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Abstract: The aim of this work was to determine the difference between the impact of illegal waste dumps
in the Jelenia Gora district and legal waste dumps in the Wroclaw district on soils. The concentration of
heavy metals in the soils from the area of legal and illegal waste dumps and in agricultural lands located in
the same districts (background) were analyzed. The studied soils were developed from loams, sandy silts
and in some cases loamy sands. Concentrations of heavy metals (Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, As and Hg) in
soils from the vicinity of legal waste dumps located in the Wroctaw district were not higher in relation to
the geochemical background. Otherwise, the concentrations of heavy metals (Zn, Cu, Pb, As and Hg) in
soils from the vicinity of illegal waste dumps in the Jelenia Géra district were significantly higher in
relation to the geochemical background. Unsecured illegal waste dumps, although accumulating much less
waste than legal objects, exert more negative influence on the surrounding soils.
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WSTEP

Dzialalnosci zyciowej czlowicka zawsze towarzyszy wytwarzanie odpadow. Jedna z
metod unieszkodliwiania jest sktadowanie ich na skfadowiskach. W Polsce ta forma uniesz-
kodliwiania stanowi metode najczesciej stosowana [Garbulewski 1999]. Skladowiska
odpadow stanowia zorganizowane, odpowiednio zlokalizowane, wyznaczone przez prze-
pisy o zagospodarowaniu przestrzennym, a takze odpowiednio urzadzone pod wzgledem
technicznym, miejsca do deponowania odpadéw [Sobik 2007].

Nowo powstajace czy istniejace juz ,,dzikie wysypisko” odpadow stanowi potencjalne
zrodlo wielu zanieczyszczen. W przeciwienstwie do uporzadkowanych skladowisk od-
padéw komunalnych, nie sa one na ogo! w zaden sposdb zabezpieczone. Nie oddziela ich
od podtoza warstwa geomembrany oraz nie posiadaja one uszczelnienia hydroizolacyjne-
go czy wydzielonej strefy ochronnej. W konsekwencji ,,dzikie wysypiska” stanowia za-
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grozenie migracji substancji toksycznych, pochodzacych ze zdeponowanych odpadow
(badz odciekow) w glab profilu glebowego [Filipiak 1 in. 2007], a takze poprzez wywie-
wanie 1 osiadanie pylow pochodzacych ze skladowiska [Golimowski 11in. 2003]. Utatwio-
ny jest takze kontakt tych odpado“ z plytko zalegajqcvm poziomem wod gruntowych,
ktore ulegaja zanieczyszczeniu. ,,Dzikie wysvplska to rowniez zrédlo zanieczyszczenia
gleb metalami ciezkimi. W ich obrebie notuje si¢ podwyzszone koncentracje mnedm ni-
klu, cynku, chromu, a nawet rteci [NiedZwiecki 1 in. 2003, Kanecka-Geszke 2005].

W przypadku sktadowisk zorganizowanych odcieki sa zbierane i odprowadzane do
oczyszczalni, co zmniejsza zagrozenie z tego zrodla dla srodowiska. Odmiennie, w miej-
scach nielegalnego sktadowania odpadow, gdy znajduja si¢ one bezposrednio na powierzchni
gleby, odcieki moga by¢ istotnym zrédlem zanieczyszczenia gleb.

Celem badan bylo okreslenie réznicy oddzialywania na gleby legalnych i nielegalnych
sktadowisk odpaddw, zlokalizowanych na terenie powiatu jeleniogorskiego i wroctaw-
skiego.

MATERIAL | METODY

Na terenie powiatu jeleniogdrskiego, w gminach: Kowary, Piechowice 1 Podgorzyn
zlokalizowano 11 nielegalnych sktadowisk odpadéw komunalnych i przemystowych. W
wigkszosci przypadkow wysypiska znajdowaly si¢ na terenach lesnych, ale takze w par-
ku miejskim, na tace oraz na porosnigtych krzakami nieuzytkach. Na obszarze wysypisk
obserwowano sktadowanie budowlanych materiatow odpadowych, odpadow komunal-
nych (w tym tworzyw sztucznych) oraz pewnych ilosci odpadéw przemystowych. Od-
pady zgromadzone byly bezposrednio na powierzchni gleby w formie niewielkich sku-
pisk o powierzchni od kilkudziesigciu metréow kwadratowych do kilku hektarow. Ich
szacunkowa ilos¢ byla zréznicowana 1 wynosita od kilku do kilku tysiecy ton.

