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SPIS TABEL

1 Zawartag¢ pierwiastkoéwsladowych w powierzchniowych poziomachzngch typow
glebswiata [ug/qg] [12]

2 Zawarta¢ Cd, Pb, Cu, Ni, Zn w powierzchniowej warstwie gletytkdw rolnych i
stopie ich zanieczyszczeniad/g]

3 Frakcjonowanie form miedzi z gleby (wg Mc Larer@awforda) [19]

4 Interakcje mgdzy gtownymi isladowymi pierwiastkami w fdinach [12]

5 Charakterystyka statystyczna wysdwania Cu w glebie w latach 2002-2005 po
stronie przeciwzawietrznej wzglem emitora punktowego Huta MiastecAdaskie
[ng/g]

6 Przecitna zmiana zawarfoi Cu w glebie w poszczegdélnych miejscaésiach w
latach 2002-2003ul/g]

7 Charakterystyka statystyczna wystwania Cu w glebie w poszczegolnych
miejscowdciach w latach 2002-2006.¢/g]

8 Charakterystyka statystyczna zmian zaw&it@€u w glebie w okresie wegetatywnym
po stronie przeciwzawietrznej wedglem emitora punktowego Huta Miasteczko
Slaskie [ug/g]

9 Charakterystyka statystyczna zmian zaw@&itodCu w glebie w poszczegolinych
miejscowdciach w okresie wiosny i jesieni
w latach 2002-2006.p/g]

10Charakterystyka statystyczna wystwania poszczegolnych chemicznych form Cu
w glebie po stronie przeciwzawietrznej emitora pgomlkego Huta Miasteczko
Slaskie w latach 2002-2005u¢/g]

11Porownanie wyspowania wybranych chemicznych form Cu w glebie wada
2002-2003 jug/g]

12 Przecgtna zawarté& wybranych chemicznych form Cu w glebjeg[qg]

13Charakterystyka statystyczna wystwania wybranych chemicznych form Cu w
glebie w poszczegolnych miejscoseach w latach
2003-2005 jug/g]

14Imisja Cu w zalenosci od kierunku geograficznego (pytomierz staly) zora
wypadkowa imisja Cu w (pytomierz ruchomypgfg]

15Charakterystyka statystyczna imisji kierunkowej ®@uormie nierozpuszczalnej w
latach 2002-2006 (n=60),¢/g]

16 Charakterystyka statystyczna imisji kierunkowej @uformie rozpuszczalnej w
latach 2002-2006 (n=60),¢/g]

17 Charakterystyka statystyczna imisji mgzinej Cu w formie rozpuszczalnej w latach
2003-2005 (n=36),1g/g] (pozostatéx)

18 Charakterystyka statystyczna wysdwania Cu w eigu roku w opadzie catkowitym
— Rybna Lig/g]

19 Charakterystyka statystyczna opadu catkowitegav@atach 2002-2006 up/g]

20Charakterystyka statystyczna wysdwania Cu w opadzie catkowitym w okresie
wiosny, lata, jesieni w formie rozpuszczalnej Riérazpuszczalnej N (w latach
2002-2005), g/g]

21Charakterystyka statystyczna wystwania Cu w opadzie catkowitym w
poszczegolnych miejscoaiach ug/g]

22 Charakterystyka statystyczna wystwania Cu w opadzie catkowitym w
poszczegolnych miejscowaach w okresie 2002-20054/9]

23 Charakterystyka statystyczna wysdtwania Cu w formie rozpuszczalnej R i
nierozpuszczalnej N w opadzie catkowitym w wybrdnyaiejscowdciach ug/g]
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Tab. 24 Wystpowanie Cu wéniegu w poszczegollnych miejscosetach w latach 2002-2004
(n=70) [ug/g]

Tab. 25Charakterystyka statystyczna wysdwania Cu w wybranych gatunkachslno w
zaskgu oddziatywania huty MiastecziSbaskie [ug/g]

Tab. 26 Charakterystyka statystyczna Cu w poszczegélnynficiach ralin w zastgu
oddziatywania huty MiasteczKslaskie (n=46), fig/g]

Tab. 27 Charakterystyka statystyczna wymtwania Cu w kwiatach poszczegolnycllirow
zaskgu oddziatywania huty Miasteczi&baskie (n=46), ig/g]

Tab. 28 Charakterystyka statystyczna wystwania Cu w todygach poszczegélnychlirow
zaskgu oddziatywania huty MiastecziSbaskie
(n=46), ug/g]

Tab. 29 Charakterystyka statystyczna wystwania Cu w Kciach poszczegodlnych diin w
zaskgu oddziatywania huty MiastecziSbaskie
(n=46), ug/g]

Tab. 30 Charakterystyka statystyczna wymdwania Cu w korzeniach poszczegdéinyckino
w zaskgu oddziatywania huty Miasteczl§baskie
(n=46), ug/q]

Tab. 31 Charakterystyka statystyczna wystwania Cu w régnych gatunkach &in w
zaskgu oddziatywania huty Miasteczi&askie (n=46), fig/g]

Tab. 32 Charakterystyka statystyczna wystwania Cu w régnych gatunkach &in w
zaskgu oddziatywania huty Miasteczi&askie (n=46) -Boruszowice[pg/g]

Tab. 33Charakterystyka statystyczna wystwania Cu w régnych gatunkach &in w
zaskgu oddziatywania huty Miasteczl&askie (n=46) -Zbrostawice [ug/g]

Tab. 34 Charakterystyka statystyczna wystwania Cu w rénych gatunkach &in w
zaskgu oddziatywania huty Miasteczl&askie (n=46) -Strzybnica [png/g]

Tab. 35Charakterystyka statystyczna wystwania Cu w rénych gatunkach &in w
zaskgu oddziatywania huty Miasteczl&askie (n=46) -Rybna [pg/g]

Tab. 36 Charakterystyka statystyczna wysdwania Cu w poszczegoélnychegeiach rgliny
Bylica piotun (Artemisia absinthium )L.w zas¢gu oddziatywania huty Miasteczko
Slaskie (n=46), fig/q]

Tab. 37 Charakterystyka statystyczna wymdwania Cu w poszczegoélnycheéeiach rgliny
Pokrzywa (Urtica dioica L) w zasggu oddziatywania huty Miasteczk®laskie
(n=46), ug/q]

Tab. 38 Charakterystyka statystyczna wysdwania Cu w poszczegoélnychegeiach rgliny
Nawtoé pospolita (Solidago virgaurea L.S.5.w zasggu oddziatywania huty
MiasteczkaSlaskie (n=46), fig/g]

Tab. 39 Charakterystyka statystyczna wymdwania Cu w poszczegoélnycheéeiach rgliny
Mniszek pospolity (Taraxacum offlcinale w zasggu oddziatywania huty
MiasteczkoSlaskie (n=46), fig/g]

Tab. 40Przecgtna zawarté¢ Cu w funkcji wysokéci potazenia segmentu todygi $lin w
zaskgu oddziatywania huty Miasteczi&askie (n=46), fig/g]

Tab. 41 Wspotwystpowanie Cu z innymi metalami w glebie w latach 2@085: 0,30 i
p<0,05; »0,50 i <0,02 oraz*>0,70 i p<0,005

Tab. 42 Wspotwystpowanie Cu z innymi metalami w glebie weciuy obszarowym w latach
2002-2005:>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 43 Zakres zmian wspoétczynnikdw korelacji Cu z innymetalami w glebie w latach
2002-2005:>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 44 Wspotwystpowanie form specjacyjnych Cu z innymi formami pigstkow w
glebie w zasigu oddziatywania huty Miasteczi&laskie w okresie wegetatywnym
(2003-2005):>0,30 i p<0,05; ©»0,50 i p<0,02 oraz*>0,70 i p<0,005




MIGRACJA MIEDZIW SRODOWISKU PRZYRODNICZYM W ZASI EGU ODDZIALYWANIA IMISJI
PYLOW ZAKLADU PRZETW ORSTWA RUD OLOWIOWO -CYNKOWYCH MIASTECZKO SLASKIE

Tab. 45Wspdbtwystpowanie form specjacyjnych Cu z innymi metalami Webie w
poszczegolnych miejscowadach: ©0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz *»0,70 i
p<0,005

Tab. 46 Wspotwystpowanie poszczegolnych form specjacyjnych Cu z nmnypetalami w
glebie w poszczegdlnych miejsco$emch: »0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz
r>0,70 i p<0,005

Tab. 47 Wspotwystpowanie Cu z innymi metalami w opadzie kierunkowypytomierz
ruchomy) w cagu roku: 0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 48 Wspdtwystpowanie Cu z innymi metalami w opadzie catkowityntiagu roku dla
r>0,30 i <0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 49 Wspotwystpowanie Cu z innymi metalami w imisji kierunkowejytomierz staty) w
poszczegolnych miegiach roku: »0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz *0,70 i
p<0,005

Tab. 50Zmiana wspoétwyspowania Cu w imisji z kierunkow (pytomierz staly) latach
2002-2005:>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz>0,70 i p<0,005

Tab. 51 Wspdtwystpowanie Cu z innymi metalami w imisji z wybranyderkinkow
geograficznych (pytomierz statyy>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i
p<0,005

Tab. 52 Wspotwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami émiegu w formie rozpuszczalnej R
I nierozpuszczalnej N oraz w latach 2003-2004 wzppsgolnych miejscoweiach
dla 0,30 i <0,05; 0,50 i p<0,02 oraz *0,70 i p<0,005

Tab. 53Znaczenie gatunku §lny dla sposobu wspotwygbowania Cu z innymi metalami:
r>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz *0,70 i p<0,005

Tab. 54Zmiana wspoétwyspowania Cu z innymi pierwiastkami w wybranych g&ach
roslin w latach 2002-200520,30 i <0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 55Wspdtwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych e¢&zdach
morfologicznych Mniszka pospolitego (Taraxacum offlcinale r>0,30 i p<0,05;
r>0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 56 Wspotwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych e¢&dach
morfologicznychBylicy pospolita (Artemisia vulgaris L:)r>0,30 i p<0,05; »0,50 i
p<0,02 oraz>0,70 i p<0,005

Tab. 57Wspotwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych e¢&zdach
morfologicznychDziewanny wielkokwiatowej (Yerbascum demiflorumr>0,30 i
p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz>0,70 i p<0,005

Tab. 58 Wspotwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych e¢&dach
morfologicznychPokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica L): r>0,30 i p<0,05; ~0,50
I p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 59Wspdtwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych e¢&zdach
morfologicznychNawtoci pospolitej (Solidago virgaurea L.S)Sr>0,30 i p<0,05;
r>0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 60 Wspotwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych e¢&dach
morfologicznychBylicy piotun (Artemisia absinthium . r>0,30 i p<0,05; #0,50 i
p<0,02 oraz>0,70 i p<0,005

Tab. 61 Wspotwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych e¢&zdach
morfologicznychMarchwi zwyczajnej (Daucus carota L): 0,30 i p<0,05; #0,50
| p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 62Wspotwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych e¢&Zdach
morfologicznych Blekotu polnego (Aethusa cynapium subsp.agrestie>0,30 i
p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
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Tab. 63Wspotwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych ¢&dach
morfologicznych Dziurawca zwyczajnego (Hypericum perforatum . r>0,30 i
p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 64 Wspotwystpowanie Cu z innymi metalami w damach w ugciu obszarowym dla
r>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 65Poréwnanie wspotwygpowania Cu z innymi pierwiastkami w wybranych g&iach
roslin — Twordg: r>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i <0,005

Tab. 66 Zmiana wspotwyspowania korelacji Cu z danymi pierwiastkami w fujkc
wysokaci potazenia segmentu todygi étin — Twordg: r=0,30 i p<0,05; 0,50 i
p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 67 Poréwnanie wspoétwygbowania Cu z innymi pierwiastkami w wybranych g&iach
roslin — Boruszowice r>0,30 i <0,05; »0,50 i <0,02 oraz *0,70 i p<0,005

Tab. 68Zmiana wspoétwysipowania korelacji Cu z danymi pierwiastkami w fujikc
wysokasci potazenia segmentu todygi étin — Boruszowice r>0,30 i p<0,05;
r>0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 69 Poréwnanie wspoétwygpowania Cu z innymi pierwiastkami w wybranych g&iach
roslin — Strzybnica: r>0,30 i p<0,05; #0,50 i p<0,02 oraz>0,70 i <0,005

Tab. 70Zmiana wspotwyspowania korelacji Cu z danymi pierwiastkami w fujkc
wysokaci potazenia segmentu todygi §lin — Strzybnica: r>0,30 i p<0,05; »0,50 i
p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 71 Poréwnanie wspoétwygbowania Cu z innymi pierwiastkami w wybranych g&iach
roslin — Rybna: r>0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 72Zmiana wspoétwysipowania korelacji Cu z danymi pierwiastkami w fujikc
wysokasci potazenia segmentu todygi §tin — Rybna: r>0,30 i p<0,05; #0,50 i
p<0,02 oraz>0,70 i p<0,005

Tab. 73Wspotwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych g&iach rglin —
Zbrostawice: 1>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz>0,70 i p<0,005

Tab. 74Wspditczynnik specyficznej kumulacji Cu w funkcjptpzenia wysokéci potazenia
segmentu rdiny [ug/g]

Tab. 75Zmiana wspotczynnikow specyficznej kumulacji Cumybranych gatunkach $bn
W ujeciu obszarowymylg/qg]

Tab. 76 Zmiana indeksu geokumulacyjnego dla Cu w funkcjopenia wysokéci potazenia

segmentu rdiny

Tab. 77 Indeks geokumulacyjny dla Cu w wybranych gatunkashn w ujeciu obszarowym

Tab. 78 Proces wzbogacenia todygi Cu w funkcji paaia segmentu gbny

Tab. 79Przecgtne wspotczynniki wzbogacenia Cu w wybranych gataahkrglin w ujeciu
obszarowym

Tab. 80 Stkzenia Cu w formach wysgpbowania w ujciu obszarowymyg/g]

Tab. 81 Wartasci wkasne macierzy korelaciji

Tab. 82Wspdirzdne czynnikowe zmiennych (tadunki)

Tab. 83Wspotrzdne czynnikowe obiektow (tadunki)
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Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
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SPIS RYCIN

1Procentowy udziat poszczegolnych faz w glebie

2Schemat relacji zachoalzych w glebie pomdzy jej fazami i sktadnikami oraz
roslinami [1] [88]

3Schemat wplywu cziowieka na naturalny obieg piestkow sladowych w
srodowisku przyrodniczym [1]

4Wielkos¢ emisji Cu i Pb z huty Gtogow w latach 1990-200Q][3

5Wptyw odczynu gleby na rozpuszczal@wiazkow pierwiastkowsladowych [45]

6 Przekroj poprzeczny korzenia w strefie yitkowej (schemat) [19]

7 Transportery metali obecne w komoércélirmej [136]

8 Transport bliski w korzeniu w symglae i apoplécie (schemat) [19]

9Pytomierz kierunkowy [109]

10Pytomierz ruchomy [109]

11Schemat blokowy spektrofotometru [110]

12 Charakterystyka statystyczna wysdwania Cu w glebie w latach 2002-2005, po
stronie przeciwzawietrznej wzglem emitora punktowego Huta MiastecAtaskie,
[na/g]

13Charakterystyka statystyczna wysdtwania Cu w glebie w poszczegoélnych
miejscowdciach w latach 2002-2006ud/g]

14Charakterystyka statystyczna zmian zaw&@it@€u w glebie [c] w poszczegdlnych
miejscowdciach w okresie wiosny i jesieni w latach 2002-2006/g]

15Udziat procentowy wybranych form Cu w glebie w pomegdlnych
miejscowdciach, pg/g]

16Poréwnanie wyspowania wybranych chemicznych form Cu w glebie\ic]atach
2002-2003, ja/g]

17Poréwnanie wyspowania miedzi w glebie [c] w formie jonowymiennejy
poszczegolnych miejscowaach, pg/g]

18Poréwnanie wyspowania miedzi w glebie [c] w formie adsorbowaney,
poszczegolnych miejscowaach, pg/g]

19Poréwnanie wyspowania miedzi w formie patzen organicznych w glebie, w
poszczegolnych miejscowaach, pg/g]

20Poréwnanie wyspowania miedzi w glebie [c] w formie pmizer organicznych, w
poszczegolnych miejscowaach, pg/g]

21Zawartgci Cu w imisji w zalenosci od kierunku geograficznego (pytomierz staty),
[na/g]

22Charakterystyka statystyczna wymbtwania Cu w formie rozpuszczalnej, w imisji
mieskcznej [c] w latach 2003-2005 (n=36).d/g]

23Charakterystyka statystyczna Cu w formie rozpusineg, w imisji miesicznej [c] w
latach 2003-2005 (n=36),\¢/g]

24 Charakterystyka statystyczna wysdwania Cu w formie rozpuszczalnej w imisji
mieskcznej [c] w latach 2003-2005 (n=36).g/9]

25Zmiana przeeitnej zawartéci Cu w imisji catkowitej [c] w cigu roku — Rybna
[ng/g]

26 Charakterystyka statystyczna wystwania Cu w catkowitej imisji w latach 2002-
2006 (opad catkowity),1g/g]

27 Poréwnanie przeginej zawartéci Cu w opadzie catkowitym [c] w poszczegdlnych
miejscowdciach, ug/g]

28Mapa stanowisk
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Ryc. 29 Charakterystyka statystyczna wystwania Cu w wybranych gatunkachlno [c] w
zaskgu oddziatywania huty Miasteczl&baskie (n=46), fig/qg]

Ryc. 30 Zakres zmian statystycznych wymbwania Cu w poszczegoélnych eéeziach
morfologicznych wybranych gatunkéw stim [c] w zaskgu oddziatywania huty
MiasteczkoSlaskie (n=46), fig/g]

Ryc. 31 PorOdwnanie przeginej zawartéci Cu w r@&nych gatunkach &in [c] w zaskgu
oddziatywania huty MiasteczKslaskie, [ug/g]

Ryc. 32 Statystyczne zmiany zawaith Cu w poszczegolnych gatunkachslio [c] w

wybranych miejscowdziach w zasigu oddziatywania huty Miasteczk8laskie,
[no/g]

Ryc. 33 Statystyczne zmiany wygiowania Cu w régnych czsciach morfologicznych
wybranych rélin [c] w ujeciu obszarowym — Bylica piotunAftemisia absinthium
L.) [no/g]

Ryc. 34 Statystyczne zmiany wygiowania Cu w rgnych czsciach morfologicznych

wybranych rélin [c] w ujeciu obszarowym — Pokrzywa&(tica dioica L), [ug/g]

Ryc. 35 Statystyczne zmiany wygiowania Cu w rénych czsciach morfologicznych [c]
wybranych rélin w ujeciu obszarowym — Nawkopospolita Solidago virgaurea
L.S.S), [ng/d]

Ryc. 36 Statystyczne zmiany wygiowania Cu w rgnych czsciach morfologicznych [c]
wybranych rélin w ujeciu obszarowym — Mniszek pospolity (Taraxacum
offlcinale), [ug/g]

Ryc. 37 Zmiany przecitnej zawartéci Cu w funkcji wysokéci potazenia segmentu todygi
roslin [c] w zaskgu oddziatywania huty Miasteczi&askie (n=46), 19/g]

Ryc. 38 Wspotwystpowanie Cu z otowiem, kadmem i cynkiem w glebiewr]atach 2002-
2005 dla 0,30 i g0,05; 0,50 i p<0,02 oraz>0,70 i p<0,005 w latach 2002-2005

Ryc. 39 Wspotwystpowanie Cu z otowiem, kadmem i cynkiem w glebie
poszczegolnych miejscowaiach dla 0,30 i p<0,05; ©0,50 i p<0,02 oraz »0,70 i
p<0,005 w ug¢ciu obszarowym

Ryc. 40 Zmiana wspoOlwyspowania Cu z innymi metalami w glebie w okresie
wegetatywnym [r] dlax0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*»0,70 i 0,005

Ryc. 41 Wspétwystpowanie poszczegolnych form specjacyjnych Cu z riminpetalami w
glebie wTworogu [r] dla 0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Ryc. 42 Wspétwystpowanie poszczegolnych form specjacyjnych Cu z riminpetalami w
glebie w Boruszowicach [r] dla =0,30 i p<0,05; »0,50 i 0,02 oraz *0,70 i
p<0,005

Ryc. 43Wspotwystpowanie Cu z Pb w opadzie kierunkowym (pytomierzhamy) w ciagu
roku [r] dla #0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz>0,70 i p<0,005

Ryc. 44 Wspotwystpowanie Cu z Zn opadzie kierunkowym (pytomierz amoly) w chgu
roku [r] dla #0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz>0,70 i p<0,005

Ryc. 45Wspoétwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w opadzie catkiywi [r] w latach
2002-2005 dlax0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Ryc. 46 Wspétwystpowanie Cu z Pb w opadzie catkowitym vagti roku [r] dla »0,30 i
p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Ryc. 47 Wspotwysepowanie Cu z Zn w opadzie catkowitym [r] wagu roku dla ¥0,30 i
p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Ryc. 48 Wspotwystpowanie Cu z Pb w imisji kierunkowej (pytomierz tgjaw ciagu roku
dla 0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz *0,70 i p<0,005

Ryc. 49Wspotwystpowanie Cu z Zn w imisji kierunkowej (pytomierz isfaw ciagu roku [r]
dla 0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz *0,70 i p<0,005
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Ryc. 50 Wspotwystpowanie Cu z innymi metalami we frakcji nierozpusdnoej N i
rozpuszczalnej R w opadzie kierunkowym (pytomidetysi ruchomy) [r] dla ¥0,30
i p<0,05; »0,50 i <0,02 oraz>0,70 i p<0,005

Ryc. 51 Wspotwystpowanie Cu z innymi metalami gniegu w styczniu 2004 roku [r] dla
r>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Ryc. 52 Wspotwystpowanie miedzi z innymi metalami wstmach w latach 2002-2005 [r]
dla 0,30 i <0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Ryc. 53 Wspotwystpowanie Cu z innymi metalami w poszczegolnychesciach
morfologicznych rélin (fodyga — kwiat) [r] dla ¥0,30 i <0,05; #0,50 i 0,02
oraz p0,70 i p<0,005

Ryc. 54 Wspotwystpowanie Cu z innymi metalami w poszczegolnychesciach
morfologicznych rélin (lis¢ — korze&) [r] dla r>0,30 i p<0,05; ©0,50 i p<0,02 oraz
r>0,70 i p<0,005

Ryc. 55 Wspotwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych ¢gzach
morfologicznychDziewanny fioletowej(Verbascum phoeniceun) [t] dla =0,30 i
p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz>0,70 i p<0,005

Ryc. 56 Wspotlwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych egdach
morfologicznychNawtoci pospolitej (Solidago virgaurea L.S)Jr] dla 0,30 i
p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Ryc. 57 Wspotwystpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych ¢gzach
morfologicznychBlekotu polnego (Aethusa cynapium subsp.agresfi3 dla 0,30
i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Ryc. 58 Poréwnanie wspoétwygpbowania Cu z innymi metalami w funkcji wysako
potozenia segmentu todygi §tny [r] dla r>0,30 i <0,05; ©0,50 i p<0,02 oraz
r>0,70 i p<0,005

Ryc. 59 Wspétwystpowanie Cu z danymi pierwiastkami w funkcji wysé&iopotazenia
segmentu todygi &in [r] — Tworég dla ~=0,30 i 0,05; 0,50 i 0,02 oraz
r>0,70 i p<0,005

Ryc. 60 wspétwystpowanie Cu z danymi pierwiastkami w funkcji wysé&io potazenia
segmentu todygi in [r] — Boruszowicedla ©0,30 i g<0,05; ©0,50 i p<0,02 oraz
r>0,70 i p<0,005

Ryc. 61 Wspoétwystpowanie Cu z danymi pierwiastkami w funkcji wysé&iopotazenia
segmentu todygi &in [r] — Strzybnica dla »0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz
r>0,70 i p<0,005

Ryc. 62 Wspdétwystpowanie Cu z danymi pierwiastkami w funkcji wyséiopotazenia
segmentu todygi &in [r] — Rybna dla »0,30 i g<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz *»0,70
I p<0,005

Ryc. 63Wykres osypiska

Ryc. 64Projekcja zmiennych na ptaszczyzny zdefiniowamamaosi PCA 1-2

Ryc. 65Projekcja zmiennych na ptaszczyzny zdefiniowaramaosi PCA 1-3

Ryc. 66 Projekcja zmiennych na ptaszczyzny zdefiniowarmamaosi PCA 1-4

Ryc. 67Projekcja obiektow na ptaszczyzny zdefiniowandgpagacymi parami osi PCA 1-2

Ryc. 68Projekcja obiektow na ptaszczyzny zdefiniowandgpagacymi parami osi PCA 1-3

Ryc. 69Projekcja obiektow na ptaszczyzny zdefiniowandgpagacymi parami osi PCA 1-4
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SPIS SKROTOW

ABC (ATP - binding casette - grupa transporterow metali — pompyaidice metale,
zlokalizowana w tonopkeie wakuoli,

AFS — apoplast, przestraddonnana,

ASA (Atomic Absorption Spectophotometryabsorpcyjna spektrofotometria atomowa,
ATP — adezynotrifosforan, zazek wysokoenergetyczny,

ATPaza typu P - biatko transbtonowe, uczestnice w transporcie jonéw, takich jak Na, K,
Cu (np. Cu-ATP-aza), Hnp. H - ATP-aza) i wykorzystyjce w tym celu ATP,

COPT1 - transporter dla miedzi, zlokalizowany w btoniéopfazmatycznej,

CTR2p, CTR3p - transporter dla miedzi, prawdopodobnie funkcjenw endocytarnej
formie transportu,

DNA — kwas dezoksyrybonukleinowy,

GS-X — inaczej transportery ABC lub pompy wykorzystg koniugaty glutationu,

GOP — Gorndlaski Okreg Przemystowy,

HCM — Huta Cynku Miasteczk$laskie,

| geo— INdeks geokumulacyjny,

IUNG - Instytut Uprawy Nawgenia i Gleboznawstwa,

NASH — (honalcoholic steatohepatitisiiealkoholowe stluszczeniowe zapalenigraby,
PAAL — transporter typu ATP-azy dla komplekséw Cu, aldowany w btonie retikulum
endoplazmatycznego,

PCA — analiza czynnikow gtéwnych,

RANL1 — transporter typu ATP-azy dla komplekséw Cu, al@owany w btonie retikulum
endoplazmatycznego,

W — wspotczynnik wzbogacenia.
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| CZESC LITERATUROWA

Wstep

Obecnie przywizuje st szczegobla uwag do 25 sktadnikbw mineralnych, ktére s
przedmiotem obiegu w t@uchu troficznym: gleba-&ina-zwierz-cztowiek. W kadym z
wymienionych ogniw uktadu pokarmowego meodochodzi zarowno do nadmiaru jak i
niedoboréw mineralnych. Biopierwiastki te, pominionystepuja w ilosciachsladowych (nie
wigckszych nk 0,01% masy tkanki) as niezlgdne zaréwno do budowy elementow
strukturalnych réliny, zwierzcia oraz cztowieka jak i przebiegu procesow fizgpbanych w
nich zachodzcych. Do grupy tej zaliczamy gdzy innymi mied [118].

Obszary rolnicze znajdage s¢ w zasg¢gu emisji pytdw metalorimych wykazu
podwyzszory kumulacg metali cezkich w glebach, charakterystyczrdla realizowanego
procesu produkcyjnego.

W swietle powyszych uwag w G&ci teoretycznej zostarprzedstawione nagiujace
zagadnienia

*  Wystepowanie miedzi wsrodowisku przyrodniczym,

* Migracja miedzi wsrodowisku przyrodniczym — mechanizmy <oy,
* Interakcje miedzi z innymi pierwiastkami,

* Fizjologiczna rola miedzi i jej potencjalna toksgeczc,

* Synteza wiéciwosci wybranych gatunkow &tin.

Duzym zagraeniem dlasrodowiska przyrodniczego powiatu Tarnowskie GOrst je
emisja metali z emitora punktowego, jakim jest HiMéasteczko Slaskie. Srodowisko
przyrodnicze pozostgie w zasigu jej oddziatywania poddawane jest permanentn&gjiim
pytdw, ktére zawieraj migdzy innymi mied, jako pierwiastek bardzo charakterystyczny dla
emisji zakltadow przetwdrstwa rud metali kolorowych.

Przy ocenie stopnia zagenia s$rodowiska spowodowanego zZkszonym
gromadzeniem metali €ikich w glebie, obok charakterystyki geochemiczngjygorzennej
warstwy gleby, naley rowniez wzia¢ pod uwag ich formy specjacyjne, bowiem dotychczas
przedstawione wyniki catkowitej zawaéto pierwiastkOw nie wystarczgjo pozwalag
ocent ich migracg lub naraenie wybranych fragmentowreauchu troficznego. Zammosci te
determinowd beda proces przedostawaniag sniedzi do tkanek korzenia, a ngstie do

poszczegolnych fragmentéwsiimy.

11
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Dlatego take naley okresli¢ zaseg zr@nicowanego oddziatywania emisji (opad pytu
i $niegu) zgodnie z charakterystyazyi6za wiatrOw”, co posiada istotne znaczenie dla opisu
procesu migracji tego pierwiastka dalmy, poprzez nawgzenie dolistne. Z tym zwrana
jest konieczng& dokonania analizy zawad&t miedzi w rg@linach i ich czsciach
morfologicznych rélin (kwiat, todyga, I§¢, korzen).

Poniewa ostateczny poziom kumulacji zale od tzw. biodosipnasci w fazie
toksykologicznej, interakcji pierwiastkdw na etapiehtaniania przez koraelub poprzez
liscie, nie bez znaczenia jest taktransport jonéw metali wraz z transpisagjody. Faza
biodostpnasci toksykologicznej polega na zamianach zawaitevybranych bezpwednio
lub pdsrednio biodosipnych form danego pierwiastka pod wptywem zmiany ogczynu
gleby.

Okreslenia wymaga rowniewspotwystpowanie miedzi z innymi pierwiastkami, co ma
znaczenie dla zjawiska konkurencji o receptor.

Ostatnim etapem waym dla zmian jakéci srodowiska przyrodniczego jest okkenie
stopnia zanieczyszczeniebdowiska za pomacwspoétczynnikdw ekotoksykologicznych.

Fragmentaryczne fmniennictwo sugeruje,ziw tym zakresie naky przeanalizowa
zmiany wysgpowania miedzi na waej wymienionym obszarze w ukladzie imisja-gleba-

roslina.

12
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1 Wystepowanie miedziw srodowisku przyrodniczym

1.1 Gleba jako element biosfery

Na proces glebotworczy, ktéry przebiega w warstw@vierzchniowej, sktada ei
calas¢ przeksztatce, zachodzcych pod wplywem szeregu oddziatywaatmosfery,
hydrosfery i biosfery oraz czynnikdw mikrobiologimgzch. Powstata gleba jegtodowiskiem
ozywionym, w ktérym dynamicznie przebiegajézne procesy rozktadu i syntezy zwkow
mineralnych i organicznych oraz ich przemieszczanig profilu gleby [17].

Kazdy rodzaj gleby charakteryzuje¢swiasciwymi sobie cechami morfologicznymi,
fizycznymi, biologicznymi i chemicznymi, na ktoreptywaja takie czynniki jak: klimat,
sktad mineralny i chemiczny skaty macierzystej, wodrganizmyzywe, a take dziatalnéé
cztowieka [18]. W rezultacie tych przemian ksztgtise profil glebowy, pozwalajcy
zakwalifikowanie jej do okrdonego typu wedtug umownego systemu FAO/UNESCOd],
podstawie, ktérego w Polsce wyrda st okoto 13 typow gleb.

W strukturze gleby, wyrtiamy trzy fazy:

» stala — zajmuje okoto 50 % a@bpsci gleb | zawiera mineraty glebowe w §lo ok. 46
% oraz glebow materie organiczna w soi ok. 4%,

* wolne przestrzenie fazy stalej — zajmowane rowngelsciach przez fag gazow
(powietrze glebowe) oraz faziekl (roztwor glebowy, w ktdorym znajdujegspewna
ilos¢ rozpuszczonych soli mineralnych),

» faza aktywna fizjologicznie — sktadap s¢ z mikroflory i mikroflory glebowej oraz

zywych korzeni rélin, ktdre uczestnicgw procesie migracji pierwiastkow [18, 19].

25%

46%

4%

25%

B mineraty O powietrze glebowe

B materiat organiczny Oroztwor glebowy

Ryc. 1 Procentowy udziat poszczegélnych faz w glebi
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Pomkdzy poszczegblnymi rodzajami faz gleby oraz na gcanicy zachodzi szereg
ztlozonych procesow, ktore umloviaja migracg pierwiastkbw chemicznych i mgj
bezpdredni wptyw na r@anorodna¢ ich rozmieszczenia w poszczegolnych fazacKrod/
nich wymient mozna: stacanie, rozpuszczaldé tworzenie zwizkOw kompleksowych,
wiazanie z substangcjorganiczia, pobieranie przezywe organizmy, procesy utleniania i
redukciji, wiaciwosci sorpcyjne [1, 19].

Na poniszym rysunku przedstawiono relacje zachodzw glebie pomdzy jej fazami
i sktadnikami oraz rdinami.

Scieki zanieczyszczajace
opad atmosferyczny, scieki, nawozy

Yy ¥ ¥y ¥

Pobieranie i wydzielanie =~ .. .
przezrodliny & &ciotka

“liscie nasiona

. . Wytracanie soli i P
Powst.awanl.el rozktad materii powstawanie mineraléw 0 % /
organicznej W v
\\\ /:/ I fodygi
L E \
R ‘ Y
Wymiana i sorpcja przez Roztwér . z bul
materig organiczng = glebowy .q—__.- ....—-' c — korzen .
-,__jnny i kompleksy H % ‘
I b, i— g IN ' :
/;/ Q\ . magazynowanie
Wigzaniei wydzielanie Wymiana i sorpcja przez
przez mikroflore sktadniki mineralne K
RYZO- 0
SFERA R
Wymiana z faza ‘E
gazowa "
GLEBA ' ROSLINY
. A P

Ryc. 2 Schemat relacji zachodrych w glebie pomgdzy jej fazami i sktadnikami oraz roslinami [1] [88]

Jedny z najwaniejszych funkcji gleby jest dziatanie filtage i buforugce, chromce
ekosystemy przed nadmiernym przeptywem pierwiastkadowych do pozostatych
elementow biosfery. Zakiocenie réwnowagi relacjclmadzcych w glebie pomedzy jej
fazami i skladnikami oraz gbnami mog nies¢ za sol niepaiadane skutki
chemoekologiczne, ktorych przejawem zmoby¢ przechodzenie zwikOw pierwiastkdw

sladowych do wod gruntowych lub pobieranie w nadmyeh ilosciach przez rdiny [7].
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1.1.1 Naturalne wystepowanie miedzi w glebie

Naturalna zawartd pierwiastkdw w skale macierzystej jest ich podstaym zrodiem
w glebie, a uwarunkowana jest gtéwnie pochodzengaulogicznym gleby, jej sktadem
granulometrycznym i zawaroia préchnicy.

Proces wietrzenia skaly macierzystej przyczynia @o powstawania skladnikéw
mineralnych w postaci okruchéw skat i mineratdw Ginym stopniu uziarnienia. Procesy
wietrzenia wpltywaj na powstawanie siarczkow metali i tlenkéw (najiajwdostpne dla
roslin) [20].

Wigkszai¢ polskich gleb powstata z utworéw polodowcowychzoskat osadowych,
czesciowo zubaonych pod wzgldem zawartéci pierwiastkow sladowych w  wyniku
wczeshiejszych proceséw tugowania [8].

Drugim waznym zrodiem mikroelementéw w glebie jest materia organéc(sktadajca
sig z prochnicy oraz resztek tkanekslio i zwierzat o r&nym stopniu rozktadu), ktora
absorbuje zwzki niejonowe i hydrofobowe oraz decyduje o powstarpoziomu
préchnicowego [20, 21]. Poziom préchniczy, chargitejacy sk duza pojemndcia
sorpcyjra, gdzie obserwuje sinajwickszy obieg pierwiastkovéladowych ma najwksze
znaczenie dla glin, decyduac o warunkach ich sukcesji i dominaciji [1].

Z kolei zawarte w prochnicy zwaki humusowe charakteryzige s¢ duza zawartdcia
grup funkcyjnych takich, jak grupy karboksylowe, dngksylowe, aminowe i inne, w
reakcjach z metalami megtworzy ich sole oraz ich chelatowe zaki kompleksowe.
Utworzenie takich paktzen ogranicza przégie jonow metali cizkich do systemu
korzeniowego rélin, w zwiazku z czym ich zawartd w dalszych ogniwach t@ucha
troficznego jest znacznie mniejsza.

Zawarté¢ metali cezkich w r&nych typach glekdwiata pochodacych z terendw

niezanieczyszczonych przedstawiono w psrej tabeli (Tab. 1).
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Wyniki te dah ogolny poghd na naturalm obecné¢ pierwiastkowsladowych w tym
elemencie biosfery [12].

Tab. 1 Zawartosé¢ pierwiastkow s$ladowych w powierzchniowych poziomach rénych typow gleb
$wiata [pg/g] [12]

Metal gleby bielicowe gleby brunatne edziny czarnoziemy gleby organiczne
min-max sr. min-max §r. min-max §r. min-max sr. min-max sr.
Cd 0,01-2,7 0,37 0,08-1,61] 0,45 0,38-0,84 0,62 0,78-0 0,44 0,19-2,2 0,78
Cr 1,4-530 47 4-1100 51 5-500 83 11-195 77 1-10( 1p
S S I [ =
Hg 0,008-0,7 0,05 0,01-1,1 0,1 0,01-0,1 0,06 0,02-0,53 0,1 0,04-1,11 0,26
Mn 7-2000 270 45-9200 525 50-775( 445 100-39p7 480 2002 465
Ni 1-110 13 3-110 26 2-450 34 6-61 25 0,2-11p 12
Pb 2,3-70 22 1,5-70 28 10-50 26 8-70 23 1,5-17p a4
Zn 3,5-220 45 9-362 60 10-570 100 20-770 65 5-25 50

Frakcja stala gleby odznacza ¢ siobecnécia czstek o ranym skiadzie
granulometrycznym, ktory wptywa na obeéaanikroelementéw w glebie. Im wcej frakciji
o srednicy castek < 0,02 mm, tym zawaddmikroelementéw w glebie jest gkisza.

Szczegdblnie silne wilasha sorpcyjne wobec metali ggkich wykazuje frakcja itu
koloidalnego, zmniejszag rozpuszczaln@ metali w roztworze glebowym i zatrzymujje w
warstwie powierzchniowe] gleby. Wiasitota ma szczegolne znaczenie w przypadku
antropogenicznego zanieczyszczem@owiska [22].

Do naturalnych zrédet pierwiastkow sladowych zalicz¢§ maozna rownie pozary
wielkich obszarow Iénych i trawiastych, aerozole soli morskich,Aalemisja pytow z erupcji
wulkanéw. Ocenia gj ze emisje wulkaniczne dostarczajo globalnego obiegu wgej niz
60% kadmu, 40-50%qti i niklu, 30-40% arsenu, chromu, miedzi w porowiiado innych
naturalnychzrédet [23].

Badania powierzchniowych warstw gleb pochgyzh z obszaréw wulkanicznych
Stromboli i Vulcano, w potudniowych Wioszech wykbzapodwyzszory zawartdé
pierwiastkowsladowych w stosunku do ichegen obserwowanych na innych wyspach, przy
czym naturalny poziom zawa#tm miedzi w glebie pochodzej z Capo Grillo byt 37-krotnie
wigkszy i wynosit 745.9/g [24].

Miedz wystkpuje w skorupie ziemskiej, gtbwnie w zasadowychtakt@ magmowych i
ilastych skatach osadowych, gdgardzo tatwo wize st mineratami ilastymi [2]. Wyspuje
gtéwnie w postaci dwuwarfciowego jonu Cif, zwiazanego w postaci siarczkéw,
siarczanéw, wglanéw. Uwolnione w procesie wietrzenia jony ‘€tacza sic z substangj
organiczm w poziomie kumulacyjnym gleby, co wywierazguwptyw na przyswajalng
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miedzi przez réliny, jednak wg Riua [3] mied wykazuje wegksze powinowactwo do
tlenkowzelaza nt do materii organiczne;j.

Naturalna zawartg tego pierwiastka zaty gtdbwnie od typu gleby i waha esiw
niezanieczyszczonych glebadwiata od 6-80ug/g i do 18,5ug/g w glebach eizkich
natomiast w glebach Polski wynosi 1.@/g w glebach lekkich [1, 4]. W skali catego kraju
naturalne poziomy zawadc miedzi zawiera 97,5 % gleb, a zawaétaniedzi w glebie nie
podlega na ogét globalnym zmianom w naeiniu do jej zawartwi w skatach
macierzystych, jak to ma miejsce w przypadku piastkow, ktérych zawaréé w glebach
wzrosta dziesiciokrotnie w porownaniu do skat macierzystych, cgragnie wskazuje na

proces przeksztatcenia powierzchniowych poziomdat gv wyniku antropopres;ji [5, 6].

1.1.2 Zawartos$¢ miedzi pochodzenia antropogenicznego

W przyrodzie istnieje naturalny obieg pierwiastk@hadowych, ktory zazwyczaj
charakteryzuje si zrownowaonym bilansem nedzy iloscia uwalnianych pierwiastkow w
wyniku procesow hipergenicznych, a ichaganiem w utworach geologicznych. Wszystkie
pierwiastki chemiczne uwalniane podlegajoznym formom migracji i stopniowemu
wiaczaniu w obieg przyrodniczy [5].

W wyniku tego do gleby przedosiagic niekontrolowane iléci jondw metali, ktére na
obszarze danego regionu mq@gzyczyné sig do znacznego wzrostu zawaxtbpierwiastkow
w stosunku do ich tla naturalnego. Zjawisko takisseywuje si gtdbwnie wokot zaktadow
przemystu metalurgicznego, hut, kofpalelektrowni, ktore s gtownym zrédiem emisji
zanieczyszcze[27].

O ruchliwgci poszczegolnych metali g@gkich w glebach decydaj nastpujace
czynniki:

— pochodzenie metali i ich postehemiczn,

— ich wiaciwosci fizykochemiczne,

— wiaéciwosci samych gleb.

Poniej] przedstawiono schemat wptywu dziatdlcio gospodarcze] cziowieka na
naturalny obieg pierwiastkésadowych wsrodowisku przyrodniczym [1].
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Ryc. 3 Schemat wptywu czlowieka na naturalny obiegierwiastkdw sladowych w srodowisku
przyrodniczym [1]

Ze wzgkdu na r@ne formy chemiczne, w jakich metale wprowadzandassrodowiska
ze zrodet antropogenicznych, charakterygzgje one znacznie wksz rozpuszczalnicia niz
metale pochodzenia litogenicznego. Emitowane z rhatali nigelaznych metale ¢ikie
wystepuja zazwyczaj w formie tlenkowej i siarczanowej, a forma chemiczna zatea jest
od realizowanego procesu technologicznegiddlta pochodzenia [29, 34].

W Polsce od wielu lat prowadzi ¢sibadania zmierzage do okrélenia stopnia
zanieczyszczenia gleb metalamezgimi i ustala tzw. tto geochemiczne, ktére pomaga
okresli¢ zanieczyszczenia pochodzenia antropogeniczneggolstawie tych badamaozna
wyrozni¢ 6 granicznych poziomow zawaétd metali w glebie:

* poziom 0 — naturalna zawasto

* poziom | — zawart& podwyzszona,

* poziom Il — stabo zanieczyszczona,

* poziom IIl —srednio zanieczyszczona,
* poziom IV — silnie zanieczyszczona,

* poziom V — bardzo silnie zanieczyszczona.
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W ponizszej tabeli przedstawiono zawaxioCd, Pb, Cu, Ni, Zn w powierzchniowej
warstwie gleb aytkdw rolnych i stopié ich zanieczyszczenia na terenie Polski i bytego

wojewodztwa katowickiego.

Tab. 2 Zawartos¢ Cd, Pb, Cu, Ni, Zn w powierzchniowej warstwie glebuzytkéw rolnych i stopien ich
zanieczyszczeniagg/g]

, ) Udziat powierzchni uzytkéw rolnych w stopniach
Pierwiastek | Obszar Srednia Zakres zanieczyszczenia [%]
Jeom 0o’ 1° ne m® poave | vl o [ v?
Katowice 1,06 0,10-49,73 41,3 29,1 12/6 8,6 55 2,970,4 29,6
cd Polska 0,22 0,01-49,73 88,2 10,0 12 0,3 02 01 ,298 1,8
Polska 6,4 0,1-328,3 94,7 4.9 0,4 0 0 (0 99,6 0
Katowice 50,9 10,0-1722,7 61,6 21,6 8,4 8, 0,2 D 3,28| 16,8
Pb Polska 13,8 0,1-1722,7 97,2 2,3 0,8 0,p @ D 995 5 0,
7n Katowice 116,2 5,0-2837,5 413 32,7 18)5 6,8 0|7 D 74,0 26,0
Polska 32,7 0,5-2837,5 88,(? 10,6 12 0,2 q D 98,6 4 1

Ponad 80% wszystkich gleb krajuzytkowanych rolniczo cechuje ¢sinaturalm
zawartdcia metali cezkich, natomiastrednia zawarta& Cd, Cu, Ni, Pb i Zn jest wksza w
26,7% gleb aytkowych bytego woj. katowickiego w poréwnaniu dozpstatych regionéw
kraju. Wyhczapc lokalm kumulacg metali w glebach, szczegolnie w rejonie Gornglgska
stan polskich gleb jest zadawalgy a ekosystemy glebowe nie zatracity jeszcze flinkc
samoregulujcych [44].

Miedz naleey do pierwiastkbw szeroko wykorzystywanych w przélay
elektronicznym oraz przy produkcji stopaspdkow owado — i grzybobéjczych [25].

Najwickszym zrodiem zanieczyszczenidrodowiska tym metalem jest przemyst
gorniczo-hutniczy. Rocznie wydobywassik. 11,3 x 10 ton miedzi, a zawaréé miedzi w
glebach w poblu hut przekracza kila tysty pg/g, czego przykladem jest miedziowo-
niklowy kombinat hutniczy w Kola w Rosji, gdzie vdlegtasci 4 km od emitora stwierdzono
ponad 4 60QugCu/g [26]. Przykladowo miegdi nikiel to gibwne metale powodige
zanieczyszczenie gleb w @bie najwekszego érodka metalurgicznego w Sudbury w
Kanadzie byly obecne w naptijacych stzeniach: Cu od 11 do 1 89@y/g, Ni od 5 do
2 149ug/g przekraczaf wielokrotnie dopuszczalne zawaito[28].

Jeszcze kilkarsgie lat temu tereny rolnicze @i¢ oddziatywaniem Huty Miedzi
Gtogéw uznawane byly za rejongkki ekologicznej. Intensywne wapnowanie gleb (dd0 2
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tys. ton) przyczynito gido wzrostu pH w warstwie ornej gkiszaci pol uprawnych. Dzki
temu znacznie ograniczony zostat pobor metatikich z kompleksu sorpcyjnego gleb przez

system korzeniowy &tin [30, 33].
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Ryc. 4 Wielkasé¢ emisji Cu i Pb z huty Glogéw w latach 1990-2002 (3

Monitoring gleb i rélin objetych wptywem emisji Huty Miedzi w Gtogowie,
prowadzone przez Instytut Ochrony dRo0 w Poznaniu w latach 2000-2006 wykazat, i
znaczna ilé¢ prob rglin pobranych z tego rejonu zawierasito Cu, Pb, Zn, Cd i As
znajdupce seé w granicach dopuszczalnych norm, mimo stwierdzonegczeniej
podwyzszonego poziomu tych pierwiastkdéw (zwtaszcza Cg)abach, na ktérych uprawiano
badane réliny [31, 32].

Huta Miasteczko Slaskie jest spollg Skarbu Pastwa powstat w 2004 roku, z
wczesniej istniepcego zaktadu powstatego w 1967 r. Produkuje oky80ton cynku na rok i
wytwarza ok. 40 proc. krajowej produkcji cynku okaz 50 proc. krajowej produkcji otowiu
i stopéw. W hucie otrzymujeestez kadm, kwas siarkowy i niewielkie goi srebra.

Proces przerobu prowadzony jest matpteca szybowego unliwiajaca uzyskanie cynku i
otowiu w jednym cigu technologicznym. W sktadagju technologicznego wchogiAVydziat
Spiekalni i Kwasu Siarkowego, Wydziat Pieca SzybgwweWydziat Rafinerii Otowiu [146].

Huta Cynku Miasteczk8laskie byta w latach siedemdziaisich i osiemdziestych
XX w. jednym z powaniejszychzrodet emisji zanieczyszcaedo atmosfery w poétnocnej
cze$ci dawnego wojewodztwa katowickiego.

Wynikiem tego faktu byto wpisanie huty na §80 — ciu najbardziej ugtliwych dla
srodowiska zaktadéw w Polsce, na wysokim czwartymejsaiu, co grozito fizyczn
likwidacja zaktadu.

W wyniku tego w HCM w latach 1990-96 dokonano sgaredziata

proekologicznych, do ktérych nalezaliczye:
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e zamknicie dziatalngci produkcyjnej wydziatbw Huty Tlenku Cynku i |
Kompleksu Pieca Szybowego,
e zmiana sposobu odpylania z mokrego na suchy przmopg filtrow
tkaninowych na Wydziatach Il spiekalni i Il PiecayBowego,
 budowa nowych instalacji odgowych gazu na Wydziale Il Pieca
Szybowego,
» optymalizacja warunkow odpylania w posiadanychdzeniach odpylagych
wraz ze zmiasrodzaju tkaniny filtracyjnej na widkniny.
Powyssze dziatania proekologiczne pozwolity ograniceynisg pytow o 86 %, w tym cynku
0 95 %, otowiu 0 91 %, kadmu o0 95 %, emighazow o0 95 % w tym emispdwutlenku siarki
0 82 % i tlenku wgla o0 98 %. Ograniczono o 39 % tadunek metalikach (Zn+Pb+Cd) w
odprowadzanychciekach.

