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ZANIECZYSZCZENIE SRODOWISKA GRUNTOWO-WODNEGO METALAMI CIEZKIMI
W REJONIE DAWNEJ HUTY ALEKSANDRA W KIELCACH

POLLUTION OF SOIL-AQUATIC ENVIRONMENT BY HEAVY METALS
IN THE FORMER ALEXANDER SMELTER AREA IN KIELCE

ANNA SWIERCZ', JAN PRAZAK?

Abstrakt. W dzielnicy Biatogon, znajdujacej si¢ w potudniowej czgséci Kielc, w strefie ochronnej najwigkszego komunalnego ujgcia
wody od okoto 200 lat funkcjonuje przemyst metalowy. Przeprowadzone badania gleb wykazaty wystgpowanie w nich podwyzszonych za-
wartos$ci pierwiastkow sladowych (gtownie: Zn, Pb, Cu, Cr). Warunki srodowiskowe nie sprzyjaja jednak ich wymywaniu i dalszej migracji
z woda do wod podziemnych. Srodowisko glebowe jest stabo kwasne i obojetne, a w glebszych weglanowych osrodkach skalnych odezyn
wody jestjeszcze wyzszy (pH 7-8). Sprawia to, Ze zanieczyszczenia nie przemieszczaja sig i nie powoduja pogorszenia jakosci wody w stud-
niach potozonych w sasiedztwie komunalnego ujecia wod podziemnych.

Zanieczyszczenie gleb cynkiem i ofowiem nie przekracza wartosci dopuszczalnych dla gleb uzytkowanych rolniczo. Zawarto$¢ cynku
i ofowiu w badanych probkach gleb wynosi: Zn 24,4-1646,0 mg/kg; Pb 12,5-1904,0 mg/kg. Zawarto$¢ w probkach gleby chromu, miedzi,
kadmu, manganu i niklu byta nizsza od wartosci dopuszczalnych. Zawartos¢ badanych metali w wodach podziemnych dotychczas nie prze-
kroczyta dopuszczalnych stezen dla wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Stowa kluczowe: metale cigzkie, wody podziemne, grunty organiczne, migracja metali.

Abstract. In the protective zone of municipal groundwater intake, in the former industrial district named Biatogon, which is the southern
part of the city of Kielce, the metal industry has operated for about 200 years. The studies of soils demonstrated elevated levels of trace
elements (mostly Zn, Pb, Cu, Cr). However, environmental conditions do not facilitate their leaching and further migration to groundwater.
The soil environment is weakly acidic and neutral, while the pH value is even higher (pH 7-8) in deeper carbonate deposits. This is the reason
why the pollutants do not migrate and do not worsen the water quality in the wells situated near the municipal groundwater intake.

The concentrations of zinc and lead in the polluted soils do not exceed the limit values for agricultural soils, and are as follows:
Zn24.4-1646.0 mg/kg, Pb 12.5-1904.0 mg/kg. The contents of chromium, copper, cadmium, manganese and nickel in the soil samples were
lower than the limit values. The contents of the metals in the groundwater do not exceed the amount allowable for drinking water.

Key words: heavy metals, underground water, organic ground, migration of metals.
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WSTEP

Tereny dawnych hut i ich okolice zawsze byly miejscem
sktadowania wszelkich odpadow hutniczych (zuzli, piaskow
poformierskich, popiotéw), charakteryzujacych si¢ podwyz-
szona zawarto$cia pierwiastkow §ladowych, glownie metali.
Zasypywano nimi zaglebienia terenowe 1 utwardzano drogi
dojazdowe. Stanowia one istotne zagrozenie dla srodowiska,
a w wielu miejscach spowodowaly nawet znaczne zanie-
czyszczenia gruntu, gleby i wod podziemnych.

W swoich badaniach autorzy artykutu skoncentrowali si¢
na zagrozeniach stwarzanych przez pozostatosci huty w Bia-
logonie funkcjonujacej od XVI w. i zanieczyszczone namuty
w nalezacym niegdy$ do huty, a obecnie osuszonym Stawie
Bialogonskim. W osadach wodnych, na skutek sorpcji, zo-
staly zakumulowane zanieczyszczenia, ktore odzwierciedla-
ja zardwno wspotczesne, jak i historyczne zrodla emisji.
Ich oddzialywanie, pomimo stabej izolacji warstw wodonos-
nych, nie spowodowato dotychczas degradacji zasobow eks-
ploatacyjnych potozonych w poblizu ujg¢ wod podziemnych
w Biatogonie.

W niniejszej pracy szczegdlna uwage poswigcono meta-
lom cigzkim, kumulujacym si¢ przez lata na tym terenie, kto-
re zanieczyszczajq glebg oraz zagrozeniu, jakie stwarzaja dla
jakosci wod w studniach ujegcia komunalnego.

Od poczatku funkcjonowania huty, a takze w czasie ist-
nienia w jej miejscu zakladéw metalowych, zuzle i piaski
poformierskie, zanieczyszczone metalami w procesach tech-
nologicznych, byly wykorzystywane do umacniania skarp,
wyréwnywania czy utwardzania terenu w obrgbie 6wczesnej
wsi Biatogon. Znaczne przekroczenie dopuszczalnej zawar-
tosci otowiu, cynku czy miedzi stwierdzano tez w wyste-
pujacych tu glebach organiczno-mineralnych, gruntowo-gle-
jowych 1 madach (Rybka, Koscielniak, 1992; Maszonska,
1998).

