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1. Wstep

Wystepowanie metali eizkich w glebach ma zwkek z ich aytkowaniem. W Polsce
w glebach aytkowanych rolniczo ich dopuszczalna zaw&itest przekraczana sporadycznie
I dotyczy pojedynczych lokalizacji, pogaanych z obszarami przemystowymi.c¢€zej wy-
soky zawartd¢ metali cezkich w glebach stwierdzagsha obszarach zurbanizowanych, pozo-
stapcych pod silnym wptywem dziataldo przemystowej oraz transportu.

Chocia wptyw zaktaddéw przemystowych na otoczenie rolnjdeéne, w mniejszym
stopniu take na tereny zurbanizowane, jest dobrze rozpoznamyewiele wiadomo o stanie
zanieczyszczenia gleb w ebie tych zakladéw. Prowadzenie tam h@adaublikacg ich wy-
nikdbw utrudniaj konsekwencje prawne dla posiadaczy takich niemncko, wynikajce
Z ujawnienia informacji o zanieczyszczeniu. Nigliezprace dotyezterendw poprzemysto-
wych, na ktérych badania realizowang ma etapie zmiany ich funkcji na ogolnomiejskie.
Przy rosgcym zainteresowaniu tym kierunkiem zmian, zwlaszdatyczcym terenéw za-
ktadow potaonych w centralnej e&ci miast brakuje publikacji na temat specyfiki zani
czyszczenia metalamigzkimi gleb poddawanych wieloletniej dziatakwd zaktadow pro-
dukcyjnych ré@nych bram. Problem mena wic uzn& za niewystarczago rozpoznany, co
moze stanowd istotrg barieg techniczi, organizacyjn i finansows w procesie zagospoda-
rowywania obszarow poprzemystowych w miastach. bliggp wiedza o specyfice zanie-
czyszczenia gleb poddawanych wieloletniej dzialsdnprzemystowej, szczegdlnie na temat
rodzaju i zawartéci metali oraz ich rozmieszczenia w glebach, utradrianowanie skali
I zakresu koniecznych batlaWptywa take na ocegich oddziatywania na inne komponenty
srodowiska, np. na wody powierzchniowe i podzienktéta mae by niepetna.

Niniejsza praca obejmuje charakterystylawartdci wybranych metali eizkich w glebach
na terenach zaktadéw przemystowych z byaspaywczej, stoczniowej, produkcji wyrobéw me-
talowych i nawozow mineralnych, zlokalizowanych gc&ecinie, Gryficach i Reczu.

Celempracy jest odpowiedna pytanie, czy rodzaj, #6 i profilowe rozmieszczenie
metali cezkich w glebach na terenach zaktadaywspecyficzne dla prowadzonej przez wiele
lat produkcji przemystowej. Cele szczegotowe to:

— ocena zrénicowania zawartei metali w glebach z terenéw wybranych zaktadéw w
powigzaniu z niektorymi obiektami technologicznymi i prawzgkdnieniu zakrycia po-
wierzchni gleb;

— analiza profilowego rozmieszczenia metali w gtd&ba terendéw wybranych zakia-
dow, z uwzgtdnieniem skiadu granulometrycznego tych gleb i yeilrpowierzchni gleb;

— wytypowanie metali charakterystycznych dla spigcydrodukcji zaktadow olg-
tych badaniami;

— klasyfikacja badanych zaktadéw pod wertm zawartéci metali cezkich w glebach.

Ustalenie wymienionej waej specyfiki, rodzaju, zawar{oi i profilowego rozmiesz-
czenia metali ezkich w glebach terenéw zaktadéw przemystowychzense przyczyné do
udoskonalenia metod oceny stanu zanieczyszczegtiangl takich terenach poprzez znalezie-
nie optymalnego sposobu pobierania prébek glebowwgotbér metali charakterystycznych.






2. Przeghd literatury
2.1. Specyfika gleb na terenach zurbanizowanych

Gleby na terenach zurbanizowanych andjze znaczenie dltudzi (Rossiter, 2007),
ich standardu i komfortwzycia w migcie (Kamiski i Landsberger, 2000; Balakrishna
i Pervez, 2011). Wiedza o ich specyficezmase przyczyné do ochrony gleb na terenach
jeszcze niezurbanizowanych (Lorenz i Kandeler, 20Gprzyj& lepszemu zagdzaniu ob-
szarami ja zurbanizowanymi (Effland i Pouyat, 199@}ownie poprzez wspieranie procesu
planowania przestrzennego (Mezzano i Huelmo, 2011).

Gleby z takich terendéw trudno opisaa pomoeg typowych systemoéw klasyfikacji
(Chirenje i in., 2003). Termin ,gleby miejskie”, ahnieprecyzyjny, jest zywany powszech-
nie na okrélenie gleb z obszarow z#éych przez ulice, budynki, parki, ogrody, terenree
acyjne, tereny sportowe i przemystowe (Grozav i ébhage, 2012). W obowzujacej syste-
matyce gleb Polski klasyfikujecsje w rzdzie 11: gleby antropogeniczne, do ktérych zalicza
sie typy gleb kulturoziemnych, industrioziemnych, wibmnych oraz gleby stone i zasolone.
Gleby te zostaty wytworzone na skutek intensywne$ppdarczej dziataldoi cztowieka
(Systematyka gleb Polski, 2011). $Wiatowej klasyfikacji gleb w 2006 roku wprowadzono
grupe technosoli, ktérych wiaiwosci i funkcje @ zdeterminowane techniczmlziatalndgcia
cztowieka (Rossiter, 2007). Stanawodpowiednik gleb antropogenicznych w systematyce
gleb Polski. Ich wiéciwosci zalezg zarowno od rodzaju i ngtenia dziatalnéci cztowieka,
jak i od nasgpstwa wytkowania w czasie (Chirenje i in., 2003; El Khalih., 2008).

Przynalenos¢ do gleb antropogenicznych potwierdza ob&¢rastefaktéw (cegiet, ce-
ramiki, szkla, odpadéw przemystowych), azakpopiotu,zuzlu czy wegla. Charakterystycz-
ny jest te duzy udziat powierzchni nieprzepuszczalnych, w tymmgembran lub technicz-
nych utwardzé (Lorenz i Kandeler, 2005), glajgcy nawet 80% powierzchni gleby (Simon
iin., 2012). W zwazku z tym g to gleby zragnicowane take pod wzgidem siedliskowym
(Bres, 2008; Wysocki, 2008). Ich specyfiecznech jest te duza pozioma i pionowa niejed-
norodna¢ (Grozav i Rogobete, 2012), przy czym vdiavosci chemiczne gbardziej zmienne
od fizycznych (Pouyat i in., 2007). Za typowy dé&kith gleb mana uzna heterogeniczny
pionowy rozktad zawartei materii organicznej (Diatta i in., 2011). Zmianwyglebach antro-
pogenicznych obejmaljczesto g:stas¢ objetosciows, biomas i aktywnas¢ mikroorganizmow
oraz sktad chemiczny (Scharenbroch i in., 2005)cz9d takich gleb ulega alkalizacji, a en-
zymy glebowe — inaktywaciji (Bielska, 2006; Biefiska i Mocek, 2010).

Przeksztatcenia gleb antropogenicznychanvgptyw na zagreenia zwazane z obec-
noscig podwyzszonych zawartei metali. Ich migracja jest silnie ujemnie skongéma z pH
gleby (Suen-Zone i in., 1998) i z zawaxm materii organicznej (Myung Chae Jung, 2008).
Obecnd¢ artefaktow maee, w zalenosci od ich rodzaju i wielkéci, utatwia lub ogranicza
migracg metali w glebach (EI Khalil i in. 2008). Uszczeainia powierzchni gleby, cko
zwickszap 1 przyspieszaj sptyw powierzchniowy, to jednocade izolup glebe przed kon-
taktem z zanieczyszczeniami (Burghardt i Khannd,020 zatrzymuy metale dociergpe



8 2. Przeggd literatury

z wodami opadowymi (Dierkes i in., 1999; Dierkes.i 2002; Dierkes i in., 2005). Ich sku-
tecznag¢ zalery od ilosci elementdw aurowych w utwardzeniu (Fach i in., 2002), rodzaju
uzytego materiatu (Fach i Geiger, 2005), czasu elkdatgi (Dierkes i in., 2002; Nehls i in.,
2007), a take od rodzaju i tadunku metali (Pagotto i in. 2000).

Przyczyrm zmian w glebach antropogenicznychgidwnie procesy budowy i moder-
nizacji infrastruktury (Scharenbroch i in., 2005farowno bieace, jak i wynikagce z usu-
wania zniszcze wojennych (Alloway, 2004)W czasie takich prac gleby snieszane na
znacznej gibokasci (Greinert, 2010), co powoduja.in. rozciéczenie metali ezkich (Gre-
inert, 2008), ktorych podwygzona zawarkg jest charakterystycanwtasciwoscig technosoli
(Rossiter, 2007). Ma ona¢sto zwhzek z wykorzystywaniem piych odpadéw do niwelacji
| zagospodarowywania terenu (Kabata i Chodak, 2@y i in., 2004; Kabata i in., 2009;
Greinert, 2010)Zrodiem metali w glebach antropogenicznyahtakze farby i tynki, szcze-
golnie te, ktére byly stosowane do 50. lat XX wigkduek i Forster, 1993; Schwarz i in.,
2012). W mniejszym stopniu do zanieczyszczenia gielyczyniag Sic gospodarka komu-
nalna, drobne rolnictwo i rekreacja (Kelly i Thavnt 1996). Ogniskami zanieczysztzea
obszarach zurbanizowanych sajczsciej tereny przemystowe i poprzemystowe (Gallagher
I in., 2008). Te drugie coraz gxie] przeksztatcanegna tereny rekreacyjne, np. boiska czy
place zabawGiusti, 2011) Zrédta przemyslowe uznajegsta najistotniejsz przyczyr za-
nieczyszczenia gleb na terenach miejskich (Wu 201.2), gtéwnie na skutek wygtujacych
tamawarii i niewt&ciwego posipowania z odpadami (Srinivasa i in., 2010) orazedo na-
tezenia emisji motoryzacyjnych (Kabata i Chodak, 20Q2bata i in., 2009).

Na trenach zurbanizowanych gleby poddawamesilmej presji, w zwizku z czym
zmieniap sie ich wiasciwosci (Pouyat i in., 2007) oraz funkcje (Yesilonisi,i2008). Tempo
tych przeobraen jest oceniane unie. Niektorzy uwaaja, ze procesy zmian zachagdpowoli
I sg uzalenione, w pewnym stopniu, od pascggo mikroklimatu (Niedbata i Smabka,
2011). Poziom przeksztaitgleb zweksza s¢ w kierunku od peryferii do centrum (Grozav
i Rogobete, 2012). Centra miast, zwtaszczayd i starych, uznaje siza najbardziej zmie-
nione (Linde i in., 2001). Zmien®’é przestrzenna i zemicowanie profilowe $tym wicksze,

im blizej jest do historycznych, wielokrotnie przebudowwmeh, czsci miast (Gan-Lin
Zhang i in., 2005; Wardas i in., 2007; El Khalihi, 2008; Chudecka, 2009; Wardas i Such,
2009), w ktérych gleby rodzime zostaly wzgji czsci usunete | zasipioneprzez materiaty
antropogeniczne (Grozav i Rogobete, 2012). d¢t@zabudowanej przestrzeni miejskiej gle-
by niezmienione to zaledwie ,tatki”, przy czym ozroieszczeniu gleb w #dym stopniu
przeksztatconych decyduje najéziej przypadek lub zdarzenie (Effland i Pouyat, 2)99

Na silne przeksztatcenia gleb, za&ane z budowi modernizacj infrastruktury na te-
renach zurbanizowanych, naklada smisja przemystowa. Jej zegizasadniczo zatg od
parametrow emitora (gtdwnie od jego wyséip oraz lokalnych warunkow rozprzestrzenia-
nia sk zanieczyszcze(Gruszczyiski, 2007; Kabir i in., 2012). W otoczeniu punktaskyré-
det emisji zmiany zawarfoi metali w powierzchniowej warstwie gleb raajharakter linio-
wy (Karczewska, 1996; Sczynski i Andruszczak, 1996; Pomierny i Ciepat, 200#&rBacka
I Matuszyaski, 2007; Balaceanu i in., 2011). YWodowisku miejsko-przemystowym trudno
jest jednak ustaligranice oddziatywania poszczegolnych emitorow.urdil zanieczyszcze
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wzajemnie si na siebie naktadaj a ustalenie prostych zateosci jest praktycznie nienmi-

we (Niesiolgdzka i Krajewska, 2007). Na depozy@anieczyszczez atmosfery naktadacsi
dodatkowo punktowe zanieczyszczenie gleby, np.zezpstosowanie odpadow, co powodu-
je, ze zakres zawargoi metali w glebach jest egto bardzo szeroki (Song i in., 2009) i cha-
rakteryzuje si duza zmienndcia (Xiaoyu i in. 2013).

2.2. Zréznicowanie zawartaci i rozmieszczenie metali
w glebach antropogenicznych

Na terenach poddanych antropopresji istniejgedar@nicowanie metali eizkich
w glebach pod wzgtem ich liczby, rodzaju, zawadm i rozmieszczenia (Kabata-Pendias
i Pendias, 1999). Wskazuje to nazdwaburzenia gleb w wyniku pozarolniczej dziatatmo
cztowieka (Madrid i in., 2006). Charakterystycznia dakich terenéw jest wygtowanie
ognisk wysokich zawartgi metali w glebach o typie ,wyspiarskim” i losowy(thacatusu
iin., 2011), zwlaszcza na obszarach przemystovayala na terenach ustugowych (Chabukd-
hara i Nema, 2013).

Zmienna¢ zawartdci metali w glebach, wyrang wspoétczynnikiem zmienrigi,
uznaje s} za umiarkowasn, jesli jego wart@dé miesci sie w przedziale 40-50% (lorfa i in.,
2011). W glebach na terenach miast zazwyczaj jestwaeksza (Grzebisz i in., 2002). Ra
zmiennad¢ zawartdci metali w glebach jest typowa dla antropogenicingrodet zanie-
czyszczenia gleb, gtdwnie przemystowych (Guo i #012), przy diej gestasci rozmiesz-
czenia zakladow i wysokiej zawaséth metali (Zhao i in., 2010). M@ by jednak tak,ze
przy niskiejsredniej zawartéci metali w glebach zmienkdéta jest bardzo da (Elias i Gba-
degesin, 2011). Zazwyczaj jednak zmicowanie zawartai metali cézkich w glebach rénie
wraz ze wzrostem ich zawasto (Wei i in., 2009).

W glebach uprawnych poddanych presji przemystowaksymalna zawarté metali
rézni sie nieznacznie od zawadw minimalnej i stanowi np. jej dwukrot§éd (Smébtka-
-Danielowska, 2006). Ale juna terenachasiadugcych ze sktadowiskiem odpaddéw przemy-
stowych rozp¢tos¢ oshga znacznie szersze granice, aniée medzy zawartécia minimalm
a maksymala sicgajp nawet 40-krotnéci (Partha i in., 2011). Obszary miejsko-przemysow
o wielu naktadajcych s¢ zrodtach emisji, charakteryzujeewnszy zakres zawarfoi metali
w glebach ni przy pojedynczyclirodtach emisji. Ladunki z poszczegolnyaiddet wzajem-
nie st nakladag, co powoduje mniejsze zmicowanie zawarei metali w glebach (Sayyed
I Sayadi, 2011). Przy podwszonej zawarkei metali w glebach zazwyczaj stwierdzg si
prawostronp asymetr¢ rozktadu. Najwgksza liczba badanych probek zawiera majeestia
metali; stzen duzych jest stosunkowo niewiele (Imperato i in., 208Bao i in., 2010; &ca-
tusu i in., 2011).

Wzbogacenigyleb na terenach miejsko-przemystowych dotyczy zazaj kilku me-
tali ciezkich, a bardzo wysokie zawastm dotycz zwykle tylko 1-2 metali charakterystycz-
nych dla rodzaju prowadzonej dziatadnbprzemystowej (Kabir i in., 2012). €gto wsérod
metali typowych dlagrodowiska zurbanizowanego wymienig:sniedz, cynk, otdw, chrom,
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nikiel, kadm, r¢¢ i arsen (Kelly i Thornton, 1996; Ottesen i Lande@®01; Madrid i in.,
2006; Dasaram i in., 2011; de Moura i in., 20DEmilio i in., 2012;Kabir i in., 2012), rza-
dziej — kobalt i bar (Martinez i in., 2007). Za psechne na terenach zurbanizowanych uzna-
je sk zanieczyszczenie gleb metalami typowymi dla mieg# pytu ulicznego, tj. chromem,
niklem, miedzy, otowiem, cynkiem i kadmem (Wei i Yang010) przy czym sizenie metali

w pyle jest zazwyczaj wygze od ich zawartai w glebach (Mashal i in., 2009).

Zwiagzki miedzy poszczegdllnymi metalami wyptjacymi w glebach antropogenicz-
nych naley uzn& za specyficzne dla g przemystu (Mandal i Voutchkov, 2011). Do
wskazania metali o wspolnycirédtach wykorzystuje si analiz korelacji (Zhang i in.,
2009). Najsilniejsze korelacje stwierdza si miejscach najbardziej zanieczyszczonych (van
Straalen i in., 2001). Zwzek medzy zawartécia cynku, miedzi i otlowiu w glebach uznaje
sie za stabilny zarobwno w glebach na terenach przewysih (Kosheleva i in., 2011), jak
i wglebach o innym typie aytkowania, np. miejskim (Bbkowska-Naskit i Rézanski,
2009), lub na terenie ogrodéw dziatkowych (Kabat09).

Wysokie zawartéci metali w glebach stwierdzagszazwyczaj w sgsiedztwie zakta-
dow przemystowych, np. hut cynku i otowiu (Sichodovin. 2004) czy elektrowni yglo-
wych (Balaceanu i in., 2011). Dobrze rozpoznane wadledem zanieczyszczenia gleb s
tereny po eksploatacji surowcow, npegha kamiennego, oraz obszary wydobywania, prze-
robki i hutnictwa rud czy skiadowania odpadow (Besna, 2008; Karczewska i Kabata,
2010). Stwierdzane zawasth metali mog oshgga® wartaci niespotykane nigdzie indziej,
siegajgce od kilku do kilkunastu procenEgcarre i in., 2011np. w poblzu hut niklu (2,2%
Ni) (Everhart i in., 2006kzy w gsiedztwie hut cynku i otowiu (3% Zn, 0,6% Pb, 20§ m
Cd- kg™ (Gillet i Ponge, 2002). Na terenie kopalni i lmiedzi stwierdzonoza27 000 mg
Cu-kg™ gleby (Ettler i in., 2011). GZciej stwierdza si jednak w glebach wyspowanie
podwyzszonych, a tylko niekiedy wysokich zawaxtometali cezkich (Karczewska i Kabata,
2010), wskazujcych na stosunkowo niewiellpresg zaktadéw na jak& gleb (Kusza i Cie-
sielczuk, 2007; Niedbata i in., 2010), na poziomieznacznie wsszym od tta geochemicz-
nego (Diatta i in., 2003), nieogranicgeym ich dotychczasowego wykorzystywania (Grei-
nert, 2010).

Utrudniony dosip do wewmtrznych terenéw zaktadow przemystowych spraweas
one najcgsciej pomijane w badaniach terenbw miejskich, przyne wysnuwane wnioski
odnosz sie do stanu gleb miejskich, bez uwgdhienia najbardziej zanieczyszczonych tere-
now zagtych przez przemyst. Wiedza na temat zanieczysizzsgoh terendw najeiciej
pochodzi z wynikow badaprowadzonych po likwidacji zaktadéw przemystowy&awar-
tos¢ arsenu w takich glebach po zlikwidowaniu garbaatchodzi do 0,3%, zawagbmiedzi
na terenie fabryki kabli — do 0,14%, a zaw&itoynku na terenie zamktej huty szkta — do
0,17% (Lis i Pasieczna, 2006). W zangtpch kopalniach ztota i srebra stwierdzono ogrom-
na koncentrag arsenu (ponad 0,4% As) (Sang-Woo i in., 2004). aB&d prowadzone
w warsztatach naprawy samochoddw wykazug zawarté¢ otowiu w glebach 20-krotnie
przewysza jego zawarkd na obszarach kontrolnych (Ipeaiyeda i Dawodu, 208§soka
jest tez tam zawarté¢ kadmu, miedzi i cynku (Odoh i in., 2011).
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Nawet obecne parki miejskie i place zabaw mbg obszarami ponadnormatywnych
zawartdci metali w glebach, co zdarza sizczeg6lnie wtedy, gdyzytkowanie parkowe po-
przedzato wiele innych funkcji miejskich, zwtaszdgedi byta to funkcja przemystowaZ{-
mova i in., 2001;Madrid i in., 2002; Madrid i in., 2006; Figueiredan., 2011). Najbardziej
zanieczyszczone $r0d parkow g parki najstarsze i potone centralnie (Chen i in., 2005).
Takze gleby miejskich boisk sportowych, wykonanych egemach zrekultywowanych skia-
dowisk odpadow, wykazgjbardzo silne zanieczyszczenie metalamgiziémi (Dao i in.,
2012), podobnie jak inne tereny wéaejszego sktadowania odpadéw (Odukoya i in., 2011)
np. odpadow pohutniczych (Remon i in., 2005).z8i6owane zawart@i metali cézkich
stwierdza si tez w glebach ogrodow dziatkowych — od niskich (Piats&a i Koper, 2007),
przez podwyszone (@bkowska-Naskit i Rézanski, 2007), do przekraczgych nawet war-
tosci dopuszczalne dla obszarow przemystowych {kdie/, 2007).

Wzrost nagromadzenia metali na terenach zurbanizgeteobserwuje sizazwyczaj
w wierzchniej warstwie gleb (Biernacka i in., 200@jzy czym generalnie jest on niewielki
(Czubaszek i Bartoszuk, 2011), dlatego badaniazgaje) obejmuj ptytkie warstwy gleby —
do gkbokdsci kilkudzieskciu centymetrow (Kabir i in., 2012). Wiedza o pi@non roz-
mieszczeniu metali na terenach zanieczyszczonytlzggem ograniczona (Sterckeman i in.,
2000). Wzbogacenie gleb w metale, zwtaszcza wisteifiatalngci przemystowej, mie
siega¢ bardzo giboko (nawet do 9 m), a ich zawadanaze by bardzo wysoka (Maskall
iin., 1996; Borgna i in., 2009). Wskazuje to ndrpele gicbokiego pobierania probek do
bada (Linde i in., 2001), uwzghkniagcego nagte, skokowe, zmiany materiatu;nigcego
sie czsto istotnie pod wzgtlem podstawowych wdaiwosci i zawartgci metali (Chirenje
iin., 2002).

Badania gleb antropogenicznych wskazug czsto ilas¢ metali w glebach zmniejsza
sie wraz z gébokascig (Maskall i in., 1996; Shen i in., 2006; Luo i i2009; Manea i in.,
2011; Bukar i in., 2012; Zhang i in., 2012; Beiseye Abuduwali, 2013). Na tym samym
terenie mana jednak obserwowazaréwno zmniejszage s, jak i zwickszapce zawartéci
metali wraz z gibokascia (Sichorova i in. 2004; Song i in., 2009). Zmiaranartgei metali
moze charakteryzowazaréwno stopniowy spadek zawdardiood powierzchni gleby (Ullrich
iin., 1999), jak i wysoka stata koncentracja d@tok20 cm gtbokaici, po ktérej naspuje
dopiero wyrany spadek (Kabir i in., 2012). Nawet ¢dzy ptytkimi warstwami mog ksztat-
towa sie zupetnie odmienne zawagto metali w profilu (Suciu i in., 2008; Hawkinsn.i
1995). Zdarza gj ze wzbogacone w metale warstwy gleb wpsia znacznie gibiej i 3 roz-
dzielone warstwami o wytaie nizszej zawartéci metali (Shakeri i in., 2009). Przy obiektach
przemystowych obserwujeesbrak statego wzorca profilowego rozmieszczeniaai@tljoku
i Ngene, 2012).






3.
3.1.

Metody badai

Wytypowanie miejsc pobierania prébek glebowych

Przedmiotem badabyty gleby z terenébw wybranych zaktadéw przemystol zlo-
kalizowanych w granicach administracyjnych trzeckashwojewodztwa zachodniopomor-
skiego: Szczecina, Gryfic i Recza (tab. 1). Do ldadgbrano 4cznie osiem zaktadow, w tym
trzy zaktady brany spazywczej (browar, cukrowsii zaktad drobiarski), jeden zakiad produ-
kujacy nawozy mineralne, dwie stocznie i dwa zakladynby metalowej (wytwarzage ele-
menty metalowe i kable). W czasie badeszystkie zaktady prowadzity produkgjobecnie
dwa z nich (Stocznia Szczéska i Cukrownia Gryfice) nie funkcjoruyj

Tabela 1. Podstawowe informacje o zaktadachtpth badaniami

Oznaczenie sto-
sowane w pracy

Nazwa zaktadu

Powierzchnia
[ha]

Profil produkcji

Zaklady brany spaywczej
Browar Bosman Szczecjin B 6,5 produkcja piwa
Cukrownia Gryficé C 9,5 produkcja cukru
: uboj kurcat, rozbior tuszek, konser-
Drobimex Sp. z 0.0. D 15,3 wacja mgsa, produkcja wyrobéw

w Szczecinie

Z kurczt

Zaktad produkcji nawozéw mineralnych

Fosfan S.A.

produkcja wielosktadnikowych nawo

nY

. F 7,5 zow rolniczych i ogrodniczych,
w Szczecinie . .
ustugi przetadunkowe i magazynowe
Stocznie
Szczediska Stocznia budowa jednostek ptywggych rézne-
R ¢ Grvfia S.A G 50,7 go typu, 0 régnym przeznaczeniu,
emontowa Gryfia S.A. wydtuzanie i remont statkdw
Stocznia Szczesska N 425 produkcja statkdw o uiym przezna-
Nowa Sp. z 0.6. ' czeniu
Zaktady brany metalowej
produkcja wyrobow metalowych (mg
sieznych i stalowych) do wyposgania
ReF\r>n or S.A. R 0,5 statkéw, systeméw montawych
wReczu paneli fotowoltaicznych i kolektorow
stonecznych
Tele-Fonika Kabl prodgkcja przewqdévy nawoj'owych
ele-ronika Rable z 45,3 emaliowanych miedzianych i alumi-

Oddziat Szczecin

niowych

#0becnie nie funkcjonuie.
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Na terenie kadego z zakladéw wykonano odwierty glebowe. Wybdejsu wykona-
nia odwiertéw byt uzateniony od lokalnych uwarunkowia tj. od rozmieszczenia obiektéw
budowlanych na terenie zaktaddw i shiwosci technicznych wykonania odwiertow przy za-
chowaniu przepisOw bezpiegtwa. Duy wptyw na wybor miejsca wykonania odwiertow
miaty mazliwosci techniczne, tj. dogpnas¢ powierzchni biologicznie czynnej lub zgoda za-
rzadzapcego na usuncie istniejcego pokrycia i wykonanie odwiertow pod uszczelgion
powierzchng. Podczas prac terenowych napotykano na przesakostykonywaniu odwier-
toéw, takie jak lokalne instalacje podziemne lub @imé¢ warstwy gruzu uniemdiwiajacej
przewiercenie girecznymswidrem. Przeszkody te ograniczyhelgbkas¢ niektorych odwier-
tow. Sparod 31 odwiertow wikszai¢ (27) wykonano na powierzchni biologicznie czynnej,
a 4 — pod powierzchgiuszczelnion (posadzl betonovd, ptytami chodnikowymi). Lokaliza-
cje odwiertow wykonanych na terenie zaktadow przedstaavna rys. 1-7, a ich podstawpw
charakterysty& — w tab. 2. Wskazano najidizy, wzgédem wykonanego odwiertu, obiekt
technologiczny lub jego ¢%¢, a w przypadku braku takich obiektéw podano imfermacije,
umazliwiajace powjzanie miejsca wykonania odwiertu zézg zaktadu.

