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WSTEP

Wykorzystanie odpadéw flotacyjnych przemystu metali niezelaznych
do uzyzniania gleb lekkich bylo przedmiotem wielu doswiadczen prowa-
dzonych w kraju juz ponad 15 lat (wedlug Koterai Chodania [18]
pierwsze publikacje na ten temat ukazaly sie w 1958 r.). W do$wiadcze-
niach tych stwierdzono korzystne dzialanie odpadéw flotacyjnych,
a przede wszystkim materiatu zwatowego z osadniké6w Lena, Lubin i Kon-
rad, na zmiany wilasciwos$ci fizycznych gleb [7, 9, 21, 23] oraz na wzrost
ich produktywnosci [4, 6, 8 ,15].

Obecnie zakladane sg doswiadczenia dotyczace mozliwoSci zagospoda-
rowania zwaléw proflotacyjnych na miejscu w osadnikach, w celu za-
bezpieczenia ich do czasu powtoérnego przerobu [10].

Brak jest jednak dotychczas szczegdélowych informacji na temat
zmian skladu chemicznego ro$lin rosngcych na zwaltach poflotacyjnych
oraz na glebach nawozonych odpadami flotacyjnymi.

Zlozom rud miedzi pochodzenia osadowego towarzyszg zwykle,
w zmiennych proporcjach, inne pierwiastki (Ag, As, Cd, Mo, Pb, Re, Se,
Te, Zn i V) [22]. Niektére z nich sg dla organizméw zwierzecych toksycz-
ne, a moga by¢ pobierane przez rosliny w duzych ilosciach [1, 2, 5, 12,
13, 14]. Dlatego podjeto badania dotyczgce zawartosci niektéorych metali
ciezkich w réznych gatunkach roslin rosnagcych na odpadach po flotacji
rud miedzi.

METODYKA BADAN

Z odpadami flotacyjnymi Zakladéw Goérniczych Lubin i Polkowice
przeprowadzono doswiadczenie wazonowe w 1974 r. Schemat dos$wiad-
czenia w 5 powtérzeniach dla kazdego odpadu byl nastepujacy:

1 — odpad,

2 — odpad z dodatkiem wodnego wyciggu glebowego,
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3 — odpad z dodatkiem 25%0 wagowych gleby,

4 — gleba dodawana do odpadu,

5 — plasek rzeczny jako kontrola.

Dos$wiadczenia prowadzono réwnolegle z dwiema roslinami, umiesz-
czajac je w nastepujgcej kolejnosci po zbiorze rosliny poprzedzajgcej:
szpinak Spinacia oleracea L., stoklosa Bromus uniloides L., bobik Vicia
faba minor L., mniszek Taraxacum officinale Web. oraz rzodkiewka Rap-
hanus sativa L., kukurydza Zea mays L., IHAR-280, babka szerokolistna
Plantago major L., akacja Robinia pseudoacacja L. Rosliny zbierano po
upltywie okoto 1,5 miesigca od posadzenia.

Wazony o pojemnosci 1 kg gleby lub odpadu z glebg podlewane byly
wodg dejonizowana, a dwa razy w tygodniu dodawano 10 ml roztworu
zawierajgcego makroskladniki pokarmowe wedlug przepisu Hoaglanda
i Arnona (cyt wg [14]). Dodawanie pozywki wstrzymano po posadzeniu
babki szerokolistnej i mniszka.

Do wazonéw kombinacji z serii 2 wprowadzono na poczatku doswiad-
czenia po 10 ml wodnego wyciagu z mady $redniej (poziom A), przygo-
towanego w prcporcji gleba : wody=1:9, o nastepujgcej zawartosci pier-
wiastkow (w ppb): Fe — 9200, Mn — 166, Zn — 70, Cu — 12, Pb -— 8,
Cd — 0,3. Wycigg ten mial wprowadzi¢ bakterie glebowe do odpadow
flotacyjnych. Podobnie przygotowano réwniez polowe wazondéw kontrol-
nych z piaskiem. Poniewaz nie stwierdzono wyraznych réznic w wyni-
kach obu serii kontrolnych, okliczano je lgcznie.

Do kombinacji z glebg dodano po 250 g gleby (25% wagcwych wed-
lug powietrznie suchej masy) o pH 4,4 w 1n KCl i skladzie mechanicz-
nym piasku gliniastego lekkiego. Calkowita zawartos¢ pierwiastkow Sla-
dowych w tej glebie ksztaltowala sie nastepujgco (w ppm): Mn — 160,
Zn — 20, Cu — 3,5, Pb — 2,8, Cd — 0,25.

Ilosci pierwiastkow sladowych wprowadzonych do odpadéw zardéwno
z wodnym wyciggiem glebowym, j2k i z glebg sg male i dlatego nie
uwzgledniano ich przy interpretacji wynikéw doswiadczenia.

