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PRZEDMOWA

Prezentowany ,, Atlas geochemiczny Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego™
Jest kolejnym opracowaniem Panstwowego Instytutu Geologicznego obrazujgcym stan che-
mizmu powierzchniowych srodowisk Ziemi w Polsce.

Badania zawartosci wielu pierwiastkow chemicznych oraz weglowodorow aromatycz-
nych w glebach dawnego wojewodztwa legnickiego przeprowadzone zostaly na zlecenie jego
wojewody. Badania te uzupetniono pomiarami radiometrycznymi promieniotworczych nukli-
dow potasu, uranu i toru oraz catkowitej dawki promieniowania gamma. Zakres i metodyke
prac uzgodniono z Wydziatem Ochrony Srodowiska Urzedu Wojewédzkiego.

Wyniki badan pozwolily na ocene tla geochemicznego gleb omawianego obszaru wy-
nikajqcq z budowy geologicznej podioza oraz na wydzielenie i okonturowanie anomalii geo-
chemicznych zarowno naturalnych, jak i pochodzenia antropogenicznego. Glownym zrodlem
tych ostatnich jest hutnictwo, a w mniejszym stopniu procesy przerobki rud miedzi. Obszary
wystepowania gleb zanieczyszczonych glownie miedzig i ofowiem ograniczone sq do otocze-
nia hut ,,Glogow” i ,,Legnica” oraz sqsiedztwa zaktadow przerobczych zlokalizowanych kolo
Polkowic i Lubina. Sq to grunty uzytkowane przemystowo lub nieuzytki, w mniejszym zas
stopniu gleby uprawne. Dla tych rejonow konieczne jest wykonanie szczegolowych opraco-
wan kartograficznych, ktore bedq podstawq dla wladz lokalnych przy planowaniu zagospoda-
rowania przestrzennego. Z punktu widzenia klasyfikacji zalecanej w rolnictwie, uwzglednia-
Jjacej obecnos¢ metali ciezkich, badane gleby z reguly wykazujq niewielki stopien zanieczysz-
czenia. Gleby silniej skazone wystepujq w poblizu zakladow hutniczych.

Dane geochemiczne i radiometryczne, zgromadzone w komputerowych bazach oraz
przedstawione na mapach geochemicznych w skali 1:100 000 i czesciowo 1:50 000, pozwa-
lajq na poréwnania z zaleceniami i normami zarowno polskimi, jak i europejskimi dotyczq-
cymi ochrony srodowiska.

Oddajqc ten Atlas w rece wszystkich zainteresowanych, zarowno instytucji jak i osob
prywatnych, wyrazam glebokq nadzieje, ze bedzie on pomocny przy podejmowaniu dalszych
dzialan proekologicznych w otoczeniu zakladow gorniczych, hutniczych i przerobki rud mie-
dzi oraz pozwoli na ztamanie stereotypu Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego jako
obszaru kleski ekologicznej.

Mam tez nadzieje, ze zainicjowane przez Wojewode Legnickiego regionalne roz-
poznanie Srodowiska wlasnego terenu stanie si¢ w najblizszej przysziosci normq dla nowo-
powstalych wojewodztw, ktore z uwagi na znaczne rozszerzenie ich granic objely obszary da-
lece zroznicowane pod wzgledem geologicznym, geochemicznym i aniropogenicznym.

Dyrektor Naczelny
Panstwowego Instytutu Geologicznego
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WSTEP

W wydanym przez Panistwowy Instytut Geologiczny w 1995 roku ., Atlasie geoche-
micznym Polski” w skali 1:2 500 000 obraz kartograficzny chemizmu $rodowiska gle-
bowego. osadow wodnych i wod powierzchniowych w rejonie eksploatacji rud i hut-
nictwa miedzi Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM) na Dolnym Sla-
sku wskazywal na znacznie podwyzszone, w porownaniu z innymi obszarami Polski,
koncentracje niektorych pierwiastkow w tych $rodowiskach. Obecno$¢ anomalnych
zawartosci miedzi. cynku i olowiu w srodowisku glebowym tego obszaru byla réwnicz
przedstawiana wielokrotnie w licznych publikacjach. Biorac pod uwage spoleczne za-
interesowanie problemami zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego przez przemyst
miedziowy i sprzecznos¢ panujacych w tej mierze opinii. 6wczesny Urzad Wojewddzki
w Legnicy po szczegolowych dyskusjach z Instytutem oraz KGHM Polska Miedz S.A.
zdecydowal si¢ na wykonanie badan geochemicznych srodowiska glebowego na obsza-
rze wojewodztwa legnickiego, w skali regionalnej. Mapy geochemiczne opracowano
roboczo w skali 1:100 000, a dla obszaréw szczegolnie zagrozonych w skali 1:25 000.
Opublikowany atlas przedstawiono w jednolitej przegladowej skali 1:250 000.

Wyniki badan pozwalaja na generalna oceng stanu srodowiska zbadanego regionu.
Opracowanie bedzie sluzy¢ rowniez w dalszych pracach, majacych na celu bardziej
szczegolowe rozpoznanie zanieczyszczen antropogenicznych juz na znacznie ograni-
czonych obszarach.

Autorzy pragng goraco podzigkowa¢ za dyskusje nad ksztaltem opracowania
dyrektorowi Wydzialu Ochrony Srodowiska bylego Urzedu Wojewodzkiego w Leg-
nicy dr inz. T. Salackiemu, Geologowi Wojewodzkiemu mgr M. Tylce oraz
mgr inz. H. Byrdziak. mgr J. Garbaczewskiemu i mgr inz. J. Piatkowskiemu
z KGHM Polska Miedz S.A.

PRACE TERENOWE

Oprobowanie gleb wykonane przez pracownikow Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego prowadzono od lipca do pazdziernika 1996 r. Zaangazowane byly 4 dwuoso-
bowe ckipy pracownikow wyposazonych w odpowiedni sprzet do pobierania probek,
mapy topograficzne. instrukcje oprobowania, karty oprobowania, pojemniki na probki
itp. Oprébowania dokonywano Scisle wedlug procedury zawartej we wezesniej opraco-
wanej instrukcji. Probki pobierano z gestoscia podstawowa 1x1 km oraz dla obszarow
hut miedzi i gornictwa miedzi z zaggszczeniami do siatki 500500 m (tablice 2 i 3).

Zdjecie podstawowe. Arkusz mapy topograficznej w skali 1:25 000 w ukladzie
panstwowym /965 podzielony zostal na 160 kwadratow o boku 1 km, zgodnie z siatka
kilometrowa. Miejsce poboru probki lokalizowano w miare mozliwosci najblizej srodka
kwadratu. Dopuszczalne byly niewielkie przesunigcia z powodu malej dostepnosci te-
renu. lub w przypadku gdy sposéb uzytkowania gleby w $rodku kwadratu odbiegal od
typowego. Miejsce poboru prébki glebowej lokalizowano w obszarze o typowym dla
danego kwadratu uzytkowaniu gleby. Przykladowo. w terenach lesnych — w lesie,
w przypadku gruntoéw ornych — w terenach pol uprawnych, w przypadku uzytkéw zie-
lonych — na lakach. Unikano pobierania probek glebowych w poblizu drég o na-
wierzchni asfaltowej oraz w poblizu linii kolejowych (co najmniej 100 m od tych szla-
kow komunikacyjnych): nie dotyczylo to terenow z zabudowa miejska i przemyslowa.
Prébki pobierane byly z glebokoscei 0-20 cm.

Sposob oprébowania. W miejscu oproébowania wyznaczano pole o Srednicy
10-20 m, w ktérym lokalizowano punkty poboru podprébek w spos6b zaznaczony na
ponizszym schemacie (fig. 1).
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Fig. 1. Schemat poboru podprébek w miejscu oprébowania
Scheme of collecting subsamples of sampling site

Poszczegolne podprobki (1-5) pobierane byly za pomocg recznej sondy. Podprobki
laczono w probke zbiorcza o masie okolo 2 kg i umieszezano w woreczku plociennym
opisanym odpowiednim numerem. Miejsce pobrania centralnej podprobki zaznaczano
na mapie krzyzykiem i opisywano numerem kolejnego kwadratu mapy. Woreczek pl6-
cienny z probka zbiorcza gleby umieszczano w woreczku foliowym. Woreczek foliowy
pozwalal na uniknigcie bezposredniego kontaktu miedzy probkami w czasie transportu

i ewentualnego wzajemnego zanieczyszczenia. Przy pobieraniu podprébek zwracano
szczegolng uwagg. aby nie laczyc ze soba gleb o wyraznie roznej granulaciji.

Numer probki umieszczano na woreczku plociennym. Numer ten sklada si¢ z godla
(numeru arkusza) mapy oraz numeru kolejnego kwadratu na arkuszu mapy. Obserwacje
dotyczace zabudowy (tablica 2), sposobu uzytkowania terenu (tablica 3). a takZe cha-
rakteru petrograficznego probki notowano w odpowiednich kartach oprébowania (fig. 2).

W trakcie oprobowania probki zamknigte w woreczkach foliowych transportowane
byly w workach jutowych lub pojemnikach plastikowych. Po przyjezdzie do bazy
umieszczano je w podrgcznym przewiewnym magazynie. Przed rozlozeniem probek na
odpowiednim podlozu (deski. palety drewniane) otwierano woreczki foliowe, aby prébki
mogly schngc.

Na obszarach stref ochronnych zakladow przemyslowych oraz w obszarach miej-
skich sporzadzano zdjecie zageszczone — probki pobierane byly z gestoscia 4/km’,
tzn. z kwadratéw o boku 500 m. Na obszarach miast i w terenach przemyslowych
z gesta zabudowa probki pobierano z trawnikow. parkow. zielencow. ogrodkéw dzial-
kowych itp. W przypadku trawnikéw przyulicznych probka zbiorcza zlozona byla
z podprobek zbieranych wzdluz trawnika co 5 m. Pozostale zasady oprébowania byly
identyczne jak w przypadku zdjecia podstawowego.

Dla oznaczenia zawartosci wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
w glebach pobrano 202 prébki w siatce 1/25 km®. W strefie oddziatywania hut ., Legni-
ca” i ,.Glogow™ probki pobierano z gestosciq 1/1 km®. Wokol huty ,Legnica” pobrano
92 probki, zas wokol huty ,,Glogow™ 129 probek. W sasiedztwie zbiornika ,Zelazny
Most™, ktorego plaze sa stabilizowane emulsja bitumiczng. pobrano 37 probek. Egcznie
uzyskano do badan 460 prébek.
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Fig. 2. Przyklad karty oprobowania gleby
An example of sampling data form

Kontrola oprébowania. Dla oceny sumarycznego bledu powtarzalnosci, uwzgled-
niajacego oprobowanie, przygotowanie probek do analiz oraz pomiar analityczny, na
kazdym oprobowywanym arkuszu mapy pobrano po jednej probee podwojnej (podsta-
wowa + kontrolna). Blad sumaryczny z podwojnych analiz okreslano wedlug wzoru:

V (%) =2s X100
gdzie;
5= odchylenie standardowe,
X — srednia arytmetyezna.
Blad powtarzalnosci wynikow przy podwojnym oprobowaniu byl zréznicowany
1 miescil si¢ w nastepujacych granicach:
<10,00% dla Ca, Fe, Mg, P, S, V i pH;
10,01-15,00% dla Al, Ba, Co, Cr, Mn i Zn;
15,01-20.00% dla Cu, SriY;
20,01-23,00% dla Ni, Pbi Ti.
Dla pierwiastkow takich jak Ag. As. Cd. Hg. Sc. dla ktérvch wigkszos¢ wynikow
oznaczen byla ponizej granicy wykrywalnosci w stosowanej metodzie analitycznej, nie
obliczano wielkosci bledu.




POMIARY RADIOMETRYCZNE

Pomiary wykonywane byly przeno$nym gamma spektrometrem scyntylacyjnym,
model GS-256, produkcji ,Geofizyka™ Brno. Jest to nowoczesny spekirometr przezna-
czony do pomiaréw promieniotworczosci dla potrzeb geologii. Posiada on w pelni au-
tomatyczna stabilizacje widma i wewnetrzna pamieé. umozliwiajaca zarejestrowanie
380 pomiarow.

Detektorem jest krysztal jodku sodu aktywowany talem, o wymiarach 3%/3". Stan-
dardowy wzorzec (‘**Ba kod SZBa-4), o aktywnosci 47.0 kBq radionuklidu podstawo-
wego. umieszczono na obudowie sondy pomiarowej, a odlegtosc od krysztalu dobrano
tak. by przy dostatecznie silnym sygnale, umozliwiajacym stabilizacje widma pomia-
rowego. nie obserwowalo si¢ wplywu wzorca na kanal TC. Zastosowano dwuminutowy
czas pomiaru. Detektor byl umieszczony na wysokosci 1,5 m nad powierzchnia terenu
w celu wyeliminowania wplywu drobnych nieréwnoéci hipsometrycznych na geometri¢
pomiaru.

Prace pomiarowe wykonane zostaly w okresie od lipca do listopada 1996 r. £acznie
wykonano pomiary na 4778 punktach w regularnej siatce 1x1 km dla calego obszaru
i 500x500 m w wyznaczonych rejonach (tablica 42). Lokalizacja punktow pomiaro-
wych prowadzona byla na mapach topograficznych w skali 1:25 000 w ukladzie /965.
Do kazdego punktu sporzadzano szkic lokalizacyjny. a do arkusza opisowego wprowa-
dzano dane o sposobie uzytkowania terenu, granulacji 1 barwie gleby.

PRACE LABORATORYJNE
ANALIZY CHEMICZNE

Analizy chemiczne wykonano w Centralnym Laboratorium Chemicznym Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego. Przy oznaczaniu stosowano metody: spektrometrii emi-
syjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP-AES), absorbeyjnej spektrometrii atomowej
(AAS) i chromatografii gazowej z detektorem spektrometrii masowej (GC-MSD). Ze-
stawienie granic oznaczalnosci i precyzji oznaczen przedstawiono w tabelach I i I,

Tabela
Table
Metody analityczne, granice oznaczalnosci i precyzja oznaczen pierwiastkow chemicznych
i kwasowosci
Analytical methods, detection limits and precision of chemical elements and acidity determinations
Pierwiastek Metoda analityczna Jednostka Gramlca‘ - F’rec_y;]a
Element Analytical method Unit OZNaccenool GRCiial
Detection limit (RSD, %)
Ag ppm 0,5 1
Al Yo 0,05 0,65
As ppm 5 1.9
Ba ppm 1 1,3
C % 0,01 0,85
Z ICP-AES .
Cd ppm 0,5 0,95
Co ppm 1 1,1
Cr ppm 1 0,91
Cu ppm 1 0,85
Fe Yo 0,01 0,71
Hg CV-AAS ppm 0,05 4,9
Mg %o 0,01 0,81
Mn ppm 1 0,75
Ni ppm 1 1.5
P % 0,005 2,5
Pb ppm 5 2,5
S % 0,005 0,75
ICP-AES -
Sc ppm 0.3 1,0
Sr ppm 1 0,84
Ti ppm 1 0,92
Vv ppm 1 1,1
i ppm 0,5 1,5
Zn ppm 1 0,88
pH Potencjometria == 0,05 2.8
Potentiometry
Tabela I
Table

Granice oznaczalnosci wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) (w ppb)
Detection limits of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) (in ppb)

Zwigzek chemiczny Granica oznaczalnosci

Chemical compound Detection limit
Acenaften 1
Antracen 1
Acenaftylen : 1
Benzo(a)antracen o
Benzo(a)piren 3
Benzo(ghi)perylen 5
Benzo(b)fluoranten 2,5
Benzo(k)fluoranten 3
Chryzen 1,5
Dibenzo(a,h)antracen 5
Fenantren 1
Fluoranten 1
Fluoren 1
Indeno(1,2,3-cd)piren 5
Piren 1

Do analiz ICP-AES i AAS probki gleb o uziarnieniu <2 mm ucierano w agatowych
miynach kulowych do rozmiaru ziarna <0.063 mm i po skwartowaniu pobierano prob-
ke analityczng o masie okolo 100 g.

Do oznaczefi Ag, Al. As, Ba. Ca, Cd, Co, Cr, Cu. Fe. Hg, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb,
S. Sc., Sr, Ti, V., Y i Zn, roztwarzano 1 g prébki w wodzie krélewskiej przez 1 godz.
w temp. 95°C w termostatowanym bloku aluminiowym. a nastgpnic saczono przez
twardy saczek ilosciowy do kolby miarowej o pojemnosci 50 ml i uzupelniano do
kreski. Z otrzymanego roztworu odlewano do butelki polietylenowej okolo 15 ml
na oznaczenie rteci technika zimnych par. Pozostalos¢ przelewano do drugiej butelki
polietylenowej na oznaczanie zawartosci metali oraz siarki i fosforu metoda ICP-AES.
W analogiczny spos6b przygotowywano prébki kontrolne,

Analizy wykonano za pomoca sekwencyjno-réwnoczesnych spektrometrow
ICP-AES: PV 8060 firmy Philips i BJY 70 Geoplasma firmy Jobin-Yvon.

Do oznaczeti Hg stosowano metodg spektrometrii absorbeji atomowej technika
zimnych par (CV-AAS) przy uzyciu spektrometru Perkin-Elmer 4100 ZL z systemem
przeplywowym FIAS-100.

Kwasowos¢ gleb w srodowisku wodnym oznaczono wedlug normy przyjetej w gle-
hoznawstwie (NORMA..., 1975).

Do analiz WWA powietrznie suche prébki gleb (20-30 g) ekstrahowano chlorkiem
metylenu w temperaturze 110°C, w automatycznym aparacie ekstrakeyjnym typu
Soxtec, model HT2 firmy Tecator. Ekstrakty glebowe analizowano przy uzyciu chro-
matografu gazowego model 5890 II, z detektorem masowym model 5971 firmy
Hewlett-Packard. Rozdzialy wykonano na niepolarnej kolumnie HP-5. Analiz¢ ilo-
$ciowa przeprowadzono metodg wzorca zewngtrznego na bazie certyfikowanego stan-
dardu PM-612 firmy ULTRA Scientific.

Kontrola jako§ci analiz. W ramach kontroli jakosci stosowano analiz¢ probek po-
dwaéjnych (10% ogolnej ilosci probek) oraz analizowano probki referencyjne z atesto-
wana zawartoscia badanych pierwiastkow: LOAM 7004, SRM 2709 (NIST). SRM
2711(NIST). Dodatkowo Centralne Laboratorium Chemiczne PIG bralo w tym czasie
udzial w miedzynarodowym poréwnaniu miedzylaboratoryjnym organizowanym przez
Uniwersytet Rolniczy w Wageningen (Holandia) dla analizy gleb ISE (zawartos¢ metali
oraz oznaczenie pH) i SETOC dla oznaczania metali oraz WWA w osadach. Brano
rowniez udzial w porownaniu miedzylaboratoryjnym GeoPT2 dla analizy tufu wulka-
nicznego (zawarto$¢ metali) organizowanym przez Uniwersytet w Canberry (Australia).

GRANULOMETRIA GLEB

Jednym z czynnikow wplywajacym na zawartos¢ pierwiastkow chemicznych w gle-
bach jest ich granulometria. Gleby z duzym udzialem frakcji ilastej. zwanej rowniez
frakcja splawialna (<0.02 mm). i pylastej (<0.1 —>0.02 mm) charakteryzuja si¢ zwykle
wyzszymi zawarto$ciami szeregu pierwiastkow i ich mniejsza mobilnoscig w warun-
kach hipergenicznych. W konsekwencji. w normach i zaleceniach okreslajacych do-
puszczalne stezenia metali w glebach uprawnych zwykle uwzglednia si¢ te¢ ich wlasci-
wosc¢. dopuszczajac wyzsze stezenia graniczne dla gleb z duzym udzialem frakeji ilas-
tej i stezenia nizsze dla gleb z duzym udzialem frakeji piaszczystych (A. Kabata-
-Pendias i in.. 1995).

Oznaczenia granulometryczne wykonano za pomocq analizy sitowej i metoda lase-
rowego pomiaru wielkosci czgstek.

Z uwagi na fakt, iz analizy granulometryczne sporzadzane byly metodami odbie-
gajacymi od klasycznych (stosowanych wedlug odpowiednich norm w gleboznaw-
stwie). wyniki tych pomiaréw nie mogg sluzy¢ do podzialu gleb wedlug kryteriow gle-
boznawczych. Sg one natomiast bardzo pomocne przy interpretacji wynikow badan
geochemicznych.

Analiza sitowa. Analiz¢ sitowa probek gleb wykonano w Oddziale Dolnoslaskim
Panstwowego Instytutu Geologicznego we Wroclawiu, wedlug schematu opisanego po-
nizej.

Powietrznie suche prébki przesiewano przez sito o wielkosci oczek 2 mm, a na-
stgpnie wazono obie frakcje. Frakcje <2 mm kwartowano w celu uzyskania probki
analitycznej o masie okolo 100 g. Pozostalos¢ powtornie wazono i przesiewano
przez sito o wielkosci oczek 0.6 mm. Uzyskane frakcje wazono, a nastgpnie z frakcji
<0.6 mm przez kwartowanie uzyskiwano probke o masie okolo 100 g przeznaczong do
analizy wielkosci ziarn metoda laserowg. Udzialy uzyskanych w ten sposéb trzech
frakcji (>2 mm. <2—>0.6 mm i <0,6 mm) przeliczano na udzialy procentowe w stosun-
ku do calosci probki. W przypadku gdy material glebowy byl pozlepiany. probke przed
kwartowaniem i przesiewaniem rozdrabniano w mozdzierzu porcelanowym.

Analiza laserowa wielkosci ziarn. Pomiary wielkosci ziarn dla frakcji <0,6 mm
przeprowadzono w Zakladzie Hydrogeologii 1 Geologii Inzynierskiej Panstwowego In-
stytutu Geologicznego w Warszawie, przy uzyciu laserowego miernika wielkosci cza-
stek Analysette-22 firmy Fritsch.

Za pomoca tego urzadzenia wykorzystuje si¢ w pomiarze zjawisko odchylenia pro-
mienia Swietlnego na krawedzi czastki. Kat odchylenia jest funkcjg wielkosci czastki.
Im mniejsza czgstka, tym wigkszy kat odchylenia. Fotodetekior ma 31 klas Swiatlo-
czulych elementéw pomiarowych, stad minimalna liczba klas badanej probki wyno-
si 31. Maksymalna ich liczba wynosi 310, poniewaz programowo mozna wykonaé
10-krotny pomiar w danym zakresie. Dlugos¢ odcinka przesuwu pomiarowego wynosi
od 9 do 747 mm. co umozliwia pomiar czastek o wielkosci od 0.1 pm do 1250 pm.
Aparat jest w pelni zautomatyzowany. Miernik laserowy Analysette-22 sklada sig¢ z:

—jednostki dyspersyjnej, ktora stanowi wanienka metalowa o pojemnosci 400 ml
z wbudowanym mieszadelkiem i generatorem ultradzwigkéw o mocy 300 miliwolt;
nat¢zenie ultradzwigkow oraz predkos¢ obrotowa mieszadelka (max 250 obr./min) sa
sterowane r¢cznie przez operatora;

— jednostki pomiarowej. ktéra stanowi lawa optyczna skladajaca si¢ ze Zrodla Swia-
tla (laser helowo-neonowy). specjalnej soczewki wytwarzajacej stozkowy promien
swiatla. koncentrycznego detektora fotoelektrycznego oraz przesuwanej celi pomiaro-
wej;

—zespolu karty analogowo-cyfrowej z programem komputerowym do obliczania
uzyskanych wynikow.
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Zgodnie z instrukcja obslugi Srednica badanych czastek obliczana jest ze wzoru:

1.84xfxL
Ro

gdzie:
f — ogniskowa soczewki,
L — diugos¢ fali,
Ro — promien krazka koncentrycznego detektora.

Program umozIliwia przeliczanie wynikow uzyskanych przy uzyciu lasera, a takze
innymi metodami, wg funkcji:

X

F=i—x

si

XL = Fx Xsi
adzie:
F — wspolczynnik korelacyjny,
X} — srednica czastki zmierzona laserem,
X; — $rednica czastki oznaczonej inng metoda (np. areometryczng).

ZARYS GEOLOGII

Wigkszos¢ badanego obszaru pokrywaja osady kenozoiczne. W ich podlozu znaj-
duja si¢ utwory nalezace do bloku przedsudeckiego — jednostki strukturalnej wycho-
dzacej na powierzchni¢ w poludniowej czesci mapy tylko w nielicznych miegjscach.
W czgsci poludniowo-zachodniej wychodnie utworéw podkenozoicznych sa znacznie
wigksze. Odslaniaja si¢ tu skaly nalezace do kilku jednostek strukturalnych Sudetow
i bloku przedsudeckiego (tablica 1).

Blok przedsudecki. W rejonie Wadroza Wielkiego odslania si¢ wypigtrzenie prote-
rozoicznych gnejsow (przecietych licznymi zylami kwarcowymi) wérod lupkow star-
szego paleozoiku zaliczanych do wschodniego przedluzenia metamorfiku kaczawskie-
go (J.E. Mojski, L. Sawicki, red., 1996).

Gnejsy zbudowane sg z kwarcu, mikroklinu, albitu, biotytu i muskowitu. Akceso-
rycznie wystgpuje w nich granat, cyrkon i tlenki Zelaza. Ogolnie skaly te sa silnie
skaolinizowane.

Na poludnie od rejonu wystgpowania gnejséw wychodzi na powierzchnig seria lup-
kow starszego paleozoiku (fyllity, szaroglazy, kwarcyty. lupki zielencowe). W skladzie
mineralnym szaroglazéw stwierdzono kwarc. albit. lyszczyki. chloryt. tlenki Zelaza.
Zielence zbudowane sa z chlorytu, epidotu. albitu i tlenkow Zzelaza.

Struktura kaczawska. W obrebie omawianego obszaru (na poludnie od linii Me-
cinka—Paszowice) znajduje si¢ pélnocno-wschodnia cze$¢ struktury. Obejmuje ona
zmetamorfizowane w facji zielenicowej skaly kambru, ordowiku i syluru. Najwigkszy
udzial w jej budowie maja zlepience i brekcje wulkaniczne oraz zielence kambru—or-
dowiku. Zielenice powstaly z¢ zmetamorfizowanych law o chemizmie bazaltowym
(Z. Baranowski i in., 1987). Ponad nimi zalega seria lupkow kwarcowo-serycytowo-
-chlorytowych i grafitowych, miejscami kwarcowo-albitowo-chlorytowych, kwarcytéw
i epidiabazow. ktorych wiek okreslany jest na ordowik—karbon dolny. Podrzedne zna-
czenie maja lupki graptolitowe syluru. Formacje lupkowe czgsto zawierajg przejawy
okruszcowania pirytem. chalkopirytem, galena. sfalerytem i innymi mineralami krusz-
cowymi (A. Paulo, 1973).

Depresja polnocnosudecka. W poludniowej i poludniowo-zachodniej czesci obszaru
podloze geologiczne tworzg skaly depresji polnocnosudeckiej. Jest to jednostka zbudowana
gléwnie z utworéw permu. Wsréd nich szczegolne znaczenie ma seria marglistych lupkow
miedzionosnych dolnego cechsztynu, eksploatowana w kopalniach miedzi migdzy Bole-
slawcem a Zlotoryja. Na powierzchnig wychodza piaskowce i zlepienice czerwonego spa-
gowca i cechsztynu oraz kwasne wulkanity czerwonego spagowca. Znaczny obszar zajmuja
wychodnie utwor6éw (przewaznie piaskowcow) triasu i kredy gorne;.

Utwory kenozoiczne. Osady trzeciorzedowe wystepuja na powierzchni w niewiel-
kich platach. glownie w poludniowej czgsci badanego obszaru. Miocen to przewaznie
osady ilaste zawierajace soczewy wegli brunatnych. Pliocen reprezentuja piaski i zwiry.
Z rejonu Legnicy—Zlotoryi znane sa wystapienia bazaltéw i ich tuféw. Sa to bazalty
plagioklazowe. oliwinowe oraz nefelinowe zawierajace rowniez pirokseny, chloryt,
magnetyt i kalcyt (J.E. Mojski, L. Sawicki, red., 1995).

Utwory czwartorzedowe zalegaja zwarta pokrywa prawie caly omawiany teren
i wchodza welab struktur Sudetéw wzdluz dolin rzecznych. Zbudowane sa z lodowco-
wych i wodnolodowcowych osadéw zlodowacenia srodkowopolskiego i pélnocnopolskie-
go (gliny, zwiry i piaski) oraz osadéw rzecznych (piaski. namuly) holocenu.

Najwigksze powierzchnie zajmuja osady stadialu maksymalnego (starszego sta-
dialu zlodowacenia $rodkowopolskiego). Sa to piaski i zwiry wodnolodowcowe oraz
gliny zwalowe. Piaski sq réznoziarniste. slabo wysortowane i slabo obtoczone. W ich
skladzie petrograficznym na poélnocy obszaru dominuje kwarc (do 87%). nad skala-
mi skandynawskimi (do 10%), skaleniami (okolo 5%) oraz piaskowcami i biotytem
(J.E. Mojski, red.. 1977). Na przedgérzu Sudetow sklad petrograficzny piaskow ulega
zmianie i wyraznie wskazuje na udzial materialu skalnego pochodzacego z erozji
Sudetow. Przewage uzyskuja tu lokalnie lidyty i lupki krzemionkowe lub kwarc
(sasiedztwo metamorfiku kaczawskiego). zas w innych rejonach najwaznigjszymi
skladnikami piaskow sa okruchy granitow. gnejsow i lupkow metamorficznych. Gliny
zwalowe sj piaszezysto-ilaste i1 piaszczyste. z nielicznymi fragmentami skal skandynaw-
skich, We frakcji zwirowej glin udzial materiatu skandynawskiego dochodzi do 80-90%
(J.E. Mojski. red.. 1975). W poludniowej czgsci mapy w glinach wystepuja lawice i soczewy
piaskow, mulkow, Zwirdw oraz bloki skalne zarowno skandynawskie. jak i sudeckie.

Pozostaloscia stadialu mazowiecko-podlaskiego (mlodszy stadial zlodowacenia
srodkowopolskiego) sq piaski, zwiry 1 glazy lodowcowe oraz gliny zwalowe wystepuja-
ce w rejonie Jerzmanowej-Zukowic. Piaski sa zaglinione. zawieraja liczne bloki skal
pélnocnych. Gliny zwalowe tego stadialu sa piaszczysto-ilaste lub pylasto-piaszczyste.
Gliny zwalowe, wraz z osadami piaskow i zwiréw lezacych w ich stropie. stanowig
glowny material budujacy Wzgorza Dalkowskie.

Na pélnoc od doliny Odry (rejon miejscowosci Kotla) wystepuja niewielkie platy
piaskow i zwiréw wodnolodowcowych najmlodszego zlodowacenia (pélnocnopolskie-
go). Tego wieku sg rowniez lessy i gliny lessopodobne pojawiajace si¢ w postaci niere-
gularnych wystapien w poludniowej czgsci mapy.

Doliny Odry i jej doplywow wypelniaja osady taraséw akumulacyjnych. Naleza do
nich glownie holoceniskie mady, mulki. namuly. piaski i zwiry rzeczne. Z tymi dolina-
mi zwigzane sq rowniez wystapienia piaskow eolicznych tworzacych miejscami wy-
dmy. Ponizej wyplywn sudeckich rzek na przedpolu Sudetéw zalegaja osady stozkow
naplywowych. zbudowanych z piaskoéw i zwirdw. w ktorych sudecki material okrucho-
wy stanowi okolo 70-90% (J.E. Mojski. L. Sawicki, red., 1996).

W dolinie Szprotawy, migdzy Przemkowem, Radwanicami i Gaworzycami, polozo-
ny jest najwigkszy obszar wystgpowania torfow. Zaliczono je do dolinowych torfow tu-
rzycowo-mszystych (A. Kowalkowski i in., 1994; J.E. Mojski, red., 1977).

O cechach wspolczesnej pokrywy glebowej decyduje zréznicowanie litologiczne
skal podloza. Gleby utworzone na opisanych powyzej skalach macierzystych naleza do
kilku typow. Przewazajacym typem w regionie s gleby brunatne — brunatne wlasciwe,
brunatne kwasne i plowe. Mniejsze znaczenie maja gleby bielicoziemne — rdzawe
i bielicowe (L. Szerszen i in.. 1995). Na obszarach podmoklych wytworzyly si¢ gleby
bagienne (torfy). Wymienione typy gleb réznig si¢ budowa i skladem granulometrycz-
nym majacym istotne znaczenie zarowno dla ich przydatnosci rolniczej. jak i mozliwo-
sci akumulowania substancji toksycznych.

GEOCHEMIA PIERWIASTKOW CHEMICZNYCH
ZRODLA ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA

Podstawowym zrodlem zanieczyszczenia regionu jest gornictwo i przemysl mie-
dziowy. Zachodzace tu przemiany maja charakter antropogeniczny. W 1957 r. w ob-
szarze lubinsko-glogowskim zostaly bowiem odkryte jedne z najbogatszych w $wiecie
zloza miedzi. Zagospodarowanie zaglebia rozpoczeto w latach szescdziesiatych budo-
wa kopaln.

Tereny gornicze kopaln rud miedzi ,.Lubin”, , Polkowice”, ,Rudna” i ,,Sieroszowi-
ce” zajmuja okolo 10% powierzchni badanego obszaru (J. Krajewski. M. Nierzewska.
1995). Zanieczyszczenia gleb terenow gorniczych metalami cigzkimi pochodza z emi-
sji pylow skoncentrowanych w 17 rejonach szybowych. z przeladowni rud oraz z elek-
trocieplowni,

Do najbardziej uciazliwych Zrodel zagrozenia srodowiska nalezy kompleks przemy-
slowy Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego. W 1996 r. Huta Miedzi ,,Glogow™.
Huta Miedzi ..Legnica™ oraz Zaklad Hydrotechniczny ,Zelazny Most” znajdowaly si¢
na liscie zakladow szczegolnie uciazliwych (w skali kraju) ogloszonej w 1990 r. przez
Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Leénictwa (W. Niedzwie-
cka. I. Piotrowski, red., 1997).

Znaczny rozmiar produkgcji i szybkie tempo budowy kolejnych zakladéw wydobycia
i przerobki wywolaly degradacje terenéw w zasiggu ich oddzialywania. Najwigksza
1 najbardziej ucigzliwa emisja pyldw (ze znaczng iloscig metali — a gléwnie Pb) pocho-
dzila z poczatkowych lat rozwoju zaglebia. Dzigki nowej technologii mokrego odpyla-
nia i zastosowaniu elektrofiltrow emisje t¢ znacznie ograniczono. W 1994 r. laczna
emisja pylow z zakladow Kombinatu Gorniczo-Hutniczego Miedzi (KGHM) wy-
niosla 2.5 tys. t. Dla pordwnania mozna przytoczy¢ dane dla 6wczesnych wojewodztw:
warszawskiego — 18 tys. t, szczecinskiego — 23.4 tys. t. czy katowickiego — 114.9 tys. t
(J. Dobrzanski. H. Byrdziak, 1995). Zanieczyszczenia gazowe 1o tlenek wegla, dwutle-
nek siarki (w znacznym stopniu przetwarzany na kwas siarkowy) i zwigzki organiczne.

Zwalowiska kopalin LGOM-u w formie hald zajmuja nieznaczna powierzchnig.
natomiast z przerobka rudy wiaze si¢ powstawanie duzych ilosci odpadow. skladowa-
nych w zbiornikach poflotacyjnych.

Nieczynne skladowiska odpadéw w Starym Zaglebiu (skladowisko ,Lena 17 i, Le-
na 2" w Wilkowie, ,Wartowice” i . Iwiny” w Iwinach) oraz skladowisko ..Gilow” zo-
staly w wigkszosci zrekultywowane i nie powinny mie¢ wplywu na stan Srodowiska
(J. Lewinski i in., 1996). Natomiast skladowisko ,.Zelazny Most™ w opinii wymienio-
nych autorow nalezy do dynamicznych zroédel zagrozenia. 1los¢ odpadéw gromadzo-
nych tu rocznie wynosi 20 min t (J. Dobrzanski, H. Byrdziak. 1995). Czgsciowo sa one
wykorzystywane do budowy zap6r zbiornika.

Wypietrzenie skladowiska ,.Zelazny Most™ oraz cechy fizyczne odpadéw sprzyjaja
ich pyleniu. Szczegblnie narazone na zapylanie jest osiedle Rudna oraz wsie Grodo-
wiec. Grodziszcze i Krzydlowice, Badania zawartosci metali w glebach rejonu sklado-
wiska przeprowadzone w 1994 r. wykazaly ich niewielkie podwyzszenia (J. Lewinski
i in., 1996). Stwierdzono, ze S$rednie st¢zenie olowiu wynosi tu 18 ppm, miedzi —
18 ppm, kadmu — 0,10 ppm i arsenu — 3,5 ppm.

Inny problem stanowi odprowadzanie Scieckow do zbiornikow powodujace zanie-
czyszczenie wod powierzchniowych i osadow wodnych. Zaklady KGHM Polska Miedz
S.A. odprowadzaja do wod powierzchniowych 56-61 mln m'/r. §ciekéw sanitarnych,
przemyslowych i zmineralizowanych wod kopalnianych (S. Czaban i in., 1996).
Wszystkie $cieki hutnicze sa zanieczyszczone zawiesing. metalami ci¢zkimi, a niekie-
dy sa rowniez zakwaszone (J. Dobrzanski. H. Byrdziak, 1995). Scieki po oczyszczeniu
odprowadzane sa do Odry. Zasolone wody pochodzace z odwodnienia kopaln sa zrzu-
cane do Odry w ilosci 6070 tys. m® na dobe. Ilo$¢ soli wynosi w nich kilkanascie g/1.
Zrzut prowadzony jest grawitacyjnie w rejonie Glogowa.

DOTYCHCZASOWE BADANIA GEOCHEMICZNE GLEB

Opublikowane wyniki badan geochemicznych gleb omawianego obszaru dotyczyly
na ogol tylko wybranych rejonow. Nie objely tez one szerokiego wachlarza oznacza-
nych pierwiastkow. Wigkszos¢ tych prac koncentrowala si¢ na terenach bezposrednie-
go otoczenia hut.

Do roku 1970 nie prowadzono systematycznych badan dotyczacych zanieczyszcze-
nia gleb w rejonach oddzialywania hut miedzi. W latach nastgpnych podejmowano
glownie badania w strefach ochrony sanitarnej hut.




W pierwszym roku emisji z huty ,,Glogow™ wykonane zostaly badania gleb na ob-
szarze okolo 500 ha. bezposrednio przylegajacym do huty (E. Roszyk. S. Roszyk.
1975). Zbadano 136 probek gleb. Stwierdzono zawartosci Cu od 25 do 200 ppm, Pb od
10 do 80 ppm i siarki od 90 do 840 ppm. W drugim roku emisji przeprowadzono ozna-
czenia tych samych pierwiastkow w calej strefie ochrony sanitarnej. stwierdzajac ten
sam rzad stezen (E. Roszyk. S. Roszyk, 1976).

Analizie wplywu emisji huty , Glogéw™ na sklad chemiczny gleb (zawartosci Cu,
Pb. Zn. Cd) poswiecona byla rowniez praca A. Kabaty-Pendias i in. (1981). Przepro-
wadzone w latach 1974—1978 badania wykonano w zasiegu do 27 km od zrodla emisji.
Stwierdzono, ze w warstwie powierzchniowej gleb (5-20 cm) nastgpuje znaczna aku-
mulacja oznaczanych pierwiastkow. Koncentracje miedzi dochodzily do 830 ppm.
a olowiu do 325 ppm.

W profilach glebowych lak w rejonie huty ..Glogow™ (J. Borkowski i in.. 1991)
stezenia badanych metali sa wielokrotnie wyzsze na glebokosci 0-5 cm (do 7975 ppm
Cu i 1050 ppm Pb) niz na glgbokosci 25-30 cm (do 25 ppm Cu i 65 ppm Pb). Rodzaj
filtra kumulujacego metale stanowi tu poziom darniowy. :

Na bardzo wyrazng kumulacj¢ miedzi w prébkach powierzchniowych (5-15 em)
w stosunku do warstwy glebszej (3040 cm) wskazuja tez badania A. Karczew-
skiej (1996). W gornym poziomie calkowite zawartosci miedzi wahaja si¢ od 240 do
1710 ppm. za$ w dolnym — od 7 do 65 ppm. W przypadku olowiu wartosci te wynosza
odpowiednio 99-333 oraz 10-23 ppm (A. Karczewska, 1997).

Ze wzgledu na toksyczne dzialanie na rosliny latwo dostepnych form pierwiastkow
podejmowano badania dotyczace ich udzialu w ogolnej zawartosci. Analizy tego ro-
dzaju wykonano dla trzech prébek gleb z rejonu oddzialywania huty ,.Glogéw™ (M. Ja-
kubus. J. Czekala. 1995). Wykazaly one. ze frakcja miedzi latwo dostepnej stanowila
od okolo 8 do 18% ogoélnej zawartosci metalu. Podobne badania A. Karczewskiej
(1995) dotyezyly form wystgpowania Fe, Mn, Zn, Cu i Pb w glebach narazonych na
emisje z hut ..Legnica™ i .,,Glogow™. Pozwalaja one na stwierdzenie, ze metale litoge-
niczne (Fe i Mn) wykazuja podobny rozklad frakeyjny w réznych glebach, a ich calko-
wite zawartosci nie zmieniaja si¢ wraz z glebokoscia. Metale pochodzace z emisji hut-
niczych (Cu. Pb. Zn) charakteryzuje znaczny udzial form ruchliwych, a ich zawartosci
w poziomach powierzchniowych gleb (5-15 cm) sa znacznie wyzsze niz w poziomach
glebszych (3040 cm).

W pierwsze] polowie lat osiemdziesigtych opublikowano badania nad zawartoscig mie-
dzi, cynku i siarki w glebach w promieniu 1500 m od huty ,.Legnica” (J. Drozd i in., 1984).
W warstwie powierzchniowej gleby ilos¢ miedzi wahala si¢ od 60 do 16 400 ppm,
w zaleznosci od kierunku i odleglosci od centrum emisji. W rejonie tym stwierdzono
zawartos¢ cynku w granicach 7-910 ppm. zas siarki 180-2100 ppm. Charakterystycz-
nym zjawiskiem jest kumulacja wszystkich badanych pierwiastkéw na wschéd od huty.
Badania te wykazaly ponadto znaczne przemieszczanie si¢ miedzi w glab profili gle-
bowych. Mniej podatne na przemieszczanie okazaly si¢ cynk i siarka.