Na zagrozenie jakosci wody ujgcia Kielce-Bialogon na-
noszonymi przez rzek¢ Silnicg namutami w Stawie Biato-
gonskim zwracano uwagg juz w latach 80. XX w. Obawiano
sig, ze osadzajace si¢ w nim przez ponad 200 lat zanieczysz-
czenia moga spowodowac pogorszenie jakosci wody w stud-
niach komunalnych. Podejmowano szereg prob oceny nie-
bezpieczenstwa skazenia wod podziemnych oraz zastana-
wiano si¢ nad zagospodarowaniem terenu stawu, rowniez po
jego osuszeniu w 1993 r. (Rybka, Koscielniak, 1992; Kup-
czyk i in., 1994; Bezak-Mazur, 1996; Bezak-Mazur, Szla-
gowski, 1996; Stanek, 1997; Rusek i in., 1998; Biernat, Ciu-
pa, 1998; Maszonska, 1998).

CEL BADAN

Badania obejmujace stan jakosci gleb i wod glgbinowych
podjeto w celu oceny wielkos$ci ewentualnego zagrozenia
dla jakosci wody ujgcia komunalnego Kielce-Biatogon. Po-
tencjalnym zagrozeniem byly gleby utworzone na odpadach
poprzemystowych zanieczyszczonych metalami cigzkimi
w rejonie dawnej Huty Aleksandra (obecnie Kielecka Fabry-
ka Pomp ,Biatogon” SA) oraz na namutach zdeponowa-

nych w czaszy Stawu Biatlogonskiego. Kolejnym celem ba-
dan byla ocena koniecznosci bagrowania stawu i usunigcia
zdeponowanych w nim zanieczyszczen w celu ochrony ja-
ko$ci wod podziemnych ujgcia komunalnego Kielce-Bia-
fogon oraz uporzadkowanie stanu dotychczasowej wiedzy
na temat zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi w rejonie
Bialogonu.

METODY BADAN

Teren badan jest potozony w potudniowej czgSci miasta
Kielce, w strefie ochrony komunalnego uj¢cia wod podziem-
nych Kielce-Biatogon. Pod wzgledem geomorfologicznym
jest to taras rzeczny Bobrzy, a cz¢§ciowo takze jej doptywu —
Silnicy. Srodowisko gruntowo-wodne na terenie badan jest
zagrozone glownie zanieczyszczeniami poprzemystowymi,
z magazyndw i stacji paliw plynnych oraz naniesionymi
przez Silnicg i zdeponowanymi w Stawie Biatogonskim za-
nieczyszczeniami z terenu miasta. Potencjalne zagrozenie
stanowia rowniez biegnace przez teren ujgcia: droga Kiel-
ce—Krakéw i linia kolejowa Warszawa—Kielce—Krakow,
ktérymi odbywa sig transport tadunkow niebezpiecznych. Sa
to typowe ogniska zanieczyszczen w aglomeracjach miej-

skich (Czarnowska, Gworek, 1991; Kelly i in., 1996; Dab-
kowska-Naskret, Rozanski, 2001; Biasioli i in., 2006).
Probki glebowe do badan pobrano w 2010 r. z 7 profili
w rejonach osuszonego Stawu Biatogonskiego, Kieleckiej
Fabryki Pomp i wzdhuz koryta rzeki Bobrzy (fig. 1). Na po-
trzeby niniejszego artykutu zamieszczono tylko wyniki ba-
dan probek gleby z poziomu organiczno-mineralnego (aku-
mulacyjnego) do glgbokosci 30 cm. W pobranym materiale
glebowym oznaczono:
— sktad granulometryczny metoda Cassagrande’a w mo-
dyfikacji Proszynskiego;
- pH w H,O i 1 mol KCl-dm=3 metoda potencjome-
tryczna;
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kwasowos¢ hydrolityczna metoda
Kappena;

kationy wymienne po ckstrakcji z gleby
1 mol-dm= CH;COONH, o pH 7 metoda
ASA (aparat Hitachi Z-8200); na podsta-
wie uzyskanych wynikéw obliczono sumg
kation6w o charakterze zasadowym S1;
zawarto$¢ CaCO5 metoda Scheiblera;

- Corg. metoda Tiurina;

- N, metoda Kjeldahla;

— zawarto$¢ catkowita wybranych metali —
Cd, Cr, Cu, Zn, Pb, Ni, Mn — oznaczono po
uprzedniej mineralizacji probki na sucho
w piecu muflowym w temp. 450°C i roz-
tworzeniu pozostatosci w wodzie krolew-
skiej (HCI-HNO; — 3:1) metoda ICP-AES
(optycznej spektrometrii emisyjnej ze
wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzg-
zonej) za pomocy aparatu JY 238 Ultrace
firmy Jobin Yvon (Ostrowska i in., 1991).

Uzyskane wyniki badan dotyczace zawartos$ci

badanych metali (sladowych) odnoszono do Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska 1359 w sprawie
jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi
z dnia 9.09.2002 r., do badan archiwalnych, nie-
publikowanych (Maszonska, 1998; Podgorski,
2004) oraz $rednich zawarto$ci w gruntach miejs-

odkrywki glebowe
soil profile

rzeki
rivers

1 dawny Staw Biatogonski
former Bialogon Pond

kich (Lis, Pasieczna, 1995; Pasieczna i in., 2003).
Wyniki opracowano graficznie w programie
ArcGiS IDW interpolation.

