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The aim of the presented investigations was ecological characterization of vascular flora
and determination of contents of heavy metals in serpentine wastes and selected plant
species from the excavation of the Nastawice quarry. The vascular flora of the serpentine
dumps consisted of 44 species at the study sites. Species of xerothermic grasslands pre-
dominated. Among them there were three endangered taxa of Lower Silesia region. In con-
sideration of ecological features of species, herbaceous perennials with adaptation to spe-
cific conditions of serpentine substrate dominated in the grassland vegetation. Chemical
analyses of serpentine wastes proved high concentration of nickel and chromium in relation
to the natural one. High concentration of nickel and chromium there was also found in the
examined plants, exceeding critical values assumed for appropriate plant growth and devel-
opment in many cases.
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Charakterystyka flory oraz akumulacja metali ciezkich w odpadach serpentynitowych...

1. WPROWADZENIE

Dolny Slagsk jest rejonem wyrdzniajgcym sie znacznym zréznicowaniem geologicz-
nym. Wystepujg tu cenne mineraty, surowce energetyczne oraz roznorodne kopaliny skal-
ne, w tym jedyne w Polsce ztoza serpentynitow [Weber 1980, Koztowski 1986]. Z wydoby-
ciem surowcow skalnych, takich jak serpentynity, jest zwigzane powstawanie specyficznych
obiektéw — wyrobisk i zwatowisk, ktére negatywnie oddziatywajg na otaczajgce je srodo-
wisko [Bruzdziak, Kotecki 1998, Ernst Joosse-van Damme 1989]. Biologiczna rekultywa-
cja odpadéw serpentynitowych, stwarza szereg probleméw wynikajacych ze specyficznych
wiasciwosci zwietrzeliny [Weber 1980]. Gleby utworzone na skale serpentynitowej odzna-
czajg sie szeregiem niekorzystnych cech, takich jak: wysoka koncentracja niektorych metali
ciezkich, stosunkowo niska zawarto$¢ makrosktadnikéw, wysokie pH oraz kseryzm [Malpas
1992; Roberts Proctor (eds) 1992; Kabata, Szlachta 2000; Karczewska, Bogda, Kurnikow-
ska 2001; Kasowska 2005]. Charakterystyczne wiasciwosci poditoza serpentynitowego,
w tym wzajemne stosunki miedzy pierwiastkami, nie pozostajg bez wptywu na powstawa-
nie specyficznych fitocenoz, ktére wielu badaczy uwaza za wyjgtkowe pod wzgledem przy-
rodniczym [Zotnierz 1993; Koszelnik-Leszek 2007; Zotnierz 2007; Brej , Fabiszewski 2003].

2. MATERIAL, CEL | METODYKA BADAN

Wie$ Nastawice potozona jest na potudniu Polski, w wojewddztwie dolnoslgskim, w po-
wiecie wroctawskim, w gminie Sobdtka. Ztoze serpentynitu w Nastawicach znajduje sie
w obrebie potnocnej czesci Wzgorz Nastawickich, w masywie serpentynitowym Gogotow —
Jordanéw. Eksploatowane ztoze otoczone jest skatami amfibolowymi, piroksenowymi, ga-
brami oraz tupkami talkowymi [Kabata, Szlachta 2000] i zalega pod serig utworéw czwarto-
rzedowych, wyksztatconych w postaci glin, czesciowo wymieszanych z rumoszem skalnym
i zwietrzeling [Kabata, Szlachta 2000].

Celem pracy byta analiza ekologiczna flory oraz okreslenie zawarto$ci metali ciezkich
w materiale zwatowym i wybranych gatunkach roslin z terenu wyrobiska kamieniotomu ser-
pentynitu w Nastawicach.

Materiat badawczy stanowita flora naczyniowa oraz probki wybranych gatunkéw roslin
i zwietrzeliny, pobrane w czerwcu 2007 r. z terenu wyrobiska kamieniotomu w Nastawicach,
gdzie czesciowo sktadowane sg odpady serpentynitowe w formie zwatowisk. Stanowiska
badawcze zlokalizowano na zboczach zwatowisk o wystawie potudniowo-zachodniej i za-
chodniej, w miejscach pokrytych roslinnoscig, ktéra reprezentowata wczesne stadia sukces;ji.

