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STRESZCZENIE

Metale cigzkie zanieczyszczaja srodowisko i stanowig zagrozenie dla ludzi i innych organizmow zywych. Stad
szczego6lnie zagrozone sa obszary gdzie odbywa si¢ ich wydobycie. Takim obszarem jest Huta Miedzi ,,Legnica”.
W zwiazku z powyzszym celem badan byta ocena toksycznosci srodowiska w okolicy huty, a tym samym ocena
jej wplywu na organizmy zywe. Hipoteza badawcza zaktada, ze huta miedzi ma negatywny wpltyw na jako$¢
srodowiska na badanym obszarze. Badania wykonano wykorzystujac testy ekotoksykologiczne na roslinach oraz
mikroorganizmach. W pracy oceniono takze potencjalng przydatnos¢ gleb do uprawy roslin uzytkowych. Na wy-
znaczonych stanowiskach badawczych zaobserwowano znaczacy spadek aktywnosci dehydrogenaz, ale tylko na
jednym ze stanowisk stwierdzono przekroczenie dopuszczalnych zawartosci miedzi w glebie. Podobne toksyczne
dziatanie zaobserwowano na wzrost i rozwdj badanych roslin. Wyniki pokazuja ze metale ciezkie pochodzace z
huty miedzi wciaz moga znaczaco wplywacé na gleby i zyjace w niej organizmy zywe.

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, zanieczyszczenie, toksyczno$é, huta miedzi

Ecotoxicological studies on the impact of copper smelter “Legnica” on living
organisms

ABSTRACT

Heavy metals constitute one of the major pollution sources in the environment and pose a constant threat to
people and other living organisms. Mining areas are the most endangered and particularly highly exposed to
the pollution. A good example of such area is a copper smelter plant ,,Legnica”. Therefore, the aim of the pre-
sented studies was to evaluate the toxicity within the area of smelter and, thus its impact on living organisms.
The research hypothesis assumes that a copper smelter plant could have an adverse impact on the environment
quality in the studied area. The studies were performed with ecotoxicological tests on plants and microorgani-
sms. A potential susceptibility of the soil for the cultivation of crop plants was assessed as well. In our studies,
a significant decrease in dehydrogenases activity was observed at the studied sites, although the permissible
concentrations of copper were exceeded only at one site. The toxic effect on the length and development of
examined plants was also recorded. Results show that heavy metals deriving from the copper smelter plant can
still considerably influence the soil quality and living organisms.
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WPROWADZENIE

Gleba jest biologicznie aktywna wierzchnia
warstwa skorupy ziemskiej jak réwniez stanowi
srodowisko zycia roslin i zwierzat a ponadto jest
idealnym magazynem mikro i makroelementow
niezbednych do zycia organizméw [Kabata-
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-Pendias i Pendias, 2001]. Waznym procesem
odziatywujacym na kondycj¢ gleby jest jej de-
gradacja, ktéra polega na zachwianiu réwno-
wagi pomiedzy fazg stalg, ciekla i gazowa. Jed-
nym z czynnikow wywotujacych degradacje sa
emisje z hut metali, sg ich dwa rodzaje: emisje
pylowe oraz emisje gazowe (tlenki azotu, siar-
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ki i wegla) [Rosada, 2012]. W pyle znajduja si¢
metale cigzkie majace znaczny wpltyw nie tyl-
ko na organizmy zyjace w glebie, ale takze na
caty ekosystem, bo nie podlegaja one dalszym
transformacjom [Weber i Karczewska, 2004].
Dlatego tez obszar wokot hut powinien by¢ pod-
dawany zaréwno badaniom chemicznym jak i
ekotoksykologicznym. Tego typu badania niosa
wazng informacj¢ na temat jako$ci srodowiska
przyrodniczego i mozliwo$ci potencjalnego od-
dzialywania takich obiektow na zdrowie i zycie
organizmow zywych.

