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OCENA PRZYDATNOSCI ORGANIZMOW Z RODZAJU
SALVINIA SP. W PROCESIE RIZOFILTRACJI WOD
ZANIECZYSZCZONYCH JONAMI MIEDZI(II)

Usuwanie jonéw miedzi obecnych w zanieczyszczonych wodach, w ponad normatywnych
ilo§ciach, z wykorzystaniem biomasy ro$linnej jest dzialaniem pro-ekologicznym, jak roéwniez
alternatywa dla rozpowszechnionych metod chemicznych. Badania nad biosorpcjg miedzi przez
salwini¢ ptywajaca (Salvinia natans) prowadzono przez okres 14 dni, stosujac wyjsciowo rézne
stezenia metalu. Okre§lono mozliwosci kumulacyjne Salvinii natans przy ustalonych warunkach
hodowli oraz wptyw miedzi na parametry fizjologiczne i morfologiczne salwinii ptywajace;j.

1. MIEDZ W SRODOWISKU WODNYM

Toksyczno$¢ miedzi w $rodowisku wodnym zalezy od pH, twardosci wody,
stezenia rozpuszczonego tlenu, obecnosci czynnikdéw chelatujacych, obecno$ci
kwasow humusowych, zawarto$ci zawiesin stalych oraz interakcji pomigdzy
poszczegdlnymi metalami [11]. [lo§¢ zwigzkow miedzi w roznych rodzajach wod jest
bardzo zroznicowana. Klasyfikacje wod powierzchniowych w Polsce wraz
Z dopuszczalnymi warto$ciami stezen dla miedzi przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Warto$ci graniczne miedzi w poszczegolnych klasach jako$ci wod powierzchniowych w Polsce

Klasa jakosci wod Miedz
powierzchniowych | [mg/dm?]

[ 0,020

I 0,040

11 0,060

\Y 0,100

\ > 0,100

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, anna.holtra@pwr.wroc.pl
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Dopuszczalna zawarto$¢ miedzi w wodzie do picia wynosi 0,05 mg/dm?®. Szacuje
si¢, ze jej naturalna zawarto$¢ w wodzie rzecznej, obecnie rzadko spotykana, wynosi
1-2 pg/dm®, natomiast w wodzie morskiej jest 0,02-0,32 pg/dm®. Srednie stezenie
miedzi w nieskazonych wodach rzecznych wynosi 102 pg/dm®, zas wody
zanieczyszczone moga osigga¢ wartosci rzedu 30-602 ng/dm®. Najwicksze stezenia
miedzi (powyzej 500 mg/dm® odnotowano w rejonach Kombinatu Gorniczo-
Hutniczego Miedzi (KGHM) oraz $lasko-krakowskim [8].

Gléwnym zrédtem zanieczyszczenia wod zwigzkami miedzi w Polsce sg $cieki
przemystowe (1300 t/rok). Galgziami przemyshu emitujacymi zanieczyszczenia miedzi
do srodowiska sa przemyst metalurgiczny, farbiarski, tekstylny oraz produkcja
srodké6w ochrony roslin i nawozéw. Ponadto, porownywalny udziat w emisji
zwiazkéw miedzi pochodzenia antropogenicznego stanowi opad atmosferyczny
(1200 t/rok), jaki trafia do wéd powierzchniowych [8]. W tabeli 2 przedstawiono
udziat poszczegolnych dziedzin dziatalnosci cztowieka w emisji miedzi do atmosfery.

Tab. 2. Emisja miedzi wedtug rodzajow dziatalno$ci w 1998 r. [3]

Rodzaj dziatalnos$ci Emisja miedzi [mg]
Elektrocieptownie, elektrownie i cieptownie 22,7
Elektrownie i kottownie lokalne, indywidualne zrédla emisji 126,5
Procesy spalania w zaktadach przemystowych 216,2
Procesy produkcyjne bez udziatu spalania 19,3
Transport drogowy 2,4
Inne rodzaje transportu 0,9
Przeréb odpadéw 0,7

Ogotem w zrzucie miedzi do Baltyku udzial antropogeniczny stanowi 82%
w stosunku do Zrédet pochodzenia naturalnego (naturalny sptyw — 310 t/rok
i naturalny opad atmosferyczny — 130 t/rok) [8].

