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Abstract: The research was carried out in a small river valley near the Legnica Copper Smelter. Based on 
21 soil samples collected from four profiles, the soils were classified to Eutric Histosols or Eutric 
Gleysols [WRB 2006]. Soils with a low and medium level o f the boggy process (Ptl-Ptll) prevailed. 
They represented the habitats o f a riverine forest and sedge peat spring domes. The organic deposits 
differed in the decomposition level allowing their classification to the sapric, hemic and fibric classes. 
These deposits were characterized by a high ash content. They developed on a silt-clay basement and 
have a neutral or slightly acidic reaction. The close vicinity o f the copper smelter and the dominant south­
western winds resulted in a very high concentration o f heavy metals in the soil -  particularly Cu, as well 
as Pb and to a small extent Zn.
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WSTĘP

Rozwój górnictwa i hutnictwa miedzi na świecie mimo wszelkich korzyści, jakie ze 
sobą niesie, nierozerwalnie wiąże się z ogromną ingerencją w środowisko glebowe. Oprócz 
degradacji gleb na obszarach użytkowanych rolniczo lub leśnie [Dobrzański, Brydziak 
1995; Derome 2000] będących w bezpośrednim sąsiedztwie hut miedzi, obserwuje się 
również negatywny wpływ tych zakładów na gleby cennych przyrodniczo siedlisk 
bagiennych [Pakarinen i in. 1983; Vasander, Mikola 1986]. W Polsce sytuacja taka ma 
miejsce w bliskim sąsiedztwie Huty Miedzi Legnica, gdzie niewielki, bogaty pod względem 
przyrodniczym, porośnięty lasem, obszar bagienny doliny rzecznej jest stale narażony na 
emisje przemysłowe.
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Celem prowadzonych badań była charakterystyka gleb bagiennych i zabagnionych 
obszarów dolinowych będących w bardzo bliskim sąsiedztwie Huty Miedzi Legnica. W 
pracy zwrócono szczególną uwagę na skalę zanieczyszczeń gleb metalami ciężkimi.

OBIEKTY I METODY BADAŃ

Badania prowadzono na glebach siedlisk podmokłych obszaru leśnego o powierzchni 
9 hektarów. Teren oddalony jest o około 500 metrów od Huty w kierunku północno- 
wschodnim i przyjmuje kształt prostokąta o bokach 110 x  800 m. Badany obiekt znajduje 
się na kierunku dominujących południowo-zachodnich wiatrów. Obszar badań stanowi 
fragment doliny rzecznej o niewielkim przepływie. Występujące tu utwory organiczne to 
torfy niskie zasilane głównie soligenicznie i fluwiogenicznie. Pod względem siedliskowym 
obszar opisywany jest jako las łęgowy miejscami silnie zdegradowany, z udziałem głównie 
olchy i brzozy oraz domieszką dębu, lipy i topoli.

W obrębie obiektu badawczego wyznaczono 4 profile glebowe w różnych fragmentach 
doliny rzecznej. Z wykonanych profilów pobrano 21 próbek glebowych. W pobranym 
materiale glebowym oznaczono:

• stopień rozkładu materii organicznej na podstawie testu pirofosforanowego (SPEC) 
oraz absorbancji wyciągów glebowych w 0,1 mol • dirf3 NaOH dla 462 i 664 nm,

• zawartość włókna przed i po rozcieraniu za pomocą metody półstrzykawki,
• gęstość właściwą na podstawie wyliczeń wg formuły Zawadzkiego: 

o  =1,451 + P • 0,011, gdzie: P -  popielność, o -  gęstość właściwa,
1,451 -  gęstość właściwa materii organicznej bezpopielnej,

• całkowitą porowatość na podstawie wartości gęstości właściwej i objętościowej,
• skład granulometryczny poziomów podścielających metodą areometryczną 

