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THE ASSESSMENT OF JERUSALEM ARTICHOKE USABILITY FOR
PHYTOREMEDIATION OF SOILS CONTAMINATED WITH Cd, Pb, Ni, Cu, AND Zn

A significant effect of soil pollution levels on yielding of Jerusalem artichoke was determined. Depending
on the treatment, the decrease in the yield ranged between 6.62% and 88.74% in comparison with the
control. High soil concentrations of Cd, Pb, Ni, Cu and Zn are confirmed by their contents in the test plant.
The contents in Jerusalem was increasing with the level of soil pollution with heavy metals and ranged
between 0.65-29.69 mg Cd; 1.40-7.32 mg Pb; 1.76-57.61 mg Ni; 1.65-9.23 mg Cu; 25.04-691.35 mg
Zn/kg soil d.m. The smallest diversification of the studied metals contents was registered for lead and copper.
A comparison of heavy metal per cent utilisation by Jerusalem reveals that it is possible to arrange the
elements in the following order beginning from the highest values: Cd, Zn, Ni, Cu and Pb. The order shows
that Jerusalem utilised Cd to the greatest extent and Pb to the smallest. The obtained results allow for
a conclusion that Jerusalem artichoke could be utilised for reclamation of soils contaminated with heavy
metals.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan ze $cistego do$wiadczenia wazonowego dotyczace oceny
przydatnosci topinamburu do fitoremediacji gleby zanieczyszczonej metalami cigzkimi. Srednia zawarto$é
badanych pierwiastkéw miescita si¢ w granicach: 0,65-29,69 mg Cd; 1,40-7,32 mg Pb; 1,76-57,61 mg Ni;
1,65-9,23 mg Cu; 25,04-691,35 mg Zn/kg s.m. Najmniejsze zroznicowanie w zawartoéci badanych metali
zarejestrowano w przypadku miedzi i otowiu. Natomiast procentowe pobranie (wykorzystanie) pierwiastkow
przez testowana rosling z wazonu w stosunku do zawartosci w glebie wahato si¢ od 2,14 do 7,10% Cd; od 0,03
do 0,57% Pb; od 0,83 do 3,49% Ni; od 0,07 do 2,35% Cu; od 0,97 do 5,39% Zn. Poréwnujac procentowe
wykorzystanie metali cigzkich przez topinambur, niezaleznie od obiektu mozna ustali¢ szereg od wartosci
najwyzszych w nastepujacej kolejnosci: Cd, Zn, Ni, Cu, Pb. Z powyzszego szeregu wynika, ze Cd byt
w najwigkszym procencie wykorzystywany przez topinambur, a Pb w najmniejszym. Uzyskane wyniki
pozwalajg wstepnie stwierdzi¢, ze topinambur moglby by¢ wykorzystany do rekultywacji gleb
zanieczyszczonych metalami cigzkimi.
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WSTEP

Chemiczne zanieczyszczenie gleb moze mie¢ charakter przejsciowy, dtugotrwaty oraz
nieodwracalny. Szczegdlnie niebezpieczne sa zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi, ktore
stanowig zagrozenie dla zycia organizmow zywych, stad tez nalezy ja bezwzglednie chroni¢
[1, 6]. Lagodnym sposobem rekultywacji gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi na
wigkszych obszarach jest fitoremediacja, obejmujaca fitoekstrakcjg biologiczna — metode
oczyszczania gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi. Wraz z plonem uprawianych roslin
zbierane sg z gleby niejednokrotnie znaczne ilosci sktadnikéw niepozadanych. Wowczas
niezmiernie istotny jest rowniez doboér odpowiednich gatunkow roslin, uwzgledniajacy ich
wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia, a takze kierunek i mozliwo$ci utylizacji pozyskanej biomasy
[10, 11]. Do przeprowadzenia tego sposobu rekultywacji przydatny moze okazac sig
topinambur. Topinambur (Helianthus tuberosus L.), zwany takze stonecznikiem bulwiastym
ze wzgledu na wysoka odporno$¢ na zanieczyszczenia chemiczne w srodowisku, bardzo
dobrze roénie na gruntach zanieczyszczonych metalami cigzkimi [2, 8]. Ponadto ze wzgledu
na zapas wody i asymilatow w bulwach bardzo korzystnie wptywa na procesy glebotwoércze
1 tworzenie si¢ materii organicznej, przez co jawi si¢ jako znakomita ro$lina rekultywacyjna
[9]. Celem badan byto okreslenie wptywu zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi na
wielkos$¢ plonu oraz na poziom bioakumulacji Cd, Pb, Ni, Cu i Zn w topinamburze.