Miedz wykazuje szczeg6Olnie duza podatnos¢ na biokumulacje ze $rodowiska
wodnego. Jest pierwiastkiem niezbednym do prawidtowego funkcjonowania
organizméw zywych. W roélinie pierwiastek ten jest akumulowany gléwnie
w korzeniach, a przy pobieraniu jest wigzany w $cianie komorkowej [23,7]. Spetnia
wazne funkcje fizjologiczne u roslin, przede wszystkim w procesach oksydacyjno-
redukcyjnych i fotosyntezy [8]. Nadmiar miedzi w wodzie wplywa negatywnie na
0golng zawartos¢ chlorofilu w liciach — spadek od 4 do 11% ponizej kontroli [24,25].
Jest niebezpieczny dla biologicznej aktywnosci, co w znacznym stopniu ogranicza
procesy samooczyszczania wod. Jednym z efektow toksycznosci jest stres
oksydacyjny wywotany akumulacjg reaktywnych form tlenu podczas réznych
procesow metabolicznych [4,5]. Zawarto$¢ miedzi w ro$linach pokrywa na ogot jej
zapotrzebowanie u zwierzat i cztowieka [8]. Miedz jest waznym mikroelementem
wystepujacym w centrach aktywnych wielu enzymdéw. Wptywa korzystnie na btone
otaczajaca komorki nerwowe. Bierze udzial w tworzeniu tkanki tacznej, krwinek
czerwonych oraz syntezie prostaglandyn wplywajacych miedzy innymi na czynnosci
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serca i ci$nienie tetnicze krwi. Dzienna dawka miedzi przyjmowana przez cztowieka
z pozywieniem wynosi okoto 1,5 mg, przy zapotrzebowaniu 1,5-4 mg/dzien.
Niedobor tego pierwiastka moze sta¢ si¢ przyczyng niedokrwistosci, powodowac
gorsze wchlanianie Zelaza i zmniejszenie liczby krwinek czerwonych i biatych,
zmniejszajac tym samym odporno$¢ organizmu. Przypuszczalnie moze takze
powodowac¢ uszkodzenie serca i tgtnic oraz zaburzenia pracy systemu nerwowego.
Dopuszczalne spozycie miedzi wynosi 10 mg/dzien dla dorostych. Szkodliwy wptyw
na organizm cztowieka wigze si¢ z nadmiarem tego pierwiastka w diecie, co moze
prowadzi¢ do zatru¢ chemicznych. Wywotuje on rdézne zmiany metaboliczne,
uszkadza watrobe, nerki, tkanki moézgowe, naczynia wiencowe i serce. Dawka
$miertelna miedzi zawarta jest w granicach okoto 30 g siarczanu miedzi.

2. RIZOFILTRACJA WOD ZANIECZYSZCZONYCH METALAMI PRZEZ
SALVINIA SP.

Ograniczenie zanieczyszczenia $rodowiska wodnego jonami miedzi wymaga
podjecia dziatah w kierunku odzysku tego metalu wykorzystujac gatunki roélin zdolne
do jego akumulowania w ilo$ciach przekraczajacych potrzeby pokarmowe organizmu.
Metoda stosowang do oczyszczania S$rodowisk wodnych jest rizofiltracja.
Wykorzystuje ona gatunki roslin o korzeniach majacych zdolno$¢ do absorpcji lub
wytracania metali z zanieczyszczonych roztwordéw [24]. Metode t3 mozna stosowac in
situ. Pozwala ona na wykorzystanie gatunkow ro$lin, nawet nie bedacych
hiperakumulatorami, oraz stosowana jest do oczyszczania gtdwnie duzych objetosci
wod o matlym stezeniu zanieczyszczen. W procesie rizofiltracji rosliny powinny
cechowac sie szybkim przyrostem korzeni, zdolno$cia do usuwania metali z roztworu,
ograniczong zdolno$cia transportu pobranych jonéw metali do organdéw nadziemnych,
osigganiem duzych rozmiardw, tolerancjg na wysokie ste¢zenia metali, zasolenie oraz
inne zanieczyszczenia [16].