Obecne dziatania proekologiczne dotyazchrony powierzchni ziemi i gospodarki
odpadami [145].

Aby zwigkszy¢ konkurencyjné¢ huty i pozby sig klopotow finansowych, podio
dziatania konsolidacyjne. Do potowy czerwca 2010 powinna zosta sfinalizowana
transakcja przefia huty ,MiasteczkcSlaskie” przez Zaktady Gorniczo-Hutnicze Bolestaw
[147].

Zaskg emisji zanieczyszcaeprzemystowych ma charakter nie tylko lokalny, lecz
moze oddziatywd na srodowisko jako emisja dalekesgjajaca na odlegiri rzedu kilkuset
kilometrow. Dla poréwnania Freedman i Hutchirsormgjg, iz 40 % Cu, 40 % Ni oraz 52 %
Fe wyemitowanych z huty miedzi Copper Cliff w Kams ulega depozycji w glebie w
promieniu ok. 60 km od emitora [36].

Zawartag¢ metali cezkich w glebie w diej mierze uwarunkowana jest odlegia od
zrodta emisji. Due zawartéci Pb, Cd, Cu i Zn wykryto w latach dziexdziesatych
ubiegtego wieku w pohtu huty miedzi w Gtogowie. W najlilszej odlegtéci (ok. 0,5-2 km)
od huty poziom zawarfci otowiu wynosit 135ug/g, kadmu — 0,9/g, miedzi — 269.9/g,
cynku - 44ug/g, natomiast w wkszej odlegtéci (ok. 3-5 km) od huty zaobserwowano
znaczny spadek zawastn pierwiastkow: poziom otowiu wynosit 969/g, kadmu — 0,49/g,
miedzi — 90ug/g a cynku 3ug/g [35].

Wzrost zawartéci miedzi w glebach obserwuje ¢sréwniez wskutek dziatalnéci
rolniczej, gtdbwnie wykorzystywania fungistatycznypheparatow miedziowych. Najgkisze
ich zwycie przypadto w Polce na lata 70-80, gdzie stosmmak. 6,6 tys. ton i 53 tys. ton
pestycydow rocznie, natomiast w latach 1992-@3djwukrotnie mniej [37].
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Przekroczenie poziomoéw litogenicznych zawsgiomiedzi w glebach zwrzane jest
rowniez ze stosowaniem odpadoéw sciekdw komunalnych wykorzystywanych przez
rolnictwo do uyzniania gruntdw. Nawigenie osadamisciekowymi gleb w okolicach
Wroctawia spowodowato wzrost zawaito w ich przypowierzchniowych poziomach, do
maksymalnych wartei: Cd — 3,4ug/g, Cr — 168ug/g, Cu — 1 60&g/g, Ni — 137ug/g, Pb —
186 g/g [38].

Emisja spalin jest kolejnprzyczyrm wzrostu poziomu zawardoi metali cgzkich w
glebach [39, 113].

Pyt zawieszony (nmik metali cezkich) w powietrzu osiada zgodnie z wypadkow
turbulency z przyziemnej warstwy powietrza na powierzehglieby i przedostaje gido wod
powierzchniowych i podziemnych. Wedtug wielu auterénajwieksze s¢zenia metali
cigzkich odnotowuje s w odlegtéci do 2 m od skraju drogi. S&tenie maleje wraz z
oddalaniem siod arterii komunikacyjnych a spadek ichzsinia determinowany jestednica
czastek pytu [40, 41, 42].

W pismiennictwie zwrécono rownie uwag; na drodki wielkomiejskie, gdzie ze
wzgledu na mnog& zrodet emisji pierwiastkbw me dochodzi do ich wzmaonej
kumulacji w glebie Srednie s¢zenie metalisladowych w miastach przekracza 5-10 razy ich
poziom zawartéci w poréwnaniu z terenami wiejskimi [23]. Przepamzone przez
Czarnowsk [43] badania na terenie todzi wskagup najwickszesrednie zawartei metali
ci¢zkich odnotowane zostaty w powierzchniowych warstwgleb w gsiedztwie najbardziej
ruchliwych, centralnych dzielnic miasta.

Zdaje sobie spraw, ze przedstawione powgj przyktady polimorfizmu zrédet
zanieczyszczenia glebya szaledwie skrom# ilustrach zagadnienia antropogenicznego
pochodzenia metali €ikich w glebach, lecz pozwatapa stwierdzenieziwszelkie zmiany
skladu chemicznego i wlaséw fizycznych mog spowodowa nieodwracalne zakitdcenia
rébwnowagi biochemicznej gleb. 4jte zwikszanie si ilosci zwiazkdw metali cgzkich w
formach biodosfpnych lub o dizej mobilnagci w powierzchniowych warstwach gleb zagaa
dotychczasowym funkcjom gleby oraz stwarza istotmebezpiecziestwo whczenia tych

pierwiastkow w tacuch pokarmowy m.in. poprzezsfimy.
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1.1.3 Odczyn gleby

Istotnym czynnikiem decydagym o rozpuszczalsoi metali cgzkich w glebie jest
odczyn, od ktorego zatg migdzy innymi: przyswajanie przez dmy skladnikow
pokarmowych i przebieg procesow fizyko-chemicznychlebach.

Gleby obogtne s w stanie zwizat znacznie wgcej metali cgzkich (w odr&nieniu od

gleb kwanych), metale te twoszwdwczas trudniej rozpuszczalne z2mki, w efekcie czego
sa mniej dosgpne dla rélin. Gleby cechujce s¢ wysoky pojemndcia sorpcyjra w stosunku
do kationow, a tate o duej zawartéci substancji organicznej, zawieteg¢ duzo mineratow,
0 odczynie obajfnym lub alkalicznym silniej waiza pierwiastkisladowe i zatrzymuj je na
poziomach powierzchniowych. Z kolei gleby piaszt¢eyktére posiadajmab pojemndé
sorpcyjra, 0 odczynie kwenym znacznie stabiej wia pierwiastki i dlatego s one fatwiej
przyswajalne przez gbne, nawet w toksycznie niskichegeniach [46, 47].

Wzrost kwasowsci gleb powoduje ich zulienie w substang¢jorganiczia, a obnkenie
pH gleby powoduje zmniejszenie trwsddo wigzan i rozpad struktury mikrokrystalicznej
mineratbw glebowych, co skutkuje rozpadem kompleksarpcyjnego gleb a tak
wymywaniem kationow zasadowych dcglggzych warstw profilu glebowego [46, 47, 48].
Dlatego najwaniejszym czynnikiem chemicznej degradacji gleby &omsekwencji rownie
roslin jest obnzenie pH gleby [48, 114].

Zwickszenie biodogpnasci miedzi dla raslin spowodowane jest wzrostem zakwaszenia
gleby. W glebach o niskim pH wygtuje wiksza ruchliwé¢ kationowych form miedzi:
Cu"?, Cu’, CuOH, Cu(OH)}" natomiast w glebach o odczynie ofioym i alkalicznym
bogatych w wap i fosfor, zachodzi obunenie mobilngci miedzi przez okresowe jej
zZwigzanie, ktore w rezultacie me by przyczyra wtérnego niedoboru tego pierwiastka w

srodowisku [45].

bardzo
duza

duza

Rozpuszczalnos$é
$rednia

mata

bardzo
mala

pH gleby

Ryc. 5 Wplyw odczynu gleby na rozpuszczalréé zwiazkéw pierwiastkow sladowych [45]
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Rosliny posiadag rowniez zdolng¢ wplywania na modyfikacje odczynu gleby.
Wickszas¢ sktadnikow pokarmowych pobierana jest w postadiok@w, ktorych ubytek
kompensowany jest przez oddawanie przez korzeniegldby jonéw wodorowych H
pobieranie natomiastzotu i zwiazane z tym oddawanie jondw Ol celu utrzymania
rownowagi elektrolitycznej w korzeniach stm moze spowodowa wzrost pH w obgbie
rizosfery [49].

1.1.4 Formy oraz przemiany zwizkow miedzi w glebie

Miedz jako jon naley do mikroelementdw o najmniejszej ruchliéeo w glebie. O
przemianach zwigkéw Cu decyduw procesy adsorpcji oraz tworzenia zmkow
kompleksowych (ligandow). Okoto 90 % miedzi w roet&e jest chelatowana przez
czasteczki zwizkOw organicznych. Chelaty miedziowo — organiczrezhop sic duza
trwaloscia, totez stkzenie Cu w roztworze glebowym jest niewielkie i¢l8z3 czesc
niezlzdnego im skiadnika étiny pobieraj na zasadzie przechwytywania przez rozrastsj
sie korzenie.

Miedz w formie ruchomej stanowi zaledwie 2% miedzi cakej, a wystpuje ona w
formie adsorbowanej przez mateorganiczi, uwodnione tlenki i wodorotlenki Fe i Mn oraz
przez materiaty ilaste. Adsorpcja jonow miedzi vetaaw miag¢ zwigkszania si pH gleby i
rownowaga procesoviForma aktywna — Forma ruchoma— Formaapasowa
przesuwa siw prawo, co przektadaesna spadek przyswajalém jonow Cu przez rdiny.

Wolne jony miedzi g adsorbowane specyficznie oraz okludowane przekitielaza i
glinu i mog by¢ ekstrahowane z gleby za pomatosunkowo stabych rozpuszczalnikow jak
kwas azotowy i pirofosforan sodowy. Frakcjonowanigedzi z wyciem coraz bardziej

agresywnych roztworéw ekstrakcyjnych przedstawiaijsza tabela [19].

Tab. 3 Frakcjonowanie form miedzi z gleby (wg Mc Laena i Clawforda) [19]

Forma miedzi Wystepowanie Roztwor ekstrakcyjny
aktywna i ruchoma w roztworze glebowym i wymienna hlocek wapniowy
specyficznie zwjzana z mineratami kwas octowy
zapasowa specyficznie zwjzana z prochnic pirofosforan potasowy
okludowana na tlenkach Fe i Mn kwas szczawiowyczawian amonowy
trwale zwihzana w siatkach mineratow krystalicznych kwas fhwewdorowy

Znaczna wikszas¢ jondw miedzi jest bardzo silnie okludowana lubalevzwhzana w
siatkach krystalicznych mineratéw ilastych i #o by uwolniona jedynie w wyniku
roztworzenia gleby kwasem fluorowodorowym HF.a#4nie Cu w siatkach krystalicznych
polega na metamorficznym podstawianiu jonéw"™Calg™? oraz Fé&* przez posiadage

podobn $rednia: jony Cu™.
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1.2 Roslinno $¢

Podstawowynrrodiem pierwiastkéwéladowych dla rélin jest gleba, pgywka wodna,
pyt atmosferyczny i opad deszczowy. $Ray pobieraj jony pierwiastkow sladowych
poprzez organy podziemne oraz w pewnym stopniuyzeapblaszki kciowe (tzw. dolistne
zywienie raglin).

Czynnikami wptywagcymi na przyswajaln@ pierwiastkow przez &iny sa:

» wihasciwosci metalu,

» catkowita zawart&t przyswajalnych pierwiastkow w glebie,

» stezenie pierwiastkdw w glebie i ich wzajemne propoilgéciowe,

* migracja pierwiastkow ze statej fazy glebowej doyfaiekiej, a nagpnie do organéw

podziemnych rdin,

» transport pierwiastkow z korzeni,aklzy do czsci nadziemnych.
Réwniez odczyn roztworu w pobtu korzeni wplywa na fitoprzyswajald® pierwiastkdw
sladowych (Rozdziat 1.1.3) [1].

Stopie i kierunek przemieszczaniagsiv roslinie poszczegoélnych pierwiastkéw jest
zrGznicowany i zaley od czynnikdbw biologicznych oraz specyficznych $glavosci
pierwiastkow, co pozwala podziélpierwiastkisladowe na:

» fatwotransportowane do i nadziemnych: mg, B, Ag, Li, Se,

* $redniomobilne: Mn, Ni, Zn,

» staboprzemieszczalne (kumulacja w korzeniu): Cd,&q Fe, Pb, Hg [1].
Bez wzgtdu na gatunek #tiny, jej korzenie stanowi gtowma barier ograniczajca
przechodzenie metali doggdw, lisci i owocow. Zawarté¢ metali w rélinach maleje w
nastpujacej kolejngci: korzen > liscie > mdy > podziemne organy gromagde skladniki

pokarmowe > owoce > nasiona [50].

1.2.1 Pobieranie metali cezkich przez korzenie

Korzenie g gtbwnym organem odpowiedzialnym za pobieranie hetazkich przez
rosliny w profilu gleby. Na ich powierzchni deponowajest wikksza¢ jondw pobranych
przez ten nard. Przechodzenie jondw metali np. do korzeniajeshiar rownomierne na
catej jego dlugéci lub ograniczone do okflmnych regionéw np. strefy wdaikowej.
Roztwér glebowy wnika przez skarkkorzenia do kory pierwotnej, do jej przestrzeni

miedzykomoérkowych i przestworowscian komorkowych. Cata ta przestfizekorzenia
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wystepuje jako pozornie wolna (AFS, apoplast), w ktéagoplastyczne przemieszczanie
jonéw ma charakter swobodnej dyfuzji zgodnie zidiem gradientu sten [19, 56].

Bariere uniemaliwiajaca dalszy transport w gh jondw metali gizkich stanowi
endoderma (Ryc. 65ciany komoérek entodermyaszgrubiate i skorkowaciate i wkszai¢
komorek jest martwa. Zgrubienia te ngsmzwe pasemek Caspari'egod sieprzepuszczalne
dla wody i zawartych w niej sktadnikbw mineralnycledynie niektére komoérki entodermy
pozostag zywe i jedynie one magprzepuszczawodk i sktadniki mineralne do najbardziej

wewretrznej czsci korzenia zwanej walcem osiowym.

i kora pienwotna walec osiowny
(sciana komorkows, AFE)

endoderma

Ryc. 6 Przekroj poprzeczny korzenia w strefie wiénikowej (schemat) [19]

Roslinnos¢  pobiera jony miedzi w formie kationu metalicznego, kationéw
kompleksowych a tale w postaci pakczer metaloorganicznych (gtdwna rola w zaopatrzeniu
roslin w ten pierwiastek). Najwice] miedzi zatrzymuaj na ogét korzenie ghin [118].
Pobieranie jej uwarunkowane jest wieloma czynnikamdrod ktorych do najwaniejszych
zaliczy¢ mazna: stopié@ uwodnienia, temperatgir pH srodowiska korzeniowego oraz udziat
pierwiastkow antagonistycznych (Rozdz. 1.1.3 orazdz. 3).

Przemieszczenie jondw miedzi wslioie nastpuje zarowno w ksylemie, jak i we
floemie, jednak z uwagi na édu zdolnag¢ tworzenia zwizkdw kompleksowych ruchlinég
sktadnika w rélinie jest niewielka.
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1.2.2 Pobieranie metali cezkich przez liscie

Zwiazki metali cezkich pobierane s przez raéliny nie tylko poprzez system
korzeniowy, ale réwnie przez cgzsci nadziemne, gtownie przezsdie, na powierzchni
ktérych osadzajsie w postaci pytu. l16¢ pytow osiadtych na powierzchni blaszedclowych
uzalezniona jest od:

» wielkosci emisji | sedymentacji atmosferycznej pytu,
« warunkédw meteorologicznych i anemologicznycle¢osé, kierunek wiatru),
* gatunku réliny,
* budowy anatomicznej i morfologicznejdi m.in,: wielka¢ i ksztatt Isci,
skorzasté¢ oraz obecn& witoskow epikutykularnych [60, 61].
Najbardziej zewetrzna czescia liscia jest skorka pokryta ochronna warsthwdrofobowej

kutykuli, stabo przepuszczalnej dla sktadnikéw mateeych (Ryc. 7).

EKTODESMY

— :*7—- WARSTWA WOSKU

= P

T | 1 T
HIIm lWARS'[WA KUTYNY
| |

(1

KUTYKULA

|1 1
X e WARSTWA PEKTYNOWA

SCIANA KOMORKOWA

T ... } PLAZMOLEMA

Ryc. 7 Schemat budowy skorki Kcia [19]

Przenikanie sktadnikdw mineralnych przez kutgkdo liscia odbywa si zgodnie z
zasad dyfuzji oraz wymiany jonowej. Pobieranie jondw isowystpi¢ intensywniej w
ektodesmach - kanalikowych strukturach wpsiacych w scianie zewrtrznej komorek
skorki liscia, biegacych od btony komoérkowej do kutykuli pehai role tacznika komorek
migkiszu bezpérednio z powierzchailiscia [62, 63]. Warstwa woskoéw wchaga w sktad
kutykuli maze absorbowa na swojej powierzchni zwkki metali stanowgc bariee w ich
wnikaniu w ghb tkanek. Jednak wptywa to ujemnie na stan mikrgfloa powierzchni
blaszek lciowych, na funkej ochronm kutykuli i ogranicza metabolizm komaorek [64]. Jony
metali ckzkich mog przedostawasie do lisci rowniez w wyniku uszkodzenia kutykuli przez
owady, mroz lub wskutek dziatania kémgch deszczy albo ozonu.

Jony metali mog by¢ transportowane z 4ci rowniez do innych czsci roslin np.
korzeni, nasion. Zazwyczaj jony metali wsdiach wystpuja w obrbie wiazek
przewodacych, ktére zlokalizowaneasgtownie w pobliu scian komorkowych. Ztogi

metali spotyka siw tonopldcie i wakuolach [68].
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1.3 Powietrze

Oprocz gleby i wody znagzym zrodiem jonodw lub zwizkéw metali cgzkich dla
roslin sa takze pylty zawieszone w jako rezultat opadu emitowangiohatmosfery pytow
metalondnych, bezpérednio na powierzchainadziemnych organdéw §iin. Najwickszymi
zrodtami zanieczyszchess procesy spalania egla, paliw ptynnych i gazéw oraz obrdobka
chemiczna, termiczna i mechaniczna surowcow mingcal. Wsrdd zrodet, ktore emituy
najwigcej metali c¢zkich do atmosfery, pierwszagdne znaczenie ma emisja hutnicza oraz
przemyst zwiazany ze spalaniem surowcow energetycznych.

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego zendoy¢ rowniez pochodzenia
naturalnego. Najwksze znaczenie mgjtu parowanie sktadnikbw chemicznych z
powierzchni morz i oceanow, pyly kosmiczne, erupgjelkandw czy kiski zywiotowe
(pozary lasow i stepow) [1].

Depozycja zanieczyszazedo podica mae mig€ forme suchego lub mokrego
osadzania 8i Osadzanie suchgto tzw. suchy opaddacy bezpdérednim gromadzeniemesi
czastek pytdw i gazOéw na powierzchni ziendsadzanie mokreto proces wprowadzania
poprzez deszcznieg i mgk do gleby zwazkow, ktore ulegaj zmianom fizykochemicznym
w chmurach deszczowych i przybiem@jformy rozpuszczalne, w postaci ktorych s
deponowane w podini. Zakres tych zjawisk zalg od wielkaci i roznorodndci emisiji
przemystowych oraz warunkéw pogodowych (przede wikay ilos¢ opadéw
atmosferycznych oraz kierunek, sita gstotliwos¢ wiatrow wiepcych w rejonie emisji).

O poziomie zanieczyszczedecyduj rowniez takie czynniki, jak odlegkdé badanych
upraw od emitoréw zanieczyszézeCoraz czstsze ograniczenie lokalnycirodet emisiji
pylowo-gazowej, a przez to olienie wartéci suchego opadu powodujee znaczenia
nabiera emisja zanieczyszaze odlegtych rejondw w postaci mokrej depozycji atiet
cigzkich do podtaa [59].
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1.4 Woda

Srednie, naturalne stenie miedzi w wodach morskich powinno wyriosd 0,00031 do
0,0047 pmol/dn? (od 0,02 do 0,3ug/dnT) natomiast w wodach rzecznych od 0,0157 do
0,0315umol/dn? (od 1 do 2ug/dnT) [118].

Wyzsze stzenia miedzi g na ogot skutkiem skan rolniczych lub przemystowych i maj
wptyw na ksztatltowanie sizawartdci biopierwiastka w glebie. Znagzym zrodiem miedzi

w morzach i ocenach jest opad atmosferycznyé limiedzi w osadach dennych rzek jest
czutym wskanikiem zanieczyszczeantropogenicznych.

Miedz nalezy do skltadnikbw mineralnych najtatwiej uruchamianye srodowisku
wodnym. Pierwiastek ten éddlugo pozostaje w postaci jonow Cuv roztworach kwénych
i utleniapcych, jak rownie maoze by tatwo transportowany wraz z weeh postaci zawiesiny
koloidalnej r@nych soli. Mechanizm rozpuszczadeozwiazkédw miedzi w wodzie naly do
skomplikowanych i jak datl nie zostat w peini wyfmiony [118].

Pomimo stosunkowo matej migracji zwkoéw miedzi w glebie przedostaje; $ina do
wéd podziemnych. Jej dopuszczalnezehie w wodach gruntowych wynosi 2@/dnt,
natomiast dopuszczalna dtomiedzi wiciekach doprowadzanych do wod wynosi 5@2dnt
a w wodzie pitnej od 50 do 10Q@/dn.

Nadmiar jonOw tego pierwiastka w wodzie dziata isilmoksycznie na biologican
aktywna¢ znacznie ograniczgg procesy samooczyszczania. W kmgch wodach nekkich
szkodliwe dla ryb mee by¢ juz 20 ug Cu/dnt, natomiast w alkalicznych wodach twardych —
520pg Cu/dnf.
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2 Fizjologiczna rola miedzi i jej potencjalna toksy  czno$é

Pod wzgtdem jakdciowym pierwiastki mana podziek nafizjologicznieniezlzdnei
korzystne Brak pierwiastkbw niezjginych powoduje znaczne zaburzenia w przebiegu
procesow przyyciowych, a nalga do nich: N, P, Ca, Mg, S, CI, Féyu, B, Zn, Mn, Mo i Ni.
Brak tych drugich pierwiastkébw nie powoduje zaburZecz wywiera korzystny wptyw na
przebieg wybranych przyprocesawciowych i nalea do nich: Na, Co, Al i Se.

Pod wzgtdem ilasciowym dzielimy pierwiastki nanakroelementymikroelementy

Mianem makroelementéw (makromineratow) dckaesk pierwiastki wysgpujace w
znacznych iléciach (powyej 0,1% suchej masy), a objawy niedoboru pojawsaj, gdy ich
stezenie spada pomej 0,1 mg. U ludzi zapotrzebowanie na te pierwiagtfnosi powyej
100 mg na dobi sa niezlzdne do prawidtowego rozwoju organizmow. Zaliczad nich: P,
Ca, Mg, CI, K, Na, S, N, H, O, C.

Mikroelementy, pierwiastki sladowe - pierwiastki chemiczne wypujace w
organizmach rdinnych i zwierzcych w sgzeniach 100 — 1000 razy mniejszychz ni
makroelementy. U ludzi zapotrzebowanie na mikroelety wynosi poriej 100 mg na dap
Niedobor lub nadmiar tych pierwiastkbw peo prowadzi do zaburze fizjologicznych.
Wywieraja rowniez wptyw na regulag czynndgci naradowych i ogdélnoustrojowych. Do
mikroelementéw zaliczasiJ, Fe, F, B, CaCu, Cr, Zn, Mn, Mo, Se [10, 13].

Miedz jest mikroelementenbudupcym struktury biatkowe oraz centra aktywne wielu
enzymow, co warunkuje prawidtowy przebieg rownycbgesow fizjologicznych, w tym:

« fotosyntezy - gdzie odpowiada za prawidtowy tramsptektronow,

» oddychania na poziomie mitochondriéw,

* przemian zwjzkéw azotowych i utleniania fenoli,

* powstawania biatek,

* transportu wglowodanéw,

» odpowiednia przepuszczaktobton komorkowych (szczegodlnie dla potasu i
jonéw fosforanowych, co z kolei decyduje o prawwiép gospodarce wodnej w
komorce),

* syntezy kwasow nukleinowych — jako regulator,

* mechanizmy odporrgiowe ralin [1, 13, 16, 119].

Jony miedzi pobieraneasie tylko przez korzenie, ale rownidiscie ralin, przede

wszystkim w postaci dwuwariciowego jonu Cif oraz w formie chelatéw z
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mikroczasteczkarni zwjzkOw organicznych [19]. Mied jest istotnym pierwiastkiem
determinugcym prawidtowy wzrost i rozwéj &in, wchodzc w pohczenia kompleksowe z
réznymi zwiagzkami organicznymi np. aminokwasami, biatkami, dki&kami bton
komdrkowych, ktore z jednej strony baoudziat w pobieraniu jonow miedzi przez korzenie
roslin, ich transporcie w ksylemie i floemie, rozmieseniu w poszczegolnych organach jak i
procesach metabolicznych.

Zasadnicze znaczenie fizjologiczne i biochemiczragampolaczenia miedzi z biatkami,
ktére bion czynny udziat w szeregu reakcji katalitycznych gagnzymy i przenmiki
elektronow np. w fotosyntezie, oddychaniu, rozmiesniu wglowodandw, redukcji
azotandw, wgzaniu N, metabolizmie biatkowym, budowigian komérkowych, gospodarce
wodnej, procesach generatywnej reprodukc§limo(zapylanie i wyksztatcanie nasion) oraz
odporndci na choroby [9, 51].

Raoslinne biatka wizace jony miedzi $ szeroko rozpowszechnione wzngch strukturach
rosliny. Do najwaniejszych reakcji z udziatem miedzi nale
» dysmutaza nadtlenkowd#tora jest wanym enzymem katalizagym reakcje syntezy
szkodliwych dla komérki wolnych rodnikéw tlenowy@f z protonami H',
* pfastocyjanina bioraca udziat w transporcie elektrondw w procesie fabszy
(wystepuje w zielonych ogciach rglin w chloroplastach),
» oksydazakwasu askorbinowegdatalizupca utlenianie kwasu askorbinowego do
dehydroaskorbinowego,
« oksydaza polifenolowéinaczej fenolaza) biaca udziat w procesie utleniania fenoli
do substancji ligninowych nadaych sztywnéé todydze. Przy wspétudziale tego
enzymu powstaj fitodeksiny, brunatne substancje melaninowe odpdwialne za
funkcje ochronne komoérek §kin (dziatanie przeciwgrzybicze) i powodige ciemnienie

np. jabtek, ziemniakdw.
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2.1 Toksyczne dziatanie miedzi naro $liny

Srednia optymalna zawag®miedzi w rélinach wynosi od 5-2Qg/g. Pontej 4-5ug/g
obserwuje s efekty niedoboru tego pierwiastka. W zalesci od gatunku, stadium
wegetacji, czsci morfologicznych rélin, od jej zawartéci w siedlisku i warunkéw
klimatycznych, zawartt miedzi w rglinach waha siw duzych zakresach [10].

W roslinach, gdzie przekroczona zostata norma fizjologe obserwuje sizaburzenia
metabolizmu, czego efektem jest ograniczenie roawwjzrostu. Dziatanie toksyczne miedzi
polega na:

o zaburzeniu metabolizmu kwaséw nukleinowych,
e ograniczeniu procesu fotosyntezy przez zahamowatnansportu elektronow
fotosystemu i syntezy barwnikéw fotosyntetycznygtdoynie chlorofilu a i b),
o zaburzeniu przepuszczakod bton komdrkowych, co w konsekwencji zksza
wydzielanie jonow potasu i fosforanowanych,
» wzroscie H,O,, wolnych rodnikdw OHi O, ktére uszkadzajgtownie DNA,
» uszkodzeniu komorek korzeniowych.
Zatrucie jonami miedzi w &inach objawia si zmiary koloru lisci na ciemn zielen,
przechodzca pé&niej w chloroz, skrocenie i zgrubienie korzeni oraz ograniczdsiszenia
[1, 10, 13, 16].

Natomiast niedobdr jondw miedzi wsdiach powoduje brunatrsbéite zmiany w
zabarwieniu Kci i ich wigdnigcie, obnienie plonowania oraz zahamowanie rozwojgscz
generatywnych i vedniecie [13]. Zjawisko to dotyczy szczegdlnie miodyckesci roslin,
gdyz miedz jest pierwiastkiem mato mobilnym i zatrzymywanyrdownie przez korzenie.
Charakterystycznym objawem niedoboru miedzi jesiprawidtowy rozwoj ziaren pyiku,
powodujcy sterylng¢é oraz zmniejszenie lignifikacjiscian komérkowych. Zjawisko
niedoboru miedzi znane jako tzw. choroba nowin @sterwowane najezciej na glebach

torfowych, dotychczas nieuprawianych [52].
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2.2 Toksyczne dziatanie metali na cztowieka na przykta  dzie miedzi

W organizmie dorostego cztowieka dtomiedzi nie przekracza na ogét 150 mg, z czego
65 mg znajduje siw migsniach, 25 mg w keiach, a 20 mg w wirobie. Jej minimalne
dzienne spoycie wynosi 0,5pg/g. Zaburzenie homeostazy organizmu cztowieka zorze
wybrane metale zatg od drogi wnikania, postaci chemicznej, powinowsacido okrélonej
tkanki czy organu, wreszcie roli, jaketni dany pierwiastek w procesach metabolicznych
organizmie cztowieka [65].

Zwiazki metali tatwo rozpuszczalnych w wodzie, ptynagstrojowych i utgajace
dysocjacji charakteryzaijsiec wieksza toksyczndcia niz trudnorozpuszczalne sole metali [66].

Droga, ktora odbywa st wnikanie metalicznych trucizmasuktad pokarmowy, uktad
oddechowy i skora. Metaley svydalane z organizmu wraz z moczem, katem, wydygim
powietrzem i wydalinami [66].

Zatrucia ostre solami miedzi szadkie. Najbardziej toksyczny jest siarczan miedy.

Do objawow toksycznych po spgriu tej soli zaliczamy: uszkodzenieytroby, nerek, naczy
wiloskowatych, biegunka, skurcze jelit, bale Smier¢ nastpuje po kilku godzinach po
spazyciu przynajmniej 20g Cu, z zatrzymaniem akcji seres skurczu, hipoterraj
porazeniem oddechu i siric

W przedhionego zatrucia wygpuje niedokrwisté, zottaczka i niedokrwistd
hemolityczna. Zatrucie przewlekte gby spowodowane wdychaniem tlenku miedzi przez
drogi oddechowe. Dochodzi wéwczas do przekrwietoa bBluzowych nosa, nig/tu zotadka,
biegunki. Obserwowano réwriezaburzenia czynioi watroby. W przypadku podejrzenia
zatrucia proponuje sipodawanie albuminy jako mleko lub biatko jaj.

W przypadku kontaktu zwrkow miedzi z nieuszkodzgnskom nastpuje jej
swedzenie i stany zapalne. Wywotuje réwhnizapalenie spojowek, owrzodzenie igmenie
rogowki, btonysluzowej gardta i nosa jak i owrzodzenie przegrodgawej [67, 1].

Nadmiar jonodw miedzi w organizmie rm® mi&€ miejsce w przypadku picia wody 0
niskiej twarddci lub niskim pH dostarczanej miedziamstalacy wodochgowa (woda taka
wyptukuje mied z instalacji) [70].

Nadmiar jonobw miedzi w diecie cztowieka przyczysia do zmian w metabolizmie a
odlegte skutki jaj szkodliwkzi kojarzone g ze zmianami w wtrobie, uszkodzeniem nerek,
tkanki mozgowej oraz nacaywiencowych i mesnia sercowego. Skutkami nadmiaru jonow

miedzi mog by¢ roéwniez zburzenia psychiki i choroba Wilson'a dotgca watroby
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(50 pug Cu), a tate naddinienie ttnicze. Nadmiar jonéw miedzi me take powodowa
anemg i uktadu oddechowego, gy, zmniejszenie odporsdoi, nudndgci i wymioty.

Genetycznie uwarunkowany defekt metabolizmu miepgmwadzi do wysipienia
schorzenia nazywanego chogoWilson’a (zwyrodnienie watrobowo-soczewkowe). Mierl
ktora zwykle jest wydzielanazoicia, gromadzi si poczaitkowo w watrobie, prowadzc do jej
uszkodzenia. Po przekroczeniu #fmosci magazynowania tego pierwiastka, trafia on z
krwig do innych tkanek, di¢ koncentracje agjjajpc zwtaszcza w mdzgu, rogéwkach oczu i
nerkach. Objawy neurologiczne choroby Wilson'a vika z uszkodzeniaagler podstawy
mozgu [69].

Niedob6r miedzi wpltywa na rownieniedokrwist@é, gdyz zbyt mala ild¢ tego
pierwiastka powoduje gorsze wchianianetaza i zmniejszenie liczby czerwonych krwinek.
Deficyt miedzi obnia réwnie ilos¢ biatych krwinek, a zatem zmniejsza odpdkho
organizmu.

Ponadto przypuszczagsiz powoduje uszkodzenie sercainic oraz zaburzenia pracy
systemu nerwowego, np. mrowienia, solne migrenyk tkoncentracji. Niedobo6r miedzi
zaburza réwnig gospodark lipidowa organizmu - powoda¢ wzrost poziomu
trojglicerydow we krwi, niealkoholowe stluszczenwatroby (NASH) oraz zaburzenia
syntezy dopaminy i melaniny, ktére objawiaje ztym samopoczuciem i opalanierg sie na
brazowo tylko na r@aowo z oparzeniami stonecznymi [71].

Uwaza sk, ze niedobory miedzi magmiet¢ rowniez zwiazek z wadami kigostupa a
zwlaszcza skoliozy w zwkku z faktemze pierwiastek ten uczestniczy w syntezie kolagenu.
Warto podkréli¢, ze tzw. dieta mleczna prowadzi do niedokrwistanie tylko z powodu
matej ilcsci zelaza, ale rownie co zostalo stwierdzone, z powodu niedoborow miedz
Niedobory miedzi u ludzi zdarzasi¢ rzadko, gtéwnie u chorych na nercgyc

Przy niedoborze miedzi zeksza st podatné¢ organizmu na infekcje i choroby.

Niedob6r miedzi powoduje tak ograniczenia wzrostu i ptod§w a take osteoporag[70].
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3 Migracja miedzi w $rodowisku przyrodniczym —
mechanizmy —ro sliny

Procesy dyskryminacji lub tolerancji edizy innymi zwiazkOw miedzi u rélin maja na
celu obnzenie ich szkodliwéci m.in. poprzez zmniejszenie ich koncentracji iopjazmie i
organellach komorkowych. Procesy te uzaiene & od rodzaju pierwiastka, oraz gatunku
roliny, ktory wykazuje adaptagjw przypadku zwikszonej ilégci metali cezkich [120, 121].
Stad znana maiwos¢ wykorzystania ich jako bioindykatora. Zmniejszonegatywne
dziatanie wielu metali na sbny jestscisle zwiazane z ich strategiunikania oraz tolerancji a
polega ona na szybkim uruchamianiu procesow, kgmewolityby wylkczye nadmiar
wolnych jondéw metali z og6lnego metabolizmu komdvkgo [122, 123].

Zjawisko dyskryminacji wybranych jondw metali podegna tym, ze organizm
(ewentualnie komorka, organ) jest chroniony zewemie przed wplywem czynnika
stresowego na zasadzie jego rozpoznania i ogran&p®bierania [121]. Przykladem veo
by¢ zmniejszenie pobierania metaligdtich przez korzé wskutek wydzielania przez ten
organsluzu do ryzosfery [123].

Wigksza¢ jondw pierwiastkow, w tym Cu jest kumulowanych Wregbie korzenia w
przestrzeniach radzykomorkowych, w gcherzykach diktiosomalnych, co rownigest
przyktadem mechanizmu unikania metadizgich [124].

Naturaly ochror przed zwizkami metali, zawartymi w pyle atmosferycznym,
opadagcym na powierzchgiblaszek Bciowych stanowi kutykula woskowa. Mimo togsz
tych metali np. Zn, Pb, Cu zatrzymana na blaszkaclowych przenika do gbszych tkanek
w radlinie i podlega transportowi do korzeni [1].

W obrbie komorki strategia unikania jest roOwhieealizowana przez witanie metal
np. otowiu przez poligalakturonianyciany komorkowej, a take syntez kalozy [14].
Niestety mechanizmy te spetriggwop role przy niskim stzeniu i krotkim czasie dziatania
polutanta. Losy jonéw metali gikich po przedostaniu gido cytoplazmy komorek korzenia
sa rozne. Metale fizjologicznie niezidne zostaj wiaczone w cytoplazmie komorki korzenia
w réznorodne procesy metabolizmu komorkowego. Ogoélnietrdnsformacja substancji
toksycznych w rélinach zachodzi na skutek metylacji, sgania, reakcji utleniania i
redukcji oraz degradacji. Mobilizowanie jonéw metdb udzialu w szeregu procesach
metabolicznych powoduje ich stopniowy deficyt, ktgest motorem naptywu nowych
pierwiastkow sladowych z roztworu glebowego do komorek korzengodnie z ich
gradientem sten [13, 119].

35



MIGRACJA MIEDZIW SRODOWISKU PRZYRODNICZYM W ZASI EGU ODDZIALYWANIA IMISJI
PYLOW ZAKLADU PRZETW ORSTWA RUD OLOWIOWO -CYNKOWYCH MIASTECZKO SLASKIE

3.1 Kompleksowanie jonéw w obr ebie cytoplazmy

Wiekszas¢ jondw ze wzgidu na swaj reaktywnd¢ i ograniczomn rozpuszczalng
wymaga statego kompleksowania. 4gki chelatugce przyczynigj si¢ do detoksykacji
roslin przez buforowanie sten metali w cytozolu. W celu wiania r@nych jonow
rosliny wykorzystup: fitochelatyny, metalotioneiny, kwasy organicznerao
aminokwasy [119].

Fitochelatyny sa charakterystycznymi dla §bn peptydami bogatymi w cysteiro
ogolnym wzorze -Glu-Cys-)Gly. Wyskpuja jedynie w korzeniach i dciach. Jony metali
ciezkich, takie jak: C&, Pb? Cu? Zn"™ wiaza sie z fitochelatynami tworz kompleksy
merkaptydowe. W nagpstwie powstania takich kompleksow zachodzi abnie s¢zenia
wolnego metalu w komérce §liny, a brak wolnych jonéw metali hamuje dalssyntez
fitochelatyn [121, 128]. Réwnocgeie zwizki te mog by¢ zrédiem potrzebnego
komorce metalu np. Zn, Cu jako kofaktora dla enzwmnma&o pozwala utrzyma
prawidtowy metabolizm [129].

Metalotioneiny sa biatkami bogatymi w cystein ktére waza metale w kompleksy
metalo-tiolowe. Charakteryzaljsic trzema domenami: N-Kga (Cys-X-N), srodkowa
(X-X-X) i C-konca (Cys-X-Cys). W skitadgrodkowe] domeny wchodzaminokwasy
aromatyczne i hydrofobowe, natomiast nie stwierdd@a obecndci cysterny. §
kodowane przez geny strukturalne, ktérych ekspresjetranskrypcje regulaj
wewmtrzkomérkowe zmiany sgen jonoéw metali [130]. Biatka podobne do
metalotionein wysipuja u raslin a ich funkcjonowanie stwierdzono dla jonéw*ZnCd*

i Cu*?[131, 132].

Obok oméwionych polipeptydéw wiacych metale @zkie, istnieje jeszcze trzecia
grupa zwazkow chelatyjcych —kwasy organiczne i aminokwasyDzigki obecndci
ugrupowa karboksylowych tworz z jonami metali kompleksy. Do tej grupy
chelatupcych kwasow nale: cytrynowy, jabtkowy, szczawiowy i malonowy. Zogia
one whczone w wiele proceséw, w tym rowniev zr&znicowary tolerancg na metale,
transport metali przez ksylen czy ich wakuotakompartmentagj[130, 133, 134].

Mimo wymienionych wyej mechanizméw unieruchamiania pierwiastkéwagia
emisja metali z rinych zrédet powoduje staty wzrost ich poziomu w glebigoaza tym idzie
przechodzenie metali@ikich do r@glin w wickszym s¢zeniu [94]. Niezalenie od gatunku,
korzenie stanowi gtowna bariek, ktora ogranicza przechodzenie metalezkich do

nadziemnych agci roslin.
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Ryc. 8 Transportery metali obecne w komorce rélinnej [136]

Stwierdzono,ze w korzeniach miae by 10-krotnie weksze s¢zenie Cd andeli w
pedach, dlatego zwykle obserwujeg sinalepca zawartgé metali w r&nych czsciach
morfologicznych réliny w nastpujacej kolejngci:

korzenie > liscie > pedy nadziemne > organy
gromadzace sktadniki pokarmowe > owoce i nasionfl27].
Przypuszczalny transporter dla jonéw Cu, odkry#rabidopsis thaliana COPT1 ma trzy
transmembranowe domeny, posiadaj miejsca bogate w metiogim seryre. Znajdup Sig
one po zewstrzkomorkowej stronie plazmolemmy i a¢i kation miedzi (Ryc. 7).

Obecna¢ tego transportera stwierdzono wéclach, todydze i kwiatach, lecz nie
wykryto go w tkance korzenia. Oznacza1e,COPT1 nie jest odpowiedzialny za pobieranie
Cu z gleby a przesaiki roslinne zaangzowane w wychwyt Cu z gleby pozostaj
niezidentyfikowane [136]. Wa# zagadl jest, czy mied przed transportem ulega redukcji
analogicznie jak ma to miejsce w przypadielaza. Poniewa jednak transporter miedzi
znaleziony UArabidopsis thaliangest podobny do démlzowego transportera Cu, dla ktérego
substratem jest Cumaze okaza sie, ze rasliny podobnie jak dradze redukug miedz
przed transportem.

Ponadto wykazano,ziniedobér Cu indukuje aktywié reduktazy chelatynowej
Fe™ w grochu, czego nie wywotuje niedobér innych katiw takich jak Ca, Mn, i Zn.
Odkryto rownie kilka biatek — transporterow: CTR2p i CTR3p, podgbh
molekularnie do COPT1, a ktorym przypisuje ¢ sihipotetyczm role biatek
transportugcych Cu, przy czym to ostatnie biatko prawdopodebminkcjonuje w

endocytarnej formie transportu Cu [136].
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3.2 Wewn gtrzkomorkowa kompartmentacja jonow metali

Toksyczne jony metali oraz nadmiar jonéw metali zbéelnych, jest usuwany z
cytoplazmy. Ma@e to zost& oshgnicte przez ich kompartmentacjub wyptyw. Gtéwnym
magazynem zwizkow toksycznych w komdrce jest wakuola a organatizestnicaca w
eliminowaniu nadmiaru jonow niegthnych jest aparat Golgiego i retikulum
endoplazmatyczne [134].

Transport jonéw metali z cytoplazmy przez tonoptistwakuoli odbywa gina drodze
transportu aktywnego z udziatem przém&bdw — transporterow. $5to tzw. biatka ABC
zbudowane z integralnych i peryferyjnych biatlek rbeamowych, ktore posiadagj
specyficzne domeny dla ATP oraz miejscaaate przenoszony substrat. Transportery ABC
przyjeto okreli¢ mianem pomp GS-X [13, 14].

Transport metali do wakuoli za pompo@ompy GS-X odbywa esi dwuetapowo.
Najpierw za pomag enzymu transferazy glutationowej metalaze sk z glutationem, po
czym taka zaloona casteczka jest przenoszona aktywnie z udziatem ATPwd&uoli.
Panujce tu kwdne srodowisko sprzyja odtzeniu metalu od eZci biatkowej kompleksu.
Wolny metal jast tu zazwyczaj stabilizowany przezne ligandy a mianowicie kwasy
organiczne (kwas cytrynowy, jabtkowy) lub aminokydkistydyna, cysterna).

Czes¢ peptydowa me by z powrotem przeniesiona do cytoplazmy lub uleaaeacii
przez enzymy wakuolarne — hydrolizy [119].

Alternatywnym mechanizmem transportu w tonéplka wakuol g transportery CDF-
systemy utatwiajce dyfuzj kationdw. Gtéwnymi substratami slla nich Cd2, zn [131].

Wakuola, gromadg rdznorakie zwazki, w tym metale eizkie, staje si kompartmentem,
ktory z jednej strony detoksykuje i oczyszczéling z nadmiaru toksycznych substancji, a z
drugiej mobilizuje ze swojego wtiza substancje deficytowe dla innycles rosliny [135].

Potwierdzono wyspowanie transportera RAN1 zidentyfikowanego Anabidopsis
thaliana dziatapcego jako Cu-ATP-aza. Prawdopodobnie uczestnicay dostarczaniu Cu-
CCH1 do biatek szlaku wydzielania [131]. Wabidopsis thalianaidentyfikowano réwnig
przendnik PAAL dla uktadu jonu Cu, nalgcy do grupy ATP-az typu P. Uczestniczy on w

przemieszczaniu Cu z cytozolu damgch organelli [136].
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3.3 Daleki i bliski transport jonéw w ro  $linie

Gdy jony metali obecne w roztworze glebowym swobedmnikap przez skork do
kory pierwotnej to dopiero endoderma stanowi prkedz w jego dalszym przenikanidest
to mechanizm biernego pobierania pierwiastkOw przezkorzenie — przemieszczanie
apoplastyczne.

Transport symplistyczny — aktywny, zachodzi w cytoplazmie, ktéra edizy
komédrkami hczy sk wypustkami zwanymi plazmodesmami. Cytoplazma wikmts zywych
komorek stanowi, zatem pewrcalgi¢ zwary symplastem. Przemieszczanie jondw przez
potprzepuszczalne btony w cytoplazmie (plazmoleod)ywa s¢ zgodnie z zasaddyfuzji
oraz kazenia plazmy pomidzy dwiema komdrkami. Enekgivarunkuj: gradient potencjatu
chemicznego H gradientApH i gradient potencjatu elektrycznege. Powstaj one dzgki
wystepowaniu w plazmolemmie pompy protonowe] HATP-azy, ktéra transportuje "H

cytoplazmy na zewgtrz komorki w sposob jednokierunkowy (Ryc. 8).
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2 gkdrka i kora parenchyma

f’;ﬁﬁ pierwotna ksylemu
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F;fi-;l
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1 —sciana komoérkowa (apoplast), 2 — cytoplazma (syml&stpasemka Caspariego,

4 — pobieranie przez plazmolegrd — kierunek apoplastyczny, 6 — kierunek symyxaaty

Ryc. 9 Transport ,bliski” w korzeniu w symplascie i apoplacie (schemat) [19]

Uwaza sk, iz transport aktywny zachodzi w dwoch etapach. W vgseym tzw.
transporcie pierwotnym, powstaje gradient potencj&lektrochemicznego w wyniku
dziatania pompy protonowej’H ATP-azy przy udziale ATP powstatej podczas fogfacii
oksydacyjnej. Za sprawtej energii w drugim etapie — transporcie wtornyprptony

powracaj do komorki ju zgodnie z gradientemegen, czemu towarzyszy transport jono i
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czasteczek. Poniewaten rodzaj transportu zwdany jest bezpwednio z metabolizmem
oddechowym, nazywany jest tametaboliczg [125, 126].

Jony metali przemieszczg Sk na zasadzie transportu apoplastycznego i
symplastycznego wydzielane slo martwych naczy ksylenu, ale jony magsie rowniez
przemieszczaw zywych komorkach floemu. Sita neghowa ruchu roztworu wodnego jonow
I czasteczek w ksylenieas cisnienie hydrostatyczne wywotane przez korzenie grazlient
potencjatu wodnego wytworzonego przez transpaetujliscie powoduyc ruch wody i
zawartych w niej jonéw w kierunku nadziemnyclksz roslin [19, 57, 58].

Transport w ksylemie jest jednokierunkowy i ma etkder apoplastyczny i odbywaesi
na zasadzie przeptywu z wpd dyfuzji. Transport we floemie nie by dwukierunkowy a
sita nagdowa jondw jest rinica gradientow sken (potencjatéw elektrochemicznych)
miedzy dwoma punktami. Wywych rurkach sitowatych fluemu, poizonych porowatymi
ptytkami, transport jonéw odbywagssymplastycznie przez plasmodesmy komoérek.

Sktadniki ruchliwe we floemie magby¢ w roslinie przemieszczane z miejsc 0 matym
zapotrzebowaniu (np. staresdie) do miejsc o diym zapotrzebowaniu (miodesdie).
Sktadniki matoruchliwe we floemie jak Eunie s przemieszczane i brak ichesijawnia

najpierw na mtodych dciach [19].

40



MIGRACJA MIEDZIW SRODOWISKU PRZYRODNICZYM W ZASI EGU ODDZIALYWANIA IMISJI
PYLOW ZAKLADU PRZETW ORSTWA RUD OLOWIOWO -CYNKOWYCH MIASTECZKO SLASKIE

4 Interakcje miedzi z innymi pierwiastkami w ro  slinach

Okreslone powazania pomgdzy wystpowaniem pierwiastkdw magprzyspieszalub
hamowa& procesy biologiczne, ¢oac czsto przyczya niedoborow Ilub nadmiarow
okreslonych pierwiastkoéw, a w konsekwencji dysfunkcjganizmu.

