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Stan zanieczyszczenia metalami ciezkimi
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Pollution with Heavy Metals of Upper Soil Layer in Lublin
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WSTEP

Groznym zjawiskiem obserwowanym na terenach zurbanizowanych jest
gromadzenic sie w glebie metali cigzkich, niekiedy w ilosciach alarmujjco
wysokich. Badania Turskiego i Wojcikowskiej-Kapusty (1980/81)
zasygnalizowaly istnienie tego problemu roéwniez w Lublinie.

Podstawowym zrédlem metali ciczkich skazajacych gleby miejskie jest
zapylona atmosfera, co nie wyklucza innych Zzrédet o lokalnym zasiggu.
Charakterystyczny cechg kazdego miasta jest nasilony ruch kotowy i zwig-
zana z tym emisja znacznej ilosci zanieczyszczen do atmosfery. Dawno juz
dostrzezono niebezpieczenstwo skazenia $rodowiska olowiem, kiory jest doda-
wany do benzyny jako $rodek przeciwstukowy. Jego udzial w najgrubszych
frakcjach pylu samochodowego wynosi 60% (Bernhardt i in. 1976). Obec-
nie zwraca sic uwage na mozliwose skazenia $rodowiska przez S$rodki tran-
sportu wieloma innymi metalami cigzkimi (Garcia, Castro 1981,
Lichtfuss, Neumann 1982; Sakagami i in. 1982), gdyz koncentracja
wielu metali w popiolach ropy naftowej osigga wysokie wartosci dochodzace
w skrajnych przypadkach do kilku, a nawet kilkunastu procent (Kabata-
-Pendias, Pendias 1979; Polanski, Smulikowski 1969). Drugs
sferg dzialalnosci ludzkiej nierozerwalnie zwigzang z obszarami zurbanizo-
wanymi jest produkcja energii elektrycznej i cieplnej, ktora w polskich
miastach oparta jest na bazie wegla, glownie kamiennego. Popioty lotne
emitowane do atmosfery w procesie spalania s3 wielokrotnie bogatsze w me-
tale ciezkie niz wegiel, z ktorego powstaly (Gtowiak, Pacyna 1981).
W skrajnych przypadkach moga one zawiera¢ (Adamek 1975, Konie-
czynski 1982): 250 ppm Ni, 119 ppm Co, 416 ppm Cu, 1350 ppm Zn, 1300
ppm Pb, 130 ppm Cr. Wedlug Kulczyckiego (1978) popioty lotne maja
decydujacy udzial w zanieczyszczeniu atmosfery Lublina. Jedynym duzym
zakladem stosujacym termiczng obrobke metali jest Fabryka Samochodow
Ciezarowych. Wedlug danych Wojewodzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicz-
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nej opad pylu charakteryzujacy narazenie gleby na migracje zanieczyszczen
stalych z atmosfery w dzielnicach przemystowych przekracza warto$¢ norma-
tywng 250 t’km?rok, podczas gdy w peryferyjnych dzielnicach mieszkalnych
polowe tej wartosci.

MATERIAL I METODY BADAN

Badania przedstawiaja stan skazenia metalami ciezkimi gleb Lublina
w r. 1980 (wowczas zostaly pobrane probki gleb). Punkty pobierania prob
rozmieszczone byly w sieci kwadratowej o boku okolo 400 m pokrywajacej
rownomiernie caty zurbanizowany teren znajdujacy sie w granicach admi-
nistracyjnych miasta. Jedynie na peryferiach punkty badan rozrzedzono.
Glebe pobierano z glebokosei od 0 do 5 em i od 5 do 20 cm. Na gruntach
ornych, gdzie gleba jest systematycznie kilka razy do roku mieszana w wyniku
zabiegow uprawowych, ograniczono sie do pobierania jej probki z warstwy
od 0 do 20 cm (takich prob jest 30 na 307 punktéow). Powietrznie suche
probki glebowe po roztarciu w mozdzierzu porcelanowym przesiano przez
sito o $rednicy oczek 1 mm, a nastgpnie czesci ziemiste usredniono w mtynku
agatowym. Catkowityg zawartos¢ Mn, Fb, Cr, V, Cu, Zn, Ni oraz Co oznaczono
na spektrografie wysokiej dyspersji Q 24, z uzyciem palladu jako wzorca
wewnetrznego. W celu scharakteryzowania zdolnosci gleby do akumulacji
metali ciczkich oznaczono kwasowo$¢ czynng (pH H.0), wegiel organiczny
i sklad granulometryczny.

