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Wstep

Zanieczyszczenie gleb jest jednym z o$miu najwazniejszych zagrozen wymienia-
nych w dokumencie Komisji Europejskiej ,, Strategia tematyczna w dziedzinie ochrony
gleby” (23). Gleby zanieczyszczone pierwiastkami sladowymi od dawna pozostajg
w kregu zainteresowan nauk przyrodniczych i rolniczych ze wzgledu na potencjal-
ng toksyczno$¢ metali dla organizméw zywych oraz mozliwo$¢ przechodzenia do
fancucha pokarmowego cztowieka (21). Wigkszos¢ pierwiastkow sladowych, w tym
miedz, cynk czy bor, pelni istotng rol¢ w organizmach ro$lin i zwierzat, poniewaz sg
niezbednymi sktadnikami biatek i enzymow. Dla pierwiastkow takich jak otow, kadm,
arsen czy rte¢ dotychczas nie stwierdzono znaczacej funkcji fizjologicznej, ale ich
wysokie stezenia w tkankach ludzi prowadza do wielu bardzo powaznych problemow
zdrowotnych (17). Ocenia si¢, ze najwazniejszym zrédlem narazenia cztowieka na po-
tencjalnie toksyczne pierwiastki sa produkty zywnosciowe, dlatego powinny podlegac
statej kontroli. Bardzo wazng role w diecie petnig produkty roslinne, co powoduje,
7e rownie wazna jest znajomosc¢ stanu zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo.
W naszym kraju ocena gleb ornych pod wzgledem zawarto$ci m.in. pierwiastkow
sladowych jest prowadzona od 1995 r., w odstgpach pigcioletnich, w programie
Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce (33). Program ten jest czgscig Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska i obejmuje 216 statych punktéw kontrolnych (33).

Pierwiastki $ladowe w glebach pochodza ze zrodet naturalnych i antropogenicz-
nych. Zrédta naturalne sa zwiazane z whasciwosciami skaty macierzystej lub dopty-
wem do gleb sktadnikéw zawierajacych pierwiastki np. w wyniku erupcji wulkanow

* Problematyka prezentowana w trakcie XII Sympozjum "Trace elements in the environment", zorganizowanego
w ramach zadania 1.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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czy pozardw lasow (21). Zrédla antropogeniczne metali to dziatalno§¢ rolnicza,
W tym stosowanie osadow Sciekowych, nawozow mineralnych i organicznych, pesty-
cydow oraz dziatalno$¢ przemystowa, gtownie wydobycie i przetwérstwo rud metali.
Na obszarach uprzemystowionych wigkszos¢ gleb podlega w mniejszym lub wigk-
szym stopniu wptywom antropogenicznym. Ilo§¢ metali, ktoére dostajg si¢ do gleb
w wyniku dziatalno$ci cztowieka czesto przewyzsza ich st¢zenia w utworach natural-
nych (17, 18). Pierwiastki §ladowe pochodzace z r6znych zrodet podlegaja w glebach
cyklom biogeochemicznym (17). Ich transport w profilach glebowych, przemiesz-
czanie do wod gruntowych, dostepnos¢ i oddzialywanie na organizmy zywe zalezy
przede wszystkim od wlasciwosci gleb m.in. zawartosci itu koloidalnego, tlenkow
zelaza i glinu, odczynu, potencjatu redox, zawarto$ci materii organicznej, charakteru
pierwiastka oraz czasu narazenia organizmoéw na dziatanie metali (17).

Problem zanieczyszczenia gleb pierwiastkami sladowymi ma w wielu krajach
znaczenie lokalne i jest zwigzany m.in. z oddzialywaniem przemystu wydobycia
1 przetwarzania rud metali (17, 21). W Polsce tereny zanieczyszczone metalami sg
zlokalizowane gtéwnie w potudniowej czesci naszego kraju (33). W wojewoddztwie
dolnoslaskim wystepuja gleby o wysokiej zawarto$ci miedzi, cynku, kadmu i arsenu
(20, 21), a w wojewddztwie $laskim i matopolskim gleby zanieczyszczone gldwnie
cynkiem, olowiem, kadmem i arsenem (10, 33). Zanieczyszczenie gleb metalami
moze stanowi¢ istotny problem ograniczajacy produkcje rolnicza. Jadczyszyn
i in. (15)zaliczyli do obszaréw problemowych rolnictwa dziesie¢ gmin potozonych
w powiatach: bedzinskim, tarnogorskim, chrzanowskim i olkuskim. Kryterium przy
wyznaczaniu tych obszaréw stanowit ponad 10% udziat gleb zanieczyszczonych Zn,
Cd i Pb w stosunku do wszystkich gruntéw uzytkowanych rolniczo. Oceng przepro-
wadzono na podstawie wynikow badan (n=45 000) z programu oceny jakosci gleb
uzytkowanych rolniczo realizowanego w latach 1992-97 przez Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG) i Okregowe Stacje Chemiczno-Rolnicze (15).

