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

Ust’-Kamienogorska jest najwigkszym przemystowym miastem na péinocnym-wscho-
dzie Republiki Kazachstanu. Ogdlna jego powierzchnia wynosi 230 km? i zamieszkuje je
299,6 tys. mieszkancow. Wedtug danych z 2009 roku w miescie zarejestrowanych byto
406 przedsigbiorstw, majacych 3217 zorganizowanych i 2484 niezorganizowanych sta-
cjonarnych zrodet emisji substancji toksycznych [Otczet ... 2009]. Do najwigkszych
przedsiebiorstw naleza Ust’-Kamienogorski Kombinat Metalurgiczny ,,Kazcink”, AES Ust’-
Kamienogorski TEC, Zaktad Ulbinski-Metalurgiczny, Ust’-Kamienogorski Kombinat Ty-
tanowo-Magnezowy, Sogrinskaja TEC. Ich dziatalno$¢ emituje do atmosfery miasta oko-
o 70% toksycznych zwigzkow. Oprdcz tego, w granicach miasta znajduja si¢ przedsig-
biorstwa zajmujace si¢ budowa maszyn, produkcja réznych narzg¢dzi, przetworstwem
lesnym i spozywczym, transportem, gospodarka komunalna itp. Sa one rozproszone wokét
regionalnego centrum bez jakiejkolwiek prawidtowosci.
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Charakterystyczna cecha przemystowej zabudowy miasta Ust’-Kamienogorska jest
brak stref buforowych. Przemystowi giganci usytuowani sa gléwnie w zabudowanych
terenach regionalnego centrum.

Emisja toksycznych substancji do atmosfery miasta wynosila 65,5 tys. Mg w 2009 r.
W tym znajdowaly si¢ tak niebezpieczne dla ludzi substancje jak: otéw i jego polaczenia —
23,9 tys. Mg, miedz — 24,4 tys. Mg oraz kadm 1 Mg/rok [Otczet... 2009].

Problem zanieczyszczenia gleb miasta metalami cigzkimi nie byt dotychczas szczego-
fowo analizowany. Przeprowadzone wczesniej analizy laboratoryjne wykonywano pétilo-
$ciowa metodg widmowa, ktéra charakteryzowata si¢ niezbyt wysoka czuloscia. Ponad-
to nie analizowano wzajemnych zwiazkéw pomigdzy koncentracja metali cigzkich a wy-
branymi parametrami fizyczno-chemicznymi gleb. Do chwili obecnej nie zostaty takze
przeprowadzone analizy chemiczne, dotyczace ruchliwo$ci (mobilnosci) metali i ich form,
co uniemozliwito sformutowanie wniosk6éw odnosnie wptywu metali ci¢zkich zawartych
w glebach na pozostate elementy srodowiska.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie ,,catkowitej” zawartosci wybranych metali ciez-
kich (Cu, Zn, Pb, Cd) w probkach glebowych pobranych z terenu miasta Ust’-Kamieno-
gorska w roznych strefach emisyjnego oddziatywania przemysiu metalurgicznego.

MATERIAL. I METODY BADAN

Prace terenowe przeprowadzono na terenie calego miasta Ust’-Kamienogorska. Prob-
ki gleb pobrano z czterech stref emisyjnego oddziatywania przemystu (rys.1). Lokalizacje
poboru préobek 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]. Probki pobrano z po-
ziom6éw wierzchnich czarnoziemdw, reprezentujacych nastepujace typy: czamoziemy
wlasciwe, czarnoziemy potudniowe, zalewowe czamoziemy takowe, czaroziemy tugo-
wane [Kazachskij ... 1989]. Zostaly one pobrane w 2007 roku za pomoca specjalnego
probnika glebowego.

Lacznie przeanalizowano 328 prébek glebowych pochodzacych z czterech stref:

— podinocnej przemystowej — I strefa;

— poinocno-wschodniej przemystowej — II strefa;

— centralnej zabudowanej — III strefa;

— wschodnio-potudniowej stanowiacej przedmiescia (rys. 1) — IV strefa.