OMOWIENIE WYNIKOW

Czestotliwosé wystepowania roznych koncentracji metali ciezkich w ana-
lizowanych trzystu punktach na terenie miasta przedstawiono (ryc. 1) osobno
dla warstwy gleby 0—5 cm i 5—20 cm. Wyraznie zaznaczyly sie wartosci
modalne, czyli stezenia metalu wystepujagce w najwiekszej ilosci punktow
w terenie (w ppm): Pb—10, Zn —50, Cu—35, Ni— 15, Mn — 200, Cr — 50,
V —30, Co—1,5. Nie odbiegaja one od stezen spotykanych w glebach nie-
skazonych (Boratynskiiin 1972, Kabata-Pendias, Pendias 1979)
i zostaty przyjete jako poziom odniesienia dla maksymalnych koncentracji
metali ciezkich stwierdzonych w glebach miasta (ryc. 2): Pb>2000 ppm,
Zn — 2510 ppm, Cu—302 ppm, Ni—148 ppm, Mn—1985 ppm, Cr— 372
ppm, V—204 ppm, Co— 32 ppm. Porownujac te dwie wartosci (tzn. dzielgc
stezenia maksymalne przez warto$ci modalne) otirzymujemy nastcpujacy
szereg: Pb—200, Cu—60, Zn—50, Ni— 14,8, Mn—10, Cr— 174, V —6,8,
Co —4,3. Najwieksze zagrozenie dla gleb miasta stanowiag otéw, cynk i miedZ.
Najwyzsze stezenie kobaltu jest tak niewielkie (32 ppm), ze mozna watpic,
czy jest ono pochodzenia antropogenicznego. Wystapilo ono poza obrebem
zwartej zabudowy miejskiej i miesci sie w zakresie stgzen podawanych dla
gleb nieskazonych (Boratynski i in. 1972 Kabata-Pendias, Pen-
dias 1979). Koncentracje otowiu, cynku i miedzi sg podobne do maksymal-
nych zawartosci tych metali stwierdzonych w glebach Warszawy (Czar no-
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Ryc. 1. Histogramy zawartosci metali cigzlkich w glebach Lublina
Histograms of heavy metal contents in soils of Lublin

wska 1980) i Tokio (Sakagami i in. 1982). Z danych zawartych w litera-
turze wynika (Blume 1981; Czarnowska 1980; Lux 1982; Sakagami
i in. 1982), ze na ogot st¢zenia cynku i olowiu w glebach miejskich s3 wyzsze
niz stezenia miedzi, podobnie jak to miato miejsce w Lublinie. Pomimo tego,
ze gtownym zrodlem skazenia gleby sa pyly opadajjce z atmosfery, a metale
cigzkie odznaczaja si¢ maly pionowa migracj3 w glebie (Czarnowska
1980; Lux 1982), okolo polowy wysokich stezen metali na terenie miasta
wystapito nie w wierzchniej warstwie gleby (0—S5), lecz w glebszej (5—20 cm).