Rejony Olkusza, Chrzanowa i Bytomia stanowia na Wyzynie Slasko-Krakow-
skiej trzy gltéwne obszary wydobycia rud cynku i otowiu. Cze$¢ gleb z tych terenow
posiada naturalnie wysokie stezenia pierwiastkow sladowych ze wzgledu na sktad
kruszcono$nych dolomitéow diploporowych, ale znacznie wicksze obszary sg wtor-
nie zanieczyszczone w wyniku dziatalnosci gorniczej i hutniczej cztowieka (10).
W okolicach Olkusza obecnie dziatajg dwie kopalnie oraz huta cynku i otowiu ZGH
»Bolestaw” w Bukownie. Zanieczyszczenie gleb w tym rejonie jest rowniez wyni-
kiem przenoszenia przez wiatr czastek odpaddéw poflotacyjnych oraz zanieczyszczen
emitowanych przez Hute Katowice, elektrownie weglowa Jaworzno II i lokalne
zaktady przemystowe (32). Rejon Olkusza uwazany jest za typowo przemystowy,
jednak znaczng jego czg$¢ zajmuja uzytki rolne, wsrdd ktérych dominujg odtogi.
Pokrywa glebowa w rejonie Olkusza jest bardzo zrdznicowana ze wzgledu na budo-
we geologiczng i przeksztalcenia wynikajace z dziatalnosci przemystu gorniczego.
Badania wtasne IUNG-PIB (dane nie publikowane) wykazaty, ze wystepuja na tym
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obszarze m.in. redziny wytworzone z wapieni i dolomitéw diploporowych, gleby
brunatne wytworzone z itow triasowych, gleby bielicowe i rdzawe wytworzone
z plejstocenskich piaskow fluwioglacjalnych i eolicznych oraz gleby ptowe wytwo-
rzone z piaskow, glin i lessu. Duze powierzchnie rejonu olkuskiego sa przeksztatcone
przez wieloletnig dzialalno$¢ gornicza zwigzang z eksploatacja rud cynku i otowiu oraz
wydobyciem piasku podsadzkowego, gdzie dominujg gleby industrioziemne. Celem
opracowania jest przedstawienie informacji dotyczacych stanu zanieczyszczenia pier-
wiastkami §ladowymi gleb w rejonie Olkusza z uwzglednieniem biodostepne;j frakcji
metali oraz efektow oddziatywania zanieczyszczen na organizmy zywe. Praca zawiera
rowniez analize struktury uzytkowania gruntow w tym rejonie. W tresci opracowa-
nia zostaly czesciowo przedstawione wyniki badan pracownikéw Instytutu Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badawczego (IUNG-PIB)
1 Panstwowego Instytutu Geologicznego-Panstwowego Instytutu Badawczego
(PIG-PIB) prowadzonych w latach 2010-2012 na terenie gmin: Bolestaw, Klucze,
Bukowno, Dagbrowa Gornicza oraz Stawkow. Badania obejmowatly 87 punktow
badawczych i dotyczyly opracowania pilotazowego arkusza mapy geologiczno-gle-
bowej ,,Stawkoéw” i Systemu Integracji Danych Geologiczno-Glebowych (SIDGG).

Stan zanieczyszczenia gleb pierwiastkami sladowymi w rejonie Olkusza

W regulacjach prawnych wielu krajow ogolna zawarto$¢ zanieczyszczen w gle-
bach jest wyznacznikiem stanu ich zanieczyszczenia (14). W Polsce aktem prawnym,
w ktérym zawarte sa dopuszczalne zawartosci w glebach dwunastu pierwiastkow
sladowych: arsenu (As), baru (Ba), chromu (Cr), cyny (Sn), cynku (Zn), kadmu (Cd),
kobaltu (Co), miedzi (Cu), molibdenu (Mo), niklu (Ni), olowiu (Pb) i rteci (Hg) jest
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzeénia 2002 r. (8). Podane w doku-
mencie limity zawarto$ci dla poszczegdlnych pierwiastkow zaleza od sposobu uzyt-
kowania terenu, wodoprzepuszczalnosci gruntu oraz glebokosci, z ktorej pobierane sa
probki do badan. Przekroczenie dopuszczalnej warto$ci nawet dla jednego pierwiastka
powoduje, ze glebe taka nalezy uzna¢ za zanieczyszczona i poddac ja remediacji, o ile
wysokie stgzenia pierwiastkOw nie zaleza od wlasciwos$ci utworu macierzystego gleb.
Wedtug Rozporzadzenia (8) dopuszczalne zawartosci w warstwie powierzchniowe;j
np. gleb uzytkowanych rolniczo wynosza dla cynku, kadmu i otowiu odpowiednio
300 mg-kg'; 4 mg-kg'i100 mg-kg', natomiast w glebach z terenow przemystowych,
uzytkéw kopalnych odpowiednio 1000 mg-kg'; 15 mg-kg'i 600 mg-kg' (8).

