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Abstract. The total content o f  heavy metals (Cu, Zn, Pb and Cd) was determined in the soils o f  the town 
o f  Ust’-Kamenogorsk in the Republic o f  Kazakhstan. The study indicated a mosaic distribution o f  their 
content in the soils. The highest contamination was observed in the first (industrial) zone, in which there 
is a considerable concentration o f  manufacturing enterprises. From among 328 collected samples derived 
from the topsoil. admissible concentrations o f Cu were exceeded in 84% o f  the collected material, those o f  
Zn -  in 95%, whereas concentrations o f Cd and Pb in the examined soil material were exceeded by 79% and 
76%, respectively.
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WSTĘP
Ust’-Kamienogorska jest największym przemysłowym miastem na północnym-wscho- 

dzie Republiki Kazachstanu. Ogólna jego powierzchnia wynosi 230 km2 i zamieszkuje je 
299,6 tys. mieszkańców. Według danych z 2009 roku w mieście zarejestrowanych było 
406 przedsiębiorstw, mających 3217 zorganizowanych i 2484 niezorganizowanych sta­
cjonarnych źródeł emisji substancji toksycznych [Otczet ... 2009]. Do największych 
przedsiębiorstw należąUsf-Kamienogorski Kombinat Metalurgiczny „Kazcink”, AES Ust’- 
Kamienogorski TEC, Zakład Ulbinski-Metalurgiczny, Ust’-Kamienogorski Kombinat Ty- 
tanowo-Magnezowy, Sogrinskaja TEC. Ich działalność emituje do atmosfery miasta oko­
ło 70% toksycznych związków. Oprócz tego, w granicach miasta znajdują się przedsię­
biorstwa zajmujące się budową maszyn, produkcją różnych narzędzi, przetwórstwem 
leśnym i spożywczym, transportem, gospodarką komunalną itp. Sąone rozproszone wokół 
regionalnego centrum bez jakiejkolwiek prawidłowości.
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Charakterystyczną cechą przemysłowej zabudowy miasta Usf-Kamienogorska jest 
brak stref buforowych. Przemysłowi giganci usytuowani są głównie w zabudowanych 
terenach regionalnego centrum.

Emisja toksycznych substancji do atmosfery miasta wynosiła 65,5 tys. Mg w 2009 r. 
W tym znajdowały się tak niebezpieczne dla ludzi substancje jak: ołów i jego połączenia-  
23,9 tys. Mg, miedź -  24,4 tys. Mg oraz kadm 1 Mg/rok [Otczet... 2009].

Problem zanieczyszczenia gleb miasta metalami ciężkimi nie był dotychczas szczegó­
łowo analizowany. Przeprowadzone wcześniej analizy laboratoryjne wykonywano półilo- 
ściową metodą widmową, która charakteryzowała się niezbyt wysoką czułością. Ponad­
to nie analizowano wzajemnych związków pomiędzy koncentracją metali ciężkich a wy­
branymi parametrami fizyczno-chemicznymi gleb. Do chwili obecnej nie zostały także 
przeprowadzone analizy chemiczne, dotyczące ruchliwości (mobilności) metali i ich form, 
co uniemożliwiło sformułowanie wniosków odnośnie wpływu metali ciężkich zawartych 
w glebach na pozostałe elementy środowiska.

Celem niniejszej pracy było określenie „całkowitej” zawartości wybranych metali cięż­
kich (Cu, Zn, Pb, Cd) w próbkach glebowych pobranych z terenu miasta Ust’-Kamieno- 
gorska w różnych strefach emisyjnego oddziaływania przemysłu metalurgicznego.

M A TERIA Ł I M E T O D Y  B A D A Ń

Prace terenowe przeprowadzono na terenie całego miasta Usf-Kamienogorska. Prób­
ki gleb pobrano z czterech stref emisyjnego oddziaływania przemysłu (rys. 1). Lokalizację 
poboru próbek glebowych, ich transport, przechowywanie i przygotowanie do analiz 
przeprowadzono zgodnie z normami GOST 5681-84, 28168-89, 4979-49 [GOST 1984, 
1989, 1980] i metodycznymi rekomendacjami [Mietieoizdat 1982]. Próbki pobrano z po­
ziomów wierzchnich czamoziemów, reprezentujących następujące typy: czamoziemy 
właściwe, czamoziemy południowe, zalewowe czamoziemy łąkowe, czamoziemy ługo­
wane [Kazachskij ... 1989]. Zostały one pobrane w 2007 roku za pomocą specjalnego 
próbnika glebowego.