W ramach badan florystycznych wykonano rozmieszczone losowo zdjecia fitosocjolo-
giczne, o powierzchni 1 m2. Na ich podstawie opracowano wykaz gatunkéw roslin naczynio-
wych, przyjmujgc nazewnictwo zgodne z listg Mirka i in. [2002]. Flore przeanalizowano pod
katem: przynaleznosci gatunkow do grup geograficzno-historycznych [Zajac i Zajgc 1975,
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1992], ekologiczno-siedliskowych oraz klas zbiorowisk roslinnych [Matuszkiewicz 2001],
a takze udziatu form zyciowych wedlug Raunkiaera oraz wartosci wskaznikéw ekologicz-
nych: Swietinego, trofizmu i wilgotnosci gleby [Zarzycki 2002]. Wyrézniono gatunki zagrozo-
ne w skali Dolnego Slgska [Kacki i in. 2003].

Materiat zwatowy pobrano z warstwy powierzchniowej stanowisk badawczych, z gtebo-
kosci 0—15 cm. W laboratorium prébki zwietrzeliny wysuszono w temperaturze pokojowej
i przesiano przez sito o $rednicy oczek 2 mm. W tak przygotowanym materiale oznaczono
catkowite i rozpuszczalne koncentracje Cd, Co, Ni i Cr. Catkowitg zawarto$¢ analizowanych
metali ciezkich okreslono stosujgc technike absorpcyjnej spektrometrii atomowej, po wcze-
Sniejszej mineralizacji materiatu badawczego w 70-procentowym kwasie nadchlorowym.
Formy rozpuszczalne metali, po ekstrakcji w 1 mol HCI - dm oznaczono technikg ASA,
z uzyciem aparatu Spectra 220 Fast Sequential. Odczyn materiatu zwatowego zmierzono
potencjometrycznie w 1 mol KCI-dm.

Materiat roslinny w postaci nadziemnych i podziemnych czesci Dianthus carthusiano-
rum L.,Campanula rotundifolia L., Thymus pulegioides L. i Echium vulgare L. po wysuszeniu
zmielono i zmineralizowano na sucho w temperatura 450°C. W uzyskanych przesgczach
oznaczono Cd, Co, Ni, Cr technikg ASA z uzyciem aparatu Spectra AA 220 Fast Sequential.

3. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA
3.1. Charakterystyka flory naczyniowej

Flora zwatowisk w miejscach badawczych liczyta 44 gatunki roslin naczyniowych
(lista 1), z ktérych najliczniej reprezentowane byly rodziny: Poaceae, Asteraceae, Fabaceae
i Caryophyllaceae. W sktadzie flory dominowaty gatunki rodzime — apofity (ok. 93% sktadu),
nieliczng flore synantropijng reprezentowaty wytgcznie archeofity. Pod wzgledem ekologicz-
no-siedliskowym przewazaty gatunki muraw kserotermicznych z klasy Festuco-Brometea
(ponad 34% skfadu flory). Kolejng pod wzgledem liczebnosci grupe gatunkow tworzyty ro-
sliny tgkowe z klasy Molinio-Arrhenatheretea, a takze rosliny ruderalne z klasy Artemisietea
vulgaris (ktérych udziat w florze stanowit po ok. 18%). Do$¢ licznie notowano gatunki muraw
piaszczyskowych z klasy Koelerio-Corynephoretea (ponad 13%); za$ udziat gatunkéw se-
getalnych z klasy Stellarietea mediae wynosit ok. 9%. Ws$rdd przedstawicieli klasy Festuco-
Brometea stwierdzono obecno$c¢ trzech gatunkéw zagrozonych w skali regionu, umieszczo-
nych na Czerwonej liscie roslin naczyniowych Dolnego Slaska: Avenula pratensis, Festuca
valesiaca i Salvia pratensis. Wsrod form zyciowych wyréznianych przez Raunkiera w bada-
nej florze zdecydowanie dominowaty hemikryptofity, ktére wraz z innymi formami wieloletnimi
roslin zielnych stanowity fgcznie ok. 84%; pozostatg grupe gatunkéw tworzyty rosliny jedno-
roczne (terofity). Wszystkie analizowane taksony to gatunki o duzych wymaganiach swietl-
nych — $wiattozgdne lub swiattolubne. W zaleznosci od wilogotnosci i zasobnosci gleby w ba-