Badania zawartosci metali w glebach w rejonie olkuskim byly prowadzone przez
wiele zespolow naukowych (3-5, 10, 32). Wiekszos¢ z tych badan potwierdza bardzo
wysoka catkowita zawarto§¢ cynku, olowiu i kadmu a takze arsenu, co pozwala za-
liczy¢ ten obszar do najbardziej zanieczyszczonych w Polsce (3-5, 25, 28). Stezenie
pierwiastkow Ssladowych w glebach rejonu olkuskiego wykazuje duza zmiennosé¢
(5, 39, 40). Jak wykazata Trafas i in. (39) w glebach znajdujacych si¢ pod
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silnym wptywem emisji przemystowych zawarto$¢ pierwiastkow sladowych ulega
bardzo duzym wahaniom nawet w niewielkich odlegtosciach od tych zrédet (39).
W rejonie olkuskim przewazaja wiatry poludniowo-zachodnie i zachodnie, dlatego
najwigksze tadunki zanieczyszczen sg deponowane na terenach usytutowanych
na poéinocny-wschod 1 wschod od gltéwnych zrédet zanieczyszczen (5). Wyrazny
wzrost zawarto$ci metali zaznacza si¢ w powierzchniowej warstwie gleb wystepu-
jacych w rejonach sktadowisk odpadow poflotacyjnych oraz obnizeniach terenu (5).
Na terenach dawnej dziatalnos$ci goérniczej w rejonie m.in. Bukowna wystepuja gleby,
w ktorych zawartosci metali przekraczajg: 25 000 mg-kg! dla Zn, 5 000 mg-kg' dla
Pb oraz 129 mg-kg!dla Cd (5). Z badan TUNG-PIB i PIG-PIB przeprowadzonych
w rejonie olkuskim, ktére obejmowaly punkty badawcze zlokalizowane na gruntach
rolnych, le§nych oraz terenach przemystowych wynika, ze zawarto$¢ metali wahata
sie w zakresach 0,5-332,9 mg-kg' dla kadmu, 5-10240 mg-kg™' dla otowiu 22-65190
mg-kg'! dla cynku oraz 3-1537 mg-kg' dla arsenu. Wiekszo$¢ badanych gleb byta
jednoczesnie zanieczyszczona Zn, Pb i1 Cd. Poréwnanie otrzymanych wynikéw ze
standardami jako$ci gleb (8) potwierdza przekroczenie dopuszczalnych wartosci
w prawie 70% lokalizacji (rys. 1). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ponad 30% gleb na
badanym obszarze nie wykazywato przekroczenia limitow zawartosci pierwiastkow
sladowych. Gleby te znajdowaty si¢ gldownie w potnocnej czesci rejonu (rys. 2).
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Rys. 1. Procentowy udziat gleb, w ktorych stwierdzono i nie stwierdzono przekroczen
standardow jakosci gleby dla metali wg. Dz.U. Nr 165, poz. 1359 (8)
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Rys. 2. Lokalizacje punktdw, w ktorych stwierdzono (kolor czerwony)
lub nie stwierdzono (kolor zielony) przekroczenia dopuszczalnych limitow

zawarto$ci Zn, Pb, Cd i As w poziomie powierzchniowym gleb

Poza obszarem olkuskim, w rejonie $lasko-matopolskim, wysokie stezenia cynku,
olowiu i kadmu w glebach wystepuja np. w okolicach Tarnowskich Gor (34) i Miaste-
czka Slaskiego (22, 31). Badania stopnia zanieczyszczenia pierwiastkami $ladowymi
gleb znajdujacych sie w sagsiedztwie huty cynku ,,Miasteczko Slaskie” prowadzone
przez Kicinska (22) wykazaly zawarto§¢ Zn w granicach 200-2800 mg-kg™';
Pb 60-1200 mg-kg', a Cd 9-188 mg-kg' (22). Pajak i Jasik (31) oznaczali
zawarto$¢ metali w §ciotce i wierzchniej warstwie (0-20 cm) gleb lasow potozonych
wokot huty Zn w Miasteczku Slaskim. Stwierdzona przez autoréw (31) zawarto$¢ me-
tali w glebach byta w zakresie 11-524 mg-kg' dla cynku, 325-709 mg-kg™' dla otowiu
10,4-11 mg-kg' w przypadku kadmu, natomiast zawarto$¢ metali w $ciotce kilkakrot-
nie przewyzszata st¢zenia oznaczane w glebach i wynosita odpowiednio dla cynku
ofowiu i kadmu: 1385-2542 mg-kg', 152-2108 mg-kg' i 3,3-83 mg-kg'. Badania
Siebielca i in. (34)dotyczace stopnia zanieczyszczenia pierwiastkami sladowy-
mi gleb uzytkowanych rolniczo w rejonie Tarnowskich Gor wykazaty, ze maksymalna
zawartos¢ Zn, Pb i Cd w wierzchniej warstwie (0-20 cm) przekraczata 4500 mg-kg!
dla cynku, 6500 mg-kg' dla otowiu i 35 mg-kg' dla kadmu (34). Nalezy zaznaczy¢,
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ze problem zanieczyszczenia gleb pierwiastkami sladowymi wokot kopalni i hut
metali wystepuje takze w innych krajach. Przyktadowe st¢zenia Zn, Pb i Cd w glebach
z tych rejondw przedstawia tabela 1.

Tabela 1

Zakres catkowitej zawarto$ci (mg-kg™") cynku, otowiu i kadmu w powierzchniowej warstwie gleb
wokot kopalni i hut rud metali w réznych krajach $wiata wg Kabata-Pendias (17)

Kraj Pierwiastki sladowe

Zn Pb Cd
Wielka Brytania 220-66 440 170-21 546 0,6-468
Belgia 66-180 000 137-14 000 3,2-1781
Kanada 185-1397 291-12 123 2-36
Holandia 915-3626 628-1334 9-33
Japonia 132-5400 53-2100 1,8-88
Stany Zjednoczone 155-12 400 500-6500 26-1500
Rosja 400-4245 1612-3640 -

Biodostepnos¢ pierwiastkéw sladowych w glebach

Tereny zanieczyszczone pierwiastkami §ladowymi zalicza si¢ do obszaréow
ryzyka (23), ktore powinny by¢ wlasciwie zarzadzane. Coraz cze$ciej w takich
rejonach ocene niekorzystnego oddzialywania zanieczyszczen na organizmy zywe
dokonuje si¢ w oparciu o analize ryzyka ekologicznego. Szkodliwo$¢ nadmiernych
ilosci potencjalnie toksycznych metali wprowadzanych do gleby jest zwiazana ze
zwiekszong ich dostgpnoscia dla organizméw zywych i moze prowadzi¢ do obni-
zenia intensywnosci mikrobiologicznych przemian materii organicznej, zaburzenia
naturalnego obiegu N, P, S i innych pierwiastkow, a w konsekwencji do obnizenia
zyznosci gleby. W glebach uzytkowanych rolniczo moze powodowac¢ spadek plonu
ro$lin uprawnych, a takze pogorszenie ich jakosci pokarmowej i paszowe;.