Przedmiotem badan byto oddziatywanie huty
miedzi na organizmy zywe. Huta zlokalizowa-
na jest okoto 2 km od centrum miasta Legnica.
Technologia jaka wykorzystuje bazuje na ob-
robce koncentratu miedzi pozyskiwanego z rud
miedzi zlokalizowanych w trzech kopalniach
,,Lubin”, | Polkowice-Sieroszowice”, ,,Rudna”.
Tak pozyskany koncentrat przerabiany jest w pie-
cach szybowych, czego ostatecznym produktem
jest miedz konwertorowa o czystosci 98-99%
[Grotowski et al. 2003]. Nieodzownym elemen-
tem procesu produkcji miedzi jest ogromna ilos¢
powstajacych odpadéw i to one przyczyniaja si¢
do degradacji gleb na badanym terenie. Do tych
odpadow naleza m.in.: odpady flotacyjne, zuzle
szybowe, zuzle z pieca elektrycznego i odpad sta-
ly z instalacji odsiarczania spalin [Polskie Towa-
rzystwo Gleboznawcze, 2008].

Celem prac badawczych byta ocena wptywu
huty nie tylko na organizmy glebowe ale takze
przez to wykazanie mozliwego negatywnego od-
dziatywania huty na zdrowie okolicznych miesz-
kancow jak réwniez ocena wartosci uzytkowej
gleb. Ocene ta wykonano wykorzystujac testy
oparte na reakcji organizméw zywych. Przyje-
ta hipoteza badawcza zaklada, Zze huta miedzi
ma negatywny wplyw na jako$¢ srodowiska, a
przede wszystkim organizmy glebowe na bada-
nym obszarze.

MATERIALY | METODY

Opis stanowisk badawczych i pobér prébek
do badan

Badania prowadzono na obszarach bezpo-
$rednio graniczacych z Hutg Miedzi ,,Legnica”.
W obrebie danego stanowiska probki gleby pobrane
zostaly z 10 miejsc rozmieszczonych w promieniu
10 metrow dookola kazdego stanowiska. Probki
gleby pobrano na glgbokosci 20 1 40 cm. Wybrano

3 stanowiska odpowiadajace mozliwym lokal-
nym zrodtom zanieczyszczen, byly one zlokali-
zowane niedaleko komina huty, hatdy zuzlowej
oraz zbiornika poflotacyjnego. Przy wyborze sta-
nowisk brano takze przewazajacy kierunek wia-
trow zachodnich odczytany z rézy wiatrow dla
miasta Legnicy. Glebe pobrano zgodnie z normag
PN-ISO1038]1.

Stanowisko nr 1 znajdowalo si¢ w bezpo-
srednim sgsiedztwie gtownego emitora pytow z
zaktadu usytuowanego w odleglosci okoto 300m.
Obszar cechowat si¢ zubozeniem i matg bior6z-
norodnoscig roslinnosci. Gleba ze stanowiska nr
1 zostata zakwalifikowana do ilow piaszczystych
czyli jest to gleba bardzo cigzka [Polskie Towa-
rzystwo Gleboznawcze, 2008].

Stanowisko nr 2 usytuowane bylo w pobli-
zu haldy sktadujacej zuzel, w odleglosci okoto
100m. Gleba ze stanowiska nr 2 zostata zakwa-
lifikowana do itow ciezkich czyli zgodnie z obo-
wigzujacg klasyfikacja jako bardzo cigzka [Pol-
skie Towarzystwo Gleboznawcze, 2008].

Stanowisko nr 3 usytuowane bylo poblizu
zbiornika poflotacyjnego osadow miedzi w od-
legtosci okoto 50 m. Gleba ze stanowiska nr 3
zostata zakwalifikowana do glin piaszczysto-ila-
stych, jest to gleba cigzka [Polskie Towarzystwo
Gleboznawcze, 2008].

