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., Zglebiaj nauke, ktora jest sztukq i sztuke, ktorq jest nauka.”
[Leonardo da Vinci]

Wstep

Pomimo dziatan podejmowanych na rzecz ochrony srodowiska, a tym sa-
mym zréwnowazonego rozwoju, nadal obserwuje si¢ powolne pogarszanie si¢
jakosci srodowiska przyrodniczego w $wiecie, dowodem czego sa zmiany kli-
matu, kryzys energetyczny, zanikanie bior6znorodnosci, problemy z dostgpem
do wody przeznaczonej do spozycia itp.

Jednym z elementéw $rodowiska majacym bezposredni lub posredni
wplyw na zdrowie i zycie ludzi jest gleba, ktora posiada zdolno$¢ kumulowania
réznego rodzaju zanieczyszczen, w tym metali cigzkich. Najwigksza emisja tego
typu zanieczyszczen ma miejsce m.in. na skutek przemystowego spalania wegla,
wydobycia i hutniczej przerébki metali oraz innych gatezi przemystu.

Przenoszenie zanieczyszczen zakumulowanych w glebie do uktadu pokar-
mowego cztowieka moze zachodzi¢ poprzez wode do picia oraz zywnos¢ pocho-
dzenia roslinnego i zwierzgcego.

Pyly emitowane z poszczegélnych gatezi przemystu moga zawierac roz-
nego rodzaju substancje organiczne i nieorganiczne, w tym zawierajace meta-
le ciezkie, WWA, zwiazki azotu, siarki itp. Emisja zanieczyszczen pytowych
z zakladéw przemystowych, w tym réwniez koksowniczych w istotny sposob
wplywa na glebe i pokrywajaca ja roslinnos¢. Sktad chemiczny emitowanych
pylow zalezy w znacznym stopniu od rodzaju przetwarzanego surowca oraz po-
wstajacych odpadoéw. Dodatkowo w miare oddalania si¢ od emitora nastgpuje
zréznicowanie wlasciwosci pytow, ze wzgledu na to, ze droga opadania poszcze-
g6Inych substancji jest rozna i zalezy m.in. od $rednicy (wielkosci) pylow.

Wigkszo§¢ z wymienionych wyzej substancji wystepuje roéwniez natu-
ralnie w $rodowisku (sktad geofizyczny, wybuchy wulkanow itp.), jednak pro-
wadzone badania potwierdzaja, ze najpowazniejszym zrodlem zanieczyszczen
w ilo$ciach ponadnormatywnych jest dziatalno$¢ antropogeniczna.

W celu ustalenia stopnia zanieczyszczenia pochodzenia antropogeniczne-
go stosuje sie¢ metody badawcze, polegajace na poréwnaniu wartosci liczbowych
wybranych zwiazkow z terendow zanieczyszczonych z wartosciami liczbowymi
uzyskanymi na tych terenach sprzed wielu lat lub z warto$ciami uzyskanymi dla
terenow, nie bedacych pod presja przemyshu.
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W zaleznosci od typu gleby, rodzaju zanieczyszczenia, jego stgzenia itp. sa
one przemieszczane w glab profilu glebowego zagrazajac takze wodom grunto-
wym/ podziemnym, ale mimo to w najwyzszym stopniu kumulujg si¢ w wierzch-
niej/ prochnicznej warstwie gleby, ktora ze wzgledu na swoje wlasciwosci jest
dobrym sorbentem. W przypadku gleb lesnych najwigcej zanieczyszczen gro-
madzi poziom $ciolki lesnej (A0), natomiast w gruntach ornych najwigksza ich
kumulacja wystepuje do gtebokosci orki (Greinert i Greinert, 1999).



Cel i zakres badan

Celem badan byto 1) porownanie biodostepnosci wybranych metali cigz-
kich okre$lonych metoda sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej, do wynikow
uzyskanych w oparciu o wskazniki ekotoksykologiczne (tj.: wspotczynnika bio-
koncentrancji (BCF), translokacji (Ti) oraz indeksu geokumulacyjnego Igeo) dla
ro$lin pobranych i uzytych do testow biologicznych z analizowanego obszaru
w celu wykazania czy istnieje korelacja pomiedzy wynikami uzyskanymi z ba-
dan chemicznych i biologicznych a zatem 2) czy bedzie mozliwo$¢ zastapie-
nia drogich, skomplikowanych i czasochtonnych metod chemicznych, tanszymi
1 prostszymi metodami biologicznymi.

Problem okreslenia biodostepnych form metali cigzkich na obszarach sg-
siadujgcych z zakladami przemyslowymi jest istotny m.in. dlatego, ze do tej
pory na glebach w poblizu tego typu zaktadow prowadzone sg uprawy rolne.
W ocenie zanieczyszczenia Srodowiska czgsto stosowane sg zintegrowane me-
tody badawcze, zatem w pracy zastosowano metody biologiczne i chemiczne.

W glebach zanieczyszczonych przez przemyst koksowniczy gdzie domi-
nuja zanieczyszczenia organiczne, ale obserwuje si¢ takze synergiczne oddzia-
tywanie zanieczyszczen metalami ci¢zkimi nie prowadzono dotad komplekso-
wych badan biodostgpnosci metali cigzkich w oparciu o metode sekwencyjne;j
ekstrakcji chemicznej. Aby oceni¢ proces akumulacji metali cigzkich nie tylko
w glebach, ale i w roslinach przeprowadzono badania chemiczne i testy bio-
logiczne. Okreslono takze stopien zanieczyszczenia gleb zwigzkami organicz-
nymi, jako jednymi z typowych zanieczyszczen emitowanych przez koksownie
(naftalen, fenantren, antracen, fluoranten, benzo(a)antracen, chryzen, benzo(k)
fluoranten, benzo(a)piren, benzo(ghi)perylen, benzen, toluen, etylobenzen, m+p
ksylen, o-ksylen, styren, izopropylobenzen).

Aby zrealizowa¢ cel wykonano:

— 7 stopniowg ekstrakcj¢ chemiczng wybranych metali cigzkich wg meto-

dy Briimmera w glebach,

— badania zawartosci ilosciowej (catkowitej) metali ciezkich w glebach

1 roslinach,

— badania zawartosci wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-

nych i weglowodorow aromatycznych w badanych glebach,
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— testy biologiczne — Phytotoxkit (gorczyca biata Sinapis alba L., pieprzy-
ca siewna Lepidium sativum L., pszenica zwyczajna Triticum aestivum
L., ogorek siewny Cucumis sativus L.),

a ponadto:

— przeprowadzono charakterystyke statystyczng zawartosci wybranych
metali cigzkich w roslinach i w glebie ($rednia arytmetyczna, $rednia
geometryczna, odchylenie standardowe, wspotczynnik zmiennosci),

— okres$lono charakter wspolwystepowania metali w lisciach i korzeniu
Taraxacum officinale oraz wspotwystepowania danego metalu w wy-
branych cze¢sciach rosliny i gleby np.: gleba—korzen, liscie—korzen, gle-
ba-liscie,

— obliczono wskazniki ekotoksykologiczne,

— wykonano analiz¢ przedmiotowego pismiennictwa oraz

— dokonano interpretacji wynikow w $wietle obowigzujacych aktow
prawnych.

Tezy pracy

Zastosowanie zintegrowanych metod chemiczno-biologicznych umozli-
wia zidentyfikowanie rodzajow zanieczyszczen emitowanych przez koksownie
(zaréwno zakumulowanych w glebie jak i bezposrednio pobieranych z powie-
trza) oraz okreslenie ich biodostepnosci.

Istnieje zaleznos¢ pomigdzy biodostgpnoscia oznaczong chemicznie a wy-
branymi wskaznikami biologicznymi. Zatem istnieje realna szansa ograniczenia
ilosci drogich i czasochtonnych analiz chemicznych na rzecz testow biologicz-
nych.



Czesc 1

1. Przeglad literatury

W badaniach $rodowiska bardzo wazne jest prognozowanie zagrozen wy-
nikajacych z antropogenicznego wprowadzania réznego rodzaju zwiazkoéw or-
ganicznych i nieorganicznych, w tym m.in. metali cigzkich. Metale wystepuja
w srodowisku w roznych formach, co determinuje ich r6zna biodostgpno$¢, mo-
bilnos¢ oraz toksycznosé (Swietlik, Trojanowska, 2008; Senczuk, 2005; Aposto-
li, 1999; Templeton 1999).

Termin ,,biodostepnos$¢™ posiada wiele znaczen. Adekwatnie do tego
istnieje wiele metod oznaczania biodostgpnych form metali cigzkich w $ro-
dowisku. Wg Meyer (2002), Vig i in. (2003) biodostgpna frakcja metalu to
taczna jego ilo$¢ w roztworze glebowym oraz zwigzana z faza stata gleby.
Templeton i in. (2000) termin ,,biodostepnos$¢” odnosza do metody okresle-
nia form wystgpowania metali, z kolei Caussy i in. (2003) oraz Chojnacka
iin. (2005) wspomniany termin, zamiennie z terminem ,,bioprzyswajalnos¢”
odnosza do bezposredniego narazenia konsumentow. Biodostgpnos$¢ metali
dla roslin okres$lana jest terminem ,.fitodostepnos¢” (Meers i in., 2007; Song
iin., 2004).

Jednym z gléwnych zrodet pierwiastkow sladowych dla roslin jest gleba,
ktora stanowi podstawowe ogniwo tancucha troficznego: gleba — roslina — zwie-
rzg — cztowiek. Naturalne zrodlo pierwiastkow §ladowych w glebach stanowi
skata macierzysta, material biologiczny oraz opad atmosferyczny. Rosliny po-
bieraja pierwiastki sladowe z gleby gltoéwnie przez korzenie. Proces ten jest zto-
zony i zalezy od wielu czynnikéw takich jak np.:

— wymiana kationowa przez blony komorkowe,
transport wewnatrzkomorkowy,
procesy ryzosfery,

— wydzielanie przez korzenie roslin r6znego rodzaju substancji m.in. kwa-
soOw organicznych, aminokwasow i cukrow,

stymulowanie przez mikroorganizmy wydzielania substancji organicz-
nych przez korzenie,
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— proces utleniania i redukcji kationow metali w otoczeniu korzeni,

— odczyn roztwordéw w ryzosferze.

Poza ww. wlasciwosciami o stopniu mobilno$ci pierwiastkow §ladowych
decyduje forma wystepowania metali, ich stezenie w roztworze glebowym,
wzajemne proporcje ilosciowe, przeplyw z fazy statej do cieklej a nastepnie do
korzeni, zdolno$¢ roslin do pobierania poszczegdlnych metali oraz stopien prze-
mieszczania metali z korzeni do czgéci nadziemnych.

U wielu roslin, podobnie jak u np. Taraxacum officinale analiza zawarto-
$ci metali cigzkich w ich poszczegdlnych organach (korzen, liscie, kwiatostan)
pozwala stwierdzi¢, ze najwigksze ilosci metali oznaczono w podziemnej czesci,
tj. korzeniu. Korzenie pobierajg pierwiastki w sposob aktywny (metaboliczny)
lub bierny (niemetaboliczny). Pierwszy z nich (sposob aktywny) zachodzi przy
udziale specjalnych kanalow w btonie komorkowej, wbrew gradientowi stezen,
przy uzyciu energii metabolicznej. Z kolei bierne pobieranie pierwiastkow po-
lega na dyfuzji jonow metali z roztworu glebowego do komodrek endodermy
korzeni. Nastepie metale z korzeni (z transpiracyjnym przeptywem wody) sa
transportowane do nadziemnych czesci ro§lin. W przyrodzie dominuje aktywne
pobieranie metali przez rosliny, czego dowodem jest mniejsze zréznicowanie
zawarto$ci metali w generatywnych czesciach roslin. Mechanizm pobierania za-
lezy przede wszystkim od pierwiastka i tak np. olow pobierany jest w sposéb
bierny, natomiast miedz, cynk i molibden w sposob aktywny. Zrédtem metali
cigzkich w roslinach moze by¢ takze opad atmosferyczny, wtedy pobieraja je po-
przez cze¢sci nadziemne, glownie przez liscie (metale przenikajg przez kutikule
do warstwy komorek mezofilu i wigzek ksylemu).

Jak podaje Kabata-Pendias i Pendias (1999) w roslinach uprawnych Polski
najmniejsze ilosci metali znajduja si¢ w owocach i ziarnie zb6z, z kolei najwigk-
sze w korzeniach roslin oraz w soczystych lisciach warzyw i roslin motylko-
wych. Jak podaja ww. autorzy z punktu widzenia biochemicznego wyrdznia si¢
dwie grupy metali cigzkich. Pierwsza z nich stanowig metale niezbedne do pra-
widlowego przebiegu proceséw metabolicznych, ktérych niedobor moze ograni-
cza¢ prawidlowy wzrost i rozwdj wszystkich organizméw zywych (Cu, Fe, Mn,
Sn, Zn, Co, Cr, Se, V oraz Mg). Niedobor Cu, Mn i Zn powoduje zaburzenia
metabolizmu i rozwoju ro$lin. Drugg grupe stanowig metale, ktorych obecnosé
w srodowisku, niezaleznie od ilosci w jakiej wystepuja jest zawsze szkodliwa
(Cd, Pb i Hg). Warto jednak zaznaczy¢, ze zarbwno niedobor jak i nadmiar pier-
wiastkow §ladowych jest szkodliwy dla roslin.

Rosliny czesto pobieraja pierwiastki w ilosciach przekraczajacych ich za-
potrzebowanie fizjologiczne. Podwyzszone ich zawartosci w glebie moga stano-
wi¢ zatem zagrozenie i dziata¢ fitotoksycznie. Jednak duze zagrozenie dla roslin
stanowi takze niedobor wybranych pierwiastkéw, ograniczajac plonowanie ro-
$lin oraz ich warto$¢ pokarmowg. Jak podaje Kabata-Pendias i Pendias (1999)
ro$liny na ogo6t wykazuja wicksza tolerancje w stosunku do nadmiernych ilosci
pierwiastkow §ladowych niz na ich deficyt, bowiem wyksztatcily one mecha-
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nizm unieruchamiania nadmiaru metalu na btonach komorkowych lub wewnatrz
komorek (Ernst, 1996).

Biodostgpnos¢ metali cigzkich zalezy od:

— form wystgpowania metali (Mocek, Drzymata oraz Maszner, 2010;
Meers i in., 2007; Caussy 1 in., 2003; Templeton i in., 2000; Kabata-
-Pendias, Pendias, 1999; Ernst, 1996)

— stgzenia metali oraz ich charakteru (Koopmans i in., 2007; Meers i in.,
2005; Song i in., 2004; Clemente i in., 2003; Walker i in., 2003)

— procesow sorpcji i desorpeji (Krishnamurti i Naidu, 2003; Krishnamurti,
2000; Briimmer i in., 1986)

— obecnos$ci w glebie zwigzkow organicznych (Huang i in., 1997; Norvell,
1984)

— potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego gleby oraz jej sktadu granulome-
trycznego (Siebelec i in., 2007; Walker i in., 2003; Briimmer i in., 1986).

Jak podaje Panstwowa Inspekcja Ochrony Srodowiska (PIOS) w ba-
daniach $rodowiska, bardzo wazna jest ocena chemicznego zanieczyszczenia
gleb, w tym przede wszystkim metalami cigzkimi. Skupienie szczegdlnej uwa-
gi na ocenie zawartos$ci metali cigzkich w srodowisku, wynika z ich zdolnosci
do bioakumulacji. Metale ci¢zkie sa naturalnym sktadnikiem srodowiska, a za-
nieczyszczeniem stajg si¢ w momencie przekroczenia ich naturalnej zwartosci.
Metale pochodzace ze zrddet antropogenicznych charakteryzuja sie wigksza
rozpuszczalnos$cig niz metale pochodzenia litogenicznego (Dmuchowski, 2005;
Karczewska, 2002; Kaupenjohann i Wilcke, 1995; Maskall, Whitehead, Thorn-
ton, 1995; Ross, 1994). Dodatkowo metale cigzkie nie ulegaja rozktadowi bio-
logicznemu, co wptywa na konieczno$¢ po$wigcenia im wigkszej uwagi (Dmu-
chowski, 2005).

W przypadku gleb, stwierdzenie czy dany metal stanowi zanieczyszcze-
nie czy nie decyduje przekroczenie dopuszczalnej warto$ci okreslonej w Roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 . w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395).

Oznaczenie ilosciowej zawartos$ci metali cigzkich w glebach jest zagad-
nieniem zlozonym, ze wzglgdu na dynamike¢ przemian gleb wskutek antropoge-
nicznej dziatalno$ci, szczegolnie przemystowej. Zachodzace w glebie procesy
fizyczne i chemiczne wplywaja na rozproszenie metali. Wg Ettler i in. (2004)
$rednia roczna predkos¢ migracji pionowej pierwiastkow sladowych w glebach
wynosi 0,3-0,36 cm/rok. Wg Erel i in. (1997) $rednia roczna predko$¢ migracji
metali wynosi 0,5 cm/rok, z kolei Miller i Friedman (1994) okreslili predkos¢
migracji metali w glebach lesnych na poziomie 0,8-1,97 cm/rok. Jak podaje
Kabata-Pendias i Pendias (1999) zasieg wptywu emisji przemystowych czgsto
przekracza odlegtos¢ 50 km, jednak najwigksze zanieczyszczenie gleb zachodzi
na ogo6t w najblizszym sasiedztwie emitorow.

Labetowicz i Rutkowska (2000), Labgtowicz (1995), oraz Wolt (1994)
twierdza, ze analiza roztworu glebowego jest najlepsza metoda oceny bio-
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przyswajalnosci metali w glebie. Z kolei wyniki badan zaprezentowane przez
Gworek i wsp. (2006), Karczewska (2002), Mocek i wsp. (1997), Tack i Verloo
(1995), Ross (1994), Forstner (1993), Mocek (1989), Briimmer (1986), wykaza-
ly, ze przy ocenie zagrozenia spowodowanego metalami ci¢zkimi bardzo waz-
ne jest okreslenie form w jakich wystepuja w fazie statej gleby oraz ich poten-
cjalnej rozpuszczalnosci. Formy wystepowania metali cigzkich daja informacje
o ich rozpuszczalnosci, biodostgpnosci, mobilnosci oraz wlasciwosciach fizyko-
chemicznych. Do okreslenia biodostgpnosci metali cigzkich globalnie wykorzy-
stuje si¢ frakcjonowanie chemiczne (Gleyzes i wsp., 2002; Karczewska, 2002;
Morera i wsp., 2001; Apostoli, 1999; Kennedy i wsp., 1997; Clevenger, 1990).
Sekwencyjna ekstrakcja chemiczna pozwala uzyska¢ informacje nt. prawdopo-
dobienstwa zmian rozpuszczalno$ci metali, a tym samym ich bioprzyswajalno-
$ci w wyniku przemian zachodzacych w srodowisku. Jak podaje Cajuste i wsp.
(2000), Allen (1997), Kennedy (1997) oraz Zein i Brimmer (1991) stosowanie
sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej pozwala przewidzie¢ krotko- 1 dtugotermi-
nowe zmiany zachowania si¢ metali ciezkich w glebach.

Za najwazniejsze zrodto zanieczyszczenia gleb miejskich uwaza si¢ prze-
myst (Wuiin., 2012). Zanieczyszczenie gleb nastgpuje na skutek zachodzacych
awarii, emisji pylow, niewlasciwego postepowania z odpadami oraz zwigkszo-
nej emisji motoryzacyjnych (Srinivasa i in., 2010; Kabata i in., 2009; Kabata
i Chodak, 2002). Jednak podwyzszone zawartosci metali ciezkich stwierdzono
takze w glebach ogrodkow dziatkowych (Dabkowska-Naskret i Rozanski 2007),
czesto przekraczajace wartoSci dopuszczalne dla obszarow przemystowych
(Oleskow 2007). Badania zawarto$ci metali cigzkich w glebach prowadzone sg
gtéwnie na obszarach rolniczych w ramach PMS (Kiepas-Kokot, 2014).

Badania zawartosci zanieczyszczen w tym metali w glebach znajdujacych
si¢ na terenach zamknietych zaktadow przemystowych sa najczgséciej pomijane
ze wzgledu na brak zgody wlascicieli na przeprowadzenie tego typu badan, dla-
tego sa one czesto prowadzone, dopiero po zaprzestaniu dziatalnosci zaktadu.
Trudno$ci przewidzenia zmian cech gleb poddanych bezposredniemu oddziaty-
waniu przemystu, w tym koksowniczemu podkresla koniecznos¢ prowadzenia
bardziej szczegdtowych badan, co zostato zaprezentowane w niniejszej pracy
(Kiepas-Kokot, 2014).

Zroéznicowanie zawartosci metali cigzkich na danym obszarze moze wy-
nika¢ z zanieczyszczen punktowych (np. na skutek sktadowania odpadow)
(Song iin., 2009). Na terenach zurbanizowanych zmieniaja si¢ wtasciwosci gleb
(Pouyat iin., 2007) oraz ich funkcje (Yesilonis i in., 2008). Jak podaje Balaceanu
i in. (2011), Biernacka i Matuszynski (2007) oraz Pomierny i Ciepat (2004)
w otoczeniu emisji punktowej, w powierzchniowej warstwie gleby, zmiany za-
wartosci metali cigzkich majg charakter liniowy. Zasigg emisji zalezy zar6wno
od parametrow emitora (gtéwnie od jego wysokosci) oraz warunkow lokalnych
(Kabir i in., 2012; Gruszczynski, 2007). Jak podaje Niesiobedzka i Krajewska
(2007) w srodowisku miejsko-przemystowym ustalenie granic oddziatywania
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poszczegblnych emitoréw jest bardzo trudne, gdyz tadunki zanieczyszczen na-
ktadajg si¢ na siebie wzajemnie.

Wprowadzanie znacznych ilosci metali cigzkich do gleby moze powodo-
wac naruszenie naturalnej rownowagi, co zwigksza ryzyko wiaczenia metali
do tancucha troficznego (Maciejewska i Kwiatkowska, 2003; Motowicka-Te-
relak i Terelak, 2002; Banin i Han, 1999; Denaix i wsp., 1999; Turski i Baran,
1995).

Okreslenie zanieczyszczen organicznych jest rowniez problematyczne, ze
wzgledu na skomplikowane metody identyfikacji tego typu zwigzkoéw, mozli-
woS$¢ ich degradacji (samoistnie lub przy udziale mikroorganizmow), trudne do
okreslenia drogi migracji oraz wzajemne transformacje zwigzkow naturalnych
i antropogenicznych (Sas-Nowosielska, 2009).

2. Charakterystyka roslin testowych wybranych do badan

Rosliny odgrywaja wazna role w oczyszczaniu §rodowiska, w tym gleb
zanieczyszczonych metalami cigzkimi, m.in. pobieraja je z roztworu glebo-
wego wraz z woda oraz substancjami odzywczymi (fitoekstrakcja) (Dzierza-
nowski, Gawronski, 2011; Buszewski i in., 2000). Ilo$¢ pobieranych metali
zalezy zarowno od ich stgzenia, gatunku ros$lin jak i warunkow glebowych
m.in. odczynu, zasolenia oraz zawarto$ci substancji organicznej (Kwiatkow-
ska-Malina, Maciejewska, 2009). Metale takie jak Mn, Cu, Zn rosliny pobie-
raja w bardzo matych ilo$ciach. Jak podaje Mocek, Drzymata oraz Maszner
(2010) o wzroscie i rozwoju roslin decyduje ilos¢ biodostepnych form metali
ciezkich w glebie, a nie ich zawarto$¢ catkowita. Wg ww. autoréw zawarto$c¢
fatwo przyswajalnych form metali czgsto stanowi mniej niz 1% ich catkowitej
zawartosci w glebie.

2.1. Mniszek pospolity Taraxacum officinale

Jednym z najczgsciej wystepujacych gatunkow roslin na terenach zanie-
czyszczonych przez przemyst koksowniczy jest mniszek pospolity Taraxacum
officinale (Rutkowski, 1998; Stace, 1993), ktory nalezy do rodziny astrowatych
(Asteraceae) i jest czesto wykorzystywany do fitoremediacji gleb zanieczyszczo-
nych metalami cigzkimi (uznawany jest za bioindykator tego typu zanieczysz-
czen w glebie) (Gawronski i in., 2011). Taraxacum officinale preferuje siedliska
przeksztatcone m.in. grunty uprawiane, rozjezdzane, po pozarach, wydeptywane
itp., jednak najlepszy wzrost osigga na zyznych glebach przepuszczalnych, za-
sobnych w azot i potas, o odczynie obojetnym, umiarkowanie wilgotnych oraz
w nastonecznionym stanowisku. Opisywana ro$lina unika gleb gliniastych, sta-
bo przepuszczalnych, silnie zasolonych i zakwaszonych. Doskonale sobie radzi
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na nieuzytkach, w zaroslach, trawnikach, rumowiskach, polach, pastwiskach,
fakach oraz widnych lasach, pojawia si¢ rowniez w sadach i ogrodach. Jest to
ro$lina wieloletnia o wysokosci od 10 do 50 cm, ktorej korzen, kwiatostany jak
i licie nadajg si¢ do spozycia, co moze stanowi¢ zagrozenie wiaczenia pobra-
nych przez rosling zanieczyszczen do tancucha pokarmowego ludzi i zwierzat
(Gawronski , Greger, Gawronska, 2011; Kabata-Pendias, Krakowiak 1997).

Taraxacum officinale stanowi cenny surowiec zielarski. Stosowany jest
jako roslina miododajna (zwabia owady zapylajgce) i pastewna, w preparatach
zwalczajacych szkodniki 1 choroby roslin oraz w $rodkach stymulujacych ich
wzrost. Taraxacum officinale w uprawach rolnych, sadach i ogrodach oraz na
uzytkach zielonych uznawany jest za chwast.

Taraxacum officinale posiada gruby, walcowaty korzen spichrzowy o $red-
nicy od 2 do 3 cm i dtugo$ci dochodzacej do 1-2 m. Na catej jego dtugosci (mniej
lub bardziej regularnie) wystepuja korzenie boczne, ktore wyrastaja w dwoch
rzedach i rozchodzg si¢ w dot zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara w formie
spirali. Lodyga jest skrocona, ukryta pod gleba, wczesng wiosng wyrasta z niej
rozeta bezogonkowych, podtuznych lisci, z biegnaca po srodku gtowna zyla
mleczng, zawierajacg gorzki, biatawy sok oraz puste, bezlistne, owlosione szy-
puly (wys. podczas kwitnienia do 35 cm, podczas owocowania do ponad 60 cm),
na ktorych wznoszg si¢ jezyczkowate kwiaty o $rednicy od 2,5 do 5 cm, koloru
jasnozottego, ztocistozottego lub pomaranczowozoltego (Tacik,1980).

Liscie osiagaja ok. 40 cm dtugosci, na powierzchni sg nagie, zwykle skapo
owlosione. Moga wznosi¢ si¢ ku gorze lub by¢ plasko roztozone na powierzch-
ni ziemi. Blaszka liSciowa przewaznie jest gleboko pierzasto wcinana, ksztaltu
owalnego, podtuznego, lancetowatego do lirowatego. W dolnej czesci blaszka li-
$ciowa zweza si¢ w ogonek, ktory moze by¢ oskrzydlony lub nie. Zrdznicowany
ksztalt lisci zalezy od wieku rosliny (starsze liscie sg gleboko weinane, mlodsze
maja gladsze brzegi), liczby lisci (wraz ze wzrostem liczby lisci zmniejsza si¢
stosunek ich dtugosci do szerokosci), warunkow $wietnych (w miejscach nasto-
necznionych liscie sg gleboko wcinane), moze takze wynika¢ z plastycznosci
fenotypowe;j.

Kwiaty obuplciowe, zebrane sg w koszyczki kwiatowe, ktorych okrywa
(dzwonkowatego lub cylindrycznego ksztattu) o $rednicy od 0,8 do 4 cm, zto-
zona jest z kilku szeregow lancetowatych lub jajowatych listkow (szer. od 1 do
6 mm). Zewngetrzne listki okrywy wyrastaja w 2—-3 rzedach i wyginajg si¢ tuko-
wato zaro6wno w czasie kwitnienia jak i dojrzewania owocow, z kolei wewnetrz-
ne listki s3 wzniesione zardwno podczas rozwijania si¢ kwiatostanu jak i pod-
czas kwitnienia. Po dojrzeniu owocow odciagaja si¢ do tylu. Rodzaj kwiatow
(przedpratne) utrudnia samozapylenie, w rezultacie czego roslina jest zapylana
przez owady. Po przekwitnigciu tworzg si¢ owocostany zbudowane z drobnych
nasion (typu nietupka), zaopatrzonych w aparat lotny, co umozliwia ich prze-
noszenie przez wiatr na bardzo dalekie odlegtosci (tzw. anemochoria). Owoce
sg odwrotnie lancetowate, na powierzchni zeberkowate, 4-groniaste o przekro-
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ju rombowym. Najczesciej koloru stomkowego, rzadziej szarego, brazowego,
oliwkowego lub czerwonawego. W szczytowe] czesSci zwezone, zakonczone
stozkowatg lub cylindryczng piramidka, ktora na szczycie tworzy wlosowato
cienki dzidbek z biatym puchem kielichowym. Po okresie dojrzewania, listki
okrywy rozchylaja sie¢, odstaniajac owoce tworzace puszysta kule.

Opisywany gatunek tworzy mikoryze arbuskularng z grzybami z gromady
Glomeromycota.

2.2. Gorcezyca biala Sinapis alba L.

Gorczyca biala Sinapis alba L. (Caligari, Brandham, 2001; Rutkowski,
1998; Sawicka, Kotiuk, 2007) nazywana réwniez gorczyca jasng, z rodziny
kapustowatych (Brassicaceae). Ma wiele zastosowan, uwazana jest za rosling
przyprawowa, miododajnag, leczniczg, uzytkowa, a nawet trujaca.

Sinapis alba to roslina jednoroczna, jara, kwitngca od konca maja do
poczatku sierpnia jest czegsto uprawiana w Polsce (antropofit zadomowiony).
Osiagga wysokos$¢ od 30 do 60 cm. Posiada stabo rozwinigty, cienki, palowy,
wrzecionowaty korzen (podobny do korzenia rzepaku). Charakterystyczne dla
opisywanej rosliny sg ztocistozolte, pachnace kwiaty o 4 dziatkach kielicha
1 tej samej liczbie platkow korony (utozonych na krzyz), 4 dtuzszych precikow,
2 krotszych oraz stupka. W okresie kwitnienia, na wierzchotku kwiatostanu po-
wstaje baldachogrono, na obwodzie ktorego wystepuja kwiaty w peini rozwoju,
natomiast w srodku paczki kwiatowe i najmtodsze kwiaty. Liscie ogonkowe wy-
stepuja naprzemianlegle, sg stabo owlosione, pierzastodzielne, posiadaja dziatki
nieréwne, tepo zabkowane. Szorstko owlosiona todyga Sinapis alba jest prosto
wzniesiona, bruzdkowana i silnie rozgaleziona. Jej wysokos$¢ zwykle osigga do
60 cm, jednak na dobrej jakosci glebach wilgotnych Sinapis alba moze osiagaé
znacznie wyzszy wzrost (nawet do 150 cm). Owoce to zo6tte, szorstko owlosio-
ne, kuliste tuszczyny, w ktorych po okresie dojrzewania wytwarzaja si¢ okragle
nasiona koloru jasnozottego.

Ze wzgledu na krétki okres wegetacji, niewielkie wymagania glebowe
oraz szybki przyrost masy zielonej Sinapis alba cz¢sto uprawiana jest po zbo-
zach w miedzyplonie $cierniskowym, na zielony nawo6z lub stosowana jako mul-
czowanie na zime. Uprawiana jest takze do produkcji oleju przemystowego i na
pasze. Opisywana roslina wymaga gleb o odczynie obojetnym lub zblizonym
do obojetnego (pH w granicach 5,8-6,8), gdyz nie toleruje gleb kwasnych. Naj-
lepsze plony uzyskuje si¢ na glebach gliniastych, piaszczysto gliniastych, tor-
fach i zmeliorowanych murszach. Pod uprawe Sinapis alba nie nadaja si¢ gleby
zakwaszone, suche, podmokle, zwigzte, piaszczyste i bardzo lekkie. W okresie
wschodow jest mato wrazliwa na wiosenne przymrozki (do -2°C). Wykazuje na-
tomiast wrazliwo$¢ na okresowe niedobory wody w glebie, szczegolnie w trak-
cie wschodow, w okresie kwitnienia i dojrzewania.
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2.3. Pieprzyca siewna Lepidium sativum L.

Pieprzyca siewna Lepidium sativum L. (Rutkowski, 1998) (pot. rzezucha,
rzezucha ogrodowa albo rzezucha siewna) to jednoroczna, warzywna roslina,
z rodziny kapustowatych (Brassicaceae).

System korzeniowy Lepidium sativum jest matorozbudowany. Lodyga
opisywanej rosliny z sinozielonym nalotem, osiaga wysoko$¢ od 30 do 60 cm,
jest wzniesiona, u gory silnie rozgal¢ziona. Liscie zréznicowane, gorne rowno-
waskie, siedzace, niepodzielne, srodkowe — trojdzielne oraz dolne dlugoogon-
kowe, pierzaste (o odcinkach nacinanych lub catobrzegich) koloru zielonego.
Lepidium sativum wyksztatca kwiatostan w formie grona, zbudowany z licznych
drobnych, czterokrotnych kwiatkéw koloru biatego lub jasnor6zowego. Owoce
wielkosci od 5 do 6 mm tworzg okraglo jajowate, w gorze oskrzydlone tuszczyn-
ki, zawierajace dwa gtadkie, jajowate, ostro zakoficzone nasiona koloru czerwo-
nawo bragzowego (Manohar i in., 2012).

Jest bardzo tatwa w uprawie i nie ma wigkszych wymagan, co do warun-
kow klimatycznych i glebowych. Lepidium sativum mozna uprawia¢ na réznego
rodzaju podtozach, wiacznie z podtozem bezglebowym. Warto zaznaczy¢, ze
nasiona mogg by¢ wysiane na powierzchni gruntu i nie muszg by¢ przykrywane
gleba. Optymalna temperatura dla kietkowania nasion to 20-22°C, ale roslina
ro$nie nawet w temperaturze 10°C. Kwitnie wezesnym latem od czerwca do
lipca. Okres wegetacji jest bardzo krotki i rosling mozna zbiera¢ juz po ok. 12 do
15 dniach. Lepidium sativum preferuje jasne, nastonecznione stanowiska o duzej
wilgotno$ci (Manohar i in., 2012).

2.4. Pszenica zwyczajna Triticum aestivum L.

Pszenica zwyczajna Triticum aestivum L. (Rutkowski, 1998) to roslina jed-
noroczna z rodziny wiechlinowatych. Uznawana jest za rosling uzytkowa (wy-
twarza si¢ z niej make i kaszg), rolnicza (wytwarza si¢ z niej pasze, wykorzystuje
si¢ rOwniez otreby oraz stomg) i lecznicza (stosowana w medycynie skrobia,
a w dietetyce otreby).

Opisywana roslina posiada stabo rozwinigty system korzeniowy. Lodyga
zdzblo Triticum aestivum osigga wysokos$¢ od 100 do 200 cm. Roéwnowaskie,
wydtuzone, pochwiaste licie naprzemianlegte, ustawione sg dwurzedowo, w do-
tyku sa szorstkie i posiadaja zylkowanie rownolegle. Kwiaty Triticum aestivum
sg klejstogamiczne, zebrane w czworoboczny klos, zbudowany z kilku (zwykle
4-kwiatowych) ktoskow. Gorna i dolna pochewka majg taka samg dlugos¢, przy
czym dolna w zaleznosci od odmiany moze by¢ zaostrzona, o$cista lub bezostna.
Owoce Triticum aestivum to zaokraglony ziarniak z bruzdg na przedniej stronie.

Triticum aestivum to ro$lina o duzych wymaganiach wilgotnosciowych,
glebowych i uprawowych. Roslina niekorzystnie reaguje zard6wno na nadmiar
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jak 1 brak wody. Nadmiar wody moze powodowac przedtuzenie okresu wegeta-
cji, opoznienie dojrzewania rosliny, porastanie oraz tzw. poslad (niedostateczne
wypelnienie ziarna).

Pod uprawe Triticum aestivum najodpowiedniejsze sa gleby dobre i bar-
dzo dobre kompleksu pszennego bardzo dobrego i dobrego (klasa od I do III b),
o odczynie pH > 6,2 i duzej zdolnosci do magazynowania wody. Nie wyklucza
si¢ uprawy Triticum aestivum na glebach gorszej jakosci, jednak wigze si¢ to
z uzyskaniem nizszych plonow oraz wigkszymi naktadami finansowymi m.in. na
nawozenie. Kietkowanie moze zachodzi¢ przy temperaturze 4°C, jednak opty-
malna temperatura kietkowania miesci si¢ w zakresie od 12 do 20°C.

2.5. Ogorek siewny Cucumis sativus L.

Ogorek siewny Cucumis sativus L. (Rutkowski, 1998) to roslina jedno-
roczna z rodziny dyniowatych (Cucurbitaceae) o duzych wymaganiach ciepl-
nych i glebowych. Opisywana ros§lina ma wiele zastosowan, uwazana jest za
rosling jadalng, uzytkowsa oraz pytkodajna.

Liscie Cucumis sativus sa piecioklapowe, dloniaste, na powierzchni
owtosione. Kwiaty koloru zoéttego wyrastaja z katow lisci. Opisywana roslina
wytwarza 3 typy kwiatow: zenskie (ze stupkiem), meskie (z precikami) oraz
hermafrodytyczne (posiadajace organy zenskie i meskie). Liczba poszczegodl-
nych kwiatow oraz kolejnos$¢ ich inicjacji decyduje o pici catej rosliny. Owoce
Cucumis sativus to tzw. jagoda, koloru od ciemnozielonego do zéitego. Owoce
charakteryzuja si¢ mniej lub bardziej wydtuzonym ksztaltem oraz r6zng wielko-
$cig, na powierzchni mogg by¢ gladkie lub pokryte brodawkami, w ich wnetrzu
znajduja si¢ nasiona.

Optymalna temperatura kietkowania opisywanej rosliny wynosi 30°C, na-
tomiast w temperaturze ponizej 12°C moze dochodzi¢ do zamierania siewek.
Warto tutaj zaznaczy¢, ze znacznie wigksze znaczenie ma temperatura gleby, niz
otoczenia. Dobrze nagrzany grunt chroni rosliny przed niskg temperaturg i moga
one wowczas wytrzymac w temperaturze nawet 10°C. Niskie temperatury ogra-
niczaja prawidtowy wzrost rosliny. Cucumis sativus preferuje stanowiska nasto-
necznione. Pod uprawe Cucumis sativus najodpowiedniejsze sg gleby wysokich
klas, o dobrej strukturze, tatwo nagrzewajace si¢, o wysokiej zawartosci materii
organicznej i prochnicy, fatwo przepuszczalne m.in. czarne ziemie, czarnoziemy,
mady rzeczne, piaszczysto-gliniaste oraz lessy. Pod wzgledem odczynu gleby
najlepszy wzrost i owocowanie Cucumis sativus osigga przy pH od 6,0 do 7,2,
przy czym wykazuje on tolerancje na obnizenie si¢ odczynu nawet do pH 5,8.
Cucumis sativus do prawidlowego wzrostu potrzebuje duzo wody, szczegolnie
w okresie wschodow i kwitnienia. Opisywana roslina posiada rozlegly, ptytki
system korzeniowy, skupiony w wierzchniej warstwie gleby (do glebokosci ok.
30 cm) i pobiera gldwnie sktadniki znajdujace si¢ w zasiggu korzeni.
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2.6. Brzoza brodawkowata Betula pendula

Brzoza brodawkowata Betula pendula (Rutkowski, 1998) nazywana row-
niez brzoza zwista, brzezing, brzoza gruczolowata, brzoza biata, to gatunek drze-
wa z rodziny brzozowatych (Betulaceae Gray).

Betula pendula to ro$lina jadalna, lecznicza (dziatanie wzmacniajace, roz-
kurczowe 1 moczopedne — sok z brzozy, liScie oraz grzyb — tzw. guz brzozy),
ozdobna oraz wykorzystywana w przemysle (m.in. w papierniczym, meblowym,
dekoracyjnym i jako opat).

Osiaga wysokos¢ do 30 m, posiada plytki system korzeniowy, mocno rozga-
f¢ziony, sercowaty, ktory wyjatawia glebe, czgsto uniemozliwiajgc wzrost innych
ro$lin w bezposrednim sasiedztwie. U mtodych drzew kora (z przetchlinkami) jest
gladka i cienka, koloru brazowo-purpurowego, u starszych zwykle kredowobiata,
grubsza u nasady, glgboko spekana, tuszczaca sie okreznie, koloru ciemnego, cze-
sto czarnego. Pedy brzozy brodawkowatej sa delikatne i wiotkie, zwisajace, nie-
owlosione, pokryte twardymi brodawkami, w dotyku szorstkie. Liscie sezonowe,
zrzucane na zime, skretolegte, z dlugim ogonkiem i podwojnie zabkowanej blasz-
ce lisciowej. ,,Starsze” osadzone na krotkopedach (zwykle wystepuja po 2 lub 3),
trojkatne lub romboidalne, podwdjnie pitkowane, z ostrym wierzchotkiem i nasa-
dzie szerokoklinowatej zaokraglonej lub niezaokraglonej, dtugosci od 3 do 7 cm
i szerokosci od 2 do 5 cm, na powierzchni gornej ciemnozielone, od spodu jasniej-
sze — zielonoszare (jesienig zmieniaja kolor na zlocistozotlty), szorstkie, zwykle
z nasadag szerokoklinowata, z 6—7 parami nerwow bocznych (brunatnych lub pra-
wie biatawych). Najmtodsze liScie brzozy brodawkowatej (u nasady sercowate)
osadzone sg na pgdach odroslowych, lepkie i omszone. Okres kwitnienia Betula
pendula przypada na kwiecien 1 maj. Kwiaty rozdzielnoptciowe, zebrane w kotko-
watych kwiatostanach, zenskie (mniejsze od meskich) koloru lekko czerwonawe-
g0, osadzone na szyputkach ukazujg si¢ jesienig, meskie z 2—-3 precikami, zoltawe,
zwisajace, bez szyputek, widoczne wiosng. Owoce w zwisajacych na szyputkach
owocostanach (podtuznych szyszeczkach), drobne, maja posta¢ sptaszczonych
orzeszkow szeroko oskrzydlonych z dwoch stron, dojrzewajg pod koniec lata. Na-
siona wielkos$ci ponizej 4 mm, koloru bragzowego, rozsiewane glownie przez wiatr
(Seneta, Dolatowski, 2009).

Opisywana roslina ma niewielkie wymagania siedliskowe, moze rosnac¢
zar6wno na glebach mineralnych jak i organogenicznych. Betula pendula pre-
feruje stanowiska dobrze nastonecznione, wystepuje gldwnie na piaskach gli-
niastych lub na glebach lekkich, umiarkowanie wilgotnych i niezbyt suchych.
Spotykana jest rowniez w postaci krzewiastej na glebach ubogich, suchych oraz
kwasnych 1 podmoktych. Opisywana ro$lina charakteryzuje si¢ tolerancja na
zmiany odczynu gleby oraz zasobnosci w azot (Zarzycki, 1979), uwazana jest
za gatunek pionierski, tatwo rozsiewa si¢, szybko ros$nie na nieuzytkach prze-
mystowych, glebach jalowych, suchych i piaszczystych terenach, w zaroslach
i na zrgbach, na zwatach weglowych, wydmach, wyrobiskach piaskarni, na gru-
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zach, ruinach. Jest odporna na zanieczyszczenia atmosfery, w tym pyly przemy-
stowe zawierajace metale cigzkie takie jak: cynk, kadm i miedz oraz zasolenie
gleb (Gruca-Krolikowska, Wactawik, 2006; Zarzycki, 1979). Z tego wzgledu
czesto wystepuje na gruntach zanieczyszczonych m.in. na stanowiskach gdzie
sosna zwyczajna juz nie moze rosng¢ (Gruca-Krolikowska, Wactawik, 2006).
Ze wzgledu na odporno$¢ Betula pendula na roznego rodzaju zanieczyszczenia
chetnie stosowana jest w nasadzeniach miejskich, parkach oraz ogrodach (Sene-
ta, Dolatowski, 2009).

3. Wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleb zanieczyszczonych

W polskim pi§miennictwie gleboznawczym dominuje definicja gleby za-
proponowana przez Dobrzanskiego i Zawadzkiego (1995). Autorzy zdefiniowa-
li glebe jako twor przyrody stanowigcy powierzchniowg warstwe lgdow globu
ziemskiego, zdolng do zaspokajania zapotrzebowania roslin na sktadniki pokar-
mowe i wode oraz zaopatrywania korzeni roslin w niezbedng ilos¢ powietrza
(tlenu) i ciepta, umozliwiajqgcych ich normalny rozway.

Gleba obok wody i powietrza stanowi podstawowy sktadnik srodowiska.
Jest glownym o$rodkiem akumulacji roznego rodzaju zanieczyszczen. Peni
rowniez role filtra chronigcego ekosystemy przed réznego rodzaju zanieczysz-
czeniami i ich szkodliwym wplywem na srodowisko. W glebie czg$¢ zanieczysz-
czen ulega rozktadowi.

Gleby przeksztalcone antropogenicznie czesto wykazujg zrdznicowane
wlasciwosci fizyczne i chemiczne w obrebie niewielkich obszarow m.in. od-
czyn, potencjal oksydacyjno-redukcyjny, sktad granulometryczny, zawartos$¢
weglanow, rodzaj i ilo§¢ mineratow ilastych, wymienna pojemnos$¢ w stosunku
do kationdw oraz zawarto$¢ substancji organicznej, co wptywa na formy wy-
stepowania zanieczyszczen, ich mobilnos¢, a tym samym biodostepnos¢ (Sas-
-Nowosielska, 2009).

Do okreslenia zachowania si¢ pierwiastkow w glebie konieczne jest po-
znanie wtasciwos$ci gleb. Kabata-Pendias i Pendias (1999) podaja ogolne pra-
widtowosci wptywu wlasciwosci gleb na stopien szkodliwosci metali cigzkich.
Wg ww. autorow wszystkie gleby zawierajace duze ilosci substancji organicznej,
gleby zasobne w mineraly ilaste, gleby wapienne, gleby o odczynie obojetnym
lub alkalicznym wykazuja duzg zdolnos$¢ wiazania pierwiastkow sladowych i za-
trzymywania ich w powierzchniowych warstwach. Nalezy jednak pamigtac, ze
nagromadzenie duzych ilosci metali w takich glebach prowadzi do zachwiania
rownowagi chemicznej i moze wptywac niekorzystnie na ekosystemy. Z kolei
gleby piaszczyste o kwasnym odczynie i matej pojemnosci sorpcyjnej stabo sor-
buja metale, ktore przemieszczajg si¢ w glab profilu, do wod powierzchniowych
i podziemnych, albo sg pobierane przez rosliny. W glebach tego typu nawet naj-
mniejsze ilosci toksycznych pierwiastkow sladowych moga niekorzystnie wply-
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wac na ro$liny. Na ruchliwo$¢ metali w glebie ma wplyw réwniez sposob jej
uzytkowania. Jak podaje Kabata-Pendias i Pendias (1999) roztwory gleb lesnych
zawierajg znacznie wiecej cynku (4%) i kadmu (10%), w poréwnaniu do roztwo-
row gleb uprawnych (0,3% — Zn i 0,6% — Cd).

3.1. Odczyn gleb

Odczyn gleb w duzym stopniu decyduje o przebiegu biologicznych i fizy-
kochemicznych procesow. Traktowany jest jako wskaznik zmian wiasciwosci
gleb (wykazuje podatno$¢ do zmian w wyniku dziatania ré6znego rodzaju czyn-
nikdéw zewnetrznych). Odczyn gleb badany jest w wodzie (odpowiada stezeniu
jondéw wodorowych w roztworze glebowym) i chlorku potasu (uwzglednia row-
niez jony wodorowe stabo zwigzane ze stalg frakcjg gleby). Wartos¢ odczynu
gleb zalezy przede wszystkim od rodzaju skaty macierzystej na ktérej wyksztat-
city si¢ dane gleby. Na odczyn gleb ma réwniez wptyw m.in. zawarto$¢ materii
organicznej i jej przemiany oraz warunki klimatyczne. Dla wigkszosci procesow
biologicznych optymalny zakres pH miesci si¢ w granicach od 5,5 do 7,2 (Bucz-
kowski, Kondzielski, Szymanski, 2002).

Odczyn gleb wptywa na wzrost i rozwoj roslin, decyduje o rozpuszczalno-
$ci metali ciezkich i przyswajalnosci przez rosliny sktadnikow pokarmowych,
oddziatuje na szybkos¢ i kierunek zachodzacych w glebie proceséw biologicz-
nych i fizykochemicznych, decyduje rowniez o stanie rownowagi zachodzacych
w glebie procesoéw sorpcji i desorpcji kationdéw wodoru i metali (Buczkowski,
Kondzielski, Szymanski, 2002).

Odczyn gleb wptywa na mobilno$¢ metali w srodowisku glebowym. W gle-
bach obojetnych i zasadowych rozpuszczalno$¢é metali jest zazwyczaj niska a ro-
$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci pH. W glebach kwasnych metale cigzkie
uwalniane sg z fazy stalej i przechodzg do roztworu glebowego (McBride 1998,
Paszko i Ggszczyk 1996). Odczyn kwasny i1 bardzo kwasny zanieczyszczonych
gleb powoduje zagrozenie dla srodowiska zwigzane ze zwiekszeniem mobilno$ci
metali cigzkich, a tym samym zwickszeniem ich udziatu w obiegu biogeochemicz-
nym (Dmuchowski, 2005; Karczewska, 2002; Gorlach, Gambus, 1991).

3.2. Zawartos¢ wegla organicznego i substancji organicznej

Zawarto$¢ wegla organicznego w glebach jest wskaznikiem stopnia jej hu-
mifikacji oraz miarg zawartosci substancji organicznej, ktdra bezposrednio i po-
$rednio wptywa m.in. na zasobno$¢ gleb w sktadniki pokarmowe, ich pojemnos¢
sorpcyjna, stosunki powietrzno-wodne, buforowos¢ oraz strukture. Gleby o matej
zawartosci substancji organicznej charakteryzuje niska pojemno$¢ wymienna dla
kationow. Ponadto gleby te mogg akumulowac toksyczne zwiazki organiczne.
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Zawarto$¢ materii organicznej decyduje takze o biodostgpnosci metali.
Wzrost zawartosci substancji organicznej w glebie, powoduje nizszg przyswajal-
nos$¢ (na skutek ich silnego wigzania z substancja organiczng) wickszosci metali
(m.in. miedzi, cynku, otowiu i manganu) dla roslin.

3.3. Sklad granulometryczny

Gleba jest osrodkiem trojfazowym zbudowanym z fazy statej, cieklej i ga-
zowej (powietrze glebowe). Faze stalg gleby tworza roznej wielkosci 1 ksztat-
tow ziarna mineralne, potaczone z materig organiczng i tlenkami zelaza. Podziat
ziaren na frakcje pozwala otrzymac ogodlny obraz fazy stalej gleby. Faze ciekta
stanowi woda z rozpuszczonymi w niej zwigzkami organicznymi i mineralnymi.
Sktad granulometryczny okresla jakosciowe (uziarnienie) i ilo§ciowe wiasciwo-
$ci gleby. Uziarnienie to wewngtrzna, stala cecha gleby pozwalajgca okresli¢
jej wlasciwosci fizyczne oraz sposdb zachowania w roznych warunkach. Wpty-
wa na stabilno$¢ mechaniczng gleby, napowietrzanie, przewodnictwo termiczne
oraz podatno$¢ na erozje¢. Analiza mechaniczna gleby pozwala wyrdéznic 3 frak-
cje: piasek, pyt i it.

4. Najczesciej zanieczyszczajace Srodowisko metale ciezkie
— oddzialywanie/funkcje w Srodowisku

Jednym z waznych (z punktu widzenia ochrony zdrowia i zycia ludzi oraz
zwierzat) zanieczyszczen powierzchniowej warstwy gleby sa metale cigzkie. Spe-
cyfika tego typu zanieczyszczen wynika z ich charakteru — nie ulegaja biodegrada-
cji ani rozktadowi do zwiazkow prostych (Buczkowski, Kondzielski, Szymanski,
2002). Naturalnym zrodtem pierwiastkow sladowych w glebie jest skata macie-
rzysta, roztozony material biologiczny oraz opad atmosferyczny deszczy i pylow.
Zrbéznicowane rozmieszczenie pierwiastkow §ladowych w glebach warunkuja
zachodzace procesy glebowe m.in. rozpuszczalno$¢ metali, dyfuzja (wytracanie
mineratow), okluzja, sorpcja, wiazanie przez substancje organiczng, powstawanie
zwigzkdéw kompleksowych, a takze pobieranie przez mikroorganizmy. Jak poda-
je Kabata-Pendias i Pendias (1999) istotne zroznicowanie w wystepowaniu pier-
wiastkow §ladowych stwierdza si¢ pomiedzy gatunkami gleb niz ich typami.

4.1. Chrom

Metal ten w najwigkszych ilo$ciach wystepuje w ultrazasadowych skatach
magmowych (zawarto$¢ od 1600 do 3400 ppm). Znacznie mniejsze jego ilo-
$ci zawierajg skaty kwasne (np. w kwasnych skatach wulkanicznych zawartosc¢
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chromu wynosi zaledwie od 4 do 16 ppm), ilaste (60—120 ppm) oraz wapienie
i dolomity (zawarto$¢ Cr od 5 do 16 ppm) (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Wigkszo$¢ jego mineratéw jest odporna na wietrzenie i akumuluje sie
w residuum. Forma mobilna opisywanego metalu (CrO,*) powstaje w warun-
kach oksydacyjnych i jest sorbowana przez wodorotlenki Fe i Al oraz przez
mineraty ilaste.