Calkowita zawartosc¢ pierwiastkow sladowych w glebach stanowi bardzo wazna in-
formacje¢ wykorzystywana glownie do identyfikacji obszaréw zanieczyszczonych, ale
tylko w niewielkim zakresie obrazuje rzeczywiste ryzyko wystapienia niekorzystanych
efektow srodowiskowych (16, 20). Dlatego w ocenie ryzyka ekologicznego na tere-
nach zanieczyszczonych coraz wiecej uwagi poswieca si¢ zagadnieniom dostepnosci
i biodostepnos$ci zanieczyszczen. Najprostsza koncepcja biodostepnosci uwzglednia
trzy frakcje: a) aktualnie dostepna frakcje zanieczyszczen, ktora odpowiada ilosci
rozpuszczonej w roztworze glebowym i zalezy od aktualnych warunkéw $rodowiska,
b) potencjalnie dostepna frakcje okreslajaca maksymalna ilo$¢ zanieczyszczen, ktora
moze by¢ uwolniona z gleby w przypadku np. zmiany warunkéw srodowiskowych
oraz c) frakcje niedostepna (14). Biodostepnos¢ zanieczyszczen moze by¢ oznaczana
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za pomocg metod biologicznych i chemicznych (13). W metodach biologicznych
wykorzystuje si¢ pomiary stezenia metali w tkankach organizméw zywych oraz testy
ekotoksykologiczne oceniajace reakcj¢ organizmow testowych poddanych oddziaty-
waniu pierwiastkow sladowych. Chemiczne metody oznaczania biodostgpnosci metali
w glebach to gtownie pojedyncze ekstrakcje z wykorzystaniem roztwordw soli oraz
kwasow nieorganicznych i zwigzkéw kompleksujacych, w tym EDTA (16). O przydat-
no$ci danej metody chemicznej do oznaczania biodostgpnej frakcji dla okreslonej gru-
py organizmow zywych decyduja wysokie wspdtczynniki korelacji z wynikami testow
biologicznych (13). Proste analizy chemiczne aktualnie i potencjalnie rozpuszczalnych
frakcji pierwiastkéw §ladowych w glebach dostarczajg cennych informacji o zagroze-
niach ekologicznych, w tym przechodzeniu metali w glab profili glebowych (16, 20).
Do oznaczen aktualnie biodostepnej frakcji metali najczesciej stosowane sg roztwory,
ktorych sita jonowa odpowiada sile jonowej roztworu glebowego np. 0,01 mol-dm™
CaCl,, 0,001 mol-dm™ CaCl,, 0,1 mol-dm? NH,NO, 0,1 mol-dm™ BaCl,. Procedury
chemiczne moga by¢ rowniez wykorzystywane w specjalnym celu. Ekstrakcja
1 mol-dm™ NH,NO, jest stosowana do przewidywania ilo$ci metali pobranych przez
rosliny (14). Ekstrakcje mocnymi kwasami sg wykorzystywane do oceny potencjal-
nie biodostepnej frakcji metali i zgodnie z ISO/CD 14858 (14) powinny zastapié¢
w przysztych uregulowaniach prawnych, uwzgledniajacych ocene ryzyka, oznacze-
nia catkowitej zawartosci pierwiastkéw §ladowych. W celu uzyskania szczegdtowej
informacji pozwalajacej na poznanie form wystepowania metali, sposobu zwigzania
z komponentami gleby, mozliwosci uruchamiania i transportu, stosuje si¢ ekstrakcje
wieloetapowe, np. metode BCR, ktéra jest polecana przez European Community
Bereau of Reference. Metoda ta polega na ekstrakcji probek glebowych kolejno roz-
nymi roztworami i oznaczaniu nast¢pujacych frakcji metali:

1) tatwo rozpuszczalnej w srodowisku kwasnym (tacznie z frakcjg wymienng);

2) podatnej na redukcje;

3) utlenialne;.

