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BADANIA KORELACJI PIERWIASTKOW
SLA,DOWYCH W SRODOWISKU GLEBOWO —
ROSLINNYM PRZY ZASTOSOWANIU METOD GIS

Celem prezentowanego opracowania jest identyfikacjamalnych koncentracji
geochemicznych w glebach oraz korzeniu marchwi pdeftych z ogrodkow
dziatkowych miasta Przeriia. Przy zastosowaniu technik kartograficznych wyko
nano mapy monitoringwrodowiska zanieczyszcae obejmujcych rejestracje
miejsc zakladéw przemystowych, wprowadzgch wyznaczone pierwiastkla-
dowe dosrodowiska przyrodniczego. Technologie te ufivaty rowniez wizuali-
zacg interakcji zachodgcych midzy systemem przyrodniczym typu glebahra

i wykonaniu map korelacji wyspujacej w tym uktadzie. W ramach badahe-
micznych, przy zastosowaniu atomowej spektroskaipgiorpcyjnej (ASA), wyzna-
czono koncentragjkadmu, otowiu i miedzi w rdinach oraz glebach. Badania mi-
neralogiczne przy zastosowaniu dyfraktometrii rentgvskiej oraz mikroskopii
skenningowej, umdiwity okreslenie skltadu fazowego badanych gleb. Wszystkie
operacje i czynnii zwigzane z analigprzestrzengpi kartowaniem wykonane zo-
staly w opensource’owym systemie QGIS/GRASS. Uzyskayniki bada che-
micznych dla materiatu §bnnego oraz gleb pozwalapstwierdze, ze we wszyst-
kich 14 miejscach pomiarowych zostata przekroczgiiama dopuszczalna granica
zawartdci Cd podawana w rozpagdzeniu 420/211 komisji UE z 2011 roku. Za-
wartags¢ Cu i Pb we wszystkich prébkach nie przekragzijpuszczalnych norm.
Mapy korelacji pomjdzy srodowiskiem glebowym a gnnym potwierdzag wyni-

ki bada geochemicznych. Miejsca najkiszej koncentracji kadmu pokryvaagic

z podwyzszorny zawartdcig tego pierwiastka w éinach.

Stowa kluczowe:kartografia,geochemia, monitoringrodowiska, pierwiastkgla-
dowe, kadm, interpolacja, QGIS/GRASS

1. Wprowadzenie

W monitoringusrodowiska naturalnego szczegoélne miejsce zajrgleby
oraz ra@linnos¢ je porastajca. Stanowj one abiotyczne elementy ekosystemow
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o znaczcej roli w obiegu pierwiastkéw w przyrodziSrodowisko glebowo —
roslinne jest stref szczegolnie natang na zanieczyszczenia metalamiz&gimi,
pochodacymi z emisji pytdbw przemystowych, komunikacyjnyctanieczysz-
czer z gospodarki komunalnej czy rolnictwa. Przemieantz s¢ tych zwgz-
koéw z gleby do organizméw zwieytzi ludzi zachodzi przede wszystkim poprzez
rosliny, ktére g najwaniejszym ogniwem w fgcuchu troficznym: gleba-étina
— zwierz - cziowiek.

W ramach badaérodowiska gruntowo — &innego na zawarté w nim
pierwiastkowsladowych wykonano analizy geochemiczno — mineralog. Po-
mocnymi metodami w interpretacji uzyskanych wynikomz przy korelacji za-
wartasci pierwiastkéwsladowych w ukifadzie gleba —dna, s metody geode-
zyjne gtdéwnie, techniki kartograficzne oraz teclugié GIS i teledetekcji. Wy-
mienione techniki g wykorzystywane w kilku dziedzinach geologii [1R¢bej-
mujacych: kartowanie geologiczne, poszukiwaniezzidd metali, kaustobiolitow
i zrédel geotermalnych. Zastosowanie metod GIS z gaoitiznego punktu wi-
dzenia jest szczegOlnie istotne przy monitorinquietzzyszcze, zwtaszcza biac
pod uwag zmiany zachodgce na okréonej przestrzeni czasowej.

