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Komunikat

CHARACTERISTIC OF THE PROPERTIES OF SERPENTINE
SOILS ON THE NASLAWICE QUARRY DUMPS
IN THE CONTEXT OF THEIR RECLAMATION

Twelve samples of serpentine wastes and two samples of loamy cap-rock were characterized.
Neutral or alkalic reaction, very high content of plant-available magnesium, and very low content
of the available phosphorus and potassium are typical for waste samples. Among heavy metals
investigated, chromium and nickel occur in the highest amounts (up to 760 and 4130 mg/kg,
respectively), potentially toxic to plants. Chrysotile asbestos was also found in the wastes. An
occurrence of asbestos and the unfavourable chemical properties of the wastes require covering
them with the quaternary loam, which occurs as the cap-rock of a Nastawice quarry. The loam
cover can protect the surrounding areas against the emission from the dumps, and provides better
growth conditions of plants introduced during the dump reclamation.

Streszczenie

Charakterystyka objeto 12 probek zwatowanych odpadéw serpentynitowych oraz 2 probki gli-
niastego nadktadu. Probki odpadow odznaczaja si¢ obojetnym i alkalicznym odczynem, bardzo wy-
soka zawartoscia przyswajalnego magnezu, natomiast bardzo niska — przyswajalnego fosforu i potasu.
Sposrod badanych metali cigzkich, chrom i nikiel wystepuja w najwiekszych ilosciach (odpowiednio do
760 i 4130 mg/kg), potencjalnie toksycznych dla roslin. W odpadach stwierdzono réwniez wystepowanie
azbestu chryzotylowego. Obecnos¢ azbestu oraz niekorzystne wiasciwoséci chemiczne powoduja
koniecznos¢ przykrycia odpaddw serpentynitowych warstwa czwartorzedowych glin wystepujacych
w nadkladzie zloza. Warstwa taka zabezpieczy sasiadujace tereny przed emisja ze zwatowisk oraz
stworzy korzystniejsze warunki wegetacji roslinnosci wprowadzonej w trakcie rekultywacii.
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WPROWADZENIE

Skaly serpentynitowe sa utworami metamorficznymi wystgpujacymi w Pol-
sce jedynie na niewielkich powierzchniach na Dolnym Slasku (Masyw Slezy,
rejon Zabkowic Slaskich). W ich skladzie dominuja widkniste mineraty
serpentynowe reprezentowane przez antygoryt, chryzotyl, rzadziej serpofit
i lizardyt. W ich tle spotyka si¢ magnetyt, skupienia amfiboli, weglanow,
chlorytu oraz chromitu [7]. W skladzie chemicznym serpentynitu z Nastawic
zwraca uwage wysoki udziat MgO (ok. 37%) i Fe, O, (9%), niski natomiast
CaO (ok. 1%), Al, O, (ok. 2%) oraz SiO, — do 40% [7, 13]. Charakterystycz-
na dla tych skatl jest duza zawartosé metali cigzkich, gtdéwnie Ni, Cr i Co, co
powodowalo, ze w przeszlosci eksploatowano je niekiedy jako rudy metali
(Szklary Slaskie). Obecnie serpentynit wydobywany w rejonie Nastawic stuzy
jako surowiec do produkcji kamienia i kruszyw lamanych w drogownictwie.
W wyniku mielenia skat dla pozyskania okreslonych frakcji (4—63 mm) na
haldy w calosci trafia material drobniejszy, stanowiacy 10—35% catlosci
wydobycia [13]. Zloze serpentynitu zalega pod warstwa glin czwartorzedo-
wych, o miazszosci od 0,1 do 15,6 m, oraz serpentynitu zwietrzalego, o grubosci
od 2 do 49 m. Stosunek nadktad/ztoze okreslono na 0,1 [13].

