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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 of the boggy process (PtI-PtII) prevailed.
They represented the habitats of 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 of the copper smelter and the dominant south-
western winds resulted in a very high concentration of heavy metals in the soil — particularly Cu, as well
as Pb and to a small extent Zn.
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WSTEP

Rozwoj gérnictwa i hutnictwa miedzi na swiecie mimo wszelkich korzysci, jakie ze
soba niesie, nierozerwalnie wiaze si¢ z ogromna ingerencja w srodowisko glebowe. Oprocz
degradacji gleb na obszarach uzytkowanych rolniczo lub lesnie [Dobrzanski, Brydziak
1995; Derome 2000] bedacych w bezposrednim sasiedztwie hut miedzi, obserwuje si¢
réwniez negatywny wplyw tych zaktadéw na gleby cennych przyrodniczo siedlisk
bagiennych [Pakarinen i in. 1983; Vasander, Mikola 1986]. W Polsce sytuacja taka ma
miejsce w bliskim sasiedztwie Huty Miedzi Legnica, gdzie niewielki, bogaty pod wzgledem
przyrodniczym, poro$nigty lasem, obszar bagienny doliny rzecznej jest stale narazony na
emisje przemystowe.
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Celem prowadzonych badan byta charakterystyka gleb bagiennych i zabagnionych
obszaréw dolinowych bedacych w bardzo bliskim sasiedztwie Huty Miedzi Legnica. W
pracy zwrdcono szczeg6lng uwage na skalg zanieczyszczen gleb metalami ciezkimi.

OBIEKTY I METODY BADAN

Badania prowadzono na glebach siedlisk podmoktych obszaru lesnego o powierzchni
9 hektaréw. Teren oddalony jest o okoto 500 metréow od Huty w kierunku pdtnocno-
wschodnim i przyjmuje ksztalt prostokata o bokach 110 X 800 m. Badany obiekt znajduje
si¢ na kierunku dominujacych potudniowo-zachodnich wiatrow. Obszar badan stanowi
fragment doliny rzecznej o niewielkim przeplywie. Wystepujace tu utwory organiczne to
torfy niskie zasilane gléwnie soligenicznie i fluwiogenicznie. Pod wzgledem siedliskowym
obszar opisywany jest jako las tegowy miejscami silnie zdegradowany, z udziatem giéwnie
olchy i brzozy oraz domieszka dgbu, lipy i topoli.

W obrebie obiektu badawczego wyznaczono 4 profile glebowe w réznych fragmentach
doliny rzecznej. Z wykonanych profildéw pobrano 21 prébek glebowych. W pobranym
materiale glebowym oznaczono:

* stopien rozktadu materii organicznej na podstawie testu pirofosforanowego (SPEC)
oraz absorbancji wyciagéw glebowych w 0,1 mol - dm™ NaOH dla 462 i 664 nm,

* zawarto$é widkna przed i po rozcieraniu za pomoca metody potstrzykawki,

* gesto$é wlasciwa na podstawie wyliczen wg formuty Zawadzkiego:

o =1,451+P- 0,011, gdzie: P — popielnos¢, o — gestos¢ wlasciwa,
1,451 — gestos¢ wiasciwa materii organicznej bezpopielne;j,

* calkowita porowatos¢ na podstawie wartosci gestosci wiasciwej i objetosciowej,

* sktad granulometryczny pozioméw podscielajacych metoda areometryczna
Bouyoucosa w modyfikacji Casagrande'a i Proszynskiego,

* pHwH,Oil mol KCI-dm™ potencjometrycznie,

* AW i Hw" wymienne metoda Sokotowa,

+ zawarto$é kationdéw o charakterze zasadowym Ca’>*, Mg?*, K*, Na* w wyciagu
octanu amonu o pH 7,0,

* pojemnosé kompleksu sorpcyjnego (T) i stopien wysycenia kationami o charakterze
zasadowym (V) wyliczono na podstawie zawartosci kationéw o charakterze zasadowym
(S) oraz kwasowosci wymiennej (Hw+Alw),

* N-ogdtem metoda Kjeldahla,

* C - ogdétem przy uzyciu aparatu CS - MAT 5500,

¢ zawarto$¢ metali cigzkich (formy catkowite) Cu, Zn, Pb, przez mineralizacjg¢ probki
na mokro w mieszaninie kwasu solnego i azotowego.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Morfologia profiléw glebowych

