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WSTĘP

Zdjęcie geochemiczne w skali 1 : 25 000 na terenie objętym arkuszem Bytom 
M-34-50-D-c jest kontynuacją szczegółowych prac kartograficznych, zapoczątkowanych 
w latach 1996–1999 opracowaniem pilotowego arkusza Sławków M-34-63-B-b Szcze-
gółowej mapy geochemicznej Górnego Śląska (Lis, Pasieczna, 1999). Do 2016 r. w Pań-
stwowym Instytucie Geologicznym – Państwowym Instytucie Badawczym (PIG-PIB) 
opracowano 17 arkuszy opublikowanych w formie oddzielnych atlasów. Wszystkie 
prace sfinansowano ze środków Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Go-
spodarki Wodnej po akceptacji Ministerstwa Środowiska (obecnie Ministerstwa 
Klimatu i Środowiska).

Przeważająca część obszaru arkusza obejmuje teren miast Bytom i Zabrze. Jest 
to rejon położony w północno-zachodniej części Górnośląskiego Okręgu Przemy-
słowego (GOP), który należy do najbardziej uprzemysłowionych i zurbanizowanych 
terenów Polski.

Historyczna i współczesna eksploatacja złóż węgla kamiennego oraz dawne 
górnictwo rud Zn-Pb są głównymi czynnikami, które wpłynęły na stan środowiska 
przyrodniczego. Z działalnością tych gałęzi przemysłu, rozwijanych z największą 
intensywnością w XIX i XX w., jest związane zanieczyszczenie metalami, arsenem 
i siarką gleb, osadów strumieniowych i rzecznych oraz wód powierzchniowych 
(Lis, Pasieczna, 1995a, b, 1997). W następstwie współczesnych przemian gospo-
darczych wiele uciążliwych dla środowiska i wodochłonnych zakładów związanych 
z górnictwem zlikwidowano lub zmodernizowano.

Pomimo przemysłowego charakteru analizowanego obszaru znajdują się tu rów-
nież cenne obiekty przyrodnicze. Na pograniczu Bytomia i Tarnowskich Gór jest 
zlokalizowany rezerwat Segiet, chroniący las bukowy oraz Suchogórski Labirynt 
Skalny, w którym zachowały się ślady historycznego górnictwa kruszcowego. W są-
siedztwie rezerwatu znajduje się podziemny system sztolni (Podziemia Tarnogórsko-
-Bytomskie) chroniony w ramach obszarów Natura 2000 jako zimowisko nietoperzy.

Wyniki badań geochemicznych zaprezentowane w formie kartograficznej wraz 
z komentarzem tekstowym i zestawieniami tabelarycznymi, przedstawiają aktual-
ny stan jakości gleb, osadów śródlądowych zbiorników wodnych i wód powierzch-
niowych, porównanie do naturalnego tła regionalnego oraz obowiązujących nor-
matywów prawnych.

Zgromadzone informacje mogą być przydatne przy opiniowaniu projektów 
miejscowych planów zagospodarowania przestrzennego, prowadzeniu postępowań 
związanych z wydawaniem decyzji o uwarunkowaniach środowiskowych i pozwo-
leń wodnoprawnych, ocenie zagrożeń dla środowiska gruntowo-wodnego oraz 
wypełnianiu obowiązku nałożonego na starostów ustawą Prawo ochrony środowi-
ska (POŚ), tj. prowadzeniu okresowych badań jakości gleby i ziemi w ramach 
monitoringu państwowego. Dane geochemiczne opracowania powinny być także 
wykorzystane przy sporządzaniu rejestrów historycznych zanieczyszczeń prowa-
dzonych przez Generalną Dyrekcję Ochrony Środowiska (zgodnie z ustawą POŚ) 
oraz przy prowadzeniu Ocen Oddziaływania na Środowisko (a w szczególności 
przy ocenie oddziaływania skumulowanego).

Wersja elektroniczna atlasu jest dostępna pod adresem http://www.mapgeochem.
pgi.gov.pl

W realizacji opracowania brali udział:
•	 A. Pasieczna – koncepcja i projekt badań;
•	 A. Konon – nadzór i koordynacja prac;
•	 T. Kołecki, W. Markowski – pobieranie próbek;
•	 K. Bala, T. Kołecki, A. Konon, W. Markowski, A. Pasieczna – bazy danych;
•	 D. Karmasz, A. Maksymowicz, M. Stasiuk, A. Sztuczyńska – 

kierownictwo i koordynacja prac analitycznych;
•	 Ł. Andrzejewski, M. Cichorski – mechaniczne przygotowanie próbek  

do analiz;

•	 M. Białecka, E. Kałwa – chemiczne przygotowanie próbek do analiz;
•	 J. Gąsior, B. Kamińska, M. Stasiuk – oznaczanie zawartości węgla 

organicznego metodą wysokotemperaturowego spalania z detekcją IR;
•	 M. Bellok, M. Białecka, E. Kałwa, A. Maksymowicz – oznaczanie pH;
•	 J. Duszyński, E. Górecka, D. Karmasz, D. Lech – oznaczanie 

zawartości rtęci metodą CV-AAS;
•	 W. Bureć-Drewniak, D. Karmasz, J. Kucharzyk, D. Lech, J. Retka 

– oznaczanie zawartości pierwiastków głównych i śladowych metodami 
ICP-OES i ICP-MS;

•	 M. Cyglicki, A. Grabowska, A. Ilska, K. Szewczuk, A. Trojanowska 
– analizy granulometryczne;

•	 A. Konon, A. Pasieczna – obliczenia statystyczne;
•	 K. Bala, A. Konon, A. Pasieczna, A. Szczypczyk – opracowanie map 

geochemicznych;
•	 A. Pasieczna – opracowanie części tekstowej atlasu.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU ARKUSZA

Położenie geograficzne i administracyjne. Arkusz Bytom M-34-50-D-c obej-
muje teren położony na Wyżynie Śląskiej w obrębie jednostki niższego rzędu – 
Wyżyny Katowickiej (Kondracki, 2009).

Analizowany obszar jest fragmentem śląskiej aglomeracji miejsko-przemysłowej 
zlokalizowanej w środkowej części województwa śląskiego. W jego obrębie znajdują 
się dzielnice miast na prawach powiatu: Bytomia (Sucha Góra, Stolarzowice, Miecho-
wice, Karb, zachodnie części dzielnic Stroszek i Szombierki) i Zabrza (Grzybowice, 
Rokitnica, Mikulczyce i Biskupice). Część północna terenu arkusza należy do powiatu 
tarnogórskiego i obejmuje fragmenty gmin Tarnowskie Góry i Zbrosławice (tabl. 1–63).

Ukształtowanie powierzchni, geomorfologia i hydrografia. Powierzchnia 
arkusza generalnie obniża się w kierunku południowo-zachodnim (od 346 m n.p.m. 
w Rezerwacie Segiet i 340 m n.p.m. na wzgórzu Cipiorg do 250 m n.p.m. w dolnym 
biegu Potoku Mikulczyckiego).

W wielu miejscach naturalna morfologia terenu jest silnie przekształcona w wy-
niku wielowiekowej działalności górniczej. Cechą charakterystyczną rzeźby zmie-
nionej w następstwie górnictwa rud Zn-Pb w północno-wschodniej części obszaru 
objętego arkuszem są liczne formy antropogeniczne: hałdy, garby, niecki, nasypy, 
doły i przekopy. Ponadto w tym samym rejonie w kamieniołomach Blachówka 
i Lazarówka wydobywano dolomit, zaś na południu arkusza znajduje się kilkadzie-
siąt wyrobisk powierzchniowych lub zapadlisk utworzonych w wyniku eksploata-
cji węgla kamiennego. Wypełniają je stawy z których największy to zapadliskowy 
staw Brantka położony na pograniczu Miechowic i Karbia.

Większość powierzchni w granicach arkusza znajduje się w zlewni Odry. Do 
zlewni Wisły należy jedynie część północno-wschodnia odwadniana przez potok 
Seget (Segiet). Sieć hydrograficzna jest zmieniona przez różnorodną działalność prze-
mysłową oraz regulowanie i kanalizowanie koryt rzecznych powodujące degraduję 
ich dolin. Przez środkową część terenu objętego arkuszem przepływa Potok Mikul-
czycki, który w górnym biegu nazywany jest także Potokiem Rokitnickim, a w dolnym 
Potokiem Żernickim. Górna część zlewni Potoku Mikulczyckiego cechuje się gęstą 
siecią dopływów o naturalnym charakterze. Potok ten uchodzący do Bytomki, zasi-
lany jest przez Dopływ spod Górników i Dopływ w Mikulczycach. Część terenu jego 
zlewni jest w wielu miejscach pokryta zwartą zabudową, a dopływy są uregulowane 
i skanalizowane (Cempiel i in., 2014). Część zachodnia terenu arkusza jest odwadnia-
na przez Dopływ z Ptakowic i Potok Grzybowicki (w zlewni Dramy).

Zabudowa i użytkowanie terenu. Tereny bez zabudowy zajmują ok. 75% po-
wierzchni arkusza. Są to głównie lasy pokrywające doliny Potoku Rokitnickiego 

i potoku Seget w środkowo-wschodniej części analizowanego obszaru oraz tereny 
użytków rolnych na zachodzie (tabl. 2 i 3). Inne tereny bez zabudowy to pasy zie-
leni przydrożnej, trawniki i parki miejskie, ogródki działkowe, zbiorniki wodne 
oraz tereny kolejowe. 

Tereny zajęte przez zabudowę mieszkaniową, usługową (usługi i handel) i prze-
mysłową (infrastruktura kopalń węgla kamiennego, zakładów przemysłowych, 
bazy transportowe) są zlokalizowane głównie w części południowo-wschodniej 
obszaru powierzchni arkusza. Wśród terenów zabudowanych przeważa zabudowa 
miejska niska (16% powierzchni arkusza). Zabudowa miejska wysoka zajmuje 4%, 
a tereny przemysłowe 5% (kopalnie, huty, zakłady metalowe, wysypiska i hałdy). 