Haldy odpadéw serpentynitowych stanowia zagrozenie dla terenow sasia-
dujacych, gdyz w wyniku erozji wodnej lub wietrznej moze dochodzi¢ do
zanieczyszczenia gleb oraz roslin uprawnych. Wskutek pylenia zwalowiska te
moga rowniez stanowi¢ bezposrednie zagrozenie dla zdrowia ludzi [1, 2, 8].
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Rys. 1. Lokalizacja obiektu badan
Situation of the investigation area
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Celem podjetych badan bylg charakterystyka niektorych wlasciwosci odpadow
serpentynitowych kopalni Nastawice w kontekscie mozliwosci ich rekultywacji
i zagospodarowania biologicznego.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU I METOD BADAWCZYCH

Kopalnia serpentynitu Nastawice polozona jest w péinocnej czesci Wzgdrz
Nastawickich w masywie serpentynitowym Gogotow — Jordanow, admini-
stracyjnie przynalezac do gminy Sobdtka w woj. dolnoslaskim. Probki
do analiz laboratoryjnych pobrano w czerwcu 1998 roku z nastgpujacych
obiektow:

— zwalowisko swiezych odpaddw, nie rekultywowane (probka 1),

— zwalowisko kilkuletnie, nie rekultywowane (probki 2—4),

— zwalowisko czgsciowo zrekultywowane technicznie i biologicznie: §rod-
kowa czgé¢ wierzchowiny (probki S— 6), zachodnia cze$¢ wierzchowiny
(probki 7—9), podndze skarpy (probki 10—12),

— halda czwartorzgdowego nadktadu (prébki 13— 14).

Probki pobierano z warstwy powierzchniowej oraz glebszych (Tab. 1), dla
uchwycenia ewentualnych zmian zachodzacych w zwalowanym materiale
w miar¢ uplywu czasu.

W pobranych probkach oznaczono uziarnienie — metoda sitowo-areomet-
ryczng, zgodna z norma PN-R-04032, pH w wodzie destylowaneji 1 M KCI —

metoda potencjometryczna [10], zawartos¢ wegla organicznego — metoda
Tiurina [10], azotu ogdlnego — metoda Kjeldahla [10], zawartos¢ przyswajal-
nego potasu i fosforu — metoda Egnera-Riehma oraz magnezu — metoda

Schachtschabela [9], ,,catkowita” zawarto$¢ Pb, Zn, Cu, Nii Cr — technika
atomowej spektroskopii absorpcyjnej po mineralizacji w 70% kwasie nad-
chlorowym [10], oraz formy rozpuszczalne niklu i chromu — technika ASA po
ekstrakcji 0,1 M HCli1 M NH,NO, [3, 6]. Zastosowano rowniez ekstrakcje
»wymiennych” form wapnia, magnezu, potasu i sodu, z uzyciem 0,5 M NH,CI
[10], jednakze wobec braku w badanych utworach typowego kompleksu
sorpcyjnego, nalezy je traktowac raczej jako formy latwo rozpuszczalne,
ulegajace ekstrakcji zastosowanym odczynnikiem.

W probcee swiezego materialu odpadowego wykonano ponadto oznaczenie
sktadu mineralogicznego — metoda dyfraktometrii rentgenowskiej [12], bez
uprzedniej obrobki chemicznej (usuwania tlenkow zelaza).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Sktad granulometryczny gleb, tj. procentowa zawartos¢ poszczegdlnych
frakcji ziarnowych, determinuje nie tylko wtasciwosci fizyczne i wodne, ale
rowniez szereg wlasciwosci chemicznych, wplywajac w rezultacie na zyznosé
gleb i gruntéw, a takze na potencjalny kierunek ich zagospodarowania.
W skladzie granulometrycznym badanych probek wyrdznia si¢ bardzo wysoki
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udzial frakcji szkieletowych (powyzej 2 mm S$rednicy), siggajacy nawet do 71%
masy probki (Tab. 1). Wsrod czeSci ziemistych (<2 mm) dominuja frakcje
piaszczyste w materiale Swiezo zwalowanym, natomiast w materiale starszym
wzrasta zawartos¢ frakcji drobniejszych. Udziat itu (<0,002 mm) poczatkowo
nie przekraczajacy 6—7%, z czasem (w starszym materiale) wzrasta do
9 —11%, co kwalifikuje te utwory do glin piaszczystych. Uziarnienie materialu
nadktadowego (probki 13 i 14) odpowiada glinom pylowym lub pylom, przy
zawartosci frakcji ilastej od 13 do 16%.

