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HEAVY METAL CONTENT IN TREE SPECIES AND METALLURGICAL SLAG
FROM NON-FERROUS ,,ORZEL BIALY*“ PLANT
IN PIEKARY SLASKIE

The aim of the study was to estimate the influence of metallurgical slag on heavy metal concentration in
tree species. The research included pH-reaction and conductivity of slag samples, heavy metal content (Pb,
Zn, Cd, Cu, Ni) in slag, needles and leaves samples. The waste material is covered by vegetation and fulfils a
soil function. The vegetation is self-sending. The plant cover being a result of natural succession consists of
weeds, grasses, perennials, bushes and trees. Dominant tree species are birches and willows as well as poplar
and pine.

In slag samples are observed the raised concentration of cadmium, lead and copper. The low content of
zinc is surprising. In tree material observed excessive heavy metal concentration especially lead and cadmium.
Their accumulation is undoubtedly depended on tree species, but in this case heavy metal content in plant
samples is a result of their presence in slag material. The higher heavy metal content in slag results the higher
concentration in needles and leaves (probes S; and S, , T and T3). Exception to this rule is the birch — probe
By, but in this case the pH is crucial. In samples with pH over 6.8 heavy metal mobility, their solubility and
phytoavailability decrease. pH below 7 results in higher trace element uptake in plants.

Streszczenie

Celem badan bylo okreslenie, czy znaczna ilo$¢ metali cigzkich znajdujacych si¢ w gruncie sktadowiska
zuzla huty cynku i olowiu w Pickarach Slaskich, wplywa na ich zawartos¢ w lisciach drzew. Materiat tworza-
cy zwatowisko stanowi podloze zycia i rozwoju roslin, speiniajac funkcje utworu glebowego. Istniejaca
roslinno$¢ to rezultat sukcesji naturalnej. Stanowi ja roslinnosé ruderalna, a takze trawy jedno- i wieloletnie,
krzewy i drzewa. Dominujacymi gatunkami drzew sag brzozy i wierzby, a takze topole i sosna zwyczajna.
Okre$lono wartosci pH i przewodnictwa gruntu oraz zawarto$ci niektérych metali cigzkich (Pb, Zn, Cd, Cu,
Ni) w probach gruntu i materiale roslinnym (liscie i szpilki).

W gruncie obserwuje si¢ podwyzszong zawarto$¢ kadmu, olowiu i miedzi, a niska cynku. W badanym
materiale ro$linnym stwierdzono nadmierna zawarto$¢ metali cigzkich, zwlaszcza olowiu i kadmu. Kumulacja
tych metali uzalezniona jest od gatunku roslin, ale takze odzwierciedla ich obecno$¢ w gruncie. Zauwazono,
ze im wyzsza zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych w gruncie, tym wyzszy stopien ich akumulacji w lisciach i
szpilkach (proby SiiS,, T1iT). Wyjatek stanowi tu brzoza omszona, ale w tym przypadku zadecydowat
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prawdopodobnie kwasny odczyn. Przy wartosci pH wigkszej od 6,8 zmniejsza si¢ mobilno$¢ metali cigzkich
oraz przyswajanie przez ro$liny. Przy wartosci pH podioza ponizej 7 rosliny akumuluja wigcej mikroskiadni-
kéw.

WPROWADZENIE

Proces degradacji srodowiska przyrodniczego jest bardzo czgsto powodowany
nadmierng kumulacjg metali cigzkich. Ich wysoka zawarto$é notuje sie¢ w poblizu du-
zych osrodkéw przemystowych, a zwlaszcza hut: cynku, otowiu i miedzi, ktore sg jed-
nym z najpowazniejszych zrédet zanieczyszczen. Emituja one do atmosfery nie tylko
zwiazki produkowanych metali, lecz rowniez inne metale, wystepujace jako domieszki
w przerabianych surowcach. Chodkowski [2] podaje sktad chemiczny i mineralogiczny
rud cynkowo-otowiowych (Tab. 1). Znajduja si¢ w nich mineraly zawierajace oprocz
cynku i olowiu, takze miedz, zelazo, tal oraz w matych ilo$ciach kadm, arsen, antymon,
kobalt, bizmut i niektére metale szlachetne [2].