Analizy frakcji biodostepnej sg szczegolnie wazne w ocenie terendw zanieczysz-
czonych, podobnych do rejonu Olkusza, poniewaz pozwalajg na analizg rzeczywistego
ryzyka narazenia organizméw zywych na oddzialywanie metali, a na etapie zarzadzania
ryzykiem moga by¢ pomocne przy planowaniu zabiegow remediacyjnych z uwzgled-
nieniem kierunkéw zagospodarowania takich gleb. Kapusta i in. (19) badali
zawarto$¢ wymiennych form metali w glebach z terenu Bukowna z wykorzystaniem
ekstrakeji 0,1 M BaCl, ng=8,l). Frakcja ta jest uwazana za dostepng dla mikroor-
ganizmow glebowych. Srednia zawartos¢ frakcji rozpuszcezalnej w glebach odtogo-
wanych o odczynie stabo kwasnym (pH= 6,5) wynosita odpowiednio 63 mg-kg' dla
Zni4 mg-kg'dla Cd, co stanowito 2% i 20% ogodlnej zawartosci tych pierwiastkow
w glebach. Zawarto$¢ wymiennego otowiu byta ponizej limitu wykrywalnosci
metody. Stefanowicz i in. (36)stwierdzili, ze zawarto$¢ metali w zanieczysz-
czonych glebach takowych z rejonu Olkusza poddanych ekstrakcji woda wynosita
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5,40-11,1 mg-kg! dla Zn 1,14-1,57 mg-kg"! dla Pb i 0,04-0,08 mg-kg'! dla Cd, co
stanowito od 0,2-1,4% zawartosci og6lnej tych pierwiastkow w warstwie 0-10 cm.
Badania pracownikéw IUNG-PIB i PIG-PIB (dane nie publikowane) wykazaty,
ze zawarto$¢ kadmu, cynku i otowiu dostepnych dla roslin (ekstrakcja 1 mol-dm™
NH,NO,) wynosita $rednio 1,8 mg-kg", 6,1 mg-kg"i110,9 mg-kg", co odpowiadato
24%, 4% oraz 15% ogolnej zawarto$ci Cd, Pb i Zn. Bezwzgledny udzial metali we
frakcji dostepnej dla roslin przedstawiat si¢ nastepujaco: Zn>Cd>Pb. Wyniki przed-
stawionych badan wskazuja, ze pomimo silnego zanieczyszczenia wyrazanego przez
catkowitg zawarto$¢ metali w glebach, rzeczywiste narazenie organizmow zywych
i srodowiska na oddziatywanie pierwiastkow Sladowych w rejonie Olkusza jest
znacznie mniejsze. Udziat poszczegolnych pierwiastkow we frakcji ekstrahowanej
1 mol-dm™ roztworem azotanu amonu nie jest rownowazny z ilo$cig przyswajalng
dla ro$lin, ale moze by¢ traktowany jako frakcja dla nich dostgpna i wykorzystany
w badaniach srodowiskowych do oceny ryzyka dla gleb zanieczyszczonych metalami
(20). Lis i in. (25) stosowali stezony (3 mol-dm) HCIl w celu oznaczenia poten-
cjalnie dostepnych form pierwiastkow w glebach m.in. z rejonu Olkusza, ktérych zré-
dlem sa zanieczyszczenia lub wietrzejace zloza kruszcodw (25). Z badan autorow (25)
wynika, ze ilo§¢ kadmu, otowiu i cynku ekstrahowanych tg metoda przekracza $rednio
80% ogolnej zawartosci. Podobne wyniki otrzymano przy ocenie dostepnosci metali
w probkach glebowych pobranych w rejonie Olkusza w trakcie prac prowadzonych
przez pracownikéw IUNG-PIB i1 PIG-PIB (dane nie publikowane). Po zastosowaniu
ekstrakcji 1 mol-dm~ HCI zawarto$¢ metali byta w granicach 66-100% zawarto$ci
catkowitej. Stwierdzono réwniez statystycznie istotng (o< 0,05) dodatnig korelacj¢
pomiedzy stezeniem metali we frakcji potencjalnie biodostepnej i 0ogdlng zawartoscia
pierwiastkow. Zalezno$¢ byta opisana przez funkcje liniowg (y=ax-b), a wspotczyn-
niki determinacji wynosity >0,97, przy czym najwyzszg warto$¢ uzyskano dla cynku
(rys. 3).

Tworzenie form metali zwigzanych z komponentami gleby ogranicza ich do-
stepnos¢ i1 toksyczno$¢ dla organizméw zywych oraz mobilnos¢ w glebach (18).
Pierwiastki §ladowe w $rodowisku glebowym m.in. tworzg trudno rozpuszczalne
tlenki i sole oraz wykazuja silne powinowactwo w stosunku do kwaséw organicznych
1 substancji prochnicznych (16). Potaczenia pierwiastkow sladowych z mineratami
krzemianowymi powoduja, ze rozpuszczalnos¢ metali w glebach jest bardzo niska,
natomiast wystepowanie ich w formie siarczkowej, tlenkowej lub weglanowej powo-
duje zwigkszenie podatnosci na wymywanie (20). Na terenach gornictwa i hutnictwa
metali w warstwach powierzchniowych najsilniej akumulowany jest Pb, natomiast Zn
1 Cd wykazuja lepszg rozpuszczalnos¢ i zdolno$¢ do migracji w glab profilu glebo-
wego, a mobilnos¢ pierwiastkéw wzrasta w glebach pozbawionych weglanow (27).
Badania przeprowadzone w rejonie olkuskim przez Trafas 1 in. (40) dowodza,
ze przemieszczanie si¢ Zn i Cd w glab profili glebowych z wodg jest na ogét niewielkie

i wystepuje do glebokosci 30-40 cm (39).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy ogdlng zawartoscia cynku i frakcja potencjalnie dostepna
ekstrahowang z wykorzystaniem st¢zonego HCl

Odczyn gleb uwazany jest za jeden z najwazniejszych czynnikdw wptywajacych
na stezenie metali w roztworze glebowym, ich mobilno$¢ w glebach oraz dostep-
nos¢ dla roslin (18, 21). Kwasny odczyn gleby wpltywa na wzrost rozpuszczalnosci
1 zwigkszenie stezenia dostepnych dla roslin ruchomych form wigkszosci pierwiast-
kow. Jest to wynikiem zmniejszenia absorpcji jonéw metali na koloidach glebowych
(9). Jak podaje Cabata (5) gleby z ternu Olkusza maja pH w zakresie od 4,75
do 7,33. Wplyw odczynu na zmiany biodostgpnosci metali w glebach historycznie
zanieczyszczonych badali m.in. Siebielec i1 in. (34) wykazujac silne ujemne
statystycznie istotne zaleznosci pomigdzy warto$ciami pH |, a zawartoscig Zn i Cd
w probkach gleb z terenu Tarnowskich Gor po ekstrakeji 0,01 M CaCl, ( 1=-0,75
11=-0,67) 10,01 M Sr(NO,), (r=-0,55 1 r=-0,49).

