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KOMUNALNYCH JAKO POTENCJALNE ZRODLO
METALI CIEZKICH W GLEBACH

Streszczenie

Celem pracy byla ocena oddzialywania zrekultywowanego sktadowiska od-
padow komunalnych w gm. Dywity (woj. warminsko-mazurskie) na wyste-
powanie w glebach metali cigzkich. W ramach podjetych badan z czaszy
skladowiska i jego okolic pobrano 16 prob gleby. Proby pobierano zgodnie
z kierunkami stron Swiata w odlegtosci 5, 10 i 15 m od czaszy lub rowu
opaskowego. W trakcie analiz laboratoryjnych oznaczono zawartos¢ wy-
branych metali cigzkich (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cr, Ni, Co i Cd), zarowno ich
form catkowitych i przyswajalnych. Uzyskane wyniki wskazujqg na duze
zroznicowanie zawartosci pierwiastkow w analizowanej glebie, co bylo za-
lezne od badanego metalu jak rowniez od lokalizacji miejsca poboru i od-
leglosci od sktadowiska. Najwiekszq koncentracje wigkszosci oznaczonych
metali cigzkich wykazano w glebie pobranej po potnocnej stronie sklado-
wiska, zlokalizowanej przy wjezdzie na teren badanego obiektu. Wykazano
liczne ujemne zaleznosci miedzy zawartoscig metali cigzkich a wzrastajgcg
odleglosciq od skladowiska. Pomimo tych obserwacji nie stwierdzono prze-
kroczenia przyjetych norm (Dz. U. 2016 r. poz. 1395) w zakresie zanie-
czyszczenia gleby analizowanymi pierwiastkami sladowymi.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadéw komunalnych, rekultywacja, metale cigzkie,
zanieczyszczenie gleb
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WSTEP

Sktadowisko odpaddéw komunalnych moze by¢ Zzrédtem wielu zanieczyszczen
[Kusmierz, Kisiel 2014], wsérdd ktorych wymienia si¢ m.in. metale cigzkie [Kar-
czewska, Kabata 2010; Bartkowiak, Lemanowicz 2014; Chizoruo i in. 2017; Fra-
czek, Ropek 2017], wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne [Fraczek,
Ropek 2017] i zanieczyszczenia bakteriologiczne [Kusmierz, Kisiel 2014]. Jed-
nym z podstawowych kryteriow §wiadczacych o negatywnym wplywie sktado-
wiska na srodowisko jest obecnos¢ metali ciezkich (Hg, Pb, Cd, Co, Cr, Cu, Mn,
Zn, Ni) w glebie [Szyszkowski i in. 2000]. Zrodlem tych pierwiastkéw w odpa-
dach mogg by¢ odpady niebezpieczne [Bartkowiak, Lemanowicz 2014], wsrod
ktérych wymienia si¢ m.in.: $wietlowki, tworzywa sztuczne, porcelang, termo-
metry, kolorowe szklo, baterie, odczynniki fotograficzne, opakowania po far-
bach, akumulatory, cz¢sci sprzetu RTV i AGD i inne [Szyszkowski i in. 2000].
Pierwiastki sladowe mogg ulega¢ sorpcji przez sktadniki glebowe i gromadzi¢ si¢
w powierzchniowych poziomach gleb [Szyszkowski i in. 2000; Karczewska, Ka-
bata 2010]. Ponadto metale ci¢zkie wraz z pozostalymi ksenobiotykami moga
wplywaé bardzo niekorzystnie na srodowisko glebowe, co moze skutkowac za-
burzeniem rownowagi ekologicznej w wyniku zmian sktadu gatunkowego mi-
kro- 1 makroorganizméw [Cebron i in. 2011; Zhang i in. 2016] czy liczebno$ci
mezofauny glebowej [Fraczek, Ropek 2017]. Zachwianie procesow zachodza-
cych w glebie wskutek akumulacji zanieczyszczen, moze dodatkowo hamowacé
badz stymulowac przyswajalno$¢ pierwiastkow dla roslin i wptywac na wzrost
ich migracji do wod powierzchniowych i podziemnych [Szyszkowski i in. 2000].
Dodatkowo o szkodliwosi metali ciezkich decyduje wiele roznych czynnikow,
w tym nie tylko ich zawarto$¢ og6lna ale rowniez forma w jakiej pierwiastki te
wystepuja w glebie, co wpltywa na ich mobilno$¢ w Srodowisku [Meers i in.
2007]. Do zdegradowania gleby na sktadowisku moze dochodzi¢ juz podczas do-
wozu i wytadunku odpadéw np. poprzez unoszenie z wiatrem zanieczyszczonego
pyhu ale rowniez poprzez przenikanie gazu wysypiskowego, sptyw powierzch-
niowy i filtracj¢ odciekdéw [Pakuta 2011], ktore w swoim sktadzie mogg zawierac
znaczne ilosci zwigzkdéw szkodliwych [Gatko 2015]. Ponadto uwalnianie metali
cigzkich ze sktadowiska jest uzaleznione od pory roku, wiosna sprzyja uwalnia-
niu Pb, Cu, Zn i Cd a zima Cr i Hg [Tatataj 2014]. Proces ten nasila si¢ szczegol-
nie w wyniku nieprawidtowego sktadowania odpadow lub powstawania nielegal-
nych wysypisk [Telesinski i in. 2009; Dusza i in. 2013; Bartkowiak, Lemanowicz
2014].