Tabela 1. Zawartos$¢ niektdrych sktadnikow rud cynkowo-otowiowych [2]
Component content of zink-lead ore [2]

Ruda/ Ore Zn Pb Cu Fe S SiO,
1. 2,6 1,3 0,2 2,0 3,6 54,5
2 6,6 1,0 23 10,6 13,3 46,0
3 55 23 1,0 1,8 - 20,0
4. 33 2,0 0,4 3,5 5,1 38,1
5 11,2 39 0,1 7,7 8,0 12,0

Obszemne s badania dotyczace hatd gérniczych, zwiazanych z wydobyciem wegla
kamiennego, brunatnego, rud zelaza i miedzi, rud cynku i ofowiu, a takze osadnikow
zwigzanych z procesami ich flotacji [17-19]. Brak jest natomiast wynikéw badan za-
wartos$ci metali cigzkich w gruntach zwatéw odpadow hutnictwa metali niezelaznych i
metod ich rekultywacji. Paluch i Strzyszcz badali wpltyw tego rodzaju odpadow
na wody gruntowe i powierzchniowe, charakteryzujac przy tym zwalowany mate-
riat [15]. Okre$lono réwniez zawartosci niektérych metali cigzkich w réznych gatun-
kach drzew zastosowanych do rekultywacji sktadowiska odpadéw z flotacji rud cynku
i olowiu [20].

Jednak zagadnieniem zawarto$ci pierwiastkow sladowych w gruncie zwalowisk
hutniczych w relacji podtoze — roélina dotychczas si¢ nie zajmowano. W niniejszej
pracy podjeto prébe poznania tych zagadnien i ich interpretacji. Moze to nastrgczad
wiele trudnosci, poniewaz obiekt badan nie jest gleba, a tylko gruntem sktadowiska
odpaddéw, wige trudno ocenia¢ go w tych samych kategoriach, co gleby.

OBIEKT BADAN

Obiektem badan bylo skfadowisko zuzla hutniczego Kombinatu Metali Niezelaz-
nych ZGH ,,Orzet Bialy” w Piekarach Slaskich, zlokalizowane w dzielnicy Piekar —
Brzezinach Slaskich, po wschodniej stronie huty ,,Orzet Bialy”. Zajmuje powierzchnie
16 hektaréw, jego $rednia wysoko$é¢ wynosi 20 m, kubatura — 3,3 mln m’, a masa S min
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ton. Powstawalo ono w latach 1926-1979, a obecnie jest eksploatowane przez przedsig-
biorstwa obce. Odpad tworzy zuzel z piecéw przewatowych — mieszanina okruchéw
dolomitowych, spiekéw zuzla i wypatkéw koksu [22].

W 1994 roku przeprowadzono badania przydatnosci materiatu ze zwalowiska do
budowy autostrad. Badania dotyczyly skiadu ziarnowego oraz petrograficzno-mi-
neralogicznego. Rozpatrujac granulacje materiatu, stwierdzono przewazajacy udziat
frakcji o wymiarach 0,063-20 mm oraz bardzo duzy procent ziarn wigkszych od wyzej
podanego zakresu. Wystepuja tez lokalnie bryty spiekéw twardych i monolitycznych.

W wyniku badan petrograficzno-mineralogicznych wykazano obecno$¢ w materiale
pohutniczym faz krystalicznych, powstalych w procesie wysokotemperaturowym (sg to:
spinele, trydymit 1 mullit, wystepujace w postaci spiekow) oraz faz krystalicznych po-
wstatych w procesie oddzialywania warunkéw powierzchniowych (sa to: gips, kalcyt,
mineraly ilaste) [12]. Odpad charakteryzuje si¢ bardzo duzym zréznicowaniem pod
wzgledem zawarto$ci pierwiastkéw chemicznych (Tab. 2) [15]. Tak scharakteryzowany
materiat sktadowiska stanowi podtoze zycia roslin. Wtasciwosci oraz stopien zwietrze-
nia materiatu nie nadajg mu cech gleby, cho¢ bgdac podlozem zycia wielu gatunkdéw
flory spetnia funkcjg¢ utworu glebowego.

Tabela 2. Sktad chemiczny odpadow (dane ZGH ,,Orzet Bialy” z 1967 r.) [15]
Chemical composition of metallurgical slag from "Orzet Bialy" Plant [15]

Sktadnik Sktadnik
Component % Component %
Zn-total 2,80 As 0,19
Zn0O 1,41 Sb 0,01
ZnS 1,39 Sn 0,00
Pb-total 0,36 Mn 0,75
Fe-total 19,21 ALOs 13,88
FeS, 1,90 Ni 0,01
FeS 9,55 CaO 18,48
FeO 7,20 MgO 9,66
Fe;0s 0,56 Si0, 17,00
Cd 0,01 Cl 0,01
Cu 0,27 S 6,23
Ag 0,01 C 12,46

Warunki klimatyczne obiektu oméwiono na podstawie danych Instytutu Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej w Katowicach dla Swierklanca (najblizszej stacji meteorolo-
gicznej). Dane te sa s$rednig wieloletnia z okresu trzydziestolecia (lata 1961-90)
1 obejmuja:

—  rozktad kierunkow wiatru,

—  miesigczne, sezonowe 1 roczne sumy opadow,

—  wilgotnos$¢ wzgledna powietrza,

—  temperaturg powietrza.

