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Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, gleby, sktadowiska odpadow przemystowych

Wstep

Naturalny uktad wtasciwosci biologicznych, fizycznych i chemicznych na-
dajacy glebom okre$long produktywnos$¢ przyrodnicza i rolniczg moze ulec
przeksztatceniu w wyniku dziatalnosci cztowieka [Drozd i in., 1983]. Na obsza-
rze Dolnego Slaska najpowazniejsze problemy ekologiczne stwarza od kilku
dziesigcioleci przemyst gornictwa i hutnictwa miedzi [Weber 1987]. Powstanie
przemystu miedziowego w rejonach rolniczych niewatpliwe przyczynito si¢ do
degradacji tych terenéow wskutek zanieczyszczenia powietrza, gleb, wod grun-
towych i roslin metalami cigzkimi. Z wielu zanieczyszczen srodowiska, ktorych
zrodlem sa zaktady gomicze, szczegdlne zagrozenie stwarzajg zwigzki metali
cigzkich, ktorych toksyczne i kancerogenne oddziatywanie na organizmy zywe
jest ogdlnie znane [Krajewski i Nierzewska 1995]. Jednym z podstawowych
zrodet pierwiastkow sladowych w glebie sg pyly powstajace w wyniku procesu
wydobywania i wzbogacania rud miedzi, co wigze si¢ z powstawaniem duzych
ilosci drobnoziarnistych odpadow przemystowych. Powstajace odpady groma-
dzone sg na sktadowisku o powierzchni ponad 1390 ha, co z jednej strony po-
woduje wylaczenie z uzytkowania znacznych powierzchni terenow, z drugiej
przyczynia si¢ do wielokierunkowych zmian w $srodowisku przyrodniczym.
Oddziatywanie sktadowiska na $rodowisko zwigzane jest z zaburzeniem walo-
réw krajobrazowych, poprzez przeksztalcanie powierzchni terenu, degradacje
hydrologiczna, zanieczyszczeniem gleb, roslinnosci i powietrza atmosferyczne-
go. Zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi stanowi obecnie powazny pro-
blem ekologiczny, ktoérego bezposrednim skutkiem jest ograniczenie uzytkowa-
nia znacznych obszaréw gruntow ornych, w skrajnych przypadkach ich catko-
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wite wylaczenie z produkeji rolniczej [Andruszczak i in. 1995]. W celu oceny
ryzyka wynikajacego z przeksztatcen w $rodowisku zachodzacych w skutek
dzialalno$ci gorniczej, w 1996 roku wokot sktadowiska odpaddéw po flotacji
rud miedzi utworzono sie¢ monitoringowa, umozliwiajaca biezace obserwacje
zmian zachodzacych w srodowisku glebowym, jak rowniez ocene skutecznosci
stosowanych zabiegow stabilizacji osadéw na sktadowisku.

Celem pracy, opartej na wynikach badan monitoringowych prowadzonych
w latach 1996 — 2006 w rejonie czynnego sktadowiska odpadéw po flotacji rud
miedzi jest przedstawienie trendow zmian zawarto$ci wybranych pierwiastkow
Sladowych oraz ocena skuteczno$ci stosowanych zabiegéw stabilizacyjnych
sktadowanych odpaddw.