Anomalie geochemiczne w glebach prowadio zwekszenia zawartai
pierwiastkdw toksycznych w étinach, Kartowanie stenia obu typoéw zanie-
czyszczé wymaga pozyskanie odpowiednich prébek w terestelitzba zaley
od szczegdbtowdri prowadzonych badatj. od skali map, na ktérych mapy¢
przedstawione wyniki (Pasieczna, 2004). Mapy gemitene opracowywane s
w réznych skalach w zamosci od ich przeznaczenia. Mggo by mapy prze-
gladowe (1: 500 000 + 1: 5 000 000), regionalne (10 @O0 + 1: 300 000) lub
szczegbtowe (1: 10 000 + 1: 25 000). Wyniki dotyrdsowych badageoche-
micznych zostaly opublikowane przezaBavowy Instytut Geologiczny w latach
1991-2003 w formie atlaséw geochemicznych. Ponastopku 2015 PIG udo-
stepnit 17 map geochemicznych w formie ustug siecidwywMS (Web map
serice) (PIG, 2015). Udagtnione mapy geochemiczne przedstaavigwartdci
pierwiastkdw w odniesieniu do wydzielenia geologego (PIG, 2015)[4].

1.1. Charakterystyka badanego obszaru

Przemyl to historyczne miasto patone w potudniowo — wschodniej Pol-
sce nad rzekSan. Zajmuje powierzchnbkoto 44 kni i nalezy do wschodniej
czesci wojewodztwa podkarpackiego. Zlokalizowany jestodlegiadcei okoto
78 km na potudniowy wschod do Rzeszowa i 12 kmawhad od granicy pa
stwowej z Ukrain. Z racji licznych waloréw przyrodniczych oraz wietabyt-
kow stanowi rejon coraz egiej odwiedzany przez turystow. Jednym z podsta-
wowych zasobdéw naturalnych analizowanego terengleby. Dolina Sanu od
Przemyla do upcia Wistoka rozdziela obszar wojewddztwa podkarpegk na
cze$¢ potnocno — wschodaiz glebami brunatnymi i pytowymi z dym udzia-
tem gleb bielicowych oraz na € potudniowo zachodnj w ktorej wystpuija
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gleby brunatne i czarnoziemy, wytworzone na padghessowym. Mady doliny
Sanu, gleby pylowe lekkie ¥krednie zaliczane as do najlepszych gleb
w powiecie, to jest kompleksu pszennego | i Il klasnitacyjnej. Od pétnocnej
czesci Przemyla poprzez Radymno za Jarostavggoiie s¢ szeroki pas gleb
typu czarnoziemy, ktéry w pgtzeniu z czarnoziemampkowymi, stanowi
11,8% gleb aytkowanych rolniczo. Na Pogo6rzu Przemyskim domingleby
kompleksu zbgowy gorski, na glebach brunatnych pytowych i ilastynp.:
w obszarze Wiaru. W Karpatach Bzngch czsci przemyskiej najagciej wy-
stepuja gleby pylowe powstate ze zwietrzeliny fliszu.

Na omawianym terenie pierwotnymédiem zanieczyszczeniodowiska
jest emisja pytow i dymow pochoglzych ze spalania surowcow energetycznych
zawierajcych zanieczyszczenia, ktérych udziat jest z@feod rodzaju wgla
i spalanych odpadow. Do waych zrodet zanieczyszchezlokalizowanych na
terenie miasta zalicZynalery drobne isrednie zaktady przemystowe. Na terenie
Przemyla zlokalizowano cztery zaktady przemystowe o naswgj emisji za-
nieczyszcze, w poblizu ktérych pobrano materiat do przeprowadzonych hada
Nalezg do nich:

