Inzynieria Ekologiczna

Ecological Engineering Received: 2017.03.27
Vol. 18, Iss. 3, Jun. 2017, pages 106-113 Accepted: 2017.05.02
DOI: 10.12912/23920629/70265 Published: 2017.06.01

OCENA ZANIECZYSZCZEN TERENOW ZDEGRADOWANYCH
ZWYKORZYSTANIEM INFORMACJI PRZESTRZENNE)
NA PRZYKLADZIE PRZEMYStU HUTNICZEGO

Rafat Rozpondek’, Katarzyna Rozpondek', Malgorzata Kacprzak'

' Wydziat Infrastruktury i Srodowiska, Politechnika Czestochowska, ul. Dabrowskiego 69, 42-200 Czestochowa,
e-mail: raf.rozpo@gmail.com, krozpondek.pcz@gmail.com, mkacprzak@is.pcz.czest.pl

STRESZCZENIE

Celem badan byta ocena stopnia zanieczyszczen metalami cigzkimi fragmentu terenu zalesionego o powierzchni
147 ha (1050 x 1400 m) znajdujacego si¢ w okolicy Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”, dla potrzeb procesow
rekultywacji lub monitoringu. W badaniach zastosowano system GIS. W marcu 2016 roku zaplanowano regularng
sie¢ 29 punktéw pomiarowych. Na kazdym z punktow pobrano dwie probki gleb z wierzchniej warstwy gleby
0 — 20cm. Zostaty one poddane analizom pod katem pH, zawartosci substancji organicznej i metali cigzkich (As,
Ba, Cd, Cu, Ni, Pb i Zn). Wartosci pH wahaty si¢ migdzy 3,7 a 7,9, materii organicznej 0,8 — 47,1% suchej masy
probki, As 0 — 32,5 mg/kg, Ba 14 — 804 mg/kg, Cd 0 — 19 mg/kg, Cu 3 — 58 mg/kg, Pb 22 — 1893 mg/kg, Zn 36
— 1377 mg/kg. W badanych probkach nie wykryto niklu. Wykonano rozktady przestrzenne analizowanych ele-
mentow. Stwierdzono znaczng rozpigto$¢ wartosci i zroznicowanie przestrzenne danych. Nastgpnie na podstawie
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanie-
czyszczenia powierzchni ziemi wytypowano tereny zanieczyszczone metalami cigzkimi. Przyjeto dwie rézne do-
puszczalne wartos$ci stezen: pierwsze zgodne z faktycznym sposobem uzytkowania gruntu (dopuszczalne warto$ci
dla grupy III — tereny zalesione) oraz drugie zwigzane z ewentualnym podjeciem dziatan majacych na celu zmiang
sposobu zagospodarowania terenu (dopuszczalne wartosci dla grupy I — tereny zabudowy mieszkaniowej, tereny
rekreacyjne). Na podstawie wygenerowanych modeli wyznaczono i obliczono pole powierzchni obszarow, ktore
zawierajg warto$ci wyzsze niz dopuszczone w przytoczonym rozporzadzeniu. W przypadku grupy III warto$ci
przekroczyty: Zn (obszar 0,9 ha), Pb (46,4 ha) i Cd (27,8 ha). Dla grupy I: As (0,3 ha), Ba (10,2 ha), Cd (53,9 ha),
Pb (120,8 ha) i Zn (20,2 ha). Stezenia Ni i Cu bylty nizsze niz wartosci dopuszczalne. W pracy wyznaczono takze
strefy o najwyzszych zawartosciach metali cigzkich. Dodatkowo zaplanowano sie¢ monitoringu ze szczego6lnym
uwzglednieniem zanieczyszczen punktowych.