Zawarto$¢ chromu w glebach zalezy od ich rodzaju oraz sktadu mecha-
nicznego. Najwigksze jego ilosci wystepuja w redzinach (Srednia zawarto$é
83 ppm), nastepnie w glebach gliniastych (Srednia zawarto$¢ 40 ppm) oraz w gle-
bach piaszczystych ($rednia zawarto$¢ 30 ppm). Pod wzgledem sktadu mecha-
nicznego najwigksze ilosci chromu wystepujg w glebach ciezkich (do 24 ppm).
Mniejsze jego ilosci wystepuja w glebach $rednich (do 15 ppm), a najmniejsze
w mineralnych glebach piaskowych (7 ppm) (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Opisywany metal wystepuje w glebach glownie na stopniu utlenienia +3
i +6. Kation Cr’" jest stabo rozpuszczalny i ulega catkowicie wytraceniu przy
pH 5,5, z kolei Cr®* zarowno w glebach kwasnych jak i alkalicznych jest tatwo
rozpuszczalny (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Formy wystepowania chromu w glebie zalezg od jej odczynu. W glebach
o pH<5 dominujg kationy CrOH," i CrO,*". Przy pH w zakresie od 5 do 7 prze-
waza Cr(OH)?', natomiast w glebach o pH >7 opisywany metal wystepuje w for-
mie CrO,” i Cr(OH),". Wraz ze wzrostem kwasowosci gleb maleje sorpcja Cr®,
natomiast wzrasta Cr*". Prawidtowo$¢ ta moze zosta¢ zmieniona poprzez wzbo-
gacenie gleby w substancje organiczng, ktéra dodatkowo wptywa na proces
redukcji tatwo rozpuszczalnego Cr®* do stabo rozpuszczalnego Cr’*. Glownym
zrodlem zanieczyszczenia gleb opisywanym metalem sg opady i emisje prze-
mystowe oraz stosowanie osadéw $ciekowych. W gruntach zanieczyszczonych
chrom koncentruje si¢ gtdéwnie w wierzchniej warstwie gleby. Metal ten raczej
nie jest pobierany przez rosliny, jednak w specyficznych warunkach moze by¢
fitoakumulowany, czego dowodem sa znaczne jego iloSci w pokladach wegli
(Srednia zawarto$¢ Cr wynosi ok. 20 ppm) oraz w ropie naftowej (zawartos¢
Cr od 0,7 do 4 ppm). Mobilne formy chromu ograniczaja aktywno$¢ enzyma-
tyczng mikroorganizmow (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Chrom nie jest niezb¢dny do prawidlowego wzrostu i rozwoju ro$lin. Ro-
sliny pobieraja go w sposob bierny. Najwicksze ilosci kumuluja si¢ w wegeta-
tywnych cze$ciach nadziemnych oraz w korzeniu. W ro$linach zbozowych nie
jest transportowany do nasion i ziarna zb6z. Biodostgpnos¢ opisywanego metalu
zalezy od form w jakich wystepuje. Latwo dostepne formy to Cr®*, Cr** oraz
CrO,*. Roéwniez toksyczne dziatanie chromu dla roélin zalezy od form w ja-
kich wystepuje opisywany metal. To samo stezenie dwoch zwigzkéw chromu
(Cr,0, i Cr(S0,)’) dziata w r6zny sposéb na rosliny (pierwszy ww. zwigzek
dziata silnie toksycznie, podczas gdy drugi nie powoduje uszkodzen). Dla ro-
$lin bardzo wrazliwych szkodliwa jest zawarto$¢ chromu >2 ppm, natomiast dla
ro$lin odpornych >20 ppm. Toksyczne dziatanie chromu na rosliny objawia si¢
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wigdnigciem ro$lin (zaburzenie gospodarki wodnej), chloroza mtodych lisci oraz
uszkodzeniem stozkow wzrostu i korzeni (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

4.2. Cynk

Cynk w $rodowisku wystepuje powszechnie w postaci dwuwartosciowe;.
Jednak w glebach oraz §rodowisku hipergenicznym moze tworzy¢ jony kom-
pleksowe takie jak np.: ZnO,,, ZnOH", Zn(OH)," 1 ZnHCO,". W $rodowisku
glebowym metal ten wykazuje wtasciwosci chalkofilne, jednak w okreslonych
warunkach (tworzac wlasne mineraty krzemianowe) moze ujawniaé litofilnos¢.
W procesie wietrzenia (w §rodowisku kwasnym) wszystkie zwigzki cynku sg
fatwo rozpuszczalne, a uwalniane jony tworza potaczenia zar6wno mineralne
jak i mineralno-organiczne wykazujace si¢ duzg mobilnoscig. Warto tutaj za-
znaczy¢, ze znacznie tatwiej pobierany jest cynk pochodzacy ze zrédet antropo-
genicznych. Rozpuszczalno$¢ cynku proporcjonalnie maleje wraz ze wzrostem
odczynu gleby. Cynk podlega wytragcaniu, gldownie w obecnosci jonéw siarcza-
nowych (Dmuchowski, 2005).

Cynk jest jednym z najbardziej ruchliwych metali wystepujacych w gle-
bach. Metal ten wystepuje w znacznej ilosci w powierzchniowej warstwie gleb
mineralnych i organicznych, na skutek tworzenia trwatych potaczen z substancija
organiczng. Dodatkowo cynk jest silnie wigzany z tlenkami zelaza i manganu, co
warunkuje jego znaczny udziat w zelazistych konkrecjach glebowych i manga-
nowych (Dmuchowski, 2005).

W Polsce najwigksze ilosci cynku wystepuja w cigzkich glebach brunat-
nych i madach, z kolei najmniejsze w lekkich glebach pytowych i bielicowych.
Srednia zawarto$¢ tego metalu we wszystkich niezanieczyszczonych glebach
w kraju wynosi ok 40 ppm. Dopuszczalna ilos¢ cynku w glebach uzytkowanych
rolniczo wynosi 300 mg/kg  (gltgbokos¢ 0-0,3 m ppt) — grunty grupy II, pod-
grupa gruntow II-2. Jest to ilo$¢ chronigca biologiczng aktywnos¢ gleb. I1os¢
pobieranego cynku przez ros§liny wyzsze jest proporcjonalna do jego stezenia
w glebie. W zwigzku z tym ponadnormatywna zawarto$¢ cynku w glebie moze
stanowi¢ zagrozenie zwigkszenia jego ilosci w tancuchu zywieniowym (Dmu-
chowski, 2005).

Obnizenie fitoprzyswajalnosci cynku nast¢gpuje w wyniku stosowania
nawozdw fosforowych, zwigzkow siarki i wapnia. Dodatkowo wystgpowanie
w glebie uwodnionych tlenkéw manganu i zelaza, alofanéw oraz montmoryloni-
tu zmniejsza pobieranie tego metalu przez rosliny (Dmuchowski, 2005).

Stopien pobierania przez rosliny tatwo rozpuszczalnych form cynku zalezy
takze od gatunku rosliny, rodzaju a nawet odmiany. Pobieranie tego metalu wa-
runkuje rowniez odczyn gleby oraz stosunek Ca do Zn w roztworze glebowym.
Wg Kabata-Pendias i Pendias (1999) na terenach niezanieczyszczonych, w nad-
ziemnych czeséciach roslin $rednia zawartos¢ cynku wynosi od 10 do 70 ppm.
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Znacznie wigcej cynku zawieraja warzywa niz owoce. Znaczne ilo$ci tego meta-
lu oznaczono takze w ziarnie zb6z (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Jednym z antropogenicznych zrodet powodujacych nadmierng ilo$¢ cynku
w roslinach jest przemyst. Kumulacja tego metalu w roslinach nastgpuje zarow-
no w wyniku pobierania metalu z zanieczyszczonej gleby jak rowniez w wy-
niku bezposredniej ekspozycji pytow na roslinach. Pomimo duzej odpornosci
roslin na wysokie stezenia cynku na terenach zanieczyszczonych rosliny moga
wykazywaé ograniczony wzrost i kietkowanie nasion oraz charakteryzowac si¢
widocznymi zmianami chlorotycznymi i nekrotycznymi, wystepujacymi na li-
$ciach. Jednymi z bardziej wrazliwych (na duze zawartosci cynku w glebie) ro-
$lin sg jeczmien, owies i szpinak. Z kolei rosliny takie jak pszenica, pomidory,
kapusta i1 soja moga wigza¢ nadmiar cynku, jezeli wystepuje w formach mato
ruchliwych (np. Zn — fityny, w wakuolach komorek korzeniowych) (Kabata-Pen-
dias i Pendias, 1999).

4.3. Kadm

Kadm wystepuje gtownie w postaci dwuwartosciowej. Ponadto w §rodo-
wisku tworzy jony kompleksowe np. CdOH", Cd(OH),*, CdClI oraz CdHCO,
i chelaty organiczne. Zawarto$¢ kadmu w glebach naturalnych jest warunkowa-
na przede wszystkim jego obecnoscig w skale macierzystej. W gruntach rolnych
gléwnym zrédltem tego metalu sg nawozy fosforanowe (Dmuchowski, 2005;
Kabata-Pendias i Pendias, 1999).

Geochemiczne wlasciwosci kadmu sg podobne do cynku, pomimo, ze me-
tal ten charakteryzuje si¢ wickszg mobilnoscig. W srodowisku alkalicznym kadm
wytraca si¢ w postaci trudno rozpuszczalnych weglanow i fosforandw. W pro-
cesie wietrzenia nastepuje jego uruchamianie, a nast¢pnie wigzanie przez sub-
stancje¢ organiczng, mineraly ilaste i wodorotlenki zelaza. W glebach kwasnych
o pH od 4,5 do 5,5 kadm wykazuje duzg mobilnos¢, ktéra zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem pH. Laxen (1985) wykazat, ze wraz ze wzrostem alkalicznosci gleb
spada sorpcja opisywanego metalu, prawdopodobnie na skutek jego wypierania
z kompleksu sorpcyjnego przez kationy metali alkalicznych (Ca*", Mg*") (Dmu-
chowski, 2005; Kabata-Pendias i Pendias, 1999).

Rosliny (zaréwno system korzeniowy jak i li§cie) tatwo pobierajg kadm
z gleby. Odczyn gleb nie ma wigkszego wptywu na proces pobierania kadmu,
jednak uwaza si¢, ze w kwasnym odczynie wzrasta jego fitoprzyswajalnosc.
Zwigkszenie pobierania kadmu stymuluje réwniez obecno$¢ chloru w glebie
(powstawanie stabilnych i tatwo rozpuszczalnych komplekséw). Z kolei ogra-
niczenie pobierania moze nastapi¢ poprzez wprowadzanie do gleb wapnia (Spa-
ek, 1991), substancji silnie sorbujacych (np. zeolitow), substancji chelatujacych
oraz siarczkowych. Fitotoksyczne dziatanie kadmu objawia si¢ wystgpowaniem
brunatnych i chlorotycznych plam na blaszkach lisciowych, skreceniem lisci,
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wystepowaniem zaczerwienionych zylek oraz zgrubieniem i skréceniem korze-
ni. Najbardziej wrazliwe na duze zawartos$ci kadmu sg rosliny motylkowe. Nad-
mierna ilo§¢ kadmu zaburza prawidtowy przebieg fotosyntezy, przemian zwigz-
kow azotowych oraz transpiracji, ponadto wptywa na zmiany struktury DNA
oraz przepuszczalnos¢ bton komoérkowych. Odpornosé roslin na fitotoksyczne
dziatanie kadmu polega na tworzeniu fitochelatow (ré6znego rodzaju zwiazkow
biatkowych), ktore wigza kadm, a tym samym ograniczajg jego fitotoksycznosé
(Dmuchowski, 2005; Kabata-Pendias, Pendias 1999).

4.4. Miedz

Miedz wystepuje powszechnie w glebie najczesciej na +2 stopniu utle-
nienia. Ponadto moze tworzy¢ jony jednowartosciowe oraz kompleksowe m.in.
Cu’, CuOH", (CuOH),, HCuO,’, Cu(OH),*, Cu(OH),*". Metal ten wykazuje ty-
powe wilasciwosci chalkofilne oraz zdolno$¢ do tworzenia dwuwartosciowych
kationow takich jak: Mg?" Ca?"i Fe** w kompleksach sorpcyjnych i mineratach
(Kabata-Pendias, Pendias 1999).

W $rodowisku kwasnym, w procesie wietrzenia wszystkie zwigzki miedzi
sg tatwo rozpuszczalne. W glebach miedz wystepuje glownie w polaczeniach
mato mobilnych, zwigzana jest z substancjg organiczng lub mineratami ilasty-
mi oraz wytrgcona w postaci weglanéw, siarczkow lub siarczanow. Ze wzgledu
na duze znaczenie obiegu miedzi dla rolnictwa i ochrony srodowiska mecha-
nizm wigzania jej w glebach stal si¢ powodem szczegdétowych badan. W glebach
kwasnych wystepuje duza ruchliwos¢ kationowych form tego metalu, natomiast
w glebach zasadowych przewazaja ruchliwe formy anionowe miedzi (Kabata-
-Pendias, Pendias 1999).

O ruchliwosci i biodostepnosci miedzi decyduje gtéwnie pojemno$¢ sorp-
cyjna gleb. Miedz w potaczeniu z substancja organiczng (w zaleznos$ci od form
wystepowania) moze tworzy¢ polaczenia od bardzo stabilnych do ruchliwych.
Biodostepnos¢ miedzi zwigzanej z substancja organiczng zalezy od ci¢zaru dro-
binowego. Kwasy huminowe i torfowa substancja organiczna unieruchamiajg
miedz, natomiast zwigzki organiczne o niskim ci¢zarze zwigkszaja mobilnos¢
tego pierwiastka. Dodatkowo w niektorych glebach o bioprzyswajalnosci tego
metalu moga decydowac drobnoustroje. Poza ww. czynnikami na rozpuszczal-
nos¢, przyswajalnos¢ i migracj¢ miedzi ma wplyw odczyn gleby, interakcje z in-
nymi pierwiastkami, obecno$¢ wodorotlenkow zelaza, manganu i glinu oraz mi-
neratéw ilastych (ich rodzaj i ilo$¢) (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Gtownym zrodtem zanieczyszczenia gleb miedzig jest dziatalnos¢ prze-
mystu oraz rolnictwo (stosowanie niektérych nawozoéw mineralnych i organicz-
nych oraz §rodkéw ochrony roslin). Najwicksze zanieczyszczenie tym metalem
powierzchniowej warstwy gleby wystepuje w rejonach gorniczo-hutniczych. Na
ogot w powierzchniowych warstwach gleby miedz wystgpuje w formach mato
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ruchliwych i nie ulega przemieszczaniu w glab profilu glebowego. Jednak w wa-
runkach zmiennego potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego moze przejs¢ w for-
my mobilne i stanowi¢ zagrozenie dla roslin, mikroorganizmow i pozostatych
elementow Srodowiska (w tym wod gruntowych). Okresowe obnizenie biodo-
stepnosci miedzi dla roslin uzyskuje si¢ poprzez dodanie substancji organicz-
nej np. w postaci torfu lub mineralnej jak np. wapna czy innych pierwiastkow
dziatajacych w sposob antagonistyczny takich jak np. fosfor, cynk Iub zelazo
(Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Miedz jest niezbgdna do prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin. Stanowi
sktadnik wielu enzymow i bialek. Bierze udzial w procesie oddychania, powsta-
wania DNA i RNA, glownych procesach fotosyntezy, powstawania bialek, prze-
mian zwigzkdéw azotowych, transporcie weglowodandéw oraz metabolizmie bton
komoérkowych. Miedz bierze rowniez udziat w mechanizmach odpornosciowych
roslin na choroby (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Rosliny pobieraja miedZz wystepujaca gtownie w postaci kationow Cu?’,
jednak intensywnos$¢ pobierania tego metalu w gtdéwnej mierze zalezy od form
w jakich wystepuje. Zroznicowanie zawartosci tego metalu w roslinach zalezy
réwniez od czesci rosliny, jej odmiany, gatunku i stadium rozwojowego. Dodat-
kowymi czynnikami wplywajacymi na pobor miedzi jest jej stezenie w glebie
oraz warunki klimatyczne. Korzenie roslin wyzszych zatrzymuja znaczne ilosci
miedzi zaro6wno przy niedobrze tego metalu jak i jego nadmiarze. Z kolei nad-
ziemne czgsci roslin czesto charakteryzujg si¢ brakiem zawarto$ci tego pierwiast-
ka, ze wzgledu na jego matg ruchliwos¢ w roslinach. Nadmiar miedzi uszkadza
DNA oraz wptywa negatywnie na proces fotosyntezy (Maksymiec, 1997). Nie-
dobor miedzi w roslinach objawia si¢ zmiang zabarwienia liSci, pojawieniem
plam o barwie ciemnozielonej, brunatnej lub zo6ttej. Niedobdr miedzi powoduje
rowniez uszkodzenie komodrek korzeniowych, wiedniecie roslin, spadek ich plo-
nowania, zahamowanie rozwoju czesci generatywnych (stabe osadzenie ziarna),
nieprawidlowy rozwdj ziarn pytku oraz zmniejszenie lignifikacji $cian komorko-
wych. Szczegolnie wrazliwe na niedobor tego pierwiastka sg zboza (zwlaszcza
owies), lucerna, stonecznik i szpinak (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Prawidlowy rozwoj roslin poza wiasciwym stgzeniem miedzi w tkankach
ros$lin warunkuje odpowiedni stosunek tego metalu do innych pierwiastkow.
Nadmiar miedzi dziata antagonistycznie w stosunku do pobierania cynku i zela-
za. Dodatkowo nadmierna ilo$¢ miedzi w stosunku do zelaza powoduje wtorna
chloroze. Istotne zalezno$ci zachodza réwniez u roslin korzystajacych z azotu
azotanowego, u ktorych nadmierne ilo$ci miedzi powoduja objawy niedoboru
molibdenu. Inne mniej charakterystyczne interakcje opisywanego metalu o cha-
rakterze posrednim to m.in. Cu-Ag, Cu-Cd, Cu-Cr, Cu-F, Cu-Mn, Cu-Ni oraz
Cu-Se. Istotng role odgrywa réwniez antagonistyczne oddziatywanie miedzi
w stosunku do wapnia i fosforu, ktore wykorzystywane sa do likwidacji tok-
sycznych skutkow nadmiernej ilosci miedzi w glebach (Kabata-Pendias, Pendias
1999).
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Rosliny wykazuja duza tolerancj¢ na ponadnormatywng zawarto$¢ mie-
dzi w glebie, jednak te rosnace na gruntach zanieczyszczonych moga zawiera¢
ja w ilosci przekraczajacej stezenie toksyczne. Szczeg6lng tolerancja na duze
zawarto$ci miedzi wykazuje plesn (Penicillium sp.) oraz krzewy kawy z wielo-
letnich plantacji (Zabawski, Boratynski, 1987).

W roslinach odpornych na duze stgzenia tego metalu w glebie zachodzi
wigzanie miedzi z biatkami i jej odktadanie w przestrzeniach migdzykomorko-
wych lub zatrzymywanie tego metalu w korzeniach. Dzigki temu miedz jest wy-
taczona z ogolnego metabolizmu. Dodatkowo miedz moze by¢ odktadana przez
nizsze organizmy (CuS) na powierzchni bton komérkowych (Kabata-Pendias,
Pendias 1999).

Szczegolne zagrozenie dla roslin stanowig gleby skazone nadmiernym sto-
sowaniem miedzianowych preparatdéw ochrony roslin, nawozone $ciekami ko-
munalnymi oraz poddane oddziatywaniu przemystu metalurgicznego. Rowniez
ro$liny rosngce na sktadowiskach odpadéw komunalnych, zwatach gorniczych
itp., na ktorych nie wykonano wtasciwego uszczelnienia powierzchniowego, sa
narazone na nadmierng kumulacje tego pierwiastka (Kabata-Pendias, Pendias
1999).

4.5. Olow

Oléw w srodowisku glebowym wystepuje jako otow ,,pierwotny”’, wcho-
dzacy w sktad skat i mineratow, w trakcie ich powstania oraz otow ,,wtérny”
tzw. radiogeniczny, ktory pochodzi z przemian promieniotworczych uranu
i toru. W kwasnych skalach magmowych oraz utworach ilastych udziat tego
metalu jest znacznie wigkszy niz w osadach weglanowych oraz w zasadowych
skatach magmowych. Oléw wykazuje wtasciwosci silnie chalkofilne, wyste-
puje w postaci trwatych zwigzkéw dwuwarto§ciowych oraz w formie cztero-
wartosciowej w postaci bardzo silnych utleniaczy (Kabata-Pendias, Pendias
1999).

Naturalnym zrédlem zanieczyszczenia srodowiska otowiem sg pozary la-
sow oraz wybuchy wulkanéw. Duzo wigksze znaczenie ma zanieczyszczenie
srodowiska tym metalem w wyniku dziatalno$ci cztowieka (m.in. motoryzacja,
przemyst, huty, kopalnie, rolnictwo). Okre$lenie naturalnej oraz antropogenicz-
nej ilosci otowiu w glebie jest mozliwe poprzez oznaczenie zawartosci izotopow
tego metalu. Sktad izotopowy nietrwatych zwigzkow olowiu w glebie wska-
zuje na ich zanieczyszczenie ze zrddet antropogenicznych. Zawarto$¢ olowiu
w profilu glebowym wyraza jego zawarto$¢ w skatach macierzystych, z kolei
zawartos¢ w powierzchniowej warstwie gleby jest rozna i zalezy od wptywu
czynnikdéw antropogenicznych w tym dzialalnos$ci przemystowej. Na ogot metal
ten jest mato ruchliwy w glebie i wystepuje w postaci jonow kompleksowych
PbOH" i Pb(OH),>. Otéw jest silnie wigzany przez konkrecje Fe i Mn. Ponadto
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jest sorbowany przez substancj¢ organiczng, mineraty ilaste oraz wodorotlenki
Fe i Al (Teutsch, Erel, Halicz, Banin, 2001).

W glebach kwasnych otow wystepuje gldownie w polaczeniu z materig
organiczng. W wyniku tego jego mobilno$¢ moze by¢ roézna, ruchliwe formy to
przede wszystkim kationy Pb*", PbOHCO," oraz kompleksy organiczne. Z kolei
w glebach alkalicznych otow wystepuje gtéwnie w postaci PbOOH" i Pb(CO,),>.
Rozpuszczalno$¢ otowiu zalezy m.in. od odczynu oraz sktadu mechanicznego
gleby i tak np. w glebach lekkich o odczynie kwasnym rozpuszczalnos$¢ tego
metalu jest znacznie wigksza niz w glebie gliniastej lekko kwasnej. Najwigk-
sze zagrozenie dla srodowiska stanowi zanieczyszczenie olowiem lekkich gleb
kwasnych, jednak wieloletnia kumulacja tego metalu powoduje rowniez de-
gradacje odpornych na zanieczyszczenia gleb cigzkich (Kabata-Pendias, Pen-
dias 1999).

Nieznaczne zmniejszenie wystgpowania mobilnych form otowiu mozna
uzyskac poprzez wprowadzenie do gleby fosforu. Wprowadzenie tego niemetalu
powoduje wzrost udziatu form trudnodostepnych dla ekosystemu. Prowadzone
liczne badania dotyczace zawartosci otowiu w réznego rodzaju glebach wskazu-
ja na staly wzrost zawartos$ci tego metalu (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Na zanieczyszczenie ro$lin olowiem najbardziej narazone sg nadziemne
cze$ci roslin. Z gleby olow pobierany jest w znacznie mniejszych ilosciach, ze
wzgledu na istnienie korzeniowej bariery ograniczajacej przyswajalnos¢ tego
metalu. Szkodliwe oddzialywanie olowiu na rosliny powoduje zaburzenia pra-
widlowego przebiegu procesu fotosyntezy, podzialu komoérek oraz zaburzenia
w gospodarce wodnej rosliny, co moze si¢ objawia¢ ciemnozielonym zabarwie-
niem 1 wigdnigciem lisci, a takze skroceniem korzeni. Wiele roslin wyksztatcito
mechanizm tolerancji na wysokie zawartosci tego pierwiastka w glebie, m.in. po-
przez zmiany wtasciwosci btony komorkowej, ktora poprzez wydzielanie pek-
tyn zwigksza zdolnosci sorpcyjne wobec omawianego metalu. Ponadto rosliny
wyzsze zatrzymuja oldow w komoérkach endodermy, wytaczajac go w ten sposob
z metabolizmu. Procesy unieruchamiania otowiu w roslinach zachodza rowniez
na btonach komoérkowych korzeni, todyg i lisci, poprzez jego wytracanie w po-
staci orto- i pirofosforanow, a takze innych form krystalicznych. Poza tym otow
moze rowniez by¢ transportowany do komorek roslin i odktadany w réznych
czesciach, powodujac przez to zaktdcenia m.in. w poborze wody poprzez uszko-
dzenie plazmalemmy (Wozny, 1998).

Korzenie roslin pobieraja otow w procesie biernym, proporcjonalnie do
jego stezenia w glebie. Wraz ze wzrostem ilo$ci tego pierwiastka w glebie wzra-
sta rowniez jego zawarto§¢ w roslinach. Zmniejszenie pobierania tego pier-
wiastka przez ro$liny nastepuje wraz ze wzrostem odczynu gleby oraz spadkiem
temperatury otoczenia. Dodatkowo fosfor, wapn i siarka ograniczajg mobilno$¢
olowiu. W potaczeniu z ww. pierwiastkami powoduja wytracanie si¢ otowiu
w postaci zwigzkéw stabo rozpuszczalnych zaréwno w strefie korzeniowej jak
i pozostatych tkankach roslin (Wozny, 1998).
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Duze znaczenie przy ocenie zawarto$ci otowiu w roslinach z terenow prze-
mystowych maja badania wykonane przez Dalenbergb i van Driel (1990), ktorzy
ustalili, ze od 73 do 95% calkowitej zawartos$ci otowiu w roslinach lisciastych,
ziarnie i stfomie pszenicy oraz korzeniu marchwi jest pochodzenia atmosferycz-
nego. Autorzy w swojej pracy stwierdzili, ze opadajacy z pylem hutniczym otow
jest proporcjonalnie przemieszczany z lisci do korzeni traw. Rosliny z terenow
zanieczyszczonych (w szczegdlnosci niektore drzewa i krzewy oraz rosliny zielne)
wykazuja tolerancj¢ na nadmiar otowiu. Wg McGrath (1998) najwieksza toleran-
cje wobec podwyzszonych zawarto$ci olowiu w glebie wykazuje gorczyca, kuku-
rydza i tobotki polne. Stabe dziatanie barier biologicznych wobec ofowiu moze
powodowac jego nagromadzenie w ro$linach (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

4.6. Nikiel

Nikiel w przyrodzie wystepuje od +1 do +4 stopnia utlenienia. W glebach
kwasnych i alkalicznych dominuje forma Ni** i NiHCO,". Metal ten wykazuje
wlasciwosci syderofilne i oksyfilne. W skalach magmowych nikiel w najwigk-
szych ilo$ciach wystepuje w skatach ultrazasadowych (1400-2000 ppm) i zasa-
dowych (130-160 ppm). Znacznie nizsze ilosci tego metalu wystepuja w skatach
kwasnych (np. granity 5—15 ppm). W utworach ilastych zawartos$¢ tego metalu
ksztaltuje si¢ na poziomie od 5 do 90 ppm (najwicksze ilosci wystepujg w ska-
fach ilastych, mniejsze w piaskowcach a najmniejsze w skatach weglanowych)
(Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Nikiel w procesie wietrzenia ulega uruchomieniu (jako Ni?*). Moze migro-
wacé na dalekie odlegtosci lub by¢ wigzany przez wodorotlenki Fe i Mn. Zawar-
tos¢ niklu w glebie warunkuje jego zawartos¢ w skale macierzystej oraz sktad
granulometryczny. Najmniejsza zawartos¢ tego metalu wystepuje w glebach
lekkich, piaskowych (5 ppm). Ponad dwa razy wiecej niklu wystepuje w gle-
bach $rednich, gliniastych lekkich (11 ppm), a najwicksza w glebach cigzkich,
gliniastych (22 ppm). Podwyzszona naturalna zawarto$¢ tego metalu wystepuje
w glebach wytworzonych z serpentynitéw, niektorych glebach organicznych,
glebach wytworzonych z zasadowych skal magmowych oraz glebach wulka-
nicznych (Dmuchowski, 2005).

W glebach nikiel wystgpuje gtownie w polgczeniu z substancjg organiczna,
w postaci mobilnych chelatow. Jego rozpuszczalnos$¢ wzrasta wraz z kwasowo-
Scig gleb, jednak ze wzgledu na sktonno$¢ do potaczen z substancjg organiczng
w glebach obojetnych i alkalicznych moze wystepowa¢ w formach mobilnych.
W glebach mineralnych metal ten wystepuje w formach tatwo rozpuszczalnych
lub jest sorbowany przez wodorotlenki Fe i Mn (wraz ze spadkiem kwasowosci
gleb sorpcja wzrasta) (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Rosliny pobierajg nikiel proporcjonalnie do jego zawartosci w glebie, do
momentu osiggni¢cia progowej ilosci tego metalu w tkankach roslinnych. W ro-
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$linach metal ten jest bardzo ruchliwy i w przeciwienstwie do innych metali jest
fatwo przemieszczany do nadziemnych czesci roslin (glownie nasion i ziarna).
W roslinach najczgséciej wystepuje w formie chelatow z kwasami organicznymi
oraz aminokwasami (Dmuchowski, 2005).

Rosliny z terenéw zanieczyszczonych zawierajg znacznie wigksze ilosci
tego metalu, tj. najwicksze ilosci niklu wystgpuja w roslinach rosnacych na gle-
bach w sasiedztwie zakladow hutniczych (np. satata 84 ppm, skrzyp 140 ppm),
znaczne ilo$ci tego metalu (23 ppm), oznaczono w lisciach szpinaku rosngcego
na glebach w sgsiedztwie zakladow petrochemicznych w Ptocku (Nowakowski,
Indeka, 1990 w: Kabata-Pendias, Pendias, 1999), w strefie emisji zaktadéw hut-
niczych metali kolorowych w Rosji w liciach brzozy oznaczono 177 ppm niklu,
w jednorocznych igtach sosny 157 ppm, a w $§wiezej $cidtce drzew iglastych
i lisciastych az 1985 ppm (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Nadmierna ilo$¢ niklu w roslinach moze powodowaé zaburzenia metabo-
lizmu oraz niektorych proceséw fizjologicznych (np. fotosyntezy, transpiracji,
wigzania wolnego azotu). Ponadto nadmiar niklu moze powodowaé chloroze
oraz hamowac prawidtowy wzrost korzeni (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Stopien szkodliwos$ci niklu dla ro$lin zalezy od odczynu gleby, toleran-
cji roslin oraz formy wystgpowania metalu. Z roslin uprawnych najwigksza
odpornoscig na duze zawartosci tego metalu odznaczaja si¢ rosliny motylkowe
i krzyzowe, z kolei najbardziej wrazliwe sg zboza, gtownie owies. Wyksztatcony
przez rosliny mechanizm tolerancji na nadmierne ilo$ci pobranego z gleby niklu
polega na zatrzymywaniu tego metalu w btonach komoérkowych roslin lub wig-
zaniu go przez biatka w komorkach. Toksycznos$¢ niklu dla roslin zalezy row-
niez od zawartosci innych metali np. przy niedoborze zelaza nawet mate ilosci
niklu moga by¢ szkodliwe dla roslin. Ograniczenie szkodliwego dziatania niklu
na rosliny nastepuje poprzez dostarczenie ro§linom podstawowych sktadnikow
pokarmowych m.in. wapnia i magnezu (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

4.7. Mangan

W warunkach naturalnych mangan wystepuje na +2, +3 lub +4 stopniu
utlenienia. W krzemianach i tlenkach pierwiastek ten gléwnie wystepuje w po-
staci dwuwarto$ciowego kationu (Mn?"), ktory tatwo podstawia inne metale,
szczegblnie magnez (Mg*") i zelazo (Fe*"). Proces wietrzenia mineralow wia-
snych manganu zalezy od odczynu oraz warunkéw oksydacyjno-redukcyjnych
(Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Wystepowanie manganu w glebach warunkuje przede wszystkim jego
obecno$¢ w skale macierzystej. Dodatkowo na obecnos¢ manganu w glebie maja
wplyw procesy glebotwodrcze, decydujace o jego profilowym rozmieszczeniu,
uksztaltowanie terenu, rodzaj szaty roslinnej oraz warunki klimatyczne. Gleby
piaszczyste zawieraja mniej manganu od gleb gliniastych. Rowniez gleby mine-
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ralne sg ubozsze w ten pierwiastek w poréwnaniu do gleb organicznych. Zarow-
no w glebach kwasnych, jak i alkalicznych mangan wystepuje w formie Mn?".
Moze réwniez tworzy¢ wlasne mineraly tlenkowe i wodorotlenowe, wyltaczajac
Ww ten sposob czes¢ swojego udziatu w procesach glebowych (Kabata-Pendias,
Pendias 1999).

Mangan stanowi gléwny pierwiastek decydujacy o zachodzacych w gle-
bach reakcjach redox (Bartlett, 1986). Ma rowniez wptyw na zachowanie si¢
innych metali $ladowych (poprzez tworzenie konkrecji Mn-Fe dochodzi do ich
silnego wigzania, w wyniku czego moze dochodzi¢ do ich niedoboru w rosli-
nach). Ponadto obecno$¢ aktywnych form Mn w glebie, unieruchamia miedz
i nikiel. Na wtasciwosci 1 przeobrazenia manganu znaczacy wplyw ma: udziat
substancji organicznej, wodorotlenkow Fe-Al, weglanow oraz mineratow ila-
stych. Wszystkie te zwiazki charakteryzuja si¢ duza pojemnoscia sorpcyjna
1 wigzg odwracalnie mangan tak na powierzchni jak i wewnatrz swych struktur.
W glebach organicznych mangan wystepuje w formie mobilnej, co wynika ze
stosunkowo niskiego wigzania opisywanego metalu przez materi¢ organiczng
(Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Z punktu widzenia zanieczyszczenia gleb manganem warto podkresli¢, ze
wazne sg formy jego wystgpowania, a w nastgpnej kolejnosci jego ilosc.

Zapotrzebowanie ro$lin na mangan jest istotne, ze wzgledu na to, ze peni
on wiele funkcji metabolicznych, bierze udzial w procesach oksydacyjno-reduk-
cyjnych, stymuluje dziatanie oksydaz oraz moze podstawia¢ magnez w innych
enzymach. Metal ten bierze udziat w procesie fotosyntezy i dekarboksylacji,
a takze w procesie wigzania wolnego azotu (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Przyswajalno$¢ manganu przez rosliny warunkuje wiele czynnikow, jed-
nak jednym z najwazniejszych jest odczyn gleby. Wraz ze spadkiem odczynu
gleb, zmniejsza si¢ rozpuszczalnos¢ manganu w réznych roztworach. Rowniez
w glebach o pH=8, mangan jest uruchamiany w postaci dostepnych dla roslin
form anionowych. Z gleb wapiennych i zwapnowanych rosliny pobierajg mate
ilosci tego metalu, dlatego wazne jest utrzymywanie wtasciwego poziomu kwa-
sowosci gleb uprawnych, w celu zapobiezenia niedoboru manganu w roslinach.
Mangan w ro$linach wystgpuje gtéwnie w formie Mn?*, transport w roslinach
przebiega tatwo, jednak w potgczeniu ze zwigzkami organicznymi nastepuje
jego wylaczenie z obiegu. Rozmieszczenie manganu w ro$linach (korzen—tody-
ga—liscie-kwiat-owoc) zmienia si¢ w réznych okresach wegetacyjnych. Kon-
centracja manganu w chloroplastach, powoduje, ze nadziemne czg¢sci zielone
zawierajg najwigksza 1los$¢ tego pierwiastka. Fitotoksyczne dziatanie manganu
zaobserwowano glownie na glebach kwasnych (pH<5) oraz alkalicznych o prze-
wadze warunkow redukcyjnych. Toksyczne dziatanie manganu na rosliny ob-
jawia si¢ zaburzeniem ich rozwoju (na skutek zaburzenia hormonow wzrostu)
oraz zmianami chlorotycznymi i nekrotycznymi. Rowniez niedobor manganu
powoduje negatywne skutki dla roslin w postaci pojawiania si¢ nekrotycznych
plam na lisciach, chlorozy migdzyzytkowej, utracie turgoru, a takze brunatnieniu
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korzeni. Niedobor manganu wystepuje gtownie w glebach o odczynie obojet-
nym, glebach organicznych i mineralnych o duzej zawartosci prochnicy oraz
w glebach weglanowych. Najbardziej wrazliwe zardowno na nadmiar oraz nie-
dobor manganu sg rosliny motylkowate i zboza (zaburzenia w asymilacji azotu
przez bakterie Rhyzobium) (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

4.8. Rteé

Rte¢ charakteryzuje si¢ mozliwo$cig wystgpowania zarowno w stanie cie-
ktym jak i gazowym. W przyrodzie moze wystepowaé w postaci tatwo lotnej
(Hg’, (CH,)’Hg), tatwo rozpuszczalnej w wodzie (np. Hg*", HgHO,", HgCl,) lub
tworzy¢ trudno rozpuszczalne kompleksy organiczne (CH,Hg"). Na formy wy-
stepowania ww. zwigzkow w glebach wplywaja warunki oksydacyjno-reduk-
cyjne. W glebach o przewadze warunkéw redukcyjnych rte¢ wystepuje gtownie
w polaczeniu z siarka, w glebach o warunkach utleniajacych wystepuje jako
Hg*" lub Hg **, natomiast w warunkach przejsciowych najczesciej wystepuja al-
kilowe zwigzki rteci (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

W wiekszosci sSrodowisk przyrodniczych rtg¢ w polaczeniu z metylem sta-
nowi formg stabilng (CH,Hg" — metyl rteci), z tego wzgledu wazng role odgry-
wajg procesy metylacji i demetylacji, decydujace o obiegu opisywanego metalu
w §rodowisku (Niesler, Nadziakiewicz, 2015). Proces metylacji rtgci w glebie
powoduje biodostepno$¢ wszystkich form tego pierwiastka dla roslin. Stopien
zanieczyszczenia gleb rtecig jest na ogo6t niewielki ze wzgledu na jej tatwe wy-
parowywanie po redukcji do formy metalicznej oraz wytugowywanie (Kabata-
-Pendias, Pendias 1999).

Metal ten wykazuje silng aktywnos$¢ chemiczng i biologiczng, a jego bio-
geochemiczny obieg zalezy zaré6wno od stgzenia jak i formy wystgpowania. Rte¢
wykazuje duza aktywno$¢ biochemiczng i geochemiczna, co stanowi istotne
zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego. Dodatkowe zagrozenie stanowi jej
fatwa lotnos$¢ w formie pierwiastkowej, powinowactwo do substancji organicz-
nych (lugowanie rteci jest ograniczone m.in. ze wzgledu na jej wigzanie przez
sulfhydrylowe grupy substancji organicznej) oraz zwigzkow z siarkg. W skatach
metal ten jest silnie rozproszony, a jego najwicksze nagromadzenie wystepuje
w utworach charakteryzujacych si¢ zwickszonymi witasciwosciami sorpcyjny-
mi np. w glebach gliniastych, torfowych, tupkach bitumicznych i weglanowych.
Pomimo duzej lotnosci opisywanego metalu, jest on tatwo sorbowany przez
substancj¢ organiczng i mineraty ilaste, w wyniku czego ulega nagromadzeniu
w wierzchniej warstwie gleby, a jego migracja z gleb jest znacznie ograniczona.
Sorpcja rteci wzrasta w glebach kwasnych, najwigksze jej wigzanie zachodzi
przy pH od 3 do 5 (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

W glebach kwasnych rte¢ zatrzymywana jest przez substancje organiczna.
Natomiast w glebach alkalicznych substancja organiczna zmniejsza ilo§¢ wigza-
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nego metalu. Naturalna zawarto$¢ opisywanego metalu w glebie jest szacowana
na ok. 0,05-0,3 ppm. Najwigksze jej ilosci wystepuja w glebach organicznych
w Kanadzie (0,4 ppm) oraz w glebach wulkanicznych (Srednia zawartos¢ w gle-
bach we Wtoszech — Etna 0,08 ppm). W réznych glebach Polski $rednia zawar-
tos¢ rteci wynosi 0,06 ppm. W glebach zanieczyszczonych zawartosc¢ rteci zwy-
kle kilkukrotnie przekracza naturalne $rednie st¢zenie, ktore dla gleb ustalono na
poziomie 0,1 ppm (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Rte¢ w roslinach nie pelni waznych funkeji metabolicznych, jest fatwo po-
bierana przez rosliny jednak nie podlega duzej jej koncentracji. Rosliny pobieraja
ja z gleby lub bezposrednio z powietrza. Pobieranie, tak jak w przypadku innych
metali, zalezy zardwno od ilosci jak i formy wystepowania. Nabrzyski i Gajewska
(1982) w swoich badaniach wykazali, Zze w suchej masie warzyw znajdowato si¢
3 razy wigcej opisywanego metalu niz w glebie. W roslinach pomimo wigzania
przez sulthydrylowe grupy biatek metal ten jest tatwo transportowany w tkankach
roslin. Rte¢ wykazuje toksyczne oddzialywanie na rosliny, najwigksze zagrozenie
stanowig pary rteci. Szkodliwe jej oddziatywanie na rosliny objawia si¢ skroce-
niem 1 deformacja kietkow roslinnych i korzeni, brunatnieniem brzegoéw blaszek
lisciowych oraz pojawianiem si¢ plam chlorotycznych. Najbardziej wrazliwymi
roslinami na nadmiar tego metalu sg kukurydza i burak cukrowy. Z kolei tolerancje
na duze jej zawartosci wykazuje wigkszo$¢ mikroorganizméw oraz grzyby. Szcze-
g0lng uwage zwraca si¢ na zawartos¢ tego pierwiastka w roslinach konsumpcyj-
nych, wystepujacego w formie organicznej. Srednia zawarto$é rteci w zbozach
wszystkich krajow ksztaltuje si¢ w zakresie od 3 do 20 ppb, natomiast w warzy-
wach i owocach od 5 do 30 ppb. Najwigksze ilosci rteci wystepuja w grzybach,
ktore tak jak mchy i porosty stanowia czute bioindykatory zanieczyszczenia §ro-
dowiska tym metalem (Kabata-Pendias, Pendias, 1999).

5. Charakterystyka zanieczyszczen organicznych
- WWAI BTX

Wielopierscieniowe weglowodorowy aromatyczne (WWA) wystepuja
w przyrodzie w postaci trwalych zanieczyszczen organicznych o zblizonych
wlasciwosciach fizyczno-chemicznych. Zwigzki te zbudowane sa z wegla i wo-
doru i zawieraja w czasteczce od 2 do 13 pier§cieni aromatycznych. W potacze-
niach trdj- i wigcej pierscieniowych moga tworzy¢ liniowe lub klastrowe uktady
przestrzenne (Kuna, 2010).

Charakteryzuja si¢ duzym powinowactwem do powierzchni ciat statych,
niska preznoscia par, wysoka temperaturg topnienia, wrazliwoscig na zmiany
odczynu pH $rodowiska i temperatury otoczenia, w ktérym si¢ znajdujg oraz od-
dziatywania promieniowania UV. Zwigzki te sg wrazliwe na obecnos¢ substan-
cji utleniajacych (np. tlenu i ozonu), pestycyddéw i substancji powierzchniowo
czynnych (Smreczak, 1998).
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Czes¢ z WWA wykazuje wlasciwosci silnie toksyczne, mutagenne i rako-
tworcze. Zwiazki te mogg ulegac¢ przemianom chemicznym tworzac heterocy-
kliczne zwigzki aromatyczne.

Powstaja jako produkty uboczne niecatkowitego spalania substancji or-
ganicznych. Pierwsze zwiazki z tej grupy charakteryzowaty si¢ specyficznym
aromatem i zostaty wyodrgbnione z olejkéw zywicznych. Naturalnym zrodlem
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych w srodowisku sg pozary
lasow, dziatalno$¢ wulkaniczna oraz naturalne procesy geologiczne zwigzane
z tworzeniem si¢ paliw kopalnych i mineratéw. Antropogenicznym zrodlem
WWA jest emisja z zakladow przemystowych, w tym koksowniczych, chemicz-
nych, energetyki, transportu drogowego oraz spalania odpadoéw. Szacuje sig, ze
naturalna zawarto§¢ WWA jest niewielka w poréwnaniu do liczby tych zwigz-
kow pochodzenia antropogenicznego. Wg Coates, Anderson, Lovely (1996)
90% catkowitej ilosci WWA w §rodowisku pochodzi ze spalania substancji po-
chodzenia antropogenicznego.

Analiza WWA w roznych elementach §rodowiska wykazata, ze najwigk-
sze ilosci tych zwigzkow kumulujg si¢ w glebie (89,3% catkowitej zawartosci),
znacznie mniejsze s3 skumulowane w osadach dennych (zaledwie 9,9%) a naj-
mniejsze w powietrzu i wodach (odpowiednio 0,5% 1 0,3%). Zwiazki te w glebie
wykazujg niewielki stopien mobilnosci, sg odporne na degradacj¢ a tym samym
charakteryzujg si¢ duzg trwaloscig (wyjatek stanowi naftalen i antracen, ktore
odznaczajg si¢ najwyzszg rozpuszczalnoscia (wsrod zwigzkow WWA) w wodzie
i sg bardziej podatne na biodegradacj¢) (Kuna, 2010; Smreczak, 1998).

Zanieczyszczenia te mogg przemieszczac si¢ do wod powierzchniowych
1 podziemnych oraz gromadzi¢ w ros$linach, przez co moze dochodzi¢ do ich
wlaczenia do tancucha zywieniowego cztowieka. Rozpuszczalno§¢ WWA w wo-
dzie jest matla i zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem ilo$ci pierscieni w czasteczce.
Zwigkszenie rozpuszczalnosci WWA w wodzie moze nastagpi¢ poprzez doda-
nie substancji powierzchniowo czynnych. Zanieczyszczenie roslin zwigzkami
WWA nastepuje w wyniku ich sorpcji na korzeniach i bulwach oraz na skutek
osadzania si¢ pytu glebowego lub atmosferycznego na nadziemnych czgsciach
roslin (w szczegdlnoscei lisciach i owocach) (Smreczak, 1998).

Ponadnormatywna zawartos¢ WWA w glebach moze negatywnie wptywaé
na organizmy glebowe, a przez to prowadzi¢ do zmian w bior6znorodnosci.

Zwiazki organiczne takie jak benzen, toluen, etylobenzen, orto-, para- i m-
-ksyleny (BTEX) w warunkach naturalnych stanowig bezbarwne ciecze o cha-
rakterystycznym stodkim zapachu, wykazuja wlasciwosci toksyczne, kance-
rogenne (gldéwnie benzen i etylobenzen) i mutagenne, a takze niektére z nich
biorg udzial w tworzeniu ozonu troposferycznego oraz szkodliwych aerozoli
organicznych. BTEX tatwo przenikaja do $§rodowiska stanowigc zagrozenie dla
zycia i zdrowia ludzi, organizmow roslinozernych i glebowych, a takze roslin.
Zrédtem zanieczyszczenia srodowiska opisywanymi substancjami sg stosowane
paliwa i produkty pochodne (m.in. benzyna, paliwo lotnicze, olej napgdowy i ni-
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skowrzacy, zuzyte oleje silnikowe) oraz ich zastosowanie w przemysle w pro-
dukcji tworzyw sztucznych, insektycydow, klejow, zywic, kauczukow, smarow,
lakierow, farb, barwnikow i rozpuszczalnikow.

Zanieczyszczenie gleby BTEX wywoluje zaburzenie gospodarki wodno-
-elektrolitowej, zachwianie bilansu jonowego oraz zmiany skladu gatunkowe-
go bytujacych w nich bakterii. Gleby zanieczyszczone tego typu substancjami
(BTEX) zawierajg znacznie wigcej wegla organicznego niz azotu, co powoduje,
ze zyjace w nich bakterie i grzyby rozwijajac si¢ na weglowodorowej pozywce
zuzywaja caly dostepny azot, tlen i fosfor. Panujace warunki beztlenowe wspo-
magaja uwalnianie siarkowodoru oraz zachodzenie procesu denitryfikacji, ktory
z kolei powoduje zubozenie gleby w azot mineralny i jednoczesne zmniejszenie
w glebie zawarto$ci azotanow. W wyzej opisanych warunkach ging organizmy
prochnicotworcze, saprofity oraz mikroorganizmy (zmienia si¢ sktad gatunkowy
bakterii glebowych), czego skutkiem jest m.in. zachwianie bilansu jonowego
gleby (Pietraszek, Rakowska, 2012).



Czesc 11

6. Badania wlasne

6.1. Charakterystyka obszaru badan

Obszar badawczy I' stanowily tereny przylegte do Koksowni Przyjazn
Sp. z 0.0. potozonej we wschodniej czgsci miasta Dabrowa Gornicza, w dziel-
nicy Strzemieszyce Mate, w jednym z trzech mezoregionéw Wyzyny Slaskie;j,
tj. Gornoslaskiego Obszaru Przemystowego. Obszar Dabrowy Gorniczej podzie-
lono na trzy jednostki krajobrazowe i funkcjonalne:

— A Zurbanizowana jednostka zachodnia — wlasciwe miasto — Al
oraz Zabkowice, o funkcjach mieszkaniowo-ustugowo-produkcyj-
nych — A2,

— B Centralna jednostka przemyslowa o znaczeniu ponadregional-
nym z kompleksem Koksowni ArcelorMittal Poland S.A Oddziat
w Dabrowie Goérniczej (dawna Huta Katowice) i Koksowni Przyjazn
Sp. z 0.0.,

— C Jednostka pétnocna, z pétnocno-wschodnig i zachodnig czgscig ob-
szaru, o zachowanych, czgsto wyjatkowych juz walorach krajobrazu,
korzystna dla rozwoju funkcji turystycznych i wypoczynkowych w ska-
li ponadlokalnej, miejscowo takze dla nieintensywnej zabudowy miesz-
kaniowe;j. Jednostka ta dzieli si¢ nastgpujaco :

C, —.Pojezierze”

C, — Garb Zgbkowicki — czg$¢ potnocna

C, — Garb Zgbkowicki — czg$¢ potudniowa

C, — Park Krajobrazowy ,,Orlich Gniazd” z obszarem chronionego krajo-

brazu spelniajgcym funkcje otuliny Parku.
Poddany badaniom obszar I jest zlokalizowany w centralnej jednostce
przemystowej o znaczeniu ponadregionalnym (obszar B) w otoczeniu innych

! zrédlo: http://www.bip.dabrowa-gornicza.pl/BIP.aspx?Sel=5964&ident=30580 (Zmiana II edycji
»Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego miasta Dabrowy Gor-
niczej”).
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terendw przemystowych oraz sktadowisk odpadow, wraz z zielenig o funkcjach
izolacyjnych.

W strukturze przestrzennej miasta Dabrowa Gornicza dominujg uzyt-
ki rolne (42,13% powierzchni miasta), sposrod ktorych najwigksza po-
wierzchni¢ zajmujg grunty orne (24,8%). Grunty le$ne i lasy zajmuja 25,3%,
tereny zabudowane i zurbanizowane — 25,4%, tereny nieuzytkow — 3,77%
(713 ha), tereny wod — 16,1%, natomiast tereny pozostate zaledwie 1,79%.
Na terenie miasta Dagbrowa Goérnicza dominujg gleby IV, V, VI klasy oraz
tzw. gleby pozaklasowe. Gleby III klasy stanowia zaledwie 1,29%. Na opi-
sywanym obszarze stwierdzono brak gleb zaliczanych do 11 II klasy bonita-
cyjne;j.

Podlozem geologicznym gleb Dabrowy Gorniczej sa dolomity kruszco-
nos$ne, triasowe wapienie muszlowe oraz osady plejstocenskie — gliny i piaski
polodowcowe, wystepujace w dolinach. W najnizszych terasach rzek i poto-
kow wystepujg mady, natomiast w dolinach o stabo przepuszczalnym podtozu
wystepuja gleby bagienne (torfy niskie, utwory murszowo-torfowe i muto-
wo-btotne). W podinocnej czesci miasta, na pagoérach i ptaskowyzach zbudo-
wanych z wapieni muszlowych i dolomitoéw wystepuja redziny weglanowe
brunatne i redziny mieszane. Z kolei we wschodniej cze$ci miasta Dagbrowa
Gornicza wystepuja gleby bielicowe zwigzane z bezwapiennym podtozem
piaszczystym. Gleby te sg porosni¢te borami sosnowymi. Na Pustyni Bledow-
skiej wystepuja gleby inicjalne.

Na podstawie danych zawartych w Centralnej Bazie Danych Geolo-
gicznych okreslono, ze na obszarze wybranym do badan wystepuja wapienie,
dolomity, margle, wapienie oolitowe, itowce, lokalnie mutowce, anhydryty
1 gipsy.

Na opisywanym obszarze dominujg wiatry z sektora zachodniego
(NW<W<SW). Srednia roczna temperatura powietrza wynosi 8°C. Wg Zier-
nicka-Wojtaszek, Zawora (2008) teren lezy na obszarze regionu umiarkowa-
nie cieptego o optymalnym uwilgotnieniu®. Czas zalegania pokrywy $nieznej
waha si¢ od 60-90 dni, a dlugo$¢ okresu wegetacyjnego wynosi 200-210 dni.
Potnocna czgs¢ Dabrowy Gorniczej lezy w dorzeczu Czarnej Przemszy, nato-
miast poludniowa w dorzeczu Bialej Przemszy. Potudniowo-zachodnim odcin-
kiem granicy miasta Dagbrowa Gornicza (przez dawna Hute Katowice i Losien)
przebiega dziat wodny III rzedu, ktéry oddziela dorzecze Czarnej Przemszy od
dorzecza jej doptywu — Biatej Przemszy. Doptywy Czarnej Przemszy to: Trze-
byczka i Pogoria z Bialg Lawg (najczesciej suchg), a Biatej Przemszy — Centu-
ria, Potok Btedowski, Biata i Bobrek z Rakowka i potokiem Jamki. Wszystkie
rzeki i cieki, z wyjatkiem Biatej Przemszy z Centurig, Potokiem Bledowskim
i Bialg oraz gérnego odcinka Trzebyczki, sg uregulowane, a koryta czesciowo

2 7rodlo: Weryfikacja rolniczo-klimatycznych regionalizacji Polski w §wietle wspoltczesnych zmian

klimatu, Agnieszka Ziernicka-Wojtaszek, 2013, https://www.researchgate.net/profile/Agniesz-
ka_Ziernicka-Wojtaszek
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wybetonowane (Przemsza, Pogoria, odcinek przetozonej Trzebyczki, ktore sa
tez obwalowane).

W zachodniej czgsci miasta sie¢ hydrograficzna jest catkowicie przeksztal-
cona. Na pélnocnych, pétnocno-zachodnich i wschodnich obrzezach miasta, po-
mimo wysokiego stopnia przeksztatcen i degradacji srodowiska wystepuje duze
zréznicowanie zasobow przyrody zywe;j.

Koksownia Przyjazn Sp. z o0.0. w Dabrowie Gorniczej, kojarzona jest
z emisjg zanieczyszczen rdéznego rodzaju substancjami niebezpiecznymi
zawartymi m.in. w gazach (wielkopiecowym i konwertowym) oraz pod-
chlorynem sodu i dlatego zostala zaliczona do Zaktadéw o Duzym Ryzyku
wystapienia powaznej awarii przemystowej (ZDR). Obszar Koksowni jest
ogrodzony, w celu uniemozliwienia wej$cia na teren osobom nieuprawnio-
nym oraz kontrolowany przez ochron¢ ppoz. W poblizu zaktadu brak zabu-
dowy mieszkaniowej, najblizej potozone budynki znajdujg si¢ ok. 500 m od
Koksowni. Teren w bezposrednim sasiedztwie od potnocy, wschodu i zacho-
du jest zalesiony.

Obszar badawczy II° stanowily tereny przylegte do Koksowni Arcelor-
Mittal Poland S.A Oddziat w Zdzieszowicach, ktéra podobnie jak Koksownia
Przyjazn, tj. ze wzgledu na posiadanie ré6znego rodzaju substancji niebezpiecz-
nych, zostata zaliczona takze do Zaktadow o Duzym Ryzyku wystapienia po-
waznej awarii przemystowej (ZDR). Obszar jest ogrodzony, w celu uniemoz-
liwienia wejscia na teren zakladu osoba nieuprawnionym oraz kontrolowany
przez ochrone ppoz. W poblizu zaktadu w odlegtosci ok. 300m wystepuje zabu-
dowa mieszkaniowa.

W ujeciu geograficznym Gmina Zdzieszowice polozona jest na obsza-
rze makroregionu Niziny Slaskiej, w obrebie mezoregionu Kotliny Raciborskiej
oraz makroregionu Wyzyny Slaskiej, w obrebie mezoregionu Chetmu.

Gmina Zdzieszowice ma wielofunkeyjny charakter. Dominantg prze-
strzenng i funkcjonalng sektora przemystowego w gminie stanowi Zaktad
Koksowniczy ,,Zdzieszowice”. Gmina polozona jest w potudniowo-wschod-
niej czesSci wojewodztwa opolskiego w strefie granicznej trzeciorzedowego
zapadliska przedkarpackiego (tzw. row tektoniczny Kedzierzyna) i zrgbu Gory
Sw. Anny. Najstarsze utwory geologiczne gminy Zdzieszowice wystepuja
w rejonie wsi Oleszka i Jasiona i wyksztatcone sg w postaci srodkowotriaso-
wych osadow wapiennych (wapien muszlowy) i marglistych tzw. warstw go-
golinskich, warstw gorazdzanskich, warstw terebratulowych i karchowickich,
podscielonych osadami pstrego piaskowca w postaci itowcow i piaskowcow
wisniowych, wapieni i dolomitow, margli, gipsow i anhydrytu oraz dolnokar-
bonskich szarogtazéow i tupkow szaroglazowych, silnie pofatdowanego i zabu-
rzonego. Osady mtodsze wieku kredowego wystepuja w strefie wierzchotko-
wej Gory Sw. Anny i wyksztatcily sie w postaci piaskowcow, margli, margli

3

zrodto:  http://bip.zdzieszowice.pl/download/attachment/3862 1/kierunki uchwalony.pdf (Stu-
dium uwarunkowan i kierunkoéw zagospodarowania przestrzennego Gminy Zdzieszowice).
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ilastych i wapieni. Osady najmtodsze wieku czwartorzgdowego wyksztatco-
ne zostaly jako niejednorodne warstwy poprzebijane licznymi wychodniami
skalnymi starszego podtoza w postaci osadow glacjalnych, fluwioglacjalnych
i fluwialnych oraz pokryw lessowych zlodowacenia srodkowo i pétnocnopol-
skiego. W obrebie doliny rzeki Odry wystepuja osady mlodsze holocenskie,
natomiast w rejonie Jasiony, Krepiny i Rozwady wystepuja pozostatosci pa-
gorkow kremowych. Ponadto potudniowa i pétnocna czg$¢ gminy urozmaico-
na jest fragmentami ciggéw ozowych.