Bouyoucosa w modyfikacji Casagrande'a i Prószyńskiego,
• pH w H?0  i 1 mol KC1 • dm-3 potencjometrycznie,
• Alw3" i ~Hw+ wymienne metodą Sokołowa,
• zawartość kationów o charakterze zasadowym Ca2+, Mg2+, K+, Na+ w wyciągu

octanu amonu o pH 7,0,
• pojemność kompleksu sorpcyjnego (T) i stopień wysycenia kationami o charakterze 

zasadowym (V) wyliczono na podstawie zawartości kationów o charakterze zasadowym 
(S) oraz kwasowości wymiennej (Hw+Alw),

• N -  ogółem metodą Kjeldahla,
• C -  ogółem przy użyciu aparatu CS - MAT 5500,
• zawartość metali ciężkich (formy całkowite) Cu, Zn, Pb, przez mineralizację próbki 

na mokro w mieszaninie kwasu solnego i azotowego.

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

Morfologia profilów glebowych
Spośród czterech opisywanych gleb, profile nr 1, 2 i 4 wykazywały słaby (Ptl) bądź 

średni (Ptll) stopień zabagnienia [Okruszko 1988]. Ze względu na silny stopień rozkładu, 
często utwory te klasyfikowane są jako humotorfy. Poziomy organiczne w glebach



TABELA 1. Właściwości fizyczne gleb obszarów bagiennych i zabagnianych w sąsiedztwie Huty Miedzi Legnica
TABLE 1. Physical properties of soil in wetlands areas in the neighbourhood o f the Legnica Copper Smelter
Nr i symbol 
gleby
No and symbol 
of soil

Poziom
genet.
Genetic
horizon

Głębo­
kość
Depth

SPEC IP Udział 
popiołu 
Ash content

Pw Po Pc Objętość włókna 
%v/v gleby 
Fiber volume %

Stopień
roz­
kładu**

Rodzaj
utworu
glebo­
wego***

E
472

E
664

E4/E6

[cm] % d.m g- cm 3 % A B nm
1 Al 0-8 - - 81,0 2,34 - - - - - - - - -
Ptlck A2 8-30 - - 86,9 2,41 - - - - - - - - -

Otnil 30-41 10YR 6/3 3 53,7 2,05 0,31 84,9 27,1 10,7 R3 sapric 0,58 0,06 9,67
Otni2 41-56 10YR 6/3 3 62,9 2,15 0,34 84,2 31,3 8,6 R3 sapric 0,62 0,07 8 ,86
Otni3 56-81 10YR 5/2 3 68,1 2,20 0,36 83,6 38,7 11,4 R3 sapric 0,35 0,04 8,75
O/D 81-170 - - 83,7 2,38 - - - - - - - -

2 Olfh 0-5 10YR 8/2 4 27,0 1,75 0,20 88,6 72,1 29,0 R2 hemie 0,39 0,07 5,57
PtIIcc Otnil 5-15 10YR 7/3 4 55,0 2,06 0,31 84,9 64,6 17,3 R2 hemie 0,56 0,04 14,0

Otni2 15-30 10YR 6/4 2 71,3 2,24 0,38 83,0 22,0 7,3 R3 sapric 1,57 0,20 7,85
Otni3 30-80 10YR 8/1 7 42,5 1,92 0,26 86,4 61,4 30,3 R3 sapric 0,36 0,04 9,00
Otni4 80-150 10YR 8/2 6 64,0 2,16 0,35 83,8 42,2 9,5 R3 sapric 0,38 0,03 12,7

3 Ptnil 0-5 10YR 7/2 5 24,2 1,72 0,19 88,9 53,3 25,2 R1 iibric 0,54 0,08 6,75
Ge44 Ptni2 5-10 10YR 7/3 4 68,6 2,21 0,37 83,2 84,5 18,6 R2 hemie 0,78 0,12 6,50

Dlgg 10-20 - - 84,1 - - - - - - - - - -
D2gg 20-42 - - 88,0 - - - - - - - - - -
G +42 - - 98,5 - - - - - - - - - -

4 Otnil 0-5 10YR 8/2 6 26,6 1,75 0,20 88,6 66,7 26,7 R1 fibric 0,52 0,07 7,43
PtIIcc Otni2 5-15 10YR 7/3 4 40,5 1,90 0,25 86,8 54,2 17,5 R2 hemie 0,51 0,06 8,50