Duza ilos¢ zrodel emisji metali ciczkich na obszarze miasta stwarza pewna
trudno$é w interpretacji wynikoéw. Koncentracja punktow, w ktorych wysta-
pily wysokie stgzenia metali w prawobrzeznej czg$ci miasta, gdzie juz na
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Ryc. 2. Maksymalne koncentracje metali ciezkich w glebach miasta; 1 — numer
punktu, 2 — symbol pierwiastka i jego stezenie w ppm, 3 — warstwa gleby 0—5 cm,
4 — warstwa gleby 5-20 cm
Maximum concentrations of heavy metals in soils of the town; 1 —site number,
2 —clement symbol and its concentration in ppm, 3 — soil layer 0—5 cm, 4 — soil
layer 5—20 cm

przetomie XIX i XX wieku zaczeto lokalizowac¢ zaklady przemystowe
(Szczepanik 1973), a takze pojawienie sie wysokich zawartosci metal’
w stosunkowo mtiodych dzielnicach przemystowych Bursaki (punkt 47) i Kon-
stantynow (punkty 128, 129) wskazuja, ze wieksze skazenie gleb zwigzane jest
raczej z przemystem i produkcjg energii elektrycznej i cieplnej niz ze $rod-
kami transportu. Na szczegolng uwage zastuguje rejon Fabryki Samochodow
Ciezarowych (punkty 164, 185 i inne), gdzie wystgpily wysokie stg¢zenia
wszystkich badanych metali ciezkich, z wyjatkiem kobaltu.
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Osobno nalezy skomentowa¢ dwa rejony o znacznej koncentracji cynku
reprezentowane przez punkty 36 i 373. Wysokim zawartosciom cynku towa-
rzysza podwyzszone stezenia innych metali. Punkt 36 znajduje si¢ w rejonie,
w ktorym przez pewien czas w niewielkim zakresie eksploatowano rop¢
naftowa, a rozpoznanie geologiczne zloz jest nadal kontynuowane (Har a-
simiuk, Henkiel 1982). Nalezaloby przcprowadzi¢ bardziej szczegotowe
badania tego terenu w celu stwierdzenia, czy znaczne zawartodci cynku
zwiazane s3 z obecnoscia z16z ropy naftowej. Drugi z wymienionych punktow
{373) zlokalizowany jest w poblizu magazynu paliw CPN. Skazenie gleby
cynkiem nast¢puje tu prawdopodobnie podczas przetadunku produktow ropo-
pochodnych, o czym $wiadczy powierzchniowy charakter zanieczyszczenia.

Jak to juz sygnalizowali Turski i Wojcikowska-Kapusta
{(1980/81) gleby polozone we fragmencie doliny Bystrzycy znajdujjcym sig
w centrum obszaru zurbanizowanego sj silnie zanieczyszczone olowiem
i cynkiem. Zlokalizowane s3 tu obiekty sportowe i rekreacyjne oraz ogrédki
dziatkowe. Obszar ten praktycznie wylaczony jest z ruchu kolowego, a mimo
to gleby tej czesci miasta s skazone w takim stopniu, jak uprzemystowionych
dzielnic Lublina. Autorzy ci sugeruja mozliwos¢ skazenia gleb przez zanie-
czyszczone wody rzeki. Przypuszczalnie nie jest to jedyna przyczyna wyso-
kich koncentracji olowiu i cynku, a takze podwyzszonych stezen miedzi.
Dolina Bystrzycy jest w tym miejscu szeroka, a poniewaz teren nie jest
podmokly, wiec jedynie waski pas gleb kontaktuje si¢ z rzcky. Prawdopodobne
wydaje si¢c przenoszenie przez wiatr na omawiany obszar zanieczyszczen
przemystowych. Czynnikiem sprzyjajagcym akumulacji metali jest ograni-
czone (w porownaniu z terenami objetymi zabudowa) mechaniczne przeksztat-
cenie gleb, a takze dlugi czas oddzialywania zanieczyszczen, poniewaz tereny
te sasiadujy z najstarszymi dzielnicami miasta. Pewng role, nie tylko zreszt
w tym fragmencie doliny, odgrywa erozja (Bielicyna 1981; Glinski
1967). Mozna takze przypuszcza¢, ze czarne ziemie znajdujjce sie na tym
terenie odznaczaja sie duza zdolnosciz kumulowania metali.