W 37 prébkach gleb z terenu nielegalnych sktadowisk oraz w probkach pobranych z
gleb rolnych gmin powiatu jeleniogorskiego, w ktorych zlokalizowane byly sktadowiska,
badano zawartosé metali cigzkich.

W powiecie wroctawskim probki do badan pobrano w otoczeniu legalnych sktado-
wisk odpadow zlokalizowanych w gminach: Sobdtka (Strzegomiany), Jordanéw Slaski
(Dankowice), Kobierzyce (Cieszyce), Diugoleka (Bielawa), Mietkdw (Wawrzenczyce),
Mietkow (Stroza), Katy Wroclawskie (Sosnica), Zérawina (Marcinkowice-Brzescie) i
Czemica (Ratowice). Ogdlem pobrano 47 probek glebowych, w ktérych podobnie jak na
terenie powiatu jeleniogorskiego, okreslono zawartosci metali cigzkich w probkach po-
branych z gleb rolnych na terenie gmin powiatu wroctawskiego, gdzie zlokalizowane byly
badane skladowiska odpadow.

Prébki do badan na obszarze powiatu jeleniogérskiego pobierano bezposrednio z tere-
nu nielegalnych wysypisk, jednak w miejscach, ktore nie byly przykryte odpadami. Po-
bierano kilka probek punktowych z glebokosci 0-30 cm, w odleglosciach ok. 2-3 m, a
nastepnie mieszajac je tworzono probe zbiorcza.

Na obszarze powiatu wroclawskiego probki przy skfadowiskach pobierano w odle-
gloséci od kilku do kilkunastu metréw od ich ogrodzenia, na bezposrednio przylegajacych
do nich dzialtkach rolnych pozostajacych w uzytkowaniu. W wigkszosci przypadkow
miejsca poboru probek zlokalizowane byly we wszystkich kierunkach geograficznych
wzgledem danego skladowiska.

W probkach pobranych z bliskiego otoczenia legalnych skladowisk w powiecie wro-
clawskim i bezposrednio na obszarach nielegalnego sktadowania odpadow w powiecie
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jeleniogérskim oznaczano: sktad granulometryczny — metoda areometryczno-sitowa zgodna
z norma PN-R-04032, odczyn gleby: pH w wodzie 1 w 1M KCl — metoda potencjome-
tryczng wg PN — ISO 10390 [1997], zawartos¢ form calkowitych metali ciezkich w
glebie: Zn, Cu, Pb, Cd, Ni — technika AAS po mineralizacji probek w wodzie krolewskiej
wg PN-ISO 11047 [2001] i PN — ISO 11466 [2002], a ponadto: zawartos¢ formy catko-
witej As w glebach — metoda ICP aparatem Varian Liberty 220, po mineralizacji w wodzie
krélewskiej, zawartos¢ formy catkowitej Hg technika AAS z amalgamacja zimnych par
rteci z uzyciem analizatora rteci MA 2000.

WYNIKI I DYSKUSJA

Gleby zlokalizowane na terenie nielegalnych wysypisk smieci w powiecie jeleniogér-
skim wykazywaly uziarnienie glin 1 pylow piaszczystych oraz nielicznie piaskow glinia-
stych (rys. 1a). W 7 przypadkach zawieraly one powyzej 25% czesci szkieletowych.
Gleby uzytkéw rolnych powiatu jeleniogorskiego z gmin: Kowary, Piechowice oraz Pod-
gbrzyn charakteryzowaly sie zblizonym skladem granulometrycznym, w ktérym domi-
nowaly gliny 1 pyly piaszczyste, a trzykrotnie wystapily piaski gliniaste (rys. 1a).