Sposréd czterech opisywanych gleb, profile nr 1, 2 i 4 wykazywaly staby (Ptl) badz
$redni (PtlI) stopien zabagnienia [Okruszko 1988]. Ze wzgledu na silny stopien rozktadu,
czesto utwory te klasyfikowane sa jako humotorfy. Poziomy organiczne w glebach



TABELA 1. Whsciwosci fizyczne gleb obszarow bagiennych i zabagnianych w sasiedawie Huty Miedz Legnica
TABLE 1. Physical properties of soil in wetlands areas in the neighbourhood of the Legnica Copper Smelter

Nr i symbol Poziom |Glebo- [SPEC IP  |Udzat P, p, [Pc |Objetosé widkna (Stopien [Rodzaj |E E E4/E6

gleby genet.  [kosé popiolu %v/v gleby roz- utworu 472 (664

No and symbol |Genetic |Depth Ash content Fiber volume % |kladu** |[glebo-

of soil horizon  [[cm) % d.m. g-em? % |A B Wego*** gy

1 Al 0-8 — - 81,0 2,34 |- — - - — — — — —

Ptlck A2 8-30 |- - 86,9 2,41 |- — - - — — — — —
Otnil 30-41 {1I0YR6/3 3 53,7 2,05 10,31 84,9 27,1 10,7 R3 sapric 0.58 (0,06 |9,67
Otni2 41-56 |IOYR 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 10,36 (83,6 38,7 |[l11,4 R3 sapric 0.35 0,04 |8,75
O/D 81-170 |- - 83,7 2,38 |- — — — — — — — —

2 Olth 0-5 10YR82 |4 P70 1,75 0,20 [88,6 |72,1 [29,0 R2 hemic  [0,39 (0,07 |5,57

Ptllcc Otnil 5-15  [IOYR7/3 |4 [55.0 2,06 (0,31 84,9 64,6 (17,3 R2 hemic 0,56 10,04 (14,0
Otni2 15-30  |IOYR6/4 2 713 2,24 10,38 (83,0 [22,0 7.3 R3 sapric 1,57 10,20 |7,85
Otni3 30-80 |IOYR&/1 |7 |42,5 1,92 10,26 [86.4 61,4 (30,3 R3 sapric 0,36 0,04 |9,00
Otni4  [80-150 |IOYR 8/2 6 64,0 2,16 (0,35 (83,8 |42,2 9,5 R3 sapric 0,38 10,03 12,7

3 Ptnil 0-5 10YR 7/2 |5 24,2 1,72 10,19 (88,9 |53,3 [25,2 R1 fibric 0,54 (0,08 |6,75

Ged4 Ptni2 5-10  [I0YR7/3 |4 68,6 2,21 |0,37 [83,2 [84.5 [18.6 R2 hemic 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 10,20 (88,6 66,7 (26,7 R1 fibric 0,52 (0,07 | 743

Ptllcc Otni2 5-15 [IOYR7/3 |4 40,5 1,90 10,25 (86,8 |54,2 |17,5 R2 hemic 0,51 0,06 |8,50
Otni3 15-40 |IOYR7/3 |4  |61,1 2,12 (0,34 (84,0 36,4 6,9 R2 hemic 0,74 [0.08 |925
Otni4 40-110 [I0YR6/3 3 59,7 2,11 0,33 |84,4 33,4 8.8 R3 sapric 0,92 10,18 5,11
O/D +110 — - |- - — — - — - - — — —

Objasnienia: SPEC — barwa glebowego ekstraktu pirofosforanowego, Pc — porowatos¢ calkowita, p  — gestos¢ wlasciwa, p - gestosé

objetosciowa, — nie oznaczono; Explanation: SPEC — sodium pyrophosphate extract colour, Pc — total porosity, p_ — specific gravity,

w

p, — bulk density, — not identified; A — widkna przed roztarciem — Fiber unrubbed, B — wiékna po roztarciu — Fiber rubbed *PTG [1989]

**wg Okruszki [1988] — The degree of decay after Okruszko [1988],***wg Soil Taxonomy [1975] — Kind of soil material after Soil

Taxonomy [1975]