642



Charakterystyka flory oraz akumulacja metali ciezkich w odpadach serpentynitowych...

danej florze dominowaty gatunki sucholubne (64%) oraz zwigzane z glebami umiarkowanie
zasobnymi w sktadniki pokarmowe (57%). Pozostate grupy gatunkow tworzyty rosliny mezo-
filne (36%), a takze zaréwno typowe dla gleb ubogich (23%) jak i dla gleb zasobnych (20%).

Lista gatunkow roslin naczyniowych z wyrobiska kamieniotomu serpentynitu w Nastawicach
wraz z ich przynaleznoscig do klasy zbiorowisk roslinnych
List Vascular flora of the study sites from the serpentine quarry in Nastawice with species affilia-

tion to classes of associations

Festuco-Brometea

Anthyllis vulneraria L.
Arenaria serpyllifolia L.
Avenula pratensis (L.) Dumort.
Centaurea scabiosa L.
Dianthus carthusianorum L.
Euphorbia cyparissias L.
Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin
Filipendula vulgaris Moench
Galium verum L.
Hypericum perforatum L.
Koeleria macrantha (Ledeb.) Schult.
Poa compressa L.

Salvia pratensis L.
Scabiosa ochroleuca L.
Viscaria vulgaris Rohl.
Molinio-Arrhenatheretea
Achillea millefolium L.
Arrhenatherum elatius (L.) P. Beaux.
ex J. Presl. & C. Presl.
Daucus carota L.
Hieracium caespitosum Dumort.
Lotus corniculatus L.
Pastinaca sativa L.

Poa pratensis L.

Rumex crispus L.

Koelerio-Corynephoretea

Cerastium arvense L.
Filago arvensis L.
Hieracium pilosella L.
Potentilla argentea L.
Scleranthus perennis L.
Trifolium arvense L.
Artemisietea vulgaris
Artemisia vulgaris L.
Barbarea vulgaris R. Br.
Chenopodium album L.
Convolvulus arvensis L.
Echium vulgare L.
Linaria vulgaris Mill.
Tanacetum vulgare L.
Stellarietea mediae
Polygonum aviculare L.
Thilaspi arvense L.

Vicia sativa L.

Vicia tetrasperma (L.) Schreb.
Epilobietea angustifolii
Calamagrostis epigejos (L.) Roth
Nieustalona przynaleznos¢
syntaksonomiczna
Campanula rotundifolia L.
Thymus pulegioides L.
Verbascum thapsus L.

3.2. Material zwatowy

3.2.1. Formy catkowite analizowanych metali ciezkich

Kadm. W srodowisku naturalnym pierwiastek ten wystepuje dos¢ rzadko, a jego steze-
nie w glebach ,naturalnych” nie przekracza 1 mg-kg' [Gorlach, Gambu$ 2000; Kabata-Pen-
dias, Pendias 1999]. W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2002 r. $cisle okreslono nor-
my zanieczyszczenia gleb tym metalem. Zgodnie z tym rozporzadzeniem dopuszczalna za-
wartos¢ kadmu w glebach zagospodarowanych jako grunty rolne i le$ne oraz w glebach ob-
szaréw zurbanizowanych i zabudowanych wynosi od 4 do 10 mg-kg™' gleby. W glebach po-
przemystowych natomiast stezenie kadmu, zalezne od gtebokosci oraz wodoprzepuszczal-
nosci gruntu, nie powinno przekracza¢ 15 mg-kg" gleby [Rozporzadzenie 2002].
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Analizy chemiczne wykazaty, ze stezenie kadmu ogoélnego w materiale zwatowym z Na-
stawic wynosito od 2,75 do 3,55 mg-kg™, czyli w poréwnaniu do podawanych wyzej, byto
stosunkowo niewielkie (tab. 2).