Interakcja jest to zjawisko wzajemnego oddziatywania jonowerpiastkéw
sladowych lub ich zwizkoéw chemicznych, ktérych aktywfib biologiczna zaley od
obecndci i stezenia innych metali [9]. Kiedy dochodzi do efektu nkwiacji czy
wspotdziatania metali, moéwimy &ynergizmie pogciu, ktére czsto ut@samiane jest z
potencjac toksyczndci. Okresla ono sytuag, w ktérej toksyczn& obecnych kilku metali
jest znaczco wigcksza od toksyczrigi jej pojedynczych sktadnikow (metali). Synergizm
dotyczy metali i zwizkdbw chemicznych o takim samym mechanizmie dzialanatomiast
antagonizm to zmniejszanie sity dziatania oklenego pierwiastka, poprzez zmniejszenie
przyswajalnéci okreslonego, podstawowego metalu przez sliny w obecndgci
antagonistycznych pierwiastkow [10, 11]. Interakcpgedzy pierwiastkami chemicznymi

przedstawiono w pomszej tabeli.

Tab. 4 Interakcje migdzy gtéwnymi i sladowymi pierwiastkami w roslinach [12]

Pierwiastek . .
. Antagonizm Synergizm
gtéwny

o Al, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, F, Fe, Li, Mri, N Mn. Zn
Pb, Sr, Zn '

Mg Al, Be, Ba, Cr, Mn, F, Zn, Ni, Co, Cu, Fe Al, Zn

p Al, As, B, Be, Cd, Cr, Cu, F, Fe, Mg, Mo, Mn, NbP| Al, F, Fe, Mo,
Rb, Se, Si, Sr, Zn Mn, Zn

K Al, B, Mg, Cd, Cr, F, Mo, Mn, Rb -

S As, Ba, Fe, Mo, Pb, Se F, Fe

N B, F B, Cu, Fe, Mo

Cl Br, |

Przewaajaca liczba metali eizkich wchodzi w zwizki antagonistyczne z
mikroelementami &dacymi podstaw mineralnegozywienia rglin. W rezultacie nagpuje
destabilizacja procesow transportowych danego jtru zaburzenia fizjologiczne, np.
fotosyntezy, oddychania tkankowego lub gospodaddmo-mineralnej [1, 14].

Interakcje ponddzy Cu-Zn

Silny antagonizm wysgpuje pomédzy jonami miedzi a jonami cynku, a to za spmaw
zajmowania tych samych pozycji w dmikach organicznych, przy pobieraniu obu metali
przez rgliny. Na ogét mied zmniejsza poziom zawa#im cynku w czsciach nadziemnych
roslin a zwigksza pobieranie przez korzenie. W przypadku wysokiawek cynku zachodzi
reakcja odwrotna i dochodzi wéwczas do niedoboredaii[9].
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Interakcje pomidzy Cu-P

Na obnienie zawartéci miedzi w r@linach, a co za tym idzie jej niedobdr, wplywa
intensywne nawgenie gleb nawozami zawiesaymi biodos¢pny fosfor. Zwekszona
zawart@¢ fosforu w rdglinach utrudnia przemieszczanieg siniedzi z korzeni do &&ci
nadziemnych. Antagonizm poeadizy tymi pierwiastkami w glebie polega nagmaniu miedzi
przez fosforany w zwiki trudnorozpuszczalne o ile nie wystje ona w formach
zaabsorbowanych przez mineraly ilaste lub substaoganicza [9]. Nadmiar Cu wptywa
posrednio a obrrienie przyswajalniei fosforu natomiast zwkszona zawartg fosforu w
roslinach utrudnia przemieszczanie miedzi z korzencagci nadziemnych [9, 15].

Podobny antagonizm wygtuje w przypadku wapna, co znalazto szerokie zastasie
w celu zniwelowania toksycznego efektu nadmiarudmni@a rgliny.

Interakcje pomidzy Cu-Fe

Antagonizm ponydzy miedzia a zelazem wysipuje szczegOlnie ¢sto i dobrze jest on

widoczny w rdlinach rosacych na glebach mocno naimemych i zanieczyszczonych Cu.
Wozrost s¢zenia Cu w rélinach powoduje zmniejszeniegssiezenia zelaza a ograniczona
ilos¢ zelaza w chloroplastach przyczyniac gio obnkenia procesu fotosyntezy. Dodatek
zelaza powoduje natomiast likwidadpksycznego wptywu digj ilosci miedzi [1].

Interakcje pomidzy Cu-Mo

Miedz i molibden take wykazuj w stosunku do siebie silny antagonizm. Zat#¢ ta
Zwiagzana jest gtownie z metabolizmem zzkow azotowych (redukcja NQ. W raslinach,
ktore wykorzystuj azot azotanowy, miedoowoduje objawy niedoboru molibdenu.

Interakcje pomidzy Cu-Se

Selen z poszczegolnymi metalami oddziatywuje gt@wmisisiedztwie korzenia ghiny i ma
charakter antagonistyczny, wplywaj na zmniejszanie pobierania m.in. miedzi w jego
obecndci [1].

Interakcje ponidzy Cu-Al

Glin aktywny wystpujacy w pohczeniach kompleksowych w glebach, ogranicza toksgycz
dziatanie miedzi na #étiny dzigki powstatym nowym konglomeratom trudnorozpuszcygan

w roztworze glebowym o okénej wilgotnagci i pH. Jony glinu hamyg pobieranie przez

rosling jondw miedzi, mog stymulowa jej wzrost [12].

Interakcje ponddzy Cu-Mn

Nadmiar miedzi mee powodowa w niektorych rélinach wtérny niedobdér manganu [9].
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5 Synteza wia sciwo sci wybranych gatunkéw ro  Slin

5.1 BABKA LANCETOWATA - Plantago lanceolata L.

RODZINA: PLANTAGIANACEAE (BABKOWATE)

Raslina trwata wysokéci 5-60 cm [101]. Szyputa kwiatostanwelgbko
bruzdowana, ficie lancetowate, 3-5 nerwowe, ostregzoane w kroétki,
rynienkowaty, pochwiasty i owtosiony ogonek. Re na 4kach,

zboczach, polanach, pastwiskach, przydoh Kwitnie od maja do

wrzesnia [102]. Surowiec bogaty wuzy i glikozyd akubir [104].

5.2 BLEKOT POLNY - Aethusa cynapium subsp.agrestis

RODZINA: APIACEAE (SELEROWATE)

todyga gatzista, naga, ¢la, kreskowana. kcie 2-3-krotnic pierzaste;
odcinki rornbowate; odcinki ostatniego¢du lancetowate, gboko
nacinane; wszystkie scie z wierzchu potyskggce. Kwiaty biate,
spodem zielonawe. Roie w ogrodach, sadach i ugorach. Kwitnie od

czerwca do wrzaia. Trupca [101].

RODZINA: ASTERACEAE (ASTROWATE)

Pedy wzniesione, szaro-filcowato-owtosione. sdie  1-3-krotnie
pierzastosieczne; odcinki podtugowatolancetowatpge;t wszystkie z
wierzchu szarozielone, jedwabistofilcowate, spodeatawe. Koszyczki

prawie kuliste, drobne, 0,3-0,4 cm szer., zwisaj okrywa filcowata.

Kwiaty jasnaoite. Kwitnie od VII-IX. Wystpuje na polanach,
niewytkach, zebach. W przemgte stwzy do sporzdzania gorzkich
ziotowych win (Yermut) [101].
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5.4 BYLICA POSPOLITA -Artemisia vulgaris L.

RODZINA: ASTERACEAE (ASTROWATE)

Raslina trwata wysokéci 0,5 - 1,5m, o nieprzyjemnym zapachu. Gatunek
azotolubny, w Europi&rodkowej najliczniejszy z rodzaju bylic. Rde w
réznych zbiorowiskach synantropijnych. Kwitnie VII =X [100].

Pedy gakziste, dotem nagie, gor welnisto owilosione, zwykle

brudnofioletowo nabiegte. kcie pierzastodzielne, spodem

biatawowetniste, u nasady opatrzone uszkami [101].

5.5 CHRZAN POSPOLITY — Armora cia rusticana

kz;f-’ RODZINA: BRASICACEAE (KAPUSTOWATE)
Bylina 50-120cm o grubym, r@istym korzeniu [103]. Lodyga naga,

liscie odziomkowe wielkie, podhme, karbowane; todygowe dolne
pierzastowcinane, w nasadzie jajowate; gorne poddulancetowate lub
rownowaskie, karbowano pitkowane, w nasadzie¢zene, siedzce, na

szczycie ¢pe. Kwiaty biate. Kwitnie V-VI. Hodowany w ogrodach

dziczepcy na przychaciach [102].
5.6 DZIEWANNA FIOLETOWA - Verbascum phoeniceum L.

k!

T RODZINA: TREDOWNIKOWATE - SCROPHULARIACEAE
-ﬂ"r-?'g Roslina dwuletnia, wys. ok. 1 metra, catagkito, srebrzysto owtosiona.
4 Kwitnie od potowy maja do sierpnia. Cataslina jest omszona. ktie
% . dolne jajowate lub eliptyczne, twarzrozet, liscie na Rdzie
. ‘ | kwiatostanowym s dwo mniejsze. Kwiatostan pokryty jest

gruczotkowatymi wioskami. Dziewanna fioletowa, w rnwakach

naturalnych wysipuje wsrodkowej i potudniowo-wschodniej Europie, w
Polsce na suchycladach, wzgoérzach i przydeach. Dziewanna fioletowa najlepiejsroe na
glebie suchej, lekko piaszczystej, bogatej w fivagy miejscu stonecznym. Dziko wygtuje

gtéwnie na Polesiu i DolnyrSlasku.
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5.7 DZIEWANNA WIELKOKWIATOWA - Yerbascum demiflorum

e RODZINA: SCROPHULARIACEAE - TEDOWNIKOWATE

' ' Duza rdlina dwuletnia wysokéci do 2 m, cata gpsto, z6ttawo
kutnerowata. Licie gérne w petni zbiegaje; nitki pecikow dolnych
dwukrotnie dhisze od pylnikow. Gatunek stosunkow@sty; ragsnie na
obrzezach lasow ¢bowych, w winnicach i siedliskach rudealnych.

Kwitnie VII — VIII. Nasiona g trujace dla ryb [101]. Kwiaty

dostarczaj z6ttego barwnika [103].

5.8 DZIURAWIEC ZWYCZAJNY - Hypericum perforatum L.

i RODZINA: CLUSIACEAE/HYPERIACEAE
(OKRETMCOWATE/DZIURAWCOWATE)
todyga mocna, naga, wzniesiona, rozgeina, obta. Licie zaokaglone
lub eliptyczne, podiugowate lub podhie jajowate, ¢pe z licznymi
przeswiecapcymi kropkami. Kwiatostan ggty, wielokwiatowy. Kwiaty

z0lte, czarno kropkowane. Kwitnie VI-VIII.

Rosnie w stonecznych lasacBdiastych i mieszanych, zatach, polanach.
Raslina trwata, 20-50 cm [101].

5.9 GLISTNIK JASKOLCZE ZIELE - Chelidonium majus L.

RODZINA: PAPAYERACEAE (MAKOWATE)

Roslina zawieragca sok pomareczowy. todyga gakista, cienka, z
rzadka odstage owtosiona. Licie gkboko pierzastosieczne, odcinki
jajowate lub jajowatopodiugowate, nierowneigdko-wcinane.

Kwatki zotte, po kilka w baldachach; ptatkipe, catobrzegie. Kwitnie

od V do jesieni. Rmie w ogrodach, przydeach, smietniskach.
Roslina trwata, 30-60 cm [102].
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5.10JASKIER POLNY -Ranunculus arvensis L.

RODZINA: RANUNCULACEAE (JASKROWATE)

todyga wzniesiona i rozgaiona. Lgkcie dolne 3-dzielne; gorne
podwojnie 3-dzielne, wszystkie o odcinkachelmych lub zagbionych.
Kwiaty jasnaoite. Owoce kolczaste. Kwitnie V-VII. Roie na polach,
tajkach i zagonach. Rbna roczna lub dwuletnia. Traga [101].

5.11 KOMOSA BIALA - Chenopodium album L.

RODZINA: CHENOPODIACEAE (KOMOSOWATE)

Raoslina macznisto owtosiona. todyga wzniesiona, pojedynczé lu
rozgatziona, u nasady ogonka ¢sto plamista. Licie jajowato-
romboidalne, nierbwnoabkowane, u nasady klinowate, ostre lgpet
Ktebiki kwiatowe zebrane w ktosy lub wiechy. Kwitniel @zerwca do
pazdziernika. Rélina jednoroczna o wysokoi 15-90 cm. Bardzo
pospolity chwast na polach, w zasiewach §mgetniskach [102].

5.12KONICZYNA BIALA - Trifolium repens L.

jesieni [100].

RODZINA: FABACEAE (BOBOWATE)

todygi lezace, zakorzeniape sg. Liscie 3-listkowe; listki szeroko-
odwrotnie-jajowate, drobnoghkowane, cgsto z wierzchu z jagnplam;
przylistki btoniaste, prawie cate zroste ze soBtoéwki kulistawe, 20-40-
kwiatowe na dtugich szyputkach. Kwiaty biate, pagtey w okresie
rozkwitania i przekwitania ewe, dziatki lancetowate, nagie.

Rosnie na dkach i polach, trawnikach i przydrach. Kwitnie od maja do
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5.13 MARCHEW ZWYCZAJNA - Daucus carota L.

RODZINA: APIACEAE (SELEROWATE)

Korzen biatawy lub zotty, cienki, niejadalny. todyga wyprostowana, w
gorze gajzista, szorstko owtosiona, bruzdowanacie owtosione, dolne
2-3-krotnic pierzaste; odcinki podiugowate, nacmagbkowane. Kwiaty
biate. Owoc pokryty silnymi kolcami. Kwitnie od MK. Rosnie na

takach, przydreach i polanach. Rtina dwuletnia, 30-100 cm [100].

5.14 MNISZEK POSPOLITY - Taraxacum offlcinale

RODZINA: ASTERACEAE (ASTROWATE)

Korzen gruby, w gorze gakisty. Lodyga zwykle bezlistna, wzniesiona,
naga, dta z | koszyczkiem. [Lcie lancetowate Ilub
podiugowatolancetowate, u nasady ¢zene, nagie, wykrawano-
pierzasto-wcinane, bardzo e¢sto gkboko, wtedy o odcinkach

podiuwznie trojkatnych, zwréconych ku nasadziédia. Koszyczek diy,

2-2,5 cm szer., o okrywie ciemnozielonej. Kwitnié B/-VIl. Rosnie

na przydraach, zarélach, gkach [101].

5.15 NERECZNICA SAMCZA - Dryopteris fllix-mas L.

RODZINA: ASPIDIACEAE / POLYPODIACEAE
(NERECZNICOWATE / PAPROTKOWATE

Roslina trwata o grubym lkczu. Likcie ciemnozielone,
krétkoogonkowe, pojedynczo lub podwdjnie pierzadtegasci 50-150
cm, o zarysie podtugowato lancetowatym, wyrasta klacza

lejkowato, ogonki Kciowe pokryte gruczotowatymi tuskami, listki

siedzce, zawijki nerkowate, po dojrzeniu zarodnikéw ogjad
Pospolita w cienistych lasach na padioprochniczym na au i w nizszych pot@eniach
gorskich. Zarodnikuje VII-VIII [100].
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5.16 NAWLOC POSPOLITA - Solidago virgaurea L.S.S.

RODZINA: ASTERACEAE (ASTROWATE)

Bylina wysokdci do Im. Koszyczki zebrane w prosto wzniesione,
groniaste lub wiechoksztaltne kwiatostany [106]. i&y brzene
z0lte, znacznie diisze od pokrywy koszyczka. ddie odziomkowe
eliptyczne lub jajowate, zgzone w dtugi, oskrzydlony ogonekpie,

pitkowane; gérne lancetowate, prawie skgdy ostre, prawie

catobrzegie; todygowe dolne podtugowatoeliptyczoggnkowe, ostro
pitkowane. Kwitnie VII-IX. Wystpuje w lasach, zagtach i na zboczach [106].

5.17 OSET NASTROSZONY - Carduus acanthoides L.

RODZINA: ASTERACEAE (ASTROWATE)

todyga wyprostowana, zwykle gaista, przerywano-kolczasto-
oskrzydlona, nieco p&zynowato osnuta. ktie przerywano-
pierzasto-dzielne, podiugowate, spodem z rzadkaoswhe, na
brzegu z silnymi kolcami. Koszyczek krétkoszyputkowzwykle

pojedynczy. Kwiaty purpurowe. Kwitnie od VI-IX. Roie na

polach, pustkowiach, brzegach rzek.sR@ dwuletnia, 30-100 cm

S 4 wysokac [106].

5.18 PODBIAL POSPOLITY - Tussilago farfara L.

RODZINA: ASTERACEAE (ASTROWATE)

Ktacze pelzajce. Rdy kwiatowe rozwijagce st przed ls¢mi,
pokryte czerwonawymi, jajowatolancetowatymi tuskanhiscie
okragtawo-sercowate, na brzegu nierownabkowane, spodem
biatawo-pagczynowato-kutnerowate.¢By |-koszyczkowe. Kwiaty

ztocistazOtte. Kwitnie IlI-IV. Rosnie na polach, przydgach,

brzegach wod. Rtina trwata, wysokét pedow kwiatonénych 10-
20 cm [104].
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5.19POKRZYWA ZWYCZAJINA - Urtica dioica L.

RODZINA: URTICACEAE - POKRZYWO WATE

Raoslina  wieloletnia wysokéci do 1 m, opatrzona wloskami
paracymi, zwykle dwupienna. Liczna w lasach, nachach, w
zbiorowiskach rudealnych, na pastwiskach i w ogcbd&witnie VI-X
[100].

RODZINA: RUBIACEAE (MARZANOWATE)

Ktacze wypuszcza cienkie roziogi. todygi podngsz se, krotko
omszone, oble, wyfaie 4 kanciaste. kcie rownowaskie, o silnie
podwinitych brzegach, po 8-12 w okdtkach, z wierzchu cienmlone,
spodem bledsze, rkko owlosione. Kwiatostan szczytowy, ¢sty,

wiechowaty. Kwiaty zotte 0 miodowym zapachu, korony zaostrzone.

Kwitnie VII-IX. Wyste¢puje na ékach, zarélach. Rdlina trwata, 30-80 cm
wysokaci [101].

5.21 RUMIANEK BEZPROMIENIOWY - Chamomilla sauveolem

RODZINA: ASTERACEAE (ZLOZONE)

Roslina aromatyczna. todyga naga, silnie ¢gédta. Licie 2-3-krotnic
pierzastodzielne; odcinki rownagkie lub roéwnowskolancetowate,
zblizone do siebie. Kwitnie od czerwca do sierpnia.si®® na
smietniskach, polach, przydrach. Rdélina roczna, oagajaca od 5 do
30 cm wysokéci [101].
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5.22 SEONECZNIK BULWIASTY - Helianthus tuberosus L.

RODZINA: ASTERACEAE (ASTROWATE)

todyga wzniesiona, prosta, szorstko owtosiona. Brardo 3,5 m
wysokasci. Kwiaty zebrane w koszyczki. d4die ulazone
% naprzeciwlegte. Die, owalne lub jajowate, grubopitkowane i

zaostrzone.

Wystepuje w zarélach nadrzeczych i przydrach. Uprawiany
jest gtownie jako rélina pastewna. Wykorzystuje esbulwy, todygi i liscie. Uprawiany
gibwnie w Ameryce Poinocnej, Europie, Rosji, Chimad¢ Australi. Daje plony
poréwnywalne a nawet wksze nk ziemniak. W Polsce uprawiany jest na mnigjskak.

Raosnie prawie na kalej glebie. Jest odporny na mréz i sugz07].

5.23 TASZNIK POSPOLITY - Capsella bursa-pastom L.

RODZINA: BRASSICACEAE (KAPUSTOWATE)

todyga gadzista, ulistniona. lscie dolne w rayczce, pierzastodzielne,
o ostrych tréjlstnych odcinkach, lub zatokowmlkowane, niekiedy
calobrzegie; todygowe siesize, lancetowate, drobne, u nasady
strzatkowate. Kwiaty biate, drobne. tuszczynki sevatotrojkatne, z
bokoéw sptaszczone, na szczycie ptytko wiei Kwitnie od marca do
jesieni. Bardzo pospolita na polach, przydrch, w ogrodach i na

smietniskach [103].
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Il CZESC DOSWIADCZALNA

6 Celizakres pracy

Glownym celem pracy byta odpowieda pytanie jak przedstawiagginigracja Cu w
srodowisku przyrodniczym po przeciwzawietrznej steonuty Miasteczk&laskie czyli:

1. okreslenie ogolnej zawartei miedzi w glebie i jej gtbwnych chemicznych form
wystepowania,

2. wystepowanie sumy rozpuszczalnych i nierozpuszczalnysfnzkow Cu w
opadzie kierunkowym (pytomierz staly i ruchomy) pamlzie catkowitym w
sniegu,

3. okreslenie zawartéci miedzi w rdlinach i w ich gtdbwnych aociach
morfologicznych (kwiat, todyga, $€, korzer) w ujeciu obszarowym, w latach
2002-2006.

Kolejny cel bada dotyczy:

1. okreslenie charakteru wspotwygiowania miedzi z innymi metalami glebie i jej
formach specjacyjnych, opadzie kierunkowym (pytamistaty i ruchomy) i
catkowitym (kuweta) wéniegu oraz rélinach i ich czsciach morfologicznych,

2. okreslenie roli wybranych parametrow na wgsbwanie Cu za pomaanalizy
czynnikéw gtownych (PCA),

Huta ,MiasteczkoSlaskie” jako jedyny zakltad na tym terenie emituje ypybznej
dyspersji, o charakterystycznej zawaciometali i ma@na uzné ja jako jednopunktowe
zrodto emisgiji.

W swietle informacji uzyskanych z Instytutu Meteoradiog Gospodarki Wodnej
Czestas¢ wystepowania ray wiatréw na przestrzeni ostatnich 10 lat byta kardr&nicowana
ze wzgkdu na kierunek i mdkos¢ wiatru. W zwazku z powyszym jako obszar bafla
wybrano tereny po stronie przeciwzawietrznej, cawii na uzyskanie dodatkowego
materialu badawczego ilustagpgo potencjalny wptyw huty ,Miasteczk8laskie” na
sasiadupce srodowisko przyrodnicze.

Zakres pracy obejmowat:
e zbiér raslin, gleby, pylu i sniegu w péciu wybranych miejscach (Twordg,
Boruszowice, Zbrostawice, Strzybnica, Rybna),
e okreslenie zawartéci miedzi w badanych rodzajach préb metodtomowej
spektroskopii absorpcyjnej,

» analiz specjacyja gleby,
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charakterysty& statystycza zawartdci miedzi glebie i jej formach specjacyjnych,
opadzie kierunkowym (pytomierz staty i ruchomy)atkowitym (kuweta) wsniegu
oraz r@linach i ich czsciach morfologicznych (kwiat, todygasd, korzey) - srednia
arytmetyczna, s$rednia geometryczna, odchylenie standardowe, rdgb&r
statystycznie prawdopodobny zakres jej wystvania, zawartd odpowiadajca 10 i
95 percentylowi oraz anatizozktadu czstasci wyskpowania Cu wraz z okékniem
wspotczynnikdw charakteryzagych rozktad cgstasci wystpowania (wspotczynniki
skasnosci i kurtozy),

obliczenie wspotczynnikow ekotoksykologicznych: ékzynnika wzbogacenia,
indeksu geokumulacyjnego oraz wspoiczynnika speey@j kumulacji w
poszczegolnych gatunkachska w funkcji wysokaci potazenia segmentu todygi
rosliny oraz jej czsci morfologicznej (kwiat, todyga, ¢, korzen),

analiz przedmiotowego pmiennictwa oraz interpretacja wynikow wWwietle

spostrzeen zawartych w literaturze.
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7 Charakterystyka obszaru bada n

Powiat Tarnogoérski polmny jest w srodkowo-zachodniej &%ci wojewddztwa
slaskiego, na pograniczu zabia przemystowego (GOP). Jego potudniowo-zachodmni&t
ma charakter rolniczo4ay, natomiast ¢g¢ potudniowa jest silnie uprzemystowiona.

Do bada wytypowano nagpujace miejscowséci lezace po przeciwzawietrznej stronie:

Strzybnica —powstata w wyniku pakzenia wiosek Piaseczna, Strzybnica, Opatowie i
Rybna. Najstarsz z nich byty Opatowie, zafmne w 1201 r. przez zakon cystersow. W
okolicy wiosek oraz na tzw. Srebrnej GorzeAméjsza Strzybnica) prowadzono eksploatacj
rud srebrno-otowiowych. W keu XVIII w. w Strzybnica powstata iatwowa huta otowiu i
srebra ,Fryderyk”.

Twordg — obejmuje nagpujace miejscowséci: Brynek, Koty, Now Wies Tworowsk,
Swiniowice i Twordg. Od lat siedemdzigsich XIX w. w Twarogu istniaty zaktady hutnicze.

Boruszowice— w drugiej potowie XVI w. istniaty tu kopalnie dusrebrno-otowiowych.
Obejmup wioski: Boruszowice, Hanusek, MikoteskPniowiec.

Zbrostawice — obejmuje miejscowini: Rtakowice i Zbrostawice. Od XVI w. byto tu
silnie rozwinkte gornictwo rud srebrno-otowiowych, w XIX w. prodata tam eksploatagj
kopalnia ,Fryderyk”. W 1822 r. znaleziono na teeeriolwarku zbrostawickiego galman i
rozpoczto jego wydobycie.

Lokalizacg wyzej wymienionych miejscowdei przedstawiono na Ryc 28.
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8 Metodyka
8.1 Materiaty
8.1.1 Gleba

Po przewiezieniu do laboratorium préby gleby powtbniowe suszono do statej
masy. Proby roztarte w mdzierzu agarowym przesiano przez plastikowe sitaednicy
oczek | mm [108].

W celu oznaczenia tzw. ogélnej zawadioposzczegolnych pierwiastkbw w glebie
zastosowano mete@dnineralizacji gleby stzonym 65% HNQ (V) cz.d.a. na gaco wedtug
Ostrowskiej [108] w modyfikacji Katedry i ZaktaduoKsykologii wedtug nasgpujacej
procedury: nawzki gleby w ilosci | g z doktadnécia do 0,01 mg umieszczono w
krystalizatorach i zadano 5 &mB5% HNQ (V) (Supra pure Merck’a), nakryto szkietkiem
zegarkowym i wstawiono do #ai wodnej (90 - 95°C) na okres godziny. Po tym &zas
zawartd¢ krystalizatora ostrmie odparowywano do sucha.

Po przestudzeniu suchej pozostatadodano 10 crhroztworu HNQ (V) w stosunku
1:1 i ponownie ogrzewano pod przykryciem przez guogz Zawart@¢ krystalizatora
przeaczono na gaico przez sczek ilgsciowy o sredniej szybkéci saczenia do kolb
miarowych o poj. 50 cfhprzemywajc osad wielokrotnie za pom@goracego 1% HNG (V).
Po przestudzeniu uzupetniono wagdestylowanm do kreski.

8.1.2 Opad kierunkowy pytu z czterech kierunkdw geografienych (s, n, w, €)

Emisg strumienia pylu z czterech kierunkéw geograficanypotudnia, potnocy,
zachodu i wschodu ustalono za pomgu/tomierza kierunkowego specjalnej konstrukcji
[109]. Proby pobierano w okresie od 2002 - 2006wr.sposob ciglty, w odsgpach
jednomiestcznych.

Kolejno uzyskane zawiesiny&ono na g&zkach bibutowych typu Whatman 1 w celu
oddzielenia frakcji rozpuszczalnej badanych maetdlifrakcji nierozpuszczalnej. Naphie
saczki suszono, wano i spopielano w piecu muflowym w temperaturz°42i poddawano
mineralizacji na mokro 5 cm 65% HNQ@V) (Supra pure firmy Merck). Po odparowaniu do
sucha osad rozpuszczano w 5°c65% HNQ (V) i przenoszono iliciowo do kolbek

miarowych o pgj. 25 cfhuzupetiajc wod redestylowasn do kreski.
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Przeacz znajdujcy sk w uprzednio zwzonych krystalizatorach, odparowywano do
sucha pod lampami promiennikowymi i ponownieza@o w celu uzyskania masy pytu
rozpuszczalnego w wodzie. Uzyskany osad rozpuspczan5 cni 65% HNQ (V) i

przenoszono iliciowo do kolbek miarowych o poj. 25 &ém uzupetniajc wody

redestylowan do kreski.
ﬁg

8.1.3 Opad kierunkowy pytu zgodny z ,r6za wiatrow”

./w

-

N

_otwor
wlotowy pytu

Ryc. 10 Pytlomierz kierunkowy [109]

Strumier pytdbw przemieszczagych s¢ w sposéb wypadkowy zgodnie z kierunkiem
wiatréw ustalono przy ayciu pylomierza ruchomego specjalnej konstrukcoqL Proby
pobierano w latach 2002 do 2006 r. w spos&igtgj w odstpach jednomiescznych.

Preparatyka préb przeprowadzona zostata tak, jakzypadku opadu catkowitego z czterech
kierunkow geograficznych.

0§ obrotu

otwor wlotowy
pylu

Ryc. 11 Pytomierz ruchomy [109]
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8.1.4 Opad catkowity pytu (kuweta)

Catkowity opad zbierano w latach 2002-2006 w gopisth jednomiestznych do kuwet
0 wymiarach 27 x 27 cm, ktére umieszczone byly oaigmie gruntu. Kuwety zostaty
wypetnione 1000 ciwody redestylowanej, a w okresie zimowym metanolPreparatyka
prob przeprowadzona zostata tak jak w przypadkudomatkowitego z czterech kierunkéw

geograficznych (pkt 12.1.4).

8.1.5 Opad sniegu

Poboru materialu dokonywano w poszczegoélnych noeyséciach, po kadym obfitym
opadziesniegu w okresie zimowym od 2002 do 2004 roku. Prapia préb przeprowadzona

zostala tak, jak w przypadku opadu catkowitegotererh kierunkéw geograficznych.

8.1.6 Rosliny

Poboru rélin do bada dokonano po petnym okresie wegetacyjnym w lataidP22006
Z nastpujacych stanowisk: Twordg, Zbrostawice, Boruszowiczynica, Rybna (Ryc.28).
Zebrano nasgpujace gatunki:

BABKA LANCETOWATA - Plantago lanceolata L.
BLEKOT POLNY - Aethusa cynapium subsp.agrestis
BYLICA PIOLUN -Artemisia absinthium L.

BYLICA POSPOLITA -Artemisia vulgaris L.

CHRZAN POSPOLITY — Armora cia rusticana
DZIEWANNA FIOLETOWA - Verbascum phoeniceum L.
DZIEWANNA WIELKOKWIATOWA - Yerbascum demiflorum
DZIURAWIEC ZWYCZAJNY - Hypericum perforatum L.
GLISTNIK JASKOLCZE ZIELE - Chelidonium majus L.
10 JASKIER POLNY -Ranunculus arvensis L.

11. KOMOSA BIALA - Chenopodium album L.

12. KONICZYNA BIALA - Trifolium repens L.

13. MARCHEW ZWYCZAJNA - Daucus carota L.

14. MNISZEK POSPOLITY - Taraxacum offlcinale
15.NERECZNICA SAMCZA - Dryopteris fllix-mas L.
16.NAWLOC POSPOLITA - Solidago virgaurea L.S.S.
17.0SET NASTROSZONY - Carduus acanthoides L.
18.PODBIAL. POSPOLITY - Tussilago farfara L.
19.POKRZYWA ZWYCZAJNA - Urtica dioica L.
20.PRZYTULIA WEASCIWA - Galium verum L.
21.RUMIANEK BEZPROMIENIOWY - Chamomilla sauveolem
22.SEONECZNIK BULWIASTY - Helianthus tuberosus L.
23. TASZNIK POSPOLITY - Capsella bursa-pastom L.

Zebrane préby rhin rozdzielono na poszczegolne ¢z morfologiczne (kwiaty,

©CoNokrwNE

todyge, liscie i korze), doktadnie myto i suszono powietrznie, a gpste dosuszano w
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suszarce w temperaturze do 60 = 2°C. Otrzymane nv 9posob surowce dinne
rozdrabniano w malzierzu agatowym. Z tak przygotowanego materialwazdno na wadze
analitycznej okoto | g surowca dlonego i poddano mineralizacji na mokro za pomoc
dodawania 5 crhskzonego, spektralnie czystego HNQV) (Supra pure firmy Merck) i
pozostawiono na 24 godziny.

Nastpnie ogrzewano na 4ai piaskowej do catkowitego roztworzenia. Po osarda
do prébek dodano 1 c¢hHCIO, i 5cnt Hy0,. Czynnd¢ t¢ powtarzano do uzyskania
klarownego roztworu. Mineralizat naphie przeniesiono ikziowo do kolbek miarowych o

pojemndci 25 cn? i uzupetniano woglredestylowas do kreski.
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8.2 Metody

8.2.1 Sekwencyjna ekstrakcja metali z gleby

Analiza specjacyjna dotyczyta prébek gleb pochogich z obszarébw o dym
zanieczyszczeniu powietrza. Do analizy sekwencynaymywania metali zastosowano
metod Rudd'a [96]. Oddzieln nawake 1 g gleby zadawano kolejno roztworami
nastpujacych odczynnikow: 1M KN@ 0,5M KF, 0,1M NaP,0;, 0,1M EDTA oraz
6M HNOs, w proporcji 1:40. Proby gleb traktowano poszctegdi roztworami przez okres
24 godzin w temperaturze pokojowej. Po odwirowagkgtrakt przeznaczono do analizy na
zawarté¢ metali, natomiast osad przeptukiwano wocekdestylowas i przeznaczono do
dalszej ekstrakcji. Otrzymane ekstrakty zakwaszimomnym HNG; (V).

Zastosowane ekstrahenty pozwolity na wyddienie metali @izkich w formie
wymiennej (1M KNQ), zaadsorbowanej (0,5M KF), zyganej z matesi organiczi (0,1M
NasP,0Ov) i weglanami (0,1M EDTA) i siaczkami (6M HN{DV)).

8.2.2 Oznaczenie zawartéci metali ciezkich

Zawartd¢é metali cezkich w badanych probkach oznaczano met@domieniowej
atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej (ASA), zanma spektrofotometru Pye Unicam
SP-9 firmy Philips. Oznaczenia wykonano w KatedrZaktadzie Toksykologii Wydziatu
Farmaceutycznegdlaskiego Uniwersytetu Medycznego w Sosnowcu.

W metodzie ASA wykorzystuje gizjawisko absorpcji przez metale, przeprowadzone w
stan gazu atomowego, charakterystycznych dla mdahrézonansowych, emitowanych przez

zrodto promieniowania.

zrodto atomizer monochromator detektor wzmacniacz rejestrator
promieniowania

Ryc. 7Schemat blokowy spektrofotometru [110]

Zrodta promieniowania powinny emitowa stabilne i bardzo intensywne
promieniowanie o diugai fali odpowiadajce] jak najwekszej linii rezonansowej
oznaczanego pierwiastka. Dmodet takiego promieniowania nalelampy wytadowcze z
katodh wnekowa. Dodatnie jony gazu wypetnigego lamp bombardyj katod; zbudowan z
metalu, ktérego promieniowanie o charakterystychnymiach katoda ma emitowaJdony te
wybijaja z katody atomy metalu, ktére w stanie gazowym ajlegvzbudzeniu i emituyj

promieniowanie.
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Atomizery — dokonuje & w nich dysocjacja termiczna zgkow o0znaczanego
pierwiastka. W badaniach korzystano z atomizerampmoiowego, gdzie analizowan
substang byt roztwor. Najpierw jest on poddawany nebulizagzyli rozproszeniu w
mgietke i doprowadzeniu jej w sposéb jednorodny do ptonaieNastpny etap to atomizacja
w ptomieniu palnika. Wydajrigé dysocjacji termicznej &mie wyktadniczo ze wzrostem
temperatury - dla pierwiastkéw, ktére twarw ptomieniu trwate tlenki. Dla miedzi warunki
oznaczeé byly nastpujace:

e dtugas¢ fali [nm] - 422,7
e szczelina [nm] - 0,2-0,5
* czutcé¢ [nm] — 0,035 [112].
Podstaw oznaczé ilosciowych metod ASA jest fakt,ze wielkas¢ absorpcji promieniowania
zalezy od liczby wolnych atomoéw wsrodowisku absorpcyjnym, a liczba ta zaleod
calkowitego sizenia pierwiastka w probce [110]. Obliczenia zaw&itometalu (C) w
materiale badanym dokonano za pomazoru:
clV
C=—y g
w ktorym:
c- skzenie danego M€ w probce fig/g],
V- catkowita obgtosé mineralizatu [cr,
M- nawazka [g].
Wyniki oznaczé podlegaty ocenie dokfadéa opartej na programach interkalibracyjnych
przeprowadzonych z Zakiadem Monitoringsrodowiskowego Gtéwnego Instytutu
Gornictwa w Katowicach. W przypadku préb gleby maswano jako wzorzec materiat
referencyjny CRM 277 (BCR), natomiast dlasln: CTA-VTL-2(ICH i TJ).
Oznaczenia miedzi w badanych prébagbdowiskowych wykonano z doktadfwia
0,01 [ug/g], a precyzja oznaczenia wynosita: 2,8 % dlding 4,3 % dla gleby oraz 2,5 %
dla opadu catkowitego. Krzywe wzorcowe oraz badastmpnia odzysku wykonano w

oparciu o roztwory wzorcowe spektralnie czyste fiiZORMAT. Odzysk wynosit 97 %.
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8.3 Charakterystyka statystyczna

W celu wykonania obliczestatystycznych zastosowano program Microsoft Ercat
Statistica 8.

Najpierw analizowano normaléd rozktadu uzyskanych wynikow batlado ktérej
wykorzystano test W Shapiro-Wilka. Ze wedli na fakt, # rozklad zawartéci metali w
znacznej cgsci badanych grup odbiegat od normalnego, obok wairtoedniej arytmetycznej
oraz odchylenia standardowego, obliczona¢awartdcé sredniej geometrycznej, zawasto
odpowiadagca 10 i 90 percentylowi a tak, podstawowe mierniki asymetrii opisce
rozktad wartéci sredniej, tj. wspotczynnik skmosci i kurtoza [141, 142].

Charakterystyka statystyczna miedzi zostala schemgowana przez nagiujace
wielkosci:

e Jsrednia arytmetyczna- suma wartéci wszystkich jednostek zbiorowa
statystycznej, podzielona przez liczekhote] zbiorowdci (tj. liczbe tych
jednostek),

* srednia geometryczna pierwiastek N-tego stopnia z iloczynu wszystkich N
wartasci cechy

¢ mediana —taka warté¢ cechy, ze co najmniej potowa jednostek przyjmuje
wartasci nie wiksze od niej i co najmniej potowa waitdnie mniejsze,

e wariancja —suma kwadratow odchylewartasci cechy odsredniej podzielona
przez n-1,

* odchylenie standardowepterwiastek drugiego stopnia z warianciji,

e minimum -najmniejsza zaobserwowana waétcechy,

* maksimum najwigcksza zaobserwowana wadtaechy,

» percentyl 10 taka warté¢ cechy,ze co najmniej 10 % wynikéw analiz przyjmuje
wartasci nie wigksze od niej i co najmniej 90 % wynikow analiz veadi nie
mniejsze,

» percentyl 95 taka warté¢ cechy,ze co najmniej 95 % wynikow analiz przyjmuje
wartasci nie wigksze od niej i co najmniej 5 % wynikdw analiz wddonie
mniejsze,

* wspotczynnik asymetr{iskasnos¢) czyli klasyczna miara rozktadu, wspotczynnik
asymetrii rowny zeru wskazuje na symetrozktadu cechy (warté dodatnia

oznacza asymetrprawostronn, wartg¢ ujemna z@asymetrie lewostrony),
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» wspolczynnik ekscesw miara kurtozy, jest miar skupienia poszczegoéinych
obserwacji wokotsredniej. Im weksza warté¢ wspotczynnika tym bardziej
wysmukia krzywa liczebrimi i wicksza koncentracja wadt cech wokot
sredniej,

Testowanie zmienrdoi statystycznej rnic pomkedzy grupami przeprowadzono za
pomoa testow parametrycznych dla rozktadow normalnydtregdonych testem T-Studenta),
natomiast w przypadku #aych wariancji dla dwoch grup test Cochrana — Coxeseli
rozklady nie spetniaty warunku rozkiadu normalnegfosowano testy nieparametryczne
[141].

Za znamienne statystycznie przyjmowano hipotezys& rawdopodobiestwie, co

odpowiadato wspoétczynnikowi prawdopodoilsévaa mniejszemu od 0,05 [141].
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9 Wyniki
9.1.1 Statystyczna zawarté¢ miedzi w glebie

Dynamike zmian wysgpowania miedzi w glebie w latach 2002-2005 przesistao na
Ryc. 12, natomiast w egiu obszarowym na Ryc. 13. ¥ej szczegotdw obrazigych
statystyczne wyspowanie miedzi na przestrzeni lat 2002-2005 prasdsno w Tab. 5 a w
ujeciu obszarowym w Tab.: 6, 71 9.

Z kolei w okresie wegetacyjnym wyggtowanie miedzi w glebie w latach 2002-2006
przedstawiaj dane zestawione w Tab. 8 oraz Tab. 9. Tlowa za¥anhiedzi, ktdn opisuje
zawart@¢ odpowiadajca 10 percentylowi, utrzymujeesha podobnym poziomie zarébwno w
okresie wiosennym jak i jesiennym, przy czym zme wnioskowd, iz pora roku nie ma
wptywu na ttowa zawartd¢ miedzi w glebie (10 percentyl). €tas¢ wystpowania miedzi w
glebie spetnia rozktad normalny prawostronnie rougty lub bardzo przypominagy rozktad
normalny Gausa.

Uzupetnieniem przedstawionej charakterystyki stgtznej 8 dane opisujce zmiany
obszarowe wygpowania miedzi na pogtku i na kaicu okresu wegetacyjnego — Tab. 9.

Z poréwnania danych - Tab. 6 i Tab. 7 oraz Tab.y@ika, ze najbardziej obazonym
srodowiskiem przyrodniczym jest Strzybnica, zaw&ito odpowiadajca sredniej
geometrycznej wynosi nawet 528,08/g w roku 2002 (Tab. 6) a na przestrzeni lat 2002-
2006 (Tab.9) najweksza jest jesienii wynosi 477,621g9/g. Jest to ponad 10 krotniegsej w
poréwnaniu do wynikow charakteryagych miejscowéci Boruszowice i Rybna.

Najbardziej prawdopodobny statystycznie zakres mna@vartéci miedzi w glebie w
latach 2002-2005 byt nagtujacy: 2002 r. od 48,8g/g do 192,9Qug/g,

2003 r. od 83,719/g do 367,26.9/q,
2004 r. od 36,51ig/g do 489,61.9/q,
2005 r. od 27,3@g/g do 617,9719/g.

9.1.2 Chemiczne formy wysgpowania miedzi w glebie

Na catkowity zawartd¢ metali cezkich w glebie skladajsic wszystkie wysipujace w
niej formy chemiczne poszczegdlnych pierwiastkowc#lu dokonania oceny potencjalnego
znaczenia zanieczyszczenia gleby konieczne jestomzyktanie w tym celu analizy
specjacyjnej, gdyposzczegolne chemiczne formy wymiwania danego metalu wptywaapa

Sposob i stopiekumulacji oraz toksyczrio wzgledem organizmowiywych [149].
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Heterogeniczny uklad gleby urawia wystepowanie pierwiastkéwsladowych w
formie wymiennej, zaadsorbowanej, g#en organicznych, wglanéw i innych zwizkdéw
chemicznych jak siarczki czy tlenki. Przedmioteninisxresowania g formy bezpérednio
biodostpne (wymienna i zaadsorbowana), oraz potencjalriedostpne (weglany i
pofaczenia organiczne) — Tab. od 10 do 13.

Najbardziej prawdopodobny statystycznie zakres mmai@vartéci miedzi w formach
biodostpnych wynosi od 3,46.g/g do 94,35ug/g, natomiast w formach potencjalnie
biodostpnych od 0,57 do 161,68)/9.

Ttowe zawartéci miedzi (10 percentyl) w ggiu obszarowym wahajsic w niewielkim
stopniu i mieszcg sie one w granicach od 0,04g/g w Zbrostawicach, Boruszowicach i
Tworogu (wglany) do 11,74ig/g w Strzybnicy - 11,2Qg/g w Boruszowicach — 9,6@/g w
Tworogu (forma wymienna) - podobtendencgi obserwuje s w latach 2002-2005 (Tab. 10
oraz 11).

Dane zamieszczone w Tab. 10 oraz 11 wskazag ilos¢ potencjalnie biodogpnych
form dla raliny jest dwukrotnie mniejsza w poréwnaniu z st@ bezpdrednio
biodostpnych form, jednak m@ by w kazdej chwili ona uruchomiona w przypadku
wystapienia opadow kwanych deszczy.

Z prezentowanych danych (Tab. 12 oraz 13) wynikawi Strzybnicy najwiksza
zawart@¢ miedzi w glebie, odpowiadaga sredniej geometrycznej, mgaformy potencjalnie
biodostpne (187,00ug/g — weglany, 135,931g/g — pohczenia organiczne) natomiast w
Tworogu formy biodosipne bezpérednio (124,88ug/g — forma wymienna). Ciekawy jest
rowniez wynik okrelajacy zawarté¢ miedzi na poziomie 550,9%/g w formie wymiennej w
lecie 2003 roku — co potwierdaajane zawarte w Tab. 13.

Zroznicowanie obszarowe, jako rezultat wplywu permamgntimisji miedzi na
badanym obszarze, skutkuje sty odpowiednich chemicznych form wygpbwania Cu,
przyktadem mee by porownaniegrednich geometrycznych oraz zawadiocodpowiednio 10
i 95 percentyla. Wartei te s dobg ilustrach charakterystyki statystycznej wgpbwania
zwiazkbw miedzi w glebie. Zobrazowano je na Ryc. od d@ 20. SzczegoGtowym
uzupetnieniem prezentowanych rycindane zawarte w Tab. 13.

Ze wzgkdu na fakt, 2 charakterystyk statystycza wysigpowania Cu w glebie oparto
na wynikach analiz wykonanych na postawie metodirdskiej [108], natomiast badgj
formy specjacyjne gleby zastosowano metodudd’'a [96], nie mgna poréwnywéa

zawartdci miedzi w formach specjacyjnych gleby do jej owlzawartéci w glebie.
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Niezaleznie od okresu bada utrzymup sie dostrzeéone ogoOlne proporcje sumy
zawartdgci formy wymiennej i zaadsorbowanej byt zawszekszy w poréwnaniu do sumy
pofaczen organicznych i wglanéw. | tak suma form biodeginych wynosi 22,02u9/g,
natomiast form potencjalnie biodeghych 7,94ug/g. W rozbiciu na poszczegolne lata
sytuacja przedstawia ¢sipodobnie. W 2002 r. suma form bezmalnio biodosipnych
wynosita okoto 17,8ug/g a w roku 2003 r. - 77,73g/g, a w potencjalnie biodegnych
formach okoto 5,ug/g w 2002 roku i 10,9hg/g w 2003 roku.

Podsumowujc, zawarté¢ miedzi w formach biodogpnych jest na ogét dwa do trzech
razy wiksza ni w formach potencjalnie biodeginych. Nie maemy jednak zapomnigeiz w
przypadku wysipienia kwanych deszczy, obmajacych pH gleby uwolnienie takiej ioi
miedzi mae wptymé w znaczny sposob na zawditgej w glebie, a co za tym idzie rOwaie
w roslinach.

Tym bardziej zatrwzajace @ wyniki ze Strzybnicy, gdzie formy potencjalnie

biodostpne g do 20 razy wiksze.

64



MIGRACJA MIEDZIW SRODOWISKU PRZYRODNICZYM W ZASI EGU ODDZIALYWANIA IMISJI
PYLOW ZAKLADU PRZETW ORSTWA RUD OLOWIOWO -CYNKOWYCH MIASTECZKO SLASKIE

9.1.3 Wystepowanie miedzi w opadzie kierunkowym (pytomierz stiy i ruchomy)

oraz catkowitym (kuweta)

Kolejnymi zasobami zwizkow miedzi w srodowisku przyrodniczym, i co trzeba
podkreli¢ dotad nie badanymi, as strumied zwiazkOw miedzi z wybranych kierunkow
geograficznych (Tab. 14 - 16) oraz catkowity streimokreslony jako opad catkowity (Tab.
18-23). W kadym przypadku dokonano specjacji na fQrmazpuszczalpi nierozpuszczain
ZWiazkow miedzi.

Strumier zwiazkOw miedzi z czterech podstawowych kierunkéw geabgenych oraz
strumier catkowity opisano za pomeczawartéci odpowiadajcej sredniej arytmetycznej,
sredniej geometrycznej, 10 i 95 percentyla oraz nbeeanych zakreséw zmian. Z kolei
zmiennd¢ wyskpowania opisuj state cgstasci wyskepowania. Strumi@ miedzi r&ni si¢ ze
wzgledu na kierunek naptywu i miejsce poboru. Badanyzabgodlega réwniewptywom
innych zrodet przemystowych, jako wynik zawracania zanisezgonych mas powietrza na
tereny przeciwzawietrzne.

Na ogoét strumig zwiagzkOw miedzi badany zarowno w pytomierzu ruchomym jja
statym posiada bardzo wyrownane wéctavynoszce ok. 26Qug/g (Tab. 14).