“Yodubiudvqoz 1 yoduus18vq mo4vzsqo qaj3 vyfsdiaryvavy)
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torfowych miaty miazszos¢ od 81 do 150 cm, co pozwala klasyfikowa¢ je jako Srednio
glebokie i glgbokie (tab.1). Cecha charakterystyczna gleb profilow nr 1 i 2, reprezentujacych
obszary zrddliskowe, jest wystgpowanie cienkich warstewek weglanowych pomiedzy
humotorfem oraz nagromadzen Zelazistych w postaci plam zwykle umieszczonych w
poziomach powierzchniowych gleby. W poziomie wierzchnim gleby reprezentowanej przez
profil nr 1 wytworzyt si¢ do$¢ znacznej migzszosci poziom organiczno-mineralny, zwiazany
ze zjawiskami zmywu powierzchniowego w brzegowej czesci doliny. W profilu nr 4
stwierdzono wystgpowanie torféw z rodzajéw: szuwarowy i turzycowiskowy. Poziomy
organiczne cechowata struktura amorficzno-widknista lub amorficzna, rzadziej wtoknista.
Poziom wody glebowo-gruntowej w okresie badaf, tj. pod koniec maja 2007 r. ksztattowat
si¢ od 20 cm p.p.t. do powierzchni terenu. Wyjatek stanowit tu profil nr 4 reprezentujacy
glebe torfowa przesychajaca, gdzie poziom wody zalegat 80 cm p.p.t.

W brzegowej czgsci doliny (profil nr 3) wystepuja rowniez gleby torfiasto glejowe.
Tworzacy sig tu aktualnie torf zielny miazszosci kilkunastu centymetréw, o silnym badz
$rednim stopniu rozktadu zalega na oglejonych itach pylastych.

Whasciwosci fizyczne i chemiczne gleb

Badane utwory organiczne — torfy charakteryzuja si¢ zréznicowanym stopniem rozktadu
oraz zawarto$ciag widkna (tab. 1) pozwalajacym klasyfikowaé je gtéwnie jako materiat
hemic lub sapric, rzadziej fibric [Soil Survey Staff 1998]. Zréznicowane wartosci
wskaznika E4/E6 moga $wiadczy¢ m.in. o wystgpowaniu odmiennych warunkéw
wilgotnosciowych podczas tworzenia si¢ tych gleb. Poziomy organiczne, zwtaszcza
profiléw nr 112, maja znaczne zamulenie, o czym §wiadcza wysokie wartosci popielnosci
przekraczajace niekiedy 70% s.m. gleby. Najnizsza popielnoscia charakteryzuja si¢ na
og6t poziomy powierzchniowe, ktérych wartosci nie przekraczaja 30% s.m. Mimo ze sa
to najnizsze wartosci sposrod badanych probek, swiadcza o znacznym udziale naniesionych
czesci mineralnych w torfie. Wyjatek stanowi gleba reprezentowana przez profil nr 1, na
ktorej powierzchni wytworzyly si¢ poziomy organiczno-mineralne o genezie deluwialnej,
z materiatu zmywanego na dno doliny. Ggstos¢ objgtosciowa nie przekracza w poziomach
organicznych 0,40 g - cm™ (tab. 1), przy tym w profilach zaznacza si¢ tendencja wzrostu
tego parametru wraz z glebokoscia, co $wiadczy o zaggszczaniu sie gleby. Porowatos¢
catkowita poziomdéw genetycznych jest typowa dla torféw niskich. Wystepujace w podtozu
badanych gleb organicznych i mineralno-organicznych utwory mineralne to pyly gliniaste,
pyly zwykte i ity pylaste [Polskie Towarzystwo Gleboznawcze 2009]

Odczyn badanych gleb _]CSt silnie zroznicowany, pH w H,O wynosi od 2,2 w poziomie
torfowym do 7,2 w poziomie organiczno-mineralnym. Tak silnie kwasny odczyn moze
by¢ zwiazany z obecnoscia siarczkéw w glebie [Page i in. 2000]. Natomiast obojgtny
odczyn w mektorych poziomach warunkowany jest wysokimi zawarto$ciami CaCO,
siegajacymi niekiedy 60% s.m. gleby (tab. 2). Pojemnos¢ kompleksu sorpcyjnego
analizowanych gleb jest wysoka, przekracza niekiedy 50 cmol(+)-kg™ gleby. Udziat
kationow o charakterze zasadowym w komplek51e sorpcyjnym mozemy uporzqdkowac
w nastepujacy szereg: Ca>’*<Mg?"<Na"<K". Zawarto$¢ jonéw wapnia w poréwnaniu z
zawartoscia pozostatych pierwiastkow jest — w ujeciu profilowym — bardzo wysoka i
zrdznicowana (tab. 3). Stopien wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym (V)
w wigkszosci poziomdéw przekracza 90%, co jest wynikiem oddziatywania silnie
mineralizowanych wod zasilajacych. Dane na temat wskaznika (V) staja si¢ pomocne
przy wydzielaniu jednostek taksonomicznych w systematykach gleb [Soil Survey Staff
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TABELA 2. Wlasciwosci chemiczne gleb — TABLE 2. Chemical properties of soil