Metodyka badan

Probki stanowity mieszanke gleby pobranej z
20 1 40 cm warstwy ornej, natomiast probki kon-
trolne zostaty pobrane kilkanascie kilometrow od
zaktadu na terenach o podobnym charakterze lecz
z dala od zrodta zanieczyszczenia. Probki wysu-
szono oraz przesiano w celu usunigcia wigkszych
zanieczyszczen zgodnie z normg PN-ISO 11464.
Odczyn badanych probek gleb zmierzono zgod-
nie z PN-ISO 10390.

Badanie aktywnosci dehydrogenaz polega
na zbadaniu zdolnosci bakterii do przeksztatce-
nia 2,3,5 trifenylotetrazoliowego (TTC) do tri-
fenyloformazanu (TF), zwigzku o czerwonym
zabarwieniu ktoéry wykazuje maksimum zabar-
wienia przy dtugosci fali 485 nm [Wolinska,
2010]. Aktywnos$¢ dehydrogenaz oznaczona
zostata metoda Casida. Pobierano po 6 g suchej
przesianej, umieszczano w szklanej probowece,
do ktorej dodano 1 ml 3% roztworu TTC i 2,5
ml wody destylowanej. Ponadto, dodano takze
60 mg CaCO, dla wyréwnania odczynu probek.
Tak przygotowane probki odstawiono na 3 dni
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do inkubacji w temperaturze pokojowej bez
dostepu $wiatta. Nastepnie do probek dodano
po 10 ml acetonu i oznaczono absorbancj¢ na
spektofotometrze przy ditugosci fali 485 nm.
Wynik odczytano z krzywej wzorcowej wyzna-
czonej dla TF.

Zdolno$¢ kietkowania nasion oceniono po ich
umieszczeniu na szalkach Petriego bez dostepu
Swiatta ze stalg wilgotnos$cia oraz przy tempera-
turze 20° C. Na kazdej szalce umieszczono po 50
nasion kukurydzy (Zea mays), pszenicy (Triticum
aestivum): przedstawicieli ro$lin jednoliscien-
nych oraz tubinu (Lupinus luteus): rosliny dwu-
lisciennej. Testy wykonano w 3 powtorzeniach.
Zdolno$¢ do kietkowania nasion dla wszystkich
roslin byta wysoka (przekraczata 90%).

Test wazonowy (badanie fitotoksycznosci)
polegat na wysianiu po 20 nasion kazdego ga-
tunku rosliny kukurydzy (Zea mays), pszenicy
(Triticum aestivum): przedstawicieli roslin jedno-
lisSciennych oraz tubinu (Lupinus luteus): rosliny
dwulisciennej do przygotowanych nast¢pujgcych
rozcienczen probek gleby skazonej z gleba kon-
trolng: 100%, 50%, 25%, 12,5% i 6,25%. Przez
caly okres do$wiadczenia utrzymywano statg
wilgotnos¢ tj. 80% WHC oraz oswietlenie 16 go-
dzin na dobg. Po 14 dniach rosliny zwazono oraz
zmierzono dtugosci pedow i korzeni. Pomiar po-
jemnosci wodnej gleb wykonano zgodnie z nor-
ma PN-R-04032.

Zawarto$¢ miedzi, rtgci i arsenu oznaczono
zgodnie z PN-ISO 11466, PN-ISO 20280, PNISO
16772 i PN-ISO 11047.

Tabela 1. Wyniki pomiaru odczynu gleb
Table 1. Soil pH measurements

WYNIKI

Wyniki pomiar odczynu pH zamieszczono
w tabeli 1. Wedlug IUNG (Instytut Uprawy Na-
wozenia i Gleboznawstwa) probki gleb ze sta-
nowiska nr 1 i 2 zaliczano do gleb obojetnych
natomiast ze stanowiska nr 3 zaliczano do gleb
kwasnych.

