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BIOMONITORING PASYWNY TERENOW LE SNYCH
W GMINIE TWARDOGORA

PASSIVE BIOMONITORING OF FOREST AREAS
IN TWARDOGORA COMMUNE

Abstrakt: Celem przeprowadzonych badayta ocena poziomu zanieczyszczenia wybranymi laveieciezkimi:
Zn, Ni, Cd i Pb terenéw $@aych gminy Twardogéra. Miasto Twardog6ra poloe jest w potnocno-wschodniej
czeéci wojewodztwa dolndaskiego, lasy stanowi44% catej powierzchni gminy. Porostlypogymnia physodes
oraz mchyPleurozium schreberi pobrane zostaly z 32 miejsc zlokalizowanych w pobwsi Gola, Goszcz,
Grabowno Wielkie oraz Sosnoéwka. Wybrane metadekae (Ni, Zn, Cd i Pb) oznaczono metpdbsorpcyjnej
spektroskopii atomowej. Wyniki baflezinterpretowano, wykorzystag m.in. wspoétczynnik poréwnawcz@F,
bedacy réznica w skzeniach analitu zakumulowanego w porostach i w mthadniesion do jegosredniej
zawartdci w porostach i w mchach. Otrzymane wyniki wskazug niejednorodndepozyos metali cezkich na
badanym obszarze, szczegodlnie Zn, Pb i Cd, co pradwaj m.in. wyznaczone warfoi CF. Wykazanoze mchy
oraz porosty magby¢ waznym zrédtem informacji o zanieczyszczerfitodowiska.

Stowa kluczowe:mchy Pleurozium schreberi, porosty Hypogymnia physodes, biomonitoring pasywny,
wspotczynnik porownawczgF

Wprowadzenie

W ostatnich dekadach instrumentalne metody ocemyjegayszczeniasrodowiska
coraz cesciej uzupetnianegsprzez metody biomonitoringowe [1, 2], poleggag na ocenie
zmian anatomicznych, morfologicznych i fizjologigzin zachodgcych w rdlinach pod
wplywem zanieczyszcieemitowanych dgrodowiska. V¥réd biomonitoréw wyrénia sk
tzw. biomonitory akumulacji, mage zdolné¢ do gromadzenia zanieczysz6zgs, 4].
Jednymi z najagciej wykorzystywanych s mchy i porosty, ktére substancjezgdicze,
ale réwnig zanieczyszczenia, pobiesagalh swojg powierzchni. O popularnéci tych
metod $wiadczy fakt,ze s one z powodzeniem wykorzystywane wekdzdci krajow
europejskich, tate w Polsce. Przykladem badania realizowane od 1990 r. w rambCR
Vegetation - International Cooperative Programme on Effects of Air Pollution on Natural
Vegetation and Crops, polegagce na pomiarach gten metali cezkich zakumulowanych
w mchach [5, 6]. W 2010 r. w programie brato udZ& pastw [6]. Wielu informacji
dostarczaj badania prowadzone lokalnie, np. przy szlakachuwkacyjnych [7], wokét
zaktadoéw przemystowych [8] czy terendw miejskichm&tliwiaja one ocea depozycji
zanieczyszczeoraz kierunki ich rozprzestrzeniania [9].

Celem przeprowadzonych badayta ocena zanieczyszczenia metalargkiéimi (Ni,
Zn, Cd i Pb) obszaréwdaych gminy Twardogéra (wojewédztwo dokhgskie). W 2015 r.
tereny te byty narene na niekontrolowanemisg zanieczyszczeuwolnionych w wyniku
2 paaréw (lipiec i sierpi@) w fabryce uszczelek patonej w miejscowéci Twardogora.
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Do bada wykorzystano mchyPleurozium schreberi i porosty Hypogymnia physodes
[10-14].