Fig. 1. Rozmieszczenie odkrywek glebowych w rejonie
Stawu Bialogonskiego na podkladzie zdjecia lotniczego

Soil sampling sites in the vicinity of the Bialogon Pond

Analizy chemiczne wody ze studni glebino-
wych ujecia komunalnego Kielce-Biatogon z lat
1994-2010, w zakresie oznaczenia metali cigzkich
(Mn, Ni, Cr, Cd, Pb, Cu, Zn), wykonano w labora-
torium Wodociagéow Kieleckich Sp. z o.o.

(aerial photograph)

HISTORIA HUTY ALEKSANDRA I STAWU BIALOGONSKIEGO

Dzielnica Bialogon lezy w poludniowo-zachodniej czg-
sci Kielc. W przesziosci byta samodzielng osada. Powstata
i rozwijata si¢ dzigki przemystowi, ktorego poczatki na tym
terenie siggaja przetomu XVI i XVII wieku (Pazdur, 1957;
Guldon, Stepkowski, 1979; Swiercz, 2010). W latach
1611-1622 m.in. gwarkowie chgcinscy wzniesli tam nowo-
czesny, jak na owczesne czasy, zaktad przemystowy — hutg
miedzi i otowiu, w ktorej pozyskiwano rowniez srebro.
W latach 1814-1817 do intensywnego rozwoju Biatogonu
przyczynil si¢ Stanistaw Staszic, ktdry zainicjowal budowe
Huty Aleksandra. Nadal wytapiano i przerabiano w niej
miedz i srebro, a takze wytwarzano wyroby gospodarcze.
Podczas powstan narodowych w XIX w. w zaktadzie rozpo-
czgto produkcje zbrojeniowa. Hutg przeksztatcono w Zakta-
dy Mechaniczne i Odlewnig Zeliwa ,,Bialogon”, a w 1966 r.

— w funkcjonujaca do dzisiaj Kielecka Fabryke¢ Pomp
,,Biatogon” SA.

Szczegdlne miejsce wsrod urzadzen hydrotechnicznych,
znajdujacych si¢ w rejonie dawnej Huty Aleksandra, zajmo-
waly stawy zasilane przez wody rzeczne Silnicy, Bobrzy
i Sufraganca, a wérod nich — Staw Biatogonski (Maszonska,
1998). Spigtrzone w nich wody byly wykorzystywane jako
sita napedowa kota wodnego w walcowni blachy.

Obszar dawnej huty 1 Stawu Biatogonskiego przez dzie-
siatki lat byt miejscem kumulowania si¢ réznorodnych za-
nieczyszczen, m.in. metali cigzkich, fenoli, WWA. Zwiazki
te stwarzajq istotne zagrozenie dla ujecia wody Kielce-Bia-
fogon, ktérego najblizsze studnie znajduja si¢ w odleglosci
okoto 250 m w kierunku wschodnim i potnocno-wschodnim
od Stawu Biatogonskiego (fig. 2).
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Fig. 2. Sie¢ rzeczna w rejonie dawnej huty w Bialogonie

Local river network in the historical smelter site “Biatogon”

POZYCJA TERENU BADAN W SYSTEMIE WODNYM

WODY POWIERZCHNIOWE

W rejonie badan przeplywa rzeka Bobrza i uj$ciowy od-
cinek wpadajacej do niej Silnicy. W celu napedzania kota
wodnego powstat system stawow, z ktorych potudniowy byt
zasilany woda z przetozonego koryta Silnicy (fig. 2). Woda
w stawach byta spigtrzona okoto 2 m powyzej ptynacej obok
nich rzeki Bobrzy, a po przeplynigciu przez koto wodne
wpadata do niej ponizej Biatogonu zachowanym do dzisiaj
Kanatem Staszicowskim. Od 1962 r., po kolejnych przebu-
dowach grobli i koryta rzeki, wody Silnicy w catosci
wptywaty do stawu i dopiero z niego uchodzity do Bobrzy.
Staw stat si¢ osadnikiem zanieczyszczen niesionych przez
rzeke z terenu Kielc. W 1993 r. doszto do przerwania grobli
stawu przez wody powodziowe. Wody ze stawu splynety do
Bobrzy, a jego czasza ulegla osuszeniu. Srednie przeplywy
Bobrzy na tym terenie w wieloleciu 1961-1965 wynosity
1,83 m*/s, a wpadajacej do niej Silnicy — 0,28 m’/s (Biernat,
Ciupa, 1998).