Najbardziej prawdopodobny statystycznie zakres ama@wvartéci miedzi byt bardzo
zblizony zaréwno w przypadku imisji wypadkowej jak i kiekowej. Zwrdct nalezy jednak
uwag; na dane z roku 2003, w ktorym stwierdzono nepsze zakresy (Tab. 15 i 16)
zarowno w formie nierozpuszczalnej jak i rozpushtgjaw analizowanym roku. Ma to swoje
potwierdzenie wynikami dla gleby (Tab. 5) Podslsytuacg ilustruja wykresy (Ryc. 11-13),
gdzie zarébwno wartei stanowice tto (10 percentyl) jak krednia geometryczna oraz
wartasci incydentalne (95 percentyl) agaj najwicksze wartéci w stosunku do lat 2004 i
2005. Szczegotowym uzupetnieniem prezentowanycim sgodane zawarte w Tab. 17.

Podobm zaleznos¢ zauway¢é mazna analizujc forme nierozpuszczaln (Tab.15) i
rozpuszczalp (Tab. 16) miedzi w latach 2002-2006. Tu rownieawartd¢ miedzi
odpowiadajcasredniej geometrycznej w roku 2003 gggta wartéci najwigksze.

Dla podiaa (gleby) najistotniejsze znaczenie posiada struroa@kowity okre&lony
przede wszystkim za pomp@ytomierzy. Opad catkowity zebrany za poragmytomierza
kierunkowego oddaje dynamikwarunkéw zmian zawarfoi miedzi, co w duej mierze
bedzie zaleato od sktadu frakcyjnego pytdbw zawieszonych, jakawartdci miedzi w
poszczegolnych frakcjach, bowiem bardzo rzadko mlge sk pionowy kierunek

sedymentacji [109].
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Na przyktadzie danych zawartych w tabeli (Tab. X)strowanych na rycinie Ryc.
25 przedstawiono imigj catkowits w Rybnej. Okazato gj ze najwkkszy opad miedzi
wystepuje w miesicach od czerwca do sierpnia, co znajduje potwigrndze zawartéci tego
pierwiastka w glebie (Tab. 8).

O dwym znaczeniu w procesie wzbogacania warstwy powigtipwej gleby w
miedz $wiadczy catkowity strumi@ zwiazkbw Cu w formie rozpuszczalnej, jedrek
zarObwno w opadzie catkowitym (Tab. 19 i 20) jakmisji kierunkowej (Tab. 15 i 16)
kazdorazowo obserwuje i nieznaczne wksz zawarté¢ miedzi w formie
nierozpuszczalnej.

Natomiast, jeeli wzia¢ pod uwag kierunki geograficzne to forma rozpuszczalna
miedzi osiga wiksze wartéci z kierunkéw zachodniego i pétnocnego, natomiasia
nierozpuszczalna z kierunku wschodniego i potudegov Oznacza toze pomimo
przewaajacych w Polsce wiatrow pétnocno zachodnich na aoalane tereny nawiewana
jest dua ilosé miedzi w formie nierozpuszczalnej od strony hubjiasteczkoSlaskie” oraz
Tarnowskich Gor.

Z porownania wynika (Tab. 23 i 243e mobilne chemicznie formy miedzi w pyle
stanowi mniejsz czes¢ w catkowite] zawartéci miedzi, ktéra jest niedagina dla rélin,
poniewa moze by wbudowana w rine struktury krystaliczne lub zw#ki chemiczne.

Nadmiené nalery, ze badanie imisji kierunkowej prowadzono w latacl®22006,
stad podane wartei ttowe odpowiadaice 10 percentylowi i incydentalne odpowiagta 95
percentylowi mana przyp¢ jako lokalny uktad odniesienia zmian wiefkd imisji na
poszczegolnych stanowiskach.

Duze znaczenie ma réwridutaj sposob poboru préb, ktory w przypadku pylenza
ruchomego jednoznacznie nawije do obserwowanej 2§ wiatrow”, ktora z kolei lepiej
determinuje wielké¢ imisji kierunkowej w poréwnaniu do wykonywanych zpe

Wojewddzk Stacg Sanitarno-Epidemiologican(stoje Weck’a) [109].
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9.1.4 Charakterystyka statystyczna zawartdci miedzi w sniegu

Omowienie tego zagadnienia oparto na wynikach mtaedonych w Tab. 24, na
podstawie ktérych wynikazizawarté¢ Cu w poszczegdélnych miejscovaiach w$niegu
zebranym raz w miegiu (w okresie zimowym) w latach 2002-2004 plasigena podobnym
poziomie wynoszcym od 200,69ug/g w Zbrostawicach (najdalej od punktowegamdta
emisji) do 468,81g/g w Strzybnicy.

Nalezy zwrocic uwag:, ze podobnie jak w przypadku wygpbwania Cu w opadzie
catkowitym, wkksza jest ilé¢ tego pierwiastka w formie nierozpuszczalnej, czyli

niebiodosgpne;j.
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9.1.5 Wystepowanie miedzi w rglinach

Wsréd czynnikdédw decydagych o stopniu i miejscu kumulacji jonu danego rheta
roslinie, istotne znaczenie m@jgatunek, odmiana, ¢ morfologiczna, interakcje miedzy
jonami metali, warunki siedliskowo-glebowe, okresgstacji a take mechanizmy transportu
danego metalu i jego specyficzne yaiavosci fizjologiczne.

Jezeli bra pod uwag gatunek réliny to najwickszy zawarté¢ miedzi (Tab. 25 oraz
Ryc. 29) odnotowano dla babki lancetowafejantago lanceolata L.p5,5 ug/g, podbiatu
pospolitego(Tussilago farfara L.)94,88 ug/g i pokrzywy zwyczajnejUrtica dioica L.)
75,12u9/g. Zawarté¢ miedzi dla pozostatych gatunkéwshio plasuje st na podobnym
poziomie od 5,8Qug/g w przytulii wiagciwej (Galium verum L. do 19,24ug/g w mniszku
pospolitym araxacum offlcinale

Niestety ze wzgidu na brak madiwosci zebrania odpowiedniej i#oi materiatu do
bada, ktéra spetniataby kryterium reprezentatyweian>7), nie maemy dalej analizowa
dotychczasowych wynikdw niektorychstim: babki lancetowatej jak i poodbiatu pospolitego

Jezeli brac pod uwag zawartd¢ miedzi, odpowiadaga sredniej geometrycznej, w
poszczegolnych eiciach morfologicznych &in zebranych na badanym terenie (Rybna,
Zbrostawice, Boruszowice, Twordg, Strzybnica), coegstawiono ogolnie w Tab. 26, oraz w
poszczegdlnych #tinach (Tab. od 27 do 30 oraz Ryc. 30), nasuwa rsstpujace
spostrzeenie, ¥ najwicksza zawart&® miedzi wystuje w korzeniach rdin, natomiast
najmniejsza w ich todydze. Oznacza te, mied najbardziej kumuluje siw korzeniach a
lodyga sttty jedynie jako miejsce transportu tego pierwiastta kolejnych cgzsci
morfologicznych réliny (lis¢, kwiat). Potwierdza to rownie zawart@¢ miedzi
odpowiadajca 90 percentylowi okéajaca incydentalne zawadc metali w poszczegdlinych
czesciach morfologicznych in.

Analizujac charakterystyk statystycza wysktpowania Cu w rélinach w ugciu obszarowym

(Tab. 31 oraz Ryc. 31) zauwano, ze za wyjtkiem Tworogu, gdzigrednia geometryczna
wystepowania Cu w rgnych gatunkach &in w zastgu oddziatywania huty ,Miasteczko
Slaskie” wynosi 20,00ug/g (tam réwni¢ wartcs¢ ttowa i incydentalna jest wksza), w

pozostatych miejscoweiach zawart& Cu jest bardzo wyréwnana i wynosi ok. 1gglg.

Analizujac Tab. 80 pod wzgtlem zawartéci miedzi w rglinach dodatkowo mma
stwierdzt, iz wysoky wartas¢ odpowiadajca stzeniu miedzi zawieraj rowniez rosliny

rosmce na terenie Strzybnicy jak i w samym Miastecgkiskim orazZyglinie.
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Ogolne tendencje zmian zawantd miedzi w 23 gatunkach §lbn przedstawiono
wybidrczo w oparciu o charakterystyld gatunkow rélin. Sa nimi: mniszek pospolity
(Taraxacum offlcinale pokrzywa zwyczajngUrtica dioica L.), nawtat pospolita(Solidago
virgaurea L.S.S.)bylica piotun (Artemisia absinthium L.)llustrachp poziomu zawarkzi
miedzi w wymienionych rdinach zarébwno w wciu obszarowym jak i w podziale na
poszczegodlne gici morfologiczne g wyniki przedstawione w Tab. 32 do 39 jak i na Ryd.
32 do 36.

Na uwag =zastugu zdolnagci kumulacyjne mniszka pospoliteg¢Taraxacum
offlcinale) oraz bylicy piotun(Artemisia absinthium L,.)co okréla te rdliny jako dobre
bioindykatory jonéw miedzi. Biac pod uwag bylice piotun (Urtica dioica L.)zauwamy, iz
Cu wystpuje tu w najwtkszych ilgciach w korzeniu i kwiatach a pozostateg¢sz
morfologiczne nie posiadajzasadniczych zdoldoi kumulacyjnych (Tab. 36). Podobpn
zalenos¢ obserwujemy w przypadku nawitoci pospolitépolidago virgaurea L.S.S.)
(Tab. 38) oraz mniszka pospolite@icaraxacum offlcinalg(Tab. 39).

W pokrzywie zwyczajnefUrtica dioica L.)jony miedzi kumulowanessw nieco inny
sposob. Najwicej miedzi znajduje siw korzeniu rgliny, natomiast najmniej tego pierwiaska
znajduje st w kwiatach (Tab. 37).

Biorac pod uwag zmiarg przecetnej zawartéci miedzi w funkcji wysokéci
potozenia segmentu todygi étin (Tab. 40 oraz Ryc. 37) mina zauway¢, ze zawartéé
miedzi rozktada sirownomiernie. Wyjtek stanowi odcinek 20-40 cm (7,84/9).

Poréwnanie charakterystyk statystycznych wgstvania miedzi w rdinach z
siedlisk na poszczegdélnych obszarach nie pozwalkazas jednoznacznie na okresowe
uporzadkowanie jako rezultat dtugookresowej imisji tegerpiastka do gleby i stopniowe
jego uwalnianie (wraz ze zmiapH gleby).

Niewatpliwie sposOb wyspowania Cu jako rezultat charakterystycznego skitadu
geochemicznego podta, decydujcym o skladzie mineralnym gleby, zae od jego
rzeczywistej migracji do warstwy ornej i rzeczywijsinigracji zwazkéw Cu wymywanych w
przyziemnej warstwie powietrza do gleby oraz &etaosci sorpcyjnych gleby i
potencjalnych interakcji mdzy pierwiastami decydsj Ostateczy aczkolwiek zmiens
zawarté¢ miedzi w glebie powoduje grednio odpowiedni kumulacg w raslinach. Co
wigce] maliwe s takze zmiany w biodogpndsci wybranych chemicznych form
wystepowania Cu.

W Swietle tych zaleen zasadne jest podejmowanie badaceniajcych charakter

wspotwystpowania zwazkOw miedzi z innymi metalami zarobwno w glebie jakv jej
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formach specjacyjnych, w opadzie kierunkowym (pylomierz staty i ruchomy) oraz
catkowitym (kuweta), wsniegu w formie rozpuszczalnej R i nierozpuszczalney Mjgciu

obszarowym oraz w rdénach.
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9.2 Wspotwyst epowanie miedzi z innymi metalami

Dwie zmienne mog by¢ powiazane zalenoscia funkcyjm lub zalendicia statystycza
(korelacyjrn). Zwiazek funkcyjny cechuje sitym, iz kazdej wart@ci jednej zmiennej
niezalenej (X) odpowiada tylko jedna, jednoznacznie &kmea warté¢ zmiennej
zaleznej (Y). W analizie korelacji obie zmienne traktowas jednakowo, bez wytdiania
zmiennej zalenej i niezalenej. Korelacja mgdzy X i Y jest taka sama, jak guizy Y i X i
mOwi ham ona, na ile obie zmienne zmiens§ rownoczénie w sposob liniowy.

W rachunku korelacyjnym chodzi o kwantyfikaeyzajemnych powizan korelacyjnych
tych zmiennych, przez co mma zrozumié:

e liczbowe potwierdzenie wygbowania korelacji (wspotzataeosci)
obserwowanych zmiennych, a zwilaszcza ecatatystycznej istotrici tego
ZWiazku,

« w przypadku istotnych powzan korelacyjnych, okrdenie sity
korelacji przez okrdenie jej miary (skalara),

 w przypadku istotnych powzan korelacyjnych, wskazanie kierunku
korelacji obserwowanych zmiennych. Naje zauway¢, iz rozr@&niamy
wspotzalenos¢ dodatna i ujemm ale rownie wspoétzalenos¢ o kierunku
zmiennym

« w przypadku istotnych powzan korelacyjnych, okrdenie ksztattu
korelacji obserwowanych zmiennych, z wimé&Eniem przypadku wspotzaieosci
liniowej oraz krzywoliniowej [144].

Gdy w prostoktnym uktadzie wspoétrdnych na osi odetych zaznaczamy warol
jednej zmiennej, a na osigdnych - wartéci drugiej zmiennej,, to punkty odpowiadeg
poszczegolnym warfciom cech tworz korelacyjny wykres rozrzutu.

Rzadko si zdarza,ze zaznaczone punkty 7 doktadnie na linii prostej (petna
korelacja); cgzsciej spotykana konfiguracja skladag sk wielu zaznaczonych punktow
lezacych mniej wece] wzdtwz konkretnej krzywej (najegciej linii prostej). Gdy korelacja
staje st coraz stabsza, wéwczas punkty zaczyrsy rozprasza i przesuwd, tworzc w
pewnym momencie bezksztaitnrchmue punktow (brak korelacji). Korelacja dodatnia
wystepuje wtedy, gdy wzrostowi wadoi jednej zmiennej odpowiada wzrostednich
wartasci drugiej zmiennej. Korelacja ujemna wystije wtedy, gdy wzrostowi wardoi jednej

zmiennej odpowiada spadé&lednich wartéci drugiej zmienne;.
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Site wspoizalenosci dwoch zmiennych mma wyrazé liczbowo za pomag wielu
miernikbw. Najbardziej popularny jest wspotczynnikorelacji liniowej Pearson’a,
przyjmujacy wartgci z przedziatu [-1, 1]. Wyliczamy go woéwczas, gdgie zmienne &
mierzalne i maj rozklad zblzony do normalnego, a zaleoi¢ jest prostoliniowa (st
nazwa). Przy interpretacji wspotczynnika koreldicjiowej Pearson’a naky, wicc pametac,
ze wart@¢ wspotczynnika bliska zeru nie zawsze oznacza ked&noici, a jedynie brak
zaleznosci liniowe).

Znak wspotczynnika korelacji informuje nas o kigtunkorelacji, natomiast jego
bezwzgédna wartéc - o sile zwiazku. Im warté¢ bezwzgédna wspotczynnika korelacji jest
blizsza jednéci, tym zalenoi¢ korelacyjna mgdzy zmiennymi jest silniejsza. Gdy r = 111, to
zaleznosé¢ korelacyjna przechodzi w zateos¢ funkcyjm (funkcja liniowa).

W analizie statystycznej, w rozwaniach srodowiskowych zwykle przyjmuje si
nastpujaca skak:

r = 0 zmienne nieasskorelowane

0 - 0,1 korelacja nikta,

0,1 - 0,3 korelacja staba,

0,3 - 0,5 korelacja przegtna,

0,5 - 0,7 korelacja wysoka,

0,7 - 0,9 korelacja bardzo wysoka,

0,9 - 1 korelacja prawie petna. (przedstawiona skala jest umowna)
W celu okrélenia wspotczynnika korelacji nalg dokon& weryfikacji hipotezy zerowej,
ktéra poma@e nam w ocenie, czy istnigja zalenos¢ migdzy X i Y w probie jest tylko
przypadkowa, czy tejest prawidtowécia w populacji. Dlatego test istotém wspotczynnika
korelacji Pearson’a spotykamy we wszystkich pakietstatystycznych [148].

W wielu badaniach nie dagsjednak zastosowaklasycznego wspotczynnika korelacji
lub daje on nieistotne wyniki ze wzglu na nadmiar obserwacji odsiajch. Korelacja rang
Spearman’a jest w statystyce jadm nieparametrycznych miar monotonicznej zadgci
statystycznej midzy zmiennymi losowymi. Zdefiniowat on swoj wspdyonik jako zwykty
wspotczynnik korelacji Pearson’a, liczony dla rangiennych (std nazwa wspoétczynnik
korelacji rang). Obecnie stosowanych jest kilkaojegersji, nieznacznie #diacych s¢ od
siebie. Ich wartéci sa identyczne w przypadku, gdy obserwacjedeg zmiennej w probie nie
powtarzag si¢ [160].

W ramach badanad wspotwysipowaniem Cu z wybranymi metalami w glebie i jej

formach specjacyjnych, opadzie kierunkowym (pytamistaty i ruchomy) i catkowitym
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(kuweta) w sniegu oraz rélinach zastosowano wspotczynnik korelacji Pearsowa
przypadku rozkiadu normalnego oraz wspotczynnikelamji rang Spearman’a w przypadku
rozktadu nie spetniagego warunku normalsoi (rozktad asymetryczny) [142].

W przypadku, gdy wspotczynnik korelacji>@,30 to korelacje wyspuja z
prawdopodobigstwem 95 %, natomiast, gdy>0,50 to korelacje wyspuja z
prawdopodobigstwem 98 %, a gdy>0,70 to mamy wspétzataosci o prawdopodobigstwie

wystepowania bliskie 100 %.
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9.2.1 Formy specjacyjne miedzi w glebie

llustrach zagadnienia wspotwygiowania jonéw miedzi z innymi jonami metali w
glebie oraz jej poszczegodlnych formach chemiczrsactiane przedstawione w Tab. 41 - 46.
Wspotczynnik korelacji miedzi z poszczegélnymi pigrstkami w latach 2002-2005
(Tab. 41) byt wprost proporcjonalny dla kadmu, njkco swiadczy o ich bardzdcistej
wspotzalenosci. Przewaaja dodatnie wspétczynniki korelacji ¢du 0,71 — 0,99. Z drugiej
strony na uwag zastugy istotne odwrotnie proporcjonalne zmiany zawaitamiedzi i
manganu oraz kobaltu.

W Boruszowicach zawaré miedzi zmienia i wprost proporcjonalnie ze zmian
zawartdci wszystkich pierwiastkow (Tab. 42) a ¢cistej wspoizalenosci informuja
wspotczynniki korelacji rgdu 0,76-0,95. Oznacza tée ogodlna zawartd miedzi w glebie
zdeterminowana jest procesem wietrzenia skat. Wo&hwicach i Rybnej natomiast
zawart@é¢ miedzi zmienia s odwrotnie proporcjonalnie z zawastta badanych
pierwiastkbw. Jednak na terenie Tworoga i Strzypniobserwuje s wicksz
niejednorodné& zmian.

Wspotwystpowanie jonow Cu z innymi formami pierwiastkbw welle w okresie
wegetatywnym przedstawiono na przyktadzie Tab. 4 oaa Ryc. 40. Wszystkie chemiczne
formy wyskpowania miedzi w catym okresie wegetatywnym orazzimie s Silnie
skorelowane z odpowiednimi chemicznymi formami wgstvania otowiu, kadmu, niklu,
cynku izelaza, cagwiadczy oscistej ich wspotzalenosci. Odwrotnie proporcjonalnie zmiany
miedzi obserwuje giw przypadku kobaltu i manganu.

Na uwag zastuguje bardzo da wspoéizalenos¢ w wyskpowaniu miedzi z innymi
pierwiastkami w formie wglanowe] oraz patzen organicznych w glebie, céwiadczy o
wspolnym ich pochodzeniu.

Zagadnienie wspotwygbowania w ugciu obszarowym przeanalizowano na podstawie
wynikow specjacyjnych form Cu w glebie w poszczegéh miejscowséciach (Twordg,
Boruszowice, Zbrostawice, Strzybnica, Rybna) Tdbi 46. W obydwuwzrédtach potwierdza
si¢ silna wspotzalenos¢ miedzy zmian zawartdci miedzi kzdacej przedmiotem bada ze
zmiarg zawartéci manganu i cynku w Tworogu oraz chromu, kadmuwkayi zelaza w
Strzybnicy.

Charakter wspétwyspowania miedzi w glebie na terenie analizowanycijsabwdgci,

w przypadku poszczegolnych form chemicznych, patiza zt@oncs¢ zmian zawartéci

miedzi w funkcji zmian zawarggi innych pierwiastkow.
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O odebnacsci wspoétwysepowania swiadcz odwrotnie proporcjonalnie  zmiany
zawartdci miedzi i zelaza, co widana przyktadzie Boruszowic i Rybnej, a z manganem w

Zbrostawicach.

9.2.2 Opad kierunkowy (pytomierz staty i ruchomy) oraz cdkowity (kuweta)

Wspotwystpowanie miedzi zaréwno w opadzie kierunkowym jalcatkowitym
ilustruja dane zwarte w Tab. 47 do Tab. 51.

W okresie od stycznia do grudnia zawaétoniedzi z pozostatymi pierwiastkami
zmieniata s w sposob zrénicowany (Tab. 47). W miesiach od padziernika do grudnia
charakterystyczna jest jednak wysoka wspotzalmos¢ w zmianach zawarfoi miedzi z
otowiem, manganem, niklem, kadmem, cynkieselazem Mana przypuszcza iz zjawisko
to ma duy zwiazek z nislg emisp w okresie grzewczym. W tym przypadku potwierdzenie
wspolnegazrodia pochodzenia zanieczyszeizea badanym terenig svysokie wspotczynniki
korelacji miedzi z otowiem, manganem, niklem, kadmeynkiem izelazem réwnig w maju
i czerwcu - Ryc. 43 oraz 44.

Potwierdzeniem tego zjawiskaa stakze wyniki korelacji miedzi z innymi
pierwiastkami zawarte w Tab. 48, okagace rodzaj wspotwygpowania miedzi z innymi
pierwiastkami w opadzie catkowitym (kuweta). Tutapwniez obserwujemy wprost
proporcjonalne zmiany zawaétm miedzi ze zmias zawartdci otowiu, manganu, niklu,
kadmu, cynku relaza gtdbwnie w miegcach od wrzénia do lutego. W tym przypadku jednak
obserwowano brak wprostproporcjonalnych zmian miedz stosunku do badanych
pierwiastkdw w okresie maja i czerwca.

Biorac pod uwag ,r6z¢ wiatrow”, w ktorej przewzaja wiatry zachodnie,
zanieczyszczenia zwakami miedzi maj charakter typowo obszarowy. Zaki miedzi g
transportowane gtéwnie z kierunkéw wschodnich padczmiany kierunku wiatru, gdzie
znajduje si punktowezrodio emisji, jakim jest huta ,Miasteczk8laskie”. Tendengj ta
potwierdzag tez wyniki analizy statystycznej wygitowania miedzi w opadzie kierunkowym.

Interesugcym byto réwnie przeanalizowanie sposobu zmian zawémitaniedzi z
innymi pierwiastkami imisji kierunkowej jako struamiia zanieczyszcaew poszczegolnych
mieskcach (Tab. 49), ktére w pewien sposob potwierdpajvyzsze obserwacije. Tu réwiie
wida¢ wprost proporcjonaknzaleznos¢ w zmianach zawarfoi miedzi z takimi pierwiastkami
jak otow, mangan, kobalt, nikiel, kadm, cynkzélazo w miesicach zimowych oraz w

czerwcu i lipcu, lecz gtoéwnie z kierunkow wschodyoepdétnocnego i zachodniego.
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Obserwuje si rowniez odwrotnie proporcjonaknkorelacg zawartdci miedzi z takimi
pierwiastkami jak chrom i kobalt.

Jak wid& na rycinach 47 i 48, wytzapc miesice od padziernika do stycznia (ktére
Sa miesgcami grzewczymi), zarbwno zmiany zawadiootowiu jak i cynku § wysoko
skorelowane ze zmianzawartdci miedzi, a co ciekawe gtownie w pyle pochacim z
kierunku wschodniego i pétnocnego, co jednoznacwaskazuje nardodio emisji, jakim jest
huta ,Miasteczkdlaskie”.

Analizujac wspotzalenos¢ zawartdci miedzi z innymi pierwiastkami w imisji z
poszczegolnych kierunkéswiata w latach 2002-2005 (Tab. 49) miexiieniata s§ wprost
proporcjonalnie z wikszacia analizowanych pierwiastkow, gtéwnie w roku 2008s(jto rok
0 najwkkszych wartéciach zanieczyszcagi to z kierunku potinocnego wschodu, coz@o
by¢ potwierdzeniemze gtownymzrédtem zanieczyszcaen tym roku byta huta ,Miasteczko
Slaskie”. Naley doda, iz wprost proporcjonalny charakter imisji miedzi znymi
pierwiastkami wysipowat gtdwnie w formie rozpuszczalnej pytu.

Ciekawym jest rownie spostrzeenie duej korelacji w wysgpowaniu miedzi z
innymi pierwiastkami w 2005 roku z kierunku potudwego wschodu. Przewa tu frakcja
nierozpuszczalna pylu. Potwierdzeniem wpstnia tego zjawiska jest Ryc. 45
przedstawiajca wspotwysipowanie zwizkow Cu z innymi pierwiastkami w opadzie
catkowitym w tatach 2002-2005.

Istotnie mate wspotczynniki korelacji charakteryzupisje z kierunku potudniowego
(Ryc. 62). W ten sposob wspohlwggbwanie miedzi znajduje swoje wytlumaczenie w
obserwowanych té@ach wiatru w MiasteczkSlaskim (informacje z Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej w Katowicach).

Analizujac Ryc. 50 maeemy sformutowa okreslenie podsumowania, a mianowicie
obecnd¢ zwiazkdw miedzi w opadzie kierunkowym najmniej skoresma jest z chromem i
kobaltem i to w formie nierozpuszczalnej (zaréwno przypadku pytomierza statego i
ruchomego). Ponadto zaréwno w opadzie catkowityyc(R5) jak i kierunkowym (Ryc. 50)
zauway¢ mazna silmg korelacg miedzi z manganem. Jest to zjawisko o tyle ciekawev
analizie korelacyjnej zarowno w gleby i jej formadpecjacyjnych oraz w étnach
obserwuje si istotne zmiany o charakterze odwrotnie propordjoyra miedzi wignie z tym
pierwiastkiem. Zjawisko to z jednej strony potwieadsilny antagonizm miedzi i manganu w
roslinach, stwierdzony w literaturze [9], odkrywa ptzeami podobne zatacsci w glebie i
jej formach specjacyjnych a z drugiej strony infajennas o istnieniu silnych korelacji w

pyle.
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9.2.3 Snieg - ujecie obszarowe

Omodwienie tego zagadnienia zostanie oparte na \aghilprzedstawionych w Tab. 52
oraz na Ryc. 51.

Wspotwystpowanie miedzi wsniegu jest bardzo z#dicowane. Przyktadowo w
Tworogu w 2003 roku obectd zwiazkdéw miedzi bardzo istotnie zmieniatac sv sposob
wprost proporcjonalnie ze zmiarzawartdci kobaltu, niklu, kadmu i cynku. W nagnym
roku relacje w zmianach zawastb miedzi z tymi pierwiastkami wykazaly charakter
odwrotnie proporcjonalny. Ta sama tendencja utrdgmsa w zmianach miedzi z kobaltem.
Staba wspéizalaos¢ w latach 2003-2004 dotyczyta zawddozelaza.

Podobn sytuacg obserwujemy w Strzybnicy - w roku 2003 miezimienia st istotnie
w sposob wprost proporcjonalny jedynie z chromepe§pbardzo silpwspoétzalenoscia w
analizowanych latach z otowiem i cynkiem), natormmasroku 2004 z kobaltem, niklem,
kadmem, cynkiem. Staba wspotzaies¢ miedzi w roku 2004 dotyczyta zmian zawadio
manganu, kadmu i cynku.

Poréwnujc natomiast Boruszowice ze Zbrostawicami w latabb322004 widzimy
iz, w Boruszowicach wysgpuje staba wspoétzataos¢ zmian zawartéci miedzi z manganem,
niklem, i cynkiem a w Zbrostawicach obserwujemy dzar silp wspotzalenos¢ zmian
zawartdci miedzi z manganem, kadmerpelazem.

Analizujac korelacje ogdllnych zmian zawaitd miedzi z pozostatymi pierwiastkami,
widzimy jak mied bardzo istotnie zmieniatagsiv sposdb wprost proporcjonalnie ze zmian
otowiu w Tworogu, Zbrostawicach, Strzybnicy, Rybnegedynie w Boruszowicach
obserwujemy zmianodwrotnie proporcjonatn

Ciekawe jest rowniespostrzeenie,ze w Boruszowicach obecfiozwiazkow miedzi
zmienia s¢ wprost proporcjonalnie jedynie z kadmem, w Rybjsgynie z otowiem, w
Tworogu jedynie z otowiem i chromem, w Strzybniogdynie z otowiem i chromem.
Zbrostawice to jedyna miejscowd gdzie obserwuje g iz miedz zmienia st wprost
proporcjonalnie zaréwno z otowiem, manganem jaklem, kadmem, cynkiemzelazem.

Analizujac formy rozpuszczalni nierozpuszczalnwidzimy bardzo sila korelacg w
zmianach zawartgi miedzi w obu formach w Zbrostawicach ze zmiaawartéci manganu,
kadmu i zelaza, w Strzybnicy z otowiu, kobaltu i cynku, w dmgu z kobaltu, w

Boruszowicach z kadmu a w Rybnej z otowiu.
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Ten zr@nicowany charakter wspotwygtowania miedzi ze wzgilu na miejscows i
okres poboru ttumaczy eimozliwoscia niejednorodnej charakterystyki fizycznépiegu
(duze, mate ptatki) jak i budowy krystaliczne.

Obserwuje si bardzo silg korelacg miedzi z otowiem zarowno w funkcji czasu jak i
obszaru, co wskazuje wyngie na ich wspolnerédto pochodzenia jako charakterystycznych
pierwiastkow dla emisji zaktadéw przetworstwa ruetati kolorowych.

Na Ryc. 51 przedstawiono wspohlwysbwanie miedzi z innymi pierwiastkami w
$niegu w styczniu 2004. W poréwnaniu z catym rokig@04 (Tab. 52) wyrme procesy o
charakterze wprost proporcjonalnym, $diave dla stycznia ugpuja procesom o charakterze
odwrotnie proporcjonalnym w pozostatejefa analizowanego okresu. Jest to wynikiem
tego, ze w pierwszym okresie proces wymywania miedzi prpatki sniegu z pylu
zawieszonego ma przewagad sedymentacjimisja) pytdw na pokryw sniezna zalegagca

od diuzszego czasu na wybranych obszarach.
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9.2.4 Rosliny

Jednym z istotnych czynnikdéw decydeych o biodosipnasci okreslonych metali dla
rosliny sa specyficzne oddziatywania pogdzy pierwiastkamisladowymi na etapie
konkurencji o receptor, zwane interakcjami o chimae synergistycznym Ilub
antagonistycznym. Stanocavone wypadkow procesow kumulacji, dyskryminacji i migracji
pierwiastkow pomidzy rasling asrodowiskiem przyrodniczym (gleba, opad atmosferygzn

Zroznicowana ilé¢ zwiazkdw metali cgzkich wchodzi w zwazki antagonistyczne z
mikroelementami stanowtymi podstaw zywienia mineralnego &in. Konsekwengj tego
zjawiska jest destabilizacja proceséw transportdwydanego jonu Ilub zaburzenia
fizjologiczne np. fotosyntezy, oddychania tkankowegospodarki wodno-mineralnej [77].

W dalszej cgsci pracy wprowadzono skrét merytoryczny, zamiasiazii miedzi
uzywany kedzie zwrot ,mied, otow” itd.

Wyniki obrazujce wspotwystpowanie miedzi z innymi pierwiastkami w 23 gaturtkac
roslin przedstawiono w Tab. od 53 do 73 oraz na Ryc5® do 62. Niektore gatunki dlon
wobec male] liczebrimi w analizie statystycznej zostaty pomiei w niniejszych
rozwazaniach.

Ogolnie wspoétwysipowanie miedzi w rdinach na przestrzeni lat 2002-2005 zostato
przedstawione na Ryc. 52. Zauwé tu mazna silny synergizm miedzi z otowiem,
manganem, niklem, chromenzélazem. Wnioskow@aroéwniez mazna,  w roku 2004 miegl
posiadata wspélnerdédto pochodzenia dodatkowo z takimi pierwiastkgaki sod, magnez,
wam, bedacymi pierwiastkami fizjologicznymi rgin.

Spasrod rozpatrywanych 23 gatunkéw (Tab. 53), tylko abbe lancetowatej i glistniku
jaskoétcze ziele obecké jondéw miedzi dyskryminowata otéw relazo w pozostatych
przypadkachzelazo i otow wykazu synergizm wzgidem miedzi. W przypadku kobaltu
dyskryminacja tego pierwiastka byta obserwowanahwzanie pospolitym, jaskrze polnym,
podbiale pospolitym i rumianku bezpromieniowym,amatast w przypadku manganu jedynie
w komosie biate). Pozostate stmy wykazywaly znacznie wtcej dyskryminacji danego
pierwiastka przez zawartv nich mied.

Potwierdzeniem zakmosci wskazanych w Tab. 53 jest kolejna tabela (Tad), Sv
ktérej mazna dostrzec charakterystyczne zatwci w postaci wysokiego wspoétczynnika
korelacji miedzi i otowiu (0,60-0,96) w mniszku mpaditym, bylicy piotun, nawtoci
pospolitej, pokrzywie zwyczajnej i jaskrze polnyistotnie duy wspoétczynnik korelacii
(0,63-0,93) ponddzy miedza i manganem wyspuje w bylicy pospolitej, pokrzywie
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zwyczajnej, nawloci pospolitej, i jaskrze polnym. \pWodobny sposéb moa byto
zaobserwow& zachowanie si miedzi wzgédem sodu (w nawioci pospolitej i jaskrze
polnym) oraz miedzi wzglemzelaza (w nawtoci pospolitej, pokrzywie zwyczajnggskrze
polnym).

Na przykiadzie jaskra polnego wypit roOwniez antagonizm miedzi w stosunku do
kobaltu i wapnia.

Podsumowujc naley zwrdcik uwag;, ze do gatunkéw rdin, u ktorych wykazana
zostata wysoka wspotzateos¢ miedzi do innych pierwiastkdw natg dziewanna fioletowa i
pokrzywa zwyczajna (wysoka wspotzates¢ w stosunku do wszystkich analizowanych
pierwiastkoéw) a ponad to jaskier polny oraz nawpospolita, w ktérych wspotwygbowanie
miedzi z innymi pierwiastkami zostanie omdéwione wzbiciu na poszczegllne @i
morfologiczne rélin.

Okreslenie tendencji zmian w wygtowaniu poszczegoélnych metali w znych
czesciach morfologicznych analizowanych gatunkéwlironalezy do nievatpliwie waznych
zagadnié. Zdolnagici kumulacyjne zebranych §in sa w gtdbwnej mierze uzaimione od
rodzaju gatunkéw. Nie bez znaczenia pozostaje Ewsibpigi zanieczyszczeni@odowiska
przyrodniczego, w ktorym rogn

Przypadki pojawienia e&i wprost proporcjonalnej, az odwrotnie proporcjonalne;j
zalenosci migdzy zawartéciami wybranych metali as bardzo wanym spostrzzeniem,
poniewa przy okrélonej tolerancji danego gatunku na dany metal, apd#erakcji medzy
tymi metalami w rélinach pdrednio determinuje wygpowanie tycthe metali w korzeniach i
lisciach, a w dalszej kolejdoi w pozostatych agciach raliny.

Na podstawie rycin 53 i 54 obrazaych wspotwysipowanie miedzi z innymi metalami
w poszczegolnych ezciach morfologicznych i&in w sposéb ogoélny, widzimyzinajwickszy
synergizm miedzi z poszczegolnymi pierwiastkami teysje w léciach i korzeniu, co jest
mozliwe, gdyz te czsci roslin sa najbardziej naraone na dziatanie zanieczyszfize

Na uwag zastuguje wspomniana wéree] dziewanna fioletowa (Tab. 67 i 53 oraz
Ryc. 55), pokrzywa zwyczajna (Tab. 53, 54 i 58)zonawia pospolita (Tab. 53 i 54 oraz
Ryc. 56). Wspomniano fiize w dziewannie fioletowej i pokrzywie zwyczajnejsagiowujemy
silny synergizm miedzi z wszystkimi analizowanymemwiastkami. Natomiast biec pod
uwag czsci morfologiczne tych rdin najwyzsze wskaniki korelacji stgajace 0,99
obserwuje s w przypadku korzenia §bny a nas¢pnie w lisciu, kwiatach i fodydze.

Podobne zjawisko wygbuje w przypadku nawitoci pospolitej miedvykazuje silny

synergizm z otowiem, manganem, potasem, chromenkiem i zelazem. Jednalk bionc

80



MIGRACJA MIEDZIW SRODOWISKU PRZYRODNICZYM W ZASI EGU ODDZIALYWANIA IMISJI
PYLOW ZAKLADU PRZETW ORSTWA RUD OLOWIOWO -CYNKOWYCH MIASTECZKO SLASKIE

pod uwag czsci morfologiczne tej réliny najwyzsze wskaniki korelacji stgajace 1
wystepuja w lisciu tej raliny a nasgpnie w korzeniu. Zaobserwowano tu niewgystjacy
wczesniej synergizm miedzi z wapnem.

W analizowanych przypadkach vrma stwierdz, iz todyga réliny stuzy jedynie jako
przekanik miedzi kierujc ja w pozostate agci morfologiczne réliny.

Jednake uwzgtdniajpc wyskpujace korelacje miedzi z innymi pierwiastkami w
poszczegolnych gzciach morfologicznych blekotu polnego (Tab. 62 drRyz. 57), widzimy
obraz nieco inny. Okazato ¢si ze najwekszy synergizm miedzi z analizowanymi
pierwiastkami obserwujemy w todydze i korzeniu,amaiast silny antagonizm w kwiatach.
Nalezy jednak nadmieii iz w blekocie polnym silne korelacje miedzi wystija jedynie z
niklem, cynkiemzelazem, otowiem i manganem i to jedynie w todydkerzeniu.

W dalszej cgsci pracy analiza korelacyjna potwierdzita zmicowanie tendencji miedzi
z innymi metalami w poszczegolnycheéziach morfologicznych &in. O ile miedz obecnha
w korzeniu bylicy piotun (Tab. 60) dyskryminuje @ mangan, potas, magnez i wiao
przeciwnie korzé marchwi zwyczajnej (Tab. 61) nie dyskryminuje oloywmanganu, potasu
i magnezu.

Zatem podsumowag ten fragment porowmamozemy wskazé, ze w odniesieniu do
miedzi charakterystycznymi pierwiastkami na badanghszarze oprdécz niej byt otow,
zelazo, cynk. Wyrzny jest réwnie silny antagonizm miedzi z wapnem.

Podobne spostrzenia mana wysng na przyktadzie wynikéw analizy korelacyjnej
uwzgkdniapc jednoczénie wybrane gatunki &in rosmcych w poszczegoélinych 5
miejscowdciach.

Wyniki w Tab. 65, 67, 69, 71 magostwyc¢ do wnikliwej oceny, w procedurze wyboru
gatunku rgliny jako bioindykatora.

W swietle wczdniejszych prac Kwapulskiego [148-152] mdiwe sa dwa kryteria:

* wybieramy gatunek, gdzie dany pierwiastek nie wykazadnych tendencji we

wspotwystpowaniu np. blekot polny i dziurawiec zwyczajny wdrogu (Tab. 65),

* wybieramy gatunek odznaczey sk charakterystycznymi, znanymi z literatury

rodzajami interakcji np. antagonizm Cu-Zn lub Cu-P.
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Mozliwy jest réwniez wariant, ze dany gatunek wykazuje wprost proporcjonalne do
zmiany zawartéci z wiekszacia charakteryzowanych na danym terenie pierwiastkdiv.
przypadku Tworoga jest to nawigospolita i pokrzywa zwyczajna (Tab.65), w przykad
Strzybnicy — marchew zwyczajna i pokrzywa zwyczdjhab. 69).

Analizujac dane dotycxe miejscowé& Rybna (Tab. 71): wprost proporcjonalne
zmiany zawartéci miedzi w stosunku do wkszdci analizowanych pierwiastkéw wykazuje
dziewanna fioletowa a w Zbrostawicach (Tab. 73)eaksliny jak: glistnik jaskofcze ziele,
komosa biata, stonecznik bulwiasty. Trudno jednezné okréli¢ gatunek réliny, ktory
mogtby by przydatny w procedurze wyboru gatunkuslimy jako bioindykatora w
miejscowdci Boruszowice (Tab. 67).

Przedstawione tabele wyrde sugeryj, ze poszczegolne §bny na terenie wybranych
miejscowdci moga posiada zrdznicowane rozmieszczenie wybranych pierwiastkow jako
rezultat specyficznej interakcji gdzy nimi.

W dalszej cgséci pracy analiza korelacyjna potwierdzita rownigréaznicowanie
tendencji miedzi z innymi metalami w funkcji wysgkosegmentu todygi &iny (Ryc. od 58
do 62). Prezentowane diagramy na rycinie g pokazuj, ze gtownym miejscem
kumulacji miedzi jest c&¢ przyziemna todygi. Obserwuje gsitu réwniez wyrazny
antagonizm miedzi oraz wapnia, chromu i potasu (R§3. Bionc pod uwag badany obszar
potwierdza si zrGznicowanie tendencji miedzi z innymi metalami w pEEgolnych
czesciach todygi ralin.

W Rybnej jest to przedziat od 0-20 cm todygi, wz$hnicy od 20 do 40 natomiast w
Tworogu jeszcze wasze segmenty todygi.

Bardzo istotnym jest rowniefakt, ze mied wykazywata silne korelacje z innymi
pierwiastkami w glebie i pyle w roku 2003 natomiastoslinach w 2004 roku, co obrazuje

jej migracg w srodowisku.
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9.3 Wspotczynniki ekotoksykologiczne i ich interpretac ja

Charakterystyka ekotoksykologiczna pozwala nam idagayko zwhzane z nadmiem
kumulacp metali w r@nych elementachérodowiska, a take stopi@ obchzenia tymi
metalami. W celu oceny stopnia zanieczyszczefriadowiska mana postay¢ sie
wspotczynnikiem  wzbogacenia, indeksem geokumulacyjmraz  wspoétczynnikiem
specyficznej kumulacji.

Za warté¢ odnagnikowa dla obliczenia indeksu geokumulacyjnego, a zéak
wspotczynnika wzbogacenia w niniejszej pracy piyj dla gleb -srednie naturalne
zawartdci metali cezkich w glebach Polski [77] oraz zawa¥tanetali cezkich uznawanych
za naturalne w eZciach nadziemnych i podziemnych Taraxacum offi@ngabchodacego z
niezanieczyszczonych terenéw Polski p6inocno - wdolej [83]. Wartdci te wynosz
odpowiednio, wug/g dla otowiu: 3,05 1,07; kadmu: 0,52 i 0,32a dhiedzi: 11,06 i 8,59.

Wspotczynnik specyficznej kumulacji(zdefiniowany przez Lamberta [84] a ngmstie
zaadoptowany przez Kakat Pendias i Krakowiaka) charakteryzuje stosunekartmsci
pierwiastka w danej &tinie (gatunku) do jegéredniej zawartéci w innych gatunkach étin
wystepujacych w tym samym siedlisku. Wspétczynnik tenz@@ostiyé do r&nicowania
gatunkéw relin, ktére wykazuy wybiorcz zdolng¢ do kumulacji metali eizkich, a
wystepuja w tych samych warunkach edaficznych [117].

Indeks geokumulacyjny pozwala oceri obchzenie nieorganicznymi lub
organicznymi zwizkami przez porOwnanie aktualnychezsh ze stzeniami przed
industrialnymi, z tzw. ttem geochemicznym (lub ve&ciami wystpujacymi naturalnie).
Charakteryzuje go przyrost zawaxtd metali w rd@glinach jako naspstwo permanentnego
obcigzenia gleby metalami poprzez imgspraz zmian zawarfci metali w powietrzu w
okresie wegetacyjnym danejshoy [86].

Indeks geokumulacyjny opisuje zahes¢:

Cn

150B

l geo = |092
gdzie:
Cn— stzenie pierwiastka w danym elemengéiedowiska,

B, — tto geochemiczne, za ktore przyjmowana jestrafita zawart&e pierwiastka.
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Stata 1,5 przez ktgr mnazy si¢ kazdorazowo uwzgidnia naturalne wahania
zawartdci danej substancji wrodowisku oraz bardzo mate wptywy antropogeniczne.

Wyrdznia sk 6 klas indeksu geokumulacyjnego [87]:

klasa wartosé jakos$¢ danego elementu
0 lgeo< 0 praktycznie nie zanieczyszczony
1 0<he<1l stabo zanieczyszczony.
2 1 <he<2 srednio zanieczyszczony
3 2 <heo<3 umiarkowanie mocno zanieczyszczony
4 3<heo<4 silnie zanieczyszczony
5 4 < leo< b umiarkowanie ekstremalnie zanieczyszczony
6 5 < keo ekstremalnie zanieczyszczony

W celu oceny dynamiki zanieczyszczenibdowiska szczegoOlnie przydatny jest
wspotczynnik wzbogaceniaOpisany przez Buat-Menarda [82] pozwala na odziedlenie
rzeczywistego poziomu biodegnaici poszczegoélnych metali w odniesieniu do ékreego
obszaru i gatunku bny. Ponadto okrda wzrost poziomurodowiskowego wysgpowania
danego pierwiastka w porownaniu z okresem przedindlnym lub z tzw. obszarami
czystymi, uznawanymi jako punkt odniesienia orazkagsje na obaizenie danym
pierwiastkiem w poréwnaniu z pierwiastkiem, ktérgnawany jest za charakterystyczny

geochemicznie. Wspotczynnik ten jest rowny ilorazow

— ClMe+n / C1n

W=
C, ¢ /C,,

w ktérym:

Cl"’Ie+n “zawart@¢ danego metalu w gbinie w badanynsrodowisku,

C;"em .zawartd¢ danego metalu w gbnie w badanynm$rodowisku odnénikowym,

C,, -zawarté pierwiastka odnaikowego w badanyrrodowisku,

C,, -zawartéc pierwiastka odninikowego wsrodowisku podngnikowym [116].

Wartasci wspotczynnika wzbogacenia interpretuje 1sastpujaco:

. W > 40 - ekstremalne zanieczyszczenie,

. W = 20 - 40 - bardzo silne zanieczyszczenie,
. W =5 -20 - znacge zanieczyszczenie,

. W =2 - 5 -$rednie zanieczyszczenie,

. W < 2 - minimalne zanieczyszczenie.

Jako metalu odrimikowego uywa sk pierwiastka o matej zmiendo wysigpowania w

srodowisku lub pierwiastka obecnego wstaachsladowych w badanymrodowisku, a take
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przyjmuje s¢ pierwiastek o najmniejszej wielka wspoiczynnika zmienrigi, ktory
wystepuje w duych ilosciach wsrodowisku i nie wykazuje synergizmu lub antagonizmu

stosunku do pierwiastka badanego. Takie warunkngpeangan, wykorzystany w tej pracy.

9.3.1 Wspoiczynnik specyficznej kumulacji

Wspotczynnik specyficznej kumulacji okta specyfik pobierania pierwiastkow przez
rosliny danego gatunku, tateustalono wartéci tego wspotczynnika dla poszczegdlnych
czesci morfologicznych (korz& todyga, I&¢, kwiat) dla nasipujacych gatunkéw réin
pochodacych z badanego terenu: mniszek pospolity, bylicaspplita, dziewanna
wielkokwiatowa, krwawnik pospolity, pokrzywa zwyg¢ma, nawt@ pospolita, bylica piotun,
blekot pospolity, stonecznik bulwiasty (Tabela 75).

Sparéd  wybranych rélin - najwigkszy wspotczynnik  specyficznej  kumulacji
stwierdzono dla pokrzywy zwyczajnej (fodyga, karzdisc¢) wyskpujacej w Zbrostawicach
oraz Tworoga (korzetodyga) i Strzybicy (korzg lis¢). Przydatny do celéw bioindykacji w
kontelécie badanych pozostatych gatunkéwvéliro jest réwnie krwawnik pospolity, bylica
piolun i nawt@& pospolita (gtdwnie korzenie i $kie). Stosunkowo male wak
wspotczynnika specyficznej kumulacji obserwowana dhniszka pospolitego, bylicy
pospolitej i blekotu pospolitego.

Posiadane wikaiwosci specyficznej kumulacji przez badane gatunkilino sa
zdeterminowane ikzia zwiazkdw miedzi w danej eZci morfologicznej réliny. Przykiadem
moze by duza zawarté¢ Cu w korzeniu krwawnika pospolitego wynasa: 5 w Tworoga,
6,6 w Zbrostawicach i 6,46 w Boruszowicach. Cocog] w miejscach ze zwkszomn
zawartécia Cu w powietrzu (Twordg), tale liscie i kwiaty krwawnika pospolitego
charakteryzuje wisza warté¢ wspotczynnika specyficznej kumulacji, a todygagatkarad
umazliwiajacy transport substancji pokarmowych charakterymgeaosé: 1,61 .

Ten rodzaj uzalmienia ralin od zawartéci zwiazkow Cu w siedlisku potwierdzaj

takze wyniki dotycace bylicy piotun:

* korzer: 4,84,
* lodyga: 2,40,
e lis¢:5,70,

* kwiat : 5,46.

Wartasci  wspotczynnika specyficznej kumulacji obliczonela d poszczegdéinych

segmentow todygi wybranych dlon (pokrzywa zwyczajna, nawdopospolita, bylica piotun),
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pochodacych z terenu badanego (Boruszowice, Strzybnicaprdgy Zbrostawice, Rybna)
przedstawiono w tabeli 74.