Calkowitg analize odpadéw flotacyjnych wykonano ze stopdéw z weg-
lanem sodowym, natomiast pierwiastki $ladowe oznaczano po rozloze-
niu prébek z mieszaning kwaséw HF +HCIlO,.

Material ro$linny optukiwano w wodzie destylowanej bezposrednio po
zbiorze, a po wysuszeniu w 70°C spopielano w piecu muflowym w tem-
peraturze 450°C. Popi6t ro$linny rozpuszczano w 1:1 HCL

Wiekszosé pierwiastkéow $Sladowych oraz Ca i Mg oznaczano metoda
ASA bezposrednio w roztworach. Natomiast do oznaczenia zawartosci
Pb zastosowano ekstrakcje do rozpuszczalnikéw organicznych. K i Na
oznaczano metodg fotoptomieniows, a Co, Mo i S kolorymetryczng !23].
Rozpuszczalne formy pierwiastkéow sladowych oznaczano w wyciggu 0,1n
HCIl, wytrzasajgc przez 1 godzine 10 g odpadu z 100 ml roztworu.

Podzial odpadéw na frakcje granulometryczne wykonano metods se-
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dymentacyjng. Identyfikacje skladu mineralnego frakeji ziarnowych
przeprowadzono na prébkach powietrznie suchych, nie orientowanych,
w oparciu o dyfraktogramy rentgenowskie uzyskane przy promieniowa-
niu CuKa.

OPIS DOSWIADCZENIA

Rozwo6j roslin we wszystkich wazonach z odpadami by! powolny. Ko-
rzenie byly zdeformowane, krotkie, zgrubiate i z malg iloScig wlo$nikow.
Na roslinach pojawiaty sie wczesnie brunatne plamy, a ich zielen miala
odcien szaroniebieski. Po pewnym okresie (okolo 3 tygodni) starsze liScie
podlegaty chlorozie i zaczynaly usycha¢. Kukurydza i bobik okazaly sie
roslinami najmniej wrazliwymi.

Sredni plon ro$lin z jednego wazonu nie byl duzy i wynosit okolo
1,5 g s.m. w doswiadczeniu z rzodkiewks, szpinakiem i trawg oraz okoto
6 g s.m. przy pozostalych roslinach.

SKEAD CHEMICZNY I MINERALNY ODPADOW FLOTACYJNYCH

Rodzaj skaly rudonosnej decyduje o skladzie mineralnym i chemicz-
nym odpaddéw flotacyjnych. Istnieje wiec zr6éznicowanie odpadoéw za-
réwno miedzy poszczegdlnymi osadnikami, jak i w ich obrebie. Zmiany
te ilustruje zestawienie analiz chemicznych dwoéch odpaddéw, wykona-
nych przez trzy rézne laboratoria (tab. 1).

Mimo ze material pobierany byl do analiz w réznym czasie i z roz-
nych miejsc, sklad chemiczny odpadéw z kazdego osadnika byl dosyc
wyréwnany. Odpad Lubin zawiera $rednio 62%0 krzemionki oraz 14%
sumy MgO i CaO. W odpadzie Polkowice przewaza zawarto$¢ sumy
MgO i CaO, stanowigcej $rednio 32%, a ilo§¢ krzemionki wynosi okolo
25%0. Wystepowanie potasu jest rowniez zréznicowane i wynosi $rednio
1,9%¢ w odpadzie Lubin oraz 2,7% w odpadzie Polkowice, Iloci pozo-
stalych sktadniké6w chemicznych sg dosy¢ zblizone w obu zwalach poflo-
tacyjnych.

Odpad Polkowice zawiera troche wiecej miedzi i manganu (po okolo
0,2%0) niz odpad Lubin (Cu — 0,11%, Mn — 0,06%0). Ilosci olowiu sg
dosyé¢ zblizone i stanowig Srednio 0,02% (tab. 2). Cynk, nikiel i kobalt
wystepuja w iloSciach rzedu 0,00X%,. Zawartosci molibdenu i kadmu nie
przekraczaja wielkosci rzedu 0,000X%. W najdrobniejszej frakcji odpa-
du Lubin zaznacza sie koncentracja wiekszosci metali ciezkich, natomiast
w analogicznej frakcji odpadu Polkowice wystepuje tylko wyrazne na-
gromadzenie otowiu i kobaltu (tab. 3).