Wyniki badania aktywnos$ci dehydrogenaz na
wszystkich stanowiskach zaprezentowano w ta-
beli 2. Jak wynika z tabeli najwyzsza aktywnos¢
stwierdzono w probkach z glebg kontrolng. Z ko-
lei najnizsze warto$ci zanotowano w probkach
pochodzacych w poblizu huty miedzi (stanowisko
nr 3). Prawdopodobnie metale ci¢zkie zawarte w
tych probkach gleby pochodzacych z okolic huty
powoduja denaturacje biatka czyli dezaktywacje
enzymoéw takich jak dehydrogenazy obecnych u
bakterii zamieszkujacych naturalnie glebe.

W celu oceny stopnia zahamowania wzrostu
ro$lin na kazdym ze stanowisk na podstawie wy-
niku otrzymanego po zmierzeniu dlugosci pedu
oraz korzenia a takze zwazeniu roslin obliczono
IC,, (ang. inhibitory concentration) — medialne
stezenie czynnika ograniczajacego w 50% funk-
cje biologiczne organizmow (ograniczenie wzro-
stu). IC,, obliczono za pomocg metody regresji
logitowej (tabela 3).

W przypadku wszystkich badanych gatunkow
stwierdzono istotny wptyw zanieczyszczen, inhi-
bicje rozwoju korzeni, a nieco mniejszg pedow i
masy roslin. Mozna zauwazy¢ tendencje wzro-
stowa parametrow dla wszystkich roslin wraz ze

Tabela 2. Wyniki aktywnos$ci dehydrogenaz
Table 2. Results of dehydrogenase activity for sites 1-3

Stanowisko pH Stanowisko Absorbancja ug TF w 1 g gleby
1 7,15 1 0,05 2,15
2 6,3 2 0,06 2,58
3 59 3 0,04 1,72
Kontrola 7,0 Kontrola 0,45 19,36

Tabela 3. Wartosci IC, | dla trzech gatunkéw ro$lin badanych rosngcych na probkach gleby pobranej z trzech sta-

nowisk badawczych

Table 3. IC, values for soils taken from three test benches

1C.,(%) Kukurydza tubin Pszenica
masa ped korzen masa ped korzen masa ped korzen
Stanowisko nr 1 8,1 7.8 8,9 2,1 2,8 2,4 3,8 44 2,8
Stanowisko nr 2 5,6 55 5,1 1,0 1,0 2,1 3,2 4,5 2,0
Stanowisko nr 3 7,7 8,5 8,0 4,6 5,0 2,9 5,1 5,5 4,5
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spadkiem stezenia procentowego gleby skazonej.
Efekt hamujacy dla korzenia jest w wigkszosci
przypadkow wyzszy niz dla pedu. Wynika to z
faktu roli jaka korzen przyjmuje u rosliny, jest
pierwszym organem z ktdrym zanieczyszczenia
maja kontakt i odznacza si¢ najdtuzszym czasem
ekspozycji na metale sladowe czego nastepstwem
jest wyzsza ich zawarto$¢ w czesci podziemne;.
Wyniki badan wskazuja na kukurydze jako rosli-
ne¢ najlepiej radzaca sobie z obecnymi metalami
cigzkimi, ze wszystkich testowanych.

Wyniki oznaczen chemicznych przedstawio-
no w tabeli 4. Zawarto$¢ metali ciezkich w gle-
bach w pierwszej kolejnosci pordéwnano z norma-
mi uwzglednionymi w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie
sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia
powierzchni ziemi [Dziennik Ustaw z dnia 5
wrzesnia 2016]. Stwierdzono jedynie, ze stezenie
miedzi na stanowisku nr 1 zostalo przekroczone.
Rozporzadzenie podaje zakres maksymalny ste-
zen pierwiastkow Sladowych dla gleb z podzia-
tem na grupy, do ktorych si¢ zaliczaja, ale nie
jest brany pod uwage typ badanej gleby. Gleba,
w zaleznosci od typu, potrafi przyjmowac réozne
stezenia zanieczyszczen, neutralizowaé je bez
niekorzystnego wptywu na organizmy. Dlatego w
przypadku okreslania maksymalnych dawek me-
tali cigzkich nalezy wzia¢ tez pod uwagg czy jest
to gleba lekka czy ci¢zka (jak dobrze radzi sobie
Z zanieczyszczeniami).