Obszar badai

Twardogéra to gmina miejsko-wiejska poéma w ponocno-wschodniej i
wojewddztwa dolnélaskiego, okoto 46 km od Wroctawia (potudniowo-zachiadPolska)
(rys. 1). Powierzchnia gminy wynosi 168 kne czego mytki rolne to 45,3%. Lasy
stanowi okoto 44% catej powierzchni gminy. Teren gminy Td@goéra jest polony
wsrod Wzgdrz Twardogdrskich, tzw. Gor Kocich, rmaleych do makroregionu Watu
Trzebnickiego (wschodnie pasmo) [15, 16]. Potnozzedc gminy wchodzi w sktadu Parku
Krajobrazowego ,Dolina Baryczy”. Ponadto na teremgminy wytyczone $ obszary
NATURA 2000 [17]. Przez gminprzebiega droga wojewddzka nr 448 (Milicz-Sycow),
15 drég gminnych oraz trasa kolejowa Wroctaw-Wansz f18].

Twardogéra
=)

Wroctaw
o

Rys. 1. Lokalizacja obszaru bada
Fig. 1. Location of the study area

Metodyka badan

Do bada wykorzystano mchyPleurozium schreberi oraz porosty Hypogymnia
physodes zebrane z 32 miejsc pomiarowych na terenie gmiwwardogéra (wojewodztwo
dolncilaskie). Na rysunku 2 przedstawiono lokalizacjniejsc pomiarowych oraz
potencjalnychirddet zanieczyszcae FU - fabryka uszczelek, SO - sktadowisko odpadéw,
BP - baza paliw.
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Rys. 2. Miejsca pobierania prébek mchéw i porostow
Fig. 2. Sites of moss and lichens collection

Pobrane prébki mchéw i porostéw oczyszczono z zawszczé mechanicznych
i suszono w temperaturze nieprzekrageej 303 K do uzyskania suchej masy. Tak
przygotowane prébki byly przechowywane w szczelmamknetych pojemnikach
polietylenowych. Reprezentatywne $(@dnione) prébki mchéw i porostow o masie
0,400 +0,001 g s.m. (s.m. - sucha masa) byly mizersane w mieszaninie kwasu
azotowego(V) i nadtlenku wodoru (HN@®5% : HO, 30% = 5:3) w mineralizatorze
mikrofalowym Speedwave Four firmy Berghof, Niem®yoces mineralizacji prowadzono
w temperaturze 190°C. Roztwory sporzdzano, wykorzystagc odczynniki firmy MERCK.
Metale cézkie (Ni, Zn, Cd i Pb) w zmineralizowanych prébkaokznaczono metad
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS), wykorzygc aparat iCE 3500 firmy Thermo
Electron Corporation (USA). W tabeli 1 podano granice wykrywaleod oraz granice
oznaczalnéci metali cezkich, charakteryzuice spektrometr iCE 3500 [19]. Do
kalibrowania aparatu wykorzystano wzorce firmy ANALIKA Ltd. (C2).

Tabela 1
Granice wykrywalnéci (IDL) oraz granice oznaczakw (IQL)
charakteryzujce spektrometr iCE 3500 [mg/dhj19]
Table 1
The instrumental detection limitHJL) and instrumental quantification limiteQL)
for the spectrometer iCE 3500 [mg/ifi19]
Metal Granica wykrywalno sci [mg/dm’] Granica oznaczalndci [mg/dm’]

Ni 0,0043 0,050
Zn 0,0033 0,010
Cd 0,0028 0,013

Pb 0,0130 0,070
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Wartdici najwickszych sgzen wzorcéw uytych do kalibracji (2,0 mg/dindla Cd
oraz 5,0 mg/drh dla Zn, Ni i Pb) przyto za granic liniowej zalendici sygnatu
od stzenia [19].

W tabeli 2 przedstawiono egenia metali gizkich oznaczone w certyfikowanym
materiale referencyjinym BCR-48Rchen, wytwarzanym przeZnstitute for Reference
Materials and Measurements, Belgia.

Tabela 2
Poréwnanie zmierzonych i certyfikowanych wadicstzen analitbw w BCR-482ichen
Table 2
Comparision of measured and certified concentratioBBCR-482ichen
BCR-482lichen AAS Dev.”
Metal Stezenie | +Niepewndé Srednia | +SD’ -
[mg/kg s.m.] [%]
Ni 2,47 0,07 2,16 0,32 -13
Zn 100,6 2,2 95,1 2,3 -5,5
Cd 0,56 0,02 0,53 0,03 -5,3
Pb 40,9 14 38,2 1,0 -6,6

" - odchylenie standardowe
" - wzgkdna rénica pomédzy stzeniem zmierzonym i certyfikowanym 100@-c.)/c.