Gleby przylegajace do zorganizowanych sktadowisk odpadéw w powiecie wroctaw-
skim, nalezaly do grup granulometrycznych glin 1 pylow piaszczystych oraz w 7 przy-
padkach piaskow gliniastych (rys. 1b). Gleby uzytkow rolnych powiatu wroctawskiego
charakteryzowaly si¢ zblizonym skladem granulometrycznym, o przewadze glin 1 pyléw
piaszczystych, sporadzycznie wystepowaly piaski gliniaste. Populacja gleb z powiatu
wroctawskiego cechowala sie nizsza zawartoscia czesci szkieletowych w odniesieniu do
gleb z powiatu jeleniogdrskiego (rys. 1b).

Gleby w powiecie jeleniogorskim charakteryzowaly si¢ odczynem silnie kwasnym i
kwasnym o pH w przedziale od 3,4 do 6,4. Tylko w gminie Piechowice wystepowaly
gleby o odczynie obojetnym. W powiecie wroclawskim gleby wykazywaly odczyn kwa-
$ny, lekko kwasny 1 obojetny w granicach pH od 4,6 do 7,2.

Sposrdod 8 analizowanych metali w przypadku czterech: cynku, miedzi, otowiu 1 rteci
stwierdzono statystycznie istotne roznice pomiedzy ich srednimi koncentracjami w prob-
kach gleb pobranych z bezposredniego otoczenia legalnych sktadowisk w powiecie wro-
ctawskim i w probkach pobranych bezposrednio na obszarach nielegalnego sktadowania
odpadéw w powiecie jeleniogorskim. Wyzsze koncentracje wymienionych wyzej metali
obserwowano w powiecie jeleniogérskim w probkach gleb pobranych z terenu nielegal-
nych wysypisk. W przypadku Zn réznica pomiedzy koncentracjami w obu przypadkach
byta statystycznie istotna na poziomie p=0,0004, dla Cu i Pb z wartosciami p<10™*, a dla
Hg na poziomie p=0,005. Srednie wartosci koncentracji poszczegélnych pierwiastkéw
podano w tabeli 1. W przypadku pozostatych pierwiastkow — niklu, chromu, kadmu i
arsenu nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic w ich zawartosciach.

Jednoczesnie zaobserwowano wyraznie wyzsze wspolczynniki zmiennosci dla za-
wartosci: Zn, Cu, Pb, Cd, As i Hg w probkach gleb pobranych z terenu nielegalnych
wysyplsk (tab 1) (rys 2a, b). Jest wysoce prawdopodobne, ze réznice te wynikaja
m.in. ze sposobow uzytkowania. O ile nielegalne skladowiska byly zlokalizowane w la-
sach lub na terenie nieuzytkdw, to w otoczeniu sktadowisk zorganizowanych znajdowaly
si¢ grunty ome, ktdrych uprawa powoduje mieszanie wierzchniej warstwy gleby, a takze
rozprowadzanie ewentualnych punktowych zanieczyszczen na wickszym obszarze.

Prawidlowa ocena stwierdzonych rdznic w zawartosciach metali cigzkich wymaga
jednak odniesienia do poziomu tla geochemicznego obserwowanego na obszarze obu
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TABELA 1. Statystyczna charakterystyka zawartosci poszczegolnych metali cigzkich w glebach
otaczajacych skiadowiska w powiatach wroctawskim i jeleniogorskim

TABLE 1. Statistical characteristic of heavy metal concentrations in surrounding soils of waste dumps
at Wroclaw and Jelenia Gora districts