W strukturze przestrzennej gminy Zdzieszowice dominujg uzytki rolne
(ponad 56% powierzchni gminy), spos$rod ktorych najwicksza powierzchni¢ zaj-
muja grunty orne (ponad 81%) oraz taki (ok. 15%). Grunty lesne i lasy zajmuja
nieco ponad 14%, a pozostate 30% to nieuzytki i pozostale grunty.

Na terenie gminy dominujg gleby brunatne i mady rzeczne, ktdre tgcznie
stanowig ok. 80% uzytkow rolnych. Najbardziej urodzajne gleby — mady $rednie
i cigzkie zasobne w sktadniki mineralne potozone sg w dolinie Odry. Pozostate
to gleby zbudowane z piaskéw luznych, stabo gliniastych i zwiréw. Gleby te sa
malo zasobne w zwiazki fosforowe i potasowe i naleza do gleb lekkich kwa-
$nych, stabo prochnicznych.

Gmina Zdzieszowice posiada Srednio dobre warunki do produkcji rol-
nej. Wyliczony przez IUNG w Putawach wskaznik waloryzacji rolniczej
przestrzeni produkcyjnej dla gminy Zdzieszowice wynosi 64,9 i jest nizszy
od wskaznika wyliczonego dla wojewodztwa opolskiego (83,2) oraz dla cate-
go kraju (66,6). Pod wzgledem przydatnosci rolniczej grunty zaliczane sa do
kompleksow zytnich (ok. 50% powierzchni gruntéw) oraz pszennych i zbo-
zowo-pastewnych (po ok. 25%). Pod wzgledem mechanicznym gleby gminy
Zdzieszowice zaliczane sg kategorii gleb lekkich i bardzo lekkich (ok. 75%).
Gleby ciezkie stanowig zaledwie 3% ogo6tu powierzchni. Pod wzgledem boni-
tacyjnym dominujg grunty stabe i bardzo stabe zaliczane do V i VI klasy bo-
nitacyjnej (ponad 53%) oraz gleby $rednie zaliczane do IV klasy bonitacyjnej
(ponad 29%). Na opisywanym obszarze stwierdzono brak gleb zaliczanych
do I klasy bonitacyjnej oraz bardzo maty udziat gleb zaliczanych do II klasy
bonitacyjnej — zaledwie 0,53% dla gruntdéw ornych, nieco ponad 1,32% dla tak
oraz 1,41% dla pastwisk.

Sie¢ hydrograficzng Gminy Zdzieszowice tworzy rzeka Odra, przeptywa-
jaca z potudniowego — wschodu na péinocny — zachod oraz potoki Anka, Padot
i Cegielnia. W granicach administracyjnych gminy na rzece Odra znajduje sie
ujecie wody powierzchniowej dla Zaktadow Koksowniczych w punkcie wej-
sciowym kanatu Anka.

Obszar gminy Zdzieszowice znajduje si¢ w regionie klimatycznym $lasko
— wielkopolskim, nalezacym do najcieplejszych w Polsce. Klimat ma charak-
ter przejsciowy, kontynentalno — morski. Na opisywanym obszarze dominuja
wiatry z sektora zachodniego (NW<W<SW). Srednia roczna predko$é¢ wiatru
wynosi 2,5-3 m/s. Wg E. Romera gmina Zdzieszowice potozona jest na po-
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graniczu dwoch regionow klimatycznych. Polnocna czgs¢ gminy lezy na ob-
szarze klimatu wyzyn srodkowych, a pozostata klimatu podgorskich nizin i ko-
tlin. Srednia roczna temperatura wynosi 8°C. Opisywany obszar charakteryzuje
si¢ najdtuzszym okresem gospodarczym i wegetacyjnym w Polsce. Wystepuje
tu rowniez najwigksza w kraju czgstos¢ opadow. Opady atmosferyczne wynosza
ok. 680 mm, z czego az 440 mm przypada na potrocze ciepte, a 240 mm na pot-
rocze chtodne. Czas zalegania pokrywy $nieznej wynosi ok. 65 dni, a dtugos¢
okresu wegetacyjnego 200—220 dni.

6.2. Materialy i metodyka

Badaniami zostaly obje¢te gleby oraz rosliny rosngce wokoél wcezesniej
omowionych Koksowni zlokalizowanych w granicach administracyjnych dwéch
miast: Dabrowy Gorniczej (woj. $laskie) oraz Zdzieszowice (woj. opolskie).
W czasie prowadzenia badan oba zaktady prowadzity produkcje.

6.2.1. Wyznaczenie punktow pomiarowo-kontrolnych

Pierwszym etapem prac bylo wytypowanie punktow pomiarowo-kontro-
Inych, reprezentatywnych dla spelnienia celu badan, a znajdujacych si¢ w ob-
szarze oddziatywania Koksowni Przyjazn Sp. z 0.0. w Dabrowie Goérniczej
oraz Koksowni ArcelorMittal Poland S.A Oddziat w Zdzieszowicach. W trak-
cie planowania badan napotkano na trudnosci zwigzane z poborem prébek
bezposrednio na terenie zaktadow. Rowniez w trakcie rozpoznania terenu oraz
poboru prébek, ze wzgledu na wystepujacg zabudowe mieszkaniowa, drogi,
tory kolejowe itp. pobor ich byt utrudniony, a w niektorych przypadkach nie-
mozliwy.

Szczegdlowe dane dotyczace lokalizacji punktow pomiarowo-kontrolnych
przedstawiono w tabeli 1, natomiast przestrzenne rozmieszczenie na mapach 1
12 (w zalgczniku).

Jak wynika z zataczonych map, punkty poboru probek zlokalizowano tak,
aby mozna byto poréwnac¢ jak na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen wptywa-
ja dominujace kierunki wiatréw oraz odlegtos¢ od emitorow.
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Tabela 1. Charakterystyka punktow pomiarowo-kontrolnych w Dabrowie Goérniczej
i w Zdzieszowicach
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tal Poland wice 7 Koksowni. W postaci zadrzewien.
S.A O('lelal (WOJ'_ Obszar porosnigty
w Z(.iZleSZO- opolskie) s 60 Uwzgledniajac roz¢ | roglinnoscia trawiasta,
wicach Z. | NE > wiatrow punkty zIoka- | brak bariery ochronnej
lizowane s po stronie | v postaci zadrzewiet.
zawietrznej do domi- -
. . , Obszar porosnigty
nujgeych kierunkow ro$linno$cia trawia-
57 E 300 wiatru (NW, WNW, W, sta, bariera ?)chrorma
: WSW, SW, SSW, §), | @ Pane na
. . w postaci zadrzewien
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powodowaé najwickszy Ob§zar porosniety
naplyw zanieczyszezen | Toslinnoscig trawia-
6Z. E 440 | w tych punktach badaw- | Sta, bariera ochronna
czych. w postaci zadrzewien
(lisciastych).

Przy wyborze lokalizacji punktow badawczych, w celu identyfikacji zanie-
czyszczenia brano pod uwage dominujace kierunki wiatrow, odlegtos¢ od emi-
torow oraz zroznicowanie form uzytkowania terenu. Punkty poboru rozchodza
si¢ promieni$cie od koksowni, w kilku kierunkach. W kazdym punkcie pomia-
rowym okreslono jego pozycje geograficzng (GPS), niezbedng w pdzniejszych
pracach badawczych.
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Dabrowa Gérnicza

Punkt 1 D.G. zlokalizowany jest na SW od potencjalnych Zrodet emisji,
okoto 1,1 km od emitorow, potozony po stronie nawietrznej do dominujgcych
kierunkow wiatru (WNW, W, WSW, SW, SSW), natomiast po stronie zawietrznej
w stosunku do emitoréw sagsiadujacej Koksowni ArcelorMittal Poland S.A Od-
dziat w Dabrowie Gornicze;j.

Punkt 2 D.G. zlokalizowany jest na SSW od potencjalnych zrodet emi-
sji, okoto 980 m od emitoréw, potozony po stronie nawietrznej do dominuja-
cych kierunkéw wiatru (WNW, W, WSW, SW, SSW), natomiast po stronie za-
wietrznej w stosunku do emitoréw sasiadujacej Koksowni ArcelorMittal Poland
S.A Oddziat w Dabrowie Gorniczej.

Punkt 3 D.G. zlokalizowany jest na E od potencjalnych zrddet emisji, oko-
o 540 m od emitorow, potozony po stronie zawietrznej do dominujacych kierun-
kow wiatru (WNW, W, WSW, SW, SSW).

Punkt 4 D.G. zlokalizowany jest na ESE od potencjalnych zrédet emisji,
okoto 880 m od emitoréw, potozony po stronie zawietrznej do dominujgcych
kierunkow wiatru (WNW, W, WSW, SW, SSW).

Punkt 5 D.G. zlokalizowany jest na ESE od potencjalnych zrédet emisji,
okoto 994 m od emitoréw, potozony po stronie zawietrznej do dominujgcych
kierunkow wiatru (WNW, W, WSW, SW, SSW).

Punkt 6 D.G. zlokalizowany jest na NNE od potencjalnych zrodet emisji,
okoto 502 m od emitoréw, potozony po stronie zawietrznej do dominujgcych
kierunkow wiatru (WNW, W, WSW, SW, SSW).

Zdzieszowice

Punkt 1 Z. zlokalizowany jest na WNW od potencjalnych Zrodet emisji,
okoto 1,3 km od emitorow, potozony po stronie nawietrznej do dominujgcych
kierunkow wiatru (NW, WNW, W, WSW, SW, SSW, S).

Punkt 2 Z. zlokalizowany jest na W od potencjalnych Zzrodet emisji, okoto
1,4 km od emitordéw, potozony po stronie nawietrznej do dominujgcych kierun-
kow wiatru (NW, WNW, W, WSW, SW, SSW, S).

Punkt 3 Z. zlokalizowany jest na WNW od potencjalnych Zrodet emisji,
okoto 1,8 km od emitorow, potozony po stronie nawietrznej do dominujgcych
kierunkow wiatru (NW, WNW, W, WSW, SW, SSW, S).

Punkt 4 Z. zlokalizowany jest na NE od potencjalnych zroédet emisji, okoto
560 m od emitoréw, potozony po stronie zawietrznej do dominujacych kierun-
kow wiatru (NW, WNW, W, WSW, SW, SSW, S).

Punkt 5 Z. zlokalizowany jest na E od potencjalnych zrédel emisji, okoto
300 m od emitoréw, potozony po stronie zawietrznej do dominujacych kierun-
kow wiatru (NW, WNW, W, WSW, SW, SSW, S).

Punkt 6 Z. zlokalizowany jest na E od potencjalnych zrédel emisji, okoto
440 m od emitorow, potozony po stronie zawietrznej do dominujacych kierun-
kow wiatru (NW, WNW, W, WSW, SW, SSW, S).
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6.2.2. Metodyka pobierania probek glebowych

Probki gleby pobierano z wytypowanych 12 punktéw pomiarowo-kontrol-
nych (6 punktéw zlokalizowanych byto w poblizu Koksowni Przyjazn Sp. z o.o.
w Dabrowie Goriczej oraz 6 w poblizu Koksowni ArcelorMittal Poland S.A Od-
dziat w Zdzieszowicach). Probki gleby pobrano laska glebowa z glebokosci 25 cm,
metodg ,.koperty”, na podstawie metodyki badan gleb stosowanej przez British
Geological Survey (zawartej w podreczniku Johnson, 2005%). Probki pobierano
do pojemnikéw z ciemnego szkla, a nastepnie transportowano bez dostgpu Swiatta
do laboratorium. Probke Srednig (uzyskang z 20 probek indywidualnych) wymie-
szano, a nastgpnie wysuszono w temperaturze pokojowej i przesiano przez sito
o srednicy oczek 2 mm.

6.2.3. Oznaczenie iloSciowej (calkowitej) i jakosciowej (sekwencyjna
ekstrakcja chemiczna) zawartosci wybranych metali ciezkich
w glebie

Wybierajac powierzchnie pomiarowe preferowano nieuzytki oraz obszary
tak i lasow. Nie pobierano probek gleby z terenow ornych, gdyz zawarto$¢ meta-
li cigzkich w wierzchniej warstwie gleby mogtaby by¢ mato reprezentatywna ze
wzgledu na prowadzong agrotechnikg (wymieszanie wierzchnich warstw gleby
z lezacymi glebiej).

W celu okreslenia traftnosci wyboru punktéw wskazujacych na stan zanie-
czyszczenia gleby w pobranych probkach, oznaczono catkowita zawarto$¢ metali:
Cu, Zn, Cd, Ni, Pb, Cr, Mn, w srodowisku wody krolewskiej, po mineralizacji mi-
krofalowej (Mars, 5X, CEM, USA) (Ostrowska, Gawlinski, Szczubiatka, 1991).

Kolejnym etapem badan bylo oznaczenie jakosciowe zawarto$ci wytypo-
wanych do badan metali stosujac siedmio-stopniowg sekwencyjng ekstrakcje
chemiczng wg metody Briimmera. Dzigki temu oznaczeniu wykazano powigza-
nia w jakich wystepujg oznaczone metale ci¢zkie, a tym samym mozliwe bylo
okreslenie ich biodostepnosci.

Oznaczone powigzania metali cigzkich — frakcje:

I —wymienna (sole metali tatwo rozpuszczalne),

II —specyficznie zaadsorbowana (metale wymienne),

I — tlenkowa Mn (metale zwigzane z tlenkami manganu),

IV — organiczna (metale zwigzane z materig organiczng),

V —tlenkowa Fe (metale zwigzane z amorficznymi tlenkami zelaza),

VI —tlenkowa Fe (metale zwigzane z krystalicznymi tlenkami zelaza),

VII — pozostalos¢.

Dla poréwnania z zawartoscia calkowitg metali (wg wcze$niej omowionej
metodyki) obliczono sume zawartosci frakceji [-VII.

* zrodlo: http://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/5190/
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W procesie ww. sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej metoda Briimmera
przeprowadzono 7-krotny proces ekstrahowania pierwiastkow z probki materia-
tu statego, w $cisle ustalonych warunkach, za pomoca roztworéw o wzrastajg-
cej sile tugowania. W celu wyodrgbnienia kolejnych powigzan metali (frakcje)
probke poddawano dzialaniu nw. roztworow, a mianowicie:

— 1M azotan amonu (NH,NO3),

— IM octan amonu (CH, COONH

— 1M chlorowodorek hydroksyloarmny (NH,OH-HCI) w 1 M octanie amonu

(CH,COONH,

- 0,025M sc')l ' diamonowa kwasu wersenowaego ((NH,)-EDTA;
ClonzN 0 )

- 0,2M szczawian amonu ((NH,),C,0,) w 0,2M kwasie szczawiowym
(H,C,0,).

— 0,2M szczawian amonu ((NH,),C,0,) w 0,2M kwasie szczawiowym
(H,C,0,) i 0,1M kwasie askorbinowym (C,H,O,),
— kwas siarkowy (H,SO,) d=1,84, kwas fluorowodorowy (HF) d=1,13,
roztwor kwasu chlorowodorowego (HCI) 1:1.
Ekstrakcje wykonywano w szklanych gilzach o objetosci 60 cm?, w trzech
powtodrzeniach.
Probki:
— podgrzewano na tazni wodnej: Water Bath LW-8, SWL Bytom,
— wytrzasano na wytrzasarce uniwersalnej typu Wu-4, PREMED,
— wirowano w wiréwce laboratoryjnej MPW-350 z predkos$cia 4600 obr./min.
przez 20 minut, a nastepnie
— w celu doktadniejszego usunigcia zanieczyszczen statych, ekstrakty
przenoszono do kolbek miarowych o pojemnosci 25 lub 50cm?® (w za-
leznos$ci od uzyskanej frakcji metali).
Zawarto$ci metali we wszystkich otrzymanych wyciggach oznaczano za
pomocg absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA) na spektrometrze absorpcji
atomowej ICE 3000 Thermo Scientific.

6.2.4. Oznaczenie wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
(WWA) i weglowodorow aromatycznych (BTEX) w glebie

Ze wzgledu na charakter zaktadow zanieczyszczajacych srodowisko ko-
nieczne bylto przeprowadzenie analiz WWA 1 BTEX w glebach z ww. punktow
pomiarowo-kontrolnych.

Analiza iloSciowa WWA metoda chromatografii gazowej

W celu okreslenia zawartosci WWA zastosowano technike wysokospraw-
nej chromatografii gazowej. Probki o masie ok. 10 g, poddano ekstrakcji za po-
mocg chlorku metylenu (25 cm?®) w ekstraktorze ASE 200 firmy IKA®-Werke.
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Ekstrakcje prowadzono w podwyzszonym cisnieniu i w podwyzszonej tempera-
turze. Po 5 krotnym ekstrahowaniu, ekstrakt zat¢zono dodajac ok. 1 g siarczanu
sodowego. Odparowana do sucha probke analizowano stosujac technike wyso-
kosprawnej chromatografii gazowej, stosujac chromatograf gazowy GC-FID fir-
my Varian CP-3800. Temperatura dozownika chromatografu wynosita 280°C,
a detektora 305°C. Program temperaturowy pieca rozpoczynat si¢ przy 50°C,
utrzymywanych przez 1,17 min, a nast¢pnie przy naroscie 12°C/min osiggano
300°C, ktora to temperaturg utrzymywano przez 8 min. Przeptyw gazu no$nego
(He) ustawiono na 1ml/min. Limit detekcji wynosit 0,1+0,5 ng dla pojedynczego
zwigzku. Do wyznaczenia krzywej kalibracyjnej uzyto certyfikowanych wzor-
cow WWA (200 pg/ml kazdego zwiazku PM-022 firmy ULTRA Scientific). Do
oznaczenia WWA zastosowano kolumne: VF-5ms 30Mx, 0,25 mm, 0,25 pm.

Analiza ilosciowa weglowodorow aromatycznych BTEX metoda
chromatografii gazowej

W celu okreslenia zawartosci BTEX zastosowano technike wysokospraw-
nej chromatografii gazowej. Probki o masie ok. 10 g, poddano ekstrakcji za po-
mocg chlorku metylenu (25 cm®) w ekstraktorze ASE 200 firmy IKA®-Werke.
Ekstrakcje prowadzono w podwyzszonym cisnieniu i w podwyzszonej tempera-
turze. Po 5-krotnym ekstrahowaniu, ekstrakt zatezono dodajac ok. 1 g siarczanu
sodowego. Odparowana do sucha probke analizowano stosujac technike wyso-
kosprawnej chromatografii gazowej, stosujac chromatograf gazowy GC-FID fir-
my Varian CP-3800. Temperatura dozownika chromatografu wynosita 250°C,
a detektora 280°C. Program temperaturowy pieca rozpoczynat si¢ przy 40°C,
utrzymywanych przez 2 min, a nastgpnie przy wzroscie 5°C/min osiggano 100°C,
utrzymujac t¢ temperatur¢ przez lmin. Przeptyw gazu nosnego (He) ustawio-
no na 1,8 ml/min. Limit detekcji dla pojedynczego zwiazku wynosit 0,1+0,5
ng. Do wyznaczenia krzywej kalibracyjnej uzyto certyfikowanych wzorcow
DWM-550 (200 pg/ml kazdego zwigzku). Do oznaczenia weglowodorow aro-
matycznych zastosowano kolumne: J&W Select Mineral Oil — 5 m, 0,32 mm,
0,1 pm.

6.3. Oznaczenie zawartosci wybranych metali w roslinach

Materiat biologiczny wybrany do badan zawartosci metali takich jak: Cu,
Cd, Ni, Zn, Pb, Cr, Mn i Hg stanowily nw. rosliny:

— mniszek pospolity (kwiatostan, todyga i li§¢ oraz korzen) oraz brzoza
brodawkowata (liscie), ktore pobrano z tych samych powierzchni, z kto-
rych pobrano probki gleby;

— wybrane do laboratoryjnych testow biologicznych, tj.: pszenica zwy-
czajna i gorczyca biata, ktore wysiewano na glebie pobranej z omawia-
nego obszaru badan.
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Zawartos¢ metali (Cu, Cd, Ni, Zn, Pb, Cr i Mn) w roslinach oznaczono
po mineralizacji mikrofalowej (Mars, 5X, CEM, USA) w §rodowisku wody kro-
lewskiej. Zawarto$¢ metali we wszystkich otrzymanych wyciagach oznaczano
za pomocg absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA) na spektrometrze ab-
sorpcji atomowej ICE 3000 Thermo Scientific.

6.4. Oznaczenie rteci w glebie i roslinach

Zawartos¢ rteci w probkach gleby oraz w roslinach oznaczono za pomoca
spektrometru absorpcji atomowej AMA 254 wykorzystujac technike amalga-
macji. Pomiar rteci z wykorzystaniem ww. aparatu odbywat si¢ automatycznie
w trzech etapach:

— w pierwszym etapie probke gleby lub roslin (zwykle ok. 100 mg) suszo-

no, a nastgpnie spalano w strumieniu tlenu;

— w drugim etapie uwolnione pary rteci przechodzity przez kolumne kata-

lityczna i zostaly wylapane przez amalgamator;

— w trzecim etapie rte¢ zostata uwolniona z amalgamatora i zmierzona

w obydwu kuwetach pomiarowych metoda absorpcji atomowej przy
dhugosci 254 nm.

Granica oznaczalno$ci opisanej metody wynosi: 0,003 ng Hg w oznacza-
nej probcee, a typowa powtarzalnos¢ mierzona wspotczynnikiem RSD jest poni-
zej 1,5%.

6.5. Testy biologiczne — PhytotoxKkit

Test Phytotoxkit oparty jest na 3 roslinach Sorghum saccharatum L., Lepi-
dium sativum L. 1 Sinapis alba L.

Do testu Phytotoxkit uzyto nw. rosliny*:

— pieprzyca siewna Lepidium sativum L., nalezaca do rodziny kapusto-

watych,

— gorczyca biata Sinapsis alba L., nalezaca do rodziny kapustowatych,

— pszenica zwyczajna Triticum aestivum L., nalezaca do rodziny wiechli-

nowatych,

— ogorek siewny Cucumis sativus L., nalezacy do rodziny dyniowatych.

* Zamiast Sorghum saccharatum L. jako rosling jednoli$cienng zastosowa-
no Triticum aestivum L., dodatkowo test (na tych samych zasadach) przeprowa-
dzono dla Cucumis sativus L.

Celem badan z uzyciem testu Phytotoxkit byto okreslenie wptywu bada-
nych zanieczyszczonych gleb na kietkowanie 1 wzrost ww. ro$lin testowych. Po-
przez analizg ilosci kietkujacych nasion oraz pomiar dlugosci korzeni i pedow
test ten daje informacje na temat wptywu zanieczyszczen zawartych w glebach



59

na wzrost i rozwoj roslin (stosowany jest rowniez do oceny toksycznosci m.in.
osadow $ciekowych, kompostow i in.).

Do badan wykorzystano przezroczyste plytki, z dwoma zaglebieniami.
Jedng z nich pozostawiono pusta, a druga wypetniono pobrang gleba, ktorg zwil-
zono czysta woda niskozmineralizowang i przykryto papierowym filtrem. Na
tak przygotowanym podtozu uktadano po 10 nasion. Nastepnie przykryto druga
czescig plytki, faczac obie specjalnymi zatrzaskami znajdujacymi si¢ na obrze-
zach obu ptytek.

Test Phytotoxkit wykonano w 3 powtorzeniach dla probek gleby pobraniej
w kazdym punkcie pomiarowo-kontrolnym i dla kazdej rosliny. W celu porow-
nania kietkowania oraz wzrostu roslin na zanieczyszczonym podtozu glebowym
test wykonano rowniez na glebie kontrolnej, ktorg przygotowano poprzez wy-
mieszanie (w stosunku 1:1) torfu odkwaszonego i piasku.

Rosliny inkubowano w cieplarce, w ciemnosci, w statej temp. +25°C przez
72 godz. Po tym czasie wykonano zdjecia fotograficzne kazdej ptytki i przy po-
mocy programu Snake Measure Tool, analizowano obraz, dokonujac pomiaru
dlugosci korzeni i todyg.

Rysunek 1. Pomiar korzenia i todygi rosliny w programie Snake Measure Tool

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczano procentowy wskaznik
wzglednego kietkowania nasion (RSG), wzglednego wzrostu korzeni (RRG)
i indeks kietkowania (GI) wedtug wzorow:
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> wzgledne kietkowanie nasion RSG (ang. relative seed germination):

RSG= (S,/S,)*100%

gdzie:

RSG — wzgledne kietkowanie nasion [%],

S,  —ilo$¢ nasion wykietkowanych na danej glebie,

S, —ilos¢ nasion wykietkowanych na probie kontrolnej (piasek

z torfem, stosunek 1:1).

> wzgledny wzrost korzeni RRG (ang. relative root growth):
RRG=(R,/R,)*100%

gdzie:

RRG - wzgledny wzrost korzeni [%],

R, —dlugos¢ korzeni kietkow na danej glebie [cm],

R, — dlugos¢ korzeni kietkow na probie kontrolnej (piasek z torfem,

stosunek 1:1) [cm].

> indeks kietkowania GI (ang. germination index):
GI=RSG*RRG/100%

gdzie:

GI - indeks kietkowania.

Dla wszystkich ww. wskaznikéw przyjeto nastepujace kryteria:

RSG, GI —90-110% nie odbiega od kontroli, < 90% efekt inhibicj,

RRG — 80-120% nie odbiega od kontroli, > 120% efekt stymulacji
w stosunku do kontroli, < 80% efekt inhibicji.

6.6. Wskazniki ekotoksykologiczne

Do oceny bioakumulacji metali cigzkich w roslinach w odniesieniu do ich
stezen w otaczajacym $rodowisku, postuzono si¢ wspotczynnikiem biokoncen-
tracji (BCF) i translokacji (Ti). Z kolei do oceny wzrostu zawartosci metali w ro-
$linach i glebach, bedacych skutkiem ich antropogenicznego zanieczyszczenia
wykorzystano indeks geokumulacyjny (I ).

geo

6.6.1. Wspolczynnik biokoncentracji (BCF)

Wspotczynnik BCF zostat przetestowany i1 zaprezentowany przez Zay-
ed’a iin. (1998) w oparciu o stezenia danego pierwiastka mierzone w wodzie,
osadzie oraz tkankach roslin naczyniowych (Ghos, Singh, 2005; Mertens, Luys-
saert, Verheyen, 2005).
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> wspotczynnik biokoncentracji BCF (ang. bioconcentration factor)

BCF=(C,/C,)

gdzie:

BCF — wspotczynnik biokoncentracji,

C, —koncentracja metalu w roslinie [mg/kg_ 1,

C, —koncentracja metalu w glebie na poczatku procesu [mg/kg_ 1.

6.6.2. Wspolczynnik translokacji Ti

Ti=(C,/C,)*100

gdzie:

Ti  —indeks translokacji (ang. translocation index) [%],

C, —koncentracja metalu w organach nadziemnych roSliny
[mg/ke, 1,

C, —koncentracja metalu w korzeniach rosliny [mg/kg_ 1.

6.6.3. Indeks geokumulacyjny

L., pozwala na ustalenie obcigzenia nieorganicznymi lub oragnicznymi
substancjami poprzez porownanie stgzen aktualnych z tzw. ttem geochemicz-
nym lub warto$ciami naturalnymi. Lo charakteryzuje przyrost zawartosci metali
w roslinach, jako nastgpstwo permanentnego obcigzenia gleby metalami. Od-
zwierciedla on intoksykacje metalem o charakterze antropogenicznym (Terelak
iin., 2000).

Igeo= log, (cn/1,5%Bn)

gdzie:

cn  — stezenie pierwiastka w danym elemencie srodowiska,

Bn —tlo geochemiczne, za ktore przyjmuje si¢ naturalng zawarto$é
pierwiastka (warto$¢ ta mnozy si¢ kazdorazowo przez statg 1,5,
aby uwzgledni¢ naturalne wahania zawarto$ci danej substancji
w srodowisku oraz bardzo mate wplywy antropogeniczne).



Czesé III

7. Wyniki badan i oméwienie
7.1. Analiza fizyko-chemiczna pobranych probek gleb

7.1.1. Odczyn gleb

Odczyn kwasny i bardzo kwasny zanieczyszczonych gleb powoduje za-
grozenie dla srodowiska zwigzane ze zwigkszeniem mobilnosci metali cigzkich,
a tym samym zwigkszeniem ich udzialu w obiegu biogeochemicznym (Kar-
czewska, 2002; Gorlach, Gambus, 1991).

Odczyn w IM KCI prébek gleby z Dabrowy Gorniczej byt obojetny
(w 5 badanych probkach pH wahato si¢ od 6,6 do 7,0) 1 lekko kwasny (pH=5,7).

Natomiast odczyn w 1 M KCl probek gleby ze Zdzieszowic byt lekko kwa-
$ny (w 2 badanych punktach pH wahato si¢ od 6,4 do 6,5), kwasny (w 2 bada-
nych punktach pH wahato si¢ od 4,8 do 5,2) i oboj¢tny (w 2 punktach pH wahato
si¢ od 6,9 do 7,0). W zadnym z punktow nie wystapit zasadowy odczyn gleby.

Tabela 2. Odczyn oraz przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa gleb w poblizu
Koksowni Przyjazn w Dabrowie Gorniczej oraz ArcelorMittal Poland S.A.
Oddziat w Zdzieszowicach

.. Nr punktu H Przewodnosé
Lokalizacja pomiarowﬂ-kontrolnego H,Op KCl [nS/cm] Gleba

1D.G. 7,1 6,6 241 obojetna

2D.G. 7,0 6,6 226 obojetna

Dabrowa 3D.G. 7,2 6,8 139 oboje¢tna

Gornicza 4 D.G. 7,5 7,0 337 obojetna
5D.G. 7,3 5,7 72 lekko kwasna

6 D.G. 7,3 7,0 320 obojetna

1Z. 7,2 7,0 288 obojetna

27. 6,0 4.8 130 kwasna

Zdzieszowice 37. 6,1 52 297 kwasna
47. 7,1 6,5 589 lekko kwasna
57. 6,8 6,4 708 lekko kwasna

67Z. 7,1 6,9 283 obojetna
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7.1.2. Zawarto$¢ wegla organicznego, substancji organicznej
oraz sklad granulometryczny

Zawartos¢ wegla organicznego w glebach z Dabrowy Gorniczej miescita
si¢ w przedziale wartosci od 20,5 g/kg (gleby punktu 3 D.G.) do 142 g/kg (gleby
punktu 6 D.G.), ale w wickszosci gleby z punktow pomiarowych nie przekracza-
ty 50,0 g/kg. Natomiast zawartos¢ materii organicznej miescita si¢ w przedziale
warto$ci od 4,29% (gleby punktu 3 D.G.) do 16,6% (gleby punktu 6 D.G.). Za-
warto$¢ czgsci sptawianych w glebach z Dabrowy Gorniczej (czastki o $rednicy
<0,02 mm) wyniosta od 5% (gleby punktu 4 D.G.) do 8% (gleby punktu 5 D.G.),
przy czym wigkszo$¢ badanych gleb to piasek stabo gliniasty (gleby punktow
1 D.G,, 2 D.G,, 3 D.G. oraz 4 D.G.). Gleby punktow 5 D.G. i 6 D.G. odpowia-
daja piaskom gliniastym.

Zawartos¢ wegla organicznego w glebach ze Zdzieszowic miescila si¢
w przedziale warto$ci od 44,0 g/kg (gleby punktu 1 Z.) do 146 g/kg (gleby punk-
tu 2 Z.). Natomiast zawarto$¢ materii organicznej miescila si¢ w przedziale war-
tosci od 8,02% (gleby punktu 1 Z.) do 17,4% (gleby punktu 2 Z.). Zawarto$¢
czescei sptawianych w glebach ze Zdzieszowic (czastki o $rednicy <0,02 mm)
wyniosta od 3% (gleby punktu 3 Z.) do 6% (gleby punktéw 4 Z. i 6 Z.), przy
czym wickszo$¢ badanych gleb to piasek luzny (gleby punktow 2 Z., 5 Z. oraz
6 Z.). Gleby punktu 1 Z. to piasek gliniasty, natomiast gleby punktow 3 Z. 14 Z.
to piasek stabo gliniasty.

Tabela 3. Zawarto$¢ wegla organicznego (wraz z odchyleniem standardowym)
1 substancji organicznej w glebach z Dabrowy Gorniczej i ze Zdzieszowic

Zawartos¢ C org. Zawartos$¢

Lokalizacja pomial}z:vgill?ol:ltz‘olnego [g/:::(g] osrl:gl;slfiacl;:;i:j
odchylenie standardowe [%]
1 D.G. 33,1+ 13,4 5,83
2D.G. 37,8+12,0 7,67
Dabrowa 3D.G. 20,5+2,.2 4,29
Gornicza 4D.G. 21,7+11,8 5,40
5D.G. 41,8 0+4,6 11,0
6 D.G. 141+6 16,6
1Z. 44,0+2,0 8,02
27. 146 £ 6 17,4
. . 3Z. 122+2 14,7
Zdzieszowice 47, 70165 12,0
5Z. 128 + 11 14,9
6Z. 44,5+49 7,84
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Tabela 4. Sktad granulometryczny probek gleby z Dabrowy Gorniczej
i ze Zdzieszowic

Udzial procentowy frakeji [mm]
S =
) g g <]
£ . e
[a\}
ER- slelz|8|E|E|E|8|e| B
=S E|E|E| 8|S 3
. s S E| E|E| & w | Q|| & =
Lokalizacja =7 €| 8 | vzl AlS|lglslA|lal =
== nlfdls|lalBl a2 =
=2 || TS| T4 ([T TS =
ZEn| v [T T sl T|E4|L|L|E|3] E
k= S|o|s|&lS|=28|E|V| =
£ = Sl = o
3 = =L | ©
22 n
IDG. | 0 [100] 1 [25]|35(24|5|90(4 |1 [0|5]|5]| ps
2D.G. |0 |100| 2 |15(34|31| 8 (9|3 |3|0|6]|4]| ps
Dabrowa 3DG. [0 |100| 2 |12|38(33|6 |91|3 |2 |1 |6]3]| ps
Gornicza 4D.G. | 0 |100|13]|20(37|14| 6 (9| 5|1 |2]|8]|2]| ps
SDG. [ 0|100| 2 |17|32(28| 6 (8|7 |3 (3 (13]|2| pg
6D.G. [ 0 |100| 1 |18|30(22|13|84|10| 0 |2 (12| 4 | pg
1Z. 1199 |14]|16(22]21|13 (8|5 |2 |4 |11| 3| pg
27. 1199 |14]28(23(22|3 (9|5 |2 |3]10]0]| pl
. . 3Z. 1199 |14(25(20]22(8 (8|8 [0|0]| 8|3 ]| ps
Zdzieszowice
47. 0 [100(12(12|24|31|10(8 |5 |0 |3 |8 |3 | ps
5Z. 01100 7 |38(25{20|3 (93|20 |3 |5|2] pl
6Z. 01002 |63(13[10| 4 (922 |2|2]6]|2]| pl
Objasnienia:

ps — piasek stabo gliniasty,
pl — piasek luzny,
pg — piasek gliniasty.

7.2. Zawartos¢ metali ciezkich w analizowanych glebach
i w materiale roslinnym

Od 5 wrzeénia 2016 r. obowiazuje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 1 wrzes$nia 2016 . w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszcze-
nia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395), w ktorym okreslono substan-
cje powodujace ryzyko szczegodlnie istotne dla ochrony powierzchni ziemi oraz
dopuszczalne zawartosci tych substancji w glebie dla glebokosci 0-0,3 m ppt.
Dla instalacji do spalania paliw, 0 nominalnej mocy nie mniejszej niz 50 MW,
wymieniono metale i metaloid: arsen (As), bar (Ba), chrom (Cr), cyna (Sn), cynk
(Zn), kadm (Cd), kobalt (Co), miedZ (Cu), molibden (Mo), nikiel (Ni), otdéw (Pb)
i rte¢ (Hg). Wartosci liczbowe dla poszczegdlnych substancji zanieczyszczaja-
cych okreslono uwzgledniajac grupy gruntdw, sposob ich uzytkowania oraz pod-
grupy gruntow wydzielone w oparciu o wlasciwosci gleby okreslone dla grupy
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gruntéw II. Na podstawie Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowa-
nia przestrzennego miasta Dagbrowa Gornicza (Zalacznik Nr 3 do Uchwaly Nr
XXI111/374/08 Rady Miejskiej w Dabrowie Gorniczej z dnia 30 stycznia 2008 r.)°
oraz Studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego
Gminy Zdzieszowice (Zatacznik nr 2 do uchwaty XI11/97/2011 Rady Miejskiej
w Zdzieszowicach z dnia 27 wrzesnia 2011 roku)® w miejscach poboru gleb
(mapy w zalaczniku) przypisano nastepujace grupy i podgrupy gruntow:

> Dabrowa Gérnicza:
1 D.G. — grupa IlI,
2 D.G. — grupa I1I,
3 D.G. — grupa IlI,
4 D.G. — grupa I1I,
5 D.G. — grupa I,
6 D.G. — grupa III.

> Zdzieszowice:
1Z.—grupal,
2 Z.— grupa II, podgrupa gruntéw II-1,
3 Z.— grupa II, podgrupa gruntéw II-1,

47.—grupal,
5 Z.— grupa III,
6 Z.— grupa III.

7.2.1. Zawartos¢ ilosciowa (calkowita) metali ciezkich w glebach

W tabelach nr 5 1 7 przedstawiono zawarto$¢ catkowita metali cigzkich
w glebach z Dabrowy Goérniczej i Zdzieszowic w poréwnaniu do wartosci okre-
$lonych w ww. RMS z dnia 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia
oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395). Dodatkowo
przedstawiono roznice w dopuszczalnych zawarto$ciach substancji powoduja-
cych ryzyko, szczegolnie istotne dla ochrony powierzchni ziemi, pomiedzy wy-
mogami poprzedniego Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia
2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi (kto-
re obowigzywato w momencie prowadzenia badan) a obecnym (ww.). Dopusz-
czalne warto$ci okreslone w obecnie obowigzujacym RMS sg znacznie wyzsze
(od dwukrotnie wyzszych np. dla Cu do pigciokrotnie wyzszych np. dla Pb) od
analogicznych podanych w poprzednim RMS. Wyjatek stanowi wartos¢ dla Cd,
ktora w poprzednim RMS wynosita 4 mg/kg , natomiast w obecnym rozporzg-
dzeniu dla rodzaju badanych gruntéw (Zdzieszowice) wartosc ta zostata ustalona
na poziomie 2 mg/kg .

5 http://www.bip.dabrowa-gornicza.pl/BIP.aspx?js=1
¢ http://bip.zdzieszowice.pl/download/attachment/38621/kierunki_uchwalony.pdf
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Przeprowadzona ocena stanu zanieczyszczenia porownana do wartosci
okreslonych w poprzednim rozporzadzeniu dla metali takich jak: Cr, Zn, Ni, Pb
i Hg odpowiadaja grupie 11, podgrupie gruntow II-1, zawartos¢ miedzi grupie I,
podgrupie gruntow 11-2, natomiast zawartos$¢ niklu jest poréwnywalna z zawar-
toscig okreslong dla gruntéw grupy II, podgrupy I1-3.

7.2.1.1. Zawartos¢ iloSciowa (calkowita) metali ciezkich w glebach na obszarze
oddzialywania Koksowni Przyjazn Sp. z o0.0. — Dabrowa Gornicza

Tabela 5. Srednia calkowita zawartos¢ metali oraz suma tadunkow frakcji [-VII
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna) w glebie z punktow pomiarowych
w Dabrowie Gorniczej

Dabrowa Goérnicza

Lp. Nr punktu Metal [mg/kg__ |
pomiarowo- Wartos¢é .
-kontrolnego Cu Zn Cd Ni Pb | Cr | Mn
1. 1 D.G. $rednia 7,81 | 189 1,60 | 0,07 | 58,7 |17,5| 286
2. $rednia 10,9 | 1870 * | 9,51 * | 0,06 | 329 * | 15,0 | 1840
2D.G. suma tadunkow
3k * *
3. Tl 1V 16,4 | 1970 * | 9,86 * | 30,4 | 375 * | 24,7 | 1840
4. 3D.G. $rednia 474 298 | 3,01 [0,05]| 732 | 7,69 | 436
5. $rednia 5,16 | 413 * 2,08 10,04 782 (11,1 | 614
4D.G. suma tadunkow
%
6. el 17 10,5 | 483 2,62 [ 17,1 | 88,9 [25,1| 643
7. 5D.G. $rednia 6,65| 338* | 3,16 | 0,06 | 914 |7,15| 588
8. $rednia 13,3 734 * 3,59 0,09 | 125* | 16,1 | 1030
6D.G. suma tadunkow % "
9. frakeji I-VII 17,3 | 740 3,74 | 20,3 [ 129 * | 26,8 | 1090
Wartoéé okreslona w RMS

z dnia 1 wrzesnia 2016 r.

w sprawie sposobu prowadzenia
oceny zanieczyszczenia
powierzchni ziemi (Dz.U. 2016
poz. 1395) dla III grupy gruntow

10. 300 | 1000 10 300 | 500 | 500 -

Warto$¢ okreslona w poprzednio
obowiazujacym RMS z dnia

11. | 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie 150 | 300 4 100 | 100 | 150 -
standardow jakosci gleby oraz
standardow jakosci ziemi

[] — warto$¢ przekroczona w stosunku do wartoci okreslonej w RMS z dnia 1 wrze$nia 2016 1.
w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016
poz. 1395)

* warto$é przekroczona w stosunku do poprzednio obowiazujacego RMS z dnia 9 wrzesnia
2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi
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W glebach punktu 1 D.G. oznaczono najwyzszg (sposrod wszystkich ba-
danych gleb z Dabrowy Goérniczej) catkowita — iloSciowa zawarto$§¢ chromu
(17,5 mg/kg_ ). W glebach punktu 2 D.G. stwierdzono najwyzsza (sposrod
wszystkich bédanych gleb z Dabrowy Gorniczej) catkowita — ilosciowa zawar-
tos¢ czterech sposrod siedmiu badanych metali, tj. cynku (1870 mg/kg ), kad-
mu (9,51 mg/kg ), otowiu (329 mg/kg ) imanganu (1840 mg/kg ). Wartosci
wszystkich wymienionych metali byly znacznie wyzsze od ich zawartosci w po-
zostalych probkach gleb. Z kolei w glebach punktu 6 D.G. oznaczono najwyzsza
(sposrod wszystkich badanych gleb z Dagbrowy Goérniczej) catkowitg — ilosciowa
zawartos¢ miedzi (13,3 mg/kg_ ) inilku (0,09 mg/kg_ ).

W glebach punktu 3 D.G. oznaczono najnizsza sposrod wszystkich gleb
zawartos¢ miedzi (4,74 mg/kg_ ), w glebach punktu 4 D.G. najnizszg zawarto$¢
niklu (0,04 mg/kg_ ), natomiast w glebach punktu 5 D.G. najnizsza zawarto$¢
chromu (7,15 mg/k'g's'm‘).

Szeregi koncentracji metali oznaczonych w glebach 7 Dgbrowy Gdrniczej,
w poszczegolnych punktach pomiarowo-kontrolnych, tj.:

gleby punktu 1 D.G.: Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Cd>Ni

gleby punktu 2 D.G.: Zn>Mn>Pb>Cr>Cu>Cd>Ni

gleby punktu 3 D.G.: Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Cd>Ni

gleby punktu 4 D.G.: Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Cd>Ni

gleby punktu 5 D.G.: Zn>Mn>Pb>Cr>Cu>Cd>Ni

gleby punktu 6 D.G.: Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Cd>Ni

Przedstawione powyzej szeregi informuja o zawartosci (malejaco) poszcze-
golnych metali w glebach z Dagbrowy Goérniczej. Dla gleb punktu 2 D.G. i 5 D.G.
zaleznosci/ilo$ci sg jednakowe (w glebach tych najwigcej oznaczono cynku, na-
stgpnie manganu, otowiu, chromu, miedzi, kadmu i niklu), jednak zawartos¢ po-
szczegolnych metali, poza niklem (0,06 mg/kg ) byta rozna. Mimo to, w gle-
bach punktu 2 D.G. (w poréwnaniu do gleb punktu 5 D.G.) oznaczono znacznie
wyzsze iloci poszczegdlnych metali: miedzi oznaczono ponad 1,5 raza wigcej
(10,9 mg/kg_ ), cynku ponad 5,5 razy wigcej (1870 mg/kg_ ), kadmu 3 razy wig-
cej (9,51 mg/kgsm), ofowiu 3,6 razy wigcej (329 mg/kg_ ), chromu 2 razy wigcej
(15,0 mg/kg_ ), a manganu ponad 15 razy wiecej (1840 mg/kg ).

Dla gleb punktéw 1 D.G., 3 D.G., 4 D.G. oraz 6 D.G. szeregi koncentracji
metali sg jednakowe, jednak najwyzsze ilosci wszystkich metali poza chromem
oznaczono w glebach punktu 6 D.G. (najwyzsza wartos¢ chromu dla ww. szere-
gbéw oznaczono w glebach punktu 1 D.G.).

Wyzgolik, Karweta i Surowiec (2002) podaja, ze gleby na terenie Dg-
browy Gorniczej charakteryzuja si¢ podwyzszona zawarto$cia kadmu (max
15 mg/kg_ ), ofowiu (max 650 mg/kg ) icynku (max 1000 mg/kg_ ). Zgodnie
z obowiazujacym wezeéniej, tj. w trakcie prowadzenia badan Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardéow jakosci
gleby oraz standardow jakosci ziemi, w badanych glebach takze stwierdzono



69

podwyzszone zawartosci wszystkich trzech ww. metali, jednak wg obecnie obo-
wigzujacego RMS z dnia 1 wrzeénia 2016 1. w sprawie sposobu prowadzenia
oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395), w glebach
z Dabrowy Gorniczej jedynie zawarto$¢ cynku mozna opisac jako podwyzszona
(gleby punktu 2 D.G.).

Poréwnanie zawartosci metali cigzkich (Cd, Cu, Cr, Pb, Mn i Zn) w gle-
bach w poblizu Koksowni w Dabrowie Gorniczej z wartosciami w glebach Gor-
nego Slaska (Koksownia w Zabrzu i Bytomiu) pozwala stwierdzi¢, ze $rednia za-
warto$¢ Cd w ww. glebach jest porownywalna (odpowiednio 4,0 1 3,5 mg/kg_ ),
zawarto$¢ Cr, Mn i Zn jest znacznie wyzsza w glebach z Dabrowy Gorniczej
(gleby zD.G.: Cr— 18,2 mg/kg ,Mn—814 mg/kg ,7Zn-669 mg/kg ., gleby
z Gornego Slaska: Cr — 4,9 mg/kg , Mn — 536 mg/kg , Zn — 509 mg/kg ),
natomiast zawarto§¢ Cu i Pb jest wyzsza w glebach z Gornego Slaska (gleby
z Gérnego Slaska: Cu— 16,6 mg/kg ,Pb—149 mg/kg , gleby z Dgbrowy Gor-
niczej: Cu— 10,6 mg/kg , Pb— 136 mg/kg )-Z kolei 1 poréwnanie uzyskanych
wynikow zawartosci metah cigzkich w glebach ze Zdzieszowic, z warto$ciami
publikowanymi przez Rachwat, Magiera, Wawer (2015) pozwala stwierdzi¢, ze
zawarto$¢ Cd jest taka sama, natomiast uzyskane zawartosci wszystkich pozo-
statych metali, tj. Cu, Cr, Pb, Zn i Mn, sg znacznie wyzsze od wartosci opubliko-
wanych przez ww. autorow.

Poréwnanie zawartosci Zn (od 189 do 1871 mg/kg ), Cd (od 2 do
10 mg/kg_ )i Pb (od 59 do 375 mg/kg_ ) w glebach z Dabrowy Gorniczej, ze
srednimi zawartosmaml w glebach Polskl (Zn 0d 30 do 360 mg/kg 5 Cdod0,01
do 0,96 mg/kg ; Pb od 8,5 do 85 mg/kg — Kabata-Pendias, Pendlas (1999))
pozwala stwierdzi¢, ze: "

— $rednia zawarto$¢ Zn w glebach punktow 1, 3 i 5 miescila si¢ w zakresie

wartos$ci podanych przez ww. autorow, a w pozostatych punktach byta
wyzsza (nawet 5-krotnie w glebach punktu 2 D.G.),

— $rednia zawarto§¢ Cd w glebach wszystkich punktow byta znacznie
wyzsza (w glebach punktu 2 D.G. kadmu oznaczono ponad 10 razy
wigcej w porownaniu do gornej granicy zakresu podanego przez ww.
autorow),

— $rednia zawarto$¢ Pb w glebach punktow 1, 3 1 4 miescita si¢ w zakresie
wartoséci podanych dla gleb Polski, natomiast w pozostalych punktach
byta wyzsza.

Poréwnujac $rednie zawarto$ci miedzi, cynku, kadmu, niklu i olowiu

w glebach z Dabrowy Gorniczej z ,,naturalnymi” zawartosciami tych metali
w glebach z obszaru Polski (Terelak i in., 2000) mozna stwierdzi¢, ze w glebach
wszystkich punktow badawczych zawarto$¢ niklu byta nizsza. Ponadto w gle-
bach punktow 3 D.G. oraz 4 D.G. zawarto$¢ miedzi byta nizsza od uznawanych
za naturalne (Terelak i in., 2000). Zawarto$¢ cynku i otowiu w glebach z Dabro-
wy Gorniczej byta wyzsza od ,,naturalnych” zawartosci tych metali w glebach
z obszaru Polski (Terelak i in., 2000).
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Tabela 6. Srednia catkowita zawarto$é¢ metali ciezkich w glebach z Dabrowy Gérniczej
oraz zawarto$¢ metali w glebach Polski

Lp. Nr punktu Zawartos¢ metalu [mg/kg |
pomiarowo-kontrolnego Cu 7n cd Ni Pb
1. 1D.G. 7,81 189 1,60 0,07 58,7
2. 2D.G. 10,9 1870 9,51 0,06 329
3. 3D.G. 4,74 298 3,01 0,05 73,2
4. 4D.G. 5,16 413 2,08 0,04 78,2
5. 5D.G. 6,65 338 3,16 0,06 91,4
6. 6 D.G. 13,3 734 3,59 0,09 125
e ooy | 05 | 24 | 01 | 02 | ag

[ ] — wartos¢ przekroczona

Srednia zawarto$é oznaczanych pierwiastkow w zdecydowanej wigkszosci
probek przewyzszata poziom ,,naturalnej” zawarto$ci metali w glebach Polski
(Terelak i in., 2000). Tylko w przypadku niklu (we wszystkich probkach) oraz
miedzi (w glebach punktéw 3 D.G. 14 D.G.) warto$ci oznaczonych metali w gle-
bach z Dabrowy Gorniczej byty nizsze od wartosci naturalnych.

Porownujac zawarto$¢ Zn, Cd 1 Pb w glebach z Dabrowy Gorniczej ze
srednimi zawarto$ciami w glebach w poblizu obszaru badawczego, tj. w gle-
bach z rejonu huty Zn w Bukownie (Zn — 1473 mg/kg _; Cd — 12 mg/kg  ; Pb
— 337 mg/kg =~ — Verner i in. 1996), w glebach z reJome Boleslawia (Zn
- 1757 mg/kg ; Cd - 11,7 mg/kg 5 Pb—392 mg/kg - Lisiin., 2003; Lis,
Pasieczna, 1999) oraz w glebach z rejonu olkusklego (Zn — 1131 mg/kg
Cd - 11 mg/kg_  ; Pb—496 mg/kg — Cabata 2009) mozna stwierdzi¢, ze ]edy—
nie zawartos¢ cynku (1966 mg/kg, ) i ofowiu (375 mg/kg_ ) w glebach punktu
2 D.G. byta wyzsza.

Ocena zawarto$ci metali cigzkich (Cd, Pb, Ni, Zn i Cu) w glebach z Da-
browy Gorniczej w porownaniu do warto$ci okreslonych dla gleb (nieskazo-
nych i skazonych), a opublikowanych przez Maestri i1 in. (2010), Verbruggen
i in. (2009), Kabata-Pendias, Pendias (1999), pozwala stwierdzi¢, ze zawarto$¢
chromu, cynku, kadmu, manganu i miedzi we wszystkich glebach oraz niklu
(tylko w glebach punktu 2 D.G. — 30 mg/kg  , 4 D.G. - 17 mg/kg 16 D.G.
— 20 mg/kg ) jest wyzsza od zawartoSci tych metali w glebach nieskazo-
nych (Cr—5 mg/kg ;7Zn-25mg/kg ;Cd-1mgkg ;Mn-100mgkg
Cu - 2 mg/kg oraz Ni — 2 mg/kg ) ponadto Zawartosc cynku i kadmu
w glebach punktu 2 D.G. (Zn - 1966 mg/kg , Cd - 10 mg/kg_ ), 3 D.G. (Zn
—-298 mg/kg  , Cd -3 mgkg  ),4D.G. (Zn— 483 mg/kg Cd 3 mg/kg, ),
5D.G. (Zn - 338 mg/kg Cd 3mg/kg )i6D.G. (Zn 740 mg/kg Cd
— 4 mg/kg ) oraz ofowiu w glebach punktu 2 D.G. (375 mg/kg ) jest wyz-
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sza od wartosci okreslonej przez ww. autoréw dla gleb skazonych (Zn
—200 mg/kg  , Cd—2mgkg ).

S.m.

7.2.1.2. Zawartos$¢ iloSciowa (calkowita) metali ciezkich w glebach
na obszarze oddzialywania Koksowni ArcelorMittal Poland S.A.
Oddzial w Zdzieszowicach

Tabela 7. Srednia catkowita zawarto$é metali oraz suma tadunkow frakeji I-VII
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna) w glebie z punktéw pomiarowych w Zdzieszowicach

Zdzieszowice
Lp. Nr punktu Metal [mg/kg_ |
pomiarowo- Wartosé -
_kontrolnego Cu Zn Cd Ni Pb Cr Mn
1. 1Z. $rednia 8,85 | 80,8 | 0,23 | 0,03 | 17,1 | 11,6 | 270
2. $rednia 158 *%| 140 | 0,19 | 0,89 | 148 *| 27,9 | 324
A suma tadunkow " N
3. il 166 149 | 0,27 | 31,9 [154*| 34,2 | 391
4, $rednia 86,3 (422 *[<0,010| 0,24 | 164 *| 37,6 | 453
3Z. suma tadunkéow " N
5. el 1S9 99,9 | 588 *|<0,010| 56,8 | 179 *| 58,6 | 550
47. srednia 20,4 | 211 | 1,51 | 0,15 | 47,9 | 23,3 | 253
srednia 65,0 {699 *| 0,19 | 0,09 (277 *| 27,8 | 324
5Z. suma tadunkow " N
8. el T 80,0 | 600 0,29 | 39,5 | 314 *| 43,1 | 345
9. 6Z7Z. srednia 14,2 | 196 |<0,010|<0,02 | 97,3 | 11,1 | 199
Wartos¢ okreslona
10.| wRMSzdnia dla grupy I | 200 | 500 | 2 150 | 200 | 200 | -
1 wrzesnia 2016 r.
w sprawie sposobu
prowadzenia oceny
zanieczyszczenia dla grupy
11| powierzchni ziemi | 11, podgrupa 100 | 300 2 100 | 100 | 150 | -
(Dz.U. 2016 poz. | gruntow II-1
1395)

Warto$¢ okreslona w poprzednio
obowigzujacym RMS z dnia
12. 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie 150 | 300 4 100 | 100 | 150 -
standardow jakosci gleby oraz
standardow jakosci ziemi

[] — warto$é przekroczona w stosunku do wartoéci okreslonej w RMS z dnia 1 wrzeénia 2016 1.
w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016
poz. 1395)

* warto$¢ przekroczona w stosunku do poprzednio obowiazujacego RMS z dnia 9 wrzesnia
2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi
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W glebach punktu 2 Z. stwierdzono najwyzszg (sposréd wszystkich
badanych gleb ze Zdzieszowic) calkowitg — iloSciowg zawarto$¢ miedzi
(158 mg/kg ) i niklu (0,89 mg/kg ), w glebach punktu 3 Z. najwyz-
sza calkowita — iloSciowa zawarto$é chromu (37,6 mg/kg ) i manganu
(452 mg/kg ), w glebach punktu 4 Z. najwyzszg catkowitg — ilo$ciows za-
warto$¢ kadmu (1,51 mg/kg_ ), aw glebach punktu § Z. najwyzsza catkowity
— ilo$ciowa zawarto$é cynku (699 mg/kg_ ) iotowiu (277 mg/kg_ ).