Przewazaja wiatry zachodnie, potnocno-zachodnie i potudniowo-zachodnie. Czg-
stos$ci wiatrow wynosza odpowiednio: 21,2%, 19,4% i 19,2%. Najmniej wiatrow notuje
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si¢ z kierunku potudniowo-wschodniego: tylko 6,9%. Udziat cisz jest niewielki
(4,7%). Srednioroczna predkos¢ wiatru wynosi 2,7 m/s, a érednioroczna suma opadow —
699 mm, przy czym na okres wegetacyjny przypada 63% ilosci opadéw w roku. Srednia
temperatura powietrza dla charakteryzowanego obiektu wynosi 7,7°C, a srednioroczna
wilgotnos¢ wzgledna powietrza 76%.

Klimat lokalny ma $cisty zwiazek ze stopniem zanieczyszczenia powietrza atmos-
ferycznego. Analizujac warunki klimatyczne Piekar Slaskich nalezy uznaé je, z punktu
widzenia rozprzestrzeniania zanieczyszczen i samooczyszczania si¢ atmosfery, za
umiarkowanie korzystne, gdyz wystepuja tu duze predkosci wiatru i stosunkowo nie-
wielkie ilosci cisz. Jednak mimo to, notuje si¢ tu dosy¢ wysokie stezenie zanieczysz-
czen gazowych i pylowych oraz bardzo wysoki opad pytu (Tab. 3). Przyczyna tego
moga by¢ emisje huty ,,Orzet Bialy”, nasilony transport samochodowy na tym terenie
oraz naptyw zanieczyszczen (np. z okolic miasta Bytomia, Zabrza, Gliwic, Tarnowskich
Goér). Pozytywnym zjawiskiem jest obserwowane w ostatnich latach zmniejszenie war-
tosci opadu pyltow.

Tabela 3. Srednie obszarowe wartosci opadu pytu w Brzezinach Slaskich
(dane Rejonowej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Bytomiu)
Dust fall in Brzeziny Slaskie

Rok Opad pylu Opad Pb Opad Zn Opad Cd Opad Cu Opad Ni
Year Dust fall Pb fall Zn fall Cd fall Cu fall Ni fall
gm’t mg/m’r mg/m’r mg/m’r mg/m’r mg/m’r

1982 312 1270 2134 12,52 70 10,8

1988 184 452 827 15,01 -

1992 115 161 423 432 17 7,1
wart.dop. 200 100 10 - -
limit value

Skfadowisko zuzla hutniczego w Brzezinach Slaskich jest zazielenione. Zielen
powstala w sukcesji naturalnej. Stanowi jg roslinno$¢ ruderalna, trawy jedno- i wielo-
letnie, krzewy i drzewa. Stopien zadrzewienia nie jest jeszcze zbyt wysoki, ale mozna
wnioskowag, ze stopien ten ma tendencj¢ wzrostowa pod wptywem sukcesji naturalne;j.
Najwyzszy stopien pokrycia terenu przez rosliny drzewiaste cechuje wschodnia cze$¢
zwalowiska. Wynika to zapewne z faktu, ze rejon ten zostat najwczesniej wyfaczony
z eksploatacji. Dominujacymi gatunkami drzew sa brzozy (Betula pubescens Ehrh.
1 Betula verrucosa L.), wierzby (Salix caprea L. i Salix pentandra L.) oraz topole,
zwlaszcza topola osika (Populus tremula L.). Obok wymienionych gatunkéw drzew
najliczniej rosnacych, wystepuja takze: wierzba purpurowa (Salix purpurea L.), sosna
zwyczajna (Pinus silvestris L.), topole: czarna i biala (Populus nigra L., Populus
alba L.).

Sktadowisko w Brzezinach Slaskich ma negatywny wplyw na sasiadujace tereny z
powodu wtornej emisji pylow. Jego nieustabilizowane zbocza nie sa zadrzewione, ani
zadarnione, tatwo osypuja sie, bedac zrédtem niekontrolowanego pylenia. Pyly te moga
by¢ powodem zanieczyszczenia gleb uprawnych (np. pobliskich ogrédkéw dziatko-
wych) oraz przyczyna akumulacji metali cigzkich w roslinach.
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Podloze, na ktorym zlokalizowany jest obiekt stanowig grunty kamienisto-gliniaste.
Z hydrologicznego punktu widzenia grunty te s staboprzepuszczalne [12].