Kolejny odcinek cloliny Bystrzycy znacznie skazony metalami znajduje
si¢ ponizej miejsca zrzutu czgSciowo oczyszezonych Sciekéw (punkt 67), gdzie
nastcpuje gwaltowny wzrost zawartosci w glebie niemal wszystkich metali
ciezkich (szczegdlnie Mn, Pb, Zn i Cu) chociaz — jak wynika z badan
Borowca i Kosienkowskiego (1979) —scieki miejskie Lublina nie
odznaczaja sic wysoka zawartoscia metali ciezkich. Kumulacji metali cigz-
kich w tym rejonie sprzyja okresowe lub stale nadmierne uwilgotnienie.
Unieruchamianie metali wskutek tworzenia nierozpuszczalnych siarczkow w wa-
runkach anaerobowych Bielicyna (1981) nazwata barierg glejowa. Przy-
puszczalnie wtasnie istnieniem tej bariery mozna wytlumaczyé¢ znaczne kon-
centracje Cu, Zn, Pb, Ni i Mn w glebach hydrogenicznych potozonych na
potnocny wschod od Fabryki Samochodéw Ciezarowych i calego kompleksu
zakladow przemystu spozywczego (punkty 106, 124, 126). Sasiadujace z nimi
redziny, gleby brunatne i plowe narazone na emisje podobnej wielkosci, lecz
nie podlegajace nadmiernemu uwilgotnieniu, nagromadzily znacznie mniej-
sze ilosci tych metali. Pewng role w stabilizacji metali ciczkich moze rowniez
odgrywaé prochnica, w ktora gleby hydrogeniczne s3 zasobne.

Szczegodlnie wazny jest stan gleb ogrodow dziatkowych, gdyz ma to wplyw
na jakos¢ produktow spozywczych przez ludzi. Dolina Bystrzycy, w ktorej
zlokalizowano wicle ogrodow dziatkowych, jest w znacznym stopniu zaniec-
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czyszczona metalami ciezkimi. W jednym z ogrodow dziatkowych na tym
terenie stwierdzono zawartos¢ w glebie 300 ppm Zn i 98 ppm Pb. W dolinie
Czerniejowki w sasiedztwie browaru stezenie Pb w glebie wynosilo 309 ppm.
Gleba ogrodu dziatkowego w poblizu cukrowni zawierala 162 ppm Zn. Nie s3
to zawartosci alarmujace, jednak oscyluja wokol wartosci granicznych poda-
wanych przez Hermsa i Brimmera (1980) wynoszagcych w przypadku
pH gleby 6—7: dla Pb— 200 ppm, a dla Zn— 100—300 ppm.

Nalezy wspomnie¢ rowniez o takich punktach na mapie miasta, w kto-
rych znaczne st¢zenia metali w glebie trudno skojarzy¢ z konkretng przy-
czyng. Sa to z reguly skazenia o charakterze wybitnie lokalnym. Przykladem
moze by¢ punkt 71 na terenie ogrodu botanicznego, w ktéorym koncentracja
olowiu w warstwie gleby 0—5 cm przekroczyta 2000 ppm, a w warstwie
9—20 cm spadla do zaledwie 26 ppm. Jedna z trzech najwyzszych zawartosci
niklu wystapita w punkcie 80 w obrgbie zabudowy mieszkaniowej. Rowniez
wysokie stezenia chromu i wanadu stwierdzono na tercnie nowego osiedla
(punkt 198). Wystepowanie takich lokalnych skazen nalezy uznaé¢ za cechg
charakterystyczng miasta.