Odczyn wszystkich analizowanych probek jest obojetny lub alkaliczny,
a wartosci pH zmierzone w wodzie i w KCl sa do siebie bardzo zblizone (Tab. 1).
Warto§¢ pH zmielonych odpadow serpentynitowych waha si¢ od 7,7 do 8,9
(w wodzie). Jedynie pH probek glin nadkladu jest nizsze od 7, w zakresie
6,1—6,4.

W $wiezym materiale zwalowanym nie stwierdzono substancji organicznej
(<0,1% wegla organicznego). W niewielkich iloSciach wystgpuje ona w star-
szych odpadach, szczeg6lnie w warstwach powierzchniowych (0,30 —1,34%
Corg.) oraz w wymieszanych glinach nadktadowych (Tab. 1). Rowniez zawar-
to$¢ azotu ogolnego jest niewielka w mtodszym materiale odpadowym (od 0,03
do 0,08%). W powierzchniowych warstwach starszych hald oraz w materiale
nadkladowym ilo$¢ azotu z reguly przekracza 0,05%, siggajac maksymalnie
0,15%. Niska zawartos¢ wegla organicznego oraz azotu nie sprzyja wysokiej
aktywnosci biologicznej tych gruntdéw i zasiedlaniu ich przez rosliny wyzsze.

Szczegodlnie niska zawartos$¢ przyswajalnego fosforu, przy niskiej zawartosci
potasu oraz bardzo wysokich ilosciach magnezu przyswajalnego w odpadach
serpentynitowych (Tab. 2), stwarzaja nierownowagg w dostgpnosci dla roélin
poszczegdlnych makroelementéw. Material nadktadowy charakteryzuje sie
podobnymi zawarto$ciami przyswajalnych makroelementow (Tab. 2), co wyni-
ka ze znacznej domieszki zwietrzalego serpentynitu. W konsekwencji wymaga
korygowania zasobnosci przez odpowiednie nawozenie mineralne (szczegdlnie
fosforowe, polaczone z azotowym) w przypadku wykorzystania nadktadu do
rekultywacji powierzchni zwatowisk.

Ekstrakcja form ,,wymiennych” (przy zastosowaniu 1 M NH,CI pH 8,2)
potwierdza dominacje magnezu nad pozostalymi kationami w formach labil-
nych (Tab. 2), podczas gdy w ,,normalnych” warunkach glebowych kationem
dominujacym jest wapn. Znaczna przewaga magnezu nad wapniem wystepuje
nie tylko w odpadach serpentynitowych, ale rdwniez w materiale nadktadu, co
potwierdza obecnos¢ domieszki skat podioza.

Calkowita zawartos¢ pierwiastkow sladowych w analizowanych gruntach
jest bardzo silnie zroznicowana (Tab. 2), co w znacznym stopniu odzwierciedla
specyficzny sktad mineralogiczny serpentynitow. Zawartos¢ olowiu, mieszczaca
siec w waskim przedziale od 36 do 42 mg/kg, jest znacznie wyzsza od
najczestszych zawartosci w skalach ultrazasadowych, jednak dosc zblizona do
wystepujacej w innych skalach magmowych. W ,normalnym” $rodowisku
glebowym (gleby gliniaste) stwierdzone zawartoSci olowiu uznane by byly za



Tabela 1. Sktad granulometryczny oraz podstawowe wiasciwosci chemiczne odpadow serpentynitowych i glin nadktadu kopalni Nastawice

Texture and basic chemical properties of the serpentine wastes and quaternary cap-rocks of the Nastawice quarry

Udziat frakcji granulometrycznych [%]