Nr Poziom (Gigbo- |pH Zawartos¢ metali cigzkich |C N C/N

profilu |genet. koS¢ Heavy metal content

Profile |Genetic {Depth [mg - kg™ gleby — of soil]

No  |horizon [cm]  |[H,O |KCl[Cu  |Zn Pb g - kg

1 Al 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 16,0 228 | 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 Olth 0-5 6,6 6.4 |5760 (1560 [|3627 332 9,3 36
Otnil 5-15 16,6 [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 80-15016,0 |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
Dlgg 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 43 3.8 22 13 24 5,60 0,7 —

4 Ptnil 0-5 [5,2 |4,8 19240 |850 [3291 338 10,1 33
Ptni2 5-15 16,0 15,7 [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 moga by¢ stosowane przy ocenie stopnia zasobnosci gleb w
sktadniki pokarmowe [Lachacz 1995]. Poziomy organiczne analizowanych gleb cechuje
stosunkowo niska zawarto$¢ N ogoélem wynoszaca maksymalnie ok. 1% s.m. Zawarto$é
tego pierwiastka jest najwigksza w poziomach powierzchniowych i zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem glebokosci w profilach i zawartoscia czg$ci mineralnych. Wysoki stopien
zamulenia tych gleb jest tu najprawdopodobniej jedna z przyczyn tak niskiej zawartosci
azotu (tab. 2).

Zawartos¢ metali cigzkich w glebie

Obszar LGOM, a w nim Huta Miedzi Legnica, stanowi obok terenéw objetych
dziatalnoscia gérnictwa i hutnictwa cynku i otowiu, najwigkszy osrodek emisji pylow
metalono$nych w Polsce. Emisja pytéw z Huty Miedzi Legnica wzrastata od momentu jej
powstania az do potowy lat 80, gdy zaznaczylo si¢ powazne ograniczenie emisji
[Dobrzanski, Brydziak 1995].

Zawartosc miedzi w poziomach powierzchniowych badanych gleb przekracza 15

- kg™ gleby. Tak wysokie zawartosci sa dos¢ rzadko odnotowywane w pozyqach
llteratury traktujacych o skazeniu gleb organicznych metalami cigzkimi, znajdujacych sie
w bezposrednim sasiedztwie kopaln i hut miedzi w réznych rejonach $wiata [Nieminen i
in. 2002; Mighall i in. 2002; Ukonmaanaho i in. 2004; Bonham-Carter i in. 2006]. Wysokie
zawarto$ci tego pierwiastka w poziomach glebszych gleb organicznych w poblizu huty
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TABELA 3. Wlasciwosci sorpcyjne gleb bagiennych i zabagnianych w poblizu Huty Miedzi
Legnica

TABLE 3.Sorption properties of soil of wetlands areas in the neighbourhood of the Legnica
Copper Smelter

Nr  |Poziom |Glgbokos¢ [Ca® [Mg™* IK* [Na© [Kw S CECe [BS

profilu|genet.  [pobrania

Profile|Genetic |[Depth of 3 -

No |horizon [sampling cmol(+)kg™ gleby ~ of soil %

[em]

1 Al 0-8 19,3 0,95 0,26 10,32 |0,80 [20,82 21,62 96,3
A2 10-20 18,1 0,68 10,14 0,23 0.80 (19,10 19,90 [96.0
Otnil 30-40 423 1,59 10,19 10,55 2,80 |44,66 |47,46 94,1
Otni2 45-55 434 1,58 0,10 0,42 |2,40 |45,67 |48,07 [95,0
Otni3 60-70 39,8 1,51 0,12 (045 2.80 (41,92 |44,72 93,7
O/D 85-95 38,7 (0,87 0,07 10,40 |0,40 (41,18 (41,58 {99,0

2 Olth 0-5 42,3 2,83 1,72 |0,40 |2,00 [47,28 |49,28 (95,9
Otnil 5-15 33,0 1,63 0,28 10,47 |0,40 35,37 (35,77 98,9
Otni2 15-20 21,8 (1,02 0,14 10,32 0,80 [23,27 [24,07 96,7
Otni3 30-40 28,6 (1,21 0,09 10,31 (46,0 (30,24 (76,24 |39,7
Otni4  [80-90 59,1 1,43 10,08 0,48 |4,40 61,12 (65,52 (93,3