DYSKUSJA

W pracy skupiono si¢ na wptywie zanieczysz-
czen na organizmy zywe. Na stopien wigzania
metali §ladowych w glebach ma wplyw wiele
czynnikow jak chocby ilo$¢ materii organicznej
mogaca zwigza¢ metale ciezkie i uniemozliwi¢ ich
migracje do roslin czy w glab gleby [Kwiatkowska
i Maciejewska, 2005]. Rownie wazna jest forma
zanieczyszczen wystepujacych w glebie. W przy-
padku metali cigzkich niski odczyn jest oznaka
dominujacych form jonowych metali czyli tatwo

migrujacych i1 przyswajalnych przez organizmy
zywe [Januszek, 1987]. Zwiazki organiczne od-
grywaja gtéwna role w wigzaniu metali w proste
i chelatowe kompleksy oraz sole, a ich trwatos¢
jest zwigzana z odczynem gleby i typem jonu me-
talu [Kucharczak-Moryl et al. 2006]. Wickszos¢
zanieczyszczen w sposob trwaty wigze sie z kom-
pleksami sorpcyjnymi i nie majg one wplywu na
kwasowos$¢ czynng gleby czyli nie wyplukuja sie,
desorbuja do roztworu wodnego. W przypadku
badanych gleb tylko jedno stanowisko (nr 3) cha-
rakteryzowalo odczyn lekko kwasny czyli gleba z
tego stanowiska mogla zawiera¢ potencjalnie bio-
aktywne formy niektorych metali.

Wykonane badania wskazuja na pewne
sprzecznosci. Najwyzsze stezenie miedzi stwier-
dzono dla stanowiska nr 1, najnizsze dla nr 3.
Spodziewac si¢ mozna, ze inhibicja wzrostu ro-
slin bedzie najwyzsza dla gleby ze stanowiska nr
1. Jednakze biorac pod uwage odczyn gleb mozna
stwierdzi¢ jak znaczacy ma on wplyw na dostep-
no$¢ metali sladowych. Gleba pobrana ze stano-
wiska nr 1 pomimo wyzszej zawarto$ci miedzi
okazata si¢ mniej toksyczna dla roslin w testach
wazonowych w poréwnaniu do gleby ze stano-
wiska nr 2. Pomigdzy tymi glebami wykazano
duza réznice w odczynie pH. Wapnowanie gleb
jakie miato miejsce w latach 80-tych jest skutecz-
ng metoda immobilizacji metali §ladowych [Ro-
szyk 1 Szerszen, 1988]. Gleba nr 1 ma mniejszy
toksyczny wptyw na organizmy zywe ze wzgle-
du na obojetny odczyn i mniejsza bioaktywnosc¢
metali cigzkich. Z kolei gleba ze stanowiska nr
3 charakteryzowata si¢ najnizszg aktywnoscig
enzymatyczng, miata rowniez najnizszy odczyn.
Wspodlgra to, ze znang prawidtowoscia, ze nawet
najmniejsze st¢zenie dostepnej miedzi mocno
hamuje rozwoj bakterii glebowych, zwlaszcza w
poczatkowych stezeniach wida¢ skokowa inhibi-
cje [Swedrzynska i Sawicka, 2010].

Aktywno$¢ dehydrogenaz gleb skazonych ze
stanowisk nr 1, 2 i 3 wyszta okoto 10-krotnie niz-
sza niz w glebie kontrolnej. Duza réznica zostata
zaobserwowana miedzy glebg ze stanowiska nr 2
i3 co ma swoje odzwierciedlenie w odczynie.

