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WEASCIWOSCI GLEB W DOLINIE POTOKU
BOBRZYCA W 35 LAT PO KATASTROFIE ZBIORNIKA
OSADOW POFLOTACYJNYCH IWINY

SOIL PROPERTIES IN THE VALLEY OF BOBRZYCA
CREEK, 35 YEARS AFTER A DISASTEROUS DAM
BREAKAGE IN THE IWINY TAILING POND
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Abstract: Presented are soil properties along the Bobrzyca creak valley covered with copper
tailings after Iwiny dam breakage in 1967. In grassland and forest profiles, surface layer of silty-
clayey sludge, rich in carbonates, can still be morphologlcally distinguished, with Cu, Pb, and
Zn concentrations: 645-767, 186243, and 46-60 mg - kg™, respectively. In arable profiles, the
sludge was mixed with soil, plough layers became homogeneous, with respective concentra-
tions: 167-835, 64-219, and 38-73 mg - kg™', Cu and Pb exceeding Polish standards for agricul-
tural soils. A need for remediation is dlscussed against low metal solubility and negligible plant
uptake.
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WSTEP

Flotacja jest procesem technologicznym sluzacym wzbogacaniu rud metali cigzkich,
m.in. rud cynku i ofowiu oraz rud miedzi, w wyniku czego powstaja potptynne odpady
zwane osadami poflotacyjnymi, zawierajace resztkowe ilo§ci metali, deponowane metoda
hydrauliczna w sktadowiskach, zazwyczaj o charakterze nadpoziomowym. Kopalnie
Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego eksploatuja aktualnie jedno takie
skladowisko — zbiornik Zelazny Most, natomiast 6 innych zostato juz wytaczonych z
eksploatacji [Piestrzynski 1996]. Osadniki poflotacyjne stanowia zrédlo zagrozenia dla
srodowiska gtownie ze wzgledu na pylenie wysychajacych osadow [Szerszen i in.
1996] oraz przesaczanie si¢ wod zasolonych na przedpole zbiornika [Dobrzanski,
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Byrdziak 1995, Piestrzynski 1996], jednak najwigksze zagrozenie zwiazane jest z
niebezpieczenstwem katastrofy budowlane;j polegajacej na przerwaniu zapory i zalaniu
osadami poflotacyjnymi sasiednich obszaréw. W dniu 13 grudnia 1967 roku, w wyniku
utworzenia si¢ wyrwy w zaporze osadnika poflotacyjnego Iwiny, w rejonie Bolestawca,
dolina niewielkiej rzeki Bobrzycy, prawego doptywu Bobru, na dlugosci 19 km zostata
zalana osadami o facznej objetosci 4,6 mln m3. Wskutek katastrofy zgineto 18 0séb i
wiele zwierzat gospodarskich [Tarasiewicz 1968, Rosinski 1978, Piestrzynski 1996].
W latach 60 1 70 ubieglego stulecia podobne katastrofy miaty takze miejsce w ro6znych
miejscach $wiata, m.in. w Aberfan w Wlk. Brytanii, Buffalo Creek w USA i w Stava
we Wloszech [Piestrzynski 1996], natomiast w 1998 roku osady kopalni Aznalcollar w
Hiszpanii zalaty obszar ponad 5 tysigcy ha, w tym m.in. park narodowy Donana [Pain
1in. 1998].

Celem niniejszej pracy jest okreslenie aktualnego stanu gleb doliny Bobrzycy zalane;j
osadami zbiornika Iwiny, w 35 lat po katastrofie. Szczegolna uwage poswiecono ocenie
zawarto$ci 1 mobilno$ci metali cigzkich: Cu i Pb w tych glebach.