W I strefie usytuowane sa huty metali kolorowych: otowiu, miedzi, cynku oraz uranu
i ztota. W strefie II znajduje si¢ Ust’-Kamienogorski Kombinat Tytanowo-Magnezowy.
Strefe III reprezentuje giownie teren budownictwa wielorodzinnego w formie blokéw
mieszkaniowych. W strefie [V podmiejskiej wystepuja: Kombinat Widkienniczo-Jedwab-
niczy, budownictwo jednorodzinne oraz ogrddki dziatkowe i przylegajaca do miasta elek-
trownia wodna.

Prébki kontrolne gleb, ktére stanowily tlo geochemiczne, pobrano w odleglosci 80 km
od miasta, po przeciwleglej stronie od kierunku dominujacych wiatréw. Wedtug klasyfi-
kacji typologicznej stosowanej w Kazachstanie pochodzity one z czarnozieméw wiasci-
wych, charakteryzujacych si¢ obojetnym odczynem — pH 7,2, zawarto$cia prochnicy —
7,1%, zawartoscia frakcji f < 0,01 mm — 41,7% oraz kationowa pojemnoscia sorpcyjng
— 28,3 cmol(+) - kg'! gleby.

,»Catkowitg” ilo$¢ metali cigzkich okreslono po rozlozeniu probek glebowych za po-
mocg stgzonego kwasu azotowego(V) technika AAS na spektrofotometrze firmy Perkin



42 L. Boluspaeva, M Panin, A. Mocek, W Spychalski

Uwaga: I-pdtnocnaprzemy-
stowa strefa, Il - po6inocno-
wschodnia przemystowa stre-
fa, 111 - centralna zabudowana
strefa, IV - wschodnio-potu-
dniowa podmiejska strefa.
NOTE: I- Northern industrial
zone; Il - North-eastern in-
dustrial zone; 111- Central bu-
ilt-up zone; IV - South-eastern
suburbial zone

RYSUNEK 1. Schemat stref miasta Ust’-Kamienogorska
FIGURE 1. Diagram of Ust’-Kamienogorska zones

Elmer model 403 z elektrotermicznym analizatorem VGA-74 i deuterowym korektorem
tla. Czutos¢ byta na poziomie 0,0002 g « Mg'l

Oznaczenie fizyczno-chemicznych wiasciwosci gleb przeprowadzono zgodnie z po-
wszechnie przyjetymi w Kazachstanie metodami badan [Frotowa, Ancetowicz 1975].
Odczyn okres$lono metoda potencjometryczna w zawiesinie wodnej (1:1), wegiel orga-
niczny metoda Tiurina, ktéry nastepnie przeliczono na préchnice, sktad granulometrycz-
ny metoda pipetowa wedtug Kaczyrskiego [Kaczyriski 1958] oraz pojemnos$¢ sorpcyjna
w wyciggu IM CH3COONH4 [Van Reeuwijk 2006].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej [Ptochinskij 1970].

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN | DYSKUSJA

Podstawowe wiasciwosci fizyczno-chemiczne analizowanych probek, pochodzacych
w wiekszos$ci z antropogenicznie zanieczyszczonych gleb przedstawiono w tabeli 1.

Z zamieszczonego zestawienia wynika, ze badane gleby charakteryzowaty sie odczy-
nem od lekko kwasnego do obojetnego badz zasadowego. Wartosci wyrazone w pHHO
wahaty sie bowiem w przedziale od 6,2 do 8,0. ll0s¢ prochnicy zawierata sie w szerokim
przedziale od 1,3 do 5,0% (13-50g « kg'). Pod wzgledem uziamienia badane prébki
nalezaty do utworow gliniastych, w ktérych zawartos¢ frakcji drobniejszej od 0,01 mm
miescita sie w przedziale od 16 do 49%. Wedtug klasyfikacji miedzynarodowych [IUSS-
WRB 2007] oraz polskiej [PTG 2009] probki te nalezy zaliczy¢ do piaskéw gliniastych
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TABELA 1. Fizyczno-chemiczna charakterystyka badanych gleb
TABLE 1. Physico-chemical characteristics of the examined soils