W glebach punktu 1 Z. stwierdzono najnizsza sposrod wszystkich ba-
danych gleb zwarto$¢ miedzi (8,85 mg/kg ), cynku (80,8 mg/kg )i ofowiu
(17,1 mg/kg_ ), natomiast w glebach punktu 6 Z. najnizsza zawartos¢ pozosta-
tych metali, t] kadmu (<0,010 mg/kg__, takg samg warto$¢ oznaczono w gle-
bach punktu 3 Z.), niklu (<0,02 mg/kg ), chromu (11,1 mg/kg_ ) i manganu
(199 mg/kg_ ).

Szeregi koncentracji metali oznaczonych w glebach ze Zdzieszowic,
w poszczegolnych punktach pomiarowo-kontrolnych, tj.:

gleby punktu 1 Z.: Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Cd>Ni

gleby punktu 2 Z.: Mn>Cu>Pb>Zn>Cr>Ni>Cd

gleby punktu 3 Z.: Mn>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd

gleby punktu 4 Z.: Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Cd>Ni

gleby punktu 5 Z.: Zn>Mn>Pb>Cu>Cr>Cd>Ni

gleby punktu 6 Z.: Mn>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd

W glebach punktow 1 Z., 4 Z. i 5§ Z. najmniej oznaczono niklu (od-
powiednio 0,03 mg/kg ., 0,15 mg/kg 10,09 mg/kg_ ), natomiast w gle-
bach punktéw 2 Z., 3 Z. i 6 Z. najmniej oznaczono kadmu (odpowiednio
0,19 mg/kg_  oraz <0,010 mg/kg_ ). Dla gleb punktu 1 Z. i 4 Z. oraz 3 Z.
i 6 Z. szeregi zaleznosci sg jednakowe. W glebach punktow 1 Z. i 4 Z. naj-
wiecej oznaczono manganu, nastepnie cynku, otowiu, chromu, miedzi, kad-
mu i niklu, natomiast w glebach punktow 3 Z. i 6 Z. podobnie jak w ww.
punktach najwigcej oznaczono manganu, nastgpnie cynku i otowiu, a w dal-
szej kolejnosci miedzi, chromu, niklu i kadmu. Poréwnujac zawartosci po-
szczego6lnych metali w glebach punktow 1 Z. i 4 Z. (takie same szeregi kon-
centracji metali) mozna stwierdzi¢, ze w glebach punktu 4 Z. oznaczono
ponad 2 razy wigcej miedzi, 2,6 razy wigcej cynku, 6,5 razy wiecej kadmu,
5 razy wigcej niklu, 2,8 razy wigcej otowiu i 2 razy wigcej chromu. Z kolei
poréwnujac zawarto$¢ metali w glebach punktow 3 Z. i 6 Z. (takie same
szeregi koncentracji metali) mozna stwierdzi¢, ze w glebach punktu 3 Z.
oznaczono 6 razy wigcej miedzi, ponad 2 razy wigcej cynku i manganu oraz
3 razy wigcej chromu.

Poréwnujac wyniki zawartosci metali w glebach ze Zdzieszowic z ich za-
wartosciami w glebach z Nowej Huty zaobserwowano, ze zawarto$¢ Cu, Cr,
Zn i Pb w glebie ze Zdzieszowic jest wyzsza, natomiast zawarto$¢ pozostatych
metali (Cd i Mn) jest nizsza.
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Tabela 8. Zawarto$¢ metali w glebach zanieczyszczonych przez przemyst koksowniczy

Lp.

Obszar badawczy

Zawarto$¢ metalu [mg/kg,

|

Mn

Zn Pb

Cd

Cu

Cr

Koksownia Przyjazn S.A. w Dabrowie Gorniczej
(badania wiasne)

814

669 | 136

4,00

10,6

18,2

ArcelorMittal Poland S.A Oddziat
w Zdzieszowicach (badania wtasne)

335

304 | 135

0,39

64,9

30,3

ArcelorMittal Poland Oddziat w Zdzieszowicach
(Rachwal, Magiera, Wawer, 2015)

140

359 | 454

0,4

9,2

2,2

Gorny Slask (Koksowania w Zabrzu i Bytomiu
—odl. pomigdzy nimi ok. 2 km) (Rachwal,
Magiera, Wawer, 2015)

536,1

509 |149,3

3,5

16,6

4,9

Nowa Huta (obszar znajduje si¢ na wschod

od Krakowa) wokot duzego kompleksu
metalurgicznego, Nowa Huta, w tym huty

i Koksowni ArcelorMittal Poland Oddziat

w Krakowie (Rachwat, Magiera, Wawer, 2015)

513,5

166,9 | 32,2

0,6

16,2

7,3

Poréwnujac $rednie zawarto$ci miedzi, cynku, kadmu, niklu i olowiu
w glebach ze Zdzieszowic z ,,naturalnymi” zawartosciami tych metali w glebach
z obszaru Polski (Terelak i in., 2000) mozna stwierdzi¢, ze zawartos¢ niklu byta
nizsza w glebach ze wszystkich punktow badawczych, podobnie jak to miato
miejsce w glebach z Dabrowy Gorniczej. Ponadto zawarto$¢ kadmu w glebach
punktow 2 Z., 3 Z., 5 Z. oraz 6 Z. byla nizsza od ,,naturalnej” zawartosci poda-
nej przez Terelaka i in. (2000). Zawartos¢ miedzi, cynku i olowiu w glebach ze
Zdzieszowic byla wyzsza od ,,naturalnych” zawartosci tych metali w glebach
z obszaru Polski (Terelak i in., 2000).

Tabela 9. Srednia calkowitej zawartosci metali cigzkich w glebach ze Zdzieszowic
oraz zawarto$¢ metali w glebach Polski

Zawarto$¢ metalu

Lp. Nr punktu pomiarowo-kontrolnego [mg/kg |
Cu Zn Cd Ni Pb
1. 1Z. 8,85 | 80,8 | 0,23 | 0,03 | 17,0
2. 27. 158 140 | 0,19 | 0,89 | 148
3. 37Z. 86,3 | 422 | 0,01 | 0,24 | 164
4. 47. 204 | 211 | 1,51 | 015 | 47,9
5. 57. 65,0 | 699 | 0,19 | 0,09 | 277
6. 67Z. 142 | 196 | 0,01 | 0,02 | 97,3
| e s Lo | o2 | s

[] — warto$¢ przekroczona
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Srednia zawarto$¢ oznaczanych pierwiastkow w zdecydowanej wiekszo$ci
probek przewyzszala poziom ,naturalnej” zawartosci metali w glebach Polski
(Terelak i in., 2000). Tylko w przypadku niklu (we wszystkich probkach) oraz
kadmu (w glebach punktéw 2 Z., 3 Z., 5 Z. 1 6 Z.) warto$ci oznaczonych metali
w glebach ze Zdzieszowic byty nizsze od warto$ci naturalnych.

Podsumowanie

Porownujac oznaczang zawarto$¢ calkowita metali w glebach z punk-
tow poboru w Dabrowie Gorniczej oraz w Zdzieszowicach, do dopuszczalnych
zawartosci w glebie i ziemi okre$lonych w aktualnie obowiazujacym Rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 . w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395)
stwierdza sig, ze:

e w glebach z Dagbrowy Gorniczej, pobranych w punkcie oznaczonym jako

2 D.G. (zlokalizowanym na potudniowy potudniowy zachod (SSW) od

potencjalnych zrodet emisji, okoto 980 m od emitoréw, tj. po stronie

nawietrznej w stosunku do dominujacych kierunkéw wiatru WNW, W,

WSW, SW, SSW, ale po stronie zawietrznej w stosunku do emitoréow

sasiadujacej Koksowni ArcelorMittal Poland S.A Oddzial w Dabrowie

Gorniczej) przekroczona zostala prawie dwukrotnie zawartos¢ cynku

(1870 mg/kg — dopuszczalna warto$¢ okreslona w RMS dla tego typu

gruntéw wynosi 1000 mg/kg );

e w glebach ze Zdzieszowic:

— w punkcie 2 Z. (zlokalizowanym na zachdod (W) od potencjalnych
zrodet emisji, okoto 1,4 km od emitorow, tj. po stronie nawietrznej
do dominujacych kierunkow wiatru NW, WNW, W, WSW, SW, SSW,
S) przekroczona zostala zawarto$¢ miedzi (158 mg/kg —— wartos¢
okreslona w RMS dla tego typu gruntéw wynosi 100 mg/kg DX

— w glebach punktow 3 Z. (zlokalizowanym na zachodni polnocny
zachod (WNW) od potencjalnych Zrédet emisji, okoto 1,8 km od
emitoréw, tj. po stronie nawietrznej do dominujacych kierunkow
wiatru NW, WNW, W, WSW, SW, SSW, S) i 5 Z. (zlokalizowanym
na wchod (E) od potencjalnych zrodet emisji, okoto 300 m od emi-
torow, tj. po stronie zawietrznej do dominujgcych kierunkow wiatru
NW, WNW, W, WSW, SW, SSW, S) przekroczona zostala zawartos¢
cynku (w glebach punktu 3 Z. wyniosta ona 422 mg/kg__, natomiast
w glebach punktu 5 Z. 699 mg/kg_ , wartos¢ okreslona w RMS dla
tego typu gruntow wynosi 300 mg/kgS s

— we wszystkich analizowanych glebach przekroczona zostata zawar-
tos¢ otowiu, ktora w poszczegolnych punktach wynosita: gleby punk-
tu2Z. - 148 mg/kg  ,3Z.— 164 mg/kg oraz5Z.-277 mg/kg
(warto$¢ okreslona w RMS dla tego typu gruntdw wynosi
100 mg/kg ).
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7.3. Zawartos¢ rteci w glebach z Dagbrowy Gorniczej
i ze Zdzieszowic

Jednym z istotnych zanieczyszczen srodowiska ulegajacym bioakumulacji
jest rte¢. Metal ten ze wzgledu na duza lotno$¢ nie stanowi zanieczyszczenia
regionalnego. L.aczna emisja rteci do srodowiska w Polsce wynosi 25,7 Mg/rok
(Panasiuk, Gtodek, Pacyta, 2012).

Wojnar i Wisz (2006) okreslili globalng emisje rteci ze zrddet naturalnych
1 antropogenicznych na poziomie ok. 4400-7500 Mg/rok. Generalnie emisja na-
turalna opisywanego metalu jest wicksza od zroédet antropogenicznych (Gworek,
Ratenska, 2009).

W tabeli 10 przedstawiono wyniki badan zawartosci rteci w glebach z Da-

browy Gorniczej i ze Zdzieszowic.

Tabela 10. Zawarto$¢ rteci w glebach z Dabrowy Goérniczej i ze Zdzieszowic

Lokalizacja _ Nrpunktu He og:e:léll):nir:vnlt{(l)\jlvs
pomiarowo-kontrolnego [mg/kg] 2 dnia 1 wrzesnia 2016 r.
gleba 1:1 (torf z piaskiem) 0,024 -

1 D.G. 0,120

2D.G. 0,093
Dabrowa 3D.G. 0,045 -
Gornicza 4D.G. 0,104

5D.G. 0,057

6 D.G. 0,062

Warto$¢ okreslona w RMS z dnia 1 wrzesnia 2016 . w sprawie
sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi
(Dz.U. 2016 poz. 1395) dla III grupy gruntow

10

oraz standardow jakosci ziemi

1Z. 0,046 I
27 0,207 II (podgrupa gruntéow I1-1)
37Z. 0,152 II (podgrupa gruntow I1-1)
Zdzieszowice
47 0,126 I
57. 0,737 IT (podgrupa gruntow I1-1)
6Z. 0,381 II (podgrupa gruntow I1-1)
Warto$¢ okreslona w RMS z dnia dla grupy I 5
1 wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu dla grupy I,
prowadzenia oceny zanieczyszczenia podgrupa gruntow 2
powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395) 1I-1
Warto$¢ okreslona w poprzednio obowigzujacym RMS
z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby 2
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Zawarto$¢ rteci w powierzchniowej warstwie gleb na terenie Dabrowy
Gorniczej miescita si¢ w przedziale od 0,045 mg/kg (gleby punktu 3 D.G.) do
0,120 mg/kg (gleby punktu 1 D.G.), natomiast w glebach ze Zdzieszowic zmie-
niata si¢ w zakresie od 0,046 mg/kg (gleby punktu 1 Z.) do 0,737 mg/kg (gle-
by punktu 5 Z.). Porownujac zawarto$¢ catkowita rteci w glebach z Dabrowy
Gorniczej (zawarto$¢ Hg od 0,045 mg/kg do 0,120 mg/kg) oraz ze Zdzieszowic
(zawarto$¢ Hg od 0,046 mg/kg do 0,737 mg/kg) do dopuszczalnej zawartoSci
w glebie i ziemi okreslonych w aktualnie obowigzujacym Rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny
zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395) stwierdza si¢, ze
w badanych glebach zawarto$¢ rteci byta znacznie nizsza od warto$ci okreslone;j
w ww. rozporzadzeniu (dla gruntow grupy [ — 5 mg/kg, grupy I, podgrupa grun-
tow II — 1-2 mg/kg oraz dla grupy 3 — 10 mg/kg).

Przegladowe badania geochemiczne przeprowadzone na terenie calego
kraju pozwolity oszacowa¢ zawartos¢ rteci w glebach Polski na poziomie od
<0,05 do 7,55 mg/kg (Lis, Piaseczna 1995). Badania przeprowadzone w ra-
mach migdzynarodowego projektu FOREGS ustality przecietng zawartosc¢ rteci
w glebach Polski, dla terendw o r6znym uzytkowaniu, na poziomie 0,017 mg/kg
(Salminen, 2005). Uzyskane wyniki badan zawartosci rteci w glebach Dabrowy
Gorniczej 1 Zdzieszowic mieszczg si¢ w zakresie wartosci okreslonych dla gleb
Polski (Lis, Piaseczna, 1995), ale sa wyzsze od warto$ci uzyskanych dla opisy-
wanych obszaréw w ramach projektu FOREGS (zawarto$¢ rtgci w glebach Dg-
browy Gorniczej i Zdzieszowic wynosi od 0,040 do 0,030 mg/kg). Rozbieznosc¢
moze wynika¢ z uptywu 10 lat, a tym samym zwickszenia stopnia zanieczysz-
czenia gleb (Piaseczna, 2014).

W ramach projektu GEMAS (GEochemical Mapping of Agricultural So-
ils and Granzing Lands in Europe) okreslono zawartos¢ rtgci w glebach trwatych
uzytkow zielonych oraz pol uprawnych na terenie Polski na poziomie 0,02 mg/kg,
a w regionie $lgsko-krakowskim 0,026-0,052 mg/kg (Piaseczna, 2014).

W badanych glebach z Dgbrowy Gorniczej (poza glebami punktu 3 D.G.)
zawarto$¢ rteci jest wyzsza od wartosci okreslonych w ramach ww. projektu
GEMAS (Piaseczna, 2014).

Szczegolowe badania dotyczace zawartosci rteci w glebach regionu $la-
sko-krakowskiego umozliwily wyznaczenie dla opisywanego metalu regional-
nego tla geochemicznego wynoszacego <0,05 mg/kg wraz z granicami anomalii
(>0,40 mg/kg, maks. 2,36 mg/kg na terenie obiektéw huty ArcelorMittal, zakta-
dow chemicznych w poblizu oczyszczalni Sciekdéw huty i sktadowiska zuzla Li-
powka). Prowadzone od 1999 r. na zlecenie Ministra Srodowiska systematycznie
badania geochemiczne w ramach projektu Szczegotowa Mapa Geochemiczna
Gérnego Slgska 1:25 000 (SMGGOE) pozwolily okre$li¢ obszary najbardziej
zanieczyszczone rtecig, wsrod ktorych wymieniono teren Dabrowy Gorniczej.
Zawarto$¢ rteci dla Dagbrowy Gorniczej miescita si¢ w zakresie od <0,05 do
7,20 mg/kg (dla 1332 prob gleby). Uzyskane wyniki badan wtasnych zawarto-
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$ci rteci w glebach w poblizu Koksowni Przyjazn sa wyzsze od wyznaczone-
go tla geochemicznego dla opisywanego metalu, poza glebami punktu 3 D.G.
(zawartos¢ Hg — 0,45 mg/kg) i jednoczes$nie mieszczg si¢ w zakresie wartosci
wyznaczonych dla Dabrowy Gorniczej. Zanieczyszczenie rtecig gleb regionu
$lasko-krakowskiego ma podtoze naturalne oraz antropogeniczne. Pierwszym
z wymienionych sg wychodnie dolomitow kruszconosnych zawierajace rudy
cynku i otowiu, procesy wietrzenia i erozji. Czynniki antropogeniczne to przede
wszystkim spalanie wegla w energetyce, gornictwo, przetworstwo i hutnictwo
rud metali (Piaseczna, 2014).

Porownujac uzyskane wyniki zawartosci rtgci w glebach z Dabrowy
Gorniczej 1 ze Zdzieszowic z wartosciami okreslonymi dla gleb piaszczystych
- 0,02-0,15 mg/kg_ ., $rednia 0,05 mg/kg  (Kabata-Pendias, Pendias, 1999)
stwierdzono, ze w badanych glebach wartosci te byly wyzsze.

W powierzchniowej warstwie gleb w Europie zawarto$¢ rteci wynosi
0,037 mg/kg (Salminen, 2005). Porownujac zawartos¢ rteci w glebach z Dabrowy
Gorniczej 1 ze Zdzieszowic z wartoscig okreslong dla powierzchniowej warstwy
gleb w Europie (0,037 mg/kg — Salminen, 2005), stwierdza sie, ze we wszystkich
glebach wartos$¢ ta byla wyzsza i wahata si¢ w zakresie od 0,045 mg/kg (gleby
punktu 3 D.G.) do 0,737 mg/kg (gleby punktu 5 Z.).

7.4. Formy wystepowania metali ciezkich — zawartos¢ jakosciowa
w glebach

Pyty z Koksowni w Dabrowie Gorniczej wynoszone sa max na odleglos¢
6 km (max wysokos¢ komina — 120 m), natomiast w Zdzieszowicach max na
odlegtos¢ 9 km (max wysokos$¢ komina — 180 m).

Przy ocenie zagrozenia dla srodowiska spowodowanego metalami cigzkimi
bardzo wazne jest okreslenie form w jakich wystepuja one w fazie statej gleby oraz
ich potencjalnej rozpuszczalnosci/biodostepnosci (Gworek 1 wsp., 2007, 2006;
Karczewska, 2002; Mocek i wsp., 1997; Tack i Verloo, 1995; Ross, 1994; Forstner,
1993; Mocek, 1989; Briimmer, 1986). Formy wystepowania metali ci¢zkich moz-
na okresli¢ stosujac metody sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej (Karczewska,
2002; Morera i wsp., 2001). Istnieje wiele metod ekstrakcji sekwencyjnej, a wyod-
rebnione w nich frakcje zdefiniowane sg umownie (Kersten i Forstner, 1995; Zeien
i Briimmer, 1989; Tessier i wsp., 1979 i in.). Sekwencyjna ekstrakcja chemiczna
metali pozwala uzyska¢ informacje¢ nt. prawdopodobienstwa ww. zmian rozpusz-
czalno$ci metali, a tym samym ich bioprzyswajalnosci, w wyniku zachodzacych
przemian w srodowisku. Wielu innych autorow, w tym m.in. Cajuste i wsp. (2000),
Allen (1997), Kennedy (1997), Quevauviller i wsp. (1993) oraz Zein i Briimmer
(1991) wskazuje, ze stosowanie sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej pozwala
przewidzie¢ krotko- 1 dlugoterminowe zmiany ruchliwosci metali cigzkich w gle-
bach, a tym samym potencjalne zagrozenie dla srodowiska.
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Analizg jakosciowa, tj. formy wystepowania metali cigzkich w glebach
z Dabrowy Gorniczej i ze Zdzieszowic, oznaczono w tych punktach, w ktorych
stwierdzono nie tylko najwyzsza ich calkowita zawartosc, ale takze przekrocze-
nia zawartoéci okre$lone w aktualnie obowigzujacym RMS — punkt 2 D.G. oraz
2,315 Z.iw poprzednim RMS (obowigzujacym w trakcie prowadzenia badar)
—punkt4i6D.G.

7.4.1. Formy wystepowania metali ci¢zkich — zawartos¢ jakosciowa
w glebach na obszarze oddzialywania Koksowni Przyjazn Sp. z o.o.
— Dabrowa Gornicza

Procentowy udzial Cr we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Dgbrowa Gornicza
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Rysunek 2. Procentowy udziat chromu we frakcjach [-VII, w glebach z Dagbrowy Goérniczej
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)

Najwyiszy udzial procentowy chromu:

— w glebach punktu 2 D.G. oznaczono we frakcji VII (62,43% sumarycz-
nej zawartosci frakcji I-VII) stanowigcej w metodzie Briimmera tzw. pozo-
statos¢. Nizsze ilosci oznaczono we frakcji V (17,03% — ponad 3,6 razy mniej
w stosunku do frakcji VII) i VI (13,58% — 4,6 razy mniej w poréwnaniu do
najwyzszej zawartosci). We frakcji IV chromu oznaczono ponad 22,5 razy mniej
w poréwnaniu do frakcji VII (2,77% sumarycznej zawartosci frakcji I-VII), we
frakcji III oznaczono go ponad 28 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej za-
warto$ci (2,23%), natomiast we frakcji II chromu oznaczono prawie 32 razy
mniej w porownaniu do zawartosci oznaczonej we frakcji VII (1,96% suma-
rycznej zawartos$ci frakcji [-VII). We frakcji I chrom wystgpuje ponizej granicy
oznaczalno$ci zastosowanej metody;
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— w glebach punktu 4 D.G. (podobnie jak w glebach punktu 2 D.G.) ozna-
czono we frakcji VII (66,47% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII). Znacz-
nie nizszg 1lo$¢ chromu (w poréwnaniu do frakcji VII) oznaczono w sekwencji
malejacej we frakcji VI (23,87% — ponad 2,7 razy mniej w porownaniu do za-
warto$ci we frakcji VII), V (7,85% — ponad 8,4 razy mniej w poréwnaniu do
najwyzszej zawartosci) i Il (1,81% — ponad 36,6 razy mniej w porownaniu do
zawarto$ci we frakcji VII). We frakcji I, 111 1 IV ilo$¢ oznaczonego chromu byta
ponizej granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody;

— w glebach punktu 6 D.G. (podobnie jak w opisanych powyzej glebach
punktu 2 D.G. i 4 D.G.) oznaczono we frakcji VII (55,63% sumarycznej zawar-
tosci frakcji [-VII). Nizsza ilo$¢ chromu (w poréwnaniu do zawarto$ci we frak-
cji VII) oznaczono we frakcji VI (25,44% — ponad 2,1 razy mniej w porownaniu
do frakcji VII), V (14,67% — ponad 3,7 razy mniej w porownaniu do najwyzszej
zawarto$ci), IV (2,29% — ponad 24,2 razy mniej w porownaniu do zawartosci
oznaczonej we frakcji VII) i II (1,98% — ponad 28,1 razy mniej w porownaniu
do zawartosci we frakcji VII). We frakcji I i [1I chrom wystepuje ponizej granicy
oznaczalno$ci zastosowanej metody.

Podsumowanie (Cr) Dgbrowa Gornicza

Sekwencyjna analiza chemiczna Cr w glebach pobranych z punktow 2, 4
1 6 wskazuje, iz jest on gtownie wigzany w pozostatosci (frakcja VII) — 62,43%;
66,47%; 55,63% — czyli calkowicie niedostepny dla srodowiska, kolejno wy-
stepuje w polaczeniach z krystalicznymi tlenkami zelaza (frakcja VI) (13,58%;
23,87%; 25,44%) oraz w potaczeniach z amorficznymi tlenkami zelaza (frakcja
V) —17,03%; 7,85%; 14,67% roéwniez stabo dostgpnych dla srodowiska. Chrom
tylko w ilosci (do max) 2,77% wystepuje we frakcjach biodostepnych.

Procentowy udzial Zn we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Dgbrowa Gornicza
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Rysunek 3. Procentowy udziat cynku we frakcjach I-VII, w glebach z Dabrowy Goérniczej
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)
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Najwyiszy udzial procentowy cynku:

— w glebach punktu 2 D.G. oznaczono we frakcji VII (50,86% sumarycz-
nej zawartosci frakcji [-VII) stanowigcej w metodzie Briimmera tzw. pozosta-
tos¢. Nizsze ilosci oznaczono (w sekwencji malejacej) we frakcjach: VI (19,21%
— ponad 2,6 razy mniej w stosunku do frakcji VII), V (9,94% — ponad 5,1 razy
mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci) i I (9,41% — ponad 5,4 razy
mniej w porownaniu do zawartosci we frakcji VII). We frakcji IV cynku ozna-
czono ponad 7,3 razy mniej (6,94% sumarycznej zawartosci frakcji I-VII) w po-
réwnaniu do frakcji VII, natomiast we frakcji II oznaczono go ponad 16,4 razy
mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci (3,09% sumarycznej zawarto$ci
frakeji I-VII). We frakcji I cynku oznaczono ponad 92,2 razy mniej (0,55% su-
marycznej zawartosci frakeji [-VII) w poréwnaniu do najwyzszej zawarto$ci
oznaczonej we frakcji VII;

— w glebach punktu 4 D.G. (podobnie jak w glebach punktu 2 D.G.) ozna-
czono we frakcji VII (57,02% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII). Znacznie
nizszg ilo$¢ cynku (w poréwnaniu do frakcji VII) oznaczono w sekwencji male-
jacej we frakceji VI (15,49% — ponad 3,6 razy mniej w poréwnaniu do zawarto$ci
we frakcji VII), V (7,99% — ponad 7,1 razy mniej w porownaniu do najwyzszej
zawarto$ci), 111 (7,43% — ponad 7,6 razy mniej w porownaniu do zawartosci we
frakcji VII) 1 IV (6,51% — ponad 8,7 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej
zawarto$ci). Ponad 12,3 razy mniej cynku (w poréwnaniu do frakcji VII) ozna-
czono we frakeji II (4,62% sumarycznej zawartosci frakeji [-VII), a ponad 60,4
razy mniej we frakcji I (0,55% sumarycznej zawartos$ci frakcji [-VII);

— w glebach punktu 6 D.G. (podobnie jak w opisanych powyzej glebach
punktu 2. D.G. i 4 D.G.) oznaczono we frakcji VII (51,27% sumarycznej za-
wartosci frakcji [-VII). Nizszg ilos¢ cynku w sekwencji malejgcej oznaczono
we frakcjach: V (13,31% — ponad 3,8 razy mniej w pordwnaniu do najwyzszej
zawarto$ci), VI (10,71% — ponad 4,7 razy mniej w porownaniu do frakcji VII),
III (10,06% — ponad 5 razy mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci) i [V
(9,05% — ponad 5,6 razy mniej w poréwnaniu do zawartosci we frakcji VII).
Ponad 10 razy mniej (w poréwnaniu do frakcji VII) oznaczono cynku we frakcji
II (5,06% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII) oraz prawie 94 razy mniej we
frakcji I (0,55%).

Podsumowanie (Zn) Dgbrowa Gornicza

Sekwencyjna analiza chemiczna Zn w glebach pobranych z punktow 2, 4
1 6 wskazuje, iz jest on glownie wigzany w pozostatosci (frakcja VII) — 50,86%;
57,02%; 51,27% — czyli calkowicie niedostepny dla srodowiska, kolejno wyste-
puje w potaczeniach z krystalicznymi tlenkami zelaza (frakcja VI) — 19,21%;
15,49%; 10,71%, w polaczeniach z amorficznymi tlenkami zelaza (frakcja V)
—9,94%; 7,99%; 13,31% oraz w potaczeniach z materig organiczng (frakcja I'V)
- 6,94%; 6,51%; 9,05% rowniez stabo dostepne dla srodowiska. Cynk w po-
taczeniu z tlenkami manganu (formy biodostgpne dla $rodowiska) oznaczono
w ilosci 9,41%; 7,43%; 10,06%.
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Procentowy udzial Cd we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Dgbrowa Gornicza
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Rysunek 4. Procentowy udziat kadmu we frakcjach I-VII, w glebach z Dabrowy Gorniczej
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)

Najwyiszy udzial procentowy kadmu:

— w glebach punktu 2 D.G. oznaczono we frakcji III — metale zwigzane z tlen-
kami manganu (37,67% sumarycznej zawartosci frakcji I-VII). Nieco mniejszg ilo-
$ci oznaczono we frakeji I (31,08% sumarycznej zawartosci frakcji I-VII). Niz-
sze ilosci w sekwencji malejacej oznaczono we frakcjach: VII (19,26% — prawie
2 razy mniej w poréwnaniu do zawartosci oznaczonej we fakcji III), IV (7,26%
— ponad 5,1 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej zawartosci Cd oznaczonej
we frakcji III) oraz we frakcji I (4,73% — prawie 8 razy mniej w poréwnaniu do
zawarto$ci oznaczonej we frakcji I11). We frakcji V i VI kadm wystepuje ponizej
granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody;

— w glebach punktu 4 D.G. oznaczono we frakcji II metale wymienne
(55,70% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII). Nizsze ilo$¢ opisywanego me-
talu oznaczono w we frakcji I1I (31,01% — ponad 1,8 raza mniej w poréwnaniu
do zawarto$ci we frakcji 1) oraz we frakcji I (13,28% — ponad 4,1 razy mniej
w pordéwnaniu do najwyzszej zawartosci). We frakcjach: IV, V, VI i VII oznaczo-
na zawarto$¢ kadmu bylta ponizej granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody;

— w glebach punktu 6 D.G. oznaczono we frakcji VII (55,10% suma-
rycznej zawartosci frakcji I-VII). Nizsze ilos¢ kadmu oznaczono we frakcji 111
(23,12% — ponad 2,3 razy mniej w poréwnaniu do zawartosci we frakcji VII)
oraz we frakcji II (21,78% — ponad 2,5 razy mniej w porownaniu do najwyzszej
zawartos$ci). We frakcjach: I, IV, Vi VI oznaczona zawartos¢ kadmu byta ponize;j
granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody.

Podsumowanie (Cd) Dgbrowa Gornicza

Sekwencyjna analiza chemiczna Cd w glebach pobranych z punktow 2 i 4
(gleby o odczynie obojetnym) wskazuje, iz wystepuje on gtownie w formach bio-
dostepnych dla $rodowiska, jako sole metali tatwo rozpuszczalnych (frakcja I)
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—4,73%; 13,28%; metale wymienne (frakcja I1) — 31,08%; 55,70% oraz w pota-
czeniu z tlenkami manganu (frakcja III) — 37,67%; 31,01%. Natomiast w glebach
punktu 6 (réwniez o odczynie obojetnym) najwicksza ilo§¢ kadmu oznaczono
w pozostatosci (frakcja VII) — 55,10%, jako catkowicie niedostepny dla srodowi-
ska, w formach biodostgpnych oznaczono go jako metale wymienne (frakcja II)
w ilosci 21,78% oraz w polaczeniach z tlenkami manganu (frakcja I11) — 23,12%.

Procentowy udziat Cu we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Dgbrowa Gdérnicza
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Rysunek 5. Procentowy udziat miedzi we frakcjach I-VII, w glebach z Dabrowy Gorniczej
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)

Najwyzszy udzial procentowy miedzi:

— w glebach punktu 2 D.G. oznaczono jako pozostato$¢ (frakcja VII) —48,81%
sumarycznej zawartosci frakcji I-VII. Nizsze ilosci oznaczono (w sekwencji male-
jacej) we frakcjach: V (21,35% — ponad 2 razy mniej w poréwnaniu do zawarto$ci
we frakeji VII), IV (18,41% — ponad 2,6 razy mniej w pordwnaniu do najwyzszej
zawartosci) 1 VI (9,00% — ponad 5 razy mniej w pordwnaniu na zawarto$ci oznaczo-
nej we frakcji VII). We frakcji [ miedzi oznaczono 20 razy mniej w poréwnaniu do
frakeji VII (2,44% sumarycznej zawartosci frakcji I-VII). We frakcji 11 1 III miedz
wystepuje w ilosci ponizej granicy oznaczalnosci zastosowanej metody;

— w glebach punktu 4 D.G. (podobnie jak w glebach punktu 2 D.G.) ozna-
czono we frakcji VII (53,67% sumarycznej zawartos$ci frakeji [-VII), a we frakc;ji
IT i IIT ilo$¢ oznaczonej miedzi wystepuje ponizej granicy oznaczalno$ci zasto-
sowanej metody. Znacznie mniejsza ilos¢ miedzi (w poréwnaniu do frakcji VII)
oznaczono w sekwencji malejacej we frakcji VI (17,36% — ponad 3 razy mniej
w porownaniu do zawarto$ci we frakcji VII), IV (13,58% — prawie 4 razy mniej
w poroéwnaniu do najwyzszej zawartosci) 1 V (12,47% — ponad 4 razy mniej w po-
réwnaniu do frakcji VII). Ponad 18 razy mniej miedzi (w stosunku do frakcji VII)
oznaczono we frakcji I (2,92% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII);

— w glebach punktu 6 D.G. (podobnie jak w opisanych powyzej glebach
punktu 2. D.G. 14 D.G.) oznaczono we frakcji VII (46,19% sumarycznej zawartosci
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frakcji [-VII), a we frakcji I1 1 III ilo$¢ oznaczonej miedzi wystepuje ponizej granicy
oznaczalnosci zastosowanej metody. Podobnie jak w przypadku gleb punktu 2 D.G.
mniejsza ilo§¢ miedzi (w stosunku do frakeji VII) oznaczono we frakcji V (23,74%
—prawie 2 razy mniej Cu), IV (15,51% —prawie 3 razy mniej Cu) i VI (11,78% —pra-
wie 4 razy mniej Cu w porownaniu do zawartosci oznaczonej we frakcji VII). Ponad
16,6 razy mniej Cu (w stosunku do frakeji VII) oznaczono we frakcji I (2,78%).

Podsumowanie (Cu) Dgbrowa Gornicza

Sekwencyjna analiza chemiczna Cu w glebach pobranych z punktow 2, 4
16 wskazuje, iz jest ona gtdéwnie wigzana w pozostatosci (frakcja VII) — 48,81%;
53,67%; 46,19% — czyli catkowicie niedostgpna dla srodowiska, kolejno wy-
stepuje w potaczeniach z amorficznymi tlenkami zelaza (frakcja V) — 21,35%;
12,47%; 23,74%, z materig organiczng (frakcja IV) — 18,41%; 13,58%; 15,51%
oraz w potaczeniach z krystalicznymi tlenkami zelaza (frakcja VI) rowniez stabo
dostepne dla $rodowiska (9,00%; 17,36%; 11,78%). Miedz tylko w ilosci (do
max) 2,92% wystepuje we frakcjach biodostgpnych.

Procentowy udzial Pb we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Dgbrowa Gornicza
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Rysunek 6. Procentowy udziat otowiu we frakcjach I-VII, w glebach z Dgbrowy Gorniczej
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)

Najwyzszy udzial procentowy ofowiu:

— w glebach punktu 2 D.G. oznaczono we frakcji IV — metali zwigzanych
z materig organiczng (43,75% sumarycznej zawartosci frakcji I-VII). Nizsza ilos¢
oznaczono we frakcji III (35,28%). We frakcji VII stanowigcej w metodzie Briim-
mera pozostalo$¢ otowiu oznaczono 3,3 razy mniej w poroéwnaniu do frakcji IV
(13,24% sumarycznej zawarto$ci frakcji I-VII), natomiast we frakcji V oznaczono
go ponad 8,5 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej zawartosci (5,14% sumarycz-
nej zawartosci frakcji I-VII). Znacznie nizsze ilo$ci opisywanego metalu oznaczono
we frakcji VI (1,67% —ponad 26,1 razy mniej w porownaniu do zawartosci we frak-
cji IV) oraz we frakcji II (0,91% — prawie 48 razy mniej w poroéwaniu do frakeji IV).
We frakcji 1 olow wystepuje ponizej granicy oznaczalnosci zastosowanej metody;
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— w glebach punktu 4 D.G. (podobnie jak w glebach punktu 2 D.G.)
oznaczono we frakcji IV (42,49% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII), a we
frakcji I ilo§¢ oznaczonego olowiu byta ponizej granicy oznaczalnosci zasto-
sowanej metody. Znacznie nizsze ilo$¢ tego metalu (w poréwnaniu do frakcji
IV) oznaczono we frakcji 11l (32,34% sumarycznej zawartosci frakcji 1-VII),
oraz VII (16,23% — ponad 2,6 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej zawar-
tosci). Znacznie nizsze ilosci opisywanego metalu oznaczono we frakcjach: 11
(3,81% — ponad 11 razy mniej w poréwnaniu do frakeji IV), VI (2,98% — ponad
14,2 razy mniej w poroéwnaniu do frakcji IV) oraz V (2,15% — ponad 19,8 razy
mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci oznaczonej we frakcji [V);

— w glebach punktu 6 D.G. (podobnie jak w opisanych powyzej glebach
punktu 2. D.G. i 4 D.G.) oznaczono we frakcji IV (45,25% sumarycznej zawar-
tosci frakcji I-VII). Ponad potowe mniej otowiu oznaczono we frakcji VII stano-
wigcej w metodzie Briimmera tzw. pozostatos$¢ (22,49% sumarycznej zawartosci
frakcji [-VII). Znacznie nizsze ilo$ci opisywanego metalu, w sekwencji malejacej
oznaczono we frakcjach: Il (26% — ponad 1,7 raza mniej w poréwnaniu do frakcji
V), V (4,65% — ponad 9,7 razy mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci)
oraz we frakeji II (1,61% — ponad 28 razy mniej w poroéwnaniu do frakcji IV). We
frakcji [ 1 VI otdw wystepuje ponizej granicy oznaczalnosci zastosowanej metody.

Podsumowanie (Pb) Dgbrowa Gornicza

Sekwencyjna analiza chemiczna Pb w glebach pobranych z punktow 2, 4
i 6 0 odczynie obojetnym, wskazuje, iz jest on glownie wigzany przez materi¢
organiczng (frakcja IV) —43,75%; 42,49%; 45,45%, a zatem jest stabo dostgpny
dla srodowiska, kolejno wigzany jest z tlenkami manganu (frakcja I1I) — 35,28%;
32,34%; 26,00%, tj. w polaczeniach biodostgpnych. Jednoczesnie stosunkowo
wysoki udzial tego metalu stanowita tzw. pozostalos¢ (frakcja VII) — 13,24%;
16,23%; 22,49% catkowicie niedostepna dla srodowiska.

Procentowy udzial Ni we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Dgbrowa Gornicza
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Rysunek 7. Procentowy udziat niklu we frakcjach I-VII, w glebach z Dabrowy Gérniczej
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)
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Najwyiszy udzial procentowy niklu:

— w glebach punktu 2 D.G. oznaczono we frakcji VII (69,19% sumarycz-
nej zawartosci frakcji [-VII) stanowigcej w metodzie Briimmera tzw. pozosta-
tos¢. Nizsze iloéci oznaczono (w sekwencji malejacej) we frakcjach: V (11,29%
— ponad 6,1 razy mniej w stosunku do frakcji VII), IV (8,99% — ponad 7,7 razy
mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci) i VI (8,00% — ponad 8,6 razy
mniej w poréwnaniu do zawartosci we frakcji VII). We frakcji [ niklu oznaczo-
no 70 razy mniej w poréwnaniu do frakcji VII (0,99% sumarycznej zawarto-
$ci frakcji I-VII), natomiast we frakcji III oznaczono go ponad 45 razy mniej
w porownaniu do najwyzszej zawartosci (1,54% sumarycznej zawartosci frakcji
[-VII). We frake;ji I nikiel wystepuje ponizej granicy oznaczalno$ci zastosowa-
nej metody;

— w glebach punktu 4 D.G. (podobnie jak w glebach punktu 2 D.G.)
oznaczono we frakcji VII (56,68% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII),
a we frakcji [ i II ilo$¢ oznaczonego niklu byta ponizej granicy oznaczalno$ci
zastosowanej metody. Znacznie nizszg ilo$¢ niklu (w poréwnaniu do frakcji
VII) oznaczono w sekwencji malejacej we frakcji VI (18,25% — ponad 3 razy
mniej w poréwnaniu do zawartosci we frakcji VII), V (15,35% — ponad 3,6
razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej zawartosci) i IV (7,09% — 8 razy
mniej w porownaniu do zawartosci we frakcji VII). Ponad 21,5 razy mniej
niklu (w poréwnaniu do frakcji VII) oznaczono we frakcji I1I (2,64% suma-
rycznej zawartosci frakeji I-VII);

— w glebach punktu 6 D.G. (podobnie jak w opisanych powyzej glebach
punktu 2. D.G. i 4 D.G.) oznaczono we frakcji VII (47,54% sumarycznej za-
wartosci frakcji [-VII). Podobnie jak w przypadku gleb punktu 4 D.G. nizsza
ilo$¢ niklu (w porownaniu do zawartos$ci we frakcji VII) oznaczono we frakcji V
(23,19% — ponad 2 razy mniej w poréwnaniu do frakcji VII), VI (15,32% — po-
nad 3 razy mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci) i [V (8,36% — ponad
5,6 razy mniej w poréwnaniu do zawartosci we frakcji VII). Ponad 29,7 razy
mniej (1,60% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII) oznaczono niklu we frakcji
II oraz ponad 51,6 razy mniej we frakcji I (0,92% sumarycznej zawartos$ci frak-
cji I-VII).

Podsumowanie (Ni) Dgbrowa Gornicza

Sekwencyjna analiza chemiczna Ni w glebach pobranych z punktow
2, 4 1 6 wskazuje, iz jest on glownie wigzany w pozostatosci (frakcja VII)
—69,19%; 56,68%; 47,54% — czyli calkowicie niedostepny dla srodowiska,
kolejno wystepuje w potaczeniach z amorficznymi tlenkami zelaza (frakcja
V) — 11,29%; 15,35%; 23,19% oraz w potaczeniach z krystalicznymi tlen-
kami zelaza (frakcja VI) — 8,00%; 18,25%; 15,32%, rowniez stabo dostepne
dla srodowiska. Nikiel tylko w ilosci (do max) 3,07% wystepuje we frak-
cjach biodostepnych.
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Procentowy udzial Mn we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Dgbrowa Gornicza
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Rysunek 8. Procentowy udziat manganu we frakcjach I-VII, w glebach z Dabrowy Goérniczej
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)

Najwyiszy udzial procentowy manganu:

— w glebach punktu 2 D.G. oznaczono we frakcji I11 (62,78% sumarycznej
zawartosci frakcji [-VII). Nizsze ilosci oznaczono (w sekwencji malejacej) we
frakcjach: IV (15,92% — ponad 3,9 razy mniej w stosunku do frakcji III), VII
(7,96% — ponad 7,8 razy mniej w poroéwnaniu do najwyzszej zawartosci) 1 I
(6,38% — ponad 9,8 razy mniej w poréwnaniu do zawartosci we frakcji I1I). We
frakcji V manganu oznaczono prawie 14 razy mniej w porownaniu do frakcji 11
(4,51% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII), natomiast we frakcji I 1 VI nieco
ponad 1% (odpowiednio frakcja I — 1,29% — tj. ponad 48,7 razy mniej w porow-
naniu do zawarto$ci we frakcji III, oraz we frakcji VI — 1,17%, tj. ponad 53,4
razy mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci);

— w glebach punktu 4 D.G. (podobnie jak w glebach punktu 2 D.G.) ozna-
czono we frakcji 11 (37,22% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII). Nizszg ilos¢
manganu w sekwencji malejacej oznaczono we frakcji VII (19,82% — ponad
1,8 raza mniej w poréwnaniu do zawartosci we frakeji III), II (16,10% — po-
nad 2,3 razy mniej do najwyzszej zawartosci tego metalu), I (13,82% — ponad
2,6 razy mniej w porownaniu do zawarto$ci we frakeji III) oraz IV (8,23% — po-
nad 4,5 razy mniej w poréwnaniu do zawartosci we frakcji III). Znacznie nizsza
ilo§¢ opisywanego metalu oznaczono we frakcji V (2,47% — ponad 15 razy mniej
w porownaniu do zawartosci we frakcji I1I) oraz we frakeji VI (2,34% — ponad
15,8 razy mniej w poroéwnaniu do najwyzszej zawartosci, tj. frakcji I1I);

— w glebach punktu 6 D.G. (podobnie jak w opisanych powyzej glebach
punktu 2. D.G. 14 D.G.) oznaczono we frakcji III (34,17% sumarycznej zawarto-
$ci frakeji [-VII). Nizszg ilos¢ manganu (w porownaniu do zawarto$ci we frakcji
III) oznaczono we frakcji VII (22,84% — 1,5 raza mniej w porownaniu do frakcji
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1), IV (15,51% — 2,2 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej zawartosci). Ponad
3 razy mniej opisywanego metalu oznaczono we frakeji II (10,33% sumaryczne;j
zawartosci frakeji [-VII) 1 V (10,15% sumarycznej zawartosci frakeji I-VII). We
frakcji VI manganu oznaczono ponad 8,6 razy mniej w porownaniu do frakcji I11
(3,97% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII). Najnizsza ilo$¢ opisywanego pier-
wiastka w glebach punktu 6 D.G. oznaczono we frakcji I (3,04% — ponad 11,2 razy
mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci oznaczonej we frakcji I1I).

Podsumowanie (Mn) Dgbrowa Gérnicza

Sekwencyjna analiza chemiczna Mn w glebach pobranych z punktow 2, 4
16 0 odczynie obojetnym wskazuje, iz wystepuje on gtownie jako tlenki manga-
nu (frakcja 1) — 62,78%; 37,22%; 34,17% — czyli biodostepny dla srodowiska.

7.4.2. Formy wystepowania metali ciezkich — zawartos$¢ jakoSciowa
w glebach na obszarze oddzialywania Koksowni ArcelorMittal
Poland S.A. Oddzial w Zdzieszowicach

Procentowy udzial Cr we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Zdzieszowice
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Rysunek 9. Procentowy udziat chromu we frakcjach [-VII w glebach ze Zdzieszowic
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)

Najwyiszy udzial procentowy chromu:

— w glebach punktu 2 Z. oznaczono we frakcji VII (stanowigcej pozosta-
fo$¢ w metodzie Briimmera — 59,57%). Znacznie nizszg ilo$¢ chromu (w porow-
naniu do frakcji VII) oznaczono w sekwencji malejacej we frakcjach: V (18,33%
—ponad 3,2 razy mniej), VI (16,53% — ponad 3,6 razy mniej), III (2,58% — ponad
23 razy mniej), I (1,68% — ponad 35,4 razy mniej) oraz we frakcji II (1,31%
— ponad 45,4 razy mniej). We frakcji I chrom wystepuje ponizej granicy ozna-
czalno$ci zastosowanej metody;
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— w glebach punktu 3 Z. oznaczono we frakcji VII (74,18%). Nizsze ilosci
chromu oznaczono w sekwencji malejacej we frakcjach: VI (11,22% — ponad
6,6 razy mniej w poréwnaniu do zawartosci we frakcji VII), V (10,97% — po-
nad 6,7 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej zawarto$ci) oraz we frakcji IV
(1,75% — 42,3 razy wigcej w poréwnaniu do najwyzszej zawartosci). We frakcji
II'i III oznaczono po 0,93% chromu, tj. ponad 79,5 razy mniej w poréwnaniu do
frakcji VII. We frakcji I (podobnie jak w glebach punktu 2 Z.) chrom wystepuje
ponizej granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody;

— w glebach punktu 5 Z. oznaczono we frakcji VII (tj. metali zwigzanych
z amorficznymi tlenkami zelaza — 64,04%). Nizsze ilo$ci tego metalu w sekwen-
cji malejacej oznaczono we frakcjach: V (13,40% — ponad 4,7 razy mniej w po-
rownaniu do zawarto$ci we frakcji VII), VI (9,38% — ponad 6,8 razy mniej w po-
réwnaniu do najwyzszej zawartosci chromu), 111 (5,21% — ponad 12,2 razy mniej
w porownaniu do frakeji VII), I (3,42% — ponad 18,7 razy mniej w porownaniu
do frakeji VII), IV (2,59% — ponad 24,7 razy mniej w poroéwnaniu do frakcji VII)
oraz we frakcji II (1,95% — ponad 32,8 razy mniej w poréwnaniu do frakcji VII).

Podsumowanie (Cr) Zdzieszowice

Sekwencyjna analiza chemiczna Cr w glebach pobranych z punktow 2,
3 i 5 wskazuje, iz jest on takze gtownie wigzany w pozostatosci (frakcja VII)
—59,57%; 74,18%; 64,04% — jako catkowicie niedostgpny dla srodowiska, ko-
lejno zwigzany jest w potaczeniach z krystalicznymi tlenkami zelaza (frakcja VI)
(16,53%; 11,22%; 9,38%) oraz w potaczeniach z amorficznymi tlenkami zelaza
(frakcja V) — 18,33%; 10,97%; 13,40% réwniez stabo dostepne dla srodowiska.
Chrom tylko w ilosci (do max) 5,21% wystepuje we frakcjach biodostgpnych.

Przeprowadzone badania wskazujg na niskie zawartosci chromu w glebie
w poblizu zaktadéw koksowniczych (punkty 2,416 D.G. oraz 2,315 Z.).

Procentowy udzial Zn we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Zdzieszowice

Zn
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Rysunek 10. Procentowy udziat cynku we frakcjach [-VII, w glebach ze Zdzieszowic
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)
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Najwyiszy udzial procentowy cynku:

— w glebach punktu 2 Z. oznaczono we frakcji VII (stanowiacej pozosta-
tos¢ w metodzie Briimmera — 38,74%). Znacznie mniejsza ilo$¢ cynku (w po-
rownaniu do frakcji VII) oznaczono w sekwencji malejacej we frakcjach: V
(23,81% — ponad 1,5 raza mniej w poréwnaniu do frakcji VII), I (15,57% — pra-
wie 2,5 razy mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci), VI (7,39% — ponad
5 razy mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci) i IV (6,79% — ponad
5,5 razy mniej w poréwnaniu do zawartosci we frakcji VII). Najnizsze ilosci
cynku oznaczono we frakcji 11 (4,24% — ponad 9 razy mniej cynku w poréwna-
niu do frakcji VII) oraz we frakcji II (3,45% — ponad 11 razy mniej w poréwna-
niu do frakcji VII);

— w glebach punktu 3 Z. oznaczono we frakcji VII (54,40%). Nizsze
ilosci cynku oznaczono w sekwencji malejacej we frakcjach: VI (17,85%
— ponad 3 razy mniej w porownaniu do zawartosci we frakcji VII), V (14,02%
— prawie 4 razy mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci), we frakcji
IV i III (odpowiednio 5,84% 1 5,75% — ponad 9 razy mniej w poréwnaniu do
zawartosci we frakcji VII) oraz we frakcji IV (7,06% — ponad 8 razy mniej
w poréwnaniu do zawartosci we frakcji VII). Najnizsze ilosci cynku ozna-
czono we frakcji II (1,67% — prawie 33 razy mniej cynku w pordéwnaniu do
zawartosci we frakcji VII) i 1 (0,47% — prawie 115 razy mniej w porownaniu
do frakceji VII);

— w glebach punktu 5 Z. oznaczono we frakcji V (tj. metale zwigzane
z amorficznymi tlenkami zelaza — 28,04%). Nizsze ilo$ci tego metalu w sekwen-
cji malejacej oznaczono we frakcjach: 111 (22,24%), IV (15,35% — prawie 2 razy
mniej w poréwnaniu do najwyzszej zawartosci cynku) oraz II (14,17%). Naj-
nizsze ilosci cynku oznaczono we frakcji VII (10,53% — ponad 2,5 razy mniej
w porownaniu do najwigkszego udziatu, tj. frakcji VII), frakcji I (5,32% — ponad
5 razy mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci) oraz we frakcji VI (4,34%
— ponad 6 razy mniej w porownaniu do frakcji VII).

Podsumowanie (Zn) Zdzieszowice

Sekwencyjna analiza chemiczna Zn w glebach pobranych z punktow 21 3
wskazuje, iz jest on gtownie wigzany w pozostatosci (frakcja VII) — 38,74%;
54,40% — jako catkowicie niedostgpny dla Srodowiska, natomiast w glebach
punktu 5 o odczynie obojetnym, metal ten w najwigkszej ilosci oznaczono
w potaczeniu z amorficznymi tlenkami zelaza (frakcja V) — 28,04%. Cynk
w glebach ze Zdzieszowic w potaczeniach biodostepnych wystepowat w po-
taczeniu z tlenkami manganu (frakcja I1I) — max gleby punktu 5 Z. — 22,24%;
jako metale wymienne (frakcja 1) — max gleby punktu 5 Z. — 14,17% oraz
jako sole metali tatwo rozpuszczalnych (frakcja I) — max gleby punktu 2 Z.
- 15,57%.

Przeprowadzone badania wskazujg na wysokie zawarto$ci cynku w glebie
w poblizu zaktadow koksowniczych (przekroczenie wartosci okre$lonej w Roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 . w sprawie sposobu
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prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395),
w glebach punktow 2 D.G.,3 Z.i5 Z.).

Procentowy udzial Cd we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Zdzieszowice
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Rysunek 11. Procentowy udziat kadmu we frakcjach I-VII, w glebach ze Zdzieszowic
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)

Najwyiszy udzial procentowy kadmu:

— w glebach punktu 2 Z. oznaczono we frakcji [ — metale wymienne (sole
metali tatwo rozpuszczalne). W pozostatych frakcjach kadm wystepuje ponizej granicy
oznaczalno$ci zastosowanej metody;

— w glebach punktu 3 Z. kadm we wszystkich 7 frakcjach oznaczono po-
nizej granicy oznaczalnosci zastosowanej metody;

— w glebach punktu 5 Z. oznaczono we frakcji Il — specyficznie zaadsor-
bowanej (metale wymienne). W pozostatych frakcjach kadm wystgpuje ponizej
granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody.

Podsumowanie (Cd) Zdzieszowice

Sekwencyjna analiza chemiczna Cd w glebach pobranych z punktu 2 o od-
czynie kwasnym i 5 o odczynie obojetnym wskazuje, iz wystepuje on w formach
biodostgpnych dla srodowiska (w glebach punktu 2 we frakcji I — sole metali
fatwo rozpuszczalnych, natomiast w glebach punktu 5 we frakcji II — metale
wymienne). W glebach punktu 3 o odczynie kwasnym zawarto§¢ kadmu byta
ponizej granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody.

Przeprowadzone badania wskazujg na niskie zawartosci kadmu w glebach
w poblizu zaktadéw koksowniczych, a ten ktéry oznaczono, w niemal 100%
zawarty jest w potaczeniach biodostgpnych.