Przyktadem roslin o wlasciwosciach akumulacyjnych w odniesieniu do metali sa
organizmy z rodzaju Salvinia sp. wykazujace zdolno$¢ ich bioakumulacji ze
srodowiska wodnego (tabela 3). Wybor salwinii ptywajacej (Salvinia natans) jest
zasadny ze wzgledu na wysoka tolerancja tej rosliny na zakres temperatur (12—30°C)
oraz stopien nastonecznienia panujacy w warunkach polskich w okresie wegetacji. Nie
bez znaczenia jest obecno$¢ wiloskow od dotu liscia chronigcych ro$ling przed
dostgpem wody, pozwalajac tym samym na szybkie osuszanie biomasy.
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Tab. 3. Biosorpcja metali przez rosliny z rodzaju Salvinia sp.

Biosorbent Metale ciezkie | Literatura
Salvinia sp. Zn, Cu [2]
Salvinia acutes Mn, Pb [15]
Salvinia herzogii Cr [10]

Cd [9]
Salvinia maritimus Mn, Pb, Cd, Fe [15]
Salvinia minima As [6]

Cr [12, 13]

Pb [6, 13]

Cd [13]
Salvinia molesta Hg [15]

Cr, Ni [22]
Salvinia natans Cr [15]

Cu [17,19]

Ni [18]

Hg [20]

Pb [15, 21]

Cd, Zn [17]
Salvinia undulata Pb [15]
Salvinia rotundifolia | Pb [1]

Elankumaran i in. [2] dowiedli, Ze proces biokumulacji miedzi w biomasie przez
rosliny z rodzaju Salvinia sp. cechuje duza szybko$¢ i wysoka efektywnos$¢. Wzrost
i wyglad roslin zalezat od czasu ekspozycji na dziatanie metalu oraz dawki
poczatkowej. Ponadto przy wyzszych stezeniach poczatkowych metalu w wodzie,
obserwowano wickszg biokumulacje w tkankach. Najbardziej intensywne procesy
biokumulacji miedzi przez ro$liny z rodzaju Salvinia sp. zachodzily juz w pierwszym
tygodniu narazenia. Okoto 96% wydajnos¢ procesu uzyskano w 6 dniu hodowli przy
narazeniu roslin na dziatanie miedzi o stezeniu 5 mg/dm®. Maksimum biosorpcji
miedzi przy stezeniach metalu w wodzie 10 i 15 mg/dm?® osiagnicto 8 dnia hodowli,
natomiast dla stezeh 20 i 25 mg/dm® — 9 dnia. Spadek przyrostu biomasy oraz
intensywnosci fotosyntezy u salwinii narazonej na podwyzszone stezenie metalu
w wodzie nastgpowal zwykle w drugim tygodniu narazenia. U roslin, u ktorych
wystapily efekty toksyczne nie stwierdzono zahamowania procesow biokumulacji.
Zmiany morfologiczne, typu: zotknigcie lisci az do czgsciowego ich odbarwienia,
obserwowano dopiero przy wyzszych stezeniach miedzi 20 i 25 mg/dm?, po 8 dniach
ekspozycji.

Semsari i in. [17] oraz Sen i Mondal [19] badali wptyw miedzi o stezeniach
wyijsciowych od 0,01 do 1 mg/dm® na hodowle salwinii ptywajacej (Salvinia natans).
W obydwu przypadkach wyniki potwierdzily mozliwosci kumulacyjne roslin.
Maksymalng wydajno$¢ procesu (okoto 90%) uzyskano dla stezenia metalu ponizej
0,05 mg/dm? [19].
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3. ZAKRES BADAN

3.1. DOBOR WARUNKOW HODOWLI SALWINII PLYWAJACEJ (SALVINIA NATANS)

e Czas trwania eksperymentu — ok. 14 dni, poprzedzony 30 dniowym okresem
adaptacji rosli do warunkéw panujacych w laboratorium.

e Pochodzenie roslin — Ogrod Botaniczny we Wroctawiu.

