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Wstep

W ostatnim pdiwieczu na terenach gdrniczych
Olkusza, Bolestawia i Bukowna, znajdujacych si¢
migdzy Katowicami a Krakowem w potudniowej
Polsce, wykonano wiele ekspertyz gleboznawczych
(np. Gruszezynski i in. 1990; Kucharski i Mar-
chwiriska 1990; Trafas i in. 1990; Verner i in.
1996; Krzaklewski i in. 2004; Nikliiska i in. 2005;
Pasieczna i Lis 2008; Cabala i in. 2009a). Niemal
zawsze ich priorytetem byta ocena stopnia skazenia
podfoza metalami cigzkimi. Badania te byly (i nadal
sa) wazne z kilku powodéw. Po pierwsze, wiedza
na temat lokalizacji miejsc wydobycia rudy i skifa-
dowania materiatéw odpadowych jest niepelna.
Dokumentacja sigga zaledwie kilkudziesigciu lat
wstecz i czgsto nie obejmuje stanowisk historycznej
eksploatacji i przerdbki kruszcéw (o wieku przekra-
czajacym 100 lat), po kedrych pozostato niewiele
§ladéw w krajobrazie. Po drugie, metale cigzkie
moga by¢ przenoszone na duze odleglosci, poza
teren dziatalnosci goérniczej, i dostawa¢ si¢ do gleb
wraz z pylem pochodzacym z produkeji hutniczej
i erozji eolicznej odpadéw gérniczych w ilosciach

trudnych do oszacowania. Po trzecie, okolice
Olkusza cechuja si¢ duzym zaggszczeniem ludnoéci,
w zwiazku z czym spora cz¢$¢ populagji jest nara-
zona na skutki oddzialywania metali cigzkich zaku-
mulowanych w $rodowisku. Jest to problem realny,
poniewaz, pomimo tatwego dostgpu do informacji
o poziomie skazenia gleby i zaleceri odno$nie do
sposobu jej zagospodarowania, niektére grunty,
np. w obrebie przydomowych ogrédkéw, wciaz
wykorzystuje si¢ pod uprawe owocdéw i warzyw.
Powszechne jest tez zbieranie runa lesnego na nie-
uzytkach poprzemystowych.

Najstarsze i obecnie trudnodostgpne opra-
cowania dotyczace wplywu dziatalnosci prze-
mystowej na gleby rejonu olkuskiego pochodza
z lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych ubie-
glego wicku (Trafas i in. 1990; por. znajdujacy si¢
tam wykaz literatury). Ich zakres obejmuje rozpo-
znanie wielkosci, zasiggu i zmiennosci przestrzennej
skazenia oraz ocen¢ zwiazanego z nim ryzyka $ro-
dowiskowego. Poczatkowo interesowano si¢ przede
wszystkim glebami uprawnymi z uwagi na ich duzy
udzial powierzchniowy, a takze mozliwos¢ bezpo-
$redniego oddziatywania na zdrowie ludzi poprzez
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produkcje rodlin jadalnych. Badania prowadzone
niezaleznie przez rézne stuzby i oérodki naukowe
dostarczyly wiarygodnych danych na temat skazenia
i daly wyobrazenie o skali problemu. Grunty rolne
gmin zwiazanych z przemystem gérniczym (Olkusz,
Bukowno, Stawkéw i Klucze — wedlug éwczesnego
podzialu administracyjnego), zajmujace blisko
13000 ha, prawie w catosci charakteryzowaly si¢
wysokim, ponadnormatywnym nagromadzeniem
kadmu, ofowiu i cynku (Kucharski i Marchwiriska
1990), wykluczajacym dotychczasowy — spos6b
uzytkowania. Najwigksze st¢zenia metali cigz-
kich w glebie odnotowano w poblizu Kombinatu
Gorniczo-Hutniczego Bolestaw (obecnie Zaktady
Gorniczo-Hutnicze Bolestaw w Bukownie), ktéry
jest gtéwnym w regionie emitorem zanieczyszczen
gazowo-pylowych. Dla tego terenu ustanowiono
strefe ochronng z zakazem osiedlania si¢ i prowa-
dzenia dziatalnosci rolniczej w jej obrebie, nato-
miast dla terenéw mniej skazonych opracowano
projeke ich zagospodarowania.