Otni3 15-40 10YR 7/3 4 61,1 2,12 0,34 84,0 36,4 6,9 R2 hemie 0,74 0,08 9,25
Otni4 40-110 10YR6/3 3 59,7 2,11 0,33 84,4 33,4 8,8 R3 sapric 0,92 0,18 5,11
O/D + 110 - - - - - - - - - - - - -

Objaśnienia: SPEC -  barwa glebowego ekstraktu piro to sfora nowego, Pc -  porowatość całkowita, p w -  gęstość właściwa, p o -  gęstość 
objętościowa, -  nie oznaczono; Explanation: SPEC -  sodium pyrophosphate extract colour, Pc -  total porosity, p  -  specific gravity, 
p o -  bulk density, -  not identified; A -  włókna przed roztarciem -  Fiber unrubbed, B -  włókna po roztarciu -  Fiber rubbed *PTG [1989] 
**wg Okruszki [1988] -  The degree o f  decay after Okruszko [1988],***wg Soil Taxonomy [1975] -  Kind o f  soil material after Soil 
Taxonomy [1975]

Charakterystyka 
gleb 

obszarów 
bagiennych 

i 
zabagnianych...
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torfowych miały miąższość od 81 do 150 cm, co pozwala klasyfikować je jako średnio 
głębokie i głębokie (tab. 1). Cechącharakterystycznągleb profilów nr 1 i 2, reprezentujących 
obszary źródliskowe, jest występowanie cienkich warstewek węglanowych pomiędzy 
humotorfem oraz nagromadzeń żelazistych w postaci plam zwykle umieszczonych w 
poziomach powierzchniowych gleby. W poziomie wierzchnim gleby reprezentowanej przez 
profil nr 1 wytworzył się dość znacznej miąższości poziom organiczno-mineralny, związany 
ze zjawiskami zmywu powierzchniowego w brzegowej części doliny. W profilu nr 4 
stwierdzono występowanie torfów z rodzajów: szuwarowy i turzycowiskowy. Poziomy 
organiczne cechowała struktura amorficzno-włóknista lub amorficzna, rzadziej włóknista. 
Poziom wody glebowo-gruntowej w okresie badań, tj. pod koniec maja 2007 r. kształtował 
się od 20 cm p.p.t. do powierzchni terenu. Wyjątek stanowił tu profil nr 4 reprezentujący 
glebę torfową przesychającą, gdzie poziom wody zalegał 80 cm p.p.t.

W brzegowej części doliny (profil nr 3) występują również gleby torfiasto glejowe. 
Tworzący się tu aktualnie torf zielny miąższości kilkunastu centymetrów, o silnym bądź 
średnim stopniu rozkładu zalega na oglejonych iłach pylastych.

Właściwości fizyczne i chemiczne gleb
Badane utwory organiczne -  torfy charakteryzują się zróżnicowanym stopniem rozkładu 

oraz zawartością włókna (tab. 1) pozwalającym klasyfikować je głównie jako materiał 
hemie lub sapric, rzadziej fibric [Soil Survey Staff 1998]. Zróżnicowane wartości 
wskaźnika E4/E6 mogą świadczyć m.in. o występowaniu odmiennych warunków 
wilgotnościowych podczas tworzenia się tych gleb. Poziomy organiczne, zwłaszcza 
profilów nr 1 i 2, mająznaczne zamulenie, o czym świadczą wysokie wartości popielności 
przekraczające niekiedy 70% s.m. gleby. Najniższą popielnością charakteryzują się na 
ogół poziomy powierzchniowe, których wartości nie przekraczają 30% s.m. Mimo że są 
to najniższe wartości spośród badanych próbek, świadcząo znacznym udziale naniesionych 
części mineralnych w torfie. Wyjątek stanowi gleba reprezentowana przez profil nr 1, na 
której powierzchni wytworzyły się poziomy organiczno-mineralne o genezie deluwialnej, 
z materiału zmywanego na dno doliny. Gęstość objętościowa nie przekracza w poziomach 
organicznych 0,40 g • cm-3 (tab. 1), przy tym w profilach zaznacza się tendencja wzrostu 
tego parametru wraz z głębokością co świadczy o zagęszczaniu się gleby. Porowatość 
całkowita poziomów genetycznych jest typowa dla torfów niskich. Występujące w podłożu 
badanych gleb organicznych i mineralno-organicznych utwory mineralne to pyły gliniaste, 
pyły zwykłe i iły pylaste [Polskie Towarzystwo Gleboznawcze 2009].

