg/kg,
ziemniaki: 0,1-1,4 mg/kag,
rzepak: 151 mg/kg,
stonecznik: 228 mg/kg.

Chroniac srodowisko przed skutkami wystgpowania arsenu, stosowane sg rézne
techniki remediacji gleby.

1. Skutecznos¢ oczyszczania terendow zanieczyszczonych arsenem przy uzyciu sidero-
forow, czyli chelaty wytwarzanej przez niektére mikroorganizmy moze przekraczaé
90% (Nair, Juwarkar, Singh 2007).

2. Do oczyszczania gleby ze zwiazkow arsenu wykorzystuje si¢ takze mieszaniny
kompostéw i zeolitow z tlenkami zelaza (Gadepalle i in. 2008), ktore rowniez za-
pobiegaja tugowaniu arsenu z gleby (Maji, Pal A., Pal T. 2008).

3. Biologiczna metoda usuwania nawet do 90% arsenu z zanieczyszczonych gleb okaza-
1o sie stosowanie bakterii Desulfuromonas palmitatis (\Vaxevanidou, Papassiopi, Pa-
spaliaris 2008).

4. Chemiczna metoda remediacji gleby skazonej arsenem jest ekstrakcja rozpusz-
czalnikowa z uzyciem kwasu fosforowego, wodorofosforanu potasu lub EDTA
(Zeng i in. 2008).

5. W usuwaniu arsenu z gleby mozna postuzy¢ si¢ rowniez nast¢pujacymi grzybami:
Neocosmospora, Sordaria, Rhizopus, Penicillium (Srivastava i in. 2011).

Organizmy ros$linne o rdznej tolerancji zanieczyszczen pelnia role bioindykato-
row (biowskaznikow), hiperakumulatoréw oraz stabilizatorow terenu. Biowskaznika-
mi potwierdzajacymi wystgpowanie arsenu i talu w zanieczyszczonej glebie sa liscie
brzozy, natomiast znane hiperakumulatory wymienionych pierwiastkéw to tobotki
(Pyrrophyta). Ze wzgledu na niska produkcje biomasy, nie znajduja one zastosowania
w procesie fitoremediacji (Zurek 2009). Do roslin odznaczajacych sie tolerancja na
obecnos¢ arsenu w glebie naleza (Lewinska, Karczewska, Gatka 2009):

o kloséwka welnista,
e WIzos zwyczajny,
e lepnica rozdeta.

Bioakumulacj¢ arsenu w tkankach stwierdzono w nastepujacych roslinach (Rah-
man, Hasegawa 2011):
Eichronia gruboogonkowa (E. crassipes),
rzgsy wodne (Lemna minor L., Spirodella polyrhiza L., Wolffia arrhiza L.)
papro¢ wodna (Azolla spp.),
przesiakra (Hydrilla verticillata L. f.),
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o rukiew wodna (Nasturtium microphyllum R. Br.).

Najbardziej odporne na wysokie stezenie arsenu, a jednocze$nie wykazujace naj-
wigksza zdolno$¢ do akumulacji s liscie paproci (Shelmerdine i in. 2009). Ich zasto-
sowanie w procesie fitoremediacji pozwala na usunigcie zwiazkow arsenu z gleby
o wysokiej zawartosci tych substancji (Ye i1 in. 2011). Akumulacja zwiazkéw arsenu
u paproci P. vittata zalezna jest glownie od formy chemicznej zwiazku (Cho, Bolick,
Butcher 2007). Rosliny pobieraja z gleby zwiazki arsenu(V), ktore ulegaja procesowi
redukcji do tatwiej przyswajalnych zwiazkow arsenu(Ill). Te z kolei wykazuja wigk-
sze powinowactwo do enzymow ros$linnych, z ktérymi tworza chelaty (Shoji, Yajima,
Yano 2008).

Celem badan opisanych w niniejszym artykule bylo okreslenie relacji migdzy stg-
zeniem arsenu w glebie oraz w czgéciach nadziemnych i podziemnych roslin z gatun-
ku podbial pospolity, wystepujacych na terenie o zréznicowanym stopniu zanie-
Czyszczenia arsenem.