WODY PODZIEMNE

W rejonie badan wody podziemne pozostaja w kontakcie
hydraulicznym z wodami powierzchniowymi. Lokalnie jest
on nieco ograniczony przez wktadki potprzepuszczalnych
osadow czwartorzgdowych. Pod namutami stawu zalegaja
mutki i muiki ilaste przewarstwione piaskami holocenskimi
0 miazszosci okoto 3 m, a w czgsci wschodniej — dodatkowo
warstwa torfow o miazszosci do 0,5 m. Leza one na dobrze
przepuszczalnych piaszczysto-zwirowych osadach rzecz-
nych i piaskach zastoiskowych zlodowacenia wisty o tacznej
migzszosci okoto 20 m. W ich spagu wystepuja miejscami
potprzepuszeczalne muitki, ktore wystgpuja takze w dolinie
Silnicy (Prazak, 1994a). Laczna miazszo$¢ utworéw czwar-
torzgdowych wynosi maksymalnie okoto 30 m. Pokrywaja
one bardzo dobrze przepuszczalne wapienie dewonu gorne-
go i srodkowego, z ktorych jest zbudowany Gtowny Zbior-
nik Wod Podziemnych (GZWP) nr 417 Kielce, bedacy pod-
stawowym zrodtem wody dla Kielc.
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W warunkach naturalnych rzeki Bobrza i Silnica byty
strefami drenazu wod podziemnych zaréwno dla poziomu
czwartorzedowego (piaski, piaski ze zwirem), jak i nizej le-
zacego poziomu $rodkowo- i gornodewonskiego (wapienie,
dolomity). Pierwotny poziom piezometryczny zwierciadta
wod podziemnych w poziomie czwartorzgdowym ksztatto-
watl si¢ ponizej powierzchni terenu, lecz zawsze powyzej
rzgdnych wody w Silnicy i Bobrzy. XIX-wieczne budowle
hydrotechniczne spowodowaty tylko niewielkie zmiany w sto-
sunkach wodnych. Czg$¢ wod spigtrzonych w stawach infil-
trowalo w przepuszczalne lub pdtprzepuszczalne podloze, co
skutkowato niewielkim lokalnym podniesieniem sig¢ pod nimi
swobodnego zwierciadta wod gruntowych. W nizej lezacym
poziomie $rodkowo- i gérnodewonskim zwierciadto wody
byto napigte przez stropowe, stabo spgkane bloki skalne ze
szczelinami wypelionymi ilasta zwietrzeling krasowa. Cis$-
nienie piezometryczne w tym poziomie stabilizowato sig oko-
fo 1,0-1,5 m powyzej terenu tarasoéw zalewowych Bobrzy
i Silnicy (Maszonski, 1980; Zak, 1981; Prazak, 1994a, b).

Istotne zmiany warunkéw wodnych spowodowata zapo-
czatkowana w 1956 r. eksploatacja wody z ujecia komunalne-
go Kielce-Biatogon. Jego oddziatywanie jest zmienne w cza-
sie 1 zalezy od ilo$ci pobieranej wody. Najwigksze zmiany
warunkow wodnych miaty miejsce w latach 19881991 przy

WNW
mn.p.m.

240 — Staw Bialogonski

<—— Bobrza

215 —

0

poborze wody w ilosci 15001596 m*/h. W nastepnych la-
tach pobdr wody ulegal juz stopniowemu zmniejszeniu i obe-
cnie ksztattuje si¢ na poziomie okoto 1000 m*/h. W leju de-
presji ujecia, obejmujacym caly teren badan, nastapito obiz-
enie swobodnego zwierciadta wod podziemnych w pozio-
mie czwartorzgdowym oraz spadek ci$nien piezometrycznych
w poziomie $rodkowo- i gornodewonskim. Silnica na state
a Bobrza okresowo zmienilty swoj charakter z drenujacego na
infiltrujacy. Do czasu osuszenia Stawu Biatogonskiego infil-
trowata takze spigtrzona w nim woda. Ogdlna ilo$¢ wod po-
wierzchniowych infiltrujacych do zbiornikéw wod podziem-
nych w 1994 r. oceniano na okoto 100-150 m*/h (Prazak,
1994a, b; Prazak i in., 1994). W rejonie stawu stosunki wod-
ne panujace w poziomie czwartorzgdowym zbadano szcze-
gétowo w 1991 r. — w okresie najwigkszego poboru wody
z ujecia Kielce-Biatogon (Rybka, Koscielniak, 1992; Pra-
zak, 1994b). Przedstawiono je na przekroju hydrogeologicz-
nym (fig. 3). Po zmniejszeniu poboru wody z ujgcia ko-
munalnego lej depresji ulegt sptyceniu, a ci$nienie piezome-
tryczne wody w wapieniach dewonskich utrzymuje si¢ na
poziomie wod powierzchniowych lub nieco ponizej pozio-
mu Bobrzy. Poziom zwierciadta wod podziemnych w czaszy
osuszonego stawu wynosi obecnie od 0,9 do 2,5 m p.p.t.

ESE

zwierciadto wody w stawie

VA (przed osuszeniem)
water level in the pond (before drying)
zwierciadto wod podziemnych w osadach
_ _¥V__  czwartorzedowych (pomiar z 1991 r.)
groundwater level in Quaternary aquifer (1991)
v poziom piezometryczny wéd podziemnych
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Fig. 3. Przekréj hydrogeologiczny przez Staw Bialogonski

Hydrogeologic cross-section through the Biatogon Pond
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ZANIECZYSZCZENIE WOD RZECZNYCH I STAWU NA ETAPIE JEGO FUNKCJONOWANIA

Silnica jest gtownym odbiornikiem wod opadowych z te-
renu Kiele, w tym takze zdarzajacych si¢ awaryjnych wy-
ptywow substancji szkodliwych (Rybka, Koscielniak, 1992).
Przez wiele lat jako$¢ jej wod byta pozaklasowa, podobnie
jak jakos¢ wod Stawu Biatogonskiego, przez ktory Silnica
uchodzita do Bobrzy. Spadek predkosci wody ptynacej na

obszarze stawu powodowal osadzanie si¢ w nim zawiesiny
niesionej przez rzek¢. Pozaklasowe wody w rejonie Bialogo-
nu ma takze okresowo Bobrza. Duza predkos¢ przepltywu
wod rzecznych sprawia, ze z terenu miasta do Biatogonu
doptywaja one w ciagu zaledwie kilku godzin (Burchard,
1978).