Legenda
[ zabudowa

"1 granica zakfadu

® wiercenia

Mapa w uktadzie wspétrzednych PUWG 1992 (EPSG: 2180)
20 0 20 40 60 80 100m Lokalizacja punktéw podana w ukt. wspétrzednych GPS WGS84 (EPSG: 4326)

e ——————— Etykieta literowa punktu zgodna z etykietg zakfadu
e

Rys. 1. Lokalizacja odwiertow wykonanych na terdmiewaru B
Opracowanie wlasne.



3.1. Wytypowanie miejsc pobierania prébek glebowych 15

Legenda

[] zabudowa

1 powierzchnia biologicznie czynna

] granica zakadu

® wiercenia

20 0 20 40 60 80 100 m
= e T e T ]

Mapa w uktadzie wspdirzednych PUWG 1992 (EPSG: 2180)
Lokalizacja punktéw podana w ukt. wspolrzednych GPS WGS84 (EPSG: 4326)
Etykieta literowa punktu zgodna z etykieta zakladu

Rys. 2. Lokalizacja odwiertow wykonanych na terenikrowni C

Legenda

[] zabudowa

72 powierzchnia biologicznie czynna

] granica zakadu

® wiercenia

1

50 0 50 100 150 200 250m

Mapa w uktadzie wspdirzednych PUWG 1992 (EPSG: 2180)
Lokalizacja punktéw podana w ukt. wspolrzednych GPS WGS84 (EPSG: 4326)
Etykieta literowa punktu zgodna z etykieta zakladu

Rys. 3. Lokalizacja odwiertow wykonanych na tererdktadow drobiarskich D
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Legenda
[ zabudowa
1 powierzchnia biologicznie czynna
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Mapa w uktadzie wspdirzednych PUWG 1992 (EPSG: 2180
50 0 50 100 150 200 m Lokalizacja punktéw podana w ukt. wspolrzednych GPS WGS84 (EPSG: 4326)
— X Etykieta literowa punktu zgodna z etykieta zakladu
Rys. 4. Lokalizacja odwiertow wykonanych na terergétadu produkcji nawozow mineral-
nych F
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Mapa w uktadzie wspdirzednych PUWG 1992 (EPSG: 2180)
Lokalizacja punktéw podana w ukt. wspolrzednych GPS WGS84 (EPSG: 4326)

Etykieta literowa punktu zgodna z etykieta zakladu

100 0
[ — ]

100 200 300 400 m
Rys. 5. Lokalizacja odwiertow wykonanych na terest@zni remontowej G i szczéskiej N
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Legenda

[] zabudowa

] granica zakadu

® wiercenia

10

15 20m
o ™ e ™ e =]

Mapa w uktadzie wspdirzednych PUWG 1992 (EPSG: 2180)
Lokalizacja punktéw podana w ukt. wspolrzednych GPS WGS84 (EPSG: 4326)
Etykieta literowa punktu zgodna z etykieta zaktadu
Rys. 6. Lokalizacja odwiertéw wykonanych na terenéktadu produkcji wyrobéw me-
talowych R
Legenda

[ zabudowa

powierzchnia biologicznie czynna
.1 aranica zakladu

#: wiercenia

- Z400¢

50 0

50 100 150 200 m
= ]

Mapa w ukfackzie wspdtrzednych PUWG 1992 (EPSG: 2180)
Lokalizacja punktdw podana w uki. wspdirzednych GPS WGSB4 (EPSG: 4326)
Etykieta literowa punktu zgodna z etykietg zakfadu

Rys. 7. Lokalizacja odwiertow wykonanych na terem@tralizatorni fabryki kabli Z
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Tabela 2. Lokalizacja odwiertow w strukturze furdt@inej analizowanych zaktadow
Oznaczenie Wspétrzdne geo- .
zaktadu| odwiertu| graficzne odwiertt Lokalizacja
Zaktady brany sparywczej
B Bl 14.5305, 53.4042| w pobli warzelni
Bl 14.5288, 53.4034| w polili rozlewni piwa
B Il 14.5314, 53.4026| w pol#it magazynu wyrobdéw gotowych i zakladoweg
placu manewrowego
C Cl 15.2006, 53.922 pole irygacyjne do oczyszczéeiekow technologicz-
nych
cl 15.2075, 53.9213| zbiornik sptawiakowy po apri@niu z ziemi sptawiako-
wej
cu 15.2088, 53.9211| zbiornik sptawiakowy — obaaknie wykonane z ziemi
sptawiakowej
D DI 14,7176, 53.4196| w pobli ubojni drobiu
DIl 14,7163, 53.4213| w poklali oczyszczalniciekow
DI 14.718, 53.417 w pobtu maszynowni chtodniczej, stacji skraplaczy
i zamraalni
Zaklad produkcji nawozow mineralnych
F Fl 14.6139, 53.4909 w pohili silosu do przechowywania materiatow sypki
F Il 14.6155, 53.4890 wysiedztwie nabrzex portowego
F 1l 14.6143, 53.4914 w polalii biurowca
FIv 14.6156, 53.4918 w pobli torowiska
FV 14.6163, 53.4923 w pobili placu sktadowego
Stocznie
G Gl 14.5910, 53.4443 Gorna Wyspa @kwa; w gsiedztwie wiey perysko-
powej przy Nabrzas Krakowskim
Gl 14.5876, 53.4443 Gorna Wyspa €kwa; przy halach i magazynach za-
ktadowych
Gl 14.5942, 53.4498 Dolna Wyspa @tawa; nieuaytek na wyspie Ostrow
Brodowski — wczéniej miejsce magazynowania odpad
N N | 14,5741, 53.4452 w pobli pochylni Odra Nowa
N Il 14.5786, 53.4413 zieleniec w pohlistotowki
N 1l 14.5778, 53.4425 w pol#ii pochylni Wulkan
N IV 14.5802, 53.4388 w polli budynku zargdu stoczni
NV 14.5822, 53.4465 w pohli magazynu nr 301
Zaklady brany metalowej
R RI 15.5577, 53.2661 zieleniec zaktadowy przy gaieerni
RII 15.5573, 53.2659 zieleniec zaktadowy przy galizerni
R I 15.5568, 53.2658 zieleniec zaktadowy przygmiizerni
R IV? 15.5574, 53.2661 pod posadaetonovg w chromowni
R V* 15.5570, 53.266(0 pod posagdaketonovg w niklowni
R VI? 15.5566, 53.266| pod posadaketonovg w cynkowni
z z? 14.7288, 53.428Q niecka neutralizatorniygego kwasu siarkowego po
zdjeciu ptyt chodnikowych
Z 1l 14,7288, 53.4279 terendley w sisiedztwie neutralizatorni
Z 1l 14,7288, 53.4281 terensley w gsiedztwie neutralizatorni (na wyniesieni

#0dwierty wykonane pod uszczelnieniem powierzchni.
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3.2. Historia zaktaddw obgtych badaniami

Wszystkie badane zaktady podlegayjieloletniej presji przemystowej, kdy z nich
funkcjonowat przed 1980 rokiem, co awme st z wysokim ryzykiem zanieczyszczenia gleb
i gruntow (Higgins, 2008). Wksza¢ z nich (browar, cukrownia, zaktad produkcji nawezoé
mineralnych, stocznie, fabryka kabli) ma jeszczeegwojeng histore. Historie zaktadow

opracowano na podstawie informacji ugdpstionych przez osoby zamdzapce zaktadami,
zawartych w zakladowych materiatach informacyjniigts. 8—15).

Zaktad B (Browar Bosman Szczecin)

| | | | | | | | | | | | | | |
]‘ ‘ ‘ ‘ BnhriTch BraTerei A > % ‘ ‘ Browar Bosman Szczecin T

produkcja browarnicza

0588T +
098T —
08T —
0881 —
068T —
006T +—
0T6T +—

0ZET

0EET

OFET -
0S6T +—
096T ——
06T +—
086T —

066T —
000 +—
0T0Z —

Rys. 8. Zmiany dziatalrigi produkcyjnej prowadzonej na terenie zaktadu B

Browar powstat na Pomorzanach w Szczecinie przydPensdorferstrasse (obecnej
ul. Chmielewskiego) w 1845 r. Produkgiwa uruchomiono w 1848 r. W czasie | i Il wojny
swiatowej zakitad zostat zniszczony, ale po odbud@eieniszcze wznowit produkag piwa.
Pod koniec 80. lat XX w. roczna produkcja browarzeroczyta 300 tys. hl. Obecnie zaktad

nadal prowadzi produkgjpiwa, funkcjonuc w grupie Carlsberg Polska S.A. pod nazw
Browar Bosman Szczecin (rys. 8).

Zaktad C (Cukrownia Gryfice)

| - . g
%ckeﬂarrik Greifenbery i. P. GmbH. T r:“"’"“" ia Gryfice

produkcja cukrownicza

0581
09871
0/8T

0881
06ET
00ET —
OTeT —
0ZET —
0EET —
ObET ——
056T
096T
0LET —
086T —
06eT ——
000g +—

otoz

Rys. 9. Zmiany dziatalnioi produkcyjnej prowadzonej na terenie zaktadu C

Cukrownia zostata wybudowana w 1898 r. i produkewadcatkowo 600-750 t cu-
kru rocznie. Po likwidacji zniszcaez Il wojny swiatowej cukrownia wznowita produkgj
w 1948 r., wytwarzajc tylko cukier surowy, ktéry w celu dalszej przekdprzewazono do
cukrowni w Szczecinie. Od lat 60. XX wieku w CukmwGryfice prowadzono jucaty pro-

ces produkcji cukru. Po zakczeniu kampanii produkcyjnej 2006/2007 prodgkcpkru
wstrzymano. Obecnie zaktad nie funkcjonuje (rys. 9)
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Zaktad D (Drobimex Sp. z 0.0. w Szczecinie)

Drobimex Sp. z 0.0. w Szczecinie

przetwarstwo drob

058T
098T
08T

0881
068T
00aT
0TaT
0ZaT
0EGT
OraT
05a6T
09a6T
06T
086T
066T
000z
010z

Rys. 10. Zmiany dziatalrdoi produkcyjnej prowadzonej na terenie zaktadu D

Zaktady drobiarskieaszlokalizowane na osiedlugbie, przy ul. Kniewskiej, w Szcze-
cinie. Zajmuj nieruchomeéc, ktéra wchodzita przed Il worswiatowa w sktad niemieckiego
majtku ziemskiego, z diym udziatem produkcji zwieezej, ktory w marcu 1945 r. zostat
catkowicie zniszczony. Zaktady drobiarskie rozpggzswojs dziatalng¢ na tym terenie
w 1977 r. Modernizacja prowadzona w okresie ichk@jmnowania obejmowata unowocze-
snianie linii technologicznych w hali produkcyjnéez istotnych zmian dotygzych budowy
I przebudowy istniejcych obiektow. Zaktad nadal funkcjonuje (rys. 10).

Zaktad F (Fosfan S.A. w Szczecinie)

T
<|

. . . . . — . . . . .
Fabryk Chemischer|Produkte UNION A.G. Fus{‘an S.A.IwSzczlecinie

produkcja nawozow

0581
098T
0481
0821
068T +
006T
0TeT
0Z6T
0EET
OFET
056T
096T
/6T
086T +
066T
oooz
otoz

Rys. 11. Zmiany dziatalrioi produkcyjnej prowadzonej na terenie zaktadu F

W 1872 r. nad Odrutworzono Fabryk Chemischer Produkte UNION A.Gqré&go
podstawow produkcg stanowity nawozy, gidwnie superfosfat i tomasymadzka). W cza-
sie Il wojny swiatowej zaktad prowadzit produkcjpa potrzeby wojenne, po wojnie zostat
zrujnowany. Po usuetiu zniszczé wojennych wznowiono produkgjnawozéw i urucho-
miono produka} kwasu siarkowego. W 60. latach XX w. uruchomiomzeabigranulacji na-
wozoéw. W roku 1973 rozpoeto produkeg nawozow ogrodniczych pod markructus. Pod
koniec lat 70. XX w. dokonano rekonstrukcji tectamej fabryki, polegajcej na catkowitej
zmianie technologii produkcji. Rozpage tez swiadczenie ustug opartych na wlasnym na-
brzezu portowym i infrastrukturze. Zaktad nadal funkajgs (rys. 11).
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Zaktad G (Szczeaiska Stocznia Remontowa Gryfia S.A.)

Szczecirniska Stocznia Remontowa Gryfia S|A.

Zaktad Antracytowo Weglowo-Koksowniczy Stevensona |
| Fahrik Chemische Produkte Metzenthin/UNIOHN A.G.|

-

Kriegsmarine Werft

| : Vultan Weift
4

| produkcja koksu
| produkcja chemiczna

05871
098T
048T
0881
068T +—
006T
OTET
0Z6T
0EGT
OFET
056T
096T
0L6T
g6l 4+—— —
066T
oooz
atoz

Rys. 12. Zmiany dziatalroi produkcyjnej prowadzonej na terenie zaktadu G

W 50. latach XIX w. na Gornej Wyspie Qkowej utworzono fabryk chemiczi
Metzenthin, produkuga kwas siarkowy, a 20 lat poiej na czsci Dolnej Wyspy Okgtowe;j
— Zaktad Antracytowo-Wglowo-Koksowniczy Stevensona. Od 1906 r. na DolWjspie
Okretowej dziataty doki i pontony Stoczni Wulkan oraakiad ztomowania statkow. W la-
tach 1939-1943 na Gornej Wyspie @kwej zbudowano kompletny militarny zaktad stocz-
niowy. Produkowano tam lekkie kadtuby statkéw, pad&ono remonty diych statkéw oraz
otworzono bag remontowo-wyposaniowg u-bootéw. W latach 50. XX w. zakozono od-
budowe stoczni po zniszczeniach wojennych, uzupedoiggj dziatalné¢ o budove kutréw
rybackich oraz holownikow. W latach 70. XX w. zaagp czs¢ brdowskiego przekopu,
w wyniku czego doszito do pzenia Gornej Wyspy Okiowej i Dolnej Wyspy Okgtowej;
tak powstata wyspa Gryfia. Stocznia nadal funkcjerfrys. 12).

Zaktad N (Stocznia Szczeaska Nowa Sp. z 0.0.)

Vulcan Werft / Stettiner Oderwerke A.G. Stocznia Szczeciriska im. A. Warskiego

T 1 1
ocznia bzczeciﬁska Porta Holding S.
T T

T
Stocznia Szczeciriska Nowa
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Rys. 13. Zmiany dziataldoi produkcyjnej prowadzonej na terenie zaktadu N

W 1851 r. zataono Vulcan Werft — przedshiorstwo stoczniowo-maszynowe, ktére
po pohczeniu ze stoczgiAaron & Gollnow utworzyto Stettiner Oderwerke ABdéwnocze-
$nie rozpocgto produkcg parowozow. W 1866 r. stocznia przekazata do elesatji swoj
pierwszy oket wojenny. Po kryzysie w latach 30. XX w. zaprzestprodukcji statkow i lo-
komotyw. W 1938 r. wznowiono produkcmatych jednostek i oktéw podwodnych. Pod-
czas wojny stocznia zostata niemal catkowicie zwesna (w okoto 80%). Po wojnie pierw-
szy statek opicit pochylni w 1948 r. W cigu 53 lat powojennej historii zakladu zbudowano
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621 statkdw o bardzo raym przeznaczeniu. W 2002 r. ogtoszono updditoczni Szcze-
cinskiej S.A. i Stoczni Szczetskiej Porta Holding S.A.; powstata Stocznia Szarsa@ No-
wa, ktora z kolei ogtosita upadiow 2009 r. Obecnie stocznia nie funkcjonuje (ng. 1

Zaktad R (Remor S.A. w Reczu)

Fahryka Sprzetu Okretowego/Remor S.Al w Reczu
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produkcja wyrobdow metalowych
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Rys. 14. Zmiany dziatalrioi produkcyjnej prowadzonej na terenie zaktadu N

Fabryka Sprgu Okrtowego w Reczu powstata w 1951 r.; zajmowatapsodukci
klamek, szyldéw na drzwi oraz produkajrobnej galanterii oktowej. Byto to przedsbior-
stwo mate, o przestarzatym parku maszynowym. Wehai#0. rozpoczo na dug skak roz-
budowe fabryki. Wybudowano nowe obiekty, dwie hale prodyjke, magazyn, galwanizer-
ni¢, kottownk, odlewng, obiekt socjalny i biurowiec. Zaktad obecnie fujtkaije (rys. 14).

Zaktad Z (Tele-Fonika Kable Oddziat Szczecin)

Fabryka Kabli Zatlom/Elektrim Kable 5 A./TeleFonika Kahle S.A. 0. Szczecin

StoewerWerke/Pommersche Motorenbau GmbH

zecinie

\magazynuwanie zlomu i zhaz
| |

(=]

produkcia $ilnik6w samochodowych i lotn
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Rys. 15. Zmiany dziatalrdoi produkcyjnej prowadzonej na terenie zaktadu Z

W 1934 r. szczegska firma Stoewer-Werke uruchomita w Zatomiu progjelsilni-
kow samochodowych, a naphie lotniczych. W wyniku bombardowav czasie Il wojny
swiatowej fabryka zostata w znacznym stopniu znisrez Po wojnie na jej terenie zorgani-
zowano skladowisko ztomu metalowego, a w ocalatyiiciach hal fabrycznych sktadowa-
no zbae. W roku 1957 zapadta decyzja o budowie na tymniernowej fabryki; w nagp-
nym roku wytworzono pierwszecbny sketki aluminiowej, uruchomiono ggarng miedzi
i aluminium. Rozpoaogo produkecg przewoddw w polwinicie i gumie. W 1965 r. uruchomi
no produka} drutéw emaliowanych. Zaktad nadal funkcjonuje (/s).
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3.3. Pobieranie prébek glebowych

Do wykonania odwiertow glebowych wykorzystano stmddwy, eczny, zestaw
prébnikow ztobkowych firmy Eijkelkamp, dgrednicach 20, 30 oraz 60 mm i dhégbrobo-
czej pojedynczych elementow 100 cm. Do wykonaniieddéw gkbszych ni 100 cm sto-

sowanazerdzie wydtuajace.

Tabela 3. Podstawowe informacje o poszczegoinyaliesthch wykonanych na terenie zaktadow

Oznaczenie zakladu Oznapzeme Glebokas¢ odwiertu Liczba prébek
odwiertu [m]
Zaktady brany sparywczej
Bl 0,5 3
B B Il 0,8 4
B Il 1,8 6
Cl 3,7 19
C Cll 2,1 14
cli 3,4 17
DI 2,6 13
D DIl 2,6 13
DIl 3,1 16
Zaklad produkcji nawozow mineralnych
Fl 1,8 7
Fll 1,8 10
F F 1l 0,6 3
F IV 0,4 2
FV 15 6
Stocznie
Gl 1,1 6
G Gl 3,0 14
Gl 1,9 10
N | 0,6 3
N I 3,2 12
N N 111 0,8 4
N IV 0,6 3
NV 0,8 4
Zaklady brany metalowej
R I 3,1 11
R I 3,0 9
R R I 2,5 9
R IV® 3,0 11
RV 2,3 9
R VI? 0,6 3
Z? 3,0 12
z Z Il 3,1 14
Z Il 3,0 15
Razem 282

& Odwierty wykonane pod uszczelnieniem powierzchni.
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Zestaw ten pozwala na wykonanie odwiertow i poleamdbek o nienaruszonej struk-
turze do gibokasci 5 m ponkej poziomu terenu. Odwierty w &xi powierzchniowej (do 100
cm) wykonywano za poma@robnika o najszersz&jednicy (60 mm). Glbsz czes¢ odwier-
tu (do 200 cm) wykonywano prébnikiemsednicy 30 mm, a do wykonania jeszczebgkze-
go odwiertu wykorzystano probniksednicy 20 mm. Takie pagiowanie zapobiega zanie-
czyszczeniu probek.

Z odwiertow pozyskano rdzenie, w ktérych wyznaczerarstwy oraz poziomy gene-
tyczne. Oznaczenia pozioméw genetycznych dokonarmodstawie systematyki gleb Polski
(Systematyka gleb Polski, 2011). W celu ustaleruktatinego rozmieszczenia metalezci
kich w glebie czs¢ poziomow genetycznych, szczegodlnie tych aejlunigzszaici, podzielo-
no na podstawie cech morfologicznych na warstwyn@egce maksymalnie 30—40 cm diu-
gasci). Z wydzielonych warstw pobierano probki glebod@ bada laboratoryjnych. Podsta-
wowe informacje o wykonanych odwiertach, w tymazhbie prébek, przedstawiono w tab. 3.

Dla kazdego wykonanego odwiertu spgdzono kart odwiertu, w ktorej zawarto in-
formacje o: rodzaju gruntu, lokalizacji, am&zasci warstw. W materiale, w ktorym stwier-
dzono obecné@ artefaktéw (gruzu, elementéw zaprawy cementovaszacowano ich udziat
objetosciowy.

3.4. Analizy laboratoryjne

Analiza laboratoryjna probek glebowych byta prowat po osignicciu stanu po-
wietrznie suchego. Zawasbrteci ogétem w probkach glebowych okleno metod bezpo-
sredng, z wyciem automatycznego analizatorecitAMA 254, po uprzednim zhomogenizo-
waniu prébek. Granica oznaczadnbwynosi 0,003 ng ¢ci w oznaczanej prébce, a typowa
powtarzalné¢, mierzona wspotczynnikiem RSD, paej 1,5%.

Zawartag¢ pozostatychmetali cezkich (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) oznaczono po mi-
neralizacji prébek na mokro (Ostrowska i in., 199¥)neralizacg prowadzono z xyciem
nawaki 0,5 g w mieszaninie kwaséw azotowego i nadchi@mgo (6 cri), przy zachowaniu
stosunku midzy kwasami 5 : 1. Po godzinie od zalania prébekdami dodawano nadchlo-
rek wodoru (1 cr). Mineralizacg prowadzono w systemie zamktyim, wykorzystujc rotor
MDR-600/10 i naczynia TFM. Zastosowano 4-stopnigevggram mineralizacji (krok/czas
(min)/moc (W)): 1/6/250, 2/6/400, 3/6/650, 4/6/2%0znaczenia wykonano na analizatorze
absorpcji atomowej Philips Unicam 939. Wyniki podam mg na 1 kg powietrznie suchej
masy gleby. Ocenprecyzji i doktadnéci analiz monitorowano z wykorzystaniem materiatu
referencyjnego Loamy sand 4 CRM 036-050, o stoswokeysokiej zawartéci badanych
metali. Stwierdzonaze procentowy ld wzgkdny, w stosunku do zawakm certyfikowanej
badanych metali, wynosi maksymalnie 4,8%eiuzyskane wyniki mieszgzsie w dopusz-
czalnych granicach poprawdes procedury oznaczania badanego pierwiastka.
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W badanych prébkach gleb oznaczonogak

— sktad granulometryczny — metpdrganoleptycza

— pH — metod potencjometryczaw H,O i w roztworze KCl o stzeniu 1 mol dm >,

— zawarté¢ CaCQ — metod Scheiblera (w %),

— zawarté¢ Cog— metod Tiurina (w %),

— zawarte¢ Nog— metod Kjeldahla (w %),

— przewodnictwo elektryczne wiewe (EC), inaczej: konduktywsé — metod
konduktometrycza (w puS- cmi™).

Oznaczenia wykonano metodami powszechnie stosowarwmgleboznawstwie
(Ostrowska i in., 1991).

Wyniki liczbowe w tabelach przedstawiono z dokiashp zgodr z wartGcia
odchylenia standardowego.

3.5. Analiza statystyczna

Oszacowano najwaiejsze parametry statystyczne zawsctowybranych metali
ciezkich w glebach: miary pol@nia §redng arytmetyczn, mediag), miary zmiennéci
(wariancg, odchylenie standardowe, wspétczynnik zmiefoijoi miare asymetrii (wspot-
czynnik sk@naosci).

Do poréwnania zawarfoi metali w glebach z poszczegdlnych odwiertow er@rie
badanych zaktadéw oraz ¢dzy zakladami zastosowano nieparametryczny tesskéta-
-Walllisa, przyjmujc poziom istotnéci 0,05. Posipiono tak ze wzgdu na niespetnienie za-
lozen klasycznej analizy wariancji Anova, tj. nierowédavariancji sprawdzano testem Leve-
ne’a. W wyniku poréwnia okreslono grupy jednorodne, oznaczajje kolejnymi literami al-
fabetu. Do zbadania wspotzatesci cech, a take zalenosci cech od gibokasci poszczegol-
nych warstw w odwiertach zastosowano nieparametgyéest Spearmana, obliczajrango-
wy wspotczynnik korelacji, okéajac istotnaé¢ korelacji na poziomie 0,05 (*), 0,01 (**pbz
0,001 (***).

Wykonano take zbiorcze analizy zawagd osmiu metali za pomeacwielowymiaro-
wych technik eksploracyjnych pakietu Statisticanalee skupier (CA) oraz analiz czynni-
kowa (PCA). Aby umaliwi¢ poréwnywalné¢ danych liczbowych, poddano je wenej
standaryzacji. W celu okf§enia podobiastw w odwiertach na terenie badanych zakladéw
przeprowadzono anatizskupigi (CA) na danych surowych, wedtug algorytmu hieraazh
nego, metogl aglomeracji Warda z odledgicia miejsky (Manhattan) jako miarodlegtaci.
Wyniki przedstawiono graficznie w postaci dendrogéav — pionowego wykresu sopelko-
wego ze normalizowanskah pionowy. Skupienia wyodibniono dla badanych cech (zawar-
tosci osmiu metali), a take dla dmiu badanych zaktadow oraz 32 wykonanych odwiertéw
w zakladach. Analig czynnikowy metody sktadowych gtébwnych PCA przeprowadzono
w celu wygenerowania nowych zmiennych uiwiajacych klasyfikac} zaktaddw i odwier-
tow ze wzgtdu na zawart& oznaczonych metali.
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Do opracowania danych i wykresow wykorzystano arkkalkulacyjny Microsoft
Excel oraz pakiet statystyczny StatSoft, Inc. (908thtistica §ata analysis software systgm
ver. 10. www.statsoft.com, o numerze licencji JGRBERL73508AR-3.
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4.1. Podstawowe wiciwosci gleb na terenie badanych zaktadow
4.1.1. Zaklady przemystu spoywczego

Zakiad B (Browar Bosman Szczecin)

Badany materiat twoez gleby o dominycym sktadzie granulometrycznym gliny
piaszczystej i, sporadycznie, piasku gliniastegb.(d). We wszystkich warstwach (nawet na
gfebokasci < 1m) stwierdzono obecsb artefaktow w postaci cegiet i zaprawy cementowej
(3-15%). Na catej ghbokasci utrzymuje s¢ odczyn zasadowy, a zawaitonveglanu wapnia
miesci si¢ w przedziale od 1 do 12%. Wtawosci te (zasadowy odczyn, obecshaoneglanu
wapnia) mana wiza z obecnécig artefaktdw w badanych glebach. Kondukty@h¢EC)
badanych gleb miei sic w das¢ waskim zakresie, wynogzym 69-174 pScni ™. Wegiel or-
ganiczny i azot ogolny w wkszej ilagci wyskpuja zarbwno w warstwie powierzchniowej, jak
i w warstwach potgonych gebiej. Wysoka zawartg tych skiadnikéw na gbokasci 50-80 cm
(odwiert B II), gdzie stwierdzono obeditopiasku gliniastego z dodatkiem humusu,zmo
wskazywa& na wymieszanie warstw gleby na terenie zaktadu.