POBOR PROB I METODYKA BADAN

Z punktéw badan zlokalizowanych we wschodniej czgsci skladowiska zuzla hutni-
czego w Brzezinach S1. pobrano we wrzesniu 1995 liscie i szpilki:

—  brzozy omszonej — Betula pubescens Ehrh. (proby B, i B,),

—  sosny zwyczajnej — Pinus silvestris L. (préby S;1 S,),

—  topoli osiki — Populus tremula L. (T,1T,),

—  wierzby laurowej — Salix pentandra L. (W)).

Z kazdego drzewa pobrano po jednej probie lisci. Material roslinny umyto, wysu-
szono i zmielono. Zawarto$ci metali cigzkich oznaczono metoda atomowej spektrome-
trii absorpcyjnej (spektrometr PHILIPS PU 9100X), po uprzedniej mineralizacji préb
wedlug metodyki podanej przez Ostrowska [14].

Prébki gruntu pobrano spod okapu poszczegdlnych drzew:

A: glebokos¢ 0— 10 cm,
B: glebokos¢ 10 — 20 cm.

Lokalizacja poboru prébek gruntu:

— punktnrI  pod brzoza omszong (B),

— punktnr II pod brzoza omszona (B,),

— punktnr IIT pod sosng zwyczajna (S;),

— punktnr IV pod sosng zwyczajna (S,),

— punktnr V  pod topola osikg (T;),

— punktnr VI pod topola osika (T>),

—  punktnr VII pod wierzbg laurowa (W).

W laboratorium proby wysuszono, a nastgpnie przesiano przez sito o $rednicy
oczek 1 mm. W laboratorium oznaczono:

— odczyn (pH),

— zasolenie,

— zawartoS$ci metali cigzkich.

pH w H,0 oznaczono potencjometrycznie (pehametr ELMETRON CP-211) [14].

W celu okreélenia stopnia zasolenia gruntéw dokonano pomiaréw przewodnictwa
wilasciwego wyciagéow glebowych metoda konduktometryczng (konduktometr ELME-
TRON CC-317), przy stosunku substratu do wody jak 1:5.

Zawarto$ci metali cigzkich oznaczono metoda atomowej spektrometrii absorpcyjne;j
(spektrometr PHILIPS PU 9100X) po uprzednim trawieniu préb 2-molarnym roztwo-
rem HNO;. Do trawienia prob zastosowano kwas azotowy, poniewaz w rudach cynko-
wo-olowiowych tworzacych zwatowisko, metale ciezkie wystepuja gléwnie w formie
siarczkow. Kwas azotowy utlenia siarczki, w przeciwienstwie do kwasu solnego, ktéry
tylko je rozktada.

Obliczono wspétczynniki korelacji migdzy zawartosciag metali w poszczegolnych
prébach podtoza i w prébach roslinnych.
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OMOWIENIE WYNIKOW BADAN
Odczyn i zasolenie gruntu

Badane proby podioza charakteryzuja si¢ matym zréznicowaniem odczynu: od
kwasnego (proba 1A) do zasadowego (proby IIA, IVA, IVB, VB, VIB, VIIA, VIIB),
ktéry przewazat (Tab.4). Odczyn obojetny wykazuja proby: IB, IIB, IIIA, IVA, VA,
a lekko kwasny — proba 11IB. Najbardziej kwasny odczyn wykazuje grunt w punkcie I,
w ktérym pH waha si¢ od 5,85 do 6,93, wykazujac wzrost z gigbokoscig. Odczyn zasa-
dowy stwierdzono w punkcie IV, gdzie pH waha si¢ od 8,43 do 8,56 w warstwie gleb-
szej podtoza. Podobna tendencje zmiany pH zaobserwowano réwniez w punktach V
i VI. W probach II, 111, VII warto$¢ pH maleje wraz z glgboko$cia. W punktach nr [ i VI
warto$ci odczynu w warstwach A (0-10 cm) i B (10-20 c¢cm) réznig sie znacznie.

Badane proby charakteryzuja si¢ zréznicowanym przewodnictwem, ktére waha sie
od 240 uS/cm (préba IVA) do 4390 uS/cm (préba VA) (Tab. 4). W wiekszosci punktéw
badawczych wigksze zasolenie wykazuje glebsza warstwa gruntu (10-20 cm), prze-
wodnictwo ktérej zmienia si¢ od 712 pS/cm (punkt IV) do 3890 uS/cm (punkt I). Zwra-
ca uwage znaczne, w poréwnaniu do innych punktow badawczych, powierzchniowe
zasolenie gruntu w punktach V i VI. Uzyskane wyniki sa poréwnywalne z pomiarami
przewodnictwa prob réznych rodzajow odpadow ze sktadowiska Huty ,Mata Panew”
prowadzonymi przez Gucwg [8]. Przewodnictwo wilasciwe materiatlu ze skiadowiska
bylo zréznicowane i miescito sie w zakresie od 127 uS/cm do 8700 uS/cm.

