
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: GÓRNICTWO z. 287

2009 
Nr kol. 1814

Ilja KNESL1, Bohdan KRIBEK1, Vladimir M AJER1, Imasiku NYAMBE:
1 Ceska geologicka sluzba,
2 University o f  Zambia, School o f Mines, Geology Department, Lusaka, Zambia

BIOLOGICKÁ PRÍSTUPNOST KOVÜ V PÜDÁCH 
KONTAMINOVAN YCH PRI TEŻBE A ZPRACOVÁNÍ OLOVÉNYCH 
A ZINKOVYCH RUD V KABWE (ZAMBIE)

Abstrakt. Pudy v oblasti mesta Kabwe v Centralni provincii Zambie jsou silne 
kontaminovany emisemi z mistni olovene a zinkove hute, ktera ukoncila ćinnost v roce 1994. 
V soućasne dobe jsou zdrojem prasneho spadu rozsahla ulożiśte strusek a odpadu po 
chemickem loużeni rud. Było zjiśteno, że plośny rozsah kontaminovane pudy kadmiem, 
oIovem a zinkem presahuje 200 km2. Obsahy kadmia dosahuji aż 162 ppm, olova 40 692 ppm 
a zinku 67 886 ppm. Mnożstvi gastricky pnstupnych kovu vyjadrene v procentech celkoveho 
mnożstvi kovu v pudach stoupa v poradi: Fe (3 %) —>Cu (45 %) —> Zn (58 %) —» Pb (82 %) 
—> Cd (100 %). Znamena to, że olovo i kadmium jsou velmi snadno vstrebavany żaludećni 
sliznici. Mnożstvi kovu pnstupnych pro metabolismus rostlin vyjadrene v procentech 
celkoveho mnożstvi stoupa v rade Fe (0,6 %) —> Cu (17,6 %) —> Zn (21,2 %) —► Pb (33,8 %) 
-> Cd (62 %).

METALS BIOAVAILABILITY IN SOILS CONTAMINATED FROM LEAD- 
ZINC MINING AND SMELTING IN THE KABWE AREA (ZAMBIA)

Summary. Soils in the Kabwe area, Central Province Zambia were highly polluted by 
emissions from a lead-zinc smelter. The smelter was closed in 1994. At present, main source 
o f dusty fallout are large slag disposal site and old tailings after chemical leaching o f ores. 
Area contaminated by cadmium, lead and zinc is larger than 200 km2. Contents o f Cd reach 
up to 162 ppm, Pb up to 40 692 ppm and Zn up to 67 886 ppm. Amount o f  gastric-available 
metals expressed in percent o f total metal available in soils increases in the range: Fe (3 %) 
—>Cu (45 %) —> Zn (58 %) —> Pb (82 %) —> Cd (100 %). Therefore lead and cadmium are 
easily absorbed in human stomach. Amount o f metals available to plants metabolism 
expressed in percent o f total metal in soils is increasing in sequence: Fe (0,6 %) —> Cu (17,6 
%) -> Zn (21,2 %) -*  Pb (33,8 %) -»  Cd (62 %).
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1. Üvod

Mesto Kabwe, drive nazvane Broken Hill, lezi v Centralni provincii Zambie 140 km 

seveme od hlavniho mesta Lusaky (fig. 1A). Lożisko zinkovych a olovenych rud bylo 

objeveno v roce 1902 a za 88 let teżby z nej bylo ziskäno 12,3 M t rudy s obsahy 25,2 %  Zn a 

10,7 % Pb (Hitzman et al., 2003; Kamona, Friedrich, 2007). V letech 1906 aź 1994 były rudy 

zpracoväväny v mistnim üpravärenskem komplexu, jehoż soućasti była i prażim a rud a hut’. 

Emise z prażim y rud a z hüte były v minulosti hlavnim zdrojem kontaminace püd v oblasti 

Kabwe. Po ukonćeni teżby były povrchove doły zatopeny, üpravärensky komplex byl 

demontovän a rozprodän. V  oblasti züstaly rozsähle hałdy a odkaliśte, ktere jsou  v soućasne 

dobe nejvetsim zdrojem znećiśteni povrchovych püd teżkymi kovy.

Podle klasifikace FAO/UNESCO (1997) lze püdy v oblasti Kabwe oznaćit jako akrisoly, 

v mens! mire se vyskytuji podzoly a v oblastech mocälü (dambos) jilovite vertisoly.

Präce vznikla jako soućast projektu rozvojove spolupräce v Zambii „Reseni dopadü vlivu 

teżby a zpracovani rud na zivotni prostredi a zdravi obyvatel ve vybranych oblastech centralni 

provincie a provincie Copperbelt v letech 2008 -  2010“ . Cilem projektu v ro ce  2008 bylo 

posouzeni stupne kontaminace püd, vegetace a rećiśtnich sedimentü v oblasti Kabwe.