Gospodarka. Płytkie występowanie złóż rud Zn-Pb umożliwiło ich eksplo-
atację w północno-wschodniej części terenu w granicach arkusza (w rejonie współ-
czesnego Rezerwatu Segiet, wzgórza Cipiorg i Suchej Góry) już od lat 20. XVI w. 
(Molenda, 1960, 1972; Grzechnik, 1978; Majorczyk, 1986). Kopalnie galeny czyn-
ne były także w Zbrosławicach i Ptakowicach (Urząd…). Historycznym obszarem 
górnictwa kruszcowego jest obszar górniczy Hipolit (położony na południe od 
rezerwatu Segiet), w którym istniało 30 szybów górniczych (Krisowe szlaki…) 
oraz rejon lasu „Planeta” w Reptach Starych, gdzie w połowie XIX w. utworzono 
kopalnie Planet-Grube (Jędrzejczyk-Korycińska, 2009) i Verona-Grube (Geogno-
stische Karte…).

Najstarsza eksploatacja była związana głównie z pozyskiwaniem srebronośnej 
galeny, a w XIX i XX w. wydobywano też galman, limonit (żelaziak brunatny) i do-
lomit (Tarnowskie Góry...). W rejonie tarnogórsko-bytomskim liczba szybów wy-
dobywczych w latach 1529–1627 wynosiła ok. 20 tys. (Kerber, 1977). Od drugiej 
połowy XIX w. do 1914 r. wydobycie galeny prowadzono w miejscowościach: 
Piekary Rudne (202 szyby), Ptakowice (277 szybów), Sucha Góra (54 szyby), Sto-
larzowice (4 szyby) (Chrobok, 2009). 

Na południu i wschodzie obszaru objętego arkuszem przez szereg lat prowa-
dzono eksploatację węgla kamiennego w kopalniach Pstrowski, Miechowice i Bo-
brek. Obecnie z połączenia kopalń piekarsko-bytomskich utworzono zakład 
KWK Bobrek-Piekary w którym wydobycie przewidziane jest do ok. 2030 r. 
(Węglokoks…). 

BUDOWA GEOLOGICZNA I ZŁOŻA KOPALIN

Przeważająca część obszaru arkusza jest położona w obrębie jednostki struk-
turalnej noszącej nazwę niecki bytomskiej, która należy do północnej części Gór-
nośląskiego Zagłębia Węglowego (GZW). Jest częścią paleozoicznej struktury 
waryscyjskiej, pociętej licznymi uskokami. Stwierdzono tu występowanie utworów 
karbonu, permu, triasu, neogenu oraz czwartorzędu (Buła, Kotas, 1994). Analizo-
wany obszar ma bogatą historię badań geologicznych ze względu na występowanie 
kopalin – rud metali, węgla kamiennego i surowców skalnych.

Podłoże utworów węglonośnych karbonu stanowią warstwy malinowickie 
(namur A – wizen). Są to klastyczne osady terygeniczne z licznymi poziomami 
fauny morskiej, zbudowane głównie ze skał ilasto-mułowcowych z przewarstwie-
niami drobnoziarnistych piaskowców.

Utwory karbonu produktywnego występują na głębokości ok. 200–1600 m. 
Stanowią kompleks skał iłowcowo-mułowcowo-piaskowcowych zaliczonych do: 
serii paralicznej karbonu górnego – warstw brzeżnych (namur A), górnośląskiej 
serii piaskowcowej namuru górnego (namur B i C) oraz serii mułowcowej westfa-
lu dolnego (westfal B). 

Osady serii paralicznej są zbudowane z piaskowców i skał ilasto-mułowcowych 
z przewarstwieniami cienkich pokładów węgla, łupków węglowych, a sporadycznie 
także łupków sapropelowych. Są to osady deponowane w warunkach lądowych 
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i przybrzeżnych, z okresowymi zalewami morskimi, które potwierdza występowa-
nie w profilu serii fauny morskiej, obok licznych wkładek z fauną słodkowodną. 
Charakterystyczną cechą omawianej serii jest cykliczność sedymentacji. Maksy-
malna miąższość utworów serii paralicznej w osi niecki bytomskiej (w południowej 
części terenu arkusza) wynosi ok. 1000–1100 m i wyklinowuje się ku północy.

Górnośląską serię piaskowcową reprezentują utwory limniczne i deltowe – pia-
skowce, zlepieńce, mułowce i iłowce z pokładami węgla kamiennego. Ich miąższość 
dochodzi do 600 m w południowo-wschodniej części obszaru arkusza. Na profil 
tej serii składają się dwa ogniwa litostratygraficzne – warstwy siodłowe i rudzkie, 
leżące niezgodnie na osadach serii paralicznej (Kotas, Malczyk, 1972). Strop serii 
wyznacza ostatni poziom z fauną słodkowodną, towarzyszący pokładom węgla 
kamiennego 407 i 408 – jeden z najważniejszych poziomów korelacyjnych GZW 
(Dybova, Jachowicz, 1957). W profilu serii naliczono ok. 60 pokładów węgla ka-
miennego (Jureczka, Kotas, 1995) o miąższości ok. 4–8 m każdy. 

Serię mułowcową budują mułowce, iłowce i piaskowce z licznymi pokładami 
węgla kamiennego o miąższości do 1,5 m. Utwory te występują tylko w południo-
wo-wschodniej części obszaru arkusza, gdzie osiągają miąższość do 150 m. Część 
spągową serii tworzą warstwy załęskie, wiekowo odpowiadające westfalowi A, 
a stropową warstwy orzeskie, należące do dolnej części westfalu B. Granicę po-
między utworami westfalu A i westfalu B wyznacza przewodni poziom tufitowy 
pokładu 327 (Porzycki, 1972). Serię przykrywają utwory triasu (Buła, Kotas, 1994).

Piaskowce, zlepieńce, iłowce i mułowce permu występują jedynie przy północ-
nej granicy obszaru arkusza, wypełniając rów tektoniczny niecki Tarnowskich Gór. 
Jest ona częścią większej jednostki – rowu Sławkowa, który stanowi północne i pół-
nocno-wschodnie obrzeżenie GZW (Siedlecka, 1964; Kiersnowski, 1991). Osady 
permu budują wiśniowe mułowce ze skupieniami pirytu oraz piaskowce i margle 
przechodzące w łupki ilaste, przykryte seriami zlepieńców i piaskowców. W zle-
pieńcach występują otoczaki wapieni dewońskich, kwarcytów, porfirów i melafirów, 
a w ich spoiwie notowano tufy (Żero, 1968). Sumaryczna miąższość utworów mo-
lasy permskiej na obszarze arkusza nie przekracza 100 m.

Utwory triasu występują w nadkładzie osadów karbonu na przeważającej czę-
ści analizowanego obszaru. Ich zmienna miąższość, uwarunkowana tektoniką oraz 
rzeźbą powierzchni utworów karbońskich waha się od kilkudziesięciu metrów 
w części południowej obszaru badań do około 200 m w części wschodniej.

Utwory triasu dolnego leżą erozyjnie na osadach karbonu górnego i występują 
pod przykryciem osadów triasu środkowego. Ich stratotypowy profil został opisa-
ny w rejonie Świerklańca (na obszarze arkusza Świerklaniec, położonym w kierun-
ku NE od arkusza Bytom) jako warstwy świerklanieckie. Są one wykształcone 
w postaci piasków, iłów i piaskowców, podrzędnie zlepieńcowatych, przechodzących 
w stropie w mułowce i iłowce, pochodzenia lądowego. Ich miąższość waha się od 
kilkunastu do ponad 40 m. 

W pełni wykształcony profil osadów triasu środkowego występuje jako charak-
terystyczna facja epikontynentalna, nazywana wapieniem muszlowym. Utwory te 
odsłaniają się na północy i w rejonie południowo-wschodnim obszaru arkusza tworząc 
rozczłonkowane wychodnie (tabl. 1) zaznaczone w morfologii terenu w formie wzgórz. 

Na terygenicznych utworach warstw świerklanieckich leżą niezgodnie morskie 
osady, wcześniej określane jako utwory retu. Są to głównie wapienie dolomityczne, 
dolomity margliste, margle dolomityczne i piaszczyste oraz sporadycznie wapienie 
jamiste. Miąższość tych osadów jest zmienna i w granicach omawianego obszaru 
wynosi 30–50 m. 

Nad serią marglisto-dolomityczną występują wapienie zaliczone do warstw 
błotnickich i gogolińskich o łącznej miąższości 40–60 m. Nad warstwami gogoliń-
skimi występuje warstwa dolomitów kruszconośnych o miąższości ok. 20–40 m. 
Największą miąższość osiągają w obrębie tzw. niecki tarnogórskiej (w północno-
-wschodniej część obszaru arkusza). Osady te budują skrystalizowane dolomity, 
rzadziej wapienie, występujące głównie gniazdowo. Są to skały epigenetyczne, 

powstałe w następstwie hydrotermalnego przeobrażenia wapieni, głównie warstw 
gorazdeckich, terebratulowych i karchowickich. Charakteryzują je silne spękania 
oraz obecność nieregularnych kawern, często wypełnionych siarczkami ołowiu, 
cynku i żelaza. Na wychodniach utlenione siarczki koncentrują się w galmanach 
oraz w gniazdach rud żelaza (limonitów). 

Wapienie i margle warstw górażdżańskich, terebratulowych i karchowickich, 
występujące nad dolomitami kruszconośnymi zostały przez Kotlickiego (1995) ujęte 
w formację kalinowicką. W obrębie analizowanego obszaru osady tej formacji niemal 
całkowicie uległy metasomatozie i wchodzą w skład dolomitów kruszconośnych. 
Jasnoszare wapienie krystaliczne z rogowcami warstw górażdżańskich, o miąższości 
ok. 20 m odsłaniają się na powierzchni terenu na południe od Zbrosławic. Na po-
wierzchni terenu badań utwory warstw karchowickich zostały stwierdzone w nie-
czynnym kamieniołomie pod Mikulczycami (skrajnie południowa część arkusza).

Z uwagi na trudności w rozdzieleniu występujących w profilu osadów triasu 
dolomitów diploporowych i dolomitów warstw tarnowickich na przeważającej 
części arkusza zaznaczono je jako warstwy nierozdzielone. Dolomity diploporowe 
zaliczone do warstw jemielnickich występujące na powierzchni terenu w okolicach 
Bytomia osiągają maksymalną miąższości do 30 m, a dolomity i wapienie warstw 
tarnowickich do 20 m.