METODYKA BADAN

Doséwiadczenie wazonowe przeprowadzono w hali wegetacyjnej Katedry Chemii Rolne;j
Akademii Rolniczej w Krakowie w 2000 r. Badania przeprowadzono na glebie mineralne;j,
o skladzie granulometrycznym pytu ilastego pobranej z wierzchniej warstwy gruntu ornego.
Odczyn gleby zmierzony w roztworze 1 mol/dm? KCl byl rowny 5,5, pojemnos$¢ sorpcyjna
oznaczona metodg Kappena wynosita 12,0 cmol(+), a kwasowo$¢ hydrolityczna
—2,3 cmol(+)/kg gleby. Wykorzystana w doswiadczeniu gleba zawierata 12% piasku, 52%
pylui36% itu. Schemat doswiadczenia obejmowat 5 obiektow (kazdy w 4-ch powtérzeniach):
obiekt kontrolny (bez dodatku metali cigzkich) i 4 obiektow zawierajacych wzrastajace dawki
metali cigzkich. Najwyzszy poziom metali cigzkich wynosit 8 mg Cd, 120 mg Pb, 40 mg Ni,
80 mg Cu i400 mg Zn/kg" s.m. (Tab. 1). Metale cigzkie zastosowano w formie wodnych
roztworéw nastgpujacych soli: 3CdSO,8H,0, CuSO,5H,0, NiSO,7H,0, Pb(NO,),
1ZnSO, 7H,O. Okres wegetacji topinamburu wynosit 132 dni. Po zbiorze rodliny wysuszono
W suszarce, z wymuszonym obiegiem powietrza, w temp. 105°C, a nastgpnie okreslono wielko$¢
plonu. Probki testowanej rosliny poddano mineralizacji na sucho w piecu muflowym
w temp. 450°C [12]. Zawarto$¢ Cd, Pb, Ni, Cu Zn oznaczono metoda ICP (inductively coupled
plasma — atomowa spektrofotometria emisyjna oparta na palniku indukcyjnie wzbudzone;]
plazmy).

OMOWIENIE WYNIKOW

Wielko$¢ plonu topinamburu w badanych obiektach doswiadczenia istotnie zalezata
od poziomu zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi. Toksyczny wplyw metali cigzkich na
wielko$¢ plonu czg$ci nadziemnych testowanej rosliny uwidocznit sig przy najwyzszym
poziomie zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi tj. przy dawce: 8 mg Cd, 120 mg Pb, 40
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mg Ni, 80 mg Cu i 400 mg Zn/kg s.m. Istotne obnizenie plonowania bulw zostato
zarejestrowane od II poziomu zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi, natomiast korzeni
od IV poziomu zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi. Obnizenie plonu (czg$ci nadziemne,
bulwy i korzenie) w odniesieniu do kontroli, w zaleznosci od obiektu, wynosito od 6,62% do
88,74% (Tab. 1).

Tabela 1. Dawki metali cigzkich i plon topinamburu [g s.m./wazon]
Doses heavy metals and yield Jerusalem artichoke [g d.m./pot]

- : : Plon Plon Inehs
Obiekt | Dawki metali [mg/kg s.m. gleby] catkowity wzgledny tolerancji
Object | Doses metals [mg/kg d.m. soil] Yiald total Pield pelative ?ﬁéi;at(l’(r)gl

1 Kontrola — Control 326,54 100 -

I Cd1,Pb15,Ni5, Cul0,Zn 50 304,91 93 0,9

I Cd 2, Pb30,Ni 10, Cu20,Zn 100 293,44 90 0,8

IV | Cd4, Pb 60, Ni 20, Cu 40, Zn 200 260,98 80 0,8

\Y Cd 8, Pb 120, Ni 40, Cu 80, Zn 400 36,76 11 0,1
NRI-LSD 15,02 - -

W badaniach przedstawionych przez Borkowska i in. [2] topinambur okazat sig rosling
odporna na nadmiar metali cigzkich w podfozu. Spostrzezenia te potwierdzono rowniez
w dos$wiadczeniach polowych [9]. We wezesniejszych badaniach Jasiewicz | Antonkiewicza
[8] nad ocena przydatnosci topinamburu do fitoekstrakcji metali cigzkich z gleby stwierdzono
réwniez, ze roslina ta charakteryzuje si¢ wysokim potencjatem plonowania.