W latach 90-tych w Polsce powstato bardzo duzo sktadowisk odpadow komu-
nalnych ktore nie posiadaty podstawowych zabezpieczen [Wota, Wozniak 2006].
Przyczyne tego zjawiska stanowil brak unormowan prawnych w tym zakresie
[Mamak, Kicinska 2016; Wota, Wozniak 2006]. Ponadto dobér terenéw pod lo-
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kalizacje¢ sktadowisk nie zawsze byt zgodny z ich wlasciwym zagospodarowa-
niem. Obiekty te czgsto byty sytuowane migdzy innymi w miejscach wyrobisk
po wydobyciu kruszyw lub na terenach, ktorych gleby charakteryzowtly si¢ dobra
klasg bonitacyjng [Wota, Wozniak 2006]. Na skutek tych dzialan powstato wiele
sktadowisk nie speliajacych norm i wymagan technicznych, ktére w konse-
kwencji musiaty zosta¢ zamknigte i poddane odpowiedniej rekultywacji [Adam-
czyk iin. 2015]. Wedtug danych GUS w ostatnich latach notuje si¢ spadek ilosci
czynnych sktadowisk odpadéow komunalnych, z 803 funkcjonujacych w 2009 r.
do 347 w roku 2015 [GUS 2010, 2016]. Jednak jako obiekty zamknigte i zrekul-
tywowane powinny by¢ objete monitoringiem, ktory zaktada m.in. kontrole ja-
kos$ci wod podziemnych i powierzchniowych na ich terenie i w najblizszym sg-
siedztwie [Rozporzadzenie... 2013], bez koniecznosci analizy gleby w tym rejo-
nie. Z uwagi na wskazane problemy celem podjetych badan byta ocena wptywu
zrekultywowanego skladowiska odpadéw komunalnych w Dywitach na wyste-
powanie metali cigzkich w glebach.

Teren i metodyka badan

Obiektem badan bylto zrekultywowane sktadowisko odpadéow komunalnych
zlokalizowane w pdinocno-wschodniej Polsce w gm. Dywity (woj. warminsko-
mazurskie) (rys.1). Analizowany obiekt od strony poinocnej, potudniowej
1 wschodniej graniczy z kompleksem le$nym a od strony zachodniej z terenem
ogrodow dziatkowych (fot. 1). Po stronie poludniowej w odlegtosci 20-30 m skta-
dowisko optywa ciek wodny, uchodzacy do rzeki Lyny [Decyzja 2011].
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Rys. 1. Potozenie skladowiska odpadow Fot. 1. Widok na sktadowisko odpadow
na terytorium Polski od strony poétnocnej
Fig. 1. Lokalization of landfill waste on Phot. 1. The view on landfill waste
area Poland at northern page
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Miejsce deponowania odpadéw komunalnych powstalo na terenie wyrobiska
po wydobyciu kruszywa mineralnego — zwiru. Eksploatacja sktadowiska rozpo-
czeta sie w 1991 roku. Na sktadowisku byly deponowane odpady komunalne
zmieszane, zbierane na terenie gminy Dywity. [lo$¢ zdeponowanych odpadow
w czasie eksploatacji wyniosta ok. 3 852 MG. Odpady trafiajagce na sktadowisko
byly zbierane w sposob nieselektywny. Glownymi wytworcami odpadow byli
mieszkancy gminy zabudowy jednorodzinnej (82,5%), w mniejszym stopniu za-
budowy wielorodzinnej (7%), placowek ustugowych, gastronomicznych i han-
dlowych (10,5%). Deponowane odpady posiadaty w swoim sktadzie duzy udziat
substancji organicznej. Podczas eksploatacji sktadowiska nie przyjmowano od-
padow: zakaznych, niebezpiecznych oraz ciektych [Hepner 2006]. Jednak
gminne sktadowisko w trakcie eksploatacji nie byto wyposazone w infrastrukturg
zabezpieczajacg przed przedostaniem si¢ zanieczyszczen do $srodowiska tj. war-
stwy izolacyjnej podtoza, rowu opaskowego oraz nie posiadato kwater. Obiekt
z uwagi na niespetnianie wymogow technicznych zostat zamkniety 1 maja 2007
r. zgodnie z Decyzjag Wojewody Warminsko-Mazurskiego, a nastepnie zrekulty-
wowany i zagospodarowany w kierunku leSnym [Rozporzadzenie... 2003, Decy-
zja... 2011; Nowak 2013]. Rekultywacja obejmowata migdzy innymi przemiesz-
czanie i zageszczanie zdeponowanych odpadow na terenie sktadowiska. W I eta-
pie rekultywacji uksztaltowano czaszg¢ sktadowiska zachowujac spadek 3-4%
w kierunku wschod-zachdd oraz 1% w kierunku potudniowym. Nastepnie teren
zostal przykryty warstwag ochronng (ok. 10 cm) o sktadzie granulometrycznym
piasku gruboziarnistego [Hepner 2006; Decyzja... 2011]. Drugi etap rekultywa-
cji polegat na wykonaniu warstwy drenazowej, ktorg stanowit zwir o granulacji
8-16 mm. Nastepnie warstwa drenazowa przykryta zostala warstwg okrywy re-
kultywacyjnej czyli warstwy glebowej o grubosci 40 cm i warstwy humusowe;j
o grubosci 20 cm w cleu odbudowy warstwy wegetacyjnej [Hepner 2006]. Dalszy
etap prac rekultywacyjnych to wyposazenie sktadowiska w studni¢ odgazowu-
jacg, row opaskowy (po poinocnej i zachodniej stronie czaszy) o szeroko$ci
512,5 m oraz dtugosci 220 m. Row odwadniajgcy zostal umocniony poprzez za-
darnienie i wytozenie dna zwirem o granulacji 8-16 mm. Rekultywacja tech-
niczna sktadowiska miata na celu zabezpieczenie sktadowiska poprzez uszczel-
nienie a w konsekwencji ograniczenie migracji potencjalnych zanieczyszczen do
srodowiska [Hepner 2006; Decyzja... 2011].