Toksycznosé¢ metali ciezkich zarowno dla srodowiska glebowego, jak i roslin
zalezy nie tylko od ich catkowitej zawartoSci w glebie, lecz takze od form,
w jakich wystepuja, zdeterminowanych wtasciwosciami samej gleby. Sado w-
nikowa i Zyrin (1985) wyrozniaja gleby dobrze i stabo zbuforowane.
Te pierwsze orznaczaja sie ciezkim skladem granulometrycznym, sg bogate
w substancje organiczng (powyzej 3—4 ")), posiadaja odczyn oboj¢tny lub
lekko kwasny i zawierajy weglan wapnia. Gleby dobrze zbuforowane znacznie
skuteczniej opieraja sie presji zanicczyszczen niz gleby stabo zbuforowane
o lekkim skladzie granulometrycznym, kwasne i o niskiej zawartosci sub-
stancji organicznej (1—1,5 "»). Podobny poglad wyraza rowniez Siuta (1976),
ktory zdolnos¢ gleby do przeciwstawiania si¢ negatywnym skutkom oddziaty-
wania zanieczyszczen nazywa ,odpornoscig na degradacjq”.

Gleby Lublina posiadajy $redni, a miejscami nawet lekki sktad granu-
lometryczny. Ta niekorzystna cecha kompleksowana jest przez inne wtasciwosci
gleb. Ponad polowa punktow na terenie miasta, w ktorych wystapity wysokie
koncentracje metali ciczkich, odznacza si¢ wysoka (ponad 3 ®3) zawartosciy
wegla organicznego (tab. 1), co w przeliczeniu na prochnice datoby jeszcze
wyzsze wartosci. Zaniechano jednak tego przeliczenia, gdyz substancja orga-
niczna gleb miejskich jest czg¢Sciowo antropogenicznego pochodzenia i rézni
sie swym sktadem frakcyjnym od prochnicy gleb naturalnych (bakomiec
1984). Niemal wszystkie gleby silnie skazone metalami cigzkimi wykazujy
odczyn lekko kwasny lub zblizony do obojetnego (tab. 1). Ten zakres pH gleby
jest uwazany za najistotniejszy czynnik ograniczajacy rozpuszczalnosc¢, a tym
samym toksycznos¢ metali ciezkich (Hermes, Brimmer 1980; Sadiq
1981). Alkalizacja gleb zwigzana z procesami urbanizacyjnymi jest zjawis-
kiem obserwowanym nie tylko w Lublinie, lecz rowniez w innych osrodkach
miejskich (Blume 1981; Czarnowska 1980). Ma ona wiele przyczyn:
opad alkalicznych pytow zawartych w atmosferze miasta (Czarnowska
1980; Kukier 1985), obecno$¢ gruzu budowlanego (Blume 1981; Czar-
nowska 1980), a takze stosowanie chlorku sodu do zwalczania sliskosci
posniegowej jezdni (Czarnowska 1980). W Lublinie wystepuje jeszcze
jeden specyficzny czynnik alkalizujacy. Najbardziej zanieczyszczona (lezaca
na prawym brzegu Bystrzycy) czqs¢ miasta podscielona jest plytko zalega-
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Tab. 1. Odczyn i zawarto$¢ wegla organicznego w glebach Lublina
Reaction and content of organic carbon in soils of Lublin

Numer pH Corg. Numer pH Corg. Numer pH C org.

punktu  H,0 %% punktu  H,0 %o punktu H,;0 %
36 73 7,98 144 6.8 1,01 232 6,8 2,29
47 7,0 1,27 162 6,8 5,16 247 6,8 8,07
67 7,0 4,43 164 7,1 6,66 248 6,4 3,10
(p! 6,7 2,50 181 6,9 4,92 254 6,4 2,87
80 6,9 4,44 182 6,8 4,38 266 7,2 2,76
100 7,0 0,91 184 6,7 6,84 267 6,9 2,42
101 7,0 2,69 185 6,5 7,711 286 6,3 8,33
106 7,4 2,36 186 7,5 3,32 309 6,8 6,03
116 6,7 3,56 187 79 5,70 329 7,0 2,72
124 6,9 2,15 198 8,4 0,98 332 6,6 1,83
126 6,9 5,85 202 6,7 3,92 342 6,3 0,45
128 6,6 2,06 207 6,2 5,49 373 7,1 1,81
129 6,7 3,19 208 71 6,69
139 6,8 3,69 224 6,7 8,13

jacymi skalami weglanowymi, ktorych okruchy wydobywane sg na powierz-
chnic. W rezultacie wierzchnia warstwa gleby zawiera weglan wapnia
w ilosci dochodzgcej nawet do 10 "o.