Tabela 4. Podstawowe wtawosci gleb z terenu zaktadu B

Glebokas¢ [cm] ) Poziom Corg ‘ Norg | CacQq pHw | pHw EC g(rsarrlellil?)-
(obecnd¢ artefaktow, %) % HO KCI | psem™ metryczna
Odwiert B | — w pobliu warzelni
0-10 (4) Cla 2,51 0,17 4,3 8,0 7.4 128 ap
10-30 (8) C2a 1,03 0,05 3,7 8,4 7,9 86 gp
30-50 (8) 1,18 0,06 2,6 8,2 7,9 146 gp
Odwiert B Il — w poblku rozlewni piwa
0-10 (5) Cla 2,34 0,17 3,3 7,9 7,5 174 gp
10-30 (5) 1,73 0,07 8,8 8,3 7,7 98 ap
30-50 (3) C2a 0,93 0,03 3,9 8,5 8,1 9§ pg

50-80 (3) 8,85 0,15 4,0 8,1 7,8 148 pg
Odwiert B Il — w poblzu magazynu wyrobow gotowych i zakladowego placuemanwego
0-20 (3) Cla 1,77 0,11 1,4 7,7 7,3 88 gp
20-50 (5) C2a 0,91 0,05 1,8 8,0 7,1 8p ap
50-80 (10) 0,76 0,03 2,7 8,1 7,8 69 ap
80-120 (10) C3a 0,79 0,03 2,9 8,1 7,7 76 ap
120-150 (10) 1,00 0,04 3,0 8,2 7,8 69 gp
150-180 (15) Cda 0,81 0,04 11,8 8,3 7,8 q7 ap

Zaktad C (Cukrownia Gryfice)

Na terenie cukrowni C badania przeprowadzono nacbwbarakterystycznych obiek-
tach technologicznych — na polu irygacyjnym i warhiku sptawiakowym. Oba te obiekty
pozostaj pod wptywemsciekdw sptawiakowych. Na terenie pola irygacyjnégdwiert C 1),
pod poziomem organicznym, wygpllje grunt antropogeniczny o uziarnieniu piaskitgi-



28 4. Wyniki bada

niastego, ktory przechodzi w gkemineralry o sktadzie piasku finego (tab. 5). Pole iryga-
cyjne jest poréniete trzcirg pospolity (Phragmites austral)s ktérej wzrost, rozwoj i rozktad
wplywajag na zawarté¢ w glebie substancji organicznej. Warstwa antropagma z piasku
stabogliniastego zostata uksztattowana na potrzilhpwania sciekdw sptawiakowych.
W catym profilu stwierdzono odczyn zasadowy. Pozimmaniczny wykazuje nsze pH ni
w poziomach gibszych. W poziomie organicznym stwierdzono wysakwartéé¢ weglanu
wapnia (63%), wgla organicznego (18%) i azotu ogdlnego (1,1%) evgzoky konduktyw-
nas¢ (EC = 1624 uScm), zmniejszajca sic wyraznie wraz z gibokaicia. Taka charaktery-
styke uksztattowato wieloletnie nawadnianie pola irygaego sciekami sptawiakowymi
0 wysokiej zawartéci sktadnikow nawozowych i yglanu wapniaScieki sptawiakowe stabi-
lizuje sk grysem powstatym w procesie oczyszczania mlekaemapgo uywanego do usu-
wania niecukrow z soku (defekacja).

Tabela 5. Podstawowe witawosci gleb z terenu zaktadu C (odwiert I)

Glebokai¢ boziom | | Ny | CaCQ pHw | pHw | EC Grupa granu-
[cm] % H,O KCl [uS cmit lometryczna
Odwiert C | — pole irygacyjne do oczyszczaftgkow technologicznych

0-20 Oa 18,1 1,11 63 7,3 6,8 1624 —
20-40 Aa 13,4 0,46 65 7,8 7,1 1026 ps
40-60 Ca 9,0 0,38 39 7,6 7,2 69( ps
60-80 6,8 0,34 22 7,6 7,2 689 ps
80-100 C1 1,6 0,14 3,0 7,7 7,8 407 pl
100-120 C2 0,36 0,04 1,3 8,0 7.6 200 pl
120-140 C3 0,19 0,03 1,3 8,0 7.6 140 pl
140-160 0,16 0,03 0,1 8,2 7,6 106 pl
160-170 0,12 0,02 0,2 8,3 A 124 pl
170-190 0,27 0,02 15 8,4 7,8 107 pl
190-210 0,47 0,02 3,6 8,6 8,0 105 pl
210-230 0,43 0,02 3,0 8,6 8,1 112 pl
230-250 ca 0,36 0,02 3,2 8,6 7,9 116 pl
250-270 0,41 0,02 2,8 8,5 8,0 109 pl
270-290 0,26 0,02 1,3 8,6 8,0 110 pl
290-310 0,39 0,02 2,1 8,5 8,0 124 pl
310-330 0,47 0,02 2,6 8,5 8,0 126 pl
330-350 0,31 0,02 15 8,6 8,0 130 pl
350-370 0,26 0,02 1,3 8,6 8,0 123 pl

Oba odwierty, wykonane na terenie zbiornika sptaaneego (C I, C Ill), obejmuy
grunty antropogeniczne, w zdecydowanegkszdci utworzone z piasku stabogliniastego
(tab. 6). Materiat ten jest ngpstwem mycia burakbw w cukrowni, a pochodzi znych
miejsc ich uprawy. Wymagania uprawowe dotyeez burakoéw cukrowych wptywajna cha-
rakterystyk ziemi sptawiakowej, ktora jegyzna i ma odczyn zasadowy.

Gleba z obwatowa zbiornika sptawiakowego (odwiert C I1ll) zawiera naal
10-krotnie wecej wegla organicznego i azotu ogoélinego oraglanu wapnia, i pochodzca
z dna zbiornika (tab. 6). Wgza jest take jej konduktywné¢ (2-5 razy). Gleba ta odpowiada
charakterystyce ziemi sptawiakowej, ktora wzejuczsci jest odbierana z terenu zakiadu
przez rolnikdbw i stosowana na polach. Tylko niezmacjej czs¢ jest wykorzystywana do
budowy obwatowa zbiornikdw nascieki sptawiakowe.
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Tabela 6. Podstawowe witawosci gleb z terenu zaktadu C (odwiert I1'i I1)
Glebokas¢ Poziom Corg Nog | CaCQ pHw | pHw EC Grupa granuloy
[cm] % H,O KCl [us.cm®| Mmetryczna
Odwiert C Il — zbiornik sptawiakowy po opndieniu z ziemi sptawiakowej
0-20 0,42 0,03 15 8,5 8,1 152 ps
20-40 Cla 0,39 0,03 1,3 8,5 8,1 164 ps
40-60 0,42 0,03 1,7 8,5 8,1 141 ps
60-70 0,47 0,03 1,7 8,6 8,8 162 ps
70-80 0,34 0,02 15 8,5 8,3 149 ps
80-100 0,48 0,03 2,3 8,6 8,3 170 ps
100-110 0,68 0,03 2,8 8,5 8,2 205 ps
110-120 C2a 0,66 0,03 2,6 8,5 8,1 243 ps
120-130 0,54 0,03 2,6 8,4 8,2 240 ps
130-150 0,61 0,04 2,1 8,4 8,1 245 ps
150-170 0,53 0,03 1,7 8,3 8,1 234 ps
170-190 C3ha 0,87 0,05 1,7 8,2 7,9 297 ps
190-200 C3a 0,97 0,05 1,9 8,2 8,1 210 ps
200-210 Cda 0,93 0,05 1,7 8,3 8,0 177 ps
Odwiert C Il — zbiornik sptawiakowy — obwatowanig/konane z ziemi sptawiakowej

0-30 6,0 0,48 11,7 7,7 7,5 940 ps
30-50 Clha 6,0 0,46 11,3 7,6 7,5 853 ps
50-70 6,0 0,35 14,7 8,0 7,7 878 ps
70-90 5,0 0,35 12,4 7,9 7,6 695 ps
90-110 7,1 0,42 18,1 8,1 7,8 633 ps
110-130 Coha 7,4 0,42 18,5 8,1 7,8 637 ps
130-150 8,7 0,57 18,5 8,2 7,9 688 ps
150-170 6,6 0,48 13,6 7,9 7,1 728 ps
170-190 6,0 0,45 12,1 7,8 7,6 688 ps
190-210 C3a 6,0 0,45 11,9 7,8 7,6 584 ps
210-220 0,9 0,07 0,9 8,2 8,1 191 pl
220-240 6,2 0,47 12,4 7,7 7,6 633 ps
240-260 5,9 0,46 12,1 7,7 7,5 502 ps
260-280 C4 ha 6,5 0,48 14,1 7,8 7,6 637 ps
280-300 6,3 0,48 13,6 7,8 7,6 656 ps
300-320 6,3 0,47 12,3 7,8 7,6 600 ps
320-340 6,0 0,47 10,4 7,8 7,6 641 ps

Gleba pobrana z dna zbiornika sptawiakowego po @ggdznieniu (odwiert C IlI) ma
wiasciwosci uksztattowane pod wpltywem wieloletniego gromadaena jej powierzchni
sciekéw sptawiakowych. Ma odczyn zasadowy, a jejjest nieznacznie wagze od pH gleby
z obwatowania zbiornika (tab. 6). W obu przypadkacbdwiertach pochodzeych ze zbior-
nika sciekow sptawiakowych (C Il i C Ill) stwierdzono wging homogeniczn& badanych
wiasciwosci fizykochemicznych.

Zaktad D (Drobimex Sp. z 0.0. w Szczecinie)

Materiat badany na terenie zaktadow drobiarskictvédwszystkich odwiertach (D |-
D 1ll) na catej gkbokadsci tworza piaski Iwzne (tab. 7). Warstwy powierzchniowe charaktery-
zuje zasadniczo wgza zawart& wegla organicznego i azotu ogélnego orazszaa konduk-
tywnaos¢ (EC). Odwierty D 11 D 1l pod wzgldem badanych wéaiwosci 3 podobne. W od-
wiercie D | (przy ubojni drobiu) odczyn okteny w poziomie prochnicznym jest obtyy,
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a gkbiej zmienia si w lekko kwany. Alkalizacja stwierdzona w odwiercie D Il (progzysz-
czalni sciekow) jest nisza. Gleby z obu odwiertowg dezweglanowe i cechuj sie bardzo
niskim poziomem przewodnictwa (maksymalniet@3 cm™).

Tabela 7. Podstawowe witawosci gleb z terenu zaktadu D (odwierty I i Il)

Gtebokas¢ Pozi Corg ‘ Nog | CaCQ pHwW | pHw EC Grupa granulo-
[cm] ozlom % H.O KCI uS-cmt metryczna
Odwiert D | — w pobtiu ubojni drobiu
0-20 1,26 | 0,09 1,2 7,7 7,2 87 pl
20-40 A 1,43| 0,11 0,29 7,6 7,0 88 pl
40-60 1,17 | 0,10 0,00 6,6 5,9 58 pl
60-80 0,29 0,03 0,00 6,6 5,7 23 pl
80-100 0,15 0,02 0,00 6,7 6,1 18 pl
100-120 0,17 0,02 0,00 5,9 6,1 16 pl
120-140 C1 0,46| 0,03 0,00 6,6 6,0 25 pl
140-160 0,39 0,02 0,00 6,8 6,1 25 pl
160-180 0,02 0,02 0,00 7,1 6,5 17 pl
180-200 0,11 | 0,01 0,00 6,8 6,5 12 pl
200-220 0,05/ 0,01 0,00 6,7 6.4 16 pl
220-240 C2g 0,05| 0,01 0,00 6,7 6.4 15 pl
240-260 0,02 | 0,01 0,00 6,9 6,2 17 pl
Odwiert D 1l — w pobliu oczyszczalnéciekdw
0-20 156| 0,11 0,00 7,1 6.4 62 pl
20-40 Au 1,73 0,12 0,13 7,5 6,9 93 pl
40-60 2,19 | 0,16 0,00 6,3 55 69 pl
60-80 0,20 0,02 0,00 6,6 6,0 19 pl
80-100 0,12 0,01 0,00 6,8 6,4 18 pl
100-120 0,33| 0,03 0,00 5,8 57 18 pl
120-140 0,33| 0,02 0,00 6,1 5,6 18 pl
140-160 Ci 0,18| 0,02 0,00 6,1 55% 14 pl
160-180 0,17 0,02 0,00 6,4 58 13 pl
180-200 0,12 0,01 0,00 6,4 57 27 pl
200-220 0,03| 0,01 0,00 6,6 6,1 22 pl
220-240 0,03 | 0,01 0,00 6,7 6,1 22 pl
240-260 C2g 0,07 | 0,01 0,00 7,0 6,6 20 pl

Odwiert D Il wyraznie r@ni sic od D |'i D Il. Odczyn gleby zmieniagsiwraz z jej
gtebokdscia — od kwa&nego na powierzchni, przez obiny, do zasadowego weiszych cz-
sciach odwiertu (tab. 8). W poziomie C2 stwierdza®cnad¢ storfiatej materii organicznej
(o zawarteci Cog podobnej do zawarfoi z poziomu murszastego warstwy powierzchnio-
wej), wyzsz konduktywnaéé¢ (230—-269 pScm™) oraz wiksza zawartéé weglanu wapnia
(do 3,2%) ni w innych czsciach tego odwiertu.
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Tabela 8. Podstawowe whiwosci gleb z terenu zaktadu D (odwiert I11)

Glebokas¢ boziom LS Nog | CaCQ pHwW | pHw EC Grupa granulo-
[cm] % H.O KCI uS-cmt metryczna
Odwiert D Il —w poblzu maszynowni chtodniczej, stacji skraplaczy i zarahai
0-20 3,3 0,24 0,0 6,1 5,0 35 pl
20-40 Au 4,5 0,32 0,0 5,6 5,3 41 pl
40-60 2,8 0,19 0,9 6,8 6,3 80 pl
60-80 1,1 0,07 1,8 7,9 7.4 108 pl
80-100 AuC 1,1 0,06 1,6 7,9 7,5 94 pl
100-120 0,9 0,05 1,6 8,1 7,6 88 pl
120-140 0,4 0,02 1,6 8,4 7.9 68 pl
140-160 Clg 0,1 0,01 0,9 8,8 8,5 43 pl
160-180 0,1 0,01 1,8 8,8 8,5 47 pl
180-210 0,2 0,01 1,3 8,6 8,4 49 pl
210-230 2,2 0,13 3,2 7,6 7,4 269 pl
230-250 2,9 0,19 1,2 7,5 7,1 230 pl
250-260 Cc2 3,8 0,25 1,0 7,4 7,1 143 pl
260-280 1,8 0,10 0,7 7,6 7,3 123 pl
280-300 1,0 0,06 0,3 7,5 7,3 83 pl
300-310 C3g 0,7 0,04 0,0 7,4 7,1 58 pl

4.1.2. Zaktad przemystu chemicznego
Zaktad F (Fosfan S.A. w Szczecinie)

Gleby na terenie zaktadu produkcji nawozéw mingrelnF twora najzwizlejsze
wsrdod badanych utworéw pyly gliniaste, welgbzych warstwach przechagz w piasek gli-
niasty (tab. 9). Gleby te mgpzeroki zakres warfoi pH w KCI (5,1-8,0), zrénicowany
mi¢dzy odwiertami i na rinych gkbokasciach. Konduktywn& gleb (EC) jest bardzo zxdi-
cowana — w niektérych warstwach bardzo wysoka, wsswa nawet ponad 30 000 uSmn*
(znacznie rénigca s¢ od konduktywnéci gleb na terenach pozostatych zaktadow). Wygsok
konduktywndé (powyzej 1000 pScm™) stwierdzono na catej g@okasci odwiertéw F I i F I
(wykonanych do poziomu wody gruntowej). Zawaétareglanu wapnia w glebach z badanych
odwiertow nie przekracza 5%. Zawaxtowegla organicznego i azotu ogolnego zasadniczo
zmniejsza si wraz z gtbokaicig, cha ptytki odwiert F 11l wskazuje na odwradrzaleznosc.

Tabela 9. Podstawowe whiwosci gleb z terenu zaktadu F

Glebokas¢ Poziom | Cera | N | CaCQ pHw | pHw EC Grupa granu-
[cm] % H,O KCl | uS-cm’| lometryczna
Odwiert F | — w pobliu silosu do przechowywania materiatow sypkich

0-5 A 2,9 2,02 3,8 7,0 7,2 30870 pyg
5-35 6,8 0,18 3,9 7,7 7,6 379( pyg
35-55 c1 1,8 0,08 2,7 7,6 7.4 290p pyg
55-80 1,2 0,08 0,4 6,2 57 2704 pyg
80-110 1,3 0,08 0,6 6,1 5,7 2726 pg
110-140 C2g 1,0 0,06 0,6 6,6 6,3 2605 pg
140-180 1,1 0,09 0,3 5,6 53 2687 pg
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Tabela 9. Podstawowe wkiwosci gleb z terenu zaktadu F (cd.)

Glebokasé Poziom Co oo | e PH w PH w =¢ g(rsarrl:SI?)-
[Cm] % Hgo KCI IJ.S cm 1 metryCZna
Odwiert F Il — w gsiedztwie nabrzea portowego
0-20 A 513 0,15 2,6 6,3 6,1 2149 pyg
0-40 3,78 0,12 2,3 6,5 6,3 2311 pyg
40-60 2,58 0,09 2,3 7,0 6,8 1634 pyg
60-80 C1 1,52 0,07 2,1 7,2 7,1 1953 pyg
80-100 0,81 0,06 1,2 6,5 6,3 2420 pyg
100-110 0,71 0,05 1,4 6,4 6,3 247( pg
110-130 c2 0,45 0,05 0,2 6,1 6,0 2342 pg
130-150 0,15 0,03 0,0 6,0 6,0 2302 pg
150-160 Cc2g 0,54 0,05 0,1 6,2 6,1 2331 pg
160-180 0,39 0,05 0,1 6,4 6,3 1741 pg
Odwiert F 1ll — w pobliu biurowca
0-10 2,6 0,11 3,5 7,6 7,5 1028 pyg
10-30 A 18,2 0,20 1,6 7,0 6,7 253b pyg
30-60 10,2 0,08 1,0 5,8 51 17834 pyg
Odwiert F IV — w pobliu torowiska
0-20 A 5,4 0,11 2,8 6,2 6,1 72P pyg
20-40 3,3 0,14 2,9 6,4 6,3 1542 pyg
Odwiert F V — w pobliu placu sktadowego
0-10 A 8,8 0,21 1,1 6,4 6,3 976 pyg
10-30 3,7 0,10 3,9 7,3 7,2 2199 pyg
30-60 c1 2,1 0,06 6,8 7,5 7,4 132p pyg
60-90 0,81 0,02 4,8 8,1 7,8 402 pyg
90-120 Cc2g 0,63 0,02 3,7 8,1 8,0 411 pg
120-150 0,63 0,04 3,2 8,1 7,8 902 pg

4.1.3. Zaktady przemystu stoczniowego
Zaktad G (Szczeahska Stocznia Remontowa Gryfia S.A.)

Na terenie stoczni remontowej G, zlokalizowanemnyeapie Ostréw Brodowski, wy-
stepuja gleby lekkie, o skladzie granulometrycznym piaskinego, ktére w jednej z e&i
wyspy (tzw. gornej) znajdaijsie na warstwie gytii wglanowej (tab. 10).

Wystepowanie powierzchniowego poziomu organicznego stzeno w glebie na te-
renie tzw. Dolnej Wyspy Oktowej (odwiert G IlI), mniej zabudowanej, z dum udziatem
powierzchni biologicznie czynnej patictej darng i zarglami. Zarbwno w poziomie orga-
nicznym, jak i w znajdacym se pod nim murszu stwierdzono wyspkawarté¢ wegla or-
ganicznego (10,5-50,2%), ktéra zmniejsza wraz z gébokascia, w przeciwiéstwie do
zwickszapcej st wraz z gébokascia zawartdci weglanu wapnia i pH. Mimo tych zmian
w catym profilu utrzymuje siodczyn zasadowy.

Na terenie Gornej Wyspy Oftowej, o silnie rozbudowanej infrastrukturze staozn
wej, wystpuja gleby mineralne o sktadzie granulometrycznym piasinego (odwierty G |
I G Il). Moga one pochodZi z nasypu wykonanego podczas odbudowy wyspy paaes
niach wojennych. Pod warsdwpiasku linego, na gibokasci 150 cm, wysipuje poziom gy-
tii weglanowej z dodatkiem namutéw mineralnych, charakigacy se zawartdcia wegla
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organicznego wynosea 2,5-9% i wglanu wapnia — 20-80% (tab. 10). Wysoka zawarto
weglandw koreluje w tym poziomie gleby z wysokim pW. poziomie gytii weglanowej
stwierdzono wysak konduktywnéé (maksymalnie 7320 p@m™), wielokrotnie wysz od
stwierdzonej w wyej potazonych warstwach piasku4oego (od kilkudziegtiu do kilkuset

uS-cm™).

Tabela 10. Podstawowe wtawosci gleb z terenu zaktadu G

Glebokas¢ Poziom | | Nog | CaCQ | pHw | pHw EC Grupa granu-
[cm] % H,O KCl uS-cmt lometryczna
Odwiert G | — Gorna Wyspa Of{towa; w gsiedztwie wiey peryskopowe]j przy Nabrze Krakowskim
0-5 A 3,74 0,08 4,9 7,9 7,8 67 pl
5-20 5,62 0,10 2,2 8,1 7.6 55 pl
20-50 C1 3,33 0,06 1,2 8,2 7.8 51 pl
50-70 2,11 0,04 0,5 8,1 7.0 60 pl
70-90 1,70 0,04 0,6 8,1 7,9 74 pl
90-110 C2 13,76 0,20 4,1 7.6 77 467 pl
Odwiert G Il — Gorna Wyspa O#iowa; przy halach i magazynach zaktadowych
0-10 A 0,87 0,04 1,7 8,0 7.7 45 pl
10-30 0,25 0,01 0,5 8,3 8,1 36 pl
30-50 0,25 0,01 0,5 8,5 8,2 40 pl
50-70 c1 0,40 0,02 0,5 8,5 8,2 36 pl
70-90 0,25 0,01 0,9 8,5 8,0 35 pl
90-110 0,39 0,02 0,4 8,4 8,( 41 pl
110-130 c2 0,69 0,02 0,8 8,0 8,1 370 pl
130-150 2,59 0,06 6,0 8,8 9,( 483 pl
150-170 oL1m 4,55 0,03 63,3 12,2 12)5 6923 -
170-210 5,24 0,04 79,4 12,3 12,5 7320 -
210-220 8,73 0,29 24,0 12,2 12]1 5415 -
220-250 2L2m 2,49 0,05 19,3 12,2 124 5908 -
250-270 3,82 0,10 19,5 12,1 12,3 4782 -
270-300 2L3m 3,99 0,15 16,6 12,2 12{3 69084 -
Odwiert G 1ll — Dolna Wyspa Oktowa; nieuytek na wyspie Ostréw Brodowski — wénéej miejsce magazy-
nowania odpadow
0-10 0 35,2 0,54 0,9 7.4 7,2 597 -
10-30 23,1 0,40 0,5 7,5 7,4 505 -
30-50 AU 18,2 0,31 2,6 7,8 7.7 421 pl
50-70 10,5 0,20 2,7 8,0 7,9 388 pl
70-90 5,3 0,12 2,8 8,1 8,p 365 pl
90-110 4,4 0,09 2,9 8,2 8,1 306 pl
110-130 c 4,8 0,10 3,0 8,1 8,1 247 pl
130-150 4,9 0,09 2,9 8,2 8,1 240 pl
150-170 4,5 0,09 2,8 8,3 8,2 207 pl
170-190 4.4 0,09 2,8 8,4 8,2 198 pl

Zaktad N (Stocznia Szczediska Nowa Sp. z 0.0.)

Gleby z terenu stoczni N twarpiaski stabogliniaste i piaskitne, w zdecydowane;j
wigkszaici zasadowe (tab. 11). Przewodnictwo elektryczseneskie, z wyjtkiem wysokiej
I rosmcej wraz z gibokadscia konduktywndci w glebach z odwiertu N II, w poziomie C2
(maksymalnie 1226S- cm ™). Jest to poziom, w ktérym réwnocnée zmniejsza sizawar-
tos¢ weglanu wapnia, obma pH, ale wzrasta zawagtowegla organicznego i azotu ogolnego.
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Wysoka konduktywnd¢ stwierdzono te na gkbokaici 40-60 cm w odwiercie N IV
(1345 pS cm™). Mozna przypuszcza ze na istniejce warstwy piasku knego naniesiono
tutaj warstw piasku stabogliniastego z innego miejsca.

Tabela 11. Podstawowe weawosci gleb z terenu zaktadu N

Glebokai¢ boziom | | Nog | CaCQ [ pHw | pHw EC Grupa granu-
[cm] % H,O KClI T lometryczna
Odwiert N | — w pobliu pochylni Odra Nowa
0-20 Aua 6,6 0,23 0,7 7,8 7.4 86 ps
20-40 4,5 0,13 2,2 8,0 7,6 77 ps
40-60 Au 4,1 0,11 2,5 8,0 7,7 98 ps
Odwiert N Il — zieleniec w pobti stotowki
0-20 Aua 6,4 0,29 53 7,9 7.5 100 ps
20-40 AU 13,9 0,27 6,6 8,0 7,8 145 ps
40-60 11,7 0,24 1,7 8,0 7,6 135 ps
60-80 2,0 0,04 0,6 8,5 8,0 65 pl
80-100 C1 0,4 0,01 1,1 8,6 8,4 79 pl
100-130 0,6 0,02 0,6 8,3 8,2 70 pl
130-170 2,8 0,08 2,1 7,8 7,7 370 pl
170-200 2,1 0,07 1,4 7,6 7,7 642 pl
200220 co 2,0 0,07 1,8 7,6 7,7 545 pl
220-240 1,8 0,06 1,3 7,6 7,7 396 pl
240-280 2,9 0,10 1,4 7.4 7,6 911 pl
280-320 8,1 0,55 14 6,9 6,8 1226 pl
Odwiert N Ill — w pobliu pochylni Wulkan
0-20 A 2,8 0,06 1,1 8,2 7.8 85 pl
20-40 2,0 0,04 3,4 8,3 8,0 73 pl
40-60 c 1,6 0,03 3,8 8,4 8,1 70 pl
60-80 1,6 0,03 4,4 8,3 8,2 64 pl
Odwiert N IV—w poblizu budynku zarzdu stoczni
0-20 Alu 6,3 0,35 3,2 7,0 6,6 136 ps
20-40 A2U 9,1 0,51 2,2 7,6 7,3 499 pl
40-60 7,9 0,29 3,7 7,5 7,5 1345 pl
Odwiert N V — w pobltu magazynu nr 301
0-20 AU 11,6 0,37 15 7,3 6,9 191 pl
20-40 3,3 0,10 2,6 8,1 7,7 122 pl
40-60 Aua 2,2 0,06 3,1 8,3 8,0 88 pl
60-80 3,8 0,11 4,8 8,0 7,7 134 pl

4.1.4. Zaktady przemystu metalowego
Zaktad R (Remor S.A. w Reczu)

Gleby badanego zaktadu (R) twermtwory w postaci pytu gliniastego oraz gliny
piaszczystej, piasku stabogliniastego i piaskinégo (tab. 12-13). Gleby te slkaliczne,
tylko w jednym z odwiertow (R 1) w warstwie powiahniowej porénictej darng stwierdzono
odczyn obajtny. Migdzy glebami z powierzchni biologicznie czynnychwaetty R 1-R 1)

i przykrytych (odwierty R V=R VI) stwierdzono wyiae r&nice w wartgciach pH, zwlaszcza
w poziomach powierzchniowych;adice segaja nawet dwoch jednostek (tab. 12, 13).
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Tabela 12. Podstawowe Weiwosci gleb z terenu zaktadu R (odwierty zestrane 1111, po-
wierzchnie biologicznie czynne)
Giebokas¢ . Corg | Nog ‘ CaCQ pHw | pHw EC Grupa granu-
[cm] Poziom % H,O0 | KCI [ pS.cm™| lometryczna
Odwiert R | — zieleniec zakladowy przy galwanizerni
0-10 0,39 0,01 0,4 7,7 7,4 86 pPg
10-40 A 0,26 0,01 3,3 8,2 8,0 116 pg
40-70 0,31 0,02 3,6 8,6 8,1 83 pg
70-90 0,55 0,02 1,6 8,5 8,0 82 pg
90-120 C1 0,20 0,02 3,1 8,6 8,1 71 pg
120-140 0,33 0,02 3,4 7,8 7,7 616 pPg
140-180 c2 0,39 0,02 26,9 8,2 8,2 333 pyg
180—200 0,21 0,02 11,4 8,3 7.9 196 pyg
200-240 0,90 0,07 1,1 7,8 7,5 281 pyg
240-270 Gc 0,34 0,03 1,2 8,0 7,6 185 pyg
270-310 10,0 0,57 18,9 8,3 7,8 190 pyg
Odwiert R Il — zieleniec zakladowy przy galwanizern
0-10 Al 0,80 0,01 0,8 7,0 6,7 153 pl
10-30 A2 0,54 0,01 1,5 7,7 7,5 136 ps
30-50 c1 0,57 0,02 4,6 8,3 8,1 268 ap
50-70 0,53 0,02 3,7 8,7 8,4 317 gp
70-100 o 0,07 0,02 0,0 8,3 8,1 275 pyg
100-150 0,02 0,01 0,0 8,6 8,0 103 pyg
150-200 0,02 0,01 0,0 8,5 7,9 44 pl
200-230 C3 0,41 0,01 0,1 8,5 7,7 46 pl
230-300 0,87 0,01 0,1 8,6 8,1 65 pl
Odwiert R Il — zieleniec zakladowy przy galwaniaer
0-10 A 0,76 0,01 4.2 8,2 7,8 91 ps
10-30 0,64 0,01 2,0 8,4 8,0 104 ps
30-60 C1 0,80 0,01 7,4 8,8 8,3 85 pyg
60-90 0,98 0,01 5,9 8,9 8,5 66 pyg
90-110 1,25 0,12 55 9,0 8,4 73 pyg
110-140 0,93 0,06 6,2 8,9 8,4 70 pyg
140-170 c2 0,31 0,10 4,7 9,1 8,9 56 pl
170-200 C3 0,60 0,04 10,6 8,7 8,4 468 gp
200-250 0,54 0,02 12,6 8,6 8,2 211 gp