Tabela 4. Przewodnictwo, pH i zawartosci metali cigzkich w gruntach sktadowiska zuzla hutniczego ZGH
"Orzet Bialy" w Piekarach Slaskich
Conductivity, pH and heavy metal content in metallurgical slag from "Orzel. Bialy" Plant in Piekary Slaskie

Numer préby | Glebokos¢ | Przewodnictwo |  Odczyn Zawarto$ci metali cigzkich
wiasciwe
Number of Depth Conductivity | pH-reaction Heavy metal content [ppm]
slag samples [cm] uS/em PHy,0 Pb Zn Cd Cu Ni
I 0-10(A) 2090 5,85 164,9 59,3 10,5 171,8 223
10-20(B) 3890 6,93 112,1 57,1 4,0 18,0 35,7
11 0-10(A) 1455 7,60 1437,0 | 63,6 31,8 250,1 60,8
10-20(B) 2020 7,44 630,0 62,8 16,6 2498 47,2
111 0-10(A) 1832 7,40 1363,0 | 63,9 46,3 171,1 30,9
10-20(B) 2010 6,74 255,5 59,8 7,7 207,7 10,7
1Y 0-10(A) 240 8,43 2442 62,4 17,9 13,8 9,0
10-20(B) 712 8,56 146,1 62,3 10,9 11,0 10,3
v 0-10(A) 4390 7,45 49,1 5§.5 25 26,9 29,7
10-20(B) 2410 7,68 29,4 55,5 1,9 17,5 20,8
VI 0-10(A) 4200 6,93 592.5 62,1 31,6 156,9 24,0
10-20(B) 1881 8,00 5,1 55,6 2,8 2,4 8,1
VII 0-10(A) 546 8,18 3540,0 | 64,2 33,6 80,6 13,6
10-20(B) 1781 7.84 1420,0 | 68,5 29,4 1227 12,5
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Zawartosci metali cigzkich w gruncie

Z analizy danych, dotyczacych zawarto$ci metali cigzkich w gruncie skladowiska
wynika, ze najwigksza akumulacj¢ wykazujq otéw, cynk i miedz, przy czym gromadza
sie one przede wszystkim w warstwie wierzchniej (0—10 cm). W warstwie o glgbokosci
1020 cm zawartosci tych metali znacznie si¢ zmniejszaja. Zauwazono, ze zawarto$¢
miedzi w punktach III i VII wzrasta wraz z glgbokoscia. Podobna sytuacja wystepuje
w punktach I'i VI, ale dla niklu (Tab. 4).

Zawartos¢ olowiu (Pb) waha si¢ od 5,1 ppm (proba VIB) do 3540 ppm (préba
VIIA). Zwraca uwagg duza réznica migdzy zawarto$ciag metalu w warstwach A i B.
W punktach I, IV, V i VII zawartos¢ Pb w warstwie wierzchniej (0-10 cm) jest okoto
dwa razy wigksza niz w warstwie B (10-20 cm), natomiast w przypadku punktu nr VI
zawarto$¢ ta jest az stukrotnie wyzsza (592,5 ppm Pb w warstwie A i5,1 ppm Pb
w warstwie B). Wynika to z bardzo duzej ré6znorodnosci tworzywa zwalowiska. Prawie
we wszystkich probach zostala przekroczona wartos¢ graniczna dla wyciaggu w 2 M
HNO; [3]. Wyjatek stanowia proby punktu V, gdzie ilos¢ otowiu wynosi 49,1 ppm Pb
(warstwa A) 1 29,4 ppm Pb (warstwa B).

Cynk (Zn) wystepuje w ilosciach nie przekraczajacych warto$ci progowej 200 ppm
[3]. Zawartos¢ cynku jest malo zréznicowana zaréwno w poszczegolnych punktach
badan, jak i w warstwach i zmienia si¢ od 55,5 ppm Zn (punkt nr V) do 68,5 ppm Zn
(punkt nr VII). W warstwie powierzchniowej (0—10 cm) ilo§¢ Zn jest nieznacznie wigk-
sza niz na glgbokosci 10-20 cm.

Zawarto$¢ kadmu (Cd). Stwierdzono malejace zawartosci tego metalu wraz z gle-
bokoscia. Jego zawarto$¢ waha si¢ od 1,9 ppm Cd (préba VB) do 46,3 ppm Cd (préba
ITITIA). We wszystkich przypadkach zawartos¢ Cd kilkakrotnie (nawet 50 razy w prébie
IIIA) przekracza warto$¢ graniczna dla wyciagu w 2 M HNO; (0,8 ppm Cd) [3].