METODY I OBIEKT BADAN

Charakterystyka obszaru badan

Obszar gleb pokrytych w wyniku katastrofy réznej miazszosci warstwa osadow
rozciaga si¢ na dtugosci ponad 19 km i ma szerokos$¢ 50-250 m. Teren ten nalezy do 6
wsi 1 jest w znacznej czgéci uzytkowany rolniczo, w jego obrebie znajduja sig zaré6wno
grunty orne, jak i trwate uzytki zielone, ogrody przydomowe, a takze nieuzytki. Niewielka
czg$¢ zalanej doliny, w jej dolnej czgsci, stanowia enklawy lesne. Po katastrofie warstwa
osadow zostata zdjgta z powierzchni gleby jedynie na obszarach zabudowanych,
natomiast na uzytkach rolnych i terenach lesnych nie wykonywano zadnych zabiegoéw
rekultywacyjnych. Na gruntach omych wskutek normalnych zabiegéw agrotechnicznych
powierzchniowa warstwa osadéw o réznej miazszosci zostala wymieszana ze znajdujaca
si¢ pod nig gleba. Na innych obszarach badZ przeprowadzono jednokrotna lub
kilkukrotna orke, badz pozostawiono osady bez jakichkolwiek zabiegow.

Metodyka

W celu okreslenia aktualnego stanu gleb, w 35 lat po katastrofie, w 9 punktach
zlokalizowanych wzdhuz doliny Bobrzycy, w 4 réznych miejscowosciach (Iwiny,
Lubkow, Tomaszoéw Bolestawiecki i Krasnik) wykonano odkrywki glebowe, ktore
opisano pod wzglgdem morfologicznym, a z wydzielonych poziomow pobrano probki
do analiz laboratoryjnych. Punkty lokalizacji odkrywek reprezentowaty wszystkie formy
uzytkowania gleb doliny: grunty ome (3 profile), trwate uzytki zielone (2), ogrody
przydomowe (2) oraz obszary lesne (2). Pobrano takze probki roslin z poszczegdlnych
punktéw oraz probki osadéw poflotacyjnych ze zbiornika Iwiny 1 i osadow
zdeponowanych na hatdach w 2 miejscowo$ciach: Tomaszowie Bolestawieckim i
Krasniku.
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Analizy laboratoryjne gleb i pobranych probek osadéw obejmowaty skiad granulo-
metryczny i podstawowe wilasciwosci fizykochemiczne i chemiczne, oznaczane ogolnie
przyjetymi metodami. W szczegoélnosci zawarto$¢ wegla organicznego w probkach
mineralnych oznaczano oksydometryczna metoda Tiurina, a w $cidtkach— na automatycznym
analizatorze C i S Stréhlein CS-MAT 5500, odczyn pH w KCl o stgzeniu 1 mol - dm™
mierzono potencjometrycznie, a zawarto$¢ weglanéw (przeliczona na CaCO,) - oznaczono
metoda Scheiblera. Zawartosci metali cigzkich, a zwlaszcza Cu i Pbw glebach, oznaczano
metoda plomieniowa AAS na aparacie Philips Unicam PU 9100X, po mineralizacji probek
w stezonym kwasie nadchlorowym HCIO,, a dla probek o niskich zawarto$ciach metali —
po ich zaggszczeniu do fazy organicznej MIBK. Oznaczono ponadto aktualng rozpusz-
czalno$¢ Cu i Pb w glebach, stosujac ekstrakcjg roztworami obojgtnych soli: NH,NO,-
1 mol - dm™ wg procedury niemieckiej [Priiel 1997] oraz CaCl,- 0,01 mol - dm?,
zgodnie z uniwersalna procedura ekstrakcji makro- i mikroelementéw z gleby wgNovo-
zamsky’egoiin. [1993]. Wyniki obu tych ekstrakcji zestawiono z rzeczywistym pobraniem
CuiPb przez rosliny, okreslonym na podstawie zawarto$ci catkowitej metali w materiale
roslinnym, oznaczanej po suchej mineralizacji probek i roztworzeniu popiotu w kwasie HNO,.