Kobalt. Pierwiastek ten w litosferze wystepuje dos¢ powszechnie [Kabata-Pendias,
Pendias 1999]. Zawartos¢ tego pierwiastka i rozmieszczenie w profilach glebowych zalezy
w duzym stopniu od skaty macierzystej oraz przebiegu proceséw glebowych i glebotwor-
czych. Jak podajg autorzy [Kabata-Pendias, Pendias 1999] w glebach Polski kobalt wy-
stepuje (w zaleznosci od zwieztosci gleby) w stezeniu od 0,1 do 34 mg-kg™"'. Dopuszczal-
ng zawartos¢ tego pierwiastka w glebach uzytkowanych rolniczo okreslono na poziomie
20 mg-kg™'s.m. W glebach terenéw poprzemystowych natomiast maksymalne stezenie tego
pierwiastka wynosi 200 mg Co kg™ [Kabata-Pendias, Pendias 1999].

Analiza materiatu badawczego pochodzgcego z Nastawic wykazata, ze stezenie kobal-
tu wynosito od 56 do 75 mg-kg' (tab. 1) i bytlo podwyzszone w stosunku do ilosci natural-
nych. Zwiekszona zawartos¢ kobaltu w analizowanym materiale ma zapewne zwigzek z za-
sobnoscig skaty serpentynitowej w ten pierwiastek [Malpas 1992].

Tabela 1. Odczyn, catkowita zawartos¢ oraz formy rozpuszczalne wybranych metali w odpadach
serpentynitowych ztoza w Nastawicach

Table 1. Reaction (pH) total content and mobile forms selected metals in the serpentine wastes
of the Nastawice quarry

Nr 1pH | Formy catkowite (mg-kg-'gleby) Formy rozpuszczalne (mg-kg™' gleby)
Préb | & amy| cd Co cr Ni cd Co cr Ni
1 7,0 3,15 63,05 392,3 2340,0 0,06 5,68 11,55 197,2
2 7,0 3,25 70,15 614,0 2354,5 0,04 7,03 10,49 203,9
3 7,6 3,15 57,75 481,8 1990,0 0,06 4,88 10,91 128,2
4 6,9 2,75 62,75 732,3 1832,5 0,10 10,19 13,79 146,7
5 7,9 3,55 69,10 350,0 2421,0 0,02 7,45 17,13 3441
6 7,0 3,15 66,65 586,8 2098,0 0,15 10,06 16,04 206,7
7 7,7 3,30 56,70 800,3 2083,5 0,03 3,18 10,12 95,8
8 7,6 3,50 75,10 433,8 2615,0 0,04 3,79 21,49 190,4

Chrom. W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2002 r. podano, ze dopuszczalna cat-
kowita zawarto$¢ chromu w glebach z terenéw przemystowych wynosi 500 mg - kg™ gleby.
Przy czym w glebach uzytkowanych rolniczo zawarto$¢ dopuszczalna tego pierwiastka jest
znacznie mniejsza i wynosi 150 mg-kg™.

Catkowita zawartos¢ chromu w glebach pochodzacych ze zwatowiska przekroczyta
dopuszczalne ilosci w czterech miejscach pomiarowych (tab. 2). We wszystkich analizo-
wanych prébkach glebowych stezenie chromu wynosito od 350,0 do 800,3 mg-kg™' gle-
by (tab.1). Dla poréwnania gleby Polski, w zaleznosci od sktadu mechanicznego, zawie-
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rajg srednio od 7 dla gleb lekkich do 24 mg-kg™ dla gleb ciezkich [Kabata-Pendias, Pen-
dias 1999]. Bardzo wysoka zawartos¢ catkowita chromu w prébkach z Nastawic zwigzana
jest prawdopodobnie z obecnoscig chromitu w skatach serpentynitowych [Kabata, Szlach-
ta 2000].

Nikiel. Srednia zawarto$é niklu w glebach $wiata zostata obliczona na 22 mg-kg™' su-
chej masy. W glebach Polski warto$¢ ta wynosi 9 mg-kg'.[Kabata-Penduias 1993]

Zawartos¢ niklu w badanych probkach pochodzacych ze zwatowiska byta duzo wyzsza
od przecietnej, bo stwierdzone warto$ci wahaty sie pomiedzy 1832 a 2615 mg-kg™ (tab. 1)
i byly wyZsze od dopuszczalnej catkowitej koncentracji tego pierwiastka w glebach terenow
pogorniczych, ktéra wynosi 500 mg -kg-'gleby [Dz.U. z 2002 r. Nr 165, poz. 1359].