Z poczatkiem lat dziewieédziesigtych badania
zaczgly koncentrowaé si¢ na obszarach najsilniej
przeksztatconych i staly si¢ bardziej szczegétowe.
Migdzy innymi podejmowano problem erozji
eolicznej stawédw osadowych odpadéw poflo-
tacyjnych i zwiazanej z tym emisji pylu boga-
tego w metale cigzkie, ktéry stanowi dodatkowy
czynnik degradacji gleb w rejonie olkuskim (np.
Krzaklewski i Pietrzykowski 2002; Krzaklewski
i in. 2004). Uwage kierowano takze na tereny
w przesztosci niebadane lub badane rzadko, w tym
na tereny lesne i zurbanizowane oraz na nieuzytki
przemystowe (np. Cabala i Teper 2007; Cabala
i in. 2008). Analizowano juz nie tylko zawarto$¢
metali cigzkich w podlozu, ale takze ich pocho-
dzenie, drogi migracji, biodostgpnos¢ i powia-
zania z innymi sktadnikami gleby (np. Cabala i in.
2009b, 2010). W ten nurt wpisuja si¢ badania pro-
wadzone w latach 2008-2011 w ramach projekeu
MF EOG PL0265 pt. ,Roélinnoé¢ gleb galmano-
wych i jej znaczenie dla zachowania réznorodnosci
biotycznej i krajobrazowej terenéw pogdrniczych”.
Ich celem byla petna charakeerystyka warunkéw
edaficznych panujacych w szeroko rozumianym
terenie gérniczym (obejmujacym obszar zdegrado-
wany geomechanicznie i/lub chemicznie). Zgroma-
dzone dane, prezentowane w niniejszym rozdziale,
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staly si¢ podstawa w wyjasnianiu zmiennosci sktadu
i bogactwa gatunkowego unikatowych zbiorowisk
rodlinnych formujacych si¢ spontanicznie badz
z udzialem czlowieka na siedliskach metalono-
$nych (jeden z gtéwnych celéw projekeu; Kapusta
i Godzik — Rozdzial 6, niniejszy tom). Dzigki
temu, iz w badaniach uwzgledniony zostat duzy
obszar oraz wszystkie dominujace typy podioza,
typy uzytkowania terenu i typy pokrywy rolinnej,
powstata mozliwo$¢ weryfikacji danych zebranych
w przesztosci oraz poréwnania stanowisk dotychczas
badanych osobno, w réznym czasie i przez réznych
autoréw. Po raz pierwszy dla tego obszaru gleby
analizowano nie tylko pod katem ich whasciwosci
fizycznych i chemicznych, ale takze pod katem
wlasciwosci  biologicznych (aktywnosci mikroor-
ganizméw i mezofauny glebowej) i w powiazaniu
z cechami zbiorowisk rolinnych (bogactwem
i sktadem gatunkowym roélin).

Materialy i metody

Badaniami glebowymi objgto obszar, ktéry ze
wzgledu na typ uzytkowania mozna podzieli¢ na 3
gléwne kategorie: 1) nieuzytki gérnicze, tj. tereny
przeksztatcone w wyniku odkrywkowej eksploatacji
i przerébki rud metali (zwaly odpadéw kopalnia-
nych i poptuczkowych oraz wyrobiska wypelnione
tymi odpadami, zazwyczaj rekultywowane) z gle-
bami o charakterze inicjalnym, 2) tereny porolne,
nieuzytkowane z powodu zanieczyszczenia, z gle-
bami brunatnymi, 3) tereny lesne z bielicami. Stale
powierzchnie badawcze (N=49) reprezentuja
kazda z wymienionych wyzej kategorii. W kate-
gorii pierwszej znalazly si¢ zbiorowiska roglinne
wystepujace na odpadzie gdrniczym, tj. murawy
galmanowe (GW, N=7), murawy z dominacja Mo-
linia caerulea (MW, N=6) oraz lasy sosnowe (FW,
N=6). W kategorii drugiej znalazly si¢ zbiorowi-
ska rodlinne wystepujace na podlozu piaszczystym,
na dawnych glebach uprawnych, tj. cieptolubne
murawy z dominacja Festuca ovina (GS, N=7)
i murawy o charakterze mezofilnym (P, N=8). Ka-
tegoria trzecia obejmowata lasy sosnowe na glebie
piaszezystej (FS, N=15) (Kapusta i Godzik — Roz-
dzial 6, niniejszy tom).