WYNIKI I DYSKUSJA

Charakterystyka morfologiczna i podstawowe wlasciwosci gleb

Badane gleby, mady doliny Bobrzycy zazwyczaj wykazuja w glebszych czgsciach
profilu luzny skfad granulometryczny: od piask6w luznych i stabogliniastych do nieco
zwigzlejszych glin lekkich pylastych. W warstwach powierzchniowych wystgpuja
natomiast utwory znacznie zwigzlejsze: od glin srednich pylastych do glin cigzkich, co
niewatpliwie zwiazane jest z naniesieniem na powierzchni¢ gleb warstwy osadow
poflotacyjnych, bogatych we frakcje ilaste. Same osady, ktérych probki pobrano ze
zbiornika Iwiny I i ze zdeponowanych hatd, wykazuja zwigzty sktad granulometryczny:
itu badz itu pylastego, o udziale frakcji koloidalnej w zakresie od 14 do ponad 30%
(tab. 1), co potwierdzaja takze dane literaturowe [Piestrzynski 1996]. Zwigzty sktad
granulometryczny odrdznia te osady od gromadzonych w Nowym Zagtgbiu, w
zbiornikach Giléw (nieczynnym) i Zelazny Most [Bogda, Chodak 1995, Piestrzynski
1996], ktore maja uziarnienie piaskow i utworéw pylowo-piaszczystych. Osady Iwin
wykazuja alkaliczny odczyn i sa bogate w weglany [Piestrzynski 1996], pobrana z
osadnika probka osadéw o pH (w KCl 1 mol - dm™) wynoszacym 7,7 zawierata 44%
CaCO, (tab. 1).

W 4 profilach badanych gleb — zlokalizowanych na uzytkach zielonych oraz na
terenach lesnych — warstwa pylowo-ilastych osadow poflotacyjnych, o miazszosci od
kilku do kilkunastu cm, do dzi$ odr6znia si¢ morfologicznie od lezacych pod nig utworéw
o znacznie lzejszym skladzie granulometrycznym, co dla gleby trwatego uzytku zielonego
w Iwinach zilustrowano na rysunku 1a. Miazszo$¢ tej warstwy zalezy od odleglosci od
koryta Bobrzycy oraz od mikroreliefu terenu; w ramach niniejszej pracy nie wykonano
szczegotowej inwentaryzacji dotyczacej wystepowania i miazszosci tej warstwy osadu.
W profilach gleb jednokrotnie lub kilkukrotnie zaoranych po katastrofie, a nastgpnie



54 A. Karczewska, S. Lizurek

TABELA 1. Podstawowe whasciwosci gleb doliny Bobrzycy
TABLE 1. Basic properties of soils in the Bobrzyca valley

Opis obiektow GEkbo- Liczba | Zawartos¢ frakcji [%o] Corg. pH,., |CaCO,
Site description kosé profili | Percent of fractions [g- kgl [%]
Depth Profile
(om] UM <0,02 mm | <0,002 mm
ber
Osad poflotacyjny 0-20 1 96 32 7,0 7,7 44
(zbiornik Iwiny 1)
Tailings (pond)
Haldy osadoéw - 4 49-80 14-26 14-23 7,5-7,6 | 18-33
Dumps
Wyizolowany osad | — 4 >50-75 20-25 8-10 7,1-7,6 | 17-31
Separated shidge
Gleby uprawne Ap 0-20 7 34-79 2-26 6-70 7,0-7,5 | 0,1-29
Arable soils 30-100 843 0-15 3-26 54-6,7 | 0 X
>100 2-22 04 n.o. 3665 | 0
Gleby lesne O - litter |2 - - 270470 | 6,9 5,5-8,1
Woodland soils 5-15 73-79 17-33 4-13 7,3-7,6 | 29-32
>30 8-27 1-8 n.o. 6,5-7,1 0-0,34
44"

* Warto$¢ w nawiasie dotyczy cienkiego (2 cm) zwigZlejszego przewarstwienia
The value in brackets refers to a thin (2 cm) layer of a heavier texture

pozostawionych do uzytkowania jako trwate uzytki zielone, widoczne sa obecnie nieregularme
wkiadki osadow (rys. 1b). 4 probki takich wkiadek osadéw, pobrane do analiz z 2 profili
wykazywaty sktad granulometryczny itu, zawieraty 20-25% frakcii itu koloidalnego i znaczny
udziat weglanéw: 17-31% CaCO, (tab. 1). Natomiast w profilach zlokalizowanych na gruntach
omych i w przydomowych ogrodach osady zostaty wymieszane z warstwa orna gleb, ktéra stata
si¢ przez to znacznie zwigzlejsza od warstw lezacych nizej (tab. 1). Wskutek zmieszania z
osadami poflotacyjnymi warstwa orma gleb charakteryzuje si¢ do dzi$ obojetnym lub alkalicznym
odczynem (pH : 7,0-7,5) i zawiera zréznicowane ilosci weglanu wapnia, w zakresie: 0,13-29%.
W glebszych czesciach profili gleb omych weglan wapnia nie wystepuje, a pH wykazuje znaczne
zroznicowanie: od 3,6 do 6,7.