Utwory neogenu tworzą regolity zgromadzone głównie w lejach i kominach 
krasowych rozwiniętych w stropie skał węglanowych triasu oraz iły, mułki, piaski 
i margle reprezentujące osady strefy brzegowej morza mioceńskiego. Leje krasowe 
mają średnice od kilku do kilkudziesięciu, a nawet kilkuset metrów. Wypełniają je 
gliny, piaski, mułki i iły o pstrych barwach oraz rudy limonitowe i galmany, które 
były przedmiotem intensywnej eksploatacji w XIX w. w rejonie Suchej Góry i Sto-
larzowic. Osady te występują również w kamieniołomie Blachówka i w profilach 
kilku otworów wiertniczych, gdzie ich miąższość dochodzi do kilkunastu metrów.

Osady czwartorzędowe pokrywają ok. 90% powierzchni obszaru arkusza (tabl. 1). 
Ich wykształcenie jest uwarunkowane rzeźbą podłoża podczwartorzędowego, a roz-
przestrzenienie i miąższość wzrasta w kierunku południowym. 

Osady zlodowaceń południowopolskich wypełniają głównie dno kopalnej do-
liny Bytomki. Są to piaski i żwiry rzeczno-lodowcowe, o miąższości dochodzącej 
do 25 m oraz iły i mułki zastoiskowe o miąższości do 10 m, najczęściej przykryte 
poziomem glin zwałowych. 

Przeważającą część powierzchni arkusza pokrywają osady zlodowaceń środ-
kowopolskich. Są to iły i mułki zastoiskowe, piaski i żwiry wodnolodowcowe oraz 
gliny zwałowe z otoczakami skał krystalicznych lub wapieni i kwarcu. Sporadycz-
nie występują piaski, żwiry, mułki i gliny zwałowe w spływach kemów (w rejonie 
Suchej Góry) oraz piaski, żwiry, głazy i gliny zwałowe moren czołowych, budują-
ce pagórki w okolicach Stolarzowic, Ptakowic i Grzybowic wyznaczające strefę 
postoju czoła lądolodu podczas jego maksymalnego zasięgu.

Utwory czwartorzędu nierozdzielonego to głównie piaski, gliny i mułki zwie-
trzelinowe (eluwialne) na glinach zwałowych, o miąższości nie przekraczającej 4 m 
oraz piaski, żwiry i mułki deluwialno-rzeczne, zalegające w dnach suchych dolinek. 
Osady holoceńskie dolin rzecznych to piaski, żwiry i mułki rzeczne tarasów zale-
wowych, o miąższości maksymalnie do 8 m oraz namuły den dolinnych (mułki 
piaszczyste z dużą ilością substancji humusowych).

Złoża kopalin. Na obszarze objętym arkuszem udokumentowano aktualnie 14 złóż, 
w tym dziewięć wielopokładowych złóż węgla kamiennego, 2 złoża iłów ceramiki 
budowlanej, 1 złoże dolomitów, 1 złoże wapieni i 1 złoże piasków (Szuflicki i in., 2020). 
Są one zlokalizowane głównie we wschodniej części arkusza.

Pierwsze niewielkie kopalnie węgla kamiennego działały tu już w połowie XIX w. 
Niektóre z nich utworzono w miejscu zakładów górniczych, eksploatujących wcześniej 
galman. W związku z wyeksploatowaniem tego surowca pod koniec lat 50. XIX w. i zwięk-
szającym się zapotrzebowaniem na surowce energetyczne zaczęto w nich wydobywać 
węgiel kamienny. Przykładem jest kopalnia Karsten-Zentrum (po 1945 r. Dymitrow, 

później Centrum), która powstała w 1881 r., z połączenia kilku pól górniczych niewiel-
kich kopalń i wywodziła się z wcześniejszej kopalni galmanu Teresa. W latach później-
szych liczba kopalń i wydobycie węgla kamiennego zwiększało się dynamicznie w re-
jonie Rokitnicy, Stroszka i Miechowic. Powstała kopalnia Castellengo (po 1945 r. 
Rokitnica), której budowa rozpoczęła się w 1857 r., a eksploatacja w 1899 r. W pierwszych 
latach XX w. eksploatowano węgiel kamienny w kilku kopalniach, m.in.: Preussengru-
be (po 1945 r. Miechowice), Beuthengrube (po 1945 r. Bytom), Abwehrgrube (później 
Mikulczyce), Concordia i Ludwig. 

Kopalnia Pstrowski (wcześniej Hedwigswunsch, Berta-Hedwig, Jadwiga) dzia-
łała w latach 1854–1856 (Jaros, 1984), a od 2002 r. jej złoża eksploatowała kopalnia 
Siltech. W kopalni Miechowice wydobywano węgiel w latach 1902–2005. Po za-
mknięciu zakładu zlikwidowano wszystkie szyby i budynki. W kopalni Bobrek 
wydobycie prowadzono od 1907 r.

Na przestrzeni kolejnych lat kopalnie podlegały wielokrotnie łączeniu poszcze-
gólnych ruchów/kopalń i zmianie ich nazw (zwłaszcza po II wojnie światowej 
i w latach 90. XX w.).

Złoża węgla kamiennego występujące w południowo-wschodniej części arkusza 
i w różnym stopniu wchodzące w jego obręb noszą nazwy: Powstańców Śląskich, 
Bobrek-Miechowice, Bytom I, Bytom III, Centrum, Jadwiga 2, Bytom I-1, Bobrek-
-Miechowice-1 i Bobrek-Miechowice-2. Liczba i granice złóż węgla kamiennego 
podlegają w ostatnich latach bardzo częstym zmianom z uwagi na wyeksploatowanie 
zasobów i dokumentowanie mniejszych złóż w granicach złóż udokumentowanych.

Informacje dotyczące parametrów złóż oraz parametrów jakościowych kopalin 
zacytowano za dokumentacjami geologicznymi poszczególnych złóż oraz systemu 
gospodarki i ochrony bogactw mineralnych (MIDAS). 

Zasoby węgla kamiennego zostały udokumentowane do głębokości od 535 m (zło-
że Jadwiga 2) do 1050 m (złoże Centrum) w kategoriach A-C2. Serię złożową stanowią 
pokłady warstw orzeskich (grupa 300), rudzkich (grupa 400), siodłowych (grupa 500) 
oraz serii paralicznej (pokłady grupy 800, 700 i 600 – namur A) o miąższości od 200 
do 1000 m. W opisywanej serii występują węgle energetyczne (typ 32–33) i rzadziej 
gazowo-koksowe (typ 34). Miąższość pojedynczych bilansowych pokładów węgla waha 
się od 1 do 10 m. Ich wartość opałowa wynosi 13 400–31 600 kJ/kg, zawartość popio-
łu 2,9–52%, a zawartość siarki 0,2–2,0%. Jakościowo najlepsze są węgle warstw 
siodłowych. Zawierają najmniej popiołu i siarki, a ich pokłady charakteryzują się 
dużymi grubościami oraz małą liczbą przerostów skał płonnych. Węgle warstw 
rudzkich i orzeskich zawierają więcej siarki i popiołu (od kilkunastu do 40%). Z uwa-
gi na wieloletnią eksploatację zasoby przemysłowe większości złóż węgla kamien-
nego są niewielkie (maks. 15 mln t.), a w części złóż nie występują. Największe 
zasoby bilansowe udokumentowane zostały w złożach Bytom III – ok. 73 mln t oraz 
Bobrek-Miechowice i Bobrek-Miechowice 1 – ok. 38 mln t. 

W większości rejonów eksploatacyjnych kopalń występują zagrożenia natural-
ne – metanowe, pyłowe, pożarowe i tąpaniami.

W ostatnich 30. latach w niecce bytomskiej zaszły duże zmiany w strukturze 
górniczej, polegające na zlikwidowaniu kilku kopalń i kilku zakładów górniczych 
węgla kamiennego w rejonie Bytomia. Obecnie jedyną czynną kopalnią jest KWK 
Bobrek-Piekary oraz dwa niewielkie zakłady górnicze. Eksploatacja prowadzona 
jest systemem ścianowym, na przeważającym obszarze na zawał; sporadycznie 
z użyciem podsadzki hydraulicznej. Wydobycie węgla kamiennego jest niewielkie, 
w granicach 0,12–0,18 mln t, jedynie eksploatacja węgla ze złoża Bytom III jest 
znacząca i wynosi ok. 1 mln t (Szuflicki i in., 2020). 

Na obszarze arkusza występują złoża surowców skalnych: węglanowych (wa-
pienie i dolomity triasowe), surowców ilastych ceramiki budowlanej (gliny, iły, 
iłołupki) oraz piasków.

Złoże dolomitów Bobrowniki-Blachówka w północno-wschodniej części arkusza 
budują dolomity diploporowe i kruszconośne wapienia muszlowego, znajdujące się 
pod nadkładem utworów czwartorzędowych o średniej miąższości 9,2 m. Miąższość 
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serii złożowej wynosi 40–55,4 m. Zasoby kopaliny łącznie wynoszą 36,6 mln t (w tym 
25,8 mln t. dolomitów udokumentowanych jako kamienie łamane i bloczne). Surowiec 
może być wykorzystywany w hutnictwie, rolnictwie, przemyśle szklarskim oraz do 
produkcji kruszywa łamanego. Eksploatacja dolomitów (prowadzona od początku 
XX w. do 1997 r.) została zaniechana ze względów ekonomicznych, złoże zostało 
zrekultywowane, a w jego granicach powstał ośrodek narciarski Sportowa Dolina 
Dolomity. 

Niezagospodarowane złoże wapieni Zbrosławice zostało udokumentowane 
w obrębie wychodni wapieni falistych środkowego triasu. Są one w niewielkim 
stopniu skrasowiałe i zalegają pod nadkładem gliny piaszczystej o średniej grubo-
ści ok. 5 m. Zasoby kopaliny wynoszą ok. 0,07 mln t. 