Préby gleby, ktdre staly si¢ podstawa charakee-
rystyki badanych siedlisk, zostaly zebrane z jednego



z 9 poletek zalozonych w obrebie powierzchni
badawczych. Najczgéciej bylto to poletko $rodkowe
(Kapusta i Godzik — Rozdzial 6, niniejszy tom).
Glebe pobierano za pomoca metalowej topatki
z 3 plytkich (o gl¢bokosci do 50 cm) odkrywek,
z dwoch lub trzech pozioméw genetycznych (tam,
gdzie to bylo mozliwe). Poniewaz poziom orga-
niczny O byl slabo reprezentowany w badanych
siedliskach, nie brano go pod uwagg; tam, gdzie
wystepowal, usuwano go delikatnie przed poborem
préby. W przewazajacej liczbie przypadkéw préby
pochodzity z poziomu préchniczego (zwykle A, Ap
lub AB) i nastgpujacego po nim poziomu wzboga-
cania (zwykle AB, B), rzadziej natomiast z poziomu
wymywania (E, AE) gleb bielicowych. Starano si¢
pobiera¢ glebe z calej miazszosci danego poziomu.
Glebg z odkrywek taczono w jedng probe (dla kaz-
dego poziomu genetycznego) reprezentujaca dang
powierzchni¢ badawcza (w ilosci okoto 1 kg).
Ograniczono w ten sposéb zmienno$¢ wynika-
jaca z heterogenicznosci $rodowiska glebowego.
Z kazdej powierzchni badawczej, ze wszystkich 9
poletek, zebrano dodatkowe préby gleby przezna-
czone do analizy aktywnosci mezofauny glebowej.
Préby te pobrano z gérnej warstwy gleby (po
usunieciu $ciétki, tj. podpoziomu Ol, o ile wyste-
powal) za pomoca prébnika o przekroju 3,5 cm,
do glebokosci 13 cm. Préby gleby transportowano
do laboratorium w polietylenowych woreczkach
i przechowywano w obnizonej temperaturze (okoto
5°C) do czasu analizy.

Analize wiasciwosci fizycznych i chemicz-
nych wykonano w prébach gleby wysuszonych
powietrznie i przesianych przez sito o oczkach
2 mm. W prébach tych oznaczano sktad granulome-
tryczny, odezyn (pH) oraz st¢zenia wegla (C), azotu
(N), siarki (S), fosforu (P), potasu (K), wapnia (Ca),
magnezu (Mg), zelaza (Fe), manganu (Mn), kadmu
(Cd), ofowiu (Pb) i cynku (Zn). Sklad granulome-
tryczny gleby (procentowy udziat frakeji piasku,
pytu i itu) okreslano, stosujac metodg przesiewania
i sedymentagji (ISO11277, 2009). Pomiar odczynu
gleby wykonano w zawiesinie wodnej (ISO10390,
1994) przy pomocy pehametru Mettler Toledo
MO 125. Zawarto$¢ catkowitego i organicznego
C oraz catkowitej S okreslano technika suchego
spalania (ISO10694, 1995) na analizatorze LECO
SC-144DRPC, a stezenie catkowitego N — metoda

Kjeldahla (ISO11261, 1995) na aparacie Kjeltec
2300 firmy Foss Tecator. St¢zenia catkowite B, cal-
kowite i frakcji wymiennej K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cd,
Pb i Zn, a takie frakeji rozpuszczonej w wodzie
Zn, Cd i Pb okreslano metoda plomieniowej
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (F-AAS) na
spektrofotometrze Varian 220 FS. Stezenia catko-
wite oznaczano w prébach gleby mineralizowa-
nych w stezonym kwasie HCIO,. Stezenia frakgji
wymiennej i rozpuszczonej w wodzie analizowano
w roztworze uzyskanym po ekstrakeji gleby 1 mol
roztworem BaCl, (ISO11260, 1994) oraz woda
dejonizowana. Zawarto$¢ biodostgpnego fosforu
(P) okredlano kolorymetrycznie (Hach Lange DR
3800) w roztworze uzyskanym po ekstrakgji gleby
wodoroweglanem sodu (Olsen i in. 1954).

Proby przeznaczone do oceny aktywnosci
mezofauny glebowej byly analizowane w losowej
kolejnosci. Zwierzgta wyptaszano z gleby metoda
mokrych lejkéw (O’Connor 1955). Dzigki ogrze-
waniu gleby lampami czas wyptaszania skrécono
do 5 godzin. Metoda stosowana jest standardowo
do ekstrakcji wazonkowcéw (Enchytracidae), nie-
mniej moze stuzy¢ takie do zgrubnej, wzglednej
oceny aktywnosci innych grup drobnych, mobil-
nych bezkregowcow glebowych, np. nicieni
(Nematoda) czy niesporczakéw (Tardigrada).
Wyptoszone zwierzeta liczono pod mikroskopem
binokularowym. Dane uzyskane z 9 poletek
usredniano, uzyskujac warto$ci reprezentujace
powierzchnie badawcze.