Calkowite zawartosci Cu i Pb w glebach i osadach

Osady poflotacyjne zgromadzone w Iwinach zawieraja (w mg - kg™'): Cu -
700-1500 oraz Pb — 250—800 [Piestrzynski 1996], co potwierdza sktad probki
pobranej z osadnika Iwiny, ktora zawierata Cu oraz Pb w ilo$ciach odpowiednio
902 i 350 mg - kg~'. Rowniez w osadach zdeponowanych na hatdach stwierdzano
podobne zawartosci metali: Cu — 617-932 i Pb — 170-280 mg - kg™' (tab. 2).
Zawarto$ci Cu i Pb w 4 wyizolowanych probkach osadéw stanowiacych wkiadki
niezmieszane z gleba byly podobnego rzgdu i miescity si¢ w zakresach dla Cu:
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RYSUNEK 1 Morfologia profili glebowych z widocznymi osadami poflotacyjnymi: a - gleba trwatego
uzytku zielonego (lwiny) z widoczna, niezmieniong warstwa osadu na powierzchni; b - gleba uzytku
zielonego (Lubkéw), przeorana 1-krotnie lub Kilkakrotnie po zalaniu, widoczne ,,wktadki” osadu
poflotacyjnego w warstwie ornej

FIGURE 1 Morphology of soil profiles with recognizable tailing sludge: a - meadow soil (village Iwiny)
with undisturbed layer of the sludge on the surface; b- meadow soil (village Lubkow), ploughed once or
several times after flooding; ,.intrusions” of sludge can be seen in the plough layer

645-767 oraz dla Pb 186-243 mg *kg-1. Podobnie wysokie zawartosci obu metali
stwierdzono w mineralnych poziomach’akumulacyjnych gleb lesnych, niewatpliwie
wytworzonych z warstwy naniesionych osadéw. Zawartosci metali w prébkach
pobranych z warstwy ornej - utworzonej z pierwotnego poziomu préchnicznego
wymieszanego z osadami - byty bardziej zréznicowane: Cu - 167-835 mg ¢kg-1 i
Pb- 64-219 mg <kg-1. Te zawartosci Cu i Pb w badanych glebach uzytkéw rolnych
odpowiadajg Ill, IV iV stopniowi zanieczyszczenia wg Kkryteriow IUNG [Kabata-
Pendias i in. 1993], tj. glebom od $rednio zanieczyszczonych do bardzo silnie
zanieczyszczonych, w zwigzku z czym na wiekszosci badanego obszaru nalezatoby
wykluczy¢ uprawy do celéw konsumpcyjnych i paszowych oraz prowadzi¢ sys-
tematyczne badania zawarto$ci metali w ptodach rolnych. Stwierdzone zawartosci
Cu w badanych glebach przekraczajg takze wartos¢ 150 mg * kg-1, tj. wartos$é
standardu jakosci gleb dla uzytkéw rolnych oraz lesnych [Rozporzadzenie 2002], co
wskazywatoby na konieczno$¢ rekultywacji tych gleb. Nalezy jednak przy tym zwrécic
uwage na fakt, ze zaréwno nienaruszone osady tworzace ciggte warstwy na
powierzchni gleb, jak i wkiadki osaddw obecne w profilach oraz warstwy przeorane
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TABELA 2. Cakowite zawartoéci Cu i Pb w glebach doliny Bobrzycy
TABLE 2. Total concentrations of Cu and Pb in soils of the Bobrzyca valley