Materialy i metodyka

Dla analizy wptywu sktadowiska na srodowisko glebowe oraz warunki pro-
dukcji rolniczej i les$nej zatozono sie¢ statych punktéw monitoringowych
w strefie ochronnej sktadowiska i w jej sasiedztwie. Punkty pobierania probek
glebowych wytyczono w roku 1995 i sukcesywnie uzupetniano w latach 1996,
1997, 2001 oraz 2002. Probki glebowe pobierane do analiz laboratoryjnych
byly probkami usrednionymi, powstaltymi poprzez zmieszanie co najmniej
trzech probek podstawowych pobieranych w punktach odleglych od siebie
0 okoto 10-15 m. Probki usrednione gleb z terendow zadrzewionych, gdzie
zmienno$¢ glebowa wskutek wykonanej przed sadzeniem drzew orki byla
szczegolnie duza, sktadaty sie przynajmniej z czterech probek podstawowych:
dwodch pobranych na odoranych skibach (dawnych poziomach prochnicznych)
oraz dwoch probek z dna wyoranych bruzd. Probki glebowe pobierano laska
gleboznawcza z glebokosci 0-20 cm do roku 2002 zgodnie z wytycznymi IUNG
i PIOS (1995), od roku 2003 z glebokosci 0 — 30 cm zgodnie z wymogami Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standar-
dow 1 jakosci gleb i ziemi (Dz.U.2002.165.1359). W wysuszonych i rozdrob-
nionych probkach gleb oznaczono nastepujace wiasciwosci: sktad granulome-
tryczny (uziarnienie) — metoda aerometryczno-sitowa, odczyn gleb w wodzie
destylowanej i KCI — potencjometrycznie, zawarto$¢ substancji organicznej -
metodg Tiurina. Probki gleb mineralizowano poczatkowo w stezonym kwasie
(70%) nadchlorowym, a w pdzniejszych latach badan — w wodzie krolewskiej.
Zamiana kwasu nadchlorowego na ,,wodg krolewska” nie spowodowata staty-
stycznie istotnych zmian rejestrowanej zawartosci metali. Do oznaczania za-
wartosci miedzi i cynku w uzyskanych wyciagach wykorzystano metode ato-
mowej spektroskopii absorpcyjnej (AAS). Zawarto$¢ kadmu oznaczono techni-
ka pomiaru w plazmie (ICP). Do kontroli jako$ci wykonywanych oznaczen, do
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analizowanych serii probek kazdorazowo dotaczono probki referencyjne mate-
riatow glebowych (SRM 2709, SRM 2711, RTH 912, RTH 953) o certyfikowa-
nych catkowitych zawartosciach analizowanych pierwiastkéw §ladowych.
W trakcie analizy wynikoéw ujawnilo si¢ kilka istotnych mankamentow wply-
wajacych na wyniki tej analizy, zwigzanych ze zmiang lokalizacji niektorych
punktéw i dodawaniem nowych punktow monitoringowych w trakcie 10 lat
obserwacji (liczba punktow wzrosta z 54 do 60). W zwigzku z powyzszymi
problemami, wprowadzajacymi czynnik zmienno$ci niezwigzanej z oddzialy-
waniem sktadowiska, analiza trendow zmian zawarto$ci metali cigzkich w gle-
bach, wokot sktadowiska oparta zostata ostatecznie na siatce 48 ,,stabilnych”
punktéw monitoringowych uwzgledniajacych zrdéznicowanie wlasciwosci gleb
i poziom ich zanieczyszczenia, a takze réznorodnos¢ form uzytkowania grun-
tow. Nalezy rowniez doda¢é, ze wplyw na wyniki analizy moze mie¢ zmiana
metodyki poboru probek glebowych od roku 2003 — z glebokosci 0-20 cm na
0-30 cm, zgodnie z wymogami Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby i ziemi.

Wyniki i dyskusja

W rejonie sktadowiska odpadéw po flotacji rud miedzi dominujg gleby lek-
kie o uziarnieniu piaskow (tacznie w okoto 70% probek glebowych), z tego az
w 40% przypadkow dominuja gleby bardzo lekkie, czyli piaski zwykle oraz
piaski stabogliniaste. Gleby zwiezlejsze, gtownie gliny piaszczyste, rzadziej
gliny lekkie lub gliny zwykte wystepuja w postaci enklaw mozaikowo rozpro-
szonych wérod utwordw piaszezystych. Odezyn gleb badanego obszaru, mimo,
ze s3 to w przewadze gleby piaszczyste, miesci si¢ na ogdt w zakresie odczynu
stabo kwasnego i obojetnego (lacznie okoto 75% pobranych probek), przy
og6lnym rozrzucie wartos$ci pHypo pomiedzy 5,2 a 7,3, a pHgc pomigdzy 4,6
a 7,0. Zréznicowanie odczynu wystepujace na badanym obszarze uwarunkowa-
ne jest w szczeg6lnosci intensywnoscig stosowania nawozow wapniowych
przez poszczeg6élnych uzytkownikoéw, obecnie lub w przesztosci. Wyraznie
wyzsze wartosci pH stwierdzono w glebach uzytkowanych rolniczo oraz na
gruntach porolnych, nizsze natomiast (w zakresie odczynu kwasnego) na tere-
nach le$nych. Zawarto$¢ prochnicy w analizowanych poziomach powierzch-
niowych waha si¢ w granicach od 0,7 do 2,9%, jednak przewazaja gleby o za-
warto$ci prochnicy miedzy 1 a 2%.