91

Procentowy udzial miedzi we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Zdzieszowice
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Rysunek 12. Procentowy udziat miedzi we frakcjach I-VII, w glebach ze Zdzieszowic
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)

Najwyzszy udzial procentowy miedzi:

— w glebach punktu 2 Z. oznaczono we frakcji VII (stanowigcej pozo-
stalo§¢ w metodzie Briimmera — 32,76%). Znacznie nizsza ilos¢ miedzi (w po-
rownaniu do frakcji VII) oznaczono w sekwencji malejacej we frakcjach: V
(28,71%), IV (23,16%), VI (7,08% — ponad 4,6 razy mniej w poréwnaniu do
zawartosci we frakeji VII) oraz I1I (6,04% — ponad 5,4 razy mniej w pordwnaniu
do najwyzszej zawarto$ci oznaczonej we frakcji VII). Najnizsze ilosci miedzi
oznaczono we frakeji I (0,83% — prawie 40 razy mniej Cu w pordéwnaniu do
frakcji VII) oraz we frakcji II (1,42% — ponad 23 razy mniej w pordwnaniu do
zawarto$ci we frakcji VII);

— w glebach punktu 3 Z. oznaczono we frakcji VII (33,70%). Nizsze
ilo$ci miedzi oznaczono w sekwencji malejacej we frakcjach: IV (28,22%), V
(27,76%), VI (7,53% — ponad 4,4 razy mniej w porownaniu do zawartosci we
frakcji VII) oraz we frakcji I (1,32% — ponad 25,5 razy mniej w poréwnaniu do
najwyzszej zawarto$ci oznaczonej we frakcji VII). Najnizsze ilosci miedzi ozna-
czono we frakcji II (0,49% — ponad 68,8 razy mniej miedzi w poréwnaniu do
zawartosci we frakcji VII) i III (0,98% — ponad 34,4 razy mniej w pordwnaniu
do frakeji VII);

— w glebach punktu 5 Z. oznaczono we frakcji V (tj. metali zwiazanych
z amorficznymi tlenkami zelaza — 32,18%). Nizsze ilo$ci tego metalu w se-
kwencji malejacej oznaczono we frakcjach: IV (26,84%), VII (21,62%), 111
(12,99% — ponad 2,4 razy mniej Cu w poréwnaniu do zawartosci we frakcji V)
oraz VI (5,19% — ponad 6,2 razy mniej w porownaniu do najwyzszej zawar-
tosci oznaczonej we frakcji V). Najnizsze ilosci miedzi oznaczono we frakcji
11 (0,39% — ponad 82,3 razy mniej Cu w poréwnaniu do najwyzszego udziatu,
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tj. frakcji V) oraz we frakeji I (0,79% — ponad 40,6 razy mniej w poréwnaniu
do frakcji V).

Podsumowanie (Cu) Zdzieszowice

Sekwencyjna analiza chemiczna Cu w glebach pobranych z punktow 2, 3
15 wskazuje, iz jest ona gtdéwnie wigzana w pozostatosci (frakcja VII) — 32,76%;
33,70%; 21,62% — czyli catkowicie niedostgpna dla srodowiska, kolejno wy-
stepuje w potaczeniach z amorficznymi tlenkami zelaza (frakcja V) — 28,71%j;
27,76%; 32,18% oraz z materig organiczng (frakcja IV) — 23,16%; 28,22%;
26,84%. Miedz tylko w ilosci (do max) 12,99% wystepuje we frakcjach biodo-
stepnych.

Przeprowadzone badania wskazujg na wysokie zawartosci miedzi w glebie
w poblizu zaktadéw koksowniczych (przekroczenie wartosci okreslonej w Roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 . w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395),
w glebach punktow 2 Z.).

Procentowy udzial Pb we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Zdzieszowice
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Rysunek 13. Procentowy udziat otowiu we frakcjach I-VII, w glebach ze Zdzieszowic
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)

Najwyzszy udzial procentowy olowiu:

— w glebach punktu 2 Z. oznaczono we frakcji IV (32,23% sumarycznej
zawartosci frakcji [-VII). Nieco nizszg ilo§¢ oznaczono we frakcji V — metali
zwigzanych z materig organiczng (31,39%). Nizsze ilo$ci opisywanego metalu
oznaczono we frakcji VII (19,98% — ponad 1,6 raza mniej w porownaniu do
zawarto$ci oznaczonej we frakcji IV) oraz we frakeji Il (10,76% — 3 razy
mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci, tj. frakcji IV). Znacznie nizszg
ilo$¢ otowiu (w porownaniu do frakcji IV) oznaczono w sekwencji malejacej
we frakcjach: VI (3,62% — prawie 9 razy mniej w poréwnaniu do frakcji IV),
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II (1,47% — prawie 22 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej procentowej
zawartos$ci) 11 (0,63% — prawie 51 razy mniej w porownaniu do zawarto$ci we
frakcji IV);

— w glebach punktu 3 Z. oznaczono we frakcji IV (44,74%). Ponad
potowe¢ mniej olowiu oznaczono we frakcji VII (21,52% sumarycznej zawar-
tosci frakcji I-VII). Nizsze ilosci olowiu oznaczono w sekwencji malejacej
we frakcjach: V (18,72% — ponad 2,3 razy mniej w poréwnaniu do zawarto-
$ci we frakeji IV), I (12,54% — ponad 3,5 razy mniej w poréwnaniu do naj-
wyzszej zawartosci) oraz we frakcji VI (1,68% — ponad 26,5 razy mniej
w porownaniu do zawarto$ci we frakcji IV). We frakcji Il otowiu oznaczono
ponad 57,2 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej procentowej zawarto-
$ci oznaczonej we frakcji IV (0,78% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII).
We frakcji [ otow wystepuje ponizej granicy oznaczalnos$ci zastosowanej
metody;

— w glebach punktu 5 Z. (podobnie jak w glebach punktow 2 Z. 1 3 Z.)
oznaczono we frakcji IV (tj. metale zwigzane z materig organiczng — 37,75%).
Porownywalng ilo$¢ tego metalu oznaczono we frakcji Il (metale zwigzane
z tlenkami manganu — 33,46%). Nizsze ilosci tego metalu w sekwencji maleja-
cej oznaczono we frakcjach: VII (12,35% — ponad 3 razy mniej w porownaniu
do zawartosci we frakcji 1V), V (9,92% — prawie 4 razy mniej w porownaniu
do najwyzszej zawartosci otowiu) oraz II (5,63% — ponad 6,7 razy mniej w po-
réwnaniu do frakcji IV). Znacznie nizsza ilosci otowiu oznaczono we frakcji
VI (0,89% — ponad 42,5 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszego udziatu, tj.
frakcji IV). We frakcji I (podobnie jak w glebach punktu 3 Z.) oléw oznaczono
ponizej granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody.

Podsumowanie (Pb) Zdzieszowice

Sekwencyjna analiza chemiczna Pb w glebach pobranych z punktow 2 i 3
(o odczynie kwasnym) oraz 5 (o odczynie obojetnym) wskazuje, iz jest on gtow-
nie wigzany przez materi¢ organiczng (frakcja IV) — 32,23%; 44,75%; 37,75%,
a zatem jest stabo dostepny dla srodowiska, kolejno wigzany jest z amorficzny-
mi tlenkami zelaza (frakcja V) — 31,39%; 18,72%; 9,92% oraz w polaczeniach
z tlenkami manganu (frakcja III) — 10,76%; 12,54%; 33,46%, tj. w polaczeniach
biodostgpnych. Jednoczesnie stosunkowo wysoki udziat tego metalu stanowita
tzw. pozostatos¢ (frakcja VII) — 19,89%; 21,52%; 12,35% calkowicie niedostep-
na dla srodowiska.

Przeprowadzone badania wskazuja na wysokie zawarto$ci otowiu w gle-
bach w poblizu zaktadow koksowniczych (przekroczenie wartosci okreslonej
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie
sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016
poz. 1395), w glebach punktow 2 Z.,3 Z.15 Z.).
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Procentowy udzial Ni we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Zdzieszowice
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Rysunek 14. Procentowy udziat niklu we frakcjach I-VII, w glebach ze Zdzieszowic
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)

Najwyzszy udzial procentowy niklu:

— w glebach punktu 2 Z. oznaczono we frakcji VII (stanowigcej pozosta-
to$¢ w metodzie Briimmera — 56,27%). Znacznie nizszg ilo$¢ niklu (w poréwna-
niu do frakcji VII) oznaczono w sekwencji malejacej we frakcjach: V (23,78%
— ponad 2,3 razy mniej w porownaniu do frakcji VII) i VI (13,58% — ponad
4,1 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej zawartosci). Najnizsze ilo$ci niklu
oznaczono we frakcji I (3,36% — ponad 16,7 razy mniej niklu w poréwnaniu do
frakcji VII) oraz we frakcji IV (3,02% — ponad 18,6 razy mniej w pordwnaniu
do frakcji VII). We frakcji I 1 II nikiel wystepuje ponizej granicy oznaczalno$ci
zastosowanej metody;

— w glebach punktu 3 Z. oznaczono we frakcji VII (58,83%). Nizsze ilo-
$ci niklu oznaczono w sekwencji malejacej we frakcjach: V (17,77% — ponad
3,3 razy mniej w pordwnaniu do zawartosci we frakcji VII), VI (14,15% — po-
nad 4,1 razy mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci) oraz we frakcji [V
(7,06% — ponad 8,3 razy mniej w porownaniu do zawartosci we frakcji VII).
Najnizsze ilosci niklu oznaczono we frakeji III (1,40% — prawie 42 razy mniej
niklu w poréwnaniu do zawartosci we frakcji VII) i1 (0,79% — ponad 74,5 razy
mniej w poréwnaniu do frakcji VII). We frakeji II nikiel wystepuje ponizej gra-
nicy oznaczalnos$ci zastosowanej metody;

— w glebach punktu 5 Z. oznaczono we frakcji VII (tj. metali zwigzanych
z amorficznymi tlenkami zelaza — 47,00%). Nizsze ilosci tego metalu w se-
kwencji malejacej oznaczono we frakcjach: V (27,16% — prawie 2 razy mniej
w poroéwnaniu do zawartos$ci we frakcji VII), VI (15,94% — prawie 3 razy mniej
w porownaniu do najwyzszej zawartosci niklu) oraz IV (5,69% — ponad 8,2 razy



95

mniej w porownaniu do frakcji VII). Najnizsze ilo$ci niklu oznaczono we frakcji
III (2,53% — ponad 18,5 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszego udziatu, tj.
frakeji VII), frakeji 1T (1,01% — ponad 46,4 razy mniej w poréwnaniu do najwyz-
szej zawarto$ci) oraz we frakcji I (0,66% — ponad 70,7 razy mniej w porownaniu
do frakcji VII).

Podsumowanie (Ni) Zdzieszowice

Sekwencyjna analiza chemiczna Ni w glebach pobranych z punktow 2, 3
15 wskazuje, iz jest on gtownie wigzany w pozostatosci (frakcja VII) — 56,27%;
58,83%; 47,00% — czyli calkowicie niedostepny dla srodowiska, kolejno wy-
stepuje w potaczeniach z amorficznymi tlenkami zelaza (frakcja V) — 23,78%;
17,77%; 27,16% oraz z krystalicznymi tlenkami zelaza (frakcja VI) — 13,58%;
14,15%; 15,94%, rowniez stabo dostepne dla srodowiska Nikiel tylko w ilosci
(do max) 3,36% wystepuje we frakcjach biodostepnych.

Przeprowadzone badania wskazujg na niskie zawartosci niklu w glebach
w poblizu zaktadéw koksowniczych.

Procentowy udzialt Mn we frakcjach I-VII w glebach wybranych punktow
badawczych — Zdzieszowice

uuuuu

I
(]
(=]
=]
H-

-

3 00 [ [ 2z
20,00 | | pEEYA
10,00 4..-. I— 57.

ol | W |
0,00 - 4

A

6

Frakcja

Rysunek 15. Procentowy udziat manganu we frakcjach [-VII, w glebach ze Zdzieszowic
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna wg Briimmera)

Najwyiszy udzial procentowy manganu:

— w glebach punktu 2 Z. oznaczono we frakcji VII (stanowiacej pozosta-
to$¢ w metodzie Briimmera — 35,58%). Nizszg ilo$¢ manganu (w poréwnaniu
do frakcji VII) oznaczono w sekwencji malejacej we frakcjach: V (20,36%
— ponad 1,7 raza mniej w poréwnaniu do frakcji VII), III (16,59% — ponad
2,1 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej zawartosci) oraz we frakcji [V
(15,05% — ponad 2,3 razy mniej w poréwnaniu do zawarto$ci oznaczonej we
frakcji VII). Znacznie nizsze ilo$ci opisywanego metalu oznaczono we frakcji
VI (6,35% — 5,6 razy mniej manganu w poréwnaniu do frakcji VII) oraz we
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frakcji I (5,02% — ponad 7 razy mniej w poréwnaniu do frakcji VII). Najniz-
szg 1lo§¢ manganu w glebach punktu 2 Z. oznaczono we frakcji II (1,05%
sumarycznej zawartos$ci frakcji I-VII — ponad 33,8 razy mniej w poréwaniu do
zawarto$ci we frakcji VII);

— w glebach punktu 3 Z. oznaczono we frakcji VII (47,60%). Nizsze ilosci
manganu oznaczono w sekwencji malejacej we frakcjach: III (15,57% — ponad
3 razy mniej w porownaniu do zawartosci we frakeji VII), V (14,28% — ponad
3,3 razy mniej w porownaniu do najwyzszej zawarto$ci) oraz we frakcji VI (9,12%
— ponad 5,2 razy mniej w poréwnaniu do zawartosci we frakcji VII). We frakcji I1
11V procentowa zawarto$§¢ manganu byla zblizona i wyniosta odpowiednio (5,45%
— ponad 8,7 razy mniej w porownaniu do zawartosci we frakcji VII i 5,00% — po-
nad 9,5 razy mniej w porownaniu do najwyzszej zawartosci oznaczonej we frakcji
VII). Najnizszg iloSci manganu oznaczono we frakeji [ (2,97% — ok. 16 razy mniej
manganu w poréwnaniu do zawartosci we frakcji VII);

— w glebach punktu 5 Z. oznaczono we frakcji VII (tj. metali zwigzanych
z amorficznymi tlenkami zelaza — 36,84%). Nizsze ilo$ci tego metalu oznaczono
we frakcji V (23,14% — ponad 1,5 raza mniej w poréwnaniu do zawarto$ci we
frakcji VII) i III (20,19% — ponad 1,8 raza mniej w porownaniu do najwyzszej
zawarto$ci manganu oznaczonej we frakcji VII). Znacznie nizsze ilosci opisy-
wanego metalu oznaczono w sekwencji malejacej we frakeji: VI (9,41% — ponad
3.9 razy mniej w porownaniu do frakcji VII), IV (5,72% — ponad 6,4 razy mniej
w poréwnaniu do zawarto$ci manganu we frakcji VII) oraz we frakcji 11 (2,84%
— prawie 13 razy mniej w poréwnaniu do najwyzszej zawarto$ci oznaczonej we
frakcji VII). Najnizszg ilo$¢ manganu w glebach punktu 5 Z. oznaczono we frak-
cji I (1,97% sumarycznej zawartosci frakcji [-VII).

Podsumowanie (Mn) Zdzieszowice

Sekwencyjna analiza chemiczna Mn w glebach pobranych z punktow 2, 3
15 wskazuje, iz jest on gtownie wigzany w pozostatosci (frakcja VII) — 35,58%;
47,60%; 36,84% — czyli catkowicie niedostgpny dla srodowiska, kolejno wy-
stepuje w potaczeniach z amorficznymi tlenkami zelaza (frakcja V) — 20,36%;
14,28%; 23,14% oraz w potaczeniach z krystalicznymi tlenkami zelaza (frakcja
VI) - 6,35%; 9,12%; 9,41%, rowniez stabo dostepne dla srodowiska. Wysoki
udzial manganu oznaczono w potaczeniach z tlenkami manganu (frakcja III),
tj. w potaczeniach biodostgpnych dla srodowiska — 16,59%; 15,57%; 20,19%.

Przeprowadzone badania wskazuja na wysokie zawarto$ci manganu w gle-
bach w poblizu zaktadow koksowniczych.

7.4.3. Zanieczyszczenia organiczne WWA i BTEX w glebach oraz ich
wplyw na rosliny

Dziatalnos¢ zaktadow koksowniczych ma decydujacy wptyw na zawartos¢
WWA i BTEX w $rodowisku, a szczeg6lnie w glebach.



97

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 . w spra-
wie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U.
2016 poz. 1395) okreslono przyktadowe zanieczyszczenia dla poszczegdlnych
form dziatalnosci obejmujacych eksploatacje wybranych rodzajow instalacji
mogacych powodowaé znaczne zanieczyszczenie poszczegélnych elementow
przyrodniczych albo srodowiska jako catosci.

Dla instalacji do produkcji koksu wymieniono zanieczyszczenia or-
ganiczne takie jak: cyjanki wolne, cyjanki — zwigzki kompleksowe, weglo-
wodory aromatyczne: (BTEX) benzen, etylobenzen, toluen, ksyleny, styren,
wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne: naftalen, benzo(a)antracen,
dibenzo(a,h)antracen, benzo(a)piren, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten,
indeno(1,2,-c,d)piren oraz pozostale zanieczyszczenia: pirydyna i fenol. Po-
nadto dla instalacji do spalania paliw o nominalnej mocy nie mniejszej niz
50 MW wymieniono WWA: naftalen, antracen, chryzen, benzo(a)antracen,
dibenzo(a,h)antracen, benzo(a)piren, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten,
benzo(ghi)perylen, indeno(1,2,3-c,d)piren.

Ze wzgledu na synergiczne oddziatywanie kilku zrédet w pracy wykonano
oznaczenia zawarto$ci WWA (naftalen, fenantren, antracen, fluoranten, benzo(a)
antracen, chryzen, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, benzo(g,h,i)perylen) oraz
BTEX (benzen, toluen, etylobenzen, m+p ksylen, o-ksylen, styren, izopropylo-
benzen).

Oceng stopnia zanieczyszczenia gleb WWA w Dabrowie Gorniczej
i Zdzieszowicach oparto na Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze-
$nia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzch-
ni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395). W trakcie prowadzenia badan obowiazywa-
to Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie
standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi, gdzie postugiwano sig¢
sumg 9 zwiazkow (naftalen, fenantren, antracen, fluoranten, benzo(a)antracen,
chryzen, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, benzo(g,h,i)perylen). Gleby, w kto-
rych stwierdza si¢ przekroczenie dopuszczalnej warto$ci traktowane sg jako za-
nieczyszczone. W tabelach nr 11 i 12 przedstawiono zawarto$¢ wytypowanych
zwigzkow WWA w badanych probkach gleb.

Analizujac uzyskane wyniki zawartosci WWA w glebach pobranych
w Dabrowie Gorniczej, stwierdza si¢, ze jedynie w glebach punktu 1 D.G.
WWA oznaczono ponizej granicy oznaczalnos$ci zastosowanej metody. Najwyz-
szg zawarto$¢ naftalenu (0,4 mg/kg ), fenantrenu (1,2 mg/kg ), antracenu
(0,3mg/kg_ ), fluorantenu (1,9 mg/kgS .;1 ), benzo(a)antracenu (1,5 r'n'g/kgS ., )oraz
chryzenu (1,8 mg/kg_ ) oznaczono w glebach punktu 6 D.G., z kolei benzo(k)
fluorantenu (5,3 mg/kg_ ), benzo(a)pirenu (9,84 mg/kg ) oraz benzo(g,h,i)te-
rylenu (4,8 mg/kg_ ) w glebach punktu 2 D.G. h

W glebach punktu 5 Z. i 6 Z. w Zdzieszowicach zawartos¢ WWA
plasowata si¢ ponizej granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody. Najwyz-
szg zawarto$¢ naftalenu (3,0 mg/kg ), fenantrenu (4,9 mg/kg ), antracenu
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(3,1 mg/kg_ ), fluorantenu (13,2 mg/kg_ ), benzo(a)antracenu (9,4 mg/kg ),
chryzenu (10,4 mg/kg ), benzo(k)fluorantenu (25,7 mg/kg )i benzo(a)piréﬁu
(22,34 mg/kg ) oznaczono w glebach punktu 2 Z., z koleilbenzo(g,h,i)peryle—
nu (8,2 mg/kg ) w glebach punktu 3 Z.

Porownujac zawarto$¢ WWA w glebach z Dabrowy Gorniczej i Zdzie-
szowic stwierdza sie, ze gleby ze Zdzieszowic sa bardziej zanieczyszczone.
Pomimo tego, Ze w glebach pobranych w dwaéch z szeSciu punktow Srednia
zawarto$s¢ WWA byla ponizej granicy oznaczalnosci (zastosowanej meto-
dy), natomiast suma w pozostalych probkach gleb byla znacznie wyzsza od
sumy WWA w glebach z Dabrowy Goérniczej (0dp0w1edn10 62,3 mg/kg
— Dabrowa Gornicza i 207,9 mg/kg - Zdzieszowice). Srednia zawartosc
WWA oznaczona w glebach ze Zdzieszowic (3,85 mg/kg_ ) byla ponad trzy-
krotnie wyzsza od zawarto$ci oznaczonej w glebach z Dabrowy Gorniczej
(1,15 mg/kg__ ). Minimalna zawarto$¢ WWA zaréwno w glebach ze Zdzie-
szowic jak i w Dabrowie Gorniczej wynosila 0,1 mg/kg ., natomiast mak-
symalna oznaczona w glebach ze Zdzieszowic (25,7 mg/kg_ ) byla ponad
2,5-krotnie wyzsza od zawarto$ci oznaczonej w glebach z Dabrowy Gorni-
czej (9,84 mg/kg ).

Zawarto$¢ WWA w glebach zalezy m.in. od zawarto$ci wegla organicznego
(sorpcja), sposobu uzytkowania gleb oraz odlegtosci od zrodta zanieczyszczenia
(Oleszczuk i Pranagal, 2007; Bucheli i in., 2004). Jak podaje Maliszewska-Kor-
dybach (1999) wraz ze wzrostem odlegtosci od emitora maleje zawartos¢ WWA
w glebie. Potwierdzily to rowniez przeprowadzone badania zawartosci WWA
w glebach z punktéw zlokalizowanych na naptywie zanieczyszczen w Zdzie-
szowicach. Pomimo stosunkowo matlej odlegtosci pomigdzy punktami 2, 3 i 4
w Zdzieszowicach zawarto$¢ w glebach malata nastgpujgco: 99,4 mg/kg
> 60,6 mg/kg > 42,5 mg/kg . W glebach z Dgbrowy Gorniczej nie zaobser-
wowano jednoznacznej tendencji malejacej w zawartosci WWA wraz z odleglo-
$cig od emitora, jednak stwierdzono, ze w glebach zlokalizowanych najblizej
Koksowni oznaczono najwyzsze zawartosci tych zanieczyszczen (gleby punktu
2D.G.-22,0 mg/kg_ , gleby punktu 6 D.G. 16,0 mg/kg ).

Poréwnujac zawartos¢ WWA w glebach w poblizu Koksowni w Dabro-
wie Goérniczej z wartosciami w glebach Gornego Slaska (Koksownia w Za-
brzu i Bytomiu) mozna stwierdzi¢, ze $rednia zawarto$¢ naftalenu (0,164 mg/
kg ), fenantrenu (0,507 mg/kg_ ), antracenu (0,156 mg/kg ) oraz fluorante-
nu (0 904 mg/kg ) w glebach z Gornego Slaska jest wyzsza od zawartosci tych
zwigzkow w glebach z Dgbrowy Gorniczej (odpowiednio: naftalen — 0,1 mg/kg_
fenantren — 0,3 mg/kg ; antracen —0,1 mg/kg_; fluoranten — 0,48 mg/kg ). Z ko-
lei zawartos¢ benzo(a)antracenu chryzenu, benzo(k)ﬂuorantenu benzo(a)plrenu
oraz benzo(ghi)perylenu jest wyzsza w glebach w poblizu Koksowni w Dabrowie
Gorniczej. Najwickszg roznice pomiedzy zawartosciami ww. WWA odnotowano
dla benzo(k)fluorantenu (1,955 mg/kg_ ), benzo(a)pirenu (3,294 mg/kg ) oraz
benzo(ghi)perylenu (1,855 mg/kg_ ). Poréwnujac uzyskane wyniki zawarto$é
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WWA w glebach ze Zdzieszowic, z warto$ciami z prac opublikowanych przez
Rachwat, Magiera, Wawer (2015) mozna stwierdzi¢, ze dla antracenu uzyskano
bardzo podobny wynik (badania wiasne — 0,900 mg/kg_ ., Rachwal, Magiera, Wa-
wer (2015) — 0,935 mg/kg ), dla naftalenu i antracenu uzyskano nieco nizsze
wyniki, natomiast uzyskane zawartoéci fluorantenu, benzo(a)antracenu, chryzenu,
benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pirenu oraz benzo(ghi)perylenu byly znacznie wyz-
sze w porownaniu do wynikow opublikowanych przez ww. autorow (od 3-krotnie
wyzszych dla chryzenu do 10-krotnie wyzszych dla benzo(k)fluorantenu). Z kolei
porownanie zawartosci wynikow badan w glebach ze Zdzieszowic z wynikami
zawartosci WWA w glebach z Nowej Huty (ArcelorMittal Poland Oddziat w Kra-
kowie) pozwala stwierdzi¢, ze zawartos¢ wszystkich ww. zwigzkéw w glebach ze
Zdzieszowic byta wyzsza (od 5-krotnie wyzsza dla antracenu do 33-krotnie wyz-
sza dla benzo(k)fluorantenu).

Tabela 13. Zawarto§¢ WWA w glebach zanieczyszczonych przez przemyst koksowniczy

WWA [mg/kgs_m.]

S =
: sle|t
= = =
Obszar badawczy 5 2 | 2 £ 5 s 2| &
= = ] = = N g = =
= = = = = ) = <, =
= = = =5 S = =] S S0
= & < = S © =1 s 5
= S 2 N
5} 5 = 5
= = 2
Koksownia Przyjazn Sp. z o.0.
w Dabrowie Gorniczej 0,1 0,3 0,1 | 048 | 0,52 | 0,58 | 2,17 | 3,97 | 2,17
(badania wiasne)
ArcelorMittal Poland S.A
Oddziat w Zdzieszowicach 055 | 1,93 | 09 | 4,72 | 2,88 | 4,07 | 8,67 | 7,32 | 3,65
(badania wiasne)
ArcelorMittal Poland

Oddziat w Zdzieszowicach 0,653 | 3,38 | 0,935 3,276 | 0,703 | 1,328 | 0,827 | 1,504 | 0,832
(Rachwat, Magiera, Wawer 2015)
Gorny Slask
(Koksowania w Zabrzu
i Bytomiu — odl. pomiedzy nimi | 0,164 | 0,507 | 0,156 | 0,904 | 0,395 | 0,398 | 0,215 | 0,676 | 0,315
ok. 2 km) (Rachwat, Magiera,
Wawer, 2015)

Nowa Huta
(obszar znajduje si¢ na wschod
od Krakowa) wokot duzego
kompleksu metalurgicznego
Nowa Huta, w tym huty
1 koksowni ArcelorMittal Poland
Oddziat w Krakowie (Rachwat,
Magiera, Wawer, 2015)

0,032 10,1771 0,174 1 0,548 | 0,19 | 0,208 | 0,262 | 0,721 | 0,188
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W tabeli 14 zestawiono zawartosci WWA w glebach pochodzacych z te-
renéw przemystowych i1 zurbanizowanych w wybranych krajach (Klimkowicz-
-Pawlas, 2009).

Tabela 14. Zawarto§¢ WWA w glebach pochodzacych z terenow przemystowych
i zurbanizowanych w wybranych krajach

Zakres Mediana/Srednia

Lp. | Kraj/Lokalizacja | EZWWA Literatura
[ng/kg]
1. Polska — Zabrze 7 705-29143 3716 Wecisto, 1998
Polska Maliszewska-
2. — Tarnowskie 13 64-12760 - -Kordybach, 1996,
Gory 2000
3. Niemcy 11| 356-28900 1550 Frinzle i in., 1995
— Stalberg
Francja .
4. ~ dorzecze 14| 450-5650 - Motelay-Massci i in.,
2004
Sekwany
5. Chiny 16 | 1080-6250 - Tao i in., 2004
—region Tianjin
Chiny ..
6. _ Hong Kong 16 10-19500 - Chung i in., 2007

Srednia zawarto$¢ WWA w glebach punktow 2, 4, 51 6 w Dabrowie Gér-
niczej oraz w glebach punktow 1, 2, 3 i 4 w Zdzieszowicach byla wyzsza od
$redniej zawartosci tych zwigzkow w glebach z terenow przemystowych i zur-
banizowanych (od 1000 do 4000 pg/kg ) opublikowanych przez Maliszew-
ska-Kordybach (2003), Wcisto (1998), Frinzle i in. (1995). Chung i in. (2007),
Tao 1 in. (2004), Wcisto (1998) oraz Fréanzle i in. (1995) podaja, ze na obsza-
rach o duzym nasileniu emisji zawarto§¢ WWA oscyluje w znacznie wyzszych
warto$ciach od 6000-30000 ng/kg . Poréwnujac uzyskane wyniki badan za-
wartosci WWA w glebach z Dagbrowy Gorniczej i ze Zdzieszowic z zakresem
warto$ci podanym przez ww. autorow, stwierdza sie, ze w glebach z obszaru
I (Dabrowa Gornicza) zawarto$¢ opisywanych zanieczyszczen miescila si¢
w zakresie wartosci podawanych przez ww. autoréw, co wigcej w przypadku
gleb punktow 1 i 2 byla nizsza od dolnej granicy podanego zakresu, natomiast
w glebach punktow 2, 3 1 4 ze Zdzieszowic zawartosci te byly znacznie wyzsze,
od dwukrotnie wyzszych (w porownaniu do goérnej granicy zakresu wynoszacej
30 mg/kg ) w glebach punktu 3 Z., do ponad trzykrotnie wyzszych w glebach
punktu 2 Z. Jak podaje Cai i in. (2007), Ping i in. (2007) oraz Maliszewska-Kor-
dybach (1999) najwyzsze wartosci WWA w glebach odnotowano na obszarach
gdzie prowadzono procesy produkcji koksu i asfaltu, przetwarzania paliw oraz
konserwacji drewna.
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Porownujac zawartos¢ WWA w glebach z Dabrowy Gorniczej z war-
tosciami w glebach z terenow przemystowych i zurbanizowanych (tabela 14)
zlokalizowanymi na terenie Zabrza (Wcisto, 1998) mozna stwierdzi¢, ze w gle-
bach punktu 3 D.G. 14 D.G. suma WWA byla nizsza (odpowiednio 4,0 mg/kg
16,7 mg/kg ) w porownaniu do zawartosci tych zanieczyszczen podanych
przez ww. autora (7 mg/kg_ ). Gleby punktu 5 D.G. zawieraly prawie dwa razy
wigcej WWA (13,6 mg/kg ), z kolei gleby punktu 6 D.G. ponad dwa razy wig-
cej (16 mg/kg ). Najwigkszg roznicg odnotowano w przypadku gleb punktu 2
D.G. ponad trzy razy wigcej] WWA w glebie z Dgbrowy Gorniczej (22 mg/kg )
w poréwnaniu do gleb z Zabrza. B

Zawartosci WWA w glebach pochodzacych z terendéw przemysto-
wych i zurbanizowanych w Tarnowskich Gorach (Maliszewska-Kordybach,
2000, 1996) i w glebach punktu 5 z Dabrowy Gorniczej sg porownywal-
ne (odpowiednio 13,00 i 13,6 mg/kg ). W przypadku pozostatych gleb
obserwuje si¢ podobng zalezno$é jak w glebach z Zabrza, tj. suma WWA
w glebach punktow 3 D.G. i 4 D.G. jest znacznie nizsza (gleby z Dabro-
wy Gorniczej odpowiednio 4,0 i 6,7 mg/kg_  , gleby z Tarnowskich Gor
— 13 mg/kg_ ), natomiast w glebach punktéw 2 D.G. i 6 D.G. wyzsza (22,0
116,0 mg/kg_ ).

Porownanie uzyskanych wynikoéw badan sumy WWA w glebach w pobli-
zu Koksowni w Dabrowie Gorniczej i Zdzieszowicach z zawartosciami w gle-
bach z terenow przemystowych i zurbanizowanych w Niemczech — Stalberg
—11mg/kg (Franzleiin., 1995), w dorzeczu Sekwany we Francji— 14 mg/kg
(Motelay-Massei i in., 2004) oraz w Chinach w regionie Tianjin i Hong Kong
— 16 mg/kg  (Chung i in., 2007; Tao i in., 2004) pozwala stwierdzi¢, ze
w glebach punktu 2 w Dagbrowie Gorniczej (22 mg/kg ) oraz w glebach punk-
tow 2, 3 1 4 w Zdzieszowicach (odpowiednio 99,4 ﬁlg/kgsm, 60,6 mg/kg
42,5 mg/kg ) suma WWA byta wyzsza od wartosci podawanej przez wszyst-
kich ww. autorow.

Poréwnujac uzyskane wyniki badan wilasnych dot. zawartosci WWA
w glebach w poblizu Koksowni ArcelorMittal Poland S.A Oddziat w Zdzieszo-
wicach oraz Koksowni Przyjazn w Dabrowie Gorniczej z wynikami badan prze-
prowadzonych w ramach projektu badawczego nr N N523 413035 (pt. Wplyw
przemystu koksowniczego na podatno$¢ magnetyczng gleb oraz zawarto$é
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych i metali cigzkich w gle-
bach sfinansowanego przez MniSW — Rachwat, Strzyszcz, 2012) mozna stwier-
dzi¢, ze $rednia zawarto§¢ WWA w glebach pobranych w poblizu Koksowni
Przyjazn jest zblizona (badania wiasne — 1,15 mg/kg , Rachwat i Strzyszcz
— 1,25 mg/kg_ ), natomiast w glebach ze Zdzieszowic srednia zawarto§¢ WWA
(3,85 mg/kg ) jest ponad trzykrotnie nizsza od zawarto$ci podawanej przez
ww. autorow (12,61 mg/kg_ ).

Nieco inne zawartosci WWA w glebach w poblizu Koksowni Przyjazn po-
daje Kuna (2010).
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Tabela 15. Zawartos¢ WWA w glebach w Dabrowie Gorniczej

Badania wlasne (2015) Kuna (2010)
WWA

zakres ) zakres )

[mg/kg | $rednia $rednia

od do od do
naftalen 0,035 0,366 0,095 0,005 0,087 0,019
fenantren 0,084 1,215 0,292 0,022 0,763 0,110
antracen 0,014 0,321 0,098 0,007 0,222 0,019
fluoranten 0,113 1,933 0,492 0,026 1,112 0,163
benzo(a)antracen 0,093 1,494 0,521 0,007 0,153 0,036
chryzen 0,176 1,751 0,580 0,016 0,386 0,083
benzo(k)fluoranten 0,530 5,286 2,166 0,026 0,0336 0,039
benzo(a)piren 1,586 9,840 3,970 0,011 0,159 0,101
benzo(g,h,i)perylen 0,354 4,844 2,163 0,011 0,087 0,025
SUMA 10,377 0,628

Poréwnujac zawarto$¢ s$rednig dla wszystkich oznaczonych zwigz-
kow WWA, mozna stwierdzi¢, ze w przeprowadzonych badaniach wartosci
te sa znacznie wyzsze w poroOwnaniu do zwarto$ci podawanych przez Kune
(2010), np. badania wiasne $rednia dla benzo(k)fluorantenu — 2,166 mg/kg
benzo(a)pirenu — 3,970 mg/kg , benzo(gh,terylenu — 2,163 mg/kg, m:;
srednia podawana przez Kung (2010) benzo(k)fluorantenu — 0,039 mg/kg; .
(ponad 55-krotnie mniej w poréwnaniu do uzyskanych wynikow), benzo-
(a)pirenu — 0,101 mg/kg ~ (ponad 39-krotnie mniej), benzo(g,h,i)terylenu
- 0,025 mg/kg  (ponad 86-krotnie mniej).

Zaréwno we wiasnych badaniach jak i tych przeprowadzonych przez Kune
(2010) najnizsza wartoscia srednig charakteryzowat si¢ naftalen.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono w badanych probkach
gleb przekroczenia wartoéci okreslonych w RMS z dnia 1 wrze$nia 2016 r.
w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi
(Dz.U. 2016 poz. 1395) dla nastgpujacych WWA:

— w glebach pobranych w poblizu (odlegtos$¢ od 502 m do 1,1 km) Kok-

sowni Przyjazn w Dabrowie Gorniczej:

o benzo(a)antracenu w glebach punktu 6 D.G. - 1,5 mg/kg__,

o chryzenu w glebach punktu 6 D.G. - 1,8 mg/kg, '

o benzo(k)fluorantenu w glebach punktow 2 D.G. — 5,3 mg/kg ,3D.G.
~1,3mgkg ,4D.G.-33mgkg  oraz5D.G.-2,6mgkg ,

o benzo(a)pirenu w glebach punktow 2 D.G. — 9,48 mg/kg 3D.G.
- 1,59 mg/kg ,4D.G.-2,46 mg/kg ,5D.G.—5,98 mg'/kgS ,oraz
6 D.G. - 3,95 mg/kg,__, '

o benzo(g,h,i)perylen w glebach punktow 2 D.G. — 4,8 mg/kg ,5D.G.
—2,7mg/kg oraz 6 D.G. 4,5 mg/kg_ . -

— w glebach pobranych w poblizu (odlegtosé od 300 m do 1,8 km) Kok-

sowni ArcelorMittal Poland S.A Oddziat w Zdzieszowicach:
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© naftalenu w glebach punktow 2 Z. — 3,0 mg/kg = oraz 4 Z.
-0,2mg/kg_, .

o antracenu w glebach punktow 2 Z. — 3,1 mg/kg ,37Z.—1,1 mgkg
oraz4 Z.-1,0 mg/kg__, h h

o benzo(a)antracenu w glebach punktow 1 Z. — 0,4 mg/kg ., 2 Z.
-94mgkg ,37Z. —-64mgkg oraz4Z.—1,1 mgkg '

O chryzenuw glebach punktow 1 Z.—1,0 mg/kg ,27.-10, 4 mg/kgsm,
37.-7,6mg/kg oraz4Z.-54mgkg h

o enzo(k)ﬂuorantenu w glebach punktow 1 Z. - 1,1 mgkg ,27Z
—25,7mg/kg ,37Z.—-13,2mg/kg oraz4Z.—12,0 mg/kgSm

o benzo(a)pirenh' w glebach punktow 1 Z. — 0,67 mg/kg n; ,' 2 Z.
-2234mg/kg ,37.-13,04 mg/kg oraz4Z.-7,.87 mgkg

o benzo(ghl)perylenu w glebach punktow 1Z - 14 mgkg 2 Z.
-7,5mg/kg ,37Z.-82mg/kg oraz4Z.—-48 mgkg

W trakcie prowadzenla badan ob0W1a(zywa%0 Rozporzqdzerne Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz
standardow jakosci ziemi, wg ktorego stwierdzono przekroczenia nastepujacych
WWA:

— w glebach pobranych w poblizu (odlegtos¢ od 502 m do 1,1 km) Kok-

sowni Przyjazn w Dabrowie Gorniczej:

o naftalenu w 17% probek (tylko w glebach punktu 6 D.G.),

© antracenu w 33% probek (max 0,3 mg/kg —~ w glebach punktu
6 D.G.), h

o fenantrenu, fluorantenu i benzo(a)antracenu w 50% probek (fenantren
max 1,2 mg/kg ., fluoranten max 1,9 mg/kg i benzo(a)antracen
max 1,5 mg/kg —w glebach punktu 6 D.G.), h

o chryzenu w 67% probek (max 1,8 mg/kg ~ w glebach punktu
6 D.G.), "

o benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pirenu oraz benzo(g,h,i)perylenu w 83%
probek (benzo(k)fluoranten max 5,3 mg/kg , benzo(a)piren max
9,84 mg/kg  oraz benzo(g,h,i)perylen max 4,8 4mg/kgs . — W glebach
punktu 2 D.G. zlokalizowanym na skarpie). h

— w glebach pobranych w poblizu (odlegtos$¢ od 300 m do 1,8 km) Kok-

sowni ArcelorMittal Poland S.A Oddziat w Zdzieszowicach:

© naftalenu w 33% probek (max 3,0 mg/kg —~w glebach punktu 2 Z.)

o fluorantenu w 50% probek (max 4,9 mg/kgslm' w glebach punktu 2 Z.),

o fenantrenu, antracenu, benzo(a)antracenu, éhryzenu, benzo(k)ﬂuoran—
tenu, benzo(a)pirenu w 50% probek (fenantrenu max 4,9 mg/kg
antracenu max 3,1 mg/kg , benzo(a)antracenu max 9,4 mg/kg
chryzenu max 10,4 mg/kg benzo(k)ﬂuorantenu max 25,7 mg/kg
benzo(a)pirenu max 22,34 mg/kg —w glebach punktu 2 Z.),

O benzo(g,h,i)perylenu w 67% probek (max 8,2 mg/kg —~w glebach
punktu 4 Z.).
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Wplyw WWA na rosliny

W glebach zanieczyszczonych metalami cigzkimi obserwuje si¢ nasilenie
toksycznego oddziatywania zwigzkow organicznych na mikroorganizmy (Mali-
szewka-Kordybach i Smreczak, 2003; Gogolev i Wilke, 1997). Badania zwigza-
ne z okresleniem wptywu WWA na rosliny prowadzi si¢ w poczatkowej fazie ich
rozwoju m.in. poprzez okreslenie intensywnosci kietkowania, pomiar korzenia
i todygi oraz okreslenie biomasy roslin (Smreczak i in., 2007; Klimkowicz-Paw-
las, 2005; Maliszewska-Kordybach, Smreczak, 2003; Maila i Cloete, 2002; Gong
i in., 2001; Sverdrup, 2001; Turek-Szytow i Miksch, 2001; Maliszewska-Kor-
dybach i Smreczak, 2000). Pobieranie WWA przez ro§liny zachodzi w bardzo
malym zakresie (wspotczynniki przenoszenia gleba/roslina sa niskie i wynosza
0d 0,10 do 0,01 — Fismes i in., 2002; Maliszewska-Kordybach, 1999; Smreczak,
1998) ze wzgledu na ich stabg rozpuszczalnos¢ w wodzie oraz silne powinowac-
two sorpcyjne do koloidow glebowych. Zawarte w glebie WWA moga rowniez
ulegaé¢ rozktadowi przez mikroorganizmy, procesom utleniania, fotodegradacji
oraz by¢ wymywane w glab profilu glebowego (Maliszewska-Kordybach, 2005;
Hwang 1 Cutright, 2003). Proces utleniania dotyczy WWA o malej masie cza-
steczkowej i w przeciwienstwie do dwoch pozostatych ww. procesow, tj. fotode-
gradacji 1 wymywania, moze mie¢ istotne znaczenie w bilansie zawartos$ci tego
typu zwigzkow w glebie (Maliszewska-Kordybach, 2005). W procesie utleniania
weglowodorow 2 i 3 pierscieniowych moze dojs¢ do obnizenia ich zawarto$ci
nawet o 50% (Maliszewska-Kordybach, 1993 i 1999). Fotodegradacja i wymy-
wanie nie wptywa w istotny sposob na wielkos$¢ strat w zawartosci WWA w po-
wierzchniowej warstwie gleby. Fotodegradacja zachodzi w powierzchniowe;j
warstwie gleby (zazwyczaj na glgbokosci do 0,1 m (Maliszewska-Kordybach,
2005; Ren i in., 1996), procesy sorpcji WWA przez substancj¢ organiczng powo-
duja, ze wymywanie tego typu zanieczyszczen z gleby zachodzi w nieznacznym
stopniu (Maliszewska-Kordybach, 1999).

Toksyczne oddziatywanie WWA zalezy przede wszystkim od rodzaju
zwigzkow 1 narazonych na ich dziatanie organizmoéow, dodatkowy wplyw wa-
runkuje sposob narazenia oraz inne warunki srodowiska (Van Brummelen i in.,
1998). Jednym z gléwnych mechanizmow oddziatywania WWA jest ich narko-
tyczne dziatanie, ktore polega na interakcji zwigzkoéw organicznych z lipidami
bton cytoplazmatycznych organizméw, w wyniku czego dochodzi do naruszenia
struktury bton a przez to, do zwigkszenia ich przepuszczalnosci (Kummerova
i in., 2006; Lin i in., 2004; Van Brummelen i in., 1998; Sikkema i in., 1995).
Wzrost toksycznosci WWA moze rowniez zachodzi¢ pod wplywem dziatania
promieniowania stonecznego, w wyniku ktdrego powstaja wolne rodniki, kto-
re moga wywolywac roznego rodzaju uszkodzenia struktur biologicznych (Van
Brummelen 1 in., 1998; Ren i in., 1996). Przemiany zwiazkéw organicznych
réwniez moga wptywac na wzrost ich kancerogennosci i teratogennosci, a two-
rzac trwate polaczenia z czasteczkami DNA mogg zwigkszac¢ zdolno§¢ mutacji
(Manahan, 2017; Van Brummelen i in., 1998; Namiesnik i Jaskowski, 1995).
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O biodostepnosci WWA decyduje przede wszystkim sorpcja tego typu za-
nieczyszczen przez substancje organiczng gleby oraz przez jej frakcje mineralne
(Bonin i Simpson, 2007; Pan i in., 2007; Ping i in., 2006; Hwang i Cutright,
2003). Sorpcja WWA na skutek tworzenia wigzan wodorowych i oddziatywania
sit van der Waalsa moze mie¢ charakter odwracalny (Semple i in., 2003; Jones
iin., 1996). Cze$¢ zawartych w glebie WWA jest okreslana jako tzw. ,,trwata po-
zostalo$¢” sa to zwigzki silnie zwigzane przez glebe, na skutek czego nie ulegaja
procesom desorpcji. Udzial tego typu zwiazkow (trwata pozostatosc) zwicksza
si¢ wraz z uptywem czasu ich obecno$ci w glebie, proces ten jest nazywany ,,sta-
rzeniem si¢” zanieczyszczen (Guthrie-Nickols, 2003; Alexander, 2000; Northcott
i Jones, 2000). Procesy starzenia si¢ zwigzkow organicznych (dyfuzja do mikro-
poréw glebowych, sorpcja na mineralnych i organicznych czastkach glebowych
oraz zatrzymywanie tego typu zwigzkow pomiedzy czastkami substancji orga-
nicznej) zmniejszajg ich biodostepnos¢ dla srodowiska (Jensen i Mesman, 2007;
Guthrie-Nickols 1 in., 2003; Alexander, 2000; Northcott 1 Jones, 2000; Jones
i Voogt, 1999; Maliszewska-Kordybach, 1999; Jones i in., 1996). Biodostgpnos¢
WWA zmniejsza si¢ rowniez wraz ze spadkiem temperatury i wilgotnosci gleby,
poprzez zwigkszenie sorpcji fizycznej przez glebe, zmniejszenie rozpuszczalno-
$ci oraz cisnienia par (Ping i in., 2006; Maliszewska-Kordybach, 1993). W przy-
padku sorpcji WWA istotne znaczenie ma rowniez jakosciowy sktad substancji
organicznej (jej struktura, pochodzenie, polarno$¢ substancji humusowych, che-
miczny charakter oraz masa czastkowa) (Bonin i Simpson, 2007).

Literatura dot. okreslenia wplywu WWA na wzrost roslin w poczatkowej
fazie ich rozwoju podaje niejednoznaczne wyniki. Smreczak i in. (2007), Gong
i in. (2001), Sverdrup (2001), Turek-Szytow i Miksch (2001), Smreczak (1998),
Chaineau i in. (1997), Baund-Grasset i in. (1993), Mitchell i in. (1988) stwierdzi-
li hamowanie wzrostu badanych roslin, podczas gdy Klimkowicz-Pawlas (2005),
Maliszewska-Kordybach i Smreczak (2003), Maliszewska-Kordybach i Smre-
czak (1999) oraz Kummerova i in. (1995) wykazali stymulujacy wptyw WWA na
wzrost roslin. Z kolei Smreczak i Maliszewska-Kordybach (2003), Ren i in. (1996),
w swoich badaniach nie zaobserwowali zadnych istotnych efektow. O wptywie
WWA na rosliny decyduje wiele czynnikow m.in. ich zawarto$¢ w glebie (Wie-
czorek 1 Wieczorek, 2007; Maila i Cloete, 2002; Ren i in., 1996; Mitchell i in.,
1988), wlasciwosci WWA (Klimkowicz-Pawlas, 2005; Smreczak i Maliszewska-
-Kordybach, 2003; Sverdrup, 2001), wtasciwosci badanych gleb (Smreczak i in.,
2007; Klimkowicz-Pawlas, 2005; Maliszewska-Kordybach i Smreczak, 2000),
a takze gatunek roslin (Klimkowicz-Pawlas i in., 2007; Sverdrup, 2001; Mitchell
iin., 1998; Chaineau i in., 1997). Jak podaje Klimkowicz-Pawlas (2005) oraz Ma-
liszewska-Kordybach i Smreczak (2000) zawartos¢ WWA ponizej 100 mg/kg
w glebie wptywa stymulujaco na wzrost roslin. A Smreczak i in. (2007), Klimko-
wicz-Pawlas (2005), Smreczak i Maliszewska-Kordybach (2003), Maila i Cloete
(2002), Sverdrup (2001), Mitchell i in. (1988), podaja, ze zawarto$¢ ww. zwigz-
kow powyzej 100 mg/kg — czgsto hamuje prawidtowy wzrost roslin.
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Niejednoznaczno$¢ interpretacji wynikow uzyskano réwniez w przepro-
wadzonych testach biologicznych roslin. Srednia dtugo$é todygi Sinapis alba L.
i Lepidium sativum L. rosngcych na niezanieczyszczonej WWA glebie punktu 1
w Dabrowie Goérniczej (brak obecnosci WWA) charakteryzowata najmniejsza
dlugos¢, rowniez korzen Sinapis alba L., Lepidium sativum L. i Triticum aesti-
vum L. rosngcych na glebach najmniej zanieczyszczonych (gleby punktu 3 D.G.)
byl najkrétszy (w poréownaniu do roslin rosnagcych na pozostatych glebach).
Niejednoznaczno$¢ wptywu WWA na rosliny potwierdza rowniez najdluzszy
korzen 1 todyga Triticum aestivum L. rosnacej na najbardziej zanieczyszczonej
WWA glebie punktu 2 D.G.

Tabela 16. Wartosci $rednie wraz z odchyleniem standardowym (z trzech pomiaréw)
dtugosci [em] (dla 10 kietkujacych nasion) todygi i korzenia roslin rosngcych

na glebach z Dagbrowy Gorniczej i ze Zdzieszowic

Obszar badawczy: Dabrowa Gornicza
Roslina
Cucumis Sinapis Lepidium Triticum
Nr punktu sativus L. alba L. sativum L. aestivum L.
Pomiarowo Dhugos$é [em]
kontrolnego +
odchylenie standardowe
Lodyga | Korzen | Lodyga | Korzen | Lodyga | Korzen | Lodyga | Korzen
gleba 093 | 481 | 409 | 615 | 303 | 632 | 086 | 420
kontrolna,
torf+piasek - * - - - - - -
(1:1) 0,12 0,35 0,67 1,36 0,43 0,93 0,35 1,04
1,73 5,57 343 6,29 2,75 4,67 1,26 5,13
1 D.G. + + + + + + + +
0,27 0,80 0,83 1,82 0,36 0,99 0,20 0,86
1,71 5,14 4,41 7,19 2,98 5,23 1,39 5,52
2D.G. + + + + + + + +
0,51 1,66 0,45 1,01 0,41 0,99 0,68 1,21
1,70 4,71 3,69 5,14 2,81 3,20 0,88 3,81
3D.G. + + + + + + + +
0,43 1,18 0,52 0,96 0,43 1,15 0,46 1,46
1,68 4,34 4,60 7,01 2,86 5,39 1,10 4,02
4 D.G. + + + + + + + +
0,44 0,83 0,69 0,79 0,72 1,36 0,51 1,43
2,02 4,72 4,82 8,37 2,83 5,16 0,93 4,40
5D.G. + + + + + + + +
0,29 0,62 0,94 1,25 0,77 0,93 0,39 0,90
1,24 3,74 3,78 7,42 2,76 5,87 0,82 4,08
6 D.G. + + + + + + + +
0,34 1,12 1,24 2,70 0,51 1,11 0,31 1,11
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Obszar badawczy: Zdzieszowice

. giebla 093 | 483 | 394 | 617 | 3,08 | 48 | 070 | 342
on I‘(? na, + + + + + + + +
torf+piasek

(1:1) 0,08 0,38 0,72 1,41 0,68 0,98 0,24 0,80

1,54 5,54 4,16 4,88 2,86 5,02 0,89 4,23
1Z. + + + + + + + +
0,39 0,96 1,45 1,72 0,37 0,92 0,43 0,95

1,20 4,49 3,04 6,51 2,34 5,09 1,11 4,69
27. + + + + + + + +
0,45 1,16 0,97 1,57 0,50 0,92 0,26 0,70

0,89 2,98 4,62 6,40 2,75 4,42 0,68 4,34
37Z. + + + + + + + +
0,34 1,06 1,39 2,13 0,56 1,22 0,42 1,22

1,33 3,59 4,18 6,35 2,72 4,74 0,81 3,87
47. + + + + + + + +
0,49 1,27 0,68 1,31 0,54 0,50 0,28 0,84

1,53 4,84 4,66 7,25 3,22 5,72 0,80 4,54
57. + + + + + + + +
0,56 0,89 0,68 1,14 0,64 0,56 0,56 1,24

1,82 4,33 3,99 5,71 2,93 5,11 1,09 4,50
67. + + + + + + + +
0,71 1,38 1,25 1,16 0,37 0,84 0,50 0,79

Proces stymulacji wzrostu korzenia ro$lin testowych (tj. Cucumis sativus
L., Sinapis alba L., Lepidium sativum L. i Triticum aestivum L.) wysianych na
glebach z Dabrowy Gorniczej oraz ze Zdzieszowic odnotowano dla: Sinapis
alba L. rosnacej na glebach punktow 5 1 6 D.G., Triticum aestivum L. rosnacej
na glebie punktu 2 D.G. oraz 1, 2 i 3 Z., a takze Lepidium sativum L. rosnacej
na glebie punktu 3 Z. Dhugo$¢ korzenia ww. roslin rosnacych na glebach pozo-
statych punktow nie odbiegat od kontroli. Na glebach punktow 1 D.G., 51 6 Z.
nie mozna mowic o stymulacji wzrostu korzeni ww. roslin ze wzgledu na to, ze
gleby w tych punktach nie sg zanieczyszczone WWA.

Zmniejszony wzrost korzenia roslin testowych w porownaniu do kontroli
odnotowano dla: Cucumis sativus L. rosnacego na glebach punktow 6 D.G., 314
Z., Sinapis alba L. rosnacej na glebach punktu 1 Z. i Lepidium sativum L. rosng-
cej na glebach punktéow 113 D.G. oraz 5 Z.

Ze wzgledu na zanieczyszczenie gleb WWA:

o tereny w poblizu koksowni powinny by¢ zagospodarowywane w kie-
runku lesnym (probki gleb pobrane z terendw zalesionych w poblizu
koksowni charakteryzowaty si¢ nizszym lub calkowitym brakiem za-
wartosci WWA),
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o rolnicze zagospodarowanie gleb zanieczyszczonych WWA jest niepoza-
dane ze wzgledu na mozliwos¢ pobierania tych zwiazkdéw przez rosliny,
a nastgpnie mozliwos¢ wlaczenia do tancucha pokarmowego.