Opis obiektow Gkbo- Liczba | Cu [mg- kg'] Pb [mg - kg']
Site description kos¢ profili
Depth Profile | zakres $rednia | zakres $rednia
[cm] number | range mean | range mean
Osad poflotacyjny 0-20 1 - 902 - 350
(zbiornik Iwmy 1)
Tailings (pond)
Haldy osadéw - 4 617-932 | 758 170-280 | 218
Dumps
Wyizolowany osad - 4 645-767 | 718 186-243 206
Separated shudge
Gleby uprawne Ap0-20 |7 167-835 | 360 64-219 145
Arable soils 30-100 4-24 11 <1-47 20
>100 <l-24 3 <1-40 5
Gleby lesne O —litter |2 412-458 | 435 138-173 155
Woodland soils 5-15 945-950 | 947 265-270 | 267
>30 3-40 11 8-38 18

utworzone z pozioméw prochnicznych wymieszanych z osadami, charakteryzuja
si¢ wysoka zawarto$cia weglanow i alkalicznym odczynem, co powoduje
skuteczne unieruchomienie metali cigzkich, zapobiega ich wymywaniu do
glebszych warstw gleby oraz ogranicza fitoprzyswajalno$¢. Potwierdzaja to
nieznaczne zawarto$ci Cu i Pb w gitebszych poziomach gleb. Maksymalne
stwierdzone zawarto$ci miedzi i otowiu w probkach z warstwy podornej i gigbszych
wynosity odpowiednio 24 mg - kg™' i 47 mg - kg™!. Typowy uklad profilowy
rozmieszczenia Cu i Pb w glebie trwatego uzytku zielonego, uzytkowanej przez
wiele lat po katastrofie jako grunt orny (miejscowo$¢ Iwiny) oraz w glebie le$ne;j
(Krasnik), na tle procentowej zawartosci frakcji itu koloidalnego (<0,002 mm)
ilustruje rysunek 2. Uwagg zwracaja natomiast znaczne zawarto$ci Cu i Pb w
$ciotkach lesnych (Cu 412-458 mg - kg' oraz Pb 138-173 mg - kg™'),
wskazujace na mozliwos¢ bioakumulacji obu metali. Wysokie zawarto$ci Cui Pb
w poziomach organicznych mozna oczywiscie ttumaczy¢ mechanicznym
przemieszaniem i zanieczyszczeniem $cidtek mineralnymi sktadnikami gleby, ale
nalezaloby przeprowadzi¢ bardziej szczegétowe badania nad bioakumulacja obu
metali w nadziemnych czeéciach, a zwlaszcza w lisciach drzew.

Rozpuszczalnos¢ Cu i Pb w osadach i glebach

Jak juz wspomniano, znaczna zawarto$¢ frakcji itu koloidalnego oraz weglanow w
powierzchniowych warstwach badanych gleb powoduje skuteczne ograniczenie
rozpuszczalnosci metali i ich migracji w glab profilu. Potwierdzaja to wyniki ekstrakcji
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TABELA 3. Aktualna rozpuszczalno$é Cu i Pb w glebach, okreslana na podstawie ekstrakcji
roztworami: NH,NO o stezenu 1 mol - dni” i CaCl, o stgzeniu 0,01 mol - dm

TABLE 3. Actual solubility of Cu and Pb in soils, as determmed i the extraction with 1 M NH,NO,
and 0.01 M CaCl

Metal | Opis probek Liczba | Formy rozpuszczalne w roztworach
(poziomy glebowe) probek | Soluble forms i solutions of
Sample description, Numb- | [mg- kg']
(sotl horizons) er of
sam- NH4N03— 1 mol- dm™ | CaCl — 0.01 mol - dm
ples =
zakres $rednia zakres $rednia
range mean range mean
Cu Wyseparowany osad 8 42-299 184 0,08-0,12 | 0,09
Separated sludge
Poziomy A 9 8,5-297 |232 0,03-1,0 | 0,16
wzbogacone w metale
Metal-rich A horizons
Glkbsze poziomy 18 <0,5-1.0 <0,6 <0,01-0,04 | 0,02
Lower horizons
Pb Wyseparowany osad 8 <0,25 <0.25 <0,01-0,01 | <0,01
Separated shidge
Poziomy A 9 <0,25 <0,25 <0,01-0,08 | 0,03
wzbogacone w metale
Metal-rich A horizons
Glkbsze poziomy 18 <0,25 <0,25 | <0,01-0,08 | 0,02