N prvdilski Giebokos¢ Percentage of soil textural fractions Corg. N catk.
Sample No Depth - - - pHy,o pHxa TOC N total

P [cm] Y mm piasek — sand pyt — silt it — clay [%] [%]

2—0,05 mm 0,05—0,002 < 0,002 mm

1 0—10 35 81 12 7 8,1 8,0 <01 0,08

2 0-10 49 88 8 4 8,9 8,9 <0,1 0,04

3 40—-50 47 89 4 8,3 8,3 <0,1 0,03

4 140—150 68 84 10 6 8,1 8,1 <0,1 0,04

5 0-10 35 82 13 5 78 7.7 <0,1 0,03

6 50—60 33 77 16 6 7,8 7,6 <0,1 0,04

7 0-3 27 74 16 9 L7 7.5 1,34 0,15

8 3-15 40 73 17 11 7,7 7.5 0,30 0,08

9 50—60 60 66 23 1 78 75 041 0,05

10 0-—-10 52 70 21 9 7,9 7,5 0,46 0,03

11 50—60 65 69 22 9 79 71 0,34 0,03

12 110—120 71 70 21 9 8,0 7,8 0,56 0,06

13 30—40 30 38 46 16 6,4 5.1 0,67 0,08

14 300—350 32 37 50 13 6,1 55 0,84 0,10
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Tabela 2. Formy przyswajalne K, P i Mg oraz formy ,,wymienne” Ca, Mg, K i Na w odpadach serpentynitowych i glinach nadk!adu kopalni Nastawice
Available forms of K, P and Mg, and ,exchangeable” forms of Ca, Mg, K and Na of the serpentine wastes and quaternary cap-rocks of the Nastawice

quarry
Formy rozpuszczalne w 1 M NH,CI, pH 82 .
Nr probki | Cehokosé Extractabls forms in 1 M NH,CL pf{ 82 F";‘:lﬁb‘;;zg;xjsﬂg‘;gﬁg@g Sili‘a’ vl
Sampls Mo D[E;t]h [cmol(+) kg~! gleby] [cmol(+) kg™ of soil]

Ca Mg K Na K P Mg
1 0-—10 73 23,8 0,15 0,16 222 0,7 581
2 0—10 6,5 23,6 0,14 0,16 41,5 0,0 382
3 40—50 7,1 20,0 0,14 0,14 222 14 232
4 140—150 7,7 19,9 0,18 0,18 38,5 12 355
5 0-10 7,7 214 0,17 0,17 18,9 1,2 445
6 50—60 6,7 20,8 0,17 0,20 38,5 0,7 647
7 0-3 7,4 20,8 0,62 0,20 58,2 1,4 592
8 3-—-15 75 23,6 0,51 0,16 39,8 0,2 646
9 50—60 755 231 0,23 0,15 29,5 0,6 652
10 0-—10 6,9 8,2 0,28 0,19 38,5 0,0 514
13 50—60 7,4 9,1 0,18 0,32 19,3 2,2 350
12 110—-120 7.5 9.9 0,17 0,31 295 2,2 457
13 30—40 6,9 20,4 0,37 0,23 312 12 527
14 300—350 6,3 220 0,39 0,20 242 0,2 564

081
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niskie lub $rednio wysokie, nie stwarzajace zagrozenia dla wzrostu roslin
[4, 5]. Calkowita zawartos¢ cynku w badanych gruntach serpentynitowych
(35—54 mg Zn/kg) zblizona jest do typowej koncentracji tego pierwiastka
w skalach ultrazasadowych oraz magmowych. Podobne zawartosci cynku
w gliniastych glebach ornych Polski uznawane sa za niskie, nie obnizajace
jakosci i1 wielkos$ci plonu roslin [4]. Analogiczna sytuacj¢ stwierdzono w przy-
padku miedzi, ktorej zawartosci w badanych gruntach (w przedziale od 13 do
27 mg/kg) zblizone sa do wystgpujacych w nie zanieczyszczonych uprawnych
glebach gliniastych Polski. Koncentracja Pb, Zn i Cu w odpadach serpen-
tynitowych byla ponadto zblizona do stwierdzonej w glinach czwartorzedowe-
go nadkladu (probki 13, 14). Podane ilosci cynku, olowiu i miedzi nie sa
toksyczne i nie powinny stanowi¢ utrudnienia w procesach biologicznego
zagospodarowania.

