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ABSTRAKT: W niniejszej pracy przedstawiono przebieg badan nad prébkami pobranymi z jednego z zakladéw
zajmujacych sie skltadowaniem odpadéw przemystowych. Przedmiotem badan by} rosnacy na pryzmie piasku
formierskiego, Trzcinnik piaskowy (fac. Calamagrostis epigejos). Dodatkowo do badan pobrano prébki piasku
formierskiego z tej samej pryzmy, na réznych wysokosciach i tej samej gtebokosci, w celu pozyskania informac;ji
na temat rozkladu stezenia oznaczanych pierwiastkéw. Celem sprawdzenia uzytecznosci trzcinnika piaskowego
do rekultywacji terenéw skladowania odpadéw, oznaczono zawarto$¢ metali, tj. miedzi, Zelaza i magnezu metoda
atomowej spektrometrii absorpcyjnej — ASA w tkankach tej rosliny.

ABSTRACT: The paper presents a study of the samples collected from one of the industrial waste disposal
facilities. Calamagrostis epigejos growing on a mouldering sand pile was the subject of this study. Additionally,
moulding sand samples were taken from the same pile, at different heights and the same depth, in order to obtain
information about distribution of the determined elements. In order to check usefulness of reed canary grass for
the reclamation of waste disposal areas, the content of metals, i. e. copper, iron and magnesium, was determined
by means of atomic absorption spectrometry - ASA.

Slowa kluczowe: atomowa spektrometria atomowa, metale, piaski formierskie, Trzcinnik piaskowy,
rekultywacja,

1. Wstep

Zelazo, magnez i miedZ to pierwiastki wystepujgce w $rodowisku naturalnym, takze w glebie. Sa
one niezbedne do prawidlowego rozwoju i wzrostu roslin.

Miedz jest niezbednym mikroelementem, ktory tatwo laczy sie ze zwigzkami organicznymi, bierze
udzial w oddychaniu komérkowym i fotosyntezie, a takze odpowiada za odpornos¢ roslin na choroby.
Niedobdr miedzi w duzym stopniu zaburza procesy fizjologiczne, co bezposrednio oddzialuje na
poziom produkcji roslinnej [1].

W przypadku magnezu, stanowi on gléwny skladnik chlorofilu, barwnika niezbednego
w fotosyntezie oraz odgrywa role aktywatora w wielu reakcjach enzymatycznych. Ilos¢ pobieranego
magnezu zalezy od rodzaju rosliny. Najczesciej w géornych poziomach profilu glebowego znajduje sie
mniej magnezu a wiecej wapnia. Na ogdél wystepuje on w postaci soli kwasow o roznej
rozpuszczalnosci, ktére stanowig bezposrednie Zrodlo tego sktadnika dla roslin lub jego zapas [2].

Biorac pod uwage zelazo, jest on kluczowym elementem syntezy chlorofilu oraz peini wiele funkcji
w procesie metabolizmu rodliny. Jest do$¢ trudno przyswajalny przez rosliny ze wzgledu
wystepowania tego pierwiastka w formie Fe®, a ro$liny przyswajaja go w formie Fe?*. Jednak
w przypadku traw, nie ma to wiekszego znaczenia z tego wzgledu, iz rodliny wypracowaly system
przyswajania zelaza na trzecim stopniu utlenienia.

Mimo, iz wyZej wymienione pierwiastki sa niezbedne do rozwoju roslin, przekroczenie pewnego
dopuszczalnego stezenia (szczegolnie zelaza i miedzi) moze niekorzystnie wpltywac na Srodowisko
oraz na zdrowie i Zycie czlowieka. Nalezy wzig¢ to pod uwage, chcac wykorzysta¢ pewne rosliny
w celu rekultywacji teren6w metalonos$nych.
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W Polsce istnieje wiele gatunkéw ros$lin, ktére sa przywigzane do terenéw metalonos$nych.
Zaliczane sa one do grupy “polskich metalofitéw”, do ktérych nalezy m.in. trawa z rodziny
wiechlinowatych znana pod nazwa Trzcinnik piaskowy (ac. Calamagrostis epigejos)
[Ekotoksykologia]. Roslina ta zbudowana jest z grubych i sztywnych Zdzbel, ktore osiagaja do 180 cm
wysokosci oraz szorstkich szarozielonych lisci, ktore dorastaja do 70 cm dlugosci i zwijaja sie pod
wplywem wysokich temperatur. Calamagrostis epigejos rozrasta sie przy uzyciu podziemnych
rozlogdw ijest niezwykle ekspansywna trawa. Szorstkie, szarozielone liScie pod spodem sg blyszczace.
Na przelomie lipca do wrzesnia ukazuja sie prosto wzniesione wiechy. Ro$nie w miejscach dobrze
nastonecznionych, jednoczes$nie dobrze znosi zacienione stanowiska. Najlepiej rosnie na glebach
luznych ikwasnych. Traktowany jest jako wskaznik niskiego poziomu wodd gruntowych. Warto
zwrdci¢ uwage na Trzcinnik piaskowy, ze wzgledu na jego duza odpornos$¢ na zanieczyszczenie
miejskie polecany jest do obsadzenia trudnych miejsc oraz nadaje sie do rekultywacji gleb [3].