W obszarze graniczacym z huta ,Legnica” (odleglosci 600-2500 m) przepro-
wadzone byly réwniez badania we wsiach Bialka i Pawlowice. Stwierdzono. ze gle-
by polozone najblizej zrodla emisji zawierajg wigcej olowiu (do 654 ppm), miedzi (do
1244 ppm) i arsenu (do 24 ppm). zas w glebach oddalonych od emitora zaobserwowano
wiece) niklu (do 25 ppm). Gleby te wykazywaly bardzo niskie pH (3.6) spowodowane
prawdopodobnie opadami zwigzkow siarki (E. Andruszczak i in., 1986; R, Czuba i in.,
1995).

Jak wynika z badan L. Szerszenia i in. (1986) gleby strefy ochrony sanitarnej hut
miedzi zawieraja kilkakrotnie wigcej metali cigzkich. zwlaszcza miedzi'i olowiu, w po-
rownaniu do gleb nie poddanych dzialaniu pylow hutniczych. Spostrzezenie to dotyczy
zarowno calkowitej zawartosci metali. jak i ich form rozpuszczalnych. Najwigksze
kumulacje badanych pierwiastkow (do 1930 ppm Cu, do 530 ppm Pb i do 186 ppm Zn)
notowano w glebach z duza zawartoscig czesci splawialnych. Badania mineralogiczne
wykazaly obecnos¢ gipsu we frakeji ziarnowej 0,02-0.002 mm na obszarach o najwigk-
szym zapyleniu.

W pylach metalurgicznych emitowanych przez hutnictwo miedzi najwigkszy udzial
ma oczywiscie Cu. Z punktu widzenia potencjalnego skazenia roslin istotna jest jednak
nie calkowita zawartos¢ tego pierwiastka w glebach. ale zawartos¢ form przyswajal-
nych przez rosliny. W glebach rejonu huty ..Glogéw™ udzial form Cu rozpuszczalnych
w kwasie solnym wynosi 85% ogoélnej zawartosci pierwiastka. zas ekstrakcja kwasem
azotowym powodowala uwolnienie 72% zawartosci Cu. Pomimo. iz forma miedzi roz-
puszczalna w kwasie azotowym okreslana jest jako dostepna dla roslin (S. Straczynski,
E. Andruszczak, 1996). to w rejonach wystepowania gleb zanieczyszczonych miedzia
nie stwierdzono jej nadmiernych ilosci w ziarnie i slomie zboz.

Olow kumulowany jest w roslinach na skutek biezacej emisji pylow i pobierania go
przez liscie. Ze wzgledu na alkaliczno$é pylow biodostepnosé olowiu jest ograniczona
(L. Pile i in., 1997), jednak w przypadku réwnoczesnej emisji tlenkéw siarki i azotu
nastgpuje wzroslt zakwaszenia i mozliwosc pobierania olowiu przez rosliny.

W 1988 roku opublikowane zostaly badania gleb w strefach ochrony sanitarnej
hut miedzi w Legnicy (278 probek) i Glogowie (529 probek) (E. Roszyk. L. Szerszen,
1988a. b). W rejonie Legnicy stwierdzono zawartosci: do 9800 ppm Cu. do 2200 ppm
Pb 1 do 2370 ppm Zn. zas w rejonie Glogowa — do 3280 ppm Cu. do 18 400 ppm Pb i do
4000 ppm Zn. Wedlug cytowanych autoréw glownym zrédlem zanieczyszezen gleb byly
pyly zawierajace metale. Dowodem na to sa analizy pylow z elektrofiltrow, w ktorych
stwierdzono do: 189 000 ppm Cu, 100 000 ppm Pb, 29 000 ppm Zn, 1200 ppm Mn,
1100 ppm Co, 530 ppm Ni, 110 ppm Cd i 80 ppm Ag. W przebadanych glebach naj-
wigkszej koncentracji ulegaja wigc miedz i oloéw. w mniejszym za$ stopniu — cynk.
kadm i nikiel. Na terenie stref sanitarnych wykazano tez istnicnie rejonéw o podwyz-
szonych zawartosciach arsenu, rigci. kobaltu i manganu. Intensywnigjsza kumulacja
metali cigzkich zaznacza sig¢ przy hucie ,.Glogow™.

W profilach glebowych na terenie strefy ochrony sanitarnej hut ,Legnica”oraz
~Glogow I i IT" zaobserwowano kumulacje metali cigzkich w efekcie zatrzymywania
pylow przemyslowych w powierzchniowej warstwie gleby — do 30 ecm (L. Szerszen
i in.. 1991). Zaznacza si¢ réwniez tendencja wigkszej koncentracji metali w glebach
uzytkow zielonych w stosunku do gleb ornych.
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Pozniejsze badania zawartosci Cu. Mn, Pb 1 Zn w profilach glebowych w poblizu
hut ..Legnica™ i ..Glogow™ (S. Shamsham, 1993) wskazuja. ze wraz z glgbokoscig ma-
leje stezenie miedzi i olowiu, czego nie stwierdzono w przypadku cynku i manganu.
Natomiast w warstwie powierzchniowej badanych gleb najwigksze koncentracje
wszystkich badanych pierwiastkéw obserwowano w odleglosci 12 km od hut.

Szczegolny problem stanowi zanieczyszczenie gleb w ogrodkach dzialkowych, do-
starczajacych warzyw miejscowej ludnosci. Analizy gleb z ogrodkéw w Polkowicach
(A. Mocek i in., 1995) wykazaly dos¢ silne ich zanieczyszczenie miedzia (do 390 ppm)
oraz w mniejszym stopniu olowiem (do 150 ppm) i cynkiem (do 653 ppm). Analizo-
wane gleby zaliczono do piaskow slabo gliniastych. lekkich. W wigkszosci wykazywaty
one odczyn zblizony do obojetnego.

Ze wzgledu na znaczne zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi produkcja rolni-
cza prowadzona w rejonach oddzialywania hut miedzi powinna by¢ ograniczana lub
przestawiona na rosliny niekonsumpcyjne. Autorzy badajacy gleby w rejonie oddzialy-
wania huty ,Glogow™ (S. Straczynski, E. Andruszczak. 1995) wykazali ich zanie-
czyszczenie miedzia i olowiem, malejace w miare oddalania si¢ od emitora (od 1750
do 6800 m). Pod wzgledem skladu granulometrycznego badane utwory zaliczono do
pylow ilastych i glin $rednich. Poza miedzia (do 180 ppm) i olowiem (do 85 ppm) za-
warto$¢ calkowita innych pierwiastkow nie odbicga od zawartosci stwierdzanych po-
wszechnie w glebach niezanieczyszczonych.

W wyniku badan geochemicznych gleb Polski (J. Lis. A. Pasieczna, 1995a) stwier-
dzono w rejonie LGOM-u silne anomalie regionalne. Opréocz wysokich zawartosci mie-
dzi w poblizu huty ..Legnica™ (do 3490 ppm) i w poblizu huty ..Glogow™ (do 6401 ppm) ob-
serwowano tu rowniez podwyzszone koncentracje olowiu. cynku i arsenu.

Najnowsze badania gleb uprawnych przeprowadzone przez WIOS w Legnicy
(W. Niedzwiecka. J. Piotrowski. red., 1997) dotycza prébek pobranych w rejonie od-
dzialywania huty ,Legnica”, w okolicy zbiornika odpadow poflotacyjnych ,Zelazny
Most™ oraz na obszarze Parku Krajobrazowego ..Chelmy” (Nowa Wies Wielka, Chel-
miec. Leszczyna). Wartosé pH badanych prébek wahala sig od 3.9 do 8.3. W strefie
oddzialywania huty ,.Legnica™ stgzenie Cu osiggalo 582 ppm. Pb — 339 ppm a Zn —
184 ppm. W rejonie huty ,,Glogow™ stezenia te wynosily do: 65 ppm Cu, 50 ppm Pb
i 71 ppm Zn. W pozostalych punktach nie stwierdzono znaczniejszych zanieczyszczen
badanymi metalami.

Na terenach gérniczych (TG) rozpoczeto w 1981 r. badania zawartosci metali cigz-
kich w glebach rejonu wylaczonego z eksploatacji (w 1980 r.) zbiornika ,.Gilow”. Od
roku 1985 zaloZono stale punkty badawcze (30 punktow) rowniez w rejonie zbiornika
Zelazny Most™. W latach 1988-1990 podjcto badania gleb w zasiggu wszystkich tere-
now gorniczych (173 punkty). Probki do badan pobierane sq co roku z warstwy gleby
0-20 cm. Pod wzgledem skladu granulometrycznego badane gleby zaliczono do lek-
kich 1 bardzo lekkich (J. Krajewski, M. Nierzewska, 1995). Zawartosci badanych pier-
wiastkow w poszczegblnych terenach gérniczych sa nastgpujace: TG Rudna — do
744 ppm Cu, do 76 ppm Pb i do 10 ppm As; TG Polkowice — do 670 ppm Cu, do
85 ppm Pb i do 60 ppm As; TG Lubin — do 302 ppm Cu, do 103 ppm Pb i do 25 ppm
As. Na terenach gorniczych gleby najbardziej zanieczyszczone miedzig i olowiem wy-
stepuja w najblizszym otoczeniu obiektow kopalnianych.

BAZY DANYCH I KONSTRUKCJA MAP GEOCHEMICZNYCH

Bazy danych. Za pomoca pakietu dBase IlI-plus utworzono trzy oddzielne kom-
puterowe bazy: wynikéw pomiaréw wspolrzednych punktéw oprobowania. obserwacji
polowych i danych laboratoryjnych.

Pomiary wspélrzednych punktéw wykonano na mapach oprébowania w skali
1:25 000 na stole pomiarowym (dygimetrze). Uzyskane wspolrzedne w ukladzie pan-
stwowym /965 przetransformowano na uklad panstwowy /942, Utworzona w ten spo-
sob baza zawiera wspolrzedne zrédlowe (1965) oraz przetransformowane (/942). Baza
ta stanowila podstawe generacji wszystkich map geochemicznych.

Dane polowe zanotowane na kartach oprobowania zostaly wprowadzone do bazy,
w ktorej poszczegdlnym elementom przypisano kody liczbowe zawarte w kartach opro-
bowania. Sluzy ona do wydzielania podzbiorow dla obliczen statystycznych wedlug
roznych kryteriow Srodowiska (np. stezenia pierwiastkow w glebach uprawnych, gle-
bach lesnych. glebach miejskich itp.).

Wyniki analiz chemicznych przekazywane przez laboratorium byly umieszczane
w bazie analiz chemicznych. Baza ta zawiera 139 175 oznaczen pierwiastkow i kwa-
sowosci w 5677 probkach.

Obliczenia statystyczne. Obliczenia parametrow statystycznych zaréwno dla ca-
lych zbiorow. jak i podzbiorow reprezentujacych rozne srodowiska gleb. wykonano za
pomocy pakietu STATGRAPHICS. Obliczono srednig arytmetyczna, srednig geo-
meltryczng. mediang oraz wartos¢ minimalng 1 maksymalng, Dane te zestawiono w ta-
belach [TI-XXXVI. Obliczone wskazniki posluzyly jako podstawa dla wyznaczenia od-
powiednich parametréw przy generacji map geochemicznych. Poslugiwano si¢ glownie
srednig geometryczng. gdyz parametr ten, jako mniej obarczony wplywem wartosci
ekstremalnych. lepiej charakteryzuje badang populacje. Inne parametry. takie jak wa-
riancja czy odchylenie standardowe, nie byly przydatne w naszej analizie, gdyz mamy
tu do czynienia z blizej nieokreslonymi rozkladami przyrodniczymi.

Opracowanie map geochemicznych. Podstawa konstrukcji map geochemicznych byly
zbiory punktéw oprobowania o znanych wspolrzednych z przypisanymi atrybutami zawarto-
sci badanych skiadnikow. Mapy geochemiczne utworzono z uzyciem programu SURFER
for Windows. metoda triangulacji (jest w nigj stosowana optymalna triangulacja Delaney’a)
zblizong do metody triangulacji uzywanej przy ocenie zasobow 16z surowcow mineralnych.
Metoda triangulacii daje najlepsze wyniki w przypadku. gdy punkty pomiarowe rozlozone sg
rownomiernie na powierzchni. Zastosowany w niniejszych badaniach réwnomierny sposéb
oprobowania uzasadnial w pelni przyjecie tej metody interpolacji. Poniewaz do wyliczenia
wartosci Sredniej w punkcie wezla biorg udzial tylko trzy najblizsze punkty, unika si¢ nad-
miernego wplywu punktow o wysokich wartosciach na punkty sasiednie. Dla prezentacji
map zastosowano metode pikseli o boku 500 m, Dobierano poziomy zawartosci pierwiast-
kow zgodnie z podzialem na percentyle: 15. 25. 50. 75. 90, 95, 97. 99 i 100%.
W przypadku mapy kwasowosci gleb przyjeto wartosci poziomow zgodnie z podzialem
stosowanym w gleboznawstwie (na gleby bardzo kwasne. kwasne, lekko kwasne, obo-




jetne i zasadowe). Tre$¢ map geochemicznych wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych, ze wzgledu na niewielka liczbe punktéw oprobowania w stosunku do
skali mapy. przedstawiono w formie kartodiagramow kolowych. Dla wszystkich map
atlasu zastosowano jednolity uproszczony podklad topograficzny w ukladzie panstwo-
wym 942, Zawiera on elementy sytuacji. takie jak: glowne drogi. linie kolejowe.
glowne rzeki, granice gmin, zarysy miast i wsi bedacych siedzibami gmin miejskich
1 wiejskich, lokalizacje szybow gorniczych i zakladow przemyslowych.

Przy ocenie stopnia zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo poslugiwano sig
wskaznikami zalecanymi przez IUNG w Pulawach (A. Kabata-Pendias i in.. 1995).
ktore zamieszczono w tabelach XXXVII-XXXVIII wraz z normami granicznych za-
wartosci substancji szkodliwych rekomendowanymi przez Instytut Higieny w Ruhr
(T. Eikmann, A. Kloke, 1991) — tabela XXXIX.

WYNIKI BADAN

Przestrzenne rozmieszczenie gleb o réznej granulacji

Zroznicowanie skladu granulometrycznego badanych gleb jest bardzo charaktery-
styczne. W obrazie kartograficznym wyraznie mozna wyr6znic¢ obszary o podwyzszo-
nych zawarto$ciach frakcji ilastej — splawialnej i frakcji pylastej (tablice 5 i 6) oraz
obszary silnie piaszczyste (tablice 7 i 8).

Gleby z wigkszym udzialem frakcji najdrobniejszych wystepuja w czgsci polnocnej
omawianych map obejmujac Wzgorza Dalkowskie zbudowane glownie z glin zwalo-
wych stadialu mazowiecko-podlaskiego zlodowacenia srodkowopolskiego oraz w doli-
nie Odry. gdzie sa one utworzone z mulkow. namulow i piaskow holocenskich. Na
poludniu gleby o podobnym skladzie granulometrycznym wystepuja na S od linii prze-
biegajacej miedzy miejscowosciami Warta Boleslawiecka—Chojnow—Milkowice—Legni-
ca—Prochowice. Powstaly one tam z utworéw zréznicowanych tak pod wzgledem lito-
logicznym, jak i wickowym. Wsp6lna cechq tych gleb jest podwyzszona (>0.5%) za-
wartos¢ glinu (tablica 10).

Silnie piaszczyste gleby obejmuja przede wszystkim srodkowa czgs¢ obszaru, gdzie
w podlozu dominujacymi utworami sa piaski i zwiry wodnolodowcowe stadialu mak-
symalnego zlodowacenia srodkowopolskiego. Podobne gleby wystepuja w najdalej ku
polnocy wysunigtym fragmencie mapy. w gminie Kotla. gdzic utworzone sq na pia-
skach i zwirach wodnolodowcowych zlodowacenia $rodkowopolskiego i zlodowacenia
polnocnopolskiego. Gleby te charakteryzuja si¢ niskimi zawartosciami glinu (przeciet-
nie <0,5%).

W trakcie oprébowania wyr6zniono takze grupe gleb organicznych (gleb torfiastych
i torfow). Wystepuja one glownie w zlewisku gornej Czarnej Wody w okolicy Gromad-
ki oraz w zlewni Szprotawy w okolicy stawow kolo Przemkowa. Gleby organiczne za-
notowano rowniez w dolinie Odry.

Kwasowos¢ gleb

Odczyn gleb (tablica 4) jest podobnie zréznicowany jak ich granulometria. W spo-
sob zdecydowany wyrozniaja sie bardzo kwasne gleby lesne. Najwiekszy obszar gleb
bardzo kwasnych wyst¢puje w zachodniej czeSci mapy. migdzy Przemkowem i Gro-
madka. a nast¢pnie — zwezajacym si¢ klinem — dochodzi do Prochowic. Obszar ten po-
rosniety jest zwartym kompleksem lasow (tablica 3). Gleby bardzo kwasne wystepuja
rowniez w okolicach Polkowic, Lubina i Rudnej. Wigksze. zwarte obszary gleb lesnych
obserwuje sie takze w gminie Kotla na pélnocy i migdzy Zlotoryja a Paszowicami na
poludniu arkusza.

Na terenach. w ktorych dominuje rolnicze uzytkowanie gruntu (tablica 3), zazna-
cza si¢ mozaikowy rozklad odczynu gleb. Obok gleb kwasnych i lekko kwasnych wy-
stepuja gleby obojetne, zas na pélnocy i poludniu pojawiaja si¢ rowniez gleby zasado-
we. Podobnie mozaikowy jest rozklad zawartosci wapnia, jednego z gléwnych czynni-
kow determinujacych odczyn gleb (tablica 13). Na terenach rolniczych wyréznia si¢
zwarty obszar gleb zasadowych o wysokich zawartosciach Ca (>1%) w okolicy Grebo-
cic. Ten sposob rozmieszczenia gleb. o réznym odczynie obok siebie, wigza¢ nalezy
prawdopodobnie z ich wapnowaniem.

Glebami obojetnymi, ale czesto rowniez zasadowymi, wyrézniaja si¢ zdecydowanie
wieksze miasta, takie jak: Legnica, Glogow. Lubin, Jawor i czesciowo Zlotoryja. Pod-
wyzszone wartosci pH gleb miejskich i przemyslowych wiaza si¢ z opadami alkalicz-
nych pylow przemyslowych. Zjawisko to obserwowane bylo wiclokrotnie na obszarze
calej Polski (J. Lis, 1992; J. Lis, A. Pasieczna, 1995a. b. c. 1998: A. Pasieczna i in.,
1996; H. Tomassi-Morawiec i in., 1998).

Charakterystyka geochemiczna badanego obszaru

Zawarte w glebach pierwiastki chemiczne (tabela III) w znacznej mierze zostaly
odziedziczone po skalach macierzystych, z ktorych powstaly w wyniku procesow gle-
botworczych. W zaleznosci od warunkéw fizykochemicznych srodowiska procesy gle-
botworcze prowadza do mniejszych lub wigkszych zmian chemizmu gleb w stosunku
do chemizmu skal macierzystych. Najczesciej jednak podstawowe cechy geochemiczne
skal pierwotnych s3 czytelne. Przestrzenne rozmieszczenie pierwiastkow odziedziczo-
nych po skale macierzystej pozwala przesledzic zréznicowanie tla geochemicznego
i ewentualnie wydzieli¢ lokalne anomalie pierwiastkow.

W przypadku gleb omawianego obszaru pierwiastkami charakteryzujacymi skaly
podloza geologicznego sa: glin (tablica 10), kobalt (tablica 15), chrom (tablica 16),
magnez (tablica 20), nikiel (tablica 22), skand (tablica 26), tytan (tablica 28) i wa-
nad (tablica 29).

W rejonie lezacym na obszarze Sudetow i ich przedpola. w poludniowo-wschodniej
czesci arkusza, w budowie podloza geologicznego biora udzial skaly metamorficzne
nalezace do staropaleozoicznej struktury kaczawskiej: w zachodniej zas — terygeniczne
osady permu, triasu i kredy gornej depresji pélnocnosudeckiej. W utworach lodowcowych
przedpola, obok materialu pochodzenia skandynawskiego. znaczny udzial ma material
pochodzacy z Sudetéw. Miedzy Zlotoryja a Legnica odslaniajg si¢ rowniez trzeciorze-
dowe bazalty. Tlo geochemiczne tego zroznicowanego zespolu skal podloza wyraznie
zaznacza si¢ w rozmieszczeniu wymienionych pierwiastkéw. Granica podwyzszonych,
zdecydowanie anomalnych w stosunku do przeci¢tnych dla calego badanego obszaru,
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W dobie obecnej na naturalne zjawiska migracji i koncentracji pierwiastkéw w gle-
bach nakladajg si¢ procesy wywolane dzialalnoscia gospodarcza czlowieka. Do gleb
dostaja si¢ pierwiastki 1 zwiazki chemiczne emitowane przez zaklady przemyslowe —
wprowadzane do srodowiska w postaci sciekow komunalnych i przemystowych, a takze
zanieczyszczenia powstale w wyniku zabiegow agrotechnicznych. Zanieczyszczenia
antropogeniczne mogg pochodzi¢ zaréwno ze zrodel lokalnych, jak i ze Zrodel daleko
polozonych i trudnych do identyfikacji. Na badanym terenie mamy do czynienia z oby-
dwoma typami zanieczyszczenia gleb.

Do grupy lokalnych zrédel zanieczyszczen nalezy zaliczy¢ przede wszystkim gor-
nictwo. przerobke i hutnictwo miedzi. Kolejnym lokalnym Zrédlem zanieczyszczenia
gleb s miasta z ich przemyslem, transportem. a takze emisjami zwigzanymi ze spala-
niem wegla w gospodarstwach domowych i lokalnych cieplowniach.

Dzialalnos¢ przemyslu miedziowego najwyrazniej zaznaczyla si¢ zanieczyszcze-
niami gleb miedzia (tablica 17) i olowiem (tablica 24) wokoél hut ,,Glogéw™ i ,.Legni-
ca” oraz w mnigjszym stopniu w poblizu niektorych zakladow przerdbczych miedzy
Polkowicami a Lubinem. W starym zaglebiu miedziowym wyrazne anomalie miedzi
wystepuja wokél osadnika ,Lena 27 nieczynnej kopalni .Lena” w Wilkowie oraz
wokol osadnika . Iwiny” nieczynnej kopalni , Konrad” w Iwinach. Katastrofa w dniu
13 grudnia 1967 r.. kiedy to doszlo do przerwania walow ochronnych w zbiorniku
Iwiny”. spowodowala zalanie doliny Bobrzycy mieszaning wody z osadami az do To-
maszowa Boleslawieckiego. Fakt ten jest przyczyna zanieczyszczenia gleb doliny mie-
dzig 1 srebrem (tablica 9). a w mniejszym stopniu olowiem. co jest wyraznie widoczne
na mapach geochemicznych.

Anomalia miedzi (>50 ppm) wokol huty miedzi ..Legnica™ ma ksztalt wydluzonej
rownoleznikowo elipsy o dluzszej osi okolo 15 km i osi krotszej okolo 7.5 km (tabli-
ca 17). Maksymalne zawartosci Cu, osiagajace 26 101 ppm, stwierdzono w glebie na
terenie huty. Na obszarach z zabudowa przemyslowa w rejonie Legnicy zawartosci Cu
w glebach tylko w kilku przypadkach przekraczaja normy dopuszczalne dla terenow
przemystowych (T. Eikmann. A. Kloke, 1991 — tabela XXXIX), tzw. liczby Kloke’go
(300 ppm Cu — wartos¢ tolerowana, 1000 ppm wartos¢ toksyczna). Znacznie mnigjszy
zasieg ma anomalia olowiu (tablica 24) o podobnym ksztalcie (>85 ppm). Na ob-
szarach z zabudowa przemyslowa zawartosci Pb mieszcza si¢ w granicach od 23 do
5185 ppm, ze srednig geometryczng rowng 136 ppm i tylko w trzech przypadkach
stwierdzono st¢zenia przekraczajace wartosci tolerowane liczb Kloke’go (>1000 ppm
Pb), w tym w dwu probkach — stezenia zaliczane do toksycznych (>2000 ppm Pb).
W przypadku innych pierwiastkoéw (Ag. As. Cd, Co. Hg, Mn. Zn) wyraznie anomalne
stezenia w glebach zlokalizowane sa na terenie huty. Sposrod pierwiastkéw objetych
liczbami Kloke’go (tabela XXXIX) jedynie dla arsenu stwierdzono w 5 prébkach gleb
zawartosci przekraczajace wartosci tolerowane (>50 ppm As). w tym w 1 probce za-
wartos¢ toksyczng (>200 ppm As). Dla cynku zanotowano dwie probki o zawartosciach
przekraczajacych wartosci tolerowane (>1000 ppm), w tym jedna o zawartosci tok-
sycznej (>3000 ppm).

Gleby miejskie Legnicy lezace czeSciowo w zasiggu oddzialywania huty wyka-
Zujq wyrazne zanieczyszczenia miedzig (od 14 do 577 ppm). Srednia geometryczna
(100 ppm Cu) dwukrotnie przekracza wartos¢ tolerowana dla gleb ogrodkoéw przydo-
mowych i placow zabaw dla dzieci (50 ppm). nie przekracza jednak wartosci tolerowa-
nych dla parkéw miejskich i trawnikéw (200 ppm). W przypadku innych pierwiastkow
zawartosci przebiega od Warty Boleslawieckiej na zachodzie. a nast¢pnie — rownolez-
nikowo do Legnicy i dalej w kierunku poludniowo-wschodnim. réwnolegle do sudec-
kiego uskoku brzeznego. Podwyzszone zawartosci glinu, kobaltu. chromu, magnezu,
niklu. skandu. tytanu i wanadu obserwowane sa rowniez w glebach doliny Kaczawy
ponizej Legnicy oraz w mniej lub bardziej ciaglym pasie gleb utworzonych na osadach
holocenskich doliny Odry. Skaly macierzyste tych gleb pochodza w znacznym stopniu
z Sudetéw (znoszone rzekami z poludnia).

Na tak zarysowanym tle geochemicznym wyrézniajg si¢ gleby utworzone na zielen-
cach, brekcjach wulkanicznych, fupkach kwarcowo-serycytowo-chlorytowych i epidia-
bazach struktury kaczawskiej odslaniajacych si¢ migdzy Mecinka a Paszowicami. Gle-
by te sq szczegolnie bogate w glin. chrom, magnez, nikiel, skand i tytan.

Trzeciorzedowe bazalty manifestujg swa obecnos¢ w postaci izolowanych. bardzo
intensywnych anomalii tytanu (>1000 ppm).

W polnocnej czesei terenu podwyzszone zawartosci glinu, chromu, magnezu. niklu,
skandu. tytanu i wanadu obserwuje si¢ w glebach utworzonych na osadach lodowco-
wych stadialu mazowiecko-podlaskiego (gliny zwalowe, piaski i zwiry) budujacych
Wzgérza Dalkowskie. Obraz rozmieszczenia tych pierwiastkow jest jednak malo zréz-
nicowany, bez wyraznych maksiméw. Prawdopodobnie material utworow lodowco-
wych. w przeciwienstwie do skal podloza na poludniu i materialu aluwialnego w doli-
nie Odry. jest w wigkszym stopniu homogeniczny.

Pélnocna i $rodkowa cze$é badanego obszaru charakteryzuje si¢ niskimi i bardzo
niskimi zawarto$ciami wymienionych wyzej pierwiastkow w glebach utworzonych
glownie na piaszczystych i piaszczysto-zwirowych osadach wodnolodowcowych. Warto
podkreéli¢. ze osady rzeczne holocenu, dobrze rozwinigte w dolinie Czarnej Wody, pod
wzgledem wieku i wyksztalcenia podobne do tych z doliny Odry, sa znacznie ubozsze
w omawiane pierwiastki. gdyz ich material pochodzi gléwnie z erozji piaszczystych
osad6éw wodnolodowcowych.

Pierwiastki chemiczne, uruchomione w wyniku procesow hipergenicznych (w tym
rowniez glebotworczych) ze skal, moga byc przemieszczane i nastgpnic koncentrowane
w $rodowisku glebowym o odpowiednich wlasciwosciach. Dotyczy to gleb o wysokiej
pojemnosci sorpeyjnej, zawierajacych znaczne ilosci substancji organicznej, mineralow
ilastych lub koloidéw zelaza i manganu. W badanym terenie proces ten obserwujemy
bardzo wyraznie w przypadku gleb organicznych lub gleb bogatych w substancje orga-
niczna 1 inne sorbenty. Dotyczy to nickiedy znacznych koncentracji arsenu (tablica 11),
7elaza (tablica 18), fosforu (tablica 23). olowiu (tablica 24), siarki (tablica 25), wa-
nadu (tablica 29) oraz itru (tablica 30). Najwyrazniej zjawisko to obserwowaC mozna
w torfach i glebach torfiastych w okolicach Gromadki i wzdluz doliny Czarnej Wody
oraz mniej wyraznie — w okolicach Przemkowa. Nagromadzenia arsenu w tych glebach
znacznie przewyzszaja. zarowno rozleglosciq jak i stezeniami, zanieczyszczenia gleb
wywolane dzialalnoscia hutnictwa miedzi w rejonie Glogowa i Legnicy.




Tabela 1

Table
Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych i kwasowosci gleb
Statistical parameters of chemical elements and acidity in soils
Para-
Gleby metry Ag Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Mo Ni P Pb S Sc Sr Ti V T Zn pH
Solls g:[r:r-s ppm % ppm ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm % ppm ppm ppm % ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Gleby ogotem a <0.5 0.04 <5 8 | <0.01 <0.5 <1 <1 1 0.02 | <0.05 | <0.01 2 <2 <1 |<0.005 <5 |<0.005 <0.3 1 11 <1 <0.5 4 3.0
:“_92567 b 168.1 326 | 6000 | 1948 | 20.77 97.3 181 308 | 86470 | 24.66 5.13 6.23 | 3519 290 189 0.876 | 56000 | 6.300 9.3 408 5202 343 87.5 | 16300 9.1
c <0.5 0.56 8 73 0.30 <0.5 4 11 74 0.91 0.09 0.11 365 <2 8 0.050 50 | 0.025 1.1 13 113 15 4.3 51 5.7

d <0.5 0.48 5 56 0.13 <0.5 3 8 19 0.70 0.06 0.07 246 <2 6 0.041 24 | 0.018 0.8 9 85 12 3.3 31 5.6

e <0.5 0.49 <5 58 0.16 <0.5 3 8 16 0.74 0.06 0.07 323 <2 6 0.046 21 | o.018 0.9 10 81 13 3.6 31 5.8

Gleby pol uprawnych a <0.5 0.06 <5 13 0.01 <0.5 <1 2 3 0.04 | <0.05 | <0.01 5 <2 <1 |<0.005 <5 | <0.005 <0.3 2 13 <1 <0.5 7 35
:“z“";‘*a‘;; e b 62 | 268 126 | 1948 | 16.05 7.8 27 308 1398 | 8.20 2.74 3.80 | 2941 3 74 0347 | 1231 | 0.474 9.3 279 3225 114 21.4 1303 9.1
c <0.5 0.64 6 75 0.31 <0.5 4 1 31 0.98 0.07 0.11 425 <2 8 0.058 27 | o0.020 1.3 14 119 17 5.1 39 6.2

d <0.5 0.58 5 66 0.20 <0.5 4 10 20 0.84 0.05 0.09 363 <2 7 0.054 23 | o0.018 1.0 12 95 15 4.4 34 6.2

e <0.5 0.62 5 68 0.19 <0.5 4 10 18 0.87 0.06 0.10 392 <2 7 0.053 22 | 0.018 1.2 12 100 16 5.0 35 6.3

Gleby lasow a <0.5 0.04 <5 8 | <0.01 <0.5 <1 <1 1 0.02 | <0.05 | <0.01 2 <2 <1 | <0.005 <5 [<0.005 | <0.3 1 13 <1 <0.5 4 3.0
;"f:;;‘;'s b 80 | 326 68 736 9.49 35 29 170 2224 | 13.11 1.97 3.86 | 3491 5 96 0.404 780 | 0.310 8.2 168 3473 343 61.9 661 8.0
c <0.5 0.40 <5 38 0.09 <0.5 2 7 25 0.58 0.06 0.06 223 <2 5 0.024 25 | 0.018 0.6 5 96 9 2.1 25 43

d <0.5 0.32 <5 31 0.03 <0.5 1 5 11 0.40 | <0.05 0.03 92 <2 3 0.019 18 | 0.013 0.4 4 67 6 1.5 17 42

e <05 | 0.32 <5 28 0.02 <0.5 1 4 10 042 | <0.05 0.03 119 <2 3 0.019 16 | 0.012 0.4 3 64 6 1.4 16 4.1

Gleby fak a <0.5 0.08 <5 14 0.01 <0.5 <1 2 2 0.07 | <0.05 | <0.01 6 <2 <1 | <0.005 <5 |<0.005 <0.3 2 17 <1 0.6 4 3.6
:“fg:‘; solls b 26 2.44 240 1108 | 20.77 6.0 28 182 764 | 24.66 2.83 1.77 | 3519 9 100 0.876 312 | 0.293 7.6 133 2263 271 87.5 1 087 8.1
c <0.5 0.59 9 97 0.38 <0.5 4 14 28 1.32 0.12 0.11 403 <2 9 0.069 30 | 0.037 1.2 15 101 19 5.3 62 5.8

d <0.5 0.50 5 70 0.20 <0.5 3 10 18 0.88 0.07 0.06 277 <2 6 0.053 24 | 0.028 0.8 12 72 15 4.0 37 5.7

e <0.5 0.47 5 66 0.22 <0.5 3 9 15 0.88 0.07 0.06 320 <2 5 0.048 22 | o0.027 0.9 12 66 14 4.0 34 5.7

Gleby ugorow i nieuzytkow a <0.5 0.07 <5 12 | <0.01 <0.5 <1 2 2 0.04 | <0.05 | <0.01 3 <2 <1 0.005 <5 | <0.005 <0.3 1 11 <1 <0.5 5 3.4
Ealloggjnd RRIRNIIC et b 168.1 2.35 | 6000 1074 | 19.74 97.3 181 131 | 86470 | 13.12 2.85 6.23 | 2340 290 127 0.419 | 56000 | 6.300 6.7 408 5202 213 309 | 16300 8.3
i c 1.3 0.51 22 96 0.48 0.7 5 12 361 0.90 0.16 0.14 346 2 8 0.050 198 | 0.047 1.0 18 105 14 4.1 119 6.0
e} d <0.5 0.45 5 63 0.17 <0.5 3 8 35 0.69 0.07 0.07 252 <2 6 0.041 32 | 0.020 0.7 11 78 12 3.4 40 5.9
| e <0.5 0.42 <5 55 0.17 <0.5 3 7 20 0.64 0.05 0.06 292 <2 5 0.043 21 | 0.017 0.7 10 74 12 3.3 31 6.0
Gleby ogrodkow dziatko- a <0.5 0.18 <5 31 0.06 <0.5 1 4 8 0.31 | <0.05 0.02 106 <2 3 0.013 9 | 0.005 | <0.3 5 40 5 1.4 16 48
m:}em - b 7.7 1.16 41 316 | 10.88 1.6 23 29 454 3.27 5.13 032 | 1947 8 35 0.237 534 | 0.188 3.4 101 367 37 13.7 666 7.9
n =63 c <0.5 0.57 9 106 0.63 <0.5 5 12 75 1.07 0.27 0.13 425 <2 10 0.077 70 | 0.029 1.2 24 132 16 5.0 110 6.7
d <0.5 0.54 6 88 0.35 <0.5 4 10 46 0.95 0.12 0.11 366 <2 8 0.068 48 | 0.024 1.0 19 119 14 44 79 6.7

e <0.5 0.58 6 87 0.33 <0.5 4 10 36 0.91 0.10 0.12 375 <2 8 0.069 47 | 0.022 1.1 20 126 14 45 84 6.8

Gleby trawnikow i parkow a <05 | 0.14 <5 20 0.02 <0.5 <1 3 6 0.13 | <0.05 | <0.01 11 <2 1 0.013 7 | 0006 | <03 3 30 2 0.8 11 3.7
’L‘:\f‘:::ﬁjhcﬂy S b 103 | 1.50 83 | 1569 | 1.77 25 14 33 | 3700 | 376 | 148 | o062 | 1499 7 189 | 0300 | 1020 | 0139 | 43 111 | 1438 39 | 123 946 | 8.0
n =226 c <0.5 0.59 8 117 0.47 <0.5 5 12 105 1.06 0.16 0.14 370 <2 12 0.061 75 | 0.027 1.3 24 169 16 5.3 104 6.8
d <0.5 0.55 6 93 0.37 <0.5 4 11 50 0.96 0.1 0.11 323 <2 9 0.054 51 | 0.024 1.1 20 139 14 47 78 6.8

e <0.5 0.55 6 91 0.41 <0.5 5 11 46 0.98 0.10 0.12 319 <2 10 0.055 51 | 0.024 Lz 20 138 15 5.1 78 7.1
Sﬁg :::;:mjo zabu- a <0.5 0.18 <5 23 0.03 <0.5 <1 4 7 027 | <0.05 0.02 96 <2 2 0.018 7 | 0.006 | <0.3 4 41 4 1.1 11 4.3
S e b 5.0 1.35 31 1520 | 20.77 2.5 23 50 577 3.09 0.72 0.45 | 1185 3 189 0336 | 1139 | 0.111 43 131 1052 44 12.1 512 8.0
n=182 c <0.5 0.58 7 109 0.57 <0.5 5 12 70 1.04 0.16 0.13 375 <2 12 0.067 71 | 0.026 1.3 25 168 15 52 102 6.8
d <0.5 0.54 6 91 0.37 <0.5 4 11 44 0.95 0.12 0.11 338 <2 9 0.059 50 | 0.023 1.1 20 141 14 4.7 77 6.8
e <0.5 0.55 6 89 0.39 <0.5 4 11 40 0.95 0.12 0.11 343 <2 9 0.060 50 | 0.022 1.2 21 134 14 5.0 79 7.0
Gleby terenow o zabu- a <0.5 0.18 <5 18 0.02 <0.5 <1 3 4 0.26 | <0.05 0.02 43 <2 1 0.011 9 |<0.005 | <0.3 2 30 4 0.8 14 35
ﬂ‘;ﬂ’;ﬁ:{gﬁgﬁ:ﬂw‘e‘ b 1681 | 133 | 6000 468 | 769 | 97.3 181 90 |86470 | 1312 | 513 | 126 | 1200 | 290 114 | 0419 | 56000 | 6300 | 38 171 | 1443 | 213 | 106 |[16300 | 80
n =134 c 3.7 0.61 71 94 0.70 1.4 9 15 1337 1.24 0.25 0.15 388 6 13 0.055 741 | 0.110 1.3 26 156 19 5.2 345 6.7
d 0.6 0.56 10 78 0.34 <0.5 5 12 106 0.98 0.11 0.12 319 <2 10 0.046 76 | 0.027 1.1 18 127 16 4.5 82 6.6
e <05 0.61 8 81 0.36 <0.5 5 11 71 1.01 0.10 0.13 322 <2 10 0.049 57 | 0.023 1.3 16 124 16 5.3 68 6.8




Gleby piaszczyste a <05 | 004 <5 8 | <0.01 <0.5 <1 <1 1 0.02 | <005 | <0.01 2 <2 <1 |<0.005 <5 |<0.005 | <03 1 1 <1 <05 4 3.0

Satdyisois b 295 | 2.41 350 | 1569 | 20.77 6.0 53 124 7750 | 13.12 1.62 2.70 | 3491 27 189 0419 | 5380 | 0.336 5.7 290 5202 90 13.6 1610 9.1

e c <05 | 036 <5 50 | 019 | <05 2 6 44 | 055 | 006 | 006 | 243 <2 4 | 0038 31 | 0.017 0.6 9 78 9 2.4 34 | 53

d <05 | 0.33 <5 38 007 | <05 2 5 13 | 044 | <0.05 0.04 150 <2 3 0.030 18 | 0.014 0.4 6 66 7 1.9 22 5.1

e <05 | 034 <5 36 0.06 | <05 2 5 11 046 | <0.05 0.04 204 <2 3 0.034 16 | 0.013 0.4 5 65 8 2.0 20 5.1

Gleby piaszczysto-gliniaste a <0.5 0.14 <5 16 0.01 <0.5 <1 2 4 0.14 <0.05 <0.01 8 <2 <1 0.008 7 | <0.005 <0.3 2 13 3 0.6 8 34

Sandy-loam soils b 105.0 .| 3.21 887 1948 | 16.05 7.9 165 202 | 26101 9.25 513 6.23 | 3349 61 114 0613 | 5185 | 0.969 9.3 408 3225 114 19.4 | 11 200 8.5

ISR c <05 | 067 9 91 039 | <05 5 13 a2i | “4i1a || 04 0.14 444 <2 10 | 0.059 49 | 0.026 1.4 17 127 18 5.3 64 | 62

d <05 | 062 6 77 0.23 <0.5 4 11 28 | 098 0.07 0.10 365 <2 8 | 0.053 30 | 0.022 1.2 13 94 16 4.7 43 6.1

e <05 | 062 6 73 0.22 <0.5 4 10 21 0.93 0.07 0.10 374 <2 8 | 0053 24 | 0.021 1.2 13 94 16 5.0 37 6.3

Gleby gliniaste i gliny a <0.5 0.14 <5 23 0.02 <0.5 <1 4 5 043 | <005 0.02 13 <2 2 0.008 6 | 0.006 0.3 4 13 6 2.0 16 36

Loamy soils b 320 | 3.26 250 | 1098 | 19.74 6.6 29 182 2224 | 2466 2.85 177 | 3519 9 100 0.806 | 1846 | 0.192 8.2 279 3473 271 87.5 1272 8.3

Q=080 c <05 | 086 9 99 | 043 | <05 6 17 48 | 137 | o011 0.17 551 <2 12 | 0.063 38 | 0.025 1.8 18 172 23 6.8 50 | 62

d <05 | 082 7 85 0.26 <0.5 6 15 25 [Neqing 0.07 0.15 479 <2 10 | 0.057 29 | 0.023 1.7 15 129 21 6.3 45 6.1

e <05 | 0.80 7 76 0.24 <0.5 5 13 21 1.09 0.07 0.14 486 <2 10 | 0.057 26 | 0.021 1.6 14 145 20 6.6 40 6.3

Gleby mutkowe a <0.5 0.27 <5 26 0.03 <0.5 2 5 6 0.36 | <0.05 0.03 58 <2 3 0.017 10 | 0.006 0.3 4 23 7 1.7 12 3.6