Gleby z powierzchni biologicznie czynnych na teeenaktadu wyrobow metalowych
(odwierty R I-R 1ll) charakteryzuje zasadniczagzna zawart& wegla organicznego nigle-
by przykryte na terenie tego zaktadu (odwierty RRWVI). Wyjatek stanowi najgbiej poto-
zona warstwa (270-310 cm) w odwiercie R |, gdziewrgeniu pytu gliniastego towarzyszy
silnie rozti@zona materia organiczna w postaci mutu (103)Co wysokiej zawartei wegla-
nu wapnia (19%). Konduktywré tych gleb jest niska, sporadycznieagsi poziom charakte-
rystyczny dla gleb przykrytych z terenu tego zakté800—-600 pScm™), zwtaszcza dla gle-
by o uziarnieniu pytu gliniastego i gliny piaszctjqtab. 12).
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Tabela 13. Podstawowe wtiwosci gleb z terenu zakladu R (odwierty wesnzne 1V-VI,

gleby przykryte)
Glebokas¢ Poziom I Cora | Ny [ CaCQ | pHwW | pHwW EC Grupa granulo-
[cm] % H,O | KCI uS-cm* metryczna
Odwiert R IV — pod posadakbetonovqa w chromowni
0-10 3,21 0,03 2,9 9,6 9,6 287 pl
10-30 Ca 1,90 0,04 1,1 9,2 9,2 238 pl
30-60 2,28 0,15 1,3 8,5 8,5 262 pl
60-90 2,13 0,13 3,5 8,3 8,2 485 pyg
90-120 3,27 0,06 0,7 8,2 8,1 426 pyg
120-150 C 4,00 0,27 1,9 8,0 7,9 519 pyg
150—180 1,74 0,10 2,5 8,2 8,1 558 pyg
180-210 0,95 0,03 0,9 8,3 8,2 381 pyg
210-240 c 0,53 0,03 0,2 7.9 7.8 609 pl
240-270 0,09 0,01 0,2 8,2 8,2 513 pl
270-300 Gc 0,10 0,01 18,0 7,6 7,6 2008 pyg
Odwiert R V — pod posadzlbetonovg w niklowni
0-10 Ca 2,55 0,10 55 9,0 9,0 1344 pl
10-30 1,25 0,07 4.3 8,6 8,5 1115 pl
30-60 1,15 0,02 3,7 8,2 8,1 932 pyg
60-90 0,85 0,01 3,2 8,2 8,0 731 pyg
90-120 0,86 0,01 0,1 7.9 7,5 723 pyg
120-150 C 0,87 0,01 0,1 7.6 7,2 621 pyg
150-180 0,63 0,01 0,1 7.6 7.5 657 pyg
180-210 1,35 0,02 3,2 8,3 8,1 856 pyg
210-240 1,63 0,02 8,7 8,3 8,1 964 pyg
Odwiert R VI — pod posadalkbetonovg w cynkowni
0-10 Ca 0,05 0,01 54 9,8 9,( 519 pl
10-30 c 0,05 0,01 4,6 9,2 8,7 322 pyg
30-60 0,08 0,01 6,0 9,1 8,5 384 pyg

W glebach przykrytych (odwierty R IV-R VI) wygiuje warstwa podsypki piasko-
wej, 0 sktadzie granulometrycznym piaskuriago, o ranej migzszaci (10-60 cm), umiesz-
czona pod wylewk betonowy galwanizerni (tab. 13). Jest to warstwa o odczyasadowym,

z iloscig weglanu wapnia dochodea do kilku procent i ze zedicowary zawartdcia wegla
organicznego (0,05-3,21%). Padwarstwy wystpuje poziom skaty macierzystej o uziarnie-
niu pytu gliniastego, rownieo odczynie zasadowym. Konduktyw&dEC) gleb jest bardzo
zréznicowana. Najwysz konduktywndé (2008 pS cmi™) stwierdzono w najgbszej war-
stwie (270-300 cm) w glebach z odwiertu R 1V, wynago w chromowni, gdzie wysgluje
poziom skaly macierzystej o uziarnieniu pytu glstego przewarstwionego wstawkami mutu
organicznego. Wysokie przewodnictwo elektryczneiesdzono take w warstwie podsypki
piaskowej w odwiercie R V, wykonanym w niklownakt 13).

Zaktad Z (Tele-Fonika Kable Oddziat Szczecin)

Na terenie neutralizatorni zytego kwasu siarkowego, w elie niecek neutraliza-
cyjnych zakfadu Z, wyspuja ekranosole — gleby przykryte wargtwptyt chodnikowych
o grubgci 7 cm (odwiert Z 1). Pod ptytami znajduje di2-centymetrowa warstwa antropoge-
niczna utworzona z piaskuziniego, o niszej zawartéci wegla organicznego i azotu ogolnego
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oraz wyszej zawartéci weglanu wapnia i znajdugce s¢ pod ng warstwy gruntu mineral-
nego (tab. 14). Warstwa antropogeniczna ma odcagadowy, pod piznajduje si poziom
mineralny o odczynie obghym, nasfpnie znOdw poziom o odczynie zasadowym. Konduk-
tywnaos¢ jest bardzo niska, przy czym zmniejszawgiaz z gébokascia.

Tabela 14. Podstawowe wtawosci gleb z terenu zaktadu Z

Gtebokas¢ Pozi Corg | Nog ‘ CaCQ | pHw | pHw EC Grupa granulo-
oziom —
[em] % H,O KCI uS-cm 1 metryczna
Odwiert Z | — niecka neutralizatorni zytego kwasu siarkowego po zdju ptyt chodnikowych
0-12 Ca 0,39 0,02 1,7 8,6 8, 64 pl
12-25 1,28 0,06 0,8 7,7 7,3 56 pl
25-40 Aa 1,23 0,06 0,2 7,9 7,0 47 pl
40-50 0,95 0,05 0,4 7.4 6,9 49 pl
50-70 0,24 0,02 0,0 7,8 7,1 46 pl
70-90 0,58 0,03 0,0 7,6 7,0 50 pl
90-100 0,20 0,02 0,0 7,3 6,9 67 pl
100-120 0,06 0,01 0,0 7,5 7,0 29 pl
120-150 C 0,02 0,01 0,0 7,5 6,9 24 pl
150-200 0,11 0,01 0,0 7,8 7,0 26 pl
200250 0,05 0,01 0,0 7,4 7,2 28 pl
250-300 0,09 0,02 0,0 7,7 7,3 26 pl
Odwiert Z Il — teren lény w sisiedztwie neutralizatorni
0-2 ) 20 0,87 0,0 7,3 6,4 236 -
2-10 Aa 6,92 0,16 0,0 7,6 6,1 99 pl
10-25 ABva 2,13 0,05 0,4 8,5 8,1 109 pl
25-55 1,09 0,02 2,6 9,0 8,7 80 pl
55-65 Bva 1,12 0,03 2,9 9,0 8,5 82 pl
65-105 2,07 0,05 0,9 8,6 8,3 102 pl
105-135 Bv 1,42 0,04 0,9 8,7 8,2 106 pl
135-165 1,56 0,04 0,9 8,7 8,3 94 pl
165-195 0,59 0,02 0,2 8,5 8,3 74 pl
195-225 0,64 0,02 0,3 8,7 8,4 82 pl
225-250 C 0,42 0,02 0,2 8,6 8,4 72 pl
250-280 0,32 0,01 0,1 8,6 8,4 63 pl
280-300 0,30 0,01 0,1 8,9 8,% 67 pl
300-310 0,23 0,01 0,1 8,9 8,4 63 pl
Odwiert Z Il — teren lény w gisiedztwie neutralizatorni (na wyniesieniu)
0-2 ) 23 1,44 0,53 6,4 5,4 126 -
2-5 OEsa 2,4 0,08 3,6 8,1 7,6 125 pl
5-15 4,6 0,11 15 8,6 8,1 226 p!
15-25 Bsha 1,1 0,02 1,7 8,8 8,2 85 pl
25-35 15 0,04 1,9 9,2 8,6 118 pl
35-60 Bsh 3,1 0,07 1,1 9,2 8,3 135 pl
65-90 1,8 0,05 0,25 8,7 7,5 203 p!
90-110 0,62 0,03 0,13 8,5 7,2 156 pl
110-140 0,37 0,02 0,13 8,3 7,5 106 p!
140-170 0,26 0,02 0,09 8,0 7,6 70 pl
170-200 c 0,08 0,01 0,09 7,8 6,9 29 pl
200-230 0,15 0,01 0,09 8,2 7,6 39 pl
230-260 0,56 0,02 0,17 8,7 8,1 60 pl
260-290 0,69 0,01 0,21 8,8 8,4 91 pl
290-300 0,24 0,01 0,04 8,7 8, 60 pl
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Gleby znajdujce s¢ w otoczeniu niecek neutralizacyjnych zaktadu 2wty Z I
I Z 1ll) maja poziom organiczny wyksztatcony na skutek zalesieRbd poziomem organicz-
nym znajdu sic gleby mineralne o skladzie granulometrycznym piakknego w catym
profilu. Odczyn w poziomie prochnicy nadktadowestjdekko kwany, w warstwach gb-
szych — obajtny i zasadowy. Konduktywrd¢é gleb z otoczenia niecek neutralizacyjnych jest
wyzsza nk w glebie pobranej z samej niecki. TakpH w gkbszych cezsciach profilu jest
wyzsze nk stwierdzone w glebie przykrytej (odwiert Z [). ¥¥€ sk to z obecngcia weglanu
wapnia, ktory w glebie przykrytej wygiuje tylko do warstwy 50 cm, a w glebach odkrytych
— zasadniczo w catym profilu.

4.2. Zrbéznicowanie zawartégci metali w glebach na terenie badanych zakladoéw

Zawartd¢ badanych metali eikich, okré&lona w prébkach gleb z terenéw analizo-
wanych zakladdéw jest bardzo znicowana, na co wskazuje wysoka watavspotczynnika
zmienndgci (tab. 15). Wspotczynnik zmiensm miesci sie w zakresie 127% (Cd)-487%
(Cu). Rozpgtos¢ zawartdci metali w glebach jest bardzozdy zwtaszcza w przypadku mie-
dzi, niklu, otowiu i chromu. W badanych prébkactelgbwych stwierdzono umiarkow@an
prawostronn asymetr rozktadu zawartei metali.

Tabela 15. Parametry statystyczne opiseijzawarté metali [mg- kg™'] w badanych glebach

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 22 1,6 449 34 0,30 70 123 185
arytmetyczna

Odchylenie 51 2,1 2129 90 0,99 | 279 242 327
standardowe

Mediana 12,5 11 26 11 0,07 7.9 17| 58
Minimum 0,05 0,10 0,50 0,05 0,0011 0,051] 0,052 3,8
Maksimum 673 19 19985 1184 11 2482 1832 2257
Wsp6iczynnik 232 127 474 260 | 326 400 197 177
zmienndci [%]

Wspotczynnik 0,41 0,58 021 042 031 0,32 0,43 0,21
skasnosci

4.2.1. Zaklady przemystu spoywczego
Zaktad B (Browar Bosman Szczecin)

Na terenie browaru B zz@icowanie zawarkei metali w glebach, wyrane wspot-
czynnikiem zmienngci, miesci sie w zakresie 26% (Cr)—66% (Ni) — tab. 16. Maksymalna
zawartd¢ badanych metali w glebach nie przekracza 20-késinpawart@ci minimalnej
(najwieksza rozpjtos¢ zawartdci dotyczy arsenu). Rozktad probek glebowych mej za-
wartasci kadmu jest bliski normalnemu, a arsenwcirt- umiarkowanie lewostronnie asyme-
tryczny. W przypadku zawaro pozostatych badanych metali w glebach stwierdzasy-
metrie prawostrong, ktora w przypadku chromu i otowiu jest umiarkowa®a w przypadku
miedzi, niklu i cynku — silna.
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Tabela 16. Parametry statystyczne opisejzawart& metali [mg kg™] w glebach z terenu

zaktadu B
Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 12 17 15 11 018 90 15 62
arytmetyczna
Odchylenie 5,6 0,58 9,6 2.8 0,06 5,9 8,6 4 2
standardowe
Mediana 12 1,7 12 11 0,18 6,4 16 62
Minimum 1,0 0,85 9,0 7.2 0,07 3,7 40 42
Maksimum 20 2,5 45 16 0,34 24 34 12
Wspétczynnik 49 34 64 26 34 66 56 38
zmienndci [%]
Wspoiczynnik —031| -0051 2.9 0.3 031 81| 072 1,7
skasnosci

W prébkach pobranych z poszczegoinych odwiertowrézentujcych wyr@nione war-
stwy) zawarté¢ badanych metali jest zndicowana (rys. 16). Najwksz rozpktos¢ zawartgci
arsenu, miedzi, chromued i cynku stwierdzono w probkach glebowych pochggizh z od-

wiertu B Il (w gsiedztwie rozlewni). Zawargé kadmu ma najszerszy zakres w probkach z od-

wiertu B | (przy gorzelni), natomiast zawastoniklu i otowiu jest najbardziej zuicowana
w prébkach z odwiertu B Il (przy magazynie wyrobgetowych).
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Rys. 16.Zr6znicowanie zawartei badanych metali w prébkach gleb z poszczegolryadh
wiertow na terenie zaktadu B
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Rys. 16.Zr6znicowanie zawartei badanych metali w probkach gleb z poszczegolmgth
wiertdw na terenie zaktadu B (cd.)

W prébkach pobranych z odwiertu B 11l (przy magaeywyrobow gotowych) stwier-
dzono due zr&nicowanie zawarkei badanych metali radzy warstwami gleb, szczegdlnie
niklu i ofowiu (tab. 17).Srednia zawart& badanych metali jest zhbna do ich mediany.
Najwyzszy wspotczynnik zmienrgoi (88%) stwierdzono w przypadku zawdboniklu. Za-

wartas¢ cynku i niklu, w mniejszym stopniu ta& chromu, w badanych prébkach charaktery-

zuje silna asymetria prawostronna. Rozktad zaweairfmozostatych badanych metali, z wtyj
kiem arsenu, jest umiarkowanie prawostronnie asyoety. Tylko rozklad zawartoi arse-
nu jest lewostronnie asymetryczny.

Tabela 17. Parametry statystyczne opisejzawarté¢ metali [mgkg?] w glebach z terenu
zakfadu B (odwiert B 111)

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 9.9 15 14 93 0.16 86 172 63,
arytmetyczna

Odchylenie 3,3 0,61 3,9 2.1 0,043 7,6 10 21
standardowe

Mediana 10 14 13 8,6 0,16 6,0 180 8,95
Minimum 5,0 0,85 10 7.2 010 73] 48 44.6
Maksimum 14 25 20 13 0,29 24 34 103
Wspotczynnik 33 41 2800 23 27 88 59 33
zmienndci [%]

Wspotczynnik ~0,25 0,64 0,98 1.1 016 24 0,58 1,7
skasnosci
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Zaktad C (Cukrownia Gryfice)

Zroznicowanie zawarkei metali w glebach z terenu cukrowni C, mierzorataécia
wspotczynnika zmiennigi, miesci sie w zakresie 38% (As)-113% (Cr); tylko dla zawéeio
chromu jest wgksze od 100% (tab. 18). Zawaitonvszystkich badanych metali charakteryzu-
je rozktad prawostronnie asymetryczny, przy czyrpraypadku arsenu jest to asymetria sil-
na, a w przypadku pozostatych badanych metali -atkawana.

Tabela 18. Parametry statystyczne opisejzawart& metali [mg kg™] w glebach z terenu

zaktadu C
Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 1,3 0,99 9,7 13 0051 94 23 66
arytmetyczna
Odchylenie 05 0.48 81| 143 0,043 35 20 57
standardowe
Mediana 13 1,0 4.3 53 0,042 3.8 13 29
Minimum 0,60 0,24 2,0 0,06 0,011 0,05 0,40 12
Maksimum 2,7 1,8 27 45 0,20 12 62 911
Wspoiczynnik 38 49 83 113 84 72 85 86
zmienndci [%]
Wspotczynnik 1,2 0,11 0,63 081 0,62 0,45 0,50 0,73
skaosnosci

Zawarta@¢ badanych metali w prébkach glebowych, pochoglieh z poszczegoinych
odwiertow, jest zrénicowana (rys. 17). Najwksz rozpktoscia zawartdci arsenu i miedzi
charakteryzuj sie probki pochodzce z odwiertu C | (z pola irygacyjnego).sllechodzi
0 pozostate badane metale, z athlem kadmu, najwksz rozpktosc¢ ich zawartéci stwier-
dzono w prébkach z odwiertu C Il (z obwatowanidozbika sptawiakowego). Zawag®
kadmu natomiast jest najbardziej an@cowana w probkach pobranych z odwiertu C 1l wyko-
nanego w dnie zbiornika sptawiakowego.
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Rys. 17. Zraénicowanie zawartei badanych metali w prébkach gleb z poszczegdélroath
wiertdbw na terenie zaktadu C
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Rys. 17. Zrénicowanie zawartei badanych metali w prébkach gleb z poszczegolmgth
wiertdbw na terenie zaktadu C (cd.)

Specyfika odwiertu C Il (obwatowanie zbiornika apiakowego), wybranego do
szczegotowej analizy, wskazuje na lewostepasymetrg rozkladu zawarteei badanych me-
tali w pobranych probkach, z wgkiem zawartéci rteci o umiarkowanej asymetrii prawo-
stronnegj (tab. 19). Zawaid srednia badanych metali i ich mediargb&rdzo zblkone (me-
diana jest rébwna lub wgza od zawartei sredniej), a wspotczynnik zmiengm przyjmuje
wartasci w stosunkowo niewielkim zakresie 18% (Cu)—292d).C
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Tabela 19. Parametry statystyczne opisejzawart& metali [mg kg™] w glebach z terenu
zaktadu C z wybranego odwiertu C Il

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 12 12 18 31 0.10 87 46| 134
arytmetyczna

Odchylenie 0,31 0,34 3,3 8,3 0,028 2,2 11| 35
standardowe

Mediana 1,2 1,2 19 33 0,10 9.8 47 139
Minimum 0,60 0,40 8.3 6,5 0,060 2,4 14 27
Maksimum 1,7 1,8 21 45 0,17 12 62 191
Wspbtezynnik 26 29 18 27 28 26 24| 26
zmienndci [%]

Wspoiczynnik 027 | -027| -17 ~15 038 -1.3 16  8-1,
skasnosci

Zaktad D (Drobimex Sp. z 0.0. w Szczecinie)

Cztery z édmiu badanych metali (Cu, Cr, Hg, Pb) charakteryzujea zmienné¢ za-
wartasci; szczegolnie dia dotyczy miedzi (216%). Mniejsze od 100% wéetavspotczyn-
nika zmiennéci stwierdzono w przypadku zawagto arsenu, kadmu, niklu i cynku (tab. 20).
Mediana zawartei badanych metali jest x8za lub rowna ich zawasd sredniej. W przy-
padku wszystkich badanych metali stwierdzono préneoss asymetrg, ktdra dla zawarkei
chromu, miedzi, otowiu, ¢ti i cynku jest silna, a dla pozostatych metalklmj kadmu i arse-
nu — umiarkowana.

Tabela 20. Parametry statystyczne opisejzawarté¢ metali [mg- kg™] w glebach z terenu

zaktadu D

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 14 1.0 13 3.0 0,03 17 11 14
arytmetyczna
Odchylenie 6,0 0,47 28 4,6 0,03 1,1 16 11
standardowe
Mediana 12 0,94 3.6 1.8 0.11 1.1 a6 9.0
Minimum 2.3 0,35 0,62 0,081 0,0061 0,051 0,05 38
Maksimum 27 2.3 123 26 0.12 4.3 77 45
Wspbtezynnik 44 45 216 155 | 108 63 144 74
zmienndci [%]
Wspolczynnik 0,82 0,63 3,2 35 1.3 o1 2.8 13
skasnosci

W glebach z poszczegolnych odwiertow stwierdzor@ricowary zawarté¢ bada-
nych metali (rys. 18). W przypadku miedzi, chromteci, otowiu i cynku najweksza rozpie-
tos¢ zawartdci stwierdzono w odwiercie D Ill (wasiedztwie zaktadowe] maszynowni).
Zwraca uwag dwza rozpetos¢ zawartdci arsenu, zwitaszcza w probkach pobranych z odwier-
tu D Il (w poblizu oczyszczalngciekdw). Probki pobrane z odwiertu D | (w palliubojni
drobiu) charakteryzuje stosunkowozduozpetos¢ zawart@ci kadmu i niklu.
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Rys. 18. Zranicowanie zawarti badanych

wiertow na terenie zaktadu D

metali w probkach gleb z poszczegdélrmyath
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W prébkach glebowych pobranych z odwiertu D Il peblizu zaktadowej maszy-
nowni) najwiksze profilowe zrénicowanie zawarti wsrod badanych metali dotyczy
miedzi (142%), a najmniejsze — arsenu (42%) —24b.Zakres zawartoi miedzi jest bar-
dzo duwy; maksymalna zawarié tego metalu wynosi 142 mdg™>, co stanowi
15-krotnag¢ mediany.

Tabela 21. Parametry statystyczne opisejzawart& metali [mg kg™] w glebach z terenu
zakfadu D (odwiert D IlI)

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 16 0,94 29 59| 0,040 1.9 18 18
arytmetyczna

Odchylenie 67 0.45 42 64| 0034 1.0 23 13
standardowe

Mediana 12.9 0.85 8.0 21 003D 2.2 719 12
Minimum 8.1 0.35 19 020 00048 0,067 16 3.8
Maksimum 27 17 123 26 0,12 3.3 77 5 4
Wspétczynnik 42 48 142 100 | 86 52 127 75
zmienndci [%]

Wspoiczynnik 0,59 0,69 17 2.4 11 047 71 o0s81
skasnosci

4.2.2. Zaktad przemystu chemicznego
Zaktad F (Fosfan S.A. w Szczecinie)

W prébkach glebowych pobranych z terenu zaktadavwartég¢ badanych metali cha-
rakteryzuje silna prawostronna asymetria rozkiadb.(22). Najsilniejsza asymetria dotyczy
rozkladu zawartéci rteci (4,4). Wspotczynnik zmienoi przyjmuje wartéci z zakresu 73%
(Cr)—-256% (HQ).

Tabela 22. Parametry statystyczne opisejzawarté¢ metali [mg- kg™] w glebach z terenu

zakladu F
Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 106 5,1 170 46 0,80 26 442 34(
arytmetyczna
Odchylenie 134 43 243 33 2.1 25 367 299
standardowe
Mediana 52 3.8 70 29 0,20 16 340 253
Minimum 15 0,25 7.9 13 0,044 25 8,0 40
Maksimum 673 19 937 135 11 109 1662 1028
Wspoiczynnik 126 86 143 73 | 256 97 83 88
zmienndci [%]
Wspaiczynnik 3.1 1.9 2.1 11 44 0d 14 11
skaosnosci

W zréznicowaniu zawartéci badanych metali w prébkach glebowych, pobranych
poszczegolnych odwiertéw, zwraca uwasyeroki zakres zawaim arsenu, kadmu, miedzi
i cynku w profilu reprezentagym sisiedztwo silosu do przechowywania materiatow sypkic
(odwiert F 1) — rys.19. Zawar§é chromu i niklu jest z kolei najbardziej zrdcowana
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w probkach pochodzych z odwiertu F Il (w gsiedztwie nabrzea portowego), a otowiu

i rteci — w prébkach pochodeych z odwiertu F IV (w pobtu torowiska).
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Rys. 19. Zrénicowanie zawarti badanych metali w prébkach gleb z poszczegdélroath
wiertow na terenie zaktadu F
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Profilowe zr&nicowanie zawartei badanych metali w prébkach z wybranego od-
wiertu (F Il — w gsiedztwie nabrzea portowego) migi sic w zakresie 54% (Cd)—103% (Ni)
— tab. 23. Rozkiad zawadm badanych metali w prébkach pochedygch z tego odwiertu jest
prawostronnie asymetryczny. Zwraca uwag/sokasrednia zawart& arsenu i otowiu.

Tabela 23. Parametry statystyczne opisejzawart& metali [mg kg™] w glebach z terenu

zaktadu F (odwiert F 1)

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 71 4,7 64 49 0,13 36 324 16¢
arytmetyczna

Odchylenie 56 3 48 42 0,10 37 259 124
standardowe

Mediana 49 5 46 34 0,093 18 228 144
Minimum 15 15 11 13 0,040 25 78 42
Maksimum 166 10 127 135 0,38 109 768 424
Wspbtczynnik 78 54 75 85 76 103 80 73
zmienndci [%]

Wspotczynnik 0,79 0,58 0,33 1,2 2.0 1,0 086 0,93
skasnosci

4.2.3. Zaktady przemystu stoczniowego

Zaktad G (Szczeahska Stocznia Remontowa Gryfia S.A.)

Rozktad zawartéri wszystkich badanych metali w probkach glebowygb¢hodz-
cych z terenu stoczni remontowej G, jest silnieymstronnie asymetryczny. Najsilniejsza
asymetria dotyczy rozktadu zawaitokadmu (4,4). Zawartd metali wykazuje dtg zmien-
nos¢ — w zakresie 79% (Cd)—148% (Hg) — tab. 24. Zawamxciu (Hg, Pb, Ni, Cu, Cr) spo-
$réd ésmiu badanych metali charakteryzuje wysoka zmigandwraca uwag wysoka mak-

symalna zawartg cynku i olowiu w badanych glebach.

Tabela 24. Parametry statystyczne opisejzawarté¢ metali [mg- kg™] w glebach z terenu

zaktadu G
Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 22.0 2.0 159 45 12 13 321 659
arytmetyczna
Odchylenie 18 23 | 177 47 18 15 386 649
standardowe
Mediana 17 25 92 28 0,30 68 771 | 388
Minimum 0,05 1,0 3, 3, RN 0.25 0,30 27
Maksimum 76 14 804 201 7.2 59| 1832 2257
Wspbtczynnik 80 79 111 105 | 148 112 120 08
zmienndci [%]
Wspotczynnik 1,4 4.4 2,0 1, 1,5 1,7 2,2 1,1
skasnosci




80 T T r
15
60 126
= S ol
£ o =
(=2} (=2}
E E .
2 20} T L 3
) [ ] (o]
3r [u]
ot L [:{:'
. . i 0 : ! ! O mediana
O mediana
I l [0 25%-75% " " % 25.%'75‘;/"
Odwiert T min.-maks. Oduwiert min.-maxs-.
800 200 ¢ T 1
160 | 1
600
2 “‘3 120 ¢ |
o 400 o
£ £ 80} |
> —
@) T @)
[m]
200 — 40 + i ]
o [m]
of of i
- - - O mediana - - - O mediana
' L L [ 25%-75% ' i L [ 25%-75%
Odwiert T min.-maks. Odwiert T min.-maks.
7 70
6r 60 —_ .
5¢f 50 - — 1
‘_@ 4r o T'Q 40 b i
5 :
£ 3r g’ 30 1
=) =
T 2t Z 20+ T = 1
1r 10 r 5 1
ol == S - ol [o] ]
- - - o mediana - - - o mediana
I i [ 25%-75% L i [ 25%-75%
Odwiert T min.-maks. Odwiert T min.-maks.
2000 2400
1600 | 2000
— 1600 |
'_9 1200 r "i?
- - 1200
=3 =)
% 800 | E
=
o @ N 800
400 200 |
0 : - o mediana 0 0 mediana
I i [] 25%-75% I I fn 0 25%-75%
Odwiert T min.-maks. Odwiert T min.-maks.