Catkowita zawartos¢ miedzi w glebach wokot sktadowiska wahala si¢ w ro-
ku 2006 w przedziale od 8,8 do 81,2 mg Cu/kg, $rednio 21,0 mg/kg (tab. 1).
Zawarto$¢ miedzi, w odrdéznieniu od innych analizowanych metali, wykazuje
wyrazny zwigzek z odlegtoscig od korony sktadowiska. Najwyzsze koncentra-
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cje miedzi zanotowano w bezposrednim sgsiedztwie sktadowiska, szczegolnie
przy wschodniej koronie sktadowiska, co jest zwigzane z dominacjg zachodnie-
go kierunku wiatru. Zawartosci te kwalifikuja gleby do II, IIl i IV stopnia ska-
zenia wedtug wytycznych ITUNG-PIOS [1995]. Wigkszo$é gruntéw potozonych
we wschodniej, silniej zanieczyszczonej czes$ci dawnej strefy ochronnej skta-
dowiska zostala obecnie zalesiona. Lokalnie rowniez w innych cze$ciach daw-
nej strefy ochronnej wystepuja podwyzszone zawarto$ci miedzi, ktore jednak
nie sa skutkiem oddzialywania zbiornika, lecz innych czynnikéw, na przyktad
robot budowlanych i ziemnych. Ogoélnie w 33% badanych probek gleb stwier-
dzone koncentracje metalu przewyzszaja ilo$ci uznawane za naturalne zgodnie
z wytycznymi ITUNG — PIOS [1995], jednak w zadnej nie zostal przekroczony
poziom dopuszczalny standardami jakos$ci gleb (okreslony w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z 9 wrze$nia 2002 r.).

Catkowita zawarto§¢ cynku w glebach wokot sktadowiska wahata sig
w 2006 roku w przedziale od 15,7 do 50,5 mg Zn/kg gleby, co przy sredniej
26,5 mg/kg (tab.1) $wiadczy o niskiej zawartosci tego pierwiastka w analizo-
wanych glebach. Rozmieszczenie wyzszych koncentracji cynku w glebach nie
koreluje z odlegtoscig od korony sktadowiska i kierunkami dominujacych wia-
trow, totez trudno uzna¢ podwyzszone zawartosci cynku za spowodowane przez
pylenie ze sktadowiska. Zawartosci cynku stwierdzone we wszystkich glebach
w 2006 roku mieszcza si¢ w zerowym stopniu skazenia wedlug wytycznych
IUNG-PIOS [1995], to jest w zakresie zawarto$ci uznawanych za naturalne, nie
wykazywaty réwniez przekroczenia dopuszczalnych standardow jakosci gleb
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 2002 r.).

Z kolei catkowita zawarto$¢ kadmu wahata si¢ w roku 2006 w przedziale od
ilosci §ladowych (ponizej 0,05 mg/kg) do 0,42 mg Cd/kg gleby, przy $redniej
0,14 mg/kg (tab. 1). Relatywnie najwyzsze koncentracje kadmu wystepuja
W bezposrednim sasiedztwie korony sktadowiska, co sugeruje zwigzek migdzy
podwyzszonymi zawarto$ciami kadmu a pyleniem ze sktadowiska. Przekrocze-
nie wartoéci granicznych (dla poziomu naturalnego wedlug IUNG i PIOS,
1995) ustalonych dla kadmu stwierdzono w 2 punktach potozonych w dawnej
strefie ochronnej na gruntach wylaczonych z uzytkowania rolniczego (zalesio-
nych). W zadnej probce nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych stan-
dardéw jakosci gleb (Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 2002 r.)