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, rozktad przestrzenny, tereny zdegradowane

EVALUATION OF CONTAMINATION OF ZN-PB INDUSTRY DEGRADED AREAS USING
SPATIAL INFORMATION

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate soil contamination by heavy metals of selected area in the vicinity of the
Zinc Smelter ,,Miasteczko Slaskie” (surface area: 147 ha, 1050 x 1400 meters) for purpose of future reclamation,
remediation and monitoring. The study used GIS. Network of 29 measuring points was planned, with particular
emphasis on the area with the least amount of pure vegetation. In March 2016, two samples of soil were taken from
the top layer of soil 0 — 20cm. Samples were analyzed in terms of pH, soil organic matter and total heavy metal
content (As, Ba, Cd, Cu, Ni, Pb i Zn). Values of pH maintained in range of 3,7 — 7,9, organic matter 0,8 — 47,1%
of solid content, As 0 — 32,5 mg/kg, Ba 14 — 804 mg/kg, Cd 0 — 19 mg/kg, Cu 3 — 58 mg/kg, Pb 22 — 1893 mg/
kg, Zn 36 — 1377 mg/kg. In collected samples Ni was not detected. Spatial distributions of results were created.
A significant data range and spatial differentiation was noted. On the base of the Regulation of the Minister of
the Environment from September 1st, 2016 on the method of conducting the assessment of contamination of the
surface of the earth, areas contaminated with heavy metals were selected. Two different concentration limits were
adopted: first in accordance with the actual method of land use (permissible values for group III — woodland) and
second relating to the possible undertaking of measures targeted at changing the land use (limit values for Group
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I —residential areas, recreational areas). On the basis of the generated models, the area of the surface size that con-
tains values higher than allowed in the quoted regulation were determined and calculated. In case of group III the
values were exceeded for: Zn (surface area 0,9 ha), Pb (46,4 ha) i Cd (27,8 ha). For group I: As (0,3 ha), Ba (10,2
ha), Cd (53,9 ha), Pb (120,8 ha) i Zn (20,2 ha). The concentrations of Ni and Cu were lower than the limit value.
The paper also determined zones with the highest contents of heavy metals. In addition, a monitoring network with

a special focus of area pollution was advised.

Keywords: heavy metals, spatial distribution, land degradation

WPROWADZENIE

Problem zanieczyszczenia gleb jest istot-
nym zagadnieniem zwigzanym mig¢dzy innymi
z rozwijajacym si¢ przemystem, postepujaca
urbanizacja, rolnictwem i gérnictwem. Emisja
zanieczyszczen, a w tym metali ci¢zkich, nastg-
puje za posrednictwem szerokiej gamy procesOw
np. spalania, wydobycia, przetwarzania, trans-
portu czy sktadowania. Ze wzgledu na znaczng
rozpuszczalno$¢ zwigzkoéw metali ciezkich (np.
Pb, Zn) moga one stanowi¢ zagrozenie nie tyl-
ko dla wierzchniej warstwy gleby, ale takze dla
wod powierzchniowych i1 podziemnych [Jarup
2003, Rozpondek et al. 2016, Sollitto et al. 2010].
Metale cigzkie nie ulegaja biodegradacji, gdy
zostang wprowadzone do gleby pozostaja w niej
na state. Skutki tego zjawiska stanowig duze za-
grozenie dla srodowiska naturalnego i cztowieka.
Zanieczyszczenia gleb charakteryzuja si¢ wyso-
kim stopniem zmiennosci przestrzennej z powo-
du licznych proceséw fizycznych, chemicznych
1 biologicznych, ktére dziatajg z r6zng intensyw-
noscig i w roznych skalach [Ociepa-Kubicka and
Ociepa 2012, Singh et al. 2011].

Stabo uregulowana gospodarka przemystowa
zwigzanaz obroébka metali powoduje powstawanie
miejsc zanieczyszczonych, zar6wno przez metale,
jak i metaloidy [Clemente et al., 2008]. Tradycyj-
ne metody oczyszczania gleb bazujg na koncep-
cjach chemicznych i fizycznych. Takie zabiegi sa
zwykle kosztowne, wymagaja duzej ilosci energii
1 mogg mie¢ negatywny wptyw na funkcje i struk-
ture gleby [Wu et al., 2010, Marchiol et al. 2013].