2. Poużite metody terennich a laboratornich praci

V rarnci terennich praci byly odebirany vzorky povrchove vrstvy püd podle predem 

stanoveneho schematu z hloubky 0 aż 3 cm. Pro srovnani byly na vybranych lokalitach 

vzorky püd odebirane pedologickou sondou i z hloubky 70-80 cm. Vyber odberovych mist 

hlubsi cästi püdniho profilu byl proveden na zäklade geologicke stavby uzemi tak, aby byly 

v co nejvetsi mire zachyceny typy püd vyvinute na rüznych geologickych formacich. 

Odebrane vzorky püd byly sitovany na sitech s okem 2 mm.

Celkove obsahy kovü ve vsech pevnych vzorcich byly stanoveny rentgen-fluorescenćni 

analyzou (RFA). Pro stanoveni byl poużit rentgen-fluorescenćni spektrometr ALPHA. Pnstroj 

umożńuje stanoveni obsahü 22 prvkü vcetne As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb a Zn. Mereni 

była provädena na suchych homogenizovanych vzorcich v mericim módu zeminy. Mereni 

probihalo po dobu 2 minut.
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2.1. Biologicky pristupne obsahy kovü ve vzorcich

U vybraneho poćtu povrchovych püdnich vzorkü byly stanoveny celkove obsahy As, Cd, 

Co, Cu, Fe, Mn, Pb a Zn metodou plamenove atomove adsorpćni spektrometrie (FAAS) po 

extrakci roztokem aqua regia. Näsledne byly tyto vzorky loużeny v okyselenem glycinu. 

Glycin okyseleny HCl navozuje podminky v żaludku (Rieuwerts et al., 1999). Däle byly tyto 

vzorky püd loużeny v roztoku kyseliny diethylentriaminpentaoctove. (DTPA). Vyluh do 

DTPA je  pouzivän pro stanoveni te cästi kovu v zemine, kterä je  pristupna vyzive rostlin 

(Lottermoser et al., 2008).

3. Vÿsledky

3.1. Regionâlni geochemicko-environmentàlni ma po va ni

Regionâlnë-geochemickÿm mapovânim bylo zjistëno, ze piocha silnë kontaminovanÿch 

pûd presahuje 200 km2. Celkové obsahy As v pûdâch se pohybuji od 8 do 641 ppm, Cd od 6,6 

do 162 ppm, Co od 54 do 1 636 ppm, Cr od 79 do 293 ppm, Cu od 16 do 7 121 ppm, Fe od 

0,15 do 21,6 %, Pb od 10 do 40 692 ppm a Zn od 7 -  67 886 ppm. Jako priklad je  uvedena 

plosnâ distribuée Pb v mapovaném uzemi na fig. 1B. Z obrâzku vyplÿvâ, ze kontaminovanâ 

oblast je  polozena ve smëru prevlâdajicich vëtrû.

Legenda :

,

Fig. 1. (A): Mapa Zambie, s lokalizaci Kabwe a studovanym uzemim; (B): Izoliniova mapa 
koncentraci Pb v povrchove vrstve pud a bodova mapa koncentraci Pb ve hlubsi vrstve pud 
s lokalizaci odberovych mist 

Fig. 1. (A): Map of Zambia with location of the Kabwe area (Central Province); (B): Contour map of 
lead concentrations in topsoils and classed points in deeper horizon wit localization o f sampling 
points
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3.2. Biologicky pristupne mnozstvi kovu

Nejvetśi mnożstvi kovu se uvolńuje pri extrakci okyselenym roztokem glycinu. Mnożstvi 

kovu, ktere je  uvolńovano pri tomto testu, stoupa v poradi: Fe —> As —> Cu —> Mn —> Zn —> 

Pb —*■ Cd (fig. 2A). Znamena to, że olovo a kadmium predstavuji pri połykani prasnych ćastic 

nebo pri konzumaci nemyte zeleniny nejvetsi zdravotni riziko. Vysledky extrakce do roztoku 

DTPA ukazuji, że pro metabolismus rostlin je  velmi dobre pristupne kadmium a olovo. Je 

tedy pravdepodobne, że se tyto dva kovy budou nejvice hromadit v rostlinne hmote. Jak 

vyplyva z vysledku analyz, mnożstvi kovu extrahovatelnych do roztoku DTPA stoupa 

v poradi: Fe —*■ As —■* Co —* Mn — *  Cu —> Zn —* Pb —> Cd (fig. 2B). Testy gastricke 

pristupnosti i extrakce kontaminovanych pud do roztoku DTPA tak indikuji vysokou 

biologickou pristupnost olova, hlavniho kontaminantu v oblasti Kabwe, pro lidske organismy 

a pro metabolismus rostlin.
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Fig. 2. (A): Gastricka pristupnost: Prumeme mnozstvi kovu ve vyluhu glycin + HC1 z vybranych 
vzorku z povrchove vrstvy pud. (B): Biologicka pristupnost rostlin: Prumeme mnozstvi kovu ve 
vyluhu kyseliny diethylentriaminpentaoctove z vybranych vzorku z povrchove vrstvy pud. 
Vyjadfeno v % „celkoveho“ mnozstvi kovu extrahovaneho roztokem aqua regia 