Przed analizg statystyczng zmienne transfor-
mowano za pomoca funkgji logarytmicznej lub
eksponengjalnej i skalowano do zakresu 0-1, aby
otrzyma¢ normalne lub przynajmniej symetryczne
rozklady wartoéci i homogeniczng wariancje
(@kland 2007). W celu poréwnania $rednich
wartoéci zmiennych pomigdzy kategoriami siedli-
skowymi (6 kategorii: GW, GS, FW, ES, MW, P)
przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariangji
ANOVA; w analizie tej uzyto danych uzyskanych
dla gérnego poziomu glebowego ze wszystkich
powierzchni  badawczych (N=49). Dwuczynni-
kowa analiza wariancji ANOVA z powtarzanymi
pomiarami postuzyla do oszacowania istotnosci
efektu uzytkowania terenu (3 kategorie: nieuzytki
gdrnicze, teren porolny, teren lesny) i poziomu
glebowego (dwa poziomy genetyczne: préchniczy
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i nastgpujacy po nim), oraz efekeu interakeji tych
czynnikéw. W analizie uwzgledniono tylko te
powierzchnie badawcze (N=40), dla kedrych ist-
niat komplet danych (¢j. analizowano przynajmniej
2 poziomy glebowe) oraz, ktdre mozna byto jed-
noznacznie zaklasyfikowa¢ do jednej z 3 kategorii
uzytkowania terenu. Analize czynnikowg przepro-
wadzono dla wybranych parametréw fizycznych
i chemicznych gérnej warstwy gleby (dla ktérych
transformacja odniosta pozytywny skutek) w celu
okredlenia struktury wzajemnych powiazan migdzy
tymi parametrami. Przy wyodrebnianiu gléwnych
sktadowych dokonano rotacji struktury czynni-
kowej metoda varimax, natomiast przy okreslaniu
liczby czynnikéw przyjeto kryterium Kaisera (war-
to$¢ whasna >1). Wyodrebnione czynniki postuzyly
jako zmienne wyjasniajace w analizie regresji wie-
lorakiej przeprowadzonej dla parametréw biolo-
gicznych gleby i parametréw zbiorowisk roslinnych
(sktadu i bogactwa gatunkowego roslin warstwy
zielnej). Sklad gatunkowy roslin reprezentowaty
zmienne uzyskane w nietendencyjnej analizie zgod-
nosci DCA (Detrended Correspondence Analysis)
identyfikujace gléwne gradienty ekologiczne decy-
dujace o rozmieszczeniu roslin (0§ DCA 11 DCA 2).
W analizie tej uwzgledniono gatunki wystepujace
na co najmniej 10% stanowisk. Analizy statystyczne
wykonano przy pomocy oprogramowania STATI-
STICA 9, natomiast analiz¢ DCA — przy pomocy
CANOCO 4.5.

Wyniki i dyskusja

Wigkszo$¢ parametréw glebowych charakeery-
zowala si¢ duza zmiennoscia, zaréwno pomigdzy
kategoriami siedliskowymi, jak i w obrebie tych
kategorii (wspdtczynnik zmiennosci czgsto prze-
kraczat 100%). Do zmiennych o wartosciach
najbardziej zréznicowanych nalezaly catkowite
stezenia metali ciezkich, catkowite stezenia niektd-
rych pierwiastkéw odzywczych (np. N, Ca, Mg)
oraz stezenia wymiennych form metali (Tabela 1).
Wyniki te s3 zrozumiale, poniewaz do badan
wybrano siedliska silnie kontrastujace ze soba,
a powierzchnie badawcze, nawet w obrebie tej samej
kategorii siedliskowej, mogly si¢ od siebie rézni¢
pod wicloma wzgledami, np. rodzajem odpadu
gbrniczego, odlegloscia od Zrédel zanieczyszczen
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pytowych (huty, stawéw osadowych) czy czasem
tworzenia si¢ gleby.

Analiza chemiczna pokazata, ze gleby badanych
powierzchni sa skrajnie zanieczyszczone. Najwyzsze
catkowite stezenia metali cigzkich odnotowano na
powierzchniach zatozonych na odpadzie gérniczym.
Wynosity one 506 mg kg™' Cd (powierzchnia GW),
33178 mg kg™! Pb (MW) i 72089 mg kg™ Zn
(GW). W przypadku najczystszych powierzchni
(ES) stezenia te byty o dwa lub trzy rzedy wielkosci
nizsze od warto$ci maksymalnych (odpowiednio
2 mg kg' Cd, 93 mg kg™! Pb i 132 mg kg! Zn).
Miescily si¢ one jednak w zakresie st¢zen uznanych
w Dyrektywie 86/278/EWG Rady Europejskiej za
progowe dla gleb, tj. maksymalnie dopuszczalne:
1-3 mg kg dla Cd, 50-300 mg kg™' dla Pb i 150—
300 mg kg™' dla Zn (Anonymous 1986). Oznacza
to, ze zdecydowana wigkszo$¢ pomiardw, tj. znaj-
dujacych si¢ powyzej dolnego kwartyla, nalezy trak-
towac jako przekroczenia normy (Tabela 1).