Procesy zwigzane z poprawg jakosci gleb sa
konieczne, a zarazem do$¢ kosztowne. Wyzna-
czenie rozkladu przestrzennego moze by¢ bardzo
istotne dla realizowania celow tych procesow.
Istota ich zastosowania zostata wykazana w pla-
nowaniu rekultywacji gleb terenéw pokopalnia-
nych [Acosta et al. 2011], rewitalizacji terenéw,
wyznaczaniu wartosci parametrow gleb dla celow
remediacji [Sollitto D et al., 2010] oraz w zakre-
sie monitoringu srodowiska, zarowno glebowego

[Rozpondek etal. 2016, Xiaetal. 2016], jak i wod-
nego [Shu-you et al. 2008, Ahmadi et al. 2008].

W Polsce aktualne Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 r. w sprawie
sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia
powierzchni ziemi okresla warto$ci dopuszczal-
nych stezen poszczegdlnych metali ciezkich jak
1 sposdb pomiaru terendw zanieczyszczonych.
Uwzglednia takze wykorzystanie odbiornikéw
GPS w celu zapisania i mozliwosci przyszie-
go odtworzenia miejsca poboru préb gleby. Ze
wzgledu na rozwoj technologiczny zastosowanie
systemu GIS w celu wzbogacenia badan srodowi-
skowych przez dodanie informacji przestrzennej,
staje si¢ coraz bardziej powszechne. Potwierdza
to wzrost w ostatnich latach liczby artykutow do-
tyczacych tego zagadnienia [Zawadzki 2011].

Celem badan byla ocena stopnia zanieczysz-
czenia metalami ciezkimi fragmentu zalesionego
terenu , o powierzchni 147 ha (1050 x 1400 m)
znajdujacego si¢ w okolicy Huty Cynku ,,Mia-
steczko Slaskie”, dla potrzeb procesow rekulty-
wacji lub monitoringu. W badaniach zastosowano
system GIS [Rozpondek et al. 2016].

OBSZAR | METODYKA BADAN

Huta Cynku “Miasteczko Slaskie” to zaktad
dziatajacy od poczatku lat 70 XX wieku. Przed-
sigbiorstwo to produkuje cynk, olow surowy i ra-
finowany oraz kwas siarkowy. W wyniku wielo-
letniej emisji zanieczyszczen do atmosfery tereny
wokot zaktadu zostaty silnie skazone metalami
cigzkimi (Pb, Zn, Cd) oraz gazami (SO,, CO).
W efekcie toksycznego dzialania pytéw metalo-
nos$nych w najblizszym otoczeniu zaktadu na du-
zym obszarze wytworzyly si¢ obszary catkowicie
lub w znacznym stopniu pozbawione roslinnosci.
Zawarto$¢ metali cigzkich w latach 2004-2010
zaprezentowano w Tabeli 1 [Kacprzak 2007].

W 2015 roku postanowiono ponownie prze-
prowadzi¢ badania na wymienionym obszarze.
Na podstawie zdje¢ lotniczych oraz wywiadu

107



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (3), 2017

Tabela 1. Zawarto$¢ metali ciezkich w wierzchniej warstwie gleby (0—20cm) na obszarze Huty Cynku “Mia-

steczko Slaskie” [Kacprzak 2007]

Table 1. Heavy metal content in soils (0—20 cm) in the area of zinc smelter “Miasteczko Slaskie” in 2004 — 2010