Lower horizons

Cu i Pb z gleb oraz osaddw przy uzyciu roztworéw: CaCl, 0,01 mol - dm™ (tab. 3).
Ekstrahowane tym roztworem z poziomdéw powierzchniowych wzbogaconych w miedz
ilosci Cu miescity sig¢ w zakresie 0,03—1,0 mg - kg™!, a w przypadku pozioméw glebszych,
a takze czystych osadow — nie przekraczaty wartosci 0,12 mg - kg~'. Wyniki ekstrakcji
form rozpuszczalnych otowiu pozostawaty jeszcze nizsze: ponizej 0,08 mg - kg, a
zazwyczaj — ponizej granicy detekcji AAS, odpowiadajacej 0,01 mg - kg™'. Swiadczy
to o bardzo niskiej rozpuszczalnosci aktualnej obu metali, a zwlaszcza Pb, w glebach
doliny Bobrzycy. Uwage zwracaja jednak wyniki ekstrakcji metali z gleb i osadow
przy uzyciu jako roztworu ekstrakcyjnego NH,NO, o stezeniul mol - dm, stosowa-
nego standardowo w Niemczech do okre§lania przyswajalnych form pierwiastkow
Sladowych [PriieB 1997]. Ekstrakty zawieraly §ladowe koncentracje Pb oraz bardzo
wysokie stgzenia Cu odpowiadajace 8,5-299 mg - kg”'. Formy Cu podatne na
ekstrakcjg roztworem NH,NO, stanowily w przypadku czystych osadow (ze zbiornika
Iwiny, hald oraz osadow wyseparowanych z profili glebowych) wysoki udziat 21,7—
34,0% calkowitej zawartosci Cu. W przypadku poziomoéw powierzchniowych gleb,
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Gtebokos$é, Depth, cm

b)

Gtebokos$é, Depth, cm

RYSUNEK 2. Profilowe rozmieszczenie Cu i Pb na tle zawartosci itu koloidalnego: a) w glebie tgkowej
(miejscowos¢ Iwiny), b) w glebie lesnej (miejscowosé Krasnik)

FIGURE 2. Profile distribution of Cu and Pb at the background of clay content: a) in present meadow soil,
over several years used as arable field (village Iwiny), b) in aforest soil (village Krasnik)



Wtasciwosci gleb w dolinie potoku Bobrzyca 59

TABELA 4. Zawartosci CuiPb w roslinach — TABLE 4. Cu and Pb concentrations in plants

Roslina — Plant Liccba |Cu [mg- kg sm —dm] Pb [mg - kg' sm —dm]
probek
No. of | zakres Srednia zakres $rednia
samples | range mean range mean
Zboza — sloma 4 3-11 8,5 0,10-0,20 0,12
Cereals — straw
Zboza — Ziamo 4 2,5-6,5 42 0,01-0,10 0,04
Cereals — grains
Run kkowa (trawy i zioh) | 6 6,2-9,6 7,5 0,15-0,28 0,22
Meadow grass & herbs
Mniszek lekarski 5 16-21 19 0,4-0,60 0,55
Dandelion
Ziemniaki (bulwy) 3 17-20 19 0,15-0,51 0,42
Potatoes (tubers)
Buraki ¢wiklowe — korzen | 1 15 15 0,10 0,10
Red beet — roots
Pietruszka — liscie 3 21-29 26 0,20-0,32 0,24
Parsley — shoots
Pietruszka — korzen 3 20-29 23 0,35-1,14 0,78
Parsley — roots

wymieszanych z osadami, udziat ten byl nieco nizszy: 4,9-22,2% catkowitej zawartosci
Cu w glebie. Wysoka rozpuszczalno$é¢ Cu w roztworze NH,NO, wynika z tworzenia
przez jony tego pierwiastka w Srodowisku alkalicznym potaczen kompleksowych z jo-
nami amonowymi, co potwierdzaja prace r6znych autoréw po§wiecone zachowaniu sig
miedzi w glebach weglanowych i w innych glebach po ich alkalizacji [McBride, Bouldin
1984, Briimmer 1986, Hogg i in. 1993, McBride i in. 2000, Karczewska 2002a,b]. Podobnie
wysoka rozpuszczalno$¢ Cu w roztworze NH NO, stwierdzono takze wczesniej w
materiale warpii gériczych, zawierajacym margliste lupki miedzionosne bogate w weglan
wapnia [Karczewska 1999]. Mozliwos¢ tworzenia rozpuszczalnych komplekséw Cu z
Jjonami amonowymi nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu zabiegéw agrotechnicznych,
aw szczeg6lnosci — przy doborze form stosowanych nawozéw azotowych. Zagadnienia
te powinny sta¢ sig takze przedmiotem dalszych szczegbtowych badan.