Gleby zurbanijzowanej cze$ci Lublina pod wzgledem swoich wiasciwosci
chemicznych zblizone s3 do gleb dobrze zbuforowanych. Natomiast gleby
obszarow peryferyjnych (w minimalnym stopniu poddane presji czynnika
antropogenicznego) nalezaloby zaliczyc do gleb stabo zbuforowanych. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze procesy zwigzane z urbanizacjg prowadzg
do skazenia gleb metalami ciezkimi, ale jednocze$nie modyfikujg ich wlas-
ciwoéci w kierunku zwiekszenia odpornosci na degradacje.

WNIOSKI

1. Sposréd badanych metali cigzkich najwieksze zagrozenie dla gleb Lub-
lina stanowia olow, miedz i cynk, ktoérych najwyzsze stezenia sg wyzsze (200,
60 i 50 razy) od zawartosci spotykanych w niezanieczyszczonych glebach
obszaréw peryferyjnych.

2. Rozmieszczenie obszarow, w ktorych wystapily wysokie stezenia metali
ciezkich wskazuje, ze wigksze skazenie gleb zwigzane jest z przemyslem
i produkcja energii elektrycznej i cieplnej niz ze $rodkami transportu.

3. Procesy urbanizacyjne powodujy zwigkszenie zawarto$ci wegla orga-
nicznego oraz alkalizacj¢ gleby, co ogranicza rozpuszczalnos¢, a tym samym
toksycznosé metali cigzkich.

185 Annales, sectio B, t. XL
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SUMMARY

The paper presents pollution with heavy metals of soils in Lublin. Soil sam-
ples from the layer 0—5 and 5—20 cm were collected in over 300 sites, evenly
distributed in the town area. In these samples Mn. Pb, Cr, V, Cu, Zn, Ni and Co
were determined by a spectrographic method.

Frequency of occurrence of varying concentrations of metals in soils of Lublin
are presented in Figure 1 as histograms. Each of the latter has a distinct modal
value i.e. the most common concentration. The modal values are different for
various metals (in ppm): Pb—10, Zn—50, Cu—35, Ni—15 Mn—200, Cr— 50,
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V —30, Co—17.5. They were accepted for a reference value for maximum con-
centrations of metals noted in soils of Lublin (Fig. 2). Amidst the concentrations
presented in Fig. 2, the greatest ones are (in ppm): Pb > 2000, Zn — 2510, Cu — 302,
Ni — 148, Mn — 1985, Cr— 372, V — 204, Co— 32. Calculations how many times
these values are larger than the modal ones, the following row was received:
Pb — 200, Cu—60, Zn — 50, Ni — 148, Mn — 10, Cr — 7.4, V—6.8, Co—4.3. In this
row three first places are occupied by lead, copper and zinc that create the high-
est danger for the town soils. The largest concentration of the last metal j.e.
of cobalt, is so insignificant (32 ppm) that it seems doubtful to be of anthropogenic
origin.

A more considerable pollution of soils was found to be rather connected with
industry as well as production of electric and heat power than due to traffic.
A significant concentration of heavy metals occurred in hydrogenic soils, common
in the valley of the Bystrzyca River.

Most soils in the town area, in which high concentrations of heavy metals
were noted, possess mean or high contents of organic carbon, neutral or slightly
acid reaction (Table 1) and calcium carbonate. such assemblage of soil properties
should be considered for a favourable one as it reduces a solubility of heavy
metals resulting therefore in a decrease of their toxicity.