W przypadku pokrzywy zwyczajnej obserwujemy rowneme rozmieszczenie Cu na
catej dtugdci todygi a wspotczynnik specyficznej kumulacji vogi srednio: 0,7. Natomiast
w nawioci pospolitej wartai te s zdecydowanie wisze (rzdu od 0,6 do 1,89) i rozione
w charakterystyczny sposobzéé wezmiemy pod uwag kolejno potaone segmenty étiny
obserwujemy stopniowe ze@kszanie lub zmniejszanie esiwartaci wspoétczynnika. W
Boruszowicach w Nawiloci pospolitej na odcinku od dd@ 60 cm sérednia wart&¢
wspotczynnika wynosi 0,7, natomiast na odcinku 6alé 100 — 1,06.

Podobnie w Zbrostawicach:

* odcinek od 0 do 60 cm - 0,93,
» odcinek od 60 do 100 - 1,26,

I Rybnej:

* odcinek od 0 do 60 cm — 1,17,
» odcinek od 60 do 100 - 0,94.

Okresowe zwikszenie zawartwi Cu w kolejnych segmentach todygwiadcz o
okresowej intensywrigi naraeniasrodowiska na ten pierwiastek.

Zmienna zalenos¢ wystpuje w bylicy piotun, gdzie w miejscowa Boruszowice i
Rybna wystpuje okresowe zwkszenie zawart@i Cu w kolejnych segmentach todyagi,
natomiast w pozostatych miejscoseach (Strzybnica, Twordg i Zbrostawice) obserwuyem
rownomierne rozmieszczenie Cu na catej dkegotodygi. Mazna wnioskowd, iz
miejscowdci Boruszowice i Rybna zostaty okresowo poddaneglswionej emisji miedzi
pochodzcej z huty ,Miasteczk&laskie”.

todyga jest najlepszym bioindykatorem zicym do okrélania zanieczyszczenia
srodowiska przez metale podobnie jak wiosy ludzkjejaniewiele zmieniajce s¢ wartasci
wspotczynnika specyficznej kumulaciji w funkcji paémia segmentu gbiny $wiadcz o tym,
ze jest ona jedynie namem shiacym do transportu miedzi do innych egei

morfologicznych rélin.
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9.3.2 Indeks geokumulacyjny

Indeks geokumulacyjny pozwala na Kklasyfikacjstopnia zanieczyszczenia
poszczegolnych element@nodowiska danym pierwiastkiem — Tab. 76 i 77.

W s$wietle ww. klasyfikacji tereny obfe przedmiotem badana og6t nalga do stabo i
srednio zanieczyszczonych mieglzWartgci indeksu geokumulacyjnego w funkcji paoémia
segmentu rdiny wynoszce ponkej 0,5éwiadcz o niktych zmianach w stosunku do okresu
przedindustrialnego, jednad potwierdza to nagzeork, iz todyga réliny stuzy jedynie do
transportu miedzi do innych €ci morfologicznych rélin.

Zauway¢ réwniez mazna podniesiop wartags¢ indeksu w todydze pokrzywy
zwyczajnej oraz bylicy piotun w e%ci od 0-40 cm, co ma swiadczy o zwikszonym
stezeniu tego pierwiastka w glebie.

Zawart@g¢ metali w organizmach gbnnych zaley gtownie od charaktrystyki
geochemicznej danej gleby oraz od zdétmosamej réliny do selektywnej kumulaciji
wybranych metali [115]. Do szczegdétowego przedstawe intoksykacji miedzi wybrano
cze$ci morfologiczne nasgpujacych ralin: mniszek pospolity, bylica pospolita, dziewanna
wielkokwiatowa, krwawnik pospolity, pokrzywa zwygaa, nawt@ pospolita, bylica piotun,
blekot pospolity.

Naturalne zmiany przedindustrialne oitome na podstawie indeksu geokumulacyjnego
nie powinny by wigksze od 0,5, co dostrzeno w srodowisku przyrodniczym Rybnej,
natomiast Boruszowice gsterenem stabo zanieczyszczonym, a Strzybnica, dgvar
Zbrostawice to terenyrednio zanieczyszczone. Dodatkowo obszadnio zanieczyszczony
charakteryzuj wyniki krwawnika pospolitego, pokrzywy zwyczajndyylicy piotun.

Zmiany w stopniu intoksykacjirodowiska badanych §tn w Tworoga opisuj wyniki
indeksu geokumulacyjnego korzenia krwawnika pospgti, pokrzywy zwyczajnej, nawtoci
pospolitej i bylicy piotun. Na uwagzwracaj rowniez wyniki dotyczce lisci i kwiatéw
krwawnika pospolitego, pokrzywy zwyczajnej, nawtqgmospolitej i bylicy piotun, ktdre w
SposOb spojny charakteryzujpostpujaca zmiarge w zakresie obairenia srodowiska
przyrodniczego na terenie miejscaiwoTwordg. Tu réwnie uwidocznione zostatoz todyga

rosliny stuzy jedynie do transportu miedzi do innyclkeg@ morfologicznych rélin.
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9.3.3 Wspditczynnik wzbogacenia

Dynamike zmiansrodowiskowego poziomu wygtowania danego metalu w odniesieniu
do okresu przedindustrialnego w oparciu o0 watowspoétczynnika wzbogacenia
przedstawiono w tabelach 78 i 79. Tabele charaktgrystopiegr intoksykacji wybranych
roslin w odniesieniu do zasob6w miedzi zgromadzonycliommie biodostpnej w glebie.
Wybér pokrzywy zwyczajnej, nawioci pospolitej i by piotun determinowany byt
posiadaniem najwkszych indekséw geokumulacyjnych miedzi.

Okazato si, ze Boruszowice, Twordg i Zbrostawice posiadapdowisko przyrodnicze
w, ktérych zasoby Cu wygbuja w formach umaliwiajacych ich migragj poprzez system
korzeniowy i todyg do poszczegolnych e&i morfologicznych rélin. Wartcici
wspotczynnika wzbogacenia todygi dlalio Tworoga, Zbrostawic i Boruszowia 2-4 razy
wigksze w odniesieniu do zawastd Cu w glebie.

Zarowno w funkcji potaenia segmentu gbny (Tab. 78) jak i w poszczegdlnych
gatunkach rdin i ich czsciach morfologicznych w ggiu obszarowym (tab. 79), Rybna
klasyfikuje st jako obszar o zanieczyszczeniu minimalnysneddnim. Boruszowice cechuje
zanieczyszczeniesrednie, natomiast pozostate miejscéwio cechuje zanieczyszczenie
znacace a nawet ekstremalne.

Gatunkow zaleznos¢ wzbogacenia poszczegolnyche@z morfologicznych rélin
ilustruje tabela 92. Poroéwnanie wynikdw wskazuje, proces intoksykacji (wzbogacenia)
miedzi wybranych czsci morfologicznych rélin jako rezultat kumulacji tego pierwiastka
niezalenie od miejscowsri zachodzi w miniszku pospolitym, bylicy piotunrwawniku
pospolitym, pokrzywie zwyczajnej a takw dziewannie wielkokwiatowej. Dla bylicy piotun
(wartcsci od 1,81 do 53,79), pokrzywy zwyczajnej (wddiood 0,44 do 70,32) i krwawnika
pospolitego (warteci od 0,92 do 47,98) agja wartdci oshagajace zanieczyszczenie

ekstremalne tym pierwiastkiem.
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9.4 Interpretacja badanych wspoizale znosci metod g analizy
czynnikéw gtéwnych

Analiza czynnikow gtéwnych (Principal Component Aysés - PCA) jest jedn z
najpopularniejszych, najlepiej znanych liniowychtatekompresji danych.

W wyniku zastosowania metody PCA, korelowane zmgesnreprezentowane przez
kolejne czynniki. Kady czynnik objania pewien poziom wariancji, oldleny dodatkovy
wartcscia wiasry [137]. Zastosowanie analizy PCA pozwala na redutenych oraz opisanie
danego uktadu wielowymiarowegaywajac mniejszej liczby zmiennych. Ogdlnie przyjmuje
sig, iz sktadowe gtéwne powinny wyjai¢ okoto 75% catkowitej zmienroi [138].

Celem tej analizy jest transformacja pierwotnej, elaivymiarowej przestrzeni
zmiennych w tzw. przestraeczynnikows. Nowe hipotetyczne zmienne, zwane czynnikami
(sktadnikami, wektorami witasnymi, osiami) konstrieowe § jako kombinacja liniowa
zmiennych wyjciowych w taki sposéb, aby kdy kolejny czynnik opisywat maksymain
wariancg danych i byt ortogonalny do poprzedniegazelemiedzy rozwaanymi zmiennymi
wyjsciowymi istniep zaleznosci korelacyjne, wowczas liczba czynnikdéw opigujch
zasadnicz czs¢ wariancji danych ulega znacznej redukcji w stosud& liczby zmiennych

wyjsciowych. Model matematyczny tej techniki przedstagit nastpujaco:
D=FA"+E

D(r x ¢) — macierz danych,

F(c x n) — macierz wspokdnych obiektow w przestrzeni czynnikowej,
A(r x ¢) — macierz wspotednych zmiennych w przestrzeni czynnikowej,
E(r x ¢) — macierz kgtlow,

n — indeks okrdajacy liczbe czynnikow [137].

Dane pomiarowe zorganizowangvs macierz D, gdzie r i ¢ okila odpowiednio liczb
obiektéw i zmiennych. Macierz D zostala przedstaaigako suma dwoch macierzy:
macierzy FA, zrekonstruowanej na podstawi€' Astotnych sktadowych gtéwnych oraz

macierzy E, zrekonstruowanej na podstawie nieigttirskiadowych gtéwnych [139].
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W analizie PCA iloczyn macierzy F i"Azostaje wyznaczony w taki sposéb, aby
minimalizowa sune kwadratéw wszystkich elementdw macierzy E. Maleaznaczy, ze
uzyskane rozwizanie jest jednoznaczne jedynie w stosunku do ylmezmacierzy F i A

Rozwigzanie ogolnie memy przedstawinastpujaco:

D =FA" [137]

W analizie czynnikdw gtownych istotne e czynniki, ktorych wart@ wilasna jest
wigksza nk 1, pozostate ze wzglu na maty udziat procentowy wariancji, nie wrnpsz
istotnych informaciji.

W celu uzyskania bardziej przejrzystego uktadu a#ydw oraz eliminacji czynnikdw
nieistotnych stosuje gsrézne metody rotacji tadunkéw czynnikowych. Najezej stosowana
jest rotacja varimax pozwalgja ha maksymalizagjwariancji znormalizowanych tadunkéw
czynnikowych zmiennych dla kdego czynnika [140].

Analiz¢ czynnikbw gtéwnych zastosowano dla rasfacych populacji zmiennych:
gleba, forma wymienna, forma adsorbowalna, formlagzenia org., forma gglany, opad
catkowity, opad catkowity R, opad catkowity Nnieg, bylica piotun (kwiat, #, todyga,
korzen).

Przy tworzeniu macierzy uwzginiono nasfpujace lokalizacje: Twordg, Boruszowice,
Strzybnica, Rybna, Zbrostawice, MiastecAtaskie, Zyglin, Brynica, Bibela.

Stezenia Cu oznaczone dla czternastu rodzajow pédmowiskowych w dziewgciu
lokalizacjach pomiarowych przedstawiono w Tab. 80.

Dla danych przedstawionych w Tab. 80 przeprowadzamalizz PCA korzystajc z
modutu wielowymiarowych technik eksploracyjnych ek Statistica.
Sparod wyodebnionych 8 wektoréw wiasnych (czynnikow), 4 posjadaartasci wkasne
wigksze od 1 (Tab. 81).
Lacznie opisyy one 92,6% wariancji danych, dlategoz téylko te czynniki zostan
uwzgkdnione w dalszej analizie. Do podobnych wnioskowhtmlzimy analizujc wykres
osypiska przedstawiony na Ryc. 63, ktory staomioze drugie kryterium przy okéeeniu
ilosci sktadowych gtéwnych.
Nastpnie okrdlono tadunki zmiennych i ich projekcje w przestrzeni czyinikowej. W
tabeli 82 przestawiono waia tadunkoéw dla zmiennych (materiatéw, w ktérycmazzano

zawart@¢ miedzi) w czterowymiarowej przestrzeni PCA.
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Projekcje przestawione na Ryc. 64-66 pozwalpjzeledzic wspotzalenosci pomigdzy
opisanymi zmiennymi. Kt O lub 180%wiadczy o silnej, odpowiednio dodatniej i ujemnej
korelacji. Natomiast & 90° dowodzi catkowitego braku korelacji pa@azy zmiennymi.

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 82zoprojekcji przedstawionych
na Ryc. 64-66, mmma wnioskowd, ze z pierwsz z wyodebnionych skiadowych (Czynn.1),
wyjasniajaca 39,6% zmienngci ukiadu, najsilniej korelowanea zmienne opisuage ogolnm
zawart@¢ miedzi w glebie, jej formaadsorbowas organiczi i weglanows zawarté¢ miedzi
w opadachsniegu oraz w kwiatach bylicy piotunu. Miea wic wnioskowa, ze zawartéci
formy Cu w glebie: adsorbowana, organiczna dgglanowa § ze soh silnie dodatnio
powiazane, lecz nie dotygZormy wymiennej. Na wartei te oraz na ogéinzawarté¢ Cu w
glebie zasadniczy wptyw ma opddiegu. Odpowiadaj one roéwnie za zawart& Cu w
kwiatach bylicy piotun.

Istotnym jest fakt,4 zawartdci formy wymiennej g bardzo silnie zwizane z ogola
zawartdcia miedzi w rdglinach oraz w poszczegoélnycheéziach morfologicznych bylicy
piotun. Wnioskowa wiec mazna, i na zawarté& miedzi w raglinach najwekszy wptyw ma
najbardziej mobilna jej forma - wymienna.

Druga sktadowa (Czynn.2), wyjaiajaca 30,1% wariancji ukliadu charakteryzuje si
wysokim udzialem opadu catkowitego, opadu catkogatev formie nierozpuszczalnej oraz
zawartdcia Cu w todydze bylicy piotunu. Tak we poziom zawartei Cu w opadzie
catkowitym jest gtéwnie dodatnio korelowany z opadeiedzi w formie nierozpuszczalnej i
jest przyczya wyzowych zawartéci Cu w todygach bylicy piotun.

Bliskie potazenie na wykresie (Ryc. 66) formy wymiennej wskazuge za zawarta
Cu w fodygach odpowiedzialna me by wihasnie ta forma. Stosunkowo silna
wprostproporcjonalna wspotzatesé ogolnej ilgci Cu w ralinach z ilgcia form
specjacyjnych Cu w todygach wskazuje,to gtéwnie w tej a&ci rosliny kumuluje s¢ Cu.
Nalezy réwniez zwrock uwag na silp korelacg ilosci formy rozpuszczalnej opadu
catkowitego i zawarteci miedzi w korzeniu bylicy piotun.

Celem okrélenia podobiastwa badanych stanowisk pomiarowych wykonano
obliczenia wartéci tadunkéw dla obiektow (miejscova), w przestrzeni czynnikowej
(Tab. 83) tzw!adunki obiektéw i ich projekcje w przestrzeni czynnikowej.

Nastpnie dokonano projekcji obiektbw w 4-czynnikowej zg@strzeni PCA,
przestawionych na Ryc. 67-69. Jako kryterium poefdtwa badanych stanowisk

pomiarowych przyjmuje siich odlegtd¢ w przestrzeni czynnikowe.
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Spasrod analizowanych 9 stanowisk pomiarowych (miejsemy dwie lokalizacje, tj.
Strzybnica i Twordég znacznie odstajod pozostatych punktow pomiarowych w
analizowanych ptaszczyznach czynnikowych, a ichzraabwanie nagpuje gtownie ze
wzgledu na czynnik 1 (gtéwny wkiad formy ogdlnej, adsmslanej, organicznej i gglanowej
w glebie oraz opadsgniegu i zawartéci Cu w kwiatach bylicy piotun). To z#dicowanie
moze by wynikiem podlegania tych obszarow pod inmédta zanieczyszcae(np. bliska¢
drogi, inne zanieczyszczenie antropogeniczne luturaime itp.) lub zalee¢ mog od
specyfiki obszaru (uksztattowanie terenu, rodzajt@a, itp.).

Pozostale 7 obszaréw zasadniczo wykazuje znaczdebmastwo ze wzgidu na
czynnik 1 (formy ogdlnej, adsorbowana, organiczmgglanowa w glebie oraz opadiegu i
zawartdci Cu w kwiatach). Aczkolwiek analizag ptaszczyza wyznaczon przez czynniki 1
i 3 (Ryc. 68) zauway¢é mazna znaczne zedicowanie grup miejscowoi: Zyglin Miasteczko
SI. i Brynica oraz Bibiela, Zbrostawice, Rybna, Bszowice, wzgidem czynnika 3 (giowny
wkiad formy wymiennej)Swiadczy to maze o podobigstwie tych lokalizacji ze wzgtu na
zrodto pochodzenia formy wymiennej Cu. Obszary teganwiec podlega dodatkowo innym

zrodtom zanieczyszcadub posiadé odmienm charakterystyk
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10 Dyskusja wynikéw

Srodowisko przyrodnicze pozosiap w zasigu oddziatywania huty ,Miasteczko
Slaskie” poddane jest wptywom permanentnej imisji pytdtore zawieraj miedzy innymi
miedz jako pierwiastek bardzo charakterystyczny dla gnzaktadow przetworstwa rud
metali kolorowych.

Dlatego gtébwnymi zasobami pierwiastkowrodowisku przyrodniczym wokot huty
,MiasteczkoSlaskie”, w tym miedzi g gleba oraz jej formy specjacyjne, imisja kierunkow
(strumie) i imisja catkowita (strumi® miedzi oraz iléci miedzi zdeponowane w okresie
zimowym w sniegu. Roéwnie wzna jest take zawarté¢ miedzi w rglinach i ich czsciach
morfologicznych.

Zainteresowanie problemami skutkdéw zanieczyszczérodowiska przyrodniczego
Huty ,MiasteczkoSlaskie” mazna znalé¢ w pracach badawczych wykonanych wiakej w
ramach szerokiego programu badawczego,acegp na celu pokazanie efektéw zmian w
poszczegolnych elementaétodowiska przyrodniczego obszaréw pozagtggh w zasigu
oddziatywania zaktadu przetworstwa rud metali kovoych [149, 150, 158].

Obecné¢ permanentnej imisji na terenie obszaréw pozesyah w zasigu
oddziatywania emitoréw przemystowych wymaga, pogtaleniem geochemicznego skiadu
gleb, zwrdcenia uwagi na chemiczne formy wpstvania wybranych pierwiastkéw w glebie,
gdyz od nich zaley zarowno kierunek, jak i szybk® migracji w przekroju gleby, a tak
mozliwosé ich kumulacji przez korzenie wybranych gatunkowlin

Problem zorientowanych skutkéw w odniesieniu dgsia kumulacji metali eizkich
przez rgliny podnidst Kwapulhski i wsp., [155] Sarosiek i wsp. [156] oraz Goikevsp.
[157].

Nalezy réwniez wspomnié o rezultatach badaRochel'a i in. [149, 158], dotyazych
wystepowania talu i cynku wrodowisku przyrodniczym wokét huty ,Miasteczi&askie”.

W zakresie podiej problematyki istotneasrowniez wyniki bada& Rochela i wsp. [150]
dotyczce wystpowania metali ezkich w glebie w gsiedztwie huty po stronie zawietrznej
oraz imisji wybranych metali w zagju jej oddziatywania [151].

Poréwnanie informacji zawartych wezi teoretycznej pracy, jak i przytoczone w tym
miejscu doniesienia #hych autorow informuj, ze mied jako potencjalny pierwiastek
charakterystyczny dla emisji huty ,Miasteczk&laskie” nie byta przedmiotem
kompleksowych badaw zakresie jej wygpowania w wybranych formach chemicznych

bezpdrednio i potencjalnie biodaginych w glebie oraz jej kumulacji przezzng gatunki
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roslin. Ponadto brak badanad wys¢powaniem Cu w imisji kierunkowej zgodnie z 70
wiatrow” i gtdbwnymi kierunkami geograficznymi.

Gleba stanowi nie tylko miejsce kumulacji wielu emzyszcze, ale take rodzaj filtru
ochronnego w stosunku do zwkéw migrupcych z woéd i sedymentagych z powietrza.
Ponadto gleba jest pagkowym i podstawowym ogniwem w auchu troficznym: gleba-
roslina-zwierz-cztowiek [72].

Zanieczyszczenie gleb zygkami metali aizkich jest gtowm przyczyr degradaciji
gleb. W celu oceny stopnia zanieczyszczenia glebtemanie kraju z uwzgtinieniem
poszczegolnych ich kategorii, na podstawie zawartakich metali jak: Cd, Pb, Zn oraz Cu,
IUNG opracowat podziat na s&estopni ich zanieczyszczenia [73, 75, 76].

Graniczne zawartoi miedzi w powierzchniowej warstwie gleb w zalesci od
rodzaju gleby, odpowiadanastpujacym stopniom zanieczyszczenia.

15-40 [mg/kg] — zawartg naturalna (gleby niezanieczyszczone),

30-70 [mg/kg] — zawartg podwyzszona,

50-100 [mg/kg] — stabe zanieczyszczenie,

80-150 [mg/kg] <$rednie zanieczyszczenie ,

300-750- silne zanieczyszczenie.

> 750 [mg/kg] — bardzo silne zanieczyszczenie
Badania nad stanem zanieczyszczenia gleb Polslalangt cezkimi stworzyty maliwosc¢
powstania norm okéajacych dopuszczalne wakm stzen metali cezkich w glebie lub
ziemi w mg/kg suchej masy, ktore zostaty zawartealyczeniu do Rozporzizenia Ministra
Srodowiska z dnia 09.09.2002 Dz. U. nr 165 poz. 125@n. 04.10.2002 rw sprawie
standardéw jakéci gleby oraz standardéw jaka ziemi. Okreslaja one nasipujace
dopuszczalne zawadw miedzi w glebie lub ziemi:

¢ 30ugCu/g — obszar poddany ochronie,
¢ 150ugCu/g — aytki rolne,
¢+ 600ugCu/g — tereny przemystowe.

Na podstawie przyjej klasyfikacji mana stwierdzi, iz na analizowanym terenie
wystepuja gleby o charakterzezytkbw rolnych. Wyjatkiem jest miejscow& Strzybnica,
gdzie zawart&¢ miedzi w glebie ogpa zawartéci charakterystyczne dla terendw
przemystowych, bardzo silnie zanieczyszczonych.

Ponadto przeprowadzone badania wykazatypobecn& miedzi w powierzchniowej
warstwie gleby jest wielokrotnie vigza w poréwnaniu do przetmego tta wysipowania
miedzi w glebach Polski - 6 &/g [5].
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W tym miejscu zasadnectizie podkréli¢, ze przyktadowo przegina zawarté¢ w
srodowisku przyrodniczym Strzybnicy pdionej najbliej huty ,MiasteczkoSlaskie” jest
okoto 10-100 razy wisza w porownaniu do przetmego tla Polski, a gleba w Tworogu
zawiera okoto 2-3 razy wtej miedzi w porownaniu do przetiego tta Polski.

Te poroéwnania wskazayj ze tereny przeciw zawietrzne wokoét huty ,Miasteczko
Slaskie” takze @ poddane intensywnemu oddziatywaniu emisji tegdazhk przemystowego,
co na przykfadzie przeprowadzonych przeze mnieadaartdci miedzi w glebie sugeruje,
ze dotychczasowe mniemanie o popravandokalizacji zaktadow przemystowych po stronie
zawietrznej wzgjdem siedlisk ludzkich i wygpowania rélinnosci jest niewystarczage.

Raslina, maze pobierd jony miedzi zarbwno z bezpednio z roztworu glebowego
oraz z powierzchni statych gtek gleby, na ktorych wygiuje jako forma wymienna. W
roslinie jony miedzi przemieszczgj Sic na zasadzie transportu apoplastycznego i
symplistycznego, gdzie w ksylemie wytworzone za@stagnienie hydrostatyczne przez
korzenie i1 gradient potencjalu wodnego, co sprgwaastawaniu pionowego ruchu wody i
zawartych w nich jonéw miedzi w kierunku nadziemmyzesci roslin.

Jest to jeds z przyczyn mojego zainteresowania vepstwaniem miedzi w ggciach
morfologicznych rélin, jakimi 53 korzea, todyga, lé¢ i kwiat, a take w funkcji potaenia
segmentu todygi.

Przeprowadzenie analizy specjacyjnej gleby halena& za konieczne, gdywszelkie
badania pozwalage wykry¢ anomalie geochemiczne w oparciu 0 znaj&nogolnej
zawartdci pierwiastka g niewystarczajce i posiadaj ograniczone znaczenie naukowe, co
nie jest bez znaczenia réwaidla wszelkich dyskusji nad stopniem namaia ludndci, roslin
I zwierzat na tych endemicznych obszarach.

Celem okrélenia dostpnacsci miedzi dla relin, koniecznym byto z jednej strony
ustalenie ogollnej zawadc w glebie, aby méc nawzac do wczéniejszych prac rinych
autorow [159], a z drugiej okskenie jej biodostpnych, chemicznych form, do ktérych nate
forma wymienna i zaadsorbowana. Wsmiennictwie niejednokrotnie zakres bada
obejmowat jedynie oznaczenia catkowitej zawsgataniedzi w glebie, co nie jest do ikea
poprawne, gdy przedmiotem migracji sshiodostpne dla danej kiny formy chemiczne
wystepowania tego metalu. Powsze spostrzeenie jest uzasadnieniem przeprowadzonej
analizy specjacyjnej gleby.

Dane zamieszczone w Tab. 10 oraz 11 wskazig zawarté¢ miedzi w formach
biodostpnych jest na ogot dwa do trzech razyeksza ni w formach potencjalnie

biodostpnych.

95



MIGRACJA MIEDZIW SRODOWISKU PRZYRODNICZYM W ZASI EGU ODDZIALYWANIA IMISJI
PYLOW ZAKLADU PRZETW ORSTWA RUD OLOWIOWO -CYNKOWYCH MIASTECZKO SLASKIE

Nie mazemy jednak zapomia iz w przypadku wysipienia kwanych deszczy,
obnizajacych pH gleby uwolnienie takiej i#oi jondw miedzi mae wplymé w znaczny
sposOb na zawarojej w glebie a w rezultacie ta& w ralinach.

W tym kontekcie uwag zwracaj wyniki analiz gleby ze Strzybnicy gdzie formy
potencjalnie biodogpne Cu § do 20 razy wiksze w porownaniu do bezgednio
wymienionych.

Biezace wahania w zawartoi metali opisuje wspotczynnik korelacji (r), ktéryjednej
strony wskazuje na kierunek zmian zawsaeiaoniedzi na tle zmian zawa#a innych metali,
a z drugiej strony informuje rOwnieo stopniu ich wspotzalmosci w dostrzeonych
zmianach.

W Tab. 44 oraz na Ryc. 40 przedstawiono wspolypmti/anie Cu z innymi formami
pierwiastkow w glebie w okresie wegetatywnym. Wskigsformy miedzi w catym okresie
wegetatywnym oraz w zimiegssilnie skorelowane ze zmiana zawéciootowiu, kadmu,
niklu, cynku izelaza, coswiadczy oscistej ich wspotzalenosci, czyli o wspolnymzrédle
pochodzenia.

Ten fragment badepokazatze informacja o catkowitej zawadt danego pierwiastka
w glebie jest rownie niewystarczajca dla oceny jego migracji w uktadzie glebahra, totez
stuszne byto przeprowadzenie analizy specjacyjoejmalajcej wyr@ni¢ chemiczne formy
wystepowania miedzi, ktérych ik& zmienia st zarbwno w ujciu obszarowym w
poszczegolinych miegiach, a take w okresie kolejnych lat.

Dla potrzeb poprawnej interpretacji uzyskanych \wgm bada nad wys¢powaniem i
wzajemnymi korelacjami w zmianach miedzi wsélmach, koniecznym byto rownie
okreslenie ilosci miedzi w pyle. Okrdono opad kierunkowy miedzi nad badanym obszarem
zgodnie z ,réa wiatrow” (pytomierz ruchomy) oraz opad kierunkow\czterech kierunkow
geograficznych (pytomierz kierunkowy staty) jakpam catkowity (kuweta).

Na og6t imisja miedzi badana zaréwno za pommgomierza ruchomego jak i statego
posiada bardzo wyréwnane zawadipwynosace ok. 26Qug/g (Tab. 14).

O duwzym znaczeniu w procesie wzbogacania warstwy powieribwej gleby w mied
swiadczy imisja catkowita w formie rozpuszczalnegpake zaréwno w opadzie catkowitym
(Tab. 19 i 20) jak i imisji kierunkowej (Tab. 1416) kazdorazowo obserwuje ¢ghieznaczne
wigksz zawartd¢ miedzi w formie nierozpuszczalnej.

Natomiast, jeeli wzia¢ pod uwag kierunki geograficzne to forma rozpuszczalna miedz
osihiga wiksze wartéci z kierunkdw zachodniego i potnocnego, natomidstma

nierozpuszczalna z kierunku wschodniego i potudegov Oznacza toze pomimo
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przewaajacych w Polsce wiatrow pétnocno zachodnich na aoalane tereny nawiewana
jest dua ilosé miedzi w formie nierozpuszczalnej od strony hubjiasteczkoSlaskie” oraz
Tarnowskich Gér [PIHM].

Z poréwnania wynika (Tab. 23 i 24}e mobilne formy miedzi w pyle stanawi
mniejsa czes¢ w catkowitej zawartéci miedzi, ktora jest dogbna dla rélin , poniewa
moze by wbudowana w réne struktury krystaliczne lub zwaki chemiczne obecne w pyle
zawieszonym.

W wyniku przeprowadzonych batla okazatlo sj, ze obszarowa zmienso
wystepowania poszczegolnych, chemicznych form miedziebig determinowana byta jego
zréznicowanym wysipowaniem w opadzie kierunkowym z czterech wpidnych
kierunkow geograficznych jak i opadem kierunkowymtupzgodnie z ,réa wiatréw” i
miedzi zmagazynowanego w opadankegu.

Natomiast analizac wspotzalenos¢ wyskpowania miedzi z innymi pierwiastkami w
imisji (strumier zanieczyszczg z poszczegoélnych kierunkowwiata w latach 2002-2005
(Tab. 49) zawart@® miedzi zmieniata si wprost proporcjonalnie z wkszdccia
analizowanych pierwiastkow, gtéwnie w roku 200&s(jto rok o najwikszych wartéciach
zanieczyszczg, i to z kierunku pétnocnego wschodu, co z@doy¢ potwierdzeniemze
gtownym zrédtem zanieczyszcaen tym roku byta huta ,Miasteczk®laskie”. W nasgpnych
latach po wprowadzeniu zmian technologicznych widnemisja spalin malata. Nalg dod&,
iz wprost proporcjonalny charakter zmian w imisji daez innymi pierwiastkami dotyczyt
gtéwnie formy rozpuszczalnej w pyle.

Zawartd¢ Cu w poszczegOlnych miejscosaiach w sniegu jest zrénicowana od
200,69 ng/g w Zbrostawicach (najdalej od punktoweg@dta emisji) do 468,87g/g w
Strzybnicy i jest charakterystycznie zdujak w przypadku otoczenia elektrown¢glowych
[167]. Natomiast wspotwyspowanie miedzi z innymi pierwiastkami smiegu jest bardzo
zréznicowane zarowno ze wzglu na miejscow jak i na okres poboru, co wynika z
niejednorodnej charakterystyki fizycznejniegu (due, maite ptatki) jak 1 budowy
krystalicznej.

Obserwuje si bardzo sila wspotzalenos¢ zmiany zawartéci miedzi z zawartécia
otowiu zaréwno w funkcji czasu jak i wqgiu obszarowym, co wskazuje wyrae na ich
wspolnezrédto pochodzenia, jako charakterystycznych piestikidw dla emisji zaktadow
przetworstwa rud metali kolorowych, obecnych w jpiargeniowej czsci gleby jak i pyle

osiadlym oraz opadziaiegu.
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Dlatego przygta jako kryterium przeetna zawarté¢ miedzi w wyr@nionych wyej
gtébwnych zrodtach zasobow zwikéw miedzi dla rélin pozwolita utazy¢ nastpujace ich
zestawienie:

» catkowita zawart& miedzi (w Strzybnicy) -$rednia geometryczna na e

okresu wegetacyjnego — 477,6@/9,

* Cu obecna w formie wymiennej w glebie — 25,&flg,

* Cu obecna w formie zaadsorbowanej — 2./,

* Cu obecna w formie patzer organicznych — 135,980/g,

* Cu obecna w formie gglanow — 187,0Gg/g,

» tlowa imisja Cu z kierunku wschodniego - 555g (10 pecentyl),

* ttowa imisja Cu z kierunku zachodniego — 42,19,

» tlowa imisja Cu z kierunku poinocnego — 51idig,

» tlowa imisja Cu z kierunku potudniowego — 15;2%q,

* imisja maksymalna Cu z kierunku wschodniego — 2AB(g/g,

» imisja maksymalna Cu z kierunku zachodniego — 190&g/q,

* imisja maksymalna Cu z kierunku pétnocnego — 224 b,

* imisja maksymalna Cu z kierunku potudniowego — 21@5xg/g,

» opad catkowity Cu — przegtna imisja form rozpuszczalnych — 193,a§g,

» opad catkowity Cu — przegtna imisja form nierozpuszczalnych — 206,4fg,

» zawartd¢ Ci w sniegu — 468,871g/g (udziat form rozpuszczalnych stanowi 63

% ilosci form nierozpuszczalnych).

Przedstawione powygj informacje rownie przekonuj jednoznacznieze przeprowadzone
badania specjacyjne gleby bylty konieczne, bowietkotyte badania pozwalgjokreslic¢
rzeczywiste, biodogpne formy miedzi, ktére podleggkleszej migracji w przekroju gleby.

Okazuje si, ze tendencje zmian przetmych zawartéci miedzi w rdlinach
odpowiadaj zmianom zawartei miedzi w gtbwnych zasobach tego pierwiastka [161

Podkréli¢ nalery, ze przecttna zawarté miedzi w rglinach rosmacych na glebach
Polski migci sie w granicach od 5 do 30g/g co jest niszym s¢zeniem w poréwnaniu do
wynikow przedstawionych w mojej pracy. Zatem na dmsan obszarze (Twordg,
Boruszowice, Zbrostawice, Strzybnica, Rybna) obétmoiedzi jest wielokrotnie wisza w
poréwnaniu do przeginej ilosci zawartdci tego pierwiastka w glinach rosmacych na
ziemiach Polski.

Tak szczegétowo okéne zasoby zwizkOw miedzi umaliwiaja przeprowadzenie
wiarygodnej dyskusji nad ocgtkumulacji miedzi w wybranych gatunkachilio.
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Wiasciwosci kumulacyjne wybranych 23 gatunkowslio opisup ustalone ogolne
charakterystyki  statystyczne wgpbwania miedzi dla poszczegdlnych e&d
morfologicznych wszystkich &in (Tab. 26) oraz w funkcji wysokaci potazenia segmentu
todygi rcsliny (Tab. 40) z terenu Tworoga, Boruszowic, Zbawgl, Strzybnicy i Rybnej
(Tab. 31), a take by nie poszerzav sposéb nadmierny exi dokumentacyjnej obejmage;j
23 gatunki rélin, przedstawiono szczegotowe charakterystyki ystsgtzne tylko
nastpujacych gatunkow rdin: babka lancetowata, blekot polny, bylica pighdziewanna
wielokwiatowa, marchew zwyczajna, mniszek pospplittawta pospolita, pokrzywa
zwyczajna, stonecznik bulwiasty (Tab. od 27 do 39).

Jednoczénie w (Tab. od 36 do 39) podanwodowiskowe zawartmi miedzi w
poszczegolnych e#ciach morfologicznych &in w ujeciu obszarowym, ktére zgodnie z
interpretacy w pismiennictwie, odpowiadaj 10 percentylowi [153], a tdak maksymalne
stezenia metalu o charakterze incydentalnym — 90 péyten

Zatem take podgto proke pordwnania zawarkoi miedzi, odpowiadafgej sredniej
geometrycznej w poszczegolnyckeg@ach morfologicznych 4 gatunkdéwstim zebranych na
terenie badanym (Twordg, Boruszowice, Zbrostaw&tezybnica i Rybna) - Ryc. 30 oraz od
33 do 36. Stwierdzona:e najweksz ilos¢ miedzi ragliny kumulowaty w korzeniach, a w
drugiej kolejndci w lisciach. JednocZeie analizuc przecgtna zawartéé Cu w wybranych
gatunkach rdin (Ryc. od 30 do 32) widzimy;e najwkce] miedzi zdeponowanej wdlmach
znajduje st w pokrzywie zwyczajnej, mniszku pospolitym i nasitgospolitej na terenie
Strzybnicy oraz Tworoga.

Analiza rycin (Ryc. od 30 do 36) ilustagych zawarté&¢ metali cezkich w
poszczegolnych &tinach i ich czsciach morfologicznych w gfiu obszarowym, potwierdza
znary z psmiennictwa tez najwickszego kumulowania wkszaci metali (w tym miedzi) w
korzeniu, a nagpnie w liciu i kwiecie [1]. Podkrdi¢ nalery rowniez fakt, ze wiaciwosci
kumulacyjne w zakresie dystrybucji w wggbwania metali (w tym miedzi) w danejstmie
maja charakter regionalny [154]. Warto tu rOwhigvspomni€ 0 koncepcji pojemriei
chemoekotoksykologicznej danego siedliska wybrarmgggonku rélin [165, 166].

Uzyskane wyniki bada nad wystpowaniem i wspotwygpowaniem miedzi w
wybranych cgsciach morfologicznych ®&in posiaday dwe znaczenie w aspekcie
farmakologicznym, mianowicie poszczegoélne, wybramsci mogy stanowé surowiec
zielarski.

Analiza prac cytowanych wgj autorow wskazujeze w diugim okresie czasu w celu

sledzenia tendencji zmian w stopniu aenia rdélin miedza mog by¢ rowniez
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wykorzystywane zawarfoi odpowiadajce 95 percentylowi. Totgjako uktad odniesienia w
badaniach prospektywnych na tym terenie lubamyn na celu okrdenie oddziatywania
emisji huty w stron zawietrzm mog by¢ wykorzystywane réwnoezinie zawartéci
odpowiadajce 10 i 95 percentylowi, w przedstawionychzeygatunkach rdin [162].

Niestety nie méliwe byto bezpérednie poréwnanie wynikdéw innych autorow, gay
wickszaci przypadkow dyskusje nad kumulagjanego pierwiastka w tym miedzi, autorzy
odnosili s¢ do catkowitej zawartei tego pierwiastka w glebie [119].

Uzupetnieniem oceny wdaiwosci fitokumulacyjnych badanych ¢bn  na
analizowanym terenie as ustalone wspoétczynniki ekotoksykologiczne, a misicte:
wspoétczynnik  specyficznej kumulacji, indeks geoklmeyjny oraz wspoiczynnik
wzbogacenia, ktore charakteryzekotoksykologi srodowiska przyrodniczego [165, 166].

Wspotczynnik specyficznej kumulacji informuje o spkcznej zdolndci pobierania
pierwiastkow przez ine na tlesredniej zawartéci danego pierwiastka w innych gatunkach
roslin, wystepujacych na tym samym siedlisku.

llustrach tego zagadnieniagsustalone wspotczynniki specyficznej kumulacji dla
poszczegolnych eici morfologicznych 10 garunkéw §iin z terenu badanego, takich jak:
mniszek pospolity, bylica pospolita, dziewanna woglwiatowa, krwawnik pospolity,
pokrzywa zwyczajna, nawdgpospolita, bylica piotun, blekot pospolity, stomadk bulwiasty
(Tab. 75). Wspotczynnik ten pozwala znicowa® badane gatunki w poréwnaniu do
przecetnej zawartéci miedzi w rdélinach z badanego obszaru. Uzyskane wspoétczynniki
specyficznej kumulacji miedzi w funkcji pctenia segmentu gbny pozwalaj okresli¢
tendencje zmian chemotoksykologicznych w oparcidame dla pokrzywy zwyczajnej,
nawtoci pospolitej i bylicy piotun, co jest zgodrze pismiennictwem dotyczym innych
terenOw przemystowych

Na badanym terenie najgkisze wartéci wspoétczynnika charakteryzowaty kofze
pokrzywy zwyczajnej oraz krwawnika pospolitego whaci pospolitej.

Wigksze wspéiczynniki specyficznej kumulacji obserwo®aw poszczegolnych
miejscowdciach (Strzybnica, Twordg) odzwierciedlaty nie tylkdznice biodostpnych
zasobow miedzi w glebie i pyle osiadlym, leczzeakharakterystyczne wybidrcze zdaloo
do kumulowania miedzi przez badanélirgy. Dlatego wielkd¢ ta mae by wykorzystana do
réznicowania gatunkow #&in bytujacych w tych samych warunkach siedliskowych pod
katem ich wybidrczej zdolriei do kumulowania metali €kkich.
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Dynamike zmian srodowiskowych zawartei wybranych metali w odniesieniu do
okresu przedindustrialnego okl@ wspotczynnik wzbogacenia, zaproponowany przeatBu
Menarda [82].

Na podstawie otrzymanych wastd wspotczynnikow wzbogacenia charakteryzyich
poszczegolne egci morfologiczne rélin stwierdzono,ze na badanym terenie (Twordg,
Boruszowice, Zbrostawice, Strzybnica i Rybna), Bkardsilnie a nawet ekstremalnie
zanieczyszczone bytystie i kwiaty krwawnika pospolitego, pokrzywy zwygzej oraz
bylicy piotun. Przyktadowo wartgé wspoétczynnika wzbogacenia dlasdi pokrzywy
zwyczajnej oraz krwawnika pospolitego wymstjacych na terenie Strzybnicy wynosity
odpowiednio 40,04 i 47,98 a kwiatu bylicy pioturdimiez na terenie Strzybnicy) wyniosta
az 53,79. Zasadnym jest odwotaie do podobnych danych Kwapfisiki, Urban [152].

Mniejsze wartéci tych wspotczynnikbw mowice o $rednim i znacgcym
zanieczyszczeniu uzyskano dla poszczegolnyekccmorfologicznych mniszka pospolitego
I nawtoci pospolitej. Pozostatedlmy cechowatcsrednie i minimalne zanieczyszczenie.

Postugugc sk indeksem geokumulacyjnym zgodnie z interpretakjullera [87]
maozemy ocent obciazenie gleby i rélin danym metalem eikim.

Na podstawie wartei indeksu geokumulacyjnego badane tereny (Twordg,
Boruszowice, Zbrostawice, Strzybnica i Rybna)ssednio zanieczyszczone. Doslia, w
ktérych indeks ogigat wartgci od 1,19 do 1,31swiadczce osrednim zanieczyszczeniu)
naleza: pokrzywa zwyczajna (korag krwawnik pospolity (korz&), nawta pospolita (kwiat
i korzen), bylica piotun (wszystkie eci morfologiczne).

Porownanie warti wszystkich wspotczynnikow ekotoksykologicznychian ich
interpretacje zgodnie zerodtowym pimiennictwem [82, 84, 86, 87] wskazujge proces
kumulacyjny dobrze odwzorowwprzede wszystkim wspotczynnik specyficznej kumijilac

Badania specjacyjne gleby przeprowadzone na babaeyenach, sugermazliwosé
wystapienia r@nych interakcji na poziomie wchtaniania jonéw Cglebowego roztworu lub
pylu osiadtego, a tale konkurencji o receptor z innymi pierwiastkami.

Podsumujc: zarowno ze wzgtlu na stwierdzone wdaiwosci kumulacyjne rélin jak i
rowniez popularné¢ ich wystpowania (dominacja i sukcesja), pokrzywa zwyczajna,
krwawnik pospolity i nawté pospolita mena zalicz¢ do jednych z najbardziej
uniwersalnych bioindykatoréw. Ponadto szczegdlole odgrywa korzé jako miejsce o
najwigkszej zawartéci miedzi. Lodyga rélin stuzy jedynie jako przekaik tego pierwiastka

do kolejnych czsci morfologicznych réliny.
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Badania przeprowadzone dla 23 gatunkéslimgTab. 53) wykazyj, ze rasliny moga
si¢ odr&@nia¢ nie tylko zestawem wspotzaleych zawartéci poszczegolnych pierwiastkéw z
miedzi ale rownie brakiem wybranych relacji. Ponadto mogie¢ miejsce inne kierunki
zmian i sita w funkcji zmian zawaoi innych pierwiastkow.

Przyktadowo zauwgy¢ mazna silny synergizm miedzi z olowiem, manganem,erk|
chromem izelazem na (Ryc. 52. oraz Tab. 53 i 54). $@0 23 rozpatrywanych gatunkow
(Tab. 53), tylko w babce lancetowatej i glistnilaskoétcze ziele migddyskryminowata otéw
i zelazo w pozostatych przypadkaitiazo i otow wykazuj synergizm wzgidem miedzi.

Do gatunkéw rélin, w ktorych wykazana zostata wysoka wspotzaté¢ miedzi z
innymi pierwiastkami nale: dziewanna fioletowa i pokrzywa zwyczajna (wysoka
wspoizalenos¢ w stosunku do wszystkich analizowanych pierwiastkdystepujaca gtownie
w korzeniu rgliny) a ponadto jaskier polny oraz nawipospolita.

Wysoki wspotczynnik korelacji opisagy zmiany zawartai miedzi i otowiu (0,60-
0,96) dotyczy w mniszka pospolitego, bylicy piotunnawtoci pospolite, pokrzywy
zwyczajnej i jaskra polnego. Z kolei istotnie zguwspotczynnik korelacji (0,63-0,93)
pomiedzy zmiam zawart@ci miedzi i manganu charakteryzuje bglipospolit, pokrzywe
zwyczajry, nawta pospolit, i jaskier polny.

Potwierdzono zgodnie z gmhiennictwem [160] wspotwygpowanie miedzi z innymi
metalami w poszczegollnych gziach morfologicznych in —Ryc. 53 i 54. W sposéb
0golny, najwgkszy synergizm miedzi z poszczegoélnymi pierwiastkanystcpuje w lisciach i
korzeniu, co jest oczywiste, gidyte czsci roslin sa najbardziej nargone na dziatanie
zanieczyszcze

Szczego6towe spostrzenia oméwione w rozdziale 8.4.4, dotyce wspotwysipowania
miedzi z innymi metalami w #&inach, potwierdzaj poghd o0 spdjnéci
chemotoksykologicznej malzy badanymi obszarami, ¢diacymi pod  wplywem
zanieczyszczejednopunktowegdrddia emisji jakim jest huta ,MiasteczI&askie”. Analiza
PCA typuje dwie miejscowdai (Strzybnig i Twordg) znacznie riace st pod wzgédem
takich czynnikow jak: gtéwny wkiad zawastm formy ogodlnej, adsorbowanej, organicznej i
weglanowej w glebie oraz opadéniegu i zawartéci Cu w kwiatach bylicy piotun. To
zroznicowanie mae by wynikiem podlegania wpltywom tych obszarow przemdia
zanieczyszcze(np. blisk@¢ drogi, inne zanieczyszczenie antropogeniczne atbralne itp.)
lub zalee¢ moga od specyfiki obszaru (uksztattowanie terenu, rpgedtaza, itp.).

W odniesieniu do korelacji jednoczesnych zmian z&sé@ miedzi z innymi metalami

charakterystycznymi pierwiastkami na badanym olzszalostrzeono take otdw, zelazo,
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cynk coswiadczy maoze o wspolnyntrodle pochodzenia tych zanieczysaciakim jest huta
,Miasteczko Slaskie”. Wyrazny jest rownie silny antagonizm miedzi z wapnem. W tym
kontelécie zrozumiate jest tale, ze interakcje miedzi z innymi metalami w sloach
nawigzuja do wspotwystpowania miedzi z innymi metalami w glebiéniegu i pyle
osiadtym.

Migracje Cu wsrodowisku obrazuje tale fakt,ze mied wykazywata silne korelacje z
innymi pierwiastkami w glebie i pyle w roku 2003tomiast w rélinach rok péniej w 2004
roku.

Interesugce jest rownig, iz forma wymienna jest bardzo silnie skorelowana @lreg
zawartdcia miedzi w rd@linach lub w poszczegélnych gzxiach morfologicznych bylicy
piotun. Wnioskowa wiec mazna, i na zawarté& miedzi w raglinach najwekszy wptyw ma
najbardziej mobilna jej forma - wymienna. Na podséaanalizy PCA stwierdzono ponadto,
ze formy Cu w glebie: adsorbowana, organicznagglanowa § ze sol silnie dodatnio
skorelowane lecz, niazwiazane z form wymienra. Bliskie potaenie na wykresie formy
wymiennej wskazujeze za zawart& Cu w todygach odpowiedzialna b by wiasnie ta
forma co bardzo podkil znaczenie transpiracji Cu z wpdStosunkowo silna dodatnia
korelacja ogolnej iléci Cu w raglinach z formami Cu w todygach wskazuje, to gtdwnie w
tej czsci rosliny kumuluje s¢ Cu. Naley rowniez zwrécié uwag: na silry korelacg formy
rozpuszczalnej opadu catkowitego i zawéetaniedzi w korzeniu bylicy piotun.

Na zakaczenie przedstawionej dyskusji, na podstawie kragavi zagranicznego
pismiennictwa, musg podzielt sig subiektywnym spostrzeniem, ¥ na temat roli emis;ji
zrodta punktowego, jakim jest huta ,Miastecz&laskie”, zrealizowano po raz pierwszy tak
szeroki zakres badalotyczcy intoksykacji rélin.