Zawartos¢ BTEX

Tabela 17. Zawarto$¢ weglowodorow aromatycznych BTEX w glebach
z Dabrowy Goérniczej

BTX [mg/kg |
=
g
= = =
Nr punktu g - E a £ = 3
pomiarowo-kontrolnego S 2 2 2 = e =
3 E E a | % & &
g | E ° g
S
N
1 D.G. 0,01 0 0 0,02 0,01 0,01 0,05
2D.G. 0,01 0,01 0 0,02 0 0,01 0,03
3D.G. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
4D.G. 0,01 0,01 0 0,03 0,01 0,01 0,03
5D.G. 0,01 0 0 0,01 0,02 0 0,04
6 D.G. 0,02 0,03 0,01 0,04 0,05 0,05 0,03
Warto$é okreslona w RMS
z dnia 1 wrze$nia 2016 .
w sprawie sposobu
prowadzenia oceny 10 10 10 20 10 6 -
zanieczyszczenia
powierzchni ziemi
(Dz.U. 2016 poz. 1395)
dla IIT grupy gruntéw
Wartos¢ okreslona
W poprzednio
obowigzujacym RMS
z dnia 9 w.rzesma 200,2 I. 0.1 0.1 0.1 B 3 0.1 B
w sprawie standardow
Jjakosci gleby
oraz standardow jakosci
ziemi
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Tabela 18. Zawarto$¢ weglowodorow aromatycznych BTEX w glebach
ze Zdzieszowic

BTX [mg/kg_ |

=
]
5 | 5 g
Nr punktu g = S = g = =2
pomiarowo-Kkontrolnego = E 2 2 —% £ i
5] S ) a Y = 2
2 = =S £ B e £
3 E =
<]
N
1Z. 0,01 0,02 0,03 0,05 0,02 0,01 0,03
27. 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05 0,02 0,06
37Z. 0,01 0,01 0,01 0,07 0,04 0,01 0,01
47. 0,03 0,02 0 0,03 0,02 0,03 0,03
57Z. 0,01 0,02 0,05 0,02 0,01 0,02 0,04
67Z. 0,02 0,04 0,03 0,06 0,07 0,02 0,06

Wartosé okreslona w RMS
z dnia 1 wrze$nia 2016 r.
w sprawie sposobu
prowadzenia oceny
zanieczyszczenia
powierzchni ziemi
(Dz.U. 2016 poz. 1395)
dla I oraz II grupy gruntow

0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 -

Wartos¢ okreslona
w poprzednio
obowigzujacym RMS
z dnia 9 wrzesénia 2002 r.
w sprawie standardow
Jjakosci gleby
oraz standardow jakosci
ziemi

0,1 0,1 0,1 — - 0,1 -

Wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 r.
w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi
(Dz.U. 2016 poz. 1395) badane prébki gleb nie wykazuja przekroczenia do-
puszczalnych zawartosci zwigzkow w grupie weglowodoréw aromatycznych:
benzenu, toluenu, etylobenzenu, ksylenow (ortoksylenu, metaksylenu i parak-
sylenu) oraz styrenu. Dla izopropylobenzenu oraz sumy zwigzkéw brak wy-
tycznych w ww. rozporzadzeniu.

W trakcie prowadzenia badan obowigzywalo Rozporzadzenie Mini-
stra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardéw jakosci gleby
oraz standardow jakosci ziemi, a zatem poréwnujac zawarto$ci w ww. rozpo-
rzadzeniu do aktualnie obowiazujacych w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z dnia 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanie-
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czyszezenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395) (tabela 17 i 18) mozna
stwierdzi¢, ze dla gruntéw Kklasy I i II wartoSci te si¢ nie zmienily, natomiast
dla gruntéw Kklasy II1 i IV sg znacznie wyzsze.

Wplyw BTEX na rosliny

Zanieczyszczenie gleb BTEX powoduje glownie zmiany sktadu chemicz-
nego roslin, zwickszong zawartos¢ zwigzkow siarkowych, cyjanogennych, feno-
lowych, saponin oraz glikoalkaloidow, przy zmniejszonej zawartosci chlorofilu.
W mniejszym stopniu wptywa ono na zmiany morfotyczne roslin m.in. nieprawi-
dlowy wzrost i rozwdj, brak lisci i kwiatkow lub ich zwijanie si¢ i marszczenie,
deformacje korzeni. W glebach zanieczyszczonych BTEX korzenie roslin tracg
zdolnos$¢ wytwarzania wlosnikoéw w wyniku czego oddychanie jest utrudnione.
Rosliny rosnace na tego typu podtozach majg rowniez problem z prawidtowym
pobieraniem wody i soli mineralnych, na skutek czego wyzej potozone organy
moga obumierac.

7.5. Zawartos¢ metali ciezkich w materiale roslinnym

W ocenie zanieczyszczenia srodowiska metalami cigzkimi wazna rolg od-
grywaja rosliny, ktére dostarczaja informacji o poziomie zanieczyszczenia oraz
daja informacje o zmianach jakie zachodza pod wplywem ich oddziatywania
(Krolak, 2004).

Istotne znaczenie przy ocenie stanu zanieczyszczenia rolin metalami ci¢z-
kimi ma takze opad catkowity pytow, ktory bezposrednio oddziatuje zardwno na
ro$liny, glebe jak i wody. Jak podaje Kabata-Pendias i Pendias (1999) oraz Ka-
bata-Pendias i in. (1993) bezposrednie odktadanie metali na powierzchni gleby
(np. w wyniku opadu catkowitego pytow) moze mie¢ istotny wplyw na bilans
tych pierwiastkéw w glebie i roslinach. Jednym z kryteriow wyboru roslin do
badan w tym zakresie jest powszechno$¢ ich wystepowania na badanym obsza-
rze. W monitoringu biologicznym wykorzystywane sg rosliny charakteryzujace
si¢ zdolnoscig kumulacji metali w liciach i korzeniach. Namies$nik i Wardencki
(2000) podaja, ze dobrymi wskaznikami zanieczyszczenia gleby metalami ciez-
kimi sg bezposrednio korzenie, a posrednio liscie roslin. Jednym z powszechnie
stosowanych biowskaznikow wsrod roslin zielonych jest mniszek (7araxacum
sp.). Inwentaryzujac obszar badawczy w Dabrowie Gorniczej oraz Zdzieszowi-
cach, zaobserwowano, ze na wszystkich stanowiskach pomiarowych wystepuje
Taraxacum officinale oraz Betula pendula (poza stanowiskiem 5 Z. w Zdzieszo-
wicach). Sposrdd roslin testowych do oceny zawartosci metali ciezkich wybrano
gorczyce biatg Sinapis alba L. oraz pszenice zwyczajna Triticum aestivum L., ze
wzgledu na wystepowanie obu gatunkow na pobliskich polach uprawnych.

W tabeli nr 19 przedstawiono zawarto$¢ metali ciezkich w Sinapis alba
L., Triticum aestivum L., lisciach Betula pendula oraz w Taraxacum officinale.
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Analiza zawartosci metali ciezkich w roslinach testowych (Sinapis alba L.
i Triticum aestivum L.) pozwala stwierdzi¢, ze Sinapis alba L. wykazata najwyz-
szg zawarto$¢ cynku i najnizsza zawartos¢ kadmu. Tg samg zalezno$¢ wykazata
Triticum aestivum L. rosnaca na glebach punktu 2 1 6 D.G. Triticum aestivum L.
rosngca na glebach punktu 4 D.G. wykazala najwyzsza zawarto$¢ niklu i naj-
nizszg kadmu. Z kolei ww. ro$lina rosngca na glebach ze Zdzieszowic wykazata
najwyzsza zawarto$¢ manganu i najnizszg kadmu.

Kwiatostan, todyga i licie oraz korzen Taraxacum officinale rosnacego
na glebach z Dabrowy Gorniczej i ze Zdzieszowic (poza korzeniem mniszka
rosngcego na stanowisku 5 Z.) wykazaly najwyzsza zawarto$¢ cynku i najnizsza
kadmu. W korzeniu Taraxacum officinale rosnacego na stanowisku 5 Z. ozna-
czono najwyzsza zawarto$¢ niklu.

Liscie Betula pendula zebrane ze stanowisk w Dabrowie Gorniczej
i w Zdzieszowicach wykazaty najwyzsza zawarto$¢ cynku i najnizsza kadmu.

Szereg koncentracji metali u Sinapis alba L. (roslina testowa) i w gle-
bach przedstawial sie nastepujaco:

Sinapis alba L. 2 D.G. Zn>Mn>Cu>Ni>Cr>Pb>Cd
gleby punktu 2 D.G. — $rednia catkowita zawartos¢: Zn>Mn>Pb>Cr>
Cu >Cd>Ni

o gleby punktu 2 D.G. — frakcja I: Mn>Zn>Cd>Cu>Ni>Pb,Cr

o gleby punktu 2 D.G. — frakcja II: Mn>Zn>Pb>Cd>Cr>Ni>Cu

o gleby punktu 2 D.G. — frakcja III: Mn>Zn>Pb>Cd>Cr>Ni>Cu
Sinapis alba L. 4 D.G. Zn>Mn>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd
gleby punktu 4 D.G. — s$rednia catkowita zawartos¢: Mn>Zn>Pb>Cr>
Cu>Cd>Ni

o gleby punktu 4 D.G. — frakcja I: Mn>Zn>Cd>Cu>Pb,Cr>Ni

o gleby punktu 4 D.G. — frakcja II: Mn>Zn>Pb>Cd>Cr>Ni>Cu

o gleby punktu 4 D.G. — frakcja III: Mn>Zn>Pb>Cd>Ni>Cr>Cu
Sinapis alba L. 6 D.G. Zn>Mn>Cu>Cr>Pb>Ni>Cd
gleby punktu 6 D.G. — $rednia catkowita zawartos¢: Mn>Zn>Pb>Cr>
Cu >Cd>Ni

o gleby punktu 6 D.G. — frakcja I: Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Cr>Cd

o gleby punktu 6 D.G. — frakcja II: Mn>Zn>Pb>Cd>Cr>Ni>Cu

o gleby punktu 6 D.G. — frakcja III: Mn>Zn>Pb>Cd>Ni>Cr>Cu
Sinapis alba L. 2 7.. Zn>Mn>Cu>Ni>Cr>Pb>Cd
gleby punktu 2 Z. — $rednia catkowita zawarto$¢: Mn>Cu>Pb>Zn
>Cr>Ni>Cd

o gleby punktu 2 Z. — frakcja I: Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cd>Cr

o gleby punktu 2 Z. — frakcja II: Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd

o gleby punktu 2 Z. — frakcja III: Mn>Pb>Cu>Zn>Cr>Ni>Cd
Sinapis alba L. 3 Z.. Zn>Mn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd
gleby punktu 3 Z. — $rednia catkowita zawarto$¢: Mn>Zn>Pb>Cu
>Cr>Ni>Cd
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o gleby punktu 3 Z. — frakcja I: Mn>Zn>Cu>Ni>Pb,Cr>Cd

o gleby punktu 3 Z. — frakcja II: Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd

o gleby punktu 3 Z. — frakcja III: Mn>Zn>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd
Sinapis alba L. 5 Z.. Zn>Mn> Cr>Pb>Cu>Ni>Cd
gleby punktu 5 Z. — $rednia catkowita zawarto$¢: Zn>Mn>Pb>Cu> Cr
>Cd>Ni

o gleby punktu 5 Z. — frakcja I: Zn>Mn> Cr>Cu>Ni>Pb>Cd

o gleby punktu 5 Z. — frakcja II: Zn>Pb>Mn>Cr>Ni>Cu>Cd

o gleby punktu 5 Z. — frakeja III: Zn>Pb>Mn>Cu>Cr>Ni>Cd

Szereg koncentracji metali u 7riticum aestivum L. (roslina testowa)
i w glebach przedstawial si¢ nastepujaco:

Triticum aestivum L. 2 D.G. Zn>Mn>Ni>Cr>Pb>Cu>Cd
gleby punktu 2 D.G. — $rednia catkowita zawarto$¢: [ Zn>Mn>Pb>Cr>Cu
>Cd>Ni

o gleby punktu 2 D.G. — frakcja I: Mn>Zn>Cd>Cu>Ni>Pb,Cr

o gleby punktu 2 D.G. — frakcja II: Mn>Zn>Pb>Cd>Cr>Ni>Cu

o gleby punktu 2 D.G. — frakcja I1I: Mn>Zn>Pb>Cd>Cr>Ni>Cu
Triticum aestivum L. 4 D.G. INi>Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Cd
gleby punktu 4 D.G. — $rednia calkowita zawarto$¢: Mn>Zn>Pb>Cr>Cu
>Cd>Ni

o gleby punktu 4 D.G. — frakcja I: Mn>Zn>Cd>Cu>Pb,Cr>Ni

o gleby punktu 4 D.G. — frakcja II: Mn>Zn>Pb>Cd>Cr>Ni>Cu

o gleby punktu 4 D.G. — frakcja ITII: Mn>Zn>Pb>Cd>Ni>Cr>Cu
Triticum aestivum L. 6 D.G. Zn>Zn>Ni>Mn>Cr>Cu>Cd
gleby punktu 6 D.G. — $rednia catkowita zawarto$é: Mn>Zn>Pb>Cr
>Cu>Cd>Ni

o gleby punktu 6 D.G. — frakcja I: Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Cr>Cd

o gleby punktu 6 D.G. — frakcja II: Mn>Zn>Pb>Cd>Cr>Ni>Cu

o gleby punktu 6 D.G. — frakcja III: Mn>Zn>Pb>Cd>Ni>Cr>Cu
Triticum aestivum L. 2 Z. Mn>Zn>Cu>Pb>Ni>Cr>Cd
gleby punktu 2 Z. — $rednia catkowita zawartos¢: Mn>Cu>Pb>Zn>Cr
>Ni>Cd

o gleby punktu 2 Z. — frakcja I: Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cd>Cr

o gleby punktu 2 Z. — frakcja II: Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd

o gleby punktu 2 Z. — frakcja III: Mn>Pb>Cu>Zn>Cr>Ni>Cd
Triticum aestivum L. 3 Z. Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Cr>Cd
gleby punktu 3 Z. — Srednia calkowita zawarto$¢: Mn>Zn>Pb>Cu
>Cr>Ni>Cd

o gleby punktu 3 Z. — frakcja I. Mn>Zn>Cu>Ni>Pb,Cr>Cd

o gleby punktu 3 Z. — frakcja II: Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd

o gleby punktu 3 Z. — frakcja III: Mn>Zn>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd
Triticum aestivum L. 5 Z. Cd>Mn>Zn>Ni>Pb>Cu>Cr
gleby punktu 5 Z. — $rednia catkowita zawartos$¢: Zn>Mn>Pb>Cu>Cr>
Cd>Ni
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o gleby punktu 5 Z. — frakcja I: Zn>Mn>Cr>Cu>Ni>Pb>/Cd
o gleby punktu 5 Z. — frakcja II: Zn>Pb>Mn>Cr>Ni>Cu>Cd
o gleby punktu 5 Z. — frakeja III: Zn>Pb>Mn>Cu>Cr>Ni>Cd

Szereg koncentracji metali w lisciach Betula pendula (ro$lina z terenu)
i w glebach przedstawial si¢ nastepujaco:

liscie Betula pendula 2 D.G. [Z8>PBB>M#i>Cu>Cr>Ni>Cd
gleby punktu 2 D.G. — $rednia catkowita zawarto$¢: Zf>NE>PB>Cr
>Cu>Cd>Ni

o gleby punktu 2 D.G. — frakeja I: Mii>Zf>Cd>Cu>Ni>PB,Cr

o gleby punktu 2 D.G. — frakcja I1: NMii>Zfi>PB>Cd>Cr>Ni>Cu

o gleby punktu 2 D.G. — frakeja I11: Mfi>Z#>PB>Cd>Cr>Ni>Cu
liscie Betula pendula 4 D.G. [Z>N#>PB>Cu>Cr>Ni>Cd
gleby punktu 4 D.G. — $rednia catkowita zawarto$é: INI>ZA>PB>Cr
>Cu>Cd>Ni

o gleby punktu 4 D.G. — frakcja I: Mfi>Z#>Cd>Cu>PBB,Cr>Ni

o gleby punktu 4 D.G. — frakcja I1: Mii>Zfi>PB>Cd>Cr>Ni>Cu

o gleby punktu 4 D.G. — frakeja I11: Mfi>Z#>PB>Cd>Ni>Cr>Cu
liscie Betula pendula 6 D.G. [Zf>N#>€H>Pb>Cr>Ni>Cd
gleby punktu 6 D.G. — érednia catkowita zawartosé: INE>Z#>Pb>Cr>
B>Cd>Ni

o gleby punktu 6 D.G. — frakeja I: Mifi>Zf>@#>Ni>Pb>Cr>Cd

o gleby punktu 6 D.G. — frakcja I1: Mi>Z#i>Pb>Cd>Cr>Ni>@l

o gleby punktu 6 D.G. — frakcja I11: Mii>Z#i>Pb>Cd>Ni>Cr>{Cll
liscie Betula pendula 2 Z7.. Z8>PB>Ni#>Cu>Mn>Cr>Cd
gleby punktu 2 Z. — $rednia calkowita zawarto$é¢: Mn>Cu>BB>Zfi>Cr>
Ni>Cd

o gleby punktu 2 Z. — frakcja I: Zi>Mn>Cu>Ni>BB>Cd>Cr

o gleby punktu 2 Z. — frakcja I1: Zfi>Mn>Cu>PBB>Cr>Ni>Cd

o gleby punktu 2 Z. — frakeja I11: Mn>BB>Cu>Z#>Cr>Ni>Cd
liscie Betula pendula 3 Z.. €d>Z&>Nii>Pb>Cu>Ni>Cr
gleby punktu 3 Z. — $rednia catkowita zawartos¢: NE>ZE>Pb>Cu
>Cr>Ni>{@d

o gleby punktu 3 Z. — frakcja I: M>Z#>Cu>Ni>Pb,Cr>Cd

o gleby punktu 3 Z. — frakeja I1: Mii>Z#>Pb>Cr>Cu>Ni>€d

o gleby punktu 3 Z. — frakcja I11: Mii>Z#>Pb>Cu>Ni>Cr>€d

Szereg koncentracji metali u Taraxacum officinale (roslina z terenu)
i w glebach przedstawial si¢ nastepujaco:
Taraxacum officinale 2 D.G. Zn>Mn>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd
gleby punktu 2 D.G. — $rednia catkowita zawarto$¢: Zn>Mn>Pb
>Cr>Cu>Cd>Ni
o gleby punktu 2 D.G. — frakcja I: Mn>Zn>Cd>Cu>Ni>Pb,Cr
o gleby punktu 2 D.G. — frakcja II: Mn>Zn>Pb>Cd>Cr>Ni>Cy
o gleby punktu 2 D.G. — frakcja III: Mn>Zn>Pb>Cd>Cr>Ni>Cu
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Taraxacum officinale 4 D.G. Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cr>Cd

gleby punktu 4 D.G. — $rednia catkowita zawarto$¢: Mn>Zn>Pb>Cr>

Cu>Cd>Ni
o gleby punktu 4 D.G. — frakcja I: Mn>Zn>Cd>Cu>Pb,Cr>Ni
o gleby punktu 4 D.G. — frakeja II: Mn>Zn>Pb>Cd>Cr>Ni>Cu
o gleby punktu 4 D.G. — frakcja I1I: Mn>Zn>Pb>Cd>Ni>Cr>Cu

Taraxacum officinale 6 D.G. Zn>Mn>Cr>Cu>Pb>Ni>Cd

gleby punktu 6 D.G. — $rednia catkowita zawartos¢: Mn>Zn>Pb>Cr

>Cu>Cd>Ni
o gleby punktu 6 D.G. — frakeja I: Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Ct>Cd
o gleby punktu 6 D.G. — frakcja II: Mn>Zn>Pb>Cd>/Ct>Ni>Cu
o gleby punktu 6 D.G. — frakcja III: Mn>Zn>Pb>Cd>Ni>/Cr>Cu

Taraxacum officinale 2 Z7.. Zn>Mn>Cu>Ni>Cr>Pb>Cd

gleby punktu 2 Z. — $rednia catkowita zawarto$¢: Mn>Cu>Pb>Zn>Cr

>Ni>Cd
o gleby punktu 2 Z. — frakeja I: Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Cd>Cr
o gleby punktu 2 Z. — frakcja II: Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd
o gleby punktu 2 Z. — frakeja III: Mn>Pb>Cu>Zn>Cr>Ni>Cd

Taraxacum officinale 3 Z.. Zn>Mn>Ni>Cu>Cr>Pb>Cd

gleby punktu 3 Z. — $rednia catkowita zawarto$¢: Mn>Zn>Pb>Cu >Cr>

Ni>Cd
o gleby punktu 3 Z. — frakcja I: Mn>Zn>Cu>Ni>Pb,Cr>Cd

o gleby punktu 3 Z. — frakcja II: Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd
o gleby punktu 3 Z. — frakcja III: Mn>Zn>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd

Taraxacum officinale 5 Z.. Zn>Ni>Mn>Cu>Cr>Pb>Cd

gleby punktu 5 Z. — Srednia calkowita zawarto$¢: Zn>Mn>Pb>Cu

>Cr>Cd>Ni

o gleby punktu 5 Z. — frakcja I: Zn>Mn>Cr>Cu>Ni>Pb>Cd
o gleby punktu 5 Z. — frakcja II: Zn>Pb>Mn>Cr>Ni>Cu>Cd
o gleby punktu 5 Z. — frakcja III: Zn>Pb>Mn>Cu>Cr>Ni>Cd
Na podstawie przedstawionych powyzej szeregéw koncentracji metali
w roslinach testowych, jak i pobranych w terenie oraz w glebie, a takze polaczen
w jakich wystepuja oznaczone pierwiastki mozna stwierdzic¢, ze:

— zawarto$¢ cynku, manganu i otowiu w roslinach koreluje z ich catko-
witg zawartoscig w glebach oraz z rozkladem we frakcjach biodostep-
nych (frakcje od I do III);

— najwyzsza zawarto$¢ kadmu w Triticum aestivum L. (gleby punktu 5 Z.)
oraz w liSciach Betula pendula (zebrane ze stanowiska 3 Z.) potwierdza
wystepowanie tego metalu w polaczeniach biodostgpnych dla srodowiska;

— nikiel (liscie Betula pendula ze stanowiska 2 Z., Taraxacum officinale
ze stanowiska 3 Z. 1 5 Z.) oraz miedz (liScie Betula pendula ze stano-
wiska 6 D.G., Taraxacum officinale ze stanowiska 4 D.G.) sg pobierane
przez rosliny bezposrednio z powietrza. Metale te w glebie w najwick-
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szych ilo$ciach oznaczono w potaczeniach niedostgpnych dla srodowi-
ska, natomiast w szeregach koncentracji metali w roslinach plasowaty
na pierwszych Iub jednych z pierwszych miejsc.

7.6. Testy biologiczne

7.6.1. Wskazniki RSG, RRG i GI roslin testowych wysianych
na glebie z obszaru oddzialywania Koksowni Przyjazn Sp. z o.o.
w Dabrowie Gorniczej

W tabeli nr 20 przedstawiono wyniki badan dla Cucumis sativus L., Sinapis
alba L., Lepidium sativum L. 1 Triticum aestivum L. wysianych na glebie z obszaru
oddziatywania Koksowni w Dabrowie Gornicze;.

Tabela 20. Wartos$ci $rednie wraz z odchyleniem standardowym (trzech pomiardéw)
wskaznikow RSG, RRG i GI dla roslin testowych wysianych na glebach pobranych
z obszaru oddziatywania Koksowni w Dabrowie Gérniczej

Roslina
s § gn Cucumis sativus L. Sinapis alba L. | Lepidium sativum L. | Triticum aestivum L.
= Z = P
E= Wskaznik [%]
22 &
3 g = £
< 2 =< odchylenie standardowe

RSG [RRG| GI | RSG |RRG| GI | RSG |RRG| GI | RSG |RRG | GI
96,7 | 116 112 | 104 | 107 111 | 96,7 | 749 | 71,9 | 103 127 | 131
1D.G. + + + + + + + + + + + +
47 5 10 6 25 25 47 9,5 5,6 5 27 29
83,3 | 108 | 89,4 | 108 119 | 130 | 96,7 | 83,2 | 80,7 | 104 | 132 | 137
2D.G. + + + + + + + + + + + +
4,7 10 7.4 12 12 23 47 6,0 9,2 5 9 7
90,0 | 97,5 | 88,8 | 108 | 85,6 | 94,0 | 93,3 | 51,3 | 48,2 | 93,7 | 92,3 | 87,9
3D.G. + + + + + + + + + + + +0
4,7 9,8 7.4 12 138 | 242 | 47 72 9,0 | 12,9 | 14,0 | 25,0
100 | 90,6 | 90,6 | 108 119 | 130 | 93,3 | 852 | 79,7 | 96,7 | 99,3 | 96,9
4D.G. + + + + + + + + + + + +
<1 7,3 73 12 25 34 9,4 46 | 10,2 | 47 | 24,8 | 27,6
9331979 | 91,5 | 108 | 142 | 154 | 96,7 | 81,3 | 79,2 | 104 | 107 111
5D.G. + + + + + + + + + + + +
47 23 6,7 12 29 37 47 | 153 | 18,0 5 17 16
96,7 | 79,0 | 76,6 | 102 | 125 127 | 96,7 | 94,3 | 90,6 | 104 | 99,9 | 104
6D.G. + + + + + + + + + + + +
4,7 | 14,7 | 16,2 17 23 27 47 | 13,7 1 9,9 5 16,1 18

Objasnienia:

RSG — wzgledne kietkowanie nasion,
RRG — wzgledny wzrost korzeni,

GI — indeks kietkowania
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Analiza wskaznika RSG i RRG w testowanych roslinach wysianych na gle-
bie 7 obszaru oddzialywania Koksowni Przyjazn Sp. z 0.0. w Dgbrowie Gorniczej

Efekt inhibicji wzrostu korzenia roslin testowych odnotowano dla:

— Cucumis sativus L. 6 D.G.,

— Lepidium sativum L. w wigkszosci punktéw od 1 do 5 D.G.,

— Sinapis alba L. 3 D.G.

Efekt stymulacji we wzroscie korzenia roslin testowych odnotowano dla:

— Cucumis sativus L. 1 D.G.,

— Sinapis alba L. 2,4,516 D.G.,

— Triticum aestivum L. 112 D.G.

Proces inhibicji kietkowania nasion stwierdzono jedynie dla Cucumis sati-
vus L. rosngcego na glebach punktu 2 D.G.

Kietkowanie nasion oraz wzrost korzeni roslin testowych rosnacych na
glebie z pozostatych punktow poboru nie odbiegat od kontroli.

Analiza wskaZnika GI w testowanych roslinach

Efekt inhibicji kietkowania nasion i wzrostu korzenia ro$lin testowych od-
notowano dla:

— Cucumis sativus L. 2,316 D.G.,

— Lepidium sativum L. od 1 do 5 D.G.,

— Triticum aestivum L. 3 D.G.

7.6.2. Wskazniki RSG, RRG i GI roslin testowych wysianych
na glebie z obszaru oddzialywania Koksowni ArcelorMittal
Poland S.A. Oddzial w Zdzieszowicach

W tabeli nr 21 przedstawiono wyniki badan dla Cucumis sativus L., Si-
napis alba L., Lepidium sativum L. 1 Triticum aestivum L. wysianych na glebie
z obszaru oddziatywania Koksowni w Zdzieszowicach.

Tabela 21. Wartos$ci $rednie wraz z odchyleniem standardowym (trzech pomiardéw)
wskaznikéw RSG, RRG i GI dla ro$lin wysianych na glebach pobranych z obszaru
oddziatywania Koksowni w Zdzieszowicach

Roslina

Cucumis sativus L. | Sinapis alba L. | Lepidium sativum L. | Triticum aestivum L.

Wskaznik [%]
+
odchylenie standardowe

Nr punktu
pomiarowo-
-kontrolnego

RSG |RRG | GI | RSG | RRG| GI | RSG |RRG | GI | RSG | RRG| GI

933 | 116 | 108 | 96,3 | 80,3 | 77,7 | 104 | 104 | 108 | 104 | 129 | 137

1Z. + + + + + + + + + + + +
4,7 13 17 52 14,1 | 16,5 5 6 11 10 31 42
96,7 | 944 | 92,1 | 96,7 | 1080 | 106 | 97,0 | 105 | 103 | 100 | 140 | 140

27. + + + + + + + + + + + +

47 | 213 1240 | 102 | 21 | 31 | 128 | 16 | 27 | 9 18 | 20
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Roslina
= & So| Cucumis sativus L. Sinapis alba L. | Lepidium sativum L. | Triticum aestivum L.
=2z = S
e g B Wskaznik [%]
= y
7 2= odchylenie standardowe
RSG [RRG| GI | RSG |RRG| GI | RSG [RRG | GI | RSG [ RRG | GI
96,7 | 61,7 | 59,8 | 96,7 | 106 | 104 | 96,7 | 91,1 | 88,3 | 104 | 131 138
37. + + + + + + + + + + + +
4,7 3,7 6,3 4,7 17 20 4,7 79 | 10,8 10 19 31
933 | 74,5 | 69,9 | 107 105 113 104 | 979 | 102 | 107 | 121 130
47. + + + + + + + + + + + +
4,7 7,7 | 109 5 15 20 5 6,0 11 5 33 39
100 | 101 101 107 121 132 104 118 | 122 | 100 | 144 | 149
SZ. + + + + + + + + + + + +
1 9 9 5 25 33 5 17 12 9 53 67
96,7 | 88,4 | 855 | 104 97 102 104 106 | 109 | 104 | 133 | 138
67Z. + + + + + + + + + + + +
4,7 32 5,7 5 29,7 35 5 4 4 5 9 11
Objasnienia:

RSG — wzgledne kietkowanie nasion,
RRG — wzgledny wzrost korzeni,

GI - indeks kietkowania

notowano dla:
— Cucumis sativus L. 3,416 Z.,

Analiza wskainika RSG i RRG w testowanych roslinach wysianych na
glebie 7 obszaru oddzialywania Koksowni ArcelorMittal Poland S.A Oddzial
w Zdzieszowicach
Efekt inhibicji wzrostu korzenia roslin testowych odnotowano dla:

— Cucumis sativus L. 3,416 Z.,

— Sinapis alba L. 1 Z.
Efekt stymulacji we wzroscie korzenia roslin testowych odnotowano dla:

— Cucumis sativus L. 1 Z.,

— Sinapis alba L. 5 Z.,
— Lepidium sativum L. 5 Z.,
— Triticum aestivum L. wszystkie od 1 do 6 Z.
Wzrost korzeni roslin testowych rosngcych na pozostatych glebach nie od-
biegat od kontroli.
Nie odnotowano efektu inhibicji w kietkowaniu nasion ros$lin testowych.
Analiza wskaZnika GI w testowanych roslinach
Efekt inhibicji kietkowania nasion i wzrostu korzenia roslin testowych od-

— Sinapis alba L. 1 Z.,
— Lepidium sativum L. 3 Z.
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7.7. Wskazniki ekotoksykologiczne

W ocenie zanieczyszczenia srodowiska metalami ci¢zkimi wykorzystywa-
ne sg wskazniki ekotoksykologiczne. Do oceny bioakumulacji metali ci¢zkich
w roslinach wybranych do badan, w odniesieniu do ich stgzen w otaczajacym
srodowisku, postuzono si¢ wspotczynnikiem biokoncentracji (BCF) i transloka-
cji (Ti). Wzrost zawarto$ci metali w roslinach, bedacych skutkiem antropoge-
nicznego zanieczyszczenia gleb charakteryzuje rowniez indeks geokumulacyjny
(Igeo). Okresla on wielko$¢ kumulacji metali cigzkich w glebach, w odniesieniu
do wartosci przyjetych za naturalne lub dla tla geochemicznego.

7.7.1. Wspolczynnik biokoncentracji

Wspolezynnik biokoncentracji (BCF) okresla zdolno$¢ rosliny do pobie-
rania metalu ci¢zkiego. Im wyzsza jego warto$¢, tym wyzsza koncentracja da-
nego metalu w biomasie rosliny, w stosunku do zawartosci poczatkowej metalu
w glebie. W tabeli nr 22 zestawiono warto$ci wskaznika BCF dla Sinapis alba
L., Triticum aestivum L., Betula pendula i Taraxacum officinale.

Tabela 22. Wartosci wspolczynnika biokoncentracji dla Sinapis alba L.,
Triticum aestivum L., Betula pendula 1 Taraxacum officinale

Nr punktu BCF — wspélczynnik biokoncentracji
Lp.| Roslina pomiarowo-

-kontrolnego Zn | Cd | Pb | Cu Ni Cr | Mn | Hg
1. 2D.G. 0,06 | 0,12 | 0,01 | 0,39 | 0,20 | 0,22 | 0,04 | 0,11
2. 4D.G. 0,26 | 0,43 | 0,08 | 0,63 | 0,36 | 0,24 | 0,14 | 0,14
3. | Sinapis 6D.G. 0,15 | 0,14 | 0,04 [ 0,37 [ 0,23 [ 0,22 [ 0,05 [ 0,14
4.| albalL. 27. 0,68 | 1,22 | 0,03 | 0,10 | 0,35 | 0,19 | 0,13 | 0,13
5. 37 0,25 | 040 | 013 | 0,22 | 0,17 | 0,22 | 0,13 | 0,13
6. 57. 0,23 2,57 ]0,05] 0,17 | 0,26 | 0,36 | 024 | 0222
7, 2D.G. 0,06 | 0,05 | 0,01 | 0,24 | 1,15 0,25 [ 0,03 | 0,12
8. 4D.G. 0,17 | 0,24 | 0,16 | 0,50 | 5:48 | 041 | 0,13 | 0,24
o.| Triticum 6 D.G. 0,18 | 0,37 [ 0222 | 0,30 | 1,01 | 0,31 | 0,01 | 0:35
10. ”mf’”m 27. 040 | 3,01 | 0,11 | 0,12 | 0,25 | 0,21 | 0,16 | 0,05
11. ) 37 0,07 | 0,60 | 0,05 | 0,06 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,07
12. 57. 0,07 | 0,00 | 0,03 | 0,08 | 0,88 | 0,09 | 0,12 | 0,02
13. 2D.G. 0,14 | 0,10 | 0,03 ] 0,31 | 0,12 | 0;18 | 0,00 | 0,10
14. 4D.G. 0,57 | 0,23 | 0512 | 0,75 | 0:23 | 0,17 | 0,10 | 0,09
15. pifl‘;lf;‘a 6D.G. 0,32 10,25 (0,08 0,62 ]022]0,17 [ 0,06 | 012
16. ] iscie) 27. 2,05 | 3,95 | 0,05 | 0,04 | 023 | 0,11 | 0,02 | 0,03
17. 37 b.d*| bd [ bd | bd | bd | bd | bd | bd
18. 57. 0,24 [ 0,00 | 0,02 | 0,07 | 0,12 | 0,09 | 0;16 | 0,01
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Nr punktu BCF — wspélezynnik biokoncentracji
Lp.| Roslina pomiarowo-

-kontrolnego Zn | Cd | Pb | Cu | Ni | Cr | Mn | Hg
19. kwiatostan 0,03 | 0,00 [ 0,02 | 0,66 | 0,14 | 0,17 | 0,02 | 0,05
20. fol?sigl: bG 0,07 | 0,11 | 0,03 | 0,46 | 0,26 | 0,24 | 0,03 | 0,11
21. korzen 0,11 | 0,14 [ 0,05 | 1,04 | 0,55 | 0,67 | 0,00 | 0,21
22. cala roslina 021 | 025 | 0,11 | 2,16 | 0,96 | 1,08 | 0,05 | 0,37
23. kwiatostan 0,09 [ 0,19 [ 0,09 [ 1,03 [ 0,30 | 0,15 | 0,05 | 0,07
24. fol‘fsi‘f: b, | %22 | 0500071090 | 040 | 024 0,10 | 020
25. korzen 0,31 [ 0,65]0,13 [ 1,38 ] 1,00 0,28]0,16 [ 0,38
26. cala roslina 0,63 | 1,34 | 029 | B31 | 1,79 | 0,67 | 0,30 | 0565
27. kwiatostan 0,06 | 0,00 [ 0,03 [ 0,08 ] 0,24 [ 1,63 | 0,02 | 0,07
28. f"l‘fﬁ: b, | ¢12] 015 [ 005057025 | 019 10,04 | 0.20
29. korzen 0,18 [ 0,29 [ 0,10 [ 0,82 [ 0,41 [ 0,26 | 0,07 | 0,22
30. | Zuraxacum | cata roslina 0,36 | 0,44 | 0,18 | 1,46 | 0,91 | 208 | 0,13 | 0,49
31.| efficinale | kwiatostan 0,53 2,78 | 0,03 | 0,08 | 0,42 | 0,17 | 0,07 | 0,03
32. ﬁ?syc%: Ly | 093|463 0031009029 011|014 | 004
33. korzen 121 ]7.22]004]012]031]0,16] 0,16 0,06
34, cala roslina 0567 | 14,6 | 0,09 | 0,29 | 1,01 | 0,43 | 0837 | 0,14
35. kwiatostan 0,07 | 85,0 [ 0,01 [ 0,12 0,13 [ 0,08 | 0,04 | 0,07
36. ﬁilsyj: sy | O13[90.0 002|011 011 | 008 0,09 | 0.08
37. korzen 0,14 | 70,0 [ 0,02 [ 0,12 [ 0,86 | 0,12 | 0,07 | 0,09
38. cala roslina 0,34 | [245 | 0,05 | 0,35 | 1,10 | 0,27 | 0,20 | 0,24
39. kwiatostan 0,08 [ 0,03 [ 0,02 0,19 | 1,06 [ 0,15 [ 0,09 | 0,01
40. f‘fs-‘/j: sy | 006|138 10010141043 0131009 0,03
41. korzen 0,08 | 2,07 [ 0,02 | 0,18 | 1,27 | 0,16 | 0,10 | 0,05
42. cala roslina 0,22 | 3,48 | 0,04 | 0,51 | 2J75 | 0,43 | 0,28 | 0,09
Objas$nienia:

[] — najwyzsze warto$ci wspotézynnika biokoncentracji (BCF) dla poszczegdlnych gatunkow
ro$lin i metali,
[ ] — najnizsze warto$ci wspotézynnika biokoncentracji (BCF) dla poszczegdlnych gatunkow
roslin 1 metali,
*b.d. — brak wystepowania Betula pendula na danym stanowisku,
Sinapis alba L., Triticum aestivum L. —uprawiane w warunkach laboratoryjnych na glebie z obsza-
ru do$wiadczenia w Dabrowie Gorniczej i Zdzieszowicach,
Betula pendula, Taraxacum officinale — ro$liny pobrane z obszaréw doswiadczen,
cata ro$lina — $rednia warto$¢ koncentracji badanych metali dla kwiatostanu, lisci, fodygi i korze-
nia Taraxacum officinale.
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> Sinapis alba L. wykazala sie:
najwyzsza bioakumulacja (BCF)

D)

2)

— miedzi i niklu na glebie punktu 4 D.G. (warto$§¢ wspotczynnika
BCF: Cu-0,63; Ni—-0,36),

cynku na glebie punktu 2 Z. (warto$¢ wspotczynnika BCF Zn
—0,68),

olowiu na glebie punktu 3 Z. (warto$¢ wspotczynnika BCF Pb
—-0,13),

kadmu, chromu, manganu i rteci na glebie punktu 5 Z. (wartos¢
wspotczynnika BCF: Cd —2,57; Cr—0,36; Mn — 0,24; Hg — 0,22),

najnizsza bioakumulacja (BCF)

cynku, kadmu, otowiu, manganu i rtgci na glebie punktu 2 D.G.
(warto$¢ wspotczynnika BCF: Zn — 0,06; Cd — 0,12; Pb — 0,01;
Mn - 0,04; Hg — 0,11),

miedzi i chromu na glebie punktu 2 Z. (warto§¢ wspotczynnika
BCF: Cu-0,10; Cr-0,19),

niklu na glebie punktu 3 Z. (warto§¢ wspolczynnika BCF Ni
-0,17).

> Triticum aestivum L. wykazala si¢:
najwyzsza bioakumulacja (BCF)

)

2)

— miedzi, niklu i chromu na glebie punktu 4 D.G. (warto$¢ wspot-
czynnika BCF: Cu - 0,50; Ni — 5,48; Cr—0,41),

olowiu i rteci na glebie punktu 6 D.G. (wartos$¢ wspotczynnika
BCF: Pb-0,22; Hg - 0,35),

cynku, kadmu i manganu na glebie punktu 2 Z. (warto$¢ wspot-
czynnika BCF: Zn — 0,40; Cd — 3,01; Mn — 0,16).

najnizsza bioakumulacja (BCF)

cynku i otowiu na glebie punktu 2 D.G. (warto$¢ wspotczynnika
BCF: Zn - 0,05; Pb—0,01),

manganu na glebie punktu 6 D.G. (warto§¢ wspotczynnika BCF
Mn - 0,01),

miedzi, niklu i chromu na glebie punktu 3 Z. (wartos¢ wspot-
czynnika BCF: Cu - 0,06; Ni—0,10; Cr — 0,08),

kadmu i rteci na glebie punktu 5 Z. (warto$¢ wspotczynnika BCF
Cd - 0,00; Hg — 0,02).

> Betula pendula wykazala si¢:
1) najwyzsza bioakumulacja (BCF)

olowiu, miedzi i niklu na glebie punktu 4 D.G. (warto$¢ wspot-
czynnika BCF: Pb —0,12; Cu —0,75; Ni— 0,23), przy czym bio-
akumulacja niklu na glebach punktu 2 Z. wykazata taka sama
warto$¢ wspotczynnika BCF (0,23),

— hromu na glebie punktu 2 D.G. (warto$§¢ wspotczynnika BCF

Cr-0,18),
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— cynku i kadmu na glebie punktu 2 Z. (warto$¢ wspotczynnika
BCF Zn - 2,05; Cd - 3,95),

— manganu na glebie punktu 5 Z. (wartos¢ wspotczynnika BCF
Mn - 0,16),

— rteci na glebie punktu 6 D.G. (warto$¢ wspotczynnika BCF Hg
-0,12).

2) najnizsza bioakumulacja (BCF)

— cynku, niklu i manganu na glebie punktu 2 D.G. (warto$¢ wspot-
czynnika BCF: Zn — 0,14; Ni—0,12; Mn — 0,00),

— miedzi na glebie punktu 2 Z. (warto$¢ wspotczynnika BCF Cu
—0,04),

— kadmu, otowiu, niklu, chromu i rtgci na glebie punktu 5 Z. (war-
tos¢ wspotczynnika BCF: Cd — 0,00; Pb — 0,02; Ni — 0,12; Cr
—0,09; Hg - 0,01).

> Taraxacum officinale wykazal sie:

1) najwyzsza bioakumulacja (BCF)

— cynku i manganu na glebie punktu 2 Z. (wartos¢ wspotczynnika
BCF: Zn - 2,67; Mn — 0,37),

— kadmu na glebie punktu 3 Z. (warto$¢ wspotczynnika BCF Cd
—245),

— niklu na glebie punktu 5 Z. (wartos¢ wspotczynnika BCF Ni
—2,75),

— ofowiu, miedzi i rteci na glebie punktu 4 D.G. (warto$¢ wspot-
czynnika BCF: Pb —0,29; Cu-—3,31; Hg - 0,65),

— chromu na glebie punktu 6 D.G. (warto$¢ wspotczynnika BCF:
Cr—2,08).

2) najnizsza bioakumulacja (BCF)

— cynku, kadmu i manganu na glebie punktu 2 D.G. (wartos¢
wspotczynnika BCF: Zn — 0,21; Cd — 0,25; Mn — 0,05),

— niklu na glebie punktu 6 D.G. (wartos¢ wspotczynnika BCF Ni
-0,91),

— miedzi na glebie punktu 2 Z. (warto$¢ wspotczynnika BCF Cu
—-0,29),

— chromu na glebie punktu 3 Z. (warto$¢ wspotczynnika BCF Cr
—-0,27),

— ofowiu i rteci na glebie punktu 5 Z. (wartos¢ wspoétczynnika
BCF Pb - 0,04; Hg — 0,09).

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz uzyskanych wartosci wspot-
czynnika BCF mozna stwierdzi¢, ze ww. rosliny wykazujg zréznicowany poten-
cjat akumulacyjny poszczego6lnych metali.

Najwyzsza biokoncentracj¢ (BCF) cynku wykazywaty wszystkie analizo-
wane ro$liny, tj. Sinapis alba L., Triticum aestivum L., Betula pendula i Taraxa-
cum officinale w glebach punktu 2 Z., natomiast miedzi w glebach punktu 4 D.G.



129

Wartosci wspotczynnika BCF dla Sinapis alba L. uprawianej na glebach
z obszaru oddziatywania Koksowni w Dabrowie Gorniczej wynosity dla:

— Zn od 0,06 do 0,26 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),

— Cd o0d 0,12 do 0,43 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),

Pb od 0,01 do 0,08 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
Cu od 0,37 do 0,63 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
— Niod 0,20 do 0,36 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
Cr od 0,22 do 0,24 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
Mn od 0,04 do 0,14 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.) oraz

— Hg od 0,11 do 0,14 (najwyzszy w punkcie 4 D.G. i 6 D.G. — taka sama

warto$¢ wspotczynnika BCF).

Najnizsza warto$¢ wspotczynnika BCF Zn, Cd, Pb, Ni, Cr, Mn i Hg wyka-
zaka Sinapis alba L. wysiana na glebach punktu 2 D.G.

Wartosci wspétczynnika BCF dla Sinapis alba L. uprawianej na glebach
z obszaru oddziatywania Koksowni w Zdzieszowicach wyniosty dla:

— Zn od 0,23 do 0,68 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),

Cd od 0,40 do 2,57 (najwyzszy w punkcie 5 Z.),

Pb od 0,03 do 0,13 (najwyzszy w punkcie 3 Z.),

— Cuo0d 0,10 do 0,22 (najwyzszy w punkcie 3 Z.),

Ni od 0,17 do 0,35 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),

Cr od 0,19 do 0,36 (najwyzszy w punkcie 5 Z.),

— Mn od 0,13 do 0,24 (najwyzszy w punkcie 5 Z.) oraz

Hg od 0,13 do 0,22 (najwyzszy w punkcie 2 Z. i 3 Z. — taka sama war-
tos¢ wskaznika BCF).

Najnizszg warto$¢ wspotczynnika BCF Pb, Cu, Cr, Mn 1 Hg wykazata Si-
napis alba L. wysiana na glebach punktu 2 Z. (przy czym taka samg warto$¢
wspotczynnika BCF Mn i Hg oznaczono dla Sinapis alba L. wysianej na glebach
punktu 3 Z.). Najnizszg wartos¢ wspolczynnika BCF Cd i Ni wykazata Sinapis
alba L. uprawiana na glebach punktu 3 Z. oraz Zn na glebach punktu 5 Z.

Wartosci wspolczynnika BCF dla Triticum aestivum L. uprawianej
na glebach z obszaru oddzialywania Koksowni w Dgbrowie Gorniczej wy-
nosity dla:

— Zn od 0,05 do 0,18 (najwyzszy w punkcie 6 D.G.),

— Cd od 0,05 do 0,37 (najwyzszy w punkcie 6 D.G.),

Pb od 0,01 do 0,22 (najwyzszy w punkcie 6 D.G.),
Cu od 0,24 do 0,50 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
— Niod 1,01 do 5,48 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
Crod 0,25 do 0,41 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
Mn od 0,01 do 0,13 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.) oraz

— Hgod 0,12 do 0,35 (najwyzszy w punkcie 6 D.G.).

Najnizszg warto§¢ wspotczynnika BCF Zn, Cd, Pb, Cu, Cr i Hg wykazata
Triticum aestivum L. wysiana na glebach punktu 2 D.G., natomiast Ni i Mn na
glebach punktu 6 D.G.
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Wartosci wspolczynnika BCF dla Triticum aestivum L. uprawianej na
glebach z obszaru oddziatywania Koksowni w Zdzieszowicach wyniosty dla:

— Zn od 0,07 do 0,40 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),

— Cd 0d 0,00 do 3,01 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),

Pb od 0,03 do 0,11 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),
Cu od 0,06 do 0,12 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),
— Niod 0,10 do 0,88 (najwyzszy w punkcie 5 Z.),
Cr od 0,08 do 0,21 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),
Mn od 0,08 do 0,16 (najwyzszy w punkcie 2 Z.) oraz

— Hg o0d 0,02 do 0,07 (najwyzszy w punkcie 3 Z.).

Najnizszg warto§¢ wspotczynnika BCF Zn, Cu, Ni, Cr i Mn wykazata Tri-
ticum aestivum L. wysiana na glebach punktu 3 Z. (przy czym taka samg warto$¢
wskaznika BCF Zn dla opisywanej rosliny oznaczono na glebach punktu 5 Z.),
natomiast najnizszg wartos¢ wspotczynnika BCF Cd, Pb i Hg wykazata Triticum
aestivum L. wysiana na glebach punktu 5 Z.

Wartosci wspolczynnika BCF dla Betula pendula rosnacej na glebach
w obszarze oddzialywania Koksowni w Dabrowie Gorniczej wynosity dla:

— Zn od 0,14 do 0,57 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),

— Cd 0d 0,10 do 0,25 (najwyzszy w punkcie 6 D.G.),

Pb od 0,03 do 0,12 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
Cu od 0,31 do 0,75 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
— Niod 0,12 do 0,23 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
Crod 0,17 do 0,18 (najwyzszy w punkcie 2 D.G.),
Mn od 0,00 do 0,10 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.) oraz

— Hg 0d 0,09 do 0,12 (najwyzszy w punkcie 6 D.G.).

Najnizszg warto$¢ wspotczynnika BCF Zn, Cd, Pb, Cu, Ni i Mn wykaza-
ta Betula pendula rosnaca na glebach punktu 2 D.G., natomiast Cr na glebach
punktéw 4 D.G. i 6 D.G, a Hg na glebach punktu 4 D.G.

Wartosci wspolczynnika BCF dla Betula pendula rosnacej na glebach
w obszarze oddzialywania Koksowni w Zdzieszowicach wynosity dla:

— Zn od 0,24 do 2,05 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),

Cd od 0,00 do 3,95 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),
Pb od 0,02 do 0,05 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),
— Cu o0d 0,04 do 0,07 (najwyzszy w punkcie 5 Z.),
Ni od 0,12 do 0,23 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),
Cr od 0,09 do 0,11 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),

— Mn od 0,02 do 0,16 (najwyzszy w punkcie 5 Z.) oraz

— Hg 0,011 0,03.

Warto$ci wspotczynnika BCF dla Taraxacum officinale rosnacego na gle-
bach w obszarze oddziatywania Koksowni w Dabrowie Gorniczej wynosity dla:

— Zn od 0,21 do 0,63 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),

— Cd od 0,25 do 1,34 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),

— Pbod 0,11 do 0,29 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
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Cu od 1,46 do 3,31 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
Niod 0,91 do 1,79 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.),
— Crod 0,67 do 2,08 (najwyzszy w punkcie 6 D.G.),
Mn od 0,05 do 0,30 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.) oraz

— Hgod 0,37 do 0,65 (najwyzszy w punkcie 4 D.G.).

Najnizszg warto§¢ wspotczynnika BCF Zn, Cd, Pb, Mn i Hg wykazat
Taraxacum officinale rosnacy na glebach punktu 2 D.G., Cu i Ni na glebach
punktu 6 D.G., natomiast Cr na glebach punktu 4 D.G.

WartoS$ci wspolczynnika BCF dla Taraxacum officinale rosnacego na
glebach w obszarze oddzialywania Koksowni w Zdzieszowicach wyniosty dla:

— Zn od 0,22 do 2,67 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),

— Cd od 3,48 do 245 (najwyzszy w punkcie 3 Z.),

Pb od 0,04 do 0,09 (najwyzszy w punkcie 2 Z.),
Cu od 0,29 do 0,51 (najwyzszy w punkcie 5 Z.),
— Niod 1,01 do 2,75 (najwyzszy w punkcie 5 Z.),
Crod 0,27 do 0,43 (najwyzszy w punkcie 2 Z.15 Z.),
Mn od 0,20 do 0,37 (najwyzszy w punkcie 2 Z.) oraz

— Hg o0d 0,09 do 0,24 (najwyzszy w punkcie 3 Z.).

Najnizszg warto$¢ wspolczynnika BCF Cu i Ni wykazal Taraxacum offici-
nale rosnacy na glebach punktu 2 Z., Cr i Mn na glebach punktu 3 Z., natomiast
Zn, Cd, Pb i Hg na glebach punktu 5 Z.

W zaleznos$ci od wartos$ci wskaznika biokoncentracji, roslinom przypisano
odpowiedni stopien akumulacji metali (wg wskaznikoéw podanych przez Kabata-
-Pendias, Pendias, 1999) :

— BCF 0d 0,001 do 0,01 brak (kumulacja nie wystepuje),

— BCF > 0,01 do 0,1 staby stopien kumulacji,

— BCF > 0,1 do 1 $redni stopien kumulacji,

— BCF > 1 do 10 intensywny stopien kumulacji.

Uzyskane wartosci wskaznika oraz przypisane stopnie akumulacji metali
pozwalajg stwierdzi¢, ze:

intensywnym stopniem biokoncentracji:

— cynku wykazywaly sie liscie Betula pendula oraz korzen Taraxacum

officinale w punkcie 2 Z.,

— kadmu wykazala si¢ Sinapis alba L. uprawiana na glebach punktu 2 Z.
15 Z., Triticum aestivum L. uprawiana na glebach punktu 2 Z., liscie Betu-
la pendula zebrane ze stanowiska 2 Z., kwiatostan, todyga i liscie oraz ko-
rzen Taraxacum officinale zebrane ze stanowisk 4 D.G.,2 Z.13 Z., a takze
fodyga i liscie oraz korzen ww. rosliny zebranej ze stanowiska 5 Z.,

— miedzi wykazat si¢ korzen Taraxacum officinale rosnacego na glebach punk-
tu2 D.G. oraz kwiatostan i korzen ww. ro$liny zebranej ze stanowiska 4 D.G.,

— niklu wykazata si¢ Triticum aestivum L. uprawiana na glebach z Dabro-
wy Gorniczej oraz korzen Taraxacum officinale rosngcego na glebach
punktow 4 D.G.i5 Z.,
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— chromu wykazat si¢ kwiatostan Taraxacum officinale rosnacego na gle-
bach punktu 6 D.G.

slabym stopniem biokoncentracji:

— cynku wykazata si¢ Sinapis alba L. uprawiana na glebie punktu 2 D.G.,
Triticum aestivum L. uprawiana na glebach punktow 2 D.G.,3Z.15 Z.,
kwiatostan (zebrany ze stanowisk 2, 4 i 6 w Dabrowie Gorniczej oraz 3
1 5 w Zdzieszowicach) todyga i liscie (zebrane ze stanowisk 2 D.G. i 5
Z.) oraz korzen (zebrany ze stanowiska 5 Z.) Taraxacum officinale,

— kadmu wykazata si¢ Triticum aestivum L. uprawiana na glebach punktu 2
D.G., liscie Betula pendula zebrane ze stanowisk 2 D.G., 4 D.G.1 6 D.G.
oraz kwiatostan Taraxacum officinale zebranego ze stanowiska 5 Z.,

— olowiu wykazata si¢ Sinapis alba L. uprawiana na glebach punktow
2 D.G.,4D.G.,, 6 D.G., 2 Z.15 Z., Triticum aestivum L. uprawiana
na glebach punktow 2 D.G., 3 Z. i 5 Z., liScie Betula pendula zebrane
w punktach 2 D.G., 6 D.G., 2 Z. 15 Z., kwiatostan, todyga i licie Tara-
xacum officinale zebranego ze stanowisk 2, 4 i 6 w Dabrowie Gorniczej
oraz 2, 315 w Zdzieszowicach, a takze korzen ww. rosliny rosnacej na
glebach punktéw 2 D.G. oraz 2,315 Z.,

— miedzi wykazala si¢ Sinapis alba L. uprawiana na glebach punktu 2 Z.,
Triticum aestivum L. uprawiana na glebach punktow 3 Z. 15 Z., liscie Be-
tula pendula zebrane w punktach 2 Z. 1 5 Z. oraz kwiatostan (stanowiska
6 D.G.12 Z.)ilodyga z lis¢mi (stanowisko 2 Z.) Taraxacum officinale,

— niklu wykazata si¢ Triticum aestivum L. uprawiana na glebach punktu
37,

— chromu wykazata si¢ Triticum aestivum L. uprawiana na glebach punk-
tow 3 Z. 15 Z., liscie Betula pendula zebrane z obszaru oznaczonego
punktem 5 Z. oraz kwiatostan, todyga i liscie Taraxacum officinale ze-
branego ze stanowiska 3 Z.,

— manganu wykazala si¢ Sinapis alba L. uprawiana na glebach punktow
2 D.G. 1 6 D.G., Triticum aestivum L. uprawiana na glebach punktow
2 D.G., 6 D.G. oraz 3 Z., liscie Betula pendula zebrane z obszaréw
oznaczonych 4 D.G., 6 D.G. oraz 2 Z., kwiatostan Taraxacum officina-
le zebranego ze stanowisk 2, 4 i 6 w Dabrowie Gomiczej oraz 2,31 5
w Zdzieszowicach, todyga i liscie ww. rosliny zebrane ze stanowisk 2, 4
i 6 w Dabrowie Gorniczej oraz 3 i 5 w Zdzieszowicach, a takze korzen
mniszka pospolitego rosnacej na glebach punktow 6 D.G. oraz 315 Z.,

— rteci wykazata si¢ Triticum aestivum L. uprawiana na glebach punktu2 Z.,
liscie Betula pendula zebrane ze stanowiska 2 D.G., 4 D.G.,2 Z.i5 Z.,
kwiatostan Taraxacum officinale zebrany w punktach 2, 4 1 6 w Dabrowie
Gorniczej oraz 2, 31 5 w Zdzieszowicach, a takze korzen, todyga i liscie
ww. rosliny zebranej ze wszystkich ww. stanowisk w Zdzieszowicach.