[Kacprzak 2007]
Pierwiastek Zawartos¢ metali _cie;ikich w,glebgch w okolicy Srednia zawartoéc’:_ metali c_:iezkich w glebach na
Huty Cynku ,Miasteczko Slgskie” [mg/kg] terenie Polski [mg/kg]
Ag 3,5-56,0 0,03-0,1
As 4,5-67,0 2-13
Pb 540 — 1124 13-25
Cd 4,0-11,0 0,05-0,3
Ni 5,0-13,0 5-23
Zn 428 — 1220 35-80
Cu 6-74 5-19
Cr 10,5-17,5 15-740

terenowego wytypowano teren, ktory najpraw-
dopodobniej jest silnie zanieczyszczony (przy
wyborze sugerowano si¢ glownie rozktadem ro-
$linno$ci). Zaplanowano sie¢ 29 punktow pomia-
rowych (rysunek 1), ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem terenu o najmniejszej ilosci roslinnosci
— dodano dodatkowe punkty w okolicy tego ob-
szaru. Sie¢ pomiarowa ma postac siatki kwadra-
tow o roznych dtugosciach bokow — dla obszaru
centralnego wynosi ona 175 metréw, natomiast
dla zewngtrznego 350 metrow. W marcu 2016
roku na kazdym z punktéw pobrano dwie prob-
ki gleb z wierzchniej warstwy gleby (0 — 20 cm)
[Rozpondek et al. 2016].

Pobrane probki gleby suszono wstepnie
w temperaturze pokojowej i przesiano przez sito
o $rednicy oczek 2 mm. Nastgpnie wysuszono je
w temperaturze 105°C do statej masy i kolejno
utarto w mozdzierzu. Z kazdego punktu przy-
gotowano do analiz tacznie sze$¢ probek (po
trzy dla kazdej probki gleby). Nastepnie w celu
oznaczenia metali cigzkich wykonano ekstrakcje
metali woda krélewska (mieszanina kwasu solne-
go i azotowego w stosunku objetosciowym 3:1)
zgodnie z normg PN-ISO 11466:2002. Minera-
lizacje przeprowadzono w temperaturze 180°C
w czasie 30 minut, przy zastosowaniu wysokoci-
$nieniowego mineralizatora mikrofalowego nie-

140 280 Metars.

Rys. 1. Rozmieszczenie punktoéw pomiarowych dla obszaru znajdujacego si¢ w okolicy Huty Cynku ,,Miastecz-
ko Slaskie” [Rozpondek et al. 2016]
Fig. 1. Arrangement of measurement points for an area in the vicinity of the ,,Miasteczko Slaskie” Zinc Smelter”
[Rozpondek et al. 2016]
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mieckiej firmy Berghof. Zawarto$§¢ metali cigz-
kich oznaczono na spektrofotometrze plazmo-
wym [CP-OES IRIS Thermo [Rozpondek i Roz-
pondek 2017, Rozpondek i Wancisiewicz 2016].
Probki poddano analizom pod wzgledem warto-
$ci pH. Zostata ona wyznaczona w roztworze KCI
przy zastosowaniu metody potencjometrycznej
wedtug normy PN-ISO 10390:1997 [Rozpondek
et al. 2016]. Zawarto$¢ materii organicznej wy-
znaczono zgodne z normg PN-ISO 11465:1999.

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Pierwszy etap badan dotyczyl wykonania
statystyki opisowej uzyskanych wynikow (tab.
2). Dane charakteryzuja si¢ zblizonym do siebie
rozkltadem (silna prawostronna asymetria), kto-
ry znacznie odbiega od rozktadu normalnego.
Zauwazono znaczng rozpigto$¢ danych, wysoka
warto$§¢ odchylenia standardowego w stosun-
ku do wartosci $redniej oraz wysokie wartosci
wspolczynnikow skosnosci i kurtozy. Ze wzgle-
du na powyzsze reprezentacja zawartosci me-
tali przez parametry opisujace rozktad normal-
ny (warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe)
moze by¢ niepoprawna. Koniecznym jest zasto-
sowanie innego sposobu reprezentacji danych —
np. rozkladu przestrzennego.