Złoża pokładowe surowców ilastych ceramiki budowlanej mają niewielkie 
powierzchnie. Złoże Miechowice zostało udokumentowane w obrębie wychodni 
iłów triasowych, stanowiących zwietrzelinę środkowotriasowych wapieni i dolo-
mitów, a częściowo także glin czwartorzędowych. Zaniechane złoże Bobrek jest 
zbudowane z glin i iłów czwartorzędowych. 

Złoże piasków Sucha Góra położone na przedpolu południowej granicy zrekul-
tywowanego kamieniołomu Bobrowniki-Blachówka nie było dotąd eksploatowane. 
Różnoziarniste piaski czwartorzędowe o średniej miąższości 6 m leżą bezpośrednio 
na zerodowanych dolomitach triasowych. Piaski nie są zbyt dobrej jakości, zawie-
rają od 3 do 6,4% pyłów mineralnych. 

ANTROPOPRESJA

Stan środowiska przyrodniczego omawianego obszaru jest konsekwencją dzia-
łalności przemysłowej i urbanizacji. Przekształcenia zostały spowodowane w naj-
większym stopniu przez płytkie górnictwo srebronośnej galeny i galmanu oraz 
podziemną eksploatację węgla kamiennego. Ta działalność gospodarcza doprowa-
dziła do zmian krajobrazu i sieci hydrograficznej oraz zanieczyszczenia gleb, osa-
dów i wód. Na terenach po eksploatacji węgla kamiennego występują obniżenia, 
leje zapadliskowe, rowy i szczeliny, a po wydobywaniu rud Zn-Pb pozostały szyby, 
sztolnie, pustki i hałdy odpadów popłuczkowych. Na południu analizowanego 
obszaru deformacje na zdegradowanych gruntach powodują uszkodzenia budowli, 
infrastruktury technicznej i szlaków komunikacyjnych (Aktualizacja..., 2012). 
Tereny poprzemysłowe poddawane są stopniowo rekultywacji poprzez zalesianie 
i likwidowanie hałd odpadów często wykorzystywanych jako materiał w budow-
nictwie drogowym.

Powietrze atmosferyczne. Zanieczyszczenia powietrza (powierzchniowe, punk-
towe i liniowe) są emitowane ze źródeł sektora komunalno-bytowego, z działalno-
ści przemysłowej oraz ze środków komunikacji. 

Zanieczyszczenia liniowe pochodzące ze środków komunikacji samochodowej, 
zależą od intensywności ruchu. Na niekorzystne zmiany jakości powietrza najbar-
dziej narażone są tereny w otoczeniu autostrady A1 i licznych dróg dojazdowych 
do miast. Głównymi źródłami emisji zanieczyszczeń punktowych są zakłady prze-
mysłowe (przetwórcze, górnicze i elektrociepłownie) i piece indywidualnie ogrze-
wanych domów. 

Według corocznej oceny jakości powietrza przeprowadzanej przez WIOŚ,  
na obszarze województwa śląskiego w emisji tlenków siarki i tlenków azotu naj-
większy udział miały źródła punktowe (odpowiednio 67% i 53%), a w emisji 
pyłów PM10 i PM2,5 źródła powierzchniowe (Stan…, 2020). Głównymi źródłami 
emisji zanieczyszczeń były zakłady przetwórstwa przemysłowego, zakłady elek-
troenergetyczne oraz górnicze. W efekcie stosowania urządzeń oczyszczających 
powietrze w wielu zakładach następuje redukcja ilości emitowanych zanieczysz-
czeń pyłowych jak i gazowych.

W ogólnej emisji gazów w woj. śląskim dominującym zanieczyszczeniem jest 
dwutlenek węgla. Poza nim w zanieczyszczeniach gazowych duży udział mają: 
metan, tlenek węgla i dwutlenek siarki. Większość emisji dwutlenku azotu pocho-
dzi ze środków transportu. Ponadto w okresie letnim w warunkach wysokiej tem-
peratury i silnego promieniowania słonecznego występują przekroczenia zawarto-
ści ozonu.

W 2018 r. średnia roczna stężenia dwutlenku siarki w Zabrzu wynosiła 13 µg/m3, 
dwutlenku azotu 24 µg/m3, średnia roczna benzenu nie przekraczała poziomu do-
puszczalnego (5 µg/m3), a emisja zanieczyszczeń pyłu PM10 w rejonie Zabrza zma-
lała o 10% (Stan…, 2020).

Z zakładów przemysłowych różnych branż pochodzą emisje związków orga-
nicznych (m.in. węglowodorów aromatycznych i rozpuszczalników, formaldehydu, 
fenolu) oraz metali ciężkich. Emisja odorów występuje głównie w otoczeniu oczysz-
czalni ścieków, składowisk odpadów komunalnych i przemysłowych. 

Wody powierzchniowe i podziemne. Wody powierzchniowe na omawianym 
terenie są zanieczyszczane zrzutami ścieków z oczyszczalni, ścieków socjalno-
-bytowych z zabudowy mieszkaniowej, ścieków deszczowych i zasolonych wód 
kopalnianych (Aktualizacja..., 2014). Z zakładami przemysłowymi związane są 
osadniki wód dołowych, popłuczkowych, podsadzkowych, chłodniczych oraz 
zbiorniki przy oczyszczalniach ścieków. Kompleksowe programy porządkowania 
gospodarki wodno-ściekowej powinny wkrótce skutkować zmniejszeniem obcią-
żenia wód powierzchniowych zanieczyszczeniami. 

Przeważająca część terenu objętego arkuszem należy do zlewni Potoku Mikul-
czyckiego i Bytomki. Dla obydwu cieków największym obciążeniem są wody 
dołowe z kopalń węgla zawierające podwyższone stężenia chlorków, siarczanów 
i zawiesin. 

Poza wodami płynącymi, na analizowanym terenie znajdują się liczne zbiorni-
ki powierzchniowe powstałe wskutek osiadań związanych z prowadzeniem dzia-
łalności górniczej i pełniące funkcje retencyjne. Największy zbiornik o takiej ge-
nezie to staw Brantka na pograniczu Miechowic i Karbia. W jego obrębie mieści 
się wyspa (która niekiedy staje się półwyspem). Znajduje na niej pozostałość szybu 
Koch należącego do historycznej kopalni kruszców Fryderyk.

Zanieczyszczenia oddziałujące na jakość wód powierzchniowych przenikają 
także do wód podziemnych, które występują w utworach czwartorzędu, triasu 
i karbonu (Krzanowska i in., 2004). 

Czwartorzędowe piętro wodonośne jest zdegradowane w wyniku drenującej 
działalności kopalń węgla kamiennego i nie ma większego znaczenia użytkowego. 

Piętro triasowe jest odkryte lub częściowo przykryte utworami czwartorzędu 
i zasilane na drodze infiltracji opadów atmosferycznych bezpośrednio na obszarach 
wychodni oraz przez przepuszczalne utwory czwartorzędu (Razowska-Jaworek, 
Brodziński, 2016). Główne zbiorniki triasowych wód podziemnych w zachodniej 
części arkusza to Zbiornik Bytom (GZWP nr 329) i Zbiornik Gliwice (GZWP  
nr 330), których strefa graniczna przebiega pod Radzionkowem. Wody Zbiornika 
Gliwice zostały zanieczyszczone trichloroetanem i tetrachloroetanem przez Zakła-
dy Chemiczne Tarnowskie Góry (Szadkowska, Gwóźdź, 2015). 

Zwierciadło karbońskiego piętra wodonośnego uległo degradacji i obniżeniu na 
skutek drenażu górniczego. 

Gleby. W granicach arkusza naturalnie występują gleby bielicowe i brunatne, 
rozwinięte na osadach polodowcowych lub utworach rzecznych. W wyniku długiej 
i intensywnej działalności gospodarczej zostały one silnie przeobrażone. Ze wzglę-
du na intensywną działalność przemysłową gleby w wielu rejonach są zdegrado-
wane i zanieczyszczone (szczególnie metalami ciężkimi: ołowiem i kadmem), 
podobnie jak całe środowisko (Wieczorek, 2009).

W miejscach gromadzenia odpadów oraz intensywnych emisji pyłów z zakładów 
przemysłowych i środków komunikacji gleby bardzo często nie posiadają w pełni 
wykształconego profilu z powodu wielokrotnego przekopania i przesuszenia. Skład-

niki naturalne są w nich przemieszane z materiałami obcymi. Lokalne zanieczysz-
czenie gleb metalami wiąże się z historyczną eksploatacją i hutnictwem rud cynku 
i ołowiu oraz oddziaływaniem odpadów pogórniczych (hałd skał płonnych, osad-
ników szlamów, mułów węglowych, wód dołowych) i odpadów przemysłu energe-
tycznego. Niekiedy do rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń przenikających do 
gleb przyczynia się wykorzystywanie odpadów górniczych w rekultywacji terenów 
poprzemysłowych, budownictwie drogowym i wodnym. 

Do najsilniej zanieczyszczonych arsenem, kadmem, cynkiem, ołowiem, rtęcią 
i miedzią należą gleby obszarów miejskich Zabrza i Bytomia (Pasieczna, 2003)  
zaś gleby użytkowane rolniczo w północno-zachodniej części obszaru arkusza są 
lokalnie zanieczyszczone przez kadm, ołów i cynk (Lis, Pasieczna, 1995b). 

Składowiska odpadów. W południowo-wschodniej części obszaru arkusza 
zlokalizowane są skupiska hałd i osadników o znaczących powierzchniach (sięga-
jących 2 km2). Hałdy odpadów (skał płonnych, żużli pohutniczych z wytopu cynku 
i ołowiu, hutnictwa żelaza oraz osadów po wzbogacaniu rud metali) pozostały po 
eksploatacji przez kilka stuleci rud Zn-Pb i węgla kamiennego. Wypłukiwanie 
i rozpraszanie ich potencjalnie toksycznych składników stwarza największe ryzy-
ko zanieczyszczenia środowiska przyrodniczego. 

W materiale hałd po wzbogacaniu rud Zn-Pb z północno-wschodniej części 
obszaru arkusza występują podwyższone zawartości arsenu, kadmu, ołowiu, cyn-
ku i talu, zawartych zarówno w minerałach kruszcowych jak i w rozpuszczalnych 
wtórnych fazach mineralnych (Cabała, 1996). 