WARUNKI DO WYMYWANIA METALI CIEZKICH Z GRUNTU I ICH MIGRACJA
W WODACH PODZIEMNYCH

W rejonie badan infiltrujace wody opadowe i czg$¢ wod
powierzchniowych spltywaja do studni komunalnych ujgcia
Kielce-Biatogon. Na mozliwo$¢ wymywania metali z osadu
i ich dalszej migracji w wodach podziemnych wplywaja
przede wszystkim rodzaj pierwiastka i pH roztworow glebo-
wych oraz zawarto$¢ materii organicznej i frakcji sptawia-
nych. Najlatwiej uwalnianym metalem jest Zn, ktory tworzy
fatwo migrujace formy mobilne, szczegdlnie w warunkach
obnizonego pH, natomiast Cu, Cr, Pb naleza do stabych mi-
grantdw. Formy tatwo wymywane zwykle stanowia 1-20%
ich ogdlnej ilosci. Biodostepnos$¢ wigkszosci metali cigzkich
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem pH oraz wzrostem zawarto-
$ci w glebie materii organicznej i mineratow ilastych. Dzigki
temu pobieranie metali cigzkich przez rosliny na glebach al-
kalicznych i bogatych w prochnicg jest niewielkie, a wymy-
wanie do wod gruntowych znacznie ograniczone (Swiercz,
2005). Nie jest to jednak proces trwaty, gdyz z chwila obni-
zenia sig¢ warto$ci pH lub spadku zawarto$ci Coy, rozpusz-
czalnos$¢ zwiazkow metali cigzkich wyraznie wzrasta (Kaba-
ta-Pendias, Pendias, 1999; Karczewska, 2002).

Wody podziemne o pH <5 moga wystgpowaé okresowo
podczas topnienia pokrywy $niegowej tylko w ptytkiej, kil-

kucentymetrowej warstwie gleb organicznych, kiedy w krot-
kim czasie zwiazki pochodzace z emisji kominowych siarki
skumulowane w $niegu przechodza do wod roztopowych.
W nizszej czgsci strefy aeracji na drodze do strefy saturacji
infiltrujace wody opadowe ulegaja zobojgtnieniu. Prowa-
dzone przez kilkadziesiat lat badania jakosci wod podziem-
nych w otworach hydrogeologicznych stacji hydrogeologi-
cznej PIG-PIB Naleczéw w Kielcach i studniach ujecia
Kielce-Biatogon wykazuja, ze w poziomie czwartorzgdowym
ich pH wynosi 67, a w poziomie srodkowo- i gornodewon-
skim wynosi 7-8.

Bezposrednio po sptynigciu wody ze stawu, w jego mo-
krych namutach i torfach panowaly jeszcze warunki ograni-
czajace doplyw tlenu, co inicjowato procesy bagienne i tor-
fowe. Wraz ze stopniowym wysychaniem osadow i postgpu-
jaca aeracja rozpoczal si¢ proces murszenia. Wyksztatcity
si¢ gleby: namuly organiczne i organiczno-mineralne oraz
namuly przewarstwione torfami i murszejacymi torfami lub
murszem o miazszosci od 0,7 do 1,8 m. Powstaly one na
podtozu piaskow, glin i pytow o zrdéznicowanej zawarto$ci
cze¢sci splawianych (<0,02 mm) od 2 do 57%. Zawartos¢ ma-
terii organicznej jest w nich zmienna i waha si¢ od 9 do 28%,

Tabela 1
Wybrane cechy gleb w poziomie akumulacyjnym do glebokosci 30 cm
Selected properties of soil in the profile accumulation layer (sampling depth up to 30 cm)
Nr odkrywki pH Zawartos$¢ Corg‘ Zawartos¢ Nog‘ Zawarto$¢ CaCOy Suma zasad Kwasowosé¢
wymiennych S1 hydrolityczna Hh
H,O KC1 % cmol(+)/kg
89%* 7,34 7,02 9,22 8,24 1,91 19,6 0,64
92%* 7,40 6,94 26,77 17,22 1,51 167,5 0,55
70%* 6,55 6,15 25,23 7,11 1,50 24,8 0,79
Bl 6,65 6,21 2,34 1,07 0,82 19,4 0,80
B2 6,63 6,30 1,76 0,96 0,52 13,7 0,72
26 8,04 7,60 1,11 0,79 2,05 19,8 0,35
24 6,11 5,99 1,56 0,71 0,40 17,1 1,75

* odkrywki zlokalizowane w dawnej czaszy Stawu Biatogonskiego
soils profile localized on the territory of the former Biatlogon Pond
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Fig. 5. Przestrzenne zréznicowanie rozkladu pH ekstraktu
wodnego z gleby w rejonie badan

Objasnienia jak na figurze 4

Spatial variability of soil pH (measured in water extracts)
in the study area

For explanations see Figure 4

co klasyfikuje je jako utwory mineralno-organiczne i orga-
niczne (tab. 1, fig. 4).