Odczyn badanych gleb jest silnie zróżnicowany, pH w H20  wynosi od 2,2 w poziomie 
torfowym do 7,2 w poziomie organiczno-mineralnym. Tak silnie kwaśny odczyn może 
być związany z obecnością siarczków w glebie [Page i in. 2000]. Natomiast obojętny 
odczyn w niektórych poziomach warunkowany jest wysokimi zawartościami CaC03 
sięgającymi niekiedy 60% s.m. gleby (tab. 2). Pojemność kompleksu sorpcyjnego 
analizowanych gleb jest wysoka, przekracza niekiedy 50 cmol(+)-kg_I gleby. Udział 
kationów o charakterze zasadowym w kompleksie sorpcyjnym możemy uporządkować 
w następujący szereg: Ca2+<Mg2̂ <Na^<K+. Zawartość jonów wapnia w porównaniu z 
zawartością pozostałych pierwiastków jest -  w ujęciu profilowym -  bardzo wysoka i 
zróżnicowana (tab. 3). Stopień wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym (V) 
w większości poziomów przekracza 90%, co jest wynikiem oddziaływania silnie 
mineralizowanych wód zasilających. Dane na temat wskaźnika (V) stają się pomocne 
przy wydzielaniu jednostek taksonomicznych w systematykach gleb [Soil Survey Staff
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TABELA 2. Właściwości chemiczne gleb -  TABLE 2. Chemical properties o f soil

Nr
profilu
Profile
No

Poziom
genet.
Genetic
horizon

Głębo­
kość
Depth

pH Zawartość metali ciężkich 
Heavy metal content 
[mg • kg-1 gleby -  o f  soil]

C N C/N

[cm] H ,0 KC1 Cu Zn Pb g * kg"1
1 A l 0 -8 6,6 6,6 14990 710 2609 101 4,2 24

A2 8-30 6,1 6,0 2190 259 778 70,9 2,0 35
Otnil 30-41 6,0 5,8 1330 247 440 249 7,9 32
Otni2 41 -56 6,2 6,0 228 37 152 190 8,7 22
Otni3 56-81 6,4 6,1 163 24 75 168 5,6 30
O/D 81-170 7,4 7,2 102 15 70 177 5,9 -

2 Olfh 0-5 6,6 6,4 5760 1560 3627 332 9,3 36
Otnil 5-15 6,6 6.3 18230 850 4527 217 9,3 23
Otni2 15-30 5,8 5,5 266 85 134 152 7,6 20
Otni3 30-80 2,5 2,2 117 56 54 274 5,9 46
Otni4 80-150 6,0 5,8 53 27 50 210 6,8 31

3 Ptnil 0 -5 4,8 4,2 7385 333 2898 360 9,3 39
Ptni2 5-10 4,6 4,2 7930 270 3673 165 7,0 24
D lgg 10-20 4,8 4,2 2715 120 823 85,5 3,4 -

D2gg 20-42 4,6 4,0 197 40 122 61,6 2,0 -

G +42 4,3 3.8 22 13 24 5,60 0,7 -

4 Ptnil 0 -5 5,2 4,8 9240 850 3291 338 10,1 33
Ptni2 5 -15 6,0 5,7 21940 920 5782 288 9,6 30
Otnil 15-40 5,6 5,2 1050 309 347 186 6,2 30
Otni2 40 -100 5,4 5,0 64 18 52 216 6,7 32
O/D + 110 5,4 5,0 72 37 55 119 4,5 -

1998; WRB 2006] oraz mogą być stosowane przy ocenie stopnia zasobności gleb w 
składniki pokarmowe [Łachacz 1995]. Poziomy organiczne analizowanych gleb cechuje 
stosunkowo niska zawartość N ogółem wynosząca maksymalnie ok. 1 % s.m. Zawartość 
tego pierwiastka jest największa w poziomach powierzchniowych i zmniejsza się wraz 
ze wzrostem głębokości w profilach i zawartością części mineralnych. Wysoki stopień 
zamulenia tych gleb jest tu najprawdopodobniej jedną z przyczyn tak niskiej zawartości 
azotu (tab. 2).