W ramach podje¢tych badan pobrano 16 prob gleby (z warstwy 0 — 30 cm),
w tym 4 préby z czaszy sktadowiska i 12 z terenu przylegtego do sktadowiska.
Proby pobierano zgodnie z kierunkami stron $wiata w odlegtosci 5, 101 15 m od
czaszy lub rowu opaskowego (rys. 2). Poboru gleby dokonano przy pomocy §wi-
dra glebowego. W kazdym miejscu poboru dokonano 5 odwiertow z powierzchni
1 m?, stanowigcych probki pierwotne, ktdre nastepnie potagczono w jedng probe
zbiorcza — docelowa.
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Rys. 2. Rozmieszczenie miejsc poboru prob glebowych
Fig. 2. Arrangement of places of soils sample cellection

Nastepnie proby wysuszono, przesiano przez sito o Srednicy oczek fi=1 mm
iumieszczono w szczelnych opakowaniach. W tak przygotowanym materiale
glebowym oznaczono zawarto$¢ wybranych, catkowitych i przyswajalnych form
metali cigzkich (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cr, Ni, Co i Cd). W celu oznaczenia form
catkowitych material glebowy zmineralizowano w piecu mikrofalowym MARS
5 (CEM Corporation, USA) w naczyniach teflonowych HP500 przy uzyciu 65%
HNO3 wedhug metodyki US-EPA3051 [EPA Method 3051. 1994; Operation Ma-
nual Mars 5. 2001]. Formy przyswajalne pierwiastkow ekstrahowano 1 M HCI
[Karczewska, Kabata 2008]. Zawarto$¢ obu form metali zostala oznaczona za
pomocg spektrofotometru absorpcji atomowej AA240FS [EPA Method 3051.
1994], z uzyciem wzorcoéw firmy MERCK.

Na podstawie uzyskanych wynikow wyliczono udziat procentowy form przy-
swajalnych metali cigzkich w odniesieniu do ich zawartosci catkowitej. Ponadto
uzyskane wyniki odno$nie zawarto$ci catkowitej pierwiastkow §ladowych odnie-
siono do wartosci granicznych podanych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
[2016].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, uwzgledniajgc odchylenie
standardowe (SD), wspotczynnik zmiennosci (V) i wspotczynnik korelacji pro-
stej Pearsona (r). Wspotczynnik korelacji obliczono w celu okreslenia stopnia
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i kierunku zaleznosci pomiedzy zawartos$cig pierwiastkow §ladowych a wzrasta-
jaca odlegtoscia od sktadowiska.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W glebach z badanego terenu zrekultywowanego sktadowiska odpadow ko-
munalnych w Dywitach stwierdzono relatywnie najwigksza zawarto$¢ Fe i Mn
a najnizsza Co, Ni 1 Cd (tab. 2). Uzyskang $rednig zawarto$¢ calkowitg wszyst-
kich analizowanych pierwiastkow §ladowych, mozna utozy¢ w malejacym sze-
regu: Fe (7440,22 mg) > Mn (152,19 mg) > Cr (25,88 mg) > Zn (24,12 mg) > Pb
(16,60 mg) > Cu (9,32 mg) > Co (2,16 mg) > Ni (2,09 mg) > Cd (0,57 mg-kg
gleby). W przypadku Zn, Cu, Pb i Co najwyzszg ich $rednig zawarto$¢ stwier-
dzono po stronie potnocnej sktadowiska (od strony wjazdu). Zdecydowanie naj-
wyzsze wyniki na tym terenie odnotowano w punkcie poboru zlokalizowanym
najblizej sktadowiska (7,5 m), ktore wynosity: 118,31 mg Zn, 70,00 mg Cu, 96,23
mg Pb oraz 6,90 mg Co-kg' gleby, co moze by¢ zwigzane ze wzmozonym ru-
chem pojazdow podczas dowozu odpadow na sktadowisko lub tez pszemieszcza-
niem odpadow w procesie rekultywacji obiektu. Analiza statystyczna uzyskanych
wynikow, oparta na wspotczynniku zmiennosci (V), wykazata bardzo duze zroz-
nicowanie zawarto$ci Zn, Cu, Pb i Cr po stronie pétnocnej sktadowiska
(92% <V > 125%), Cr na terenie czaszy sktadowiska (V = 87%), Cu po stronie
potudniowej (V = 69%) oraz Ni po wschodniej czeséi obiektu (V = 74%). Przy-
czyng tak duzego zréznicowania wynikow mozy by¢ sktad materiatu glebowego
zdeponowanego w celu odtworzenia warstwy biologicznej na czaszy skladowi-
ska oraz fakt przemieszczania gleby na powierzchni obiektu. Poza duzym zroz-
nicowaniem wynikow badan odnowtowano réwniez liczne ujemne korelacje po-
miedzy zawarto$cig analizowanych pierwiastkow a odleglo$cia od sktadowiska.
Po stronie potnocnej najwyzsze wartosci wspdtczynnika korelacji odnotowano
w przypadku Fe, Zn, Cu, Mn, Pb i Cr (- 0,658 <r>-0,914), po stronie zachodnigj
dla pierwiastkow takich jak: Fe, Cu, Mn, i Co (- 0,555 <r> - 0,976), po stronie
potudniowej dla: Fe, Pb i Cd (- 0,548 <r > - 0,674) a po stronie wschodniej dla:
Fe, Cu, Pb, Cr, Ni, i Co (- 0,684 < r> - 0,888). Jednak istotnos¢ statystyczng dla
a = 0,05 potwierdzono tylko w przypadku Fe (r = - 0,976*) po stronie zachodniej
obiektu. Pomimo stwierdzanych zalezno$ci w zawarto$ci catkowitej badanych
pierwiastkow $ladowych jak rowniez podwyzszonej zawartosci Pb nie stwier-
dzono przekroczen dopuszczalnych wartosci progowych zawartych w Rozporza-
dzeniu Ministra Srodowiska [2016].