Piaski formierskie sa podstawowym surowcem do sporzadzania mas formierskich i rdzeniowych,
ktore stuza do wykonywania odlewow staliwnych, zeliwnych oraz odlewdow ze stop6w innych metali
i charakteryzuja sie wysoka temperaturg spiekania. W zalezno$ci od ilosci spoiwa i zawartosci
weglanéw wyrdznia sie dwa rodzaje piaskow formierskich: kwarcowe czyste i 0 lepiszczu naturalnym
[4].

Piaski formierskie bedace odpadem nie znajduja zastosowania w odlewniach, ale moga by¢
wykorzystane w innych galeziach przemyshu. Stosowane sa na przyklad w budownictwie i jako
material inertny do wypelniania nieczynnych kopalni. Zuzyte piaski formierskie moga by¢ réwniez
wykorzystane w przemys$le ogrodniczym, le$niczym i rolniczym do sporzadzania mieszanek
glebowych [5].

2. Metody i wyniki pomiarow

2.1. Probki

Badaniom poddano prébki piaskow formierskich oraz wyrastajacych z nich rodlin z gatunku
Trzcinnika piaskowego z rodziny wiechlinowatych: gleba z korzeni, korzenie, todygi. Badane probki
pochodza z terenu z jednego z zakladoéw zajmujacych sie sktadowaniem odpadéw przemystowych na
terenie matopolski. Pobrano je z pryzmy na wysokosciach: 1m, 2m, 3m oraz na gtebokosciach réwnych
0.25 m. Pobor probek zostal przeprowadzony zgodnie ze standardowa procedura analitycznag w dniu
12.10.2021 r.

2.1.1. Trzcinnik piaskowy

Ro$linno$¢ wraz z korzeniami i gleba zostala pobrana do worka wykonanego z tworzywa
sztucznego. Tego samego dnia gleba zostala oddzielona od korzeni do osobnego pojemnika. Cala
roslina zostala przemyta z uzyciem wody destylowanej i pozostawiona do wyschniecia na wolnym
powietrzu. Dwa dni po poborze probki, roslina zostala podzielona na osobne tkanki: todygi, korzenie
i kwiatostan. Kazda z tkanek zostala rozdrobniona do wielkosci ok. 0.5 cm. Zdecydowano, ze
kwiatostan nie bedzie poddany analizie. Przy uzyciu metody kwartowania usredniono probki todyg
ikorzeni. Tak przygotowane probki zwazono, a ich masy umieszczono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Wartosci masy uzyskane dla trzech préobek piasku formierskiego.

Nazwa proébki Masa [mg]

Piasek formierski 1 102
Piasek formierski 2 100
Piasek formierski 3 104

Prébki przeniesiono do naczynek do mineralizacji wykonanych z teflonu. Dodano 2 ml perhydrolu
(Suprapur, Merck, Niemcy) oraz 4 ml HNOs (Suprapur, Merck, Niemcy). Naczynka umieszczono
i odpowiednio zabezpieczono w mineralizatorze. Rozpoczeto proces mineralizacji w temperaturze
150 °C i ci$nieniu 25 atm. Proces dla kazdej probki trwat okoto 30 minut. Po zakonczonym procesie
mineralizacji ekstrakty wraz z pozostalo$ciami po mineralizacji przeniesiono na sgczek. Nastepnie
pozostatosci przeptukano kilkukrotnie matymi porcjami wody redestylowanej do kolb miarowych
0 pojemnosci 100 ml. Przygotowane w ten spos6b roztwory poddano analizie.