3 Ptail | 0-5 21,8 [1,43 0,47 (0,36 6,00 [24,05 [30,05 [80,0
Ptni2 5-10 13,7 10,82 0,17 0,23 16,00 |14,91 [20,91 |71,3
Dlgg |10-20 11,8 10,74 0,13 0,17 |3,60 12,87 (16,47 |78.1
D2gg [20-30 11.2 10,70 0,07 0,17 (2,00 (12,14 (14,14 185.9
G 45-55 7,47 0,10 0,06 10,10 |1,60 7,67 |9.27 82,7

4 Ptnil 0-5 21,8 [1.97 .02 [0,25 [4,00 [25,02 [29,02 [86,2
Ptni2 5-15 29,9 1,76 10,33 0,40 1,20 32,37 (33,57 [96,4
Otnil 15-25 27,4 1,54 0,13 0,38 |0,80 [29,43 [30.23 97,4
Otni2 40-50 29,9 .71 0,09 0,42 0,80 32,09 [32,89 {97.6
O/D 110-120 20,0 (1,16 0,06 0,28 (0,40 21,47 [21,87 [98,2

Objasnienia: S — suma kationéw zasadowych, CECe — pojemnos¢ kompleksu sorpcyjnego,
BS — stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego, Kw — kwasowos$¢ wymienna (Alw+Hw)
Explanation: S — sum of base cations, CECe — cation exchange capacity, BS — base
saturation, Kw — exchangeable acidity

moga by¢, oprocz emisji pytéw metalonosnych, wynikiem redystrybucji tego pierwiastka
przez ptynaca wode. Zjawisko to obserwowali na torfowiskach znajdujacych si¢ w strefie
oddziatywania zaktadow przemystowych Zoltai [1988] oraz Rothwell i in. [2005].

Zawartosci otowiu w glebach organicznych badanego obszaru sa réwniez bardzo
wysokie w stosunku do naturalnych zawartosci spotykanych w torfach podawanych
przez Lucasa [1982]. W opracowaniach, dotyczacych zawartosci tego pierwiastka w
utworach organicznych znajdujacych si¢ w poblizu hut i kopaln, podawane sa zawartosci
przekraczajace nawet 35 g otowiu w 1 kg gleby [Rowan, Franks 2002; Rieuwerts, Farago
1996]. W badanych profilach w poblizu Huty Miedzi Legnica najwigksze nagromadzenie
tego pierwiastka obserwowano w poziomach podpowierzchniowych. Poziomy te zawieraty
na ogot powyzej 5 g Pb w 1 kg gleby (tab. 3).

Na torfowiskach sasiadujacych z zakiadami hutnictwa miedzi i cynku spotyka sig
takze wysokie koncentracje Zn w poziomach powierzchniowych i podpowierzchniowych
gleb, siegajace niekiedy ponad 20 g tego pierwiastka w 1 kg gleby [Zoltai 1988]. W
przypadku gleb organicznych w poblizu Huty Miedzi Legnica obserwowano znacznie
mniejsza koncentracje tego pierwiastka niz w powyzej opisywanych. Najwieksze
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zawarto$ci Zn notowano w poziomach powierzchniowych i podpowierzchniowych
przekraczajace nierzadko 1g Zn w 1 kg gleby. W profilach zaznaczyta si¢ wyrazna tendencja
zmniejszania sig ilosci miedzi, otowiu oraz cynku wraz ze wzrostem gigbokosci (tab. 2).

Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie standardéw jakosci
gleby oraz standardéw jakosci ziemi [Rozporzadzenie 2000], zawartosci metali cigzkich
w opisywanych glebach przekraczaja przedzialy dopuszczalnych stgzen dla terendw
przemystowych zaliczanych do grupy C.

WNIOSKI

1. Wykonane analizy terenowe i laboratoryjne pozwolily zaklasyfikowa¢ 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 Hemic Histosols Eutric oraz Histic Gleysols Eutric.

2. Wysoki stopien rozktadu torfu oraz zamulenie wielu pozioméw glebowych jest wyni-
kiem dziatalnosci silnie zmineralizowanych wéd zasilajacych obszar mokradlowy.

3. Skrajnie wysokie zawarto$ci niektérych metali cigzkich, zwlaszcza miedzi, wskazuja
na silne zanieczyszczenie gleb badanego obszaru. Bardzo wysokie i wysokie zawarto-
$ci analizowanych metali dotycza gtéwnie pozioméw do glebokosei 40 cm.

4. Wielokrotnie obserwowane mniejsze zawartosci metali w poziomach powierzchniowych
niz podpowierzchniowych moga swiadczy¢ o obecnym ograniczeniu emisji przez hute.
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