A. MPEC Sp. z o.0. ( Cieptownia ,Zasanie”),

B. Zakilad Wyrobow Powlekanych ,, Sanwil” S.A,

C. Zaktad Automatyki ,Polna” S.A,

D. Fibris S.A Zakiad ptyt Péhiowych.

1.2. Monitoring srodowiska glebowo — rélinnego miasta Przemsgla

Aktualny stan i ocena jakoi srodowiska na rok 2013 w Przeshy zostaty
przedstawione w oparciu 0 opracowany przez $WWORzeszowie dokument pt
~Stan srodowiska w wojewodztwie podkarpackim w latach 1:2888. Dane
w nim zawarte $ zgodne z regulacjami prawnymi, wynigeymi z ustawy Pra-
wo ochronysrodowiska z dnia 27 kwietnia 2001r. (Dz.U. Nr 6Zp627 z pan.
zm.) i przepisami wykonawczymi oraz dostosowanendom, wynikagcych
z przepis6w Unii Europejskiej. Dokument ten pt: gram ochronyrodowiska
dla miasta Przemia na lata 2010 — 2013, z perspekiyto 2017 r". nie obejmu-
je jednak monitoringu gleb miasta Przeay[5]. Ostanie dane odfmie, bada
gleb i ralin wokdt zaktadow przemystowych Przegly podaje raport z 1994,
Wojewddzkiego Inspektoratu OchroSyodowiska w Przemiju. Wedtug danych
PIOS w glebach pochodeych z ogrédkéw dziatkowych zlokalizowanych wokét
Cieptowni ,Zasanie” zarejestrowano wgkszaci punktow pomiarowych pod-
wyzszory koncentracje kadmu, przekracgaj gérmy granie zawartdci natural-
nych. Zawarté¢ kadmu w rélinach tego rejonu byta znaczniezsea nk dolna
granica zawarkei toksycznej, nie mniej jednak niemal we wszydikpunktach
przekraczata géemgranie zawartéci spotykanych w klasie §bn jednoliscien-
nych. Badania prébek glebowych pobranych wokét Z\8&8nwil” wykazaly,ze
zawart@¢ kadmu, miedzi i cynku méeita s w granicach zawargoi naturalne;.
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ZawartGci zas otowiu w wielu punktach przekroczyly gérgranice zawartwi
naturalnych. Na podstawie uzyskanych danych, wedlytycznych opracowa-
nych przez IUNIG w Putawach w roku 1992 dokonanol@dicznej klasyfikacji
gleb wokét powyszych zaktadow Przensip. Gleby z rejonu Cieptowni ,Zasa-
nie” zakwalifikowano do IV i lll klasy zanieczyszaz kadmem. Gleby pobrane
w rejonie ZWP ,Sanwil” byly nieco mniej zanieczygpne i na catym badanym
terenie zostaty zakwalifikowane do Il klasy zamgszczé ze wzgbdu na za-
wartas¢ kadmu [6].

2. Metodyka badaa terenowych i laboratoryjnych

Prébki do przeprowadzonych badaobrano zgodnie z Polskormg (PN-
R-04031:1997) z potudniowo wschodnieg&@ miasta oraz z obszaréw nadza-
lewowych w pobliu miejsc o znacznej emisji zanieczys#caecznie analizom
poddano 14 prébek gleb i 14 probeklio (korzen marchwi). Miejsce pobrania
probek przedstawia Rys. 1. W pobranym materialbaylgm i raglinnym, przy
zastosowaniu atomowej spektroskopii absorpcyjnepAAna spektrometrze
PHILIPS PU 9100Xi Camera SX-100, oznaczono koneeggttakich pierwiast-
kow sladowych jak: otéw, kadm i mied

W celu doktadnej identyfikacji sktadu chemicznegastek wys¢pujacych
w glebach Przen#jya, przeprowadzono dodatkowe badania wykorzgstume-
tode dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) oraz elektronowejknoskopii skaningo-
wej wraz z metogl dyspersji energii promieniowania rentgenowskiegbX).

Rys. 1. Lokalizacja poboru probek na wybranym olmzéada przygotowana na podktadzie:
a) mapy topograficznej b) ortofotomapy (WMS geogbgbv.pl, dostp wrzesi@ 2015)

Fig. 1.Location of sampling points on the selected areasdarch prepared for base-map:
a) a topographic map b) orthophoto map (WMS geapgudyv.pl, access september 2015)
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W trakcie pomiaru terenowego lokalizacjaz#tago punktu poboru prébki
gleby zostata zmierzona za pomauabiornika GPS. Wszystkie operacje i czyn-
nosci zwigzane z analigprzestrzenmi kartowaniem wykonane zostaty w open-
source’owym systemie QGIS/GRASS.