W tabeli nie uwzgledniono Cr, Ni, Ag oraz Co,
poniewaz w badanych probach gleby nie wykryto
ich zawartosci. Natomiast As i Cd w wiekszosci
przypadkow przyjmowaly wartosci bliskie zera.
Wyniki uzyskane na analizowanym terenie w po-
réwnaniu z poprzednimi badaniami prowadzony-
mi w okolicy Huty Cynku “Miasteczko Slaskie”
[Kacprzak 2007] wykazuja dos¢ silng analogig.
Znaczne roznice wystepuja gtdéwnie w przypadku
Ni, As i Ag—w obecnych badaniach te pierwiastki

Tabela 2. Statystyka analizowanych pierwiastkéw
Table 2. Statistics of the analyzed elements

nie zostaty wykryte lub wystepuja na matych ob-

szarach i w stosunkowo niewielkich stezeniach.

Réznice te moga byé spowodowane wyborem

innego terenu badan, jak i znacznym odstgpem

czasu migdzy pomiarami. W pozostatych przy-
padkach wyniki mozna uzna¢ za analogiczne.

Wykorzystujac metode Wagowanej Odwrot-
nej Odlegtosci [Lu 1 Wong 2008] wykonano roz-
ktady przestrzenne badanych elementow. Rezul-
taty zaprezentowano na rysunkach 2 i 3. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow stwierdzono:

e dane charakteryzujg si¢ duzym zréznicowa-
niem przestrzennym,

e najwyzsze stgzenia metali wystepuja w czesci
centralnej i zachodniej,

e na obszarze badan dominuja gleby kwasne
i bardzo kwasne (3 — 5 pH), [Rozpondek et
al. 2016],

e zawarto$¢ materii organicznej i odczyn pH
maja wptyw na rozktad metali cigzkich,

e najmniej  zanieczyszczona  jest
potudniowo-wschodnia.

czese

Przedstawione powyzej zaleznosci mogg mie¢
istotny wptyw na planowanie kolejnych badan.
Ze wzgledu na bardzo wysokie stezenia metali
ciezkich, obszar znajdujacy si¢ w okolicach punk-
tow 15, 19, 23 1 13 powinien zosta¢ szczegolnie
uwzgledniony w planowaniu przysztych badan.
Punkty 6, 7 1 8 moglyby zosta¢ pominigte — maja
niewielki wptyw na koncowe wyniki. W przypad-
ku potudniowo-wschodniej czgsci ilos¢ punktow
pomiarowych mogtaby zosta¢ zmniejszona. Jed-
nak z uwagi na niskie pH (okolo 3,5), ktore sprzy-
ja mobilnosci metali ciezkich, nadal powinna
podlega¢ monitoringowi [Kazlauskaité-Jadzevicé
et al. 2013]. Dodatkowo ze wzgledu na specyfike
1 trend uzyskanych rozktadow metali ciezkich na-
lezy rozszerzy¢ obszar badan w stron¢ zachodnia

Wskaznik

Pierwiastek Srednia | Mediana | Min. Max Plsvr;Nrf;y l;rv;zertc;/ll s(t)aic(;jr;yrljg\ll\?e Skosnosé Kurtoza
Zn [mg/kg] 331,7 223 36 1377 146 449 296,83 1,850 4,311
Pb [mg/kg] 453,1 253 22 1893 89 510 529,26 1,591 1,565
Ba [mg/kg] 185,0 84 14 804 50 224 227,92 1,768 2,096
Cd [mg/kg] 2,5 0 19 0 0 4,94 2,033 3,688
Cu [mg/kg] 14,2 10 3 58 5 15 13,37 1,946 3,562
As [mg/kg] 5,4 0 33 0 8 9,46 1,882 2,658
pH 3,94 3,7 2,9 7,9 3 0,98 2,489 8,851
SOM [%] 7,49 3,1 0,8 47,2 2 7 10,48 2,639 7,461
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Rys. 2. Rozktady przestrzenne calkowitej zawartosci metali ciezkich w glebach w okolicy Huty Cynku ,,Mia-
steczko Slaskie”
Fig. 2. Spatial distribution of total heavy metal content in vicinity of The “Miasteczko Slaski” Zinc Smelter)
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Rys. 3. Rozklady przestrzenne wartosci pH i materii organicznej w glebach w okolicy Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie”
Fig. 3. Spatial distribution of pH and organic matter in vicinity of The “Miasteczko Slaski” Zinc Smelter)

i potudniowo-zachodnig. Istnieje znaczace praw-
dopodobienstwo wystgpowania wysokich stezen
pierwiastkow w tamtych regionach.