Rys. 20. Zraénicowanie zawarti badanych metali w prébkach gleb z poszczegdélroath
wiertow na terenie zaktadu G
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W probkach pobranych z odwiertu G Il (na terergsvdej Dolnej Wyspy Oktowej)
stwierdzono dgg rozpktos¢ zawartdci arsenu, kadmu, miedzigd i cynku, wyr@niajaca Sie
na tle zawartéci tych metali w prébkach glebowych z pozostatydwiertow (G 11 G Il z tere-
nu dawnej Gornej Wyspy Oktowej) — rys. 20. Z kolei zawalé otowiu byta najbardziej zo
nicowana w probkach glebowych pobranych z odwi€riuprzy Nabrzeu Krakowskim).

Tabela 25. Parametry statystyczne opisejzawarté¢ metali [mg- kg™] w glebach z terenu
zakfadu G (odwiert G II)

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 12 2,2 52 43 0,16 7.9 54 177
arytmetyczna

Odchylenie 9 0,85 | 65 55 0,12 15 79 198
standardowe

Mediana 14 2.2 41 22 0,10 3,3 24| 106
Minimum 0,051 1,1 3,6 3,0 0,053 0,25 0,25 27
Maksimum 27 3,6 | 254 201 0,48 59| 029 772
Wspotczynnik 75 39 125 127 73 193 147 112
zmienndci [%]

Wspotczynnik 021 | 034| 25 2.1 1,6 3u 23 2,3
skasnosci

W zawartdci badanych metali w probkach glebowych, pochogizh z jednego od-
wiertu (G Il - Gorna Wyspa Oktowa, przy halach i magazynach zaktadowych), zwraca
uwag: bardzo due zr&nicowanie zawartai niklu (193%). Rozktad zawartoi wszystkich
badanych metali w probkach z tego odwiertu jesivpstronnie asymetryczny (tab. 25).

Zaktad N (Stocznia Szczediska Nowa Sp. z 0.0.)

Na tle generalnie prawostronnie asymetrycznegotadekzawartéci metali w préob-
kach glebowych, pobranych z terenu zaktadu N,ayabelr@ni¢ zawarté¢ kadmu, ktég ce-
chuje rozktad silnie lewostronnie asymetryczny (ta6). Umiarkowag asymetrg prawo-
stronmy stwierdzono w przypadku arsenu i otowiu, a githw przypadku miedzi, chromu,
rteci, niklu i cynku. Zmienné¢ zawartdci metali w badanych prébkach gleb nie przekracza
100%, cho bliska tej wartéci jest zmienné¢ zawartdci miedzi (90%) i cynku (94%).

Tabela 26. Parametry statystyczne opisejzawart& metali [mg kg™] w glebach z terenu

zaktadu N
Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 18 23 99 21 0,50 19 306 337
arytmetyczna
Odchylenie 11 060 90 18 0,4¢ 17 226 317
standardowe
Mediana 13 2.4 50 13 0,4D 12 231 238
Minimum 3,3 0,80 12 5,2 0,041 6.1 20 37
Maksimum 39 3,1 366 69 2.1 72 796 926
Wspétczynnik 63 25 90 88 82 88 74 94
zmienndci [%]
Wspoiczynnik 071 -11 1,5 1,6 1,1 23 0,82 1,7
skasnosci
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Najwieksze rozpjtosci w zawartgci badanych metali (z watkiem cynku) stwierdzono
w prébkach glebowych z odwiertu N Il (na zigte w poblizu zaktadowej stotowki) — rys. 21.
Zawartag¢ cynku byla najbardziej zedicowana w probkach z odwiertu N | @dizy po-
wierzchniami sktadowymi w poldu pochylni Nowa Odra).
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Rys. 21. Zraénicowanie zawarti badanych metali w prébkach gleb z poszczegdélroath
wiertow na terenie zaktadu N
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Rys. 21. Zrénicowanie zawartei badanych metali w probkach gleb z poszczegolrgath
wiertéw na terenie zaktadu N (cd.)

Analiza zawartéci badanych metali w probkach pobranych z jednetysiertu (N 1l —
teren zieléaca w pobliu stotdwki) wskazuje na silne zmdicowanie zawarkei chromu
(121%) — tab. 27. Rozklad zawaitobadanych metali, z wyikiem kadmu i otowiu, jest pra-

wostronnie asymetryczny.

Tabela 27. Parametry statystyczne opisejzawarté¢ metali [mgkg™] w glebach z terenu

zaktadu N (odwiert N I1)

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 14 20 96 19 0.77 23| 426 179
arytmetyczna

Odchylenie 8 0,66 110 23 0,54 23 265 176
standardowe

Mediana 12 2.1 47 7.4 0.67 13 479] 001
Minimum 6.3 0,80 12 5.3 0,086 6.1 20 37
Maksimum 39 2.9 366 69 15 72 796 526
Wspbtczynnik 60 |33 115 121 | 72 101 62 99
zmienndci [%]

Wspotczynnik 27 | -0,49 1,8 1.7 007 16 -0,29 13
skasnosci

4.2.4. Zaktady przemystu metalowego

Zaktad R (Remor S.A. w Reczu)

Stwierdzono prawostrognasymetrt rozktadu zawartei metali w badanych prob-
kach glebowych z terenu zaktadu R (tab. 28). W pagiku arsenu i kadmu jest ona umiar-
kowana, a w przypadku pozostatych metali — silnajsitiejsz asymetrg rozktadu probek
wykazuje zawart& chromu (4,1). Umiarkowanej asymetrii zawadicarsenu i kadmu towa-
rzyszy mniejsza zmienké zawartdci tych metali (34-59%); w przypadku metali o sjine
asymetrii zawartéci stwierdzono wysze wspoiczynniki zmiendoi (113—-208%). Wrod
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zawartgci maksymalnych badanych metali zwraca ugvag/soka maksymalna zawasto
niklu, chromu i miedzi w badanych glebach.

Tabela 28. Parametry statystyczne opisejzawarté¢ metali [mg- kg™] w glebach z terenu

zaktadu R
Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 15 063 | 115 103 0041 333 14 137
arytmetyczna
Odchylenie 5,1 0,40 | 239 187 0,051 584 20| 801
standardowe
Mediana 15 0,55 25 23 0017 80| 11 62
Minimum 7.0 0,10 0,50 0256 00011 7.1 0.35 18
Maksimum 25 17 | 1048 1184 020 2482 144 847
Wspbtczynnik 34 59 208 182 113 176 143 132
zmienndci [%]
Wspotczynnik 022| 081 3,0 4.1 1,4 da 57 2.7
skasnosci

W probkach pobranych z odwiertéw, wykonanych narigr biologicznie czynnym
(R I-R 1ll) i w glebach przykrytych (R IV-R VI), sfierdzono rénice w zawartéci miedzi,
otowiu i cynku (rys. 22). W ekranosolach zawaéttych metali jest znacznie asiza i mniej
zroznicowana ni w probkach gleb nieprzykrytych. Natomiast zaws&rteadmu, réci i niklu
jest wyzsza i bardziej zmnicowana w ekranosolachznw prébkach glebowych pobranych
z powierzchni biologicznie czynnych.
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Rys. 22. Zrénicowanie zawartei badanych metali w prébkach gleb z poszczegolryadh
wiertow na terenie zaktadu R
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Rys. 22. Zraénicowanie zawarti badanych metali w prébkach gleb z poszczegdélroath
wiertéw na terenie zaktadu R (cd.)

Wyraznie wyzsze wspotczynniki zmiensoi zawartdci poszczegolnych metali
stwierdzono w prébkach pochagtych z odwiertu wykonanego na powierzchni biologiez
czynnej (R 1) — tab. 29 nina powierzchni przykrytej (R IV) — tab. 30. Wtgk stanowi
zmienna¢ zawartdci cynku, ktdra w probkach gleb z obu poréwnywangdwiertow jest
taka sama (95%). Szczegolniezglwéznice w zmienndci profilowej obu gleb stwierdzono w
przypadku chromu. Na powierzchni biologicznie czginfR 1) profilowa zmienn& zawarto-
sci tego metalu jest bardzo i (210%), a rozktad zawasm tego metalu w badanych préb-
kach charakteryzuje silna asymetria prawostronnawskazuje na niewielki udziat probek
zawierajcych due ilosci chromu (tab. 29). W odwiercie wykonanym pod pizéa w chro-
mowni (R 1V) probki glebowe charakteryzuje #gza zawart& chromu, ale jest mniej zté
nicowana nt w odwiercie z powierzchni biologicznie czynnejljR

Charakterystyczne jest toe rozklad zawartei metali w prébkach glebowych z po-
wierzchni biologicznie czynnej (R 1) charakteryzgjgna prawostronna asymetria, wskazu;
ca na niewielki udziat probek o wysokich zawaciach metali. W przypadku gleby przykry-
tej (R 1V) asymetria prawostronna jest stabsza;raypadku zawartei Cd, Cr i Pb rozkiad
zawartgci metali jest lewostronnie asymetryczny (tab. 30).
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Tabela 29. Parametry statystyczne opisejzawart& metali [mg kg™] w glebach z terenu
zaktadu R (odwiert R I)

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 14 0,43 175 163 0,013 31 7.7 116
arytmetyczna

Odchylenie 5,8 0,29 273 343 0,0067 30 9,0 110
standardowe

Mediana 13 0,30 29.1 38,3 0,010 13 2]9 46
Minimum 7.1 0,100 11,8 14,0 0,010 76 035 31
Maksimum 25 0,90 893 1184 0,032 92 2¢ 378
Wspoiczynnik 42 68 156 210 52 9% 117 95
zmienndci [%)]

Wspolczynnik 082 082 2.2 3.1 2.7 1,1 16 15
skasnosci

Tabela 30. Parametry statystyczne opisejzawarté¢ metali [mg- kg™] w glebach z terenu
zaktadu R (odwiert R 1V)

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 19 0.74 13 263 0.13 162 10 114
arytmetyczna

Odchylenie 3,7 0,30 13 80 0,042 120 18 910
standardowe

Mediana 17 0,80 70| 282 0,11 111 10 8h
Minimum 14 0,30 0,50] 151 0,070 36 6,3 19
Maksimum 23 1,2 41 373 0,2 355 13 367
Wspotczynnik 20 2 102 30 33 74 18 95
zmienndci [%]

Wspoiczynnik 012| -017 13| -0.( 037 590, 0,40 1,7
skasnosci

Zaktad Z (Tele-Fonika Kable Oddziat Szczecin)

Rozktad zawartéci metali w probkach z terenu zaktadu, z atigem arsenu, jest sil-
nie prawostronnie asymetryczny (tab. 31). Najspzie prawostrona asymetrg rozktadu
wykazuje zawart& otowiu (4,0). Charakterystyczne dla gleb z tertago zaktaduas wyjat-
kowo wysoka maksymalna zawastaniedzi (19 995 mgkg™) i najwyzszy wspétczynnik jej
zmienndci (195%) — tab. 31. Wysokie wspotczynniki zmiegeiadotycz réwniez zawarto-
sci otowiu (170%), cynku (122%) ig¢ti (121%) — tab. 31.

Tabela 31. Parametry statystyczne opisejzawart& metali [mg kg™] w glebach z terenu

zakladu Z
Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 13 0,64 2618 7.64 0,051 74651 57
arytmetyczna
Odchylenie 35 039 5101 57 0,071 6.09 87 70
standardowe
Mediana 12 0,58 340 5,15 0,025 509 18 30
Minimum 6.9 0,11 12 2.4 0,011 21 9,2 4.4
Maksimum 18 22| 19985 21 0,31 33 499 9 26
Wspotczynnik 27 61 195 75 | 121 82| 170 122
zmienndci [%]
Wspoiczynnik 0,01 1.6 2.5 15 1.8 92, 40 1.9
skasnosci
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Rys. 23. Zranicowanie zawartei badanych

wiertéw na terenie zaktadu Z

metali w probkach gleb z poszczegdélrmyath




56 4. Wyniki bada

W prébkach glebowych pochagiz/ch z odwiertu Z | (wykonanego na glebie przykry-
tej) stwierdzono mniejgz niz w pozostatych probkach, rozpis¢ zawartdci arsenu, kadmu,
rteci, otowiu i cynku. Rozpitos¢ w zawartdci chromu i miedzi jest porownywalna ze stwier-
dzomy w prébkach pobranych z pozostatych odwiertow (ZIlll) — rys. 23.

Pod powierzchniprzykryta (Z 1) profilowe zr@nicowanie zawarkei miedzi w glebie
jest nieznacznie wksze (tab. 32) niw prébkach glebowych pochagtzch z odwiertu wy-
konanego na powierzchni biologicznie czynnej (Z-ljab. 33. Natomiast zxbicowanie za-
wartasci otowiu i jego zawart& srednia w glebie przykrytej (Z 1)asznacznie mniejsze ni
w glebie z powierzchni biologicznie czynnej (Z 11).

Tabela 32. Parametry statystyczne opisejzawarté¢ metali [mg- kg™] w glebach z terenu
zakfadu Z (odwiert Z 1)

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 14 0,43 2717 62|  0,0094 45 13 9,2
arytmetyczna

Odchylenie 2.8 0,22 5194 49  0,0050 2.4 33 71
standardowe

Mediana 14 0,50 914 54  0,0045 3Jo 13 7.2
Minimum 10 0.10 88 25 0,0030 2.1 9D 45
Maksimum 18 0,70 | 18375 21 0,021 11 19 30
Wspbtczynnik 20 51 191 79 | 62 54 24 78
zmienndci [%]

Wspolczynnik 0,10| —0,60 2.0 31 090 18 0,36 26
skasnosci

Tabela 33. Parametry statystyczne opisejzawart& metali [mg kg™] w glebach z terenu
zaktadu Z (odwiert Z II)

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Srednia 12 0,75 2836 6,9 0,088 13 119 115
arytmetyczna

Odchylenie 47 025 | 4989 51 0080 10 152 77
standardowe

Mediana 10 0,75 781 53 0,079 8|3 50 87
Minimum 6,9 0,45 149 4.4 0,0070 56 23 50
Maksimum 18 11 | 16275 21 0,28 32 499 260
Wspoiczynnik 40 33 176 74 01 78 128 67
zmienndci [%]

Wspotczynnik 0,23 0,13 2.6 3.1 1,8 14 21 1,6
skasnosci

4.3. Profilowe rozmieszczenie metali w glebach narenie
badanych zaktadow

Wszystkie stwierdzone istotne korelacjecday zawartécia badanych metali w gle-
bach a gibokascia, z jakiej pochodz prébki, ¢ ujemne, co oznaczae jezeli profilowe roz-
mieszczenie metali w glebach ma charakter prostoly) to ich zawarté& zmniejsza si
wraz z rosnca glebokaicia (tab. 34). Taka prawidtowé jest typowa dla odgornegaoddia



4.3. Profilowe rozmieszczenie metali w glebachenartie badanych zakladéw 57

zanieczyszczenia gleb. Wysokoistptorelacg tego rodzaju (r = —0,85) stwierdzono w przy-
padku zawartéci miedzi w glebach na terenie neutralizatorni Wwrjge kabli Z. Potwierdza
to pochodzenie zanieczyszczenia tych gleb maedawary w osadach poneutralizacyjnych
w wyniku ich wymywania i wywiewania z poletek nalizacyjnych. Take zawarté¢ chro-
mu i cynku w glebach z terenu stoczni N jest sibkerelowana z gbokdscia pobrania pro-
bek i wskazujeze pochodzenie tych metali m@mie zrodio odgorne, np. mago by pyty
powstate w wyniku oczyszczania powierzchni staldwyckorodujcych powtok metalicz-
nych (oczyszczanie odbywa sizesto na terenie otwartym). W przypadku pozostatyaktaz
dow zwihzek medzy zawartécia metali w glebach a ¢gbokdicia, z jakiej pochodz probki,
jest stabszy lub w ogole nie wgpuje (tab. 34).

Tabela 34. Wspotczynniki korelacji suizy zawartécia metali w glebach a gbokcdicig, z ja-
kiej pobrano prébki glebowe z terenu poszczegdélrpaittadow

Metal

Zaklad As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn

B ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns.
C -0,30* ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns.
D ns. ns. —0,34* -0,42*| -0,55** -0,37* —0,44** | —0,68***
F ns. ns. ns. -0,65***% -0,43* —0,58** -0,47* ns.
G ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns.
N ns. ns. —0,59** | —0,82*** ns. —0,50** ns. -0,83**
R -0,32* ns. —0,29* ns ns. ns. -0,52** -0,50*
Z —0,69*** ns. —0,85*** | —0,70*** ns. -0,58*** | —0,55** |-0,40**

* *x xxx korelacja istotna na poziomie istotrioi 0,05, 0,01, 0,001; ns. — nie stwierdzono istéthko-
relacji (test Spearmana).

Na terenie dwdch badanych zakladow, reprezgeyah brame spaywcza (browar B,
cukrownia C), gleby wykazajcechy przeksztaléemechanicznych powstatych na skutek wy-
mieszania warstw. Na rysunkach 24 i 25 przedstawmofilowe rozmieszczenie zawaitd
wybranych metali (Ni, Pb) w glebach z terenu tyaktadéw (w odwiertach B Il i C 1lI).
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Rys. 24. Zawart& wybranych metali (Ni, Pb) w prébkach glebowych @otych z odwiertu
B 1l wykonanego na terenie zaktadu B

Zawarta¢ niklu w glebie z odwiertu B 11l jest najwgza w najgibszej badanej war-
stwie, natomiast najwkszz akumulagi otowiu w tym samym profilu stwierdzono w war-
stwie powierzchniowej (rys. 24). Prezentowany odiv{8 IIl) zostat wykonany w pobiti
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magazynu wyrobow gotowych i zakladowego placu manewgo, gdzie mee wystpowa
lokalnie zwkkszona emisja zwikow otowiu w wyniku spalania paliw w silnikach papow,
co tlumaczy stosunkowo wysglkzawartédé tego metalu w powierzchniowej warstwie gleb.
Wystepowanie wyszej zawartéci niklu w gkbokich warstwach gleby me wynik& z jej
wczeniejszego wymieszania np. podczas usuwania zniszgagennych (zaktad byt powa
nie zniszczony w wyniku nalotow dywanowych podcliagojny swiatowej).

Na rysunku 25 przedstawiono profilowe rozmieszaemybranych metali (Ni, Pb)
w glebie pochodgej z odwiertu wykonanego na obwatowaniu zbiorngg@awiakowego
(C 1) w cukrowni C. Uziarnienie badanej gleby adniczo jest homogeniczne (piasek stabo-
gliniasty), co jest efektem naktadania kolejnychrstia ziemi sptawiakowej o bardzo ziit
nych wiaciwosciach. Zawarté& niklu i otowiu w poszczegélnych warstwach glebstjeblizo-
na (zakres waliigjest stosunkowo niewielki). Tylko w warstwie piaskznego (na gibokasci
210-220 cm) stwierdzono znaczniesa zawart@¢ obu badanych metali{8-krotnie).
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Rys. 25. Zawart& wybranych metali (Ni, Pb) w probkach glebowych gaotych z odwiertu
C Il wykonanego na terenie zakladu C

Brak korelacji m¢dzy zawartécia wszystkich badanych metali w glebach ebgko-
Scia, z jakiej pochodz probki, stwierdzono tale na terenie stoczni remontowej G (tab. 34).
Rozmieszczenie metali w glebie pochaeky z jednego odwiertu (G 1) na terenie tego zakta
du przedstawiono na przyktadzie zawactmtowiu i cynku (rys. 26). Stwierdzono wypb-
wanie najwyszej zawartéci tych metali wsrodkowej czsci profilu, w warstwie 110-150 cm,
ktora tworzy piasek lany przechodzcy w poziom gytii veglanowej.
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Rys. 26. Zawart& wybranych metali (Zn, Pb) w probkach glebowych namlych z odwiertu
G Il wykonanego na terenie zaktadu G
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Rys. 27. Zawart@ wybranych metali (As, Cd, Hg, Pb) w probkach giepoh pobranych
z odwiertu F | wykonanego na terenie zaktadu F
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Rys. 28. Zawart@& wybranych metali (As, Cd, Hg, Pb) w probkach giepoh pobranych
z odwiertu F 1l wykonanego na terenie zaktadu F
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Na przyktadzie zaktadu produkcji nawozow mineramye przedstawiono w glebach
pochodzcych z dwoch odwiertdw (F | i F 1l) rozmieszczemiavartdci czterech badanych
metali: arsenu, kadmu,edi i otowiu. W glebie z odwiertu wykonanego w pahlisilosu do
przechowywania materiatow sypkich (F 1) stwierdzgroalobne profilowe rozmieszczenie za-
wartcsci arsenu i gci. Warstwa najbardziej zanieczyszczona tymi matajast potaona naj-
gkebiej. Zupelnie inaczej przedstawia sozmieszczenie kadmu z bardzo zanieczyszcnam-
stwag powierzchniow oraz otowiu z zanieczyszczpwarstwy w czsci srodkowej (rys. 27).

W drugim z odwiertéw (F II), wykonanym wasiedztwie nabrzea portowego tego
samego zakfadu, najgkisza zawartd¢ badanych metali w glebach odnotowano w warstwie
powierzchniowej, ktéra zmniejszacswvraz z gtbokasciag. Na gebokasci 105-120 cm w war-
stwie piasku gliniastego stwierdzono podazory zawartdé kadmu, réci i otowiu (rys. 28).

Na przyktadzie zaktadu produkcji wyrobéw metalowyRhprzedstawiono rozmiesz-
czenie zawarkei chromu i niklu w glebach z powierzchni biologiée czynnych (R I, R 111)
oraz w glebach przykrytych (R IV, R V) — rys. 29).3Najwyszz zawart@d¢ chromu
(1200 mg kg™) w profilu z powierzchni biologicznie czynnej (&R dtwierdzono w warstwie
srodkowej, na gibokasci 120-140 cm, gdzie uziarnienie gleby przechodaiasku gliniaste-
go w pyt gliniasty (rys. 29). W glebie przykryteég (V) zawartéé¢ chromu w podsypce pia-
skowej (do 60 cm) jest mza nk w giebiej potazonych warstwach pytu gliniastego. Zmiany
w zawartdci chromu w glebie przykrytej (R 1V) nie twarjednak wyranego uktadu profi-
lowego (rys. 29).
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Rys. 29. Zawart@& chromu w probkach glebowych pobranych z odwiertéykonanych na
terenie zakladu R (odwiert R | — powierzchnia bigidanie czynna, odwiert R IV —

powierzchnia uszczelniona w chromowni)

W odwiercie R Ill, wykonanym na powierzchni biolognie czynnej, maksymain
zawartgé niklu (ok. 300 mg kg™) stwierdzono w najgbszej warstwie gleby (rys. 30). Wy-
soka zawart& tego metalu wyspuje take w warstwie powierzchniowej. Natomiast w gle-
bie przykrytej (R V) warstwa z najwksz iloscia niklu (ok. 2500 mgkg™) wystpuje w
podsypce wykonanej z piaskuzhego, bezpaednio pod wylewk betonows. Zawartd¢ tego
metalu w glebie zmniejszagswraz z g¢bokascig, a w warstwach najgbszych ponownie

wzrasta (rys. 30).
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Rys. 30. Zawart& niklu w prébkach glebowych pobranych z odwiertéwkananych na te-
renie zaktadu R (odwiert R 1ll — powierzchnia bigicznie czynna, odwiert R V —

Profilowe rozmieszczenie zawaftb miedzi przedstawiono na przyktadzie dwoch
odwiertow (Z I, Z 1) wykonanych na terenie neuizatorni w fabryce kabli Z (rys. 31).
W glebie przykrytej na terenie niecki neutraliza®jj(Z 1) najwysz zawartd¢ miedzi (po-
nad 18 000 mgkg™) stwierdzono w warstwie podsypki piaskowej podtayi chodniko-
wymi. Zawart@¢ miedzi w glebie zmniejszagswraz z gébokascig. Na gsiadupcym z niec-
ka neutralizacyjp terenie zalesionym (Z 1l) najwgzs akumulacg miedzi stwierdzono na

powierzchnia uszczelniona w hali niklowni)
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Rys. 31. Zawart@ miedzi w prébkach glebowych pobranych z odwierykonanych na tere-
nie zakladu Z (odwiert Z | — powierzchnia uszczahai, odwiert Z Il — powierzchnia

biologicznie czynna)

4.4. Podobidéstwa i réznice w zawartaci metali w glebach
na terenie badanych zaktadéw
4.4.1. Porownanigsredniej zawartosci metali

W glebach na terenie wszystkich badanych zaktadévetwierdzono istotnych #dic
w sredniej zawartéci rteci, otowiu i cynku, w przeciwigstwie do pozostatych metali (As,

Cd, Cu, Cr, Ni) — tab. 35. Wgz srednp zawart@¢ arsenu i kadmu stwierdzono w glebach

na terenie zaktadu produkcji nawozéw mineralnycl&eby z terenu zaktadu produkcji wy-
robéw metalowych R wyttia wyzsza, nk w pozostatych badanych glebach, zaw&rtdhro-
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mu i niklu, a gleby z terenu neutralizatorni w fiade kabli Z — wysza zawart& miedzi.
Gleby z terenu zaktadéw branspaywczej (B, C, D) oraz stoczni (G, N) nie zawierap-
danych metali w iléci wickszej niz pozostate badane gleby. Tereny dwoéch zaktadowzpran
spazywczej (C, D) wyra@nia natomiast msza, nk tereny pozostatych zaktadow, zawaéto

takich metali, jak arsen, migdchrom i nikiel (tab. 35).

Tabela 35.Srednia zawart& metali [mg- kg™] w prébkach badanych gleb

Zaktad As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn

B 12 ab 1,8 ab 15 ab 11 ab 0,19 a 9,0jab 15a 1la 6
C 1,3b 1,0 ab 9,41 12 ak 0,054 &,9 ab 23 a 65 a

D 14 ab 1,0 ab 12 b 2,8b 0,02Pp al1,7 b 10a 14 a

F 123 a 6,2 a 181 ab 52 ab 1,8|la 24 ab 79 ab 389 a

G 23 ab 3,0ab 172 al 45 abp 1,3a 14 ab 39la a727
N 18 ab 2,5ab 105 ah 21 al 0,44 a 17 db 256 a 33 a4

R 15 ab 0,66 b 114 ah 86 a 0,04a 3484 15a 50al

Z 13 ab 0,63 Db 2613 4 7,5 ab 0,05 a 7,3 ab50 a 55 a
Srednia 22,0 1,64 449 34,4 0,304 69,7 123 185

Srednie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie riznia sic miedzy sola istotnie, przya = 0,05 (test Kru-

skala-Wallisa).

Na terenie browaru B nie stwierdzono znitowaniasredniej zawartéci metali w gle-

bach z poszczegolnych odwiertéw (tab. 36).

Tabela 36.Srednia zawart& metali [mg- kg™] w glebach z poszczegdlnych odwiertow wy-

konanych na terenie zaktadu B

Srednie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie riznia sic miedzy soh istotnie, przy poziomie istotsoi
0,05 (test Kruskala-Wallisa).

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn

Bl 15a 2,0a 1la 12a 0,234 8,5a 15a 54a
B Il 1la 1,8a 20a 13a 0,17a 104 13a 67h
B Il 10a 1,5a l4a 9a 0,164 8.,6a 17a 63a

Na terenie cukrowni C stwierdzono wsza sredni zawartg¢ wigkszasci badanych
metali (Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn) w probkach pobramyrodwiertu wykonanego na obwa-
lowaniach zbiornika sptawiakowego (C Ill)zniv probkach z pozostatych dwéch odwier-

téw (tab. 37).