W obu odpadkach flotacyjnych dominuje frakcja ziarnowa wielkosci
<0,2 mm, a ponadto w odpadzie Polkowice znaczny procent stanowi
frakcja 0,02—0,2 mm (tab. 3). Udzial drobniejszych frakcji jest niewielki.
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Tabela 1
Procentowy sktad chemiczny odpaddw flotacyjnych
Chamical composition of gangue slurries in per cent
2G bLubin 2G olkowice
A B C A I
3102 60,40 57,36 69,55 20,20 23,84 27,
Al‘,_o3 4,77 5,51 £.,Co 4,82 6,62 ¢,2C
Fe203 0,64 1,45 0,58 0,80 31,353 2,97
Fe0 0,51 N.Ce N.C. 0,15 C,57 n.o, W 47
MgOo 4,66 3,98 3,72 10,%4 8,76 31,43
Ca0 10,63 10,84 9,09 22,75 19,52 23,10
NazO 0,19 n.o. 0,10 0,17 n.o0. 0,15
K50 2,71 Nn.o. 1,17 3,09 Neo, 2,15
Hy0+ 0,45 N.0. n.o, ¢, 35 n.o. N0,
H,0- 0,43 Le Co He e ¢,320 n.o. n.0.
co, 13,21 9,87 8,94 27,08 24,08 27,12
soj" 1,00 2,19 0,92 1,87 2,08 1,20
PZOS n.o. n.o. 0,02 n.o. NeO. 0,04
Org. C 0,29 n.0. 0,30 0,40 N.0. 0,48
N N.o. N.0. 0,07 NeOe NeOe 0,14
?;Uggl 99,33 91,20 99,62 94,64 91,25 99,07
X S - catkowita obliczona Jjako SO3
3 - total given as SO3
A - analizy wykonane w ZBPM CUPRUM, Wroctaw - analyses made in ZBPM CUPRUL, ¥roctaw
B - wedtug Napovowskiego i Kedzierskiego /20/ - after Naporowski and Kedzierski
C - analizy wykonane w IUNG, PuXawy - analyses made in IUNG, PuXawy

Analiza fazowa odpaddéw flotacyjnych wykazala, ze we frakcjach ziar-
nowych wystepuja nastepujace mineraly: dolomit, kwarc, kalcyt, an-
hydryt, skalen, kaolinit, tyszczyki i gips. We wszystkich frakcjach od-
padu Lubin dominuje kware, natomiast znaczny udziat dolomitu w drob-
nych frakcjach maleje we frakeji wielkosci >0,2 mm, w ktorej wzrasta
ilo§¢ skaleni. Kaolinit i lyszczki wystepuja jedynie w dwoch drobniej-
szych frakcjach. Wszystkie frakcje ziarnowe odpadu Polkowice skladajg
sie glownie z dolomitu oraz w mniejszej iloSci z kalcytu i kwarcu.
L.yszezki wystepuja we wszystkich frakcjach, ale magromadzone sa w
najdrobniejszej. Obecno$¢ kaolinitu natomiast zaznacza sie zaledwie
w ilo$ciach $ladowych. Ponadto w najdrobniejszej frakcji stwierdzono
obecnosé gipsu, a w najgrubszej anhydrytu.

Alkaliczny odczyn obu odpadéw flotacyjnych byt zblizony i nie pod-
legal duzym zmianom w trakcie doSwiadczenia. W kombinacji z dodat-
kiem gleby nastgpilo tylko nieznaczne obnizenie wartosci pH, zwlaszcza
oznaczanego w zawiesinie wodnej (tab. 2).
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Tabela 2
Zawartosé metali ciezkich i odczyn odpadéw flotacyjnych /w ppm/
Content of heavy metals in gangue slurries /in ppm/ and pH
Odpad F. Mn 2 4 Pb Ccd
Slurry e " " 1n KC1 Hy0
2G Lubin - 582 80 1131 181 0,30 7,8 8,4
32 230 16 630 68 0,23 - -
c 52 251 16 604 49 0,21 8,0 8,4
2G Polkowice - 2033 71 1966 153 0,30 7.8 8,6
32 200 19 442 39 0,25 - -
7 216 16 1075 31 0,23 7,9 8,2
A - Zawartosé cetkowita w odpadach wyjsciowych
Total contont in initial gangue slurries
B - Zawarto$é rozpuszczalna w O,1n HC1l w odpadach wyJjsciowych
Soluble content in 0,1 N HC1l of initial gangue slurries
C - Zawarto$é rozpuszczalna w odpadach po doswizdczeniu. Srednia ze wszystkich kombinacji
Solubls content of wastes after the experiment. Mean of all the treatments
Tabela
Skxad mechaniczny odpaddéw oraz zawartosé metali ciezkich ws frakcjach
odpaddéw flotacyjnych /w ppm/
Mechanical composition and content of heavy metals im fractions of gangue
slurries /in ppm/
Odpad Frakcja = Fraction
Slurry = % Mn Zn Cu Pb Ccd Co N1 Mo
2G Lubin 0,002-0,02 1 1620 100 1838 167 1,0 65 50 ST
. 0,02 =C,2 4 1700 65 1419 164 0,2 35 35 10
0,2 95 520 90 1600 167 0,3 16 30 5
2G Polkowice 0,002-0,02 6 2500 T0 1500 398 0,2 14 40 6
0,02 -0,2 22 2200 45 1300 94 0,1 6 35 3
0,2 T2 2000 80 4000 19 0,3 2 80 9