Fig. 2. (A): Gastric availability: Average amount o f metalsextracted in glycine + HC1 mixture from 
selected samples in topsoils. (B): Biological plants availability: Average amount o f metals 
extracted in diethylentriaminpentaoctan (Chelaton 5 and trethanolamine mixture) from selected 
samples in topsoils. Expressed in percent from whole amount o f metal in aqua regia solution

3.3. Experimentalni snizeni mnozstvi kovu pristupnych pro metabolismus rostlin

Pro sniżeni biologicky pristupneho mnozstvi kovu je  możne poużit ruzne druhy materiału, 

napriklad fosfaty, apatit, bentonity, zeolity, nebo huminove latky (Chen et al. 1997). Pouziti 

techto materiału je  finanćne a technicky nenaroćne. V oblasti Kabwe byla experimentalne 

testovana możnost sniżeni biologicke pristupnosti toxickych kovu pro rostliny pridavkem 

nasyceneho roztoku superfosfatu nebo roztoku huminovych latek. Pred vlastnim
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experimentem były vzorky pud nasyceny kalciem pridanim yapenne vody. Nasledne były 

vzorky pud smichany s roztokem superfosfatu, huminoyych latek nebo smesi roztoku 

superfosfatu a huminoyych latek. Experiment byl proveden na dvou nejvice kontaminoyanych 

yzorcich. Vysledky experimentu ukazuji, że huminove latky nesniżuji yyrazne mnożstvi 

kovu, ktere jsou v pudach pnstupne pro rostlinny metabolismus (tab. 1). Na rozdil od toho 

pridanim fosfatu se yyrazne sniźuje biologicka pristupnost kovu pro metabolizmus rostlin (ve 

yyluhu DTPA).

Tabulka 1

Prumeme biologicky pnstupne obsahy kovu ve yzorcich analyzovany po 
extrakci v roztoku DTPA po pridani primesi superfosfatu, huminoyych 

latek a smesi superfosfatu a huminoyych latek

N eupraveny

yzorek

V zorek + 

superfosfat

V zorek + 

hum inove 

latky

V zorek + smes 

superfosfatu a 

hum inoyych latek

15,05 9,20 15,35 9,30

2 758,00 1 062,50 2 661,00 1 116,00

1 969,50 1 870,50 1 903,00 1 779,50

4. Zaver

Prumyslova oblast Kabwe była v minulosti silne postiżena teżbou a iipravou rud, zejmena 

praśnymi emisemi z byvale olovene a zinkove hute na plose presahujici 200 km2. Obsahy 

arsenu dosahuji aż 641 ppm, kadmia 162 ppm, kobaltu 1 636 ppm, medi 7 121 ppm, żeleza 

215 957 ppm, olova 40 692 ppm a zinku 67 886 ppm. Mnożstyi gastricky pristupnych kovu 

yyjadrene v procentech celkoveho mnożstyi kovu v pudach stoupa v poradi: Fe (3 %) —>Cu 

(45 %) —> Zn (58 %) —> Pb (82 %) —» Cd (100 %). Mnożstyi kovu pnstupnych pro 

metabolismus rostlin yyjadrene v procentech celkoveho mnożstyi stoupa v rade Fe (0,6 %) —> 

Cu (17,6 %) —> Zn (21,2 %) —> Pb (33,8 %) —> Cd (62 %). Znamena to, że olovo i kadmium 

jsou yelmi snadno vstrebavany jak  żaludećni sliznici, tak koreny rostlin. Mnożstyi Pb a Cd, 

ktere je  pnstupne pro metabolismus rostlin je  możno sniżit pndaykem roztoku superfosfatu.
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Podekovani
Prace była provedena za fmanćniho prispeni projektu MŻP ĆR rozvojove spoluprace 

v Zambii (Reśeni dopadu vlivu teżby a zpracovani rud na żivotni prostfedi a zdravi obyvatel 
ve vybranych oblastech centralni provincie a provincie Copperbelt v letech 2008 -  2010) a 
intemiho projektu CGS 5. 327400 (Rozvoj metodiky terenni rentgenfluorescenćni 
spektrometrie pro potfeby geologickych a environmentalnich obora).
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