Wysokie koncentracje niklu ogdlnego stwierdzone w materiale zwatowym wynikajg za-
pewne z zasobnosci skaty serpentynitowej w ten metal [Kabata, Szlachta 2000].

3.2.2. Formy rozpuszczalne analizowanych metali ciezkich

Zakres toksycznego oddziatywania metali ciezkich. Oddziatywanie toksyczne melati
ciezkich zalezy przede wszystkim od formy chemicznej, w jakiej wystepujg. Forma chemicz-
na metali jest modyfikowana przez czynniki fizykochemiczne srodowiska, takie jak wartos¢
pH, obecnosc¢ ligandoéw kompleksujacych (kwasy humusowe, fulwokwasy, chlorki, siarcza-
ny, weglany czy fosforany), a takze jony innych metali. Forma, w jakiej pierwiastki wystepu-
ja w glebie, decyduje o ich mobilnosci oraz biodostepnosci [Kucharski, Sas-Nowosielska,
Matkowski 2008]. Metale w formie catkowitej nie sg dostepne dla roslin, przez co nie sg dla
nich toksyczne. Rosliny majg zdolnos¢ do pobierania metali wystepujgcych jedynie w for-
mie rozpuszczonej [Fotyma 1992] .

Badania glebowe probek z nastawickich zwatowisk wykazaty, ze formy rozpuszczalne
wybranych metali w stosunku do form catkowitych stanowity 1,9% kadmu, 2,5% chromu,
8,5% niklu oraz 10% kobaltu.

Kilkuprocentowy udziat mobilnych form niklu w analizowanych prébkach odroznia
badane grunty od gruntéw zurbanizowanych, w ktérych udziat przyswajalnych form tego
metalu wynosi niekiedy 40% [Kabata, Szlachta 2000]. Kadm oraz chrom sg znacznie mniej
dostepne dla roslin w poréwnaniu z niklem. Metale te s3 silniej zwigzane w formach niedo-
stepnych dla roslin [Kabata, Szlachta 2000].

Duzy (w poroéwnaniu z pozostatymi metalami) udziat form rozpuszczanych kobaltu
w badanym materiale wynika prawdopodobnie z wtasciwosci skaty macierzystej, ktérg cha-
rakteryzuje stosunkowo wysokie pH (tab. 1). W warunkach tych, bowiem zwieksza sie mo-
bilnos¢ i przyswajalnos¢ tego metalu [Kaniuczak i in. 2004].

Odczyn materiatlu zwatlowego. Na podstawie przeprowadzonych analiz ustalono, ze
odczyn materiatu zwatowego z Nastawic byt obojetny i lekko alkaliczny (tab. 1) i tym samym
byt zblizony do podawanego dla gleb serpentynitowych [Malpas 1992].
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3.3. Zawartos¢ wybranych metali ciezkich w roslinach

3.3.1. intensywnos¢ pobierania metali

Intensywnos¢ pobierania metali przez rosliny zalezy od gatunku, czesci oraz od fazy
rozwojowej rosliny [Fotyma 1992], a takze od dostepnosci innych pierwiastkow. Rosliny po-
bierajg metale ciezkie z gleby przez system korzeniowy, a szybkos$¢ pobierania uzaleznio-
na jest od formy wystepowania metalu. Rozpuszczone w wodzie zwigzki metalu sg pobie-
rane w pierwszej kolejnosci, zwigzki metalu zaadsorbowane na czastkach glebowych nato-
miast, bedg pobierane dopiero w momencie przejscia do roztworu glebowego [Kucharski,
Sas-Nowosielska, Matkowski 2008].

Kadm. Bez wzgledu na odczyn gleb kadm jest bardzo fatwo pobierany przez rosliny,
proporcjonalnie do stezenia w roztworze lub w glebie. Jest pierwiastkiem niezwykle tok-
sycznym, aczkolwiek wiekszos¢ roslin wykazuje zwiekszong odpornosé na wysokg zawar-
tos¢ kadmu [Kabata-Pendias, Pendias 1999].