Okreslenie w sposob wyczermgy dostpnych ilgci miedzi dla rélin obejmowato
zawartdci tego pierwiastka w formach chemicznych beérednio biodosfpnych (forma
wymienna i zaadsorbowana) oraz potencjalnie biegasch w strefie przykorzeniowej,
0go6lm zawartd¢ w formie rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej w jitkeerunkowej i zgodnie
z danymi kierunkami naptywu emis;ji, $miegu (jako depozyt dla gleby w okresie roztopow i
w ciagu okresu wegetacyjnego).

Nadmien¢ nalery, ze podgcie dyskusji byto utrudnione z uwagi na brak
wczesniejszych prac dotyezych huty Miasteczk@laskie a ewentualne odniesienie sio
obszardow innych hut byto bardzo trudne, bowiem wa@emisja jak i ,réa wiatréw” bardzo

Sie réznia.
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Zaréwno zastosowana technika analizy instrumentalnej, jak i troska o reprezentatywne
ilosci materiatu biologicznego w celu przeprowadzeniaiap@hemicznej sprawiaj ze wraz
Zz oplacowaniem statystycznym uzyskane wyniki moly¢ przydatne dla wszelkich
poréwnan przeprowadzanych podczas innych kiadacharakterze ekotoksykologicznym, a

takze argumentuj za poprawnasia wysunktych wnioskow.
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11 Whnioski

1. Procedura baaadotyczicych migracji metali wsrodowisku przyrodniczym (opad —
gleba - rdlina) powinna uwzgidnia¢ okreslenie biodosipnych form miedzi,
obliczenie wspotczynnikéw ekotoksykologicznych odmkonanie oceny wzglinych
wiasciwosci kumulacyjnych wybranych étin jako potencjalnych bioindykatorow Cu.

2. Na ogolne zasoby miedzi, posiaqtag znaczenie dladaucha troficznego cztowieka,
skladaj sie sktadap sic zarébwno bezpwednio jak i potencjalnie biodagtne
chemiczne jej formy wyspujace w glebie, rozpuszczalne o w opadzie
catkowitym i kierunkowym oraz éniegu.

3. Przeprowadzone badania potwierdzity braki w dotgelsowych ocenach migracji
metali w srodowisku przyrodniczym wokét huty ,Miasteczklaskie” polegajce
m.in.na niewykorzystaniu analizy specjacyjnej gleb.

4. Zawartg¢ miedzi, odpowiadaga 10 percentylowi oragedniej geometrycznej mona
wykorzyst& jako uklad odniesienia w badaniach perspektywichngad migragj
tego pierwiastka.

5. Bardzo dobrym i uniwersalnym bioindykatorem w oeewiptywu huty ,Miasteczko
Slaskie” jest pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica L).

6. Pomocnymi gatunkami gbn w ocenie zasgu oddziatywania huty ,Miasteczko
Slaskie” s

* pokrzywa zwyczajna, mniszk pospolity, bylica piotuh na postawie
charakterystyki statystycznej

* dziewanna fioletowa, pokrzywa zwyczajna, jaskierlngo oraz nawto
pospolita - na podstawie dwuczynnikowej analizyekacyjnej

* pokrzywa zwyczajna, kwawnik pospolity oraz nagvimspolita - na podstawie
przeanalizowanych wspotczynnikow ekotoksykologicany

7. Potwierdzono znanw pismiennictwie prawidiowéc, ze najweksza zawarta miedzi
wystepowata w korzeniach sbn a nasg¢pnie w liciach. Lodyga réin stuzy jedynie
jako przekanik tego pierwiastka do kolejnychgzi morfologicznych réliny.

8. Role emisji huty ,MiasteczkdSlaskie” w odniesieniu dérodowiska przyrodniczego
pozwalaj ocenté wyniki analizy zawartéci Cu w strumieniu zanieczyszaze
naptywapcym zgodnie z ,réa wiatréw” (pytomierz ruchomy) oraz w wybranych

kierunkow geograficznych (pytomierz kierunkowy gjat
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9. Wszystkie programy biomonitoringowe oraz takie, ktGreamag celu rozpoznanie
wiasciwosci kumulacyjnych wybranych gatunkéw fims powinny zawiera analiz

spegacyjna gleby w odniesieniu do danego metalu np. Cu.
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10. Streszczenie

Tytut pracy ,Migracja miedzi wsrodowisku przyrodniczym w zagju oddziatywania imisji
pytow huty Miasteczk®laskie”

Stowa kluczowemetale acizkie, mied, intoksykacja, wspoétczynniki ekotoksykologiczngt p

osiadty

Celem pracy byto uzyskanie materiatu ilusinggo migragg Cu w srodowisku
przyrodniczym wokét huty ,Miasteczk®laskie” czyli:
1. okreslenie zawartéci miedzi w glebie i jej formach specjacyjnych,
2. wystkpowanie rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych form @ opadzie
kierunkowym (pytomierz staty i ruchomy), opadziékoavitym i w $niegu
3. okreslenie zawartéci miedzi w rdlinach i ich czsciach morfologicznych
(kwiat, todyga, I§¢, korzer) w ujeciu obszarowym, w latach 2002-2006.

W czesci teoretycznej przedstawiono zagadnienie biaghwskci pierwiastkasladowego
jakim jest mied oraz wptyw, jaki wywiera na miodczyn gleby. Opisano jej naturalne
pochodzenie i formy, w jakich wygiuje. Zwrdcono take uwag na antropogenicznaddta
tego pierwiastka i zawardé jego w wodzie i powietrzu.

Duzo miejsca péwigcono na omowienie nnych mechanizmdéw pobierania metali
cigzkich z gleby, przedstawig najnowsze teorie degine w psmiennictwie na temat
roslinnych transporterow jonoéw metali w plazmalemni@ruszono tate temat dystrybuciji
metali w organizmie rdinnym. Obszernie scharakteryzowano interakcje miedinnymi
pierwiastkami w rélinach a take jej toksyczne oddziatywanie naling oraz konsekwencje
depozycji miedzi w organizmie cziowieka. Ponadtokalano syntezy wkgiwosci
wybranych gatunkéw ghin bedacych przedmiotem bada

Do bada wytypowano obszary administracyjne Boruszowic, Toga, Zbrostawic,
Strzybnicy i Rybne;j.

Nastpnie omowiono metodykbada obejmujca: czas i zasady zbioru prébek oraz
preparatyk probek gleby, pylugniegu oraz réin. Glebg i rosliny po wstpnej obrobce,
mineralizowano sfzonym kwasem 65% HN©O (V) na goaco wedlug Ostrowskie;.
Dodatkowo przeprowadzono analizpecjacyjan gleby metoda Rudd’a, uzyskugj formy

biodostpne oraz potencjalnie biodgphe. Zbadano pyt (opad catkowity, z czterech
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kierunkow i opad staty), z ktorego wydzielono frekaozpuszczalne i nierozpuszczalne
miedzi w wodzie. Zawarté miedzi w rdglinach, glebie,sniegu i pyle oznaczono metoda
atomowe] spektrofotometrii absorpcyjnej (AAS) z teaswaniem lamp z katgdwvnekowa
oraz ptomienia acetylen-powietrze.

Zawartgé¢ metali w glebie, pyle, sniegu oraz poszczegoélnych egeiach
morfologicznych 23 gatunkéw étin scharakteryzowano za pompooastpujacych pogé
statystycznych: srednia arytmetycznagsrednia geometryczna, odchylenie standardowe,
najbardziej statystycznie prawdopodobny zakresvjsicpowania, zawartd odpowiadajca
10 i 95 percentylowi oraz anatiz rozktadu wysipowania wraz z okieniem
wspotczynnikbw charakteryzagych krzyws czestosci wyskpowania (wspoétczynniki
skasnosci i kurtozy).

Ponadto omowiono wspotwygtowanie miedzi z innymi metalami w glebie i jej
formach specjacyjnych, opadzie kierunkowym (pytamistaty i ruchomy) i catkowitym
(kuweta) w sniegu oraz réinach i ich cazsciach morfologicznych (kwiat, todyga,sdi,
korzen).

Stopien  zanieczyszczenia srodowiska okrélono za pomog wyznaczonych
wspotczynnikbw  ekotoksykologicznych: wspotczynnika wzbogacenia, indeksu
geokumulacyjnego oraz wspétczynnika specyficznepklacji w poszczegoélnych gatunkach
roslin w funkcji wysokaci potozenia segmentu todygi §tiny oraz jej czsci morfologicznej
(kwiat, todyga, I8¢, korzen).

Ocere migracji miedzi wsrodowisku przyrodniczym w zagju oddziatywania imisji
pytéw huty ,Miasteczkdlaskie” wykonano w oparciu o wyniki analizy czynnik@léwnych
(PCA).
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12 Summary

Thesis "Copper migration in the natural environment uigihced by dust immission from the

Miasteczko Slaskie foundry "
Key words:heavy metals, copper, intoxication, ecotoxicololiaators, dustfall

The goal of this study was to obtain material itagng the migration of Cu in the natural
environment around the Miastecz&askie foundry, that is:
1. determination of copper content in soil and itscgteon forms,
2. the occurence of soluble and insoluble forms ofrCine directional dustfall (the dust
meter stationary and mobile) and total dustfathie snow and
3. determination of copper in plants and their morpbmal parts (flower, stem, leaf,

root) in territorial terms, in years 2002-2006.

The theoretical part presents a problem of bioabdity of cooper as a trace element
and how it is affected by pH of the soil. It alsesdribes cooper’s natural origin and form in
which it appears. Anthropogenic sources of thiselat, and its content in water and air, were
also noted.

A significant part of the study was devoted to dggplants mechanisms for collecting
heavy metals from soil, presenting the latest tliesom available literature about plant
transporters of metal ions in plasmalemma. Theridigion of metals in a plant was also
discused. The interaction of copper with other pements, its toxic effect on plants and the
consequences of copper deposition in human bodye wilely charactarized. In addition, a
properties synthesis of specific plant specieg,ahasubject of the research, was made.

The selected administrative areas were used fagarels: Boruszowice, Twordg,
Zbrostawice, Strzybnica and Rybna.

Further, the methodology of research was desscribeliding: the time and rules for
sampling and preparation of soil, dust, snow, dadtp samples. Soil and plants, after a pre-
treatment, were mineralized in high temperaturéh wibncentrated 65% acid - HNO3 (V),
according to Ostrowska’s method. In addition, acsi®n analysis of the soil, according to
Rudd's method, was performed to obtain bioavailahbpotentially bioavailable forms. Dust
was also analised (total dustfall, from four direes and constant dustfall), from which both,

soluble and insoluble in water, fractions of coppere isolated. The copper content in plants,
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soil, snow and dust was determined by atomic alisorgpectrometry (AAS), using hollow
cathode lamps and air-acetylene flame.

Metal content in soil, dust, snow and particulatpaf 23 morphological plant species
were characterized by the following statistical @gpts: arithmetic mean, geometric mean,
standard deviation, the most likely range of metalurance, the content corresponding to 10
and 95 percentyl and distribution analysis of ommuere, with the determination of factors
characterizing the frequency curve (factors of skesg and kurtosis).

Furthermore the coexistence of copper with othetalmen soil and its speciation
forms, directional (the dust meter stationary anubibe) and total dustfall (cuvette) in the
snow, plants and their morphological parts (flovetem, leaf, root) was discussed.

The degree of enviromental pollution was determinbg the designated
ecotoxicological factors: factor of enrichment, ge@mmulating index, factor of specific
accumulation in specific plant species, as a fomctif the plant’s stem’s segment height and
its morphological part (flower, stem, leaf, root).

The evaluation of copper migration in the natumavienment influenced by dust
immission from the Miasteczk&laskie foundry was based on the results of the matofs

analysis results (PCA).
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Tab. 5 Charakterystyka statystyczna wpstvania Cu w glebie w latach 2002-2005 po stromzeqwzawietrznej wzgbem emitora punktowego Huta
MiasteczkaSlaskie [ug/g]

N - Zawarto$¢ odpowiadajaca
$rednia Statystycznie najbardziej $rednia . -
Rok arytm. prawdopodc.:bny zakres geom. Zakres zmian 10 95 Odch.stand. | Skosnos¢ | Kurtoza
Zmian percentylowi | percentylowi
2002 12,08 48,80 192,90 11,22 7,78 22,13 77,8 192,13 58,0 1,90 3,73
2003 14,17 83,70 367,23 20,56 3,74 970,16 48,8 970,16 71,40 3,13 9,95
2004 22,65 36,51 489,61 53,14 5,79 100,49 92,8 500,49 50,36 1,84 1,96
2005 17,21 27,36 617,97 25,86 5,82 814,40 58,2 814,40 59,04 2,24 5,00
Tab. 6 Przegtna zmiana zawar§oi Cu w glebie w poszczegoélnych miejscéwaiach, w latach 2002-2003d/9]
_ Statystycznie . Zawarto$¢ odpowiadajaca
Miejscowosé Rok iz IR =izl Zakres zmian Odch.stand. | Sko$nos¢
arytm. prawdopodobny geom. 10 95
zakres zmian percentylowi | percentylowi

Tworég 2002 122,70 0,30 24,25 1154 692 36,26 6,92 16,26 4,82 1,18

2003 333,30 10,92 | 175,90 31,51 ] 1346 | 99,60 13,46 99,60 57,39 1,73

Boruszowice 2002 12,02 20,46 44,50 8,09 | 374| 47,10 3,74 27,10 13,08 1,71

2003 8,58 2,35 14,80 830 579| 20,65 5,79 10,65 2,51 1,16

Zbrostawice 2002 8,01 4,56 11,46 793 | 6,82 19,53 6,82 9,53 1,39 1,04

2003 14,34 11,49 17,19 14,31 | 13,08 | 25,33 13,08 15,33 1,15 1,00

Strzybnica 2002 57049 | 116,32 | 657,32 528,03 | 561 | 849,70 5,61 749,70 75,20 0,52

2003 579,55 99,43 | 658,54 415,20 | 25,61 | 841,00 25,61 741,00 72,05 1,05

Rybna 2002 6,36 1,47 11,26 6,17 | 4,88 8,60 4,88 8,60 1,97 1,47

2003 15,81 5,56 26,07 1545 | 11,74 | 20,00 11,74 20,00 4,13 0,12
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Tab. 7 Charakterystyka statystyczna wysivania Cu w glebie w poszczegolnych miejscéasarh w latach 2002-2006d/9]

) Statystycznie ) Zawartos¢ odpowiadajaca
Miejscowosé i EJTEAE S Zakres zmian 10 95 Odch.stand. | Skosnos¢ | Kurtoza

arytm. prawdopodobny zakres | geom. ; .

zmian percentylowi | percentylowi

Twordg 12,57 68,25 419,7 2,99 6,92 996,03 6,92 99,03 35,16 2,83 8,00
Boruszowice 11,22 3,97 18,46 8,89 3,74 27,10 3,74 27,00 8,77 1,27 0,20
Zbrostawice 11,42 8,81 14,03 11,01 6,82 15,33 6,82 15,00 3,12 -0,37 1,28
Strzybnica 57,20 31,22 111,47 57,25 5,61 1497,01 5,61 159,01 64,80 0,53 1,74
Rybna 11,41 6,95 15,87 10,27 4,88 20,00 4,88 19,00 5,34 0,35 1,04

Tab. 8 Charakterystyka statystyczna zmian zaweirtou w glebie w okresie wegetatywnym po stronizepiwzawietrznej wzgblem emitora punktowego

Huta Miasteczk@®laskie [ug/g]
) Statystycznie ) Zawartos¢ odpowiadajaca

Pora roku S A S Zakres zmian 10 95 Odch.stand. | Skosno$¢ | Kurtoza

arytm. prawdopodobny zakres | geom. : .

zmian percentylowi | percentylowi
wiosna 67,06 47,50 181,62 159,1 56,1 814,40 58,2 814,40 206,87 3,86 14,96
lato 910,59 671,24 849,24 8221 37,4 970,16 46,8 970,16 404,96 1,17 0,62
jesien 704,60 522,20 663,12 2404 48,8 974,04 52,3 740,45 875,98 2,66 6,42
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Tab. 9 Charakterystyka statystyczna zmian zaweir@u w glebie w poszczegoélnych miejscésiach w okresie wiosny i jesieni,

w latach 2002-2006.p/g]
Statystycznie ‘s o
Miei » Pora | Srednia naj}ll)axiziej Srednia : P TR o s

iejscowosé Zakres zmian Odch.stand. Skosnosé

roku arytm. prawdopodobny geom. 10 95

zakres zmian percentylowi | percentylowi

Tworég wiosna 15,19 9,35 39,73 13,13 6,92 26,13 6,92 26,13 9,88 1,12
jesien 12,21 6,44 17,98 12,05 9,53 13,64 9,53 13,64 2,32 1,72
Boruszowice yvio_sna 14,07 14,30 42,43 11,35 5,82 27,10 5,82 27,10 11,42 1,55
jesien 11,05 12,79 34,90 8,75 5,23 22,13 5,23 22,13 9,60 1,73
Zbroslawice wiosna 12,20 5,87 18,53 12,02 9,53 14,61 9,53 14,61 2,55 0,45
jesien 10,58 2,34 18,82 10,18 6,82 13,08 6,82 13,08 3,32 1,46
Strzybnica wiosna 28,18 86,40 142,77 24,89 5,61 81,44 5,61 81,44 46,12 1,73
jesien 530,71 92,42 753,84 477,62 7,78 | 974,04 7,78 674,04 49,23 0,77
Rybna wiosna 11,99 3,24 20,74 11,64 8,60 15,63 8,60 15,63 3,52 0,32
jesien 11,34 8,03 30,70 9,62 4,88 20,00 4,88 20,00 7,80 1,17
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Tab. 10 Charaktgrystyka statystyczna wpetvania poszczegoélnych chemicznych form Cu w glghdestronie przeciwzawietrznej emitora punktowego
Huta Miasteczk®laskie w latach 2002-200%§/g]

) Statystycznie ) Zawartos¢ odpowiadai
F Srednia najbardziej Srednia . awartosc odpowladajaca vy
orma Zakres zmian Odch.stand. | Sko$nos¢ Kurtoza
arytm. prawdoponbny geom. 10 95
zakres zmian percentylowi | percentylowi
wymienna 40,95 12,44 94,35 16,38 9,67 | 550,97 10,97 50,24 117,30 4,53 20,63
adsorpcyjna 9,90 3,46 16,35 5,64 257 | 5781 2,82 33,28 14,16 2,48 6,13
potaczenia org. 65,08 0,57 129,60 5,83 0,63 | 450,85 1,44 420,55 141,72 2,15 3,37
weglanowa 77,37 6,95 161,69 2,11 0,07 | 570,64 0,07 530,05 185,24 2,24 3,44
Tab. 11 Porownanie wygiowania wybranych chemicznych form Cu w glebie tadh 2002-2003.{g/g]
< . Stat.ystycz.n.ie ; . Zawartos¢ odpowiadajaca
Rok Forma R (B[R <l Zakres zmian P H Odch.stand. Skosnos¢ Kurtoza
arytm. prawdopodobny geom. 10 95
zakres zmian . :
percentylowi | percentylowi

wymienna 15,15 6,31 23,99 13,04 | 9,67 50,24 10,09 50,24 12,35 3,14 9,89
2002 adsorbowalna 6,14 1,42 10,87 476 | 2,82 24,74 2,94 24,74 6,61 3,04 9,42

potaczenia org. 47,57 53,79 | 148,94 396 | 063 450,85 10,89 450,85 141,71 3,16 10,00

weglany 58,89 69,75 | 187,54 164 | 0,07 | 570,64 10,07 570,64 179,83 3,16 9,99

wymienna 64,41 4415 | 17297 60,15 | 12,00 | 250,97 12,01 250,97 61,59 3,30 10,92
2003 adsorbowalna 13,32 10,3 25,61 16,58 | 12,57 67,81 2,81 67,81 18,29 1,82 2,70

potaczenia org. 81,00 17,54 | 179,54 8,30 1,44 | 320,55 1,46 120,55 146,68 1,74 2,01

weglany 94,16 38,29 | 226,62 2,65 | 10,07 | 330,05 10,07 230,05 197,16 1,94 2,25
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Tab. 12 Przeeina zawarté& wybranych chemicznych form Cu w glebjeg[g]

Miejscowosé Forma Jesien Wiosna Lato
2003 2002 2002 2003
wymienna 12,39 11,20 11,42 13,10
. adsorbowalna 2,81 3,06 5,33 4,23
Boruszowice
potgczenia org. 144 1,16 10,63 2,01
weglany 10,07 10,89 10,63 10,07
wymienna 18,74 11,74 50,24 40,05
. adsorbowalna 27,25 4,52 24,74 57,81
Strzybnica
potgczenia org. 290,99 6,19 450,85 420,55
weglany 530,05 8,97 570,64 450,88
wymienna 12,15 9,67 12,27 550,97
i adsorbowalna 3,64 3,91 5,62 33,28
Twordg .
potgczenia org. 2,27 3,36 3,12 160,40
weglany 50,90 81,45 80,07 4463
wymienna 12,01 10,51 10,97 12,73
. adsorbowalna 12,57 12,82 14,71 15,30
Zbrostawice
potaczenia org. 12,02 12,82 13,07 13,93
weglany 20,91 20,07 23,62 24,75
wymienna 12,12 12,21 11,26 12,25
adsorbowalna 13,36 13,11 13,62 12,84
Rybna
potaczenia org. 12,54 12,56 11,98 13,39
weglany 11,17 11,45 11,17 12,29
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Tab. 13 Charakterystyka statystyczna wystvania wybranych chemicznych form Cu w glebie 8zmzegolnych miejscowoiach w latach
2003-2005 jig/g]

) Statystycznie ) o df)?\rllv?:do:;ca
Miejscowos¢ Forma eI T[T AT S Zakres zmian 10 ]95 QLTI Skosnosé Kurtoza
arytm. prawdopodobny geom. stand.
S Akrasianion percent | percent
ylowi ylowi
wymienna 30,19 1,57 58,81 25,80 11,74 50,24 11,74 50,24 17,99 0,14 3,82
Strzybnica adsorbowalna 28,58 6,40 63,56 20,49 4,52 56,81 4,52 57,81 21,98 0,69 1,71
potaczenia org. 292,14 30,64 | 414,93 135,93 6,19 | 440,85 6,19 | 450,85 202,85 1,38 1,45
weglany 390,13 2189 | 502,15 187,00 8,97 | 560,64 8,97 | 570,64 258,93 1,79 3,23
wymienna 11,56 9,96 13,15 11,52 10,51 12,73 10,51 12,73 1,00 0,24 2,78
Zbroslawice adsorbowalna 3,85 1,69 6,01 3,67 2,57 5,30 2,57 5,30 1,36 0,13 4,91
potaczenia org. 2,96 1,71 4,21 2,88 2,02 3,93 2,02 3,93 0,79 0,10 1,01
weglany 2,34 1,18 5,85 1,04 0,07 4,75 0,07 4,75 2,21 0,10 4,10
wymienna 12,03 10,62 13,43 12,00 11,20 13,10 11,20 13,10 0,88 0,48 2,76
Boruszowice adsorbowalna 3,86 2,01 5,71 3,73 2,81 5,33 2,81 5,33 1,16 0,68 1,88
potaczenia org. 1,31 0,39 2,23 1,21 0,63 2,01 0,63 2,01 0,58 0,10 0,35
weglany 0,42 0,23 1,07 0,24 0,07 0,89 0,07 0,89 0,41 0,34 4,09
wymienna 119,41 180,14 | 418,97 124,88 119,67 | 550,97 9,67 | 500,97 241,25 2,24 5,00
Tworég adsorbowalna 9,97 6,24 26,19 6,19 3,40 33,28 3,40 33,28 13,06 2,21 4,91
potaczenia org. 34,12 53,53 | 121,78 5,62 1,46 160,40 1,46 150,40 70,59 2,24 5,00
weglany 9,42 15,02 33,87 0,80 0,07 44,63 0,07 44,63 19,69 2,23 4,98
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Tab. 14 Imisja Cu w zaleosci od kierunku geograficznego (pytomierz staty)zovaypadkowa imisja Cu w (pytomierz ruchomylglg]

; SR ; Zawartos$¢ odpowiadajaca
Kierunek Srednia najbardziej Srednia Zakres zmian Odch.stand. Skosnosé | Kurtoza
arytm. prawdopodobny geom. 10 95
zakres zmian percentylowi | percentylowi

Imisja wypadkowa 596,69 311,15 882,24 204,85 2,90 8451,25 32,12 2114,25 131,57 4,82 25,61
Zachod 931,69 510,74 | 1052,65 258,65 | 12,22 1088,12 4211 1008,90 193,97 3,32 11,65
Péinoc 966,69 351,01 | 1582,36 287,19 | 18,25 2273,16 51,13 2215,24 283,70 6,20 43,74
Wschod 1390,27 | 494,25 | 2286,29 283,09 | 12,25 2869,81 55,57 2180,25 412,88 5,26 30,20
Potudnie 1168,23 366,18 | 1970,28 311,46 | 24,43 2598,72 51,25 212510 369,58 5,95 36,31
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Tab. 15 Charakterystyka statystyczna imisji kiemuw& Cu w formie nierozpuszczalnej w latach 2002€Mh=60), [1g/g]

; SR & Zawartos¢ odpowiadaj
Kierunek R Srednia najbardziej Srednia . P Jaca Y
s ok Zakres zmian Odch.stand. Skosnosé Kurtoza
imisji arytm. prawdopodobny geom. 10 95
zakres zmian percentylowi | percentylowi
2002 197,89 14,63 310,42 157,01 47,98 369,21 47,98 359,21 133,56 0,45 0,84
Imisja 2003 | 1678,51 224,99 3132,03 908,81 | 185,26 3451,25 287,59 3451,25 22,87 2,71 8,19
wypadkowa 2004 238,50 125,47 351,53 144,33 14,06 547,98 34,78 507,98 17,79 0,05 1,19
2005 175,37 64,98 285,76 92,73 2,90 560,21 30,44 500,21 17,37 1,28 0,97
2006 53,43 47 42 154,29 52,84 45,50 61,37 45,50 61,37 11,23 - -
2002 108,74 1,33 218,82 96,37 69,22 212,21 69,22 212,21 69,18 1,97 3,88
2003 226,59 611,21 392,06 11519 | 102,22 847,52 330,41 807,52 604,34 1,49 1,67
Zachéd 2004 310,93 104,19 517,68 194,87 38,95 925,22 51,49 905,22 32,53 1,64 1,69
2005 210,24 36,37 384,11 120,51 37,16 900,61 39,51 870,61 73,66 2,53 7,07
2006 45,55 174,71 265,81 42,12 28,22 62,89 28,22 62,89 24,51 - -
2002 246,93 81,13 412,73 230,61 | 138,97 381,25 138,97 381,25 104,20 0,62 0,29
2003 263,67 107,22 470,12 237,87 | 110,13 1021,57 189,25 1001,57 249,34 1,70 2,06
Pétnoc 2004 264,52 169,73 359,31 208,63 32,75 498,22 61,87 490,22 149,19 0,10 0,98
2005 206,38 118,21 294,56 154,33 34,41 454,25 52,65 450,25 138,77 0,29 1,04
2006 77,21 29,99 424,40 72,21 49,88 104,53 49,88 104,53 38,64 - -
2002 411,78 24,21 847,77 349,78 | 197,47 784,22 197 47 780,22 27,40 1,11 0,03
2003 502,86 21,34 1007,85 42131 | 147,21 1698,12 384,28 598,12 79,48 2,78 8,45
Wschaod 2004 159,61 88,23 231,00 114,64 19,15 358,22 25,22 350,22 112,35 0,37 -1,11
2005 209,96 63,76 356,16 141,85 45,22 860,02 55,90 800,02 230,11 2,38 6,21
2006 79,65 22,63 85,65 75,93 55,57 103,74 55,57 103,74 34,06 - -
2002 366,26 -38,90 671,42 283,57 78,25 698,22 78,25 698,22 25,46 0,51 1,59
2003 334,42 125,36 794,21 703,17 39,86 987,25 148,61 887,25 72,36 3,29 11,10
Potudnie 2004 426,83 172,59 501,07 283,13 50,13 512,36 52,46 512,36 400,15 1,96 4,86
2005 434,09 78,89 747,07 171,95 39,32 927,08 46,42 827,08 807,38 3,15 10,34
2006 54,10 322,90 81,11 45,24 24,43 83,77 24,43 83,77 41,96 - -
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Tab. 16 Charakterystyka statystyczna imisji kiemuw& Cu w formie rozpuszczalnej w latach 2002-20860), [ug/g]

; LIS & Zawartos¢ odpowiadaj
Kierunek R Srednia najbardziej Srednia . P jaca ey
s ok Zakres zmian Odch.stand. | Sko$nos¢ | Kurtoza
imisji arytm. prawdopodobny geom. 10 95
zakres zmian percentylowi | percentylowi

2002 182,86 111,22 254,50 179,16 | 150,03 248,70 150,03 248,70 45,02 1,72 2,98
Imisja 2003 1573,13 231,08 | 2915,18 864,19 | 184,89 7865,11 192,76 3865,11 211,22 2,77 8,49
wypadkowa 2004 229,14 128,28 330,00 150,94 25,22 454,26 32,12 400,26 58,74 0,13 1,37
2005 139,11 48,93 229,28 87,71 15,22 528,22 23,22 500,22 41,93 2,06 5,17
2006 43,67 190,82 278,16 39,58 25,22 62,13 25,22 62,13 26,10 - -
2002 567,02 612,57 | 1546,60 251,29 51,33 1642,06 51,33 1502,06 74,13 1,64 2,55
2003 306,38 190,13 522,63 | 1607,76 | 218,65 1088,12 493,50 1080,12 340,35 1,35 1,17
Zachod 2004 240,18 103,29 377,06 160,76 21,25 831,27 41,22 831,27 21,54 1,96 5,30
2005 191,99 44,50 339,47 118,74 38,22 865,22 42,11 805,22 23,21 2,54 7,25
2006 35,22 257,01 327 44 26,67 12,22 58,22 12,22 58,22 32,52 - -
2002 265,89 45,99 485,80 234,56 | 107,17 405,46 107,17 405,46 138,20 0,23 3,46
2003 966,69 | 1036,97 | 6970,36 848,32 21,45 2273,16 112,37 2273,16 63,01 3,32 11,25
Pétnoc 2004 234,37 160,64 308,09 184,96 18,25 386,26 68,25 386,26 16,04 0,80 0,54
2005 205,12 116,09 294,14 139,92 21,22 413,22 23,25 413,22 40,11 0,04 1,48
2006 41523 | 431172 | 514219 184,45 43,22 787,25 43,22 787,25 52,61 - -
2002 370,66 26,94 614,38 313,11 | 113,27 641,22 113,27 641,22 216,01 0,18 1,42
2003 369,36 18,89 75,76 15,34 13,15 221,96 35,30 220,06 61,10 2,95 9,28
Wschod 2004 161,01 103,89 218,13 124,98 12,25 281,37 58,13 281,37 89,90 0,23 1,41
2005 192,28 57,83 326,74 120,83 35,22 732,22 45,02 702,22 21,16 1,85 3,19
2006 76,22 203,32 355,75 72,97 54,22 98,22 54,22 98,22 31,11 - -

2002 252,05 89,61 563,71 194,28 74,89 563,59 74,89 563,59 214,72
2003 93,43 94,70 281,56 107,03 84,52 299,98 22,04 210,98 61,08 3,26 10,94
Potudnie 2004 386,30 144,29 628,31 261,10 51,25 1482,50 51,25 1382,50 38,08 2,40 7,02
2005 429,29 36,97 821,62 372,60 28,22 987,22 34,22 887,22 61,74 1,94 3,19
2006 44,24 120,72 209,19 42,29 31,25 57,22 31,25 57,22 18,36 - -
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Tab. 17 Charaktery

ystyka statystyczna imisji ngieanej Cu w formie rozpuszczalnej w latach 2003-200686), ug/g] (pozostatéx)

. Stat_ystycz.n.ie . Zawarto$¢ odpowiadajaca
Rok Miesiac IRl najbardzicj Ll Zakres zmian Odch.stand. Skosnosé Kurtoza
arytm. prawdopodobny geom. 10 95
zakres zmian percentylowi | percentylowi

Styczen 103245 | 524,85 1340,05 963,10 | 572,35 1490,10 572,35 1400,10 408,80 0,08 2,66
Luty 167,96 | 112,87 183,06 162,96 | 112,37 218,65 112,37 210,65 44,37 0,33 2,08
Marzec 929,02 | 462,31 1395,72 874,99 | 547,21 1543,25 547,21 1503,25 375,87 1,33 2,32
Kwiecien 1017,36 | 559,32 1475,41 971,54 | 72424 1622,59 724,24 1600,59 368,89 1,50 1,80
Maj 2986,48 | 2523,79 8496,74 | 148998 | 541,88 | 10881,28 541,88 10800,28 443781 2,18 4,78

2003 Czerwiec 433,27 | 154,29 712,24 386,34 | 184,89 768,72 184,89 768,72 224,68 0,70 0,37
Lipiec 42337 | 158,30 688,44 388,76 | 262,36 786,51 262,36 786,51 21,34 1,72 3,19
Sierpien 611,66 | 511,62 1734,95 | 1484,32 21,45 2199,81 21,45 2190,81 9046,68 2,04 4,26
Wrzesien 423,37 | 158,30 688,44 | 3887,65 | 2623,69 7865,11 262,36 786,51 2134,81 1,72 3,19
Pazdziernik 212,70 | 1765,13 601,93 | 1014,02 | 353,08 7661,78 353,08 766,17 3134,68 2,10 4,46
Listopad 606,46 | 77348 | 17902,70 | 193440 | 220,48 2273,16 220,48 2200,11 9534,05 2,01 4,05
Grudzien 348,83 | 638,95 | 17087,20 | 1599,19 | 241,66 2219,65 241,66 2200,55 9453,74 2,19 4,85
Styczen 664,04 30,03 1298,05 531,27 | 240,21 1482,50 240,21 1401,50 510,61 1,33 1,15
Luty 298,77 | 25275 344,79 296,95 | 252,36 352,59 252,36 350,59 37,07 0,45 0,68
Marzec 305,08 | 220,60 389,57 29946 | 231,37 415,21 231,37 415,21 68,04 1,21 2,33
Kwiecien 324,19 | 206,42 441,96 314,58 | 252,14 484,13 252,14 474,13 94,85 1,64 2,92
Maj 288,58 | 209,56 367,59 283,16 | 213,79 386,14 213,79 386,14 63,63 0,77 1,38

2004 Czerwiec 297,63 | 12243 472,82 27047 | 132,59 510,26 132,59 500,26 141,10 0,68 0,92
Lipiec 33249 | 18441 480,58 31349 | 19521 454,26 195,21 450,26 119,26 0,43 2,94
Sierpien 169,55 52,03 287,07 150,00 82,54 312,59 82,54 312,59 94,65 0,95 0,07
Wrzesien 68,02 20,59 115,44 60,87 32,13 132,25 32,13 132,25 38,19 1,59 3,03
Pazdziernik 67,42 26,17 161,02 42,77 12,25 198,25 12,25 190,25 75,38 1,91 3,88
Listopad 93,03 3,54 189,60 63,55 18,25 198,22 18,25 198,22 77,78 0,51 1,77
Grudzien 93,58 12,14 199,30 70,89 32,12 239,22 32,12 239,22 85,15 1,80 3,25
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. Stat_ystycz.n.ie . Zawarto$¢ odpowiadajaca
Rok Miesiac IRl najbardziej Ll Zakres zmian Odch.stand. Skosnos¢ Kurtoza
arytm. prawdopodobny geom. 10 95
zakres zmian percentylowi | percentylowi
Styczen 42,82 24,59 61,06 40,45 21,22 61,25 21,22 61,25 14,69 0,49 1,00
Luty 130,42 37,48 298,32 94,66 42,11 369,25 42,11 359,25 135,22 2,10 4,50
Marzec 41,80 20,64 62,96 37,93 15,22 58,22 15,22 58,22 17,04 1,13 0,66
Kwiecien 181,98 39,40 324,56 155,38 83,22 345,22 83,22 345,22 114,83 0,84 1,51
Maj 473,82 140,22 1087,85 326,15 | 123,22 1328,22 123,22 1328,22 494,53 1,88 3,66
2005 Czerwiec 609,00 | 342,63 875,37 573,40 | 298,22 865,22 298,22 865,22 214,53 0,50 0,21
Lipiec 626,59 | 323,87 1577,06 406,88 | 184,01 1987,22 184,01 1987,22 765,48 2,17 4,74
Sierpien 28043 | 170,34 390,53 270,14 | 18521 423,25 185,21 423,25 88,67 1,17 2,15
Wrzesien 142,83 36,48 249,17 110,76 23,22 242,25 23,22 242,25 85,65 0,43 0,66
Pazdziernik 131,15 65,92 196,37 122,19 71,25 187,01 71,25 187,01 52,53 0,02 2,73
Listopad 43,14 23,18 63,09 40,87 25,22 68,22 25,22 68,22 16,07 0,93 1,46
Grudzien 74,72 7,51 156,95 56,17 23,25 187,05 23,25 187,05 66,22 1,69 3,11
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Tab. 18 Charakterystyka statystyczna wgystvania Cu w @igu roku w opadzie catkowitym— Rybnag/qg]

. Statystycznie . Zawartosé odpowiadai
Miesi Srednia najbardziej Srednia . awarlosc odpowladajaca o ax
iesiac Zakres zmian Odch.stand. | Sko$no$¢ | Kurtoza
arytm. prawdopodgbny geom. 10 95
zakres zmian percentylowi | percentylowi

Przecietna roczna 1010,71 725,62 | 1295,81 266,40 22,90 | 18698,12 44,81 1793,06 97,24 6,43 47,56

Styczen 463,35 | 285,16 641,54 189,68 21,22 2142,22 38,86 1501,23 55,71 1,32 0,91

Luty 181,94 | 134,05 229,83 128,63 12,22 787,25 36,68 368,73 49,76 1,81 5,39

Marzec 464,51 286,33 642,68 229,58 15,22 1698,45 36,47 1543,25 47,71 1,15 0,45

Kwiecien 530,70 | 364,78 696,62 373,72 83,22 1622,59 100,37 1523,22 44,43 1,19 0,54

Maj 785,61 60,84 | 1510,39 360,70 25,22 | 10881,28 117,62 1662,09 19,40 5,19 27,72

Czerwiec 967,11 249,75 | 1684,46 492,54 | 132,59 8068,67 166,75 789,85 19,21 3,57 11,78

Lipiec 1611,73 | 941,89 | 2281,56 795,74 | 141,14 6180,25 202,71 566,26 17,93 1,14 0,30

Sierpien 1590,39 | 737,09 | 2443,69 549,83 82,54 8451,25 98,96 786,51 28,51 1,79 2,84

Wrzesien 2325,16 53,54 596,77 262,93 21,45 | 25987,25 33,90 219,98 60,83 3,39 11,03

Pazdziernik 603,08 | 151,21 | 1054,95 181,65 12,25 8475,21 43,47 687,25 58,99 4,43 19,65

Listopad 1398,56 | 112,91 268,42 201,37 14,06 2731,61 27,83 260,05 40,19 4,39 21,32

Grudzien 160,84 | 187,65 340,44 186,08 2,90 8698,12 34,61 12381,88 56,15 4,34 18,35
Tab. 19 Charakterystyka statystyczna opadu categeiCu w latach 2002-2006.d/9]

’ . Stat_ystycz_nie 4 . Zawartos¢ odpowiadajaca
Rodzaj préby/rok IRl E] = SIEehlE Zakres zmian i " Odch.stand. Skosnosé Kurtoza
arytm. prawdopodobny geom. 10 95
zakres zmian percentylowi | percentylowi

Frakcja rozp. 987,94 592,51 1383,38 26249 | 1222 | 2273161 42,56 4073,87 2906,81 6,09 40,82
Frakcja nierozp. 1033,48 619,47 | 1447,50 270,36 | 2,90 | 28698,12 45,96 3912,25 3043,40 6,76 54,01
2002 297,01 206,11 387,91 216,12 | 47,98 1642,06 73,50 741,22 284,24 3,01 12,35
2003 291857 | 200149 | 383564 | 215845 | 2145 | 28698,12 191,01 10881,28 5073,49 3,42 12,45
2004 265,14 220,99 309,29 175,61 | 12,25 1512,36 36,38 694,22 244,26 2,64 10,28
2005 239,38 173,11 305,66 129,02 | 2,90 2927,08 36,47 860,02 366,64 4,67 28,11
2006 92,45 14,95 169,95 56,50 | 12,22 787,25 24,82 445,89 165,60 4,29 18,86
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Tab. 20 Charakterystyka statystyczna wpestvania Cu w opadzie catkowitym w okresie wiosngta) jesieni w formie
nierozpuszczalnej N (w latach 2002-2005y/p]

rozpuszczalnej R i

; . Stat.ystycz.n.ie ; . Zawartos$¢ odpowiadajaca
Pora roku Forma IRl EJTEA Ll Zakres zmian Odch.stand. Skosnosé Kurtoza
arytm. prawdopodobny geom.
zakres zmian 10 percentylowi | 95 percentylowi
Wiosna R 717,57 457 40 1892,55 112,50 4,01 8364,66 4,81 8364,66 2121,73 3,83 14,78
N 254,66 141,25 368,06 186,20 | 54,83 792,99 69,70 792,99 204,78 1,30 2,03
Lato R 947,24 134,57 1759,91 356,75 | 54,22 2846,25 61,22 2846,25 1136,04 0,85 -1,24
N 1291,27 383,83 2198,71 509,62 | 66,54 2749,66 82,05 2749,66 1268,51 0,11 -2,38
Jesien R 470,85 49,06 892,64 191,55 | 43,59 287412 58,25 287412 761,65 2,58 7,29
N 1158,32 527,21 2843,84 230,01 | 69,88 11891,22 71,18 11891,22 3043,66 3,59 13,25
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Tab. 21 Charakterystyka statystyczna wpetvania Cu w opadzie catkowitym w

poszczegolnychjssowdciach ug/g]

’ . . ’ . Zakres zmian Zawartos¢ odpowiadajaca UEPEETITLS
Micjscowosé Srednia Odchylenie Srednia Mediana rozktadu
arytmetyczna | standardowe | geometryczna 10 95
min max . . | Skos$nosé | Kurtoza
percentylowi | percentylowi
Twordg 1167,35 401,33 2736,03 269,92| 40,75 11891,22 85,44 11891,22 294387 3,66
Boruszowice 954,18 176,95 2085,32 255,67 | 75,69 8364,66 78,22 8364,66 2122,76 3,24
Zbrostawice 548,59 133,26 963,92 205,17 4,01 2456,22 58,25 2456,22 779,43 1,95
Strzybnica 777,51 142,08 1412,93 199,63 | 29,08 287412 54,83 287412 1192,47 1,26
Rybna 390,25 115,31 665,18 174,12 4,81 1897,25 43,59 1897,25 515,96 2,07
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Tab. 22 Charakterystyka statystyczna wystvania Cu w opadzie catkowitym w poszczegolnychjseowdciach w okresie 2002-20054/g]

Statystycznie

; . : . ; : Zawarto$¢ odpowiadajaca
Miejscowosé Rok e IE]EL R e Zakres zmian P " Odch.stand. Skosnosé Kurtoza
arytm. prawdopodobny geom.
zakres zmian 10 percentylowi | 95 percentylowi
2002 85,84 80,64 91,05 85,84 85,44 86,25 85,44 86,25 0,58 - -
Twordg 2003 139,36 78,84 199,89 130,54 88,27 228,58 88,27 228,58 57,67 0,99 -0,99
2004 869,38 873,53 761,22 897,26 40,75 1189,12 40,75 1189,12 45,19 2,22 5,08
2005 226,73 1024,58 1478,05 204,23 | 128,25 325,22 128,25 325,22 39,27 - -
2002 76,95 60,93 92,98 76,94 75,69 78,22 75,69 78,22 1,78 -
Boruszowice 2003 112,79 86,96 138,62 110,50 82,63 139,25 82,63 139,25 24,61 2,71
2004 2316,46 993,08 |  5626,00 868,45 | 140,29 8364,66 140,29 8364,66 53,64 1,85 3,63
2005 268,77 110,59 426,94 260,48 | 256,32 281,22 256,32 281,22 17,61 - -
2002 85,19 257,08 427,45 80,82 58,25 112,13 58,25 112,13 38,09 - -
Zbrostawice 2003 99,17 70,95 127,38 96,24 69,10 135,59 69,10 135,59 26,89 0,57 -1,58
2004 1197 42 158,51 2236,32 473,18 4,01 2456,22 4,01 2456,22 89,97 0,52 -1,50
2005 413,77 150,98 978,52 401,37 | 369,32 458,22 369,32 458,22 62,86 - -
2002 72,05 44,50 99,60 70,01 69,88 74,22 69,88 74,22 3,07 - -
Strzybnica 2003 65,69 57,57 73,81 65,30 54,83 75,12 54,83 75,12 7,74 -0,44 -1,21
2004 1861,92 385,34 | 3338,49 701,01 29,08 2874,12 29,08 2874,12 40,70 -0,95 -1,87
2005 365,19 364,37 366,01 360,19 | 365,13 365,25 365,13 365,25 0,09 - -
2002 226,54 180,97 272,10 220,51 | 222,95 230,13 222,95 230,13 5,07 - -
Rybna 2003 75,07 51,69 98,45 71,99 43,59 97,56 43,59 97,56 22,28 -0,52 -1,68
2004 737,33 20,74 1495,40 279,43 4,81 1897,25 4,81 1800,25 72,23 0,76 -0,43
2005 458,24 433,08 483,39 450,23 | 456,26 460,22 456,26 440,22 2,80 - -
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Tab. 23 Charakterystyka statystyczna wpgetvania Cu w formie rozpuszczalnej R i nierozpuategy N w opadzie catkowitym w wybranych
miejscowdciach ug/g]

; . Stat.ystycz_n.ie ; : Zawartos$¢ odpowiadajaca
Miejscowosé Forma il ]I AT il Zakres zmian Odch.stand. Skosnosé Kurtoza
arytm. prawdopodobny geom.
zakres zmian 10 percentylowi | 95 percentylowi
Tworég R 501,00 23,42 773,15 222,78 | 40,75 1187,25 40,75 1187,25 448,39 1,31 0,01
N 69,42 151,23 538,52 327,02 | 8544 11891,22 85,44 11891,22 4125,27 2,58 6,80
Boruszowice R 1433,16 985,98 852,30 320,65 | 78,22 8364,66 78,22 8064,66 2893,63 2,52 6,47
N 475,21 252,87 1203,28 203,86 | 75,69 2612,36 75,69 2600,36 870,88 2,74 7,59
Zbrostawice R 507,79 192,94 1208,51 135,24 4,01 2456,22 4,01 2116,22 838,17 2,26 5,26
N 589,39 55,75 1234,53 311,26 | 90,73 2369,13 90,73 2369,13 771,68 2,16 5,00
Strzybnica R 798,81 268,56 1866,19 193,00 | 29,08 2874,12 29,08 2810,12 1276,73 1,41 -0,04
N 756,20 238,64 1751,05 206,49 | 54,83 2737,82 54,83 2637,82 1189,98 1,41 -0,03
Rybna R 274,30 36,19 584,79 110,94 4,81 1118,98 4,81 918,98 371,39 2,08 4,51
N 506,20 23,73 1836,13 27327 | 7282 897,25 72,82 897,25 633,87 1,89 3,36
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Tab. 24 Wysipowanie Cu wsniegu w poszczegolnych miejscoseach w latach 2002-2004 (n=7Q)Jg/g]
. . o Wspotczynniki
Miei s Srednia Odchylenie Srednia : 7| S A TGS O TR fozkla{iu
iejscowos¢ Mediana
arytmetyczna | standardowe | geometryczna _ 10 95 —
min max percentylowi | percentylowi SIS | T
Twordg 235,18 127,44 342,92 176,20 11,18 805,00 107,45 825,00 186,60 2,61
Boruszowice 219,46 60,35 378,58 133,49| 55,00 906,37 60,13 996,37 275,58 2,20
Zbrostawice 144,89 89,10 200,69 94,62 1,94 310,59 21,03 316,59 96,64 0,54
Strzybnica 297,13 125,39 468,87 179,18 6,52 1100,15 61,89 1112,15 297,45 1,93
Rybna 217,58 141,16 294,01 19312 111,84 601,27 123,92 621,27 132,37 2,42
Forma nierozpuszczalna 260,64 166,36 354,92 143,73 1,94 1112,15 21,03 996,37 274,46 1,86
Forma rozpuszczalna 185,06 145,84 224,28 15742 | 50,41 621,16 61,89 414 57 11417 1,87
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Tab. 25 Charakterystyka statystyczna wyetvania Cu w wybranych gatunkachlio w zaskgu oddziatywania huty Miasteczi&baskie [ug/g]

. ‘s o Wspotczynniki
G - Srednia Odchylenie Srednia : 7| S A RIS G TR :)ozkla{iu
atunek rosliny Mediana
arytmetyczna | standardowe | geometryczna _ 10 95 —
min max percentylowi | percentylowi Skosnosé | Kurtoza