Spos6b interpretacji wynikéw

W celu okrélenia prawdopodobnej depozycji metalgaiich na badanym terenie
wyznaczono wspotczynnik porownawczyomparison Factor - CF;) [10]:
2 (Cip) = Cim))
Cip) T Ci(m)
gdziecy, - skzeniei-tego analitu w porostachy, - stzeniei-tego analitu w mchach.
Wartas¢ wspétczynnikeCF; > 0,62 mae wskazywé na depozygji-tego analitu [10].

CFl' =

Wyniki badan i ich oméwienie

Badania biomonitoringowe przeprowadzono od 2.162fd 15.10.2015 r. W tabeli 3

przedstawiono gkenia metali azkich oznaczanych w prébkach mchd&Reurozium
schreberi oraz porostéviHypogymnia physodes.

Tabela 3
Stezenia analitéw w prébkach mchéw i porostéw [mg/kg.$.
Table 3
The concentrations of analytes in moss and lichempges [mg/kg d.m.]
GOLA (GO)
Nr miejsca MCHY POROSTY
pomiarowego Zn Ni Pb Cd Zn Ni Pb Cd

1 49,3 <1,25 9,92 <0,33 98,7 1,28 32,4 <0,33

2 89,8 2,31 <1,75 0,51 88,5 1,35 11,0 0,75

3 48,3 4,04 13,0 <0,33 90,7 1,49 5,24 0,76
4 83,8 3,11 4,24 <0,33 92,3 <126 3,16 <0,33
5 33,3 1,81 <1,75 <0,33 88,6 <1,25 5,01 <0,83

6 36,4 <1,25 <1,75 <0,33 68,7 1,43 <1,75 0,8B
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GOLA (GO)
Nr miejsca MCHY POROSTY
pomiarowego Zn Ni Pb Cd Zn Ni Pb Cd
7 26,9 1,43 <1,75 <0,33 85,5 <1,25 5,89 < 0,83
8 36,1 < 1,25 <1,75 < 0,33 95,4 <1,25 5,24 < 0,83
Mediana 42,35 1,62 <1,75 <0,33 89,65 1,27 5,24 <0,33
Srednia 50,49 2,06 < 4,49 < 0,35 88,55 1,32 <8,16 < 0,50
D 23,66 1,04 > 4,46 > 0,06 9,04 0,09 > 10,07 > 0,23
GOSZCZ (GS)
Nr miejsca MCHY POROSTY
pomiarowego Zn Ni Pb Cd Zn Ni Pb Cd
1 18,9 3,46 <1,75 < 0,33 25,5 3,44 <175 <0,83
2 16,6 3,23 <1,75 <0,33 24,7 2,94 <1,75 <0,83
3 15,2 3,08 <1,75 <0,33 27,6 3,07 <1,75 0,3p
4 12,5 2,76 <1,75 < 0,33 27,8 2,89 <1,75 < 0,83
5 17,2 2,61 <1,75 <0,33 26,3 2,69 <1,75 < 0,83
6 21,8 2,86 <1,75 < 0,33 25,5 3,74 <1,75 < 0,83
7 24,4 3,92 2,36 <0,33 33,1 3,92 <1,75 <0,33
Mediana 17,20 3,08 <1,75 < 0,33 26,30 3,07 <1,75 < 0,83
Srednia 18,09 3,13 <1,84 < 0,33 27,21 3,24 <1,75 < 0,83
D 4,02 0,45 > 0,23 - 2,83 0,46 - > 0,01
GRABOWNO WIELKIE (GR)
Nr miejsca MCHY POROSTY
pomiarowego Zn Ni Pb Cd Zn Ni Pb Cd
1 51,8 6,24 <1,75 <0,33 46,9 6,26 2,84 <0,33
2 81,2 6,40 6,66 <0,33 68,2 6,44 16,4 0,59
3 43,8 6,28 <1,75 < 0,33 104 6,34 5,52 0,66
4 33,5 6,79 2,27 <0,33 54,8 6,30 13,7 0,95
5 43,6 10,6 <1,75 < 0,33 75,1 8,8( 8,54 0,68
6 48,3 6,18 <1,75 <0,33 82,7 6,59 <1,75 0,56
7 42,8 6,81 4,14 <0,33 67,8 6,17 5,15 <0,33
Mediana 43,80 6,40 <1,75 < 0,33 68,20 6,34 5,54 0,59
Srednia 49,29 7,04 < 2,87 <0,33 71,36 6,70 <711 < 0,58
D 15,16 1,59 > 1,89 - 18,72 0,94 > 5,51 > 0,41
SOSNOWKA (SN)
Nr miejsca MCHY POROSTY
pomiarowego Zn Ni Pb Cd Zn Ni Pb Cd
1 52,5 8,50 17,5 0,58 76,2 8,99 15,0 0,5
2 24,4 7,77 9,62 1,03 64,0 8,95 20,4 0,67
3 33,2 8,30 3,93 <0,33 73,7 8,81 8,17 0,76
4 41,8 9,09 7,35 <0,33 108 9,24 22,2 0,6%
5 33,5 8,12 17,6 <0,33 87,6 8,23 28,3 0,52
6 38,6 8,20 9,93 <0,33 103 7,99 15,3 0,5
7 46,7 8,13 5,86 <0,33 73,1 8,49 17,6 0,72
8 35,6 7,67 4,47 <0,33 55,6 8,04 21,3 0,40
9 37,1 7,55 13,5 <0,33 102 9,07 20,3 0,52
10 36,7 7,41 6,47 0,43 77,0 8,75 9,1 0,58
Mediana 36,90 8,13 8,49 <0,33 76,60 8,79 18,95 0,58
Srednia 38,01 8,07 9,62 <0,44 82,02 8,66 17,76 0,58
D 7,73 0,50 5,04 > 0,22 17,56 0,44 6,13 0,11