2. MATERIALY ORAZ METODY

2.1. Prébki roslin

Okreslono zawarto$¢ arsenu dla dziesigciu probek roslinnych z gatunku podbiat
pospolity (Tussilago farfara L.), ktore zebrano w lipcu roku 2012. Analizie poddano
osobno materiat stanowiacy cze$¢ nadziemna (liScie z ogonkami, nadziemna czg$¢
klacza) 1 podziemna ro$lin (podziemna czgs$¢ klacza, korzenie). Material roslinny
(prébki od 1 do 9) pobrano na terenie przemystowym potudniowej Polski, a jego po-
wierzchnia wynosita okoto 50 ar6w. Probke kontrolna stanowil materiat roslinny tego
samego gatunku, zebrany w odlegtoéci okoto 1 km od obszaru skazonego arsenem
(probka referencyjna). Kazdorazowe pobranie materiatu odbywato si¢ z poziomu or-
no-prochnicznego. Po zebraniu i oczyszczeniu materiatu roslinnego poddano go
wstegpnemu suszeniu na wolnym powietrzu, a nastgpnie suszeniu wlasciwemu w su-
szarce elektrycznej w temperaturze 105°C. Otrzymany susz roslinny zhomogenizowa-
no przy uzyciu mtynka laboratoryjnego. W ten sposdb uzyskano probke pierwotna,
z ktorej nastepnie metoda kwartowania wydzielono probke laboratoryjna.

2.2. Probki gleby

Probki gleby pozyskano z miejsc pochodzenia materialu roslinnego uzytego do
badan. Kazdorazowe probobranie gleby odbywato sig z poziomu orno-préchnicznego
0 miagzszosci do 15 cm (obrgb bryly korzeniowej badanych roslin). Probki gleby po-
bierano przy uzyciu laski Egnera. Probki oznaczone numerami 1, 2 i 4 pochodzity
z miejsc, gdzie w przesztosci znajdowaty si¢ zbiorniki zawierajace wodne roztwory
arsenianu(Ill) sodu, z ktérych incydentalnie mogly nastgpowaé wycieki zawarto$ci.
Nastepnie okreslono odczyn gleby w miejscach pobierania probek. Dla usrednionej
probki z terenu skazonego oraz z terenu referencyjnego oznaczono nastgpujace para-
metry glebowe:
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zawartos¢ prochnicy,
zawartos¢ fosforu,

potencjat redoks,

zawartos¢ wegla organicznego,

przewodnictwo wilasciwe roztworow glebowych.

zawarto$¢ rozpuszczalnych w wodzie soli wapnia i magnezu,

Zestawienie powyzszych parametrdw zamieszczono w tabeli 1. Wzgledne roz-
mieszczenie punktéw probobrania przedstawiono na rysunku 1.

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne gleby

Oznaczany parametr Jednostka Metoda Gleba skazona | Gleba referencyjna
Zawarto$¢ préchnicy PN-Z-15011 0,16 3,76
Wegiel organiczny % m/m obliczeniowa 0,09 2,18
Fosfor jako P20s PN-Z-15011 0,06 0,19
Wapn rozpuszczalny w wodzie mal oznaczenie 0,48 0,64
Magnez rozpuszczalny w wodzie 9’9 kompleksometryczne 0,49 0,19
Potencjat redoks roztworu glebowego mV PN-ISO 11271 383 286
Przewodmctw'o wiasciwe roztworu uSlem kondukiometryczna 215 150
glebowego (1:1)

i grupa: piaski grupa: piaski
Analiza granulometryczna - PENISRO 0141023737 podgrupa: piasek | podgrupa: piasek
stabogliniasty (ps) | stabogliniasty (ps)
Ref
4& \
1000m

100m

8
9

50m
Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pobierania prébek

Fig. 1. The sampling points setup

Zgodnie z charakterystyka klas skazenia gleby zamieszczona w Dzienniku Ustaw
2 2002 r. (Nr 165, poz. 1359) gleba pobrana z punktow 1, 2 i 4 jest gleba pozaklasowa
ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ arsenu.
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2.3. Metoda analityczna