Zawarto$¢ kadmu w roslinach na terenach niezanieczyszczonych wynosi od 0,01 do
0,5 mg-kg' suchej masy, a stezenie kadmu w roslinach 5 mg-kg"' uwazane jest natomiast
za toksyczne [Kabata-Pendias, Pendias 1999]. Rozpuszczalnos$¢ kadmu zwieksza sie wraz
z kwasowoscig, a poniewaz gleby serpentynitowe posiadajg odczyn alkaliczny, zawierajg
niewielkg ilos¢ kadmu w formie przyswajalnej dla roslin [Kabata-Pendias, Pendias 1999].
Rosliny porastajgce zwatowisko w Nastawicach zawierajg kadm w ilosciach niezagrazaja-
cych ich rozwojowi (tab. 2). Zawarto$¢ analizowanego pierwiastka w czesciach podziem-
nych i nadziemnych roslin byta zréznicowana. W Thymus pulegioides i Campanula rotun-
difolia wyzsze stezenie kadmu stwierdzono w czesciach podziemnych, badajgc natomiast
zawartosc¢ tego pierwiastka w organach Echium vulgare, stwierdzono wigksze stezenie kad-
mu w czesciach nadziemnych tych roslin niz w czesciach podziemnych (tab. 2).

Kobalt. Metal ten jest stosunkowo fatwo pobierany przez rosliny z roztworéw wodnych,
aczkolwiek stopien akumulacji pierwiastka jest znacznie mniejszy w poréwnaniu z innymi
metalami ciezkimi [Kabata-Pendias, Pendias 1999].

Normalna, czyli fizjologiczna zawarto$¢ tego pierwiastka w roslinach wynosi od 0,08
do 0,1 mg-kg"' s.m. [Kabata-Pendias, Pendias 1999], toksyczna ilo$¢ pierwiastka w ro-
$linie oscyluje natomiast pomiedzy 30—40 mg-kg' s.m. Rosliny wystepujace na haidzie
nie zawieraty nadmierne;j iloéci tego pierwiastka, pomimo Ze stwierdzone stezenie tego
metalu w roslinach byto wyzsze od naturalnej jego zawartosci w roslinach i wynosito od
1,39 mg-kg"' w czesciach nadziemnych Dianthus carthusianorum, oraz 6,44 mg-kg dla
Thymus pulegioides w czesciach podziemnych. Wyzsze stezenie kobaltu w roslinnym
materiale badawczym mozna ttumaczy¢ pobieraniem tego metalu w ilo$ciach proporcjo-
nalnych do ilosci wystepujacych w glebie jego form rozpuszczalnych [Kabata-Pendias,
Pendias 1999].
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Tabela 2. Zawarto$¢ wybranych metali w roslinach z hatdy odpadéw serpentynitowych w Nasta-
wicach
Table 2. Content of selected metals in plants from serpentine waste dump in Nastawice

Nr Czesci Zawartos¢ w mg-kg's.m.
. Gatunek < -
préb roslin Cd Co Cr Ni
1 n/a 0,35 1,40 6,75 25,31
2 . ) p/u 0,48 3,54 25,12 103,6
Dianthus carthusia-
3 norum n/a 0,49 2,76 19,50 65,94
4 p/u 0,46 3,56 37,33 131,73
5 Campanu[a rotun- n/a 0,30 1,52 8,00 28,61
6 difolia p/u 0,42 2,80 22,81 112,86
7 Echium n/a 0,58 2,88 13,75 49,59
8 vulgare p/u 0,40 1,39 23,33 36,17
9 Thymus n/a 0,32 2,51 21,46 81,61
10 pulegioides p/u 0,55 6,44 63,95 240,50

Objasnienia: n — czesci nadziemne; p — czesci podziemne.

Chrom. Uwaza sie, ze rosliny pobierajg chrom nieselektywnie, w wyniku czego wyka-
zujg wiekszg jego koncentracje na glebach o podwyzszonej zawartosci tego pierwiastka
[Kabata-Pendias, Pendias 1999].