2.1.2. Piaski formierskie

Piaski formierskie zostaly pobrane do naczyn polietylenowych (moczéwek), ktére na czas
transportu do laboratorium, szczelnie zamknieto. Nastepnie do czasu rozpoczecia analizy znajdowaly
sie w suszarce w stalej temperaturze, nieprzekraczajacej 70 °C celem odparowania wilgoci.

Stosujgc sita o rozmiarze oczek 1.2mm i 0.75mm, przesiano piaski formierskie. Frakcje
0 najmniejszym rozmiarze rozdrobniono dodatkowo w mozdzierzu agalitowym. Tak przygotowane
probki zwazono, a masy umieszczono w Tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci masy poszczegdlnych elementéw rosliny.

Nazwa prébki Masa [mg]

Ziemia z korzeni 108
Lodygi 1 200
Lodygi 2 200

Korzenie 1 200
Korzenie 2 200

Nastepnie pod dygestorium przeprowadzono proces lugowania trzech probek piasku
formierskiego oraz gleby z korzeni za pomocg wody krolewskiej. Do kazdej prébki dodano po 4 ml
qua regia. Uzyskane ekstrakty po lugowaniu przeniesiono na saczek wraz z pozostatym osadem, ktory
przeplukano 1ml HNOs. Nastepnie osad przeplukano kilkukrotnie malymi porcjami wody
redestylowanej. Przesacz gromadzono w kolbach miarowych o objeto$ci 50 ml, ktére na koniec
uzupekiono do kreski woda redestylowang. Przygotowane w ten sposéb roztwory poddano analizie.

2.2. ASA

Do przeprowadzania pomiardw stezen magnezu, zelaza i miedzi w badanych prébkach
wykorzystano spektrometr absorpcji atomowej firmy Perkin Elmer, model 3110 (prod. USA).
Oznaczenie wykonano przy pomocy techniki plomieniowej, stosujac palnik powietrzno-acetylenowy.
Do oznaczen wykorzystano lampy HCL, jednopierwiastkowe.
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2.2.1. Magnez

Analize probek poprzedzono kalibracja aparatury, wykorzystujac do tego roztwory wzorcowe
jonow magnezu o stezeniach: 0.10 mg/L, 0.20 mg/L, 0.30 mg/L, 0.40 mg/L. oraz 0.50 mg/L. Dla

otrzymanych wynikéw sporzadzono krzywa kalibracyjna widoczna na Rysunku 1.
Pomiar prowadzono przy dlugosci fali promieniowania 285.2 nm oraz szeroko$ci szczeliny

monochromatora réwnej 0.70 nm.
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Rysunek 1. Krzywa kalibracyjna do przeprowadzenia analizy iloSciowej magnezu w badanych prébkach
(metoda ASA, technika plomieniowa).

2.2.2. Zelazo

Aparature pomiarowa poddano Kkalibracji wykorzystujac roztwory wzorcowe jonow zelaza
o stezeniach: 1 mg/L, 2 mg/L, 3 mg/L oraz 4 mg/L. W oparciu o uzyskane wyniki, sporzadzono krzywa
kalibracji przedstawionag na Rysunku 2.

Przy zastosowaniu dilugosci fali promieniowania réwna 248.3 nm oraz szerokosci szczeliny
monochromatora 0.2 nm przeprowadzono ilo$ciowe oznaczenie zelaza.
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Rysunek 2. Krzywa kalibracyjna do przeprowadzenia analizy iloSciowej zelaza w badanych prébkach
(metoda ASA, technika plomieniowa).

2.2.3. Miedz

Zanim przystapiono do badania, aparature pomiarowa poddano kalibracji wykorzystujac roztwory
wzorcowe jondw miedzi o stezeniach: 1 mg/L, 2 mg/L, 3 mg/L oraz 4 mg/L. W oparciu o uzyskane

wyniki, sporzadzono krzywa kalibracji przedstawiong na Rysunku 3.
Przy zastosowaniu dilugosci fali promieniowania réwna 324.8 nm oraz szerokosci szczeliny

monochromatora 0.7 nm przeprowadzono ilo§ciowe oznaczenie miedzi.
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Rysunek 3. Krzywa kalibracyjna do przeprowadzenia analizy iloSciowej miedzi w badanych prdébkach
(metoda ASA, technika plomieniowa).

Wyniki analizy ilo$§ciowej wszystkich oznaczanych pierwiastkdw zebrano w Tabeli 3.
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Tabela 3. Wyniki analizy iloSciowej oznaczanych pierwiastkow — miedzi, zelaza i magnezu.