Probke wysuszonego materiatu roslinnego o masie do 5 g zalano 10 ml stgzonego
kwasu siarkowego(V1) i ogrzewano przez 40 min do wrzenia. Po 5 min od zakoncze-
nia ogrzewania dodano 6 ml wodnego roztworu ditlenku diwodoru o stgzeniu 30%
1 ponownie utrzymywano roztwor w stanie wrzenia przez 30 min. W przypadku poja-
wienia si¢ ciemnej barwy roztworu dodawano nowa porcje kwasu i odczynnika utle-
niajacego. Roztwory o barwie jasnozoéttej odparowano, pozostawiajac okoto 0,2 ml
oleistej cieczy, ktora przeniesiono do kolby miarowej o pojemnosci 100 ml i uzupet-
niano woda redestylowana do 2/3 objgtosci kolby. Nastepnie dodano stezonego kwasu
solnego do uzyskania pH okoto 3. Do tak przygotowanego roztworu dodano 2 ml roz-
tworu jodku potasu o stgzeniu 15% i 2 ml chlorku cyny(Il) o stgzeniu 40% w kwasie
solnym. Cato$¢ pozostawiono na 15 min. Kolejno w nasadce zestawu analitycznego
umieszczono watg¢ nasycona roztworem octanu olowiu(Ill). W absorberze zestawu
umieszczono 5 ml roztworu dietyloditiokarbaminianu srebra (AgDDTK) o stezeniu
0,5% (rys. 2).

Rys. 2. Zestaw do oznaczania arsenu: 1 — kolba stozkowa o pojemnosci 100 ml, 2 — nasadka z watg nasycong
octanem ofowiu, 3 — korek, 4 — absorber do pochtaniania AsHs (Dz. U. z 2001 r. Nr 91, poz. 1016)

Fig. 2. The setup for arsenic determination: 1 — 100 ml conical flask, 2 - cap with cotton soaked in lead acetate,
3 — stopper, 4 — absorber to absorb AsHs

Po uptywie 15 min w kolbie umieszczono granulke cynku o masie okoto 5 g, ktora
potaczono z nasadka i absorberem zestawu. Po uptywie 45 min od zapoczatkowania
reakcji zawarto$¢ absorbera wymieszano i przeniesiono do kwarcowej kuwety pomia-
rowej.
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Ekstrakcje zwiazkow arsenu z gleby (< 2 g gleby o znanej wilgotno$ci) przepro-
wadzono z zastosowaniem 15 ml mieszaniny kwasow HC1O, HF, HCI w proporcjach
3:7:10 v/v. Zawiesiny poekstrakcyjne odwirowano, a klarowny ekstrakt poddano na-
stgpnie zatgzaniu do objgtosci okoto 0,5 ml. Dalsza mineralizacja i oznaczanie zwiaz-
kow arsenu przebiegato wedlug procedury podanej podczas opisu metody oznaczania
arsenu w materiale ro$linnym.

Oznaczenie arsenu w probkach gleby i1 materiale roslinnym przeprowadzono me-
toda spektrofotometryczng (Kicinska 2009). Metoda ta polega na redukcji zwiazkoéw
arsenu do arsenowodoru (AsHz), w wyniku reakcji zwiazkow arsenu z wodorem in
statu nascendi. Nastepnie dokonywana jest absorpcja powstatego AsHz w roztworze
pirydynowym AgDDTK, potwierdzona przez zauwazalne czerwone zabarwienie roz-
tworu. Pomiar absorbancji roztworé6w wykonano przy dtugosci fali 540 nm z zastoso-
waniem spektrofotometru UV-Vis model UV-2401PC firmy Shimadzu.