Badania o zblizonym charakterze na terenie sktadowisk odpadow komunal-
nych byly prowadzone przez innych autoréw [Pakuta 2011; Wiater 2011; Dusza
iin. 2013; Chizoruo i in. 2017; Ediene, Umoetok 2017; Szydtowski, Podlasinska
2017].
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Tabela 2. Zawartos¢ metali cigzkich w badanych glebach (formy catkowite)
Table 2. Concentration of heavy metals in analysed soils (total forms)

> Q> Fe Zn Cu Mn Pb Cr Ni Co Cd
gl 2%
g 28
&1 238 1
5 23 (mg-kg™)
Czasza skladowiska / Landfill footprint
1 10153,90 | 22,65 8,40 17720 | 17,79 4,20 2,40 2,61 0,60
2 7718,50 7,90 4,50 12470 | 499 4,59 1,20 0,75 0,50
3 842350 | 26,61 2,90 127,50 7.28 34,93 0,90 0,99 0,50
4 10611,70 | 15,60 8,50 17420 | 2024 35,07 3,00 1,44 0.85
Sred':fgz Ave | 932690 | 18,19 608 | 15090 | 12558 | 19,70 1,88 1,45 0,61
SD 1332,72 7,64 2,65 2691 7,01 17,07 0,99 0,80 0,16
v 14 4 44 18 56 87 53 55 27
Pélnocna czes$é skladowiska / Northern part of landfill
5 | 75m | 612840 | 11831 | 70,00 | 13610 | 9623 1,67 3,35 6,90 0,65
6 | 125m | 448030 | 3034 8,00 90,20 19,35 5,00 138 2,80 0,50
7 | 175m | 4979.80 15,13 2,50 103,70 | 17.25 32,37 2,95 3,60 0,60
Sred':fgi Ave | 519917 54,59 26,83 | 110,00 | 44,28 13,01 2,56 4,43 0,58
SD 780,28 50,48 33,59 21,20 40,52 15,11 0,93 1,98 0,10
v 15 92 125 19 92 116 36 45 17
r 20,658 0914 | 0899 | 0,684 | 0872 | 0909 | -0,192 | -0,192 | 0227
Zachodnia czes$¢ skladowiska / Western part of landfill
3 10m 613550 | 20,49 10,70 | 13720 | 17024 42,75 2,40 4,10 0,60
9 15m 4949,20 14,39 9,10 95,70 15,07 34,93 3,89 3,60 0,65
10 [ 20m 3642,80 | 32,30 4,50 83,30 19,17 4444 1,72 2,90 0,55
Sred'r‘f‘g/e Aves | 4009,17 22,39 8,10 10540 | 17,16 40,71 2,67 3,53 0,60
SD 1142,12 8,15 3,19 25,62 2,05 6,88 1,03 0,97 0,06
v 23 36 39 24 12 17 39 27 11
r 0,976* 0,648 | 0870 | 0941 | 0421 0,110 0295 | -0,555 | 0354
Poludniowa cze$é skladowiska /Southern part of landfill
11 5m 5201,50 15,49 1,90 22970 | 11,22 40,65 1,19 130 0,45
12 | 10m 553110 | 22,69 6,50 211,60 9,46 37,52 2,93 2,00 0,50
13 15m 4413,20 19,60 2,00 251,20 6,52 43,92 2,40 0,80 0,35
Sred'r‘;ag/e Aves | 504860 19,26 3,47 230,83 9,07 40,70 2,17 1,37 0,43
SD 53115 3,30 2,39 19,44 3,12 6,26 0,84 0,69 0,08
v 11 17 69 8 34 15 39 50 19
r 0,664 0,557 | 0,019 0,495 0,674 | 0234 0,646 0325 | -0,548
Wschodnia cze$¢ skladowiska / Eastern part of landfill
14 5m 97290.80 | 31,84 1400 | 161,10 | 1451 38,04 3,51 3,00 0,55
15 [ 10m 6474,60 13,11 11,30 | 13040 | 10,03 35,45 0,96 1,60 0,35
16 | 15m 616730 | 26,99 10,10 | 211,50 | 11,20 27,86 0,92 1,70 0,45
Sred':fgi Ave | 145723 23,98 11,80 | 167,67 | 11,91 33,78 1,80 2,10 0,45
SD 1793,95 8,86 2,54 36,83 2,16 5,82 133 0,72 0,14
v 24 37 2 2 18 17 74 34 31
r 20,888 0245 | 0,687 | 0612 0,684 20,783 | 0871 | 0813 | 0324