Gleby pH,,, |Humus Kationowa pojemno$¢ |Frakcja

Soils [%] sorpcyjna Fraction
Cation exchange <0,01
capacityCEC [%%e]

Czamoziemy whsciwe 6,6-8,0 13,2-5,0 114,0-36,0 24-49

Haplic Chernozems -IUSS-WRB 2007

Czarmoziemy lugowane 6,2-7,9 |2,2-43 18,0-27,7 32-42

Luvic Chernozems - [TUSS-WRB 2007

Czmoziemy zalewowe lkowe 6,9-7,8 [1,9-4,0 :9,7-20,0 16-25

Gleyic Chernozems - IUSS-WRB 2007

Czamzoiemy poludniowe 6,7-8,0 |1,3-5,0 i17,0-244 21-42

Haplic Chernozems - TUSS-WRB 2007

lub pytéw piaszczystych (od 4 do 15% itu, od 16 do 50% pyhu i od 35 do 80% piasku)
Ponadto analizowane probki charakteryzowaly si¢ wysoka pojemnoscia sorpcyjna, wa-
hajaca si¢ w granicach od 9,7 do 36,2 cmol(+)-kg! gleby.

Catkowita zawarto$¢ metali ciezkich w glebach miasta byla silnie zréznicowana (tab.
21 3). Tlosci analizowanych pierwiastkéw tworzyly nastepujacy szereg malejacy Zn > Cu
> Pb > Cd. Wspolczynnik zmiennosci, charakteryzujacy stopien zréznicowania zawarto-
$ci metali cigzkich wahat si¢ od 29,4% w przypadku otowiu do 100,2% odnosnie cynku
(tab. 2). Obliczone wspdtczynniki potwierdzajg duza mozaikowatos¢ odnosnie ,,catkowi-
tej” zawartosci badanych metali cigzkich.

W glebach miasta ilosci cynku miescity si¢ w przedziale od 13,4 do 3821,4 mg - kg'!, a
wiec obserwowano prawie 285-krotne zroznicowanie. Zawartosci kadmu zawieraty sie w
granicach od 0,2 do 20,4 mg - kg'!, co dawato blisko 130-krotne zréznicowanie. Podobnie
ilosci miedzi wahaty si¢ w szerokim przedziale od 15,6 do 489,2 mg - kg1, a wigc obserwo-
wano prawie 30-krotny wzrost zawartosci w stosunku do ilosci minimalnej. Zawartosci
olowiu takze byly bardzo zréznicowane, o czym $wiadcza skrajne wartosci mieszczace si¢
w zakresie od 9,3 do 189,5 mg - kg'! gleby (tab. 2). Ponadto, poréwnujac uzyskane zawar-
tosci odpowiednich metali cigzkich z danymi pochodzacymi z badan wczesniejszych, pro-

TABELA 2. Statystyczne wskazniki calkowitej zawartosci metali ciezkich w glebach miasta Ust-K amienogorska
TABLE 2. Statistical indices of total heavy metal content in soils of the town of Ust'-Kamienogorska

Pierwia- | Srednia Odch. Wsp6l | Zakres Dopuszczalna | % probek Zawartos$é
stek zawarto$¢ |standard.  zmienno- |Range Zawartosé przekracz w probkach
Element | Mean Standard  $ci Allowable dop. zawart. |kontronych
conten! deviation Coeffi- content % of samples |Content
cient of [Sowmiestryj.. |exceeding in control
variability 2004] allowable samples
mg - kg! [%] mg - kg ! content mg - kg*!
Cu 84,7+2,1 (38,2 45,1 15,6-489,2 133 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 |17,5 529,4 9,3-189,5 132 76,2 17,8
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wadzonych w glebach tego regionu [Panin 2000] zaobserwowano, ze $rednia zawarto$é
miedzi wzrosta 2,5 raza, olowiu 2 razy, cynku 3,4 raza i kadmu 4,3 raza.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz w 76% przebadanych pré-
bek glebowych catkowita zawartos¢ otowiu przewyzszata dopuszczalne w Kazachstanie
normy od 1,1 do 5,9 raza. W przypadku miedzi az w 84% probek przekroczenia byty od
1,1- do 14,8-krotne. Zawarto$¢ kadmu przekraczata normy w 79,2% probek w zakresie
od 1,0- do 40,8-krotnie. Niemal wszystkie (ok. 95%) przeanalizowane prébki zawieraty
takze ponadnormatywna zawartos¢ cynku. Przekroczenia dopuszczalnej normy zawiera-
1y si¢ od 1,1 do 16 razy (tab. 2).