SKEAD CHEMICZNY ROSLIN

Zawarto$¢ pierwiastkow gléwnych byla na ogél dosyé wyréwnana we
wszystkich roslinach z poszczegélnych kombinacji do$wiadczenia i dla-
tego podano $rednie wartosci dla roslin z kazdego rodzaju odpadu (tab.
4). Przecietne stgzenie wapnia i potasu jest wyzsze w roslinach z odpa-
du Lubin niz z odpadu Polkowice.
a zwlaszcza sodu jest wyraznie podwyzszona w ro$linach rosnacych na

10 — Roczniki Glebcznawcze nr 2

Natomiast zawarto$¢ magnezu,




Tabela 4
Niektdre plerwiastki giéwsme w roslinach rosngcych na odpadach flotacyjnych w % /Srednie z 5 powtérzeii i 3 kombinacji/
Jome major elements in plants growing on gangue slurries in per cent /means for 5 replicates and 3 treatments/
i Seria doswiadczenia Ca Mg X Tia
Roslina -  Plent Experimental serie * KX L K L K L K
Szpinak - Spinach Kontroia - Control 1,60 0,35 0,78 0,74 3,12 2,62 0,17 0,25
Lubin 2,74 2,72 1,21 1,338 2,61 1,24 1,25 0,24
Polkowilce 0,43 2,30 1,25 1,86 1,77 1,57 5,05 1,56
Rzodkiewka - Radish Kontrola - Control 2,08 0,58 0,51 0,27 1,48 2,75 0,11 0,09
Lubin 2,36 3,00 1,13 0,63 2,94 1,45 1,49 1,10
Polkowice 0,84 1,60 0,97 1,30 0,70 1,26 2,75 2,79
Stoktosa - Eromegrass Kentrola - (Control 0,29 - 0,15 - 2,13 - 0,02 -
Lubin 0,33 - 0,17 - 1,73 - 0,20 -
Polkowice 0,28 - C,27 - 1,64 - 0,60 -
Kukurydza - haize Kontrola - Control 0,70 - 0,40 - 0,85 - 0,02 -
Lubin 0,90 - 0,48 - 1,00 - 0,18 -
Polkowice 0,25 - 0,62 - 1,65 - 2,35 -
Bobik - Horse bean Kontrola - Control 0,40 - 0,17 - 0,30 - 0,15 -
Lubin 0,52 - 0,25 - 0,90 - 0,46 -
Polkowice 0,23 - 0,32 - 1,54 - 1,78 -
Mniszek -~ Dancelion Kontrola - Control 0,28 - 0,58 - 2,73 - 0,22 -
Lubin 0,35 - 0,80 - 2,45 - ¢,90 -
Polkovwice 0,13 - 1,10 - 1,50 - 3,52 -
Babka - Plantain Kontrola = Control 0,29 - 0,48 - 1,20 - 0,04 -
Lubin 0,18 - 0,65 - 1,90 - 0,10 -
Polkowice 0,08 - 1,20 - 2,40 - 2,00 -
Axacja - Acacia Kontrola - Control 0,31 - 0,28 - 1,08 - 0,40 -
Lubin 0,25 - 0,45 - 1,10 - 0,50 -
Polkowice 0,10 - 0,82 - 1,70 ~- 1,03 -

XL - lidels - leaves,

¥ - korzenle - roots

991
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] Tabela
Metaie cigzkie w roslinach rosnacych ne odpadach flotacyjnych w ppm /$rednie 2z 5 powtdrzed 1 3 kombinacji/
Heavy metals in plants growing on the gangue slurries in ppm /means of 5 replicates and 3 treatments/

) Seria doswiadczenia Fe ¥n Zn Cu Pb cd
Roslina - Plant Experimental serie XXX XXX L K 1 K L K L K L

Szpinak - Spinach Gleba® = Soil* 80 274 150 16 95 110 3 8 3 4 2,0 0,01
Kontrola™ - Corntrol | 150 391 123 65 154 87 15 17 7 25 0,5 0,3
Lubin 130 556 479 257 45 68 136 1020 24 157 0,6 1,1
Polkovize 144 942 109 525 36 66 82 2617 25 472 0,5 0,2

Rzodkiewka - Radish Cleba - Soil 90 60 50 8 23 54 3 2 2 1 0,9 o
Kontrola - Control 132 177 50 19 43 51 4 6 4 3 0,8 o]
Lubin 136 422 162 265 29 45 105 756 22 140 0,5 0
Polkowice 170 838 106 408 28 62 99 1184 25 150 0,7 [o]