Tabela 37 Srednia zawart& metali [mg kg™] w glebach z poszczegélnych odwiertéw wy-

konanych na terenie zakladu C

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn

Cl 1,4a 0,9a 6,9b 2,8h 0,023a 2,9b 12b 35b
cl 1,3a 0,9a 3,6b 4,0b 0,034a 3,0 11b 27b
Clil 1,2a 1,2a 17,7a 3la 0,103p 8,7a 46a 134a

Srednie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie riznig sic micdzy soh istotnie, przy poziomie istotsci
0,05 (test Kruskala-Wallisa).

Wyzsz srednig zawart@¢ miedzi, chromu i otowiu na terenie zakladow droskéch
D stwierdzono w probkach pobranych z odwiertu wykoego w pobfiu zaktadowej maszy-
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nowni (D 1I). Srednia zawart& niklu w glebach réni sie miedzy poszczegoélnymi odwier-

tami (tab. 38).

Tabela 38.Srednia zawart& metali [mg kg™] w glebach z poszczegélnych odwiertéw wy-

konanych na terenie zaktadu D

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn

DI 1lla 1,2a 2,7b 1,1b 0,024a 2,1a 3,9b 10a
DIl 14a 1,0a 3,7b 1,2b 0,023a 1,04 9,5b 14a
DIl 16a 0,9a 29a 5,9a 0,040a 1,9ab 18a 18a

Srednie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie riznia sic miedzy sol istotnie, przy poziomie istotsci
0,05 (test Kruskala-Wallisa).

Na terenie zaktadu produkcji nawozow mineralnyclstwierdzono wysz sredng
zawartd¢ kadmu i reéci w probkach pochodeych z odwiertu F IV (w pobitu torowiska) —
tab. 39. Niejednorodr6 sredniej zawartéci badanych metali dotyczy Aecynku. Srednia
zawartd¢ tego metalu w prébkach pochadygch z odwiertu F Il (w gsiedztwie nabrzea
portowego) jest misza nk z pozostatych odwiertow.

Tabela 39.Srednia zawart& metali [mg- kg™] w glebach z poszczegdlnych odwiertow wy-

konanych na terenie zaktadu F

Srednie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie riznia sic miedzy soh istotnie, przy poziomie istotsci
0,05 (test Kruskala-Wallisa).

Na terenie stoczni remontowej G stwierdzonazsey srednp zawartdé wiekszaci
badanych metali (As, Cu, Hg, Ni, Zn) w probkach motych z odwiertu G Ill (na dawnej
Dolnej Wyspie Okgtowej), gdzie od kaca XIX w. funkcjonowat Zaktad Antracytowo-

-Weglowo-Koksowniczy (tab. 40).

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn

Fl 186a 5,0ab 440a 44a 0,51b 18a 54Pa 59%4a
Fll 7la 4,7ab 64a 49a 0,13h 364 324a 16D9b
F 1l 54a 4,3ab 57a 6la 0,69k 343 658a 20fa
F IV 254a 14a 301a 87a 7,5a 19a 1 216a 699a
FV 48a 3,2b 45a 2la 0,24k 164 15ba 274a

Tabela 40Srednia zawarté metali [mg- kg™] w glebach z poszczegolnych odwiertow wy-

konanych na terenie zakladu G

Srednie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie riznia sic miedzy soh istotnie, przy poziomie istotsci
0,05 (test Kruskala-Wallisa).

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn

Gl 16b 2,9a 146b 4la 0,24b 8,6p 575a 689ab
Gll 12b 2,2a 52b 43a 0,16b 7,9b 54b 17[7b
Gl 40a 3,9a 316a 50a 3,4a 244 544a 1317a

Teren stoczni szczewkie] N mazna uzna za jednorodny pod wzglemsredniej za-
wartasci chromu, niklu i cynku w glebach. Najbardziej zn@cowana na terenie tego zaktadu

jestsrednia zawart& arsenu w glebie (tab. 41).
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Tabela 41 Srednia zawart& metali [mg kg™] w glebach z poszczegélnych odwiertéw wy-

konanych na terenie zaktadu N

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
N | 28a 2,9a 140a 19a 0,21a 124 215a 708a
N I 14ab 2,0b 96a 19a 0,77a 234 426a 179a
N 111 5,9b 2,6a 48b 1la 0,214 124 70b 257a
N IV 28a 2,6a 156a 3la 0,623 254 349a 592a
NV 25a 2,2a 89a 28a 0,40a 154 219a 419a

Srednie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie riznia sic miedzy sol istotnie, przy poziomie istotsci
0,05 (test Kruskala-Wallisa).

Gleby na terenie zaktadu produkcji wyrobéw metalowyR ¢ jednorodne pod
wzgledem sredniej zawartéci kadmu i cynku; niewielkie zunicowanie dotyczy zawarfoi
arsenu (tab. 42)Srednia zawart& miedzi wyranie r&nicuje badane gleby; jest wsza
w glebach z powierzchni biologicznie czynnych (R IH) niz w ekranosolach (R IV-R VI).
Srednia zawart& chromu, réci, niklu i ofowiu jest bardzo zedicowana w glebach pocho-
dzacych z r@nych odwiertow (tab. 42).

Tabela 42 Srednia zawart& metali [mg kg™] w glebach z poszczegélnych odwiertéw wy-

konanych na terenie zaktadu R

Srednie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie riznia sic migdzy soly istotnie, przy poziomie istotda 0,05 (test

Kruskala-Wallisa).

Gleby z terenu neutralizatorni w fabryce kabli Zotes grupe jednoroda pod wzge-
demsredniej zawartéci arsenu, kadmu, miedzi i chromu, anituje je zawart& pozostatych
badanych metali (tab. 43). W glebie przykrytej Yatwierdzono riisz sredng zawartd¢ rteci,
niklu, otowiu i cynku ni. w glebach z powierzchni biologicznie czynnych (Z4 1II).

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn

R 1l4a 0,43a 175a 163al 0,01b 31k 8h 116a

Rl 10b 0,51a 200a 28b 0,021 83b) 24a 177a

RN 15a 0,49a 195a 33al 0,02b 964 15ab 19ba
RIV 19a 0,74a 13b 263a 0,13a 162ab 10ab 114a
RV 17a 0,92a 10b 3,4c 0,05ab 1403a 14ab 56a

R VI 15a 0,85a 90b 25b¢ 0,04ab 313ab 17a 245a

Tabela 43 Srednia zawart& metali [mg kg™] w glebach z poszczegélnych odwiertéw wy-

konanych na terenie zaktadu Z

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
Zl 14a 0,4a 27174 6,28 0,01b 4,5b 13p 9
Zll 1lla 0,7a 2 091a 5,84 0,08a 10,3a 91la 91
ZIll 13a 0,8a 3 030a 1la 0,074 7,2ab 44ab 65ab

Srednie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie riznia sic miedzy sol istotnie, przy poziomie istotsci
0,05 (test Kruskala-Wallisa).

4.4.2. Okr&lenie podobiestwa zawartasci metali cigzkich na podstawie
analizy skupien

2b

Na podstawie wykonanej analizy skupigrzy odlegtéci rownej 60, otrzymano dwa
duze skupienia (3-elementowe i 5-elementowe), ktéremaaozdzielt na cztery mniejsze,
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skracagc odlegta¢ do 40 (rys. 32). Jedno skupienie twpgteby z terenu stoczni N i G, dru-
gie — gleby z terenu zaktadu produkcji nawozow mahgch F, trzecie — gleby z terenu za-
ktadu produkcji wyrobow metalowych R. Czwarte slampe twora gleby z terenéw zakta-
dow bramy spazywczej: drobiarskich D, cukrowni C i browaru B, akte z terenu fabryki
kabli Z (rys. 32).

Diagram drzewa
Metoda Warda
Odlegtosé miejska (Manhattan)

120

100 r

80 r

60 r

40

100-odlegtosc¢ / odlegtos¢ maksymalna

20

N G F R Z D C B
Zaktad

Rys. 32. Dendrogram przedstaw@j grupy zakladow utworzone na podstawie zawarto
metali w glebach (dlasvednionych zawart@i metali w 8 zaktadach)

We wszystkich wykonanych odwiertach w odlegio40 widoczne gtrzy skupienia,
z ktorych jedno tworzy odwiert F IV z zakladu prédji nawozow mineralnych F — rys. 33.
Wsréd pozostatych gleb najeksze podobigstwo wykazug gleby pochodgce z odwiertow
wykonanych na terenie tego samego zaktadu, np.dto@B | i B II), cukrowni (C i C 1),
zaktadow drobiarskich (D 1i D 1l), zaktadu prodyjikeyrobow metalowych (R 11T R 1ll, R |
I R 1V), stoczni szczedaskiej (N IV i N I), fabryki kabli (Z 1'i Z 1ll). Charakterystyczne jest
to, ze wszystkie odwierty wykonane na terenie zaktadéanty sparywczej (B, C, D) tworg
jedno skupienie, co oznaczee s one do siebie bardzo podobne pod wdgmsredniej za-
wartaici badanych metali w glebach i jednogzie r&znia sie od zawartéci metali w odwier-
tach z terenu innych zaktadow (rys. 33).
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Rys. 33. Dendrogram przedstawi@j grupy odwiertébw utworzone na podstawie zawiito
metali w glebach (dlassednionych zawartei metali w 31 odwiertach)
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Rys. 34. Wyniki grupowania zaktadéw i zawddiometali w glebach znajdagych s¢ na ich
terenie (legenda obejmuje waito standaryzowane zawaéth badanych metali
w glebach)
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Wyniki analizy grupowania blokowego zaktadow (oli@k) i zawartdci metali
w glebach z ich terendw (cech) pozwolity na wyrignie metali charakterystycznych dla tych
zaktadow (rys. 34). Dla fabryki kabli Z najbardzajarakterystyczna $sod badanych metali
w glebach jest zawarté miedzi. W zakitadach produkcji wyrobow metalowychvir odnie-
sieniu do innych badanych metali, wynia st zawartd¢ niklu i chromu. Teren zaktadu pro-
dukcji nawozow mineralnych F charakteryzuje wysakavart@é arsenu, kici, otowiu, kad-
mu, chromu i cynku w glebach. Na terenie stoczmaetowej G metalami charakterystycz-
nymi sa: cynk, re¢, otdw, kadm i chrom. Teren stoczni N wynia zawarté¢ cynku i otowiu.
W przypadku terenu zaktadow brgnspazrywczej (B, C, D) nie wyrénia st zawartdé zad-
nego z badanych metali w glebach (rys. 34).

4.4.3. Klasyfikacja zakladdéw i zawartéci metali w glebach na ich terenie
na podstawie analizy sktadowych gtéwnych (PCA)

W wyniku analizy skladowych gtownych, przeprowadepna podstawie macierzy
korelacji medzy zmiennymi wejciowymi (zawartéci metali w glebach), stwierdzonag
65% zmiennéci zawartgci metali w badanych glebach (sumaryczny procemntanaji) wy-
jasniaja dwa nowo zdefiniowane czynniki (1 i 2). Ich waxdbwtasne wynosz 4,03 i 1,16
(tab. 44). W analizie pomietio kolejne czynniki, ktorych warfoi wiasne g mniejsze od jed-
nosci jako niewnoszce istotnych informacji do opisu danych.

Tabela 44. Nowe czynniki i ich procentowy udziabhjasnieniu zmiennéci zawartdci metal

Czynnik Wartd¢ wtasna Procent objaianej wariancji Sumaryczny procent wariangji
1 4,03 50,3 50
2 1,16 14,5 65

W tabeli 45 przedstawiono udziat poszczegélnychathet nowo zdefiniowanych
czynnikach. W pierwszym czynniku 4 metale snpprownywalny najwikszy udziat: kadm
(0,23), otow, (0,22), & (0,21) oraz arsen (0,20). W nowym czynniku drugiatomiast naj-
wigkszy udziat ma mied(0,53), a mniejszy, ale ta& znacazcy, nikiel (0,26) i chrom (0,21).

Tabela 45. Udzial poszczegoblnych metadizkich w dwoch nowo zdefiniowanych czynnikach

. . Udziat zmiennej na podstawie korelacji
Udziat metali - -
czynnik 1 czynnik 2
As 0,20 0,00
Cd 0,23 0,00
Cu 0,00 0,53
Cr 0,02 0,21
Hg 0,21 0,00
Ni 0,01 0,26
Pb 0,22 0,00
Zn 0,12 0,00

Zwigzek medzy nowymi czynnikami (1 i 2) a zawaftiia metali jako zmiennymi
wejsciowymi ilustruje wykres projekcji zmiennych na gtgzyzr czynnikow (rys. 35).
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Rys. 35. Projekcja zmiennych na ptaszczydwdch pierwszych sktadowych gtownych

Projekcja zmiennych na ptaszczyzny zdefiniowaneamparczynnikow gtéwnych
umazliwia okreslenie parametrow podobnych w badanej zbior&ivd bardzo ¢ réznicujs-
cych. Podobigstwa okrélono na podstawie gta midzy wektorami (im wart& kata jest
blizsza 0°, tym podobiestwo jest wgksze). W badanej zbiorowo dotyczy to kadmu, oto-
wiu, rteci, arsenu i, w mniejszym stopniu, cynku (krotszgktor na wykresie projekcji). Po-
zostale metale (Cr, Ni i Cu) charakterygzigie wyrazng specyfiky zawartdci w glebach
Z terenu analizowanych zakladéw. Na tej podstaweena wnioskowd, ze badan zbioro-
wos¢ probek glebowych, pobranych z terenu wybranycharhiiv przemystowych, najbar-
dziej r&znicuje zawarté¢ miedzi, chromu i niklu. Nie wyjaia to jednak istniggych powg-
zan miedzy nimi. Wartd¢ kata miedzy wektorem Cu a wektorami Ni i Cr jest bliska 1,8€o
oznaczaze g one skorelowane ujemnie. Wysokiej zawsetaniedzi towarzyszy niska za-
wartas¢ chromu i niklu (i odwrotnie). Przy wardoi kata miedzy wektorami zblionej do 90°
zmienne uznaje siza ortogonalne (niezalee). Niezalenos¢ taka stwierdzono midzy za-
wartascia chromu, niklu i miedzi a gruyppozostatych silnie ze salskorelowanych metali
(Cd, Pb, Hg, As i, w mniejszym stopniu, Zn).

Dzieki zdefiniowaniu pierwszego czynnika ustalonaelypodobiéstwo w zawartéci
kadmu, otowiu, gci, arsenu oraz, w mniejszym stopniu, cynku w gbéba terenu analizo-
wanych zaktadow. Drugi zdefiniowany czynnik pozwalka wykazanie o@dbnaosci w badane]
zbiorowdici zawartd@ci miedzi, niklu i chromu, ktéra nie jest pa@ana z zawarteia pozo-
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statych badanych metali. Jednogze zawarté¢ miedzi, w stosunku do zawaétd chromu

I niklu, charakteryzuje zwrek o charakterze antagonistycznym. Raéapc jednak o tymze
kompresja danych pozwolita nacaje w dwoch pierwszych czynnikach 65% zmiefui@pi-
sywanego zjawiska, wnioskowanie to ngleizna& za bardzo uproszczone i odngsz s¢ do
grupy analizowanych zaktadow, ktora nielicznie ez@ntuje zbiér zaktadow przemystowych.

Przeprowadzona analiza skladowych gtownych pozeotbwniez na wskazanie

obiektow, a nawet konkretnych odwiertow wptya@jch na tak zdefiniowane nowe czynniki
objasniajace zmienné&t zawartgci metali w glebach z terenu analizowanych zaklagdze-
mystowych. W tabeli 46 przedstawiono udziat posgébeych odwiertow w okrdonych
nowych czynnikach.

Tabela 46. Udziat odwiertéw w nowych czynnikach

Udziat odwiertow Udziai zmiennej na podstawie korelacji [%]_
czynnik 1 czynnik 2

F IV 62,4 0,1
R IV 0,2 17,7
RV 1,9 21,9
Z| 1,8 19,0
Z Il 1,1 11,4
Z 1l 1,4 23,0

W czynniku 1 gtéwny udziat ma odwiert F IV (62,4%)znacza toze zawartéc
kadmu, otowiu, ®ci i arsenu w badanych glebach najtrafniej opisgeiert F IV wykonany
na terenie zaktadu produkcji nawozéw mineralnychwFpoblizu zakladowego torowiska.
W czynniku 2 giéwny udziat majodwierty wykonane na terenie zaktadu wyrobéw noetal
wych R, reprezentage gleby przykryte pod galwanizesniR 1V, R V) oraz wszystkie od-
wierty wykonane na terenie neutralizatorni w faleryabli Z (Z I-Z 111). Odwierty te, wyko-
nane na terenie zaktadéw bzgrmetalowej, najtrafniej obrazugpecyfike zawartgci miedzi,
niklu i chromu w badanych zaktadach.






5. Dyskusja wynikéw
5.1. Problemy klasyfikacji badanych gleb

Badane gleby zgodnie z systematyfteb Polski (Systematyka gleb Polski, 2011) za-
liczono do rzdu gleb antropogenicznych g 11), wytworzonych z eych materiatow ma-
cierzystych modyfikowanych przez cztowieka, w tyrppadku w wyniku zabudowy przemy-
stowej i zwigzanej z i dziatalngci produkcyjnej. Przypisanie badanych gleb dsnej jed-
nostki systematycznej — typu sprawia pewne trddn®szystkie zaktady zlokalizowang s
w granicach administracyjnych miast (Szczecina,fiGiyRecza), co wskazuje na zasagtho
ich klasyfikacji do typu: urbiziemy. Jednodmée zaktady te s wyodrebniors jednostlg
struktury przestrzennej miasta, przeznagzoa dziatalné przemystowy, cha nie zawsze
prowadzon (jak w przypadku stoczni N czy cukrowni C). W zadch, w ktorych zaprzesta-
no dziatalngci produkcyjnej, nie zadecydowano dotychczas ozaezeniu tych terendéw na
funkcje inne nt przemystowe (produkcja, ustugi, skiady).

Na badanych terenach wygtija wszystkie podtypy gleb urbiziemnych (gleby iniejal
ne, prochniczne, przeksztatcone chemicznie, usziceed lub przykryte). Do gleb inicjalnych
maozna zaliczy gleby z terenu browaru B, dffoko przemieszane, niewykazcg obecngci
poziomoOw genetycznych, z domiegzlartefaktow (miejscami mniejgzod wskazywanej
w systematyce ikxi wynoszcej 10%) potaonych gebiej od podawanej gbokasci granicz-
nej wynoszcej 100 cm, co mae wynika z likwidacji skutkéw nalotéw dywanowych na za-
ktad z 1943 r. Do tego samego podtypu kwalifikeg wyskpujace na terenie cukrowni C
gleby uformowane sztucznie w postaci nasypow stéguyeh dno i obwatowania zbiornika
do gromadzenidciekow sptawiakowych, przy czym nie stwierdzono mwhnobecnéci arte-
faktéw, poniewa elementy zbiornika tworzone g ziemi sptawiakowej powstgjej w wyni-
ku mycia burakow.

Do podtypu gleb préchnicznych (o co najmniej 10tgaretrowej warstwie prochnicz-
nej) mana zaliczy gleke z terenu pola irygacyjnego w cukrowni C, chaaiaa ona réwnie
znamiona przeksztatcenia mechanicznego w wynikwwadzenia 60-centymetrowej warstwy
piasku utatwigjcej infiltracje sciekow. Do tego podtypu, ze wadu na mizszaé warstwy
prochnicznej, mzna réwnie zaliczy¢ gleby z terenu zaktadow drobiarskich D, zaktador pr
dukcji nawozéw mineralnych F, obu stoczni G, Nretey biologicznie czynne w zaktadzie
produkcji wyrobéw metalowych R.

Wszystkie badane gleby mua tex zaliczy¢ do podtypu przeksztatconych chemicznie,
chocia tylko w przypadku czterech sfgdd admiu badanych zaktadéw stwierdzono zanie-
czyszczenie gleb metalamiegkimi (As, Cu, Ni, Zn) w rozumieniu przepiséw pralvaNa

! Stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej zaweirtiektorych spéréd badanych metali eikich,
okreslonej dla rodzaju gruntéw C (tereny przemystoweRozporadzeniu MinistraSrodowiska z dnia 9 wrze-
$nia 2002 r. w sprawie standarddw ja&iogleby oraz standardéw jad@ ziemi (DzU z 2002 r., nr 165, poz.
1359). W rozumieniu tych przepiséw gielub zieme uznaje si za zanieczyszczangdy stzenie co najmniej
jednej substanciji przekracza wadaopuszczaln
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innych terenach, poza najmniej ab@nymi metalami zaktadami bray spazywczej (B, C,
D), stwierdzono podwaszory zawartgci niektérych metali w glebach.

Badaniami ohjto takze gleby uszczelnione i przykryte (ekranosole) pbdekiami
technologicznymi zaktadu produkcji wyroboéw metal@hyR, charakteryzage sé zniszcze-
niem gérnego poziomu genetycznego i wprowadzenierdsypki piasku pod warstw
uszczelniajca w postaci wylewki betonowej. W podtypie tym mieszsic takze gleby na
terenie neutralizatorni w fabryce kabli Z, przyleyttytami chodnikowymi. Charakterystyka
ekranosoli, uwzgidniona w systematyce gleb, wskazuje,s to gleby o zniszczonych gor-
nych poziomach genetycznych, z ewentgadbecndcia obcego materiatu zalegapgo na
pierwotnej glebie (w badanych probkach na podsygaskowej), wzbogacone ¢glanami,

0 zasadowym odczynie oraz niezanieczyszczone metakxkimi. Badane ekranosole mag
cechy, z tym wyjtkiem, ze g one zanieczyszczone metalamgizkimi.

W przeprowadzonych badaniach gleb przykrytych stizieno wysipowanie miedzi
w ilosci przekraczajcej zawarté¢ dopuszczalp na terenie fabryki kabli Z i niklu na terenie
zaktadu produkcji wyrobow metalowych R. To zdecydow r@ni badane gleby od opisanych
w systematyce gleb Polski ekranosoli typowych gatgleb urbiziemnych (Systematyka gleb
Polski, 2011).

Badane gleby majtez cechy kwalifikupce je do typu: industrioziemy, ktore zostaty
zdominowane przeohraniami zachodcymi w wyniku dziatalnéci przemystowej, gtéwnie
ze wzgedu na sposob ichzytkowania (historyczny — w stoczni N czy cukrownilGb obec-
ny — w pozostatych zaktadach). Nig ® jednak typy przeobran takie jak spowodowane
w wielkoobszarowym goérnictwie odkrywkowym ieffinowym. W badanych glebach prze-
ksztatcenia mechaniczne majharakter bliszy urbiziemom. W industrioziemach nie w6
nia st jednak ekranosoli. Kwalifikacja badanych gleb dbiziemow mae budz¢ pewne
watpliwosci, ale przemawia za qlokalizacja zaktadow w granicach administracyjnyaiast
i uwzglednienie w niej nieobecnych w podtypach industriom@ gleb uszczelnionych
I przykrytych (ekranosoli). Klasyfika¢jutatwitoby uwzgédnienie w systematyce gleb sposo-
bu ich wytkowania, podobnie jak w obogaujacych standardach jaka gleby i ziemi, ktore
uwzgkdniaj funkcje petniory przez powierzchgiziemi.

5.2. Charakterystyka wiasciwosci fizykochemicznych badanych
gleb antropogenicznych

Gleby miejskie i badane gleby zaktadow przemystdwitmkcjonugjcych w struktu-
rze przestrzennej miast, mimozmc w poziomie antropopresji, m@yiele cech wspéinych.
Na badanych terenach stwierdzono dominabtjogtnego i zasadowego odczynu gleb (w sze-
sciu sparod aémiu badanych zaktadéw), co odpowiada typowej chargktyce miejskich
gleb antropogenicznych (Chudecka, 2009; Grein@102 Niedbata i in., 2010). Alkalizacja
takich gleb jest zwzana z gruzowym pochodzeniem warstw nasypowyche kt@wieraj
odtamki weglanowej zaprawy murarskiej neutralizeg) naturalne zakwaszenie gleb, oraz
z opadem alkalicznych pytdw emitowanych przez rkiejlektrocieptownie (Dusza-Dobek,
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2012). Szczegolnie wysokim pH charakteryzowatylmdane ekranosole (pod wyleyke-

tonowg w galwanizerni zaktadu R i ptytami chodnikowymiutealizatorni w fabryce kabli Z).
Ich alkalizac nalezry wigzat z wplywem warstwy ekranggej zasobnej w wglan wapnia
(Charzyski i in., 2011).

Wyrazng obecnd¢ artefaktéw (3—15%), charakterystygzdla gleb miejskich, stwier-
dzono tylko w glebach z terenu browaru (B). Byhctmpty i zaprawa cementowa rozdrobnio-
ne w stopniu umdiwiajacym wykonanie odwiertu. Poniewabecn&¢ materiatow budowla-
nych w znacznym stopniu rozdrobnionych gegiza zdolnéci sorpcyjne gleb, a grube frakcje
utatwiajg migracg zanieczyszczew glb gleby (EI Khalil i in., 2008), mma wnioskowa,
ze w glebach badanego browaru parkgrzystne warunki do migracji zanieczysztze

Potwierdzona obecKé artefaktow tylko w glebach jednego z badanych adiv (B)
nie oznaczaze w pozostatych ich nie byto. Materiaty budowlaneghty by¢ bardzo rozdrob-
nione, a ich obecrsé potwierdza podwsszona zawartg weglanu wapnia na tych gkbo-
kosciach (np. w zakfadzie produkcji nawozow mineralmy€, stoczniach G i N, zakladzie
wyrobow metalowych R). W trakcie prac terenowyclpatgkano te czesto na trudngci
techniczne zwizane z wykonaniem odwiertow, co mogto wyriika obecnéci na r&nych
giebokasciach duych fragmentéw materiatdow budowlanych; ten czynmiknicowat gebo-
kos¢ wykonanych odwiertow.

Poza odczynem obgnym i alkalicznym gleby antropogeniczne na obszanaiej-
skich mog mie¢ takze odczyn lekko kwany (Karczewska i in., 2009), typowy dla laséw ko-
munalnych i starych miejskich parkow (Greinert, 2D0Gleby o takim odczynie wygiuja
na terenie zaktadu produkcji nawozow mineralnyclidszcze usze pH, odpowiadage od-
czynowi kwa@nemu, sporadycznie notowano na terenie zaktaddéwiahskich D, przy czym
zakres odczynu gleb jest na tym terenie bardzakgesiegajpcy az zasadowego, przy domi-
nacji lekko kwanego. Biogc pod uwag sktad granulometryczny piaskéwzhych, wystpu-
jacych na terenie zaktaddéw drobiarskich D, lekko #waodczyn jest typowy. Stwierdzany
w tym i innych przypadkach odczyn obtrjy i alkaliczny wynika z przeksztatcenia gleb
w wyniku wytkowania przemystowego. Taé zakwaszenie pytdw gliniastych na terenie za-
ktadu produkcji nawozéw mineralnych F nateuzn& za zmodyfikowane pod wptywem spe-
cyficznej produkcji z dgym udziatem kwaséw technologicznych (siarkowegefdmowego).

Nizsze pH stwierdzano ta& w warstwie powierzchniowej gleb, co most wigza
z obecnécia pokrywapcej je raglinnosci (Maliszewska-Kordybach i in., 2012). Stwierdzono
to w obebie zaktadu produkcji wyrobow metalowych R. Powgdmziowa warstwa gleb za-
darnionych charakteryzujeesiv tym przypadku mszym pH nk warstwy gébsze i zdecydo-
wanie r&ni sic od stwierdzanych w glebach na terenie tego zakiadrtaici pH w po-
wierzchniowych warstwach ekranosoli, pozagtggch pod wpltywem alkalicznej warstwy
ekranugcej. Przykrycie powierzchni gleby zwarbkryws roslinng (fitostabilizacja) petni
funkcje ochronn, przeciwerozyjn, stymuluje procesy sorpcji metali w glebie i malyfe
gospodark wodm gleby, zmniejszap zagraenie wyptukiwania metali (Karczewska i Kaba-
ta, 2010). Jest wc dobg praktyks wprowadzanie i utrzymywanie okrywydmnej na tere-
nach zaktadéw przemystowych jako warstwy chgoej glelz przed zanieczyszczeniem,
zwtaszcza spowodowanym opadem pytu.
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Warto podkréli¢, ze w badanych glebach dominuje odczyn ebiyj i zasadowy, kto-
ry wptywa na immobilizagj metali w glebie i ogranicza ich ruchlidto(Karczewska i Kaba-
ta, 2010). Utrzymywanie odczynu obbtjego, a take doprowadzenie odczynu ksmego
i lekko kwanego gleb na terenie pozostatych zaktadow (D, Fpditzynu obajtnego mae
ograniczy ruchliwos¢ metali. Alkalizacja gleb jest jednak niekorzystila prawidtowego
funkcjonowania rélin (Bres, 2008; Dusza-Dobek, 2012).