Powiat |Pierwia- |Liczba |Srednia |Media- |Minimum |Maksi- |[Odch  |Wspdt | Skosnosé
District  istek probek |zawar- |na mum std. czymik |Skevness
Element |No of |to$c Mediane Std. dev. | zmien-
samples |Mean nosci
conc. Coeffi-
cient of
variation
[mg - kg'] [%]
Wroc- Zn 47 48,01 428 25,4 187,8 23,99 49,96 4,59
wski [0y 47 1034 10,6 42 20,0 329 |31,85 1032
Pb 47 18,96 [18,5 11,0 48,0 6,08 |3206 |26l
Ni 47 16,82 |14,4 3,0 118,3 16,23 | 9649 | 552
Cr 47 15,91 15,0 6,0 54,0 7,71 48,47 2,96
Cd 47 0,16 0,15 0,01 0,80 0,15 88,22 2,72
As 47 6,25 6,2 3,35 9,55 1,56 25,03 0,20
Hg 47 0,078 | 0,068 | 0023 | 0,235 | 0,040 |50,70 | 1,51
Jelenio- |Zn 37 124,66 |77,0 440 669,5 139,44 |111,85 9,03
gorski o, 37 2028 [17,0 7,5 53,0 11,76 | 58,00 |253
Pb 37 56,84 |50,9 17,7 170,0 30,62 53,88 5,74
Ni 37 13,17 [10,4 54 45,0 732 |5558 | 941
Cr 37 18,08 [16,2 10,2 51,9 8,33 46,06 9,57
Cd 37 0,21 0,08 0,08 23 0,43 208,16 |16,59
As 37 514 |43 0,6 232 380 | 7567 [12,38
Hg 37 0,279 | 0,161 0,058 2,895 0,475 (170,30 (27,02

powiatow. Tlo geochemiczne dla gleb powiatu jeleniogdrskiego okreslono w oparciu o
wyniki uzyskane na glebach rolnych w gminach, w ktorych zlokalizowane byly nielegalne
wysypiska (tab. 2). Wartos¢ tla dla koncentracji Zn w powiecie jeleniogorskim wynoszaca
75,4 mg - kg™! jest wyzsza od podawanej przez Terelaka i in. [1995] okreslonej na 20 mg - kg'.
Jednakze wartos¢ okreslona przez nas miesci si¢ z kolei w zakresie okreslonym przez
Dudke [1989] i Kabate-Pendias [2010] (20-130 mg - kg'). Wyraznie wyzsza $rednig za-
wartosé Zn — (107,4 mg - kg') w glebach powiatu jeleniogdrskiego podaje Stuczynski
[2007] - (107,4 mg - kg™), przy czym wartos¢ ta uwzglednia wysokie koncentracje pier-
wiastka w gminie Janowice Wielkie, gdzie wystepuja silne zanieczyszczenia zwiazane z
dawnym gomictwem rud metali kolorowych. Wartosc tla dla zawartosci miedzi w glebach
powiatu jeleniogorskiego wynoszaca 14,3 mg - kg lokuje si¢ ponizej wartosci podawanej
przez Kabate Pendias [2000] (20 mg - kg'l) 1 miesci si¢ W przedzmle dla gleb gliniastych
(8-54 mg - kg'"). Z powodéw podanych powyzej jest ona tez nizsza od wartosci $redniej
podawanej przez Stuczynskiego [2007] dla powiatu jeleniogérskiego (29,0 mg - kg!).
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RYSUNEK 2a. Por6wnanie bezwzglednych koncentracji Zn, Cu 1 Pb w glebach na obszarze
sktadowisk w powiecie wroclawskim (W) i jeleniogorskim (JG)

FIGURE 2a. Comparison of absolute concentrations of Zn, Cu and Pb 1n soils of waste
dumps at Wroctaw and Jelenia Goéra districts
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RYSUNEK 2b. Poréwnanie bezwzglednych koncentracji Hg w glebach na obszarze sktadowisk
w powiecie wroclawskim (W) 1 jeleniogorskim (JG)

FIGURE 2b. Comparison of absolute Hg concentration in soils of waste dumps at Wroclaw
and Jelenia Gora districts
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Tto dla koncentracji olowiu w glebach powiatu jeleniogérskiego wyniosto 45,7 mg - kg™ i
bylo wyraznie wyzsze od podanego przez Terelaka i in. [1995] (14 mg - kg"), a zblizone
do wartoéci 47,0 mg - kg podanej przez Stuczynskiego [2007].