Odczyn gleby oznaczono zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-1SO 10390:1997
w zawiesinie wodno-glebowej w proporcjach 5:1 viv.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 2 zestawiono wyniki badan dziesigciu probek gleby na zawarto$¢ arsenu
oraz pH. Obliczono stosunek stgzenia arsenu w catkowitej czg$ci nadziemnej i pod-
ziemnej roslin oraz stosunek st¢zenia arsenu w czg$ci nadziemnej do st¢zenia w gle-
bie. Znajomos$¢ wspotczynnikow akumulacji zanieczyszczen przez rosliny ma znacze-
nie przy doborze gatunkéw roslin przeznaczonych do fitoremediacji badz stabilizacji
gruntu.

Tabela 2. Wyniki oznaczen arsenu w badanych prébkach

[As]g [As] [As]k

. M,a sa gleba liscie korzenie AF =
Nr préoby | pH gleby rosliny mglkg mglkg mglkg [As]L/[As]k [As]./[As]g

9Em | em) | sm) | (sm)
#1 8,2 25,1 145 5,1 8,7 0,59 0,035
#2 8,0 22,4 179 55 11,3 0,49 0,031
#3 8,1 11,1 204 038 14 0,21 0,015
#4 8,2 21,3 196 53 12,4 0,43 0,027
#5 8,0 12,7 19,3 0,7 1,3 0,15 0,010
# 79 13,3 15,5 0,1 05 0,20 0,006
#7 8,0 16,2 12,8 0,3 038 0,25 0,016
#3 7.8 204 17,7 0,3 1,2 0,25 0,017
#9 79 18,7 23,3 0,2 05 0,40 0,009
Ref. 6,7 10,6 +6,2 4,1 0,1 04 0,25 0,024

Stezenie arsenu w czgséci korzeniowej ro$lin bylo wyzsze niz w czgéci nadziem-
nej. Relacja ta zostata zachowana réwniez w probce referencyjnej, co moze sugero-
wac, ze jest to tendencja stata w obrebie gatunku i niezalezna od stopnia zanieczysz-
czenia terenu. Uzyskane wyniki wskazuja na istnienie liniowej korelacji (rys. 3) mig-
dzy stezeniem arsenu w glebie oraz czesci podziemnej podbiatu pospolitego (korzenie
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i ktacze). Najwyzsze wspolezynniki fitoekstrakeji? stwierdzono dla probek pobranych
z miejsc najbardziej skazonych (probki oznaczone numerami 1, 2, 4), wynoszace od-
powiednio 3,5, 3,1 i 2,7%. Najmniejszy wspotczynnik fitoekstrakcji wynoszacy 0,6%
wykazata probka numer 5. Stosunek st¢zenia arsenu w liSciach do st¢zenia arsenu
w Korzeniach byt wyzszy w probkach roslin pochodzacych z gleby zasobnej w arsen
i dochodzit do (0,6). Najnizszy wspotczynnik podziatu [As] /[As]k zanotowano dla
probki numer 6, ktory wynosit (0,2).

Arsen w materiale roslinnym

14 4
#1
E12 - #2 //‘
w '
§ ~
210 - #l 7
. [As] = 0,0633[As], - 0,1563 -
= R2 = 0,944 ~ A
Z 8 -
2
5 -7 #1 #2
£ 6 -
@ i @
@ -~ O o
-~ #1
2 -
T 4 - -
A ~
o £ P e |As]Liscie
@ 5 #5#3 _ ~ - 'y [As]karzen
:i - — — — Liniovry {[As]Korzen)
O - T T T T T T T T 1
0 20 40 g0 g0 100 120 140 160 180 200

SteZenie arsenu w glebie [ma/kg] s.m.

Rys. 3. Stezenie arsenu w prébkach
Fig. 3. The arsenic concentration in samples

Teren, na ktérym prowadzono badania wyro6zniat si¢ sposrod sasiednich lokaliza-
cji odmiennoscia szaty roslinnej. Flora wystepujaca na dziatce o powierzchni okoto 50
arow wykazywala nier6wnomierne zubozenie ilo§ciowe zaréwno w odniesieniu do
wystepujacych tam ilosci gatunkow, jak i do wytwarzanej biomasy. [lo$¢ biomasy
zebranej z terenu zanieczyszczonego w poréwnaniu do jednostkowej powierzchni byta
nizsza o okoto 60% m/m, od ilo$ci biomasy, jaka zebrano z sasiedniej dziatki (porow-
nywano powierzchnie terenu 1 m?). Ponizsze rysunki ilustruja roznice migdzy roslin-
no$cia wystepujaca na obszarze pobierania probek z terenu zanieczyszczonego zwiaz-
kami arsenu oraz ro§linno$ci wystepujacej na terenach sasiednich.