*- wspbtczynnik korelacji 7 istotny dla 0=0,05 / correlation coefficient » significant for a=0,05

Podobne rezultaty jak w badaniach wlasnych osiggni¢to w badanich Pakuty
[2011] na sktadowisku odpadéw komunalnych w Woli Suchozebskiej (woj. ma-
zowieckie), tam zawarto$¢ catkowita metali cigzkich w glebach pobranych z gle-
bokos$ci nieprzekraczajacej 30 cm ksztaltowata si¢ w zakresie $rednich: 2000-
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3890 mg Fe, 87 — 221 mg Mn i 0,60 — 1,21 mg Co-kg’!, nie przekraczajac przy-
jetych wowczas standardow. Z kolei w badaniach Duszy i in. [2013] analizie pod-
dano glebe z okolic szesciu nielegalnych sktadowisk odpadow (woj. zachodnio-
pomorskie), w ktorej zawarto$¢ catkowita pierwiastkow przybierala szerokie za-
kresy: 14,30 — 1102,27 mg Zn, 3,28 — 91,04 mg Cu, 6,37 — 45,93 mg Pb, 3,84 —
22,68 mg Cr, 2,26 — 16,24 mg Ni oraz 0,001 — 1,82 mg Cd-kg™! gleby. Rozbiez-
no$¢ uzyskanych wynikow autorzy ttumaczyli gtownie sktadem morfologicznym
deponowanych odpaddéw. Przekroczenie standardéw autorzy odnotowali w od-
niesieniu do Zn i Cu w glebie pobranej z obrzeza nielegalnego sktadowiska zlo-
kalizowanego przy jeziorze w miejscowosci Tanowo (gm. Police). Wiater [2011]
analizujac gleby wokoét sktadowisk odpadow komunalnych w Czerwonym Borze
1 Suwatkach (woj. podlaskie) odnotowata wyzsze zawartosci catkowite Fe 1 Mn
w glebach z terenow tych obiektow w porownaniu do sktadowiska w Dywitach.
Autorka jednak nie stwierdzita jednoznacznego wplywu tych obiektdw na wzrost
zawarto$ci metali cigzkich w glebach, poza podwyzszong zawartoscig Cu w Su-
walkach i Zn w Czerwonym Borze. Z kolei Szydtowski i Podlasinska [2017] wy-
kazali zréznicowang zawartos¢ catkowita metali cigzkich w glebach na terenie
dzikich wysypisk potozonych w gm. Barlinek (woj. zachodniopomorskie). W ba-
daniach tych autoréw obserwowanno do$¢ szeroki zakres zawarto$ci Mn (37,2 —
975,9 mg) oraz Fe (1456 — 32221 mgkg") w glebie z tych obiektow a ponadto
wykazano przekroczenia dopuszczalnej zawartosci w przypadku Cd, Zn, Pb, Cu
i Cr. Autorzy tak duze zréznicowanie uzyskanych wynikow odnosili do sktadu
morfologicznego deponowanych odpadow. Podobnie, autorzy badan prowadzo-
nych w Nigerii w Clabar Metropolis [Ediene, Umoetok 2017] odnotowali wyzszg
zawarto$¢ Cd, Cr, Fe, Ni, Pb, Zn i Cu w glebie z terenu temtejszego sktadowiska
odpadoéw w odniesieniu do terendw nie objetych oddzialywaniem analizowanego
obiektu. Ponadto stwierdzane przez autoréw catkowite zawartosci pierwiastkow
miescity si¢ w bardzo szerokich zakresach: Cr (0,66 - 200 mg), Ni (26 -
748,6 mg), Pb (18 - 4548 mg) i Zn (1248 — 2864 mg-kg! gleby), przekraczjac
tym samym warto$ci uzyskane w badanich wlasnych. Z kolei w badaniach Chi-
zoruo 1 wsp. [2017] wykonanych rowniez na terenie Nigerii w Owerii na sktado-
wisku odpadow komunalnych odnotowano nizszg niz w badanich wtasnych za-
wartos$¢ Fe (116,5-203 mg), Cu (12,4 — 18,8 mg), Mn (0-20 mg) i Zn (0-1,4 mg)
a wyzsza zawarto$¢ Cr (150 -280 mg-kg™! gleby). Autorzy tych badan wskazuja
jednak ze na terenie sktadowiska odpadoéw komunalnych nawet podwyzszona za-
warto$¢ metali cigzkich w glebie moze skutkowa¢ nadmiernym nagromadzeniem
tych ksenobiotykdéw w roslinach. Z kolei unieruchamianie metali cigzkich w po-
wierzchniowych warstwach gleby na skutek antropogenicznego zrodta emisji,
wskazuje na dlugotrwaty problem jakim jest zanieczyszczenie tych utwordow
[Karczewska, Kabata 2010].