Zawartos¢ azotu w badanym poziomie akumulacyjnym
wynosi od 0,71 do 17,22%. We wszystkich probkach gleby
stwierdzono obecno$¢ weglanow w ilosci od 0,40 do 2,05%,
co wptyneto na wysokie wartosci pHgcy (od 5,99 do 7,02) —
odczyn stabo kwasny lub obojetny (fig. 5). Odczyn bada-

nych gleb sprawia, ze rozpuszczalnos¢, a tym samym uwa-
runkowana procesami sorpcji wymiennej — przyswajalnosé
zwiazkow metali cigzkich, jest niewielka. Kwasowos¢ hy-
drolityczna jest niska i zawiera si¢ w przedziale od 0,35 do
1,75 cmol(+)/kg (tab. 1).

Fig. 4. Przestrzenne zréznicowanie rozkladu zawartosci
w glebie materii organicznej C,.,. [%] W rejonie badan

Spatial variability of organic matter in soil (expressed as Corg.)
the study area
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ZANIECZYSZCZENIE OSADOW STAWU W SWIETLE BADAN WLASNYCH
I ARCHIWALNYCH

Zwigkszona zawarto$¢ metali ciezkich w namutach sta-
wu jest zwiazana z tendencja tworzenia przez nie trwalych
polaczen z substancja organiczna. Sprzyjato to ich wielolet-
niej akumulacji w tworzacych sig osadach. Obecnie, w wa-
runkach osuszonego zbiornika wodnego, zostal osiagnigty
stan pewnej rownowagi i stabilizacji zanieczyszczen zaku-
mulowanych w namutach, przy jednoczesnym ustaniu do-
ptywu nowych substancji szkodliwych dla srodowiska. Zba-
dana w 2010 r. zawarto$¢ form ogdlnych metali cigzkich
i toksycznych w pobranych probkach glebowych wskazuje
na stabilizacj¢ zdeponowanych w nich zanieczyszczen (tab.
2, fig. 6). Odnoszac si¢ do wynikoéw stezen metali uzyska-
nych we wczesniejszych badaniach, nalezy stwierdzi¢, ze
poziom zanieczyszczen utrzymuje si¢ na zblizonym pozio-
mie z niewielka tendencja do wzrostu zawartosci olowiu
i cynku (fig. 7).

Zawartos$¢ cynku w badanych probkach gleby miesci si¢
w przedziale od 24,4 do 1646,0 mg/kg (tab. 2), a w probkach
pobranych w 2010 r. bezposrednio z czaszy dawnego Stawu
Biatogonskiego — od 456,6 do 1646,0 mg/kg (tab. 2, fig. 6),
przy jego Sredniej zawartosci w glebach miejskich Polski
wynoszacej ok. 80 mg/kg (Lis, Pasieczna, 1995). Dopusz-
czalna jego zawarto$¢ wedlug standardow dla gruntow B
(Rozporzadzenie, 2002) zostata przekroczona w 5 probkach.
Cynk, ktory rozpuszcza sig takze przy odczynie zasadowym,
tworzy aniony kompleksowe lub potaczenia jonéw metali ze

zwiazkami amonowymi. Jony Zn®" tworza réwniez potacze-
nia z niskoczasteczkowa materia organiczna (Qiao, Ho, 1996;
Karczewska, 2002).

Zawarto$¢ olowiu w pobranych probkach jest bardzo
zrdznicowana (tab. 2, fig. 6). Wartos¢ dopuszczalna dla grun-
tow B (Rozporzadzenie, 2002) jest przekroczona kilkunasto-
krotnie w 4 probkach pobranych z czaszy dawnego stawu
(89, 70) i wzdtuz koryta Bobrzy (B1, B2). Wartos¢ 20 mg/kg
Pb, uznawana za tto geochemiczne (Kabata-Pendias, Pen-
dias, 1999), byta natomiast przekroczona az w 6 probkach.
Tak wysokie st¢zenia otowiu sa spowodowane depozycja
zanieczyszczen zwiazanych z dziatalnoscia Huty Aleksan-
dra (przerobka siarczku otowiu — galeny) oraz substancjami
wzbogaconymi w otow naniesionymi przez Silnicg z terenu
Kielc. Otéw jest wszechobecnym metalem toksycznym i jest
wykrywany w kazdym elemencie $§rodowiska 1 we wszyst-
kich systemach biologicznych (Chlopecka i in., 1996). W rze-
kach, do ktorych sa odprowadzane $cieki przemystowe,
ponad 90% otowiu wystepujacego w osadach pochodzi z za-
nieczyszczen, a jego st¢zenie jest na ogot prosta funkcja
odlegtosci od miejsca zrzutu $cickoéw (Kabata-Pendias, Pen-
dias, 1999; Bojakowka, Gliwicz, 2003). Powszechne zanie-
czyszczenie gleb ofowiem w miastach, spotykane nie tylko
w Polsce, jest spowodowane m.in. jego depozycja w nastgp-
stwie wieloletniego stosowania przez transport etylin zawie-
rajacych czteroetylek otowiu (Grzebisz i in., 2002).

Tabela 2

Zawarto$ci metali ciezkich i toksycznych w badanym poziomie akumulacyjnym do glebokosci 30 cm w 2010 r.