Odpady pogórnicze kopalń węgla charakteryzuje niska zawartość substancji 
szkodliwych dla środowiska naturalnego. Są zatem wykorzystywane do prac 
inżynieryjnych, niwelacji, podsadzki i produkcji materiałów budowlanych. Część 
hałd została zlikwidowana lub zrekultywowana lecz działające zakłady stale 
wymuszają konieczność zagospodarowania odpadów z aktualnie prowadzonej 
produkcji. 

ZAKRES I METODYKA BADAŃ

Badania wykonane w latach 2017–2021 obejmowały studium materiałów publiko-
wanych i archiwalnych, wyznaczenie miejsc pobierania próbek gleb na mapach topo-
graficznych w skali 1 : 10 000, pobranie próbek i pomiary współrzędnych w miejscach 
ich lokalizacji, pomiary odczynu i przewodności elektrolitycznej właściwej wód po-
wierzchniowych w terenie, analizy chemiczne próbek, utworzenie baz danych terenowych 
i laboratoryjnych, obliczenia statystyczne wyników analiz chemicznych, opracowanie 
podkładu topograficznego, opracowanie mapy geologicznej i map geochemicznych oraz 
interpretację wyników. Kolejność prac ilustruje załączony schemat (fig. 1).

PRACE TERENOWE

Próbki gleb pobierano w regularnej siatce 250×250 m (16 próbek/km2). Loka-
lizację miejsc opróbowania dokumentują mapy przedstawiające jednocześnie za-
budowę i użytkowanie terenu (tabl. 2–3). Łącznie pobrano 1330 próbek z głęboko-
ści 0,0–0,3 m oraz 1257 próbek z głębokości 0,8–1,0 m. W przypadku płytszego 
zalegania podłoża pobierano próbkę o miąższości 20 cm bezpośrednio nad skałą 
macierzystą. Próbki gleb (o masie ok. 500 g), pobierane za pomocą ręcznej sondy 
o średnicy 60 mm, umieszczano w woreczkach płóciennych opatrzonych odpo-
wiednimi numerami i wstępnie suszono na drewnianych paletach w magazynie 
terenowym.

Próbki osadów i wód powierzchniowych (odpowiednio 314 i 274 próbki) pobie-
rano z rzek, strumieni, rowów, kanałów, jezior, sadzawek i stawów. Odległość 
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między miejscami pobierania próbek na ciekach wynosiła ok. 250 m. Punkty opró-
bowania wód powierzchniowych i osadów przedstawiono na tablicach obrazujących 
zawartość pierwiastków chemicznych w tych elementach środowiska zaczynając 
odpowiednio od tablic 7 i 9.

Próbki osadów o masie ok. 500 g (i możliwie najdrobniejszej frakcji) pobie-
rano z brzegów zbiorników za pomocą czerpaka aluminiowego i umieszczano 
w pojemnikach plastikowych, o pojemności 500 ml, opisanych odpowiednimi 
numerami. 

Próbki wód powierzchniowych pobierano z tych samych miejsc, z których po-
brano próbki osadów. Przewodność elektrolityczną właściwą wód (EC) i ich odczyn 
(pH) mierzono w terenie. Do pomiarów EC stosowano konduktometr z automa-
tyczną kompensacją temperaturową, przyjmując temperaturę referencyjną 25°C. 

Próbki wód były filtrowane w terenie przez filtry Milipore 0,45 µm, a po napełnie-
niu butelek o objętości 30 ml, zakwaszane kwasem azotowym. Butelki opisywano 
odpowiednimi numerami.

Miejsca pobrania wszystkich próbek zaznaczano na mapach topograficznych 
w skali 1 : 10 000 i opisywano odpowiednimi numerami.

Położenie miejsc pobierania próbek określono techniką GPS, stosując urządze-
nie umożliwiające obok pomiarów współrzędnych rejestrację dodatkowych infor-
macji (wartości pH i EC wód, danych o zabudowie i użytkowaniu terenu oraz 
o charakterze litologicznym próbek). Pomiar współrzędnych rejestrowano z do-
kładnością ±2–10 m. Przed wyjazdem w teren do pamięci urządzenia GPS wpro-
wadzano sieć współrzędnych miejsc pobierania próbek. Kolejne miejsca pobierania 
próbek były wyszukiwane w terenie metodą nawigacji satelitarnej. Dla większego 
bezpieczeństwa wszystkie dane terenowe były notowane również na specjalnie 
przygotowanych kartach (fig. 2).

PRACE LABORATORYJNE

Przygotowanie próbek do badań, oznaczenia parametrów fizykochemicznych 
oraz analizy chemiczne wykonano w laboratorium chemicznym PIG-PIB.

Przygotowanie próbek. Próbki gleb po przewiezieniu do laboratorium były 
suszone w temperaturze pokojowej i przesiewane przez sita nylonowe o oczkach  
2 mm. Każdą próbkę gleby z głębokości 0,0–0,3 m, po przesianiu i kwartowaniu, 
dzielono na trzy podpróbki: jedną przeznaczoną do analizy chemicznej, drugą do 
analizy granulometrycznej i trzecią archiwalną. Każdą próbkę gleby z głębokości 
0,8–1,0 m, po przesianiu i kwartowaniu, dzielono na dwie podpróbki: jedną prze-
znaczoną do analizy chemicznej, drugą archiwalną (fig. 1). Próbki gleb przezna-
czone do analiz chemicznych ucierano do frakcji <0,06 mm w agatowych młynach 
kulowych. 

Próbki osadów suszono w temperaturze pokojowej, a następnie przesiewano 
przez sita nylonowe o oczkach 0,2 mm. Frakcję <0,2 mm, po kwartowaniu, dzie-
lono na dwie podróbki: jedną przeznaczoną do analizy chemicznej i drugą archi-
walną (fig. 1).

Próbki archiwalne zmagazynowano w Państwowym Instytucie Geologicznym 
– Państwowym Instytucie Badawczym w Warszawie.

Analizy chemiczne. Roztwarzanie próbek gleb i osadów przeprowadzono w wo-
dzie królewskiej (1 g próbki do końcowej objętości 50 ml) przez 1 godz. w temp. 
95°C w termostatowanym bloku aluminiowym.

Oznaczenia zawartości Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, 
P, Pb, S, Sr, Ti, V i Zn w glebach i osadach wykonano za pomocą spektrometrii 
emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP-OES). Analizy zawartości Hg 
w próbkach gleb i osadów przeprowadzono metodą absorpcyjnej spektrometrii 
atomowej z generowaniem zimnych par rtęci (CV-AAS) w układzie przepływo-
wo-wstrzykowym FIAS-100. Odczyn gleb oznaczono metodą potencjometrycz-
ną w zawiesinie H2O, a oznaczenia zawartości węgla organicznego (Corg) w gle-
bach metodą wysokotemperaturowego spalania z detekcją w podczerwieni IR. 
Oznaczenia zawartości B, Ba, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, SiO2, SO4, Sr, Ti 
i Zn w wodach powierzchniowych przeprowadzono metodą ICP-OES, a zawar-
tości Ag, Al, As, Be, Cd, Co, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, U i V metodą ICP-
-MS. Zestawienie metod analitycznych i granic oznaczalności pierwiastków 
przedstawiono w tabeli 1. 

Kontrolę jakości wykonywanych oznaczeń prowadzono poprzez analizę próbek 
podwójnych (5% ogólnej liczby próbek), analizę materiałów odniesienia z atesto-
waną zawartością badanych pierwiastków (2% ogólnej liczby próbek) oraz analizę 
wewnętrznych próbek kontrolnych potwierdzających prawidłowe wykonywanie 
pomiarów instrumentalnych (5% ogólnej liczby próbek). Czystość odczynników 

i naczyń kontrolowano za pomocą „ślepych próbek odczynnikowych” i „ślepych 
próbek proceduralnych”.

Niepewność rozszerzona wyników (przy założonym poziomie prawdopodo-
bieństwa 95% i współczynniku rozszerzenia k = 2) dla próbek wód, gleb i osadów 
nie przekracza 25%, z wyjątkiem niepewności rozszerzonej dla zawartości rtęci 
w próbkach gleb i osadów oraz zawartości węgla organicznego w próbkach gleb, 
która wynosi 30%.

Analizy granulometryczne gleb z głębokości 0,0–0,3 m wykonano w Centrum 
Badań Gruntów i Skał PIG-PIB w Warszawie. Badanie składu ziarnowego prze-
prowadzono metodą sitową zgodnie z instrukcją opracowania map geochemicznych 
i wytycznymi norm PN-R-04033 oraz BN-78/9180-11.

Po utlenieniu materii organicznej próbek (przez zastosowanie nadtlenku wodo-
ru) przesiewano je przez kolumnę sit o wymiarach oczek: 1 mm; 0,1 mm; 0,02 mm 
i ważono uzyskane frakcje: 2–1 mm, 1,0–0,1 mm i <0,02 mm. 
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Fig. 1. Schemat wykonanych prac
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Arkusz.....................................................

Nr  próbki

Powiat..............................Gmina................................ Miejscowość................................Nazwa zbiornika............................

Zabudowa Użytkowanie
1

2

3

4

5

1
2

3

4

5

6

7

1

2

3
4

5
6

7
8

brak

wiejska
miejska niska

miejska wysoka
przemysłowa

3

4

pole uprawne

las

łąka
nieużytek, ugór

trawnik

park

ogród

Data..................
Opróbował.................

Uwagi:............................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................................

X

Y

Współrzędne

pH

ECWoda

Osad

Zbiornik
rzeka

strumień

kanał
rów

jezioro

sadzawka

staw rybny
osadnik

Osad 

piasek

szlam organiczny

muł

ił

1

2

3
4

B

PAŃSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY
Szczegółowa mapa geochemiczna Górnego Śląska 1:25 000

Arkusz.....................................................

Nr próbki

głębokość

głębokość

Powiat...................................Gmina.........................................Miejscowość......................................