W tabeli 4 zebrano obliczone wadto wspotczynnikbwCF dla metali oznaczonych
w prébkach mchoéw i porostéw pobranych do liada terenie gminy Twardogoéra.
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Tabela 4
Wartasci wspotczynnikdwCF wyznaczonych dla badanych metali
Table 4
The designate@F values for studied metals
Numer miejsca
GOLA (GO) 1 2 3 4 5 6 7 8
Ni > 0,03 <0 <0 <0 <0 >0,13 <0 -
Zn 0,67 <0 0,61 0,10 0,91 0,61 1,04 0,90
Cd - 0,37 > 0,80 - - > 0,87 - -
Pb 1,07 > 1,45 <0 <0 > 0,96 - > 1,08 > 1,00
Numer miejsca
GOSZCZ (GS) T 5 3 2 5 3 7
Ni <0 <0 0,00 0,05 0,03 0,27 0,00
Zn 0,30 0,39 0,58 0,76 0,42 0,16 0,30
Cd - - 0,09 - - - -
Pb - - - - - - <0
GRABOWNO Numer miejsca
WIELKIE (GR) 1 2 3 4 5 6 7
Ni 0,00 0,01 0,01 <0 <0 0,06 <0
Zn <0 <0 0,82 0,48 0,53 0,53 0,45
Cd - > 0,58 > 0,67 > 0,98 > 0,64 > 0,54 -
Pb 0,49 0,85 > 1,04 1,43 > 1,32 - 0,22
p Numer miejsca
SOSNOWKA (SN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ni 0,06 | 0,14 0,06 0,02 0,01 <0 0,04 0,05 0,18 017
Zn 0,37 0,9 0,76 0,88 0,89 0,91 0,44 0,44 093 0,71
Cd <0 <0 >080 >066 >045 >042 >0[76 =0,2>0,47| 0,21
Pb <0 0,72 0,70 1,00 0,47 0,42 1,00 1,31 o040 0,34
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Rys. 3. Miejsca o zwkszonej depozycji Ni na terenie gminy Twardogéra
Fig. 3. Sites with an increased deposition of Nilwa Twardogora commune area
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Rys. 4. Miejsca o zwkszonej depozycji Zn na terenie gminy Twardogéra
Fig. 4. Sites with an increased deposition of ZrilenTwardogora commune area

0 Cm > Crmy mediana, 3210 g | Milicz [\ T N\
e Cp > Cp, mediana, 32 J -l ,\/
© CF>0,62 o w £
< Goszcz L \ )
&

J

Q — Sycow
Sosnéwak?( 448
Olesnica Y 4 1 < ‘ 0 2 k)
/ Y A '