Stwierdzono, ze $rednia koncentracja olowiu w glebach miasta Ust’-Kamienogorska
przewyzszata tto geochemiczne 1,7-krotnie, kadmu 13,1 razy, cynku 4,5 raza i miedzi 3,9
raza. Zawarto$¢ metali cigzkich w roéznych strefach i typach glebowych wystepujacych
na terenie miasta przedstawiono w tabeli 3.

Szczegoélnie duza koncentracje catkowitych zawartosci badanych metali stwierdzono
w glebach strefy 1. Skupia sig tutaj bowiem wigkszo$¢ duzych przedsiebiorstw przemy-
stowych, takich jak Metalurgiczny Kompleks ,,Kazcink” zaliczany do pierwszej kategorii
niebezpieczenstwa. Catkowita ilos¢ zwiazkéw toksycznych emitowanych z tego kombi-
natu w poszczeg6lnych latach wynosila 52,4 tys. Mg w roku 2005, 52,9 tys. Mg w 2006
i odpowiednio 50,9 tys. Mg w 2007 roku.

TABELA 3. Catkowita zawartos¢ metali cigzkich w réznych typach gleb wystepujacych w badanych
strefach miasta Ust'-K anidenogorska

TABLE 3. Total content of heavy metals in different types of soil occurring in the examined zones of the
town of Ust'-Kamienogorska

Funkcjonalna Gleby Cu Zn Pb Cd
strefa Soils
Functional zone
Péhnocna przemy- |Czarnoziemy ugowane 139,1 * 852,6 95,5 5,8
stowa (1) Luvic Chernozems(n=77) |28,7-489,2 **| 76,6-3821,4 | 38,3-189,5 | 0,85-20,4
Northern industrial
Pénocno- Czarnoziemy wiasciwe 97,9 167,6 67,9 2,5
wschodnia Haplic Chernozems (n=75) 40,1-230,9 | 52,3-698,6 | 30,6-121,3 | 0,5-10,8
przemysowa () [0 seny zalewowe 79,6 122,9 61,0 1,9
ﬁ’“”ﬁ;as“’m Bkowe 38,2-180,8 | 51,2-420,6 | 29,6-116,7 | 0,6-6,9
us Gleyic Chernozems (r=10)
Centralna Czarnoziemy zalewowe 64,9 1374 38,5 0,9
zabudowana (III) |akowe 28,7-158,9 | 38,6-415,8 | 17,6-82,3 0,2-2,8
Central buit-up  |Gleyic Chernozems (n=87)
Czarmoziemy whasciwe 77,4 220,6 57,1 1,3
Haplic Chernozems (n=10)| 36,6-164,3 | 48,6-521,5 19,3-96,7 0,8-3,3
Wschodnio-potud- | Czarnoziemy potudniowe 32,9 59,9 31,2 0,6
niowa podmiejska |Haplic Chernozems (n=64)| 15,6-69,7 13,4-198,7 | 9,3-83,8 | 0,16-1,96
1
(Sc\)?nh-eastem Czarmoziemy whsciwe 81,4 2439 58,7 1,9
suburbial Haplic Chernozems (n=5) | 58,3-106,8 | 194,6-320,6| 35,4-78,3 | 1,28-2,91

*$rednia arytmetyczna, arithmetic mean
**granice wahania, range
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RYSUNEK 2. Catkowita zawartos¢ metali cigzkich w glebach w
zaleznosci od odlegtosci od przedsigbiorstwa Ust’-Kamienogor-
skaja Metalurgiczny Kompleks ,,Kazcink”,