Bardzo wysoka catkowita zawarto$¢ chromu, w przedziale od 415 do 760
mg/kg, wynika z czestej obecnosci chromitu w skalach serpentynitowych [8].
Sposréd analizowanych metali cigzkich w najwigkszych ilosciach w badanych
gruntach wystepuje nikiel (od 3280 do 4130 mg/kg). Zaobserwowano wyrazny
wzrost ilosci niklu i chromu w starszych haldach w porownaniu ze $wiezo
zwalowanymi, co $wiadczy o stalym ich uwalnianiu w trakcie wietrzenia
chemicznego mineratlow pierwotnych. Odniesienie stwierdzonych zawartoSci
chromu i niklu do wytycznych obowigzujacych dla gleb ornych Polski [5]
spowodowaloby koniecznos¢ zaliczenia tych gruntéow do silnie i bardzo silnie
zanieczyszczonych (stopnie od III do V). Taka interpretacja nie jest oczywiscie
mozliwa ze wzgledu na odmienny charakter gleb, dla ktérych opracowano
wspomniane wytyczne. Poza tym, wysokie zawartosci chromu i niklu w grun-
tach serpentynitowych maja naturalne przyczyny, a nie sa skutkiem antro-
pogenicznego zanieczyszczenia. Jednakze uzycie wytycznych IUNG [5]
jednoznacznie wskazuje na potencjalne niebezpieczenstwo toksycznego od-
dziatywania tych pierwiastkow na roslinno$é. Zawartos¢ obydwu metali
w glinach nadktadu (do 217 mg Cr/kg i do 520 mg Ni/kg), cho¢ znacznie nizsza
niz w zmielonych odpadach serpentynitowych, znacznie przewyzsza ilosci
normalnie wyst¢gpujace w glebach. Moze to byc¢ skutkiem znacznego wymiesza-
nia czwartorzgdowego nadkladu ze skalami podloza.

Analiza ,przyswajalnych” form metali zostala wykonana dla niklu ze
wzgledu na szczegblnie wysokie zawartosci tego pierwiastka. Zalecany przez
Gembarzewskiego i Korzeniowska [3] kwas solny uwalnial od 60 do 307 mg
Ni/kg odpadow serpentynitowych i od 34 do 40 mg/kg w glinach nadkladu.
Cho¢ uwolnione ilosci stanowia jedynie 1,7 —7,7% calkowitej zawarto$ci niklu
(Tab. 3), to w warto$ciach bezwzglgdnych wydaja si¢ bardzo wysokie. Znacznie
stabszy roztwor azotanu amonowego ekstrahowat od 1,4 do 10,3 mg Ni/kg, tj.
od 0,04 do 1,90 catkowitej zawartosci tego pierwiastka (Srednio 30 razy mniej
niz 0,1 M HCI). Iloéci te w dalszym ciagu moga by¢ uwazane za wysokie, gdyz
doréwnuja niekiedy catkowitym granicznym zawarto$ciom niklu w glebach nie
zanieczyszczonych [5].