Na podstawie aktualnego Rozporzadzenia Mi-
nistra Srodowiska z dnia 1 wrzenia 2016 r. w spra-
wie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszcze-
nia powierzchni ziemi wyznaczono strefy, ktore
wymagaja procesOw majacych na celu poprawe
jakosci gleb (rys. 4). Przy doborze wartosci do-
puszczalnych kierowano si¢ aktualnym sposobem
uzytkowania terenu (grupa III — obszary zalesio-
ne). Przeprowadzano takze symulacj¢ majaca na
celu wskazanie obszarow, ktore musiatyby ulec
poprawie w przypadku zmiany sposobu zagospo-
darowania terenu (przyjeto wartosci dopuszczal-
ne dla grupy I — tereny zabudowy mieszkaniowej,
tereny rekreacyjne). Wyniki zaprezentowano na
rysunku 5. Warto$ci dopuszczalne dla grupy I 1 111
przedstawiono w tabeli 3.

Obliczono powierzchnie o podwyzszonym
stezeniu metali cigzkich i wraz z jej procentowym

110

udziatem w stosunku do calej powierzchni anali-
zowanego obszaru zawarto w tabeli 4.

W przypadku grupy III tylko trzy pierwiast-
ki przekroczyly wartosci dopuszczalne. W przy-
padku Zn jest to zaledwie 0,9 ha (okolice punktu
19), Cd 2,8 ha (glownie okolice punktéw 191 1).
Pierwiastkiem, ktory znacznie przekroczyt warto-
$ci dopuszczalne jest Pb. W przypadku tego pier-
wiastka az 46,4 ha, ktore stanowia 31,6% catego
obszaru wymaga zabiegdw rekultywacyjnych.
Ba, CuiAs nie przekroczyly zalozonych wartosci.

Dla grupy I wartosci dopuszczalne przekro-
czylo 5 pierwiastkow (Zn — 20,2 ha, Pb — 120,8
ha, Ba — 10,2 ha, Cd — 53,9 ha i As — 2,3 ha).
Podobnie, jak w przypadku grupy III, glownym
problemem jest zawarto$¢ Pb, ktéra przekra-
cza wartosci na 82,2% badanego terenu. Dodat-
kowo przy zmianie sposobu zagospodarowa-
nia terenu (na grupe 1), poza Pb, Zn i Cd, ktore
przekroczyly wartosci dla grupy III, nalezatoby
uwzgledni¢ As i Ba.
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Zn

Cd

Rys. 4. Strefy wymagajace poprawy jakosci gleb wedtug wartosci dopuszczalnej dla grupy I1I — tereny zalesione
Fig. 4. Areas with higher values of heavy metals then permissible for group III — wooded areas

.1
Ba

As

Pb Zn

Rys. 5. Strefy wymagajace poprawy jakosci gleb wedtug wartos$ci dopuszczalnej dla grupy I — tereny zabudowy
mieszkaniowej, tereny rekreacyjne
Fig. 5. Areas with higher values of heavy metals then permissible for group I — residential areas,
recreational areas

Tabela 3. Dopuszczalne wartos$ci stezen dla grupy
11 I1I na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodo-
wiska z dnia 1 wrzesnia 2016 r