Oddzialywanie metali na organizmy zZywe w glebach z rejonu Olkusza

Zawartos¢ biodostgpnej frakcji metali w glebach z rejonu Olkusza wskazuje na
znacznie nizsze ryzyko wystepowania niekorzystnych efektow oddziatywania pier-
wiastkow $ladowych na organizmy zywe w poréwnaniu do ocen na podstawie cat-
kowitej zawarto$ci. Potwierdzaja to badania dotyczace wptywu metali na organizmy
zywe, w tym mikroorganizmy, bezkregowce 1 rosliny w glebach lesnych (1, 6, 29,
35, 36, 37), na nieuzytkach (1, 2, 19) oraz uzytkach zielonych (1, 19, 12, 26, 36, 37).
Wplyw zanieczyszczenia gleb metalami oceniano na podstawie analizy sktadu
zespolow mikroorganizméw glebowych (6, 29, 30, 36), pomiaru tolerancji induko-
wanej zanieczyszczeniem — PICT (30, 37), tempa respiracji (19, 30, 37), biomasy
mikroorganizméw glebowych (19, 30, 36, 37) oraz aktywnosci enzymatycznej (7).
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Ponadto badano zageszczenie wazonkowcow (19, 38), zrdéznicowanie gatunkowe
wazonkowcow i dzdzownic (38), liczebnos¢ nicieni (19), liczebnos¢ niesporczakdw
(19), liczebnos¢ oraz zréznicowanie gatunkowe mrowek (11, 12), przezywalnosé
chrzaszczy (24), liczebnos¢ roztoczy (35). Jak wykazata Ciarkowska i in. (7)
bardzo wysokie stezenia metali (Zn, Pb, Cd) w glebach z rejonu olkuskiego wydo-
bycia rud cynku i olowiu nie obnizaty aktywno$ci enzymatycznej ureazy i inwer-
tazy. Obserwowano natomiast znacznie wyzsza aktywnos¢ inwertazy w glebach
zanieczyszczonych w poréwnaniu do gleb o niskich zawarto$ciach metali. Zdaniem
autorow (7) reakcja ta wynika z réznicowania si¢ populacji mikroorganizméw i roz-
woju mikroorganizmdw odpornych na toksyczne dziatanie metali. Wysoka aktywnos¢
enzymatyczna w glebach zanieczyszczonych moze by¢ wynikiem wysokiej zawartosci
materii organicznej oraz neutralnego odczynu, co przyczynia si¢ do obnizenia biodo-
stepnosci oraz transformacji toksycznych metali w formy biologicznie nieaktywne (7).
Niklinska i in. (29) wykazali, ze profile fizjologiczne zespotow mikroorga-
nizméw glebowych z rejondéw zanieczyszczonych Zn (3120 mg kg') nie réznig sie
istotnie i ze mikroorganizmy te speiniajg nadal swe funkcje ekologiczne, podobnie
jak mikroorganizmy w glebach nie zanieczyszczonych. Réwniez w przypadku tempa
respiracji 1 pomiaru biomasy nie zaobserwowano istotnych réznic pomiedzy bada-
nymi stanowiskami. Zdaniem Niklinskiej i in. (29) efekt ten jest spowodo-
wany niskg dostepnoscia metali dla mikroorganizméw oraz wystepowaniem nabytej
opornosci na metale u organizmow glebowych z rejondéw silnie zanieczyszczonych
(6,29,30). Stefanowicz i in. (37)stwierdzili, iz tolerancja zespotéw bakterii
heterotroficznych znacznie wzrosta na skutek dtugotrwatego zanieczyszczenia meta-
lami gleb pochodzacych z fagk w okolicach Olkusza nie wykazano natomiast takich
zaleznosci w glebach lesnych (36, 37). Zjawisko to byto prawdopodobnie zwigzane
z eliminacjg najbardziej wrazliwych gatunkéw bakterii lub z obnizeniem ich aktyw-
nosci w wyniku wysokich koncentracji metali na badanym terenie. Kapusta
i in. (19) wykazali istotny negatywny wptyw zanieczyszczenia gleb Zn i Cd na za-
geszczenie wazonkowcow w lasach sosnowych, ktore wynosito 4443 osobniki na m?.
Podobne wyniki uzyskata rowniez Tosza i in. (38), ktora w glebach o zawarto-
$ci Zn i Cd na poziomie odpowiednio 9630 mg kg' i 83 mg kg™ obserwowata niskg
liczebnos¢ wazonkowcdw (3932 osobnikdéw na m?). Dla poréwnania w niezanieczysz-
czonych glebach polskich laséw iglastych odnotowywano wartosci rzedu 10000-60000
osobnikow na m? (19, 38). Stosunkowo odporne na obecno$¢ zanieczyszczen byty
mréwki np. Myrmica rubra, chociaz w organizmach tych owadéw odnotowywano
wysokie zawartosci metali to nie obserwowano ich toksycznych efektow (12). Wraz
ze wzrostem poziomu zanieczyszczenia ekosystemu zwigkszata si¢ roznorodnosé
gatunkowa mréwek (11), a mechanizmy przystosowania bezkregowcoéw obejmowaty
ograniczone przyswajanie, podwyzszong wydajno$¢ wydalania metali oraz magazy-
nowanie metali w specyficznych organach lub tkankach. W rejonie Olkusza oceniano
rowniez wplyw metali w oparciu o klasyczne testy ekotoksykologiczne z wykorzy-
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staniem réznych organizméw testowych: Vibrio fischeri (1, 2), Lepidium sativum,
Sinapis alba, Sorghum saccharatum (1). Baran 1 in. (1) analizowali zaleznosci
pomiedzy zawartoscig Zn, Pb, i Cd a ich toksyczno$cig w glebach pochodzacych
z sgsiedztwa ZGH ,,Bolestaw” w Bukownie. Stwierdzili statystycznie istotng pozy-
tywna korelacje pomiedzy catkowita zawartoScig oraz biodostepna frakcja metali
(ekstrakcja 1 mol-dm™ NH,NO,), a zahamowaniem luminescencji bakterii V. fischeri
oraz wzrostu korzeni S. saccharatum. Toksyczno$¢ metali wobec organizmow testo-
wych wzrastala wraz ze wzrostem zawarto$ci ich biodostepnej frakcji w glebach (1).