Tabela 3. Catkowita zawarto$¢ oraz formy mobilne metali cigzkich w odpadach serpentynitowych i glinach nadkiadu kopalni Nastawice
Total contents and mobile forms of heavy metals in the serpentine wastes and quaternary cap-rocks of the Nastawice quarry
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Formy rozpuszczalne niklu (Nir) w:
... | Glebokose Catkowita zawarto$¢ [mg/kg gleby] Soluble forms of nickel (Nir) in:
Nr probki Depth Total content [mg/kg of soil]
Sample No HCI#® NH,NO3*#%
[cm]
Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, mg/kg Yp**¥ mg/kg %
1 0-10 38 - 36 13 3520 415 60 1,7 52 0,15
2 0-—-10 40 37 25 3280 435 175 5.3 6,1 0,27
3 40— 50 36 35 27 3340 577 69 2,1 6,3 0,18
4 140—150 39 -44 22 3460 380 111 32 14 0,04
5 0-10 37 45 21 4130 617 307 7,4 43 0,10
6 50—60 41 49 21 4080 697 229 5,9 34 0,20
7 0-3 37 54 25 3750 760 223 6,4 5,7 0,19
8 3-15 34 48 21 3480 570 223 6,3 6,8 0,09
9 50— 60 36 50 25 4080 742 256 6,3 3,6 0,09
10 0-10 42 47 17 3620 722 194 53 37 0,10
11 50—60 42 47 23 3670 687 169 46 43 0,12
12 110—120 42 49 21 3930 705 160 41 7,1 0,18
13 30—40 28 43 18 520 195 34 6,6 10,3 1,90
14 300— 350 36 44 17 515 217 40 T 8,9 1,70
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Objasnienia — Explanations:
* 0,1 M HCl;
**) | M NH,NO;;
**%) Udzial form rozpuszczalnych w calkowitej zawarto$ci metalu — Percentage of soluble forms in total content of metal: (Ni, x 100)/Ni,
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Analize mineralogiczna w probce Swiezego materiatu odpadowego (probka
1) wykonano w celu stwierdzenia obecnosci mineratéw wioknistych (azbestu),
stwarzajacych zagrozenie dla zdrowia ludzi w przypadku pylenia ze sklado-
wisk. W probce przebadanej metoda dyfraktometrii rentgenowskiej ziden-
tyfikowano azbest chryzotylowy, charakteryzujacy si¢ ostrymi liniami dyfrak-
cyjnymi 0,71 i 0,36 nm. Sadzac po ich intensywnosci, mozna wnioskowac
o duzej zawartosci mineraléw wioknistych. Analiza pozwolita ponadto stwier-
dzi¢ wystepowanie innych mineratow: chlorytu, hematytu, biotytu, oliwinow
i amfiboli. Nie stwierdzono natomiast wtornych mineratow ilastych. Obecnosc
azbestu na roslinach oraz w glebach terendéw otaczajacych kopalni¢ i zaklad
przerobczy w Nastawicach, stwierdzona juz przez Chodaka i Bogde [1] oraz
Czube i in. [2], wskazuje na realna mozliwos¢ rozprzestrzeniania si¢ mineratow
wloknistych z nie zabezpieczonych skladowisk odpadow serpentynitowych.

PODSUMOWANIE

Przy ocenie warunkow rekultywacji materialdow zwatowanych na haldach,
nalezy bra¢ pod uwage nie tylko ich przydatno$¢ do bezposredniego zagos-
podarowania, ale rowniez skutki oddziatlywania na S$rodowisko. Odpady
serpentynitowe charakteryzuja si¢ wadliwymi wiasciwosciami chemicznymi
(wysokie pH, wysoka zawartos¢ magnezu, a niska fosforu) oraz wysoka
zawartoscia niklu i chromu, co negatywnie wplywa na warunki wegetacji
roslinnosci. Ze wzgledu na obecnos¢ azbestu i mozliwos¢ pylenia na tereny
sasiadujace, bezposrednie zagospodarowanie biologiczne nie jest jednakze
mozliwe. Haldy powinny zostaé przykryte warstwa utworow czwartorzedo-
wych (nadkladu) o korzystniejszych wilasciwosciach fizykochemicznych i nie
zawierajacych wigckszych ilosci mineratléw wioknistych. Na podstawie tzw. liczb
bonitacyjnych wg Skawiny, wyznaczonych dla glin nadktadu, mozna je zaliczy¢
do klasy B, tj. do gruntow przydatnych do rekultywacji rolnej po ulepszeniu
Iub do rekultywacji lesnej [11].
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