Zagrozenie ekologiczne ze strony metali cigzkich jest zwigzane nie tylko
z catkowitg ich zawarto$cig ale rowniez z wlasciwosciami gleb i szeregiem in-
nych czynnikow, wérdd ktorych wymienia si¢ formy wystgpowania tych pier-
wiastkow, a co za tym idzie ich mobilnos¢ i bioprzyswajalnos¢ [Meers i in. 2007,
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Karczewska, Kabata 2010]. W odniesieniu do przyswajalnych form oznaczonych
w badanich wtasnych, Fe i Mn stanowily najwyzszg zawarto$¢, natomiast najniz-
szg Ni, Co i Cd (tab. 3.). Szereg malejgcych zawartosci tych formw glebie uktadat
si¢ nieco odmiennie niz w przypadku zawarto$ci catkowitych: Fe (459,66 mg) >
Mn (76,22 mg) > Pb (10,02 mg) > Zn (5,16 mg) > Cu (3,30 mg) > Cr (3,03 mg)
> Ni (0,84 mg) > Co (0,51 mg) > Cd (0,15 mg-kg! gleby). Stwierdzone rdznice
w szeregu wynikly z dos¢ wysokiej zawartosci przyswajalnych form Pb i Zn oraz
niskiej zawartosci przyswajalnego Cr. Rozpatrujac jednak poszczegdlne lokali-
zacje zwarto$¢ przyswajalnych form metali cigzkich byta bardzo zréznicowana.
Najwyzsza $rednig przyswajalng zawartos¢ Fe (837,89 mg) odntowano na czaszy
sktadowiska, a zdecydowanie nizszy zakres §rednich zawartosci tego pierwiastka
(1,63 — 133,20 mg-kg™! gleby) wykazano na terenie przylegtym do czaszy. Roz-
bieznos¢ ta moze wynikac z odmiennego charakteru materiatu glebowego zdepo-
nowanego na czaszy sktadowiska. Z kolei w przypadku Zn, Cu, Pb, Ni i Co naj-
wyzsza Srednig zawarto$¢ stwierdzono po stronie potnocnej sktadowiska, gdzie
odnotowano réwniez wysokie zawartosci form catkowitych (7,5 m). Po stronie
péocnej réwniez dla wigkszosci pierwiastkow stwierdzono bardzo duze (Fe,
Cu, Pb, Co) lub duze zréznicowanie (Zn, Cr i Ni) o czym $wiadcza wysokie
wspolezynniki zmienno$ci V. = 46 — 107%. Bardzo duze zrdéznicowanie
(V> 60%) rowniez bylo chakterystyczne dla zawartosci przyswajalnych Cr, Ni
i Cd na czaszy sktadowiska, Zn po stronie zachodniej i potudniowej oraz Ni i Cd
po stronie potudniowej i wschodniej. Wspotezynnik korelacji » wskazat w wigk-
szosci przypadkdéw po stronie potnocnej, potudniowej i wschodniej na ujemne
zalezno$ci pomigdzy zawarto$cig przyswajalnych pierwiastkow a odlegtoscig od
sktadowiska. Jednak istotno$¢ statystyczng tych zaleznosci otrzymano tylko
w przypadku Fe (= -1,000**) i Zn (r = -0,998**) po stronie poétnocnej oraz Mn
(r = -0,988%) po stronie zachodniej. Odmienne korelacje odnotowano w przy-
padku Cr, ktorego zawarto$¢ przyswajalna w glebach po kazdej stronie sktado-
wiska wzrastata wraz z odlegtoscig od obiektu, a po stronie potudniowej byta to
zaleznos¢ istotna statystycznie (= 0,980%). Zaobserwowane korelacje mogg by¢
wynikiem charakteru nawiezionego materiatu na czasze¢ sktadowiska.

Tabela 3. Zawartos¢ metali cigzkich w badanych glebach (formy przyswajalne)
Table 3. Concentration of heavy metals in analysed soils (available forms)