Struktura uzytkowania gruntéw w rejonie Olkusza

Badania prowadzone w latach 2010-2012 w rejonie Olkusza przez pracownikow
IUNG-PIB i PIG-PIB wykazaly, ze najwicksza powierzchni¢ uzytkow na badanym
terenie zajmuja lasy 32,95 km?, ktorych udziat w stosunku do catkowitej powierzchni
gruntow na tym obszarze wynosi 39,8%. Tereny poprzemystowe w postaci nieuzyt-
kéw odkrytych i zadarnionych oraz zalesionych (zrekultywowanych) zajmuja 14,7%
powierzchni ogdlnej. Uzytki rolne zajmuja powierzchni¢ 16,93 km? przy udziale
ponad 20% w stosunku do powierzchni ogoélnej, w tym grunty orne 14,5% i trwate
uzytki zielone 5,9% (rys. 4, tab. 2).

syl gHRbe
[ lasy
[ Nieuzytki odkryte
[ Nieuzytki zadarnione
I tereny zabudowane
B trvate uzytii zielone
Odiogi
Grunty omne

Rys. 4. Struktura uzytkowania gruntéw na rejonie Olkusza
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Tabela 2
Powierzchnia uzytkow gruntowych w rejonie Olkusza (powierzchnia badanego terenu — 80 km?)
Uzytek gruntowy Powierzchnia [km?] Udziat powierzchni [%]

Grunty orne 12,03 14,5
Trwale uzytki zielone 4,90 5,9

Odtogi 10,70 12,9
Lasy 32,95 39,8
Nieuzytki odkryte 5,74 6,9

Nieuzytki zadarnione 6,45 7,8

Tereny zabudowane 10,11 12,2

Znaczacg powierzchni¢ w strukturze uzytkéw na tym terenie zajmujg odtogi
10,70 km? (tab. 2), ich udziat w stosunku do uzytkow rolnych wynosi az 38,7%.
Najwickszy areal odtogow zlokalizowany jest w podinocnej czesci gminy

Bukowno oraz we wschodniej czgsci gminy Stawkow. Mniejsze powierzchnie
odlogow znajduja si¢ w gminie Bolestaw oraz Miasto Dabrowa Gornicza (rys. 4).
Jak podaje Kapusta i in. (19)czes¢ gleb odtogowanych, ktére do chwili obec-
nej posiadajg dobrze zaznaczony w profilu glebowym poziom orny A, jest wynikiem
utworzenia strefy buforowej wokot zaktadéw metalurgicznych i kopalni w Bukownie.
Wedtug danych spisu rolnego z roku 2010 w analizowanych gminach ugory zajmuja
srednio 22,6% powierzchni uzytkow rolnych, a najwigkszy odsetek ugorow odnoto-
wano w gminie Stawkow az 31,8% (tab. 3).

Tabela 3
Powierzchnia ugoréw wg GUS 2010
Gmina Powierzchnia uzytkow Powierzchnia U@zia1 ugorc’)w
rolnych [ha] ugorow [ha] w powierzchni UR* [%]

Bolestaw 913,82 214,50 23,5
Bukowno 389,60 31,54 8,1

Stawkow 526,92 167,69 31,8
Razem 1830,34 413,73 22,6

*UR — uzytki rolne

Przyczyny zaniechania dziatalno$ci rolniczej i ugorowania gruntow na tym terenie
sa zlozone 1 wynikajg gtdwnie z trudnych warunkow przyrodniczo-agrarnych, $wia-
domosci ludno$ci zamieszkujgcej ten teren dotyczacej zanieczyszczenia gleb oraz
stosunkowo tatwego dostepu do pozarolniczych miejsc pracy.