Warunki prowadzenia hodowli — rozcienczona pozywka Knopa (pH = 7-7,5)
lub odstana woda wodociggowa.

e Stanowiska badawcze: zamknigty fitotron przeznaczony do hodowli
wazonowych (Tyo = 20°C, T pok = 25°C, o$wietlenie w cyklu 12h/12h) lub
stanowisko otwarte skonstruowane z folii termoizolacyjnej (T20 = 18-25°C,
T pok = 20-27°C, o$wietlenie w cyklu 12h/12h).

3.2. METODYKA BADAN

e Oznaczanie intensywnosci wzrostu salwinii ptywajacej wykonano na
podstawie obserwacji liczby przyrastajacych lisci.

e Obserwacje zmian morfologicznych roslin prowadzono na podstawie
obserwacji liczby osobnikéw dotknigtych chloroza i nekroza.

e Oznaczanie suchej masy oraz zawartosci wody w biomasie ro$linnej
wykonano wg PN-EN 12880.

e Oznaczanie suchej masy w biomasie roslinnej narazonej na dziatanie miedzi
wykonano wg PN-EN 12880;

e llosciowe oznaczanie chlorofilu w biomasie roslinnej wykonano metoda
spektrofotometryczng z wykorzystaniem krzywej wzorcowej dla chlorofilu
wg PN-86/C-05560/02.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

4.1. OCENA STANOWISK BADAWCZYCH NA PODSTAWIE SZYBKOSCI PRZYROSTU ORAZ
MORFOLOGII LISCI SALWINII PLYWAJACEJ (SALVINIA NATANS)

» Salwinia plywajaca lepiej rozwija si¢ na podtozu wzbogaconym solami
mineralnymi (pozywka Knopa) niz hodowana na wodzie wodociggowe;.
W takich warunkach hodowli, stanowisko otwarte sprzyja rozwojowi roslin
poréwnywalnie jak w przypadku stosowania zamknigtego fitotronu.

» Liczba listkbw salwinii ptywajacej na pozywce Knopa na stanowisku
otwartym podwoita si¢ juz po 20 dniach hodowli. Rozwoj roslin byt bardziej
intensywny w pdzniejszych dniach hodowli, co moze §wiadczy¢ o tym, ze
rosliny te wymagaja adaptacji do danego $rodowiska zycia, zanim osiggna
maksymalng efektywno$¢.
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» Wisréd roslin hodowanych na wodzie wodociggowej zaobserwowano wigcej
osobnikow dotknietych chloroza i nekrozg niz w hodowlach z pozywka.
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Rys. 1. Wzrost liczby listkéw salwinii ptywajacej na stanowisku otwartym oraz w zamknigtym
fitotronie z zastosowaniem réznych warunkéw hodowli: pozywka Knopa lub odstana woda wodociagowa

4.2. WPLYW MIEDZI NA INTENSYWNOSC WZROSTU SALWINII PLYWAJACEJ (SALVINIA
NATANS)

» W hodowlach salwinii ptywajacej narazonej na dziatanie miedzi o stgzeniach
od 0,13 do 1,5 mg/dm®, odnotowano utrzymujaca si¢ tendencje spadkowa
wzrostu ro$lin.

» Niskie stezenia miedzi nie powodujg istotnych zmian w rozwoju salwinii
ptywajgcej. Przyrost listkow w kontroli i w probach o stezeniu miedzi
0,13 mg/dm® roznit sie jedynie o 30%.

» W hodowli kontrolnej tempo przyrostu liczby listkow bylo wolniejsze niz
przy narazeniu roélin na stezenia miedzi 0,13; 0,51 oraz 2 mg/dm®.
Czas podwojenia listkow w tych hodowlach byt krotszy o okoto 2-5 dni
w poréwnaniu z kontrola.