Pobranie Cu i Pb przez rosliny uprawne

Zawarto$ci Cu i Pb w roslinach uprawnych oraz w probkach runi takowej pobranych
w bezposrednim sasiedztwie odkrywek glebowych zestawiono w tabeli 4. Uzyskane
dane dotyczace Pb potwierdzaja nieznaczna ruchliwo$é i niewielka fitoprzyswajalnosé
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tego pierwiastka w badanych glebach. Nieco podwyzszone zawartosci Pb przekraczajace
0,5 mg - kg™! s.m. stwierdzono jedynie w przypadku mniszka lekarskiego oraz korzeni
pietruszki, a lokalnie — takze w bulwach ziemniak6w, tj. w tych roslinach, ktére pobieraja
zazwyczaj znaczniejsze ilosci metali cigzkich z gleb [Kabata-Pendias, Pendias 1999].
Zawartosci miedzi w pobranych probkach materiatu roslinnego sa nieznacznie wyzsze
od przecigtnie spotykanych w warunkach gleb niezanieczyszczonych. Podobnie jak w
przypadku Pb, dotyczy to zwtaszcza roslin warzywnych (pietruszka, buraki ¢wiklowe)
oraz bulw ziemniakow. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze zawarto$ci Cu ponizej 20 mg - kg™
s.m. w probkach ro$lin o przeznaczeniu konsumpcyjnym (z wyjatkiem pietruszki) oraz
ponizej 25 mg - kg™' s.m. w runi takowej, w tym w lisciach mniszka lekarskiego, nie budza
zastrzezen w zwiazku z ewentualnym przeznaczeniem tych ro$lin odpowiednio na cele
konsumpcyjne lub paszowe [Kabata-Pendias i in. 1993; Kabata-Pendias, Pendias 1999].

WNIOSKI

1. W wyniku naniesienia na powierzchnig gleb doliny Bobrzycy warstwy zwieztych,
bogatych w weglany osadow poflotacyjnych, nastapita poprawa wiasciwosci fi-
zycznych i fizykochemicznych tych gleb, czego efekty pozostaja trwate po 35 la-
tach. W klasyfikacji systematycznej nalezatoby te gleby zaliczy¢ juz nie do mad,
lecz do parargdzin antropogenicznych.

2. Powierzchniowe warstwy gleb nadal zawieraja bardzo wysokie ilosci Cu i Pb, znacznie
przekraczajace wartosci standardow dla gleb uzytkow rolnych i leSnych. Zgodnie z
wymogami prawa gleby te nalezaloby rekultywowac tak, aby usuna¢ z nich nadmiar
metali. Jednak ze wzglgdu na ograniczona rozpuszczalno$é Cu i Pb rzeczywista
konieczno$¢ takiej rekultywacji pozostaje dyskusyjna.

3. Zarowno Cu i Pb pozostaja w glebach w formach bardzo stabo rozpuszczalnych, co
potwierdzaja wyniki ekstrakcji w CaCl,, a takze profilowe rozmieszczenie obu me-
tali w glebach.

4. Nie istnieje powazniejsze zagrozenie zwiazane z pobieraniem Cu i Pb przez roéliny
uprawne przeznaczone na cele konsumpcyjne lub paszowe.

5. Wobec faktu, ze kompleksowanie Cu i Pb przez jony amonowe lub niskoczasteczko-
we kwasy organiczne moze nastgpowac takze w warunkach obojgtnego odczynu,
nalezy podja¢ dalsze badania nad mozliwym wplywem tych czynnikéw na urucho-
mianie metali i wzrost ich biodostgpnosci w glebach doliny Bobrzycy.
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