Uzyskane wyniki pokrywaja sie¢ w zupelnosci
z danymi podawanymi przez innych autoréw.
Verner i in. (1996) prowadzili badania glebowe
w poblizu Zaktadéw Gérniczo-Hutniczych Bole-
staw (ZGH Bolestaw), cze$ciowo na stanowiskach
podobnych do opisywanych w niniejszym rozdziale
(préby pobierali miedzy innymi w obrebie daw-
nych gruntéw uprawnych). Analizowana przez tych
autoréw gleba w wigkszosci przypadkéw zawierata
bardzo wysokie, ponadnormatywne ilosci metali
cigzkich (warto$¢ mediany dla stezeri catkowitych
zmierzonych w gérnej warstwie gleby wynosita
14,8 mg kg! Cd, 545 mg kg™' Pb i 2175 mg kg™!
Zn). Cabala i in. (2009a) objeli badaniami nieco
inny teren, ale réwniez znajdujacy si¢ w okolicy
ZGH Bolestaw. Powierzchnie badawcze wytyczono
w rejonie wydobycia rudy, w miejscu sktadowania
odpaddéw (co odpowiada kategoriom GW, FW i/lub
MW) oraz na obszarze zanieczyszczonym jedynie
poprzez opad pylu z powietrza (prawdopodobnie
kategoria FS). Podawane przez tych autoréw zakresy
stezen catkowitych Cd, Pb i Zn (odpowiednio:
2-220 mg kg', 172-8262 mg kg™' i 378-55506
mg kg™!) zasadniczo nie réinia sie (rzedem wiel-
kosci) od prezentowanych w Tabeli 1. Teren
odpowiadajacy powierzchniom FS badali réwniez
Krzaklewski i in. (2004) w ramach oceny oddzia-
tywania stawéw osadowych na otoczenie (emisja



pytu). Uzyskane w ramach tych badan wyniki byly
zbieine z przedstawianymi w niniejszym rozdziale.
Ustalenia dotyczace poziomu zanieczyszczenia gleb
w terenie eksploatacji gérniczej, dokonane nieza-
leznie przez réznych autoréw (w tym cytowanych
powyzej), pozytywnie weryfikowane sg przez szersze
opracowania glebowe, ktére ukazaly si¢ w ostatnim
czasie (Pasieczna i Lis 2008; Fabijaficzyk i Zawadzki
2012; Zawadzki i Fabijaficzyk 2013).

Odpad gérniczy (skata ptonna) jest mieszaning
dolomitu, kalcytu i innych mineratéw (Cabala
i Teper 2007). Tworzace si¢ na nim gleby zawieraja
duze ilosci pierwiastkéw odzywezych, takich jak
K, Ca i Mg. Charakteryzuja si¢ one stosunkowo
wysokim odczynem, a takze majg korzystniejsze
proporgje frakgji ilastej do pozostatych frakgji gle-
bowych w porédwnaniu z glebami piaszczystymi.
Takie cechy sprzyjaja utrzymywaniu metali cigzkich
w formach nierozpuszczalnych, trudno dostgpnych
dla organizméw zywych (Ernst 1996; van Gestel
2008; Smolders i in. 2009). Dlatego pomimo
duzego obciazenia metalami cigzkimi odpad gor-
niczy moze oferowaé relatywnie dobre warunki
dla rozwoju rodlin (Grodzifska i in. 2010; Szarek-
-Lukaszewska i Grodziriska 2011) oraz mikroflory
(Stefanowicz — Rozdzial 14, niniejszy tom) i fauny
glebowej. Potwierdza to wielu autoréw, w tym
badaczy rodlinnosci terenéw cynkowo-otowiowych,
ktérzy jako wyznacznika toksycznosci gleby uzy-
wajg stosunku Pb/Ca lub Zn/Ca (posrednio nio-
sacego informacje o dostgpnosci Pb i Zn) zamiast
catkowitej zawarto$ci metali cigzkich (Brown
i Brinkmann 1992; Brown 1994). Opisywane
w niniejszym rozdziale gleby powierzchni badaw-
czych GW, FW i MW cechowaly sie bardzo wysoka
zawarto$cia metali ciezkich, jednak niewielka
cze$¢ tych metali wystgpowala w formach roz-
puszczalnych w wodzie i wymiennych (Tabela 2).
W efekcie, niektére powierzchnie piaszezyste cecho-
waly si¢ wyzsza wzgledna biodostgpnoscia metali
cigzkich (wyrazona jako stosunek form mobilnych
do catkowitych) niz powierzchnie z odpadem gér-
niczym. Biorac pod uwage dodatkowe czynniki,
jak zawarto$¢ materii organicznej i pierwiastkéw
odzywczych (Tabela 2), powierzchnie piaszczyste
na nieuzytkach gérniczych (zwlaszcza GS) nalezy
oceni¢ jako najbardziej nieprzyjazne dla organi-
zméw zywych. Wyniki badan nad aktywnoscia