Sitysols b 1.8 | 244 28 261 7.58 0.9 13 308 589 | 3.03 0.59 1.08 | 1220 <2 34 0.148 175 | 0.180 6.8 71 1233 51 304 144 8.6

n=eis c <05 | 067 6 75 | 034 | <05 5 12 47 | o097 | o009 | o012 432 <2 9 | 0057 35 | 0022 1.4 14 137 17 6.1 40 | 63

d <05 | 064 6 71 024 | <05 4 11 35 | 092 0.08 0.11 403 <2 8 | 0.054 32 | 0.020 1.3 13 126 17 5.8 38 6.2

e <05 | 064 6 67 023 | <05 4 10 34 | 091 0.08 0.11 403 <2 8 | 0053 31 | 0.019 1.3 12 127 16 6.1 37 6.4

Gleby torfiaste a <05 | 0.06 <5 15 0.01 <0.5 <1 2 2 | 003 | <005 | <0.01 3 <2 <1 0.005 9 | 0008 | <03 2 17 <1 <0.5 7 3.1

Reatyisoils b 8.8 1.59 125 | 1108 2.01 5.8 25 166 3710 | 22.29 2.76 033 | 1042 8 43 0.876 | 1220 | 0.310 7.4 61 349 343 61.9 1043 6.8

=0 c <05 | 042 15 129 0.34 0.7 3 18 95 1.62 0.29 0.05 191 <2 7 | o0.087 70 | 0.093 1.1 19 70 25 7.5 88 | 4.6

d <05 | 034 8 73 020 | <05 1 10 22 | o072 0.15 0.03 68 <2 5 | 0055 42 | 0.074 0.6 14 61 13 4.1 36 | 45

e <05 | 0.32 6 62 0.24 <0.5 1 8 17 | 069 0.13 0.03 66 <2 4 | 0.048 39 | 0.082 0.6 16 64 12 4.0 29 | 486

Gleby rejonu Glogowa a <0.5 0.10 <5 14 0.02 <0.5 <1 1 9 0.17 | <0.05 0.01 21 <2 1 0.008 7 |<0.005 | <0.3 2 13 2 0.7 8 3.4

Slogomdisa solis b 168.1 231 | 6000 | 1569 7.69 97.3 181 131 | 86470 | 9.10 2.85 1.26 | 2941 290 74 | 0343 | 56000 | 6.300 5.8 195 736 213 19.2 | 16300 8.6

=i c 1.0 | 066 27 112 0.45 0.8 5 14 375 | 1.16 0.21 0.13 416 2 10 | 0.059 242 | 0.045 1.5 17 95 17 6.2 125 6.5

d <05 | 059 8 81 0.30 <0.5 4 10 85 | 098 0.11 0.11 351 <2 8 | 0053 53 | 0.022 1.2 14 79 15 5.5 53 6.4

! e <05 | 059 7 71 0.30 <0.5 4 10 69 | 092 0.08 0.11 359 <2 8 | 0053 41 | 0.020 1:3 13 90 15 6.1 41 6.6

Ll** Gleby rejonu Legnicy a <0.5 0.27 <5 30 0.02 <0.5 <1 4 7 0.29 <0.05 0.02 20 <2 2 0.009 14 | 0.006 0.3 4 29 6 15 10 3.8

Legnica area solis b 105.0 | 1.59 472 685 6.00 7.9 165 97 | 26101 | 13.12 5.13 0.76 | 1947 61 114 | 0256 | 5185 | 0.932 6.5 94 1057 83 174 | 11200 | 82

psebe c 08 | 075 12 103 036 | <05 7 15 200 1.25 0.14 0.15 522 <2 12 0.064 9 | 0.027 1.7 19 159 20 6.6 105 | 6.4

d <05 | 072 9 95 0.27 <0.5 6 14 77 | 114 0.09 0.14 467 <2 11 0.059 58 | 0.023 16 17 146 19 6.4 63 6.3

e <05 | 073 8 87 025 | <05 6 13 65 1.05 0.09 0.13 466 <2 10 0.059 49 | 0.022 1.6 16 148 19 6.4 54 6.4

Gleby Polski"” a <1 <5 <1 | <0.01 <0.5 <1 <1 <1 | <001 | <0.05 | <0.01 <1 <1 | <0.005 <3 | <0.005 <1 <1 <1 <1 2.1

Solls of:Poland b 41 3444 | 1777 | 2545 | 2533 46 | 1873 6 401 9.57 7.55 4.90 |24270 146 1613 | 16972 | 3.263 1298 1542 266 91 110 9.7

N=gled c <1 <5 48 | o047 0.8 3 6 10 | o067 | o006 | 010 267 6 | 0042 35 | 0.017 17 34 8 88 | 60

d <1 <5 32 0.17 <0.5 2 4 ‘5 | 050 | <0.05 0.06 173 4 | 0.033 16 | 0.012 8 26 6 40 5.9

e <1 <5 32 0.18 <0.5 2 4 5 | 051 | <005 0.06 217 4 | 0034 13 | 0.012 8 26 7 35 6.1

Gleby uprawne Polski” a <1 <5 <1 | <0.01 <0.5 <1 <1 <1 003 | <0.05 | <0.01 <1 <1 |<0.005 <3 | <0.005 <1 <1 <1 <1 2.8

Cultivated sails of Roland b 12 168 | 1404 | 14.96 16.7 29 | 1873 2190 | 5.99 475 1.75 | 24270 146 0476 | 2113 | 1.860 1179 968 58 2140 9.3

=il c <1 <5 M 043 | <05 3 6 8 | 064 0.05 0.10 286 6 | 0043 20 | 0.013 15 34 8 53 6.3

d <1 <5 32 020 | <05 2 5 5 | 052 | <0.05 0.07 225 4 | 0.038 13 | 0.011 9 27 7 37 6.3

e <1 <5 32 0.19 <0.5 2 5 5 | 053 | <0.05 0.07 246 4 | 0.038 12 | 0.011 9 29 7 34 6.4

Gleby terenéw miejskich a <1 <5 5 0.03 <0.5 <1 <1 <1 0.09 | <0.05 | <0.01 6 <1 0.005 5 | <0.005 1 8 1 15 3.3

’gfgﬁgl?smwym SOfiega b 13 238 | 1777 | 1240 | 1595 17 95 805 | 3021 401 381 | 2229 89 | 0254 | 16972 | 0516 708 318 60 11899 | 86

Solls in urban and industrial 2 <1 12 144 0.96 6.9 4 9 30 0.98 0.20 0.21 440 10 0.044 320 0.026 43 63 12 719 73

areas of Upper Silesia d <1 7 105 0.54 2.7 3 7 17 0.83 0.13 0.13 314 7 0.035 110 | 0.019 26 49 10 306 7.2

R e <1 7 116 | 059 2.8 3 7 16 | 087 | 014 | 013 | 338 8 | 0035 102 | 0.019 27 49 11 317 | 76
a— minimum; b — maksimum; ¢ — $rednia arytmetyczna; d — srednia geometryczna; e — mediana; n - liczba probek;

minimum maximum arithmetic mean geometric mean median number of samples

W, Lis, A, Pasieczna, 1995a; °J. Lis, A. Pasieczna, 1995b




tylko dla olowiu i cynku zanotowano pojedyncze probki ze stezeniami przekraczajacy-
mi wartosci tolerowane.

Anomalia miedzi (>50 ppm) wokol huty ..Glogow™ ma, podobnie jak w przypadku
huty .Legnica”, ksztalt elipsy wydluzonej zgodnie z lokalnym kierunkiem Odry
(ESE-WNW) o dluzszej osi okolo 20 km i krotszej — okolo 10 km. Na obszarach z za-
budowa przemyslowa w rejonie Glogowa zawartosci Cu w glebach mieszcza si¢
w granicach od 40 do 86 470 ppm, ze $rednia geometryczng rowna 566 ppm. Zawarto-
éci te czesto przekraczajq normy dopuszczalne dla terenéw przemyslowych — liczby
Kloke'go. Stezenia >300 ppm (zawartosci tolerowane) stwierdzono w 49 punktach,
a zawartosci >1000 ppm (zawartosci toksyczne) — w 15 punktach. Znacznie mniejszy
zasieg ma anomalia olowiu (>85 ppm) o podobnym ksztalcie. Na obszarach z zabudo-
wa przemyslowa zawartosci Pb mieszcza si¢ w granicach od 33 do 56 000 ppm, ze
érednia geometryczna rowna 348 ppm. W trzynastu przypadkach stwierdzono stgzenia
przekraczajace wartosci tolerowane liczb Kloke’go (>1000 ppm Pb), w tym pigc przy-
padkéw stezen zaliczanych do toksycznych (>2000 ppm Pb). Dla innych pierwiastkow
(Ag. As. Cd. Co. Hg, Mn. Zn) wyraznie anomalne st¢zenia w glebach sg zlokalizowa-
ne na terenie huty. Spoéréd pierwiastkow objetych liczbami Kloke’go, dla arsenu (ta-
blica 11) stwierdzono 17 prébek gleb o zawartosci As przekraczajacych wartosci tole-
rowane (>50 ppm As). w tym 6 o zawartosci toksycznej (>200 ppm As). Dla cynku
(tablica 31) zanotowano trzy probki o zawartosciach przekraczajacych wartosci tole-
rowane (>1000 ppm), w tym dwie o zawartosciach toksycznych (>3000 ppm). W przy-
padku kadmu (tablica 14) trzy probki wykazaly zawartosci zaliczane do tolerowanych
(>10 ppm). w tym jedna o stezeniach zaliczanych do toksycznych (>20 ppm).

Gleby miejskie Glogowa, lezace cz¢sciowo w zasiggu oddzialywania huty. wyka-
7uja wyrazne zanieczyszczenia miedzia (od 35 do 237 ppm). Srednia geometryczna
(78 ppm Cu) przekracza okolo 1,5 razy wartos¢ tolerowang dla gleb ogrodkow przy-
domowych i placow zabaw dla dzieci (50 ppm), nie przekracza jednak wartosci tolero-
wanych dla parkéw miejskich i trawnikow (200 ppm). Dla olowiu i cynku zanotowano
pojedyncze probki ze stezeniami przekraczajacymi wartosci tolerowane.

Do anomalii geochemicznych, ktérych zrédla nie majg charakteru lokalnego i sa
trudne do zidentyfikowania, naleza anomalie szeregu pierwiastkow (Ag, As, Ba, Cd.
Cr. Hg. P. Pb, S, Zn) zlokalizowane glownie na tarasach zalewowych migdzy walami
ochronnymi Odry lub w przypadku ich braku — w poblizu rzeki. Anomalie te widoczne
sa najwyrazniej ponizej miejsca, gdzie Odra zmienia kierunek z polnocnego na polnocno-
-zachodni. Od tego miejsca w gore rzeki jej koryto obramowane jest wysokimi brzegami
chronigcymi od wylewow powodziowych i tworzenia si¢ utwordow popowodziowych.
Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjac, ze nagromadzenie metali w tych aluwiach
jest pochodzenia antropogenicznego, z wyjatkiem chromu. ktorego obecnos¢ moze si¢ wia-
za¢ z erozja skal sudeckich. Wiek tworzenia si¢ anomalii przypada na epoke industrialng
(od konca XIX w.) i czasy wspolczesne (podobne gleby utworzone na nieco starszych, row-
niez holocenskich osadach rzecznych. szeroko rozwinietych w okolicach Glogowa. nie wy-
kazuja znaczniejszych koncentracji tych pierwiastkow).

Zjawisko zanieczyszczenia gleb aluwialnych metalami, niekiedy na bardzo znaczne
odleglosci od obszaru alimentacji, notowano w dolinie Wisly i Odry (J. Lis. A. Pa-
sieczna. 1995a). Zrédlami zanieczyszczen takich gleb w badanym terenie moga byé
zrzuty wod kopalnianych z Gérnego Slaska. Swiadcza o tym wysokie zawartosci baru
obserwowane w aluwiach oraz w glebach aluwialnych Odry. ponizej ujscia glownych
rzek drenujacych Gorny Slask. Innymi Zrédlami tych anomalii sa niewatpliwie zrzuty
scickow komunalnych i przemyslowych do Odry w gorze rzeki.

Zbadanie stopnia zanieczyszczenia gleb aluwialnych doliny Odry powinno by¢ wy-
konane w najblizszym czasie. Zagadnienie to ma jednak charakter ponadregionalny
i wykracza poza ramy niniejszego opracowania.

Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo
W ujeciu gminnym

Probe takiej oceny przeprowadzono w oparciu o przedstawione wyzej wyniki badan
geochemicznych. Przy korzystaniu z tych wynikow nalezy pamigtaé. ze dane opraco-
wane zostaly na podstawie analiz chemicznych probek gleb pobranych z przecigina
gestoscia 1 probki na 100 ha, a dla wybranych obszarow (rejony hut i kopaln miedzi)
z gestoscig 1 probki na 25 ha. Wobec stosunkowo rzadkiej siatki oprobowania wyniki
te nie moga by¢ podstawa dla oceny stopnia zanieczyszczenia malych powierzchni
gruntu bez dodatkowych badan weryfikacyjnych.

Miasto i gmina Chocianéw (tabela IV). Znaczne powierzchnie zajmuja tu lasy.
mniejsze natomiast — pola uprawne oraz laki i pastwiska. Gleby naleza do silnie kwa-
snych i kwasnych. z niewielkim udzialem gleb lekko kwasnych i obojetnych. Sa one
piaszczyste. o niewielkiej zawartosci frakgji ilastej. Mozna je zaliczy¢ do gleb bardzo
lekkich. Gleby uzytkéw rolnych charakteryzuja si¢ niskimi zawartosciami metali. co
pozwala zaliczy¢ je do gleb o zerowym stopniu zanieczyszczenia. Nieco wyZsze steze-
nia metali zanotowano w glebach uzytkow zielonych. chociaz i w tym przypadku rzad-
ko przekraczajq one wartosci dla I stopnia zanieczyszczen (patrz tabela XXXVIII).
Maksymalne zawartosci olowiu (173 ppm) i cynku (480 ppm) zanotowano na obszarze
miejskim Chocianowa.

Miasto i gmina Chojnéw (tabela V). Znaczny obszar zajmuja tu pola uprawne.
W mnigjszym stopniu wystepuja uzytki zielone. Wigkszy kompleks lesny polozony jest
w polnocnej czgscl gminy. Przewazaja gleby kwasne z niewielkim udzialem gleb lekko
kwasnych i obojetnych. W polnocnej i srodkowej czgsci gminy wystepuja gleby o nie-
wielkiej zawartosci frakeiji ilastej. Ku poludniowi udzial frakcji ilastej w glebach wy-
raznie wzrasta w kierunku gleb lekkich. Przecigtne zawartosci metali w glebach uzyt-
kowanych rolniczo kwalifikuja je ogolnie do gleb o zerowym stopniu zanieczyszczenia.
Nieliczne wyzsze stezenia metali tylko sporadycznie przekraczaja wartosci dla I stop-
nia zanieczyszczenia. Wysoka zawartos¢ miedzi (448 ppm) zanotowano w glebach
uprawnych w poblizu skrzyzowania linii kolejowej z autostrady na wschod od Wojcie-
chowa. Podwyzszonymi zawartosciami olowiu (do 128 ppm) i cynku (do 603 ppm)
charakteryzuj sie miejskie gleby Chojnowa.

Gmina Gaworzyce (tabela VI). W gminie tej znaczny udzial maja gleby o odczy-
nie slabo kwasnym i obojetnym. W zachodniej i poludniowej czesci przewazaja gleby

==

bardzo lekkie. na pozostalym obszarze za$ gleby lekkie i Srednio cigzkie. Pomimo bli-
skosci huty miedzi ,.Glogow” przecietne zawartosci metali w glebach uzytkowanych
rolniczo kwalifikujg je do gleb o zerowym stopniu zanieczyszczenia.

Tabela
Table

Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb miasta i gminy Chocianow
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Chocianow commune

v

Para-
Gleby metry H As Cd Co Cr
Solls Para- P ppm ppm ppm ppm
meters
a 3.0 <5 <0.5 <1 <1
Gleby miasta i gminy, ogétem b TA) 29 241 16 17
All soils c 4.7 <5 <0.5 1 5
n=237 d 46 <5 <0.5 <1 4
e 4.3 <5 <0.5 1 5
a 3.6 <5 <0.5 <1 2
Gleby pdl uprawnych i fak b T3 29 2.1 5 17
Cultivated and meadow soils c 5.6 <5 <0.5 1 6
n=294 d 5.5 <5 <0.5 1 5
e 5.6 <5 <0.5 1 5
Para- :
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters
a 2 <0.05 <1 <5 3
Gleby miasta i gminy, ogotem b 58 0.80 14 173 480
All soils (e 10 0.06 3 20 24
n=237 d 9 <0.05 2 16 18
e 9 <0.05 3 16 18
a 5 <0.05 <1 8 6
Gleby pol uprawnych i fgk b 58 0.32 14 53 101
Cultivated and meadow soils C 11 0.05 3 18 25
n=94 d 10 <0.05 3 17 23
e 10 <0.05 3 16 23

a— minimum; b — maksimum; ¢ — srednia arylmetyczna; d — $rednia geometryczna;

minimum maximum arithmetic mean geometric mean
e — mediana; n — liczba probek;
median number of samples

(objasnienia do tabel VXXXV
(explanations to tables IV=XXXVI)

Tabela
Table

Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb miasta i gminy Chojnéw
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Chojnéw commune

vV

Para-
Gleby metry pH As Cd Co Cr
Soils Para- ppm ppm pPpm pPpm

meters
a 3.2 <5 <0.5 <1 1
Gleby miasta i gminy, ogotem b 7.4 44 0.9 11 308
All sails c 5.6 5 <0.5 3 10
n=248 d 55 <5 <0.5 2 8
e 5.7 <5 <0.5 3 8
a 3.7 <5 <0.5 <1 2
Gleby pol uprawnych i fgk b 7.4 44 0.9 11 308
Cultivated and meadow soils c 5.9 5 <0.5 3 10
n=188 d 5.9 <5 <0.5 3 8
e 6.0 <5 <0.5 3 8

Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm

meters
a 3 <0.05 <1 8 5
Gleby miasta i gminy, ogotem b 448 0.31 49 128 603
All soils ¢ 20 0.07 6 25 39
n =248 d 16 0.06 4 23 30
e 17 0.06 5 22 30
a 4 <0.05 <1 10 7
Gleby pol uprawnych i fak b 448 0.19 49 128 147
Cultivated and meadow soils c 20 0.06 6 23 34
n=188 d 16 0.05 5 21 30
o 17 0.06 5 21 30

Tabela
Table U

Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Gaworzyce
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Gaworzyce commune

Para-
Gleby metry H As Cd Co Cr
Soils Para- P ppm PPmM ppm Ppm
meters
a 35 <5 <0.5 <1 3
Gleby gminy, ogétem b 8.3 17 1.3 6 16
All soils c 59 5 <0.5 2 7
n=285 d 5.8 <5 <0.5 2 74
e 6.2 <5 <0.5 2 7
a 4.4 <5 <0.5 <1 3
Gleby pdl uprawnych i fak b 7.6 17 0.5 5} 14
Cultivated and meadow soils c 6.3 5 <0.5 3 8
n =56 d 6.3 <5 <0.5 3 7
e 6.5 <5 <0.5 S 8
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm pPpm ppm ppm pPpm
meters
a 10 <0.05 <1 12 12
Gleby gminy, ogétem b 65 017 14 71 282
All soils c 23 0.06 5 23 32
n =85 d 21 0.05 4 22 28
e 22 0.05 5 21 27
a 10 <0.05 2 13 15
Gleby pdl uprawnych i tak b 65 017 12 40 61
Cultivated and meadow soils c 24 0.06 6 23 31
n =56 d 22 0.05 5 23 30
¢ 24 0.06 6 22 33




Miasto i gmina Glogéw (tabela VII). Odczyn gleb na terenie miasta i gminy Glo-
gow jest silnie zroznicowany. Zdecydowanie wyrozniaja si¢ gleby miejskie Glogowa
o0 odczynie obojetnym i zasadowym. Jest to zjawisko typowe dla gleb miejskich (J. Lis.
1992; J. Lis, A. Pasieczna, 1995a, b, ¢, 1998: A. Pasieczna i in., 1996; H. Tomassi-
-Morawiec i in.. 1998). Gleby uzytkowane rolniczo maja odczyn od silnie kwasnego do
zasadowego. Przecigtnie s to gleby lekko kwasne. Podobnie jak kwasowos¢ gleb, ich
uziarnienie jest réwniez zréznicowane. W poludniowo-zachodniej czgsci obszaru
udzial frakcji splawialnych jest wyzszy. na pozostalym obszarze gleby sq silnie piasz-
czyste. Pomimo bliskosci huty miedzi ..Glogéw™ przecigtne zawartosci wigkszosci
metali w glebach uzytkowanych rolniczo pozwalajg je zaliczy¢ do gleb o zero-

Gmina Jerzmanowa (tabela XI). Gleby uprawne tej gminy maja na ogol odczyn
slabo kwasny. W polnocnej czesci przewazaja gleby z wigkszym udzialem frakeji ila-
stej. zas w czesci poludniowej — gleby piaszczyste. Gleby uzytkowane rolniczo wyka-
zuja zerowy stopien zanieczyszczenia metalami. Nieliczne wyzsze stezenia metali
rzadko przekraczaja wartosci dla I stopnia zanieczyszczen. Jedynie w jednej probee za-
notowano wyzsza zawartos¢ miedzi (do 84 ppm).

Tabela
Table X

Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych i kwasowosci gleb gminy Gromadka
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Gromadka commune

wym stopniu zanieczyszczenia. Przecigtne zawartosci miedzi i olowiu w glebach ol
uprawnych kwalifikuja je jednak do gleb o I lub IT stopniu zanieczyszczenia. Do silnie Gleby metry H As cd Co Cr
W R S . S K : Soils Para- P ppm ppm ppm ppm
zanieczyszczonych, glownie miedzia, olowiem. cynkiem i kadmem. naleza gleby w re- I
jonie huty ..Glogow”. a w mniejszym stopniu gleby miejskie Glogowa. 5 30 pr =0F = A
Gmina Grebocice (tabela VIII). Kwasowos¢ gleb tej gminy jest zréznicowana. G:ebg gminy, ogotem b 8.1 240 1.3 11 90
Obok gleb kwasnych daje si¢ wyrézni¢ w okolicy Grebocic znaczny obszar o charakte- ﬁ'j;gﬁ g :'g .:; zgg 3 i
rze zasadowym gleb. Zawarte w tabeli dane kwalifikuja gleby uzytkowane rolniczo do e 40 %5 <05 <1 4
grupy o Zerowym stopniu zanieczyszczenia. a 45 <5 <0.5 <1 3
: : are ey 5 T re: : Gleby pal uprawnych i fak b 8.1 240 1.3 11 90
Grmmg Gromadka (Iabejla I}F). Gmina clmrakt_er} zuje sig duzg l_es:sl(_)sma‘ U('i?nal T = Es 5 o 5 15
terenow uzytkowanych rolniczo jest stosunkowo niewielki. Gleby tej gminy sq piasz- n =56 d 5.8 8 <05 1 8
czyste. w przewazajacym stopniu silnie kwasne. W dolinie gornej Czarnej Wody wy- e 5.8 5 <0.5 1 7
stepuja tereny bagniste z torfami i glebami torfiastymi. Gleby uzytkowane rolniczo Para- :
maja zerowy stopien zanieczyszczenia metalami. Jedynie w przypadku arsenu obser- Gsﬁfsy rg:r‘g p%“m pHp% pEnln p';?n p|zar|11
wuje si¢ podwyzszenie zawartosci (maksymalnie do 240 ppm). Pochodzenie arsenu jest meters
naturalne, zwigzane z nagromadzeniami tego pierwiastka w zelazistych utworach typu a 1 <0.05 <1 <5 4
rud darniowych. Gleby gminy, ogotem b 100 0.27 17 107 160
. < A . : ; . All soils c 8 0.06 3 20 17
Miasto i gmina Jawor (tabela X). Gleby uprawne miasta i gminy maja odczyn n =271 d 6 <0.05 9 15 13
obojetny i znaczny udzial frakcji splawialnych (gleby sSrednio cigzkie).Gleby uzytko- e 5 <0.05 2 16 13
wane rolniczo wykazuja zerowy stopiefi zanieczyszczenia metalami. Maksymalng za- { , a 4 <0.05 < 8 10
: &b 1520 ) zanotowano w glebi blica stacii koleiowet w.la Gleby pol uprawnych i fak b 21 0.17 17 50 160
wartosc baru ( ppm) zanotow w glebie w poblizu stacji kolejowej w Jaworze. Gultvated ard maadew sails c 9 0.07 4 25 30
n=56 d 9 0.06 3 20 27
e 9 0.06 3 20 26
Tabela
Table VA
Parametry statystyczne piemiastk(’)u}r chemicznych i kvufarsowos'.cfi gleb migsta i gminy Glogow Tahola
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Glogéw commune Table X
Para- Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb miasta i gminy Jawor
Gleby metry As Cd Co Cr Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Jawor commune
Soils Para- RH ppm ppm ppm ppm
meters Para-
Gleby metry As Cd Co Cr
a 3.5 <5 <0.5 <1 2 ] pH
Gleby miasta i gminy, ogétem | b 8.6 6000 97.3 181 131 el oy e BRm Rpm pPM
All soils c 6.6 50 1.1 6 14
n=214 d 6.5 8 <0.5 4 10 j . . a 5.2 <5 <0.5 2 6
8 6.8 7 <05 4 10 Gleby miasta i gminy, ogotem b 8.2 11 0.9 9 33
- - All sails c 7.0 7 <0.5 6 18
a 3.9 <5 <0.5 <1 2 n=29 d 7.0 5 <05 6 18
Gleby pol uprawnych i fak b 8.6 20 0.7 14 24 = 7‘ 5 7 3 O‘ 5 . 17
Cultivated and meadow soils c 6.6 6 <0.5 4 11 - :
n=97 d 6.6 5 <0.5 3 10 ; , 2 22 = =0 2 g
e 6.8 6 <05 4 11 Gleby pal uprawnych i fak b 8.2 11 0.9 9 33
= - Cultivated and meadow soils c 7.0 i <0.5 6 17
Para- n=14 d 7.0 6 <0.5 6 16
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
. e el 7 <0.5 6 16
Sails Para- PpPm ppm ppm Ppm ppm
meters Para- !
a 9 <0.05 1 10 9 Gieby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Gleby miasta i gminy, ogétem | b 86 470 2.85 74 56000 | 16300 Solls sbeara, || AR PR PP PpH ppr
All soils c 721 0.26 11 469 196
n=214 d 94 0.12 8 63 62 ) s ] a 16 <0.05 3 19 39
a 71 0.11 9 47 47 Gleby miasta i gminy, ogétem b 52 0.53 29 110 167
: All soils c 26 0.16 15 45 75
2 O [IS0S00 : 19 = n=29 d 25 0.12 14 41 68
Gleby pdl uprawnych i tak b 211 0.40 39 119 169 5 o0 010 14 1 64
Cultivated and meadow soils (o] 58 0.10 9 37 43 -
n=97 d 49 0.08 8 a3 38 1 ! a 16 0.06 3 19 39
o 44 0.08 9 34 38 Gleby pol uprawnych i fak b 38 0.47 29 61 167
: Cultivated and meadow soils (o3 24 0.16 14 39 59
n=14 d 23 0.18 12 37 55
e 22 0.12 13 39 48
Tabela
Table Table
Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Grebocice Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Jerzmanowa
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Grebocice commune Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Jerzmanowa commune
Para- Para-
Gleby metry H As Cd Co Cr Gleby metry pH As Cd Co Cr
Soils Para- P ppm ppm ppm ppm Soils Para- ppm ppm ppm ppm
meters meters
a 3.7 <5 <0.5 <1 3 a 3.6 <5 <0.5 <1 3
Gleby gminy, ogétem b 8.3 16 <0.5 12 28 Gleby gminy, ogotem b 8.1 9 0.6 8 14
All soils c 6.3 <5 <0.5 3 8 All soils c 5.7 <5 <0.5 3 8
n=165 d 6.2 <5 <0.5 2 7 n=123 d 5.5 <5 <0.5 3 7
e 6.5 <5 <0.5 3 7 2 5.8 <5 <0.5 3 7
a 4.7 <5 <0.5 <1 4 a 4.3 <5 <0.5 <1 5
Gleby poél uprawnych i fak b 8.3 16 <0.5 12 28 Gleby pdl uprawnych i fak b 7.9 8 0.6 i) 13
Cultivated and meadow soils c 6.6 <5 <0.5 3 9 Cultivated and meadow soils c 6.4 <5 <0.5 3 8
n=118 d 6.5 <5 <0.5 3 8 n=71 d 6.3 <5 <0.5 3 8
e 6.7 <5 <0.5 3 8 8 6.4 <5 <0.5 o 8
Para- Para- ‘
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters meters
a 4 <0.05 1 8 10 a 2 <0.05 2 6 8
Gleby gminy, ogotem b 7 0.35 22 63 130 Gleby gminy, ogétem b 84 0.48 13 54 72
All soils c 17 <0.05 6 18 31 All soils % 17 0.06 5 20 27
n=165 d 15 <0.05 5 17 27 n=123 d 14 <0.05 5 19 24
e 15 <0.05 5 17 27 e o <0.05 5 19 25
a 6 <0.05 2 8 11 a 5 <0.05 2 8 8
Gleby pol uprawnych i fak b 77 0.22 22 39 124 Gleby pol uprawnych i fak b 84 0.48 13 54 58
Cultivated and meadow soils c 18 <0.05 7. 19 32 Cultivated and meadow soils c 22 0.07 6 23 32
n=118 d {7 <0.05 6 18 30 n=71 d 19 <0.05 6 21 30
e 16 <0.05 6 18 29 e 18 0.05 6 21 31
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Gmina Kotla (tabela XII). Silnie kwasny odczyn wykazuja piaszczyste gleby lesne
w zachodniej i wschodniej czesci gminy. W jej czesci centralnej wystepuja gleby slabo
kwasne. Blisko$¢ huty .,Glogéw™ spowodowala znaczne zanieczyszczenia gleb upraw-
nych. gléwnie miedzia. ale réwniez czgsto olowiem i cynkiem oraz sporadycznie kad-
mem. arsenem i rtecig. Gleby tej gminy (zwlaszcza gleby pol uprawnych) winny byc
przebadane dodatkowo w bardziej szczegolowej skali.

Gmina Krotoszyce (tabela XIII). Gleby charakteryzuja si¢ tu przewaznie kwasnym
odczynem 1 znaczng zawarto$cia frakeji splawialnych (gleby lekkie i Srednio cigzkie).
Bliskos¢ huty miedzi ..Legnica™ spowodowala znaczne zanieczyszczenia gleb upraw-
nych, glownie miedzia. ale tez olowiem i cynkiem. Gleby pol uprawnych nalezy zbadac
dodatkowo dla szczegblowej oceny zanieczyszczen.

Gmina Kunice (tabela XIV). Odczyn gleb jest zroznicowamy — od gleb silnie kwa-
$nych (glownie terenow lesnych) poprzez kwasne do obojetnych, Ich granulacja wska-
zuje na obecnos¢ gleb bardzo lekkich i lekkich. Stopien zanieczyszczenia gleb upraw-
nych jest nieznaczny. Sporadycznie obserwuje si¢ niewielkie zanieczyszczenie miedzia,
olowiem i cynkiem.

Miasto i gmina Legnica (tabela XV). Wyrozniaja si¢ tu gleby miejskie Legnicy
o0 odczynie obojetnym 1 zasadowym. Jest to zjawisko typowe dla gleb terenow miejskich
i przemyslowych. Nieliczne gleby uzytkowane rolniczo przewaznie maja odczyn slabo
kwasny. Stosunkowo wysoka zawartos¢ frakcji splawialnych wskazuje na gleby lekkie
i $rednio cigzkie. Bliskos¢ huty ,.Legnica” oraz dos¢ duzego osrodka przemyslowego
Jjakim jest miasto Legnica spowodowala znaczne zanieczyszczenia gleb pdl uprawnych,
glownie miedzig. ale takze czesto olowiem i cynkiem oraz sporadycznie kadmem. ar-
senem i rigcig. Gleby tej gminy (zwlaszcza gleby pol uprawnych) winny byc przebada-
ne dodatkowo w bardziej szczegolowej skali.

Gmina Legnickie Pole (tabela XVI). Stosunkowo wysoka zawarto$¢ frakcji spla-
wialnych wskazuje. ze gleby tej gminy mozna zaliczy¢ do lekkich i érednio cigzkich,
o zmiennym odczynie — od nielicznych silnie kwasnych do obojetnych. Gleby uzytko-
wane rolniczo kwalifikuja si¢ do gleb o zerowym stopniu zanieczyszczenia. Jedynie
przecigtna zawartos¢ miedzi wskazuje na I stopien zanieczyszczenia, Nieliczne punkty
o wyzszych zawartosciach metali zlokalizowane sa w poblizu miejsko-przemyslowego

Tabela

Table '
Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Kunice
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Kunice commune
Para-
Gleby metry As Cd Co Cr
Soails Para- pH ppm ppm ppm ppm
meters
a 39 <5 <0.5 <1 3
Gleby gminy, ogolem b 8.2 44 0.7 13 38
All soils c 6.0 7 <0.5 B 11
n =106 d 5.9 5 <0.5 3 10
e 6.0 6 <0.5 A 9
a 4.3 <5 <0.5 3 7
Gleby pol uprawnych i fak b 8.2 39 1.2 18 g7
Cultivated and meadow soils c 6.3 ] <05 6 15
n =81 d 6.2 8 <0.5 6 14
e 6.3 8 <0.5 6 13
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters
a 7 <0.05 2 13 10
Gleby gminy, ogdtem b 139 0.32 28 117 401
All soils C 26 0.07 8 29 44
n =106 d 22 0.06 6 27 35
e 20 0.06 6 25 33
a 8 <0.05 2 14 11
Gleby pol uprawnych i fgk b 82 0.32 28 69 401
Cultivated and meadow soils (&) 25 0.07 8 28 44
n=81 d 22 0.06 7 26 36
@ 20 0.06 6 26 33
Tabela
Table LA

Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb miasta i gminy Legnica
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Legnica commune

obszaru Legnicy.
Para-
Gleby metry pH As Cd Co Cr
Tabela il Soils Patra- ppm ppm ppm Ppm
meters
, ) L a 47 <5 <05 1 B
Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych | kwasowosci gleb gminy Kotla Gleby miasta i gminy, ogdlem b 8.0 472 7.9 165 76
Statistical parameters of chemical elements and acidity of scils in Kotla commune All soils ; c 6.8 21 <0.5 10 19
= n=137 d 6.8 14 <0.5 8 17
Gleby metry H As Cd Co Cr < il 14 0.5 S L1
Soils Para- P ppm ppm ppm ppm : a 4.8 <5 <0.5 3 8
meters Gleby pol uprawnych i fak b 7.9 25, 1.4 14 31
= 33 = =05 = ] glﬂli;glﬂd and meadow soils c 6.2 14 <0.5 9 20
Gleby gminy, ogélem b 7.9 126 7.8 14 109 ; d 6.2 12 <0.5 8 19
Al soils c 5.8 8 <0.5 3 12 L 6.2 14 <0.5 8 21
ni=204 d 5.6 5 <0.5 2 8 Para-
e 6.2 5 <0.5 3 8 Glepy metry Cu Hg Ni Pb Zn
a 4.1 <5 <0.5 <1 3 Soils Patrar- ppm ppm Ppm Pppm ppm
Gleby pol uprawnych i fak b 7.9 126 7.8 14 109 i
Cultivated and meadow soils () 6.6 9 <0.5 4 13 a 14 <0.05 3 17 24
n=123 d 6.5 6 <0.5 3 11 Gleby miasta | gminy, ogdtem b 26 101 5.18 114 5185 11200
o 6.6 2 Cove a 11 All solls c 488 0.26 17 197 224
o n=137 d 142 0.17 15 101 117
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn - s ki 14 89 108
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm . : a 27 0.06 S 33 42
meters Gleby pal uprawnych i tak b 559 0.52 29 233 121
5 3 ~0.05 =1 pr 5 r?tﬂli;(a}[ed and meadow soils c 121 0.17 17 74 80
Gleby gminy, ogétem b 1091 2.74 51 854 1131 . d e 0.14 16 65 76
All soils c 94 0.11 8 48 55 a 85 0.14 19 58 85
n =204 d 45 0.06 6 31 34
e 48 0.06 6 28 35
a 9 <0.05 2 12 12 Tabela XVI
Glepy pol uprawnych i fak b 808 2.74 51 854 1131 Table
ﬁ‘i";;tgd RS sacow Safls ; gg ggg g g‘g i: Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych | kwasowosci gleb gminy Legnickie Pole
g 59 0'07 8 i 44 Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Legnickie Pole commune
Para-
Gleby metry H As Cd Co Cr
Soils Para- P ppm ppm ppm ppm
Tabela mole
Tablex”l ‘ : a 4.0 <5 <0.5 3 7
Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Krotoszyce i:esl:ﬁ s:qmmy, ggole g g; 33 gg 12 ?g
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Krotoszyce commune n=112 g 6:2 8 zO 5 6 14
Bara e 6.1 7 <0.5 6 14
Gleby metry H As Cd Co Cr i ; a 4.4 <5 <0.5 4 8
Soils Para- P ppm ppm ppm ppm Gleby pdl uprawnych i tak b 8.4 29 0.6 18 33
meters Cultivated and meadow soils c 6.2 8 <0.5 6 15
a 43 <5 <0.5 3 7 n=103 d 6.1 7 <0.5 6 14
Gleby gminy, ogétem b 8.2 39 1.2 18 97 e 6.1 7 <0.5 6 14
All soils c 6.3 9 <0.5 6 15 Para_
n=160 d 6.2 8 <0.5 6 14 Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
= 6.3 8 <0.5 6 13 Soils Para- Ppm ppm ppm ppm ppm
a 43 <5 <0.5 3 7 melers
Gleby pdl uprawnych i fak b 8.2 39 1.2 18 97 a 16 <0.05 5 17 23
Cultivated and meadow soils c 6.3 9 <0.5 6 15 Gleby gminy, ogolem b 353 0.40 30 213 116
n=137 d 6.2 8 <0.5 6 14 Al soils c 51 0.08 11 43 46
e 6.3 8 <0.5 6 13 N2 d 40 0.08 11 38 a4
e e 34 0.07 10 34 41
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn a 16 <0.05 5 21 23
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm Gleby pol uprawnych i fak b 305 0.27 22 144 116
meters Cultivated and meadow soils Lo 47 0.09 11 40 44
a 13 <0.05 5 16 22 n'=103 d 38 0.08 11 37 43
Gleby gminy, ogélem b 640 0.81 51 282 380 e 33 0.07 10 33 41
Al soils c 105 0.09 12 62 60 . R
n =160 d 63 0.07 11 49 53 Miasto i gmina Lubin (tabela XVII). Na tym obszarze dominujg gleby o niskich
B 54 0.07 10 43 48 zawartosciach frakcji splawialnych i o kwasnym, rzadziej obojetnym odczynie. Gleby
Gy bl eraimER Tk a 5;:13 “g'gg 5? 2;2 33(2) silnie zakwaszone wystepuja na terenach laséw na poludniu i pélnocy gminy. Gleby
Cultivated and meadow soils o 87 0.08 12 54 58 migjskie Lubina sa przewaznie obojetne lub zasadowe. Pomimo obecnosci na terenie
n=137 d 55 0.07 11 44 52 gminy kopalii miedzi oraz nieczynnego zbiornika odpadow poflotacyjnych ,.Giléw” gleby
e 49 0.07 10 38 47 uzytkowane rolniczo ulegly tylko w nieznacznym stopniu zanieczyszczeniu (nie-
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liczne probki z podwyzszong zawartoscig As do 45 ppm, Cd do 0.8 ppm, Cu do
54 ppm). Maksymalne koncentracje miedzi (do 6991 ppm). olowiu (do 1481 ppm)
i cynku (do 666 ppm) wykazuja probki pobrane z odpadow poflotacyjnych wypelniaja-
cych nieczynny zbiornik ., Gilow”, lub z gleb obok hald 1 zakladow przerdbezych polo-
zonych na poludniowym brzegu zbiornika. W glebach miejskich Lubina zanotowano
do: 309 ppm Cu i 166 ppm Pb.
Tabela
Table

Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb miasta i gminy Lubin
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Lubin commune

XVII

Para-
Gleby metry H As Cd Co Cr
Soils Para- P ppm ppm ppm Ppm
meters
a 3.3 <5 <0.5 <1 1
Gleby miasta i gminy, ogotem b 8.1 117 1.6 49 24
All soils c 5.6 <5 <0.5 2 6
n=509 d 5.5 <5 <0.5 2 5
e 5 <5 <0.5 2 6
a 3.5 <5 <0.5 <1 2
Gleby pol uprawnych i fak b 7.9 45 0.8 15 18
Cultivated and meadow soils c 6.0 <5 <0.5 2 7
n=214 d 6.0 <5 <0.5 2 6
e 6.1 <5 <0.5 2 6
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters
a 2 <0.05 <1 <5 6
Gleby miasta | gminy, ogdtem b 6991 2.68 24 1481 666
All soils c 65 0.05 4 26 31
n =509 d 14 <0.05 4 17 25
e 12 <0.05 4 15 23
a D <0.05 <1 <5 9
Gleby pdl uprawnych i fak b 54 0.33 15 48 189
Cultivated and meadow soils c 13 <0.05 4 16 30
n=214 d 12 <0.05 4 15 28
e 11 <0.05 4 15 27
Tabela
T:-.\blu’ax\'m|
Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Mecinka
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Mecinka commune
Para-
Gleby metry H As Cd Co Cr
Soils Para- P ppm ppm ppm ppm
meters
a 3.6 <5 <0.5 <1 7
Gleby gminy, ogotem b 7.8 119 <0.5 29 202
All soils c 5.7 10 <0.5 10 30
n=139 d 5.6 9 <0.5 9 23
e 5.7 8 <0.5 9 19
a 4.4 <5 <0.5 4 11
Gleby pél uprawnych i fak b 7.8 119 1.2 25 202
Cultivated and meadow soils c 6.2 10 <0.5 9 28
n=288 d 6.1 8 <0.5 9 22
e 6.3 7 <0.5 8 19
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters
a 6 <0.05 2 14 10
Gleby gminy, ogotem b 88 1.37 96 165 345
All soils c 23 0.11 20 37 67
n=139 d 21 0.09 17 33 59
e 21 0.08 16 29 57
a 12 <0.05 8 18 31
Gleby pdl uprawnych i fak b 70 1.837 79 128 221
Cultivated and meadow soils c 23 0.10 19 30 62
n=_88 d 21 0.08 17 28 57
e 21 0.08 14 26 56
Tabela
Table AX
Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Mitkowice
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Milkowice commune
Para-
Gleby metry H As Cd Co Cr
Soils Para- P ppm ppm ppm ppm
meters
a 3.8 <5 <0.5 <1 2
Gleby gminy, ogotem b 8.5 23 0.9 14 25
All soils c 5.9 6 <0.5 4 11
n=138 d 5.8 6 <0.5 4 10
e 5.9 6 <0.5 4 11
a 4.3 <5 <0.5 <1 3
Gleby pdl uprawnych i fak b 8.5 23 0.9 11 25
Cultivated and meadow soils c 6.1 74 <0.5 4 11
n=108 d 6.0 6 <0.5 4 10
e 6.0 6 <0.5 4 11
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters
a 2 <0.05 <1 <5 7
Gleby gminy, ogdlem b 225 0.40 20 214 642
All soils c 48 0.08 8 38 50
n=138 d 36 0.07 7 32 40
=) 33 0.07 7 32 38
a 10 <0.05 1 6 13
Gleby p6l uprawnych i fak b 147 0.35 19 109 228
Cultivated and meadow soils c 44 0.08 8 36 44
n=108 d 36 0.07 7 33 40
[:] 32 0.07 8 33 38

=

Gmina Mecinka (tabela XVIII). Wyro6zniaja si¢ tu silnie kwasne gleby lesne, na-
tomiast gleby uzytkowane rolniczo maja odczyn bardzo zréznicowany — od kwasnego
do obojetnego. Zawarto$¢é czeséei splawialnych wskazuje na dominacje gleb lekkich
i srednio cigzkich. Przecigtne stgzenia metali pozwalaja zaliczy¢ gleby uzytkowane
rolniczo do grupy o zerowym stopniu zanieczyszczenia. Obecnos¢ probek z podwyz-
szonymi stezeniami metali (As do 119 ppm, Cd do 1,2 ppm, Cr do 202 ppm, Cu do
70 ppm. Hg do 1.37 ppm. Pb do 128 ppm i Zn do 221 ppm) zwigzana jest prawdopo-
dobnie z obecnoscig licznych przejawdw mineralizacji kruszcowe;.