Zawartość metali ciężkich w glebie
Obszar LGOM, a w nim Huta Miedzi Legnica, stanowi obok terenów objętych 

działalnością górnictwa i hutnictwa cynku i ołowiu, największy ośrodek emisji pyłów 
metalonośnych w Polsce. Emisja pyłów z Huty Miedzi Legnica wzrastała od momentu jej 
powstania aż do połowy lat 80, gdy zaznaczyło się poważne ograniczenie emisji 
[Dobrzański, Brydziak 1995].

Zawartość miedzi w poziomach powierzchniowych badanych gleb przekracza 15 
g • kg-1 gleby. Tak wysokie zawartości są dość rzadko odnotowywane w pozycjach 
literatury traktujących o skażeniu gleb organicznych metalami ciężkimi, znajdujących się 
w bezpośrednim sąsiedztwie kopalń i hut miedzi w różnych rejonach świata [Nieminen i 
in. 2002; Mighall i in. 2002; Ukonmaanaho i in. 2004; Bonham-Carter i in. 2006]. Wysokie 
zawartości tego pierwiastka w poziomach głębszych gleb organicznych w pobliżu huty
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TABELA 3. Właściwości sorpcyjne gleb bagiennych i zabagnianych w pobliżu Huty Miedzi 
Legnica
TABLE 3 .Sorption properties o f  soil o f  wetlands areas in the neighbourhood o f the Legnica 
Copper Smelter
Nr
profilu
Profile
No

Poziom
genet.
Genetic
horizon

Głębokość 
pobrania 
Depth ot 
sampling 
[cm]