Wielu autorow [4, 13] oprocz okreslenia przedziatu ufnosci i istotno$ci réznic w wysokosci
plondw roslin uprawianych przy podwyzszonej koncentracji metali cigzkich w glebach okre$la
tzw. efekt ilosciowy dziatania zanieczyszczen, ktory wyraza sig¢ w postaci indeksu tolerancji
(T,), definiowanego jako stosunek wielkosci plonu rosliny uprawianej na glebie skazonej do
wielko$ci plonu uprawianej na glebie o naturalnej zawartosci metali cigzkich (kontroli).
Warto$¢ indeksu tolerancji plonu dla topinamburu wahat si¢ od 0,9 do 0,1 (Tab. 1). Przy
plerwszym poziomie zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi indeks tolerancji plonu
testowanej rosliny przybierat wartosci okoto jednosci. Swiadczy to o tym, ze koncentracja
metali ciezkich w glebie na tym poziomie nie wywiera znaczacego wplywu na wielko§¢
plonu. W miarg wzrastajacych poziomow zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi
obserwowano systematyczny spadek wartosci indeksu tolerancji plonu.

Srednia wazona zawarto$¢ badanych pierwiastkéw w topinamburze miescita sig
w granicach: 0,65-29,69 mg Cd; 1,40-7,32 mg Pb; 1,76-57,61 mg Ni; 1,65-9,23 mg Cu; 25,
04-691,35 mg Zn/kg s.m. (Tab. 2). Dodane do gleby metale cigzkie powodowaty
systematyczny wzrost zawartosci badanych pierwiastkéw w topinamburze. Z danych
zamieszczonych na rysunku 1 wynika, ze poziom zawartosci analizowanych pierwiastkow
w badanych czgsciach topinamburu byt uzalezniony od poziomu zanieczyszczenia gleby
tymi skladnikami.

Analizujac zawarto$¢ pierwiastkow w czgsciach wskaznikowych topinamburu, przy
najwyzszym poziomie zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi, mozna stwierdzi¢, ze Cd, Ni
1 Zn w najwigkszych ilosciach kumulowaty si¢ w liciach, a Pb 1 Cu w korzeniach. Najwigkszym
przyrostem zawartos$ci metali cigzkich w czgsciach wskaznikowych topinamburu, pod
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wplywem wzrastajacych dawek metali cigzkich w glebie, charakteryzowat sig Ni, a nastepnie
w kolejnosci Cd, Zn, Pb, Cu (Rys. 1).
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Rys. 1. Zawarto$¢ Cd, Pb, Ni, Cu, i Zn w topinamburze (Helianthus tuberosus L.)
Content of Cd, Pb, Ni, and Zn in Jerusalem artichoke
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Tabela 2. Pobranie i procentowe wykorzystanie metali cigzkich przez topinambur
Uptake and percent utilisation of heavy metals by jerusalem artichoke

Zawarto$¢ [mg/kg s.m.] Wykorzystanie
Obiekt Pobranie [mg/wazon] (Srednia wazona) [%]
Object Uptake [mg/pot] Content [mg/kg s.m.] Utilisation
(Weighted mean) [%]
Cd
1 0,21 0,65 7,10
1I 0,52 1,72 5,82
I 0,80 2,71 5,31
v 1,51 5,78 5,59
\Y% 1,09 29,69 2,14
Pb
I 0,46 1,40 0,57
11 0,59 1,92 0,35
111 1,10 3,74 0,42
v 1,58 6,05 0,36
v 0,27 7,32 0,03
Ni
I 0,57 1,76 3,49
11 1,17 3,85 2,53
111 2,24 7,62 2,92
v 4,43 16,96 3,24
v 2,12 57,61 0,83
Cu
1 0,54 1,65 2,35
11 0,79 2,60 0,96
III 0,94 3,22 0,66
v 1,22 4,69 0,47
\% 0,34 9,23 0,07
Zn
1 8,18 25,04 3,92
I 24,10 79,05 4,74
11 43,24 147,37 5,35
v 75,89 290,78 5,39
A% 2542 691,35 0.97

Wyniki badan wlasnych zgadzaja si¢ rowniez z doniesieniami Borkowskiej i in. [2] oraz
Jasiewicz i Antonkiewicza [8], ktorzy stwierdzili réwniez wysokie koncentracje metali cigzkich
w topinamburze uprawianym na podtozu zanieczyszczonym metalami cigzkimi.