Gmina Milkowice (tabela XIX). Na terenie gminy dominuja gleby kwasne i lekko
kwasne. Wyzszy udzial frakeji splawialnych (gleby lekkie) obserwuje si¢ w jej czesci
poludniowej. natomiast gleby silnie piaszczyste dominuja w czgsci pélnocnej. Bliskos¢
huty ..Legnica™ wyraznie wplywa na podwyzszenie zawartosci miedzi i olowiu w gle-
bach. szczegoélnie na poludniu. Podobnie jak w przypadku innych gmin celowym bylo-
by wykonanie bardziej szczegélowych badan w poblizu hut miedzi.

Gmina Msciwojow (tabela XX). Gleby maja tu odczyn kwasny i lekko kwasny.
z niewielkim udzialem gleb obojetnych i zasadowych. Zawartosci metali kwalifikuja
uzytkowane rolniczo gleby tej gminy do zerowej klasy czystosci.

Gmina Paszowice (tabela XXI). Gleby lesne gminy wykazuja odczyn silnie kwa-
sny. Kwasowos¢ pozostalych gleb jest zréznicowana — od kwasnych do obojgtnych.
Zawartosci metali kwalifikuja uzytkowane rolniczo gleby tej gminy do zerowej klasy
czystosci. Podwyzszone zawartosci niektorych pierwiastkow (Ba. Co, Cr, Ni ) zwigzane
sq z charakterem podloza geologicznego.

Tabela
Table s

Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Msciwojow
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Msciwojow commune

Para-
Gleby metry H As Cd Co Cr
Soils Para- P ppm ppm ppm ppm
meters
a 4.6 <5 <0.5 4 8
Gleby gminy, ogotem b 7.9 15 0.8 12 32
All soils c 6.4 6 <0.5 6 14
n=74 d 6.4 6 <0.5 6 14
e 6.4 6 <0.5 6 14
a 4.6 <5 <0.5 4 8
Gleby pal uprawnych i tak b 79 15 0.8 12 32
Cultivated and meadow soils c 6.4 6 <0.5 6 15
n =71 d 6.4 6 <0.5 6 14
e 6.3 6 <0.5 6 14
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters
a 7 <0.05 5 6 19
Gleby gminy, ogdtem b 82 0.25 27 121 135
All soils c 17 0.06 11 24 42
n=74 d 15 0.05 11 23 40
e 16 0.06 11 23 38
a 8 <0.05 5 12 28
Gleby pdl uprawnych i gk b 29 0.25 27 50 135
Cultivated and meadow soils c 16 0.06 11 23 41
n=71 d 15 0.06 11 23 40
e 15 0.06 11 23 38
Tabela
Table X
Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Paszowice
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Paszowice commune
Para-
Gleby metry H As Cd Co Cr
Soils Para- P ppm ppm ppm ppm
melers
a 3.6 <5 <0.5 3 12
Gleby gminy, ogotem b 8.0 37 3.0 28 175
All soils c 5.7 9 <0.5 10 36
n=297 d 5.6 8 <0.5 9 29
e 5.8 8 <0.5 8 25
a 4.0 <5 <0.5 5 13
Gleby pdl uprawnych i fak b 8.0 37 3.0 28 175
Cultivated and meadow soils c 6.0 9 <0.5 10 31
n==65 d 6.0 8 <0.5 9 26
e 6.0 8 <0.5 i 24
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm pPpm ppm ppm ppm
meters
a 8 <0.05 6 16 26
Gleby gminy, ogotem b 53 0.35 100 95 371
All soils c 22 0.09 25 32 68
n=97 d 20 0.08 21 29 59
e 19 0.08 18 28 55
a 11 <0.05 10 16 35
Gleby pdl uprawnych i fak b 49 0.35 100 62 3n
Cultivated and meadow soils c 21 0.09 23 26 65
n =65 d 19 0.08 20 25 58
g 18 0.07 17 23 54

Gmina Peclaw (tabela XXII). Gleby tej gminy majg odczyn kwasny i lekko kwa-
sny. Gleby silnie kwasne obserwuje si¢ lokalnie w dolinie Odry. Gleby o wyzszej za-
wartosci frakcji splawialnych wystepuja glownie w dolinie tej rzeki. W zasadzie, gleby
uzytkowane rolniczo nie s zanieczyszczone metalami procz gleb aluwialnych doliny
Odry. gdzie dochodzi do znacznych nagromadzen As, Ba. Cd. Cr, Cu, Hg. Pb i Zn.
Zanieczyszczenia te prawdopodobnie zostaly doprowadzone wodami spoza badanego
obszaru (z terenow przemystowych i gérniczych lezacych w gorze rzeki). Gleby alu-
wialne doliny Odry na obszarze gminy Peclaw powinny by¢ przedmiotem dalszych,
szczegolowych badan.




Tabela

Tabiexx"

Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Pectaw
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Peclaw commune

Para-
Gleby metry pH As Cd Co Cr
Soils Para- ppm ppm Ppm ppm

meters
a 4.4 <5 <0.5 <1 4
Gleby gminy, ogétem b T 42 4.6 16 110
All soils c 6.1 12 0.6 6 23
n=:63 d 6.1 10 <0.5 5 17
e 6.3 9 <0.5 5 17
a 4.4 <5 <0.5 <1 4
Gleby pél uprawnych i gk b 7.7 42 4.6 16 110
Cultivated and meadow soils c 6.2 11 <0.5 6 19
n=>55 d 6.1 9 <0.5 5 15
2 6.4 9 <0.5 5 {5

Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm Ppm ppm ppm

meters
a 12 <0.05 2 11 16
Gleby gminy, ogotem b 198 1.97 37 164 927
All soils c 37 0.21 13 35 110
n=63 d 29 0.07 11 28 57
e 26 0.05 12 24 46
a 12 <0.05 2 11 16
Gleby pol uprawnych i fak b 139 1.90 37 164 927
Cultivated and meadow soils c 29 0.12 12 28 74
n=55 d 25 0.05 10 24 46
e 24 0.05 11 23 42

Tabela
Tab!axxm

Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych | kwasowosci gleb gminy Pielgrzymka
Statistical parameters of chemical elements and acidity of scils in Pielgrzymka commune

Para-
Gleby metry pH As Cd Co Cr
Soils Para- ppm ppm ppm ppm
meters
a 3.7 <5 <0.5 1 4
Gleby gminy, ogétem b 8.2 12 0.6 12 34
All soils c 6.0 7/ <0.5 5 13
n=104 d 5.9 6 <0.5 5 12
e 6.2 7 <0.5 5 13
a 47 <5 <0.5 4 8
Gleby pol uprawnych i tak b 8.2 11 0.6 12 34
Cultivated and meadow soils [o} 6.3 7 <0.5 6 14
n=85 d 6.3 6 <0.5 5 13
[2) 6.4 7 <0.5 5 13
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters
a 4 <0.05 2 9 17
Gleby gminy, ogolem b 25 0.33 25 131 68
All sails c 11 0.08 9 25 39
n=104 d 11 0.07 8 23 38
=) 11 0.07 8 22 38
a i <0.05 6 ) 29
Gleby pol uprawnych i fak b 25 0.33 25 131 68
Cultivated and meadow soils c 12 0.08 10 24 41
n =85 d 11 0.07 9 23 41
= 11 0.07 9 21 39
Tabela
Table XXIV.

Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb miasta i gminy Polkowice
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Polkowice commune

Para-
Gleby metry pH As Cd Co Cr
Soils Para- ppm ppm ppm ppm
meters
a 33 <5 <0.5 <1 2
Gleby miasta i gminy, ogdlem b 8.0 31 2.8 13 19
All soils 7] D0 <5 <0.5 2 6
n=561 d 5.1 <5 <0.5 2 5
@ 4.9 <5 <0.5 2 5
a 4.0 <5 <0.5 <1 3
Gleby pdl uprawnych i tak b 7.8 31 1:5 8 15
Cultivated and meadow soils c B <5 <0.5 2 7
n=170 d 57 <5 <0.5 2 6
e 5.9 <5 <0.5 2 6
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm pPpm
meters
a 2 <0.05 <1 <5 6
Gleby miasta i gminy, ogélem b 2161 0.70 36 1231 1303
All soils c 38 0.05 4 21 27
n =561 d 16 <0.05 4 16 21
e 14 <0.05 4 15 19
a 3 <0.05 1 <5 10
Gleby pol uprawnych i tak b 138 <0.05 12 1231 1303
Cultivated and meadow soils c 19 <0.05 4 24 33
n=170 d 16 <0.05 4 16 24
e 14 <0.05 4 17 23

Gmina Pielgrzymka (tabela XXIII). Gleby lesne gminy wykazuja odczyn silnie
kwasny. Gleby o innym uzytkowaniu wykazuja kwasowosé zréznicowana; sa to gleby
od kwasnych do obojetnych. Zawartos¢ czgéci splawialnych wskazuje na dominacje
gleb lekkich i Srednio cigzkich. Zawartosci metali kwalifikuja uzytkowane rolniczo
gleby tej gminy do zerowej klasy czystosci.

Miasto i gmina Polkowice (tabela XXIV). Na obszarze miasta i gminy Polkowice
dominuja gleby o niskiej zawartosci czesci splawialnych. Silnie kwasny odczyn gleb na
znacznych obszarach gminy wiaze si¢ z lesistoscia. Pomimo obecnosci licznych kopaln
miedzi i osadnika odpadéw poflotacyjnych .. Zelazny Most™ oraz czesci nieczynnego
osadnika ,.Gilow™ przebadane gleby uzytkowane rolniczo w zasadzie nie wykazuja za-
nieczyszczen metalami. Pojedyncze punkty. w ktorych stwierdzono zawartosci Cu do
138 ppm, olowiu do 1231 ppm oraz Zn do 1303 ppm. zlokalizowane sa w poblizu za-
kladow gorniczych , Polkowice™. W glebach na terenie zakladow goérniczych . Rudna™
doszlo do znacznej koncentracji miedzi (do 2161 ppm) i olowiu (do 179 ppm). Wyso-
kie zawartosci miedzi (od 718 do 2219 ppm) i olowiu (od 60 do 313 ppm) stwierdzono
takze w probkach pobranych z odpadow poflotacyjnych wypelniajacych nieczynny
zbiornik ,.Gilow™ i z gleb w najblizszym otoczeniu zbiornika.

Miasto i gmina Prochowice (tabela XXV). Silnie kwasny odczyn gleb na tym ob-
szarze jest charakterystyczny dla gleb lesnych. Pozostale gleby sa przewaznie kwasne.
Na terenie miasta i w jego okolicy (zachodnia czes¢ gminy) wystepuja gleby o odczynie
obojetnym. Zawartosci metali kwalifikuja gleby uzytkowane rolniczo do zerowej klasy czy-
stosci, Podwyzszone w pojedynczych probkach zawartosci arsenu do 52 ppm. miedzi
do 68 ppm. olowiu do 64 ppm. kadmu do 0.8 ppm 1 chromu do 124 ppm nieznacznie
przekraczaja granice I stopnia zanieczyszczen.

Miasto i gmina Przemkoéw (tabela XXVI). Znaczne powierzchnie miasta i gminy
pokryte sq lasami o glebach silnie kwasnych. Pozostaly obszar charakteryzuje si¢ gle-
bami kwasnymi. Gleby uzytkowane rolniczo nie wykazuja znaczacych zanieczyszczen
metalami.

Tabela
Table

Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb miasta i gminy Prochowice
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Prochowice commune

XXV

Para-
Gleby metry pH As Cd Co Cr
Soils Para- ppm ppm ppm ppm

meters
a 3.6 <5 <0.5 <1 2
Gleby miasta i gminy, ogdtem b 7.8 52 1.6 17 124
All soils o 5 6 <0.5 3 11
n=109 d 5.6 4 <0.5 2 8
e 5.8 <5 <0.5 2 8
a 4.7 <5 <0.5 <1 4
Gleby pol uprawnych i fgk b 7.8 52 0.8 17 124
Cultivated and meadow soils c 6.2 5] <0.5 3 13
n=70 d 6.2 <5 <0.5 3 10
e 6.3 <5 <0.5 3 9

Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm

meters
a 4 <0.05 2 9 8
Gleby miasta i gminy, ogdtem b 68 0.51 39 196 363
All sails (e 14 0.06 6 25 38
n=108 d 12 <0.05 4 22 27
e 11 0.05 4 20 24
a 6 <0.05 2 ) 11
Gleby pdl uprawnych i tak b 68 0.28 39 64 143
Cultivated and meadow soils o 14 0.06 6 22 37
n=70 d 13 <0.05 5 21 31
e 12 0.05 4 20 28

Tabela
Table Vi

Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych i kwasowosci gleb miasta i gminy Przemkow
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Przemkéw commune

Para-
Gleby metry pH As Cd Co Cr
Soils Para- ppm ppm ppm ppm
meters
a 3.4 <5 <0.5 <1 2
Gleby miasta i gminy, ogétem b 7.4 68 3.0 8 20
All soils c 5.0 6 <0.5 2 6
n=138 d 4.9 <5 <0.5 1 5
e 4.8 <5 <0.5 1 5
a 4.0 <5 <0.5 <1 2
Gleby pdl uprawnych i tgk b 7l 15 <0.5 8 14
Cultivated and meadow soils c 5.3 <5 <0.5 2 6
n=>51 d 52 <5 <0.5 1 5
e 5.2 <5 <0.5 1 6
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meiers
a 2 <0.05 <1 <5 4
Gleby miasta i gminy, ogdtem b 74 0.46 189 288 376
All soils c 13 0.07 5 25 31
n=138 d 10 0.05 3 20 22
e 9 0.05 3 20 22
a 2 <0.05 <1 <5 4
Gleby pol uprawnych i tak b 18 0.26 8 53 54
Cultivated and meadow soils c 10 0.07 3 21 26
n=51 d 9 0.06 3 19 23
e 9 0.06 3 20 25

= il=

Gmina Radwanice (tabela XXVII). Odczyn gleb tej gminy jest zréznicowany
(z przewaga gleb kwasnych), chociaz notuje si¢ gleby o odczynie obojetnym. Gleby
uzytkowane rolniczo nie wykazuja zanieczyszczen metalami. Nieliczne wyzsze steze-
nia metali rzadko przekraczaja wartosci dla I stopnia zanieczyszczen.

Gmina Rudna (tabela XXVIII). Gleby gminy Rudna maja zréznicowany, kwasny
odezyn i niska zawartos¢ frakcji splawialnych. Cigzsze gleby wystepuja jedynie w doli-
nie Odry. W zasadzie gleby uzytkowane rolniczo nie sj zanieczyszczone metalami
procz gleb aluwialnych doliny Odry, gdzie dochodzi do znacznych nagromadzen As,
Ba, Cd. Cr. Cu, Hg, Pb i Zn. Zanieczyszczenia te prawdopodobnie zostaly doprowa-




dzone wodami spoza omawianego obszaru, z terendw przemyslowych i gérniczych le- Miasto i gmina Scinawa (tabela XXX). Wystepuja tu gleby o niskich zawartos-

} zacych w gorze rzeki. Gleby aluwialne doliny Odry na obszarze tej gminy (podobnie ciach frakgji ilastej i zroznicowanej kwasowosci (przecigtne pH = 6.0). Gleby charak-
Jak gminy Peclaw) powinny byC przedmiotem dalszych, szczegélowych badan. Obec- teryzuja si¢ niskimi zawartosciami metali. W pojedynczych punktach (gleby p6l upraw-
' nos¢ na tym terenie zbiornika odpadéw poflotacyjnych ,.Zelazny Most™ nie wplynela na nych i lak) stwierdzono zawartosci wyzsze: 116 ppm Cu. 1 ppm Cd i 237 ppm Zn.
zanieczyszczenie gleb. s = ==l Gmina Udanin (tabela XXXI). Gleby rolniczej gminy Udanin. najczesciej lekko
Gmina Ruja (tabela XXIX). Lekkie i srednio cigzkie gleby tej gminy. o zréznico- kwasne i obojetne. o znacznym udziale frakcji ilastej, nie sq zanieczyszczone metalami.
wanej kwasowosci, nie wykazuja zanieczyszczen metalami. i
Tabela Tabela
Table XXVII Table 2
Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych i kwasowosci gleb gminy Radwanice Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych i kwasowosci gleb miasta i gminy Scinawa
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Radwanice commune Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Scinawa commune
Para- Para-
Gleby metry H As Cd Co Cr Gleby metry H As Cd Co Cr
Soils Para- P ppm ppm ppm pPpm Soils Para- P ppm ppm ppm ppm
meters metars
a 3.6 <5 <0.5 <1 3 a 3.8 <5 <0.5 <1 2
Gleby gminy, ogélem b 8.0 25 2.2 i 15 Gleby miasta i gminy, ogétem b 8.1 27 1.4 10 37
All soils c 5.6 <5 <0.5 2 6 All soils c 5.9 <5 <0.5 3 8
n=298 d 5.5 <5 <0.5 1 6 n=171 d 5.8 <5 <0.5 2 7
e 5.6 <5 <0.5 1 6 e 5.9 <5 <0.5 2 7
a 3.9 <5 <0.5 <1 3 a 4.4 <5 <0.5 <1 3
Gleby pol uprawnych i tak b 8.0 14 1.6 7 13 Gleby pdl uprawnych i tak b 8.0 27 1.0 10 29
Cultivated and meadow soils c 5.9 <5 =0.5 2 6 Cultivated and meadow soils (] 6.1 <5 <0.5 3 8
n=>55 d 5.8 <5 <0.5 1 6 n=115 d 6.0 <5 <0.5 2 8
e 5.9 <5 <0.5 1 6 e 6.0 <5 <0.5 2 7
Para- Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters meters
a 3 <0.05 1 <5 6 a 2 <0.05 1 7 7y
Gleby gminy, ogétem b 44 0.35 11 110 529 Gleb miasta i gminy, ogétem b 116 0.78 23 93 336
All soils (2 12 <0.05 4 19 31 All soils c 13 0.06 6 20 39
n=98 d 10 <0.05 3 17 21 n=171 d 11 <0.05 5 17 29
e 10 <0.05 3 16 22 e 11 <0.05 ) 15 26
a 3 <0.05 1 10 7 a 5 <0.05 2 8 10
Gleby pol uprawnych i fak b 44 0.35 11 110 281 Gleby pdl uprawnych i tak b 116 0.46 23 70 237
Cultivated and meadow soils c 13 <0.05 4 19 28 Cultivated and meadow soils c 12 <0.05 6 17 30
| n=>55 d 12 <0.05 3 17 22 n=115 d 11 <0.05 5 16 27
e 12 <0.05 3 16 23 e 10 <0.05 5 15 26
Tabela Tabela
Tablexxvm Table 200
Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Rudna Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Udanin
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Rudna commune Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Udanin commune
Para- Para-
Gleby metry pH As Cd Co Cr Gleby metry pH As Cd Co Cr
Soils Para- ppm ppm pPpm ppm Soils Para- pPpm Ppm pPpm ppm
meters meters
a 3.6 <5 <0.5 <1 2 a 4.2 <5 <0.5 2 5
Gleby gminy, ogotem b 8.1 44 6.0 17 182 Gleby gminy, ogotem b 8.0 14 <0.5 20 26
All soils c 5.5 <5 <0.5 3 10 All soils c 6.6 7 <0.5 6 13
n =291 d 54 <5 <0.5 2 7 Rl d 6.6 6 <0.5 5} 13
e 5.5 <5 <0.5 2 6 e 6.7 7 <0.5 6 13
a 3.8 <5 <0.5 <1 2 a 4.5 <5 <0.5 2 5
Gleby pdl uprawnych i fak b 7.8 44 6.0 17 182 Gleby pél uprawnych i fak b 8.0 14 <0.5 20 21
Cultivated and meadow soils c 5.9 <5 <0.5 4 12 Cultivated and meadow soils c 6.6 T <0.5 6 13
n=160 d 5.8 <5 <0.5 3 8 n=105 d 6.6 6 <0.5 6 13
2 5.9 <5 <0.5 3 7 e 6.7 7 <0.5 6 13
Para- Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm Solls Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters meters
a 3 <0.05 1 <5 8 a 10 <0.05 4 16 28
Gleby gminy, ogétem b 179 2.83 43 145 1087 Gleby gminy, ogdtern b 60 0.15 34 96 128
All soils c 17 0.09 6 21 50 All sails c 17 0.07 11 24 42
n =291 d 12 <0.05 5 17 26 n=111 d 16 0.07 10 23 40
e 11 <0.05 4 16 23 e 16 0.07 11 22 38
a 5 <0.05 1 7 12 a 10 <0.05 4 16 28
Gleby pdl uprawnych i fak b 179 2.83 43 140 1087 Gleby pdl uprawnych i fak b 31 0.15 32 96 85
Cultivated and meadow soils c 18 0.12 i7s 22 61 Cultivated and meadow soils c 16 0.07 11 24 39
n=160 d 13 <0.05 6 18 32 n=105 d 16 0.07 10 23 39
e 12 <0.05 5 16 28 e 16 0.07 10 22 37
Tabela Tabela
Table XXX Table gl
Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych i kwasowosci gleb gminy Ruja Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych i kwasowosci gleb gminy Warta Bolestawiecka
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Ruja commune Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Warta Bolestawiecka commune
Para- Para-
Gleby metry pH As Cd Co Cr Gleby metry pH As Cd Co Cr
Sails Para- ppm ppm Ppm ppm Soils Para- ppm ppm ppm ppm
meters meters
a 4.5 <5 <0.5 2 5 a 3.2 <5 <0.5 <1 3
Gleby gminy, ogdfem b 8.1 8 <0.5 6 15 Gleby gminy, ogdlem b 8.0 14 0.7 24 38
All soils c 6.3 <5 <0.5 4 10 All soils (o 6.0 <5 <0.5 Z) 9
n=74 d 6.3 <5 <0.5 4 9 n=198 d 5.9 <5 <0.5 3 9
e 6.3 5 <0.5 4 10 & 6.1 <5 <0.5 3 9
a 4.5 <5 <0.5 2 5 a 4.2 <5 <0.5 2 5
Gleby pol uprawnych i tak b 8.1 8 <0.5 6 15 Gleby pél uprawnych i tak b 8.0 14 <0.5 24 38
Cultivated and meadow soils c 6.3 <5 <0.5 4 10 Cultivated and meadow soils c 6.3 <5 <0.5 4 10
n=73 d 6.2 <5 <0.5 4 9 n= 150 d 6.3 <5 <0.5 3 9
e 6.3 5 <0.5 4 10 g 6.4 <5 <0.5 4 9
Para- Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters meters
a 10 <0.05 3 13 14 a 5 <0.05 <1 8 14
Gleby gminy, ogétem b 43 0.30 11 43 89 Gleby gminy, ogétem b 1398 0.78 33 127 127
All soils c 20 0.07 6 23 30 All soils c 39 0.07 6 24 36
n=74 d 19 0.07 6 23 29 n=198 d 18 0.07 5 22 34
e 19 0.07 6 23 28 e 15 0.06 5 21 33
a 10 <0.05 3 13 14 a 5 <0.05 2 8 16
Gleby pél uprawnych i fak b 43 0.30 11 42 80 Gleby pdl uprawnych i fak b 1398 0.78 33 56 127
Cultivated and meadow soils c 20 0.07 6 23 30 Cultivated and meadow soils G 40 0.07 6 21 37
n=73 d 19 0.07 6 23 28 n=150 d 17 0.06 6 20 35
@ 18 0.07 6 23 28 e 14 0.06 6 19 34
— i




Gmina Warta Boleslawiecka (tabela XXXII). Poza terenami laséw w gminie do-
minuja gleby kwasne i lekko kwasne ze znacznym udzialem gleb obojetnych. Gleby
lesne wykazuja natomiast odczyn silnie kwasny. Wyzszy udzial frakcji splawialnych
(gleby lekkie i $rednio cigzkie) obserwuje si¢ W czesc poludniowej, a gleby piaszczyste
dominuja w czeéci polnocnej gminy. Przecigtne zawartosci metali w glebach uzytko-
wanych rolniczo mieszcza si¢ w granicach zerowego stopnia zanieczyszczenia, Wy-
roznia si¢ jednak zdecydowanie waski pas gleb zanieczyszczonych, glownie miedzig
(do 1398 ppm Cu) i srebrem wzdluz doliny Bobrzycy. migdzy nieczynnym osadnikiem
poflotacyjnym ,Iwiny” a Tomaszowem Boleslawieckim. Anomalia ta wystepuje row-
niez wokol zbiornika .Iwiny”. Powstanie anomalii zwiazane jest prawdopodobnie
7 katastrofy z dnia 13 grudnia 1967 r., podczas ktorej. po przerwaniu walow ochron-
nych zbiornika, nastapilo zalanie doliny woda z osadami. Wplyw osadnika ,,Wartowi-
ce” na stopien zanieczyszczenia gleb jest nieznaczny. Niewielkg anomalie miedzi
i srebra obserwuije si¢ jedynie po poludniowej stronie zbiornika.

Gmina Wadroze Wielkie (tabela XXXIII). Gleby tej rolniczej gminy w znacznym
stopniu naleza do obojetnych, niekiedy nawet alkalicznych oraz rzadziej — lekko kwa-
énych. Sa to gleby ze znacznym udzialem frakgji splawialnych (lekkie i $rednio cigz-
kie). Stopien ich zanieczyszczenia metalami jest nieznaczny. W pojedynczych punk-
tach stwierdzono zawartoéci wyzsze: 1.2 ppm Cd. 158 ppm Pb i 1154 ppm Zn.

Gmina Zagrodno (tabela XXXIV). Wystepuja tu gleby o znacznych zawartosciach
frakeji ilastej (gleby lekkie i s$rednio cigzkic) i zréznicowanej kwasowosci (przecigtne
pH = 6,0). Charakteryzuja si¢ one niskimi zawartosciami metali. W pojedynczych
punktach stwierdzono zawartosci wyzsze: 1.1 ppm Cd. 74 ppm Ni, 109 ppm Pb
1 280 ppm Zn.

Miasto i gmina Zlotoryja (tabela XXXV). Wystepuja tu gleby o znaczacym
udziale frakcji ilastej (gleby lekkie i $rednio cigzkie) i1 zréznicowanej kwasowosci
(przecictne pH = 5.9). Zawartoéci metali w glebach uzytkowanych rolniczo nie
przekraczaja granic I stopnia zanieczyszczen. Punktowa anomalia miedzi (maksimum
1898 ppm) wystepuje w poblizu wezla kolejowego i drogowego w Jerzmanowicach
Zdroju na poludniowy zachéd od Zlotoryi. Réwniez punktowa anomalia cynku (z mak-
simum 723 ppm) wystepuje na zachodnim obrzezu miasta.

Tabela
Table

Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych i kwasowosci gleb gminy Wadroze Wielkie
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Wadroze Wielkie commune

XXX

Para-
Gleby metry pH As Cd Co Cr
Soils Para- ppm ppm ppm ppm
meters
a 4.7 <5 <0.5 3 6
Gleby gminy, ogétem b 8.4 95 1.2 10 33
All soils c 6.4 7 <0.5 6 13
n=91 d 6.3 6 <0.5 5 13
i@ 6.3 6 <0.5 6 13
a 4.8 <5 <0.5 3 6
Gleby pél uprawnych i tgk b 8.4 97 {152 10 33
Cultivated and meadow soils c 6.4 7 <0.5 6 13
n=86 d 6.3 6 <0.5 6 13
e 6.3 6 <0.5 6 13
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters
a 13 <0.05 4 18 20
Gleby gminy, ogotem b 55 0.16 20 158 1154
All soils C 23 0.07 10 27 52
n=291 d 22 0.06 10 25 39
e 21 0.07 10 24 36
a 13 <0.05 4 18 20
Gleby pol uprawnych i fak b 55 0.11 19 158 1154
Cultivated and meadow soils c 22 0.07 10 26 51
n =86 d 21 0.06 10 25 38
2 21 0.07 10 24 36
Tabela
Table XXV
Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych i kwasowosci gleb gminy Zagrodno
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Zagrodno commune
Para-
Gleby metry H As Cd Co Cr
Soils Para- P ppm ppm ppm ppm
meters
a 3.6 <5 <0.5 2 6
Gleby gminy, ogélem b 9.1 14 1.1 17 65
All sails c 6.0 5 <0.5 5 12
n=121 d 5.9 <5 <0.5 4 11
e 6.1 6 <0.5 4 11
a 3.7 <5 <0.5 2 6
Gleby pol uprawnych i tak b 9.1 14 1.1 17 59
Cultivated and meadow soils [o} 6.1 5 <0.5 6 12
n=114 d 6.0 <5 <0.5 4 11
e 6.2 5 <0.5 4 11
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm pPpm ppm
meters
a 6 <0.05 3 7 17
Gleby gminy, ogélem b 55 0.31 74 109 280
All soils G 18 0.07 9 26 44
n=121 d 17 0.06 8 24 40
e 16 0.07 8 23 37
a 9 <0.05 3 7 17
Gleby pél uprawnych i tak b 53 0.31 74 109 280
Cultivated and meadow soils (o] 18 0.07 ] 25 43
n=114 d 17 0.06 8 23 39
2 16 0.07 8 22 37
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Gmina Zukowice (tabela XXXVI). Kwasowos¢ gleb na terenie tej gminy jest zroz-
nicowana. Gleby uzytkowane rolniczo maja odczyn od silnie kwasnego do zasadowego.
Przecietnie s3 to gleby lekko kwasne. Podobnie jak kwasowos¢, zroznicowane jest rowniez
uziarnienie gleb. Najczesciej sa to gleby o wyzszych zawartodciach frakeji splawialnych.
Pomimo bliskosci huty ..Glogéw™ przecigtne zawartosci wigkszosci metali w glebach uzyt-
kowanych rolniczo pozwalaja je zaliczy¢ do gleb o zerowym stopniu zanieczyszczenia. Je-
dynie przecictna zawarto$¢ miedzi kwalifikuje je do gleb o I stopniu zanieczyszczenia.
Znaczniejsze zanieczyszczenia metalami obserwuje si¢ jedynie w glebach nie uzytkowanych
rolniczo w sasiedztwie huty ,.Glogow™.

Tabela
Table

Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych i kwasowosci gleb miasta i gminy Ziotoryja
Statistical parameters of chemical elements and acidity of soils in Ztotoryja commune

XXXV

Para-
Gleby metry pH As Cd Co Cr
Soils Para- ppm ppm ppm ppm
meters
a 3.6 <5 <0.5 2 6
Gleby miasta i gminy, ogétem b 7.9 31 1.3 31 74
All soils c ) 8 <0.5 6 15
n =206 d 5.8 7 <0.5 6 14
e 5.9 i <0.5 5 13
a 41 <5 <0.5 3 6
Gleby pdl uprawnych i tak b 7.9 19 0.7 23 63
Cultivated and meadow soils c 6.0 7 <0.5 6 14
n=155 d 5.9 6 <0.5 6 13
e 6.0 6 <0.5 5 12
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm ppm ppm ppm ppm
meters
a 6 <0.05 5 14 22
Gleby miasta i gminy, ogdtem b 1898 0.73 127 449 723
All soils c 45 0.09 13 36 54
n =206 d 26 0.07 11 31 46
e 24 0.07 10 28 40
a 6 <0.05 5 14 22
Gleby pdi uprawnych i tak b 137 0.52 59 111 723
Cultivated and meadow soils c 31 0.07 11 31 47
n= 155 d 25 0.06 10 28 4
e 23 0.06 9 27 38
Tabela
Table ieasd
Parametry statystyczne pierwiastkéw chemicznych | kwasowosci gleb gminy Zukowice
Statistical paramelers of chemical elements and acidity of soils in Zukowice commune
Para-
Gleby metry pH As Cd Co Cr
Soils Para- ppm ppm ppm ppm
meters
a 4.0 <5 <0.5 <1 3
Gleby gminy, ogdtem b 8.0 342 5.1 14 113
All soils C 6.5 13 0.5 4 12
n=169 d 6.5 7 <0.5 3 10
e 6.6 6 <0.5 4 9
a 4.7 <5 <0.5 <1 3
Gleby pol uprawnych i tak b 7.8 34 26 12 46
Cultivated and meadow soils C 6.6 7 <05 4 10
n=131 d 6.6 5 <0.5 B 9
e 6.7 6 <0.5 4 9
Para-
Gleby metry Cu Hg Ni Pb Zn
Soils Para- ppm Ppm Ppm ppm ppm
meters
a 18 <0.05 2 16 14
Gleby gminy, ogdtem b 1403 2.53 55 2387 795
All soils c 127 0.17 9 93 73
n=169 d 80 0.09 8 48 45
e 67 0.07 8 38 37
a 18 <0.05 2 16 17
Gleby pdl uprawnych i fak b 225 1.19 28 157 516
Cultivated and meadow soils c 71 0.12 8 42 53
n=131 d 61 0.08 8 37 39
e 59 0.07 8 34 35
Tabela
Table Sl

Podziat na grupy gleb mineralnych (wg FS i pH w 1n KCl) i organicznych (wg OS)
(wg A. Kabaty-Pendias i in., 1995)
Groups of mineral soils (according to FS and pH in 1n KCI) and of organic soils (according to OS)
(after A. Kabata-Pendias ef al., 1995)

pH
<45 46-55 5.6-6.5 >6.5
<10 AG AG AG AG
S (%) 10-20 AG AG AG BG
20-35 BG BG cG CG
35-55 BG BG CG CG
s 6-10 BG BG BG BG
0S* (%) >10 CG CG cG cG

* wglebach organicznych nie uwzglednia sig wplywu pH; pH no regarded in organic soils

FS — granulometryczna frakcja sptawialna
granulometric fine fraction

0S8 - substancja organiczna
organic matter.




Tabela
Table XXXV
Ocena zawartosci metali ciezkich (mg/kg) w powierzchniowej warstwie gleb uprawnych
(wg A. Kabaty-Pendias i in., 1995)
Assesment of heavy metals content (mg/ka) in surficial layer of cultivated soils
(after A. Kabata-Pendias et al., 1995)

Stopieri zanieczyszczenia gleb
Metal Grupa gleby Soil pollution degree
Metal Soil group
0* I I Ml v v
AG™ 0.3 1.0 2 3 5 >5
Cd BG 0.5 1.5 3 5 10 >10
CG 1.0 3.0 5 10 20 >20
AG 10 30 50 80 300 >300
Cu BG 20 50 80 100 500 >500
CG 25 70 100 150 750 >750
AG 20 40 80 150 300 >300
Cr BG 30 60 150 300 500 =500
CG 50 80 200 500 1000 >1000
AG 10 30 50 100 400 =400
Ni BG 25 50 75 150 600 >600
CG 50 75 100 300 1000 >1000
AG 20 70 100 500 2500 >2500
Pb BG 40 100 250 1000 5000 >5000
CG 60 150 300 2000 7000 >7000
AG 50 100 200 700 1500 >1500
Zn BG 70 150 300 1000 3000 >3000
CG 100 250 500 2000 5000 >5000

* 0 — gleby nie zanieczyszczone o naturalnych zawarlosciach metali ciezkich (MC). Gleby nadajg sie pod wszyst-
kie uprawy ogrodnicze i rolnicze, a zwlaszcza pod uprawy roslin przeznaczanych dla dzieci i niemowlat;
obszary z takimi glebami nalezy objaé¢ szczegdlng ochrong przed wprowadzaniem antropogenicznych MC;

I — gleby o podwyZszonej zawartosci MC mogg byé przeznaczone do pelnego wykorzystania rolniczego,
z wylaczeniem upraw roslin do produkcji Zywnosci o szczegolnie mate] zawartosci pierwiastkow
i substanciji szkodliwych;

Il — gleby stabo zanieczyszczone; rosliny uprawiane na takich glebach moga zawiera¢ nadmierne ilosci MC
z punkiu widzenia toksykologicznego; szczegolnie wykluczyc nalezy uprawe warzyw, jak np. safata, szpinak,
kalafior, marchew; dozwolona jest uprawa roslin zbozowych, okopowych i pastewnych oraz uzytkowanie
pastwiskowe;

Il - gleby $rednio zanieczyszczone; wszystkie uprawy na takich glebach moga ulec skazeniu MC; dopuszczalna
jest uprawa roslin zbozowych, okopowych i pastewnych, pod warunkiem okresowej kontroli poziomu metali
w konsumpcyjnych czesciach roslin; zalecane sg uprawy roslin przemystowych i traw nasiennych; wody
gruntowe mogg byé narazone na zanieczyszczenie MC, w tym szczegolnie — kadmem, cynkiem i niklem;
w przypadku pastwisk nalezy takze kontrolowac pobieranie MC przez zwierzeta;

IV — gleby silnie zanieczyszczone; gleby takie, a zwiaszcza gleby lekkie, powinny by¢ wylaczone z produkcji rolni-
czej oraz zadarnione lub zadrzewione; na glebach lepszych nalezy uprawiac rosliny przemystowe (np. len,
konopie, wiklina), w zaleznosci od ich wymagan siedliskowych; dopuszcza sie takze produkcje materiatu
siewnego zb6z i traw oraz ziemniakow dla przemystu spirytusowego (spirytus energetyczny)
i rzepaku na olej techniczny; wykorzystanie na pastwiska nalezy ograniczac; zaleca sig zabiegi rekultywacyj-
ne, a przede wszystkim wapnowanie i wprowadzanie substancii organicznej;

V — gleby bardzo silnie zanieczyszczone; powinny byé wylgczone z produkcji rolniczej i uzytkowania pastwisko-
wego; nalezy liczy¢ sie z potrzeba zabiegow rekultywacyjnych; konieczne jest zadarnienie | zadrzewienie
takich gleb, miedzy innymi ze wzgledu na zagrozZenie przenoszenia zanieczyszczen wraz z pylami glebowy-
mi; na odpowiednich glebach moZna uprawia¢ rosliny przemyslowe, podobnie jak na glebach
o IV stopniu zanieczyszczenia.

** AG — lekkie (light): BG — $rednie (medium); CG — ciezkie (heawy)

Tabela
Table RS
Orientacyjne wartosci graniczne zawartosci substancji szkodliwych w glebach
w odniesieniu do sposobu ich uzytkowania (ppm)
(wg T. Eikmann, A. Kloke, 1991)
Approximate values of permissible concentrations of harmful substances in salils, with respect to land use (ppm)
(after T. Eikmann, A. Kloke, 1991)

Sposob uzytkowania Klasa ;
Soilatise Class As | Cd | Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Mozliwosci wielofunkeyjnego
uzycia gwi* | 20 1 50 50 0,5 40 100 150
Multifunctional use possibilities

Place i miejsca gw2 20 2 50 50 05 | 40 200 | 300
zabaw dzieci

Children’s playgrounds gw3 50 | 10 | 250 250 10 200 | 1000 | 2000
Ogrodki przydomowe gw2 40 2 | 100 50 2 80 300 | 300
i dziatkowe

Domestic gardens and allotments | gw3 80 5 | 350 200 [ 20 200 | 1000 600
Boiska sportowe gw2 35 201150 100 0,5 | 100 200 300
i pola gier

Sports and playing fields gw3 30 5 | 850 300 | 10 250 | 1000 | 2000
Parki i tereny gwe 40 4 150 200 5 100 500 | 1000
rekreacyjne

Parks and recreational areas gw3 80 | 15 | 600 600 15 250 | 2000 | 3000
Tereny przemysiu ciezkiego

i lekkiego — nie pokryte roslin- gw2 50 | 10 | 200 300 10 200 | 1000 | 1000
noscia

Industrial areas (heavy and light) = | qw3 | 150 | 20 | 800 | 1000 | 20 [ 500 | 2000 | 3000
non-sealed

Tereny przemysiu ciezkiego

i lekkiego — zrekult S gw2 50 | 10 | 200 500 | 10 200 | 1000 | 1000

i porosniete roslinnoscig
Industrial areas (heavy and light) = [ gw3 | 200 | 20 | 800 | 2000 | 50 [ 500 | 2000 | 3000
covered and overgrown

Tereny rolnicze i wielkoto- gw2 40 2 | 200 50 | 10 100 500 | 300
warowego ogrodnictwa

Agriculturally used areas, orchard gw3 50 5 500 200 | 50 200 | 1000 600
market gardens

Tereny ekosystemow gw2 40 5 | 200 50 | 10 100 | 1000 300

nierolniczych

Non-agricultural eco-systems gw3 60 | 10 | 500 200 | 50 200 | 2000 600

* gw1 — zawartosSci podstawowe; gw2 — zawartosci lolerowane; gw3 — zawariosci foksyczne

basis value; tolerance value; toxicity value

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania geochemiczne gleb omawianego obszaru wskazuja, ze
podwyzszona zawartos¢ takich pierwiastkow jak glin. kobalt. chrom, magnez, nikiel,
skand. stront, tytan i wanad zwiazana jest przede wszystkim z budowa geologiczng
podloza.