Tabela 4. Wyniki zawarto$ci metali §ladowych na stanowiskach badawczych

Table 4. Results of heavy metal content in sites 1-3

Stanowisko Arsen, mg/kg.sm Rte¢, mg/kg.sm Miedz, mg/kg.sm
1 7,6 4,07 1035
2 - 0,56 580
3 1,02 0,47 240
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Wplyw metali $ladowych na bakterie jest
bardzo rézny w zaleznosci od typu mikroorgani-
zmow, ktore sa wrazliwsze zaleznie od dziataja-
cego czynnika [Lenart i Chmiel 2008]. Dlatego
sam pomiar tadunku st¢zenia metali cigzkich
w glebie nie okresla zagrozenia jakie niosg dla
organizmoéw zywych. Przy ocenie stopnia ska-
zenia nalezy wzia¢ pod uwage odczyn gleby
decydujacy w znacznej mierze o dostgpnosci za-
nieczyszczen oraz okresli¢ typy dominujacych
zanieczyszczen i sprawdzi¢ wrazliwos$¢ organi-
zmOw na nie. Waznym krokiem jest takze zbada-
nie wystepowania wszystkich metali $sladowych
w glebie, gdyz sita toksycznego dziatania zanie-
czyszczen na mikroflore glebowa jest uwarun-
kowana obecnos$cig innych metali cigzkich, kto-
re nawzajem wzmacniajg swoj efekt lub rowno-
wazg si¢ [Wyszkowska et al. 2008]. Te powody,
jak réwniez wplyw dostepnosci innych makro i
mikroelementow, sprawiaja, ze okreslenie fak-
tycznego wptywu metali cigzkich na organizmy
zywe jest zadaniem niezwykle skomplikowa-
nym. Jednakze biorac pod uwage jak niewielki
stosunek gleby skazonej w stosunku do czystej
jest potrzebny do 50% zahamowania wzrostu ro-
$lin mozna $mialo stwierdzi¢, ze gleby znajduja-
ce si¢ w poblizu zaktadu Huty Miedzi ,,Legnica”
sa toksyczne i nieprzyjazne osiedlaniu si¢ i roz-
wojowi organizmow zywych.

WNIOSKI

1. Wszystkie probki gleby na stanowiskach 1-3
w okolicach Huty Miedzi ,,Legnica” zakwali-
fikowano jako strukturalnie cigzkie ale zyzne,
o potencjalnie wysokiej odpornosci na wyso-
kie stezenia zanieczyszczen.

2. Na podstawie testow ekotoksykologicznych
stwierdzono, ze najwyzsza toksycznos¢ wy-
kazuje gleba ze stanowiska nr 2, z roslin naj-
bardziej odporna okazata si¢ kukurydza, gdzie
efekt hamujacy wzrostu korzenia ksztattuje
sie na poziomie 5% gleby skazonej. Obliczo-
ne wartosci IC, | wykazujg wysoce toksyczny
charakter wszystkich badanych probek gleb
(IC,, ponizej 9%).

3. Zawartosci metali §ladowych, rowniez $wiad-
czg o tym ze gleba moze by¢ toksyczna dla ro-
$lin, poniewaz zaobserwowano przekroczenie
poziomu miedzi na stanowisku 1. Dla arsenu i
rteci nie stwierdzono przekroczen.

34

4. Stwierdzono prawie 10-krotnie nizsza aktyw-
no$¢ enzymatyczng dehydrogenaz wszystkich
probek gleb w stosunku do probki kontrolnej,
co oznacza, ze badane stanowiska sg bardzo
ubogie biologicznie.

5. Przeprowadzone testy wskazuja na istnienie
negatywnego wptywu zaréwno na gleby jak i
rosliny uzytkowe oraz inne organizmy zywe.
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