Zawartos¢ miedzi (Cu) zmienia si¢ od 2,4 ppm Cu (préba VIB) do 250 ppm Cu
(proby z punktu II). Zasadniczo ilo$¢ tego metalu maleje wraz z glebokoscia. Wyjatek
stanowia proby punktow III i VII. W kilku probach: 1B, IVA, IVB, VA, VB i VIB za-
warto$¢ Cu jest bliska wartosci progowej (50 ppm Cu) [3].

Zawartos¢ niklu (Ni) waha si¢ od 8,1 ppm Ni (proba VIB) do 60,8 ppm (préba
ITA). Norma dla wyciagu w 2 M HNO; (50 ppm Ni) [3] zostata przekroczona tylko w
jednym przypadku — w prébie IIA.

Zawartosci metali cigzkich w materiale roslinnym

Akumulacja sktadnikéw w roslinach zalezy od wiasciwosci samych roslin, okreslo-
nego stadium ich rozwoju, zawarto$ci sktadnikéw w $rodowisku wzrostu, a takze
wszystkich czynnikéw (temperatura, §wiatlo, jako$¢ powietrza i gleby, zaopatrzenie w
wodg) decydujacych o wzroscie i rozwoju roslin [13].

W warunkach naturalnych istnieje duze zréznicowanie zawartosci sktadnikéw w
zaleznosci od gatunkéw, a nawet odmian roslin. Wigksza tolerancje pod tym wzgledem
wykazuja drzewa liSciaste niz iglaste [1]. Poréwnujac zawarto$ci metali ciezkich w
szpilkach sosny S; (Tab. 5), rosnacej na podlozu o zblizonym sktadzie chemicznym do
materiatu pod okapem brzozy omszonej B,, zauwazono, ze w probie S; ich zawartosé
jest wyzsza. Znamienne jest, ze licie wierzby laurowej zawieraly stosunkowo mate
ilosci metali cigzkich, mimo znacznych ich zawarto$ci w podiozu (punkt VII). Moze to
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by¢ spowodowane odpornoscia tego gatunku na obecnosé¢ metali w Srodowisku wzrostu
lub tez obojetnym odczynem, powodujacym, ze metale wystepuja w formach trudno
przyswajalnych przez rosliny.

Tabela 5. Zawarto$ci metali cigzkich w liSciach i szpilkach drzew skiadowiska zuzla hutniczego
ZGH "Orzet Biaty" w Piekarach Slaskich
Heavy metal content in tree species growing on metallurgical slag from "Orzet Biaty" Plant

in Piekary Slaskie
Oznaczenie Gatunek drzewa Zawarto$ci metali cigzkich
préby
Plant samples Tree species Heavy metal content [ppm]
Pb Zn Cd Cu Ni
B, Betula pubescens Ehrh. 115,7 61,6 4.4 7.5 3,0
B> Betula pubescens Ehrh. 59,8 59,1 1,9 6,4 2,1
St Pinus silvestris L. 63,7 54,9 1,8 31,5 3,0
Sa Pinus silvestris L. 55.9 49,3 0.5 39 1.2
T, Populus tremula L. 41,9 17,3 9.3 19,6 27
T, Populus tremula L. 28,2 61,0 21,7 5,6 2,2
W, Salix pentandra L. 47,4 57,6 8.5 6,1 1%

Pobieranie omawianych pierwiastkéw przez korzenie roslin zalezy od st¢zenia soli
mineralnych w roztworze glebowym. Przy niskich stezeniach jonéw aktywne pobiera-
nie przez korzenie jest wysoce selektywne, przy wiekszych za$ stezeniach selektywnosé
ta maleje. W konsekwencji przy wyzszych stezeniach, roéliny pobierajg duzo wiecej
réznorodnych jonéw [5]. Réwnoczeénie korzenie roslin wydzielajg aniony, co przy
matej ilosci kationdw pierwiastkow alkalicznych, powoduje zakwaszenie bezposrednie-
go otoczenia korzeni i wplywa na intensywnos¢ pobierania metali cigzkich [7]. Zawar-
tosci metali cigzkich w roslinie zwigkszaja si¢ wiec proporcjonalnie do ich ilosci w
$rodowisku.