2. Grupa pierwiastkow: arsen, zelazo. fosfor. olow, siarka, wanad oraz itr, w wyni-
ku procesow migracji w Srodowisku. ulega koncentracji w glebach organicznych — tor-
fiastych i torfach. dajac miejscami wyrazne. niekiedy bardzo intensywne anomalie geo-
chemiczne. Sa to anomalie naturalne, lecz przyczyng ich powstania nie musi by¢ obec-
no$¢ w podlozu mineralizacji kruszcowych lub skal bogatych w te pierwiastki. Takie
anomalie w geochemii poszukiwawczej nazywane sa ,.anomaliami falszywymi”. Naj-
bardziej wyrazista anomalia tego typu jest anomalia arsenu w zlewni gornej Czarnej
Wody. intensywnoscig i rozlegloscig przewyzszajaca anomalie tego pierwiastka na te-
renach hutnictwa miedzi. Anomalie falszywe majg zazwyczaj., jak juz wspomniano,
charakter naturalny. chociaz w niektérych przypadkach moga tworzy¢ si¢ w wyniku
oddzialywania czynnikow antropopresji.

3. Anomalie geochemiczne zwigzane z przemyslem miedziowym wyrazone sa
glownie rozleglymi obszarami podwyzszonych zawartosci miedzi i olowiu wokol hut
miedzi ..Glogow™ 1 ..Legnica”, Podwyzszone ilosci innych pierwiastkéw, takich jak:
srebro, arsen, cynk, kobalt i nikiel wystgpuja w obrebie anomalii miedziowo-
-olowiowych na ograniczonym terenie samych zakladow hutniczych. Niewielkie ano-
malie o podobnej paragenezie pierwiastkéw wystepuja réwniez w poblizu zakladéw
przerébki rud w rejonie Lubina i Polkowic oraz kolo osadnikéw odpadéw w starym za-
glebiu miedziowym w Wilkowie i Iwinach. Nie zanotowano zanieczyszczen gleb me-
talami wokol zbiornikéw odpad6éw poflotacyjnych .Giléw™ i .Zelazny Most™. Proble-
matyka wplywu tych osadnikéw na wody podziemne wykracza poza ramy niniejszego
opracowania. Probki pobrane z powierzchniowej (0-20 cm) warstwy gruntu z nieczyn-
nego osadnika ,,Gilow™ wykazaly obecnosc¢ pokaznych ilosci metali.

4. Odrebnym problemem, raczej nie zwigzanym z dzialalnoscia przemyslu mie-
dziowego, jest zanieczyszczenie gleb aluwialnych doliny Odry takimi pierwiastkami
jak: srebro, arsen, bar. kadm, chrom, miedz. rt¢c. olow. cynk. fosfor i siarka. Jednym
ze zrodel tych zanieczyszczefl moga by¢ zrzuty wod kopalnianych z Gérnego Slaska;
$wiadcza o tym wysokie zawartosci baru obserwowane ponizej ujscia glownych rzek
drenujacych Gérny Slask. Dodatkowym zrodlem tych anomalii sa niewatpliwie zrzuty
Sciekow komunalnych i przemyslowych w gornej czesci Odry. Ze wzgledu na wysokie
zawartosci wysokotoksycznych pierwiastkow. takich jak rte¢ 1 kadm, konieczne jest
przeprowadzenie badan gleb aluwialnych tej rzeki w skali wigkszej niz 1:100 000.

5. Gleby uzytkowane rolniczo generalnie nie wykazuja zanieczyszczen metalami,
Konieczne jest jednak szczegélowe przebadanie gleb w gminach lezacych w poblizu
zakladow hutniczych.

GEOCHEMIA WIELOPIERSCIENIOWYCH
WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH

Zagrozenie biosfery. spowodowane zanieczyszczeniem Srodowiska przyrodniczego
na skutek dzialalno$ci gospodarczej czlowicka, zwigzane jest nie tylko ze wzrostem
w nim stgzenia niektorych pierwiastkow $ladowych. ale rowniez z obecnoscig nad-
miernych ilosci zwigzkow organicznych szkodliwych dla organizmow zwierzecych.
W powietrzu, wodach. glebach oraz osadach wodnych. w sasiedztwie wielu zakladow
przemyslowych, skladowisk odpadow i spalarni., wykrywana jest obecnos¢ toksycznych
zwiazkow organicznych. takich jak np. pestycydy chloroorganiczne, polichlorowane
bifenyle i dioksyny oraz wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (R. Addink.
K. Olie, 1995: J. Johnson, 1995; M. Sokolowski, 1994). Wiele z tych zwigzkow cha-
rakteryzuje si¢ duza trwaloscig w $rodowisku i podlega gromadzeniu w glebach i osa-
dach wodnych oraz bioakumulacji.

ZRODLA WIELOPIERS'CIENIOWY’CH
WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH W SRODOWISKU

Intensywny rozw6j przemyshu i motoryzacji spowodowal znaczny wzrost emisji
wiclopierécieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) do srodowiska natural-
nego (M. Miron, 1997; J. Brandys, 1990). Znajdujace si¢ w Srodowisku WWA moga
przenika¢ do organizmu czlowieka w wyniku oddychania zanieczyszczonym powie-
trzem (wraz z frakcjq respirabilng pylu). a takze spozywania zanieczyszczonej wody
i pokarmu (oleje jadalne. wszelkie produkty wedzone). Najbardziej narazeni na ekspo-
zycje WWA sg mieszkancy terendw zurbanizowanych i przemyslowych.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne sq stosunkowo dobrze poznang gru-
pa zwiazkéw organicznych ze wzgledu na rakotworcze i mutagenne oddzialywanie
niektorych spoéréd nich na organizmy zwierzece (T. Dutkiewicz i in.. 1988). W sro-
dowisku wystepuja one jako mieszanina réznych WWA zawierajacych w czasteczce od
dwoch do trzynastu pierécieni aromatycznych. Najsilniejsze dzialanie rakotworcze
i mutagenne wykazuja weglowodory. ktére w swojej strukturze chemicznej zawieraja
uklad pierécieniowy benzo(a)antracenu. Naleza do nich: benzo(a)piren, benzo(a)an-
tracen, chryzen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, indeno(1,2,3-cd)piren, diben-
zo(a.h)antracen i benzo(ghi)perylen.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne sa powszechne w $rodowisku i po-
chodza zaréwno ze zrodel naturalnych, jak i antropogenicznych (D. Ollivon i in.,
1995; S.E. McGroddy. J.W. Farrington, 1995 M. Miron. 1997). WWA wystepuja
w srodowisku przyrodniczym jako naturalne skiadniki gleb. osadéw wodnych i skal
osadowych. Sa one produktem przemian metabolicznych zywych organizméw. np.
wytwarzane sa przez mikroorganizmy glebowe rozkladajace detrytus roslinny i szczat-
ki organizméw zwierzecych. Zazwyczaj gleby bogate w substancje prochnicze charak-
teryzuja si¢ wyzszymi zawartosciami WWA niz gleby ubogie w substancj¢ organiczng
(B. Maliszewska-Kordybach, 1993). Obecnosé WWA w tkankach roslin wyzszych tlu-
maczy si¢ ich przedostawaniem z gleby poprzez system korzeniowy oraz z powietrza
za posrednictwem liéci; absorpcjie WWA z powietrza ulatwiaja woski pokrywajace po-
wierzchnie lisci (M. Miron, 1997). Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
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tworza sie i sa wprowadzane do Srodowiska réwniez w nastgpstwie naturalnych poza-
row lasow i torfowisk oraz erupcji wulkanéw. Zwiazki te moga powstawac takze pod-
czas petrogenezy. zwlaszcza przebiegajacej w wysokich temperaturach. Procesom
przemian materii organicznej, prowadzacych do powstania ropy naftowej, towarzyszy
powstawanie calej gamy weglowodoréw aromatycznych. w tym takze wielopierscie-
niowych (K.M. Evans i in., 1990).

Stwierdzono, 7e emisja WWA do $rodowiska ze zrédel antropogenicznych wielo-
krotnie przewyzsza emisj¢ naturalna. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
powstaja przede wszystkim podczas wysokotemperaturowych procesow technologicz-
nych (spalanie i przerébka paliw kopalnych). np. w elektrowniach. elektrocieplow-
niach. zakladach przemyslu koksowniczego i rafineriach ropy naftowej (T. Behymer,
R. Hites. 1988). Istotnym zrodlem emisji WWA do Srodowiska jest takze spalanie we-
gla, torfu i drewna w gospodarstwach domowych. w warunkach sprzyjajacych powsta-
waniu zwigkszonej ilosci tych zwiazkow (stosunkowo niska temperatura. niedostatek
tlenu. niska jako$¢ paliwa). Znaczne ilosci WWA uruchamiane sa rowniez przez
transport. w efekcie spalania paliw plynnych w silnikach samochodowych i samoloto-
wych. Emisja do atmosfery wiclopierscieniowych weglowodorow aromatycznych na-
stepuje takze przy przetwarzaniu w wysokich temperaturach surowcow zawierajacych
substancje organiczna. np. lupkéw bitumicznych. oraz spalaniu odpadéw komunalnych
i przemyslowych. Zrédlem lokalnego zanieczyszczenia $rodowiska wielopierécienio-
wymi weglowodorami aromatycznymi s rowniez awarie i katastrofy zwigzane z nie-
kontrolowanymi przeciekami ropy naftowej i paliw plynnych.

Prekursorami powstawania wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
podczas spalania paliw sa rodniki o réznej masie czasteczkowej. skladajace si¢ z 1, 2
lub wigkszej liczby atoméw wegla. W wysokich temperaturach (500-800°C) rodniki
te lacza sie ze soba w lancuchy, ktére nastepnie tworzg polaczenia w zwigzki WWA
(M. Miron, 1997). Ilos¢ i rodzaj wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych.
powstajacych podczas procesow pirolitycznych jest bardzo zmienna i zalezy od typu
spalanego paliwa. Na przyklad, spalaniu wegli towarzyszy powstawanie mieszaniny
weglowodorow charakteryzujacych si¢ wigkszym udzialem benzo(a)pirenu, niz w przy-
padku mieszaniny weglowodorow ze spalania paliw plynnych. ktore zawieraja wigce;
pirenu i fluorantenu (S.0. Beak i in.. 1991). Stwierdzono rowniez, ze im wigcej wWyso-
kowrzacych zwigzkow aromatycznych zawiera paliwo. tym wigksza ilos¢ WWA po-
wstaje w procesie spalania. Na ilos¢ i jakos¢ powstajacych WWA maja takze wplyw
warunki spalania. np. stezenie benzo(a)pirenu wzrasta przy nizszych temperaturach
spalania; wielkoS¢ i rodzaj emisji tych weglowodoréw z silnikow samochodowych za-
lezy nie tylko od rodzaju spalanego paliwa (etylina. benzyna bezolowiowa, olej napg-
dowy). ale takze od stopnia wypracowania silnika. zuzycia oleju i wielu parametrow
technicznych silnika. Analiza udzialu poszczegolnych zwiazkow w mieszaniniec WWA
moze dostarczy¢ informacji o zrodle zanieczyszczenia (S.0. Beak i in.. 1991).

Uruchomione do atmosfery podczas procesow wysokotemperaturowych WWA,
w 60-70% zaadsorbowane sg na czasteczkach o srednicy mniejszej niz 1 mm i moga
przebywa¢ w powietrzu do kilkudziesigeiu dni oraz przemieszczac si¢ na znaczne od-
leglosci (J. Brandys. 1990). Obecne w atmosferze wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne ulegajg rozkladowi pod wplywem podwyzszonej temperatury oraz pro-
mieniowania §wietlnego. przede wszystkim w zakresic ultrafioletu. ale takze w zakre-
sie widzialnym. Fotoutlenianie jest jednym z najbardziej znaczacych procesow w usu-
waniu WWA z atmosfery (T. Behymer, R. Hites, 1988; T. Dutkiewicz i in., 1988).
Jednak przewazajaca ilos¢ WWA wyemitowanych do atmosfery gromadzi si¢ w gle-
bach (B. Maliszewska-Kordybach, 1993).

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne. dostajace si¢ do wod powierzch-
niowych ze splywem powierzchniowym oraz ze Sciekami komunalnymi i przemyslo-
wymi. podlegaja akumulacji w osadach wodnych. W niezanieczyszczonych rzekach ich
koncentracja w osadach nie przekracza na ogél 500 ppb (I. Bojakowska, G. Sokolow-
ska, 1996).

W glebie. wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne zatrzymywane sa prze-
de wszystkim w warstwie prochniczej w wyniku sorpcji przez skladniki glebowe
i. ze wzgledu na ich bardzo mala rozpuszczalnos¢ oraz podatnosc na wymywanie, tylko
w niewielkim stopniu przemieszczajg si¢ one w glab profilu glebowego. Zawartosc¢
i sklad WWA w glebach jest wypadkowa przebiegajacych w srodowisku procesow: po-
wstawania nowych zwigzkow w wyniku degradacji szczatkow organicznych i depozycii
WWA ze zrodel antropogenicznych z jednej strony, a z drugiej strony — mikrobiolo-
gicznej degradacji wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych, uzaleznionej
od czynnikow Srodowiskowych (temperatura. pH. dostgp tlenu. wilgotnosc). czynnikow
mikrobiologicznych (wystgpowanie populacji promieniowcow, grzybow, bakterii i pro-
porcje migdzy nimi) oraz wlasciwosci fizykochemicznych danego zwiazku (J.B. Su-
therland i in., 1995:; D. Ollivon i in.. 1995). Szybszemu rozkladowi mikrobiologiczne-
mu ulegaja przede wszystkim zwiazki o mniejszej ilosci pierScieni w czasteczce, co
w rezultacie prowadzi do niepozadanego gromadzenia si¢ w glebie bardziej szkodli-
wych WWA. o wigkszej liczbie pierscieni (B. Maliszewska-Kordybach, 1993). Nie-
wielkie znaczenie ma proces usuwania WWA z gleb na drodze ulatniania si¢ (ograni-
czony jest do zwigzkow o niskiej masie czasteczkowej) oraz fotodegradacja zachodzaca
jedynie w gornej kilkumilimetrowej warstwie gleb (M. Miron, 1997). Zawartos¢ WWA
w glebach na obszarach niezanieczyszczonych na ogél nie przekracza 200 ppb (A. Ka-
bata-Pendias i in., 1995).

Z okolo pigciuset wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych wystepuja-
cych w srodowisku najczgsciej oznaczanych jest szesnascie. wytypowanych przez Ame-
rykariska Agencje Ochrony Srodowiska (US EPA). Sa to: naftalen (Nf), acenaftylen
(Ace), acenaften (Acf), fluoren (Fl), fenantren (Fen), antracen (Ant), fluoranten (Flu),
piren (Pir), benzo(a)antracen (BaA), chryzen (Ch), benzo(b)fluoranten (BbF), ben-
zo(k)fluoranten (BKF)., benzo(a)piren (BaP), indeno(1,2,3-cd)piren (IndP), diben-
zo(a.h)antracen (DahA) oraz benzo(ghi)perylen (BPer). Zwiazki te zawieraja od 3 do
6 pierscieni aromatycznych.

Z wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych najwigcej uwagi poswieca
si¢ benzo(a)pirenowi (BaP). ze wzgledu na jego najwigkszg szkodliwo$é w oddzialy-
waniu na organizmy zywe. Moze on powstawac na drodze pirolitycznej i biochemicz-
nej. Zwiazek ten wykrywany jest w niemal wszystkich rodzajach roslin oraz w réznych

poziomach glebowych. Wystepuje takze w skalach, np. ropy naftowe zawieraja do kil-
kuset ppb benzo(a)pirenu. Zrédlem zanieczyszczenia $rodowiska przyrodniczego przez
BaP jest przede wszystkim przemysl petrochemiczny. koksowniczy i motoryzacyjny.
Zawarto$¢ BaP w glebach piaszczystych z obszaréw wiejskich. polozonych z dala od
oérodkéw przemyslowych, wynosi okolo 10 ppb. a w glebach ogrodowych bogatych
w prochnice moze nawet przekracza¢ 100 ppb. Najwyzsze st¢zenia benzo(a)pirenu
w glebach (650 000-1 000 000 ppb) stwierdzono w poblizu zakladu produkujacego sa-
dze (B. Jasinski. B. Mikolajezyk, 1990).

WYNIKI BADAN

Baza danych. Baze danych utworzono w pakiecie Excel: zawiera ona wspolrzedne
punktéw oprébowania, dane o uzytkowaniu terenu oraz wyniki oznaczen wielopier-
$cieniowych weglowodorow aromatycznych w glebach badanego obszaru.

Obliczenia statystyczne. Obliczenia parametrow statystycznych (srednia arytme-
tyczna. $rednia geometryczna i mediana) zaréwno dla calego zbioru danych. jak i dla
podzbiorow (gleby strefy oddzialywania huty miedzi ..Legnica”, gleby strefy oddzialy-
wania huty miedzi ,,Glogow”. gleby wokél zbiornika odpadéw poflotacyjnych . Zelazny
Most”. gleby miast i osiedli, gleby pol uprawnych i lak. gleby ugoréw i nieuzytkow.,
gleby lasow) wykonano za pomoca pakietu STATGRAPHICS. Dane te zestawiono
w tabelach XL i1 XLIL.

Opracowanie map geochemicznych. Mapy geochemiczne wiclopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych opracowano w skali 1:250 000. Przy konstrukcji map,
ze wzgledu na niewielka liczbe punktéw oprobowania w stosunku do skali mapy. za-
stosowano metode kartodiagraméw kolowych. Generacj¢ map podobnie jak pozosta-
lveh map atlasu wykonano przy wykorzystaniu programu SURFER for Windows.
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Na obszarze Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego i terenow przyleglych
wiclopierécieniowe weglowodory aromatyczne przenikaja do Srodowiska przede
wszystkim w wyniku ich emisji do atmosfery ze spalania paliw przez transport samo-
chodowy oraz z procesow wysokotemperaturowych, w ktorych przerabiane s surowce
zawierajace substancje organiczna, a glownie ze spalania wegli w elektrowniach. cie-
plowniach i gospodarstwach domowych oraz z proceséw hutniczych jakim poddawane
sa surowce miedzi. Podczas wytopu miedzi z koncentratow miedziowych. spalania za-
warlej w nich substancji organicznej oraz koksu dodawanego do wsadu jako paliwo
uzupelniajace, powstaja gazy zawierajace réznorodne, kondensujace w szerokim zakre-
sie temperatur zwigzki organiczne, z ktorych czes$¢ przenika do srodowiska. Cechsz-
tyfiskie lupki miedziono$ne charakteryzuja si¢ wysoka zawartosciq substancji orga-
nicznej. ktorej ilosci wahaja si¢ od 1 do 30%. $rednio — okolo 6% . w tym bituminy
stanowia od 1 do 11% zawartego w nich wegla organicznego. Podstawowymi skiadni-
kami bituminéw sa n-alkany i izoprenoidy. a takze alkinaftaleny. dibenzotiofeny
i wielopier$cieniowe zwiazki aromatyczne (Z. Sawlowicz. S. Speczik. 1996).

Z grupy tréjpierScieniowych weglowodoréw aromatycznych oznaczono w gle-
bach zawartosci acenaftylenu, acenaftenu, fluorenu, fenantrenu i antracenu (ta-
bela XL). Acenaftylen, acenaften i fluoren. stosunkowo malo trwale i wzglednie latwo
migrujace w $rodowisku, nie wystgpuja w znaczacych ilosciach. nawet w glebach za-
nieczyszczonych. Srednie ich zawartosci nie przekraczaja 1 ppb. a ich udzial w ogélnej
sumie oznaczonych WWA obecnych w glebach wynosi srednio ponizej 0.5%. W nieco
wigkszych ilosciach wystepuja antracen i fenantren i stanowia Srednio 4.0% (fenan-
tren) i 0.9% (antracen) sumy oznaczonych WWA. Wyraznie podwyzszone zawartosci
fenantrenu obserwowano w rejonie Legnicy oraz na terenie miast i osiedli.

Zawarto$¢ sumy zbadanych trojpierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
w glebach dochodzila do 780 ppb: sredni ich udzial stanowil 8.9% ogélnej sumy ozna-
czonych WWA. Wysokie zawartosci ich sumy stwierdzono w glebie pobranej w pobli-
7u osadnika .Lena 27 (ponad 550 ppb) oraz w glebach pél uprawnych w okolicy So-
borzynka na poludniowy zachod od Kotli (780 ppb) i na zachod od Glogowa w oko-
licy wsi Kamiona (264 ppb i 489 ppb). Podwyzszone zawartosci trojpierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych wystepuja rowniez w glebie kolo wsi Szymanowice
(178 ppb). na terenie ogrodkow dzialkowych w Legnicy (215 ppb). w poblizu stawow
w Przybkowie. na poludnie od Legnicy (304 ppb). a takze w poblizu osadnika ,,Warto-
wice” oraz w okolicy Grebocic, Zlotoryi i Stanislawowa. Najwyzsze srednie geome-
tryczne zawartosci trojpierscieniowych WWA odnotowano w glebach w strefie od-
dzialywania huty miedzi . Legnica” oraz na terenie miast i osiedli (tabela XLI). Wyste-
powanie trjpierscieniowych weglowodoréw aromatyczaych (suma WWAL) w glebach
omawianego obszaru przedstawiono na tablicy 32.

Sposrad czteropierScieniowych weglowodoréw aromatycznych w badanych gle-
bach oznaczono zawartos¢ fluorantenu, pirenu, benzo(a)antracenu i chryzenu.
Wigkszos¢ tych zwiazkow oddzialywuje w ujemny sposéb na organizmy zwierzece.
W zbadanych probkach fluoranten wystepowal w najwigkszych ilosciach; jego srednia
geometryczna zawartos¢ w glebach wynosila 13 ppb. a udzial w sumie badanych we-
glowodoréw byl najwyzszy — 12%. Duzy udzial fenantrenu w mieszaninie WWA jest
charakterystyczny dla wielopierécieniowych weglowodorow aromatycznych powstaja-
cych ze spalania paliw plynnych. Srednia zawartos$é pirenu w grupie badanych cztero-
pierscieniowych weglowodorow aromatycznych wynosita 9.7%. benzo(a)antracenu —
4.,6%, a chryzenu 7,2% (tabela XL).

Sumaryczng zawartos¢ tych weglowodoréow w glebach obserwowano w zakresie
od kilku do 4074 ppb; a ich éredni udzial w calkowitej zawarto$ci oznaczonych we-
glowodordw wynosil 34%. Najwyzsza zawartos¢ czteropierscieniowych weglowodorow
stwierdzono w poblizu osadnika ,,.Lena 2" (4074 ppb) oraz w probee gleby p6l upraw-
nych na poélnocny wschod od wsi Soborzynek w gminie Kotla (2654 ppb). Wyso-
kie zawartosci tych weglowodorow stwierdzono rowniez w glebach uprawnych na za-
chod od Glogowa kolo wsi Kamiona (1822 i 1783 ppb), na poludnie od Pielgrzymki
w okolicy Twardocic (1532 ppb). na poludniowy zachéd od Legnicy kolo Przybkowa
(1064 ppb) i Gniewomirowic (1072 ppb). oraz w glebie leSnej na pélnocny zachéd od
Legnicy w poblizu Goslinowa (1639 ppb) i w okolicy Zlotoryi (1375 ppb). Najwyzsze
srednie zawartosci czteropierscieniowych weglowodorow wystepowaly w glebach znaj-
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Tabela

Table XL
Parametry statystyczne oznaczonych wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) w glebach (ppb)
Statistical parameters of determined polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in sails (ppb)
Para- 3-pierscieniowe WWA (1) 4-pierscieniowe VWWA (2) 5- i'6-pierscieniowe WWA (3)
Gleby metry 3 benzo(a)- benzo(b)- benzo(k)- benzo{a)- indeno(1,2,3-cd)- | dibenzola,h)- | benzo(ghi)-
Soils Para- acar':\ah‘_.rlen ace;a?nen IIu::en fen:nlren aniacl:en ”w;_Tme" pll:ﬁ" antracen chg:en flucranten fluoranten piren piren antracen perylen
meters oo 5 = I ¢ : BaA BbF BKF BaP IndP DahA BPar
a <1 <1 | <1 <1 <1 <1 <1.5 <1,5 <25 <3 <3 <5 <5 <5
Gleby ogélem b 41 18 45 588 125 1271 1192 751 860 1593 1086 1723 1090 166 949
All soils c 1 <1 1 16 3 46 39 21 30 44 a8 43 43 8 39
n =460 d <1 <1 <1 5 1 13 10 5 8 12 11 11 12 <5 11
e <1 <1 <1 5 <1 14 11 5 9 13 11 10 12 <5 10
: : a <1 =1 <1 <1 <1 <1 <1 <15 <1,5 <2,5 <3 <3 <5 <5 ol
Gleby strefy oddziatywania
Copper smelter “Legnica” area c 1 <1 1 25 4 69 57 34 50 78 69 75 87 14 77
soils d <1 <1 <1 10 2 29 23 13 20 30 26 26 29 6 26
n=92 e <1 < <1 12 2 29 24 12 19 27 22 25 26 4 23
Gleby strefy oddziatywania a <1 =1 <1 <1 <1 <1 <1 <1,5 <1,5 <25 <3 <3 <5 <5 <5
huty miedzi ,Glogow” b 4 18 45 588 88 938 794 415 507 608 466 771 626 92 540
Copper smelter “Glogéw™ area c 1 <1 1 18 3 42 34 18 25 32 28 3z 32 7 29
solls 5 d <1 <1 <1 4 1 10 8 4 6 8 8 7 ] <5 8
s e <1 <1 <1 3 <1 9 7 3 5 8 7 6 7 <5 6
Gleby strefy oddziatywania 2 &l <l <1 <1 <1 <1 <1 <1,5 <1,5 <25 <3 <3 <5 <5 <5
zbiornika ,,ZBIEIZI‘I\[ Most" b 8 1 3 47 4 154 125 34 66 79 72 68 93 67 147
Flotation failings pond "Zelazny c 1 =1 <1 7 =1 17 13 5 10 14 11 11 16 5 17
Most" area solls d <1 <1 <1 3 <1 5 4 2 3 5 4 4 6 <5 6
n=37 e < <1 <1 2 < 3 2 <15 2 4 <3 <3 <5 <5 <5
a <1 <1 <1 <1 <1 2 2 <15 <{i5 <25 <3 =3 <5 <5 <5
Gleby miast i osiedli b 4 4 14 181 12 157 123 79 120 180 168 158 237 a7 214
Urban area soils c 1 <1 1 16 2 34 29 16 23 34 30 a3 kb (5] 27
n=45 d < <1 <1 8 1 20 17 9 14 20 17 18 17 <5 15
e <1 <1 <1 8 2 21 18 10 15 22 19 21 16 <5 15
a <1 7] <1 <1 <1 <1 <1 <1,5 =1,5 <25 <3 <3 <5 <5 <5
Gleby pél uprawnych i fak b 41 18 45 588 88 938 794 415 507 608 466 771 626 92 540
Cullivated and meadow soils [+ 1 <i <1 16 2 46 37 20 29 41 36 39 4 8 a7
n=278 d <1 <1 <1 4 <1 14 11 6 9 13 11 11 13 <5 12
e <1 <1 < 5 <1 15 13 6 g 14 11 10 12 <5 11
a <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1,5 <1,5 <25 <3 <3 <5 <5 <5
Gleby ugoréw i nieuzytkow | b 16 17 27 365 125 1271 1192 751 860 1593 1086 1723 1090 166 949
Fallow and barren land soils c 2 <1 1 22 5 62 53 30 41 66 53 69 67 12 60
n =66 d <1 <1 <1 4 1 12 10 5 8 11 10 10 12 <5 11
e <1 <1 <1 4 <1 10 8 4 i/ 10 8 8 10 <5 B0
a <1 <1 <1 <1 <1 <1 <i <15 <1.5 <2,5 <3 <3 <5 <5 <5
Gleby laséw b 5 2 4 112 35 536 417 282 428 679 629 695 913 135 791
Forest soils c 1 <1 <1 13 2 43 35 19 27 39 34 40 39 7 34
n=65 d <1 <1 <1 4 <1 9 7 3 6 8 7 8 8 <5 8
e <1 <1 <] 3 <1 i 6 2 4 6 4 5 <5 <5 <5
a — minimum; b — maksimum; ¢ — srednia arytmetyczna; d — $rednia geometryczna; e — mediana; n — liczba probek;
minimum maximum arithmetic mean geometric mean median number of samples
dujacych si¢ w strefie oddzialywania huty miedzi ,.Legnica” — 86 ppb oraz w glebach Tabela y, |
terenoéw miejskich i osiedlowych — 65 ppb (tabela XLI). Zwraca uwage podwyzszona : Table
; ok , . =Sy ‘ . Parametry statystyczne sumarycznych zawartosci wielopierscieniowych
7AW I ; rawnych i lak w
7a\fartosc Qch wgglouedgrmy w gleb_ach pol_ uprawnych i ak V pordwnaniu do gleb weglowodoréw aromatycznych (WWA) w glebach (ppb)
lasow. Prawdopodobnym ich zrédlem jest emisja ze spalania paliw przez maszyny rol- Statistical parameters of total content determined polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in soils (ppb)
nicze. wycieki paliwa i smaréw, wypalanie rzysk i lak oraz stosowanie nawozow orga- Glety —
nicznych (kompost. osady Sciekowe, gnojowica). Wystepowanie czteropierscieniowych Solls Parameters | =WWA(1)" | TWWA(2)" | TWWA@)" | TWWA"
weglowodorow aromatycznych (suma WWA2) w glebach omawianego obszaru przed- a <5 <5 <235 <33,5
stawiono na tablicy 33. Gleby ogolem b 780 4074 6607 11231
Z grupy piecio- i szeSciopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w bada- e 2 23 12: 2;2 ?TE
nych glebach okreslono zawartosci benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, ben- 5 2 41 - o
zo(a}pirqnu., ingno{l,Z,B-cd)p?renu, dibenzo[a,}h)ant'racenu i benzo(ghi)perylenu (tabe- ; _ = = = 235 <335
la XL). Srednie ich zawartosci w glebach. oprocz dibenzo(a.h)antracenu, przekraczaly Gleby strefy oddzialywania huty i o e e S
35 ppb. Zwraca uwage wysoka srednia zawartos¢ benzo(a)pirenu, wynoszaca 43 ppb pledia e c a2 210 400 642
JJ Ppo. LV « £€ Wy p s ¥V 4 2 ppo. Copper smelter "Legnica” area soils d 16 a6 148 257
Zawartos¢ weglowodorow tej grupy w badanych glebach wahala si¢ od kilkunastu n=92 2 i s 5 o
do 6607 ppb. a ich udzial w calkowitej zawartosci sumy oznaczanych WWA wynosil = BE = o 2355
srednio 57%. Srednia geometryczna zawartos$¢ tych zwiazkow byla najwyzsza w rejo- Gleby sirefy oddzialywania huly b 780 2654 2747 6100
nie huty miedzi . Legnica” i wynosila 148 ppb. Wystepowanie pigcio- i szesciopierscie- esel-Slogow w c 24 119 160 303
_ = = s . A - ) . i Copper smelter "Glogow” area soils
niowych weglowodorow aromatycznych. najbardziej szkodliwych dla organizmow zy- n=129 d i 28 47 85
wych, przedstawiono na oddzielnych mapach geochemicznych (tablice 34-39), a su- e S 2 b L/
marycznych zawarto$ci — na tablicy 40. Sredni udzial benzo(b)fluorantenu w zawarto- Gleby strefy oddzialywania 2 = 5 =22p =932
Bt S : hvonasit =0 - 939 zbiornika ,Zelazny Most" b 55 370 482 769
$ci sumy oznaczonych WWA w glebach wynosil 10.5%. benzo(k)fluorantenu — 9,3%, Flotation failings pond Zelazny Most" . 10 46 76 133
benzo(a)pirenu — 9.4%, indeno(1,2,3-cd)pirenu — 10,7%, benzo(ghi)perylenu — 9,9% afea;;ils d 6 15 31 54
. . . - roe ra n=
i dibenzo(a,h)antracenu — 3,6% (tabela XL). Najwyzsze zawartosci tych weglowodorow e <5 8 <235 <335
stwierdzono w poblizu osadnika ,Lena 2" — 6607 ppb. Wysokie zawartosci wystgpo- a <5 5 <235 <33,5
waly takze w glebach pél uprawnych na poludniowy zachdéd od Kotli we wsi Soborzy- Gleby miast i osiedli 2 2;? ‘1‘32 ?2‘: d 232
f o : . : . Urh il
nek (2666 ppb). na poludnie od Pielgrzymki kolo Twardocic (2546 ppb) i na polu- = e i A = ks = s
dniowy zachdd od Legnicy kolo Szymanowic (2515 ppb). w glebach nieuzytkow w sa- = {2 &1 181 181
siedztwie Gniewomirowic (3932 ppb) i Przybkowa (1985 ppb) na poludniowy wschod a <5 <5 <23,5 <335
od Legnicy. a w glebach lesnych — w okolicy Goslinowa (3842 ppb) i Stanislawowa Gleby pél uprawnych i fak b 780 2654 2747 6 100
(1669 PPb) Cultivated and meadow soils c 21 132 201 354
. : : g o ; n=278 d 8 40 68 119
Zawarto$¢ sumy wszystkich oznaczonych wielopierscieniowych weglowodorow & 5 14 59 118
aromatycznych wystepujacych w glebach badanego obszaru miescila si¢ w zakresie od = 5 = <235 335
<33.5 ppb do 11 231 ppb. srednia arytmetyczna zawartos¢ sumy tych zwigzkéw wyno- Gleby ugorow i nieuzytkow b 5§50 4074 6607 11231
sila 372 ppb. a $rednia geometryczna i mediana — odpowiednio 115 i 116 ppb (tabe- Fallow and barren land sails ¢ 31 186 327 544
la XLI). Zawartosci sumy oznaczonych WWA. <200 ppb, wystepowaly w 296 badanych n=64 d 2 2: i: ‘;?
probkach glebowych (64.3%). Sa to gleby nie zanieczyszczone, o zawartosciach natu- E = = e s
5 3 ' 4 0, = e £ _* St . o a < < < ) o
ralnych. W 383 probkach (823 %) zawartosci sumy WWA byly nizsze niz 500 plgb Glabylasow b S05 1630 2pdo 5614
(gleby nie zanieczyszczone, o zawartosciach naturalnych i podwyzszonych). a w 157 Forast solls e 18 124 193 a3s5
badanych prdbkach (16.7%) wykryto zawartosci sumy WWA wyzsze niz 500 ppb, n=65 d 8 26 46 83
$wiadczace o zanieczyszczeniu gleb tymi zwiazkami. Gleby silnie zanieczyszczone e 5 19 25 5
wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi (>5000 ppb) stwierdzono kolo 4 e : .
: = . . . . — mini ? — maksi £ -5 i tyczna, — srednia geometryczna; g — mediana;
osadnika ,.Lena 27, na polach uprawnych kolo Soborzynka i Gniewomirowic oraz na agmillmimiESb s aks mumpse S seduaaninelc ) ety median

terenie lasow w poblizu Go$linowa. Wystepowanie wielopierscieniowych weglowodo-
réw aromatycznych (suma WWA) w glebach omawianego obszaru przedstawiono na
tablicy 41. Najwyzsza Srednig geometryczng calkowitej zawartosci WWA — 257 ppb
charakteryzowaly si¢ gleby w rejonie huty miedzi ,Legnica” (tabela XLI). Wysoka
srednig zawartos¢ WWA wykazaly takze probki gleb pobrane z terenéw miast i osiedli —
170 ppb, a najnizsza $rednia charakteryzowaly si¢ gleby wokol zbiornika , Zelazny Most”.

—03=

n - liczba probek;
number of samples

" T WWA (1) —

total content of 3-cyclic aromatic hydrocarbons

ZTWWA (2) —

total content of 4-cyclic aromatic hydrocarbans

= WWA (3) —

total content of 5- and B-cyclic aromatic hydrocarbons

I WWA =

total content of polycyelic aromatic hydrocarbons

sumaryczna zawariosé 3-pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych;
sumaryczna zawarlosé 4-pierscieniowych weglowodorow aromatycznych;
sumaryczna zawartosé 5- i 6-pierscieniowych weglowodorow aromatycznych;

Sumaryczna zawartosc wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych;




WNIOSKI

1. Zawartoéci wielopierScieniowych weglowodoréw aromatycznych wyzsze niz
500 ppb. $wiadczace o zanieczyszczeniu gleb tymi zwigzkami, stwierdzono w 16,7%
analizowanych proébek gleb badanego obszaru. Najwyzsze zawartosci WWA
(>5000 ppb) wykryto w glebach pobranych w poblizu osadnika ,.Lena 2", na polach
uprawnych kolo Soborzynka i Gniewomirowic oraz w probce gleby lesnej w poblizu
Goslinowa. Naturalne zawartosci WWA. <200 ppb, stwierdzono w 64,3% badanych
probek gleb. Srednia arytmetyczna sumy oznaczonych wiclopierscieniowych weglo-
wodoréw aromatycznych w glebach wynosila 372 ppb. a Srednia geometryczna i me-
diana — odpowiednio 115 i 116 ppb.

2. Wystepowanie podwyzszonych zawartosci WWA zaobserwowano w glebach
w strefie oddzialywania huty miedzi ,Legnica”. dla ktérych srednia geometryczna cal-
kowitej zawartosci WWA wyniosla 257 ppb. Duzo nizsze zawartosci wielopierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych wystgpowaly w glebach polozonych w strefie od-
dzialywania huty miedzi . Glogéw”, dla ktorych srednia geometryczna catkowitej za-
warto$ci oznaczanych WWA wyniosla 85 ppb. Najnizsza srednia zawarto$¢ badanych
weglowodoréw wystepuje w glebach w rejonie zbiornika odpadéw poflotacyjnych Ze-
Iamy Most” — 54 ppb.

3. Wysoka $rednia geometryczna zawartoscia WWA wyrézniaja si¢ takze probki
g.,leb pobranc z terenow miast i osiedli — 170 ppb. Zrédlem tych zwiazkow jest ich emi-
sja przez transport samochodowy oraz cieplownictwo i energetyke. Zaobserwowano
podwyzszona Srednia geometryczng zawarto$¢ WWA w glebach pol uprawnych i fak —
119 ppb. w stosunku do gleb lasow — 83 ppb. co moze by¢ zwigzane ze stosowaniem
nawozenia organicznego. wypalaniem rzysk i lak oraz emisja zanieczyszczen przez
maszyny rolnicze.

4. Najwickszy udzial, wynoszacy blisko 60% sumy oznaczonych WWA. mialy we-
glowodory piecio- i szesciopierscieniowe, najbardziej szkodliwe dla organizmoéw zy-
wych. Sposrod zwiazkow tej grupy w zbadanych glebach odnotowano najwigksze ilosci
indeno(1,2.3-cd)pirenu i benzo(b)fluorantenu. Udzial tréjpierscieniowych weglowodo-
row aromatycznych, stosunkowo latwo migrujacych w srodowisku, malo trwalych i nie
wykazujacych wlasciwosci rakotworczych, stanowil 8.9% ogolnej sumy oznaczanych
WWA. zas czteropierscieniowych — 34%.

5. Sposrod wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych badanych gleb
w najmniejszych ilosciach wystepuja weglowodory trjpierscieniowe: acenaftylen, acenaften
i fluoren. ktorych srednie zawartosci nie przekraczaly 1 ppb.

RADIOMETRIA

METODYKA

Badania koncentracji pierwiastkow promieniotworczych oraz calkowitej dawki
promieniowania gamma oparto na wykorzystaniu polowych metod radiometrycznych.

Pomiary pola naturalnego promieniowania gamma sg stosowane od kilku dziesig-
ciolect w badaniach poszukiwawczych z16z rud uranu. Od blisko 20 lat wykorzystywa-
ny jest spekirometryczny wariant pomiarowy tej metody pozwalajacy na selektywne
okre$lenie in situ stgzen naturalnych emiterow promieniowania gamma, t.j. potasu 25
bizmutu *"*Bi (ekwiwalent uranu — eU) oraz talu *®TI (ekwiwalent toru — eTh). Ich
stezenia okreslane sa pomiarami obejmujacymi odpowiednio dla potasu, uranu i toru
linie energetyczne: 1,46 MeV, 1.76 MeV i 2.62 MeV oraz powyzej 0,56 MeV dla ka-
nalu TC. Obecnos¢ izotopéw cezu wprowadzonych do srodowiska naturalnego w na-
stgpstwie katastrofy czarnobylskiej nie wplywa na widmo energetyczne w tym obszarze
energii. Wspolczynniki pomiarowe pozwalajace na ustalenie stezen naturalnych izoto-
pow okreslane sa eksperymentalnie na podstawie rutynowych procedur kalibracyjnych.

Aparatura stosowana w Polsce kalibrowana jest na wzorcach przestrzennych znaj-
dujacych si¢ w Bratkowicach k/Przybramu w Czechach. Wzorce te poddawane sg mig-
dzynarodowej interkalibracji.

Ponadto. na Zalewie Zegrzynskim wykonano pomiary tla kosmicznego. w odleglo-
sci ponad 100 m od najblizszego brzegu.

REGULACJE PRAWNE

Regulacje prawne w zakresie ochrony przed promieniowaniem jonizujacym. okre-
$lajace dawki graniczne. wprowadzone zostaly w Europie w 1925 roku. Organizacja
koordynujaca problematyke w skali globalnej jest Migdzynarodowa Komisja Ochrony
Radiologicznej (International Commission on Radiological Protection — ICRP). Wigk-
szos¢ narodowych organizacji zajmujacych si¢ ochrona radiologiczng dostosowuje
normy
do wymagan ICRP. W Polsce problematyke te koordynuje Panstwowa Agencja Atomi-
styki.

Wielkosci limitow dawki granicznej sg od wielu lat systematycznie obnizane. Pod-
stawowq zasadg obowiazujaca w ochronie radiologicznej jest zasada ALARA — as low
as reasonably achievable — co oznacza daznos¢ do minimalizacji otrzymywanych da-
wek.

W Polsce wielko$¢ limitu efektywnego rownowaznika dawki obejmujacego zagro-
zenia calego ciala dla oséb zatrudnionych w warunkach narazenia zawodowego na
promieniowanie jonizujace wynosi 50 mSy rocznie. a dla oséb zamieszkalych lub
przebywajacych w otoczeniu zrédel promieniowania. czyli narazonych wskutek skazen
promieniotworezych srodowiska — 1 mSy rocznie (ZARZADZENIE. ... 1988). Limity
dla osob niepelnoletnich wynosza 0,1% podanych wyzej dawek. Wartosci te nie obej-
muja dawek pochodzacych od naturalnego tla promieniotworczego i dawek medycz-
nych.