Zabudowa Użytkowanie
Próbka

Gatunek gleby
1
2
3
4
5

1
2
3
4
5
6
7

1 2
1
2
3
4

5
6

7
8

brak
wiejska
miejska niska
miejska wysoka
przemysłowa

1

2

pole uprawne
las
łąka
nieużytek, ugór

trawnik
park
ogród 

Data..................
Opróbował.................

piaszczysta, piasek
piaszczysto-gliniasta
gliniasto-piaszczysta
gliniasta
glina
mułek
torfiasta, torf
antropogeniczna, nasypowa

Uwagi:............................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................................

X

Y

Współrzędne

A

0,0–0,3 m

Gleba

Fig. 2. Karty opróbowania gleb (A) oraz osadów wodnych i wód powierzchniowych (B)

Fig. 1. Schemat wykonanych prac

Fig. 2. Karty opróbowania gleb (A) oraz osadów i wód powierzchniowych (B)
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Wyniki analiz granulometrycznych (po przeliczeniu na udziały procentowe) przed-
stawiono na mapach klas ziarnowych: 1,0–0,1 mm frakcja piaskowa, 0,1–0,02 mm 
frakcja pyłowa, <0,02 mm frakcja iłowa (tabl. 4–6).

Bazy danych i konstrukcja map geochemicznych

Podkład topograficzny. Jako podkładu map geochemicznych w skali 1 : 25 000 
użyto najbardziej aktualnej mapy topograficznej w skali 1 : 50 000 w układzie 
współrzędnych 1992, arkusz Bytom M-34-50-D (zapis wektorowy VMap L2). Mapa 
topograficzna zawiera następujące wektorowe warstwy informacyjne:

–– rzeźba terenu;
–– hydrografia (z podziałem na rzeki, strumienie, rowy i zbiorniki wód stojących);
–– sieć komunikacji drogowej (z podziałem według klas);
–– sieć kolejowa;
–– zabudowa terenu (z podziałem na zabudowę wiejską, miejską oraz przemy-

słową);
–– lasy;
–– tereny przemysłowe (obiekty przemysłowe, wyrobiska kopalniane, hałdy 

i osadniki).
Mapa geologiczna. Do ilustracji budowy geologicznej badanego obszaru wyko-

rzystano Szczegółową Mapę Geologiczną Polski 1 : 50 000 arkusz Bytom M-34-50-D 
(Biernat 1954; reambulacja Wilanowski, Lewandowski, 2016). Obrazy wektorowe 
arkusza utworzone w wyniku cyfryzacji połączono z podkładem topograficznym 
w formie mapy geologicznej w skali 1 : 25 000 (tabl. 1).

Bazy danych. Utworzono oddzielne bazy danych (arkusze kalkulacyjne): 
–– gleb z głębokości 0,0–0,3 m;
–– gleb z głębokości 0,8–1,0 m;
–– osadów;
–– wód powierzchniowych.

Bazy danych gleb zawierają: numery próbek, wyniki pomiarów współrzędnych 
w miejscach pobierania próbek, zapis obserwacji terenowych (rodzaj zabudowy, 
użytkowanie terenu, gatunek gleby, lokalizacja miejsca pobierania próbek – powiat, 
gmina, miejscowość), datę i nazwisko osoby pobierającej próbki oraz wyniki ana-
liz chemicznych.

Bazy danych osadów śródlądowych zbiorników wodnych i wód powierzchnio-
wych zawierają: numery próbek, wyniki pomiarów współrzędnych w miejscach 
pobierania próbek, zapis obserwacji terenowych (rodzaj zabudowy, użytkowanie 
terenu, rodzaj zbiornika wodnego, rodzaj osadu, lokalizację administracyjną miej-
sca pobierania próbek – powiat, gmina, miejscowość), datę i nazwisko osoby po-
bierającej próbki oraz wyniki analiz chemicznych.

Dane arkusza zostały umieszczone w odrębnych tabelach (gleb, osadów i wód 
powierzchniowych) geobazy profesjonalnej Centralnej Bazy Danych Geologicznych 
(CBDG) funkcjonującej w środowisku Oracle. Dane zebrane w tabelach posłużyły do 
opracowania monopierwiastkowych map geochemicznych w aplikacji ArcGIS 10.6. 
W geobazie są przechowywane dane o charakterze opisowym (metadane), wyniki 
analiz chemicznych próbek oraz dane geometryczne składające się na część graficzną 
opracowania.

Obliczenia statystyczne. Wyniki zgromadzone w bazach danych służyły do 
wydzielania podzbiorów do obliczeń statystycznych według różnych kryteriów 
środowiska, np. zawartości pierwiastków w glebach terenów przemysłowych, gle-
bach leśnych, glebach terenów miejskich oraz w osadach i wodach poszczególnych 
cieków i zbiorników, oraz do konstrukcji map geochemicznych. Obliczenia para-
metrów statystycznych wykonano (w programie Statistica) zarówno dla całych 
zbiorów, jak i podzbiorów gleb, osadów i wód powierzchniowych. W przypadku 
zawartości pierwiastków poniżej granicy oznaczalności metody, do obliczeń staty-

stycznych przyjmowano zawartość równą połowie limitu detekcji danej metody 
analitycznej. Wyliczano średnią arytmetyczną, średnią geometryczną, medianę 
oraz wartość minimalną i maksymalną. Dane te dla poszczególnych pierwiastków 
i wskaźników zestawiono w tabelach 2–5 i zamieszczono na mapach geochemicz-
nych (tabl. 7–62).

Przy interpretacji wyników jako miarę tła geochemicznego poszczególnych 
pierwiastków stosowano obliczone wartości median. Mediana jest parametrem 
statystycznym lepiej charakteryzującym zawartość w porównaniu ze średnią aryt-
metyczną, gdyż jest mniej obarczona wpływem wartości ekstremalnych. Inne pa-
rametry statystyczne (wariancja, odchylenie standardowe) nie nadają się do cha-
rakterystyki populacji o bliżej nieokreślonym rozkładzie. 

Opracowanie map. Dla arkusza Bytom opracowano następujące mapy  
(tabl. 2–63):

–– zabudowa terenu;
–– użytkowanie terenu;
–– zawartość węgla organicznego oraz frakcji piaskowej, pyłowej i iłowej w gle-

bach z głębokości 0,0–0,3 m;
–– pH w glebach z głębokości 0,0–0,3 m i 0,8–1,0 m;
–– zawartość Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, 

Sr, Ti, V i Zn w glebach z głębokości 0,0–0,3 m i 0,8–1,0 m oraz w osadach;
–– pH i EC oraz zawartość Ag, Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, 

Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, SO4, Sb, Se, SiO2, Sr, Ti, Tl, U, V i Zn w wodach 
powierzchniowych;

–– klasyfikacja gleb z głębokości 0,0–0,3 m zanieczyszczonych kadmem ze 
wskazaniem właściwego sposobu ich użytkowania. 

Mapy geochemiczne opracowano w programie ArcGIS 10.6, który jest pakietem 
programów firmy ESRI, przeznaczonym do pracy na mapach i danych przestrzen-
nych. Program umożliwia tworzenie nowych lub modyfikację istniejących map, 
analizę i wizualizację danych przestrzennych oraz zarządzanie nimi w geobazach. 

Zabudowę i użytkowanie terenu oraz rozkład zawartości pierwiastków w osadach 
i wodach powierzchniowych przedstawiono w postaci map punktowych.

Do przedstawienia rozkładu klas ziarnowych w glebach, ich odczynu oraz za-
wartości w nich pierwiastków chemicznych wybrano izoliniową (obszarową) me-
todę opracowania map ze względu na jej przejrzystość i czytelność. Izoliniowe 
mapy geochemiczne utworzono stosując deterministyczną metodę odwrotnych 
odległości Inverse Distance Weighted – IDW. Jest to metoda pozwalająca uzyskać 
wynik dla danej komórki (grid) poprzez uśrednienie wartości z najbliższych punk-
tów, a bliższe punkty mają większy wpływ na wartość interpolowaną. Wpływ ten 
jest ujęty jako odwrotność odległości danego punktu podniesiona do potęgi usta-
lonej przez wykonawcę. Zaletą metody jest określenie odległości, z której brane są 
pod uwagę punkty w procesie interpolacji. 

Mapy rozkładu klas ziarnowych, odczynu gleb oraz zawartości pierwiastków 
w glebach opracowano dla zbioru wyników analiz chemicznych arkuszy: Bytom, 
Piekary Śląskie, Tarnowskie Góry i Świerklaniec w skali 1 : 25 000. Dla każdej 
mapy wykonywano jedną analizę przestrzenną wymienionych arkuszy, aby zapo-
biec niezgodnościom na ich granicach. Powstałe mapy monopierwiastkowe łączo-
no z podkładem topograficznym w granicach danego arkusza.

Klasy uziarnienia gleb dobierano kierując się wartościami obliczonych parametrów 
statystycznych ich zawartości w obszarze ww. 4 arkuszy. Odczyn gleb przedstawio-
no według skali przyjętej w gleboznawstwie (z podziałem na gleby kwaśne, obojętne 
i zasadowe). Rozkład przestrzenny wybranych pierwiastków w glebach przedstawio-
no przy zastosowaniu postępu geometrycznego do wyznaczenia klas rozkładu.

Mapy geochemiczne osadów zbiorników wodnych i wód powierzchniowych 
opracowano oddzielnie dla arkusza Bytom. Utworzono je w formie kartodiagramów 
kołowych, przypisując ich odpowiednie średnice do poszczególnych klas zawarto-
ści, ułożonych najczęściej w postępie geometrycznym.