Tlo okreslone dla koncentracji Hg wyniosto 0,108 mg - kg™! i bylo zblizone do prze-
cietnych zawartosci rteci w glebach mineralnych, nie przekraczajacych 0,1 mg - kg!
[Gworek i Ratenska 2009]. Z kolei poréwnujac nasze dane z wynikami badan Malczyka
i Dhugosza [2009], ktérzy dla gleb srednich i ciezkich uzyskali wartos¢ 0,043 mg Hg - kg™,
nalezy stwierdzié przekroczenia podobnie jak i w odniesieniu do wynikow Lisa i Pasiecz-
nej [1995].

Podobnie wartos¢ tta dla powiatu wroctawskiego okreslono w oparciu o wyniki uzy-
skane dla prébek pobranych na gruntach rolnych w gminach, w ktérych zlokalizowane
byly legalne, zorganizowane skladowiska odpadow [tab. 2]. Ustalona wartos¢ tta dla Zn
w powiecie wroclawskim wyniosta 45,7 mg-kg™', wobec tta 40 mg - kg'' podawanego
przez Terelaka [1995] oraz 54,6 mg - kg™ podawanych przez Stuczynskiego [2007].

TABELA 2. Statystyczna charakterystyka zawartosci poszczegolnych metali cigzkich w glebach gruntow
rolnych powiatow wroclawskiego i jeleniogorskiego

TABLE 2. Statistical characteristic of heavy metal concentrations in soils of agricultural lands at Wroclaw
and Jelenia Gora districts

Powiat |Pierwia- |Liczba  Srednia |Mediana |Minimum |Maksi- |[Odch.  |Wspok  |Skos-
District  |stek probek  zawar- |Mediane mum std. czynnk |nosé
Element [No of  tos¢ Std. dev. |zmien- |Skevness
samples Mean nosci
concen- Coefh-
tration cient of
variation
[mg - kg'] [%]
‘Wroc- Zn 10 45,66 44 45 272 64,9 12,16 26,62 0,110
hwsld o) 1 11,95 [10,60 | 4,0 22,5 6,20 51,88 0,711
Pb 12 21,99 19,75 4,4 77,0 18,50 84,12 2,697
Ni 9 12,70 11,60 45 26,7 7,54 59,35 10,736
Cr 10 13,20 11,50 4.0 240 7,23 54,75 10,205
Cd 12 0,233 0,175 0,05 1,15 0,295 126,39 |3,206
As 12 8,72 6,78 1,95 20,15 6,32 72,52 0,971
Hg 12 0,106 | 0,09 |0,068 | 0205 |0,044 |41,69 |[1,654
Jelenio- |Zn 54 7539 |745 36,5 166,5 |26,36 | 3496 [1,365
gorski [, 54 1427 12,0 6,5 58,5 7,96 55,76 3,699
Pb 54 45,71 40,3 223 126,5 20,28 43,41 |1,601
Ni 54 11,25 11,1 8,1 233 2,28 20,24 12,812
Cd 54 0,688 0,700 0,21 1,25 0,313 45,51 10,281
As 19 1,89 1,50 1,50 895 | 1,71 90,33 |4,358
Hg 19 0,108 | 0,1102 |0,071 | 0,220 | 0,035 |3245 [1,928
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Dla Cu tlo w powiecie wroclawskim wynosilo 12,0 mg - kg™ i bylo nizsze od wartosci
20 mg - kg'! podanej przez Kabate [2010] dla gleb gliniastych, pozostawalo ponizej granic
okreslonych przez Jaworska [2009] dla gleb pylowych (14,35-24,55 mg - kg'!) i nie-
znacznie ponizej wartosci sredniej (15,9 mg - kg'') podanej dla powiatu wroctawskiego
przez Stuczynskiego [2007].

Tlo zawartosci olowiu w badanych probkach glebowych powiatu bylo rowniez nizsze
w poréwnaniu do tta w powiecie jeleniogérskim i wynosito 22,0 mg - kg™!. Wartos¢ ta jest
wiec wyzsza od podawanej przez Terelaka [1995] dla gleb gliniastych (14,0 mg - kg''), a
takze wyzsza od $redniej (18.3 mg - kg'') podawanej dla powiatu wroctawskiego przez
Stuczynskiego [2007].

Okreslone tto dla zawartosci rteci byto w powiecie wroctawskim podobne do warto-
$ci stwierdzonej dla powiatu jeleniogdrskiego (0,106 mg - kg™).