Oceniajac poziom zawartosci pierwiastkéw Sladowych w kryteriach wartodci uzytkowej
roslin z uwagi na wysokie zawarto$ci analizowanych pierwiastkéw w topinamburze
uprawianym na glebie zanieczyszczonej metalami ci¢zkimi, uzyskana biomasg topinamburu
nalezatoby przeznaczy¢ do produkcji kompostu.

Proces fitoekstrakcji oceniano réwniez na podstawie wielko$ci pobrania metali cigzkich
przez topinambur. [losci metali cigzkich pobranych z plonem topinamburu, w zaleznosci od
obiektu, wahaty si¢ 0d 0,21 do 1,51 mg Cd; od 0,27 do 1,58 mg Pb; 0od 0,57 do 4,43 mg Ni; od
0,34 do 1,22 mg Cu; od 8,18 do 75,89 mg Zn/wazon (Tab. 2). W miarg wzrostu zanieczyszczenia
gleby systematycznie wzrastato pobranie metali cigzkich przez topinambur. Najwigksze
odprowadzenie Cd, Pb, Ni, Cui Zn z plonem topinamburu stwierdzono przy III poziomie
zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi, tj. przy dawce 4 mg Cd; 60 mg Pb; 20 mg Ni;
40 mg Cu; 200 mg Zn/kg s.m. po czym w ostatnim obiekcie (V) nastepuje drastyczny spadek
pobrania wymienionych pierwiastkow.

Wyniki uzyskane w niniejszym doswiadczeniu znajduja potwierdzenie we wezesniejszych
badaniach [8], Ze w miarg wzrostu stgzenia metali cigzkich w podtozu wzrastalo ich pobranie
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w topinamburze. Inhibicyjny wplyw metali cigzkich na wzrost i pobieranie metali cigzkich
przez rosliny ma duze znaczenie w procesach rekultywacyjnych i fitoremediacyjnych na
terenach zdegradowanych chemicznie [5, 3, 7].

Procentowe pobranie (wykorzystanie) pierwiastkow przez topinambur z wazonu
w stosunku do zawarto$ci w glebie wahato si¢ od 2,14 do 7,10% Cd; od 0,03 do 0,57% Pb; od
0,83 do 3,49% Ni; 0d 0,07 do 2,35% Cu; 0d 0,97 do 5,39% Zn (Tab. 2). Porownujac procentowe
wykorzystanie metali cigzkich przez topinambur, niezaleznie od obiektu mozna ustalic¢ szereg
od wartosci najwyzszych do najnizszych w nastgpujacej kolejnosci: Cd, Zn, Ni, Cu, Pb.
Z powyzszego szeregu wynika, ze Cd byt w najwigkszym procencie wykorzystywany przez
topinambur, a Pb w najmniejszym.

Ze wzgledu na wysoka zdolno$é do bioakumulacji metali cigzkich, zwlaszeza Zn, Cd
1 Ni przez topinambur, uprawiany na réznych poziomach zanieczyszczenia gleby metalami
cigzkimi, istnieje uzasadniona celowos¢ wprowadzenia tej rosliny do struktury zasiewow
w rejonach zdegradowanych chemicznie. Uprawa topinamburu mogtaby si¢ przyczyni¢ do
zmniejszenia stopnia chemicznej degradacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi.

WNIOSKI

1. Wielko$¢ uzyskanego plonu topinamburu zalezata od poziomu zanieczyszczenia gleby
metalami cigzkimi. Spadek plonu w zaleznosci od obiektu w odniesieniu do kontroli
wahat si¢ od 6,62% do 88,74%.

2. Zawarto$¢ badanych pierwiastkow miescita sig w przedziale: 0,65-29,69 mg Cd; 1,40—
7,32 mgPb; 1,76-57,61 mg Ni; 1,65-9,23 mg Cu; 25,04-691,35 mg Zn/kg s.m.

3. Pod wpltywem zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi wzrasta systematycznie
pobranie Cd, Pb, Ni, CuiZn przez topinambur, po czym w pigtym obiekcie nastepuje
drastyczny spadek pobrania analizowanych pierwiastkow.

4. Stwierdzono, ze Cd byt w najwigkszym procencie wykorzystywany przez topinambur,
a Pb w najmniejszym.
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