Podobne dawki projektowane sg w najnowszej dyrektywie Unii Europejskiej. ktéra
przewiduje limit roczny dla oséb zawodowo narazonych na promieniowanie 50 mSy,
ale maksymalnie 20 mSv rocznie dla sredniej z pigciu kolejnych lat.

W wielu krajach obowiazuja takze normy dopuszczajace okreslone koncentracje
poszczegolnych radioizotopéw naturalnych i sztucznych w wodach pitnych, materia-
lach budowlanych i pomieszczeniach mieszkalnych. Najbardziej powszechne sq normy
dotyczace stezen radonu w pomieszczeniach budynkéow. W wigkszosci krajow limit do-
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puszczalnych stezen radonu w atmosferze pomieszczen \\’\11051 100-200 Bg/m® powietrza.
W Polsce stezenia te nie moga przekraczac 400 Bq!m w budynkach istniejacych przed
dniem 1 stycznia 1998 r. i 200 Bg/m® w budynkach oddanych do uzytku po 1 stycznia
1998 r. (MONITOR.... 1995). Wobec szczegdlnego zagrozenia wynikajacego z obecno-
$ci radonu w $rodowisku geologicznym Szwecja. Czechy i Slowacja wprowadzily nor-
my dotyczace jego dopuszczalnych stgzen w powietrzu glebowym. Uznano, ze w zale/-
noéci od wlasciwosci fizycznych podloza. okreslone stgzenia — od 10 do 100 kBq!m -
moga prowadzi¢ w pomieszczeniach budynkow do stezen przekraczajacych wymienio-
ne powyzej wartosci dopuszczalne. Dlatego w Czechach i Slowagji, na terenach uzna-
nych za zagrozone obecnoscia radonu w podlozu, przed rozpoczeciem inwestycji bu-
dowlanej nalezy wykonaé pomiary stezen tego pierwiastka w powietrzu glebowym.

W Finlandii, Szwecji. Czechach i Slowacji ustanowione sa normy okreslajace
dopuszczalne stezenie radonu w wodach pitnych. Przykladowo, w normie szwedzkiej
dla uje¢ publicznych graniczna warto$¢ stgzenia Rn wynosi 100 Bg/l. Taka wielkos¢
stezenia powoduje wzrost efektywnego rownowaznika dawki w skali roku 0 0,45 mSy.
Latwo zauwazy¢. Ze stezenie rzedu 1000 Bq/l powoduje wzrost dawki o 4.5 mSy rocz-
nie. a wiec wielokrotnie wigcej niz limit dawki granicznej (1 mSy rocznie). W Polsce
brak jest jak dotad okreslenia odnoszacego si¢ do dopuszczalnej koncentracji radonu
w wodach pitnych.

WYSTAPIENIA URANU W FORMACJACH LITOSTRATYGRAFICZNYCH
BADANEGO OBSZARU

W poludniowej czgsci omawianego obszaru wystgpujace na powierzchni formacje
paleozoiczne Gér Kaczawskich byly w latach pigcdziesiatych obiektem intensywnych
prac poszukiwawczych z16z uranu. Odkryto wowczas szereg punkiow mineralizacji
uranowej nie przedstawiajacych wartoéci przemystowej. Takze poZniejsze prace poszu-
kiwawcze prowadzone przez Panstwowy Instytut Geologiczny potwierdzily obecnos¢
wysokiego tla geochemicznego uranu w kilku formacjach litostratygraficznych i brak
perspektyw na zlozowe koncentracje tego pierwiastka (J.B. Miecznik, R. Strzelecki.
1979).

Najwyzsze zawartosci uranu stwierdzane sa w slabo zmetamorfizowanych tupkach
starszego paleozoiku (ordowik-sylur). Okruszcowanie uranem zwigzane jest z fyllita-
mi oraz lupkami grafitowymi, krzemionkowymi i serycytowo-ilastymi, przewaznie
silnie zaangazowanymi tektonicznie. Okruszcowanie w postaci fosforanéw uranowych
i smulki uranowej wystepuje na powierzchniach uskokéw i spekan. Najwyzsze zawar-
toéci uranu. osiagajace 0.2%. zostaly stwierdzone w punkcie mineralizacyjnym ,,Rze-
szowek”. gdzie w trakcie prac poszukiwawczych wydobyto 91 kg uranu. Nieco nizsze
koncentracje wystepowaly w podobnych utworach w punkcie mineralizacyjnym ,,Mu-
chow”. W kopalni ,Wilcza”. w poblizu Jawora. w obrebie staropaleozoicznych zmeta-
morfizowanych diabazéw i ich tuféw zlokalizowano niewielkie koncentracje tego pier-
wiastka, o zawarto$ciach do 0,04%, zwiazanych z rudami hematytowymi.

Okruszcowanie uranem wystepuje rowniez w osadowych utworach cechsztynu
niecki polnocnosudeckiej i monokliny przedsudeckiej. Na obszarze niecki polnocnosu-
deckiej znany jest punkt mineralizacji uranowej kopalni ,Lena”. Okruszcowanie jest
tam zwiazane ze strefami spekan i uskokami tnacymi miedziono$ne margle. Zawarto-
éci uranu wahaja si¢ od 0,009 do 0,16%. Na monoklinie przedsudeckiej podwyzszone
koncentracje uranu wystepuja w formacji lupkéw miedzionosnych. Srednie zawartosci
uranu wynosza okolo 60 ppm, osiagajac miejscami kilkaset ppm. Uran wystgpuje naj-
czesciej w postaci thucholitu, uraninitu, smolki uranowej. coffinitu i brannerytu. Istot-
ny jest zwlaszcza jego zwiazek z substancja organiczng. Najsilniejsze wzbogacenie
w uran wykazuje spagowa cze$¢ lupkow miedzionosnych, tzw. lupki smoliste. Inny typ
mineralizacji uranowej reprezentuja brekcje stref tektonicznicznych, w ktorych kon-
centracje uranu sa rzedu 0,08-0,10%. Jednak, jak wykazaly badania Panstwowego In-
stytutu Geologicznego, zasigg przestrzenny takich stref jest niewielki i nie ma wplywu
na bilans uranu w zlozu.

WYNIKI BADAN

Dawka promieniowania gamma (tablica 43). Mapa przedstawia sumaryczng moc
dawki promieniowania gamma zwiazana z obecnoscia radioizotopow uranu, toru i po-
tasu w przypowierzchniowej czgsci litosfery. Jest to najwazniejsza mapa radiometrycz-
na pozwalajaca na oceng efektywnego rownowaznika dawki wchlanianej. a zatem oce-
ng zagrozen radiacyjnych w nawigzaniu do cytowanych wyzej przepisoéw. Przeliczajac
wartosci dawki promieniowania gamma na wartos¢ efektywnego réwnowaznika dawki
wechlonigtej, wedlug zaleznosci 100 nGy/h = 0,61 mSv/rok, otrzymujemy wartos¢
efektywnego rownowaznika dawki wchlonigtej przez mieszkancow danego terenu.

Dla badanego obszaru srednia wartos¢ 54.9 nGy/h (z odchyleniem standardowym
22.26 nGy/h) dawki promieniowania calkowitego gamma jest wyzsza od Sredniej dla
Polski wynoszacej 34.2 nGy/h (R. Strzelecki i in.. 1993). Przeliczajac wielkosé
promieniowania na wartos¢ efektywnego rownowaznika dawki wchlonigtej otrzy-
mamy Srednig wartosc 0.33 mSv/rok, a w obszarach maksymalnej mocy dawki nawet
0,927 mSv/rok.

Wyzsze wartosci mocy dawki calkowitej, przekraczajace 70 nGy/h. grupuja si¢
glownie w poludniowej czesci badanego obszaru. Wartosci powyzej 100 nGy/h zwia-
zane s3 tu z wychodniami utworéw staropaleozoicznych Gor Kaczawskich oraz z mor-
skimi osadami kredy goérnej wzbogaconymi w glaukonit (SW i NE od Zlotoryi). Pod-
wyzszone wartosci w czesci poludniowej zwigzane sa jednak nie tylko z wystgpowa-
niem utworow starszych: serii lupkow metamorficznych paleozoiku, gnejsow Wadroza
Wielkiego. klastycznych i magmowych skal permu. osadéw drobnoklastycznych neo-
genu. ale réwniez z wystgpowaniem roznego typu osadow czwartorzedowych: glin
zwalowych oraz piaskow i zwirow stadialu maksymalnego zlodowacenia Srodkowo-
polskiego.

W czesci polnocnej obszaru, w rejonie Glogowa i Wzgérz Dalkowskich, podwyz-
szone wartosci mocy dawki promieniowania gamma zwigzane sg z glinami zwalowymi
oraz piaskami, zwirami i glazami stadialu mazowiecko-podlaskiego zlodowacenia
srodkowopolskiego.

Srodkowa cze$é badanego terenu oraz jego pélnocny kraniec charakteryzuja sie ni-
skimi wartosciami mocy dawki promieniowania gamma: z reguly nie przekraczaja one




Tabela XLII

Table
Parametry statystyczne dawki calkowitej promieniowania gamma i radionuklidéw naturalnych
Statistical parameters of total gamma ray dose rate and natural radioglements
: : Dawka promieniowania gamma
SRylkoviania isrend Gamma ray dose rate K (%) eU (ppm) eTh (ppm)
Land use
(nGy/h)
a b c d a b c a b c d a c d
Lasy iglaste 6.8 81,3 26,72 11,43 <0,10 j L7 0,59 0,27 <0,1 3.6 0,67 0,40 0.1 75 1,81 0,97
Coniferous forests
n =396
Lasy lisciaste 2,0 166,2 47,25 23,90 <01 34 0,98 0,45 <0,1 44 1,28 0,75 0,1 14,9 3,70 2,11
Leavet forests
n=189
Lasy mieszane 6,8 140,8 39,16 17,95 0,1 ) 0,80 0,33 <0,1 5,2 1,10 0,67 0,1 157 272 1,58
Mixad forest
n =480
Laki B.8 1454 49,90 17,76 01 3.1 0,96 0,34 0,1 6,2 1,50 0,71 0,3 10,7 4,20 1,76
Meadows
n=539
Nieuzytki 6,1 139,3 49,60 19,37 <0,1 27 1,01 0,37 <0,1 51 1,45 0,72 0,3 13,7 3,91 1,91
Barren lands
n=943
Pola uprawne 10,2 162.4 67,40 17,75 0,2 3,9 1,32 0,32 <0,1 8,0 1,87 0,79 0,8 13,2 5,33 1,66
Cultivated fields
n = 2207
Gleby piaszczyste 2,0 116,4 47,32 19,67 <0,1 25 0,96 0,38 <0,1 8,0 1,36 0,79 0.1 13,2 3,80 1,98
Sandy soils
n=3394
Gleby gliniaste 12,4 166,2 73,62 16,28 0,3 3.9 1,39 0,32 0.4 5.1 2,01 0,68 0.1 14,9 5,54 1,64
Clay soils
n=1375
a — minimum; b — maksimum; ¢ — Srednia arytmetyczna; d — srednia geometryczna; e —mediana; n— liczba prabek;
minimum maximum arithmetic mean geometric mean median number of samples

50 nGy/h. Wystepujg tu prawie wylacznie utwory wodnolodowcowe i gliny zwalowe.
Najnizsze wartosci, nie przekraczajace 25 nGy/h. zwigzane sg z osadami rzecznymi
(mady. mutki, piaski i zwiry) zlodowacenia pélnocnopolskiego oraz z holocenskimi
utworami eolicznymi i deluwialnymi wystepujacymi w srodkowo-zachodniej czgsci ob-
SZart.

Srednia warto$¢ mocy dawki dla gleb piaszczystych wynosi 47,3 nGy/h (tabe-
la XLIT) przy wysokiej wartosci odchylenia standardowego (19.7 nGy/h), co §wiadczy
o duzej zmiennosci w tej populacji. Gleby gliniaste charakteryzujq si¢ znacznie wyzsza
$rednig wartoscig mocy dawki calkowitej promieniowania gamma — 73.6 nGy/h, przy
nizszej wartosci odchylenia standardowego (16,3 nGy/h). co dowodzi wigkszej jedno-
rodnosci tej populacji. Promieniowanie gamma w rejonach oddzialywania hut miedzi
Legnica”, ,.Glogéw” oraz zbiornikéw odpadéw poflotacyjnych ,Giléw” i .Zelazny
Most™ nie wykazuje wplywu tych obiektow na srodowisko.

Potas (tablica 44). Srednia zawarto$¢ potasu na badanym terenie wynosi 1.087%
i jest wyzsza od $redniej dla calej Polski (0.74% — R. Strzelecki i in.. 1993). Mapa za-
wartosci potasu w duzej mierze jest zbiezna z mapa dawki calkowitej promieniowania
gamma. Zawartosci potasu wahajg si¢ w przedziale od 0 do 2%. Zawartosci przekra-
czajace 1.5% wystepuja na poludnie od doliny Czarnej Wody. Zwigzane sa one zarow-
no z wychodniami utworéw paleozoicznych serii metamorficznych i dolnopermskich
utworow osadowo-wulkanicznych Gor Kaczawskich. jak i z czwartorzedowymi pia-
skami i zwirami wodnolodowcowymi oraz glinami zwalowymi stadialu maksymalnego
zlodowacenia Srodkowopolskiego. Charakterystyczne jest to. ze podobne litologicznie
i rownowiekowe osady czwartorzedowe wystepujace po pélnocnej stronie doliny Czar-
nej Wody maja znacznie nizsze zawartosci potasu — nie przekraczajace 1.5%. Swiad-
czy 1o o tym. ze obszarem alimentacyjnym dla utworéw wodnolodowcowych poludnio-
wej czesci badanego terenu byly Sudety. a na pozostalej czesci deponowany byl mate-
rial transportowany przez ladoléd z pélnocy.

Zawartosciami potasu w przedziale od 1.0 do 1.5% charakteryzuje si¢ obszar na
poludnie od Glogowa. zbudowany z glin zwalowych oraz utworéw lodowcowych (pia-
ski, zwiry, glazy) stadialu mazowiecko-podlaskiego zlodowacenia srodkowopolskiego.
W srodkowej czesci badanego terenu. w okolicach Lubina. Polkowic, Rudnej i Chocia-
nowa. wystepuja nieregularne pola cechujace si¢ podobnymi zawartosciami potasu i sa
one zwigzane z glinami zwalowymi stadialu maksymalnego zlodowacenia srodkowo-
polskiego. Najnizsze zawartosci potasu. rzadko przekraczajace 0.5%, zwigzane sa
z rzecznymi 1 eolicznymi osadami piaszczystymi wystgpujacymi na zachéd od Gro-
madki i Chocianowa oraz z holocenskimi osadami rzecznymi doliny Odry.

W populacji gleb piaszezystych (tabela XLII) zawartosci potasu wahaja si¢ w prze-
dziale od 0 do 2.5%. a wartos¢ srednia wynosi 0.96% (odchylenie standardowe —
0.38%). W glebach gliniastych zawartos¢ tego pierwiastka jest wyzsza: wynosi srednio
1.39% (odchylenie standardowe — 0.32%) i waha si¢ w przedziale od 0.3 do 3.9%.

W zaleznosci od sposobu uzytkowania terenu najnizsze Srednie zawartosci potasu
(0.59%) zwiazane sa z obszarami lasow iglastych porastajacych najslabsze gleby piasz-
czyste: najwyzsze — rejestrowano w obrebie pol uprawnych, gdzie zawartos¢ Srednia
wynosi 1.32% i jest bardzo zblizona do zawartosci w glebach gliniastych.

Uran (eU) (tablica 45). Mapa ta ma istotne znaczenie praktyczne z uwagi na fakit,
ze izotop “*U stanowi pierwiastek wyjsciowy szeregu promieniotworczego. ktorego
jednym z elementéw jest radioaktywny gaz — radon *2Rn, bedacy zrédlem prawie 50%
promieniowania jonizujacego oddzialywujacego na czlowieka. Obszary. na ktorych
zawartosci uranu przekraczaja 3 ppm powinny by¢ badane pod katem wystgpowania
emanacji radonowych w powietrzu glebowym. Na omawianym terenie zawartosci ura-
nu wahaja si¢ w przedziale od 0 do 8 ppm. Srednia zawarto$¢ wynosi 1,55 ppm i jest
nieco wyzsza od wartosci sredniej dla Polski (1.4 ppm — R. Strzelecki i in., 1994)

Zawartosci przekraczajace 3 ppm wystepuja na stosunkowo niewielkich powierzch-
niach w poludniowej cz¢sci badanego abszaru. W rejonie pomiedzy Wadrozem Wiel-
kim a Legnickim Polem zwigzane sa one z wychodniami prekambryjskich gnejsow, zas
w okolicach Msciwojowa i Mecinki — ze znanymi ze swej uranonosnosci staropa-
leozoicznymi lupkami krystalicznymi. Podwyzszenia zawartosci uranu w aluwialnych
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osadach Kaczawy w rejonie Krotoszyc moga by¢ spowodowane sorpcja uranu lugowa-
nego z formacji staropaleozoicznych przez drobnoklastyczne osady rzeczne. Natomiast
strefa podwyzszonych zawarto$ci uranu wyst¢pujaca na polnocny zachéd od Prochowic
zwigzana jest z platem glin zwalowych zlodowacenia poludniowopolskiego.

Zawartosci uranu w przedziale od 2 do 3 ppm. wystepujace w poludniowo-
-zachodniej czesci omawianego obszaru. zwiazane sa z utworami lodowcowymi (piaski,
zwiry. glazy) i majacymi podrzedne znaczenie glinami zwalowymi stadialu maksymal-
nego zlodowacenia Srodkowopolskiego oraz z wychodniami utworéw staropaleozoicz-
nych i permskich. W rejonie Glogowa stwierdzono réwniez obszary o zawarto$ciach
uranu powyzej 2 ppm. zwigzane z wystepujacymi tam glinami zwalowymi stadialu
mazowiecko-podlaskiego. Cala Srodkowa czgs¢ badanego rejonu to obszary o niskich
zawarto$ciach tego pierwiastka, z reguly nie przekraczajacych 2 ppm. Czgé¢ srodkowo-
-zachodnia, na powierzchni ktérej wystepuja piaszczyste osady rzeczne i eoliczne. cha-
rakteryzuje si¢ bardzo niskimi zawartosciami. cz¢sto nie przekraczajacymi 0.5 ppm.

Na uwage zasluguje fakt, ze zawartosci uranu w rejonach osadnikow poflotacyjnych
.Gilow” i .. Zelazny Most” mieszcza sic w granicach zawartoéci naturalnych.

Dzielac caly zbiér pomiaréw spektrometrycznych na dwie populacje gleb: piaszczy-
stych i gliniastych (tabela XLII), mozna stwierdzi¢. ze Srednia zawartos¢ uranu w gle-
bach piaszczystych wynosi 1.36 ppm. przy wartosci odchylenia standardowego
0.79 ppm. natomiast Srednia zawarto$¢ tego pierwiastka w glebach gliniastych —
2.01 ppm. przy wartosci odchylenia standardowego 0,68 ppm.

W zaleznosci od charakteru uzytkowania terenu zdecydowanie najnizsze zawartosci
uranu wystepuja na obszarach laséw iglastych — 0.67 ppm (odchylenie standardowe
0.40 ppm). Na obszarach laséw lisciastych zawartos¢ ta jest prawie dwukrotnie wyzsza
i wynosi 1.28 ppm. przy dos¢ wysokiej wartosci odchylenia standardowego 0,75 ppm,
co $wiadczy o duzej zmiennosci gleb stanowiacych podloze tych laséw. Najwyzsze za-
warto$ci uranu., wynoszace srednio 1.87 ppm. zwiazane sa z terenami upraw rolnych,
poniewaz rolnictwo wykorzystuje glownie gleby gliniaste.

Tor (eTh) (tablica 46). Zawartosci toru w badanym rejonie wahajg si¢ w prze-
dziale od 0,1 do 14.9 ppm. Warto$¢ $rednia wynosi 4.4 ppm i jest wyzsza od Sredniej
zawartosci toru w Polsce (3.3 ppm — R. Strzelecki 1 in., 1994).

Najwyzsze zawartosci tego pierwiastka, przekraczajace 8 ppm. wystgpuja na bardzo
niewielkich obszarach na poludniowy zachéd od Zlotoryi i na poludniowy zachod od
Mecinki. W pierwszym przypadku zwiazane sa one z piaskowcowymi utworami gornej
kredy wzbogaconymi w glaukonit, w drugim — z klastycznymi utworami czerwonego
spagowca. Relatywnie wysokie zawartosci toru. obserwowane w calej poludniowej czg-
$ci mapy. zwiazane sa zar6wno z wychodniami utworow podloza (starszy paleozoik
i perm). jak i osadami lodowcowymi zlodowacenia srodkowopolskiego wystepujacymi
na poludnie od doliny Czarnej Wody. Analogiczne osady stwierdzone na péinoc od tej
doliny charakteryzuja si¢ zdecydowanie nizszymi zawartosciami toru, z reguly nie
przekraczajacymi 4 ppm. Swiadczy to o tym, ze w osadach czwartorzedowych potu-
dniowej czesci omawianego obszaru dominuje lokalny material sudecki.

Najnizsze zawartosci (do 2,0 ppm) toru zwiazane sg z piaskami wodnolodowcowy-
mi i eolicznymi wystepujacymi w Srodkowo-zachodniej czesci badanego rejonu, na za-
chod od Chocianowa.

W rejonie Glogowa. na obszarze wystepowania glin zwalowych i utworéw lodow-
cowych (piaski, zwiry, glazy) stadialu mazowiecko-podlaskiego zlodowacenia Srodko-
wopolskiego, zawartosci toru wahaja si¢ w przedziale od 4.0 do 7.5 ppm. Gliny zwalowe
w srodkowej czesci badanego terenu rzadko wykazuja zawartosci przekraczajace 5 ppm.

Przy podziale zbioru probek w zaleznoéci od granulacji (tabela XLII), Srednia
zawarto$¢ toru w glebach piaszezystych wynosi 3.80 ppm (odchylenie standardo-
we 1,975 ppm), natomiast dla gleb gliniastych — 5,54 ppm (odchylenie standardowe
1.636 ppm).

Analiza zawartosci omawianego pierwiastka w zaleznosci od uzytkowania terenu
wykazuje duze analogie do danych dotyczacych uranu. Najnizsze zawartosci toru wy-
stepuja na terenach lasow iglastych (Srednia 1.81 ppm). a najwyzsze — na obszarach
pol uprawnych (Srednia 5.33 ppm).




WNIOSKI

1. Stwierdzona na badanym obszarze moc dawki calkowitej promieniowania gamma
7wigzana z utworami powierzchniowymi waha si¢ od 6 do 152 nGy/h, a wartos¢ Srednia
wynosi 54.9 nGy/h. Warto$¢ ta jest wyzsza niz $rednia dla Polski — 34,2 nGy/h, ale
nizsza niz np. $rednia dla Czech (65.6 nGy/h). Stwierdzone dawki nie przekraczaja
wartosci efektywnego réwnowaznika dawki wehlonietej rzedu 1mSy rocznie.

2. Zawartosci naturalnych radioizotopow uranu, toru i potasu zaleza wylacznie od
charakteru podloza geologicznego. Nie stwierdzono podwyzszonych koncentracji
zwiazanych z dzialalnoscia przemyslowa. zwlaszcza kopali i hut miedzi.

3. Podwyzszone koncentracje uranu (>3 ppm) w poludniowej czg¢sci badanego ob-
szaru moga stwarza¢ ryzyko emanacji radonu do pomieszczen budynkow. Dla doklad-
niejszej oceny tego ryzyka nalezaloby przeprowadzi¢ specjalne badania stezen radonu
w powietrzu glebowym.

SUMMARY

INTRODUCTION

in the Geochemical Atlas of Poland on the scale of 1:2,500,000, published by the
Polish Geological Institute in 1995, a cartographic image of environmental chemistry
of soils, water sediments, and surface waters in the area of copper ore mining and
smelting within the Legnica—Glogéw Copper District (LGCD) indicated that some
elements occur in these environments at considerably increased concentrations as com-
pared with other regions in Poland. The presence of abnormal concentrations of
copper, lead and zinc in the soil environment of this area was also repeatedly reported
in abundant relevant literature. With respect to society’s interest in the issues of envi-
ronmental pollution by the copper industry and to contradictory opinions on this sub-
ject, a decision was taken to carry out a region-wide geochemical survey of the soil
environment within the former Legnica province. The survey was intended to provide
a general assessment of actual state of this environment. Expectation is that the Atlas
will also serve farther works aimed at more detailed investigation of anthropogenic
contamination, this time on considerably smaller areas.

FIELD WORK

A programme of soil sampling was completed in 1996. A general density of
sampling was 1x1 km; in areas of copper smelters and copper mining this programme
was replaced by a sampling pattern 500x500 m (Plates 2 and 3). In both cases a hand
penetrometer was used to collect a sample from a depth of 0-20 cm. A circle 10-20 m
in diameter was delineated in each sampling site. within which additional places for
subsamples were pointed out in the way shown schematically in Figure 1. Weight of
a collective sample was approx. 2 kg. When taking subsamples, attention was paid so
as not to mix soils of visibly different grain size distribution. Suitable field observa-
tion sheets (Figure 2) were used to record information on type of land development
(Plate 2), of land use (Plate 3), and petrographic character of a sample.

A sampling density 1/25km* was followed when sampling soils for polycyclic aro-
matic hydrocarbons; a more detailed pattern (sampling density 1/1km?*) was practised
in areas influenced by smelters (Plates 32—41).

RADIOMETRIC SURVEY

Radiometric measurements were made using a portable GS-256 gamma scintilla-
tion spectrometer constructed by “Geofizyka™ Brno; ils applicability was enhanced by
fully automated stabilisation of spectrum and built-in memory enabling storing of 380
measurements.

Thallium-activated crystal of sodium iodide, 3"/3" in size, made a detector. A stan-
dard (133Ba code SZBa-4) of activity equal to 47.0 kBq of a basic radionuclide, was
placed on the sonde box; its distance from the crystal was adjusted so that at suffi-
ciently strong signal enabling stabilisation of measured spectrum no effect of the stan-
dard was observed on the canal TC. A two-minute measurement time was applied. The
detector was placed at a level of 1.5 m above ground in order to eliminate the effect of
fine hypsometric irregularities on geometry of measurement.

A field survey was conducted in 1996. A total of 4778 measurements were taken at
nodal points of regular grid 1x1 km in the entire area and 500x500 m in selected re-
gions, Plate 42 is the location map of radiometric measuring points.

LABORATORY WORK

Chemical analyses. The Central Chemical Laboratory of the Polish Geological
Institute was involved in performing chemical analyses. The IPC-AES, AAS and
GC-MSD methods were employed. A list of detectability and of precision of determi-
nations is shown in Tables I-1II. In order to control quality, double samples were ana-
lysed (10% of total amount of samples) in addition to the analysis of a reference mate-
rials with attested content of elements under examination.

Following the ICP-AES and AAS procedures, soil samples of grain size <2 mm
were ground in an agate mortar to obtain grain size <0.063 mm; then, after quartering
a 100-g analytical sample was collected.

For the purpose of determining of Ag, Al, As, Ba. Ca, Cd, Co. Cr, Cu, Fe, Hg, Mg,
Mn, Ni. P, Pb, S, Sc, Sr, Ti, V, Y, and Zn, 1-g samples were extracted in aqua-regia
for 1 hour at the temperature of 95°C, in a thermostatic aluminium block. Analyses
were made using sequence-synchronous ICP spectrometers.

Determinations of Hg were made using a cold vapour atomic absorption spec-
trometry (CV-AAS).

Acidity measurements were performed in the aquatic environment according to
a standard adapted in soil science (NORMA..., 1975).

In order to determine polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), air-dried soil sam-
ples (20-30 g each) were extracted with methylene chloride at the temperature of
110°C, in automated extraction apparatus of Soxtec type, model HT2 developed by

Tecator. Soil extracts were analysed using a model 5890 II gas chromatograph with
a Hewlett-Packard model 5971 mass sensitive detector. Separation was completed with
a HP-5 non-polar column. A method of outer standard based on a certified ULTRA
Scientific PM-612 standard was used to perform quantitative analyses.

Granulometry of soils. Sieve analysis and laser method were employed to define
grain-size composition of soils. Considering the fact that for the granulometric analy-
ses another methods were employed than the classical ones (applied, according to cer-
tain standards, to soil science), their results cannot be used for division of soils after
soil-science criteria. However, they occurred to be applicable to interpretation of results
of geochemical determinations.

When making sieve analyses, air-dried samples were sieved through a 2 mm sieve,
and then two resulting fractions were weighed. The <2 mm sample was quartered in
order to get a 100 g analytical sample. The remaining part of sample was weighed, and
sieved through 0.6 mm sieve. By quartering of <0.6 mm fraction a 100 g sample was
collected for granulometric analyses with a laser method. Shares of the three fractions
(>2, 2-0.6, and <0.6 mm) were converted into percent shares of the whole sample.

A laser-type Analysette-22 meter developed by Fritsch was used to measure grain-
sizes of the fraction <0.6-mm.

OUTLINE OF GEOLOGY

The survey area is covered mostly with Cainozoic sediments. There is the Fore-
Sudetic Block in the substratum — a structural unit, the formations of which expose on
the surface only in scarce localities in the southern segment of the map.

There are much greater exposures of the Mesozoic formations in the south-western
part of the survey area. This is a region where several structural units of the Sudetes
and the Fore-Sudetic Block (Plate 1) are exposed.

The Fore-Sudetic Block. An elevation of Proterozoic gneisses (dissected with
numerous quartz veins) is exposed in the region of Wadroze Wielkie; gneisses occur
among schists of the older Palaeozoic and are considered to represent an eastern
extenuation of the Géry Kaczawskie (Mts.) metamorphic massif (J.E. Mojski, L. Sa-
wicki, Eds., 1996). Gneisses are composed of quartz, microcline, albite, biotite, and
muscovite. Of accessory occurrence are: garnet, zircon, and iron oxides. In general,
these rocks are subject to strong kaolinization. A schist series of the older Palaeozoic
(with phyllites, greywackes, quartzites, and greenstone schists) exposes above ground
southwards of the region with the occurrences of gneisses. Quartz, albite, micas, chlo-
rite, and iron oxides are noted in mineral composition of greywackes. Greenstones are
made up of chlorite, epidote, albite, and iron oxides.

The structure of the Gory Kaczawskie (Mts.). The area of this geochemical
survey includes a north-eastern part of the Géry Kaczawskie (Mts.) structure. It con-
sists of metamorphosed (in greenstone facies) Cambrian, Ordovician, and Silurian
rocks. A greatest share in geological setting of this structure belongs to conglomerates
and volcanic breccias as well as to Cambrian—Ordovician greenstones made up of
metamorphosed lavas of basaltic chemistry (Z. Baranowski et al., 1987). They are
overlain by a series of quartz-sericite-chlorite schists, graphite schists, quartzites, and
epidiabases — the age of which is defined as Ordovician-Lower Carboniferous. Of
secondary importance are graptolithic shales of Silurian age. The schistaceous forma-
tions are marked with frequent evidences of mineralization with pyrite, chalcopyrite,
galenite, sphalerite, and other ore minerals (A. Paulo, 1973).

The North-Sudetic Depression. This is a unit, which is mostly built up of Permian
rocks (in the southern and south-western parts of the area). Of particular importance is
a series of marly copper-bearing shales of the Lower Zechstein, which is subjected to
mining in copper mines between Boleslawiec and Zlotoryja. Exposures on the surface
include sandstones and conglomerates of the Rotliegendes and Zechstein and acid vol-
canites of the Rotliegendes. A considerable area is covered with outcrops of Triassic
and Upper Cretaceous rocks with dominant sandstones.

Cainozoic strata. Tertiary sediments occur on the surface in patches not large in
size, mostly in the southern part of the surveyed area. The Miocene is mostly composed
of clayey sediments containing lenses of brown coal. The Pliocene is represented by
sands and gravels. Exposures of basalts and their tuffs are known in the region of Leg-
nica—Zlotoryja. Basalts are of plagioclase, olivine. and nepheline type; they also con-
tain pyroxenes, chlorites, magnetite, and calcite (J.E. Mojski, L. Sawicki, Eds., 1995).

Quaternary sediments form a uniform cover over almost entire area and penetrate
deeply the Sudetic structures along river valleys. They are mostly of glacial and fluvio-
glacial origin (tills, gravel and sands) as well as of fluvial sedimentation (sands, muds)
during the Holocene.

The largest areas are covered with fluvioglacial sands and gravels and glacial tills
as well. Sands are varigrained, poor sorted and poor rounded. When considering their
petrographic composition in the northern part of region, quartz takes a dominant posi-
tion (87%) over Scandinavian rocks (up to 10%), feldspars (approx. 5%) and sand-
stones and biotite (J.E. Mojski, Ed., 1977). Within the Sudetic foothills the petro-
graphic composition of sands is different, with clear indication of participation of rock
material produced by erosion of the Sudetes. Lydites and siliceous shales or quartz (the
Gory Kaczawskie (Mts.) metamorphic block neighbourhood) takes locally a predomi-
nant position, while in other sites fragments of granites, gneisses and metamorphic
schists are most important. As regards glacial tills, they are sandy-clayey and sandy,
with scarce fragments of Scandinavian rocks.

Not large patches of fluvioglacial sands and gravels occur northwards of the Odra
river valley (region of Kotla). They are linked with the youngest glaciation. Of the
same age are also loesses and loess-like clays that appear in the form of irregular oc-
currences within the southern sector of the map.

Valleys of the Odra river and its tributaries are filled with sediments of accumula-
tion terraces. Connected with these valleys are also occurrences of eolian sands that
sometimes form dunes. There are sediments of alluvial fans in the area downstream of
river inflow onto the Sudetic foreland, that are built up of gravel composed in 70-90%
of the Sudetic clastic material (J.E. Mojski, L. Sawicki, Eds., 1996).




A largest area of the occurrence of peat lies in the Szprotawa river valley. Peats are
classified among lowmoor sedge-moss peats (A. Kowalkowski er al., 1994; J.E. Moj-
ski, Ed., 1977).

A character of present-day soil cover is governed by lithological differentiation of
rocks in the substratum. Soils that developed on parent rocks described so far represent
several types. Buff, brown, and rusty-brown soils are dominant in the region (L. Szer-
szen et al., 1995). Of secondary importance are rusty and podsolic soils. Peaty soils
(peats) developed within waterlogged areas. The cited soil types differ from each other
in respect of vertical profile and grain-size composition — which is an important factor
for their applicability to cultivation and to the possibility of accumulation of toxic sub-
stances.

GEOCHEMISTRY OF CHEMICAL ELEMENTS

Sources of pollution. Copper mining and copper smelting are fundamental sources
responsible for environmental pollution of the region. On-going processes are of an-
thropogenic character as copper ore deposit was discovered just here in 1957; the de-
posit occurred to be the richest in the world. The building of mines in the 1960s
initiated the development of the region.

Mining areas of “Lubin”, “Polkowice”, “Rudna”, and “Sieroszowice™ copper mines
occupy approx. 10% of the area covered by this survey (J. Krajewski, M. Nierzewska,
1995). Pollution of soils with heavy metals within the mining areas comes from emis-
sion of dust — which makes concentrations in the vicinity of 17 shafts, copper ore re-
loading facilities, and heat and power generating plants.

The industrial complex of the Legnica—Glogow Copper District with copper smelt-
ers “Glogéw” and “Legnica” and a dumping site for post-flotation tailings “Zelazny
Most™ constitutes the most hazardous source of environmental pollution (W. Niedz-
wiecka, J. Piotrowski, Eds., 1997).

A large-scale production and a quick pace of development of consecutive copper
ore mining and processing plants caused a degradation of terrain within the areas of
their influence. The most severe and most arduous dust emission occurred in the early
years of this district development. Owing to application of up-dated technologies in the
area of gas scrubbing and electrofiltering, the dust emission was effectively decreased.
Gaseous pollution includes carbon oxide, sulphur dioxide, and organic compounds
(J. Dobrzanski, H. Byrdziak. 1995).

Within the LGCD, waste tips connected with mining activity occupy not large areas
while those related to ore treatment are connected with production of great amount of
wasles that are dumped into the post-flotation ponds.

The majority of abandoned dumping sites have already been reclaimed and no ef-
fect of their influence on environmental conditions is observed (J. Lewinski er al.,
1996). Excessive filling in of the pond “Zelazny Most™ along with physical features of
dumped wastes is the reason that the area is affected by dusting.

Another serious problem arises from discharge of sewage into surface reservoirs,
which is responsible for pollution of surface waters and water sediments as well. Plants
subordinated to the Mining-Smelting Concern “Polska Miedz” S.A. discharge a total
volume of approx. 56-61 mIn m*/a of sanitary sewage, industrial effluents, and miner-
alised mine waters into surface waters (S. Czaban er al., 1996). All effluents produced
by smelters contain a heavy load of both suspended matter and heavy metals; some-
times they are also acid-contaminated (J. Dobrzanski. H. Byrdziak, 1995). Brine waters
from dewatering of mines are also discharged to the Odra river.

Earlier geochemical soil survey. Published results of geochemical soil survey
within discussed area apply, in general, to selected localities only. They occur to be
limited to not large range of elements under this study. The majority of these studies
focus on immediate neighbourhood of smelters (E. Roszyk, S. Roszyk, 1975,1976;
A. Kabata-Pendias et al., 1981; J. Drozd et al., 1984; E. Andruszczak et al., 1986;
R. Czuba et al.. 1995: L. Szerszen et al., 1986, 1991: E. Roszyk. L. Szerszen, 1988a,
b: S. Straczynski. E. Andruszczak, 1995.1996). According to pre-cited authors® opin-
ions, dust being metal-rich is the main source of pollution. This is evidenced by analy-
ses of dust from electrofilters; the analyses revealed as high element concentrations as
189,000 ppm Cu, 100,000 ppm Pb, 29,000 Zn, 1200 ppm Mn, 1100 ppm Co, 530 ppm
Ni, 110 ppm Cd, and 80 ppm Ag. Copper and lead are those elements that are subject
to increased concentrations in soils (up to several thousand ppm); the concentrations of
zine, cadmium, and nickel are smaller. The studies under discussion revealed that
some regions exist in the vicinity of smelters, where arsenic, mercury, cobalt, and
manganese occur in elevated concentrations. A more intensive accumulation of heavy
metals has been distinguished near the smelter “Glogow™.

Examination of soil profiles in the immediate vicinity of the smelter “Glogow™
(J. Borkowski et al., 1991) indicates that concentrations of metals under investigation
at a depth of 0-5 cm (up to 7975 ppm Cu and 1050 ppm Pb) are many times higher
than those at a depth of 25-30 cm (up to 25 ppm Cu and 65 ppm Pb). A turf horizon
creates a sort of a filter, which cumulates metals. A distinct accumulation of metals in
surficial samples as compared with a deeper layer is indicated in A. Karczewska's
study (1996) focussing on copper and in A. Karczewska’s (1997) and S. Shamsham
(1993) studies dealing with lead. A total concentration of copper in the upper horizon
ranges from 240 to 1710 ppm, while in the lower horizon — from 7 to 65 ppm. Respec-
tive values for lead are 93-333 and 10-23 ppm.

The fact that easily available forms of toxic elements affect plants by their toxic ac-
tion gave an impulse to initiation of a study on their overall content in soils (M. Ja-
kubus. J. Czekala, 1995: A. Karczewska. 1995; S. Straczyfiski, E. Andruszczak. 1996).
A considerable share of mobile forms characterises metals (such as Cu. Pb, Zn) coming
from emission from smelters, and their content in surficial soil layers (5-15 em) is
much higher than that in deeper horizon (30-40 cm).

As regards lead, it is also accumulated in plants due to the current emission of dust
and due to inhibition of lead by leaves. Because dust is alkaline. the lead bioavailability
is limited (L. Pilc et al., 1997). However, a combined action of simultaneous emission
of sulphur oxide and nitrogen oxide causes an increase in acidification, which in turn
increases the possibility of inhibition of lead by plants.

Pollution of soils in allotment gardens creates a particular problem as these gardens
supply vegetables to the population. Analyses of seils from allotment gardens at
Polkowice (A. Mocek er al., 1995) revealed heavy pollution of soils with copper (up
to 390 ppm), which was accompanied by slightly less contamination with lead (up to
150 ppm) and zinc (up to 653 ppm).

As a result of geochemical survey of soils in Poland (J. Lis, A. Pasieczna, 1995a)
strong regional anomalies have been identified within the LGCD. Apart from high
copper content in the vicinity of the smelters “Legnica’™ (to as much as 3490 ppm) and
“Glogéw™(to as much as 6401 ppm), increased concentrations of lead. zinc. and arse-
nic were also noted here.

A study aimed at determining contents of heavy metals in soils was carried out
within mining areas; initially, the study covered the area of inactive (in 1980) post-
flotation pond “Gilow” and the region of the pond “Zelazny Most” under operation at
that time. In 1988-1990 a soil survey was undertaken within the entire area of copper
ore mining. Samples for laboratory testing are collected every year, from a 0-20 cm
soil layer. Testing revealed that Cu content was as high as 670 ppm in these area, Pb —
up to 103 ppm and As — up to 60 ppm (J. Krajewski, M. Nierzewska, 1995).

Databases and construction of geochemical maps. Three independent computer
databases were established: a sampling point co-ordinate database, a field database,
and a laboratory database. Position finding for a sampling point (co-ordinates) was
made on a sampling point location map to the scale of 1:25,000 using a digitizer. Field
data was recorded in field observation sheets, then entered into the field data base. The
base system followed a numerical code — the same as that applied when filling in the
field observation sheets. The field database constitutes a basis for consecutive separa-
tion of sub-sets applicable to statistical calculations according to different environ-
mental criteria (such as concentrations of elements in arable soils or forest soils or ur-
ban soils, etc.). Results of chemical analyses provided by the laboratory were entered
into the chemical database. The base contains a total of 139,175 determinations of
elements and pH made on 5677 samples.

Calculations of statistical parameters were made for both the entire data sets and
sub-files representing different soil environments. The calculations were aimed at de-
termining arithmetic and geometric mean, median. and minimum and maximum val-
ues. Data obtained were compiled in Tables III-XXXVI.