Zasada ta nie znajduje w pelni odzwierciedlenia w naszych badaniach, poniewaz w
gruntach o najwyzszej zawarto$ci metali cigzkich (II, 1II i VII) nie stwierdzono ich
najwyzszych stgzen w liciach i szpilkach. Jedynie w obrebie jednego gatunku drzew
zaleznos¢ ta jest widoczna, np. szpilki sosny zwyczajnej w probie S; (punkt IIT) zaku-
mulowaly wigcej metali cigzkich niz w probie S, (punkt IV). W punkcie I, w ktérym
zawartosci metali ciezkich w podlozu sa niskie, liScie brzozy zawieraja wiecej tych
metali niz jej liscie w punkcie II. Spowodowat to kwasny odczyn podioza, ktory takze
wplywa na mobilno$¢ pierwiastkdw §ladowych w roztworze glebowym (a tym samym
na mozliwos¢ toksycznego oddziatywania na rosliny). Z reguly stezenie metali ciezkich
w roztworach glebowych silnie wzrasta w miarg obnizania wartosci pH gleby [16].
Strzyszcz zwraca uwagg, ze nie dotyczy to jednak cynku, ktéry dzigki amfoterycznosci
jest ruchliwy, zarowno w $rodowisku kwasnym, jak i zasadowym [21]. Zawartos¢
cynku we wszystkich probach roslinnych jest zblizona i waha si¢ w zakresie 49,3 — 61,6
ppm. Wspotezynnik korelacji miedzy zawartoscia metali w poszczegoélnych probach
podtoza i w prébach roslinnych (Tab. 6) obliczony dla cynku jest wysoki (ponad 0,7).
Dla innych pierwiastkéw (Mn, Ni) wynosi ok. 0,3.
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Tabela 6. Wspotczynniki korelacji migdzy zawartoscia metali cigzkich w gruncie i roslinach

Correlation coefficients between heavy metal content in tree and slag samples

Pb Zn Cd Cu Ni
AT -0,213 0,768 -0,005 0,037 0,321
B/T -0,111 0,357 -0,246 0,341 0,259

A — zawartosci metali ciezkich w warstwie 0—10 cm
A — heavy metal content in slag 0-10 cm

B — zawartos$ci metali cigzkich w warstwie 10-20 cm
B - heavy metal content in slag 10-20 cm

T — zawartosci metali cigzkich w probach roslin

T - heavy metal content in tree samples

O intensywnosci pobierania pierwiastkow §ladowych decyduja réwniez zwiazki, w
ktérych wystepuja. Najlatwiej przyswajane sa kationy roztworu glebowego i kationy
wymienne w kompleksach organicznych i nieorganicznych [9]. Na ogot jednak zazna-
cza sie wyrazna tendencja ros$lin do pobierania okreslonych metali cigzkich, jak i zdol-
nos$¢ tych metali do wigkszej lub mniejszej akumulacji. Obliczono warto$ci wskaznika
akumulacji ze stosunku zawartosci pierwiastkow w roslinach do ich stezenia w glebie.
Okazalo si¢, ze najwyzszym stopniem akumulacji charakteryzuje si¢ kadm, $rednim
cynk, molibden, miedz, rte¢, otéw, natomiast niskim — mangan, nikiel, chrom [9, 10]
Analizujac wyniki badan pod tym katem, nalezy stwierdzi¢, ze kadm i otéw maja naj-
wigksza tendencj¢ do nagromadzenia, bowiem ich zawartos¢ w lisciach i szpilkach jest
10-, a nawet 20-krotnie wyzsza od naturalnej, okreslonej przez Greszt¢ (Pb: 2,1-10,4
ppm, Cd: 0,12 do 0,84 ppm) [7]. Natomiast badane rosliny zawieraly najmniej cynku
1 niklu, ktérych zawarto$¢ utrzymuje si¢ na poziomie zblizonym do naturalnego (Zn: 26
do 250 ppm, Ni: 0,5 — 10 ppm), oraz miedzi, ktérej naturalna zawarto$¢ zostala prze-
kroczona tylko w dwéch probach lisci: topoli osiki (T,) i sosny zwyczajnej (S)).

PODSUMOWANIE

Wyniki badan gruntu pobranego ze skladowiska, wskazuja na bardzo duze zrézni-
cowanie wiasciwosci chemicznych poszczegélnych préb. Swiadezy to o niejednorod-
no$ci materiatu, wynikajacej prawdopodobnie z faktu, ze zwatowisko powstawato w
ciagu wielu lat, a kazda kolejna partia odpadéw miata inny sktad.

Odczyn jest w wigkszosci badanych préb zasadowy lub obojetny. Fakt ten thu-
maczy duza zawarto$¢ tlenkéw zasadowych (CaO, MgO) w skltadowanych odpadach.
Przy wartosci pH wigkszej od 6,8 zmniejsza si¢ mobilno$¢ metali cigzkich w glebie, ich
rozpuszczalno$¢ oraz przyswajanie przez ro$liny. W dwéch prébach podloza
stwierdzono odczyny: kwasny (préba IA) i stabokwasny (préba IIIB). Wptynelo to na
zwigkszone pobieranie mikrosktadnikéw przez rosliny rosnace na takich podtozach.