The content of heavy metals in the accumulation layer of soil profile in 2010 (sampling depth up to 30 cm)

Nr odkrywki Cd Cu Mn Pb Zn Cr Ni
[mg/kg s.m.]
89* 1,57 134,0 90,4 1428,0 639,0 100,3 31,2
92%* 3,85 14,8 758,0 47,0 1646,0 22,4 28,2
70* 2,07 20,2 184,3 1617,0 456,6 39,6 21,3
B1 1,60 103,0 920,5 1904,0 911,0 56,2 27,3
B2 1,66 92,2 669,3 1867,0 947,0 31,3 21,3
26 0,14 30,3 457,0 40,8 95,1 16,8 25,1
24 0,15 2,4 86,0 12,5 24.4 2,4 20,9
Zawartosci dopuszczalne
wg Standardoéw jakosci gleby 4,00 150,0 1500,0%* 100,0 300,0 150,0 100,0
DzU z 2002 r. Nr 165, poz. 1359
Srednia statystyczna zawarto$ci we
wszystkich glebach Polski (Lis, <0,50 5,0 217,0 13,0 35,0 4,0 4,0
Pasieczna, 1995; Pasieczna, 2012)

* odkrywki zlokalizowane w dawnej czaszy Stawu Biatogonskiego
soils profile localized on the territory of the former Bialogon Pond
** wg Kabata-Pendias, Pendias, 1999
according to Kabata-Pendias, Pendias, 1999
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Fig. 6. Zréznicowanie zawarto$ci wybranych metali ci¢zkich

w latach 1998-2010 w poziomie akumulacyjnym gleb w rejo-

nie Stawu Bialogonskiego (Maszonska, 1998; Podgorski,

2004; Swiercz, 2010)

Variability in the concentration of some heavy metals in the
accumulation layer of soil in 1998-2010 in the Bialogon Pond
region (Maszonska, 1998; Podgorski, 2004; Swiercz, 2010)
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B

Fig. 7. Izolinie zréznicowania zawartosci badanych pierwiastkow w rejonie Stawu Bialogonskiego

Objasnienia jak na figurze 4

Distribution of the elements examined in the study area (in mg/kg D.M):

For explanations see Figure 4
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F

(w mg/kg suchej masy): A — Mn, B-Ni, C-Cr,D-Cd, E-Pb, F - Cu, G - Zn

A-MnB-Ni,C-Cr,D-CdE-Pb,F-Cu G-Zn
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Zawartosci Cr, Cu i Cd w glebach nie przekraczaja war-
tosci dopuszczalnych (Rozporzadzenie, 2002), ale sa znacz-
nie wyzsze od tla geochemicznego gruntow, ksztattujacego
si¢ dla Cr i Cu na poziomie 8—15 mg/kg, a dla Cd — na pozio-
mie 0,5 mg/kg. Najwyzsza zawarto$¢ Cr wystapila w probece
89 1 wynosita 100,3 mg/kg, Cu — w prébce 89 i wynosita
134,0 mg/kg, a Cd — w probee nr 92 i wynosita 3,85 mg/kg.
W glebach szczegdlnie niebezpieczne jest podwyzszone

stezenie kadmu, gdyz jest on pobierany przez rosliny bez
wzgledu na odezyn gleby. Kadm nalezy do aktywnych mi-
grantdw 1 fatwo przedostaje si¢ do wod gruntowych i pod-
ziemnych, a w przypadku wigkszych st¢zen moze stanowié
duze zagrozenie toksykologiczne.

Zawarto$¢ pozostatych badanych metali, tj. Mn i Ni, nie
przekracza warto$ci dopuszczalnych (tab. 2).

METALE CIEZKIE W WODZIE ZE STUDNI UJECIA KOMUNALNEGO KIELCE-BIALOGON

Zawartos$¢ metali cigzkich w wodzie ze studni ujgcia ko-
munalnego oceniono na podstawie wynikow analizy chemi-
cznej probek wody wykonanych w latach 1994-2010 przez
Laboratorium Wodociagdéw Kieleckich. Na figurze 8 przed-
stawiono zawarto$¢ manganu, niklu, chromu, kadmu, otowiu,
miedzi i cynku w wodzie ze studni ujgcia nr III — najblizsze-
go od terenu dawnej huty i stawu. Na wykresach zaznaczono
zawartos¢ w wodzie poszczegoélnych metali oraz ich zawar-
to$¢ dopuszczalng w wodzie do spozycia przez ludzi (dla
olowiu zaznaczono dwie takie wartosci, ze wzgledu na jej
zmiang w 2013 r.). Badane metale wystepuja w ilosciach
znacznie nizszych od zawartosci dopuszczalnych dla wody do
spozycia przez ludzi, okreslonych w Rozporzadzeniu Mini-

stra Zdrowia z dnia 6 kwietnia 2007 r. oraz Rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r. Wyjatek stanowi
tylko naturalny w tym srodowisku mangan. Jego zawartos¢
ksztattuje si¢ w poblizu granicy dopuszczalnej, a w latach
2000-2006 w studni 3_III nawet ja przekroczyta. Jedno ba-
danie wody ze studni 2_I1la wykazato rowniez przekroczona
zawarto$¢ dopuszczalna niklu (nieco ponad 0,020 mg/l).
Sktad chemiczny wody ze studni sasiedniego ujgcia nr VI
jest podobny. W niej rowniez nie zaobserwowano przekro-
czenia dopuszczalnej zawartosci metali, a zroznicowanie ich
stgzen w poszczegdlnych latach wynika prawdopodobnie ze
zmiany stosowanych technik analitycznych w laboratorium
Wodociagéw Kieleckich Sp. z o.0.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze obszarem najbar-
dziej zanieczyszczonym metalami cigzkimi jest teren w pob-
lizu Kieleckiej Fabryki Pomp SA oraz rejon tamy — w za-
chodniej czgsci Stawu Biatogonskiego. Za zrdédlo zanie-
czyszczenia mozna z duzym prawdopodobienstwem uznac
zuzle hutnicze, piaski poformierskie i odpady pogalwanicz-
ne pochodzace z dawnej Huty Aleksandra i p6zniejszej Kie-
leckiej Fabryki Pomp oraz namuty Stawu Bialogonskiego
naniesione przez wody Silnicy, m.in. z aglomeracji kielec-
kiej. Staw ulegl osuszeniu w 1993 r., lecz zdeponowane
w jego namulach metale cigzkie utrzymuja si¢ na podobnym,
wysokim poziomie. Ich biodostgpno$¢ zmniejszaja stosun-
kowo wysokie wartosci pH gleby oraz znaczny udzial materii
organicznej i mineratéw ilastych. Metale cigzkie charaktery-
zuja si¢ bardzo dhugim czasem przebywania w $§rodowisku.
Raz wprowadzone, juz w nim zostaja, co moze powodowaé
ich bioakumulacjg i wlaczanie w obieg biologiczny. Uwa-
runkowana procesami sorpcji wymiennej rozpuszczalnosé
ich zwiazkow jest na ogdt niewielka.