The generation of geochemical maps was based on set of sampling points of known
co-ordinates, with concentrations of tested elements attributed to each one. A triangu-
lation method was used along with a SURFER for Windows programme. An optimum
Delaney’s triangulation was applied in this method. It is similar to triangulation
method applicable to assessment of deposits of mineral raw materials. Best results are
obtained when measuring points are distributed regularly over the area. A regular pat-
tern of sampling justified the use of this method of interpolation. As only three points
are taken for calculation of mean value at the nodal point, an excessive influence of
high-value points can be omitted. A method of pixels with their side equal to 500 m
was employed to present the maps. Levels of element contents were chosen following
the division into percentiles (15, 25, 50, 75, 90, 95, 97, 99, and 100%). Geochemical
maps of polyeyclic aromatic hydrocarbons, due to small amount of sampling points as
compared with the map scale, were produced with the use of circular diagrams. As to
the pH map, the acidity levels follow the threshold values in common use in soil
science (strongly acidic, acidic, slightly acidic, neutral, and alkaline).

A simplified base map was used for the construction of geochemical maps; it shows
elements of topographic situation such as main roads, railway lines, main rivers,
boundaries of communes, outlines of towns and villages. and location of mine shafts
and individual plants. Factors recommended by the Institute of Soil Science and Plant
Cultivation at Pulawy (A. Kabata-Pendias er al., 1995) were used in order to assess
a degree of pollution of soils under cultivation; they are quoted in Tables XXXVII
and XXXVIII along with harmful substances limits recommended by the Institute of
Hygiene at Ruhr (T. Eikmann, A. Kloke, 1991) —Table XXXIX.

Spatial distribution of soils of different granulation. There is very characteristic
differentiation of soils under this survey in respect of their grain-size composition.
A cartographic image can be divided into areas of increased content of clayey (float-
able) fraction, areas of silty fraction (Plates 5 and 6), and areas with abundance of
sandy fraction (Plates 7 and 8).

Soils containing a higher participation of finest fraction occur in the northern part
of the survey area (hills, mostly built up of glacial tills) and in the Odra river valley
where they are composed of loam, mud, and Holocene sands. In the south, soils of si-
milar grain-size distribution developed from differentiated (in respect of lithology and
age) formations. An increased (>0.5%) content of aluminium is their common feature
(Plate 10).

Soils enriched with sand dominate, above all, in the central part of the area, where
fluvioglacial sands and gravels are dominant formations in their substratum. Similar
soils occur in the extreme north fragment of the map, where they developed also on
fluvioglacial sands and gravels. A poor content of aluminium (<5%, on an average) is
characteristic for these soils.

When sampling, a group of organic soils (peaty soils and peats) were also distin-
guished (Plates 5-8).

Acidity of soils. Apart from differentiation of soils in respect of grain-size compo-
sition, their acidity is also differentiated (Plate 4). Markedly distinguishable are forest
soils, very acidic. A largest area occupied by very acidic soils occur in the western part
and within the southern sector of the map. A mosaic distribution of soil reaction is ob-
served within those regions, where agriculture is a dominant type of land use (Plate 3).
Neutral soils occur next to acidic and slightly acidic soils whereas alkaline soils appear
also in both the north and south. Similarly mosaic character shows the calcium con-
tent, being one of main factors governing soil reaction (Plate 13). A uniform area of
alkaline soils, with a high content of Ca (>1%) can be distinguished within the agri-
cultural areas. It is likely that such type of soil distribution where soils of different re-
action are in direct contact with one another results from liming. Larger towns distin-
guish themselves by neutral soils, and also by frequent occurrences of alkaline soils.
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Elevated pH values in urban and industrial soils are connected with fallout of alkaline
dust. This phenomenon was repeatedly observed over entire Poland’s area (J. Lis,
1992 J. Lis, A. Pasieczna, 1995a, b, ¢, 1998; A. Pasieczna et al., 1996; H. Tomassi-
-Morawiec ef al., 1998).

Main geochemical features of elements under study. Chemical elements
contained in soils (Table IIT) have been inherited from parent rocks, from which they
originated as a result of soil-forming processes. Spatial distribution of elements in-
herited from parent rocks permits to trace differentiation of geochemical background
and to distinguish local anomalies.

Elements contained in soils within the survey area and characterising rocks of
geological substratum include aluminium (Plate 10), cobalt (Plate 15), chromium
(Plate 16), magnesium (Plate 20), nickel (Plate 22), scandium (Plate 26), titanium
(Plate 28). and vanadium (Plate 29).

Metamorphic rocks belonging to the old-Palacozoic structure of the Goéry Kaczaw-
skie (Mts.) take part in geological structure of a region within the Sudetes and their
foreland in the south-western part of the map sheet area; the western part, within the
North Sudetic Depression, is composed of terrigenous sediments of the Permian, Trias-
sic, and Upper Cretaceous. Independently of material of Scandinavian origin, glacial
formations within the Sudetic foreland contain a considerable amount of local Sudetic
material. There is not large area where Tertiary basalts are exposed. Geochemical
background of this diversified assemblage of rocks is markedly evidenced in the dis-
tribution of chemical elements mentioned above. The limit of extent of elevated, de-
cidedly abnormal values as compared with the average for the entire area, runs parallel
from Warta Boleslawiecka in the west to Legnica, then further south-eastwards parallel
to the Sudetic Marginal Fault. Increased contents of aluminium, cobalt, chromium,
magnesium, nickel, scandium, titanium, and vanadium are also noted in the Kaczawa
river valley downstream from Legnica in more or less continuous belt of soils that de-
veloped on Holocene sediments of the Odra river. To considerable extent, parent rocks
of these soils are of Sudetic origin (transported by rivers from the south).

Against such background, distinguishable are soils that developed on greenstones,
volcanic breccias, quartz-sericite-chlorite schists, and epidiabases of the Géry Kaczaw-
skie (Mts.) structure. exposed between Mecinka and Paszowice. It should be noted that
these soils are enriched with aluminium, chromium, magnesium, nickel, scandium,

and titanium.
Basalts of Tertiary age manifest their presence by isolated, very intensive anomalies

of titanium (>1000 ppm).

In the northern part of the area, increased contents of aluminium, chromium, mag-
nesium, nickel, scandium, titanium, and vanadium are noted in soils that formed on
glacial sediments (till, sands, and gravel).

The northern and central parts of the study area are characterised by poor and very
poor concentrations of afore-mentioned elements in soils that developed mainly on
sandy and sandy-gravely fluvioglacial sediments.

Chemical elements released from rocks and made mobile as a result of hypergenetic
processes (including soil-forming processes) can be subject to transport and then to
concentration in the soil environment of suitable properties. This deals with soils of
high sorptive capacity, containing a substantial amount of organic matter, clay miner-
als. or iron and manganese colloids. In the study area this process is very distinct in
organic soils or in soils that are rich in organic matter and other sorbents. This deals
with sometimes high concentrations of arsenic (Plate 11), iron (Plate 18), phosphorus
(Plate 23), lead (Plate 24), sulphur (Plate 25), vanadium (Plate 29), and yttrium
(Plate 30). The phenomenon is clearly observed in peats and peaty soils in the region
of Gromadka and along the Czarna Woda river valley; it is less visible in the region of
Przemkéw. Accumulations of arsenic in those soils are considerably higher in respect
of their extensivness and concentration than the pollution of soils caused by copper
smelting in the region of Glogow and Legnica.

Nowadays, natural phenomena of migration and accumulation of elements in soils
combine with processes caused by economic activity of humans. Soils become enriched
with elements and chemical compounds emitted by industrial plants or introduced into
environment in the form of municipal sewage and industrial effluents or pollutants
(with the latter resulting from agrotechnical measures). Anthropogenic pollution may
come either from local sources or distant sources that are difficult to identify. Both
types of soil pollution are active in the survey area.

A group of local sources of pollution includes, above all copper mining, processing,
and smelting. Other local sources are towns with industry, transport, and also emis-
sions connected with burning of coal in family households and local heating plants.

The copper industry has most distinctly marked its activity by pollution of soils
with copper (Plate 17) and lead (Plate 24) round the smelters “Glogéw™ and
“Legnica” and to smaller degree in the neighbourhood of copper ore treatment works
between Polkowice and Lubin. In the “old copper district” the distinct copper anoma-
lies occur round an inactive pond “Lena 2" of abandoned mine “Lena” at Wilkéw and
round the pond “Iwiny™ belonging to abandoned mine “Konrad’ at Iwiny.

A copper anomaly round the smelter “Legnica™ took a shape of parallel-elongated
cllipse (Plate 17). Maximum Cu content reaching 26,101 ppm was noted in soils
within the smelter premises. In industrially developed areas in the region of Legnica
only several samples were noted with Cu content exceeding tolerant (>300 ppm) and
toxic — 1000 ppm values (T. Eikmann, A. Kloke, 1991 — Table XXXIX). Of lesser ex-
tent is a lead anomaly (Plate 24) (>85 ppm) of similar shape. In industrially developed
areas the Pb contents are ranging between 23 and 5185 ppm. As concerns other
elements (Ag, As, Cd, Co, Hg, Mn, Zn), their abnormal concentrations in soils are
situated within the smelter premises. Among elements classified by the Kloke’s num-
ber only arsenic content in excess of tolerant values (>50 ppm) was found in 5 soil
samples; one of the samples occurred to be toxic (>200 ppm As). As refers zinc, two
samples were noted with Zn content exceeding tolerant value (>1000 ppm); a toxic
concentration (>3000 ppm) was traced on one of the two.

Those urban soils that are in part situated within the area of influence of smelters
exhibit a distinct copper-related pollution (from 14 up to 577 ppm). Geometric mean
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(100 ppm Cu) is twice the tolerant value for allotments and playgrounds (50 ppm) but
does not exceed the tolerant values for urban parks and lawns (200 ppm). As regards
other elements, only lead and zinc were noted in individual samples in concentrations
higher than that tolerable.

As in case of smelter “Glogow”, a copper anomaly (>50 ppm) round the smelter
has a shape of ellipse elongated from ESE to WNW — which follows a general course
of the Odra river. Soils within the industrially developed area in the region of Glogéw
contain Cu in the range from 40 to 86,470 ppm, and respective geometric mean
is equal to 566 ppm. The cited figures are frequently in excess of permissible limits
applicable to industrial areas — the Kloke’s numbers. Concentrations >300 ppm (toler-
able contents) were noted at 49 points, and those >1000 ppm (toxic concentrations) —
at 15 points. Considerably smaller is a lead anomaly (>85 ppm) of similar shape. The
Pb contents within industrial areas are contained in the range of 33 to as much as
56,000 ppm, for which a geometric mean is equal to 348 ppm.

There were 13 cases of actual Pb concentrations exceeding tolerant Kloke’s
numbers (>1000 ppm) including 5 cases with concentrations considered to be toxic
(>2000 ppm Pb). As for other elements (As, Ag, Cd, Co, Hg, Mn, and Zn), their dis-
tinct abnormal concentrations in soils are noted within the smelter’s premises. Among
elements characterised by the Kloke's numbers, 17 samples were noted due to arsenic
content (Plate 11) exceeding tolerant amount (>50 ppm As) including 6 samples with
arsenic in toxic concentrations (>200 ppm As). Three samples with content in excess
of tolerant value (>1 000 ppm) make the case of zinc (Plate 31); two samples out of the
three contain toxic Zn concentrations (>3000 ppm). Three samples tested for cadmium
(Plate 14) revealed cadmium contents considered tolerant (>10 ppm) and only one of
the three revealed that Cd occurred in toxic concentration (>20 ppm).

Urban soils in Glogow. in part lying within the area of influence of the smelter. are
markedly polluted with copper (from 35 to 237 ppm). Geometric mean (78 ppm Cu)
exceeds 1.5 times the tolerant value for soils in allotments and playgrounds (50 ppm);
however, it does not exceed tolerant values for urban parks and lawns (200 ppm). Lead and
zinc were traced in single samples, in concentrations higher than the tolerant values.

Geochemical anomalies in soils, whose sources are not local and are difficult to
identify. are situated predominantly on an inundation terrace between flood embank-
ments or near the river itself in case the embankments are absent. These anomalies are
very distinct downstream of the place where the Odra river changes its course from
a northern one to north-western. Upstream of this place the river is confined to a nar-
row channel between high banks giving protection from overbank flow and from post-
flood sedimentation. There is a high probability that accumulation of metals in these
alluvia is of anthropogenic origin, maybe except for chromium — the presence of which
may be connected with erosion of Sudetic rocks. It is supposed that the making of
anomalies took place during an industrial epoch (since the end of the XIX century) and
at modern times (similar soils that developed on somewhat older fluvial deposits — also
Holocene in age and widely expanded over the Glogéw area — do not provide evidence
of more important concentrations of these elements.

The phenomenon of pollution of alluvial soils with metals, sometimes at very dis-
tant places from area of alimentation, has been noted in valleys of both the Vistula and
Odra Rivers (J. Lis, A. Pasieczna, 1995a). The discharge of mine waters produced in
Upper Silesia may be the source of pollution of these soils in the study area. This may
be evidenced by a high content of barium in alluvium of the Odra river and in alluvial
soils within its valley downstream of confluences of rivers draining the Upper Silesia
area. No doubt, the discharge of municipal sewage and industrial effluents to the Odra
river in its upper course is the other source of these anomalies.

The situation is such that the investigation of a degree of pollution of alluvial soils
in the Odra valley should be carried out in the nearest future. The issue is of transre-
gional character and remains beyond the scope of this work.

Based on the results of geochemical survey, soil pollution with some metals (As,
Cd. Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn) within particular commune areas has been tenta-
lively assessed (Tables IV-XXXVI).

Conclusions. The survey of soil geochemistry in the discussed area indicates that
the elevated contents of some elements (such as aluminium, cobalt, chromium, magne-
sium, nickel, scandium, strontium, titanium, and vanadium) are connected, above all,
with the structure of geological substratum.

As a result of migration process in the environment, a group of elements such as
arsenic, iron, phosphorus, lead, sulphur, vanadium, and yttrium is subject to concen-
tration in organic (peaty) soils and peats — sometimes giving distinct or sometimes very
intensive geochemical anomalies. They are of natural origin; however, they are not
caused by the presence in the substratum of ore mineralization or rocks enriched with
the elements discussed. In exploration geochemistry such anomalies are called the
“false anomalies”. The arsenic anomaly in the catchment area of the Czarna Woda
river can be given as a distinct example of the case; with its intensity and extensiveness
it surpasses other anomalies within the copper smelting area. As mentioned before, the
false anomalies are of natural character, though in some cases they may develop as
a result of influence of anthropopressure factors.

Vast areas of elevated copper and lead contents round the smelters “Glogoéw™ and
“Legnica™ express mainly those geochemical anomalies that are connected with the
copper industry. Elevated contents of other elements, such as silver, arsenic, zinc, co-
balt, and nickel occur within the copper-lead anomalies in limited premises of the
smelters. Not large anomalies of elements of similar paragenesis can also be found
near ore processing plants in the region of Lubin and Polkowice and near sedimentary
ponds within the “old copper district™ at Wilkow and Iwiny. No pollution of soils with
metals was traced in area of the post-flotation ponds “Gilow” and “Zelazny Most”.
A question of the impact exerted by these ponds on ground waters remains beyond the
scope of this study. It should be noted here that samples collected from a surficial layer
(0-20 em) of ground in the inactive pond “Giléw” revealed quite substantial amount of
metals.

A separate question, rather far from the activity of the copper industry, deals with
the pollution of alluvial soils in the Odra river valley with elements such as: silver, ar-




senic, barium, cadmium, chromium, copper, mercury, lead, zinc, phosphorus, and sul-
phur. The discharge of mine waters from Upper Silesia may be the source. This is evi-
denced by a high barium content observed in alluvial soils in the Odra river valley
downstream of confluence’s of main rivers that drain the Upper Silesia area. The dis-
charge of municipal sewage and industrial effluents to upper course of the Odra river
is, no doubt, another source of those elements. As soils contain high concentrations of
extremely toxic elements (such as mercury and cadmium), a detailed survey of alluvial
soils seems necessary.

In general, soils under cultivation do not indicate they are polluted with metals.
However. it seems necessary to conduct a detailed soil survey in those communities
that are situated in the vicinity of smelters.

GEOCHEMISTRY OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS

The presence of toxic organic compounds including polycyclic aromatic hydrocar-
bons — that frequently originate as micropollutants during production processes — is
detected in atmospheric air, waters, soils, and water sediments in the neighbourhood
of many industrial plants, landfill sites, and incineration plants (R. Addink, K. Olie,
1995: J. Johnson, 1995: M. Sokolowski. 1994). The polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) make a relatively well know group of organic compounds as some of them are
cancerogenic and mutagenous to animal organisms (T. Dutkiewicz et al., 1988). The
occurrence of PAHs is common in the environment; their sources are both natural and
anthropogenic (D. Ollivon et al., 1995; J. Brandys, 1990: S.E. McGroddy, J.W. Far-
rington. 1995; M. Miron, 1997). They occur in the natural environment as natural
components of soils, water sediments, and sedimentary rocks (B. Maliszewska-Kor-
dybach, 1993; K.M. Evans, 1990); however, emission of them from the anthropogenic
sources to the environment is many times higher than natural emission. The polycyclic
aromatic hydrocarbons come into existence, above all, during technological processes of
combustion and high-temperature processing of fossil fuels as well as processing of
raw materials containing organic matter (such as bituminous shales) and incineration
of municipal and industrial wastes (T. Behymer, R. Hites, 1988). The quantity and
quality of polycyclic aromatic hydrocarbons arising during pyrolithic processes are
very changeable and depend on type of fuel burnt and on conditions of incineration
(S.0. Beak et al., 1991). The majority of PAHs" components emitted to the atmosphere
accumulate in soils and water sediments (B. Maliszewska-Kordybach, 1993, A. Ka-
bata-Pendias et al.. 1995: 1. Bojakowska. G. Sokolowska. 1996). The content and com-
position of polycyclic aromatic hydrocarbons in soils is a resultant of processes taking
place in the environment: on the one hand, the generation of new compounds as a re-
sult of degradation of organic remains and of deposition of PAHs from anthropogenic
sources. and on the other — their microbiological degradation dependable on environ-
mental and microbiological factors and on physico-chemical properties of a given
compound (J.B. Sutherland et al., 1995; D. Ollivon et al., 1995).

Of about 500 polycyclic aromatic hydrocarbons occurring in the environment, 16
are most often determinable; they are: naphthalene (Nf), acenaphtylene (Ace), acena-
phtene (Acf). fluorene (Fl), phenanthrene (Fen), anthracene (Ant), fluoranthene (Flu),
pyrene (Pir), benz(a)anthracene (BaA), chrysene (Ch), benzo(b){luoranthene (BbF),
benzo(k)fluoranthene (Bkf), benzo(a)pyrene (BaP), indeno(1,2.3-cd)pyrene (IndP), di-
benz(a,h)anthracene (DahA), and benzo(ghi)perylene (BPer). Most attention is direc-
ted to benzo(a)pyrene (BaP) (B. Jasinski. B. Mikolajczyk. 1990).

Above all, the following processes are the sources of environmental pollution
with polycyclic aromatic hydrocarbons within the Legnica—Glogoéw Copper District:
emission to the atmosphere from burning of coal in power stations, heat power plants,
and family households; emission from combustion of fuels by road transport; and
emission from smelting and metallurgical processes of copper-bearing shales that
are mined and processed here and are characterised by the high content of organic
matter — from 1 to 30%, 6% on an average (Z. Sawlowicz. S. Speczik. 1996).

Out of a group of 3-cyclic aromatic hydrocarbons, determinable in soils, in re-
spect of their contents, are acenaphtylene, acenaphtene, fluorene, phenanthrene,
and anthracene (Table XL). Their occurrence in soils of the study area is shown in
Plate 32. A mean portion of 3-cyclic aromatic hydrocarbons, the migration of which in
the environment is relatively easy, constitutes 8.9% of determinable PAHs. The highest
contents of investigated 3-cyclic aromatic hydrocarbons were noted in soil samples
collected from a field under cultivation south-westwards of Kotla (780 ppb) and west-
wards of Glogow (264 and 489 ppb). in soils near the sediment pond “Lena” (550 ppb).
and in the allotment gardens in Legnica (215 ppb). The highest geometric mean values
were detected in soils within the area of influence of the smelter “Legnica” and in soils
within urban and housing estate areas (Table XLI).

From among 4-cyclic aromatic hydrocarbons, analysed for their concentrations
in survey soils were fluoranthene, pyrene, benz(a)anthracene, and chrysene
(Table XL). Their part in total content of hydrocarbons determined (total content of
PAHs) was equal to 34% on an average. Owing to its highest content, fluoranthene oc-
curred to be noted in analysed soil samples; its part in the total content of PAHs was
the highest — 12%, while that of pyrene was 9.7% only, benz(a)anthracene — 4.6%. and
chrysene — 7.2%. Maximum content of 4-cyclic aromatic hydrocarbons was recorded
near the pond “Lena 2" (4074 ppb) and in arable soil samples collected southwards of
Kotla (2654 ppb). westwards of Glogéw (1822 and 1783 ppb), southwards of Piel-
grzymka (1532 ppb), in soils of fallow and wasteland (1072 ppb), in forest soil sam-
pled north-westwards of Legnica, and in soil from the forest near Zlotoryja (1375 ppb).
The highest mean contents of 4-cyclic aromatic hydrocarbons were traced in soils
within the area of influence of the smelter “Legnica” and in soils within towns and
settlements (Table XLI). Plate 33 was compiled to show the occurrence of 4-cyclic
aromatic hydrocarbons in soils (total content) within the study area.

As concerns 5- and 6-cyclic aromatic hydrocarbons (total content — Plate 40),
determined in soils were the contents of benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthe-
ne, benzo(a)pyrene, indeno(1,2,3-cd)pyrene, dibenz(a,h)anthracene, and benzo(ghi)pe-
rylene (Table XL, Plates 34-39). The participation of 5- and 6-cyclic aromatic hydro-
carbons in total amount of PAHs was found to be 57%. The highest value of mean

geometric content of these compounds was measured in the region of the smelter
“Legnica” (Table XLI). The highest content of 5- and 6-cyclic aromatic hydrocarbons
was found in soils in the vicinity of the pond “Lena” — 6607 ppb. High contents were
also noted in cultivated soils south-westwards of Kotla (2666 ppb), southwards of
Pielgrzymka (2546 ppb), and south-westwards of Legnica (2515 ppb), in samples
of soils from wasteland situated north-westwards (3932 ppb) and south-westwards
(1985 ppb) of Legnica, and in forest soils sampled north-westwards of Legnica
(3842 ppb). and south-eastwards of Zlotoryja (1669 ppb).

Total content of all determined polycyclic aromatic hydrocarbons that occur in
soils of the survey area was in the range between <33.5 and 11,231 ppb (Table XLI).
Natural PAHs contents, smaller than 200 ppb, were noted in 296 soil samples under
examination (64,3%). In 383 samples (82.3%), total contents of PAHs were smaller
than 500 ppb (unpolluted soils with natural and increased PAHs contents), and 157
examined samples were found to contain more than 500 ppb, which provides evidence
on contamination of soils with these compounds. Heavy contamination of soils with
polycyclic aromatic hydrocarbons (>5000 ppb) was traced close to the sediment pond
“Lena 2", to the south-west-from Kotla and to the north-west from Legnica (Plate 41).
The highest mean geometric sum of PAHs (257 ppb) characterised soils within the area
of influence of the smelter “Legnica”™ (Table XLI).

Considerably smaller contents of polycyclic aromatic hydrocarbons were recorded
in soils situated within the zone of influence of the smelter “Glogow™ (the geometric
mean 85 ppb). A smaller mean content of hydrocarbons under consideration was
detected in the region of the pond “Zelazny Most™.

A high geometric mean PAHs contents (170 ppb) distinguishes those soil samples
that were collected from town and settlement terrains. An elevated geometric mean of
PAHSs’ content, as compared with forest soils (83 ppb). was recorded in soils of culti-
vated land and meadows (119 ppb).

RADIOMETRY

Methodics. A survey of radioactive element concentrations and of gamma ray
total dose was made using field radiometric methods. Radiometric maps are shown
on Plates 42-46. Table XLII is a compilation of gamma ray dose rates along with po-
tassium, uranium, and thorium rates measured in areas of diversified land use (forests,
cultivated soils, falloffs) and those covered with sandy and loamy soils.

Measurements of natural gamma radiation field have been applied to exploration
for uranium ore for several decades. A spectrometric variant of this method has been
employed for about 20 years; it is aimed at defining the in situ concentrations of natu-
ral emitters of gamma radiation including potassium “’K, bismuth *'“Bi (equivalent to
uranium — eU), and tallium ***TI (equivalent to torium — €Th). Their concentrations
are defined by measurements of energy windows of: 1.46 MeV, 1.76 MeV, 2.62 MeV,
and more than 0.56 MeV for potassium, uranium, thorium and total count window TC,
respectively. The presence of caesium that entered the natural environment as a result
of the Chernobyl disaster does not affect the spectrum in this energy area. Measuring
factors permitting to define concentrations of natural isotopes are determined experi-
mentally using routine calibration processes.

Calibration of instrumentation applicable in Poland follows the spatial standards that are
kept at Bratkovice near Pfibram in the Czech Republic. The standards are subject to inter-
national intercalibration. In addition, measurements of the cosmic background were made
on Zegrzynskie Lake, at a distance of over 100 m from the nearest waterbank.

Legal regulations in Poland. In Poland, a limit of effective dose equivalent exert-
ing a threat to whole body of persons employed under professional hazard from ionis-
ing radiation is equal to 50 mSv per annum, for persons living or dwelling in the envi-
rons of radiation sources — it is equal to 1 mSv/a. Limits for persons under age are low-
ered 10 0.1% of given values. Rates coming from natural radiation background and
therapeutical doses are not included in the rates cited.

In many countries limits have been adapted that define permissible concentrations
of natural and artificial radioisotopes in drinking waters, building materials, and do-
mestic homes. Most common are limits for concentration of radon in housing com-
partments. In most countries the permissible limit of radon concentration in the atmos-
phere of compartments was defined at 100-200 Bg/m’. As regards Poland, the radon
concentrations cannot exceed 400 Bg/m’® for buildings erected before January 1, 1998
and 200 qum3 for buildings completed after January 1, 1998. As yet, no limit is avail-
able in Poland on permissible Rn concentrations in potable water.

Occurrences of uranium in lithostratigraphic formations in the survey area.
Palacozoic formations of the Géry Kaczawskie (Mts.) exposed on the surface in the
southern part of the survey area were in the 1950s subjected to intensive exploration
for uranium deposits. A number of occurrences of uranium mineralization were dis-
covered in places, however, they occurred to be of uneconomic value (J.B. Miecznik,
R. Strzelecki, 1979).

The highest uranium contents are noted in slightly mineralised shales of the Older Pa-
Jacozoic (Ordovician-Silurian). The uranium mineralization is connected with phyllites,
oraphite shales, and sericite-clayey shales — that predominantly are tectonically en-
gaged. The highest uranium content, reaching 2%, was found at the mineralization site
“Rzeszéwek”. Not large uranium occurrences, with concentrations at a level of 0,04%
and connected with hematite ores have been localised in the mine “Wilcza™ near Jawor.

The uranium mineralization occurs also in sedimentary Zechstein formation in the
North Sudetic depression and the Fore-Sudetic Monocline. Its appearance is connected
with fracture zones and faults dissecting the copper-bearing marls. The uranium con-
tents are ranging from 0.009 to 0.16%. Within the Fore-Sudetic Monocline there are
elevated concentrations of uranium in the formation of copper-bearing shales, where
the mean uranium contents are as high as about 60 ppm and reach several hundred
ppm in places. The so-called “tarry shale” in the lowest part of the copper-bearing
formation is most uranium-rich. Other type of uranium mineralization is represented
by breccias within tectonic zones, where contents of uranium reach 0.08-0.1%.

Survey results, A map of the gamma radiation dose (Plate 43) is the most impor-
tant radiometric map as it allows the assessment of effective absorbed dose equivalent —

— 29




thus, the assessment of radiation hazard in respect of regulations mentioned above.
A convertion of gamma radiation dose to the value of effective absorbed dose equiva-
lent (according to the relation 100 nGy/h = 0.61 mSv/a) produces the value of effective
dose equivalent absorbed by residents of given area.

For the survey area the mean value of 54.91 nGy/h (with standard deviation of
22.26 nGy/h) of total gamma radiation dose is higher than the mean value for Poland
equal to 34.2 nGy/h (R. Strzelecki et al., 1993). Recounting the radiation value to the
effective absorbed dose equivalent provides a mean value of 0.33 mSv/a, which in area
of maximum dose strength can be eve as high as 0.927 mSv/a.

The values above 100 nGy/h concentrate exclusively in the southern part of the sur-
vey area and are connected with exposures of the Goéry Kaczawskie (Mts.) of the old
Palacozoic age and with marine sediments of the Upper Cretaceous, enriched with
glauconite (in areas SW and SE from Zlotoryja). The values of total dose rate in excess
of 65 nGy/h are noted in the southern part of the discussed area and in the Dalkowskie
Hills region. A central part of the survey area and its southern margin are character-
ised with poor values of gamma dose rates. In general, they are less than 55 nGy/h.
Glaciofluvial sediments and glacial tills are almost exclusive formations here. The
smallest values, less than 25 nGy/h, are connected with Quaternary fluvial deposits
(muds, silts, sands, and gravel) and eolian and deluvial formations.

Gamma radiation in the area of influence of the smelters “Legnica™ and “Glogow™
as well as in the area of post-flotation ponds “Giléw* and “Zelazny Most” does not re-
flect any influence of these objects on the environment.

Mean potassium content (Plate 44) in the survey area is equal to 1.08% and
is higher than that for entire Poland (0.74% — R. Strzelecki ef al., 1993). A map of
potassium contents is to some extent consistent with a map of gamma radiation dose.
Potassium content 1s confined between 0 and 2%. Contents exceeding 1.5% occur
southwards of the Czarna Woda valley. Potassium content in the range of 1.0-1.5% is
characteristic for the area to the south of Glogow. built up of glacial tills and other gla-
cial formations (sands, gravel, boulders). Some irregular fields with similar potassium
contents occur in the central part of the survey area in the surroundings of Lubin,
Polkowice, Rudna, and Chocianéw. They are connected with glacial tills. The smallest
K contents, hardly exceeding 0.5%, are connected with fluvial and eolian sandy sedi-
ments occurring to the west of Gromadka and Chocianéw, and with Holocene fluvial
sediments in the Odra valley.

The uranium contents (Plate 45) are ranging from 0 to 8 ppm. A mean content is
1.55 ppm, slightly above the mean value for Poland — which is 1.4 ppm (R. Strzelecki
et al., 1994). Contents in excess of 3 ppm occur within relatively small areas in the
southern parts of the area covered by this survey (outcrops of Pre-Cambrian gneisses
and old-Palaeozoic crystalline schists, with the latter being well known due to their
uranium-bearing potential).

Contents of uranium between 2 and 3 ppm as those noted in the south-western sec-
tor of the map, are connected with glacial sediments (sands, gravel, boulders, tills) and
outcrops of old-Palaeozoic and Permian rocks. Areas with uranium content above
2 ppm were also recorded near Glogéw. A middle part of the region is marked with
small uranium contents, in general not exceeding 2 ppm. A mid-central part, with
sandy fluvial sediments and eolian products, is characterised with small uranium con-
tent, frequently not higher than 0.5 ppm.

Attention should be drawn to the fact that the uranium contents within the region
of post-flotation ponds “Giléw” and “Zelazny Most™ are within the limits of natural
uranium oceurrences.

Thorium contents (Plate 46) within the survey area are ranging between 0.1 and
14.9 ppm. The mean value equals to 4.4 ppm and is higher than the mean thorium
content in Poland, which is 3.3 ppm (R. Strzelecki et al., 1994). The highest Th con-
tents. over 10 ppm. occur within very small areas southwards of Zlotoryja and south-
westwards of Mecinka. In first case they are connected with sandstone formation of the
Upper Cretaceous, being enriched with glauconite, in the latter — with classical Rotlie-
gendes formation. Relatively high thorium concentrations, observed within the entire
southern part, are connected with both outcrops of bedrock formations (older Palaco-
zoic and Permian) and glacial sediments occurring to the south of the Czarna Woda
valley. Analogous sediments recognised northwards of this valley characterise with
markedly smaller thorium contents, in general not higher than 5 ppm — which evi-
dences that Quaternary sediments in the southern part of the province have been domi-
nated by local Sudetic material.

The smallest thorium concentrations (<2.5 ppm) are recorded in outwash and
eolian sands that occur within the west-central part.

An area near Glogow. covered with glacial formations (tills. sands, gravel, boul-
ders), contains Th at the level between 5 and 7.5 ppm. Glacial tills in the central part
of the suryey area seldom contain more than 5 ppm Th.

Conclusions. In the survey area a total gamma radiation dose connected with
surficial formations is contained within a wide range of 6 to 152 nGy/h, and its mean
value is 54.9 nGy/h. It is higher than that in the Czech Republic (65.6 nGy/h). The
measured values do not exceed the effective absorbed dose equivalent, which is of the
order of 1 mSv/a.

Contents of natural radioisotopes of uranium, thorium, and potassium are exclu-
sively dependent on the character of geological bedrock. No elevated concentrations
were found that could be relevant with industrial activity, in particular with copper
mines and smelters.

As the elevated uranium concentrations (>3 ppm) occur in the southern part of the
survey area, they may create a threat of radon emanation to domestic homes. A special
study of radon concentration in soil air is needed to assess this threat in a more detailed
way.

LITERATURA
REFERENCES

ADDINK R., OLIE K., 1995 — Mechanisms of formation and destruction of polychlo-
rinated dibenzo-p-dioxin and dibenzofurans in heterogeneous systems. Environ. Sci.
Technol., 22, 6: 1425-1436.

ANDRUSZCZAK E.. STRACZYNSKI S., CZERNIAWSKA W.. RADWAN B., 1986 —
Zawartosc niektorych skladnikéw w glebach i roslinach uprawnych znajdujacych si¢
pod wplywem emisji huty miedzi. Rocz. Glebozn., 37, 4: 47-66.

BARANOWSKI Z., HAYDUKIEWICZ A.. KRYZA R., LORENC S., MUSZYNSKI
A.. URBANEK Z.. 1987 — Rozwdj struktury wschodniej czgsci Gor Kaczawskich na
podstawie dotychczasowego rozpoznania stratygrafii, warunkow sedymentacji i wul-
kanizmu. Przewodnik LVIII Zjazdu PTG, Walbrzych.

BEAK S.0.. FIELD R.A., GOLDSTONE M.E.. KIRK P.W., LESTER I.N., PERRY R.,
1991 — A review of atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons: sources, fate and
behaviour. Water, Air, Soil Pollut., 54: 279-297.

BEHYMER T., HITES R., 1988 — Photolysis of polycyclic aromatic hydrocarbons ad-
sorbed on fly ash. Environ. Sci. Technol., 22, 11: 1311-1319.

BOJAKOWSKA I.. SOKOLOWSKA G.. 1996 — Wyniki monitoringu geochemicznego
osadow wodnych Polski w latach 1994-1995. Biblioteka Monitoringu Srodowiska.
Warszawa.

BORKOWSKI J., MAZUR B.. SZERSZEN L., 1991 — Ksztaltowanie si¢ metali cigz-
kich w glebach Iakowych w rejonie huty miedzi Glogéw. Mat. Konf. ..Geologiczne
aspekty ochrony $rodowiska™, 21-23.10.1991. Krakow.

BRANDYS J.. 1990 — Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne. Chemiczne
substancje toksyczne w srodowisku i ich wplyw na zdrowie czlowieka. Kom. Nauk.
Medycz. PAN Oddz. Krakéw: 163—182.

CZABAN S.. LEWINSKI J.. RUBANIUK A.. TARASEK W.. 1996 — Gospodarka
wodna i hydrotransport osadéw. W: Monografia KGHM Polska Miedz SA, Lubin:
855-8717.

CZUBA R.. HRYNCEWICZ Z., ANDRUSZCZAK E.. HUCZYNSKI B., 1995 —
Efekty rekultywacji gleb przyleglych do huty miedzi .Legnica”. Zesz. Problem. Po-
stepow Nauk Roln., 418: 691-696.

DOBRZANSKI J.. BYRDZIAK H., 1995 — Wplyw polskiego przemyshi miedziowego
na srodowisko naturalne. Zesz. Problem. Postgpow Nauk Roln., 418: 391-398.

DROZD J.. KOWALINSKI S., LICZNAR M., 1984 — Strefowe zanieczyszczenie gleb
Cu. Zn i S oraz zmiany erozyjne pokrywy glebowej w rejonie oddzialywania huty
miedzi. Rocz. Glebozn., 35, 1: 33-46.

DUTKIEWICZ T.. EEBEK G.. MASEOWSKI J.. MIELZYNSKA D.. RYBORZ S..
1988 — Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne w srodowisku przyrodniczym.
Panstw. Wyd. Nauk. Warszawa.

EIKMANN T., KLOKE A., 1991 — Nutzungs- und schutzgutbezogene orientierungs-
werte fiir (Schad-)Stoffe in Boden. Mitt. VDLUFA 1.

EVANS K.M., GILL R.A., ROBOTHAM P.W., 1990 — The source, composition and
flux of polycyclic aromatic hydrocarbons in sediments of the River Derwent, Der-
byshire, U.K., Water, Air, Soil Pollut., 51: 1-12.

GROCHOLSKI A., SAWICKI L., WRONSKI J., 1981 — Mapa geologiczna Polski
1:200 000, ark. Walbrzych (A). Panstw. Inst. Geol. Warszawa.

JAKUBUS M.. CZEKALA J., 1995 — Charakterystyka form miedzi i jej rozmieszcze-
nie we frakcjach prochniczych gleb znajdujacych sie w strefie oddzialywania huty
miedzi ..Glogow™. Zesz. Problem. Postepow Nauk Roln., 418: 473-480.

JASINSKI B.. MIKOLAJCZYK B. 1990 — Zagrozenie $rodowiska wielopierscienio-
wymi weglowodorami aromatycznymi (WWA) oraz ich zawarto$¢ w wodzie rz.
Olawy (ujecie MPWIK — Wroclaw) i rz. Odry. Gaz, Woda i Technika Sanitarna 7:
122-123.

JOHNSON J., 1995 — Dioxin risk: Are we sure yet? Environ. Sci. Technol.. 29, 1: 24-25.
KABATA-PENDIAS A.. BOLIBRZUCH E.. TARLOWSKI P.. 1981 — Oddziatywanie
huty miedzi na przyrodnicze warunki rolnictwa. Roczn. Glebozn., 32, 3: 207-214.
KABATA-PENDIAS A., PIOTROWSKA M., MOTOWICKA-TERELAK T.,
MALISZEWSKA-KORDYBACH B., FILIPIAK K., KRAKOWIAK A., PIE-
TRUCH C., 1995 — Podstawy oceny chemicznego zanieczyszczenia gleb. Metale

ciezkie, siarka i WWA. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa.

KARCZEWSKA A., 1995 — Formy wybranych metali w poziomach powierzchniowych
i podpowierzchniowych gleb zanieczyszczonych emisjami hut miedzi. Zesz. Pro-
blem. Postepow Nauk Roln., 418: 481-493,

KARCZEWSKA A., 1996 — Formy miedzi w silnie zanieczyszczonych glebach
LGOM-u oraz ich przemiany zwiazane z warunkami zawodnienia. Zesz. Nauk.
PAN, Komitet ,, Czlowiek i srodowisko”, 14: 240-246.

KARCZEWSKA A., 1997 — Formy olowiu w glebach zanieczyszczonych w sSwietle
ekstrakcji pojedynczej i sekwencyjnej. Mat. Symp. Kom. Nauk PAN , Czlowiek
1 srodowisko™, 6-7 listopad 1997, Warszawa: 72.

KOWALKOWSKI A., TRUSZKOWSKA R., BORZYSZKOWSKI J., 1994 — Mapa
regionow morfogenetyczno-glebowych Polski 1:500 000. Prace Kom. Nauk. PTG
119, Warszawa.

KRAJEWSKI J.. NIERZEWSKA M.. 1995 — Metale cigzkie w glebach na terenach
gorniczych kopaln rud miedzi. Zesz. Problem. Postepow Nauk Roln., 418: 407-414.

KUCHAREWICZ J., 1975 — Mapa geologiczna Polski 1:200 000, ark. Leszno (A).
Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

LEWINSKI J., MASLANKA W., MIZERA A, 1996 — Skladowiska odpadéw. W: Mo-
nografia KGHM Polska MiedZ SA, Lubin: 787-896.

LIS J.. 1992 — Atlas geochemiczny Warszawy i okolic 1:100 000. Panstw. Inst. Geol.,
Warszawa.

—30i—




LIS J.. PASIECZNA A., 1995a — Atlas geochemiczny Polski 1:2 500 000. Parnstw.
Inst. Geol., Warszawa.

LIS J., PASIECZNA A.. 1995b — Atlas geochemiczny Goérnego Slaska 1:200 000.
Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

LIS J., PASIECZNA A., 1995¢c — Atlas geochemiczny Krakowa i okolic 1:100 000.
Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

LIS J.. PASIECZNA A.. 1998 — Atlas geochemiczny aglomeracji szczecinskiej
1:200 000. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

MALISZEWSKA-KORDYBACH B., 1993 — Trwalos¢ wielopierscieniowych weglowo-
doréw aromatycznych w glebie. Rozpr. habilit., 4, IUNG. Pulawy.

McGRODDY S.E., FARRINGTON J.W., 1995 — Sediment porewater partioning of
polycyclic aromatic hydrocarbons in Three Cores from Boston Harbor, Massa-
chusetts. Environ. Sci. Technol., 29, 6: 1542—-1550.

MIECZNIK J.B., STRZELECKI R.. 1979 — Mozliwosci wysigpowania mineralizacji
uranowej w niektorych skatach osadowych Sudetow. Prz. Geol..27, 6: 314-318.

MILEWICZ J.. SZALAMACHA J., SZALAMACHA M., 1989 — Mapa geologiczna
Polski 1:200 000, ark. Jelenia Géra (A). Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

MIRON M. 1997 — Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne w odpadach i in-
nych elementach srodowiska. IGO. Katowice.

MOCEK A.. OWCZARZAK W.. TYKSINSKI W.. KACZMAREK Z.. 1995 — Metale
cigzkie w glebach ogrodkow dzialkowych w Polkowicach. Zesz. Probl. Postepow
Natutk Roln., 418: 305-312.

MOJSKI J.E. (red.). 1975 — Objasnienia do Mapy geologicznej Polski 1:200 000, ark.
Leszno, Inst. Geol., Warszawa.

MOJSKI J.E. (red.). 1977 — Objasnienia do Mapy geologicznej Polski 1:200 000, ark.
Zielona Gora, Panstw. Inst. Geol.. Warszawa.

MOIJSKI J.E.. SAWICKI L. (red.). 1995 — Objasnienia do Mapy geologicznej Polski
1:200 000, ark. Jelenia Gora. Panstw. Inst. Geol.. Warszawa.