Ca2" Mg2+ K+ N aT Kw S CECe BS

cmol(+)-kg_1 gleby -  o f  soil %

1 A l
A2
Otnil
Otni2
Otni3
O/D

0-8
10-20
30-40
45-55
60-70
85-95

19.3 
18,1
42.3
43.4  
39,8 
38,7

0,95
0,68
1,59
1,58
1,51
0,87

0,26
0,14
0,19
0,10
0,12
0,07

0,32
0,23
0,55
0,42
0,45
0,40

0,80
0,80
2,80
2,40
2,80
0,40

20,82
19,10
44.66
45.67  
41,92  
41,18

21,62
19,90
47,46
48,07
44,72
41,58

96,3
96.0
94.1
95.0  
93,7
99.0

2 Olfh
Otnil
Otni2
Otni3
Otni4

0-5
5-15

15-20
30-40
80-90

42,3
33.0  
21,8  
28,6
59.1

2,83
1,63
1,02
1,21
1,43

1,72
0,28
0,14
0,09
0,08

0,40
0,47
0,32
0,31
0,48

2,00
0,40
0,80

46,0
4,40

47,28
35,37
23,27
30,24
61,12

49,28
35,77
24,07
76,24
65,52

95.9
98.9
96.7
39.7  
93,3

3 Ptnil
Ptni2
D lgg
D2gg
G

0-5
5-10

10-20
20-30
45-55

21,8
13.7
11.8 
11,2
7,47

1,43 jo,47 
0,82 b, 17 
0,74 |0,13 
0,70 :0,07 
0,10 10,06

0,36
0,23
0,17
0,17
0,10

6,00
6,00
3.60  
2,00
1.60

24,05
14,91
12,87
12,14
7,67

30,05
20,91
16,47
14,14
9,27

80,0
71,3
78,1
85.9
82,7

4 Ptnil
Ptni2
Otnil
Otni2
O/D

0-5
5-15

15-25
40-50

110-120

21,8
29.9  
27,4
29.9  
20,0

1,97
1,76
1,54
1,71
1,16

1,02
0,33
0,13
0,09
0,06

0,25
0,40
0,38
0,42
0,28

4,00
1,20
0,80
0,80
0,40

25,02
32,37
29,43
32,09
21,47

29,02
33,57
30,23
32,89
21,87

86,2
96.4
97.4  
97,6  
98,2

Objaśnienia: S -  suma kationów zasadowych, CECe -  pojemność kompleksu sorpcyjnego,
BS -  stopień wysycenia kompleksu sorpcyjnego, Kw -  kwasowość wymienna (Alw+Hw) 
Explanation: S -  sum o f  base cations, CECe -  cation exchange capacity, BS -  base 
saturation, Kw -  exchangeable acidity

mogą być, oprócz emisji pyłów metalonośnych, wynikiem redystrybucji tego pierwiastka 
przez płynącą wodę. Zjawisko to obserwowali na torfowiskach znajdujących się w strefie 
oddziaływania zakładów przemysłowych Zoltai [1988] oraz Rothwell i in. [2005].

Zawartości ołowiu w glebach organicznych badanego obszaru są również bardzo 
wysokie w stosunku do naturalnych zawartości spotykanych w torfach podawanych 
przez Lucasa [1982]. W opracowaniach, dotyczących zawartości tego pierwiastka w 
utworach organicznych znajdujących się w pobliżu hut i kopalń, podawane są zawartości 
przekraczające nawet 35 g ołowiu w 1 kg gleby [Rowan, Franks 2002; Rieuwerts, Farago
1996]. W badanych profilach w pobliżu Huty Miedzi Legnica największe nagromadzenie 
tego pierwiastka obserwowano w poziomach podpowierzchniowych. Poziomy te zawierały 
na ogół powyżej 5 g Pb w 1 kg gleby (tab. 3).

Na torfowiskach sąsiadujących z zakładami hutnictwa miedzi i cynku spotyka się 
także wysokie koncentracje Zn w poziomach powierzchniowych i podpowierzchniowych 
gleb, sięgające niekiedy ponad 20 g tego pierwiastka w 1 kg gleby [Zoltai 1988]. W 
przypadku gleb organicznych w pobliżu Huty Miedzi Legnica obserwowano znacznie 
mniejszą koncentrację tego pierwiastka niż w powyżej opisywanych. Największe
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zawartości Zn notowano w poziomach powierzchniowych i podpowierzchniowych 
przekraczające nierzadko 1 g Zn w 1 kg gleby. W profilach zaznaczyła się wyraźna tendencja 
zmniejszania się ilości miedzi, ołowiu oraz cynku wraz ze wzrostem głębokości (tab. 2).

Na podstawie Rozporządzenia Ministra Środowiska w sprawie standardów jakości 
gleby oraz standardów jakości ziemi [Rozporządzenie 2000], zawartości metali ciężkich 
w opisywanych glebach przekraczają przedziały dopuszczalnych stężeń dla terenów 
przemysłowych zaliczanych do grupy C.

WNIOSKI

1. Wykonane analizy terenowe i laboratoryjne pozwoliły zaklasyfikować gleby badanego 
obszaru jako murszowe -  namurszowe, torfowe torfowisk niskich oraz gleby grunto­
wo glejowe -  torfiasto glejowe [PTG 1989]. W systemie WRB 2006 jednostki te opi­
sano jako Hemie Histosols Eutric oraz Histic Gleysols Eutric.

2. Wysoki stopień rozkładu torfu oraz zamulenie wielu poziomów glebowych jest wyni­
kiem działalności silnie zmineralizowanych wód zasilających obszar mokradłowy.

3. Skrajnie wysokie zawartości niektórych metali ciężkich, zwłaszcza miedzi, wskazują 
na silne zanieczyszczenie gleb badanego obszaru. Bardzo wysokie i wysokie zawarto­
ści analizowanych metali dotyczą głównie poziomów do głębokości 40 cm.

4. Wielokrotnie obserwowane mniejsze zawartości metali w poziomach powierzchniowych 
niż podpowierzchniowych mogą świadczyć o obecnym ograniczeniu emisji przez hutę.
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