Analiza warunkéw sprzyjajacych migracji i faktyczna
zawartos¢ metali w wodach podziemnych wskazuja, ze trwa-
jace kilkaset lat zanieczyszczenie gruntow w rejonie dawnej
huty oraz zanieczyszczenie infiltrujacych wod rzecznych
i stawu nie wplynely na jako§¢ wod podziemnych ujgcia

Kielce-Biatogon. Po osuszeniu Stawu Bialogonskiego
w 1993 r. takze nie stwierdzono zadnych tendencji zmian za-
warto$ci metali w wodzie ze studni ujgcia. Udokumentowa-
ny wieloletnimi badaniami poziom ich zawarto$ci w wodzie
podziemnej nie odbiega od tta hydrochemicznego w regio-
nie. Przyczyny tego stanu nalezy upatrywaé¢ w stabo kwa-
$nym, obojetnym i stabo zasadowym odczynie tych wod
(pH w granicach 5-8), niepozwalajacym na wymywanie me-
tali z zanieczyszczonych gruntéw na powierzchni terenu
iich dalsza migracj¢ z wodami podziemnymi. Dodatkowym
czynnikiem jest niewielka ilo$¢ doptywajacych do studni
ujegcia infiltrujacych zanieczyszczonych wod rzecznych
i wod opadowych na badanym terenie (<10%), w stosunku
do ogolnej ilosci wody doptywajacej réwniez z innych kie-
runkéw zasilania.

Na osuszonych namutach stawu tworzy si¢ gleba, ktora
nie moze by¢ wykorzystana w celach rolniczych ze wzgledu
na skumulowanie wielu zanieczyszczen, kilkakrotnie prze-
kraczajacych dopuszczalne normy. W $wietle przeprowa-
dzonych badan, ochrona ujgcia komunalnego Kielce-Biato-
gon nie wymaga jednak bezwzglednego wybrania zanie-
czyszczonych namutéw z czaszy stawu. Przeprowadzone
badania potwierdzaja utrzymujacy si¢ do chwili obecnej stan
wzglednej rownowagi geochemicznej i stabilno$ci badanych
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metali, zakumulowanych w namutach stawu. Nalezy mie¢
nadziejg, ze stan ten bedzie si¢ utrzymywat nadal. Ze wzgle-
du na ochrong ujgcia komunalnego Kielce-Biatogon jest jed

nak wymagane dalsze prowadzenie na tym terenie monito-
ringu jako$ci wod podziemnych, powierzchniowych oraz
gleb.
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SUMMARY

The study area is located in the protection zone of the
municipal water intake for the Kielce city, in an industrial
district. In this area, there is a large accumulation of heavy
metals in silt of the so-called “Biatogon Pond”, having been
deposited there for 200 years. The present studies were un-
dertaken in order to evaluate whether and to what extent the
deposition of these pollutants can pose a threat to the munici-
pal water intake and whether the drainage of this pond and
cracks formed in this process contributed to an increase in
heavy metal migration. The studies consisted in soil analysis
comprising a dozen or so soil characteristics. The results
were compared with chemical composition of water from
deep wells of the municipal water intake. The studies de-
monstrated the greatest pollution in the terrain adjacent to
the Kielce Pump Factory and in the area of the dam in the
western part of the pond. The pollution (metallurgical slag,
post-moulding sand and galvanization wastes) originated
from the Alexander Smelter, the Kielce Pump Factory and
from material carried by the Silnica River from the Kielce

agglomeration. Pollutants deposited in the past have persi-
sted at a similar high level. Their bioavailability has been de-
creased by relatively high pH values and a considerable con-
tribution of organic matter and clay minerals. No tendencies
towards changes were also seen after drainage of the
“Biatogon Pond” in 1993, and the level of pollutants in gro-
undwater did not diverge from the hydrochemical backgro-
und in this region. It resulted from a weakly acidic and we-
akly basic pH (ranging from 5 to 8) which did not allow for
metal leaching from polluted soils and their migration in the
groundwater. However, this state of relative equilibrium can
be prone to changes. Soil that developed on slit in the drain-
ed pond cannot be used for farming because the accumula-
tion of many pollutants can several times exceed the allowa-
ble standards. Hence, although protection of the Kiel-
ce-Bialogon municipal water intake does not require a com-
plete removal of the polluted silt, nevertheless, reclamation
of this terrain is imperative.
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