biologiczna gleby oraz rodlinnoscia pokazuja, ze tak
jest w istocie (Grodziriska i in. 2010; Szarek-Euka-
szewska i Grodziriska 2011; Stefanowicz — Rozdziat
14, niniejszy tom). Powierzchnie GW, MW i FW
sa miejscem wystgpowania bogatych w gatunki
zbiorowisk roslinnych oraz stosunkowo obfitych
(jak na teren silnie zanieczyszczony) zespoléw
bezkregowcéw glebowych (wazonkowcéw, nicieni
i niesporczakéw; Tabela 2). Pod tym wzgledem
przewyiszaja je jedynie zbiorowiska dawnych pdl
(P), z glebami do$¢ zyznymi, ale zanieczyszczonymi
poprzez depozycje atmosferyczng. W przeciwieri-
stwie do powyzszych powierzchnie GS i FS cechuja
si¢ niska aktywnoscig biologiczng gleby i ubogim
zestawem gatunkéw rodlin (w skrajnych przypad-
kach na badanych poletkach wystepuje tylko jeden
gatunek — Festuca ovina).

Opisywane do tej pory cechy odnosily sie tylko
do gérnej mineralnej warstwy gleby (poziom préch-
niczy). Analiza warstw potozonych glebiej pozwala
lepiej zrozumie¢ genezg i charakter gleb w okolicach
Olkusza. Gleby na odpadzie gérniczym (przede
wszystkim powierzchnie GW i FW) maja charakeer
inicjalny. Ich historia obejmuje na ogét kilkadzie-
siat lat od momentu zwalowania odpadu do dnia
dzisiejszego. Poziom préchniczy jest stabo wyksztat-
cony i zwykle nie przekracza 10 cm. Zawiera on
mniej metali cigzkich niz poziom lezacy ponizej
(Tabela 3). Innymi stowy, gléwne Zrédlo skazenia
stanowi skata macierzysta (w tym wypadku odpad
gérniczy). Jesli chodzi o pozostate gleby, sytuacja
jest najczgéciej (ale nie zawsze) odwrotna, czego
dowodzi istotna interakcja kategorii uzytkowania
terenu i poziomu gleby (Tabela 3). Poziom préch-
niczy, o znacznie wigkszej migzszodei, cechuje
si¢ wyzszymi koncentracjami metali ciezkich niz
poziom nastepujacy bezposrednio po nim. Zrédtem
zanieczyszczenia s3 tu pyly pochodzace gléwnie
z emisji z huty oraz erozji eolicznej stawéw osado-
wych i zwatowisk, ktére akumuluja si¢ w gérnych
warstwach profilu glebowego (skata macierzysta
pierwotnie byla prawdopodobnie niezanieczysz-
czona). O poziomie zanieczyszczenia tych gleb
decydowaé¢ moga takie czynniki jak odlegtos¢ od
emitoréw czy pokrywa roslinna (drzewa) ogranicza-
jaca rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen oraz ich
osiadanie na powierzchni gleby. Lasy (FS) znajdu-
jace si¢ w wickszoéci na obrzezach terenu objetego
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badaniami sa znacznie mniej obciazone metalami
cigzkimi niz dawne pola uprawne (GS) zlokalizo-
wane w sasiedztwie huty (Tabela 2).

Siedliska muraw (GS i P) na porzuconych
terenach rolnych pod wicloma wzgledami réznia
si¢ od siebie (poréwnaj: wlasciwosci fizyczne i che-
miczne gleby, aktywno$¢ biologiczna, bogactwo
gatunkowe roélin; Tabela 2). O zaliczeniu ich do
wspdlnej kategorii uzytkowania terenu (tereny
porolne) na potrzeby analizy pozioméw glebowych
zadecydowaly archiwalne dane (mapy) dotyczace
typu gleb i uzytkowania terenu w latach siedem-
dziesiatych XX wieku wokét ZGH Bolestaw.
Wedtug tych danych powierzchnie GS i P byly
polami uprawnymi polozonymi na glebach bru-
natnych. Potwierdzeniem tego sa cechy poziomu
préchniczego, ktéry mozna okredli¢ jako poziom
orny (Ap), homogenny i wyraznie odgraniczajacy
si¢ od poziomu polozonego nizej oraz wyzsza niz
w przypadku pozostatych powierzchni zawarto$¢
dostepnego fosforu i dos¢ wysoka zawarto$é fos-
foru catkowitego (Tabela 2), co §wiadczy o weze-
$niejszym nawozeniu.