Łącznie przeanalizowano 328 próbek glebowych pochodzących z czterech stref:
-  północnej przemysłowej -  I strefa;
-  północno-wschodniej przemysłowej -  II strefa;
-  centralnej zabudowanej -  III strefa;
-  wschodnio-południowej stanowiącej przedmieścia (rys. 1) -  IV strefa.
W I strefie usytuowane są huty metali kolorowych: ołowiu, miedzi, cynku oraz uranu 

i złota. W strefie II znajduje się Ust’-Kamienogorski Kombinat Tytanowo-Magnezowy. 
Strefę III reprezentuje głównie teren budownictwa wielorodzinnego w formie bloków 
mieszkaniowych. W strefie IV podmiejskiej występują: Kombinat Włókienniczo-Jedwab- 
niczy, budownictwo jednorodzinne oraz ogródki działkowe i przylegająca do miasta elek­
trownia wodna.

Próbki kontrolne gleb, które stanowiły tło geochemiczne, pobrano w odległości 80 km 
od miasta, po przeciwległej stronie od kierunku dominujących wiatrów. Według klasyfi­
kacji typologicznej stosowanej w Kazachstanie pochodziły one z czamoziemów właści­
wych, charakteryzujących się obojętnym odczynem -  pH 7,2, zawartością próchnicy -  
7,1%, zawartością frakcji f  < 0,01 mm -  41,7% oraz kationową pojemnością sorpcyjną 
-  28,3 cmol(+) • kg'1 gleby.

„Całkowitą” ilość metali ciężkich określono po rozłożeniu próbek glebowych za po­
mocą stężonego kwasu azotowego(V) techniką A AS na spektrofotometrze firmy Perkin
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Uwaga: I -północnap rzem y­
słow a strefa, II -  północno- 
wschodnia przemysłowa stre­
fa, III -  centralna zabudowana 
strefa, IV -  wschodnio-połu- 
dniowa podmiejska strefa. 
NOTE: I -  Northern industrial 
zone; II -  North-eastern in­
dustrial zone; 111 -  Central bu­
ilt-up zone; IV -  South-eastern 
suburbial zone

RYSUNEK 1. Schemat stref miasta U st’-Kamienogorska 
FIGURE 1. Diagram o f  Ust’-Kamienogorska zones

Elmer model 403 z elektrotermicznym analizatorem VGA-74 i deuterowym korektorem 
tła. Czułość była na poziomie 0,0002 g • Mg'1.

Oznaczenie fizyczno-chemicznych właściwości gleb przeprowadzono zgodnie z po­
wszechnie przyjętymi w Kazachstanie metodami badań [Frołowa, Ancełowicz 1975]. 
Odczyn określono metodą potencjometryczną w zawiesinie wodnej (1:1), węgiel orga­
niczny metodą Tiurina, który następnie przeliczono na próchnicę, skład granulometrycz- 
ny metoda pipetową według Kaczyńskiego [Kaczyński 1958] oraz pojemność sorpcyjną 
w wyciągu IM CH3COONH4 [Van Reeuwijk 2006].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej [Płochińskij 1970].

OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAŃ I DYSKUSJA

Podstawowe właściwości fizyczno-chemiczne analizowanych próbek, pochodzących 
w większości z antropogenicznie zanieczyszczonych gleb przedstawiono w tabeli 1.

Z zamieszczonego zestawienia wynika, że badane gleby charakteryzowały się odczy­
nem od lekko kwaśnego do obojętnego bądź zasadowego. Wartości wyrażone w pHH20 
wahały się bowiem w przedziale od 6,2 do 8,0. Ilość próchnicy zawierała się w szerokim 
przedziale od 1,3 do 5,0% (13-50g • kg'1). Pod względem uziamienia badane próbki 
należały do utworów gliniastych, w których zawartość frakcji drobniejszej od 0,01 mm 
mieściła się w przedziale od 16 do 49%. Według klasyfikacji międzynarodowych [IUSS- 
WRB 2007] oraz polskiej [PTG 2009] próbki te należy zaliczyć do piasków gliniastych
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TABELA 1. Fizyczno-chemiczna charakterystyka badanych gleb 
TABLE 1. Physico-chemical characteristics o f  the examined soils

Gleby
Soils

P^H20 Humus
[%]

Kationowa pojemność 
sorpcyjna 
Cation exchange 
capacityCEC

Frakcja
Fraction
< 0.01
[%]