Metody analityczne i granice wykrywalności
Analytical methods and detection limits

Pierwiastek/
związek
Element/

compound

Metoda
analityczna
Analytical 

method

Jednostka
Unit

Granica 
wykrywal-

ności
Detection 

limit

Metoda 
analitycz-

na
Analytical 

method

Jednostka
Unit

Granica 
wykry-

walności
Detection 

limit
Gleby, osady 

Soils, sediments
Wody powierzchniowe

Surface water
Ag ICP-OES mg/kg 1 ICP-MS µg/dm3 0,05
Al ICP-OES % 0,01 ICP-MS µg/dm3 0,5
As ICP-OES mg/kg 3 ICP-MS µg/dm3 2
B ICP-OES mg/dm3 0,01
Ba ICP-OES mg/kg 1 ICP-OES mg/dm3 0,001
Be ICP-MS µg/dm3 0,05
Corg (TOC) * % 0,02  
Ca ICP-OES % 0,01 ICP-OES mg/dm3 0,1
Cd ICP-OES mg/kg 0,5 ICP-MS µg/dm3 0,05
Co ICP-OES mg/kg 1 ICP-MS µg/dm3 0,05
Cr ICP-OES mg/kg 1 ICP-OES mg/dm3 0,003
Cu ICP-OES mg/kg 1 ICP-MS µg/dm3 0,05
Fe ICP-OES % 0,01 ICP-OES mg/dm3 0,01
Hg CV-AAS mg/kg 0,02
K ICP-OES mg/dm3 0,5
Li ICP-MS µg/dm3 0,3
Mg ICP-OES % 0,01 ICP-OES mg/dm3 0,1
Mn ICP-OES mg/kg 2 ICP-OES mg/dm3 0,001
Mo ICP-MS µg/dm3 0,05
Na ICP-OES mg/dm3 0,5
Ni ICP-OES mg/kg 1 ICP-MS µg/dm3 0,5
P ICP-OES % 0,002 ICP-OES mg/dm3 0,05
Pb ICP-OES mg/kg 2 ICP-MS µg/dm3 0,05
S ICP-OES % 0,003
Sb ICP-MS µg/dm3 0,05
Se ICP-MS µg/dm3 2
SiO2 ICP-OES mg/dm3 0,1
SO4 ICP-OES mg/dm3 1
Sr ICP-OES mg/kg 1 ICP-OES mg/dm3 0,003
Ti ICP-OES mg/kg 5 ICP-OES mg/dm3 0,002
Tl ICP-MS µg/dm3 0,05
U ICP-MS µg/dm3 0,05
V ICP-OES mg/kg 1 ICP-MS µg/dm3 1
Zn ICP-OES mg/kg 1 ICP-OES mg/dm3 0,003

ICP-OES – emisyjna spektrometria atomowa ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzężonej 
Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry

ICP-MS – spektrometria mas z jonizacją w plazmie indukcyjnie sprzężonej 
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry

CV-AAS – absorpcyjna spektrometria atomowa z generowaniem zimnych par rtęci
Cold Vapour Atomic Absorption Spectrometry

* – wysokotemperaturowe spalanie z detekcją IR
high temperature combustion with IR detection

Tabela 1Table 
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Parametry statystyczne zawartości pierwiastków chemicznych i odczynu gleb (0,0–0,3 m) 
Statistical parameters of chemical elements contents and acidity of topsoils (0.0–0.3 m) 

Gleby
Soils

Parametry
Parameters

Ag
mg/kg

Al
%

As
mg/kg

Ba
mg/kg

Corg.
%

Ca
%

Cd
mg/kg

Co
mg/kg

Cr
mg/kg

Cu
mg/kg

Fe
%

Hg
mg/kg

Mg
%

Mn
mg/kg

Ni
mg/kg

P
%

Pb
mg/kg

S
%

Sr
mg/kg

Ti
mg/kg

V
mg/kg

Zn
mg/kg pH

Granica wykrywalności
Detection limit 1 0,01 3 1 0,02 0,01 0,5 1 1 1 0,01 0,02 0,01 2 1 0,002 2 0,003 1 5 1 1