Osobng kategorie siedliskows i zarazem kate-
gori¢ uzytkowania terenu stanowia lasy gospodarcze
(bory sosnowe) na piaskach (FS). Odstajg one od
pozostalych powierzchni badawczych, gléwnie ze
wzgledu na nizszy odczyn gleby (Tabela 2). Odczyn
ten bytby zapewne jeszcze nizszy, zblizony do tego,
jaki panuje w glebie pod typowym drzewostanem
sosnowym, gdyby nie wplyw pytéw alkalicznych
pochodzacych z emisji huty i wietrzenia odpadéw
poflotacyjnych. Metale cigzkie, doptywajace do gleby
wraz z pylami w zetknieciu z kwasnym roztworem
glebowym, staja si¢ bardziej mobilne (potencjalnie
bardziej biodostgpne). Widad to szczegdlnie dobrze
w przypadku Pb, ktérego stezenie form wymien-
nych w glebach lesnych ES jest podwyzszone w sto-
sunku do gleb pozostatych powierzchni badawczych
(Tabela 2). Co wigcej, jest ono wyzsze w poziomie
wzbogacania niz w potozonym nad nim poziomie
préchniczym. Swiadezyé to moze o intensywnym
przenikaniu Pb, ale takie Cd i Zn, w glab profilu
glebowego (Tabela 3).

Analiza czynnikowa (wykonana dla zmien-
nych, dla ktérych udalo si¢ uzyska¢ na drodze
transformacji rozklad normalny) zredukowata 25
wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleby do
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5 czynnikéw o przejrzystej strukturze wyjasnia-
jacych facznie prawie 80% zmiennos$ci zbioru
danych (Tabela 4). Pierwszy czynnik odpowiada
za 28% zmienno$ci; odzwierciedla on catkowita
zawarto$¢ trzech gléwnych metali cigzkich (Cd, Pb,
Zn) i innych pierwiastkéw zwiazanych z rudami
(Fe, S) i skata ptonna (K, Ca, Mg, C). Z czynni-
kiem tym dodatnio skorelowany jest odezyn (pH).
Czynnik 2 (19% zmiennosci) reprezentuje zasob-
no$¢ gleby w pierwiastki odzyweze, tj. catkowity
C (i skorelowany z nim wegiel organiczny) i N oraz
wymienny K, Ca i Mg. Czynnik 3 (13% zmien-
nosci) charakteryzuje sktad granulometryczny
gleby i powiazana z nim zawarto$¢ P (catkowitego
i dostgpnego). Ostatnie dwa czynniki, 4 (11%
zmiennosci) i 5 (9% zmiennoéci), odnosza sie do
st¢zenia rozpuszczalnych w wodzie i wymiennych
form metali ciezkich.

Otrzymane w analizie czynniki sg catkowicie
niezalezne od siebie (wyst¢puje pomigdzy nimi
zerowa korelacja), dlatego zostaly uzyte w analizie
regresji wielorakiej (zamiast oryginalnych zmien-
nych) do wykrycia zaleznosci istniejacych pomigdzy
wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi gleby a jej
niektérymi parametrami biologicznymi (pominigto
parametry mikrobiologiczne, ktérych zmienno$é
szczegblowo analizowano w rozdziale 14 niniejszego
tomu) oraz parametrami zbiorowisk roglinnych.
W analizie tej sktad gatunkowy roslin reprezento-
waly dwie pierwsze osie DCA, ktére przedstawiono
w postaci diagramu na Rycinie 1. Wyniki regresji
wielorakiej zawiera Tabela 5. Czynnik 1 (méwiacy
o obecnosci/zawartosci odpadu gérniczego w pod-
tozu) silnie wptywa na bogactwo i sklad gatunkowy
roflinnosci. Brak spodziewanego negatywnego
zwiazku miedzy tym czynnikiem a zmiennymi
zaleznymi wynika prawdopodobnie z faktu, iz ste-
zenia catkowite metali cigzkich sa stabym wskaz-
nikiem toksycznosci $rodowiska (Smolders i in.
2009). Wigksze znaczenie dla roslin maja prawdo-
podobnie inne towarzyszace metalom cigzkim pier-
wiastki, jak Ca, Mg, K, C i S. Nickorzystny wptyw
Cd, Pb i Zn na ekosystem istnieje, ale ujawnia si¢
dopiero w warunkach sprzyjajacych wystgpowaniu
metali w formach reaktywnych, tj. rozpuszczalnych
w wodzie i wymiennych. Swiadcza o tym nega-
tywne zaleznoéci pomiedzy czynnikiem 5 a liczeb-
nos$cig wazonkowcéw i niesporczakéw oraz liczbg