Czamoziemy właściwe
Haplie Chernozems -IUSS-W RB 2007

6,6- 8,0 3.2-5,0 !14,0-36,0 24-49

Czamoziemy ługowane
Luvic Chernozems - IUSS-W RB 2007

6 ,2-7,9 2,2-4,3 18,0-27,7 32-42

Czamoziemy zalewowe łąkowe 
Gleyic Chernozems - IUSS-W RB 2007

6 ,9-7 ,8 1,9-4,0 9,7-20,0 16-25

CzamzDiemy południowe
Haplie Chernozems - IUSS-W RB 2007

6 ,7-8,0 1,3-5,0 17,0-24,4 21-42

lub pyłów piaszczystych (od 4 do 15% iłu, od 16 do 50% pyłu i od 35 do 80% piasku) 
Ponadto analizowane próbki charakteryzowały się wysoką pojemnością sorpcyjną, wa­
hającą się w granicach od 9,7 do 36,2 cmol(+)*kg"1 gleby.

Całkowita zawartość metali ciężkich w glebach miasta była silnie zróżnicowana (tab. 
2 i 3). Ilości analizowanych pierwiastków tworzyły następujący szereg malejący Zn > Cu 
> Pb > Cd. Współczynnik zmienności, charakteryzujący stopień zróżnicowania zawarto­
ści metali ciężkich wahał się od 29,4% w przypadku ołowiu do 100,2% odnośnie cynku 
(tab. 2). Obliczone współczynniki potwierdzają dużą mozaikowatość odnośnie „całkowi­
tej” zawartości badanych metali ciężkich.

W glebach miasta ilości cynku mieściły się w przedziale od 13,4 do 3821,4 mg • kg-1, a 
więc obserwowano prawie 285-krotne zróżnicowanie. Zawartości kadmu zawierały się w 
granicach od 0,2 do 20,4 mg • kg-1, co dawało blisko 130-krotne zróżnicowanie. Podobnie 
ilości miedzi wahały się w szerokim przedziale od 15,6 do 489,2 mg • kg-1, a więc obserwo­
wano prawie 30-krotny wzrost zawartości w stosunku do ilości minimalnej. Zawartości 
ołowiu także były bardzo zróżnicowane, o czym świadczą skrajne wartości mieszczące się 
w zakresie od 9,3 do 189,5 mg • kg-1 gleby (tab. 2). Ponadto, porównując uzyskane zawar­
tości odpowiednich metali ciężkich z danymi pochodzącymi z badań wcześniejszych, pro-

TABELA 2. Statystyczne wskaźniki całkowitej zawartości metali ciężkich w  glebach miasta Usf-Kamienogorska 
TABLE 2. Statistical indices o f  total heavy metal content in soils o f  the town o f  Usf-Kamienogprska

Pierwia­
stek
Element

Średnia
zawartość
Mean
conten1

mg • k g '1

Odch.
standard.
Standard
deviation

Współ.
zmienno­
ści
Coeffi­
cient o f  
variability 
[%]

Zakres
Range

mg • k g ’1

Dopuszczalna
zawartość
Allowable
content
[Sowmiestnyj..
2004]

% próbek
przekracz.
dop. zawart.
% o f  samples
exceeding
allowable
content

Zawartość 
w  próbkach 
kontrolnych 
Content 
in control 
samples 
mg • k g '1

Cu 84,7+2,1 38,2 45,1 15,6-489,2 33 84 21,4

Zn 306,8±17,0 307,5 100,2 13,4-3821,4 23 94,8 67,4

Cd 2,5±0,1 1,8 74,3 0,2-20,4 0,5 79,2 0,2

Pb 59,5±0,9 17,5 29,4 9,3-189,5 32 76,2 17,8
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wadzonych w glebach tego regionu [Panin 2000] zaobserwowano, że średnia zawartość 
miedzi wzrosła 2,5 raza, ołowiu 2 razy, cynku 3,4 raza i kadmu 4,3 raza.

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, iż w 76% przebadanych pró­
bek glebowych całkowita zawartość ołowiu przewyższała dopuszczalne w Kazachstanie 
normy od 1,1 do 5,9 raza. W przypadku miedzi aż w 84% próbek przekroczenia były od 
1,1- do 14,8-krotne. Zawartość kadmu przekraczała normy w 79,2% próbek w zakresie 
od 1,0- do 40,8-krotnie. Niemal wszystkie (ok. 95%) przeanalizowane próbki zawierały 
także ponadnormatywną zawartość cynku. Przekroczenia dopuszczalnej normy zawiera­
ły się od 1,1 do 16 razy (tab. 2).