Poréwnujac przedstawione wartosci okreslone w rejonie wysypisk z wartosciami tla
stwierdzono, Ze koncentracje badanych metali cigzkich w glebach terendw nielegalnych
wysypisk byly istotnie wyzsze od koncentracji dla gleb rolnych gmin powiatu jeleniogor-
skiego (tlo). Jednak, nie stwierdzono statystycznie istotnych roznic pomiedzy zawarto-
$ciami poszczegdlnych metali w probkach z otoczenia legalnych skladowisk odpadow, a
zawartosciami dla gruntow rolnych w powiecie wroctawskim (tlo).

Obliczono stosunek koncentracji pierwiastka w poszczegdlnych probkach glebowych
z obszaru wysypisk, odniesionej do jego sredniej koncentracji dla gruntéw rolnych (tla)
w danym powiecie k‘\f) Wg WZOoru:

k_(\") = C;(lfé' / C‘itc
gdzie: C g’[()j oznacza zawartosC danego metalu cigzkiego w i-tej probce z rejonu wysy-
pisk (dla danego powiatu), a C;IC oznacza wartos¢ tta dla koncentracji MC w danym
powiecie.

Przy poréwnaniu wspolczynnikéw £ dla obu rodzajow sktadowisk, wyzsze warto-
$ci koncentracji odniesionej do tla stwierdzono, podobnie jak poprzednio, dla Zn, Cu, Pb
1 Hg w probkach gleb z terenu nielegalnych wysypisk zlokalizowanych w powiecie jele-
niogorskim, w poréwnaniu do probek pobranych z gleb otaczajacych legalne sktadowi-
ska w powiecie wroctawskim.

Z obliczen wynika, ze réznice miedzy $rednimi zawartosciami odniesionymi do tla
poszczegdlnych metali byly istotne, chociaz na réznym poziomie dla kazdego z pierwiast-
kéw. W przypadku cynku poziom ten wynosil p=0,031, miedzi p=0,0001, olowiu
p=0,0017, a rteci p=0,0078 (rys. 3). Zatem roznica w zawartosciach wymienionych
pierwiastkdw w glebach, z terenu nielegalnych skladowisk odpaddw z powiatu jelenio-
gorskiego i glebach z otoczenia legalnych, zorganizowanych sktadowisk odpadéw z po-
wiatu wroctawskiego, nie jest zwiazana z roznicami w poziomie tla geochemicznego, a
pozostaje w gldwnej mierze rezultatem silniejszego zanieczyszczania gleb przez sktadowi-
ska nielegalne.
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RYSUNEK 3. Srednie koncentracje metali cigzkich w otoczeniu sktadowisk odpadow w odniesienin do tta
geochemicznego

FIGURE 3. Mean concentrations of heavy metals at the surroundings of waste dumps in relation to the
geochemical background in Wroctaw (W) and Jelenia Géra districts

WNIOSKI

1. Gleby zlokalizowane w otoczeniu legalnych sktadowisk, wystepujacych w powiecie
wroclawskim nie wykazywaly istotnie podwyzZszonej w stosunku do tla, zawartosci
badanych metali cigzkich.

2. Gleby zlokalizowane w otoczeniu sktadowisk nielegalnych w powiecie jeleniogor-
skim charakteryzowaly sie istotnie podwyzszonymi w stosunku do tla, zawartoscia-
mi cynku, miedzi, ofowiu, arsenu i rteci.

3. Gleby na terenie nielegalnych wysypisk smieci charakteryzuja si¢ istotnie wyzszym
zanieczyszczeniem cynkiem, miedzia, olowiem i rtecia w pordwnaniu do gleb zloka-
lizowanych w bezposrednim otoczeniu sktadowisk legalnych (zorganizowanych).

4. Skladowiska nielegalne niezabezpieczone, mimo wielokrotnie mniejszych ilosci zgro-
madzonych na nich odpadéw niz na skladowiskach zorganizowanych i zabezpieczo-
nych, w wiekszym stopniu oddzialywaja negatywnie na gleby znajdujace sic w ich
otoczeniu.
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