Stoktosa - ZBromegrasz Yontrola =~ Cecntrol 45 - 17 . - 19 - 5 - 1 - 0,1
Lubin 55 - 53 - 24 - 19 - 3 - 0,2
Polkowice 70 - 48 - 19 - 13 - 1 - 0,4

Kukurydza - Maize Kontrcla - Control 55 - 15 - 45 - T - 4 - 0,4
Lubin 66 - 120 - 31 - 110 - 11 - 0,6
Polkowice 66 - T - 33 - 80 - 8 - 0,5

Bobik - Horse bean Kontrola = Control 62 - 200 - 80 - 5 - 1 - 0,2
Lubin 31 - 158 - 39 - 15 - 2 - 0,2
Polkowice 35 - 129 - 31 - 18 - 1 - 0,2

Mniszek - Dandelion Kontrola - Control 166 - 800 - 450 - 17 - 8 - 1,7
Lubin 194 - 364 - 176 - 131 - 30 - 3,0

Babka -~ Flantain Kontrola = Control T2 - 64 - 98 - 8 - 2 - 0,7
Lubin T3 - 66 - 55 - 45 - 9 - 0,4
FPolkowice 9 - 43 - 50 - 53 - 8 - 0,4

Akacja - Acacia ¥ontrola - Conivol 66 - 100 - N.o. - 9 - 4 - 1,0
Lubin 100 - 23 - N0, - 53 - n.o. - 3,5
Tolkowice 79 - 100 - n.o. - 40 - 35 - 2,5

X RoSliny rosnic: na glebis dodawrnaj do odpadéw -  Plants growing on soil added to gangue slurries
*X Yontrola z pias¥dem ~ Control with sand

XAX 5, - lidede - L - leavsr, ¥ ~ korzenie - K - 7xoots
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odpadach Polkowice. Wystepowanie wapnia oraz czeSciowo magnezu
(Lubin) w ro$linach doSwiadczalnych jest zblizone do ich zawartosci
w ro$linach kontrolnych. Natomiast stezenie sodu i czeSciowo potasu jest
podwyzszone w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi.

Nie stwierdzono wyraznych réznic w zawarto$ci metali ciezkich mie-
dzy ro$linami z réznych kombinacji doswiadczenia (tab. 5). Zaznaczyla
sie natomiast tendencja do wiekszego magromadzenia niektérych metali
ciezkich w ro$linach rosngcych na odpadach Lubin, Duze roéznice wy-
stapity miedzy poszczegélnymi gatunkami roslin.

Wskaznik akumulacji metali ciezkich w nadziemnych cze$ciach roslin
obliczono jako stosunek Sredniej zawarto$ci w roslinach ze wszystkich
serii do$wiadczenia do wystepowania w ro$linach kontrolnych. Wartosci
te wykazujg, ze rzodkiewka i kukurydza pobieraly miedz majintensyw-

Tabela £

WekaZnik akumulacji meteli clezkich w nadziemnych cgzeseciach rodlin
rosngcych na odpadach flotacyjnych™
index of accumulation of heavy metals in tops of plante growing on
the gangue slurries®

Rodlina -  Plant Cu Pn ca ¥n Zn Fe
Szpinak = Spinach 5,0 3,5 1,3 2,3 0,2 0,8
Rzodkiewka - Radish 25,5 5,8 0,8 2,6 0,7 1,2
Stok¥osa - Bromegrass 3,7 2,0 1,8 2,9 1,1 1,4
Kukurydza - Maize 13,2 2,8 0,2 1,5 0,7 1,2
Bobik - Horse bean 3,8 1,3 1,1 0,7 0,4 0,4
Mniszek - Dandelion Te7 3,4 1,2 0,5 0,4 1,2
Babka -~ Plantain 6,1 4,0 0,5 0,8 0,5 1,2
Akacja =~ Acacia 5,1 9,3 2,2 1,0 - 1,4

X Ypkaznik akumulacJi obliczono jako stosunek sSredniej zawartosci w roélinach ze wezystidch
serii doswiadczenia do wystgepowania w roslinach kontrolnych

X Inc¢ex of accumulation is celculated as a ratio of heavy metal content in all the plants to
their concentretion in control plants

niej (tab. 6). W stosunku do pozostalych metali ro$liny te wykazaly takze
czeSciowo zwiekszong akumulacje. Szczegblnie duze nagromadzenie mie-
dzi i olowiu stwierdzono w korzeniach szpinaku i rzodkiewki (tab. 5),
przy czym stopien koncentracji miedzi w korzeniach roslin z cdpadéw
Polkowice jest znacznie wiekszy niz w ro$linach z odpadéw Lubin. Po-
zostale metale byly rowniez czesto bardziej gromadzone w korzeniach
w stosunku do nadziemnych czesci roslin, ale w mniejszych proporcjach.