MOJSKI J.E.. SAWICKI L. (red.), 1996 — Objasnienia do Mapy geologicznej Polski
1:200 000, ark. Walbrzych, Panstw. Inst. Geol.. Warszawa.

MONITOR Polski., 1995 — Nr 35 z dnia 7 lipca 1995 r., poz. 419. Warszawa.
NIEDZWIECKA W.. PIOTROWSKI J. (red.). 1997 — Raport o stanie $rodowiska wo-
jewodztwa legnickiego w 1996 roku. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Legnica.
NORMA branzowa BN-75/9180-03, 1975 — Agrotechnika. Analiza chemiczno-
-rolnicza gleby. Oznaczanie wartosci pH. W: Dziennik norm i miar nr 7/1975 poz.

9, Warszawa.

OLLIVON D., GARBON B., CHESTERIKOFF A., 1995 — Analysys of distribution of
some polycyclic aromatic hydrocarbons in sediments and suspended matter in the
river Seine (France). Water, Air, Soil Pollut., 81: 135-152.

PASIECZNA A., SIEMIATKOWSKI J., LIS I.. 1996 — Atlas geochemiczny Walbrzy-
cha i okolic 1:50 000. Panstw. Inst. Geol. Warszawa.

PAULO A.. 1973 — Zloze barytu w Stanislawowie na tle metalogenii Gor Kaczawskich.
Pr. Geol. Kom. Nauk Geol. PAN Oddz. w Krakowie, 76. 3-72.

PILC L.. ROSADA J., SIEPAK J.. 1997 — Nagromadzenie olowiu na terenach objetych
oddzialywaniem huty miedzi ,,Glogow”. Mat. Symp. Kom. Nauk PAN _Czlowiek
i $rodowisko™, 6-7 listopad 1997, Warszawa.

ROSZYK E., ROSZYK S., 1975 — Wplyw hutnictwa miedzi na niektére wlasciwosci
gleb i sklad chemiczny ro$lin uprawnych. Czes¢ 1. Pierwszy rok emisji. Rocz. Gle-
bozn., 26, 3: 277-291.

ROSZYK E.. ROSZYK S.. 1976 — Wplyw hutnictwa miedzi na niektore wilasciwosci
gleb i sklad chemiczny roslin uprawnych. Czes¢ II. Drugi rok emisji. Rocz. Gle-
bozn., 27, 4: 57-68. -

ROSZYK E.. SZERSZEN L.. 1988a — Nagromadzenie metali ciezkich w warstwie or-
nej gleb stref ochrony sanitarnej przy hutach miedzi, Czg$¢ I. . Legnica™. Rocz. Gle-
bozn., 39, 4: 135-146.

ROSZYK E., SZERSZEN L., 1988b — Nagromadzenie metali ci¢zkich w warstwie or-
nej gleb stref ochrony sanitarnej przy hutach miedzi. Czes¢ II. . Glogow”. Rocz.
Glebozn., 39, 4. 147-158.

SAWICKI L.. 1995 — Mapa geologiczna regionu dolnoslaskiego z przyleglymi obsza-
rami Czech 1 Niemiec (bez utworow czwartorzedowych) 1:100 000, Panstw. Inst.
Geol., Warszawa.

SAWLOWICZ Z.. SPECZIK S.. 1996 — Substancja organiczna i jej rola w procesach
zlozotworezych. W: Monografia KGHM Polska Miedz SA. Lubin: 252-258.

SHAMSHAM 8., 1993 — Rozmieszenie wybranych metali w profilach gleb uprawnych
na terenie zanieczyszczonym przez przemysl miedziowy. Czes¢ II. Zawartos¢ cal-
kowita metali. Rocz. Glebozn., 44, 1/2: 65-71.

SOKOLOWSKI M. , 1994 — Dioksyny - ocena zagrozen $rodowiska naturalnego oraz
metody ich wykrywania. Biblioteka Monitoringu Srodowiska. Warszawa.

STRACZYNSKI S.. ANDRUSZCZAK E.. 1995 — Ocena stanu zanieczyszczenia pier-
wiastkami sladowymi gleb i roslin w rejonie oddzialywania huty miedzi ., Glogow”.
Zesz. Problem. Postepow Nauk Roln., 418: 399-405.

STRACZYNSKI S., ANDRUSZCZAK E.. 1996 — Ocena stanu zanieczyszczenia mie-
dzig gleb i rodlin w rejonie oddzialywania huty miedzi ,.Glogéw™. Zesz. Nauk. PAN,
Komitet ,, Cziowiek i sSrodowisko”, 14: 235-239.

STRZELECKI R.. WOLKOWICZ S.. SZEWCZYK J.. LEWANDOWSKI P., 1993 —
Mapy radioekologiczne Polski. Czgs¢ 1. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

STRZELECKI R., WOLKOWICZ S.. SZEWCZYK J.. LEWANDOWSKI P., 1994 —
Mapy radioekologiczne Polski. Czesc¢ II. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

SUTHERLAND I.B., RAFII F., KHAN A.A., CERNIGLIA C.E., 1995 — Mechanisms
of polycyclic aromatic hydrocarbon degradation. /n: Microbial Transformation and
Degradation of Toxic Organic Chemicals.Wiley-Liss, Inc.: 269-306.

SZALAJDEWICZ J., CZOP K., LABNO A., 1976 — Mapa geologiczna Polski
1:200 000, ark. Zielona Géra (A). Panstw. Inst. Geol.. Warszawa.

SZERSZEN L.. BORKOWSKI J., BOGDA A.. CHODAK T.. KARCZEWSKA A.,
1995 — Stan $rodowiska glebowego Dolnego Slaska. Zesz. Problem. Postepéw Nauk
Roln., 418: 61-74.

SZERSZEN L., CHODAK T., LASKOWSKI S.. 1986 — Wiasciwosci i skiad mineralny
gleb strefy ochrony sanitarnej hut miedzi. Arch. Miner., 41, 1: 287-294.

SZERSZEN L.. KARCZEWSKA A.. ROSZYK E.. CHODAK T.. 1991 — Rozmiesz-
czenie Cu. Pb i Zn w profilach gleb przyleglych do hut miedzi. Rocz. Glebozn., 42,
3/4: 199-206.

TOMASSI-MORAWIEC H., LIS J., PASIECZNA A., 1998 — Atlas geochemiczny
Wroclawia i okolic 1:100 000. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

ZARZADZENIE Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki w sprawie dawek granicz-
nych promieniowania jonizujacego 1 wskaznikéw pochodnych okreslajacych zagro-
zenie promieniowaniem jonizujacym, 1988 — Monitor Polski Nr 14 z dnia 31 marca
1988 r., poz. 124. Warszawa.

==




Mapa geploglczna Tablica 4
Geological map Plate
.'\- .’im:“ﬂ - osanin 5 d g S ; :

517207

O PN ekl A T

s

ATLAS GEOCHEMICZNY LEGNICKO-GLOGOWSKIEGO OKREGU MIEDZIOWEGO 16°00°E - - - I _ A X
GEOCHEMICAL ATLAS OF LEGNICA-GLOGOW COPPER DISTRICT & 1:250 000 © Copyright by MOSZNIL and PIG, Warszawa 1999




LEGENDA

7 / / Zyly kwarcowe i strefy brekgji zsyli-
q Torf yiy fy |l Zsyll
i) fikowanych
= : : g
= & Granity w ogolnosci, skaolinizowa-
L ‘I] Namuly = ne, monzogranity dwutyszczykowe
o | -] (!,), monzogranity biotytowe (EY,),
7 S o M y miz
8 < l i | Ity, mutki, piaski i kredy j&ziorne % < monzogranity drobnoziarniste (jY,)
o Mulki, piaski, i zwi i
I , piaski, i zwiry rzeczne o . .
1t (mH —mady rzeczne) S “‘ Sranodiciyifbiotylows
Mady, piaski i Zwiry stozkdw napty- :
L wowych (*H — B, S) - Tonality
Piaski i zwiry deluwialne Mikrogranity (porfiry granitowe)
L KARBOH Mutowce, piaskowce drobnoziarni-
Piaski eoliczne ste, podrzednie zlepience (stefan)
ARl ORDOWIK — tupki kwarcowo-serycytowo-chlory-
E Piaski eoliczne w wydmach — KARBON towe, miejscami kwarcowo-albito-
. [ - DOLNY wo-chlorytowe, lokalnie tupki krze-
Rez&%ua glin zr:valov;ych i Lnnych mionkowe i grafitowe
| osadow czwartorzedowyc!
eowy. PALEOZOIK Osady metamorficzne paleozoiku
L . SRODKOWY srodkowego (iPk,, LPk,)
/ Mady, ﬂjaskl i Zwiry stozkow napty-
. ;o:'yc e Sl (?Ssazcg *rg;atamorﬁczne syluru (S,
-3 ady, mutki, piaski i zwiry rzeczne 123,
/ P 2 > Zlodowacenie
lg : potnocnopolskie Osad { rfi dowik
I ' Lessy (‘B —gliny lessopodobne SACYRINCEHIOLICZRE SOrHowIKU
8 ; ORDOWIK 1 i
i pylaste) (10, 0, z0, ;0)
BPm | Mady, mulki, piaski i 2wiry rzeczne Osady metamorficzne kambru i or-
Y K b : ORE%NJ\E:E dowiku, nierozdzielone ( }Cm+0,
Piaski, mutki i torfy (¢£— torfy i gle- nteralacial i nCm+0, ACm+0)
/3 by kopalne) nterglacjat eemski
Osady metamorficzne kambru
KAMBR

CZWARTORZED
N

PLEJSTOQCEN
N

Igt

Piaski i zwiry rzeczne
Piaski i zwiry stozkéw naptywowych

Iy, mutki, piaski i Zwiry kemow

Piaski, zwiry kemow i tarasow ke-
mowych

Piaski i zwiry miedzymorenowe

Piaski, zwiry i gtazy moren czoto-
wych

Glina zwatowa (58— piaski, zwiry
i glazy lodowcowe)

Piaski i zwiry wodnolodowcowe

Ity, mutki i piaski zastoiskowe

Mady, piaski i zwiry stozkéw napty-
wowych

Mady, mutki, piaski i zwiry rzeczne

Piaski, zwiry i mutki wodnolodow-

> Zlodowacenie
srodkowopolskie

PALEOZOIK
DOLNY

PROTEROZOIK MELODSZY
o

t
(zCm,.;, zCm,.;, ywpCm,)

Keratofiry, porfiroidy, paleoryolity,
paleotrachity alkaliczne

Epidiabazy andezytowe i epidoto-
we, miejscami o strukturze porfiro-

Metagabra

= : z
w - Piaski, zwiry i glazy moren czolo- wej, lokalnie ziupkowane
8 wych Osady metamorficzne paleozoiku
- - Glina zwatowa (8S°— piaski, zwiry dolnego (zPk;, IPK;)
‘2 < i glazy lodowcowe)
Osady metamorficzne eokambru
f Piaski i zwiry wodnolodowcowe EOKAMBR ECh (rtECm, IE-Cm)
o
8 Ity, mutki i piaski zastoiskowe 7
=z

Gnejsy oczkowe plagioklazowo-mi-
kroklinowe

tupki tyszczykowe
Hornfelsy

Amfibolity

Gnejsy granodiorytowe i granodio-
ryty (zawidowskie)

Granity dwulyszczykowe, drobno-,
rownoziarniste i porfiroblastyczne
(granity izerskie — rumburskie)

Gnejsy stojowooczkowe, srednio-
i gruboziarniste, miejscami gnejsy
drobnoziarniste z plastrowatymi

skupieniami biotytu, z porfiroblas-
tami skaleni, lokalnie granity drob-

Z fep
- "'UJ - cowe no- i srednioziarniste (g,Pt,) oraz
iel Zlodowacenie gnejsy cienkolaminowane, lokalnie
N . 1
% E} < - Glina zwafowa > potudniowopolskie drobnooczkowe (g Pt,)
Ll-l e
\ \ T \ m Mutki zastoiskowe
[AY
gy P /. Stozki naplywowe
e Osady neogenu (*N, "N, N,, pN,, TINS
a “w" iN,, N> pmN,*, N,") Stanowiska flory (H — holocen,
}if o Bazalty oraz inne skaly ,formacii <¥> E — interglacjat eemski, M — inter-
14 =z bazaltowej" i ich tufy glacjat mazowiecki)
< < : " p Linie przekrojow geologicznych
(&) PALEO- m Bazalty oraz inne skaly ,formacii zamieszczonych na Mapie geolo-
ﬂ GEN bazaltowej" i ich tufy / gicznej Polski 1:200 000, wyd. A
o c (patrz ,Skorowidz arkuszy")
- .
\ H Bazalty i tufy bazaltowe
KREDA - Osady kredy gérnej (Kst, Ken, Kt*+cn, Skorowidz arkuszy
1
Kt/ Ke) Mapy geologicznej Polski 1:200 000, wyd. A
Osady triasu dolnego i Srodkowego
TRIAS - (Tm', Tp’, Tp?, Tp', Tp')
1. ZIELONA GORA — J. Szalajdewicz, K. Czop,
1 2 A. kabno, 1974 r.
n Osady permu (Pz, Ps’, Ps?, Ps') 2. LESZNO — J. Kucharewicz, 1973 .
51°20'N 3. JELENIA GORA — J. Milewicz, J. Szatamacha,
A M. Szatamacha, 1979 r.
PERM m Trachybazalty i melafiry 4. WALBRZYCH — A. Grocholski, L. Sawicki,
3 4 J. Wroriski, 1980 .
- Ryolity i ich tufy oraz ryodacyty
i trachity e

U w a g a : W zgeneralizowanej legendzie podano barwy podstawowych wydzieler;
dla wydzieleri oznaczonych szczegdlowymi symbolami literowymi w opi-
sie kostek pozostawiono kolory z oryginalu mapy (obraz skanowany)




J. Lis, A. Pasieczna

Zabudowa Tablica
Land development Plate 2

granica gminy
boundary of commune

shaft of active copper mine

nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine

huta miedzi
copper smelter
copper industry plant

inne zaklady przemystowe
other industrial plants

e E E .5 2

g osadnik poflotacyjny
e post-flotation pond

e

szyb czynnej kopalni miedzi

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

zaklad gornictwa miedziowego

| W |
L
..
o B
_— | |
| .
g
H B

B Tereny niezabudowane i z zabudowa wiejska
Undeveloped areas and village development

B Tereny z zabudowa miejska
Urban development

E Tereny z zabudows przemystowa
Industrial development

ATLAS GEOCHEMICZNY LEGNICKO-GLOGOWSKIEGO OKREGU MIEDZIOWEGO
GEOCHEMICAL ATLAS OF LEGNICA-GLOGOW COPPER DISTRICT

1:250 000 © Copyright by MOSZNiL and PIG, Warszawa 1999




Uzytkowanie terenu Tablca
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Kwa.s?wosc gleb Tabica
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Udzial frakeji <0,02 mm w glebach

. : : Tablica
J. Uis, A. Pasieczna Content of fraction <0.02 mm in soils Plate O
|
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P szyb czynnej kopalni miedzi 15 1,55
shaft of active copper mine
25 2,35
szyb nieczynnej kopalni miedzi
'}9 shaft of abandoned copper mine 50 6,73
% nieczynna kopalnia barytu 75 15,64
abandoned barite mine 90 20,73
huta miedzi
d copper smelter % B34
ad zaktad gérnictwa miedziowego n &8
copper industry plant 99 28,96
d inne zaktady przemystowe
other industrial plants i
:| gleby forfioste
osadnik poflotacyjny peaty sois
post-flotation pond

.......

GRANULOMETRIA
GRANULOMETRY
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Udzial frakcji 0,02-0,10 mm w glebach o

J. Lis, A. Pasieczna Content of fraction 0.02-0.10 mm in soils Plate O

: ; Percentyl %
granica gminy Percentile

boundary of commune

A2 szyb czynnej kopalni miedzi 15 1,39
shaft of active copper mine 2 [V 190
szyb nieczynnej kopalni miedzi

% shaft of abandoned copper mine 50 - 4,42

: : 75 10,29

% nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine 90 13,47
huta miedzi 95 15,12
copper smelter

97 16,18

d zaklad gornictwa miedziowego
copper industry plant 99 17,85

d inne zaktady przemystowe
other industrial plants gleby torfioste

q osadnik poflotacyjny pocty sl

S post-flotation pond

GRANULOMETRIA
GRANULOMETRY
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Udzial frakeji 0,1-0,6 mm w glebach

|
| Tabli
" . . . . ablica
| | e e Content of fraction 0.1-0.6 mm in soils Plate 1
| .
|
,r granica gminy Pertenp,rl %
boundary of commune Percentile
A szyb czynnej kopalni miedzi 15 6,53
shaft of active copper mine
25 9,19
szyb nieczynnej kopalni miedzi
% shaft of abandoned copper mine 50 14,30
% nieczynna kopalnia barytu 75 18,76
abandoned barite mine %0 23,04
huta miedzi
d copper smelter g % 25,69
ol zaklad gérnictwa miedziowego - 97 27,67
copper industry plant 99 31,46
d inne zaktady przemysfowe
other industrial plants 4
gleby torfioste
osadnik poflotacyjny peaty soils
post-flotation pond

GRANULOMETRIA
GRANULOMETRY
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Udzial frakcji 0,6-2,0 mm w glebach

Tablica

| peaty soils

J. Lis, A. Pasieczna Content of fraction 0.6-2.0 mm in soils Plate O
Percentyl
granica gminy Percentile
boundary of commune
A szyb czynnej kopalni miedzi 15 39,77
shaft of active copper mine 2 4375
szyb nieczynnej kopalni miedzi 50 52,93
'x shaft of abandoned copper mine
75 67,05
nieczynna kopalnia barytu
?9 abandoned barite mine 90 76,81
huta miedzi 95 81,23
copper smelter i T
zaklad gérnictwa miedziowego ‘
d copper industry plant 99 87,77
o inne zaktady przemystowe
other industrial plants | gleby forfioste

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

GRANULOMETRIA
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Zawartos¢ srebra w glebach
J. Lis, A. Pasieczna Silver content in soils

Percentyl

granica gminy Percenile

boundary of commune

szyb czynnej kopalni miedzi 97
shaft of active copper mine g

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine

huta miedzi
copper smelter

zaktad gornictwa miedziowego
copper industry plant :

inne zaktady przemystowe
other industrial plants

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawartos¢ glinu w glebach

Tt 5 . Tablica
U Lis, A: Pasieczna Aluminium content in soils plate 10
granica gminy F;im"ﬁtl‘f b
boundary of commune . el
A2 szyb czynnej kopalni miedzi Al 15 0,30
shaft of active copper mine : } I :
2 ' 25 035
szyb nieczynnej kopalni miedzi :
% shaft of abandoned copper mine- 50 0,53
% nieczynna kopalnia barytu 75 075
abandoned barite mine
90 0,93
huta miedzi 95 112
copper smelter w
1,27
adl zakiad gérnictwa miedziowego & i
copper industry plant 99 ]‘59
o inne zakiady przemystowe
other industrial plants
¢ \_  osadnik poflotacyjny
“~_~  postflotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawarto$¢ arsenu w glebach e
ablica

J. Lis, A. Pasieczna Arsenic content in soils Plate 11
; : Percentyl m
| granica gminy Pmnl:E L
boundary of commune ~
szyb czynnej kopalni miedzi 30
shaft of active copper mine 75
szyb nieczynnej kopalni miedzi 90 Sl | | 106
shaft of abandoned copper mine
nieczynna kopalnia barytu %
abandoned barite mine 97
huta miedzi 99

copper smelter

copper industry plant

inne zaklady przemystowe
other industrial plants

osadnik poflotacyjny
post-fiotation pond

R

49

%

| zaklad gornictwa miedziowego
wl

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawartos¢ baru w glebach

inne zakiady przemysiowe
other industrial plants

. . . Tablica
J. Lis, A. Pasieczna Barium content in soils Plate 12
Percen m
granica gminy mﬂfl‘f pp
boundary of commune ;

A3 szyb czynnej kopalni miedzi 15 319
shaft of active copper mine % 412
szyb nieczynnej kopalni miedzi ]

“ shaft of abandoned copper mine 50 64'3

% nieczynna kopalnia barytu 75 85,0
abandoned barite mine 90 174

» |II huta miedzi 95 154,8
copper smelter

: 97 191,0

adl zakiad gomictwa miedziowego
copper industry plant 99 3738

wed

1 \> osadnik pofiotacyjny
he post-flotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawartos¢ wapnia w glebach

: _ : : E Tablica
J. Lis, A. Pasieczna Calcium content in soils Plate 193
! granica gminy
boundary of commune

szyb czynnej kopalni miedzi
shaft of active copper mine

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine

huta miedzi
copper smelter

copper industry plant

el

inne zaktady przemyslowe
other industrial plants

%
%
%
wdl
e
ol
=

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawartos¢ kadmu w glebach i

J. Lis, A. Pasieczna Cadmium content in soils Plate 14
Percentyl ppm {

granica gminy : Percntile
boundary of commune V. 5
szyb czynnej kopalni miedzi ‘ d 90 0,50
shaft of active copper mine h N N 95 057
szyb nieczynnej kopalni miedzi 97 078
shaft of abandoned copper mine : ol

9 1,90

nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine

huta miedzi
copper smelter
copper industry plant

inne zakfady przemysiowe
other industrial plants

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

"o
09
%
ol zaklad gdrnictwa miedziowego
ael]

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawarto$¢ kobaltu w glebach

: . Tablica 15
J. Lis, A. Pasieczna Cobalt content in soils Plate
granica gminy ppm
boundary of commune
szyb czynnej kopalni miedzi 1,0
shaft of active copper mine -
szyb nieczynnej kopalni miedzi 34
shaft of abandoned copper mine /i
nieczynna kopalnia barytu 53
abandoned barite mine 72
98
12,0

zaktad gérnictwa miedziowego

copper industry plant ]

inne zaklady przemystowe
other industrial plants

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

by

&

%

gl e
el

aeall

=
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Zawarto§¢ chromu w glebach

inne zaklady przemystowe
other industrial plants

Tablica
J. Lis, A. Pasieczna Chromium content in soils Plate 16
Percentyl ppm
granica gminy Percentie
boundary of commune
szyb czynnej kopalni miedzi ; 15 47
Q shaft of active copper mine % 58
szyb nieczynnej kopalni miedzi
'x' shaft of abandoned copper mine 50 9.1
5 134
% nieczynna kopalnia barytu 7 -
abandoned barite mine 90 — 195
II huta miedzi 95 28,2
copper smelter o
97 ;
zaktad gornictwa miedziowego
d copper industry plant 99 67,6
-
T

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS

ATLAS GEOCHEMICZNY LEGNICKO-GLOGOWSKIEGO OKREGU MIEDZIOWEGO

GEOCHEMICAL ATLAS OF LEGNICA-GLOGOW COPPER DISTRICT

1:250 000 ©® Copyright by MOSZNIL and PIG, Warszawa 1999




Zawartos¢ miedzi w glebach

: . Tablica
J. Lis, A, Pasieczna Copper content in soils Plate 17
; ; Percentyl ppm
ranica gminy L
Eoundary of commune Percentile
szyb czynnej kopalni miedzi 15 8,6
shaft of active copper mine % 104

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

50 15,7
75 | 239
N k 40,5

xR
D2
d mlglamr:!;faz“ier H\ : .. A : .
el d N - s
£ N
—

nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine

zakfad gornictwa miedziowego
copper industry plant 99 47,7

inne zakiady przemysfowe
other industrial plants

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

- Udanin

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawartos¢ zelaza w glebach S
S > ica 18
J. Lis, A. Pasieczna Iron content in soils Plate

granica gminy
boundary of commune

szyb czynnej kopalni miedzi
shaft of active copper mine

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine

huta miedzi
copper smelter

copper industry plant

inne zaktady przemystowe
other industrial plants

osadnik poflotacyjny
post-flotation pand

by
%
%
adl zaktad gornictwa miedziowego
2

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawartos¢ rteci w glebach

copper industry plant

inne zakiady przemystowe
other industrial plants

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

: . Tablica
J. Lis, A. Pasieczna Mercury content in soils Plate 19
granica gminy Parcenfvl ppm
boundary of commune
42 szyb czynnej kopalni miedzi 005
shaft of active copper mine 0.06
% szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine 0,08
% nieczynna kopalnia barytu s
abandoned barite mine 0,19
huta miedzi
d copper smelter L
. e 0,74
adl zaklad gornictwa miedziowego
¢
=

CHEMICAL ELEMENTS

'PIERWIASTKI CHEMICZNE
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Zawartos¢ magnezu w glebach
J. Lis, A. Pasieczna Magnesium content in soils

Tablica
Plate 20

granica gminy
boundary of commune

szyb czynnej kopalni miedzi
shaft of active copper mine

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine

o0
%
&
huta miedzi
copper smelter
«d zaklad gomictwa miedziowego
P

copper industry plant

inne zakfady przemystowe
other industrial plants

N osadnik poflotacyjny
Sy post-flotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS

25 F 0,04

Percentyl %
Percentile

S = 0,08
75 r 0,14
20 F — 0,20
95 0,29
b/ 0,39
99 0,67

=y
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Zawartos¢ manganu w glebach

inne zaktady przemysfowe
other industrial plants

osadnik poflotacyjny
post-flotation pand

\ I Tablica 21
J. Lis, A. Pasieczna Manganese content in soils Plate
granica gminy Palmam ppm
boundary of commune
& szyb czynnej kopalni miedzi 133.2
shaft of active copper mine
2031
szyb nieczynnej kopalni miedzi
Q" shaft of abandoned copper mine 432
% nieczynna kopalnia barytu st
abandoned barite mine 4412
| |II huta miedz 8497
‘copper smelter !
1043,7
o zaklad gérnictwa miedziowego :
copper industry plant 1642,0
adl

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawarto$¢ niklu w glebach

inne zaktady przemystowe
other industrial plants

3 " . Tablica 29
J. Lis, A. Pasieczna Nickel content in soils Plate
i 3 Percentyl ppm
granica gminy
boundary of commune
a2 szyb czynnej kopalni miedzi 2
shaft of active copper mine 30
szyb nieczynnej kopalni miedzi 62
% shaft of abandoned copper mine s
10,0
% nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine 14,5
huta miedzi 20,7
copper smelter
26,9
zaktad gornictwa miedziowego -
d copper industry plant 40,0
(J__".
\“‘“\,>

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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J. Lis, A. Pasieczna

Zawartos¢ fosforu w glebach _
Phosphorous content in soils Tablica o

granica gminy
boundary of commune

szyb czynnej kopalni miedzi
shaft of active copper mine

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine

huta miedzi
copper smelter

zakiad gornictwa miedziowego
copper industry plant

inne zaktady przemystowe
other industrial plants

L Lk « x 2

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

W

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS

Percentyl %

Percentile

15 0,026
25
50
75
0 =
95 §
97
99
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J. Lis, A. Pasieczna

Zawartos¢ olowiu w glebach

granica gminy
boundary of commune

szyb czynnej kopalni miedzi
shaft of active copper mine

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine

R
%
%
huta miedzi
copper smelter
d zaklad gornictwa miedziowego
evd
-«

copper industry plant

inne zaktady przemystowe
other industrial plants

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS

Tablica
Lead content in soils Plate 24
Percentyl ppm
Percentile
Pb 5 e
AR 16,7
50 220
75 284
90 424
95 59,2
97 764
93 132,0

ATLAS GEOCHEMICZNY LEGNICKO-GEOGOWSKIEGO OKREGU MIEDZIOWEGO
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Zawartos¢ siarki w glebach L
J. Lis, A. Pasieczna Sulphur content in soils Plate 29

Percentyl %

granica gminy
boundary of commune

szyb czynnej kopalni miedzi
shaft of active copper mine

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine

huta miedzi
copper smelter

zakiad gomnictwa miedziowego

R
v
&%
cedl
d copper industry plant
el
b

inne zaklady przemystowe
other industrial plants

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawartos¢ skandu w glebach =
= F . Ica 26
J. Lis, A. Pasieczna Scandium content in soils Plate

Percentyl ppm

granica gminy
boundary of commune

szyb czynnej kopalni miedzi
shaft of active copper mine

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine

huta miedzi
copper smelter

zaktad gornictwa miedziowego
copper industry plant

inne zaklady przemystowe
other industrial plants

osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

e b B = « 2

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawartos¢ strontu w glebach e
J. Lis, A. Pasieczna Strontium content in soils Plate 27

granica gminy
boundary of commune

42 szyb czynnej kopalni miedzi 4,6
shaft of active copper mine 67
szyb nieczynnej kopalni miedzi 13
% shaft of abandoned copper mine :
% nieczynna kopalnia barytu 157
abandoned barite mine 220
huta miedzi 291
copper smelter ¥
36,0
«d zaklad gorictwa miedziowego
copper industry plant 545
d inne zaktady przemystowe
other industrial plants
osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawartos¢ tytanu w glebach e
J. Lis, A. Pasieczna Titanium content in soils Plate 28
granica gminy _ ?Fi“r:ml fem
boundary of commune -~ ® j
A szyb czynnej kopalni miedzi I l 15 45,8
shaft of active copper mine _
% 55,7
szyb nieczynnej kopalni miedzi y
“ s:g:cif a:azr}:danajd ch;:per mine 50 81,0
% nieczynna kopalnia barytu 75 139,6
abandoned barite mine 90 196.8
d huta miedzi 95 273)
copper smelter
97 3950
o zaklad gérnictwa miedziowego: :
copper industry plant . i 99 1747
«l inne zaktady przemyslowe
other industrial plants
Q osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE /e
CHEMICAL ELEMENTS /- =
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Zawartos¢ wanadu w glebach e
J. Lis, A. Pasieczna Vanadium content in soils Plate 29

granica gminy. Percentyl ppm

boundary of commune Percetie
a2 szyb czynnej kopalni miedzi 15 6,9
shaft of active copper mine
25 8.9
szyb nieczynnej kopalni miedzi
&% shaft of abandoned copper mine 50 141
% nieczynna kopalnia barytu 7 146
abandoned barite mine 90 25’4
huta miedzi 95 32,0
copper smelter
97 a9
d zakiad gérnictwa miedziowego
copper industry plant ° 99 543
ol inne zaktady przemystowe
other industrial plants
¢ osadnik poflotacyjny
:Q post-flotation pond

Do
f/}X{//__;",—;(F C

Udanin

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawartos¢ itru w glebach

Tablica
J. Lis, A. Pasieczna Yttrium content in soils Plate 30
. h Percentyl ppm
granica gminy _ Parcantils
boundary of commune
A2 szyb czynnej kopalni miedzi 15 1,7
shaft of active copper mine 2 22
szyb nieczynnej kopalni miedzi en |
“ shaft of abandoned copper mine 50 40
- 6,
% nieczynna kopalnia barytu 75
abandoned barite mine 90 F 78
| |II huta miedzi 95 88
copper smelter — i
9 9,7
‘ zaklad gémictwa miedziowego :
copper industry plant e 99 12,0
«l inne zakiady przemysiowe
other industrial plants
osadnik poflotacyjny
S post-flotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Zawartos¢ cynku w glebach L
. . H ablica
J. Lis, A. Pasieczna Zinc content in soils Plate 31

granica gminy Percentyl ppm

boundary of commune il
* szyb czynnej kopalni miedzi 15 1.
shaft of active copper mine 2 271
szyb nieczynnej kopalni miedzi
& shaft of abandoned copper mine 50 328
% nieczynna kopalnia barytu > o
abandoned barite mine 90 13,6
| |II huta miedzi 95 108,4
copper smelter
97 156,5
d zaktad gornictwa miedziowego
copper industry plant 99 348,3
ol inne zaktady przemystowe
other industrial plants
¢ osadnik poflotacyjny
post-flotation pond

PIERWIASTKI CHEMICZNE
CHEMICAL ELEMENTS
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Suma 3-pierscieniowych wgg-lowodoroow aromatycm.lych. w glebach Tabiia .
|. Bojakowska, T. Gliwicz, G. Sokolowska Total content of 3-cyclic aromatic hydrocarbons in soils Plate

Ace, Act, Fl, Fen, Ant

granica gminy
boundary of commune

szyb czynnej kopalni miedzi
shaft of active copper mine

acenaftylen, acenaften, fluoren,

szyb nieczynnej kopalni miedzi fenantren  antracen
3.

shaft of abandoned copper mine

R
&%
b
nieczynna kopalnia barytu acenaphtylene, acenaphtene, fluorene, pp
% abandoned barite mine phenanthrene, anthracene () <10
II huta miedzi @ 0= 19
copper smelter
«l zaklad gorniciwa miedziowego O 20=147
copper industry plant @ 50— 99
inne zaktady przemystowe
d other industrial plants . 100 — 200
~ . osadnik poflotacyjny (] >1200
N post-flotation pond
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Suma 4-pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w glebach o
|. Bojakowska, T. Gliwicz, G. Sokotowska Total content of 4-cyclic arematic hydrocarbons in soils Plate 39

Flu, Pir, BaA, Ch

granica gminy
boundary of commune

szyb czynnej kopalni miedzi

Q shaft of active copper mine
% szyb nieczynnej kopalni miedzi ﬂuoranten, piren,
shaft of abandoned copper mine benzo(a)antracen, chryzen
% nieczynna kopalnia barytu fluoranthene, pyrene, ppb
abandoned barite mine benz(a)anthracene, chrysene © <100
huta miedzi
d copper smelter @ 100— 199
o zakiad gémictwa miedziowego O 200- 499
copper industry plant @
500— 999
inne zaktady przemystowe
sl i industial planis @ 1000—2000
= osadnik pofiotacyjny @ > 7000

b post-flotation pond
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Zawartos¢ benzo(b)f luorantenu. W glebach Tabica o,
_Bojakowska, T. Gliwicz, G. Sokolowska . Benzo(b)fluoranthene content in soils Plate

granica gminy

boundary of commune B F ppb
A2 szyb czynnej kopalni miedzi b . <20
shaft of active copper mine
; @ -4
szyb nieczynnej kopalni miedzi
% shaft of abandoned copper mine o 50— 99
nieczynna kopalnia barytu 100—199
% abandoned barite mine @ :
huta miedzi @ 200-500
copper smelter . > 500
«ll zakiad gornictwa miedziowego
copper industry plant
inne zaklady przemystowe
el other industrial plants

osadnik poflotacyjny
b post-flotation pond
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Zawartos¢ benzo(k)fluorantenu w glebach

zakiad gornictwa miedziowego
copper industry plant

inne zaktady przemysfowe
other industrial plants

‘ ! S Tablica
|. Bojakowska, T. Gliwicz, G. Sokolowska Benzo(k)fluoranthene content in soils Plate 3O
granica gminy
boundary of commune
BKF
szyb czynnej kopalni miedzi
% shaft of active copper mine Q <20
% szyb nieczynnej kopalni miedzi @® u-4
shaft of abandoned copper mine
O 50-9
nieczynna kopalnia barytu
% abandoned barite mine 100199
d huta miedzi @ 200-500
copper smelter
@ > 500
el
el
—

. v osadnik poflotacyjny
ey post-flotation pond
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Zawartos¢ benzo(a)pirenu w glebach L
- - 36
L. Bojakowska, T. Gliwicz, G. Sokolowska Benzo(a)pyrene content in soils Plate

granica gminy

boundary of commune B a P ppb
| szyb czynnej kopalni miedzi . <70
shaft of active copper mine

@ w-4
O 50-9

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

nieczynna kopalnia barytu ~
abandoned barite mine @ 100-199
huta miedzi @ 200-500
copper smeller . e
zaklad gornictwa miedziowego

copper industry plant

inne zaktady przemysiowe
other industrial plants
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Zawartos¢ indeno(1,2,3-cd)pirenu w glebach

_ x : > Tablica
l |. Bojakowska, T. Gliwicz, G. Sokolowska Indeno(1,2,3-cd)pyrene content in soils Plate 3/
[ granica gminy

boundary of commune

IndP P

© <20
@ -4

szyb czynnej kopalni miedzi
shaft of active copper mine

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

' ' O 0-9
e oo @ 100199
@ 200500
@ 50

%
huta miedzi
copper smelter

d zakfad gornictwa miedziowego
copper industry plant

d inne zaktady przemyslowe
other industrial plants

N osadnik pofiotacyjny
post-flotation pond
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Zawarto$¢ dibenzo(a,h)antracenu w glebach

Tablica
|. Bojakowska, T. Gliwicz, G. Sokotowska Dibenz(a,h)anthracene content in soils Plate OO0

granica gminy
boundary of commune D h ppb
szyb czynnej kopalni miedzi a f i . <10
shaft of active copper mine

; 5. S @ -1
szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine O 20— 49
nieczynna kopalnia barytu %
abandoned barite mine @ 50—100

@ >0

zaklad gérnictwa miedziowego
copper industry plant

%
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huta miedzi
copper smelter
d inne zaklady przemystowe
other industrial plants
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Zawartos¢ benzo(ghi)perylenu w glebach

zaklad gornictwa miedziowego
copper industry plant

’ LI : . . Tablica
|. Bojakowska, T. Gliwicz, G. Sokotowska Benzo(ghi)perylene content in soils Plate 39
granica gminy
boundary of commune b
pp
szyb czynnej kopalni miedzi BP
* shaft of active copper mine er Q <20
% szyb nieczynnej kopalni miedzi 20— 49
shaft of abandoned copper mine
50— 99
bd nieczynna kopalnia barytu O
abandoned barite mine 100—199
II huta miedzi @ 200500
copper smelter
@ 50
e
wdd

inne zaklady przemystowe
other industrial plants

N osadnik pofiotacyjny
T post-flotation pond
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Suma 5- i 6-pierscieniowych weglowodorow aromatycznych w glebach T
I. Bojakowska, T. Gliwicz, G. Sokolowska Total content of 5- and 6-cyclic aromatic hydrocarbons in soils Plate

BbF, BKF, BaP, IndP,

40

granica gminy
boundary of commune

szyb czynnej kopalni miedzi

Q shaft of active copper mine :
szyb nieczynnej kopalni miedzi D h A BP
'x' shaft of abandoned copper mine a , er
% | leemniomblaoae benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren,
indeno(1,2,3-cd)piren, dibenzo(a,h)antracen,
huta miedzi i
adl e benzo(ghi)perylen
ol zaktad gérnictwa miedziowego benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene,
copper industry plant benzo(a)pyrene, indeno(1,2,3-cd)pyrene,
inne zaklady przemystowe dibenz(a,h)anthracene, benzo(ghi)perylene
d other industrial plants
b
N osadnik poflotacyjny fp
S post-flotation pond . <100
© 100- 19
O 200- 499
@ 500- 999
@ 10002000
@ > 2000
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Suma wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych w glebach e
|. Bojakowska, T. Gliwicz, G. Sokotowska Total content of pOlyCYCliC aromatic hydrocarbons in soils Plate 41

granica gminy
boundary of commune

WWA, PAHs _ *

szyb czynnej kopalni miedzi

* shaft of active copper mine <200
szyb nieczynnej kopalni miedzi 200— 499
Q" shaft of abandoned copper mine O 500— 999
nieczynna kopalnia barytu
'x' abandoned barite mine 1000 — 1999
" huta miedzi @ 20005000
copper smelter
© > 5000
‘ zaklad gornictwa miedziowego
copper industry plant
II d inne zaklady przemystowe
| other industrial plants
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I ey post-flotation pond
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Punkty pomiarow radlometry.cznych Tablca .,
R. Strzelecki, S. Wolkowicz Radiometric measurement points Plate

granica gminy
boundary of commune

szyb czynnej kopalni miedzi
shaft of active copper mine Punkt pomiaru
Measurement point
szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

nieczynna kopalnia barytu
abandoned barite mine

R

N$

%
huta miedzi
copper smelter

d zakfad gérnictwa miedziowego
copper industry plant

inne zaktady przemystowe

other industrial plants .
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Radiometryczny pomiar dawki promieniowania gamma S
R. Strzelecki, S. Wotkowicz Radiometric measurement of gamma ray dose rate Plate 43

Percentyl nGy/h

Percentile

granica gminy
boundary of commune

15
25
50
75
90
95
L
99

30,37
36,50
50,63
70,25
81,20
86,52
90,09
97,714

szyb czynnej kopalni miedzi
shaft of active copper mine

szyb nieczynnej kopalni miedzi
shaft of abandoned copper mine

nieczynna kopalnia barytu

abandoned barite mine

huta miedzi
copper smelter

zaktad gornictwa miedziowego
copper industry plant

inne zaktady przemystowe
other industrial plants

(3 osadnik poflotacyjny

post-flotation pond

LAk & x 2
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Radiometryczny pomiar zawartosci potasu

Tablica
R. Strzelecki, S. Wolkowicz Radiometric measurement of potassium content Plate 44
i ; Percentyl %
granica gminy Percentile
boundary of commune "

A2 szyb czynnej kopalni miedzi 15 0,65
shaft of active copper mine 25 ﬂ,}'ﬁ
szyb nieczynnej kopalni miedzi

% shaft of abandoned copper mine 50 1,00

% nieczynna kopalnia barytu i I3
abandoned barite mine ) 153

90 ;
II huta miedzi 95 1,60
copper smelter
tad d 97 1,66
zakiad gémictwa miedziowego

wdl copper industry plant 99 183

o inne zaktady przemystowe
other industrial plants

: osadnik poflotacyjny _ = b '. N | =i .
post-flotation pond /S i (i K L
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Radiometryczny pomiar zawartosci uranu

. . . Tablica
R. Strzelecki, S. Wolkowicz Radiometric measurement of uranium content Plate 4O
; : Percentyl ppm
granica gminy
boundary of commune Percentile
A szyb czynnej kopalni miedzi 15 0,77
shaft of active copper mine
25 0,96
szyb nieczynnej kopalni miedzi
% shaft of abandoned copper mine 50 1,40
% nieczynna kopalnia barytu 75 189
abandoned barite mine
90 2,35
huta miedzi 95 266
copper smelter .
97 284
d zaktad gérnictwa miedziowego
copper industry plant 99 343
d inne zakiady przemystowe
other industrial plants
,('—“\ osadnik poflotacyjny
= post-flotation pond
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Radiometryczny pomiar zawartosci toru 2

R. Strzelecki, S. Wolkowicz Radiometric measurement of thorium content Plate 46
: . Percentyl ppm

granica gminy Percentile
boundary of commune

s szyb czynnej kopalni miedzi I h 15 2,05
shaft of active copper mine

25 2,59

szyb nieczynnej kopalni miedzi

Q" shaft of abandoned copper mine 50 403

X nieczynna kopalnia barytu 75 5,80
abandoned barite mine 90 5'}6
huta miedzi 95 1.2
copper smelter

97 749

zaklad gornictwa miedziowego

el copper industry plant 99 8,17

o inne zaklady przemysiowe
other industrial plants

F‘\ osadnik poflotacyjny
- post-flotation pond
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