Wartosci przewodnictwa wlasciwego sa stosunkowo wysokie i wskazujg na duze
zasolenie. Fink [4] podaje, ze przewodnictwo do 2000 pS/cm nie zakldéca wzrostu
roslin, ale wartosci przekraczajace 4000 puS/cm sa juz przyczyna obnizki plondw.
Polowa préb podtoza wykazuje przewodnictwo do 2000 uS/cm, a w dwdéch prébach
(VA 1 VIA) przekroczona jest wartos¢ 4000 puS/cm.

W badanych gruntach stwierdzono podwyzszona zawarto$¢ kadmu, ofowiu i
miedzi. Niska jest natomiast zawarto$¢ cynku w pobranym z haldy materiale. Zjawisko
to trudno wytlumaczy¢, zwlaszcza, ze podawana przez ZGH ,,Orzet Bialy” zawartos¢
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cynku w sktadowanych odpadach (Tab. 1) jest wyzsza od zawartosci catkowitej olowiu
(ktérego ilo$¢ w prébach jest duza). Przyczyna moze by¢é wystgpowanie cynku w for-
mach, ktére nie sg rozpuszczalne w kwasie azotowym (uzytym do trawienia préb
gruntu).

Zauwazono, ze wierzchnie warstwy sa wyraznie wzbogacone w poszczegdlne
metale w stosunku do warstw glebszych. Mozna to thumaczy¢ wysokim opadem metali
cigzkich pochodzacym z emisji przemyslowych albo podsigkaniem i parowaniem
roztworow.

W materiale roslinnym stwierdzono wysokie zawartosci metali cigzkich, zwlaszcza
otowiu i kadmu. Kumulacja tych metali niewatpliwie uzalezniona jest od gatunku
ro$lin. Jednak w przypadku omawianych wynikéw badan, ilo§¢ metali cigzkich w rosli-
nach odzwierciedla ich obecno$¢ w podtozu.

Poréwnujac uzyskane wyniki z zawartoscia metali cigzkich w lisciach i szpilkach
drzew rosnacych na osadniku poflotacyjnym rud cynkowo-otowiowych [20], zau-
wazono, ze ro$linno$¢ na osadniku poflotacyjnym cechuje duzo wyzszy stopien aku-
mulacji mikroelementéw przez poszczegdlne gatunki.

Metale cigzkie szkodliwie oddziatlujg na rosliny. Moga one blokowa¢ uklady enzy-
matyczne, wywolujac zmiany fizjologiczne, ktére w skrajnych przypadkach prowadza
do obumierania tkanek i komérek [6]. Najczestszymi reakcjami na toksyczne dzialanie
metali cigzkich sa: zaburzenia wzrostu i rozwoju, nieprawidlowy rozwdj systemu
korzeniowego, rézne specyficzne zmiany fizjologiczne [11]. Drzewa rosnace na
omawianym zwatowisku cechuje kartowatos¢, deformacje pni i galezi, zaobserwowano
zmiany zabarwienia: nekrotyczne plamy na liciach, zaczerwienienie ogonkéw i ner-
woéw lisciowych, zétkniecie igiet.

WNIOSKI

1.  Grunt sktadowiska zuzla hutniczego wykazuje odczyn zasadowy lub obojetny oraz
charakteryzuje si¢ duzym zasoleniem.

2. Analiza chemiczna wykazata znaczne ilo$ci metali ciezkich, zar6wno w gruncie,
jak i w roslinach.

3. Przyczyna wysokiej zawartosci metali cigzkich w badanym materiale jest sklad
chemiczny zwatowanych odpadéw, a podwyzszone zawartosci tych metali w
wierzchnich warstwach gruntu potwierdzaja ich obecnos¢ w opadajacym pyle.

4. Zawartosci metali cigzkich w aparacie asymilacyjnym drzew zaleza od gatunku
oraz od ich ilosci w podtozu: im wyzsza zawarto$¢ danego pierwiastka w podlozu,
tym wyzsza jest jego akumulacja w roslinie. Zalezno$é ta jest ewidentna, gdy
podtoza wykazuja zblizony odczyn.

5. W celu ograniczenia negatywnego oddzialywania skiadowiska na sasiednie tereny
nalezy go zadarni¢ i zadrzewi¢, co poprawi rowniez estetyke krajobrazu. Jednak
z ekologicznego punktu widzenia rekultywacja biologiczna moze okazaé sig¢
bezcelowa, gdyz metale ciezkie pobierane przez ro$liny beda wracaty do podtoza
z masg roslinng. W wyniku tego nie obniza si¢ ilo§¢ metali cigzkich w zwalo-
wanym materiale.
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