Babka lancetowata 130,51 40,10 95,86 140,53| 19,68| 234,10 19,68 234,10 0,2 -1,6
Blekot polny 9,81 8,49 9,61 9,60 747 13,20 7,48 13,20 0,3 -1,3
Bylica piotun 19,57 16,32 15,29 14,49 2,70 125,54 7,62 44,75 3,7 15,5
Bylica pospolita 17,75 10,57 14,94 17,00 521 38,16 8,02 38,16 0,7 0,3
Chrzan pospolity 15,46 410 14,44 12,86 10,12 25,99 10,12 25,99 1,7 3.4
Dziewanna fioletowa 7,922 4,71 7,84 8,13 6,54 9,10 6,54 9,10 -0,6 -
Dziewanna wielokwiatowa 20,93 15,47 18,35 17,36 8,55| 49,60 8,60 49,60 1,05 0,7
Dziurawiec zwyczajny 11,64 7,55 10,47 8,60 5,72 2599 6,18 25,99 14 2,0
Glistnik jaskotcze ziele 25,25 0,858 18,93 14,01 8,98| 68,74 8,98 68,74 1,7 2,7
Jaskier polny 14,36 10,43 13,81 13,92 9,09] 20,28 9,09 11,20 0,1 -1,1
Komosa biata 11,16 6,85 10,91 11,25 8,53| 13,62 8,532 13,62 -0,0 -5,7
Koniczyna biata 13,78 11,33 13,76 13,99 12,71| 14,65 12,71 14,65 -0,9 -
Marchew zwyczajna 14,07 9,76 12,60 11,58 5141 32,89 9,35 32,89 1,5 2,0
Mniszek pospolity 27,95 18,28 19,24 18,56 2,32 197,80 8,54 85,76 3,6 16,4
Narecznica samcza 11,40 5,60 11,23 12,62 8,73 12,85 8,73 12,85 -1,7 -
Nawto¢ pospolita 19,01 8,47 10,73 9,98 1,44 | 818,10 541 30,34 11,0 130,8
Oset nastroszony 6,68 4,40 5,96 7,35 1,66 9,93 1,61 9,93 -0,7 0,2
Podbiat pospolity 101,04 0,80 94,88 109,17 57,25| 136,69 57,25 136,69 -0,8 -
Pokrzywa zwyczajna 79,31 29,51 75,12 70,70 | 53,43 | 12241 53,43 122,41 1,1 0,6
Przytulia wlasciwa 6,83 -5,14 5,80 5,09 3,13 12,27 3,16 12,27 1,4 -
Tasznik pospolity 14,84 416 13,70 14,07 7,88 23,36 7,88 23,36 0,5 0,7
Rumianek

bezpromieniowy 14,75 4,55 13,37 16,39 6,01 20,22 6,01 20,22 -1,1 0,3
Stonecznik bulwiasty 15,34 5,26 10,82 10,05 455 65,38 4,60 65,38 2,5 7,3
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Tab. 26 Charakterystyka statystyczna Cu w poszdaggd czsciach rélin w zaskgu oddziatywania huty Miasteczibaskie (n=46), ig/g]

. > o Wspotczynniki
x ol Srednia Odchylenie Srednia : 2D Enln R T e &zkiazzlu
Czes¢ rosliny Mediana
arytmetyczna | standardowe | geometryczna . 10 95 Y
min max . . | Skos$nos¢ | Kurtoza
percentylowi | percentylowi

kwiat 18,63 21,84 12,55 0]125,54 5,69 73,62 3,13 10,20
lis¢ 12,99 19,62 9,19 8,13 1,431199,90 4,72 39,70 6,73 57,48
Iodyga 27,03 66,44 15,31 12,92 1,59]818,10 6,94 111,77 9,79 113,54
korzen 29,15 44,67 17,66 14,72 2,69(234,10 7,66 157,18 3,30 10,18

Tab. 27 Charakterystyka statystyczna wyetvania Cu w kwiatach poszczegoélnychlirow zastgu oddziatywania huty Miasteczksiaskie (n=46),

[ng/g]
. . . ’ . Zakres zmian Zawartos¢ odpowiadajaca TR RIS
Gatunek rosliny Srednia Odchylenie Srednia Mediana rozkladu
arytmetyczna | standardowe | geometryczna _ 10 95 —
min max percentylowi | percentylowi ShEEIEEY | LT

Blekot polny 12,08 0,99 12,06 11,75 113 13,2 11,3 13,2 1,35 -
Bylica piotun 27,48 31,8 19,23 18,97 3,63| 12554 7,55 125,54 2,67 6,35
Dziewanna wielokwiatowa 15,11 2,42 14,98 15,43 12,55| 17,36 12,55 17,36 -0,58 -
Mniszek pospolity 21,88 14,41 17,77 18,7 566| 5118 7,1 51,18 0,92 0,3
Nawto¢ pospolita 16,7 25,27 10,86 959| 421| 113,31 5,29 84,27 3,36 10,77
Pokrzywa zwyczajna 9,8 4,85 - 9,22 0| 23,55 5,18 17,42 0,87 217
Stonecznik bulwiasty 28,92 32,16 17,15 16,78 46| 65,38 4,6 65,38 1,46 -
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Tab. 28 Charakterystyka statystyczna wyetvania Cu w todygach poszczegéinychlirow zastgu oddziatywania huty Miasteczi&askie

(n=46), ug/g]

. s o Wspoétczynniki
Gatunek rosliny Srednia Odchylenie $rednia Mediana Zakres zmian Zawarto$¢ odpowiadajaca rozkladu
arytmetyczna | standardowe) | geometryczna ) 10 9% —
min | max percentylowi | percentylowi JEd | LU
Blekot polny 7,54 0,11 7,54 748 747 7,67 747 7,67 1,72 -
Bylica piotun 14,27 1258 12,13 12,26 5,56| 75,08 6,85 21,21 4,46 21,96
Dziewanna wielokwiatowa 10,74 3,72 10,34 9,07| 855| 16,28 8,55 16,28 1,91 3,67
Marchew zwyczajna 9,42 3,38 8,91 9,57| 514| 13,41 5,14 13,41 -0,26 1,51
Mniszek pospolity 17,37 13,55 12,25 16,92 2,32| 4312 2,32 43,12 0,86 0,55
Nawlo¢ pospolita 7,88 6,52 6,59 6,51 1,44 39,7 3,21 14,47 4.1 19,97
Pokrzywa zwyczajna 18,91 36,09 10,03 7,53 | 2,54| 199,86 4,65 83,41 4,36 20,93
Stonecznik bulwiasty 5,48 1,03 5,41 5,29 4,55 6,58 4,55 6,58 0,79 -

Tab. 29 Charakterystyka statystyczna wyetvania Cu w kciach poszczegélnychéin w zaskgu oddziatywania huty Miasteczl§askie

(n=46), ug/g]

. . o Wspotczynniki
Gatunek rosliny Srednia Odchylenie &radnia Mediana Zakres zmian Zawarto$¢ odpowiadajaca rozkladu
arytmetyczna | standardowe | geometryczna _ 10 95 —
min | max percentylowi | percentylowi Skosnos¢ | Kurtoza

Babka lancetowata 100,25 70,19 72,91 132,92 19,68| 148,14 19,68 148,14 -1,64
Blekot polny 9,43 0,89 9,4 894 890| 10,46 8,90 10,46 1,73 -
Bylica piotun 24,23 18,70 20,7 21,31 6,22| 116,34 12,37 41,98 4,05 19,89
Dziewanna wielokwiatowa 20,75 7,82 19,3 23,32| 10,72 28,66 10,72 28,66 -0,59 -1,97
Marchew zwyczajna 14,10 6,01 13,26 1221 941| 2259 9,41 22,59 1,40 1,54
Mniszek pospolity 25,70 25,25 19,14 14,88 8,65 97,53 8,97 97,53 2,24 4,86
Nawto¢ pospolita 34,49 134,74 1,51 9,69| 3,21| 818,08 6,70 68,70 5,94 35,52
Pokrzywa zwyczajna 21,60 33,73 12,98 11,62 1,60]| 15351 6,21 130,94 3,15 9,15
Stonecznik bulwiasty 9,25 2,33 9,04 10,05 6,63] 11,07 6,63 11,07 -1,36 -
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Tab. 30 Charakterystyka statystyczna wyetvania Cu w korzeniach poszczegéinyclinow zastgu oddziatywania huty Miasteczi§askie

(n=46), ug/d]

) ) . s o Wspoétczynniki
- Srednia Odchylenie Srednia . e rozktadu
Gatunek rosliny Mediana
arytmetyczna | standardowe | geometryczna . 10 95 .
min max . .| Skosnosé | Kurtoza
percentylowi | percentylowi

Babka lancetowata 160,77 104,31 126,04 206,87 | 3500| 2341 41,35 2341 -1,60
Blekot polny 10,18 2,41 9,98 10,26 7,73| 12,54 7,73 12,54 -16,00 -
Bylica piotun 21,83 18,36 17,25 16,69 2,70 101,32 10,25 56,79 2,90 10,70
Dziewanna wielokwiatowa 30,82 13,03 28,27 30,51 12,98 46,6 12,98 49,6 0,11 -0,52
Marchew zwyczajna 19,01 11,47 16,40 16,90 935| 32,89 9,35 32,89 0,50 -3,19
Mniszek pospolity 40,59 50,19 26,72 20,08| 9,85| 197,82 9,92 197,82 2,74 8,10
Nawto¢ pospolita 20,08 33,6 13,91 14,01 437 211,35 5,98 33,8 5,56 32,36
Pokrzywa zwyczajna 29,11 50,88 15,41 12,33| 4,55 201,22 7,55 196,55 3,04 8,06
Stonecznik bulwiasty 17,12 9,85 14,73 18,02| 6,85 25,6 6,85 25,6 -0,12 -5,31

Tab. 31 Charakterystyka statystyczna wyetvania Cu w rénych gatunkach &in w zasikgu oddziatywania huty MiastecziSbaskie (n=46), ig/g]

) ) . . o Wspotczynniki
. > Srednia Odchylenie Srednia . Zakres zmian | Zawartosc odpowiadajaca rozkiadu
Miejscowosé Mediana
arytmetyczna | standardowe | geometryczna . 10 95 Y
min max . .| Skosnosé | Kurtoza
percentylowi | percentylowi
Twordg 31,26 72,06 20,00 13,35 1,00| 818,10 6,47 122,41 8,2 85,0
Boruszowice 15,82 17,56 11,98 10,72 2,31| 157,18 5,70 38,16 49 33,1
Zbrostawice 20,45 37,85 11,58 10,55 1,44 23410 5,21 113,31 41 17,4
Strzybnica 21,21 32,49 13,57 11,46 1,60 197,82 6,26 73,62 41 18,1
Rybna 15,09 11,57 12,47 1197 2,70 65,20 6,54 43,21 2,5 6,5
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Tab. 32 Charakterystyka statystyczna wgetvania Cu w rénych gatunkach &in w zasktgu oddziatywania huty MiasteczkSlaskie (n=46) —
Boruszowice[ug/g]

’ . . & . Zakres zmian | Zawarto$¢ odpowiadajaca LRSI
Gatunek rosliny Srednia Odchylenie Srednia Mediana rozktadu
arytmetyczna | standardowe | geometryczna min max 10 95 Skosnosé | Kurtoza
percentylowi | percentylowi
Blekot polny 9,35 2,09 9,18 9,09 748| 11,75 7,48 11,45 0,3 -4,10
Bylica piotun 20,37 11,81 17,57 1761 6,98| 56,79 8,04 40,96 1,3 2,20
Bylica pospolita 22,15 10,75 19,71 18,8| 8,02 38,16 8,02 38,16 0,2 -1,00
Dziewanna wielokwiatowa 19,58 12,91 16,55 1298| 855 38,8 8,55 38,80 0,9 -0,70
Mniszek pospolity 21,78 20,92 15,61 19,29 2,31| 85,76 5,66 85,76 2,6 8,30
Narecznica samcza 11,4 2,31 11,23 12,62 8,73| 12,85 8,73 12,85 -1,7 -
Nawto¢ pospolita 9,42 5,38 8,50 8,02 4,21 33,8 5,29 17,40 3,0 12,57
Pokrzywa zwyczajna 9,24 5,39 8,28 9,01 2,54| 3523 5,27 14,62 3.4 16,60

Tab. 33 Charakterystyka statystyczna wgetvania Cu w rénych gatunkach &in w zastgu oddziatywania huty MiasteczkSlaskie (n=46) —
Zbrostawice [ug/g]

o - $rednia Odchylenie $rednia _ Zakres zmian Zawarto$¢ odpowiadajaca Wspétczynniki rozktadu
atunek rosliny Mediana : 10 95 . ..

arytmetyczna | standardowe | geometryczna min max : . | Sko$nosé Kurtoza

percentylowi | percentylowi

Bylica piotun 15,05 8,22 12,94 14,85 3,61 34,68 5,65 34,68 0,9 0,7
Dziurawiec zwyczajny 12,63 6,75 11,33 10,88 572 2599 5,72 22,99 1,4 24
Glistnik jaskotcze ziele 20,87 11,99 18,85 15,65| 12,37 34,59 12,37 34,59 1,5 -
Komosa biata 11,16 2,71 10,91 11,25 854 13,62 8,54 13,62 -0,03 -5,7
Mniszek pospolity 16,31 6,92 14,77 17,19 570 25,13 5,65 24,13 -0,1 -0,9
Nawto¢ pospolita 14,02 18,31 9,99 12,14 1,44 | 113,31 5,21 30,34 49 27,0
Oset nastroszony 4,83 2,51 4,21 4,95 1,67 7,76 1,66 7,76 -0,2 1,1
Pokrzywa zwyczajna 24,13 49,48 11,38 9,04 451 201,22 4,87 160,86 3,2 9,2
Przytulia wtasciwa 6,83 4,82 5,80 5,09 313 12,27 3,13 12,27 1,4 -
Tasznik pospolity 14,84 6,71 13,70 14,07 7,88 2336 7,88 23,36 0,5 0,7
Stonecznik bulwiasty 6,78 2,29 6,50 6,63 460 10,53 4,60 10,03 1,4 2,1
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Tab. 34 Charakterystyka statystyczna wgetvania Cu w rénych gatunkach &in w zasktgu oddziatywania huty MiasteczkSlaskie (n=46) —
Strzybnica [pg/g]

’ . . & . Zakres zmian | Zawarto$¢é odpowiadajaca LRSI
Gatunek roslin Srednia Odchylenie Srednia Mediana rozktadu
y
arytmetyczna | standardowe | geometryczna min max 10 95 Skoénosé | Kurtoza
percentylowi | percentylowi
Bylica piotun 18,65 20,00 13,85 12,46 597] 105,74 6,50 40,75 34 14,2
Dziewanna wielokwiatowa 23,05 14,89 19,53 19,93 8,60| 49,60 8,60 42,60 1,2 1,7
Glistnik jaskotcze ziele 29,62 33,89 19,02 1115 898| 68,74 8,98 67,74 59,7 1,7
Jaskier polny 14,63 4,70 14,08 1532 9,62 18,93 9,62 17,93 -0,6 -
Marchew zwyczajna 9,53 3,21 9,05 10,08| 514| 12,84 5,14 12,84 -0,9 1,9
Mniszek pospolity 49,39 66,75 26,34 1586 9,92| 197,82 9,91 194,82 2,0 3,7
Nawto¢ pospolita 14,21 7,03 12,57 12,63 4,69] 30,00 7,13 24,50 0,5 -0,6
Pokrzywa zwyczajna 20,13 39,47 10,83 9,61 1,60] 196,55 5,32 150,51 39 15,3

Tab. 35 Charakterystyka statystyczna wystvania Cu w rénych gatunkach &in w zastgu oddziatywania huty Miasteczi&laskie (n=46) -Rybna

[ng/d]
) ) . s o Wspoétczynniki
- Srednia Odchylenie Srednia . 7 S ZAE RIS G rozktadu
Gatunek rosliny Mediana
arytmetyczna | standardowe | geometryczna . 10 95 e ax
min max : . | Skosnos¢ | Kurtoza
percentylowi | percentylowi

Bylica piotun 14,38 7,69 12,71 12,35 2,70 41,98 8,12 28,55 1,8 4.8
Dziewanna fioletowa 7,92 1,29 7,85 8,13 6,54 9,10 6,54 9,10 -0,6 -
Koniczyna biata 13,78 0,99 13,76 13,99 12,71 14,65 12,71 14,65 0,9 -
Marchew zwyczajna 10,54 2,29 10,38 9,42 9,35 13,98 9,35 13,98 1,9 3,9
Mniszek pospolity 32,77 22,79 25,69 19,28 8,65 65,18 8,65 65,18 0,4 -1,8
Nawto¢ pospolita 12,37 3,69 11,84 11,83 6,04 21,71 8,00 19,16 0,5 0,2
Oset nastroszony 8,53 1,40 8,44 8,57 7,05 9,93 7,05 9,93 -0,06 4.6
Pokrzywa zwyczajna 17,79 15,76 12,65 10,74 3,66 57,93 5,18 4521 1,2 0,3
Rumianek bezpromieniowy 14,75 6,41 13,37 16,39 6,01 20,22 6,01 20,22 -1,1 0,3
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Tab. 36 Charakterystyka statystyczna wpyetvania Cu
MiasteczkaSlaskie (n=46), ig/g]

w agciach rdéliny Bylica piotun (Artemisia absinthium L.) w zaségu oddziatywania huty

Zakres zmian

Zawarto$¢ odpowiadajaca

Wspotczynniki rozkiadu

Miejscowosc Czgsé Srednia Odchylenie Srednia Mediana 10 -
rosliny arytmetyczna standardowe geometryczna min max percentylo . | Skosnosé | Kurtoza
wi percentylowi
kwiat 22,09 2,56 22,01 22,09| 20,28 23,9 20,28 23,9 - -
Boruszowice lis¢ 22,28 7,5 21,21 21,85| 14,19 31,33 14,19 31,33 0,12 -2,38
todyga 14,12 4,82 13,5 12,3 9,23 21,21 9,23 21,21 0,84 -0,48
korzen 28,92 15,85 25,39 25,12 11,65 56,79 11,65 56,79 0,88 0,2
kwiat 43,46 46 31,97 24,13 19,1 125,54 19,1 125,54 2,21 49
Tworég lis¢ 30,83 34,94 22,66 18,59 | 12,37 116,34 12,37 116,34 2,71 747
todyga 23,00 23,11 17,98 15,31 10,42 75,08 10,42 75,08 2,58 6,72
korzen 29,28 29,41 22,94 18,28 | 13,56 101,32 13,56 101,32 2,72 7,51
kwiat 14,01 7,16 11,74 16,73 3,63 18,94 3,63 18,94 -1,63 2,5
Zbrostawice lis¢ 22,17 11,36 19,03 21,89 6,22 34,68 6,22 34,68 -0,44 0,78
todyga 9,17 3,61 8,67 7,83 5,65 15,12 5,65 15,12 1,41 2,36
korzen 14,63 3,94 14,20 13,74| 10,25 18,99 10,25 18,99 0,2 -2,73
kwiat 58,27 85,11 36,21 2580| 13,23 158,00 20,98 242,20 1,85 2,68
Strzybnica lis¢ 30,78 20,17 23,32 25,60 5,96 52,83 9,44 80,99 0,45 0,40
todyga 2,91 21,89 14,08 8,86 11,77 10,43 18,66 16,78 0,25 -0,09
korzen 13,35 9,94 19,61 11,46 1,87 23,38 2,97 35,85 0,18 -0,14
kwiat 14,48 4,18 19,00 14,62 9,69 18,97 9,69 18,97 -0,13 -2,80
Rybna lis¢ 22,96 10,90 14,59 23,95 8,60 41,98 8,60 41,98 0,54 0,74
todyga 2,17 11,83 12,43 829| 16,99 8,29 16,99 8,70 0,30 -0,16
korzen 9,96 5,37 18,48 10,72 2,70 18,58 2,70 18,58 0,22 -0,25
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Tab. 37 Charakterystyka statystyczna wpystvania Cu w poszczegéinychesziach rdliny Pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica L.) w zasigu
oddziatywania huty MiasteczKslaskie (n=46), ig/g]

‘s ’ . . ; g Zakres zmian Zawartos¢ odpowiadajaca UEPEETITLS
Miejscowosé Czle_sc Srednia Odchylenie Srednia Mediana rozktadu
rosliny | arytmetyczna | standardowe | geometryczna min max 10 95 Skosnosé | Kurtoza
percentylowi | percentylowi
kwiat 9,61 2,28 9,34 10,17 57| 11,53 5,70 11,53 -1,8 3,61
Boruszowice lis¢ 10,07 3,03 9,62 9,89 47 14,62 4,70 14,62 -0,18 0,8
todyga 6,13 2,74 5,59 555| 254 10,04 2,54 10,04 0,42 -0,92
korzen 13,7 9,05 11,6 10,89 7,67 3523 7,67 35,23 2,66 7,29
kwiat 9,15 6,4 8,4 9,22 40] 17,42 4,00 17,42 -0,3 0,77
Tworég lis¢ 25,08 36,09 16,24 12,71] 10,52| 114,36 10,52 114,36 2,82 7,98
todyga 20,03 28,17 12,15 964 539| 8341 5,39 83,41 2,56 6,65
korzen 38,43 62,45 22,05 16,22 | 13,02 192,85 13,02 192,85 2,82 7,96
kwiat 9,36 4,20 7,64 860 451 16,13 4,51 16,13 1,10 2,63
Zbrostawice lis¢ 25,55 42,75 13,63 11,02 6,21| 130,94 6,21 130,94 2,78 7,81
todyga 33,46 73,38 9,37 587 | 4,65| 199,86 4,65 199,86 2,64 7,00
korzen 32,75 68,08 12,82 8,78| 7,55| 201,22 7,55 201,22 2,83 8,00
kwiat 8,71 3,00 8,32 825 568| 13,29 5,68 13,29 0,89 0,55
Strzybnica li$¢ 25,32 48,27 10,87 10,80| 1,60| 153,51 1,60 153,51 2,95 8,79
todyga 15,12 9,21 12,94 9,75 6,89 30,34 6,89 30,34 0,84 0,9
korzen 34,84 65,54 15,13 13,20 4,55| 196,55 4,55 196,55 2,79 7,86
kwiat 13,72 9,25 11,49 1243| 518| 23,55 5,18 23,55 0,62 -
Rybna lis¢ 21,49 15,56 17,55 1324| 8,84| 4521 8,84 4521 1,03 -1,19
todyga 20,14 18,15 13,43 10,25| 3,66| 4321 3,66 43,21 0,62 2,73
korzen 25,45 21,07 18,27 18,63| 544| 57,93 5,44 57,93 0,82 -0,97
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Tab. 38 Charakterystyka statystyczna wpetvania Cu
oddziatywania huty MiasteczKs&laskie (n=46), 1g/g]

w poszczegolnychegeiach raliny Nawtoé pospolita (Solidago virgaurea L.SS) w zaségu

. > o Wspotczynniki
Miei s Czes¢ Srednia Odchylenie Srednia . 2D Enln R T e rozkialiiu
iejscowos¢ o1 Mediana
rosliny | arytmetyczna | standardowe | geometryczna . 10 95 . .
min max . . | Skosnos¢ | Kurtoza
percentylowi | percentylowi
kwiat 7,33 2,82 6,89 6,74 4,21] 1093 4,21 10,93 0,33 -2,04
Boruszowice lis¢ 9,90 4,08 9,30 7,82 69| 17,40 6,90 17,40 1,35 0,25
todyga 7,12 2,47 6,80 6,86 491 11,71 4,91 11,71 1,22 0,97
korzen 12,53 9,15 10,62 869 532| 3380 5,32 33,80 2,22 5,32
kwiat 21,73 30,75 12,91 9,36| 6,112| 8427 6,12 84,27 2,41 5,85
Tworég lis¢ 117,87 282,71 19,55 1018 3,21| 81,81 3,21 81,80 2,80 7,87
todyga 11,14 12,68 8,02 6,82 3,21] 39,70 3,21 39,70 2,56 6,69
korzen 34,82 71,52 12,52 8,08| 4,37 211,35 4,37 211,35 2,80 7,87
kwiat 25,92 42,93 12,32 8,78| 521| 113,31 5,21 113,31 2,42 5,89
Zbroslawice iS¢ 11,15 6,49 9,63 757 522| 19,77 5,22 19,77 0,62 -2,00
todyga 5,62 4,33 4,42 589 144 1,47 1,44 1,40 1,64 3,34
korzen 14,68 6,92 13,40 13,65| 6,85 3,34 6,80 30,34 1,87 4,71
kwiat 10,97 3,39 10,61 10,27 7,67| 15,69 7,67 15,69 1,15 1,99
Strzybnica todyga 6,85 2,55 6,53 6,19 4,69| 10,35 4,69 10,35 1,14 0,46
korzen 83,00 92,80 73,00 60,80 24,00 90,00 30,0 91,30 1,00 1,00
lis¢ 9,44 2,61 9,18 825 7,39] 13,40 7,39 13,40 1,06 -0,34
kwiat 12,78 2,85 12,25 13,29 887| 15,68 8,87 15,68 -1,01 1,88
Rybna lis¢ 9,44 2,69 9,68 8,73| 8,06 7,22 7,92 19,70 0,69 0,05
todyga 8,28 2,02 8,07 8,12 6,04] 10,71 6,04 10,71 0,13 -2,40
korzen 16,15 3,47 15,84 1548 11,71 21,71 11,71 21,71 0,49 -0,61
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Tab. 39 Charakterystyka statystyczna wpetvania Cu w poszczegolnycheéeziach rgliny Mniszek pospolity (Taraxacum offlcinale) w zasgégu
oddziatywania huty MiasteczKslaskie (n=46), 1g/g]

. > o Wspotczynniki
Miei s Czesc Srednia Odchylenie Srednia . AT AL R T e &zkialzlu
iejscowos¢ o1 Mediana
roéliny | arytmetyczna | standardowe | geometryczna . 10 95 . ..
min max . . | Skosnos¢ | Kurtoza
percentylowi | percentylowi
kwiat 16,64 9,92 13,97 19,29 556 | 24,97 5,66 24,97 -1,12 -

Boruszowice lis¢ 15,54 7,11 14,43 13,85 897| 2548 8,97 25,48 1,24 1,82
todyga 12,94 15,03 7,39 12,94 2,32 2357 2,32 23,57 - -
korzen 36,3 33,87 26,67 24,79 9,85| 85,76 9,85 85,76 1,69 3,05
kwiat 11,32 2,38 - 21,03 - 2,71 13,09 11,99 - -

Twordg iS¢ 19,63 7,91 11,85 7,77 11,39 34,43 0,53 -
todyga 7,30 1,48 8,74 2,42 6,96 10,71 0,26 -0,07
korzen 36,40 17,04 - 16,58 -| 15,77 10,03 69,83 0,52 -
kwiat 17,30 4,54 22,58 26,61 24,28 9,46 16,26 12,95 -

Zbroslawice iS¢ 30,01 15,05 2,15 15,00 21,13 2716 14,15 37,19 1,05 -
todyga 11,16 2,82 13,93 11,06 12,92 8,45 8,65 11,57 0,51 -0,34
korzen 55,64 32,43 35,64 20,98 18,60| 55,10 12,45 75,44 1,05 -
kwiat 23,45 14,85 20,97 23,45 12,95 33,96 12,95 33,96 -

Strzybnica lis¢ 40,67 49,25 2,0 13,22 11,27 97,53 11,27 97,53 1,73 -
todyga 15,12 9,21 12,94 9,75 6,89 30,34 6,89 30,34 0,84 -0,9
korzen 75,41 106,10 33,10 18,49 9,92| 197,82 9,92 197,82 1,72 -
kwiat 32,96 41,70 22,82 22,45 7,67 103,04 12,40 57,86 -

Rybna lis¢ 29,25 29,56 20,59 15,98 8,65| 63,12 8,65 63,12 1,61
todyga 28,76 20,30 24,92 28,76 1441] 43,12 14,41 43,12
korzen 32,81 28,16 25,99 19,28 13,97| 65,18 13,97 65,18 1,66
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Tab. 40 Przeetna zawarté& Cu w funkcji wysokéci potazenia segmentu fodygi §in w zaskgu oddziatywania huty Miasteczi&askie (n=46), i/
> . ’ . . & . Zakres zmian | Zawarto$¢ odpowiadajaca UEPEETITLS
Dlugos¢ todygi Srednia Odchylenie Srednia Mediana rozktadu
[cm] arytmetyczna | standardowe | geometryczna min max 10 95 Skoénosé | Kurtoza
percentylowi | percentylowi
0-20 12,36 6,91 11,18 11,07 6,22| 34,04 6,75 34,04 2,5 8,1
20-40 9,06 4,52 7,84 8,53 1,60 17,52 3,83 17,52 0,5 0,2
40-60 10,16 2,79 9,79 10,16 6,22 15,77 6,61 15,77 0,2 -0,5
60-80 10,75 4,614 10,04 9,22 6,18| 22,65 6,65 22,65 1,7 2,6
80-100 10,33 4,127 9,72 9,07 587 | 21,58 6,38 21,58 1,7 34
100-120 9,55 3,833 9,01 8,11 5,74 | 20,58 6,24 20,58 2,0 49
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Tab. 41 Wspotwysgpowanie Cu z innymi metalami w glebie w latach 2Q005: 0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Rok Pb Cr Co Mn Ni Cd Zn Fe
2002 0,371 -067| -022( -0,18| 0,94 0,99 -0,37| 0,30
2003 0,57 0,77( -012| -028]| 091| 0,99 0,99| 0,19
2004 0,63 0,57 0,02 -0,15| 0,71| 055 0,43| 044
2005 0,97 0,89 041 -042]| 0,98 1] o0,81| 048

Tab. 42 Wspotwyspowanie Cu z innymi metalami w glebie weciu obszarowym w latach 2002-20050¢30 i p<0,05; #0,50 i p<0,02
oraz p0,70 i p<0,005

Tab. 43 Zakres zmian wspétczynnikdéw korelacji Cinaymi metalami

p<0,005

Miejscowosé Pb Cr Co Mn Ni Cd Zn Fe

Tworég 0,61 0,15 0,22 0,57 0,66 0,08 0,73 0,55
Boruszowice 0,76 0,76 0,6 0,91 0,95 0,95 0,81 0,93
Zbrostawice -0,79 -0,35 -0,53 0,54 -0,7 -0,02 -0,48 -0,59
Strzybnica 0,67 0,52 0,23 0,23 0,76 0,68 -0,32 0,86
Rybna 0,34 -0,78 -0,5 -0,5 0,11 0,2 -0,72 -0,58

Miejscowosé Pb Cr Co Mn Ni Cd Zn Fe
Boruszowice 0,84 — 1,00 0,80 - 90,90 0,96 — 1,00 0-0,99 0,98 - 0,23 0,93-1,00 0,89 - 0,90 0,99 -1,00
Zbrostawice 0,74 -0,86 0,93-1,00 -0,21-0,75 -0,57 - 0,62 0,98-0,97 0,85-0,96 0,87-0,94 -0,90- (-0,3)
Strzybnica 0,49-1,00 0,31-0,98 -0,94-0,65| -0,88-(-0,71) 0,40-0,9%4 0,33-0,99 0,52-0,57 0,90-0,99
Rybna 0,54 - 0,98 0,98 - 0,99 -0,94 - 0,65 0,40 - 0,94 0,85-1,00 0,83 -1,00 0,80-0,90| -0,99-(-0,86)

w glebie w latach 2002-20050430 i <0,05; »0,50 i 0,02 oraz *0,70 i
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Tab. 44 Wspotwyspowanie form specjacyjnych Cu z innymi formami pistkow w glebie w zasjju oddziatywania huty Miasteczi§baskie
ym (2003-200530r30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz *0,70 i p<0,005

w okresie wegetatywn

Forma Pb Cr Co Mn Ni Cd Zn Fe
zima ogoina zawartos¢ 0,32 0,43 0,58 0,63 0,58 0,83 0,78 0,43
wymienna 0,62 0,02 0,15 0,72 0,17 0,14 0,45 0,81
adsorbowalna 0,43 0,78 0,19 0,08 0,13 0,58 0,92 0,38
potaczenia org. 0,16 0,94 0,21 -0,35 -0,04 0,91 0,95 0,2
weglany 0,74 0,98 0,2 -0,15 0,93 0,97 0,86 0,95
wiosna ogélna zawartos¢ 0,22 0,47 0,35 -0,15 -0,11 0,53 0,17 -0,52
wymienna 0,64 0,08 0,1 -0,26 0,54 0,67 0,66 0,69
adsorbowalna 0,89 -0,07 -0,43 -0,37 0,3 0,3 0,43 -0,02
potaczenia org. 0,86 -0,85 0,93 -0,45 -0,1 0,6 0,75 -0,73
weglany 0,99 0,41 0,44 0,36 0,95 0,99 0,99 0,19
lato ogoina zawarto$¢ 0,73 0,73 0,01 0,18 0,54 0,78 0,68 0,63
wymienna 0,99 -0,13 0,24 0,91 0,21 0,09 0,39 0,99
adsorbowalna 0,47 0,82 0,18 0 0,15 0,67 0,9 0,41
potaczenia org. 0,73 0,93 04 -0,39 -0,05 0,9 0,96 0,52
weglany 0,97 0,97 -0,35 0,14 0,91 1,00 0,78 0,97
jesien ogolna zawartos¢ 0,89 0,95 0,13 0,01 0,84 0,98 0,97 0,81
wymienna 0,2 0,27 0,39 -0,59 0,8 0,62 0,88 0,2
adsorbowalna 0,56 0,67 -0,41 -0,11 -0,06 0,47 0,99 0,2
pofaczenia org. 0,74 1,00 0,76 -0,32 -0,08 0,97 1,00 -0,1
weglany 0,98 1,00 0 -0,12 1,00 1,00 1,00 0,97
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Tab. 45 Wspotwyspowanie form specjacyjnych Cu z innymi metalami lebge w poszczegolnych miejscosetach: »0,30 i p<0,05; ©0,50 i 0,02

oraz 0,70 i g<0,005

Miejscowosé Pb Cr Co Mn Ni Cd Zn Fe

Twordg 0,38 0,31 0,09 0,44 0,09 0,34 0,73 -0,1
Boruszowice -0,15 0,73 -0,01 -0,09 -0,01 0,47 0,04 -0,53
Zbrostawice -0,3 0,63 0,08 -0,28 0,19 0,32 -0,13 -0,65
Strzybnica 0,45 0,85 -0,02 0,21 0,29 0,9 0,78 0,83
Rybna -0,22 0,46 0,05 -0,23 -0,33 0,41 0,02 -0,63

Tab. 46 Wspotwyspowanie poszczegdlnych form specjacyjnych Cu znmnyetalami w glebie w poszczegdélnych miejscéeiach: +0,30 i p<0,05;
r>0,50 i <0,02 oraz*>0,70 i p<0,005

Miejscowosé Forma Pb Cr Co Mn Ni Cd Zn Fe
wymienna 0,93 0,02 0,71 0,99 0,47 0,66 1,00 0,78
Tworég adsorbovyalna 0,02 -0,24 0,81 0,99 -0,27 0,48 0,96 0,57
potaczenia org. -0,53 -0,52 -0,87 0,93 -0,39 -0,6 0,14 -0,3
weglany 0,03 0,85 0,79 0,71 0,34 - 0,53 0,15
wymienna 0,33 0,6 0,31 0,43 0,81 0,3 0,78 0,45
Boruszowice adsorbovyalna 0,68 0,26 0,38 0,79 0,66 0,78 0,72 0,68
potaczenia org. 0,29 -0,65 -0,43 -0,04 0,21 0,6 0,33 0,06
weglany 0,27 0,57 -0,6 0,66 -0,21 - 0,88 0,77
wymienna 0,86 0,85 0,49 0,48 0,94 0,4 0,61 0,94
Zbrostawice adsorbowalna 0,23 0,67 0,92 0,62 0,06 - 0,45 0,68
potgczenia org. 0,2 -0,17 -0,79 -0,84 -0,15 -0,08 -0,19 -0,45
weglany 0,54 -0,36 0,35 0,55 0,18 0,39 0,85 0,65
wymienna 0,36 0,19 -0,52 0,41 0,22 0,91 0,9 0,76
Strzybnica adsorbowalna 0,24 0,9 0,92 0,19 -0,26 0,93 0,99 0,92
potaczenia org. -0,91 0,95 -0,53 -0,95 0,16 0,95 0,94 0,87
weglany -0,95 0,94 -0,85 -0,76 0,94 0,91 0,68 0,99
wymienna 0,36 -0,06 0,53 0,98 0,33 0,49 0,72 0,64
Rybna adsorbowalna 0,33 -0,34 -0,72 -0,79 -0,29 -0,07 -0,26 -0,84
potaczenia org. 0,34 0,4 -0,79 -0,37 0,91 -0,05 0,45 0,1
weglany 0,11 -0,04 -0,49 -0,51 -0,5 -0,44 0,09 -0,19
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Tab. 47 Wspotwysgpowanie Cu z innymi metalami w opadzie kierunkow§pyomierz ruchomy) w aigu roku (2003):*0,30 i g<0,05; #0,50 i p<0,02
oraz p0,70 i p<0,005

Miesiac Pb Mn Co Cr Ni Cd Zn Fe
styczen 0,75 0,94 0,88 -0,15 -0,01 0,94 0,91 0,89
luty 0,32 0,77 -0,38 0,58 0,41 0,73 0,57 0,02
marzec -0,25 0,49 -0,46 -0,36 0,57 0,41 0,21 1,00
kwiecien -0,66 0,43 0,24 -0,38 -0,31 -0,32 -0,69 0,91
maj -0,27 0,02 0,20 -0,11 0,72 -0,19 0,31 -0,90
czerwiec 0,02 0,32 0,24 0,24 -0,74 -0,20 0 0,61
lipiec -0,25 0,98 -0,37 -0,39 0,99 0,13 0,72 -0,70
sierpien 0,47 0,98 -0,31 -0,49 -0,21 0,24 0,81 -0,67
wrzesien 0,78 0,99 -0,23 -0,54 1,00 0,99 0 0,16
pazdziernik 0,58 0,36 0,02 0,57 0,93 0,91 0,45 0,26
listopad 0,96 0,95 0,99 0,31 0,97 1,00 0,97 -0,08
| grudzien 0,54 0,62 -0,28 0,13 0,32 0,42 0,50 0,39

Tab. 48 Wspotwyspowanie Cu z innymi metalami w opadzie catkowityneiwgu roku: p0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
Miesiac Pb Mn Co Cr Ni Cd Zn Fe

styczen 0,47 0,68 0,28 0,19 0,61 0,77 0,65 0,62

luty 0,30 0,33 -0,12 0,16 0,29 0,31 0,45 0,09

marzec 0,19 0,08 0,26 -0,20 0,15 0,24 0,37 0,65

kwiecien -0,40 -0,03 0,99 -0,21 -0,16 -0,10 -0,14 0,23

maj 0,94 0,95 -0,06 -0,02 0,95 0,92 0,98 0,96

czerwiec 0,72 0,91 0,84 -0,16 0,97 0,66 0,93 0,97

lipiec -0,02 0,43 0,11 -0,35 0,06 0,62 0,18 0,03

sierpien 0,66 0,11 -0,11 -0,39 -0,32 0,05 0,27 -0,59

wrzesien 0,45 0,89 -0,10 0,34 0,28 0,19 -0,01 0,16

pazdziernik 0,98 0,98 0,63 0,64 0,57 0,99 0,99 0,94

listopad 0,91 0,96 -0,08 0,87 0,49 0,88 0,92 0,85

| grudzien 0,99 0,59 -0,12 0,59 0,87 0,99 0,65 0,51
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Tab. 49 Wspdtwygpowanie Cu z innymi metalami w imisji kierunkowej
(pytomierz staty) w poszczeg6inych migsach roku: ¥0,30 i p<0,05; #0,50 i

p<0,02 oraz 20,70 i p<0,005
Kierunek | \resiac | Pb | Mn | co | cr Ni | cd | zn | Fe
imisji
styczen 100 100] -014] 015 094] 075] 095 098
luty 015] o041] o0416] 019] 058 079] 052] -008
marzec 012] 097] o099] -022] 006] 001] 093] 099
kwiecien 0,84 0| 025] -025] -095 ol o77] -038
maj 054 025 | 026] 041 044 085] 059
Wechsd |LcZerwiee 100] 084] 099] -028] 1,00] 094] o024] 099
lipiec 054] 089 -031] 048] -009] 097] 056] -098
sierpien 087 025] -051| -047] 06| 094]| 034] 077
wrzesien 099] 098] -031] o044] 054] 100] 099 096
pazdziernik 06] 027] 006] 005] 056] 081] 081 007
listopad 043] 054] 016] 051 076] 076] 08| 02
grudzien 099] 046] 04| o047 086] 100 069 096
styczen 09| 079] 005] 031] 035] 093] 03] o5
luty 049 o096 o099] o036 o022 o061 -043] 07
marzec 017] -002] o099] -015] -026] 035] o0412] o095
kwiecien 014] 052 | o008 o008] 033] 018 -061
maj 09| 100] o099] -026] 100] o098 08| o099
Zachod |.cZewiec 032| 074 | 025] 051 068 o0s6] 072
lipiec 08| 09| -020] 043 -049] o061] o063 -085
sierpien 00| 07 | 048] 06| 016 -045] -0,94
wrzesien 09| o7 033] 048] -066] 016 098] -094
pazdziemik | 099 098] 059 o061] 098] 099 o027] 1,00
listopad 087] o79] -021] o041 o089 o091 1] 02
grudzie 09| 09| -022] 07| o099 o8| -091| 03
styczen 075] 075] o71] o036 o051] o079 048] o066
luty 012] 002] 003] -008] 033] 005 -031] 036
marzec 027 o#41] -025] -042] 035] o077 02| o059
kwiecien 013 -021 | 042] 033] 04| o031] 074
maj 021] 038] -021] -014] 073] o045] 02| 025
bsinoe | CZETWiES 100 100] 100] -021] 100] o099] os2| 1,00
lipiec 023 095] o099] 033 o075] o039] 06| 093
sierpiefi 059 075 | 051 093] o016 058 -065
wrzesien 017 o021 025] 023 -067] 015 o057 -067
pazdziernik 0,94 0,87 0,18 0,39 0,73 0,97 0,52 0,25
listopad 095| 1,00] -019] 09| o044| o091] o057 o091
grudzier 097 o97] -028] o0s2] o099] o98| -05] -015
styczen 092| o08s| o012] o020] o094| o076 1| o064
luty 052 043] 047 06| o71] o8| 007] 05
marzec 086] o71] o08s] -005] o085] o08] o095 o098
kwiecien 006 -019] o099] -018] -081] 05| 09| o007
maj 021 023] 025 05| -002] 012] 09| o054
Potudnie | CZETWEC 04| 02| 051 028 013] -095] o86] -009
lipiec 037 o042] 04| -051] 04| 05| o097| o028
sierpien 07| 065] -025] -049] o027] 04| 02| 082
wrzesien 100] 098] 099 05| o091 o041] o083 023
pazdziemik | 087] 087] -023] 055] o092| 098] o059 o098
listopad 003] -005] o041] -024] o003] o018 o097] -026
grudzien 041] 073] -016] 053] 07| o074 o084| -005
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Tab. 50 Zmiana wspoétwygiowania Cu w imisji z kierunkow (pytomierz staty) hatach
2002-2005:>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz *0,70 i p<0,005

K'ii:fs’}fk Rok | Forma | Pb | Mn | Co | cr | Ni | cd | zn | Fe
w0z R | 099] 058] 09| 038] 0.18] 0.99] 0.99] 044

N | 087] 1,00] 090] 058] 053] 034] 087 064

w003 __R_| 062] 085 040] 033 076] 062| 082] 060

Zachéd N | 032] 100 060] 048] 045] 048] 097] 080
s0s R | 062] 0.18] 035 062 066] 0.86] -0.23] 0,12

N | 078] 040] 075] 096] 035] 029] 095] 037

y0s R | 036 020] 045] 0.12] 0.18] 069] 0.04] 036

N | 054] 044] 053] 090] 020] 037] 0.90] 046

s0z LR 009] 05| 09| 062] 024] 093] 090[ 04

N | 088] 087] -052] 052] -0.06] 026] 0.85| 098

2003 LR 097] 07| 030 096] 094] 07 09| 0,76

Wechid N | 045| 004 011] 048] 021] 095] 026 0,64
w04 __R_| 043] 023] 026 028] 050| 085] -0.30 024

N | -025] 002] -037] 059] -042] 057] -0,87] 0,35

w005 R | 069] 093] 067] 0.14] 043 081] 072 019

N | 083] 0413] 089] 075 064] 090] 082] 093

w0z R | 009] 062] 022] 03] 0,09 0.77] 0.95] 059

N | 018] 08| 014] 006] -034] 085] 088 082

w003 R | 099] 099] 0.17] 099] 099 0.99] 0.40] 072

Pinoc N | 071] 078] 050] 026] 087] 075] 0,95 091
200a LR 006] -007| 030] 069] 0,7] 0.75] 0,62 0,39

N | -0,03] 046] -0,19] -021] -0,03] 0417] 038 0,14

w05 __R_| 042] 067] 034] 018 019 0.07] 045] 036

N | 064] 094] 001] 034] -004] 07] 019] 0,70

w0z R | 097] 043] 020 030] 1,00 0.96] 0.99] 069

N | 1,00] 088] -0,09] 009 076] 086] 0,95] 081

003 R | 027] 099] 0.10] 076 0.13] 0.25] 0.96] 0,10
Potudic N | 041] 099] -0,15] 021] -0,06] 009] 0,02] -0,08
s0s R | 039] 0.7] 025 096] 087] 093] 0.08] 009

N_ | 029] 078] -026] -034] 087] 093] -0,04] 042

w05 R | 077] 086] 026 0,10 078 071] 081] 087

N | 096] 098] 099] 022] 098] 084] 099] 098
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Tab. 51 Wspotwyspowanie Cu z innymi metalami w imisji z wybranyderkinkow geograficznych (pytomierz statyy;30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02

oraz »0,70 i p<0,005

Kierunek

cograficzny Forma Pb Mn Co Cr Ni Cd Zn Fe
7achéd R 0,69 0,84 0,46 0,44 0,75 0,67 0,84 0,62
N 0,77 0,84 -0,11 -0,2 0,27 0,77 0,76 0,64
Wschéd R 0,96 0,96 -0,07 0,96 0,92 0,97 0,95 0,72
N 0,52 0,03 0,19 -0,11 0,03 0,94 0,4 0,67
Péinoc R 0,98 0,99 -0,04 0,98 0,99 0,99 0,2 0,72
N 0,77 0,83 0,36 -0,19 0,86 0,76 0,94 0,88
Potudnie R 0,26 0,83 -0,02 0,7 0,25 0,28 0,8 0,01
N 0,29 0,97 0,04 -0,13 0,09 0,17 0,14 0,04
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Tab. 52 Wspotwygpowanie Cu z innymi pierwiastkami wniegu w formie rozpuszczalnej R i nierozpuszczalNepraz w latach 2003-2004 w
poszczegolnych miejscodach: +0,30 i p<0,05; #0,50 i p<0,02 oraz *0,70 i p<0,005

Miejscowos¢ Formalrok Pb Mn Co Cr Ni Cd Zn Fe
ogblna zawarto$¢ 0,92 -0,07 0,42 0,91 -0,12 0,15 0,29 -0,12
forma nierozpuszcz. 0,95 0,09 0,63 0,93 0,02 0,12 0,26 0,08
Twordg forma rozp. 0,3 0,41 0,79 0,02 0,17 0,59 0,42 -0,91
2003 -0,26 0,47 0,82 -0,28 0,75 0,71 0,66 0,05
2004 0,99 0,8 0,72 0,98 -0,65 -0,04 -0,33 -0,85
ogdlna zawarto$¢ -0,15 0,22 0,27 0,19 0,17 0,83 0,22 0,07
forma nierozpuszcz. 0,3 0,11 0,45 0,18 -0,17 0,93 -0,27 0,06
[Boruszowice forma rozp. -0,57 0,42 -0,08 0,58 -0,1 0,73 0,17 0,09
2003 0,58 0,73 0,24 0,02 -0,82 0,16 0,51 0,17,
2004 0,51 -0,02 0,15 - -0,52 0,86 -0,44 0,98
ogdlna zawartos¢ 0,53 0,79 0,37 -0,39 0,63 0,85 0,56 0,69
forma nierozpuszcz. 0,38 0,87 0,14 -0,47 0,70 1,00 0,79 0,94
Zbrostawice forma rozp. 0,86 0,67 0,58 0,58 0,79 0,85 0,35 0,72
2003 0,87 0,81 0,12 0,88 0,27 0,87 0,72 0,95
2004 04 0,81 0,66 0,59 0,87 0,83 0,43 0,92
ogodlna zawartos¢ 0,83 -0,03 0,43 0,79 0,01 0,04 0,22 0,11
forma nierozpuszcz. 0,83 0,05 0,59 0,81 0,02 0,44 0,55 0,38
Strzybnica forma rozp. 0,74 0,22 0,76 0,15 0,7 0,02 0,74 -0,18
2003 0,9 -0,5 0,27 0,83 0,9 -0,54 0,84 0,78
2004 0,59 0,61 0,82 -0,52 0,8 0,69 0,68 0,17
ogdlna zawartos¢ 0,85 0,14 -0,16 -0,16 0,18 0,11 0,02 0,24
forma nierozpuszcz. 0,86 -0,09 0,59 - 0,32 -0,01 -0,11 0,13
IRybna forma rozp. 0,59 0,65 -0,51 0,21 0,37 0,46 0,24 0,65
2003 0,98 0,91 -0,08 - -1,00 0,62 0,97 0,74
2004 0,96 0,06 -0,12 0,02 0,59 0 0,2 0,92
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Tab. 53 Znaczenie gatunkusliay dla sposobu wspotwygtowania Cu z innymi metalami®,30 i