Zadna z analizowanych roélin nie wykazata si¢ intensywnos$cig w pobiera-

niu otowiu, manganu i rtgci. Triticum aestivum L. uprawiana na glebie pobrane;j
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z punktu 5 Z., liscie Betula pendula zebrane ze stanowiska 5 Z. oraz kwiatostan
Taraxacum officinale zebranego ze stanowisk 2 D.G. i 6 D.G. nie akumulowaty
kadmu, natomiast liscie Betula pendula oraz korzen Taraxacum officinale ze-
brane ze stanowiska 2 D.G. — manganu. Jak podaje Kabata-Pendias i Pendias
(1999) mangan, nikiel i cynk zaliczajg si¢ do pierwiastkow srednio mobilnych,
natomiast kadm, miedz, chrom, otéw i rtg¢ do stabo przemieszczanych, co zo-
stato potwierdzone w uzyskanych badaniach. W pozostalych punktach badane
rosliny, tj. Sinapis alba L., Triticum aestivum L., liScie Betula pendula i Taraxa-
cum officinale charakteryzowaly si¢ Srednim stopniem akumulacji poszcze-
gbInych metali.

7.7.2. Wskaznik translokacji (Ti)

Wskaznik translokacji (Ti) daje informacje nt. ilosci metali (wyrazony
w %), jaka przemiescita si¢ z korzeni roslin do cze¢sci nadziemnych. Warto$¢
wskaznika Ti obliczono dla Taraxacum officinale pobranego z obszaru do§wiad-
czalnego w Dabrowie Goérniczej i Zdzieszowicach.

Najwyzsze wartosci opisywanego wskaznika dla cynku (168,36%) i oto-
wiu (178,22%) otrzymano dla Taraxacum officinale rosnacego na glebach punk-
tu 5 Z. Z kolei dla kadmu, miedzi i rtgci najwyzsza warto$¢ wskaznika trans-
lokacji otrzymano dla Taraxacum officinale rosnacego na glebach punktu 3 Z.
(odpowiednio 250% — dla Cd, 183,74% —dla Cu i 1,74% — dla Hg). Wskaznik Ti
dla niklu w najwyzszej wartosci uzyskano dla Taraxacum officinale rosnacego
na glebach punktu 2 Z. (229,80%), dla chromu dla ww. ro$liny rosnacej na gle-
bach punktu 6 D.G. (695,04%). Najwyzsza warto$¢ wskaznika translokacji man-
ganu otrzymano dla Taraxacum officinale rosnacego na glebach punktu 2 D.G.
(1671,25%).

Tabela 24. Warto$¢ wskaznika translokacji (Ti) dla Taraxacum officinale rosnacego
na glebach z Dabrowy Gorniczej i ze Zdzieszowic

Nr punktu Ti — indeks translokacji [%]

Lp. Roslina pomiarowo-
-kontrolnego | Zn | Cd | Pb | Cu | Ni | Cr | Mn | Hg
1. 2D.G. 91,7 | 78,7 | 107 | 107 | 73,4 | 61,3 | 1670 | 0,75
2. 4D.G. 102 | 106 | 125 | 140 | 63,8 | 136 | 90,1 | 0,70
3. | Turaxacum 6 D.G. 103 | 50,0 | 83,5 | 79,2 | 120 | 695 | 84,7 | 1,20
4. | officinale 27 121 | 102 | 130 | 138 | 230 | 178 | 130 | 1,17
5. 3Z. 147 | 250 | 129 | 184 | 28,1 | 136 | 174 | 1,74
6. 5Z. 168 | 66,7 | 178 | 183 | 117 | 179 | 172 | 0,70

[] — najwyzsze wartosci wskaznika Ti [%]
[] — najnizsze warto$ci wskaznika Ti [%]
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Ti dla cynku i chromu w najnizszej wartosci otrzymano dla 7araxacum
officinale rosnacego na glebach punktu 2 D.G. (odpowiednio 91,7% i 61,3%),
dla kadmu, otowiu, miedzi i manganu dla Taraxacum officinale rosnacego na
glebach punktu 6 D.G. (odpowiednio 50,0%, 83,5%, 79,2% i 84,7%), natomiast
dla niklu dla Taraxacum officinale ze stanowiska 2 Z. (28,1%).

7.7.3. Indeks geokumulacyjny — rosliny

Do obliczania ww. indeksu geokumulacyjnego wykorzystano $rednie geo-
metryczne zawarto$ci metali dla Taraxacum officinale na terenie Polski, ustalone
przez Kabate-Pendias i Dudke (1991). Wartosci te podano w tabeli 25.

Tabela 25. Zawarto$¢ metali w Taraxacum officinale na obszarze Polski

Lip: Metal Zawarto$¢ w kor.zeniu Zawarto$¢ w liéc.iach

Taraxacum officinale Taraxacum officinale
1. Cd 0,40 0,60
2. Pb 0,97 3,53
3. Cu 11,83 9,38
4. Zn 45,11 23,24
S. Mn 51,54 16,58
6. Ni 1,94 1,17

Tabela 26. Kolory zastosowane do oznaczenia klas indeksu geokumulacyjnego

wg Miiller (1979)
Klasa Wartos$¢ Jako$¢ danego elementu Oznaczenie zastos? wan'e
w tabelach z wynikami
0 Igeo <0 Praktycznie niezanieczyszczony
0 <Igeo<1 Stabo zanieczyszczony
2 1<Igeo<2 Srednio zanieczyszczony
3 2 <lgeo<3 Umlar.kowanle mocno
zanieczyszczony
4 3<Igeo<4 Silnie zanieczyszczony
Umiarkowanie ekstremalnie
5 4<Igeo<s .
zanieczyszczony
6 <5 Igeo Ekstremalnie zanieczyszczony
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Tabela 27. Warto$¢ indeksu geokumulacyjnego (1) dla korzenia Taraxacum officinale
z Dabrowy Goérniczej 1 Zdzieszowic (kolory zastosowane w ponizszej tabeli odpowia-
daja klasie indeksu geokumulacyjnego wg Miiller (1979), zestawiono w tabeli 26)

o Indeks geokumulacyjny
Lp. i Nr punktu CZ?SC w Taraxacum officinale
pomiarowo-kontrolnego | rosliny

Zn Cd Pb Cu Ni Mn
1. 2D.G. korzen 1,65 | 1,22 | 3,79 | -0,06 | 2,53 | -3,78
2. 4D.G. korzen 1,15 | 1,50 | 3,00 | -0,30 | 2,68 | 0,41
3. 6 D.G. korzen 0,95 | 0,87 | 3,12 | -0,33 | 1,52 | 0,00
4. 27 korzen 1,41 | 1,70 | 2,08 | 0,19 | 1,74 | -0,30
5. 37Z. korzen 024 | 0,22 | 1,53 | -0,53 -0,96
6. 57Z. korzen | -0,46 | 0,00 | 1,80 | -0,31 -1,14

Uzyskane warto$ci indeksu geokumulacyjnego dla Teraxacum officinale
zebranego w tych punktach, w ktérych oznaczono najwyzsze wartosci metali
i wykonano sekwencyjng ekstrakcje chemiczna, pozwalaja stwierdzi¢, ze wg
klasyfikacji Miiller (1979) korzen Taraxacum officinale:

z terenu Dabrowy Gérniczej jest:

silnie zanieczyszczony (3<Igeo<4) olowiem (punkt 2 D.G., 4 D.G. 1 6
D.G)),

umiarkowanie mocno zanieczyszczony (2<Igeo<3) niklem (punkt 2 D.G.
14 D.G.),

srednio zanieczyszczony (1<Igeo<2) cynkiem i kadmem (punkt 2 D.G.
i4 D.G.) oraz niklem (punkt 6 D.G.),

stabo zanieczyszczony (O<Igeo<1) cynkiem i kadmem (punkt 6 D.G.)
oraz manganem (punkt 4 D.G.) oraz

praktycznie niezanieczyszczony (Igeo<0) miedzig (we wszystkich punk-
tach) i manganem (punkt 2 D.G.1 6 D.G.).

z terenu Zdzieszowic jest:

umiarkowanie ekstremalnie zanieczyszczony (4<Igeo<5) niklem (punkt
37.157),

umiarkowanie _mocno zanieczyszczony (2 <Igeo< 3) otowiem (punkt
27.),

srednio zanieczyszczony (1<Igeo< 2) cynkiem, kadmem i niklem (punkt
2 Z7.), oraz olowiem (punkt 3 Z.15 Z.),

stabo zanieczyszczony (O<Igeo< 1) cynkiem i kadmem (punkt 3 Z.) oraz
miedzia (punkt 2 Z.),

praktycznie niezanieczyszczony (Igeo<0) manganem (we wszystkich
punktach), miedzia (punkt 3 Z. i 5 Z.) oraz cynkiem i kadmem (punkt
57.).
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Tabela 28. Wartos¢ indeksu geokumulacyjnego (1) dla liSci Taraxacum officinale
z Dabrowy Goérniczej 1 Zdzieszowic Zdzieszowic (kolory zastosowane
w ponizszej tabeli odpowiadajg klasie indeksu geokumulacyjnego wg Miiller (1979),
zestawiono w tabeli 26)

L, Indeks geokumulacyjny
Nr punktu Czesé .
Lp. . " w Taraxacum officinale
pomiarowo-kontrolnego | rosliny -

Zn Cd Pb Cu Ni Mn
1. 2D.G. liscie 1,92 | 0,29 | 1,22 | -0,90 | 2,18 | 1,33
2. 4 D.G. liscie 1,62 | 0,53 | 0,25 | -0,57 | 1,95 | 1,31
3. 6 D.G. liscie 1,36 | -0,71 | 0,39 | -0,51 | 1,55 | 0,91
4. 27. liscie 1,9 | 0,47 | -0,39 | 0,03 | 2,38 | 1,10
S. 37Z. liscie 1,18 | 0,00 | -0,75 | -0,36 | 1,81 | 0,93
6. 57Z. liscie 0,03 | -1,17 | -0,58 | -0,34 | 3,26 | 0,25

Na podstawie obliczonych warto$ci wspotczynnika geokumulacyjnego dla

lisci Taraxacum officinale z Dabrowy Goérniczej mozna stwierdzi¢, ze sg one:

— umiarkowanie mocno zanieczyszczone (2< I < 3) niklem (punkt
2D.G)),

— $rednio zanieczyszczone (1<I, < 2) cynkiem (we wszystkich punk-
tach), olowiem (punkt 1 D.G.), niklem (punkt 4 D.G. 1 6 D.G.) i man-
ganem (punkt 1 D.G.14 D.G.),

— stabo zanieczyszczone (0<I , < 1) kadmem (punkt2 D.G. 16 D.G.) oraz
olowiem (punkt 4 D.G. 16 D.G.),

— praktycznie niezanieczyszczone (I, <0) miedzig (we wszystkich punk-
tach) i kadmem (punkt 6 D.G.).

Na podstawie obliczonych warto$ci wspotczynnika geokumulacyjnego dla

lisci Taraxacum officinale ze Zdzieszowic mozna stwierdzi¢, ze sg one:

— silnie zanieczyszczone (3<I,,<4) niklem (punkt 5 Z.),

— umiarkowanie mocno zanieczyszczone (2< I,.,<3) niklem (punkt 2 Z.),

— S$rednio zanieczyszczone (1<I, <2) cynkiem (punkt2 Z.i3 Z.), niklem
(punkt 3 Z.) oraz manganem (punkt 2 Z.),

— stabo zanieczyszczone (0<I_< 1) cynkiem (punkt 5 Z.), kadmem
i miedzia (punkt 5 Z.) oraz manganem (punkt3 Z.15 Z.),

— praktycznie niezanieczyszczone (I, <0) olowiem (we wszystkich punk-
tach) oraz kadmem i miedzig (punkt3 Z.15 Z.).

7.7.4. Indeks geokumulacyjny — gleby

W tabelach nr 29 i 30 podano warto$ci indeksu geokumulacyjne-
go obliczone dla gleb z Dabrowy Gorniczej 1 Zdzieszowic. Do oblicze-
nia indeksu geokumulacyjnego wykorzystano warto$¢ odniesienia, odpo-
wiadajaca S$redniej geometrycznej zawarto$ci metali cigzkich przyjetej za
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naturalng w glebach Polski, ktore dla poszczegolnych metali wynosza: Cd
- 0,21 mg/kg_ , Cu—6,5mg/kg ,Ni-62mgkg ,Pb-13,6mgkg oraz
Zn-32,4mg/kg (Terelak iin., 2000).

Tabela 29. Warto$¢ indeksu geokumulacyjnego (I ) dla gleb z Dabrowy Gorniczej

2eo

(kolory zastosowane w ponizszej tabeli odpowiadajg klasie indeksu geokumulacyjnego
wg Miiller (1979), zestawiono w tabeli 26)

Indeks geokumulacyjny
Nr punktu
Lp. . Metal
pomiarowo-kontrolnego

Cu Zn Cd Ni Pb
1. 1 D.G. -0,32 | 1,96 | 2,34 | -7,05 | 1,52
2. 2D.G. o6 [NEEIN 492 | -7.28 | 401
3. 3D.G. -1,04 | 2,62 | 3,26 | -7,54 | 1,84
4. 4D.G. -0,92 | 3,09 | 2,72 | -7,86 | 1,94
5. 5D.G. -0,55 | 2,80 | 3,33 | -7,28 | 2,16
6. 6 D.G. 0,45 | 3,92 | 3,51 | -6,69 | 2,62

Tabela 30. Warto$¢ indeksu geokumulacyjnego (Igm) dla gleb ze Zdzieszowic
(kolory zastosowane w ponizszej tabeli odpowiadaja klasie indeksu geokumulacyjnego
wg Miiller (1979), zestawiono w tabeli 26)

Indeks geokumulacyjny
Lp. pomialz:vgfll?ol:lt;olnego Metal
Cu Zn Cd Ni Pb
1. 17Z. -0,14 | 0,73 | -0,45 | -8,28 | -0,26
2. 27, P02 153 [ -0.73 [ 339 | 2.86
3. 3Z. 3,15 | 3,12 | -498 | -5,28 | 3,00
4. 47. 1,06 | 2,12 | 2,26 | -5,95 | 1,23
5. SZ. 2,74 | 3,85 | -0,73 | -6,69 | 3,76
6. 6Z. 0,54 | 2,01 | -498 | -8,86 | 2,25

Miiller (1979) wyroznita 6 klas indeksu geokumulacyjego, ktore przed-
stawiono w tabeli nr 27. Na podstawie uzyskanych wynikoéw oraz klasyfikacji
zaproponowanej przez Miiller (1979) glebom z Dabrowy Gorniczej i ze Zdzie-
szowic przypisano wlasciwy stopien zanieczyszczenia.

Na podstawie obliczonych wartosci indeksu geokumulacyjnego metali
w badanych glebach mozna stwierdzi¢, ze:

gleby z Dabrowy Goérniczej sa:

— ekstremalnie zanieczyszczone (5<1,,,) cynkiem (gleby punktu 2 D.G.),

— umiarkowanie ekstremalnie zanieczyszczone (4<Igeo<5) kadmem i olo-
wiem (gleby punktu 2 D.G.),
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— silnie zanieczyszczone (3<I, <4) cynkiem (gleby punktu 4 D.G.
i 6 D.G.) oraz kadmem (gleby punktu 3 D.G., 5 D.G.1 6 D.G.),

— umiarkowanie _mocno zanieczyszczone (2<I, < 3) cynkiem (gleby
punktu 3 D.G. 15 D.G.), kadmem (gleby punktu 1 D.G. i 4 D.G.) oraz
olowiem (gleby punktu 5 D.G. 16 D.G.),

— srednio_zanieczyszczone (1<Igeo< 2) cynkiem (gleby punktu 1 D.G.)
i olowiem (gleby punktu 1 D.G.,3 D.G.14 D.G.),

— stabo zanieczyszczone (0<I. < 1) miedzia (gleby punktu 2 D.G.
16 D.G.) oraz

— praktycznie niezanieczyszczone (Igeo<0) niklem (gleby wszystkich
punktow), kadmem (gleby punktu 2 D.G.) oraz miedzia (gleby punktu
1D.G.,3D.G.,4D.G.15D.G.).

gleby ze Zdzieszowic sa:

— umiarkowanie ekstremalnie zanieczyszczone (4<Igeo<5) miedzig (gleby
punktu 2 Z.),

— silnie zanieczyszczone (3<Igeo<4) miedzig (gleby punktu 4 Z.), cynkiem
(gleby punktu 3 Z. 15 Z.) oraz otowiem (gleby punktu 5 Z.),

— umiarkowanie mocno zanieczyszczone (2<Igeo<3) miedzig (gleby punk-
tu 5 Z.), cynkiem (gleby punktu 4 Z. i 6 Z.), kadmem (gleby punktu
4 Z.) oraz olowiem (gleby punktu2 Z.,3Z.16 Z.),

— $rednio zanieczyszczone (1<l <2) miedzig i olowiem (gleby punktu
4 Z.) oraz cynkiem (gleby punktu 2 Z.),

— stabo zanieczyszczone (O<Igeo<1) miedzig (gleby punktu 6 Z.) i cyn-
kiem (gleby punktu 1 Z.) oraz

— praktycznie niezanieczyszczone (Igeo<0) niklem (gleby wszystkich
punktow), kadmem (wszystkie gleby poza glebami punktu 4 Z.) oraz
miedzia (gleby punktu 1Z.).

Podsumowanie

Zgodnie z klasyfikacja Miiller (1979) opierajacg si¢ na wartosciach indek-

su geokumulacyjnego, mozna stwierdzi¢, ze jedynie $rednia ilo§¢ nagromadzo-
nego cynku w glebach z Dagbrowy Gorniczej (gleby punktu 2 D.G.) odpowiada
klasie 6, czyli glebom ekstremalnie zanieczyszczonym. Koncentracja niklu za-
rowno w glebach z Dagbrowy Gorniczej jak i ze Zdzieszowic wskazuje, ze gleby
te sg praktycznie niezanieczyszczone tym metalem. Gleby z Dabrowy Gorniczej
sg rowniez praktycznie niezanieczyszczone lub stabo zanieczyszczone miedzia,
natomiast gleby ze Zdzieszowic praktycznie niezanieczyszczone kadmem.

8. Analiza statystyczna

W celu okreslenia sity zwiazku pomigdzy wskaznikami biologicznymi
a zawarto$cig metali cigzkich w glebie obliczono wspotczynnik korelacji linio-
wej Pearsona.
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8.1. Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona dla wskaznikow
biologicznych

Tabela 31. Wartosci wspotezynnika korelacji liniowej Pearsona wyznaczone
dla wskaznika biokoncentracji (BCF) metali w ro$linach testowych oraz biodost¢pnej
i catkowitej zawartosci metali cigzkich w glebie z obszaru badawczego
w Dabrowie Gorniczej 1 Zdzieszowicach

BCF
= Sinapis alba L UG Betula pendula e
£ Obszar P ) aestivum L. p officinale
=t badawczy
B C B C B C B C
Dabrowa 1 51 1 100 | 2076 | 094 | -032 | -0.63 | 099 | -0.97
Cu Goérnicza
Zdzieszowice | -0,92 -0,80 0,88 0,85 -1,00 -1,00 -0,07 -0,90
Dabrowa 1 6 o5 1 001 | 2094 | 097 | -094 | 090 | 092 | -0.87
7n Goérnicza
Zdzieszowice | -0,57 -1,00 -0,54 -1,00 -1,00 -1,00 -0,58 -1,00
Dabrowa

. -0,41 -0,66 | -0,97 | -0,85 -1,00 | -0,96 | -0,41 -0,67
Cd Goérnicza

Zdzieszowice | 0,82 0,83 0,27 0,27 -1,00 | -1,00 0,40 0,39

Dabrowa | 24 | 580 | -0.86 | -0.67 | -0.05 | -099 | -0.65 | -0.87

Ni Goérnicza
Zdzieszowice | -0,30 | -0,98 0,89 -0,39 -1,00 | -1,00 0,78 -0,56
Dabrowa | ¢ 1 089 | -005 | 092 | 091 | -095 | -0.68 | -0.75

Pb Goérnicza
Zdzieszowice | -029 | -0,18 | -0,72 | -0,79 | -1,00 | -1,00 | -0,53 | -0,62
Dabrowa | 59 1 030 | 085 | 007 | 099 | -067 | 039 | 097

Cr Goérnicza
Zdzieszowice | 0,99 | 0,01 | -046 | 0,82 | -1,00 | -1,00 | 048 | -0,93
Dabrowa 1 o o5 | 084 | 044 | 068 | -095 | -1.00 | -0.66 | -0.84

Mn Gornicza

Zdzieszowice | -0,54 | -0,67 | -0,84 | -0,74 | -1,00 | -1,00 | -0,84 | -0,74

Objasnienia:
B — formy biodostepne,
C — zawarto$¢ catkowita.

Korelacja:
— pena
09<r<l1 prawie petna
0,7<r<0,9 bardzo wysoka
0,5<r<0,7 wysoka

0,3<r<0,5 przecigtna
0,1<r<0,3 staba
0<r<0,1 niska

=0 zmienne nie sa skorelowane
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Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona wyznaczone dla wskaz-
nika biokoncentracji (BCF) metali cigzkich w roslinach testowych (Sinapis alba
L., Triticum aestivum L., Betula pendula oraz Taraxacum officinale) oraz biodo-
stepnej 1 catkowitej zawartosci tych pierwiastkow w glebie wykazaty, ze:

— zawarto$¢ chromu w Sinapis alba L. korelowala z zawartoscia form bio-
dostepnych tego metalu w glebach ze Zdzieszowic. Podobng zalezno$¢
(prawie pelna korelacja) uzyskano dla liSci Betula pendula z Dabrowy
Gorniczej,

— zawarto$¢ chromu w Taraxacum officinale korelowata z catkowity za-
wartoscig tego metalu w glebach z Dabrowy Gorniczej (prawie pelna
korelacja),

— zawarto$¢ niklu w Triticum aestivum L. oraz w Taraxacum officinale
korelowata z zawartoscig form biodostgpnych tego metalu w glebach ze
Zdzieszowic (bardzo wysoka korelacja),

— zawarto$¢ kadmu w Sinapis alba L. oraz miedzi w Triticum aestivum L.
korelowala z zawarto$cig form biodostepnych i zawartoscig catkowitg
tego metalu w glebach ze Zdzieszowic (bardzo wysoka korelacja).

Tabela 32. Warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona wyznaczone
dla indeksu geokumulacyjnego (Igeo) metali w korzeniu i liciach Taraxacum officinale
oraz biodostepnej i calkowitej zawartosci tych pierwiastkow w glebie obszaru
badawczego w Dabrowie Gorniczej i Zdzieszowicach (kolory odpowiadajace
warto$ciom wspotczynnika korelacji z tabeli 31)

Igeo Taraxacum officinale
Metal Obszar badawczy korzen liScie
B C B C

Cu Dabrowa Gornicza -0,07 0,29 0,11 -0,25
Zdzieszowice 0,86 0,87 0,71 0,96
Zn Dabrowa Gornicza 0,85 0,90 0,73 0,80
Zdzieszowice -0,81 -0,94 | -0,93 | -0,83
cd Dabrowa Goérnicza 0,22 -0,08 0,48 0,20
Zdzieszowice 0,34 0,33 -0,30 -0,30

Ni Dabrowa Gornicza -0,93 0,17 -0,65
i
Zdzieszowice 0,75 0,73 0,76
Dabrowa Gornicza 0,99
Pb

Zdzieszowice -0,05
Mn Dabrowa Gornicza -1,00 -0,96 0,46 0,19
Zdzieszowice -0,26 -0,11 0,38 H
Objasnienia:

B — formy biodostepne,
C — zawarto$¢ calkowita.
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Warto$ci wspolczynnika korelacji liniowej Pearsona wyznaczone dla
wskaznika indeksu geokumulacyjnego (Igeo) metali w korzeniu i lisciach Tara-
xacum officinale oraz biodostepnej i catkowitej zawartosci tych pierwiastkow
w glebie wykazaly, ze:

— zawarto$¢ otowiu w korzeniu i lisciach Taraxacum officinale korelowata

z catkowitg zawarto$cig tego metalu (pelna korelacja) oraz z biodo-
stepnym olowiem w glebach z Dabrowy Gorniczej (liscie — pelna kore-
lacja, korzen — prawie pelna korelacja),

— zawarto$¢ miedzi w lisciach Taraxacum officinale ze Zdzieszowic oraz
zawarto$¢ cynku w korzeniu Taraxacum officinale z Dabrowy Gorniczej
korelowata z catkowitg zawarto$ciag ww. metali w glebie (prawie pelna
korelacja),

— zawarto$¢ miedzi i niklu w liSciach Taraxacum officinale ze Zdzieszowic
korelowata z zawarto$cig form biodostgpnych obu metali w glebie, na-
tomiast zawarto$¢ ww. metali (Cu i Ni) w korzeniu Taraxacum officinale
korelowala zarowno z zawarto$cig form biodostepnych, jak i catkowitg
zawarto$cig tych pierwiastkow w glebie (bardzo wysoka korelacja),

— zawarto$¢ cynku w lisciach Taraxacum officinale z Dabrowy Gorniczej
korelowata z zawarto$cig form biodostepnych oraz jego catkowita za-
wartoscig w glebie (bardzo wysoka korelacja), natomiast zawarto$¢
ww. metalu w korzeniu Taraxacum officinale korelowata z zawarto$cig
jego form biodostepnych w glebie (bardzo wysoka korelacja) i jego
catkowitg zawartoscig w glebie (prawie pelna korelacja),

— zawarto$¢ niklu w lisciach Taraxacum officinale z Dabrowy Goérniczej ko-
relowala z catkowitg zawartoscig tego metalu w glebie (wysoka korelacja),

— awarto$¢ manganu w lisciach Taraxacum officinale ze Zdzieszowic kore-
lowata z catkowita zawarto$cia tego metalu w glebie (wysoka korelacja).

Tabela 33. Wartosci wspolczynnika korelacji liniowej Pearsona wyznaczone
dla wskaznikéw RSG, RRG i GI roslin testowych oraz biodostepne;j i calkowitej
zawartosci metali cigzkich w glebie z obszaru badawczego w Zdzieszowicach
(kolory odpowiadajace wartosciom wspotczynnika korelacji z tabeli 31)

Obszar badawczy Zdzieszowice

RSG RRG GI
B C B C B C
Cu 0,31 -0,68 0,93 0,15 0,91 0,10

Roslina Metal

Cucumis sativus L.
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Obszar badawczy Zdzieszowice
RSG RRG GI
B C B C B C
Cu 0,31 -0,68 0,39 -0,61 0,38 -0,62
0,99 0,44

Roslina Metal

Sinapis alba L.

Lepidium sativum L.

Mn -0,58 | -0,70 | -0,90 | -0,96 | -0,86 | -0,93
Cu -0,99 | -0,37 0,87 -0,01 0,47 -0,54
Zn -0,38
Cd -0,99
Triticum aestivum L. Ni -0,14
Pb -0,39
Cr -0,41 0,96 0,73 -0,78 0,98 -0,32
Mn 0,99 0,96 -1,00 | -0,68 | -0,68 | -0,79

Objasnienia:
B — formy biodostepne,
C — zawarto$¢ caltkowita.

Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona wyznaczone dla
wskaznika wzglednego kietkowania nasion (RSG), wzglednego wzrostu korzeni
(RRG) oraz indeksu kietkowania (GI) oraz zawartosci catkowitej i form biodo-
stepnych metali cigzkich w glebach pozwala stwierdzi¢, ze dla wszystkich roslin
testowych, tj. Cucumis sativus L., Sinapis alba L., Lepidium sativum L. oraz
Triticum aestivum L. duzo wigkszy wplyw na kietkowanie oraz wzrost korzenia
ro$lin miata obecno$¢ form biodostepnych metali niz ich zawartos¢ catkowita
w glebie (znacznie wyzszy stopien korelacji).

Zawartos¢ biodostepnych form cynku, otowiu i chromu w glebach ze
Zdzieszowic wykazaty najwigkszy wplyw na kietkowanie Cucumis sativus L.,
Sinapis alba L. oraz Lepidium sativum L. (pelna korelacja). Z kolei na wzrost
dtugosci korzenia Cucumis sativus L. najwiekszy wpltyw miat udziat form bio-
dostepnych, jak i calkowita zawartos¢ kadmu w glebie.
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Tabela 34. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona wyznaczone
dla wskaznikow RSG, RRG i GI roélin testowych oraz biodostepnej i catkowitej
zawartos$ci metali cigzkich w glebie z obszaru badawczego w Dabrowie Gérniczej
(kolory odpowiadajace wartosciom wspotczynnika korelacji z tabeli 31)

Obszar badawczy Dabrowa Goérnicza

Objasnienia:
B — formy biodostepne,
C — zawartosc¢ catkowita,

RSG — wzgledne kietkowanie nasion,
RRG — wzgledny wzrost korzeni,

GI — indeks kietkowania.

Roslina Metal RSG RRG Gl
B C B C B C
Cu | 022 | -055 | 037 | 002 | -089 | -0,67
Zn | -100 | -1,00 | 077 | 084 | 0,18 | 028
cd | -094 | -1.00 [[097 | oss [NOSEN 030
Cucumis sativus L. Ni -0,16 -1,00 -0,44 0,80 -0,92 0,21
Pb | -0,99 | -1,00 | 0,90 | 085 | 040 | 031
cr [ oo [OSEN o086 | -0.92 [ 033 | 096
Mn | -099 | -098 | 087 | 070 | 035 | 007
Cu | -085 | -061 | 087
Zn | 025 | 035 | 020
cd [0S 037 | 059
Sinapis alba L. Ni | -088 | 029 [ 091 | -024 | 0,80 | 028
Pb | 047 | 038 | -043 | -033 | 046 | 037
cr | 040 | 098 | -035 | 096 | 039 | -0,97
Mn | 042 | 0,15 | 037 | 0,10 | 041 | 0,14
Cu | 088 [ 099 | 075 | 046 | 089 |[HO6I
Zn | 071 041 | 051 | 017 | -0.27
cd | 036 075 | 0,52 | 0,56 | -0,29
Lepidium sativum L. 0,85 0,79 -0,45 0,92 -0,20
20,62
Triticum aestivum L.
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Zawarto$¢ biodostepnych form otowiu, chromu i manganu w glebach
z Dabrowy Gorniczej wykazaty najwigkszy wptyw na wzrost dtugosci korzenia
Triticum aestivum L. Biodostgpny chrom i mangan w glebach z Dabrowy Gor-
niczej wykazat rowniez istotny wptyw na kietkowanie nasion ww. rosliny (peta
korelacja). Catkowita zawarto$¢ chromu w glebach z Dabrowy Goérniczej wyka-
zata istotny wptyw na wzgledny wzrost korzenia Lepidium sativum L. Z kolei
catkowita zawarto$¢ cynku, kadmu, niklu i otowiu w glebach z Dabrowy Gor-
niczej wykazata wysoki stopien korelacji z uzyskanymi warto§ciami wskaznika
indeksu kietkowania (GI) Triticum aestivum L.

Tabela 35. Warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona wyznaczone
dla wskaznika GI (indeks kietkowania) ro$lin testowych oraz zawartosci WWA
w glebach z Dabrowy Gorniczej i ze Zdzieszowic (kolory odpowiadajgce warto$ciom
wspolczynnika korelacji z tabeli 31)

Wskaznik korelacji z GI
5 5 g g
o = = =
z E | 5| s| 5| ¢8| =| | E£|%
2 2 S| E| s | | €| 8| | &]| &
— =) 3 = < < < > = < (=)
~ S s & = = - —_ = =
g = = = =) G = 2 <] en
2 z. o < = S @) = = =1
2 = = S g o) S
=) 5 = ] 5
2] 2 =)
& | Cucumis sativus L. | -0,71 | -0,73 | -0,65 | -0,70 | -0,74 | -0,75 | -0,22 | -0,42 | -0,64
S Sinapis alba L.
&)
s
E Lepidium sativum L.
=
2 | Triticum aestivum L. | -0,13 | -0,18 | 0,01 | -0,19 | 0,09 | -0,02 | 0,27 | 0,43 | 0,33
o | Cucumis sativus L. 0,15 | -0,49 | -0,20 | -0,47 | -0,33 | -0,50 | -0,38 | -0,38 | -0,64
=]
E Sinapis alba L. 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,09 |-0,03| 0,01 [ 0,05 | 0,03 |-0,05
2 | Lepidium sativum L. | -0,11 | -0,67 | -0,44 | -0,62 | -0,60 | -0,70 | -0,57 | -0,60 | -0,84
<
N Triticum aestivum L. | 0,04 | -0,39 | -0,18 | -0,33 | -0,05 | -0,33 | -0,29 | -0,21 | -0,38

Wartosci wspodtczynnika korelacji liniowej Pearsona wyznaczone dla in-
deksu kietkowania (GI) ro$lin testowych, tj. Cucumis sativus L., Sinapis alba L.,
Lepidium sativum L. 1 Triticum aestivum L. oraz zawartosci WWA w glebach
z Dabrowy Gorniczej wykazaly, ze:

— zawarto$¢ naftalenu, fenantrenu, antracenu, fluorantenu, benzo(a)antra-

cenu, chryzenu i benzo(ghi)perylenu korelowata z indeksem kietkowa-
nia Lepidium sativum L. (wysoka korelacja)
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— zawarto$¢ antracenu, benzo(a)pirenu korelowata z indeksem kietkowa-
nia Sinapis alba L. (wysoka korelacja)

— zawarto$¢ benzo(a)antracenu, chryzenu, benzo(k)fluorantenu i ben-
zo(ghi)perylenu korelowata z indeksem kietkowania Sinapis alba L.
(przecietna korelacja)

— zawarto$¢ benzo(a)pirenu korelowata z indeksem kietkowania Lepidium
sativum L. (przecietna korelacja)

— zawarto$¢ benzo(a)pirenu i benzo(ghi)perylenu korelowata z indeksem
kietkowania Triticum aestivum L. (przecietna korelacja).

Nie stwierdzono podobnych zaleznosci, tj. korelacji wysokiej i przeciet-

nej, dla indeksu kietkowania roslin testowych rosnacych na glebach ze Zdzie-
SzZowic.

8.1.1. Wspolcezynnik korelacji w doswiadczeniach z roslinami

testowymi i zebranymi w terenie

Tabela 36 na stronie 148.

8.1.2. Rosliny pobrane z obszaru doSwiadczalnego

w Dabrowie Gorniczej i w Zdzieszowicach

— Istotna zalezno$¢ korelacji (R=1) pomiedzy zawartoscia metali
w roslinach a ich zawartoscia calkowita w glebie stwierdzono dla:
miedzi, chromu i manganu w liSciach Betula pendula rosnacej w Zdzie-
szowicach, otowiu w lisciach i todygach oraz korzeniu Taraxacum offi-
cinale rosnacego na glebach z Dabrowy Gornicze;.

— Zawartos¢ cynku (R, .=0,99) i chromu (R} ,=9,98) w kwiecie oraz
cynku w korzeniu (R ,=0,93) Taraxacum officinale z Dabrowy Gor-
niczej, miedzi (R, =0,97) w lisciach i todygach Taraxacum officinale ze
Zdzieszowic korelowata z zawartoscig catkowita ww. metali w glebie
(prawie pelna korelacja).

— Istotna zaleznos¢ korelacji (R=1) pomi¢dzy zawarto$cia metali w ro-
slinach a zawartoscia frakcji biodostepnych (od I do III) w glebie
stwierdzono dla: miedzi, chromu i manganu dla lisci Betula pendula
zebranych w Zdzieszowicach, otowiu w todydze i liSciach oraz korzeniu
Taraxacum officinale z Dabrowy Goérniczej.

— Zawartos¢ cynku (R, .=0,96) w kwiecie oraz chromu (R;;=0,99)
w korzeniu Taraxacum officinale z Dabrowy Gorniczej korelowata z za-
warto$cig chromu biodostgpnego (prawie pelna korelacja).

Wyniki badan wskazuja duzo wieksza zalezno$¢ miedzy zawartoscia

metali w roslinach a zawarto$cia biodostepnych frakcji metali w glebie,
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w poréwnaniu do zawarto$ci metali w roslinach a zawartos$ci calkowitej
metali w glebie.

— Zawarto$¢ cynku w liciach Betula pendula i Taraxacum officinale
z Dabrowy Gorniczej wykazaty dodatnig korelacje z zawartoscig cynku
biodostgpnego 1 jego zawartoscig catkowita.

— Zawarto$¢ miedzi w liciach Betula pendula korelowata z zawarto$cia
miedzi biodostgpnej (R .=0,48; R, =1,00) oraz z zawartoscig catkowitg
miedzi (R, ,=0,14; R,=1,00). Analiza poziomu istotno$ci wskazuje na
istnienie silnej zaleznosci pomiedzy zawartoscig catkowita miedzi oraz
zawarto$cig miedzi biodostepnej, a zawartoscig tego metalu w lisciach
Betula pendula zebranych w Zdzieszowicach.

— Zawarto$¢ chromu w lisciach Betula pendula wykazata istnienie sil-
nej zaleznosci pomiedzy zawartos$cig catkowitg tego metalu w glebie
(R,;=0,64; R,=1,00). Dodatkowo wykazano dodatnig korelacj¢ po-
miedzy zawarto$cig chromu w li$ciach Betula pendula, korzeniu, tody-
gach i lisciach Taraxacum officinale a zawarto$cig chromu biodostep-
nego (Betula pendula: R .=0,25; R,=1,00, todyga i liScie Taraxacum
officinale R | .=0,40; R,=0,89, korzen Taraxacum officinale R | .=0,99;
R,=0,47).

— Zawarto$¢ kadmu 1 niklu w liciach Betula pendula z Dabrowy goérniczej
wykazata dodatnig korelacje z biodostepnymi formami obu metali (dla
Cd: R, ,=0,46, dla Ni R .=0,75). Dodatkowo zawartos¢ kadmu w ww.
ro$linie korelowala z jego zawarto$cig catkowitg w glebie (R, ,=0,71).

— Zawarto$¢ miedzi w kwiecie, w todydze i lisciach oraz w korzeniu 7a-
raxacum officinale ze Zdzieszowic korelowata z zawarto$cig miedzi
biodostepnej (odpowiednio R, =0,81, R,=0,70 i R,=0,83). Analiza po-
ziomu istotnosci wskazuje na istnienie znacznej zaleznosci pomiedzy
zawartoscig miedzi biodostgpnej, a zawartoscig tego metalu w Taraxa-
cum officinale zebranym w Zdzieszowicach. Zawartos¢ miedzi w ko-
rzeniu ww. rosliny korelowata rowniez z jego zawartoscig calkowita
(R,=0,89).

— Zawarto$¢ niklu i chromu w kwiecie Taraxacum officinale ze Zdzieszo-
wic korelowata z zawarto$cig biodostepnych form ww. metali w glebie
(dlaNiR,=0,90, dla Cr R,=0,81).

— Zawarto$¢ niklu w todydze i lisciach Taraxacum officinale z Da-
browy Gorniczej korelowala z jego zawarto$cig calkowita w glebie
(R, ;=0,65). Natomiast zawarto$¢ miedzi i chromu w korzeniu Taraxa-
cum officinale ze Zdzieszowic korelowaty z ich zawartos$cig catkowitg
(dla CuR,=0,89, dla Cr R,=0,82).

— Zawarto$¢ manganu w todygach i lisciach Taraxacum officinale wy-
kazata dodatnig korelacj¢ z manganem biodostgpnym (R, .=0,47;
R,=0,32) oraz z zawarto$cig catkowitg tego metalu w glebie (R, .=0,20;
R,=0,47).
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— Otow w kwiatostanach Taraxacum officinale wykazal dodatnig ko-
relacjg, zardwno z jego zawartoscig catkowita (R, ,=0,52; R, =0,88)
jak 1 biodostepnymi formami tego metalu (R, =0,60; R =0,83)
w glebie.

— Taraxacum officinale rosnacy na ww. glebach wykazat intensywny sto-
pien akumulacji miedzi, natomiast Taraxacum officinale rosnacy na gle-
bach ze Zdzieszowic — kadmu.

8.1.3. Rosliny testowe

— Istotna zaleznos¢ korelacji (R=1) pomi¢dzy zawarto$cia metali w ro-
slinach a ich zawartoscig calkowita w glebie stwierdzono dla: kadmu
w Triticum aestivum L. rosnacej na glebach ze Zdzieszowic.

— Zawartos¢ cynku (R,=0,97) w Sinapis alba L. oraz miedzi
(R,=0,96) w Triticum aestivum L. rosngcych na glebach ze Zdzieszowic
korelowala z ich zawartoscig caltkowita w glebie (prawie pelna kore-
lacja).

— Istotna zaleznos¢ korelacji (R=1) pomi¢dzy zawarto$cia metali w ro-
slinach a zawartosScia frakcji biodostepnych (od I do III) w glebie
stwierdzono dla: kadmu w Triticum aestivum L. rosnacej na glebach ze
Zdzieszowic.

— Zawarto$¢ cynku w Sinapis alba L. i Triticum aestivum L. rosnacych
na glebach z Dabrowy Gorniczej wykazata dodatnig korelacje z za-
wartoscig cynku biodostgpnego i jego zawartoscig catkowita w gle-
bie.

— Zawarto$¢ cynku oraz kadmu w Sinapis alba L. wykazata dodatnig kore-
lacj¢ z biodostgpnymi formami obu metali (dla Zn: R .=0,01; R,=0,3,
dla Cd: R ,=0,73; R,=0,42) oraz z ich zawarto$ciami ca1k0w1tyrn1 (dla
Zn: R, 011R 097 dla Cd: R, ;=0,49; R,=0,42).

- Zawartosc rmed21 w Triticum aestzvum L. roanéej na glebach ze Zdzie-
szowic wykazala wysoki stopien korelacji z biodostepnymi formami
tego metalu (R,=0,71), rowniez zawarto$¢ niklu ww. roslinie wyka-
zata bardzo wysoki stopien korelacji z jego biodostepnymi formami-
(R,=0,94).

— Zawarto$¢ chromu w Sinapis alba L. wykazala istnienie zaleznosci po-
miedzy zawarto$cig catkowitg tego metalu (Sinapis alba L. R .=0,31;
R,=0,60). Dodatkowo zawarto$¢ chromu w Sinapis alba L. roancej na
glebach ze Zdzieszowic korelowata réwniez z chromem biodostgpnym
(R,=0,71).

— Zawarto$¢ manganu w Sinapis alba L. (R, ;=0,24; RZ'=O,07) wykazata
dodatnig korelacje z zawartoscig catkowitg tego metalu.
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8.2. Wspolczynnik korelacji parametrow fizykochemicznych

Tabela 37. Warto$ci wspolczynnika korelacji liniowej Pearsona wyznaczone
dla zawartosci biodostepnej i catkowitej metali cigzkich w glebie oraz parametrow
fizykochemicznych (kolory odpowiadajace wartosciom wspotczynnika korelacji

z tabeli 31)
‘o
=
£ HwH HwKCl | Cor Substancja
R S
2 S =2
= o s 2
= = =2 %
z 2 g8 =
= = s 8=
< Z e
b bl
2 2 2 E
o S g
=g B C B C B C B C
z ©
<
N
c ID.G. 0,94 0,48 | -0,76 | -0,26 | -0,59 | 0,91 | 0,70 | 0,93 | 0,75
u
1nz. 0,49 -0,67 | -0,98 | -0,68 | -0,97 | 0,82 | 0,90 | 0,70 | 0,96
7 ID.G. 0,99 -0,98 | -0,95 | -1,00 | -1,00 | -0,13 | -0,23 | -0,06 | -0,17
n
-0,51 | -1,00
-0,47 | -0,19
Cd
Inz. 0,48 | 0,48
- ID.G. 0,20 -0,42 | -0,97 | -0,20 | -1,00 | 0,93 | -0,17 | 0,96 | -0,10
1
1nz. 0,08 0,74 | 0,73 | 0,73 | 0,74 | -0,56 | -0,87 | -0,71 | -0,76
b ID.G. 0,99 -0,91 | -0,94 | -0,98 | -0,99 | -0,36 | -0,27 | -0,30 | -0,20
Inz. 0,99 -0,32 | -0,43 | -0,49 | -0,59
c ID.G. -0,59 0,27 -0,28 | 0,94 | -0,22 | 0,92
r
Inz. -0,13 0,78 0,79 | -0,31 | -0,90 | -0,48 | -0,81
M ID.G. 0,96 -0,93 | -1,00 | -0,99 | -0,99 | -0,30 | -0,02 | -0,24 | 0,04
n
Inz. 0,99 0,45 | 0,30 | 0,46 | 0,32 | -0,65 | -0,51 | -0,49 | -0,35
Objasnienia:

B — zawartos$¢ frakeji biodostgpnych od I do III,

C —zawartos¢ catkowita (ilo§ciowa) metali cigzkich,

D.G. — obszar badawczy w Dabrowie Gorniczej,

Z.. — obszar badawczy w Zdzieszowicach.

— Wyniki badan wskazuja na wystepowanie wysokiej korelacji zarow-
no pomigdzy zawartoscig catkowitg Zn (R,=1,00), Ni (R,=0,73), Pb
(R,=0,63) i Cr (R,=0,78) w glebach ze Zdzieszowic, a pH gleby jak
i pomigdzy biodostepnymi formami ww. metali, a odczynem gleby Zn
(R,=0,55), Ni (R,=0,74), Pb (R,=0,54) i Cr (R,=0,52).
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— Zawarto$¢ fonnbiodost@pnychCu(R =0,94;R,=0,49),Zn (R, ,=0,99;
R,=0,56), Cd (R,,=0,95; R, =1 ,00), Pb (R,;=0,99; R, O99)1Mn
(R =0,96; R, =0 99) WSkaZUJC silng zaleznosc od calkownej zawar-
t0501 ‘metali w badanych glebach. Spoérod badanych metali ciezkich
jedynie zawarto$¢ form biodostgpnych chromu nie korelowata z jego
zawarto$cig catkowitg w glebie (R ;=-0,59; R, =-0,13).

— Wyniki badan wykazaty wysoka wspolzalezno§¢ pomiedzy zawartoscig
miedzi biodostepnej a zawartoscig substancji organicznej (R ,=0,93;
R,=0,70) i wegla organicznego (R, ,=0,91; R,=0,82). Zawartosc bio-
dost@pnego niklu w glebach z qurowy GornlczeJ, takze byta skorelo-
wana z zawartoscig substancji organicznej (R, ,=0,96) i wegla organicz-
nego (R, ;=0,93). Réwniez zawartos¢ biodostepnego kadmu w glebach
ze Zdzieszowic byla skorelowana z zawartoscia substancji organicznej
(R,=0,48) i wegla organicznego (R, =0,64).

— Zawarto$¢ miedzi w glebach z Dabrowy Gorniczej 1 ze Zdzieszowic
wykazata dodatnig (wysoka i bardzo wysoka) korelacje z weglem or-
ganicznym (R ;=0,70; R,=0,90) i substancja organiczng (R ,=0,75;
R,=0,96). Dodatnlq korelacy; pomiedzy zawarto$cig calkownq metali
a zawartoscw, wegla organicznego stwierdzono réwniez dla Cd w gle-
bach ze Zdzieszowic (R,=0,64). Zawartos¢ chromu w glebach z Dg-
browy Goérniczej byla skorelowana z zawartoscia wegla organicznego
(R, ;=0,94) i substancjg organiczng (R ,=0,92).

9. Dyskusja wynikow

Jednym z problemow obecnej cywilizacji jest wysoki stopien zanieczysz-
czenia gleb m.in. metalami cigzkimi, ktore charakteryzuja si¢ stabilnoscig i nie
ulegaja biodegradacji (Wierzbicka, 2015).

Literatura nie opisuje biodostepnosci metali ciezkich w glebach w poblizu
koksowni, nieliczne prace dotycza oceny poziomow tego typu zanieczyszczen
i WWA w glebach w poblizu ww. zaktadow. W zwiazku z tym w pracy zasto-
sowano metod¢ sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej, w celu okreslenia biodo-
stepnosci metali ciezkich w glebach w poblizu koksowni okreslajac w jakich
wystepuja potaczeniach.

W pracy zastosowano metody biologiczne i chemiczne. Zastosowana me-
toda sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej pozwolita oceni¢ ryzyko pobierania
badanych metali z gleb. Z kolei wartos$ci wskaznikow biologicznych oraz okre-
$lenie zawartosci metali w materiale roslinnym pozwolito oceni¢ jakie zanie-
czyszczenia (facznie z gleby, powietrza oraz bezposredniego opadu pytu koksow-
niczego) sg akumulowane w roslinach, a tym samym okresli¢ ryzyko zwigzane
z wlaczeniem ich w obieg biologiczny. W zwiazku z tym, mozna stwierdzié, ze
metody biologiczne stanowig uzupelnienie metod chemicznych.
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Jak podaje Yun-Guo i in. (2016) oraz Zhao i in. (2010) na obszarach za-
nieczyszczonych przez przemyst, szczeg6lnie przy duzym zaggszczeniu zaktadow
wystepuje duza zmienno$¢ zawartosci metali cigzkich, a takze zréznicowanie pod
wzgledem ich rodzaju i rozmieszczenia (Kabata-Pendias i Pendias, 1999). Tereny
zanieczyszczone przez przemyst charakteryzuja si¢ wystepowaniem ognisk o pod-
wyzszonej zawartosci metali, ktore wg Lacatusu i in. (2011) maja typ ,,wyspiarki”
i losowy. Zr6znicowane zawartosci metali cigzkich na danym obszarze moze wy-
nika¢ z zanieczyszczen punktowych (np. na skutek sktadowania odpadow) (Song
iin., 2009). W glebach w sasiedztwie zakladow przemystowych czesto wystepuja
podwyzszone (rzadko wysokie) zawartosci kilku metali cigzkich réwnoczesnie,
sposrod ktorych wysokie zawartosci notuje si¢ zwykle dla 1-2 metali, zaleznie od
rodzaju prowadzonej dziatalno$ci (Kabir i in., 2012; Karczewska i Kabata, 2010).
Zawarto$¢ metali w glebach zanieczyszczonych przez przemyst zwykle jest nie-
znacznie wyzsza od tla geochemicznego (Diatta i in., 2003) i nie wyklucza ich
dotychczasowego wykorzystania (Kiepas-Kokot, 2014; Greinert, 2010).

Jak podaje Rosada i Grzesiak (2006), Rosada (2005, 2006), Kabata-Pen-
dias i Pendias (1999), Terelak i wsp. (1997, 1995), Turski i Baran (1995), Gwo-
rek (1993) oraz Mocek (1989) w glebach obszarow zanieczyszczonych najwigk-
sza koncentracja metali cigzkich wystepuje w poziomach prochnicznych, gdzie
metale wigzane sg przez faze stalg gleby, glownie organiczng.

Rowniez wyniki badan publikowanych przez Beiseyeva i Abuduwali
(2013), Bukar i in. (2012), Zhang i in. (2012), Manea i in. (2011), Luo i in.
(2009), Shen i in. (2006), Maskall i in. (1995), wskazuja, ze w glebach antropo-
genicznych wraz z glebokoscig zmniejsza si¢ zawartos¢ poszczegdlnych metali
ciezkich. Natomiast Song i in. (2009) oraz Sichorové i in. (2004) uwazaja, ze
w glebach antropogenicznych wraz ze wzrostem glgbokosci zawartos¢ metali
moze rosnag¢ lub male¢. Wg Ullricha i in. (1999) do glebokosci ok. 20 ¢cm za-
warto$¢ metali jest wysoka, a ponizej tej giebokosci stopniowo spada (Kabir
iin., 2012). Shakeri i in. (2009) zaznaczaja, ze zdarzajg si¢ przypadki, w ktorych
wzbogacone w metale warstwy gleby zalegaja glebiej i s3 oddzielone warstwa-
mi mniej w nie zasobnymi. Z kolei Njoku i Ngene (2012) podaja, ze w glebach
poddanych bezposredniemu oddzialywaniu przemystu nie obserwuje si¢ statego
wzorca rozmieszczenia metali w profilu glebowym (Kiepas-Kokot, 2014).

Jak podaje Kabata-Pendias, Pendias (1999) usunigcie cynku, w wyniku na-
turalnych procesow w glebach piaszczystych trwa tysigce lat, natomiast miedzi
— dziesigtki tysiecy lat. Salt i in. (1998) podaja, ze w skali globalnej najwigksze
zagrozenie dla srodowiska stanowi otow i kadm i kolejno arsen, chrom, rtgé
i cynk. Warto tutaj zaznaczy¢, ze sposrod wymienionych metali jedynie cynk
i chrom sa potrzebne ro$linom, natomiast pozostate sa wrecz niebezpieczne
(Wierzbicka, 2015).

W latach dziewigcdziesiatych oceng stopnia zanieczyszczenia gleb metalami
ciezkimi prowadzono gtéwnie na gruntach uzytkowanych rolniczo, zgodnie z wy-
tycznymi opracowanymi przez [UNG, ktore opieraly si¢ na oznaczeniu catkowitej
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zawartosci pierwiastkow w powierzchniowej warstwie gleby (020 cm). Uwzgled-
niono takze wlasciwosci gleb takie jak: odczyn, skfad granulometryczny oraz zawar-
to$¢ prochnicy (Kabata-Pendias i wsp., 1993). W 2001 r. w ustawie Prawo ochrony
srodowiska (Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627, ostatnia aktualizacja w 2019 r. — Dz.U.
2019 poz. 1396) wprowadzono pojecie standardu jakosci srodowiska, natomiast
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposo-
bu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395)
okreslono dopuszczalne zawartosci substancji powodujacych ryzyko szczegélnie
istotne dla ochrony powierzchni ziemi, ich dopuszczalne zawartosci w glebie oraz
dopuszczalne zawartosci w ziemi, zroznicowane dla poszczegdlnych wiasciwosci
gleby oraz grup gruntow, wydzielonych w oparciu o sposob ich uzytkowania.

Obowiazujace regulacje prawne, pomimo nowelizacji nadal dotycza cat-
kowitej zawartosci metali, nie uwzgledniajac zwigzkow/potaczen w jakich wy-
stepuja one w srodowisku, co ma duze znaczenie w okre$leniu ich rzeczywistej
mobilnosci i dostepnosci dla srodowiska. Catkowita zawarto$¢ metali nie daje
informacji o mozliwo$ci wlaczenia metali do obiegu biogeochemicznego, a tym
samym nie pozwala okresli¢ ich bioprzyswajalnosci (Alloway i1 Ayres, 1999;
Kabta-Pendias i Pendias, 1999). Dlatego wtedy pomocna jest analiza sekwen-
cyjnej ekstrakcji chemiczne;.

Metody ekstrakcji sekwencyjnej sa stosowane w badaniach srodowiska
i ocenie mobilnosci 1 biodostepnosci metali cigzkich (Gleyzes i wsp., 2002; Apo-
stoli, 1999; Kennedy i wsp., 1997; Clevenger, 1990).

Zwickszajaca si¢ w Polsce powierzchnia gruntow zdegradowanych i zde-
wastowanych wymagajacych rekultywacji oraz jednoczesne zmniejszanie si¢
powierzchni, na ktérych mozliwa jest uprawa bezpiecznych ptodéw rolnych,
sprawia, ze jednym z priorytetow panstwa powinna by¢ poprawa jakosci gleby
i ziemi oraz dgzenie do przywrocenia obszaréw zanieczyszczonych dla rolnic-
twa. Problem zanieczyszczenia obszaréw rolniczych metalami cigzkimi dotyczy
wigkszosci krajow uprzemystowionych (Dmuchowski, 2005).

Najwigksza emisja metali cigzkich do srodowiska, w tym réwniez do gleb
ma miejsce na obszarach eksploatacji rud miedzi, cynku, otowiu, przy produkcji
cementu, w hutnictwie i w spalaniu wegla. Jak podaje Cappuyns i in. (2006) oraz
Wilson i Bell (1996) na terenach poddanych oddziatywaniu kopaln i hut do gleb
transferowane sg wysokie tadunki takich metali jak: As, Cd, Pb, Tl i Zn, co sta-
nowi powazne zagrozenie dla catego srodowiska przyrodniczego. Problematyka
zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi jest wazna ze wzgledu na znaczne ich
nagromadzenie na przestrzeni ostatnich lat oraz mozliwo$¢ oddziatywania tego
typu zanieczyszczen na ludzi i sSrodowisko przez kolejnych wiele lat.