DYSKUSJA

Dotychczasowe doswiadczenia wazonowe i polowe z zastosowaniem
odpadéw flotacyjnych na glebach lekkich wykazywaly korzystne od-
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dzialywanie na wysokos¢ plonéw [7, 8, 9, 15, 17, 21]. Wiplyw ten mozna
wigza¢ zaré6wno z obecnoScig weglanéw wapnia i magnezu, jak miedzi.
Interpretacja jednak wynikéw tych doswiadczen nie jest jednoznaczna,
zwlaszcza w zakresie znaczenia miedzi wprowadzanej do gleby 1gcznie
z odpadami flotacyjnymi. Dla przykladu, Droese i in. [7, 8] oraz F a-
bijanski i in. [9] zakwalifikowali odpady ZG Lubin, Lena i Konrad
do grupy surowcoéw odpadowych wzbogacajgcych gleby w mikroelemen-
ty, stwierdzajac jednoczes$nie, ze tylko zawarto$¢ miedzi w glebie zwiek-
szala sie w sposob istotny pod wplywem odpadéw ZG Lubin [7]. Nato-
miast w do$wiadczeniu Kotera i Chodania [19] nie zaznaczy?l sie
wzrost zawarto$ci miedzi, cynku ani manganu w gorczycy pod wplywem
dcdatku cdpadéw ZG Lena do gleby.

Dobrzanskiiin. [6] oraz Sytek i Fabijanski [24] potwier-
dzajg takze korzystne dzialanie odpadéw flotacyjnych ZG Lena na fi-
zyczne i chemiczne wlasciwoscei gleb piaskowych, przy czym ostatni auto-
rzy stwierdzaja, ze dawki od 15 do 30 t/ha sg wystarczajgce do podnie-
sienia plonu ro$lin. Kobus i Gonetowa [16] doszli, w oparciu
o przeglad literatury krajowej, do podobnego wniosku na temat stosowa-
nia odpaddéw poflctacyjnych, proponowanych w ilosci od 40 do 75 t/ha,

W niektéorych publikacjach wymienia sie dodatkowo korzystne dzia-
lanie odpadow flotacyjnych na mechaniczny skiad gleb [20], co tlumaczy
sie wprowadzaniem mineraléw ilastych, a szczegélnie illitu [19]. Jed-
nakze identyfikacja skladu mineralnego wydzielonych frakecji obu odpa-
doéw, podobnie jak i badania odpaddéw flotacyjnych kopalni miedzi (brak
blizszych danych) wykonane przez Bogde i innych [4], wykazaly wy-
stepowanie mineralow tyszczykowych (prawdopodobnie illitu) jedynie
w najdrobniejszych frakcjach reprezentowanych nielicznie oraz nieznacz-
ne iloSci kaolinitu i to tylko w odpadzie z ZG Lubin. Dominacja kwarcu
i dolomitu rozdrobnionych w procesie mielenia rudy przed flotacjg [10]
nie zapewnia dlugotrwalych zmian w glebie, jakie zachodzg pod wply-
wem wprowadzania mineralow ilastych.

Wyniki opisanego doswiadczenia wykazalty, ze wszystkie rosliny po-
bieraly z odpadéw flotacyjnych glownie miedz i oléw (tab. 5). Najwigk-
sza koncentracja miedzi nastapila w szpinaku, rzodkiewce, mniszku i ku-
kurydzy rosngcych na odpadach Lubin. Srednia zawarto$é¢ miedzi w nad-
ziemnych czesciach szpinaku i rzodkiewki przekraczala 100 ppm, a w ko-
rzeniach wynosila od 756 do 2617 ppm. Roéwniez akumulacja olowiu
w korzeniach tych roslin, wynoszgca $rednio 232 ppm, przekraczala
znacznie Srednig zawarto$¢ tego metalu w liSciach (24 ppm). Tak wysokie
stezenia miedzi i olowiu stwierdzono dotychczas tylko w ro$linach z te-
rendéw skazonych odpadami goérniczymi [1, 2, 5]. Sg to iloSci uwazane za
toksyczne dla organizméw zwierzecych. Niektére rosliny pobieraty row-
niez wiecej manganu w porOwnaniu z seriami kontrolnymi, w mnuiej-
szych jednak proporcjach niz miedzi i olowiu (tab. 6).
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Zawartos¢ pozostalych metali, a mianowicie zelaza, cynku i kadmu,
nie wzrastala wyraznie w ro$linach doswiadczalnych w pordéwnaniu
z kontrolnymi. Srednie warto$ci wskaznikéw akumulacji tych pierwiast-
kéw (tab. 6) wskazuja, ze jedynie niektére rosliny odznaczajg sie zwiek-
szong zdolno$cig ich pobierania. Cynk natomiast wystepowal z reguly
w mniejszych iloSciach w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi, co wska-
zuje zaréwno na duze zanieczyszczenie szklarni pylami zawierajgcymi
cynk (przypuszczalnie wpltyw farb cynkowych), jak i na ograniczone
ncobieranie tego pierwiastka przez rosliny z odpadéw flotacyjnych. Zja-
wisko to moze wigza¢ sie z niskg zawarto$cig cynku w odpadach (77—
80 ppm), jak réwniez ze slabym jego pobieraniem przez rosliny w Sro-
dowisku alkalicznym oraz z antagonistycznym wplywem koncentracji
miedzi.