Stwierdzono, że średnia koncentracja ołowiu w glebach miasta Ust’-Kamienogorska 
przewyższała tło geochemiczne 1,7-krotnie, kadmu 13,1 razy, cynku 4,5 raza i miedzi 3,9 
raza. Zawartość metali ciężkich w różnych strefach i typach glebowych występujących 
na terenie miasta przedstawiono w tabeli 3.

Szczególnie dużą koncentrację całkowitych zawartości badanych metali stwierdzono 
w glebach strefy I. Skupia się tutaj bowiem większość dużych przedsiębiorstw przemy­
słowych, takich jak Metalurgiczny Kompleks „Kazcink” zaliczany do pierwszej kategorii 
niebezpieczeństwa. Całkowita ilość związków toksycznych emitowanych z tego kombi­
natu w poszczególnych latach wynosiła 52,4 tys. Mg w roku 2005, 52,9 tys. Mg w 2006 
i odpowiednio 50,9 tys. Mg w 2007 roku.

TABELA 3. Całkowita zawartość metali ciężkich w  różnych typach gleb występujących w  badanych 
strefach miasta Ust'-Kamienogorska
TABLE 3. Total content o f  heavy metals in different types o f  soil occurring in the examined zones o f  the 
town o f  Ust'-Kamienogorska

Funkcjonalna
strefa
Functional zone

Gleby
Soils

Cu Zn Pb jcd

Północna przemy­
słowa (I)
Northern industrial

Czarno ziemy ługowane 
Luvic Chemozems(n=77)

139,1 * 
28,7-489,2  **

852,6
76,6-3821,4

95,5
38,3-189,5

5,8
0,85-20,4

Północno- 
wschodnia 
przemysłowa (II) 
North-eastern 
industrial

Czarno ziemy właściwe 
Hap lic Chernozems (n=75)

97,9
40,1-230,9

167,6
52,3-698,6

67,9
30,6-121,3

2,5
0,5-10,8

Czamoziemy zalewowe 
łąkowe
Gleyic Chernozems (n=10)

79,6
38,2-180,8

122,9
51,2-420,6

61,0
29,6-116,7

1,9 
0 ,6- 6 ,9

Centralna 
zabudowana (III) 
Central built-up

Czamo ziemy zalewowe 
łąkowe
Gleyic Chernozems (n=87)

64,9
28,7-158,9

137,4
38,6-415,8

38,5
17,6-82,3

0,9 
0 ,2 -2,8

Czamo ziemy właściwe 
HapKc Chernozems (n=10)

77,4
36,6-164,3

220,6
48,6-521,5

57,1
19,3-96,7

1,3 
0,8-3,3

W schodnio- połud­
niowa podmiejska 
(IV)
South-eastern 
suburb ial

Czamoziemy południowe 
Haplic Chernozems (n=64)

32,9
15,6-69,7

59,9
13,4-198,7

31,2
9,3-83,8

0,6
0,16-1,96

Czamoziemy właściwe 
Haplic Chernozems (n=5)

81,4
58,3-106,8

243,9
194,6-320,6

58,7
35,4-78,3

1,9
1,28-2,91

* średnia arytmetyczna, arithmetic mean 
** granice wahania, range
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W tej strefie niemal 100% 450
badanych próbek przewyż­
szało dopuszczalne normy 
ustalone dla poszczególnych 
metali ciężkich. Stwierdzono, 
że średnia zawartość miedzi 
w glebach strefy I była ok.
1,5 raza wyższa od średniej 
koncentracji tego metalu w 
glebach strefy II, niemal 2,1 
raza wyższa niż w strefie III 
i prawie 3-krotnie wyższa 
aniżeli w glebach strefy IV.
Zawartości poszczególnych 
metali stwierdzone w glebach 
strefy II wykazywały w sto­
sunku do ilości tych metali w 
glebach strefy IV -  najmniej 
zanieczyszczonej, także wy­
raźnie wyższe wartości i 
przekraczały je odpowiednio 
w przypadku miedzi 1,8 raza, 
cynku 1,3 raza, ołowiu 1,6 
raza i kadmu 2,6 raza.

Czarnoziemy właściwe 
zlokalizowane w centralnej 
strefie zabudowanej (III) 
były mniej zanieczyszczone 
niż we wschodnio-południo- 
wej (IV strefa) i północno- 
wschodniej przemysłowej (II 
strefa), ale zawierały więcej 
metali ciężkich aniżeli czamo- 
ziemy zalewowe łąkowe w tej 
strefie (III) (tab. 3). Wynikać 
to może z odpowiednich wła­
ściwości fizyczno-chemicz- 
nych analizowanych typów 
glebowych.