Table 3. Permissible values for group I and III in ac-
cordance to the Polish Regulation of the Minister of
the Environment of September 1st, 2016

o Wartos$ci dopuszczalne [mg/kg]
Pierwiastek
Grupa | Grupa
Zn 500 2000
Pb 200 500
Ba 400 1000
Cd 2 10
Cu 200 300
As 25 50

Migdzy wykonanymi mapami mozna za-
uwazy¢ pewng analogig, ktora wskazuj¢ na to,
ze dzialania rekultywacyjne powinny skupic si¢
gtdwnie na obszarze centralnym i kolejno potu-
dniowo-zachodnim i pdtnocno-wschodnim. Ob-
szar potudniowo-wschodni nie wymaga podjecia
procesow rekultywacji zwigzanych z badanymi
metalami cigzkimi. Uktad uzyskanego rozktadu
zanieczyszczen moze by¢ posrednio spowodo-

wany zard6wno dominujacymi w Polsce wiatrami
poludniowo-zachodnimi, jak i sposobem emisji
zanieczyszczen przez Hute Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” (emitowanie pytow i gazow).

Opisana metoda okazuje si¢ by¢ przydatnym
narzgdziem diagnostycznym i prognostycznym
w procesach remediacji oraz rekultywacji tere-
néw poprzemystowych, gdzie zanieczyszczenia
gleb stanowig problem $rodowiskowy. Precyzyj-
ny rozktad wystgpienia zanieczyszczen, tak trud-
nych do usunigcia czy tez immobilizacji, jak me-
tale cigzkie pozwoli niewatpliwie na lepsze zapla-
nowanie dziatan remediacyjnych ze szczegdélnym
uwzglednieniem kosztow calego przedsigwzigcia.

PODSUMOWANIE

W przeprowadzonych badaniach wykazano
znaczenie informacji przestrzennej w badaniach
zanieczyszczenia obszaréw przemystowych me-
talami cigzkimi. Przy jej pomocy wykonano do-
ktadng ocen¢ zanieczyszczonego terenu metala-
mi cigzkimi w okolicy Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie”. Wyznaczono najbardziej zanieczysz-

111



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (3), 2017

Tabela 4. Powierzchnia i procentowy udzial terendw wymagajacych poprawy jakosci gleby
Table 4. Surface area and area percentage for exceeded values

o Grupa | Grupa lll
Pierwiastek - - - : - :
Powierzchnia [ha] Udziat procentowy [%] Powierzchnia [ha] Udziat procentowy [%]
Zn 20,2 13,7 0,9 0,6
Pb 120,8 82,2 46,4 31,6
Ba 10,2 6,9 - -

czone regiony, ktore obejmowaly glownie czgscé
centralng i zachodnig. Powinny one zosta¢ objete
dodatkowymi badaniami i odpowiednim monito-
ringiem. Najmniej zagrozona jest strefa potudnio-
wo-wschodnia. Aby zapobiec migracji metali,
program regeneracji stanu srodowiska glebowego
powinien obejmowaé neutralizacj¢ odczynu pH,
ktory dla wigkszo$ci obszaru jest bardzo kwasny
(pH na poziomie 3-5).

Wykonane analizy pozwolily na wykry-
cie krytycznego stanu $rodowiska. Stezenie
Pb znacznie przekracza warto$ci dopuszczalne
(31,6% badanego terenu). Stwierdzono takze
wysokie stezenia Zn, Ba, As i Cd oraz sladowe
ilosci Ag, Ni. As i Cu. Zauwazono zaleznosci
miedzy warto$ciami metali cigzkich, a materig
organiczng i odczynem pH.

Na podstawie analizy rozktadow przestrzen-
nych wykazano takze konieczno$¢ poszerzenia
obszaru badan w strong zachodnig oraz potudnio-
wo-zachodnig. W tych regionach istnieje wyso-
kie prawdopodobienstwo wystapienia znacznych
stezen metali cigzkich. Dodatkowo ze wzgledu na
niskie pH, badania nalezatoby poszerzy¢ o oceng
biodostepnosci i mobilnosci metali cigzkich.
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