Stezenia [pg/gl

Prébka _
Miedz Zelazo Magnez

Piasek formierski 1 106.10 £ 1,56 5498.00 + 50.91 242.75 +3.18
Piasek formierski 2 17.22 £ 0.95 875.25 +21.57 156.45 £ 0.21
Piasek formierski 3 58.84 +2.51 9282.50 £101.12 502.35+0.21
Ziemia z korzeni 73.65 +3.10 33080.00 +989.95 464.50 = 4.10
Lodygi1 13.20 £ 0.33 1858.50 + 14.85 1085.00 + 4.24
Lodygi 2 15.52 +0.09 2108.50 + 3.54 1089.00 + 2.83
Korzenie 1 21.07 £0.12 1641.50 + 26.16 695.50 + 0.00
Korzenie 2 9.65 +0.57 2400.00 + 18.39 633.05 + 1.63

3. Metody i wyniki pomiarow

W przypadku iloSciowego oznaczenia miedzi metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej
wykazano obecno$¢ oznaczanego pierwiastka w kazdej oznaczanej probce. W przypadku probek
piaskow formierskich, wyniki oznaczen stezen zawartosci miedzi charakteryzuja sie znacznym
rozrzutem. Najwieksze stezenie miedzi o warto$ci 106.10 pg/g zanotowano dla probki piasku
formierskiego pobranego z pryzmy na wysokos$ci 1 m opisanego w Tabeli 3 jako “Piasek formierski
01”. Najmniejsze stezenie zelaza zaobserwowano w prébce piasku formierskiego pobranego
z wysokosci 2 metréw pryzmy i osiggneto warto$¢ ponizej 900 ug/g. Najmniejsza zawarto$¢ magnezu
sposrod badanych prébek wystepuje w piaskach formierskich oznaczonych jako “Piasek formierski
02” i “Piasek formierski 01” i ich warto$ci niewiele réznia sie od siebie i wynosza odpowiednio
156.45 pg/g oraz 242.75 ug/g.

Badajac rozklad zawartos$ci poszczegélnych metali w prébkach roslinnych, najmniejsze stezenie
miedzi zaobserwowano dla prébki korzeni opisanej w tabeli jako “Korzenie 02”. Zawarto$¢ miedzi
w obu prébkach lodyg plasuje sie na poré6wnywalnym poziomie, ponizej 16 pg/g. W przypadku
iloSciowego oznaczenia zelaza metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej wykazalo obecnosc¢
oznaczanego pierwiastka w kazdej oznaczanej probce. Ziemia z korzeni okazala sie by¢ najbardziej
bogata w zelazo spos$rod badanych probek, a jego warto$é przekracza 33000 pg/g. Wartos$ci stezenia
zelaza dla lodyg, podobnie jak w przypadku zawarto$¢ miedzi niewiele od siebie odbiegajg.
W przypadku iloSciowego oznaczenia magnezu metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej
wykazano, ze najwieksze stezenie magnezu wystepuje w prdbkach todyg oznaczonych “Lodyga 02”
i“Lodyga 01” i wynosi odpowiednio 1089.0 pg/g i 1085.0 pg/g. Na drugim miejscu pod wzgledem
zawarto$ci magnezu znalazly sie obie prébki korzeni, w ktérych stezenie analogicznie jest na
podobnym poziomie

Na Rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiono rozklad zawarto$ci poszczegdlnych pierwiastkow

w badanych probkach. Celem wykresdw jest zobrazowanie jak stezenia oznaczanych metali
rozkladaja sie w obrebie rosliny i jej elementach.
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Rysunek 4. Stezenie miedzi w podlozu i tkankach roslinnych.

Na Rysunku 4 przedstawiono rozklad miedzi w ziemi z korzeni, korzeniach i todygach. Zgodnie
z wykresem najwiecej miedzi znajduje sie w ziemi z korzeni, a w przypadku korzeni i lodyg
zawarto$¢ tego metalu jest na podobnym poziomie.
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Rysunek 5. Stezenie zelaza w obrebie rosliny i jej elementow.

Zgodnie z wykresem przedstawiajacym rozklad zawarto$ci zelaza w elementach rosliny widaé
analogie do rozkladu zawartos$ci miedzi, przy czym warto$ci poszczegoélnych stezen sa znacznie
wieksze.
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Rysunek 6. Wykres zawarto$ci magnezu w obrebie rosliny i jej elementéw.