PE3IOME

B paboTe paccMaTpHBaeTCA COCTOAIIME 3arpA3lCHMUA TAXKEJILIMM MeTajajaMy IOouB
ropoja Jwob6auna. ITpobsr noun u3 cnost 0—5 cm 11 5-—20 cm cobpanni B 300 mMyHKTax
pacroJioXKerliblX paBHOMEPIIO 11a Tepputopuu ropona. B oTux npobax o6o3navyaaucb
cnekrporpaduieckum metonom Mn, Pb, Cr, V, Cu, Zn, Ni u Co.

YacToTa NPUCYTCTLUA Pa3iLIX KONUEHTPALil MeTan 0B B nounax Jlobauua npen-
ciaBjena 1a puc. 1 M B BMae IMCTCrpaMMOB. B KaXJaoM M3 11MX YeTKO ilaMeTujach
MoJaJibHAA BeJuuMila — KOlILUEHTPAuua MNOsInJAsioulasaca aie Bcex. Ana oTaeblbIX
MeTaNJIOB MojaJiblible Beau'mubl caeaymwinue (Mr kr): Pb — 10, Zn — 50, Cu — 5,
Ni — 15, Mn — 200, Cr — 50, V — 30, Co — 1,5. Onu npuiATbl B KayecTBe CpaBHU-
TEJbHOr0 rOpU30HTA AJA MaKCUMaJbllbIX KOHLEeHTPpauMii MEeTa iJJIOB OTMEUAEMbIX B IO-
nBax Jiwobauna (puc. 2). Hanboanlume KoiiuedTpalnmu Cpeau NpeacTanjeniibiX Ha
puc. 2 pocrurator (Mmr/kr): Pb>2000, Zn — 2510, Cu — 302, Ni — 148, Mn — 1985,
Cr — 372, V — 204, Co — 32. [Toac'iuThiBadA CKOJbKO pa3 OliYM NEPexXoAAT MOAa/blible
BEJNM'IMiIILI MOJyHaeTca caeaywowun paan: Pb — 200, Cu — 60, Zn — 50, Ni — 148,
Mn — 10, Cr — 74, V — 6,8, Co — 4,3. B 3Toit ouepenu 3 mnepnBhle MecTa 3aHMMAalOT
couilely, Meap M LUMHK, KOTODble COCTaBJAKT HAMOONBLIYI0 yrpo3ly QJis Nnoys ropoja.
Hamshiclias KOHIEHTPaLUMA mnoclielinero B ouepeau MeTtajja — KobaabTa cTONb iHe-
BesukKa (32 Mr/KT), YTO MOXII0O COMHIEBATbCA O €ro aliTPOMOreiilioM MPOHCXOMKAEHUMN.

KoucraTuponaiio, uTo 6oJsibllloe 3arpsidiielie NO'IB CBA3aHO Npexie BCero ¢ npo-
MbILLJIEeHHOCTbIO M TMPOU3ROICTBOM 3JIEKTPUUECKON M TEMNJOBOM 31€PruM, a e ¢ ABU-
MenueM TOpPOACKOro TpaHcnopra. 3ia‘iMTeslbiioe 11aKOMJeHue TANXKeNbIX MeTajJoB
NPOM30LIJI0 B IMMAPOTEHHbLIX MO'BAaX HAXOAAUIMXCA B O0Juie pexu BbicTuuuua.

BoabUIMIICTBO NO'IB B paioie ropoaa, B KOTOPbIX MOABUJIMCbH BbICOXME KOlILEH-
Tpauuu TANEJLIX MeTaJJIOR OTJMYAKTCA CpellieM WJi BHICOKMM COnepxKaHueM opra-
IIM1EeCKOro yrix, IeATPaNblOi MM JIETKOKUCION peakuuent (tTabn. 1) M npucyrcTouem
yraekucuon u3BecTh. TaKoil cocTap CBOWCTB MNOUB ClejyeT iIpuM3HATh NOJe3lLIM, TakK
KaK OH OrpaHMUUURAET PacTBOPUMOCTbL TAXKEJIbIX METaJJIOB, yMeHbL'asd UX TOKCUUHOCTD.
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