Ponad 10 letni okres prowadzenia badan monitoringowych umozliwia okre-
$lenie trendow zmian zawarto$ci pierwiastkow sladowych w glebach otaczaja-
cych sktadowisko (rys. 1). Koncentracja wszystkich analizowanych metali
w powierzchniowej warstwie gleby ulegta obnizeniu w okresie badawczym
(rys. 1). Dynamika tych zmian zalezy od poczatkowej koncentracji metali cigz-
kich w badanych glebach (tj. zmierzonej w pierwszym roku badan monitorin-

gowych).
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Rys. 1. Trendy zmian zawartosci metali ciezkich wokot skladowiska

w latach 1996-2006
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Spadek zawartos$ci badanych metali jest silniejszy oraz istotny statystycznie
w glebach bardziej zanieczyszczonych (rys. 1). Analizowane trendy spadkowe
sa najsilniejsze i najbardziej stabilne w przypadku miedzi (rys. 1), gdzie wspot-
czynnik korelacji ma warto$¢ r = -0,81 (przy p < 0,001). Réwnanie regresji
liniowej obliczone na podstawie §rednich zawarto$ci miedzi pokazuje $rednie
zmniejszenie koncentracji miedzi w ciggu 10 lat o okoto 9,1 mg/kg, to jest
0 okoto 28% koncentracji poczatkowej. Wyrazne obnizenie $redniej zawartosci
0 0,17 mg/kg, to jest okoto 45 % koncentracji poczatkowej, stwierdzono row-
niez w przypadku kadmu r = -0,71, (przy p < 0,01). Jednak odbywa si¢ ono
w warunkach duzej zmienno$ci $rednich zawartosci tego pierwiastka w kolej-
nych latach badan i ze wzgledu na duza ilo§¢ wynikow ponizej 0,05 mg/kg gle-
by badane trendy nalezy uznaé za mniej wiarygodne. Koncentracja cynku obni-
zyta si¢ w znacznie mniejszym stopniu niz miedzi (o okoto 13-14% poczatko-
wej zawartosci w ciagu 10 lat), co Swiadczy o stabilnej zawartosci tego pier-
wiastka w badanych glebach. Rowniez istotno$¢ statystyczna tego trendu byta
najstabsza, co odzwierciedla warto$¢ r = - 0,54 (przy p < 0,08) (rys. 1).

Analizujac zmiany zawarto$ci wybranych metali w glebach réznych katego-
rii uzytkowania i uziarnienia mozna stwierdzi¢, ze stopien zmniejszania kon-
centracji Cd i Zn w mniejszym stopniu zalezy od kategorii uzytkowania, jedno-
czesnie wykazujac istotng korelacje z poczatkowa zawartoscig badanych metali
i uziarnieniem (rys. 2). Najwyzsze koncentracje miedzi wystgpuja w glebach
lekkich (rys. 2), ktore w trakcie funkcjonowania sktadowiska zostaty prze-
ksztatcone z gruntow ornych w lesne (rys. 3). W glebach lesnych i zadrzewio-
nych (wlaczonych w opracowaniu do gleb lesnych) ubytek metali byt nizszy niz
w gruntach ornych, co wynika z faktu, iz w odréznieniu od pdl uprawnych,
wytworzona w lesie biomasa (z okreslong zawarto$cig metali) nie jest usuwana
z ekosystemu, co moze prowadzi¢ nawet do wtornej koncentracji metali ciez-
kich w powierzchniowych poziomach gleby [Szerszen i in. 2004]. Przedstawio-
ne trendy, wskazuja rowniez na fakt, ze intensywne uzytkowanie rolnicze jest
skutecznym sposobem fitoremediacji gleb stabiej zanieczyszczonych metalami
cigzkimi (w warunkach niskiej emisji zanieczyszczen). Analiza otrzymanych
wynikéw uwzgledniajgca przestrzenne rozmieszczenie punktow monitoringo-
wych wykazata, iz najwigksze zmiany koncentracji metali wystepuja w glebach
na poétocno-wschodnim przedpolu sktadowiska, gdzie wystepuja relatywnie
bardziej zanieczyszczone gleby.