Mimo ze calkowita zawarto$¢ miedzi i manganu jest wieksza w od-
padach Polkowice (tab. 2), to ros$liny pobieraly na ogét wiecej tych pier-
wiastkow z odpadow Lubin (tab. 5). Spowodowane jest to mniejszg roz-
puszczalnosé obu pierwiastkéw w odpadach Polkowice, ktdrg ograni-
cza jeszcze podwyzszona zawartos¢ kalcytu i dolomitu.

Berrow i Webber [3] uwazaja, ze wprowadzanie do gleb wiek-
szych ilo$ci odpadéw o duzej zawartosci mikroelementéw podnosi znacz-
nie ich zawarto$¢ w powierzchniowej warstwie gleby, co moze wplynaé
na zmiany chemicznego sktadu ro$lin. Przy proponowanej przez niekto6-
rych autoréow [7, 8, 15, 21] dawce odpaddéw flotacyjnych 60 ‘t/ha wpro-
wadzi sie nastepujgce ilosci metali w kg/ha (przeliczenie dla odpadu Pol-
kowice): Mn — 122, Cu — 118, Pb — 9,2, Zn — 4,6, Ni — 3,4. Spowo-
duje to wzrost stezenia poszczegdélnych pierwiastkéw w ornej warstwie
gleb o nastepujgce wartosci (w ppm): Mn — 40, Cu — 39, Pb — 3,
Zn — 1,5, Ni — 1,1,

Wptyw odpadow flotacyjnych na biologiczng aktywnos¢ gleb jest nie-
korzystny, powodujac przewage promieniowcow i grzybéw, a ogranicza-
jgc ilose i aktywnosé azotobaktera [17]. Takie dzialanie odpadow flota-
cyjnych nalezy wigzaé przypuszczalnie z hamujgcym wplywem nad-
miernych stezen metali ciezkich na metaboliczne procesy drobnoustro-
jow.

PODSUMOWANIE

Pcdstawowy sklad chemiczny oraz mineralny odpadow flotacyjnych
przemystu miedziowego jest uwarunkowany rodzajem skaly rudonos$nej
i reprezentuje rozdrobniony piaskowiec (ZG Lubin) oraz wapien dolo-
mityczny (ZG Polkowice). Odpady te zawierajg podwyzszone ilosci Cu,
Mn, Ni i Pb w poréwnaniu do przecietnej ich zawartosci w glebach lek-
kich. Duza cze$¢ miedzi jest latwo rozpuszczalna w rozcienczonym kwa-
sie solnym.
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Udzial mineraléw ilastych w odpadach flotacyjnych jest nieznaczny.
W drobnych frakcjach odpadu Lubin wystepujg koalinit 1 illit, a w od-
padzie Polkowice tylko illit.

Na og6l wszystkie rosliny rosngce na odpadach flotacyjnych wyka-
zujg wysokie stezenia miedzi oraz olowiu. Wspélczynnik akumulacji
metali cigzkich w roslinach w odniesieniu do wartosci kontrolnych wy-
nosi $rednio: dla Cu — 8,8 a dla Pb — 4,3. Oba plerwiastki podlegaja
znacznej koncentracji w korzeniach, w ktéorych warto$§¢ wspotczynnika
akumulacji wynosi dla Cu — 84, a dla Pb — 26. Intensywnos$¢ pobie-
rania tych pierwiastkéw przez poszczegdlne gatunki roslin jest zroéznico-
wana. Najwieksza ich akumulacja (szczegélnie Cu i Pb) wystapita
w szpinaku, rzodkiewce, kukurydzy i mniszku. Pozostale pierwiastki
$ladowe i zelazo nie byly pobierane przez rosliny w wyraznie podwyz-
szonych ilosciach.