Rys. 5. Miejsca o zwkszonej depozycji Pb na terenie gminy Twardogéra
Fig. 5. Sites with an increased deposition of PlthenTwardogora commune area

Na rysunkach 3-6 zaznaczono miejsca ckazonej depozycji badanych metali.
W odniesieniu do mchéw (m) i porostéw (p) charayaefs je wartgci stezen wieksze od
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wartcgsci mediany wyznaczonej dla catego obszaru ba@a> Cpegianaz) Oraz wartéci
CF > 0,62.
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Rys. 6. Miejsca o zwkszonej depozycji Cd na terenie gminy Twardogéra
Fig. 6. Sites with an increased deposition of CdhenTwardogéra commune area

Najwigksze stzenia niklu zakumulowanego w mchach i w porostachaozono
w prébkach pobranych w rejonie wsi Sosnéwka i Gvabm Wielkie, na potudnie
i potudniowy wschoéd od miejscovdni Twardogéra. Wartei CF < 0,62, wyznaczone dla
niklu, wskazug, ze gtéwnym zrédtem zanieczyszczenia aerozolu atmosferycznego ty
metalem mee by emisja wtérna z gleby.

Na podstawie przgfych wska&nikOw (Cm > Cmymediana,32Co > Cpimediana,z2i CF > 0,62)
mozna stwierdzat, ze najwtksze zanieczyszczenie Zn, Cd i Pb wpsie na potudnie od
Twardogory, w pobfiu wsi Gola, Sosnowka i Grabowno Wielkie. Przyczynaze by
emisja lokalna (np. [20]), ale #ezanieczyszczenie tych terendw zaoby wynikiem
pozarbw w fabryce uszczeleKrodia lokalne podaj ze podczas paréw wiat wiatr
Z p6inocnego zachodu i z péinocy.

Najmniej zanieczyszczone badanymi metalamirgjony w pobliu wsi Goszcz,
potozone w kierunku pétnocnym od miejscosed Twardogéra. W prébkach mchow
i porostow pobranych w 7 miejscach w tym rejoni&dyw jednym przypadku odnotowano
przekroczenie przgtych wskanikow (CF,, > 0,62). Polaryzacja rozkltadu zanieczys#cze
na obszarze o powierzchni nieco ponad 100° kmskazuje,ze gtownym zrédiem
zanieczyszczenia tego obszaru metalagikaini jest emisja lokalna.

Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane wynikiasprzyktadem meliwosci wykorzystania mchow i porostow
do oceny poziomu zanieczyszczenia orabdet i kierunkdw rozprzestrzenianiag si
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zanieczyszcae Przeprowadzone badania wykazaly niejednorodnykiadz stzen
badanych metali etkich zakumulowanych w mchach i w porostach pobraAnya
badanym obszarze, co wskazuje na enidfalng jako gtéwnezrédto ich pochodzenia.
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PASSIVE BIOMONITORING OF FOREST AREAS
IN TWARDOGORA COMMUNE

Department of Bioanalytics, Chair of Biotechnolagyd Molecular Biology
University of Opole

Abstract: The aim of the study was the assessment of levebrfamination with selected heavy metals: Zn, Ni,
Cd and Pb of forest areas in Twardogéra commune.Titardogéra town is located in the north-easteum @f
Lower Silesia Province, forests account for 44%hef total area of the commurtéypogymnia physodes lichens
and Pleurozium schreberi moss were collected from 32 sites located neaa,Gdbszcz, Grabowno Wielkie and
Sosnéwka villages. Selected heavy metals (Ni, Zd, a8d Pb) were determined using atomic absporption
spectrometry method. The results were interpretsidgy among others, Comparison Fac€f, which is

a difference in concentrations of analyte accunedlat lichens and moss, relative to its averageerarin lichens
and moss. The results indicate a non-uniform déposdf heavy metals on the studied area, espgdall Pb and
Cd, which is confirmed by the designate€F values. It has been shown, that moss
and lichens can be an important source of infomnaabout environmental contamination.

Keywords: moss Pleurozium schreberi, lichen Hypogymnia physodes, passive biomonitoring, comparison
factorCF