2 22 Fe Zn Cu Mn Pb Cr Ni Co Cd
S| L2
SR
= D - Teo-l
Z o o (mg-kg™)
Czasza skladowiska
1 958,48 6,86 2,18 101,88 [ 11,73 0,64 2,24 0,36 0,425
2 769,11 3,10 1,21 76,71 4,14 0,32 0,15 0,40 0,033
3 803,91 4,14 2,27 79,28 4,95 0,66 0,64 0,21 0,130
4 820,08 3,54 1,28 80,53 4,36 1,55 0,27 0,34 0,080
Srednia / 837,89 4,41 1,73 84,60 6,29 0,79 0,83 0,33 0,17
Average
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SD 77,45 1,56 0,53 10,91 337 0,50 0,90 0,08 0,16
\4 9 35 31 13 54 63 108 24 98
Pélnocna czgs$é skladowiska / Northern part of landfill
5 7,5 m 263,60 13,92 39,87 99,24 79,90 1,37 2,45 3,71 0,196
6 | 125m 133,38 3,94 535 55,48 15,45 1,28 0,56 0,26 0,090
7 17,5 m 2,64 2,88 0,17 57,46 8,60 2,89 1,33 0,73 0,237
Srednia / 133,20 8,58 1513 | 70,72 | 34,65 1,85 145 1,57 0,17
Average
SD 116,70 4,95 19,30 22,10 35,19 0,84 0,86 1,67 0,07
88 58 128 31 102 46 59 107 39
r -1,000%* | -0,998** | -0,920 | -0,845 | -0,906 | 0,803 0,584 | -0,797 | 0,270
Zachodnia cze$¢ skladowiska / Western part of landfill
3 10 m 1,36 2,44 0,44 72,10 8,45 3,89 1,30 0,59 0,237
9 15m 1,93 1,56 0,52 52,66 8,55 4,18 1,26 0,63 0,225
10 | 20m 1,62 13,06 0,49 41,20 9,20 5,81 1,32 0,50 0,255
Srednia / 1,63 5,68 0,48 55,32 8,73 4,62 1,29 0,57 0,24
Average
SD 0,26 572 0,04 13,98 0,37 0,94 0,08 0,06 0,01
\4 16 101 8 25 4 20 6 11 6
r 0,448 0,830 0,586 | -0,988* | 0,901 0,916 0,145 0,658 | 0,567
Poludniowa cze$é skladowiska /Southern part of landfill
11 5m 148,34 2,14 1,05 113,49 4,10 6,48 0,08 0,25 0,030
12 10 m 64,92 9,56 0,98 113,37 8,35 7,04 0,90 0,24 0,152
13 15m 101,07 1,82 1,28 42,48 2,95 7,66 0,05 0,36 0,001
Srednia / 104,94 4,51 1,10 89,78 513 7,06 0,34 0,28 0,06
Average
SD 37,67 3,92 0,15 36,65 2,55 0,54 0,44 0,07 0,07
\4 36 87 14 41 50 8 127 24 118
r -0,567 -0,037 0,694 -0,867 -0,202 0,980* -0,031 0,772 -0,185
‘Wschodnia cz¢$¢ skladowiska / Eastern part of landfill
14 5m 95,85 7,78 3,76 84,07 8,80 7,22 0,71 0,40 0,231
15 10 m 123,71 2,80 332 28,62 5,95 7,53 0,21 0,21 0,036
16 15m 38,13 3,96 1,10 53,82 4,55 7,85 0,04 0,34 0,054
Srednia / 85,89 4,84 2,73 55,50 6,43 7,53 0,32 0,32 0,11
Average
SD 39,07 2,34 1,27 24,88 1,94 0,34 0,32 0,09 0,10
\4 45 48 47 45 30 5 102 28 90
r 0,661 -0,730 0,931 | -0,544 | -0,979 0,825 0,934 | -0,328 | -0,819

* wspdtczynnik korelacji » istotny dla 0=0,05; **wspotczynnik korelacji  istotny dla a=0,01
* correlation coefficient 7 significant for 0=0,05; **correlation coefficient r significant for a=0,01

Sredni procentowy udzial form przyswajalnych metali ciezkich w zawartosci
catkowitej (rys. 3) wynidst najwigcej dla Pb (58%), Mn (45%), Ni (37%), Cu
(29%), Cd (27%), Zn i Co (22%) a najmniej w przypadku Cr (14%) i Fe (3%).
Analizujgc wyniki dla terenu z poszczegoélnych stron sktadowiska, najwyzszy
udzial form przyswajalnych odnotowano po stronie poétnocnej w przypadku pier-
wiastkow takich jak: Cu, Mn, Pb, Ni i Co, ktory odpowiednio wyniost: 56, 64,
78, 57 135%. Z uwagi na toksyczny charakter niektorych pierwiastkow (Pb, Cd)
jest to zjawisko niekorzystne, poniewaz potgguje ryzyko ekologiczne zwigksza-
jac potencjalng ich biodostepnos$¢.

Silna antropopresja moze wptywac na przekoczanie dopuszczalnych limitow
metali cigzkich w srodowiku glebowym [Bartkowaik, Lemanowicz 2014]. Ibra-
gimow 1 wsp. [2010] wskazuja, ze przy wystgpowaniu korzystnych warunkow
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fizykochemicznych w glebach zanieczyszczonych moze zwigksza¢ si¢ ilos¢ po-
tencjalnie dostepnych form metali cigzkich. Tak wigc uzyskane wyniki w bada-
niach wlasnych odnos$nie wysokiego udziatu form przyswajalnych w zawarto$ci
catkowitej mogg wskazywac na antropogeniczne zrodto tych pierwiastkow w ba-
danych glebach. Jak podaje Pakuta [2011] duzym zagrozeniem zanieczyszczenia
gleb metalami jest transport odpadow na sktadowisko zwigzny z wywiewaniem
frakcji lekkiej jak rowniez wzmozonym ruchem pojazdéw samochodowych.
Analiza wynikow badan wtasnych w poszczeg6lnych lokalizacjach moze przy-
chyla¢ si¢ do tej tezy z uwagi na fakt wystgpowania wysokich zawartosci metali
oraz duzego udziatu form przyswajalnych w zawartosci catkowitej tych pier-
wiastkow w probach gleb pobranych od strony wjazdu na sktadowisko. Ponadto
duze znaczenie na terenach sktadowisk ma rowniez etap rekultywacji obejmujacy
przemieszczanie i zaggszczanie zdeponowanych odpaddéw, co moze mie¢ nieko-
rzystny wptyw na otaczajace srodowisko gruntowo-wodne. Co wigcej na zrozni-
cowanie sktadu pierwiastkowego gleby na terenach sktadowisk moze mie¢ rodzaj
materialu glebowego i humusowego umieszczonego na czaszy sktadowiska ce-
lem odbudowy warstwy biologicznej. Oceniajac skale zagrozenia zanieczyszcze-
nia gleb metalami w wyniku sktadowania odpadéw nalezy bra¢ pod uwagg rozne
1 zazwyczaj zmienne czynniki, m.in.: ilos¢ odpadéw, ich sktad morfologiczny,
okres sktadowania, warunki glebowe w tym skatd skaty macierzystej ale rowniez
warunki hydrogeologiczne 1 meteorologiczne [Bartkowiak, Lemanowicz 2014].
Dlatego bardzo wazna jest odpowiednia lokalizcja takich obiektow i dobrze do-
brany sposob rekultywacji oraz dtugotrwaty monitoring wszystkich potencjalnie
zagrozonych komponentow $rodowiska.