Na Rysunku 6 obserwujemy wzrost stezenia magnezu w kierunku wzrostu rosliny, tj. najwyzsze
stezenie zarejestrowano dla lodyg a najnizsze dla ziemi z korzeni.

4. Podsumowanie

Trzcinnik piaskowy znajdujacy sie na terenie skladowiska odpaddéw jest latwo dostepnym
materialem badawczym. Zgodnie z literatura [ekotoksykologia] takie tereny sa powszechnym
miejscem wystepowania tej rosliny.

Zebrane wyniki w postaci tabel i wykreséw obrazuja rozklad oznaczanych metali w badanej
roslinie i piaskach formierskich, na ktérych ro$nie Trzcinnik piaskowy. Odnoszac sie do tych wynikéow
widad, ze roslina pobiera z glebi pryzmy potrzebne jej pierwiastki, stagd mozna wysuna¢ wniosek, ze
stezenie wybranych metali w gérnych partiach pryzmy piasku formierskiego jest najwieksze, ze
wzgledu na magazynowanie ich najblizej rosliny. Skutkiem tego jest charakterystyczny rozklad
poszczegdlnych metali w profilu analizowanej pryzmy. Mozna zauwazy¢, iz stezenie wszystkich
metali w prébkach piasku formierskiego pobranego z wysokosci pryzmy 2 m, jest najmniejsze. Moze
to oznaczaé, iz roslina jest w stanie pobiera¢ niezbedne mikro- i makroelementy do pewnego poziomu
profilu glebowego. W prébce piasku formierskiego pobranego z poziomu najbardziej oddalonego od
rosliny, zawartos$¢ metali jest wieksza niz dla prébki pobranej z wysokosci 2 m. Oznacza to, ze system
korzeniowy, ktérym roslina pobiera potrzebne pierwiastki nie siega na glebokosci 3 m. Oczywiscie,
nie mozna jednak wykluczy¢ zjawisk fizycznych majacych wplyw na rozklad metali w piaskach, takich
jak wymywanie, utlenianie itp.

Niemniej jednak widoczne jest, ze Trzcinnik piaskowy jest w stanie magazynowa¢ pewne
pierwiastki, z pewnych glebokosci gleby, blisko swoich elementéw lub w swoich elementach. Poprzez
swoja charakterystyke, Trzcinnik piaskowy moglby by¢ wykorzystywany w celu oczyszczania
obszarow zanieczyszczonych metalami takimi jak miedZ i Zelazo. W przypadku tych dwodch
pierwiastkow, Trzcinnik piaskowy jest w stanie magazynowac je bardzo blisko swojego systemu
korzeniowego, o czym $wiadcza najwyzsze ich stezenia w probce oznaczanej jako “ziemia z korzeni”,
co zostalo przedstawione w postaci Rysunkéw 41 5.

Jesli chodzi o magnez, nie jest on typowym pierwiastkiem zanieczyszczajacym glebe tylko
elementem niezbednym do rozwoju i zycia roslin. Z tego powodu nie mozna rozpatrywa¢ Trzcinnika
piaskowego jako rosliny oczyszczajacej glebe z magnezu. Mozna natomiast wysnu¢ wniosek, ze
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magnez jest bardzo mobilnym pierwiastkiem, dlatego w przypadku Trzcinnika piaskowego
magazynowany jest on w jego lodygach. Zatem mozna wysnu¢ wniosek, ze magnez jest
transportowany w wyzsze partie roslin tj. fodygi i licie, poniewaz w tych elementach zachodzi proces
oddychania i fotosyntezy, ktore nie bylby mozliwe bez chlorofilu, ktérego gldéwnym skladnikiem jest
wlasnie ten pierwiastek.

Zewzgledu na to, iz miedz i zelazo sa mikroelementami, wartosci ich stezen sa najwyzsze w obrebie
ich systemu korzeniowego i duzo mniejsze w gérnych partiach roéliny. Jest to spowodowane tym, ze
jako mikroelementy nie sag wykorzystywane w duzych ilo$ciach przez rosline. W przypadku magnezu
sytuacja jest odwrotna ze wzgledu na to, ze jest makroelementem ciggle wykorzystywanym przez
rosline do procesow oddychania i fotosyntezy, ktére zachodzi w gérnych partiach rosliny.
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