%0,05: £0,50 i p<0,02 oraz ¥0,70 i p<0,005

Gatunek rosliny Pb Mn Na K Co Cr Ni Cd Mg Ca Zn Fe
Babka lancetowata 0,16 0,21 -0,65 0,37 0,59 0,78 0,59 -0,68 0,04 0,04 0,17 0,79
Blekot polny 0,25 0,38 0 0,25 0,42 0,44 0,58 -0,04 0,23 -0,03 0,12 0,13
Bylica pospolita 0 0,04 0,75 0,56 0,41 0,41 0,37 0,24 0,36 0,49 0,86 0,29
Bylica piotun 0,13 0,38 0,01 0,11 0,16 0,05 0,14 0,15 0,04 0,42 0,14 0,07
Chrzan pospolity 0,54 0,5 0,54 0,79 -0,23 0,6 -0,07 -0,04 -0,26 -0,39 -0,09 0,06
Dziewanna fioletowa 0,99 1,0 1,0 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 1,0 0,99 0,97
Dziewanna wielokwiatowa 0,32 0,29 0,24 -0,01 0,21 0 -0,05 0,02 -0,23 -0,02 0,63 0,43
Dziurawiec zwyczajny 0,17 0,04 0,36 -0,30 0,64 0,21 0,38 0,6 0,17 -0,16 0,78 0,20
Glistnik jaskotcze ziele -0,51 0,36 -0,39 0,26 0,72 -0,59 -0,44 -0,06 -0,17 -0,32 0,3 -0,58
Jaskier polny 0,62 0,69 0,62 0,66 0,41 -0,15 0,68 0,69 0,32 -0,57 0,3 0,77
Komosa biata 0,72 -0,08 0,63 0,66 - 0,92 0,96 0,56 0,94 0,68 0,8 0,98
Koniczyna biata 0,98 1,0 0,94 0,75 0,76 0,81 0,85 0,61 0,77 -0,93 0,46 0,96
Marchew zwyczajna 0,71 0,03 0,69 0,27 -0,26 0,58 0,01 0,06 -0,39 -0,23 0,66 0,92
Mniszek pospolity 0,35 0,18 0,06 -0,02 0,39 0,19 0,49 0,48 -0,02 0,27 0,14 0,41
Narecznica samcza 0,88 0,78 0,7 0,24 0,46 0,55 0,96 0,54 -0,53 -0,94 0,61 0,95
Nawlo¢ pospolita 0,82 0,9 0,95 -0,04 0,04 0,84 0,23 0,9 0,95 0,96 0,43 0,78
Oset nastroszony 0,55 0,62 -0,06 -0,04 - 0,41 -0,47 0,8 -0,05 0,54 0,52 0,36
Podbiat pospolity 0,87 0,83 0,65 -1,0 0,1 0,95 -0,70 -0,73 -0,82 0,1 -0,32 0,98
Pokrzywa zwyczajna 0,96 0,91 0,65 0,97 0,92 0,95 0,98 0,98 0,94 1,0 0,96 0,97
Przytulia wlasciwa 0,01 0,93 0,37 1,0 0,21 0,25 0,60 0,86 0,72 0,89 0,93 0,82
Rumianek bezpromieniowy 0,69 0,88 0,17 0,73 - 0,95 0,65 0,59 0,93 0,79 0,87 0,41
Stonecznik bulwiasty 0,86 0,7 0,39 -0,11 0,3 0,72 0,79 0,51 0,32 -0,02 0,64 0,72
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Tab. 54 Zmiana wspoétwygiowania Cu z innymi pierwiastkami w wybranych g&iach rglin w latach 2002-200520,30 i p<0,05; #0,50 i p<0,02 oraz

10,70 i p<0,005

Gatunek rosliny rok Pb Mn Na K Co Cr Ni Cd Mg Ca Zn Fe
2002 0,17 -0,26 0,03 -0,37 0,09 0,89 0,51 0,32 -0,29 0,71 0,44 0,61
Mniszek pospolity | 2003 0,88 0,53 0,77 0,54 0,85 0,71 0,81 0,68 06 0,46 0,04 0,93
2004 0,85 0,35 0,02 0,03 0,37 0,17 0,63 0,61 0,07 0,15 0,38 0,49
2002 0,6 0,63 0,79 -0,14 0,12 0,15 0,22 0,34 0,62 0,73 0,93 0,42
Bylica pospolita 2003 0,96 0,88 0,01 0,71 - 0,17 0,15 0,63 0,67 0,58 0,54 -0,65
2004 0,92 0,93 0,99 0,84 0,93 0,91 0,91 0,94 -0,23 -0,53 -0,03 0,93
2002 0,89 0,62 0,23 0,23 0,51 0,45 0,24 0,95 0,35 0,79 0,64 0,95
Pokrzywa 2003 0,77 0,73 0,62 0,55 0,75 0,22 0,61 0,89 0,24 0,89 0,91 0,89
zwyczajna 2004 0,89 0,68 0,87 0,62 0,62 0,55 0,4 0,9 0,06 0,63 0,85 0,96
2005 0,83 0,74 0,67 0,87 0,89 0,45 0,23 0,86 0,21 0,72 0,89 1,0
2002 0,79 0,83 0,66 -0,01 0,73 0,92 0,81 0,7 0 0,71 0,82 0,93
Nawloé pospolita 2003 0,77 0,47 0,38 -0,18 0,09 0,59 0,6 0,01 0,1 0,47 0,59 0,68
2004 0,84 0,93 0,99 -0,06 -0,06 0,89 -0,06 1,00 1,00 1,00 1,00 0,83
2005 0,33 0,48 0,59 0,03 0,27 0,27 -0,08 0,22 -0,03 0,15 0,25 0,89
Glistnik jaskélcze 2002 -1,00 -1,00 0,7 0,93 0,97 -0,93 -1,00 -0,95 -0,36 -0,51 -0,89 -0,99
siele 2003 -0,35 0,98 0,99 0,71 0,97 0,95 0,78 0,64 0,78 0,86 0,75 0,94
2004 -0,78 0,78 -0,43 0,48 0,90 0,89 0,83 0,78 0,63 -0,78 0,63 0,87
2002 -0,24 -0,14 0,08 0,49 -0,03 -0,24 -0,15 -0,41 0,27 0,28 -0,68 -0,53
Bylica piofun 2003 0,23 0,64 0,5 0,18 -0,06 -0,05 0,35 -0,07 0,02 0,46 0,14 0,28
2004 0,37 0,3 0,16 -0,07 0,2 -0,02 0,21 0,04 0,21 0,42 0,2 0,2
2005 0,18 0,3 0,12 0,11 -0,36 0,06 0,06 0,17 -0,25 -0,02 0,13 0,06
2002 0,92 0,91 0,96 0,49 -0,98 0,9 0,8 0,2 -1,00 -0,94 0,2 0,95
Jaskier polny 2003 0,78 0,85 0,78 0,63 -0,80 -0,83 0,78 0,63 0,68 -0,78 0,43 0,89
2004 0,89 0,89 0,87 0,72 -0,78 -0,5 0,91 0,91 -0,71 -0,27 0,59 0,9
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Tab. 55 Wspotwyspowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranycle@dach morfologicznyciMniszka pospolitego(Taraxacum offlcinale):
r>0,30 i p<0,05; ©0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

£ Pb Mn Na K Co Cr Ni cd Mg Ca Zn Fe
morfologiczna
kwiat 0,74 0,52 0,6 0,17 0,69 0,18 0,67 0,24 0,65 0,6 0,5 0,8
todyga 0,87 0,79 0,03 -0,12 0,72 0 0,82 0,38 0,3 0,79 0,23 0,84
korzen 0,21 0,01 -0,02 0,06 0,3 0,06 0,46 0,59 0,02 0,34 0,22 0,29
lis¢ 0,5 0,28 -0,03 -0,13 0,33 0,31 0,39 0,16 -0,19 -0,09 0 0,42
Tab. 56 Wspotwyspowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranycle@dach morfologicznyclBylicy pospolita (Artemisia vulgarisL.):
r>0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*»0,70 i i<0,005
£ Pb Mn Na K Co Cr Ni cd Mg Ca Zn Fe
morfologiczna
kwiat 0,09 0,65 0,78 0,90 0,68 0,73 0,41 0,40 0,70 0,45 0,84 0,58
todyga -0,41 0,61 0,99 1,00 1,00 0,45 -0,07 -0,47 -0,25 0,9 -0,27 0,96
korzen -0,55 -0,52 0,19 -0,67 0,26 0,79 0,51 0,33 -0,41 -0,33 1,00 0
lis¢ -0,61 0,94 0,8 0,9 0,76 0,21 0,61 0,27 0,72 0,56 0,94 0,62

Czes¢

. Pb Mn Na K Co Cr Ni Cd Mg Ca Zn Fe
morfologiczna
kwiat 0,08 0,78 0,42 0,51 0,55 -0,05 0,25 0,69 0,58 0,51 0,46 0,78
| fodyga 0,52 0,25 0,51 0,59 0,25 0,58 0,56 0,39 0,32 -0,02 0,26 0,45
korzen 0,95 0,89 0,69 0,63 0,29 0,99 0,96 1 0,6 0,99 0,59 0,24
lis¢ 0,55 0,69 0,96 0,69 0,14 0,72 0,07 0,6 0,96 0,63 0,61 0,42

Tab. 57 Wspotwyspowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranyche@@ach morfologicznyctbDziewanny fioletowej (Verbascum phoeniceum L):
r>0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*»0,70 i 0,005
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Tab. 58 Wspotwyspowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranycle@dach morfologicznychPokrzywy zwyczajnej(Urtica dioica L.):
r>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

£ Pb Mn Na K Co Cr Ni cd Mg Ca Zn Fe
morfologiczna
kwiat 0,71 0,73 0,21 0,41 0,42 0,62 0,54 0,39 0,55 0,53 0,56 0,66
lodyga 0,25 0,37 0,07 0,28 0,37 0,58 0,29 0,25 0,12 0,18 0,34 0,11
korzen 0,96 0,24 0,43 0,35 0,53 0,59 0,94 0,98 0,46 0,82 0,93 0,65
lié 0,56 0,53 0,69 0,49 0,92 0,49 0,78 0,88 0,54 0,46 0,72 0,48

Tab. 59 Wspotwyspowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranycle@dach morfologicznyciNawtoci pospolitej (Solidago virgaurea L.S.S):
r>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

£ Pb Mn Na K Co Cr Ni cd Mg Ca Zn Fe
morfologiczna
kwiat 0 0,54 0,05 0,02] 0,09 0,65 0,05 0,8 0,09 0,29 0,83 0,07
lodyga 0,01 0,16 0,08 0,16] 0,16 001] 0,07 0,01 0,02 0,69 0,79 0,08
korzen 0,85 0,55 089] 0,03 0,39 0,22 0,98 0,8 0,2 0,41 0,98 0,45
lié 0,99 1 1 01 -003 0,95 0,1 0,99 1 1 0,98 0,99

Tab. 60 Wspotwysgpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranycle@dach morfologicznyctBylicy piotun (Artemisia absinthiumL.):
r>0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*»0,70 i 0,005

Czes¢

. Pb Mn Na K Co Cr Ni Cd Mg Ca Zn Fe
morfologiczna
kwiat 0,23 0,54 0 0,36 0,26 -0,03 0,39 0,29 0,34 0,76 0,18 -0,04
| fodyga 0,05 0,6 0,03 0,04 0,3 -0,08 0,11 0,09 0,45 -0,25 -0,06 -0,01
korzen 0,19 0,22 -0,13 -0,08 0,34 0,1 0,19 -0,05 -0,03 0,5 0,21 0,09
lis¢ 0,1 0,72 -0,01 05 -0,1 0,13 0,31 0,26 0,58 0,07 0,01 -0,15
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Tab. 61 Wspotwyspowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranycle@dach morfologicznycMarchwi zwyczajnej (Daucus carota L.):
r>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

£ Pb Mn Na K Co Cr Ni cd Mg Ca Zn Fe
morfologiczna
kwiat 008] 087 0,22 0,81 100]  -0,05 03] 0,95 1,00 0,51 0,46 0,78
lodyga 0,11 0,8 052]  -012]- 0,48 0,68 043] 0,56 0,8 0,46 0,25
korzen 0,79 0,79 0,88 055 0,95 067] 0,39 0,27 092] 088 1 1
lié 005 065 088 -099] -074] -078] -096] 096 -084] -073 0,58 0,99

£ Pb Mn Na K Co Cr Ni cd Mg Ca Zn Fe
morfologiczna
kwiat 084 097 -047] -001] -024] -029] -100] 093] -08] -077] 073] -043
lodyga 0,99 069] 0,67 1,00 1,00 0,97 1,00 0,19 08| 1,00 0,78 1,00
korzen 1,00 0,97 0,43 0,94 0,85 0,98 0,85 0,75 0,31 0,12 0,97 0,95
lié 024 097 05  -004 0,2 0,2 100]  -065 0,92 0,48 0,91 05

Czes¢

. Pb Mn Na K Co Cr Ni Cd Mg Ca Zn Fe
morfologiczna
kwiat 0,68 0,78 0,63 -0,48 0,78 0,68 0,78 0,43 0,43 0,30 0,40 0,49
| fodyga 0,83 0,72 -0,35 -1,0010,80 0,91 0,24 08 0,75 0,08 0,99 0,83
korzen -0,08 0,74 0,42 -1,00 0,69 -0,24 0,66 0,81 1,00 -0,97 0,94 -0,14
lis¢ -0,02 -0,48 0,99 -0,52 0,98 0,9 -0,99 0,96 -0,96 -0,92 0,38 0,66

Tab. 62 Wspotwyspowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranycle@dach morfologicznyciBlekotu polnego (Aethusa cynapium subsp.agrestis):
r>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Tab. 63 Wspotwysgpowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranycle@dach morfologicznyctbziurawca zwyczajnego(Hypericum perforatumL.):
r>0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*»0,70 i 0,005
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Tab.

64 Wspotwyspowanie Cu z innymi metalami wdlomach w ugciu obszarowym: >0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Miejscowosé Pb Mn Na K Co Cr Ni Cd Mg Ca Zn Fe
Twordg 0,43 0,81 0,82 0,03 0,06 0,81 0,19 0,83 0,85 0,82 0,4 0,51
Boruszowice 0,24 0,2 0,07 -0,09 0,16 0,11 0,71 0,23 0,02 0,13 0,28 0,3
Zbrostawice 0,32 0,16 -0,03 0,32 0,17 0,6 0,26 0,15 0,18 0,04 0,19 -0,09
Strzybnica 0,17 0,28 0,02 0,2 0,38 0,22 0,31 -0,01 0,32 -0,08 0,32 0,06
Rybna 0,84 0,9 0,08 0,04 0,69 0,08 0,7 0,1 0,06 0,31 -0,01 0,79

Tab. 65 Poroéwnanie wspotwypbwania Cu z innymi pierwiastkami w wybranych gédach raglin — Twordg:

r>0,30 i <0,05; »0,50 i p<0,02 oraz>0,70 i p<0,005

Gatunek rosliny Pb Mn Na K Co Cr Ni Cd Mg Ca Zn Fe

Blekot polny -0,06 0,13 0,35 0,23 0,47 0,08 0,02 -0,33 0,08 -0,2 -0,07 -0,2
Bylica piotun 0 0,58 -0,03 0,33 -0,1 0,01 0,06 0,16 0,34 0,3 0,05 -0,03
Bylica pospolita 0,92 0,93 0,99 0,84 0,93 0,91 0,91 0,94 -0,23 -0,53 -0,03 0,93
Dziewanna
wielkokwiatowa -0,04 -0,28 0,96 0,16 0,52 0,07 0,06 -0,12 -0,4 0,03 0,26 0,28
Dziurawiec zwyczajny -0,57 0,44 -0,19 0,08 -0,23 -0,29 -0,34 -0,61 0,18 0,34 0,6 -0,36
Jaskier polny 0,89 0,89 0,87 0,72 -0,23 -0,05 0,91 0,91 0,71 -0,27 0,59 0,9
Marchew zwyczajna 0,87 -0,07 0,94 -0,42 0,22 0,63 0,32 0,27 -0,2 0,86 0,88 0,92
Mniszek Pospolity 0,9 0,91 0,92 0,7 0,98 -0,28 -0,21 0,77 0,04 -0,38 0,7 0,7
Nawlo¢ pospolita 0,97 0,97 0,96 0,52 0,18 0,98 0,51 0,97 0,96 0,97 0,42 0,96
Podbiat pospolity 0,87 0,83 0,65 -0,1 -0,1 0,95 -0,7 -0,73 -0,82 0,1 -0,32 0,98
Pokrzywa zwyczajna 0,91 0,86 -0,18 0,86 0,73 0,62 0,95 0,82 0,92 -0,17 0,84 0,85
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Tab. 66 Zmiana wspotwygtowania korelacji Cu z danymi pierwiastkami w fupkeysokasci potazenia segmentu todygi §tin — Twordg:
r>0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

D*ug"[ifn*fdyg' Pb Mn Na Co Cr Ni cd Mg Ca Zn Fe
0-20 -0,07 0,15 -0,43 0,33 -0,73 -0,32 0,87 0,98 -0,79 -0,91 0,99 0,94
20-40 0,54 0,23 0,61 0,98 0,25 0,26 0,05 0,97 0,23 -0,65 0,98 0,93
40-60 -0,57 -0,93 -0,5 0,11 -0,91 -0,27 0,37 -0,85 0,22 0,16 -0,84 -0,44
60-80 0,81 0,37 0,85 -1,0 -0,42 0,95 -0,95 -0,51 0,98 0,98 -0,54 -0,59
80-100 0,99 0,36 0,87 0,97 -0,39 0,96 -0,94 -0,48 0,98 0,97 -0,51 -0,84
100-120 0,76 0,98 0,93 -0,57 0,47 0,81 -0,82 0,39 0,43 0,43 0,36 0,08
Tab. 67 Porownanie wspotwygpbwania Cu z innymi pierwiastkami w wybranych gétach rélin — Boruszowice:
r>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
Gatunek rosliny Pb Mn Na K Co Cr Ni Cd Mg Ca Zn Fe
Bylica 0,64 0,28 -0,12 -0,27 0,26 -0,09 0,33 -0,02 0,15 0,24 0,01 0,38
Bylica pospolita 0,6 0,77 0,77 0,44 0,56 0,24 0,13 -0,23 -0,03 0,67 0,84 0,6
Dziewanna 0,88 0,94 0,9 0,14 0,7 0,36 0 -0,38 0,04 0,29 0,92 0,95
Mniszek 0,58 0,23 0,46 -0,36 0,03 0,67 0,63 0,21 0,09 0,53 0,44 0,92
Narecznica 0,88 0,78 -0,7 0,24 0,46 0,55 0,96 0,54 -0,53 -0,94 0,61 0,95
Nawto¢ -0,07 -0,06 0,14 0,09 0,11 0,16 0,08 -0,13 -0,06 -0,22 0,03 0,1
Pokrzywa zwyczajna 0,44 0,1 0,51 0,62 -0,13 0,69 0,61 0,57 -0,05 0,01 -0,12 0,53
Tab. 68 Zmiana wspotwygtowania korelacji Cu z danymi pierwiastkami w fupkeysokasci potazenia segmentu todygi §lin — Boruszowice:
r>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
D*ug"[icm*]“'yg' Pb Mn Na Co cr Ni cd Mg Ca Zn Fe
0-20 -0,25 -0,89 0,55 0,2 -0,24 -0,31 -0,29 1,0 -0,82 -1,0 1,0 -0,61
20-40 -0,96 0,46 0,78 0,18 0,99 -0,98 -0,64 1,0 0,42 -0,12 0,99 0,95
40-60 -0,58 0,15 0,9 -0,13 -0,53 -0,76 0,85 0,92 0,42 0,07 0,73 -0,96
60-80 -0,56 -0,94 0,44 0,41 -0,65 0,6 0,92 0,77 -0,53 -0,93 -0,96 -0,15
80-100 -0,6 -0,99 0,07 -0,75 0,85 -0,55 0,97 -0,16 -0,65 -0,95 -1,0 -0,13
100-120 -0,48 -0,99 0,18 -0,59 0,91 -0,78 0,91 0,05 -0,73 -0,99 -0,97 -0,28
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Tab. 69 Porownanie wspotwygpbwania Cu z innymi pierwiastkami w wybranych gatach rélin — Strzybnica:
r>0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*»0,70 i 0,005

Gatunek ro$liny Pb Mn Na K Co Cr Ni Cd Mg Ca Zn Fe
Bylica piotun 0,35 0,35 0,02 -0,12 0,53 0,26 0,31 0,36 0,43 0,61 0,24 0,2
Dziewanna
wielkokwiatowa 0,55 0,19 -0,6 -0,17 -0,37 0,15 -0,07 0,82 -0,36 -0,28 0,89 0,11
Glistnik jaskoétcze
ziele -1,0 -1,0 -0,7 0,93 0,97 -0,93 -1,0 -0,95 -0,36 -0,51 -0,89 -1,0
Jaskier polny 0,92 0,91 -1,0 -0,49 -0,98 0,9 0,8 0,2 -1,0 -0,94 0,2 0,9
Marchew
zwyczajna 0,27 0,87 0,97 0,93 0,2 0,78 0,56 0,7 0,89 0,62 0,87 0,25
Mniszek 0,99 0,99 -0,33 -0,42 0,94 0,18 0,99 0,7 -0,26 -0,03 0,14 0,09
Mniszek pospolity 0,6 -0,18 0,95 0,03 0,59 0,8 0,62 0,95 -0,26 -0,03 0,14 0,09
Nawtoé 0,33 0,3 0,35 -0,04 -0,01 0,37 0,49 0,51 0,17 -0,36 0,46 0,34
Pokrzywa
zwyczajna 0,59 0,87 -0,02 0,65 0,62 0,67 0,93 0,59 0,67 0,16 0,81 1,0
Stonecznik 0,91 0,77 -0,05 0,10 0,66 0,68 0,76 0,25 0,06 -0,29 0,46 0,7
Szczaw 0,97 0,97 0,98 -0,73 0,80 0,84 0,79 0,93 0,76 0,75 1,0 0,84

Tab. 70 Zmiana wspotwygtowania korelacji Cu z danymi pierwiastkami w fupkeysokasci potazenia segmentu todygi §lin — Strzybnica:
r>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
D*“g"[icm*fdyg' Pb Mn Na K Co Cr Ni cd Mg Ca Zn Fe

0-20 0,36 0,45 0,78 0,69 0,44 0,65 0,42 0,84 -0,11 0,23 0,53 0,91
20-40 -0,48 -0,97 -0,18 0,11 0,95 -0,69 0,97 0,87 0,61 -0,76 0,31 -0,38
40-60 0,28 -0,75 0,69 -0,77 0,80 -0,08 0,01 -0,99 0,25 0,17 0,98 -0,95
60-80 -0,82 0,98 0,91 0,63 0,90 -0,9 0,69 0,76 -0,48 -0,24 0,98 -0,55
80-100 -0,82 0,98 0,92 -0,63 -0,56 -0,96 -0,44 0,73 -0,51 -0,83 1,0 -0,55
100-120 -0,92 0,98 0,92 -0,54 -0,57 -0,98 -0,44 0,43 -0,52 -0,83 0,99 -0,55
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Tab. 71 Poroéwnanie wspotwygpbwania Cu z innymi pierwiastkami w wybranych gétach rélin — Rybna:

r>0,30 i p<0,05; £0,50 i 0,02 oraz 0,70 i p<0,005

Gatunek rosliny Pb Mn Na K Co Cr Ni Cd Mg Ca Zn Fe
Bylica piotun 0,12 0,67 0,02 0,09 -0,28 -0,15 0,27 0,05 0,11 0,6 0,29 -0,17
Dziewanna fioletowa 0,99 1,00 1,00 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 1,00 0,99 0,97
Koniczyna biata 0,98 1,00 0,94 0,75 0,76 0,81 0,85 0,61 0,77 -0,93 0,46 0,96
Marchew zwyczajna 0,55 0,99 0,81 0,93 0,86 1,00 -0,15 0,8 0,8 0,66 -0,16 0,51
Mniszek pospolity 0,99 0,99 -0,33 -0,42 0,94 -0,18 0,99 0,7 -0,29 0,96 0,6 0,99
Nawto¢ pospolita 0,1 0,33 0,09 -0,1 -0,04 0,2 0,43 -0,04 -0,21 0,3 -0,2 0,34
Pokrzywa zwyczajna 0,96 0,96 0,17 0,01 0,92 0,1 0,88 0,29 0,28 0,2 -0,07 0,92
Tab. 72 Zmiana wspotwygtowania korelacji Cu z danymi pierwiastkami w fujikeysokasci potazenia segmentu todygi §tin — Rybna:
r>0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz*>0,70 i 0,005
D*ug"[ifn*fdyg' Pb Mn Na Co Cr Ni cd Mg Ca Zn Fe
0-20 0,88 0,91 0,96 0,62 0,92 0,97 0,89 0,87 -0,08 -0,14 0,94 0,99
20-40 -0,19 -0,64 -0,08 0,65 - -0,55 -0,9 0,48 -0,93 -0,99 0,72 0,49
40-60 -0,8 0,71 -0,5 1,00 - -0,93 0,31 0,83 -0,17 -0,94 0,81 0,79
60-80 -0,97 -0,6 -0,18 0,47 0,62 -0,6 -0,99 0,64 -1,00 -1,00 0,44 0,88
80-100 -0,95 -0,6 -0,25 -0,12 0,62 -0,6 -0,22 0,64 -1,00 -1,00 0,44 0,9
100-120 -0,98 -0,73 -0,23 -0,36 0,55 -0,47 -0,17 0,58 -1,00 -1,00 0,54 0,87
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Tab. 73 Wspotwyspowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranych g&iach rélin — Zbrostawice:
r>0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

Gatunek rosliny Pb Mn Na K Co Cr Ni Cd Mg Ca Zn Fe
Bylica piotun 0,1 0,56 0,61 0,31 0,46 0 0,03 0,08 0,27 0,67 0,51 -0,01
Dziurawiec zwyczajny 0,95 0,87 0,78 -0,58 0,93 0,81 0,68 0,91 0,38 -0,28 0,96 0,83
Glistnik jaskotcze ziele -0,35 0,98 1,0 0,71 0,97 0,95 0,78 0,64 0,78 0,86 0,75 0,94
Komosa biata 0,72 -0,08 0,63 0,66 - 0,92 0,96 0,56 0,94 0,68 08 0,98
Mniszek pospolity 0,92 0,91 -0,55 -0,41 0,85 -0,43 09 -0,59 0,94 09 -0,09 -0,59
Nawlo¢ pospolita 0,05 0,05 0,14 0,04 -0,04 0,34 0,05 0,37 0,13 0,05 0,32 -0,02
Oset nstroszony 0,77 0,62 0,31 -0,6 - 0,54 -0,8 0,66 0,98 0,76 0,78 0,47
Pokrzywa zwyczajna 0,45 0,14 -0,04 0,35 0,11 0,65 0,44 0,17 0,6 0,1 0,76 -0,14
Przytulia wiasciwa 0,01 0,93 0,37 1 0,21 0,25 0,6 0,86 -0,72 -0,89 0,93 0,82
Tasznik pospolity -0,05 0,89 0,71 -0,24 0,85 0,97 0,67 -0,01 0,99 0,95 0,87 0,85
Stonecznik bulwiasty 0,96 0,99 0,72 0,67 -0,56 0,04 0,96 0,59 0,92 0,71 0,94 0,99
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Miejscowosé | Czesé todygi Pokrzyyva Nawio.c B.y [
zwyczajna pospolita piotun
todyga 0-20 0,73 0,57 1,67
todyga 20-40 0,69 0,62 1,04
Boruszowice todyga 40-60 0,67 0,90 1,35
todyga 60-80 0,67 1,00 0,87
todyga 80-100 0,63 1,06 0,80
todyga 100 0,62 1,12 0,75
todyga 0-20 0,70 1,23 0,52
todyga 20-40 0,13 1,47 0,54
Strzybnica todyga 40-60 0,86 0,99 0,55
todyga 60-80 0,83 1,89 0,67
todyga 80-100 0,77 1,80 0,68
todyga 100 0,76 1,72 0,67
todyga 0-20 0,58 0,66 0,85
todyga 20-40 0,59 0,61 0,68
Tworég todyga 40-60 0,70 0,76 0,61
todyga 60-80 0,70 0,61 0,62
todyga 80-100 0,75 0,61 0,62
todyga 100 0,62 0,58 0,62
todyga 0-20 1,10 0,93 0,66
todyga 20-40 0,76 0,98 0,63
Zbrostawice todyga 40-60 0,88 0,90 0,97
todyga 60-80 0,97 1,35 0,94
todyga 80-100 0,95 1,42 0,66
todyga 100 0,73 1,02 0,73
todyga 0-20 0,78 1,14 0,94
todyga 20-40 0,33 1,02 0,97
Rybna todyga 40-60 0,58 1,35 1,07
todyga 60-80 0,57 0,95 1,02
todyga 80-100 0,54 0,95 1,02
todyga 100 0,53 0,93 0,96

Tab. 74 Wspotczynnik specyficznej kumulacji Cu wKaji wysokdaci potazenia segmentu
rosliny [ung/g]
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Tab. 75 Zmiana wspotczynnikow specyficznej kumul@ej w wybranych gatunkachdln w ujeciu obszarowymyg/g]

Micjscowosé Czesé Mniszek Bylica Dziewanna Krwawnik Pokrzywa Nawtoé Bylica Blekot | Stonecznik

rosliny | pospolity | pospolita |wielkokwiatowa | pospolity Zwyczajna pospolita piotun pospolity | bulwiasty

korzen 3,52 1,32 1,59 6,46 0,44 0,22 2,33 0,32
Boruszowice todyga 2,54 2,03 0,92 1,08 0,57 0,53 2,29 0,81

lis¢ 0,73 2,23 2,36 1,57 0,54 0,42 0,86 0,61

kwiat 1,96 1,00 - 1,94 0,45 0,33 1,88 0,92 -

korzen 0,33 - 1,67 0,31 6,63 0,86 1,51 - 0,86
Strzybnica todyga - 0,72 1,06 0,58 0,60 0,50 0,55

lis¢ 0,54 1,16 7,48 6,24 0,44 0,70 0,45

kwiat 1,55 - 0,79 3,37 0,44 0,72 2,50 - 0,77

korzen 0,94 0,42 0,87 5,00 4,75 5,21 4,84 0,31 -
Tworég todyga 1,95 0,64 0,73 1,61 6,33 3,01 2,40 0,58

lis¢ 0,75 0,11 0,52 1,89 2,36 1,42 5,70 0,18

kwiat 1,50 0,41 0,55 2,88 0,52 3,67 5,46 0,57 -

korzen 0,85 - - 6,60 6,83 0,42 0,40 - 0,36
Zbroslawice todyga 1,38 0,96 9,80 0,44 0,56 0,39

lis¢ 1,12 3,42 5,91 0,89 0,99 0,30

kwiat 1,03 - 4,24 0,51 6,45 0,85 0,26

korzen 3,82 0,53 0,78 0,80 0,82 0,77 -
Rybna todyga 3,68 0,56 0,60 0,87 0,61 1,04

lis¢ 3,53 0,45 1,11 0,73 0,51 0,48

kwiat 3,40 - 0,46 0,34 0,66 1,26
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Tab. 76 Zmiana indeksu geokumulacyjnego dla Cu wkdji wysokdaci potazenia
segmentu rdiny

- 2z 2n . Pokrzywa - . o o

Miejscowosé Czes$¢ todygi zwyczajna Nawto¢ pospolita | Bylica piotun
todyga 0-20 0,17 0,16 0,53

todyga 20-40 0,19 0,24 0,12

Boruszowice todyga 40-60 0,21 0,08 0,10
todyga 60-80 0,21 0,03 0,09

todyga 80-100 0,23 0,05 0,13

todyga 100 0,24 0,13 0,16

todyga 0-20 0,18 0,17 0,21

todyga 20-40 0,50 0,24 0,19

Strzybnica todyga 40-60 0,01 0,07 0,18
todyga 60-80 0,00 0,36 0,10

todyga 80-100 0,03 0,33 0,09

todyga 100 0,04 0,31 0,10

todyga 0-20 0,12 0,06 0,05

todyga 20-40 0,11 0,09 0,05

Tworég todyga 40-60 0,04 0,00 0,10
todyga 60-80 0,04 0,10 0,09

todyga 80-100 0,01 0,10 0,08

todyga 100 0,09 0,12 0,09

todyga 0-20 0,17 0,10 0,21

todyga 20-40 0,11 0,24 0,05

Zbroslawice todyga 40-60 0,07 0,08 0,08
todyga 60-80 0,12 0,16 0,09

todyga 80-100 0,11 0,18 0,04

todyga 100 0,01 0,14 0,10

todyga 0-20 0,24 0,13 0,04

todyga 20-40 0,42 0,08 0,06

Rybna todyga 40-60 0,17 0,20 0,10
todyga 60-80 0,18 0,05 0,08

todyga 80-100 0,20 0,04 0,08

todyga 100 0,20 0,04 0,05
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Tab. 77 Indeks geokumulacyjny dla Cu w wybranyctugleach rélin w ujeciu obszarowym
Miei . Czesé Mniszek Bylica D.Z|ewann.a Krwawnik | Pokrzywa | Nawlo¢ Bylica Blekot
iejscowos¢ - . .. | wielkokwia . : . : .
rosliny pospolity | pospolita towa pospolity | zwyczajna | pospolita piotun pospolity
korzen 0,93 0,51 0,59 1,20 0,03 0,27 0,51 0,11
Boruszowice +9dyga 0,37 0,27 0,07 0,00 0,28 0,31 0,33 0,13
lis¢ 0,10 0,58 0,43 0,96 0,03 0,15 0,17 0,02
kwiat 0,40 0,11 0,39 0,24 0,38 0,38 0,07
korzen - - 0,70 0,04 1,29 0,31 0,65 -
. todyga 0,07 0,10 0,16 0,33 0,22
Strzybnica ise 0,46 126 1,19 0,03 024
kwiat - - 0,24 0,87 0,25 0,20 - -
korzen 0,27 0,23 - 1,31 1,29 1,33 0,10
Tworég todyga 0,26 0,07 0,33 0,92 0,60 0,12
lis¢ 0,16 0,28 0,96 1,06 0,84 - 0,05
kwiat 0,07 0,02 0,82 0,24 0,93 1,10 0,12
korzen 0,40 - 1,29 1,30 0,09 0,07 -
Zbrostawice todyga 0,27 0,11 1,30 0,23 0,12
lis¢ 0,40 0,88 1,12 0,29 0,34
kwiat 0,26 - 0,87 0,35 1,05 0,17
korzen 0,15 0,04 0,12 0,14 0,14 0,07
Rybna todyga 0,33 0,18 0,16 0,01 0,14 0,10
li$¢ 0,06 0,09 0,30 0,05 0,08 0,62
kwiat 0,71 - 0,16 0,29 0,01 0,28
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Tab. 78 Proces wzbogacenia todygi Cu w funkcji pefoa segmentu gbny

Miejscowosé Czesc¢ todygi :ﬁg’;}’:’; pgzg;?i(t:a Bylica piotun
todyga 0-20 2,36 5,08 8,91
todyga 20-40 2,24 2,00 3,36
Boruszowice todyga 40-60 2,18 2,92 4,38
todyga 60-80 2,16 3,24 2,81
todyga 80-100 2,05 3,11 2,61
todyga 100 2,01 2,62 2,44
todyga 0-20 3,27 3,71 4,78
todyga 20-40 3,30 3,45 3,84
Tworég todyga 40-60 3,91 4,28 3,41
todyga 60-80 3,92 3,42 3,47
todyga 80-100 4,22 3,41 3,52
todyga 100 3,47 3,24 3,46
todyga 0-20 4,95 4,21 0,28
todyga 20-40 3,44 5,79 1,51
Zbroslawice todyga 40-60 3,97 4,06 2,33
todyga 60-80 4,39 6,09 0,99
todyga 80-100 4,30 5,06 1,05
todyga 100 3,29 4,59 0,85
todyga 0-20 0,73 0,88 1,07
todyga 20-40 0,31 0,91 0,95
todyga 40-60 0,54 1,00 1,26
Rybna lodyga 60-80 0,53 0,96 0,89
todyga 80-100 0,51 0,95 0,88
todyga 100 0,50 0,90 0,87
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Tab. 79 Przeetne wspotczynniki wzbogacenia Cu w wybranych gaaahkrglin w ujeciu obszarowym

Miejscowosé Cgeléé Mniszgk Bylica? v?iz;ﬁ(ziwi‘:t Krwawr.1ik Pokrzyyva Nawlo.c': Bylica
rosliny pospolity | pospolita owa pospolity | zwyczajna | pospolita piotun
korzen 3,78 1,42 1,71 6,93 0,47 0,23 6,87
Boruszowice lpdyga 1,77 1,73 4,65 0,92 0,48 0,45 8,26
lis¢ 0,59 1,80 4,32 1,27 0,44 0,34 5,36
kwiat 3,10 5,09 - 1,67 4,06 0,28 6,82
korzen 0,89 - 2,81 0,82 17,72 0,64 4,03
Strzybnica todyga - 4,20 7,59 4,13 1,88 3,58
lis¢ 3,45 - 47,98 40,04 1,06 4,49
kwiat 9,14 - - 37,45 - - 53,79
korzen 4,97 1,13 1,95 19,11 18,17 19,91 9,55
Tworég todyga 19,9 3,37 3,15 11,93 46,86 22,30 42,19
lis¢ 4,63 0,34 1,38 8,51 10,61 6,37 10,79
kwiat 13,29 1,89 2,06 18,49 3,45 23,54 35,06
korzen 2,77 - - 17,29 17,88 1,10 1,81
Zbroslawice todyga 8,14 - - 4,57 70,32 2,07 4,65
lis¢ 5,56 - - 13,63 23,59 3,54 6,85
kwiat 6,83 - - 22,58 8,50 34,4 7,82
korzen 5,04 - 0,70 0,44 1,05 0,73 1,61
Rybna ilo’d’yga 6,25 - 0,95 0,44 1,40 0,98 3,23
lis¢ 5,40 - 0,70 0,73 1,05 0,73 6,33
kwiat 5,24 - - 0,30 3,70 2,34 3,42
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Tab. 80 S¢zenia Cu w formach wygbowania w uciu obszarowymyg/g]

Gleba Opad catkowity Bylica piotun
Miejscowosé Forma Snieg 5ol
Ogoétem F0fma AT potaczenia ACIIE] Ogétem AT Iforma ogolem Kwiat Lis¢ | Lodyga | Korzen
wymienna | adsorbowalna org. weglany rozp. nierozp.

Twordg 193,5 1194 9,9 34,1 9,4 610,1 5011 69,4 235,2 31,3 43,5 30,8 23,1 29,3
Boruszowice 211 12,3 3,9 1,3 04 2104 1433,2 475,2 219,5 15,8 221 22,3 14,1 28,9
Zbrostawice 23,5 11,6 3,8 2,9 23| 1200,3 507,8 58,9 1449 20,4 14,0 22,2 9,2 14,6
Strzybnica 936,2 30,2 28,6 2921 390,1 1660, 1 798,8 756,2 2971 21,2 58,3 30,8 2,9 13,4
Rybna 25,1 13,1 4.1 2,1 1,4 890,3 274,3 506,2 217,6 15,1 14,5 23,0 2,2 10,0
Miasteczko SI 140,1 32,5 15,4 33,1 495| 25533 762,3 1572,7 159,6 21,3 23,5 22,0 12,3 15,1
| Zyglin 140,3 40,5 18,2 24,1 38,1 3001,1 462,8| 22879 213,3 20,3 19,4 10,6 7,7 9,8
Brynica 99,2 28,6 14,9 18,2 184 31103 12421 27034 183,7 15,3 19,6 20,1 6,6 7,0
Bibiela 53,2 11,1 13,3 11,1 12,7] 2169,2 919,4 1132,6 2119 17,6 18,4 30,1 13,1 22,1
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Tab. 81 Wartéci wkasne macierzy korelacji

Wartosci wkasne (korelacje) , pokrewne statystyki (pcal)

Tylko zmienne aktywne

Wartosé wt | % ogdétu Skumul. Skumul.

Nr wartosci Warianc. Wartos¢ wh %

1 5,54 39,57 5,54 39,6
2 4,22 30,12 9,76 69,7
3 1,82 12,97 11,57 82,7
4 1,39 9,91 12,96 92,6
5 0,52 3,68 13,48 96,3
6 0,32 2,27 13,79 98,5
7 0,20 1,42 13,99 100,0
8 0,01 0,05 14,00 100,0

Tab. 82 Wspotrzdne czynnikowe zmiennych (tadunki)

Wspbirzedne czynnikowe zmiennych, na podst. korelacji (pcal)
Zmienna Czynn. 1 | Czynn. 2 | Czynn. 3 | Czynn. 4
gleba -0,96 -0,26 -0,06 -0,03
forma wymienna -0,36 0,57 0,68 -0,09
forma adsorbowalna -0,74 -0,54 0,33 0,15
forma potaczenia org. -0,94 -0,29 -0,13 -0,02
forma weglany -0,91 -0,36 -0,16 -0,02
opad catkowity 0,10 -0,76 0,57 0,15
opad catkowity R 0,04 -0,09 -0,23 0,94
opad catkowity N 0,21 -0,75 0,50 0,35
Shieg -0,82 0,01 -0,19 0,06
rosliny -0,47 0,66 0,52 -0,19
bylica piotun kwiat -0,97 0,15 0,10 0,07
bylica piotun lisc -0,58 0,50 -0,27 0,11
bylica piotun todyga 0,06 0,84 0,41 0,34
bylica piotun korzen -0,11 0,87 -0,11 0,39

Tab. 83 Wspotrzdne czynnikowe obiektow (tadunki)

Wspéirzedne czynnikowe przypadkéw, na podst. korelacji (pcal)
Przyp Czynn. 1 | Czynn. 2 | Czynn. 3 | Czynn. 4
Twordg -1,70 4,25 1,71 -0,29
Boruszowice 1,10 1,57 -1,81 1,75
Zbrostawice 1,74 0,67 -0,71 -1,27
Strzybnica -5,70 -1,65 -0,92 -0,11
Rybna 1,34 -0,34 -1,47 -1,88
Miasteczko SI. 0,58 -0,45 1,09 0,19
Zyglin 0,83 -2,05 1,68 -0,57
Brynica 1,23 -2,32 0,83 1,22
Bibiela 0,57 0,31 -0,38 0,96
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Ryc. 39 Wspotwysipowanie Cu z otowiem, kadmem i cynkiem w glebieqrposzczegoinych miejscodmach dla ¥0,30 i p<0,05; ©#0,50 i p<0,02

oraz 0,70 i p<0,005 w ugciu obszarowym
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Ryc. 40 Zmiana wspotwygbowania Cu z innymi metalami w glebie w okresie atagywnym [r] dla*0,30 i p<0,05; #0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i
p<0,005
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Ryc. 41 Wspétwysfpowanie poszczegolnych form specjacyjnych Cu znmmetalami w glebie Wworogu [r] dla r=0,30 i p<0,05; 0,50 i
p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
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Ryc. 42 Wspotwysipowanie poszczegolnych form specjacyjnych Cu znmnpetalami w glebie vBoruszowicach[r] dla r=0,30 i <0,05; ©0,50 i
p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
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Ryc. 43 Wspoétwysipowanie Cu z Pb w opadzie kierunkowym (pytomierzhamy) w cagu roku [r] dla »0,30 i p<0,05; ©0,50 i p<0,02 oraz

1>0,70 i p<0,005
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Ryc. 44 Wspétwysfpowanie Cu z Zn opadzie kierunkowym (pytomierz amly) w cagu roku [r] dla 0,30 i p<0,05; #0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i
p<0,005
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Ryc. 45 Wspotwysipowanie Cu z innymi pierwiastkami w opadzie catkiywi [r] w latach 2002-2005 dl&®,30 i p<0,05; #0,50 i p<0,02 oraz
r>0,70 i p<0,005
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Ryc. 46 Wspétwysipowanie Cu z Pb w opadzie catkowitym wgti roku [r] dla »0,30 i p<0,05; ©#0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
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Ryc. 47 Wspotwysipowanie Cu z Zn w opadzie catkowitym [r] vagu roku dla¥0,30 i p<0,05; #0,50 i ;<0,02 oraz>0,70 i p<0,005
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Ryc. 48 Wspoétwystpowanie Cu z Pb w imisji kierunkowej (pytomierzigjav ciagu roku dla»0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
[r]
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Ryc. 49 Wspdbtwystpowanie Cu z Zn w imisji kierunkowej (pytomierz isfaw ciagu roku [r] dla 0,30 i p<0,05; #0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i
p<0,005
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Ryc. 50 Wspotwysipowanie Cu z innymi metalami we frakcji nierozpusdoej N i rozpuszczalnej R w opadzie kierunkowygwdmierz staty i
ruchomy) [r] dla #0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz *0,70 i p<0,005
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Ryc.

51 Wspotwysipowanie Cu z innymi metalami $miegu w styczniu 2004 roku [r] dl&®,30 i p<0,05; #0,50 i p<0,02 oraz¥0,70 i p<0,005

212



[r]

0,8

0,6

0,4

0,2+

-0,4+

W

Pb

Mn

| 2002

m 2003

O 2004

m 2005 \

Na

K

Co

Cr

Ni

Cd

Mg

Ca

Zn

Fe

Ryc. 52 Wspétwysipowanie miedzi z innymi metalami wétmach w latach 2002-2005 [r] dl&®,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz *0,70 i

p<0,005
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Ryc. 53 Wspdtwysfpowanie Cu z innymi metalami w poszczegoélnyckécach morfologicznych &in (fodyga — kwiat) [r] dla *0,30 i p<0,05;
r>0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005

[r]
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Ryc. 54 Wspotwysfpowanie Cu z innymi metalami w poszczegolnychscach morfologicznych &din (lis¢ — korzé) [r] dla 0,30 i p<0,05;
r>0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i <0,005
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Ryc. 55 Wspoétwysipowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranychke@dach morfologicznyctbziewanny fioletowej
(Verbascum phoeniceum L) [r] dla r=0,30 i p<0,05; »0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
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Ryc. 56 Wspotwysipowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranycle@dach morfologicznyctNawtoci pospolitej (Solidago virgaurea L.S.S) [r]
dla 0,30 i p<0,05; ©»0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
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Ryc. 57 Wspotwysipowanie Cu z innymi pierwiastkami w wybranycle@dach morfologicznyctBlekotu polnego (Aethusa cynapium
subsp.agrestis) [r] dla 0,30 i p<0,05; 0,50 i p<0,02 oraz>0,70 i 0,005
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Ryc. 58 Por6éwnanie wspotwygiowania Cu z innymi metalami w funkcji wysalkbd potazenia segmentu todygi §tiny [r] dla r=>0,30 i p<0,05;
r>0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
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Ryc. 59 Wspotwysipowanie Cu z danymi pierwiastkami w funkcji wysékiopotazenia segmentu todygi $tin [r] — Twordg dla 0,30 i <0,05;

r>0,50 i p<0,02 oraz*»0,70 i p<0,005

219



[r]

0,8

0,6

0,4

0,2

0,2+

-0,4+

-0,6

-0,8

Pb

00-20cm

@20-40 cm
040-60 cm

Mn

Na K Co Cr Ni Cd

Mg

Ca

Zn

Fe

0,8

0,64

B60-80 cm

@80-100 cm
0100-120 cm

0,2+

-0,2

-0,6

-0,8

Pb

Mn

mﬂl Il _

Na K Co Cr Ni Cd

Mg

Ca

Zn

Fe

Ryc. 60 wspotwysipowanie Cu z danymi pierwiastkami w funkcji wysé&iopotazenia segmentu todygi §tin [r] — Boruszowicedla ©~0,30 i

p<0,05; £0,50 i p<0,02 oraz*0,70 i p<0,005
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Ryc. 61 Wspétwysipowanie Cu z danymi pierwiastkami w funkcji wysékiopotazenia segmentu todygi §tin [r] — Strzybnica dla 0,30 i

p<0,05; £0,50 i p<0,02 oraz 0,70 i p<0,005
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Ryc. 62 Wspoétwysfpowanie Cu z danymi pierwiastkami w funkcji wysékigpotazenia segmentu todygi étin [r] — Rybna dla ©0,30 i p<0,05;

r>0,50 i 0,02 oraz*0,70 i 0,005
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Wartosci wtasne (korelacje)

Tylko zmienne aktywne
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Numer wart. wlasnej
Ryc. 63 Wykres osypiska
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Projekcja zmiennych na ptaszczyzne czynnikéw (1 x
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Ryc. 64 Projekcja zmiennych na ptaszczyzny zdefwaiwe parami osi PCA 1-2
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Projekcja zmiennych na ptaszczyzne czynnikow (1 x
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Ryc. 65 Projekcja zmiennych na ptaszczyzny zdefimioe parami osi PCA 1-3
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Projekcja zmiennych na ptaszczyzne czynnikéw (1 x
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Ryc. 66 Projekcja zmiennych na ptaszczyzny zdefwaioe parami osi PCA 1-4

O Aktywn.
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Rzut przypadkéw na ptaszczyzne czynnikbw ( 1x 2)
Przypadki o sumie kwadratéw cosinuséw >= 0,00
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Ryc. 67 Projekcja obiektéw na ptaszczyzny zdefirdow nasfpujacymi parami osi PCA 1-2

O Aktywn.
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Rzut przypadkéw na ptaszczyzne czynnikéw ( 1x 3)
Przypadki o sumie kwadratéw cosinuséw >= 0,00
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Ryc. 68 Projekcja obiektéw na ptaszczyzny zdefirdow nasfpujacymi parami osi PCA 1-3
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Rzut przypadkow na ptaszczyzne czynnikéw ( 1 x 4)
Przypadki o sumie kwadratéw cosinuséw >= 0,00
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Ryc. 69 Projekcja obiektéw na ptaszczyzny zdefirdow nasfpujacymi parami osi PCA 1-4

O Aktywn.
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