Zelazo (Fe) / Iron (Fe) Chrom (Cr) / Chromium (Cr)
100% 100%
50% 50%
0% 0%
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Cynk (Zn) / Zinc (Zn) Nikiel (Ni) / Nickel (Ni)

0% 0%

100% 100%
50% 50%
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5



104 E. Rolka, P. Berk, M. Klach-Chgcmanowska, M. Kosiorek, A. C. Zomowski

Miedz (Cu) / Copper (Cu) Kobalt (Co) / Cobalt (Co)

100% 100%
50% 50% J J J J J

0% 0%

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Mangan (Mn) / Manganese (Mn) Kadm (Cd) / Cadmium (Cd)
100% 100%
50% 50%
0% 0%

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Oléw (Pb) / Lead (Pb) LEGENDA / LEGEND:

1 — czasza sktadowiska / landfill cap
2 — péinoc / north

100% 3 — zachdd / west
4 — poludnie / south
0,
50% 5 —wschod / east
- zawartos$¢ calkowita / total content
1 2 3 4 5

0%
@ - zawarto$¢ przyswajalna / available content

Rys. 3. Sredni procentowy udzial form przyswajalnych metali ciezkich w odniesieniu do
ich catkowitej zawartosci w glebie
Fig. 3. Average percentage share of the available forms of heavy metals in reference
their total content in soils

WNIOSKI

1. W glebach potozonych na terenie zrekultywowanego sktadowiska odpadow
w Dywitach stwierdzono zréznicowang zawarto$¢ pierwiastkow sladowych,
uktadajaca si¢ w nastepujgcych szeregach malejacych srednich wartosci: Fe >
Mn > Cr > Zn > Pb > Cu > Co > Ni > Cd (formy catkowite) oraz Fe > Mn >
Pb > Zn > Cu > Cr > Ni > Co > Cd (formy przyswajalne).

2. Najwigkszy $redni procentowy udzial form przyswajalnych metali cigzkich
w zawartosci catkowitej odnotowano w przypadku: Pb (58%), Mn (45%),
Ni (37%), Cu (29%), Cd (27%), Zn i Co (22%) a najmniejszy w przypadku Cr
(14%) i Fe (3%).

3. Analizujac wyniki z poszczegolnych lokalizacji, najwyzsza zawarto$¢ Zn, Cu,
Pb, Ni i Co, zarowno form catkowitych jak i przyswajalnych, stwierdzono po
stronie péinocnej w probie gleby pobranej najblizej sktadowiska od strony
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wjazdu. W materiale tym stwierdzono réwniez najwyzszy udzial form przy-
swajalnych pierwiastkow takich jak: Cu, Mn, Pb, Ni i Co, ktory odpowiednio
wyniost: 56, 64, 78, 57 1 35%. Tak wysoki udzial tych pierwiastkdbw moze
wskazywaé na duzy wplyw antropopresji na tym terenie.

4. Wspdtczynnik korelacji » wskazal na liczne ujemne zaleznosci pomigdzy za-
warto$cig analizowanych pierwiastkoOw a wzrastajacg odleglosciag od sktado-
wiska, co moze wskazywac na fakt, ze sktadowisko to moze by¢ potencjalnym
zrodlem metali cigzkich w glebie.

5. Pomimo stwierdzanych bardzo zréznicowanych zawarto$ci metali cigzkich
nie stwierdzono przekroczen dopuszczalnych wartosci progowych zawartych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [2016], co §wiadczy o tym, ze istnie-
jace oddziatywanie obiektu na srodowisko glebowe, dzigki zastosowanej re-
kultywacji zostato w znacznej czg¢Sci ograniczone.
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A RECLAIMED MUNICIPAL WASTE LANDFILL
AS A POTENTIAL SOURCE OF HEAVY METALS IN SOILS

Summary

The purpose of this study has been to evaluate the impact of a reclaimed
municipal waste landfill, situated in the District of Dywity (the Province of
Warmia and Mazury), on the presence of heavy metals in soils. To this aim,

from the landfill cap and from the area adjacent to the landfill were taken

16 samples. Samples were collected according to the geographical direc-
tions, at a distance of 5, 10 and 15 m from the cap or from the drainage
ditch. Laboratory analyses were performed to determine concentrations of
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selected heavy metals (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cr, Ni, Co and Cd), both as
total amounts and available forms. The results show large variation in the
content of the above elements in the analysed soil, which depended on
a given metal as well as the location of a sampling site and distance to the
land(fill. The highest concentrations of most of the determined heavy metals
were detected at the north side that is located at the entrance to the landfill
premises. Numerous negative correlations were revealed between the in-
creasing distance to the landfill and the content of certain heavy metals.
Despite these observations, the binding standard values (Journal of Law
from 2016, item 1395) with regard to soil contamination with the analysed
trace elements were not exceeded.

Key words: municipial waste landfill, reclamation, heavy metals, soil pollution