W oparciu 0 wspoétdne punktow poboru prébek przygotowano nume-
ryczrg siatke punktéw pomiarowych, kt@rzapisano jako warstwa wektorowa
w formacie ESRI Shape file. Na jej podstawie utworgz zostat obszar testowy
o wymiarach 5,5 kmx 4,5 km podlegacy dalszemu opracowaniu (Rys.1).
W celu doktadnej analizy topograficznej i sytuagjjotworzona siatka punktow
pomiarowych zostata natona na podkfad mapy topograficznej (Rys.1a), orto-
fotomapy (Rys.1b) oraz numeryczny model terenu IKfpdoe: cieniowanie
i mapa hipsometryczna) (Rys.2) dgste jako ustugi sieciowe WM3\eb Map
Sernic®. Na podstawie map wysodmowych zbadano ekspozycposzczegol-
nych punktéw pomiarowych, co urlwito sprawdzenie potencjalnej migraciji
zanieczyszcze ktdre mogto by spowodowane deniweladerenu.

Rys.2. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych na wyhmanbszarze badana podktadzie da-
nych wysokéciowych (mapa hipsometryczna i mapa cieniowanidyi®\Geoportal.gov.pl, do-
step wrzesié 2015)

Fig.2.Arrangement of measurement points on a selectecofresearch on the base-map of

elevation data (hypsometric map and the shading (ellS Geoportal.gov.pl, access sep-
tember 2015)
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Nastpnie wykorzystujc algorytm interpolacji RSTRegularized Spline
with Tensiol, zaimplementowany w systemie GRASS, wykonano laappje
mapowe sfzen poszczegolnych pierwiastkbw oznaczonych w prébglelvo-
wych (Rys.3, Rys.4, Rys.5) oraz korzeniach marcMeétoda RST #ywa funk-
cji interpolupcej, ktora jest sumfunkcji trendu i zmienn&i lokalnej. W ten
sposOb uzyskano mapy rastrowe stamoeidwuwymiarowy model stenia
oznaczanych pierwiastkbw na badanym terenie. Unyskaapy w sposob @i
gly przedstawialy stenie oznaczanych pierwiastkébw dlaz#tago punktu
w obrebie siatki pomiarowej. W celu analizy korelacjezn badanych pier-
wiastkdw w glebie i w rélinach, przygotowane zostaly dodatkowe wektorowe
mapy izolinii, przedstawiage stzenia: Pb, Cd, Cu w korzeniach marchwi
(Rys.3, Rys.4, Rys.5). Mapy te wygenerowano w dpascopracowane uprzed-
nio rastrowe mapy sten analizowanych pierwiastkow.

3. Analiza i interpretacja wynikow

W badanych glebach i material&lionym (korzeniu marchwi) oznaczono
zawart@¢ pierwiastkéwsladowych: Pb, Cd, Cu. Ponadto dla gleb zostaty wy-
znaczone wartei ich kwasowéci oraz w oparciu o badania mineralogiczne
ustalono ich skfad fazowy. Bigr pod uwag wymagania zawarte w Rozparz
dzeniu MinistraSrodowiska z dnia 9 wrzeia 2002 w sprawie standardéw jako-
sci gleby oraz standardéw jada@ ziemi [7] (tab. 1), mgna stwierda, iz zawar-
tosci pierwiastkowsladowych Pb, Cu uzyskane w wyniku analizy geochemic
nej gleb i korzeni marchwi, nie przekracgzajopuszczalnych waroi Nalery
podkre&li¢, ze z badanych pierwiastkéw, jedynie kadm charaktgeyge warto-
$cig najbardziej zbliong do gbrnej granicy dopuszczalnej w glebach tj. ztava
sci 4 mg / kg s.m, ok&gonej w Rozporzdzeniu MinistraSrodowiska. Najwgk-
sza zawart@& kadmu w analizowanych prébkach wyniosta 2,6 ppndlika nr
11) (tab.1). Ponadto, warto zazna&zye koncentracje teagowniez

Tabela 1. Wartéi statystyczne sten Pb, Cd i Cu w glebie i materiale$tionym z terenu Przendia.