W glebach zanieczyszczonych przez przemyst koksowniczy nie prowa-
dzono dotad kompleksowych badan biodostepnosci metali cigzkich w oparciu
o metode sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej wg metody Briimmera. Aby oce-
ni¢ proces akumulacji metali cigzkich nie tylko w glebach, ale i w roslinach
przeprowadzono badania chemiczne i testy biologiczne. Celem tych badan jest
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wskazanie czy jest korelacja wynikéw uzyskanych z takich badan chemicznych
i biologicznych oraz czy bedzie mozliwe wiasciwe okreslenie stopnia zanie-
czyszczenia Srodowiska tylko w oparciu o testy biologiczne.

W ocenie zanieczyszczenia Srodowiska czesto stosowane sg zintegrowane
metody badawcze, zatem w pracy zastosowano metody biologiczne i chemiczne.

9.1. Sekwencyjna ekstrakcja chemiczna metali ciezkich/analiza
jakosciowa

Ze wzgledu na zréznicowanie metod ekstrakcji sekwencyjnej jakie stosowane
sa do oznaczenia jakoSciowych potaczen metali cigzkich w probkach §rodowisko-
wych, nie mamy tez porownywalnych wynikow. Wyniki uzyskane z zastosowania
tej samej metody, ale roznego materiatu glebowego moga mie¢ ograniczong porow-
nywalnos¢, ze wzgledu na to, ze formy wystepowania metali w glebach zaleza od
rownowagi termodynamicznej pomiedzy wszystkimi fazami, tj. statg, wodng i gazo-
wa. W wigkszosci gleb ich rownowaga termodynamiczna powoduje przewagg sorp-
cji nad desorpcja. Udzial poszczegdlnych powigzan/frakcji metali zalezy od wiasci-
wosci fizykochemicznych metali oraz wlasciwosci gleby m.in. potencjatu redoks,
temperatury, uwilgotnienia oraz rodzaju i ilosci substancji organiczne;.

Ze wzgledu na nowatorski charakter badan oraz brak w literaturze publi-
kacji nt. zawartosci metali w glebach w poblizu zaktadow koksowniczych ozna-
czonych sekwencyjng ekstrakcja chemiczng 7-stopniowa wg metody Briimmera,
nie ma mozliwosci dyskutowania uzyskanych wynikow badan.

Sposrod badanych metali cigzkich (Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Nii Mn)w glebach
z Dabrowy Gorniczej najwigkszy udziat form tatwo przyswajalnych dla roslin
stwierdzono dla kadmu (gleby punktu 2 D.G. 14 D.G.) i manganu (gleby punktu
2 D.G.,4 D.G. 16 D.G.), mimo, iz niec dominowatly one ilo§ciowo.

W glebach ze Zdzieszowic najwyzszy udziat form tatwo przyswajalnych
dla ro$lin stwierdzono takze dla kadmu (gleby punktu 2 Z. 15 Z.). W przypadku
gleb punktu 2 Z. 100% zawartosci kadmu oznaczono we frakcji I1 — specyficznie
zaadsorbowanej (metale wymienne), natomiast w glebach punktu 5 Z. 100%
zawarto$ci kadmu oznaczono we frakcji III, tj. metali zwigzanych z tlenkami
manganu. W glebach punktu 5 Z. oznaczono stosunkowo wysoki udziat biodo-
stepnych form cynku (41,7%).

Dominujgcymi formami wystgpowania miedzi, cynku, niklu oraz chro-
mu w glebach z Dabrowy Goérniczej i ze Zdzieszowic byty zwiazki trudno roz-
puszczalne (pozostatos¢ — frakcja VII, jedynie w glebie punktu 5 Z. najwiekszy
udzial form tatwo przyswajalnych zardwno miedzi jak i cynku oznaczono we
frakcji V — tlenkowej Fe). We wszystkich glebach: otéw w najwigkszym stopniu
byt potaczony z materig organiczng, mangan w glebach z Dabrowy Goérniczej
w potgczeniach z tlenkami manganu, a w glebach ze Zdzieszowic w formach
trudno rozpuszczalnych (frakcja VII).
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Jeszcze wcezesniejsze badania prowadzone w rejonie $lasko-krakowskim
(Dudka i in., 1995; Sawicka-Kapusta i in., 1990), wskazujg na wysokie zawarto-
$ci biodostepnych metali: Cd, Pb, Tl i Zn.

Kabata-Pendias i Pendias (1999), Alloway (1995), McBride (1994), Briim-
mer (1986) stwierdzili, ze:

— Cu i Pb wykazujg silne powinowactwo do materii organicznej,

— Zn, Cu i Mn okludujg z tlenkami zelaza,

— Cri Ni wystepuja gtéwnie we frakcji rezydualnej,

— CdiZn w glebach kwasnych charakteryzuja si¢ wystepowaniem frakcji

rozpuszczalnej i wymienne;.

Przeprowadzone badania jakosciowej zawarto$ci metali ciezkich w gle-
bach z Dabrowy Goérniczej potwierdzily ww., tzn. silne powinowactwo olowiu
do materii organicznej, wystepowanie najwickszej ilosci chromu i niklu we frak-
cji VII — rezydualnej oraz wystepowanie kadmu w formach tatwo rozpuszczal-
nych. Odmienne wyniki zanotowano w glebach z Dabrowy Gorniczej, bo miedz
w najwigkszej ilosci oznaczono we frakcji VII — rezydualnej, jednak znaczne ilo-
$Sci tego metalu charakteryzowaly polaczenia z amorficznymi (frakcja V) 1 kry-
stalicznymi (frakcja VI) tlenkami zelaza oraz z materig organiczng (frakcja IV).
Cynk w najwigkszej ilosci oznaczono we frakcji VII — rezydualnej, natomiast
mangan w potaczeniu z tlenkami manganu (frakcja III).

Podobne potaczenia kadmu (formy biodostgpne) oraz cynku i otowiu (po-
laczenia trudnodostepne) zaobserwowali Wyzgolik, Karweta i Surowiec (2002)
prowadzac badania specjacyjnej ekstrakcji chemicznej wg Tessiera w modyfika-
cji Kerstena i Forstnera.

Z kolei jako$ciowa zawarto$¢ metali w glebach ze Zdzieszowic potwier-
dzita silne powinowactwo miedzi i otowiu do materii organicznej. Znaczne ilo-
$ci miedzi oraz cynk okludowaly z amorficznymi tlenkami zelaza (frakcja V).
Warto zaznaczy¢, ze poza znaczng iloScig miedzi w polaczeniu z materig orga-
niczng oraz amorficznymi tlenkami zelaza, metal ten w najwickszych ilosciach
oznaczono w tzw. pozostatosci (frakcja VII). Podobnie jak stwierdzili Kabata-
-Pendias i Pendias (1999), Alloway (1995), McBride (1994), Briimmer (1986)
w glebach ze Zdzieszowic chrom i nikiel w najwickszych ilosciach wystapity
we frakcji rezydualnej, natomiast kadm charakteryzowat si¢ wystgpowaniem we
frakcji I — sole metali tatwo rozpuszczalnych oraz II — metale wymienne.

9.2. Biodostepnos¢ metali ci¢zkich dla roslin oraz ich zawartos¢
w roslinach

Badania opierajace si¢ na bioakumulacji metali cigzkich przez ro$liny
wzbudzaja coraz wigksze zainteresowanie ze wzgledu na mozliwe ich zasto-
sowanie w fitoremediacji, produkcji biopaliw czy biofortyfikacji (Wierzbicka,
2015; Barcelo, Poschenrieder, 2011). Powszechne wystepowanie roslin na te-
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renach zdegradowanych umozliwia réwniez ich wykorzystanie do monitorowa-
nia antropogenicznego zanieczyszczenia gleb metalami ci¢zkimi oraz innymi
zwigzkami (Petrova, Yurukova, Velcheva, 2013).

W monitoringu biologicznym wykorzystywane sg rosliny charaktery-
zujace si¢ zdolnoscia kumulacji metali w liciach i korzeniach. Namie$nik
1 Wardencki (2000) podaja, ze dobrymi wskaznikami zanieczyszczenia gleby
metalami cigzkimi sg bezposrednio korzenie, a posrednio liscie roslin. Jednym
z powszechnie stosowanych biowskaznikow wsrdd roslin zielonych jest mni-
szek (Taraxacum sp.), ktory jest powszechnie stosowany w ziololecznictwie
(Aniot-Kwiatkowska, 1995) oraz wykazuje wlasciwosci przeciwnowotworo-
we (Takasaki i in., 1999). Zakres stezen wybranych metali cigzkich w liSciach
i korzeniu Taraxacum officinale proponowanych jako tto oraz w roslinach ze-
branych z obszarow doswiadczalnych w Dabrowie Goérniczej i Zdzieszowi-
cach przedstawiono w tabeli 38.

Tabela 38. Zakres zawartosci wybranych metali cigzkich w liSciach i1 korzeniu
Taraxacum officinale proponowanych jako tlo

Taraxacum officinale | Taraxacum officinale

~z z obszaru z obszaru Kabata-Pendias I.)]mgova
= of s aq . i Kuleff Rule (1994)
T = doswiadczalnego doswiadczalnego i Dudka (1991) (1993)
= ? w Dabrowie Gorniczej | w Zdzieszowicach
liscie korzen liscie korzen liscie | korzen | liscie liscie | korzen

Cd | 0,55-1,30 | 1,10-1,70 | 0,40-1,25 | 0,60-1,95 | 0,3-1,0 { 0,1-1,0 0,2 0,6-0,8 | 0,2-0,8
Cu | 7,54-9,87 | 14,2-17,1 | 11,0-14,4 | 12,3-20,3 | 5-20 | 5-25 13,8 11-20 | 543
Mn | 46,7-62,6 | 5,64-103 | 29,6-53,2 | 35,1-63,0 | 15-170 | 5-50 58 - -
Ni | 5,13-7,54 | 837-18,7 | 6,15-16,9 | 9,75-50,1 | 0,5-4,0 | 0,2-3.5 2,2 2,4-6,2 | 1,0-6,6

Pb | 6,29-12,3 | 11,6-20,1 | 3,15-4,04 | 4,20-6,15 | 1,6-6,5 | 0,2-5,0 1,5 0,8-3,10,2-4,2
Zn | 89,7-132 | 1030-212 | 35,5-139 | 49,2-180 | 20-110 | 10-60 45 44-78 | 11-39

Zakres zawarto$ci (gorna granica) kadmu, niklu, otowiu i cynku w lisciach
Taraxacum officinale zebranego z obszaru doswiadczalnego w Dabrowie Gorni-
czej i Zdzieszowicach byl wyzszy od zawartosci podawanych przez Rule (1994)
oraz od Kabata-Pendias i Dudka (1991). Rowniez zawartos¢ kadmu, niklu, oto-
wiu 1 cynku w korzeniu Taraxacum officinale zebranego z Dabrowy Gorniczej
byta wyzsza od zawarto$ci podawanych przez ww. autorow. Jedynie zawarto$¢
miedzi w korzeniu Taraxacum officinale z Dabrowy Gorniczej miescila si¢ w za-
kresie zawarto$ci podawanych przez Rule (1994) oraz Kabata-Pendias i Dudka
(1991). Natomiast w korzeniu Taraxacum officinale ze Zdzieszowic zawartos$¢
wszystkich metali (Cd, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn) byla wyzsza od wartosci poda-
wanych przez Kabata-Pendias i Dudka (1991). Poréwnujac zawarto$¢ metali
w korzeniu Taraxacum officinale ze Zdzieszowic z zawarto$ciami podanymi
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przez Rule (1994) stwierdza si¢, ze zawarto$¢ kadmu, niklu, olowiu i cynku byta
wyzsza, natomiast zawarto$¢ miedzi (podobnie jak u Taraxacum officinale z Da-
browy Gorniczej) miescita si¢ w zakresie podanym przez ww. autora. Porow-
nujac uzyskane wyniki badan zawartosci metali cigzkich w lisciach Taraxacum
officinale z Dabrowy Gorniczej i ze Zdzieszowic z wartosciami podanymi przez
Djingova i Kuleff (1993) mozna stwierdzi¢, ze zawartos¢ kadmu, niklu, otowiu
i cynku jest wyzsza od zawarto$ci publikowanych przez obu autoréw. Roéznice
odnotowano w przypadku miedzi i manganu. Zawarto$¢ miedzi w li§ciach rosli-
ny zebranej w Dabrowie Gorniczej jest nizsza od zawartosci podanej przez Djin-
gova i Kuleff (1993), natomiast w lisciach Taraxacum officinale ze Zdzieszowic
0znaczono mniejsza zawarto§¢ manganu.

Poréwnujac zawarto$¢ metali w roslinach rosnacych na glebach z ob-
szaru do$wiadczalnego w Dabrowie Gorniczej i Zdzieszowicach, ze Srednimi
zawarto§ciami w organach roslin opublikowanych przez Maestri i in. (2010),
Verbruggen i in. (2009), Kabata-Pendias, Pendias (1999) (Zn 15-150 mg/kg__,
Cd 0,03-0,5 mg/kg_,Pb0,1-5mg/kg , Cu5-25 mg/kg ,Ni04-4mgkg ,
Cr 0,2-1 mg/kg , Mn 1-700 mg/kg m')'mOZna stwierdzi¢, ze zarowno w Sina-
pis alba L. jak i Triticum aestivum L. zawarto$é niklu i chromu byta wyzsza od
$redniej zawarto$ci obu metali podanej przez ww. autorow. Dodatkowo w Sina-
pis alba L. 1 Triticum aestivum L. rosnacej na glebach z punktow 4 i 6 w Dabro-
wie Gorniczej, w Sinapis alba L. rosnacej na glebach punktu 5 Z. oraz Triticum
aestivum L. rosngcej na glebach punktow 2 13 Z. stwierdzono wyzsze zawartosci
kadmu i otowiu. W lisciach Betula pendula i Taraxacum officinale zebranych
ze wszystkich stanowisk (w porownaniu do $rednich zawartosci opublikowa-
nych przez ww. autoréw) stwierdzono wyzsze st¢zenia chromu i niklu. Ponadto
stwierdzono podwyzszone zawartosci:

— cynku, kadmu i otowiu (liScie Betula pendula ze stanowisk 2 D.G. (zlo-
kalizowanego na potudniowy potudniowy zachdd od potencjalnych zro-
det emisji, okoto 980 m od emitoréw, potozonego po stronie nawietrznej
do dominujacych kierunkéw wiatru, natomiast po stronie zawietrznej
w stosunku do emitorow sgsiadujacej Koksowni ArcelorMittal Poland
Oddziat w Dabrowie Gorniczej), 4 D.G. (zlokalizowanego na wschodni
potudniowy wschod od potencjalnych zrédet emisji, okoto 880 m od
emitorow, potozonego po stronie zawietrznej do dominujacych kierun-
kéw wiatru 1 6 D.G. (zlokalizowanego na péinocny pdtnocny-wschod
od potencjalnych zrodet emisji, okoto 502 m od emitoréw, potozone-
go po stronie zawietrznej do dominujgcych kierunkoéw wiatru oraz ze
stanowiska 2 Z. (zlokalizowanego na zachod od potencjalnych zrodet
emisji, okoto 1,4 km od emitoréw, potozonego po stronie nawietrznej
do dominujacych kierunkéw wiatru), korzen Taraxacum officinale ze
stanowiska 2 D.G.12 Z.),

— kadmu i otowiu (todyga i liscie Taraxacum officinale ze stanowiska
2 D.G., korzen Taraxacum officinale — stanowisko 5 Z. (zlokalizowane
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na wchod od potencjalnych Zrodet emisji, okoto 300 m od emitorow,
potozone po stronie zawietrznej do dominujacych kierunkoéw wiatru),
todyga i korzen Taraxacum officinale — stanowiska 4 D.G. 1 6 D.G.),

— kadmu (kwiatostan, fodyga i liScie — stanowisko 2 Z., kwiatostan, tody-
ga i liscie oraz korzen Taraxacum officinale — stanowisko 3 Z. (zloka-
lizowane na zachodni potnocny zachdd od potencjalnych zrédet emisji,
okoto 1,8 km od emitoréw, potozone po stronie nawietrznej do dominu-
jacych kierunkow wiatru),

— otowiu (liscie Betula pendula — stanowisko 3 Z., kwiatostan Taraxacum
officinale — stanowisko 2 D.G., 4 D.G. 15 Z.).

Rascio, Navari-Izzo (2011), Branquinho i in. (2007), Reeves (2006),
Baker, Brooks (1989) podaja zawartosci progowe metali dla roslin wystepuja-
cych na obszarach zanieczyszczonych metalami cigzkimi (dla Cd>100 mg/kg_
Ni, Cr, Pb i Cu>1000 mg/kg oraz dla Zn i Mn >10000 mg/kg__). Pordwnujac
uzyskane zawarto$ci metali cigzkich we wszystkich roslinach, tj. Sinapis alba
L., Triticum aestivum L., liSciach Betula pendula 1 Taraxacum officinale z za-
warto$ciami podawanymi przez ww. autorow, mozna stwierdzi¢, ze uzyskane
zawarto$ci byly znacznie nizsze.

9.3. Poroéwnanie zwartosci metali ciezkich w roslinach
z Dabrowy Gorniczej i ze Zdzieszowic

Liscie Betula pendula zebrane w Dabrowie Gorniczej byly bardziej wzboga-
cone w cynk, olow, miedz, chrom i mangan w porownaniu do lisci ze Zdzieszowic.
Odwrotnie w przypadku kadmu i niklu. Rte¢ w lisciach Betula pendula z Dabrowy
Gorniczej i ze Zdzieszowic oznaczono w takiej same;j ilosci (0,1 mg/kg_ ). Istotne
roéznice w zawarto$ci metali w liSciach Betula pendula z Dabrowy Gorniczej i ze
Zdzieszowic stwierdzono dla cynku, otowiu i manganu.

W lisciach i korzeniu Taraxacum officinale z Dabrowy Gorniczej sSrednia
zawarto$¢ cynku, kadmu, otowiu, chromu i manganu byta wyzsza od zawar-
tosci wymienionych metali w ro§linie zebranej w Zdzieszowicach. Pozostate
metale, tj. miedz i nikiel, oznaczono w wickszych ilosciach w lisciach Taraxa-
cum officinale ze Zdzieszowic. Istotne réznice w zawartosci poszczeg6élnych
metali w lisciach rosliny odnotowano dla cynku, olowiu, miedzi, niklu oraz
manganu. Pozostate metale, tj. kadm i chrom, w liSciach Taraxacum officinale
z Dabrowy Gorniczej i ze Zdzieszowic oznaczono na podobnym poziomie.
W przypadku korzenia Taraxacum officinale roznice odnotowano (podobnie
jak dla lisci) dla cynku, otowiu, niklu oraz manganu. Dodatkowo analizujac
zawarto$¢ metali w korzeniu Taraxacum officinale z obu obszarow doswiad-
czalnych stwierdzono réznice w zawarto$ci chromu. Kadm i miedz w korzeniu
Taraxacum officinale z Dabrowy Gorniczej i ze Zdzieszowic oznaczono na
podobnym poziomie.
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Poréwnujgc najwyzsze koncentracje metali zar6wno w liSciach Betula
pendula jak i w Taraxacum officinale z Dabrowy Gorniczej i ze Zdzieszo-
wic, mozna stwierdzi¢, ze Srednia zawarto$¢ cynku, otowiu i manganu byla
znacznie wyzsza w roS§linach z Dabrowy Gérniczej.

9.4. Porownanie zawartos$ci metali ciezkich w glebie i roslinach

Uzyskane wyniki Lo dla gleb z Dabrowy Gorniczej pozwalajg stwierdzic,
ze sg one zanieczyszczone Cd, Zn i Pb z kolei gleby ze Zdzieszowic umiarkowa-
nie ekstremalnie zanieczyszczone Cu (gleby punktu 1 Z.) oraz silnie zanieczysz-
czone Zn (gleby punktu 3 Z. 15 Z.), Cu (gleby punktu 3 Z.) i Pb (gleby punktu
5Z.).

Uzyskane wyniki L., cynku dla gleb (punktow w ktorych przeprowadzo-
no analize jako$ciowa) z Dabrowy Gorniczej pozwalaja stwierdzi¢, ze sa one
ekstremalnie i silnie zanieczyszczone Zn. Przeprowadzone badania jako$ciowej
zawartosci metali (sekwencyjna ekstrakcja chemiczna) pozwalajg stwierdzi¢, ze
metal ten w najwigkszej ilosci oznaczono w potaczeniach stabo Iub niedostep-
nych dla $rodowiska (frakcje od IV do VII), co potwierdzity wskazniki eko-
toksykologiczne. Warto$¢ L. cynku w korzeniu i lisciach Taraxacum officinale
wykazata stabszy stopien akumulacji tego metalu w poréwnaniu do Lo gleb.
Podobng zaleznos$¢ stwierdzono dla gleb i Taraxacum officinale ze Zdzieszowic.

Uzyskane wyniki L. miedzi dla gleb ze Zdzieszowic pozwalajg stwier-
dzi¢, ze s3 one umiarkowanie ekstremalnie, silnie oraz umiarkowanie mocno
zanieczyszczone Cu. Przeprowadzone badania jakosciowej zawarto$ci metali
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna) pozwalaja stwierdzi¢, ze metal ten w naj-
wigkszej ilos$ci oznaczono w potaczeniach stabo lub niedostepnych dla $rodo-
wiska, co potwierdzity wskazniki ekotoksykologiczne. Warto$¢ Igeo miedzi
w korzeniu i liSciach Taraxacum officinale wykazata znacznie stabszy stopien
akumulacji tego metalu w porownaniu do L., gleb.

Podobna zaleznos¢ stwierdzono dla gleb i Taraxacum officinale z Dabro-
wy Gorniczej. Najwigkszy udziat Cu w glebach z Dagbrowy Gorniczej przypadt
na frakcje VII, tj. niedostepng dla srodowiska, co dodatkowo zostato potwier-
dzone znacznie stabszym stopniem akumulacji tego metalu przez Taraxacum of-
ficinale z Dabrowy Gorniczej (w porownaniu do Zdzieszowic, gdzie najwigkszy
udzial Cu poza frakcja VII przypadt rowniez na frakcje trudnodostepne IV i V).

Uzyskane wyniki Lo olowiu dla gleb pozwalajg stwierdzi¢, ze sa one
umiarkowanie ekstremalnie, umiarkowanie mocno oraz silnie zanieczyszczone
Pb. Przeprowadzone badania jako$ciowej zawartosci metali (sekwencyjna eks-
trakcja chemiczna) pozwalaja stwierdzi¢, ze znaczny udziat Pb poza frakcjami
trudnodostepnymi przypadt na frakcje tatwo dostepna dla srodowiska (frakcja
1), co potwierdzity wartosci Igeo dla korzenia Taraxacum officinale, ktory wy-
kazat silne zanieczyszczenie ww. metalem.



161

Uzyskane wyniki L. Cd dla gleb ze Zdzieszowic pozwalajg stwierdzic, ze
sg one praktycznie niezanieczyszczone opisywanym metalem. Z kolei na pod-
stawie analizy jakoSciowej stwierdzono najwyzszy udzial kadmu we frakcjach
fatwo dostgpnych dla srodowiska (frakcje od I do I1I), co potwierdzity uzyskane
warto$ci L., w korzeniu i lisciach Taraxacum officinale (wyzszy stopien zanie-
czyszczenia ro$liny w poréwnaniu do gleby).

Z kolei gleby z Dabrowy Gorniczej wykazaty umiarkowanie ekstremalne,
silne i umiarkowanie mocne zanieczyszczenie kadmem. Przeprowadzone bada-
nia jakoSciowej zawarto$ci metali (sekwencyjna ekstrakcja chemiczna) pozwa-
lajg stwierdzi¢, ze metal ten w najwigkszej ilosci oznaczono w potaczeniach sta-
bo Iub niedostepnych dla srodowiska (poza glebami punktu 6 D.G.), co rowniez
potwierdzity uzyskane wartosci I w korzeniu i lisciach Taraxacum officinale
Warto rowniez zaznaczy¢, ze w glebach punktu 6 D.G. znaczny udziat kadmu
przypadt na frakcje¢ VII trudnodostepng dla srodowiska, co zostato potwierdzone
stabszym stopniem akumulacji tego metalu przez Taraxacum officinale (W po-
roéwnaniu do L., W glebie).

Uzyskane wyniki Lo dla gleb z Dabrowy Gorniczej i Zdzieszowic pozwala-
ja stwierdzi¢, ze sg one praktycznie niezanieczyszczone niklem, z kolei w korze-
niu oraz lisciach Taraxacum officinale zebranego z ww. obszaréw stwierdzono:
umiarkowanie ekstremalne, silne i umiarkowanie mocne zanieczyszczenie tym
metalem. Przeprowadzone badania jako$ciowej zawartos$ci metali (sekwencyjna
ekstrakcja chemiczna) pozwalajg stwierdzi¢, ze metal ten w najwigkszej ilosci
oznaczono w potaczeniach stabo lub niedostgpnych dla srodowiska, w zwigzku
z czym prawdopodobnie byt on pobierany przez rosliny bezposrednio z powie-
trza (opad pytu). Uzyskane wyniki badan biologicznych pozwalaja oceni¢ po-
tencjalng biodostepnosc¢ niklu oraz zidentyfikowac jego zrodlo pochodzenia bez
koniecznosci przeprowadzania drogich i czasochlonnych analiz chemicznych
(sekwencyjna ekstrakcja chemiczna).

9.4.1. Betula pendula (liscie) — gleba

Porownujac zawarto$¢ metali ciezkich w liciach Betula pendula z Dabro-
wy Gorniczej z ich zawartoscig w glebie w tych samych punktach pomiarowo-
-kontrolnych, mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ cynku, kadmu, otowiu, chromu
1 manganu byta nizsza w ro§linie.

Analiza zawarto$ci metali ciezkich w lisciach Betula pendula oraz w glebach
ze Zdzieszowic pozwala stwierdzi¢, ze zawarto$¢ otowiu, miedzi, niklu, chromu
i manganu byta wyzsza w glebie. Zawarto$¢ kadmu w lisciach Betula pendula
rosngcej na stanowisku 2 Z. oraz w Taraxacum officinale zebranym w Zdzieszowi-
cach (stanowiska 2, 3 i 5) byla wyzsza od zawartosci tego metalu w glebie.

Kabata-Pendias i Pendias (1999), podaje, ze roslinnos¢ takowa moze po-
biera¢ 50% kadmu z powietrza atmosferycznego, co moze wyjasnia¢ roznice
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pomigdzy zawartoscig tego metalu w glebie i roslinach. Opinie na ten temat
w literaturze sg podzielone. Gworek i Mocek (2001) i Mocek i in. (1997) podaja,
ze zawarto$¢ kadmu w roslinach jest skorelowana z catkowita zawartoscig tego
metalu w glebie.

9.4.2. Taraxacum officinale — gleba

Podobnie jak w przypadku lisci Betula pendula w korzeniu Taraxacum of-
ficinale rosnacego na stanowisku 4 D.G. stwierdzono wyzsze zawarto$ci miedzi
i niklu od ich zawarto$ci w glebie. Wyzsza zawarto$¢ miedzi stwierdzono réw-
niez w kwiatostanach Taraxacum officinale, w tym samym punkcie badawczym
oraz w korzeniu Taraxacum officinale zebranego w miejscu oznaczonym jako
2D.G.

W korzeniu Taraxacum officinale rosnacego na stanowisku 2 Z. (podobnie
jak w przypadku lisci Betula pendula) stwierdzono wyzsze zawarto$ci cynku
i kadmu od ich zawarto$ci w glebie. Wyzszg zawarto$¢ kadmu stwierdzono row-
niez w todygach i liciach oraz w kwiatostanach Taraxacum officinale, w tym sa-
mym punkcie badawczym, w korzeniu, todygach i lisciach oraz w kwiatostanach
Taraxacum officinale zebranego ze stanowiska 3 Z., a takze w korzeniu, tody-
gach i lisciach Taraxacum officinale zebranego w miejscu oznaczonym jako 5 Z.
Ponadto w korzeniu i kwiatostanach Taraxacum officinale zebranego w punkcie
5 Z. oznaczono wyzsze zawarto$ci niklu, od jego zawartosci w glebie.

9.4.3. Sinapis alba L. i Triticum aestivum L. — gleba

Zestawienie zawartosci metali cigzkich w Sinapis alba L. i Triticum aesti-
vum L. posianych na glebach z Dagbrowy Gorniczej i ze Zdzieszowic oraz zawar-
tosci metali w glebach (sekwencyjna ekstrakcja chemiczna) pozwala stwierdzic,
ze zawarto$¢ Zn, Pb, Cu, Cr i Mn byta wyzsza w glebie.

Zawartos¢ niklu w Triticum aestivum L. wysianej na glebach z Dabrowy
Gorniczej oraz kadmu w Triticum aestivum L. 1 Sinapis alba L. wysianych na
glebach ze Zdzieszowic byta wyzsza od ich zawartosci w glebie (oznaczonej
jako suma tadunkow frakcji [-VII).

Cynk, miedz i nikiel sg naturalnymi sktadnikami roslin, w zwiazku z czym
ro$liny czgsto wykazuja tolerancje na nadmierne ilo$ci tych metali. Z kolei kadm
jest jednym z najniebezpieczniejszych dla organizméw zywych zanieczyszczen,
ze wzgledu na to, ze jest gromadzony w roslinach w ilo$ciach wyzszych niz jego
zawarto$¢ w glebie (McLaughlin i wsp., 2000; Kabata-Pendias i Pendias, 1999).
Wyzsze zawarto$ci kadmu (w porownaniu do zawartos$ci tego metalu w glebach)
stwierdzono w Sinapis alba L. posianej na glebach punktow 2, 3 1 5 ze Zdzieszo-
wic oraz w Triticum aestivum L. posianej na glebach punktow 2 Z.13 Z.
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10. Podsumowanie

Mimo pogarszajacego si¢ stanu $rodowiska, w tym zwigkszajacej sie
powierzchni gruntéw zdegradowanych i zdewastowanych wymagajacych re-
kultywacji nowelizacje prawne, ktore ich dotycza nie zaostrzaja kryteriow
dopuszczalnych zawartosci zwigzkow 1 pierwiastkdéw powodujacych ryzyko,
szczegolnie istotne dla ochrony powierzchni ziemi. W trakcie prowadzenia
badan obowiazywato Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia
2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi.
Porownujac dopuszczalne poziomy zawartosci pierwiastkéw w ww. rozporza-
dzeniu, z zawartosciami w aktualnie obowiazujacym Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny
zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395) stwierdza sie, ze dla
gruntow klasy 11 Il zawarto$ci te si¢ nie zmienity, natomiast dla gruntow klasy
1T i IV sa znacznie bardziej liberalne (od dwukrotnie fagodniejszych np. dla Cu
do pieciokrotnie np. dla Pb). Wyjatek stanowi Cd, ktorego dopuszczalna zawar-
tos¢ w Rozporzadzeniu z 2016 r. jest dwukrotnie nizsza (2 mg/kg_ ). Zmiany
w obecnie obowigzujacym Rozporzadzeniu z 2016 r. dotycza rowniez bardziej
liberalnych zawartosci WWA, np. dla III grupy gruntow (do ktoérej zaliczamy
gleby z Dabrowy Gorniczej) naftalenu, antracenu, benzo(a)antracenu, chryze-
nu, benzo(k)fluorantenu, benzo(ghi)perylenu (10-krotnie wyzsza od wartosci
podawanej w Rozporzadzeniu z 2002 r.). Rowniez dla I oraz Il grupy gruntow
(do ktorej zaliczamy gleby ze Zdzieszowic) dopuszczalna zawartos¢ antracenu,
chryzenu oraz benzo(ghi)terylenu jest dwukrotnie wyzsza od wartosci dopusz-
czalnej wg Rozporzadzenia z 2002 r.

Koniecznos¢ prowadzenia badan pod katem zanieczyszczenia gleb w sa-
siedztwie koksowni spowodowana jest czestym wystepowaniem wokot gruntow
ornych i ogrodkow dziatkowych. Zastosowana metoda oceny stopnia zanieczysz-
czenia gleb zdegradowanych przez przemyst koksowniczy, przy synergicznym
oddziatywaniu innych rodzajow przemystu, jest nowym nie opisanym dotychczas
w literaturze zagadnieniem. Ponadto w polskim ustawodawstwie z zakresu ochro-
ny srodowiska nadal brakuje zapisoéw odnosnie ,,jakosciowej” zawartosci metali
ciezkich w glebie. Problem ten wydaje si¢ wazny szczegolnie w aspekcie produk-
cji zywnosci. Zastosowana w pracy metoda sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej
pozwolita doktadnie okresli¢ potaczenia w jakich wystepuja metale ciezkie w gle-
bie, a tym samym okresli¢ ich mobilno$¢ — tatwo$¢ pobierania przez rosliny.

Index geokumulacyjny I, kadmu obliczony dla gleb pozwala stwierdzi¢,
ze gleby:

e ze Zdzieszowic sg praktycznie niezanieczyszczone*’ kadmem, a se-

kwencyjna ekstrakcja chemiczna w ww. glebach wskazuje, ze w naj-
wickszej ilosci wystepuje on w potlaczeniach tatwo dostepnych dla

7 * skala ocen wg Miiller, rozdz.7.7.3
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srodowiska (frakcje od I do III), co potwierdzity wskazniki ekotoksyko-
logiczne L., W korzeniu (stabo i $rednio zanieczyszczony) i w liSciach
Taraxacum officinale (stabo zanieczyszczone);

e 7z Dabrowy Gorniczej sa umiarkowanie ekstremalne, silnie i umiar-
kowanie mocno zanieczyszczone* kadmem. Sekwencyjna ekstrakcja
chemiczna kadmu w glebach punktu 6 D.G. pozwala stwierdzi¢, ze
w najwickszej ilosci wystepuje on w potaczeniach niedostepnych dla
srodowiska, a potwierdzity to takze wskazniki ekotoksykologiczne L.
w korzeniu (stabo zanieczyszczony) i w lisciach Taraxacum officinale
(praktycznie niezanieczyszczone), co 0znacza znacznie nizszy stopien
akumulacji w roslinach w poréwnaniu do L. gleb. W pozostatych punk-
tach, tj. 2 1 4 D.G., znaczny udziat kadmu przypadat na frakcje biodo-
stepne (od I do III), a wskaznik Igeo w korzeniu ($rednio zanieczyszczo-
ny) i w lisciach Taraxacum officinale (stabo zanieczyszczone) byt nizszy
anizeli w glebach (umiarkowanie ekstremalnie i umiarkowanie mocno
Zanieczyszczone).

Index geokumulacyjny L., olowiu obliczony dla gleb pozwala stwierdzic,

ze gleby:

e 7z Dabrowy Gorniczej s3 umiarkowanie ekstremalnie, umiarkowanie
mocno oraz Srednio nim zanieczyszczone*. Sekwencyjna ekstrakcja che-
miczna ofowiu w ww. glebach pozwala stwierdzi¢, ze znaczny udzial Pb
poza polaczeniami trudnodostepnymi, przypadl takze na tatwo dostepne
dla srodowiska (frakcja I1I), co potwierdzity wskazniki ekotoksykologicz-
nel ~w korzeniu Taraxacum officinale (silne zanieczyszczony);

e ze Zdzieszowic sa umiarkowanie mocno oraz silnie nim zanieczysz-
czone*. Sekwencyjna ekstrakcja chemiczna otowiu w ww. glebach po-
zwala stwierdzi¢, ze w najwigkszej ilosci wystepuje on w potaczeniach
stabo lub niedostgpnych dla srodowiska, co potwierdzity takze wskazni-
ki ekotoksykologiczne L, w korzeniu ($rednio i umiarkowanie mocno
zanieczyszczony) i w liciach Taraxacum officinale (praktycznie nieza-
nieczyszczone), co oznacza znacznie nizszy stopien akumulacji w rosli-
nach w poréwnaniu do I gleb.

Index geokumulacyjny L., miedzi obliczony dla gleb pozwala stwierdzic,

ze gleby:

e 7ze Zdzieszowic sa umiarkowanie ekstremalnie, silnie oraz umiarko-
wanie mocno nig zanieczyszczone®. Sekwencyjna ekstrakcja chemicz-
na miedzi w ww. glebach pozwala stwierdzi¢, ze w najwigkszej iloSci
wystepuje ona w polaczeniach stabo lub niedostepnych dla srodowiska,
co potwierdzity takze wskazniki ekotoksykologiczne L., W korzeniu
(praktycznie niezanieczyszczony i stabo zanieczyszczony) i w liSciach
Taraxacum officinale (praktycznie niezanieczyszczone i stabo zanie-
czyszczone), co 0znacza znacznie nizszy stopien akumulacji w ro§linach
w porownaniu do I gleb;
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e podobng zalezno$¢ stwierdzono w glebach z Dgbrowy Gorniczej, gdzie
miedz wystepowata glownie w potaczeniach niedostepnych dla $rodo-
wiska (frakcja VII), a potwierdzil to rdbwniez znacznie stabszy stopien
akumulacji tego metalu przez Taraxacum officinale (praktycznie nieza-
nieczyszczone liscie i korzen) z Dabrowy w poréwnaniu do Taraxacum
officinale ze Zdzieszowic (gdzie najwigkszy udziat Cu poza frakcjg VII
przypadt rowniez na frakcje trudnodostepne [V i V).

Index geokumulacyjny L., cynku obliczony dla gleb pozwala stwierdzié,

ze gleby:

e 7z Dabrowy Gorniczej sg ekstremalnie i silnie nim zanieczyszczone*. Se-
kwencyjna ekstrakcja chemiczna cynku w ww. glebach pozwala stwier-
dzi¢, ze w najwigkszej ilosci wystepuje on w polaczeniach stabo lub
niedostepnych dla srodowiska, co potwierdzity takze wskazniki ekotoksy-
kologiczne L.,w korzeniu (stabo i srednio zanieczyszczony) i w lisciach
Taraxacum officinale ($rednio zanieczyszczone), co 0znacza znacznie niz-
szy stopien akumulacji w ro§linach w porownaniu do I gleb;

e ze Zdzieszowic sg silnie nim zanieczyszczone* (gleby punktu 3 1 5
Z.). Sekwencyjna ekstrakcja chemiczna cynku w ww. glebach pozwala
stwierdzi¢, ze w najwigkszej ilo$ci wystepuje on w polaczeniach sta-
bo lub niedostgpnych dla srodowiska, co potwierdzity takze wskazniki
ekotoksykologiczne L, w korzeniu (praktycznie niezanieczyszczony
oraz stabo i srednio zanieczyszczony) i w lisciach Taraxacum officinale
(stabo i $rednio zanieczyszczone), co oznacza znacznie nizszy stopien
akumulacji w ro$linach w poréwnaniu do I gleb.

Index geokumulacyjny L., niklu obliczony dla gleb pozwala stwierdzic,
ze gleby z Dabrowy Gorniczej 1 Zdzieszowic sg praktycznie nim niezanieczysz-
czone*, z kolei wskazniki ekotoksykologiczne, tj. Igeo, w korzeniu i w lisciach
Taraxacum officinale zebranego zar6wno w Dabrowie Gorniczej, jak 1 Zdzie-
szowicach wykazaty umiarkowanie ekstremalne, silne, umiarkowanie mocne
oraz Srednie zanieczyszczenie tym metalem. Sekwencyjna ekstrakcja chemicz-
na niklu w ww. glebach wskazuje ponadto, ze w najwigkszej ilosci wystepuje on
w potaczeniach stabo lub niedostepnych dla srodowiska. W tej sytuacji mozna
sugerowac, ze wysokie zanieczyszczenie roslin niklem jest zwigzane z pobiera-
niem/zatrzymywaniem go przez rosliny bezposrednio z powietrza.

Zastosowana metoda oceny jakoS$ciowej zawartosci metali cigzkich oraz
uzyskane wyniki badan zawarto$ci metali w roslinach mogg si¢ okaza¢ przy-
datne przy udoskonaleniu metod oceny stopnia zanieczyszczenia gleb. Ponad-
to celem pracy byta odpowiedz, czy koniecznie trzeba stosowac drogie metody
chemiczne, czy mozliwe jest zastgpienie ich metodami biologicznymi.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze metody biologiczne
pozwolity:

a) zidentyfikowac rodzaj zanieczyszczen emitowanych przez koksownie (za-

réwno zakumulowane w glebie jak i bezposrednio pobierane z powietrza);
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b) zidentyfikowa¢ zagrozenie zanieczyszczenia roslin niklem, miedzig
oraz chromem, ktore prawdopodobnie pobieraja bezposrednio z po-
wietrza (osiadanie pylow wynoszonych z koksowni), gdyz metale te
w glebach oznaczono w nizszych ilosciach niz w roslinach, a chemicz-
nie w najwickszych ilosciach wystepowaty w potaczeniach stabo lub
niedostepnych dla srodowiska (frakcje od IV do VII);

c) okresli¢ potencjalng mobilno$¢ metali (indeks Ti) — gtownie w gle-
bach punktu 2 D.G., gdzie chemicznie mangan w najwigkszej ilo-
$ci oznaczono jako tlenki manganu, tj. w formach tatwo dostep-
nych dla s§rodowiska (frakcja III). Potwierdzily to réwniez wyniki
uzyskane dla wskaznika translokacji tego metalu, a najwyzsza jego
wartos¢ — 1 670% uzyskano dla Taraxacum officinale rosnacego
wiasnie na glebach punktu 2 D.G. (koncentracja Mn: w korzeniu
Taraxacum officinale 5,64 mg/kg_ ., w organach nadziemnych ro$liny
94,4 mg/kg ) byla znacznie wyzsza od warto$ci obliczonych dla
roélin rosnacych na pozostalych stanowiskach, gdzie znaczny udziat
tego metalu oznaczono chemicznie we frakcjach stabo lub niedostep-
nych (od 84,7% do 173%) dla srodowiska.

Badania zawarto$ci metali w Taraxacum officinale (zebranym w bezpo-
srednim sgsiedztwie Koksowni w Dabrowie Gorniczej i Zdzieszowicach) po-
twierdzily dane literaturowe, ze poszczegolne czesci tej samej rosliny (korzen,
todyga, lis¢, kwiatostan) akumulujg zréznicowang ilo$¢ metali, jednoczes$nie
stwierdzono, ze najczesciej badane tkanki, tj. liScie nie zawsze kumulujg naj-
wigkszg ilosci metali §ladowych.

Wysoka koncentracja roznego rodzaju zanieczyszczen w roslinach, w tym
réwniez metali cigzkich zalezy przede wszystkim od ilosci tego typu zanieczysz-
czen i form w jakich wystepuja w srodowisku, a nastgpnie od specyficznych
cech poszczegoélnych gatunkow roslin, zdolnosci do pobierania danego metalu
przez system korzeniowy roslin jak rowniez od warunkow siedliska (pH gleby,
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej, sktadu granulometrycznego, zawar-
tosci wegla 1 substancji organicznej). Przeprowadzone badania wykazaty, ze
zawarto$¢ analizowanych metali cigzkich w glebach objetych oddziatywaniem
emisji Koksowni Przyjazn w Dabrowie Gorniczej oraz Koksowni ArcelorMittal
Poland S.A Oddziat w Zdzieszowicach zalezy przede wszystkim od usytuowa-
nia tych gleb wzgledem emitorow zanieczyszczen oraz zakumulowanych metali
w glebie przez wiele lat, szczegdlnie w poczatkowym okresie dziatalnosci obu
zaktadow. Powigzania metali oznaczone w poszczegolnych frakcjach zalezaty
glownie od rodzaju metalu, w mniejszym stopniu od wtasciwosci gleb, sposrod
ktorych najwickszy wptyw na biodostepno$¢ metali wykazat odczyn gleb Zgod-
ne z przyjeta klasyfikacja odczynu gleby, wykorzystane w dos$wiadczeniach
z Dabrowy Gorniczej charakteryzowaty si¢ odczynem lekko kwasnym (pH=5,7)
lub obojetnym (pH 6,6-7,0), na co wskazuja takze badania w strefie ochronne;j
Huty Katowice przeprowadzone przez Langhamer (1985), przed uruchomie-



167

niem zaktadu. W Losieniu (teren w poblizu Koksowni Przyjazn) gleby obojetne
stanowily 72%, natomiast w Strzemieszycach Wielkich i Matych 95%. Podob-
ne wyniki uzyskali Wrona i Truszkowski (1982) oraz Karweta (1989), ktorzy
stwierdzili, ze 28% gleb w Dabrowie Gérniczej ma odczyn lekko kwasny, a 65%
obojetny i zasadowy.

Gleby ze Zdzieszowic charakteryzuje odczyn od lekko kwasnego
(pH 6,4-6,5), poprzez kwasny (pH 4,8-5,2) do oboje¢tnego. Podobne wartosci
odczynu gleby (pH 6,5-7,5) w rejonie oddzialywania hut podaja w swoich pra-
cach miedzy innymi Laszczyca i wsp. (2004) oraz Przedpelska i Wierzbicka
(2007) (pH 7.3).

Gleby na obszarach objgtych emisjami z koksowni sg zanieczyszczone
m.in. emitowanymi zwigzkami siarki, ktore ulegaja przemianom do SO, a na-
stepnie reagujac z woda lub parg wodna tworza kwas siarkowy, ktory opada
w postaci suchego lub kwasnego opadu zakwaszajac gleby oraz bezposrednio
negatywnie oddziatuje na rosliny. Zakwaszenie gleb zwigksza mobilno$¢ wigk-
szos$ci metali oraz ich biodostepnos¢ dla roslin (Grzesiak i wsp., 2004, 1997,
Motowicka-Terelak, Terelak, 1995). Réwniez wysokie pH, zmniejsza sorpcje
anionéw oraz przez rozpuszczone ligandy zwigksza stopien kompleksowania
niektorych kationow, zwigkszajac mobilnos¢ pierwiastkow sladowych (Dmu-
chowski, 2005). Wysoki odczyn moze takze zmniejsza¢ mobilno$¢ metali w gle-
bie m.in. poprzez zwigkszenie wytracania kationow w postaci weglandw lub
wodorotlenkéw, zwigkszenie sorpcji §ladowych kationéw przez substancje hu-
musowg oraz zwigkszenie sorpcji kationow na tlenkach manganu, zelaza i glinu.
Na zmniejszenie mobilnos$ci metali wptywa duza zawarto$¢ mineratow ilastych,
ktore zwiekszaja wymiane jonowa metali §ladowych w catym zakresie pH, duza
zawarto$¢ substancji humusowe;j, ktora wptywa na zwickszenie kompleksowa-
nia wiekszos$ci pierwiastkow oraz obecno$¢ tlenkow glinu, manganu i zelaza
(Buczkowski, Kondzielski, Szymanski, 2002).

W glebach ze Zdzieszowic, ktore charakteryzowaty si¢ wyzszym zakwa-
szeniem, kadm, otéw, mangan i miedZ (w najwigkszych ilosciach) oznaczono
w potaczeniach tatwo dostepnych dla ekosystemoéw. Rowniez w glebach z Da-
browy Gorniczej, pomimo ich obojetnego i lekko kwasnego odczynu stwierdzo-
no wystepowanie biodostgpnych form kadmu, otlowiu i manganu.

Odczyn obojetny i lekko kwasny jest charakterystyczny dla miejskich gleb
antropogenicznych (Greinert, 2010; Karczewska i Kabata, 2010; Niedbata i in.,
2010). Obojetny odczyn gleb powinien mie¢ korzystny wpltyw na ograniczenie
ruchliwo$ci metali oraz ich immobilizacje (Karczewska i Kabata, 2010), jednak
w glebach z Dabrowy Gorniczej, pomimo ich obojetnego odczynu (w glebach,
w ktorych wykonano sekwencyjng ekstrakcje chemiczng) wystepowaty mobilne
formy kadmu, otowiu i manganu.

Na zwiekszenie mobilnosci metali w glebach wplywa takze wysoka prze-
wodnos$¢ elektrolityczna wtasciwa (Zhang i in., 2012), ktéra w glebach z obszaru
Dabrowy Gorniczej jest zroznicowana 1 waha si¢ od 72 pS/cm do 337 puS/cm,
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natomiast w glebach ze Zdzieszowic od 130 puS/cm do 708 uS/cm. Najwyz-
sze warto$ci odnotowano w glebach punktow 4 D.G. (337 uS/cm), 6 D.G.
(320 uS/em), 4 Z. (589 uS/cm) i 5 Z. (708 uS/cm).

Pojemnos$¢ sorpcyjna gleby, zachodzace w niej procesy sorpcji wymiennej
1 specyficznej oraz desorpcji kationow decyduja o przechodzeniu metali z fazy
statej do roztworu glebowego.

Uzyskane wyniki badan zawarto§ci WWA w glebach, w rejonie zaktadow
koksowniczych w Dabrowie Goérniczej i w Zdzieszowicach, pozwalajg stwier-
dzi¢, ze zawartos¢ tego typu zanieczyszczen w glebach z obszaru 11 (Zdzieszo-
wice) byla znacznie wyzsza od ich zawartos$ci w glebach z obszaru I (Dabrowa
Gornicza). Na zawartos¢ WWA w badanych glebach wplyw miaty:

— dominujgce kierunki wiatru (na kierunku przewazajgcych wiatrow ozna-

€zono znacznie wyzsze zawarto$ci niz na stronie zawietrznej);

— usytuowanie oraz odlegto$¢ od emitorow zanieczyszczen (wraz ze wzro-

stem odleglosci od emitorow zmniejsza si¢ zawartos¢ WWA w glebach);

— pokrycie szatg ro$linng oraz rodzaj roslinno$ci (na terenach lesnych

oznaczono mniejsze zawartosci WWA);

w przypadku gleb pobranych w Dgbrowie Gorniczej na koncentracje WWA
w glebie dodatkowy wplyw moze mie¢ sasiedztwo Koksowni ArcelorMittal Po-
land Oddziat w Dabrowie Gorniczej (dawna Huta Katowice).

11. Whnioski

W oparciu o przeprowadzone badania mozna przedstawi¢ nastepujace

whnioski:
1. Na podstawie catkowitej zawarto$ci metali cigzkich oznaczonych w ro-
slinach poddanych testom laboratoryjnym, jak i pobranych w terenie
oraz w analizowanych probkach gleb, w ktorych wykonano ponadto
sekwencyjng ekstrakcje chemiczng metali (tj. polaczen w jakich metale
wystepuja) mozna stwierdzic, ze:
> calkowita zawartos¢ cynku, manganu i olowiu w roslinach korelu-
je z catkowita zawartoscig w glebach oraz we frakcjach biodostep-
nych (frakcje od I do I1I);

> nikiel i miedZ w glebach w najwigkszych ilosciach oznaczono,
w potaczeniach niedostepnych dla srodowiska (frakcja VII), nato-
miast w szeregach koncentracji, zawarto$ci catkowitej w roslinach,
plasowaly sie one na pierwszych lub jednych z pierwszych miejsc,
jak np. nikiel w liSciach Betula pendula (ze stanowiska 2 Z.), Tara-
xacum officinale (ze stanowiska 3 Z. 1 5 Z.) oraz miedz w lisciach
Betula pendula (ze stanowiska 6 D.G.), Taraxacum officinale (ze
stanowiska 4 D.G). W tej sytuacji nalezy sugerowac, ze sa one po-
bierane/zatrzymywane przez rosliny bezposrednio z powietrza.
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2. Zawartosci biodostepnych form cynku, olowiu i chromu w glebach
ze Zdzieszowic wykazaly najwickszy wplyw na kietkowanie Cucumis
sativus L., Sinapis alba L. oraz Lepidium sativum L. (petna korelacja),
natomiast na wzrost dlugosci korzenia Cucumis sativus L. najwickszy
wplyw miala catkowita zawartos¢ kadmu w glebie a nie tylko udziat
form biodostepnych Cd.

3. Zawarto$ci biodostgpnych form olowiu, chromu i manganu w glebach
z Dabrowy Goérniczej wykazaty najwiekszy wptyw na wzrost dtugosci
korzenia Triticum aestivum L. Biodostepne powigzania chromu i man-
ganu w glebach z Dabrowy Gorniczej wykazaty rowniez istotny wplyw
na kietkowanie nasion 7riticum aestivum L (peta korelacja). Catkowita
zawarto$¢ chromu w glebach z Dabrowy Gorniczej wykazata istotny
wplyw na wzgledny wzrost korzenia Lepidium sativum L., a catkowita
zawarto$¢ cynku, kadmu, niklu i olowiu w ww. glebach wykazata wy-
soki stopien korelacji z indeksem kietkowania (GI) Triticum aestivum L.

4. Obliczone warto$ci indeksu geokumulacyjnego (badania biologiczne)
potwierdzily chemicznie oznaczone zanieczyszczenie gleb:
> Dabrowy Goérniczej — cynkiem, kadmem i otowiem;
> Zdzieszowic — cynkiem, miedzig i otowiem.

5. Pelna korelacje uzyskanych wynikéw badan chemicznych (sekwencyj-
na ekstrakcja chemiczna) i biologicznych (wskaznik biokoncentracji
BCF, wzglednego kietkowania nasion RSG, wzrostu korzenia RRG,
indeks kietkowania GI i indeks geokumulacyjny Igeo) potwierdzono dla
zanieczyszczenia gleb i ro§lin kadmem, olowiem, miedzig, chromem,
cynkiem i manganem.

6. Istotna zalezno$¢ korelacji (R=1) pomiedzy zawartoScia metali
w roslinach, a zawarto$cia calkowita oraz frakcji biodostepnych
(od I do III) w glebie stwierdzono dla: miedzi, chromu i manganu
tylko w lisciach Betula pendula rosnacej w Zdzieszowicach, olowiu
w lisciach i todygach oraz korzeniu Taraxacum officinale rosnacego
na glebach z Dagbrowy Gorniczej oraz kadmu w Triticum aestivum L.
rosngcej na glebach ze Zdzieszowic.

7. W wielu analizowanych w pracy zakresach metody biologiczne stano-
wig dobre uzupehienie dla badan chemicznych np. oznaczenie zawar-
tosci niklu, miedzi i chromu w glebie nie pozwolito w peni ziden-
tyfikowaé zagrozenia z ich strony, poniewaz oznaczono je w bardzo
matych ilosciach, a ponadto wystepowaty w potaczeniach niedostep-
nych dla srodowiska, a np. Taraxacum officinale zebrany ze stanowiska
5 Z. wykazal ekstremalne zanieczyszczenie niklem, 7araxacum offici-
nale rosnacy na glebach punktow 2 i 4 D.G. — miedzia, Taraxacum of-
ficinale ze stanowiska 6 D.G. — chromem, a Triticum aestivum L. z ba-
dan laboratoryjnych wykazala ekstremalne zanieczyszczenie niklem na
glebach punktu 2,416 D.G.
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8. Efekt stymulacji obecnych w glebie WWA na wzrost korzeni ro$lin te-

stowych odnotowano dla: Sinapis alba L. rosnacej na glebach punktu
516 D.G., Triticum aestivum L. rosnacej na glebie punktu 2 D.G. oraz
1,213 Z., atakze Lepidium sativum L. rosngcej na glebie punktu 3 Z.,
tj. w punktach, w ktorych gleby charakteryzowata wysoka zawartosc¢
WWA (przekroczenie wartoéci okreslonej w RMS z dnia 1 wrze$nia
2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia po-
wierzchni ziemi: naftalenu (gleby punktu 2 Z.), antracenu (gleby punk-
tow 213 Z.), benzo(a)antracenu i chryzenu (gleby punktow 6 D.G. oraz
1,213 Z.), benzo(k)fluorantenu (gleby punktéw 2 i 5 D.G. oraz 1, 2
i3 Z.), benzo(a)piren i benzo(ghi)perylen (gleby punktéw 2, 51 6 D.G.
oraz 1,213 Z.).

. Uzyskane wyniki badan biologicznych i chemicznych pozwalajg stwier-

dzi¢, ze jest mozliwe okreslenie stopnia zanieczyszczenia srodowiska
tylko w oparciu o wskazniki biologiczne, a zatem istnieje mozliwos¢
zastapienia drogich, skomplikowanych i czasochlonnych metod
chemicznych, tanszymi i prostszymi metodami biologicznymi.
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