2 Stosunek stezenia arsenu w czesci nadziemnej roliny do stezenia arsenu w glebie.

81



Mining and Environment

)
¥
- o |

Rys. 4. Teren zanieczyszczony arsenem Rys. 5. Teren niezanieczyszczony arsenem
Fig. 4. The area contaminated by arsenic Fig. 5. The arsenic-free area

Gatunkiem dominujacym wsérod roslinnoséci wystepujacej na badanym terenie byt
podbiat pospolity (Tussilago farara L.). Stanowit on okoto 45% wszystkich ros$lin
zebranych w promieniu jednego metra od punktu pobierania probki numer 5. Zaob-
serwowano, ze pomimo gorszych parametrow glebowych w miejscu skazonym, wy-
stgpujacy tam podbiat charakteryzowal si¢ wyzsza biomasa osobnicza niz rosliny po-
brane z terenu referencyjnego. Prawdopodobnie jest to zwiazane ze zmniejszona kon-
kurencja miedzygatunkowa na terenie zanieczyszczonym, co Sprzyja rozwojowi osob-
nikow tego gatunku. Ponadto alkaliczno$¢ gleby terenu zanieczyszczonego arsenem
powoduje eliminacje gatunkéw konkurujacych z podbiatem, gdyz roélina ta toleruje
gleby zasadowe (Brown 1995).

Artykuty poswigcone zanieczyszczeniu gleby arsenem i jego wpltywowi na tole-
rancj¢ pierwiastka przez rosliny dotycza obszarow, gdzie dodatkowo wystepuje zanie-
czyszczenie innymi pierwiastkami o znaczacej toksycznosci, np. talem, antymonem,
otowiem, miedzia, srebrem i cynkiem (Kicinska 2009; Karczewska, Kabata 2010).
Uniemozliwia to okre$lenie znaczenia poszczegodlnych zwiazkéw chemicznych.
W niniejszym badaniu teren skazony byt wylacznie arsenem, co wyrdznia ten przypa-
dek na tle podobnych badan §rodowiskowych.

4. PODSUMOWANIE

Analiza uzyskanych danych wskazuje, Ze stgzenie arsenu w glebie jest wyzsze niz
w materiale ro$linnym dla podbiatu pospolitego. Badany gatunek nie spelnia warun-
kéw pozwalajacych na uznanie go za hiperakumulatora. Wyniki badan wskazuja na
mozliwo$¢ wykorzystania podbiatu pospolitego do rekultywacji terenu skazonego
arsenem w szerokim zakresie stgzen. Ze wzgledu na koszty rekultywacji terenu i po-
dziat zanieczyszczen w ukladzie gleba-roslina proponowana metoda usuwania arsenu
z gleby jest uprawa podbiatu pospolitego, koszenie roslin i utylizacja wysuszonych
czesci roslin. Uprawa podbiatu na terenie skazonym arsenem przebiega tatwo, mimo
ze oznaczone parametry fizykochemiczne sa mniej korzystne dla roslin, niz te ozna-
czone dla gleby referencyjnej. Stopien ekstrakcji arsenu z gleby z zastosowaniem ro-
slin zalezy od wielu czynnikow, w tym od:
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e gatunku rosliny,
e zasobnosci gleby w materi¢ organiczng i sole mineralne,
o formy chemicznej zanieczyszczenia.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, bardzo duze znaczenie ma takze stopien
zanieczyszczenia gleby. Badania przeprowadzone na terenie skazonym arsenem wska-
zuja na mozliwo$¢ immobilizacji arsenu przez podbiat pospolity, co zmniejsza mozli-
wos¢ translokacji zanieczyszczen.
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