Table 1.Statistical valuesf concentrations of Pb, Cd and Cu in soil and plarieria from the
Przemysl area.

Stezenie pierwi P Stezenie pierwiastkéwslado-
Warto §¢ lezenie plerw_|astkOWSIado- wych w roslinach
statystyczna wych w glebie [ppm s.m.] [opm s.m]

Pb Cd Cu Pb Cd Cu
Srednia 10,56 1,09 20,6 1,70 1,81 5,54
Max 21,4 2,60 50,8 3,5 2,15 8,0
Min 3,9 0,17 9,6 0,5 1,29 3,2
Mediana 9,7 0,74 19,2 1,4 1,72 4,8
Odchylenie | g g 0,79 9,98 0,82 0,30 2,16
standardowe
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kilkukrotnie podwyszone w stosunku do danych zawartych w Atlasie B&oc
micznym na terenie Przesig (Cd < 0,5 ppm) [8,9]. Podobrsytuacg zaobser-
wowano w przypadku koncentracji kadmu w korzenia@rchwi. Jego gtanie
ksztaltuje s} w przedziale 1,29 — 2,15 ppm s.m [11] (tab.l) pddstawie anali-
zy dopuszczalnych gten dla kadmu ujtych w rozporadzeniu KE [2011] oraz
rozporadzeniu MinistraSrodowiska [2003] mina stwierdz, ze stzenie tego
pierwiastka uzyskane w wyniku badprzeprowadzonych na terenie Przélay
przekracza wartg dopuszczalp wynosaca 0,1 mg kg' $wiezej masy [12,13].

Przeprowadzone badania mineralogiczne wykazatygtowry faza mine-
ralng badanych utworéw jest kwarc. Obok kwarcu we wsddght badanych
prébkach stwierdzono mineraly z grupyglanow. ldentyfikacja faz metad
dyfrakcji rentgenowskiej ujawniage w wiekszaci przypadkow jest to kalcyt.
Wykazano te obecndé¢ skaleni sodowo - wapniowych. Odmiany potasowe
skaleni reprezentowaney grzez ortoklaz i mikroklin. Obok wymienionych
sktadnikéw stwierdzono tak obecné mineratow ilastych — kaolinitu, minera-
tow z grupy mik (illit, muskowit) oraz mineratdwgrupy smektytu [9]. Pows
szy sklad fazowy jest typowy dla gleb macierzystiirthemyla. Analiza zdg¢
w SEM nie wykazata w badanych glebach obécnaop. detrytycznych ziaren
tlenkow zelaza, sferul magnetycznych czygstek zelaza metalicznego, mgg
cychséwiadczy o zanieczyszczeniu gleb pytami przemystowymi. Paeprowa-
dzonej analizie skladu chemicznego przy zastosawametod mineralogicz-
nych, nie mana jednak wyklucz§, zanieczyszczepochodzcych z pytdw elek-
trocieptowniczych, w ktérych to sktadzie wygptija takie mineraty, jak: kwarc,
szkliwo krzemianowe i mullit [10].

Wizualizacja uzyskanych wynikéw przy zastosowanietad kartograficz-
nych, pozwolita zarejestrowana analizowanym terenie Przejtay miejsca naj-
wiekszej koncentracji metali gikich (Rys.3, Rys.4, Rys.5). Nate do nich
obszary zlokalizowane wokot zaktadéw przemystowyBWP ,Sanwil” oraz
przy Elektrocieptowni “Zasanie” (Rys.3,4,5). Mapwgrklacji pomé¢dzy srodo-
wiskiem glebowym a r@dinnym potwierdzag wyniki bada geochemicznych.
Miejsca najwgkszej koncentracji kadmu (Cd) pokrywagic z podwyszarn
zwartcicia tego pierwiastka w tinach (Rys.4).