Stwierdzono, że w miarę 
oddalania się od przedsię­
biorstw przemysłowych za­
wartości odpowiednich metali ciężkich stopniowo zmniejszały się (rys. 2). Zawartość miedzi 
w glebach oddalonych ok. 7 km w stosunku do ilości tego metalu w glebach położonych 
blisko emitorów (0,5 km), głównie Metalurgicznego Kompleksu „Kazcink”, zmalała 2,8 raza 
i odpowiednio dla cynku prawie 6-krotnie, kadmu 5,4 raza i ołowiu odpowiednio 1,7 raza.

Procentowy udział próbek glebowych oraz obszar zajmowany przez gleby o różnej 
zawartości (różne klasy zawartości) poszczególnych metali przedstawiono w tabeli 4. Z

odległość od emitorów, distance from emitters

RYSUNEK 2. Całkowita zawartość metali ciężkich w  glebach w  
zależności od odległości od przedsiębiorstwa U st’-Kamienogor- 
skaja M etalurgiczny Kompleks „Kazcink”,
FIGURES 2. Total content o f  heavy metals in soils depending on 
the distance from the “Kazcink” Ust’-Kamienogorska Metallur­
gical Complex
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TABELA 4. Klasy zawartości analizowanych 
pierwiastków w  glebach Ust'-Kamienogorska
TABLE 4. Content classes o f  the analysed chemical 
elements in the soils o f  Ust'-Kamienogorska

Elementy
Chemical
elements

Klasy
zawartości
Content
classes
m g-kg1

Procent 
próbek 
Percent 
o f  sanples

Powierzchnia 
miasta 
Town 
area ha

Cu <40,0 26,3 6049,0
40.1-70,0 30,3 6969,0
70.1-100,0 25,0 5750,0
> 100,1 18,4 4232,0

Zn <50,0 15,8 3634,0
50,1-100,0 35,5 8165,0
100, 1-200,0 22,4 5152,0
> 200,1 26,3 6049,0

Cd < 1,0 46,1 10603,0
1,01-2,0 26,3 6049,0
2,1-5,0 17,1 3933,0
>5,1 10,5 2415,0

Pb <30,0
30.1-60,0
60.1-100,0  
> 100,1

23,7
30.2
34.2  
11,9

5451.0
6946.0
7866.0
2737.0

powyższego zestawienia wynika, że w 
przypadku Cu ok. 30% próbek na ob­
szarze ok. 6969,0 ha znajdowało się w 
klasie zawartości od 40 do 70 mg • kg-1. 
W przypadku cynku najwięcej próbek, 
bo ok. 35,5% należało do klasy zawartości 
w przedziale od 50,1 do 100 mg • kgr1 i 
zajmowało obszar 8165,0 ha. Prawie po­
łowa analizowanych próbek (46,1%) za­
wierała ilości kadmu poniżej 1 mg • kg-1 i 
występowała na obszarze 10 603 ha. 
Odnośnie ołowiu największy procento­
wy udział próbek (34,2%) należał do 
klasy zawartości w przedziale od 60,1 
do 100,0 mg • kg-1. Gleby te zajmowały 
ok. 7866 ha. Według klasyfikacji Sajet i 
in. [1990] gleby obszarów mieszkalnych
(III) i strefy wschodnio-południowej
(IV) nie przekraczały dopuszczalnych 
norm. Natomiast gleby strefy południo­
wo-wschodniej (II) wykazywały śred­
ni poziom zanieczyszczenia, a gleby 
strefy północnej, przemysłowej (I) były 
silnie zanieczyszczone.

WNIOSKI
1. Analizowane gleby pod względem podstawowych właściwości fizyczno-chemicz- 

nych wykazywały duże zróżnicowanie.
2. Zanieczyszczenie gleb miasta Usf-Kamienogorska występowało mozaikowato w 

zależności od lokalizacji źródeł emisji i wykazywało charakter polimetaliczny.
3. Spośród przeanalizowanych próbek glebowych ogromna ich część (od 76,2 do 95%) 

przekraczała dopuszczalne normy zawartości metali ciężkich.
4. Największe zanieczyszczenie gleb metalami ciężkimi występowało w strefie I, w 

której znajdowały się duże przedsiębiorstwa przemysłowe, w tym huty metali kolo­
rowych. W miarę oddalania się od źródeł emisji wyraźnie malało zanieczyszczenie 
gleb wszystkimi badanymi metalami.

5. Gleby strefy IV -  podmiejskiej charakteryzowały się małymi zawartościami metali 
ciężkich, które nie przekraczały dopuszczalnych norm.
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