Odpady ZG Polkowice zawierajg okolo 32% sumy CaO i MgO, a od-
pady ZG Lubin 14%o (tab. 1) i nie bedg zalecane dla rolnictwa jako ma-
terial stuzgcy do odkwaszania gleb ze wzgledu na duzy koszt transportu.
Natomiast przy lokalnym stosowaniu tych odpadéw nalezy braé¢ pod
uwage duze ilo$ci manganu i miedzi wprowadzanych dodatkowo do gleb
oraz zwiekszanie w nich zawarto$ci otowiu.
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A. Kabara-Ileaguac

TAXKEJBIE METAJJBI B PACTEHUAX BBIPACTAIOIIUX
HA SJOTAUMOHHBIX OTXOJAX MEITHOM IIPOMBIIIJEHHOCTU

VHCTUTYT arpoTeXHMKM, ynoOpeHus m nousoBejgeHusa B IlynaBax

Pe3moMe

VlcnpITHIBAIMCh M3MEHEHMA B XMMMUYECKOM cocTaBe 8 BMAOB DpacCTeHMI BbIpacTa-
OIIMX Ha OTXOfax Ilocje (bioTaumy MenHO) DPyznbl. Tak cojpepzKkaHue Makpo3JjeMeH-
TOB, KaK M MMKDPOIJIEMEHTOB OKa3ajoch B O00lleM CXOOHO B DPacTeHMAX
M3 pa3HbIX BapMAHTOB ONbITa ¢ IIPMMEHEHMeM [BYyX OTXOJOB. Bce pacrenus
cozepkany IMoBblIeHHOe KoaudecTBo Cu u Pb. O6napyXXuimuce CyljeCTBeHHBIE
pa3sHMLOBEI B YCBOEHMM HEKOTODPbIX THIKEJBbIX MeTaJlJIOB OTAeJIbHBIMM BUIAMM pacTe-
umit. Comepxkauue Cu B HaA3eMHOM 4YacTM PpacTeHMIt cocTaBiaajo OoT 15 ppm (KOH-
ckmue 600b1) mo 136 ppm (wnmuar), cozepxanme Pb — or 3 ppm (xoHckue 600b1)
no 27 ppm (mwunuHar). Harbonewmas KOHLEHTpaUMsa STUX 3JeMeHTOB 6blia obHapy-
JKeHa B KODHAX lunMHaTa U peamca (MakcuMmanabHo 2617 ppm Cu u 472 ppm Pb).

KosdohuumeHT aKKyMyJIaUuM COCTAaBUMI B CpPEeJHEM AJA BCEX pacTeHWiI B CONO-

CTaBJIEHUMM C KOHTPOJBbHBIMM BeawumHamu aiua Cu — 8,8, nna Pb — 4,3.
B Buay uu3koro cojepxanus cymMmbl MgO u CaO M HMYTOXHBIX KOJMYECTB TIM-
HUCTBIX MMHEPAaJOB (DJIOTALMOHHBIE OTXOAbI M3 3aBOROB JIobuu u IlonbKOoBMIE HE
COCTaBJIAIOT IEHHOTO MaTepualjia JJis yJAOOpeHMA JIeTKMX II0YB. PeKOMEeHIOBaHHOEe
BHECEHME 3TUX OTXOJOB B BBICOKMX A03ax OymeT cnocobcTBOBATH CUIBHOMY IIOBBI-
menuro cojepxkauma Cu (Hp npu go3e 60 T Ha ra orxomoB ,IlonbkoBune“ 6Gyzer
BHeceHo 118 kr Cu uTo moBbICUT KOJM4OCTBO Cu B IIOBEPXHOCTHOM TODPU30HTE IIOU-
BbI Ha 39 ppm).

YacTroe BHeceHue B INOuBy Oonpmiux koamuects Cu u Pb B Buie hIOTAUMOHHBIX
OTX00B HeOyaronpmMATHO IIOBJAMAET HA pPaBHOBECME XMMMYECKOrO CcOCTaBa IIOYB a
KOCBEHHbIM 006pa3oM ¥ pacTeHmii.

A. KABATA-PENDIAS

ACCUMULATION OF HEAVY METALS BY PLANTS GROWN
ON GANGUE SLURRIE OF A COPPER MINE1!

Institute of Soil Science and Cultivation of Plants in Pulawy

Summary

Changes in chemical composition of eight plants grown on gangue slurries
from the flotation of copper ore were investigated in a pot experiment. The
content of both major and minor elements was rather uniform in plants grown
on two kinds of the flotation wastes with various pretreatment. However, diffe-
rencies were observed between plants especially as concern the uptake of heavy
metals, mainly of Cu and Pb. Plants from all treatments had a higher concentration
of Cu and Pb. The Cu content in tops of plants varied from 15 ppm (horse bean)
to 136 ppm (spinach), while the Pb content — from 3 ppm to 27 ppm, respectively.
The highest accumulation of those metals observed in roots of spinach and radish
1 Work supported financially by the Grant No. FG—PO—302 from the US
Department of Agriculture.
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(with edible parts) was 2617 ppm Cu and 472 ppm Pb. The accumulation index
of heavy metals, calculated in relation to control values, was for Cu—8.8 and for
Pb—4.3.

The gangue slurries had a relatively low content of MgO and CaO as well
as of clay minerals, and therefore, they were not suitable for soil improvement.
An utilization of the flotation wastes from a copper mine for soil liming should
not be recommended mainly because of secondary effects in increase to the
Cu and Pb content in soils.
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