Malejace trendy zawartos$ci wszystkich analizowanych pierwiastkow jedno-
znacznie wskazujg, ze funkcjonowanie sktadowiska nie prowadzi aktualnie do
wzrostu zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi, a stosowane metody stabili-
zacji odpadow poflotacyjnych sa skuteczng metoda ograniczania negatywnego
oddziatywania sktadowiska na otaczajace $rodowisko, w tym warunki produk-
cji rolniczej. Nalezy przypuszcza¢, ze stwierdzane obecnie podwyzszone za-
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wartosci metali sa skutkiem pylenia w pierwszej fazie funkcjonowania sktado-
wiska, zanim opanowano technike skutecznego ograniczania emisji pylow.
Mimo podwyzszonych zawarto$ci niektorych metali ciezkich (szczegodlnie mie-
dzi), w zadnym z badanych punktéw nie wykazano zawarto$ci wyzszej niz do-
puszczona w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r.
0 standardzie jakos$ci gleb o funkcjach rolniczych i lesnych.

Tab. 1. Zawartosci metali ciezkich (Srednie i zakres zawartosci w 48 punktach

monitoringowych) w glebach rejonu sktadowiska

Rok badan = Zakres warto$ci — s;zdma [mg/kg gleby] o
1986 12 03:1 ;41 5 @lﬁé 5 037;11 5
1997 %02'7—1’71@ %2;775& QI%%
1999 &62;—;259 &%@ Q,%Q
2000 &52;—;209 2_1,%@ Q%Q
2002 &%5'33 @,23—7773 Ql%j_o
2004 &%l 15,53 . 774,7 g%@
2005 &%Q &(331_?1 g%@
2006 &%_2 Q,%g()é Q%Q
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Rys. 2-3. Trendy zmian zawartosci metali ciezkich w zaleznosci
od uziarnienia i kategorii uzytkowania

Whnioski

Badane gleby wokoét sktadowiska charakteryzuja si¢ ogolnie niskg zawarto-
Scig metali ciezkich. W zadnym punkcie monitoringowym nie stwierdzono
przekroczenia dopuszczalnych zawartosci metali cigzkich okreslonych w Roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standar-
dow jakosci gleby i1 ziemi (Dz.U.2002.165.1359).

W ciggu 11-letniego okresu monitoringu $rednie zawarto$ci miedzi 1 kadmu
wykazuja wyrazny trend malejacy. W przypadku koncentracji cynku trend ma-
lejacy jest niewielki, ale istotny statystycznie.
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Zawarto$¢ miedzi w istotny sposob zalezy od rodzaju uzytkowania badanych
gleb, wykazujac réwniez istotng zaleznos¢ od uziarnienia. Zawarto$¢ kadmu
i cynku nie zalezy od sposobu uzytkowania, jednocze$nie wykazujac istotng
korelacj¢ z poczatkowa zawarto$cig badanych metali i uziarnieniem.

Wieloletnie badania monitoringowe wskazuja, ze funkcjonowanie sktadowi-
ska nie jest obecnie zrddlem zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi w jego
bezposrednim otoczeniu, a stosowane obecnie metody stabilizacji osadow na
sktadowisku maja wysoka skuteczno$¢.

Badania monitoringowe pozwalaja obserwowac zmiany zachodzace w $ro-
dowisku glebowym w rejonach przemystowych i sg skutecznym sposobem oce-
ny skuteczno$ci stosowanych dziatan ochronnych.
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TRENDS OF COPPER, ZINC AND CADIUM CONCETRATION
IN AGRICULTURAL AND FOREST SOILS SURROUNDING
COPPER ORE TAILINGS IMPOUNDMENT

Key words: heavy metals, soil, tailings impoundment

Summary

The copper industry, located in the Lower Silesia region, has many nega-
tive impacts on the natural environment. In surrounding of copper ore
tailings impoundment the main problem is chemical degradation of soils.
Decennary monitoring results presented in the publication show that im-
poundment is no longer a source of the soil pollution with heavy metals.
The higher concentration of heavy metals presently identified in monitor-
ing sites confirms that greatest pollution took place in the initial phase of
tailings impoundment exploitation, when no technology of tailings stabili-
zation was applied. Decreasing trends of heavy metal contamination
(copper, zinc and cadmium) in examined soils improve that applicated
these days technology of tailings stabilization effectively reduce negative
impacts of the tailings impoundment on the environment.