134



> Przy stezeniach miedzi 1 i 1,5 mg/dm?® zaobserwowano najwolniejszy przyrost
listkdbw 1 rownoczesnie dtuzsze czasy podwojenia niz w kontroli, co §wiadczy
0 zahamowaniu przyrostu.
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Rys. 2. Czasy podwojenia (DT) liczby listkow salwinii ptywajacej (Salvinia natans) w hodowli na
pozywce Knopa w obecnosci réznych stezen miedzi oraz bez narazenia rosliny na dziatanie miedzi

4.3. ZAWARTOSC SUCHEJ MASY W PRZECIETNYM LISCIU SALWINII PLYWAJACE]J
(SALVINIA NATANS) NARAZONEJ NA DZIALANIE MIEDZI

» Zawarto$¢ suchej masy w listkach salwinii ptywajacej zebranych z hodowli
laboratoryjnej narazonej na dzialanie miedzi o stezeniach 1 i 1,5 mg/dm® byta
znaczgco nizsza niz kontrolna, odpowiednio o okoto 65 i 75%.

» Najwigkszy procent suchej masy stwierdzono w hodowli salwinii ptywajacej
eksponowanej na dziatanie miedzi o stezeniu 2 mg/dm®. Procentowy wzrost
suchej masy wyniost ponad 25% w poréwnaniu z kontrolg, co moze
$wiadczy¢ o stymulujacym dziataniu miedzi na wzrost rosliny.

» W przypadku narazenia salwinii ptywajacej na dziatania nizszych stezen
miedzi nie odnotowano zasadniczych roéznic w porownaniu z hodowla
kontrolna.

» W zadnej probie nie nastgpilo zatrzymanie przyrostu listkow, tylko jego
spowolnienie, co §wiadczy o odpornosci salwinii ptywajacej na szkodliwe
dziatanie miedzi.
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Rys. 3. Pomiar suchej masy salwinii ptywajaca (Salvinia natans) narazonej na dziatanie miedzi

4.4. WPLYW MIEDZI NA PARAMETRY MORFOLOGICZNE I FIZJOLOGICZNE SALWINII
PLYWAJACE] (SALVINIA NATANS)

» Zawarto$¢ chlorofilu a i b w biomasie salwinii ptywajacej znacznie malata
w przypadku wyzszych stezen miedzi (1; 1,5 oraz 2 mg/dm°®).

» W przypadku narazenia salwinii ptywajacej na dziatanie nizszych stezen
jonow miedzi nie zanotowano rdznic w stosunku do proby kontrolnej.

» Nie stwierdzono chlorozy ani nekrozy w zadnej z obserwowanych hodowli.

Stezenie chlorofilu [mg/dm® x mg s.m.™]
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Rys. 4. Stezenie chlorofilu a i b w biomasie salwinii ptywajacej (Salvinia natans) z udziatem
roznych stgzen miedzi
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5. WNIOSKI KONCOWE

Ocena procesu biokumulacji miedzi przez salwini¢ ptywajaca (Salvinia natans):

» Oznaczenia charakterystycznych cech morfologicznych i fizjologicznych
hodowanych roslin z rodzaju Salvinia sp. nie przysparzaja wigkszych
problemow, co potwierdza prostote przyjetej metodyki.

» Hodowla salwinii ptywajacej (Salvinia natans) w warunkach laboratoryjnych
wykazuje duzg odporno$¢ rosliny na dzialanie miedzi, co $wiadczy o tym, ze
jest dobrym materialem badawczym dla procesu rizofiltracji.

» Zaobserwowane objawy fitotoksycznego dziatania miedzi u salwinii
ptywajacej sa akceptowalne i potwierdzajg zdolno$¢ biokumulacji metali
cigzkich w biomasie, bez wywotania naglego efektu letalnego.
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RIZOFILTRATION OF COPPER (11) CONTAMINATED WASTEWATER BY USING SALVINIA SP.

The removal of redundant copper(ll) ions by using aquatic plants from wastewater is the ecology
activity and alternative for popular chemical methods. The studies of uptake and toxic effects of
copper(Il) by Salvinia natans have been investigating for 14 days period using different initial metal
concentrations. The biosorption of copper(ll) from contaminated water presents the bioaccumulation
possibilities of Salvinia natans under setting cultivation conditions and copper(ll) influence on
physiological and morphological parameters of Salvinia natans.
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