Analiza sposobu uzytkowania gruntow i informacji glebowej pochodzacej
z mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 (MGR25) oraz badan pokrywy glebowej
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w rejonie Olkusza wykazata najwicksze skupiska odlogéw na plytkich redzinach
oraz glebach wytworzonych z piaskéw, zaliczanych wedhug legendy do MGR25 do
gleb brunatnych kwasnych i wylugowanych reprezentujgcych najstabsze kompleksy
przydatnos$ci rolniczej, zytniego stabego i bardzo stabego (rys. 5).

Kompleksy przydatnosci rolniczej gleb
K Y przy Sci rolniczej gleb
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Rys. 5. Kompleksy przydatnosci rolniczej gleb i typy gleb wedtug legendy
do mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 w rejonie Olkusza

Niski potencjat produkcyjny tych gleb istotnie ogranicza wysoko$¢ plonu oraz
uzyskiwane efekty ekonomiczne. Na ograniczenia przyrodnicze analizowanego ob-
szaru naktadaja si¢ dodatkowo utrudnienia organizacyjno-przestrzenne gospodarstw
zwigzane ze strukturg powierzchniowg, szachownicg gruntéw i dojazdem do pol oraz
zanieczyszczeniem. W analizowanych gminach wystgpuja bardzo mate gospodarstwa
rolne. Srednia powierzchnia gospodarstwa w analizowanych 3 gminach: Klucze,
Bukowno i Bolestaw, wg wnioskéw deklarowanych do doptat powierzchniowych,
wynosi 1,67 ha i jest dziesieciokrotnie mniejsza od $redniej powierzchni gospodar-
stwa w kraju (tab. 4). Bardzo mate sg réwniez dziatki ewidencyjne, $rednio 0,40 ha,
a w gminie Stawkow 0,28 ha (tab. 4). Ksztalt geometryczny wigckszosci dziatek jest
niekorzystny (waskie i dlugie), co znaczaco zwigksza naktady produkcyjne (rys. 5).
Przedstawione wyniki struktury agrarnej oraz niski stopien wykorzystania gruntéw
swiadczg o malejacej roli rolnictwa na tym obszarze. W poéinocnej czg$ci terenu
wystepuje pokrywa lessowa. Stwarza to dodatkowe zagrozenie wystgpowania pro-
cesOw erozji wodnej powierzchniowej i wietrznej. Rzeczywista erozja wodna jest
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stosunkowo nieduza z uwagi na wystepujaca szachownice gruntéw i mozaike upraw
oraz duzy udziat gleb odtogowanych porosnigtych zwarta roslinnoscig trawiastg

i nawtocia.

Tabela 4
Struktura powierzchniowa gospodarstw rolnych w rejonie Bukowna
Liczba wszystkich | Powierzchnia Srednia Srednia powierzchnia
Gmina dziatek dziatek powierzchnia dziatki | gospodarstwa (wg dziatek
ewidencyjnych ogotem [ha] ewidencyjnej [ha] deklarowanych)* [ha]
Stawkow 13191 6459 0,28 0,73
Bolestaw 13015 6459 0,33 1,87
Bukowno 11118 3666 0,58 2,42
Polska 0,89 16,1

*Dziatka deklarowana

Budowa geologiczna terenu powoduje, ze czes¢ gleb uzytkowanych rolniczo,
szczegolnie redzin wytworzonych z wapieni i dolomitow diploporowych wykazuje
naturalnie wysoka zawarto$¢ cynku, otlowiu i kadmu. Oddziatywanie przemystu zwia-
zane z wydobyciem i hutnictwem rud Pb-Zn w rejonie Bukowna i Gornego Slaska
doprowadzito do zanieczyszczenia metalami sladowymi znacznej powierzchni gleb
uzytkoéw rolnych w tym rejonie. Wiaze si¢ to z duzym ryzykiem produkcji skazonej
zywnosci, szczegdlnie warzyw i roslin okopowych.

Podsumowanie

Rejon Olkusza jest jednym z najsilniej zanieczyszczonych pierwiastkami §lado-
wymi obszar6w w naszym kraju. Wysokie zwartosci Pb, Zn, Cd oraz As w glebach
powodujg wiele problemow zwigzanych z ich wykorzystaniem i uzytkowaniem.
Zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawnymi (8) gleby z tego rejonu powin-
ny zosta¢ poddane oczyszczaniu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stosowanie np.
technicznych zabiegow remediacyjnych na terenach biochemicznie i biologicznie
ustabilizowanych, charakteryzujacych si¢ niskg biodostepnoscia zanieczyszczen,
moze by¢ nieracjonalne i ekonomicznie nicuzasadnione (20). Od ponad dziesieciu
lat trwajg badania nad wdrozeniem tagodnych metod remediacyjnych, np. w ramach
projektu EU Greenland, ktore sg mniej inwazyjne i polegajag m.in. na zastosowaniu
alternatywnych upraw, cechujacych si¢ mniejszym ryzykiem przenoszenia metali do
tancucha zywieniowego cztowieka. Nalezy zaznaczy¢, ze prowadzenie dziatalnosci
rolniczej na terenach zanieczyszczonych metalami jest bardzo ograniczone, ponie-
waz istnieje ryzyko produkcji zywnoSci nie spelniajacej standardow jakosciowych.
Dlatego nalezy uwzgledni¢ dobor odpowiednich roslin uprawnych i zabiegow
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zmniejszajacych ryzyko akumulacji zanieczyszczen oraz wprowadzi¢ staty monito-
ring zawarto$ci metali, w tym ich frakcji biodostepnej, co pozwoli na opracowanie
1 wdrozenie racjonalnych zasad zarzadzania ryzykiem.
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