Konduktywna¢ badanych gleb méei sic w bardzo szerokim zakresie i jest zmio-
wana mg¢dzy zaktadami, w rinych miejscach poszczegdlnych zaktadow i nanyéh gkbo-
kosciach wykonanych odwiertow. Najekisze wartéci konduktywnd¢ przyjmuje w zakta-
dzie produkcji nawozéw mineralnych F, sigajac 30 000 pScm™* w powierzchniowym po-
ziomie gleb w gsiedztwie silosu materiatow sypkich (prawdopodotmmowodu wysypywa-
nia st przechowywanych materiatdbw na powierzehgleby). Tak wysoka konduktywsé
nie jest typowa dla gleb na terenie catego zakladjczsciej przyjmuje ona warkg ok.
2000 pS cm?, utrzymugca sie do poziomu wody gruntowej (150—180 c¢cm). Przewoaivic
wiasciwe gleb ma zwizek z mobilnécig metali. Przy wyszej konduktywngci zwieksza st
mobilnas¢ metali, co oznaczaze maze wplywa& na rozmieszczenie metali w profilach
(Zhang i in., 2012). Zanieczyszczone gleby na fereaktadu produkcji nawozéw mineral-
nych F, jednoczmie zasolone i miejscami taik zakwaszone, magv zwigzku z tym stwa-
rza¢ duze ryzyko zanieczyszczenia innych komponengéodowiska, zwtaszcza ptytko zale-
gajacych wadd gruntowych (na gbokasci 160-180 cm).

5.3. Ocena zranicowania zawartasci metali w badanych glebach

W glebach na terenie zaktadow przemystowych stvziemgd szeroki zakres zawasto
badanych metali, przy ich dej zmienndci (czsto powyej 100%) i najcgsciej prawostron-
nej asymetrii rozktadu, ktora wskazuje na stosurikkauwewielky liczbe probek glebowych
0 bardzo wysokiej zawarfol metali. Wysoki poziom zmiendoi i prawostronna asymetria
rozkltadu zawartéci metali w glebach jest charakterystyczna dla alisz zanieczyszczonych
(Namystowska-Wilczgska i Wilczyaski, 1997). Stwierdzona zmienstozawartdci metali
w glebach jest znacznie wgza od uznawanej za naturglifwspotczynnik zmienndi
15-20%) — Trafas i in. (2006). Anomalie w postaci lzardvysokiej zawart&i niektérych
metali, gidbwnie miedzi, niklu, arsenu, cynku i olowpotwierdzaj specyficzny charakter
gleb antropogenicznych, wynikaly z ich punktowego zanieczyszczenia (Dusza-Dobek,
2012). Generalnie mzy, niz w pozostatych glebach, poziom zmiesciazawartdci niekto-
rych badanych metali (K00%) stwierdzono w glebach na terenach zaktad@mwyprspoyw-
czej o stosunkowo niskiej ich zawaitg szczegodlnie w profilach reprezenfjch gleby wy-
mieszane (na terenie browaru B i na obwatowaniaarizika sptawiakowego w cukrowni C).

Zroznicowanie zawarkei badanych metali stwierdzono nie tylko w glebacterenu
poszczegolnych zakiaddw, ale zakw ich r@nych czsciach, a nawet wasiadugcych war-
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stwach gleby pobranej z odwiertéw. Taka charaktgkgs badanych gleb utrudnia jedno-
znaczn ilosciowa ocerp zawartdci metali; ta z kolei generuje problem oceny, cagjdupce

sie na badanych terenach gleby zmnieczyszczone, a przede wszystkim, gdzie zrpgk]
przestrzenne i profilowe granice tego zanieczyszezeProblem ten jest wskazywany
w literaturze przedmiotu w kontékie oceny stanu zanieczyszczenia gleb poprzsckaj
zmiare uzytkowania przemystowego na inny typ gospodarowdmrafas i in., 2006). Uzy-
skane wyniki zranicowania zawartei metali ceézkich w glebach potwierdzajtrudra do
przewidzenia zmienr$é cech gleb antropogenicznych, ktéra wymaga — jakpsidkrela

w literaturze — bardziej szczegoétowych bada prowadzonych na terenach nieprzeksztatco-
nych (Dygowski, 2010).

Przekroczenie standardow jakogleby i ziemi, ustanowionych dla obszaréw przemy
stowych dla warstwy 0-2 m (Rozpadzenie MinistraSrodowiska z dnia 9 wrzeia 2002 r.

w sprawie standardow jakd gleby oraz standardow jad@ ziemi), a tym samym zanie-
czyszczenie gleb w rozumieniu przepiséw prawa ypyst:

— na terenie zaktadu produkcji nawozéw mineralnixgchgdzie stwierdzono ponad-
normatywn zawartéé arsenu w glebach (60 mig™). Mimo ze odwierty wykonano do e
bokasci maksymalnie 180 cm (uwarunkowanej w tym wypaelkgstepowaniem wod grun-
towych), jednoznaczri6é tej oceny wynika z poziomu stwierdzonych przekeacgranicznej
zawartgci arsenu w badanych glebach (np. w odwiercie wgkgm przy silosie materiatow
sypkich graniczna zawak®arsenu zostata przekroczona 3-krotnie);

— na terenie neutralizatorni w fabryce kabli Z, igdgtwierdzono ponadnormatywn
zawarté¢ miedzi w glebach (600 md&g™) — zaréwno w ekranosolach, jak i na badanych
powierzchniach biologicznie czynnych. Mimo wynée zmniejszajcej st zawart@ci miedzi
w badanych glebach wraz zbbkadscia bardzo wysoka jej zawad (od kilku do kilkunastu
tysiecy mg- kg™) w warstwach do 50 cm okaici przesadzita o kwalifikacji tych gleb do
zanieczyszczonych miedzi

— na terenie zakladu produkcji wyrobéw metalowychgBzie stwierdzono przekro-
czenie granicznej zawa#m niklu w glebach (300 mgkg™) — w ekranosolach niklowni na
catej gkbokadéci ocenianej zgodnie z przepisami prawa (0—2 myvatss¢ graniczna, w sto-
sunku do stwierdzondjedniej zawartéci tego metalu w badanej glebie, zostata przekroczo
na ponadczterokrotnie;

— na terenie stoczni remontowej G, gdzie stwierdzamnzekroczenie dopuszczalnej za-
wartaici cynku w glebach (1000 még™). Zawartdé graniczna zostata przekroczona w glebie
pochodzacej z odwiertu wykonanego doetbokasci 1,9 m, poniej ktdrej wystpuja wody grun-
towe. Wysoka zawar6 cynku €rednio 1300 mgkg™) utrzymuje si na catej badanej go-
kosci, co wyklucza maliwos¢ blednej kwalifikacji tego terenu do zanieczyszczonegakiem
Z powodu braku informacji o zawastd tego metalu na gbokaici 1,9—2,0 m.

Z duzym prawdopodobigstwem mana tez mowi¢ o przekroczeniu granicznej zawarto-
ici otowiu (600 mg kg™) w glebach z terenu zaktadu produkcji nawozéw mailmgch F. Brak
jednoznacznej oceny wynika z bardzazglth zmian w zawartei tego metalu ngdzy war-
stwami badanej gleby i z wystowania jego duych ilosci w glebie (ponad 1600 még™) —

w ptytkim odwiercie (do gibokasci 40 cm) wykonanym w poldu torowiska. Przeszkody
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techniczne (infrastruktura podziemna o nieustalopyeeznaczeniu), ktére wyglity podczas
wykonywania tego odwiertu, ograniczyly anszai¢ badanej w tym miejscu gleby i uniemo
liwity jednoznaczi ocere zanieczyszczenia.

Stwierdzone przekroczenia dopuszczalnych zawerttadanych metali ¢zkich, mi-
mo ze dotyca tylko pojedynczych metali (co jest zgodne z wynikdada przeprowadzo-
nych na innych terenach zanieczyszczonych — Kaibir, 2012), decydajo zakwalifikowa-
niu terenu zaktadu do obszaréw zanieczyszczonyohobliguje do doprowadzenia gleb do
stanu zgodnego z oboyzujacymi przepisami. W literaturze przedmiotu podkaesk, ze
dopuszczalne zawa#dw zanieczyszczew glebach nie uwzgtiniag zréznicowania wiaci-
wosci gleb i w zwizku z tymnie przesdzap o istnieniu lub nieistnieniu zagrenia ekolo-
gicznego zwjzanego z mdiwym wiaczeniem tych zanieczyszezelo obiegu biogeoche-
micznego (Karczewska i Kabata, 2010). To poddaj ggskus¢ sens obligatoryjnego prze-
prowadzania procesu oczyszczania gleb wdian stwierdzonym w niniejszych badaniach
przypadku. Przeprowadzenie procesu oczyszczaniawléunkcjonujcym zaktadzie prze-
mystowym bytoby take niezwykle trudne i stanowitoby ogromne wyzwanigamizacyjne
i finansowe.

Zroznicowanie zawarti metali cezkich w glebach na terenie badanych zaktadow,
w niektorych przypadkach, wykazuje zmek z obiektami technologicznymi (funkcjonuj
cymi lub niefunkcjonujcymi), takimi jak:

— zbiorniki sptawiakowe, ktorych obwatowania zienmreawvieraj wicksz ilos¢ mie-
dzi, chromu, ®ci, niklu, otowiu i cynku ni pozostate gleby na terenie cukrowni C. Gleba
tworzaca obwatowania jest ziemsptawiakovs oddzielag podczas mechanicznego oczysz-
czaniasciekdw sptawiakowych. Zawarté metali w ziemi sptawiakowej zalg od charakte-
rystyki gleb uprawnych, ale przede wszystkim odssia ws¢pnej obrobki surowca na polu.
Coraz cesciej stosowaneasspalinowe czyszczarko-tadowarki, charakteryzejse duzym
zwzyciem paliwa, wynosym okoto 100 drivha® uprawy (Gorzelny i Puchalski, 2008),
ktGrego spalanie jegtodiem emisji metali. Thumaczy to stwierdzony pamiozraznicowanie
ich zawartdci w poszczegolnych warstwach badanej gleby;

— nieistniejcy juz Zaktad Antracytowo-Wglowo-Koksowniczy na terenie dawnej
Dolnej Wyspy Okgtowej, wihhczonej do wyspy Gryfia (na terenach dzisiejszegatoremon-
towej G), gdzie pgniej znajdowat st magazyn ztomu. Gleby na tym terenie charaktesyzuj
Sie wyzsza srednp zawartdcia arsenu, miedzi, ¢ti, niklu i cynku nz pozostate z terenu
stoczni G. Obecrig tych metali mana wigza z prowadzeniem na tym terenie przed wojn
koksowania wgla. Warto zwréa uwag na wysok zawart@é rteci w badanych glebach
(wyzsz niz w typowo stoczniowej eZci zaktadu i wysz od zawartéci rteci w glebach
innej badanej stoczni — N) — metalu charakterystggp dla surowcow gglowych (Lorenz
i Grudzinski, 2007). Nie mgna jednak stwierdzj jaka czs¢ rteci pochodzi z péniejszego
skltadowania ztomu i z dziataldo stoczniowej prowadzonej na powierzchni, z ktgve}
brano probki;

— galwanizernia z trzema halami: chromowni, nikloweynkowni (na terenie zaktadu
wyrobow metalowych R), ktérych dziatalétowptyneta na istotnie wysz zawart@é chromu
i niklu w ekranosolach pod tymi obiektami oraz ngz8z zawarté¢ miedzi w glebach
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z powierzchni biologicznie czynnej. Obe&townysokiej zawartéci chromu, niklu i miedzi
w glebach wize st ze stosowaniem w zakladzie popularnej trojwarstejgrowtoki ochron-
no-dekoracyjnej: mied-nikiel-chrom (Rogowska, 2008). Specyfiwysokich tadunkdéw tych
metali, a take dodatkowo cynku, pogzanych z dzialalniia zaktadu, potwierdzajbadania
zmian ich koncentracji w osadzie czynnym komunabegyszczalngciekow w Reczu, do
ktorej trafiap podczyszczonécieki z galwanizerni (Dusza i in., 2004);

— neutralizatornia ztytego kwasu siarkowego stosowanego do oczyszcaabl@owki
miedzianej w fabryce kabli Z; funkcjonowanie neliaorni spowodowato wzrost zawasto
miedzi w ekranosolach poletek neutralizacyjnycHebgch przylegltych do obiektu. Wysoka
zawart@¢ miedzi w glebach jest zg#ana z jej deg iloscia w zuzytym do czyszczenia wal-
cowki kwasie siarkowym oraz w osadzie poneutraliggen (okoto 40% Cu) — Kiepas-Kokot
I Zabtocki (1999). Procesy te zggiono stosowaniem tworzyw sztucznych do ochrony wal
cowki przed utlenianiem. Gleby z terenu neutratimat wyraznia bardzo wysoka zawasto
miedzi, w odniesieniu do innychgzi tego zaktadu (Zabtocki i Kiepas-Kokot, 2001).

W pozostatych badanych przypadkachzeza zawartéci metali w glebach nie zostata
powigzana z konkretnynzrédtem w postaci obiektu lub etapu procesu techyichmego.
Moze to wskazywé na zwazek zawartéci metali w glebach ze zdarzeniami przypadkowymi
lub nielegalnymi praktykami w gospodarowariciekami i odpadami. Przyczyny wgzej
zawartgci metali, wynikajce z wykorzystywania na terenie zakladéw odpad&@waigkow
przemystowych, potwierdzajwyniki bada prowadzonych na terenach poprzemystowych
(Dzidowska i Puta, 2009). Tym samym przyczynom,gzanym z gospodarowaniegaie-
kami i odpadami, przypisujeesiv duzym stopniu zranicowanie charakterystyki gleb antro-
pogenicznych (Wardas i in., 2007).

Na terenie kadego z badanych zaktadéw, w okresie przed wykonatiada, funk-
cjonowata zaktadowa cieptownia opalanaghkem. W obecnie funkcjonagych zaktadach
(w szeéciu sparod aémiu badanych) zostalty one w ostatnich latachagpéste nowoczesnymi
cieptowniami zasilanymi gazem. Stare zaktadowetoigpie weglowe byly zrodiem emis;ji
gazowych i pytowych oraz miejscem powstawania odpagaleniskowych. Oddziatywanie
zorganizowanych emisji gazowych i pytowych, ze wdgl na wysoké¢ emitora (od kilkuna-
stu do 20 m), dotyczyto przede wszystkim terenoacpajcych badane zaktady. Wpltyw na
gleby na terenie zaktadow aziat st z zagospodarowywaniem odpadéw paleniskowych (po-
piotdéw i zuzli) na ich powierzchni, zwlaszcza podczas utwardgzami wewrgtrznych drog
zaktadowych. Charakterystyczne dla odpadéw palemigkh § metale wysipujace w we-
glu, gtéwnie mied, cynk, otéw i kadm (Balaceanu i in., 2011). Wywyagodowiskowe pro-
wadzone w trakcie badavskazuj, ze lista metali rozpraszanych na terenie zaktadoazwr
z odpadami paleniskowymi me by znacznie dhasza, a zawarkd tych metali mae znacz-
nie przewysza ich zawarté¢ w weglu. Wynika to z technicznej mtiwosci spalania wraz
z weglem (gtéwnie w latach 70.-90. XX w.) odpadow prasiowych, np. w fabryce kabli Z
— zwytej emulsji cagarniczej zanieczyszczonej miegzi

Bardzo prawdopodobne jest rownieysiepowanie duych ilosci metali w glebach,
w przypadku ktorych nie prowadziesiadnych procesow technologicznych lub operacji tech-
nicznych, na ktérych nie skfadujes Surowcow ani nie magazynuje odpadow. Przyktadem
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jest teren stoczni szczéskiej N, na ktorym wykonano @i odwiertéw.Zadnemu z wykona-
nych odwiertow nie przypisano lokalizacji zmanej z konkretnym obiektem technologicz-
nym o wysokim ryzyku zanieczyszczenia, co wynikaspecyfiki produkcji prowadzonej
w duzej czsci poza halami i innymi obiektami technologicznyriidwierty wykonano na
powierzchniach biologicznie czynnych (zigbach zaktadowych)asiadupcych z budynkami
(zarzdu, stotéwki), magazynami, powierzchniami sktadowyinmpochylniami. Nazadnej

Z wytypowanych powierzchni w czasie prowadzeniaabatie stwierdzono wyspowania
wysokiego narzenia gleby na zanieczyszczenie. W przebadanychkaobbglebowych z po-
szczegolnych odwiertéw, wykonanych na terenie tegjdadu, silnie zrinicowana byta za-
wartci¢ arsenu — od najszej (5,9 mgkg™) przy pochylni Wulkangredniej (14 mgkg™)
przy stotéwce zaktadowej, do wysokiej (25—-28 kg ™) przy pochylni Nowa Odra, budynku
zarzdu i jednym z zaktadowych magazynow. Stwierdzomericowanie zawarei arsenu
nie miato zwjzku z przebiegiem procesu technologicznego prodskajkow. Niewykluczo-
ne,ze przyczya tego stanu jest wcgmiejsze, nt stwierdzone w okresie prowadzenia hada
zagospodarowanie terenu alb® wynika to z przemieszczania mas ziemnych na it
ktadu podczas jego odbudowy po zniszczeniach wgmnhub z péniejszej przebudowy.
W zakiadzie nie prowadzonozte@ejestru zdarze awaryjnych zwizanych z zanieczyszcze-
niem powierzchni ziemi, ktory mégtby pomoc w ustaleprzyczyn wysokiej zawar§oi me-
tali w glebach.

Obecny stan zagospodarowania terenu zaktadu nieyssarczagcym kryterium wy-
boru miejsc pobierania prébek glebowych do dadaak historycznej dokumentacji zdafize
powodujcych zanieczyszczenie gleby, z jakim spotkajaasitorka pracy w kalym z zakta-
dow, przy duej dynamice zmian na ich terenie, wskazuje na zaesadosowego wyboru
miejsc badania gleb.

Tylko na terenie jednego z badanych zaktadow (wvarae B) nie stwierdzono zré
nicowania wsredniej zawartéci metali okrélonej w prébkach pochodeych z wykonanych
odwiertéw. Srednia zawart@& metali w glebach na terenie tego zaktadu jestanigldobnie
jak wspétczynnik zmienrigi ich zawartéci (nie wiekszy niz 70%). Przy tym jest to niewiel-
ki zaktad (6,5 ha), o symbolicznym ¢ez udziale powierzchni biologicznie czynnej. Przy-
czym braku zrégnicowaniasredniej zawartéci metali w glebach mi@ by glebokie wymie-
szanie gleby podczas usuwania szkdd po nalotachrywych z okresu Il wojnywiatowe;.
Swiadczy o tym obecrié artefaktéw na wszystkich gokasciach odwiertéw glebowych
i ich zwickszapcy sk udziat wraz z gibokdascia.

5.4. Analiza profilowego rozmieszczenia metali w lamnych glebach

W wiegkszaici przypadkow (61% odwiertow) w profilowym rozmiezeniu metali nie
potwierdzono istnienia prostoliniowe] zafesci migdzy zawartécia metali a g¢bokadscia
gleby. Jéli jednak taki zwazek wysgpit, to jest on ujemny, co wskazujee zawarté¢ metali
maleje wraz z rosytag giebokascig. W tym przypadku zanieczyszczenie ma charaktebmedg
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ny. Przyktadami takiego rozmieszczenia metali jegt zawarté¢ arsenu w glebach
z odwiertu F Il na terenie zaktadu produkcji nawezdineralnych F, kadmu na terenie tego
samego zaktadu, ale w innym odwiercie (odwiert,Folpwiu w glebie na terenie stoczni re-
montowej G (odwiert G I) czy miedzi w ekranosolutaeenie neutralizatorni w fabryce kabli
Z (odwiert Z 1).

W przypadkach, w ktorych nie stwierdzono prostohmej zalenosci miedzy zawar-
tosciag metali w badanych glebach algbkascia, profilowe rozmieszczenie metali ma rast
pujacy uktad (w nawiasach podano symbol nazwy metaltnaczenie odwiertu):

— najbardziej zanieczyszczona jest warstwa jama w profilu najgibiej (np. As —

FI,Hg—FI);
— najbardziej zanieczyszczona jest warstwgradkowej czsci profilu (np. Pb — F
I, Cr=R1D);

— w profilu wystpuja dwie warstwy o wyranie wyzszej zawartéci metali na ranych
gtebokasciach (np. Hg — F II, Zn — G I, Ni — R |lI);

— brak prawidtowéci w rozmieszczeniu warstw 0 wysokiej zawacianetali w profi-
lu, z wyranymi wahaniami w poszczegolnych warstwach (Cr VR |

Stwierdzany brak zaleosci miedzy zawartécia metali a gtbokasciag gleby utrudnia
prawidtowe oprobowanie terenu, gwaragbtg duwa wiarygodnd¢ wynikow i prawidtowa¢
oceny stanu zanieczyszczenia gleb (Florencka i &dojicz, 2006). Dodatkowo w tym sa-
mym odwiercie mogwystpowa: takie same lub podobne uktady rozmieszczenialpvod-
go kilku metali (np. zawarté Hg, Pb, Zn w glebie z odwiertu G 1), lub zawdf@oszczegol-
nych metali w profilu jest rozmieszczona inaczg. (@awarté¢ As, Cd, Pb w glebie z odwiertu
F 1), co wskazuje na miezrodia metali lub réony czas powstania zanieczyszczenia.

Interesujcy jest przyktad profilowego rozmieszczenia metaljlebie z odwiertu wy-
konanego na terenie wyspy, na ktérej znajdujesgicznia remontowa G. Najwyz zawar-
tos¢ metali w tym wypadku stwierdzono w warstwie piagkaniczcej z gyta weglanowg —
na gkbokasci 110-150 cm.

W badanych glebach na skutek wielu nakiachggh s¢ wzajemniezrodet zanieczysz-
czenia gleb metalami i @ych sposobdw ich przemieszczania (np. w wynikuraag mie-
Szania, przenoszenia, hanoszenia warstw czystégpalieczyszczonego materiatu) nie jest
mozliwe ustalenie typowego dla badanych gleb wzorcamieszczenia metali. Nawet
w przypadku jednego zaktadu meowystpowa ich wiele, a w pojedynczych odwiertach
rozmieszczenie poszczegolnych metalizendy¢ rozne. Uzyskany obraz profilowego roz-
mieszczenia metali w badanych glebach jest znadaridziej ziaony, niz czsto wskazywa-
ny dla gleb pozostagych pod wpltywem zanieczyszazgrzemystowych deponagych
z atmosfery, ktére kumulgjsic w wierzchnich warstwach gleb. Ich podsgygone zawartwi
stwierdza si najczsciej do gebokasci nie wiekszej nz 30—40 cm (Trafas i in., 2006). Usta-
lone w badaniach rozmieszczenie zawaitanetali, w ktorych warstwy zanieczyszczone-cz
sto wystpuja w srodkowej lub dolnej axci profilu, wskazujeze w przypadku gleb z tere-
now przemystowych analiza warstwy powierzchniowlepgnie jest wystarczgga do oceny
stanu zanieczyszczenia. Tak jak wysokie zawartmetali, stwierdzone w powierzchniowej
warstwie gleb, nie mugavskazywa na ich gébsze wysfpowanie, tak samo ich niska zawar-
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tos¢ w warstwach powierzchniowych nie wyklucza wzbogaaen metale warstw poto-
nych gkbiej. Warto podkréi¢, ze w nielicznych publikowanych wynikach bada terenéw
poprzemystowych, najbardziej ziatnych do objtych niniejszymi badaniami, wysokie za-
wartasci metali, czsto przekraczage ich zawartéci graniczne, wyspuja na duych gkbo-
kosciach, np. 4 m (Dzidowska i Puta, 2007). Nazelprawdopodobiestwo wystpowania
metali na wgkszych gébokaiciach, nz zbadane (maksymalnie 3,7 m), wsdoprzekraczay-
cej wartgci graniczne, wskazgjwysokie zawartéci niektorych metali w probkach glebo-
wych pobranych z dolnej egci badanych odwiertéw, np. zawaitéarsenu na terenie zaktadu
produkcji nawozéw mineralnych F — ponad 700-tkg”, stwierdzana na poziomie wypb-
wania wod gruntowych — nagpokasci 180 cm.

Profilowe rozmieszczenie metali w glebach przeksateych mechanicznie (wymie-
szanych) mge by rownomierne, tak jak w odwiercie wykonanym na olomeaniu zbiornika
sptawiakowego (odwiert C 1ll) w cukrowni C, gdziamoszono warstwy bardzo podobnego
materiatu. Rownomierrid ta mae by jednak zakiécona poprzez wgsbwanie warstwy
(lub warstw) o wyszej zawartéci metali, znajdujcej st w raznych czsciach profilu (np.
w dolnej — jak zawartg niklu, lub gérnej — jak zawar§é otowiu i cynku w odwiercie B Il —
na terenie browaru B). Mieszanie gleb ma charadarzenia (lub zdarag po ktérym gleby
dalej mog podlegé przeksztatlceniom chemicznym wynigeym z akumulacji kolejnych
tadunkow metali.

5.5. Wptyw przykrycia powierzchni na zawartcé i rozmieszczenie
metali w glebach

W ramach przeprowadzonych béadaodito prole oceny, czy stosowane w obiektach
technologicznych uszczelnienia powierzchni stagavahrore gleb przykrytych (ekranosoli)
przed ich zanieczyszczeniem. Usume istniegcych uszczelnie (przykrye) i zbadanie wia-
sciwosci znajdugcych sé pod nimi gleb bylo mdiwe na terenie dwéch zaktaddéw i ich cha-
rakterystycznych obiektow stwarzaych wysokie ryzyko zanieczyszczenia gleb metalami:
miedzig w neutralizatorni kwasu siarkowego w fabryce kabloraz niklem, chromem, cyn-
kiem i miedzi w halach galwanizerni zaktadu wyrobéw metalowych R

Gleby przykryte podlegaj oddziatywaniu warstwy ekrarygej (przykrywagcej),

w zaleznosci od rodzaju materiatu, z jakiego zostata wykongeamiazszaici i czasu eksplo-
atacji. W niniejszych badaniach przykrycie glebytex@nie dwdch badanych zaktadéw zosta-
lo wykonane z materiatbw cementowych (ptyty chodmik i wylewka betonowa) o raej
migzszaici (odpowiednio 5 i okoto 20 cm). Rodzaj zastosoego materiatu ttumaczy
stwierdzon alkalizacg gleby i jej wzbogacenie w¢glan wapnia, zwtaszcza warstw podsyp-
ki piaskowej pod uszczelnieniem. Na terenie neattdrni w fabryce kabli Z alkalizagj
naturalnie kwénych gleb piaszczystych dodatkowo nasilalo stos@evamieka wapiennego
do zobogtniania odczynu ztytego kwasu siarkowego. Przeksztalceniagteygowe dla ekra-
nosoli, ch@ w srodowisku miejskim ich alkalizagji wysoky zawart@¢ weglanu wapnia cz
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sciej wigze sk z obecnécig wymieszanych z glebmateriatow budowlanych i gruzu (Cha-
rzyaski i in., 2007).