Analizujgc stzenia pierwiastkbw na uzyskanych mapach korelagjibza
serwowano, 4 najbardziej naranym na wplyw zanieczyszazepochodzcych
Z obiektéw przemystowychgobszary usytuowane wgsiedztwie zakladu wyro-
béw powlekanych SANWIL. Podwgzony poziom zawarfoi wszystkich
pierwiastkow w tym rejonie, zarbwno w glebie, jalk iraslinnosci, wskazuje na
wystepowanie nienaturalnegoddta zanieczyszcheidentyfikowane na mapach
w promieniu 1,5km od zakfadu. Z przeprowadzonejiapaytuacyjnej (Rys.1)
i wysokasciowej (Rys.2) wynika, 7 zanieczyszczenia badanymi pierwiastkami
nie mogty by rezultatem migracji spowodowanej np.zgudéznica terenu hdz
innymi ogniskami zanieczyszaze
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Rys.3. Mapa stenia otowiu (Pb) w rdinach i glebach dla badanego obszaru.
Fig.3. Map showing the concentration of lead (Pl)lants and soil for the study area
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Rys.4. Mapa stenia kadmu (Cd) w &inach i glebie dla badanego obszaru .
Fig.4.Map showing the concentration of cadmium (Cd) imfdaand soil for the study area
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Rys.5. Mapa stenia miedzi (Cu) w rdinach i glebie dla badanego obszaru.
Fig. 5. Map showing the concentration of copper)(i@wplants and soil for the study area

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania geochemiczne oraz prolpaizebtrzennej wizua-
lizacji za pomog map s¢zen, pozwalag stwierdzg, ze na analizowanym obsza-
rze kadm wykazuje warfoi podwyzszone w stosunku do dopuszczalnego po-
ziomu stzenia tego pierwiastka wedtug rozpgazen polskich i unijnych
[12,13]. Na podstawie porownania uzyskanych w tymnaoowaniu wynikow
z rezultatami badaz roku 1992 [6], kwalifikujcych gleby w gsiedztwie Elek-
trocieptowni ,Zasanie” do lll | IV klasy zanieczyszen kadmem, natomiast
gleby w rejonie ZWP Sanwil do Il klasy, muma zaobserwowaobnizenie po-
ziomu zanieczyszczenia dla pierwszej z nich. Naaohpkorelacji wyranie
widat, iz w obecnej chwili gtbwnym ogniskiem zanieczyszcpst obszar ZWP
"Sanwil”. W przypadku jakéci gleb w rejonie Elektrocieptowni moa zauwa-
zy¢ poprawe jakosci srodowiska glebowego, ktdra prawdopodobnie jest wyni
kiem modernizacji zaktadu (wypagnie kottdw w system odpylania) przepro-
wadzonej w latach 2006-2007.
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THE RESEARCH OF THE TRACE ELEMENTS CORRELATION
IN SOIL-PLANT ENVIRONMENT USING GIS

Summary

The aim of the present study is to identify anomalgeochemical concentrations in soils
and root carrots originating from allotments of fizemysl city. Using cartographic techniques
there are made monitoring maps of environment poily including registrations of industrial
plants emitting determined trace elements into géheironment. These technologies have also
helped to visualize the interaction between theinaatsystem type soil / plant and preparation
correlation maps between this system. In the impheation of the study there were used chemical
testing to determine the concentration of cadmilea and copper in plants and soils. Mineralog-
ical studies made it possible to determine the @lasnposition of the studied soils, designate also
their acidity. There were used atomic absorptioecspscopy (AAS), X-ray diffraction, optical
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and scanning microscopy. All operations and adtisiassociated with spatial analysis and map-
ping were made in opensource system QGIS / GRASS.résults of chemical testing for plant
material and soils allow us to conclude that inla@l measurement points there is exceeded the
upper acceptable limit of Cd content given in Regofatt20/211 committee of the EU 2011. The
contents of Cu and Pb in all samples does not extteepermissible norms. The correlation maps
between the soil environment and plant are confirrbg the results of geochemical research.
Places highest concentration of cadmium correspatidthe increased content of this element in
plants.

Keywords: cartography, geochemistry, environmental monitpritrace elements, cadmium,
QGIS/GRASS
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