Stezenie fizjologiczne chromu w roslinie wynosi od 0,1 do 0,5 mg-kg" s.m., stezenie
nadmierne natomiast — od 15 do 20 mg kg™ s.m. [Kabata-Pendias, Pendias 1999]. Poziom
akumulacji chromu w wybranych roslinach byt wysoki, bo w czesciach podziemnych Thy-
mus pulegioides wynosit nawet 63,95 mg-kg™' s.m. Najnizsze stezenie tego metalu stwier-
dzono w czesciach nadziemnych Dianthus carthusianorum: 6,75 mg Cr-kg™' i Campanula
rotundifolia — 8,00 mg Cr-kg' s.m. (tab. 2).

Nikiel. Metal ten jest fatwo przyswajalny przez ro$liny pod warunkiem, ze wystepuje
w glebie w postaci form mobilnych. Pobierany jest proporcjonalnie do jego stezenia w gle-
bach, az do momentu osiggniecia progowej zawartosci metalu w tkankach roslinnych [Ka-
bata-Pendias, Pendias 1999].

Naturalna zawarto$¢ niklu w roslinach wynosi 0,1-5 mg-kg"' s.m. Zawarto$¢ nadmierna
kadmu natomiast waha sie pomiedzy 10 a 100 mg-kg"' [Kabata-Pendias 1993].

Analizy chemiczne wykazaty, ze caty zebrany materiat roslinny zawierat nadmierne ilo-
Sci tego pierwiastka (tab. 2), bo w niektorych wypadkach stezenie metalu byto dwukrotnie
wyzsze niz podawane w literaturze [Kabata-Pendias 1993].

Najwyzsze koncentracje badanego metalu wystepowaty w Thymus pulegioides. Ro$li-
ny tego gatunku akumulowaty w czesciach podziemnych az 240 mg Ni-kg' s.m. Najmniej-
szg ilos¢ niklu — 25 mg-kg™' — stwierdzono natomiast w czesciach nadziemnych Dianthus
carthusianorum (tab. 2).
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Ocena zawartosci metali ciezkich w podziemnych i nadziemnych czesciach wybranych
gatunkow porastajgcych zwatowisko w Nastawicach pozwala stwierdzi¢, ze wiekszg zdolnosc¢
do akumulacji metali posiadajg czesci podziemne (tab. 2). W Dianthus carthusianorum jednak
zawartos¢ kadmu byta porownywalna w catej roslinie, a w Echium vulgare stezenie kadmu,
kobaltu i niklu byto wieksze w czesciach nadziemnych anizeli w podziemnych (tab. 2).

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badarn wysunieto nastepujace wnioski:

1) flora zwatowisk w miejscach badawczych liczyta 44 gatunki roslin naczyniowych; prze-
wazaty gatunki muraw kserotermicznych, wsrod ktorych stwierdzono obecnosc trzech
taksonéw zagrozonych w skali Dolnego Slgska; pod wzgledem ekologicznym, domino-
waty wieloletnie rosliny zielne, dostosowane do zycia w specyficznych warunkach pod-
toza serpentynitowego;

2) w badanym materiale zwatowym pochodzgcym z hatdy zawarto$¢ chromu i niklu ogéine-
go byta bardzo wysoka i wynosita odpowiednio: 350—-800 mg-kg™ i 1832-2616 mg-kg™;
koncentracja ogolnego kobaltu i kadmu natomiast ksztattowata sie na poziomie zblizo-
nym do naturalnego;

3) stezenia mobilnych form badanych metali byty niewielkie w stosunku do form catkowi-
tych i wynosity: 1,9% — kadm, 10% — kobalt, 2,5% — chrom, 8,5% — nikiel;

4) odczyn badanego materiatu glebowego pochodzgcego ze zwatowiska serpentynitowe-
go byt zblizony do obojetnego i lekko alkalicznego;

5) w analizowanym materiale roslinnym stwierdzono niskg koncentracje kadmu, podwyz-
szong kobaltu i wysokg chromu oraz niklu;

6) stezenia badanych metali byly (przewaznie) wyzsze w czesciach podziemnych roslin
anizeli w czesciach nadziemnych; wyjatkiem byt Echium vulgare, poniewaz w roslinach
tego gatunku wyzsze stezenie badanych metali stwierdzono w czesciach nadziemnych.
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