Badane uszczelnienia glebynig si¢ w zaleznosci od sposobu ich wykonania. W gal-
wanizerni w zaktadzie produkcji wyrobow metalowy(R) jest to uszczelnienie lite, nato-
miast w neutralizatorni na terenie fabryki kabliifedzy ptytami chodnikowymi, umieszczo-
nymi na powierzchni gleby, wygiuja kilkunastomilimetrowe szczeliny, ktére mogty rie
wplyw na migrag; metali w ghb gleby. Neutralizatorgi wykorzystywano w procesie pro-
dukcji kabli w zaktadzie Z przez ponad 40 lat, golymeto na zagszczenie materiatu szczeli-
nowego. Zagszczanie to pogbuje w miag uptywu czasu, ograniczgj migracg zanieczysz-
czen (Burghardt i Khanna, 2010), szczegdlnidijeowarzyszy temu procesowi wzrost zawar-
tosci materii organicznej w materiale szczelinowym liigei in., 2007). Zwizki miedzi do
gleby na terenie neutralizatorni w fabryce kabtngrowaty przez powierzchaiptyt i szcze-
liny. Natomiast w przypadku terenow przylegtych danieczyszczenia gleby dochodzito
gtdéwnie poprzez rozwiewanie osadu poneutralizaggn&am osad charakteryzuje ekoto
40-procentow zawartdcia miedzi (Kiepas-Kokot i in., 2005). Jego obeghoa powierzchni
poletek neutralizacyjnych, szczegoélnie w staniehgog mana wic uzng za istotnezrédto
zanieczyszczenia gleb miedzNie mana te wykluczy, ze odpad ten byt zakopywany na
terenie neutralizatorni i w jej otoczeniu. Zaréwpmwierzchnie przykryte, jak i biologicznie
czynne pozostawaly tak pod wptywem opaddéw atmosferycznych. W efekcieziztwowat
sie podobny poziomgredniej zawartéci miedzi w glebach uszczelnionych i nieuszczelnio-
nych (2000-3000 mgkg™) na terenie neutralizatorni w fabryce kabli Z. izbha byta te
rozpktos¢ zawartdci tego metalu w glebach przykrytych i glebach avigozchni biologicz-
nie czynnych.

Na powierzchni biologicznie czynnej badanej newtedbrni, szczegdlnie przy drodze
dojazdowej do poletek neutralizacyjnych (odwier)Z stwierdzono wyszy zawartd¢ rteci,
niklu, otowiu i cynku nk w glebie pod uszczelnieniem. Wysoka zawsrttych metali w po-
wierzchniowej warstwie gleb, wyftaie malegca wraz z gibokascig, wskazuje nazrodio
zanieczyszczenia pochagde z depozycji metali z atmosfe&rodiem tych metali mogty by
procesy spalania paliw ciektych w silnikach pojaadévykorzystywanych do obstugi obiek-
tu. Wysoky zawartdcig otowiu charakteryzowat sitez osad poneutralizacyjny, w ktorym we
wczeiejszych badaniach stwierdzono zawartotowiu w zakresie 717-9790 mig ™,
podobra do wystpujacej w zagszczonym materiale szczelinowym (Kiepas-Kokot, 3000
Rozwiewanie tego osadu mogtodhyyrzyczym wzrostu zawartei otowiu w glebach przyle-
gtych do obiektu.

W badaniach modelowych wykazanazgiskutecznéé zatrzymywania otowiu w war-
stwie betonowego uszczelnienia (57-85%) — Lergablandini (1999), co ttumaczy jego ni-
ska zawart@¢, na poziomie kilkunastu md&g™, w glebie pod uszczelnieniem i potwierdza
duza sorpcg otowiu w betonowej warstwie ekramgpj. Take badania prowadzone na po-
wierzchniach parkingowych wskazujze najbardziej efektywne w zatrzymywaniu metali,
zwtaszcza otowiu, suszczelnienia z ciym udzialem wglanu wapnia (Dierkes i in. 2005),
ktore wystpuja na obszarze oftiym badaniami. W badaniach Lergeta i Colandinietfi99)
stwierdzono natomiast niewielksorpcg miedzi, ktora migrowata przez betorpwarstwe
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ekranujca w glab gleby wraz z infiltrujca woda, co z kolei ttumaczy wysakzawartd¢ tego
metalu w badanej glebie pod uszczelnieniem z @yerenie neutralizatorni fabryki kabli Z.

W badanym ekranosolu z terenu neutralizatorni wyfad kabli Z obserwuje siduze
podobigstwo profilowego rozmieszczenia miedzi do wysiacego w glebie z powierzchni
biologicznie czynnej. W obu wypadkach stwierdzongseka i stopniowo zmniejszaga Sic
wraz z gebokdicig gleby zawarté¢ miedzi. Stwierdzona natomiastzeka zawart& miedzi
w warstwie organicznej gleby deej wynika z tegoze ksztaltowata giona take po za-
mknigciu obiektu.

Z kolei pod betonow wylewka w galwanizerni (chromowni, niklowni i cynkowni)
zaktadu wyrobow metalowych R odnotowanozniéowary zawarté¢ chromu i niklu w gle-
bach.Srednia zawart@& chromu byta najwysza w glebie pochodeej z odwiertu wykonane-
go w chromowni (263 mgkg™). R&nita sk ona znacznie nie tylko od zawaitbtego meta-
lu w glebach z powierzchni biologicznie czynnyclzambiektem galwanizerni, ale takod
zawartgci stwierdzonej w ekranosolach asidupcych hal — z niklowni (3,4 mgkg™)

i cynkowni (25 mg kg™). Najwyzsz zawartaéé niklu (1403 mg kg™) stwierdzono pod po-
sadzlg w niklowni, przy czym — podobnie jak w przypadkuremu — zawart& ta r&nita sie
od stwierdzonej w glebach przykrytych z terenu afwani i cynkowni.

Stwierdzony stan wskazuje na bardzagamiennd¢ krotkodystansow zawartgci
metali w badanych glebach przykrytych. Zmieginta byta obserwowana taé poza obiek-
tem galwanizerni na powierzchniach biologicznie rogych, gdzie szczegoélnie zawaio
chromu byta silnie zrtnicowana w glebach z poszczegoélinych odwiertéw; wdikn przy-
padku byta jednak msza nk w ekranosolu z chromowni. Charakterystyczna didabgch
gleb jest take zawarté¢ miedzi — wysza w glebach z powierzchni biologicznie czynnych
(175—-200 mgkg™) niz w ekranosolach (10-90 mgg™).

Rozmieszczenie metali w profilach gleb przykrytywto razne. Pod warstaekranug-
ca gromadzity st najwicksze ilgci metali (np. Ni — odwiert R V, Cu — odwiert Zd)bo w ca-
tym profilu pod § warstwg notowano wahania w zawastb metali nietworzce czytelnego
uktadu (Cr — odwiert R 1V).

Przeprowadzone badania doty@umulacji wybranych metali w glebach w konkret-
nym czasie, wynikagej z wieloletniej dziatalnéci przemystowej. Nie pozwalgajna ocen
wpltywu uszczelnienia gleby na zawaxtametali cézkich ani na prognozowanie dalszych
zmian w ich zawartei. Jednoznacznie wskazujednak,ze gleb przykrytych, szczegodlnie
pod obiektami technologicznymi (nie badano uszdegldrog zaktadowych i powierzchni
magazynowych), nie nalg traktowa jako nienaraonych na zanieczyszczenie i ponijah
w badaniach.

Badane ekranosolemdig sic od gleb przykrytych opisanych w systematyce gleb P
ski jako niezanieczyszczone metalamizkimi (Systematyka gleb Polski, 2011). Ekranosole
obiektéw przemystowych ze wzglu na ich szczegdlne naemie na kontakt z dym tadun-
kiem metali mog by¢ bardziej zanieczyszczonezngleby z powierzchni biologicznie czyn-
nych na terenie zaktadow przemystowych. Warto pedik;, ze mimo ¥ uszczelnienie po-
wierzchni gleb generalnie uznaje s1a jeda z przyczyn ich degradacji (Chafski i in.,
2007), w warunkach wysokiego naeaia na zanieczyszczenie, tak jak w niniejszychabad
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niach, uszczelnienie jest raczej farrachrony gleb przed zanieczyszczeniem,éche w
kazdym przypadku skutecan

5.6. Wytypowanie charakterystycznych dla specyficaj produkciji
zaktadoéw metali cgzkich wystepujacych w badanych glebach

Niektére badane gleby wyrbiajg sie w analizowanej grupie wgz od pozostatych
sredni zawartdcia poszczegoélnych metali w glebach. Dla gleb z tereaktadu produkcji
nawozow mineralnych F takim wydikiem jest wysza srednia zawart@ arsenu
(123 mg kg™) i kadmu (6,2 mgkg™), dla gleb z terenu fabryki kabli Z jest to zawoaét
miedzi (2613 mgkg™), a dla gleb z terenu zaktadu wyrobéw metalowych- Rawarteé
chromu (86 mgkg™) i niklu (348 mg kg™). Wymienione metaleassilnie powazane z reali-
zowanymi w tych zaktadach procesami produkcyjnyingen i kadm g sktadnikami fosfory-
tow wykorzystywanych w produkcji kwasu fosforowegtanowicego podstawowy kompo-
nent wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Miad postaci walcowki miedzianej jest
podstawowym surowcem do produkcji kabli, a chromkiel 53 sktadnikami cieczy galwa-
nicznych wykorzystywanych w procesie ochronno-dakginego pokrywania wyrobéw me-
talowych. Wysoka zawar§é niektorych metali w glebach jest giscisle zwigzana ze specy-
fikg procesow produkcyjnych, gtdwnie z wykorzystywanysuirowcami oraz materiatami
(fosforytami, walcéwk miedzian, galwanotechnicznymi roztworami procesowymi) iezgl
od sposobow pogbowania zeciekami technologicznymi (np. ze Zdymi cieczami galwa-
notechnicznymi) oraz z odpadami przemystowymi @gpsadem po neutralizacji zanieczysz-
czonego miedaikwasu siarkowego).

Metody klasycznej analizy statystycznej nie poztyolia wytypowanie wszystkich
metali charakterystycznych dla procesow produkasfinyszczegolnie tych, ktére nie wyro
niaja sic ekstremalnie wysakzawartgcia, w poréwnaniu z metalami z terenu innych zakia-
dow badanej grupy. Ze wzglu bowiem na wiele badanych jednagze cech celowe wydato
sie zastosowanie analizy skupjev szczegolnéci grupowanie blokowe obiektow (zaktaddw)
i ich cech (zawartwi poszczegolinych metali w glebach). Ekiiprzeprowadzonej analizie
wydtuzono list metali charakterystycznych dla produkcji nawozoimeralnych o ¢, otow,
chrom i cynk. Jednoczeie uchwycono specyfikzanieczyszczenia gleb na terenach stocz-
niowych cynkiem i otowiem (w mniejszym stopnigaia, kadmem i chromem).

W efekcie dztki wykorzystanym metodom analitycznym za metalerakizrystyczne
dla gleb z terenu analizowanych zaktadéw produkgnuznano:

— w przypadku zaktadu produkcji nawozéw mineralnicis, Cd, Hg, Pb, Cr, Zn;

—w przypadku zaktadu produkcji wyrobow metalowyhk Cr, Ni;

— w przypadku neutralizatorni fabryki kabli Z — Cu;

— w przypadku stoczni remontowej G — Zn, Hg, Ph,Qr,

— w przypadku stoczni szczéskiej N — Zn, Pb.

Obrobka surowcéw i produktow metalicznych (ochroule&oracyjne pokrywanie
metali, wycigganie walcowki miedzianej, czyszczenie i zabez@eizz antykorozyjne stali
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stoczniowej) w sposob oczywisty aie sk z ryzykiem zanieczyszczenia gleb metalaraiCi
kimi. Przetwarzanie mineratbw na nawozy wieloskiadwe nie stanowito jednak istotnej
przestanki do uznaniae spowoduje polimetaliczne silne wzbogacenie gleAsyCd, Hg,
Pb, Cr, Zn na poziomie poréwnywalnym z oddziatyveamigalwanizerni. W przypadku bada-
nych zaktadow braty spazywczej nie wyrégniono metali charakterystycznych. Na etapie pla-
nowania bada (analizy surowcow, procesow i produktéw) przewidyno wysgpowanie ni-
skich i mato zranicowanych zawartei metali w glebach na terenie zaktadéw tej byan
Stwierdzone w badaniach pamanie zawartéci wybranych metali w glebach z tere-
now zaktadow przemystowych z procesami produkcyjnymn szczegoélnéci z gospodark
surowcami,sciekami i odpadami, wskazuje na zasadnodrd&zniania w ocenie wpltywu za-
ktadoéw przemystowych ich oddziatywania na wetvnne elementyrodowiska od oddziaty-
wania zewartrznego (wykraczapego daleko poza granice zaktadow) wynikapo gtéwnie
z emisji gazowych i pytowych. Niekorzystne oddziénie nasrodowisko wewatrzne naj-
bardziej trwale zapisujeeiv charakterystyce gleb, ktére posiadagloincgci do akumulacji
zanieczyszcze Chocia w duzym stopniu ogranicza gido wewrtrznej przestrzeni zakta-
dow (z maliwoscia migracji do wod), mge dotyczy¢ znacznie wyszego poziomu prze-
ksztatcenia gleb niobserwowane w otoczeniu zaktadow przemystowych.

5.7. Klasyfikacja badanych zaktadéw pod wzgddem zawartaci
metali w glebach

Analizowane zaktady przemystowe reprezentan sam typ zytkowania powierzchni
ziemi, ale nie stanowijednorodnej grupy pod wzglem zawartéci badanych metali ¢i-
kich w glebach. Zawarté metali cezkich w glebach jest powzana z rodzajem prowadzonej
w zaktadach dziatalrioi przemystowej. Najwysze zawartéri niektorych metali w glebach
stwierdzono na terenie zaktadu produkcji wyrobowtatmevych R, zaktadu produkcji nawo-
zéw mineralnych F oraz fabryki kabli Z. Naisze i generalnie podobne zawaciometali
stwierdzono w glebach na terenie zaktaddéw repreganyich brane spazywcza (cukrowni C,
zaktadow drobiarskich D, browaru B). Bripodobiéstwo pod wzgidem zawartéci metali
w glebach wykazano zena terenie obu badanych stoczni (szawdaej N i remontowej G).
Wykazano podobigestwo medzy zawartécia badanych metali w glebach z odwiertéw wy-
konanych na terenie tego samego zaktadu, co psldkspecyfik poszczegolnych bada-
nych zaktadoéw.

Przeprowadzona analiza PCA wskazuge specyfik zanieczyszczenia gleb z terenéw
badanych zaktadéw przemystowych najtrafniej dlajg profile glebowe z tych terenéw, na
ktorych stwierdzono przekroczenie dopuszczalnychartmici metali dla obszaréw przemy-
stowych, tj. z terenu zaktadu produkcji nawozow emainych F, zaktadu produkcji wyrobow
metalowych R i neutralizatorni w fabryce kabli ZyWienione zaklady i wyrinione w nich
profile, wraz ze specyficznymi dla ich gleb metalanajbardziej rania sie od pozostatych
pod wzgetdem zawartéci metali w glebach. Mna je w zwyzku z tym nazwé obiektami
odlegtymi (wyr&nie raznigcymi sie od grupy pozostatych analizowanych zaktaddéw). &twi
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dzone na ich przyktadzie agimasci wskazuj, ze zanieczyszczenie gleb z terenéw przemy-
stowych nie ma charakteru jednorodnege ina obszarach poddanych wieloletniemu oddzia-
tywaniu przemystu mie wystpi¢ wyrazne zr@nicowanie, ktore nie pozwala traktoévech
jako zbiorowdci o podobnych cechach. O znicowaniu tym decyduajzaktady, w ktérych
procesy produkcyjne opiesagic na wykorzystaniu i obrobce metali w procesie tedbgicz-
nym. Informacje uzyskane w toku badania gleb o nrdjszym naraeniu na zanieczyszczenie
metalami (w badanym przypadku przez zaklady zajoeusé produkcy wyrobdéw metalo-
wych — Z, R i nawozow mineralnych — R sajbardziej typowe dla charakterystyki zanie-
czyszczenia gleb metalamegkimi na terenach zaktadéw przemystowych.

Ustalone w badaniach wzbogacenie gleb w niektoralmetzkie na terenach wy-
branych zaktadow przemystowych i wytypowanie meiharakterystycznych wie sk
Z pewnymi ograniczeniami wynikgjymi z analizy stanu w konkretnym czasie. Analilebg
z terenu badanych zaktadow jest zapisem stanu ajoigo z wieloletniej dziatalrgoi prze-
mystowej prowadzonej z wykorzystaniem technoldgidre czsto nie g§ juz stosowane.






6. Podsumowanie

1. W badanych glebach generalnie odnotowan® dué&nicowanie zawartei metali
ciezkich miedzy zaktadami, jak rowniew granicach poszczegolnych zaktaddéw, a nawet mi
dzy sysiadupgcymi warstwami gleb w poszczegolinych odwiertach.

2. Wysoka zawartg metali cezkich w glebach mze by zwigzana z funkcjonowa-
niem niektorych obiektow technologicznych na tegemaktaddéw, np. hal produkcyjnych,
sktadowisk odpaddw i zbiornikodciekdw. Maze tez wynikat z nierejestrowanych zdarze
(rozlewow, wyciekow), niewkxiwego gospodarowanigciekami i odpadami lub wykorzy-
stywania terenow otwartych do prowadzenia operaghnicznych (np. usuwania korozji).
Ustalenie przyczyn wysokich zawadtd metali w glebach z terenu zaktadéw przemystowych
utrudniap zmieniajce s¢ w czasie funkcje poszczegolnych obiektow, prodesiinologicz-
ne i stan zabudowy.

3. Profilowe rozmieszczenie metali w glebach zrereakladéw przemystowych nie
ma jednego typowego wzorca. Najézej nie jest ono upogekowane i nie wykazuje kie-
runkowego trendu zmian (wzrostu lub zmniejszanid sawartéci metali w glebach wraz
z ich gkbokaicia. Rozmieszczenie metali m® by skutkiem ich migracji, ale tak wymie-
Szania i przemieszczania zanieczyszczonych waisty gna terenie zaktadu.

4. Uszczelnienie i przykrycie gleby w warunkach ngjraenia na wysokie tadunki
metali (w halach produkcyjnych, obiektach gospodadypadami) nie gwarantuje ochrony
gleby przed zanieczyszczeniem. Ekranosole w olibktachnologicznych magzawiera
bardzo wysokie zawarfoi metali cezkich — zaréwno pod powierzchnjednolig (np. wy-
lewka betonowva), jak i szczelinow (np. z ptyt chodnikowych).

5. Najbardziej charakterystycznym metalem w gleba&tierenie fabryki kabli Z jest
miedz. Na terenie zaktadu produkcji wyrobéw metalowyctwRylebie wyrénia st zawar-
tos¢ niklu i chromu. Zaktad produkcji nawozoéw minerathyf- to teren o wysokiej zawagtn
arsenu, kici, otowiu, kadmu, chromu i cynku w glebach. W gticremontowej G metalami
charakterystycznymi wérodowisku glebowym g cynk, reé¢, otdw, kadm i chrom. Gleby
Z terenu stoczni szczaéskiej N wyr&nia wysoka zawart@ cynku i otowiu. W przypadku
zaktadow bramy spazywczej (browaru B, cukrowni C, zaktadow drobiar$kiD) zawarte¢
zadnego z badanych metali w glebach nie wyia@ st na tle pozostatych.

6. Zawarté¢ metali w glebach z terenu badanych zaktaddéw wyjearu niektorych
przypadkach podohistwo wynikajce z rodzaju prowadzonej dziatakod Grupy o najbar-
dziej zblizonej zawartéci metali w glebach tworz zaktady brany spazywczej (browar B,
cukrownia C, zaktady drobiarskie D) oraz obie ba&dstocznie (remontowa G i szczestia N).






7.  Whnioski

1. Silne profilowe i przestrzenne zrocowanie zawartei metali wymusza diy ge-
staé¢ oprébowania terenu i me ograniczé uzyteczngé¢ algorytmow interpolacji do wyzna-
czania charakterystyki zawagto metali na terenach przemystowych.

2. Badania gleb na terenach przemystowychzyateowadzé zaréwno w ssiedztwie
obiektéw technologicznych o dym ryzyku zanieczyszczenia gleb, jak rownie obszarach
o potencjalnie niskim ryzyku zanieczyszczenia, ov@pzanych z obiektami technologicznymi.

3. Analiza powierzchniowej warstwy gleb, ze walil na zréanicowanie profilowego
rozmieszczenia metali, nie jest wystargzajdo wstpnej oceny stanu zanieczyszczenia gleb
na terenach zaktadow przemystowych.

4. Gleby przykryte w obiektach technologicznychszegdlnie zaktadow zwranych
Z obrobk metali, naley traktowa jako potencjalnie zanieczyszczone i obejmow@vnie
doktadnymi badaniami jak powierzchnie biologiczarynne.

5. Znajomd¢ metali charakterystycznych dla specyfiki zaktadozenby¢ pomocna
w ograniczaniu zakresu i kosztow prac badawczyckowywanych na potrzeby oceny stanu
zanieczyszczenia gleb z terenéw zaktadow przemyadbwa take w ocenie efektywrioi
prowadzonych prac remediacyjnych.
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THE CONTENT OF SELECTED HEAVY METALS
IN SOIL SUBJECT TO PRODUCTION ACTIVITIES
FOR MANY YEARS

Summary

The production activities is distinguished amongoues forms of use of earth surface
by significantly adverse impact on chemical projsrtof soil. The content of 8 selected
heavy metals in soil was tested in 8 industriahfdaarsenic, cadmium, copper, cadmium,
mercury, lead and zinc. The main properties ofweile also tested, such as size composition,
content of organic carbon, total nitrogen, calcicanbonate, pH and electrical conductivity.
These tests were conducted by methods generalty insgoil science. The testes plants are
differentiated mainly as regards type of operati¢hsndustries), operation period (40-160
years) and land area (0,5-50,7 ha). These plaptesent food industry (brewery, sugar fac-
tory, poultry farm), fertilizer industry (mineraéftilizer production plant), shipyard industry
(shipyards — production and repairs), and metaistryy (metal products and cable production
plants). They are located in the Zachodniopomorskivodship in 3 towns: Szczecin, Gry-
fice and Recz. The contents of heavy metals weterméned in 282 samples of soil origi-
nated from boreholes made with manual soil augelefith maximum 3,7 m. 27 of 31 bore-
holes were made within biologically active areav@ed with turf), and 4 — below sealing
layer (3 in production rooms and 1 on the plantsdpiction waste dump area).

The many years of production activities caused diffierentiation in content of heavy
metals — from values accepted as natural to regadmost 2%. They were found both be-
tween plants and within their areas, between thlebsoeholes and between samples taken
from various depths. The single metal arrangematiem was not found which indicates for
various method of their penetration to the soile Fiighest content of metals was found both
in soil samples from the upper , lower and middie pf boreholes. The sealing and covering
of soil was insufficient protection against contaation at high soil exposure to contact with
metals and long exposure period.

The lowest and also similar contents of metals viewad in soils within the food in-
dustry plants. These plants do not use metalsarase as raw materials and they are not use
in production. As regards soil on premises of batiipyards, higher contents of metals (in
particular lead and zinc) were found than in sé@itsn food industry plant premises. The
highest contents of metals were found in soils wifilants connected with production of ca-
bles and metal products and within mineral feiliproduction plants. The characteristic
metal, occurring in high concentration within theble plant, is copper from the main raw
material — copper rods. As regards the metal prisduoduction plant, the highest contents of
copper, nickel and chromium were found, which & rhain components used in this gal-
vanic liquid plant. The production of mineral fégers caused contamination of soil with
majority of tested metals, which indicates on moigtal composition of raw materials used
in this production.



102 Summary

The quantity and type of metals in soil within istlial plants depend on type of in-
dustrial activities. The quantity of metals is flogvest within the food industry plants. The
high content of metals in soils within other plargsult from use of these metals in produc-
tion. The vertical arrangement of heavy metalsaisss not specific for the conducted pro-
duction activities.



AUSGEWAHLTE SCHWERMETALLE
IM BODENGEHALT ALS FOLGE LANGJAHRIGER
INDUSTRIELLER PRODUKTION

Zusammenfassung

Unter diversen Bewirtschaftungsarten der Erdoben#éfallt das Produktionsgewerbe
mit ihrem deutlich negativen Einfluss auf chemis@&uweneigenschaften deutlich auf. Auf
dem Gelé&nde von 8 Industriebetrieben wurden Untrsugen mit dem Zweck durchgefihrt,
den Bodengehalt von 8 ausgewahlten Schwermetallansen, Kadmium, Chrom, Nickel,
Kupfer, Quecksilber, Blei und Zink zu ermitteln. idber hinaus wurde der Boden hinsicht-
lich seiner Grundeigenschaften, wie Textur, Gehaltorganischer Kohle, Gesamtstickstoff,
Kalziumkarbonat, pH-Wert und Konduktivitat unterstic

Die Untersuchungen wurden unter Anwendung allgenielicher Bodenprifmetho-
den durchgefuhrt. Die untersuchten Objekte sindallem hinsichtlich der Art der gewerbli-
chen Tatigkeit (4 Wirtschaftszweige) und deren Dg46—-160 Jahre) sowie der Werksgrund-
flache (0,5-50,7 ha) differenziert. Die Betriebd@en der Lebensmittenbranche (Brauerei,
Zuckerfabrik, Gefligelverarbeitung), Dungerprodakti(Mineraldiingerfabrik), Werftindust-
rie (Produktionswerft, Reparaturwerft) und Metadlbche (Metallwarenfabrik, Kabelwerke)
an. Die Betriebe sind in 3 Orten der Region Westpenm — Szczecin, Gryfice und Recz —
lokalisiert. Der Schwermetallgehalt wurde anhana 282 Bodenproben ermittelt, welche
unter Einsatz eines Boden-Handbohrers aus Bohrumgeeiner Tiefe von bis zu 3,7 m ent-
nommen wurden. Von 31 Bohrungen wurden 27 auf bietth aktiven Flachen (Rasen)
durchgefuhrt, und 4 — unter der Isolierschichtn®roduktionshallen und 1 auf der betriebli-
chen Miulldeponie).

Infolge der jahrzehntelangen Produktionstéatigkaiinkes zu einer deutlichen Diffe-
renzierung des Schwermetallgehalts — von normge¥edNerten bis zu fast 2%. Diese Span-
ne zeigt sich sowohl beim Vergleich der Betriebe aich der auf demselben Werksgelande
durchgefuhrten Bodenbohrungen und der Bodenprobsruaterschiedlichen Tiefen erkenn-
bar. Somit konnte kein Muster flur vertikale Vemeidy dieser Metalle ermittelt werden, was
darauf hindeutet, dass sie auf unterschiedlicheuAd Weise ins Erdreich gelangen. Die
hochsten Konzentrationen wurden sowohl in obersraath in mittleren und unteren Tiefen
gemessen.

Bei einer starken Exposition des Erdreichs aufElmewvirkung dieser Metalle sowie
bei entsprechend langer Einwirkungsdauer erweist der Bodenschutz in Form von Abde-
ckung und Isolierung als unzureichend.

Die kleinsten und zugleich weitgehend annéherndelmw8rmetallkonzentrationen
wurden im Boden in Betrieben der Lebensmittelindesiemessen. In solchen Unternehmen
kommen diese Metalle weder in Rohstoffen noch ilmdBktionsmaterial vor. In den Bdden
der beiden Werften wurden hdhere Schwermetallgghalsbesondere bei Blei und Zink, als
in Lebensmittelwerken festgestellt. Die hdchste &antration dieser Elemente tritt in Kabel-
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und Metallwarenfabriken sowie in Dingerwerken danfKabelfabriken fallen gro3ere Men-
gen an Kupfer auf, da dieses Metall dort den Halnstoff darstellt. Im Metallwarenwerk
wurden die hochsten Gehalte an Kupfer, Nickel uido@ festgestellt, da diese Elemente
Grundstoffe der in diesem Betrieb eingesetztenagadehen Flissigkeiten sind. Die Mineral-
dungerproduktion fuhrte zur Kontaminierung des Eiars mit den meisten der untersuchten
Stoffen, was auf entsprechende polymetallische idusensetzung der zur Herstellung dieser
Produkten verwendeten Rohstoffe hinweist.

Die Art und Menge der Metalle im Boden hangen Jtana von der Art der im jewei-
ligen Betrieb geflihrten Produktionstatigkeit ab.hdoBodenkonzentrationen in einzelnen
Betrieben resultieren aus der Verwendung dieserlldein Form von Rohstoffen und Pro-
duktionsmaterialien. Zwischen der vertikalen Veutey von Schwermetallen im Boden und
dem jeweiligen Wirtschaftszweig besteht kein erlgamar Zusammenhang
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