FIGURES 2. Total content of heavy metals in soils depending on
the distance from the “Kazcink” Ust’-Kamienogorska Metallur-

oddalania si¢ od przedsig- &ical Complex

biorstw przemyslowych za-

warto$ci odpowiednich metali cigzkich stopniowo zmniejszaly sie (rys. 2). Zawartos¢ miedz

w glebach oddalonych ok. 7 km w stosunku do ilosci tego metalu w glebach potozonych

blisko emitoréw (0,5 km), gléwnie Metalurgicznego Kompleksu ,, Kazcink”, zmalata 2,8 raza

i odpowiednio dla cynku prawie 6-krotnie, kadmu 5,4 raza i olowiu odpowiednio 1,7 raza.
Procentowy udzial prébek glebowych oraz obszar zajmowany przez gleby o roznej

zawarto$ci (rézne klasy zawartosci) poszczegolnych metali przedstawiono w tabeli 4. Z
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TABELA 4. Klasy zawartodci analizowanych powyzszego zestawienia wynika, ze w

pierwiastkow w glebach Ust'-Kamienogorska przypadku Cu ok. 30% pr(')bek na ob-

TABLE 4. Content classes of the analysed chemical szarze ok. 6969,0 ha znajdowalo si¢ w

elements in the soils of Ust'-Kamienogorska Klasie zawartos',c,i od 40 do 70 mg - kg!.

Elementy \Klasy ~ |Procent  Powierzchnia| W przypadku cynku najwigcej probek,

Chemical |zawartosci | prébek masta bo ok. 35,5% nalezato do klasy zawartosci

elements C]:Sntent Pfercentle Townha w przedziale od 50,1 do 100 mg - kg i

N ies_, of sampies  area zajmowalo obszar 8165,0 ha. Prawie po-
gxe fowa analizowanych prébek (46,1%) za-

Cu :gofom 0 %8; 2823:8 wierata ilo$ci kadmu ponizej 1 mg - kg!'i

70.1.100.0 ;5’0 157500 wystgpowala na obszarze 10 603 ha.

51001 184 42320 Odnosnie otowiu najwigkszy procento-

- =0 6 " 5’ 2 6 4’0 wy udziat prébek (34,2%) nalezat do

e ’ oY klasy zawartosci w przedziale od 60,1
50,1-100.0 35,5 8165,0 R .

100,1-200,0 |22.4 5152.0 do 100,0 mg - kg!. Gleby te zaJ'rpowa%y

52001 1263 6049.0 ok. 7866 ha. Wedtug klasyfikacji Sajet i

: - - in. [1990] gleby obszaréw mieszkalnych

cd ;t’?_z 0 3231 2833300 (IIT) i strefy wschodnio-potudniowej

21-5.0 171 3933.0 (IV) nie przekraczaty dopuszczalnych

>’5,1 ’ 10:5 241 5:0 norm. Natom_ia'st gleby strefy potudnio-

b 30,0 3.7 5451.0 wo-wschodniej (II) wykazywaly s$red-

30.1-60.0 302 6946.0 ni poziom zanieczyszczenia, a gleby
60,1-100,0 34,2 7866,0 strefy péinocnej, przemysiowej (I) byly
>100,1 11,9 2737,0 silnie zanieczyszczone.

WNIOSKI

1. Analizowane gleby pod wzgledem podstawowych wiasciwosci fizyczno-chemicz-
nych wykazywaly duze zréznicowanie.

2. Zanieczyszczenie gleb miasta Ust’-Kamienogorska wystepowalo mozaikowato w
zaleznosci od lokalizacji Zrédet emisji i wykazywato charakter polimetaliczny.

3. Sposrdd przeanalizowanych probek glebowych ogromna ich czgéc (od 76,2 do 95%)
przekraczata dopuszczalne normy zawartosci metali cigzkich.

4. Najwigksze zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi wystegpowato w strefie I, w
ktdrej znajdowaly sie duze przedsigbiorstwa przemystowe, w tym huty metali kolo-
rowych. W miare oddalania si¢ od Zrédet emisji wyraznie malalo zanieczyszczenie
gleb wszystkimi badanymi metalami.

5. Gleby strefy IV — podmiejskiej charakteryzowaty si¢ matymi zawartosciami metali

cigzkich, ktére nie przekraczaty dopuszczalnych norm.
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