gatunkéw rodlin. Wynik ten, w $wietle bogatej
literatury dotyczacej efektéw oddziatywania metali
cigzkich na organizmy zywe (np. Baith 1989;
Didden i Rdmbke 2001; Dazy i in. 2009), nie jest
zaskakujacy. Brak reakcji nicieni na zanieczyszczenie
gleby takze ma swoje wytlumaczenie. Nicienie sg
grupa bezkregowcédw o zréinicowanych strate-
giach ekologicznych i funkgji, jaka pelnia w sieci
troficznej. Rdznig si¢ tez znacznie wrazliwodcia na
czynniki stresu, w tym na zanieczyszczenie $rodo-
wiska (Georgieva i in. 2002; Pen-Mouratov i in.
2008). Wysoka zawartos¢ metali cigzkich w glebie
z pewnoscia eliminuje niektére gatunki nicieni,
ale jednocze$nie moze sprzyja¢ innym (np. dzigki
ograniczaniu konkurendji), skutkujac nieistotnym
zwiazkiem pomiedzy parametrami ilo$ciowymi
zespolu nicieni a poziomem zanieczyszczenia.

To, ze metale cigzkie stanowia w badanym
terenie gléwny czynnik determinujacy jakos¢ gleby,
a tym samym strukeure zespotéw organizméw gle-
bowych i zbiorowisk rodlinnych, wynika nie tylko
z opisywanych wyzej negatywnych zaleznosci.
Cennych informacji na temat stanu $rodowiska
glebowego dostarczaja  dodatkowo poréwnania
parametréw mierzonych w rejonie Olkusza z para-
metrami cechujacymi czyste siedliska. Dla przy-
ktadu, zaggszczenie wazonkowcéw (ktére przyjmuje
si¢ za dobry wskaznik degradacji i zanieczyszczenia
gleb) (Didden i Rémbke 2001) w lasach iglastych
na terenie Polski miesci sie w zakresie od 10 000 do
60000 osobnikéw na metr kwadratowy (Kapusta
i in. 2003). Wartosci, ktdére uzyskano w niniej-
szym projekcie, na powierzchniach boréw sosno-
wych (FS), byly okoto 10-krotnie nizsze. Wynik
ten mozna uznaé za wiarygodny, jest on bowiem
zbiezny z ustaleniami innych autoréw (Tosza i in.
2010). Swiadczy on o znacznej degradacji gleb
w rejonie olkuskim.

Wnioski

* Gleby w okolicach Olkusza (w rejonie dzia-
talnosci gérniczej) charakteryzuja si¢ duza zmienno-
$cig whasnosci fizycznych i chemicznych zaréwno
pomiedzy kategoriami siedliskowymi (nieuzytki
gérnicze, tereny porolne, tereny lesne) jak i w obrebie
tych kategorii. Wynika to z réznic w sktadzie mine-
ralnym (za ktére odpowiada przede wszystkim
obecno$¢ odpadu gérniczego w podtozu), odle-
glodci od Zrddet zanieczyszczedn pylowych (huty,
stawéw osadowych) i zaawansowania procesu gle-
botwdrczego.

* Gleby w rejonie olkuskim sg skrajnie zanie-
czyszczone metalami ciezkimi. Najwicksza zawar-
toscig Cd, Pb i Zn cechuja si¢ gleby powstate na
odpadzie gérniczym, najmniejsza — piaszczyste
gleby lesne.

¢ Istotnym Zrédlem metali cigzkich jest nie
tylko odpad gérniczy, ale takze pyly pochodzace
z emisji hutniczych oraz z erozji eolicznej stawdw
osadowych i zwatowisk.

* Gleby powstale na odpadzie gdrniczym,
pomimo tego, ze zawieraja najwiccej metali cigz-
kich, oferuja lepsze warunki dla rozwoju rodlin
i fauny glebowej niz gleby piaszczyste. Wynika to
z wysokiej zawartoéci niektérych makroelementéw
(np. K, Ca, Mg, C) i obnizonej biodostgpnosci
metali ciezkich.

* O aktywnosci mezofauny glebowej (liczeb-
no$ci wazonkowcéw i niesporczakéw) i bogactwie
gatunkowym rodlin decyduje w wigkszym stopniu
biodostepnos¢ metali cigzkich niz ich catkowita
zawartosc.

* Zageszczenie wazonkowcdw, ktdre przyjmuje
si¢ za dobry wskaznik degradacji i zanieczyszczenia
gleb, jest 10-krotnie nizsze w rejonie olkuskim niz
w czystych rejonach Polski.