Gleby ogółem
Soils as a whole
n = 1330

a
b
c
d
e

<1
22
<1
<1
<1

0,17
2,16
0,65
0,62
0,62

<3
781
14
9
8

18
1423

141
113
103

0,26
44,52

3,76
2,73
2,50

0,01
20,56
0,66
0,22
0,19

<0,5
1191,0

7,0
2,4
2,0

<1
47
5
4
4

3
281

14
12
11

3
3666

24
15
13

0,12
26,39

1,47
1,17
1,04

<0,02
7,58
0,11
0,07
0,07

0,01
8,11
0,23
0,12
0,10

7
16 922

715
433
424

<1
163
11
9
8

0,007
0,280
0,043
0,037
0,038

2
15 158

386
152
133

0,006
1,750
0,045
0,030
0,026

2
473
25
15
12

13
628
94
82
77

4
169
19
17
17

2
89 442

1261
292
215

3,89
9,72
6,52
6,40
6,79

Tereny bez zabudowy
Non-built-up areas
n = 984

a
b
c
d
e

<1
22
<1
<1
<1

0,17
1,87
0,65
0,62
0,61

<3
781
14
9
8

18
1399
127
105
95

0,26
44,52

3,81
2,70
2,49

0,01
20,56

0,53
0,16
0,15

<0,5
1191,0

7,5
2,2
1,8

<1
47
5
4
4

3
131
13
11
10

3
3633

22
13
12

0,12
26,39
1,44
1,13
1,02

<0,02
7,58
0,11
0,08
0,07

0,01
8,11
0,21
0,11
0,09

7
16 922

698
394
405

<1
163
11
8
7

0,008
0,280
0,039
0,034
0,035

2
15 158

408
151
135

0,006
1,670
0,043
0,028
0,024

2
473
20
12
10

13
614
86
76
73

4
169
18
17
16

2
89 442

1335
248
184

3,89
9,12
6,22
6,10
6,45

Tereny z zabudową wiejską
Village areas
n = 18

a
b
c
d
e

<1
<1
<1
<1
<1

0,32
0,80
0,59
0,58
0,61

5
16
8
7
7

48
245
128
115
110

0,86
5,57
2,60
2,30
2,17

0,01
2,45
0,42
0,22
0,21

0,5
8,2
2,6
2,1
1,8

<1
7
4
4
5

6
17
10
10
10

5
29
15
13
13

0,60
1,78
1,05
1,01
1,02

0,03
0,10
0,07
0,06
0,07

0,03
0,30
0,11
0,10
0,10

30
956
464
391
416

2
15
8
8
8

0,014
0,081
0,046
0,043
0,043

38
547
148
115
110

0,016
1,754
0,122
0,031
0,024

2
59
20
16
14

45
177
83
78
76

9
21
16
16
16

86
4137
465
250
193

4,30
7,83
6,63
6,55
6,92

Tereny z zabudową miejską niską
Low-block urban areas 
n = 209

a
b
c
d
e

<1
9

<1
<1
<1

0,21
2,16
0,65
0,62
0,61

3
243

15
10
8

39
1423
195
151
147

0,53
23,67
3,52
2,88
2,63

0,06
13,96
1,04
0,54
0,50

<0,5
71,7
5,8
3,4
2,5

1
17
5
5
5

4
149
17
14
13

5
355
27
20
17

0,36
10,96
1,54
1,28
1,13

<0,02
1,71
0,11
0,07
0,07

0,05
4,21
0,28
0,18
0,15

133
5667
779
572
500

2
69
12
10
10

0,019
0,190
0,059
0,053
0,052

2
13 080

384
173
140

0,007
0,310
0,043
0,034
0,032

6
319
43
28
25

37
628
117
99
89

5
57
19
17
17

9
39 686

1200
509
367

4,43
9,72
7,34
7,30
7,50

Tereny z zabudową miejską wysoką
Tower-block urban areas 
n = 49

a
b
c
d
e

<1
3

<1
<1
<1

0,34
1,05
0,64
0,62
0,63

<3
202

16
8
7

70
454
164
146
138

1,09
11,04
2,98
2,62
2,41

0,11
5,65
0,97
0,63
0,54

0,7
18,5
3,6
2,8
2,7

2
12
5
4
4

7
281
27
17
13

7
338
33
20
18

0,60
5,86
1,37
1,21
1,12

0,02
0,54
0,09
0,07
0,07

0,06
2,55
0,26
0,18
0,15

186
7605

853
571
450

5
75
13
11
10

0,022
0,128
0,050
0,046
0,046

36
1193
185
132
116

0,015
0,130
0,039
0,034
0,032

9
130
37
29
29

51
415
124
112
101

8
143
23
19
17

95
5686

629
418
367

4,80
9,29
7,56
7,52
7,63

Tereny przemysłowe
Industrial areas
n = 70

a
b
c
d
e

<1
19
1

<1
<1

0,24
1,50
0,68
0,66
0,64

<3
559
23
11
9

36
446
159
124
126

0,43
19,17
4,69
2,97
2,64

0,14
9,24
1,20
0,72
0,60

<0,5
92,0

6,0
2,8
2,9

1
18
6
5
5

7
116
22
18
16

6
624
42
24
20

0,39
7,40
1,91
1,56
1,45

<0,02
2,86
0,16
0,08
0,07

0,05
4,24
0,35
0,22
0,19

134
2810
727
588
510

4
52
15
13
12

0,007
0,160
0,042
0,036
0,034

18
4024

286
126
106

0,010
0,610
0,066
0,042
0,036

8
206

42
30
32

43
397
123
106
100

5
63
22
20
19

69
14 067

1059
450
427

6,03
9,28
7,63
7,60
7,69

Pola uprawne
Cultivated fields
n = 327

a
b
c
d
e

<1
9

<1
<1
<1

0,25
1,58
0,59
0,58
0,58

<3
75
7
6
6

36
1399

89
80
75

0,43
11,47
1,60
1,48
1,42

0,02
2,81
0,26
0,18
0,17

<0,5
71,7
2,5
1,8
1,7

2
17
4
4
4

5
46
10
10
10

3
98
11
10
9

0,40
10,96
0,98
0,90
0,88

<0,02
0,44
0,06
0,05
0,05

0,04
1,46
0,11
0,09
0,09

152
4276
489
435
432

3
41
7
7
6

0,016
0,210
0,049
0,046
0,046

20
13 080

153
80
64

0,006
1,750
0,025
0,018
0,017

3
473
13
10
9

38
296
73
70
69

6
61
16
15
15

51
10 798

302
194
163

5,32
8,13
6,86
6,83
6,94

Lasy
Forests 
n = 493

a
b
c
d
e

<1
16
<1
<1
<1

0,17
1,87
0,65
0,62
0,61

<3
382

17
12
11

18
1047
139
115
115

0,28
44,52

4,74
3,68
3,62

0,01
20,56

0,51
0,10
0,06

<0,5
1191,0

10,6
2,2
1,8

<1
47
5
4
4

3
71
13
11
10

3
974
19
14
13

0,12
26,39

1,66
1,21
1,06

<0,02
1,71
0,12
0,10
0,10

0,01
8,11
0,22
0,10
0,08

7
16 922

801
330
325

<1
163
12
8
7

0,008
0,160
0,030
0,025
0,023

2
14 950

574
226
220

0,006
1,240
0,044
0,032
0,029

2
288

17
9
8

13
577
84
74
74

4
110
19
18
17

2
89 442

1820
229
165

3,89
8,57
5,48
5,37
4,98

Łąki
Meadows
n = 44

a
b
c
d
e

<1
3

<1
<1
<1

0,34
1,21
0,69
0,67
0,66

4
21
8
8
8

51
601
152
130
116

0,88
9,82
3,32
2,90
2,73

0,06
0,91
0,28
0,22
0,20

1,1
52,5
4,2
2,9
2,7

2
9
5
5
5

6
19
12
11
11

5
46
17
15
15

0,54
2,23
1,14
1,08
1,06

0,03
0,37
0,09
0,08
0,08

0,05
0,25
0,11
0,10
0,10

173
1248

515
464
484

4
70
11
9
9

0,028
0,110
0,055
0,052
0,052

2
2946

237
110
97

0,010
0,070
0,031
0,028
0,027

4
83
24
19
17

42
139
74
71
69

9
28
18
17
17

5
38 122

1255
318
269

4,92
7,92
6,46
6,43
6,44

Nieużytki, ugory
Barren lands
n = 238

a
b
c
d
e

<1
22
<1
<1
<1

0,24
2,16
0,68
0,65
0,64

<3
781
18
10
8

36
833
157
124
108

0,26
42,42
4,69
3,01
2,62

0,03
16,73
1,22
0,52
0,45

<0,5
230,3

7,0
2,9
2,5

1
30
6
5
5

5
131
18
15
13

6
3633

47
21
17

0,36
10,74
1,71
1,39
1,21

<0,02
7,58
0,16
0,08
0,07

0,04
6,59
0,38
0,20
0,16

86
6486

799
543
477

3
72
15
12
11

0,007
0,280
0,049
0,041
0,040

16
15 158

431
154
129

0,008
1,670
0,075
0,040
0,034

4
369

41
25
22

23
628
111
94
85

5
169
21
19
18

64
41 151

1431
440
339

4,54
9,46
7,29
7,24
7,47

Tabela 2Table
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Gleby
Soils

Parametry
Parameters

Ag
mg/kg

Al
%

As
mg/kg

Ba
mg/kg

Corg.
%

Ca
%

Cd
mg/kg

Co
mg/kg

Cr
mg/kg

Cu
mg/kg

Fe
%

Hg
mg/kg

Mg
%

Mn
mg/kg

Ni
mg/kg

P
%

Pb
mg/kg

S
%

Sr
mg/kg

Ti
mg/kg

V
mg/kg

Zn
mg/kg pH

Ogródki działkowe
Allotments 
n = 34

a
b
c
d
e

<1
3

<1
<1
<1

0,38
1,70
0,75
0,71
0,71

4
97
12
9
7

63
507
208
178
189

1,25
17,30
4,04
3,41
3,37

0,11
4,28
0,86
0,52
0,44

1,2
119,3

7,4
3,2
2,5

3
12
5
5
5

7
49
16
14
13

8
74
25
21
22

0,56
5,16
1,45
1,30
1,23

0,03
0,68
0,10
0,08
0,07

0,06
1,69
0,25
0,17
0,14

209
1514
570
504
470

6
40
13
11
11

0,027
0,110
0,058
0,054
0,048

4
2574
243
133
126

0,014
0,350
0,055
0,038
0,034

8
195
50
35
41

38
387
126
111
111

10
41
20
19
19

6
32 410

1707
427
344

5,83
8,44
7,25
7,22
7,37

Parki
Parks
n = 9

a
b
c
d
e

<1
2

<1
<1
<1

0,47
1,17
0,73
0,71
0,66

8
115
29
19
13

104
554
288
246
233

2,26
19,69
6,93
5,73
6,69

0,25
2,41
0,95
0,75
0,68

0,9
22,3

8,3
5,7
5,9

4
14
7
6
5

9
31
17
16
16

14
69
36
32
31

1,05
4,99
2,23
1,96
1,92

0,05
0,21
0,11
0,10
0,08

0,12
0,54
0,26
0,23
0,20

328
2275
735
602
543

10
36
17
15
12

0,028
0,087
0,047
0,044
0,043

50
603
287
218
264

0,029
0,237
0,076
0,059
0,045

21
112
54
48
43

75
339
160
144
136

13
50
25
23
25

173
3185
1505
1039
1476

6,58
8,09
7,35
7,33
7,61

Trawniki
Lawns 
n = 185

a
b
c
d
e

<1
19
<1
<1
<1

0,21
1,20
0,65
0,63
0,63

<3
559
18
10
9

39
1423
195
155
156

0,53
23,67

3,70
2,96
2,70

0,09
7,77
1,08
0,68
0,64

<0,5
56,9

5,7
3,5
2,9

1
23
5
5
5

4
281
22
16
14

5
624

35
23
20

0,36
7,98
1,59
1,35
1,28

<0,02
1,15
0,09
0,07
0,07

0,05
4,21
0,31
0,21
0,17

156
7605
850
620
547

2
75
14
12
12

0,011
0,190
0,055
0,049
0,049

24
4024

305
175
146

0,007
0,400
0,048
0,038
0,035

6
319
44
32
31

41
493
130
113
106

5
143
21
18
18

74
17 072

1159
582
462

4,80
9,72
7,57
7,54
7,63

Gleby piaszczyste
Sandy soils
n = 779

a
b
c
d
e

<1
16
<1
<1
<1

0,19
1,87
0,59
0,57
0,58

<3
150
10
8
8

18
571
110
96
90

0,43
15,49
2,81
2,33
2,19

0,01
12,51
0,29
0,11
0,12

<0,5
230,3

3,6
1,9
1,8

<1
24
4
3
4

3
38
10
10
10

3
75
12
11
10

0,12
19,61
1,10
0,96
0,92

<0,02
0,63
0,08
0,07
0,07

0,01
5,52
0,14
0,09
0,08

7
15 705

522
350
383

<1
75
7
6
6

0,008
0,160
0,038
0,033
0,036

2
15 158

307
133
118

0,006
1,750
0,028
0,023
0,021

2
88
12
9
9

13
387
73
69
70

4
63
16
15
15

2
38 122

496
193
170

3,89
8,34
6,02
5,92
6,18

Gleby gliniaste
Clay soils
n = 110

a
b
c
d
e

<1
16
1

<1
<1

0,17
1,78
0,76
0,72
0,69

3
382
22
12
12

22
601
111
96
91

0,28
13,26

3,01
2,26
2,15

0,02
20,56

1,04
0,20
0,17

<0,5
536,7
18,0
3,4
2,0

<1
47
6
5
5

7
71
16
14
12

4
3633

50
15
13

0,36
26,39
2,44
1,57
1,20

0,02
0,33
0,10
0,08
0,07

0,04
8,11
0,41
0,14
0,11

22
16 922

1351
565
450

4
163
18
11
9

0,010
0,140
0,040
0,036
0,035

27
14 950

1063
267
203

0,008
0,510
0,036
0,027
0,026

3
171
16
12
11

14
344

77
70
72

10
110
23
20
18

43
77 921

4868
486
222

3,89
8,50
6,28
6,13
6,55

Gleby torfiaste
Peaty soils
n = 12

a
b
c
d
e

<1
1

<1
<1
<1

0,48
0,99
0,70
0,69
0,69

8
40
18
15
14

70
506
223
190
203

3,99
34,16
10,97
8,97
9,72

0,02
1,36
0,28
0,11
0,08

<0,5
19,9
5,6
3,0
3,3

1
8
4
3
4

8
25
13
13
13

11
39
26
24
28

0,67
2,82
1,33
1,22
1,46

0,10
0,35
0,21
0,19
0,20

0,04
0,30
0,09
0,07
0,07

55
1013
280
192
141

4
24
11
9
9

0,021
0,123
0,056
0,049
0,047

123
1082

459
387
432

0,040
0,321
0,094
0,077
0,076

4
70
21
14
13

13
181
73
61
73

12
28
21
20
23

54
1773
422
247
203

4,02
7,67
4,92
4,80
4,45

Gleby antropogeniczne
Man-made soils
n = 429

a
b
c
d
e

<1
22
<1
<1
<1

0,21
2,16
0,72
0,68
0,67

2
781
20
11
9

30
1423
203
157
157

0,26
44,52

5,50
3,71
3,44

0,04
16,73
1,25
0,74
0,72

<0,5
1191,0

10,3
3,4
3,0

1
30
6
6
5

4
281
22
17
15

5
974
40
26
25

0,36
17,73
1,91
1,56
1,45

<0,02
7,58
0,15
0,09
0,08

0,05
6,59
0,36
0,24
0,21

134
15 830

915
608
518

2
160

17
14
13

0,007
0,280
0,052
0,044
0,042

2
7436
354
163
141

0,007
1,670
0,078
0,049
0,043

5
473
52
36
35

36
628
136
116
110

5
169
23
20
20

6
89 442

1750
548
448

4,76
9,72
7,54
7,51
7,63

Tło geochemiczne; geochemical background

Gleby Europy 1)

Soils of Europe
n = 837

e 0,27 5,82 6 65 1,73 0,92 0,15 7 22 12 1,96 0,04 0,46 524 14 0,055 15 0,023 89 3420 33 48 7,7

Gleby Polski 2)

Soils of Poland
n = 10 840

e <1 <5 32 0,18 <0,5 2 4 5 0,51 <0,05 0,06 217 4 0,034 13 0,012 8 26 7 35 6,1

Gleby regionu śląsko-krakowskiego 3)

Soils of Cracow-Silesia Region
n = 1564

e <1 <5 54 0,22 1,3 3 5 7 0,63 0,08 0,07 257 5 0,030 44 0,015 10 28 9 104 6,7

Dopuszczalne zawartości pierwiastków powodujących ryzyko 4); permissible levels of elements causing the risk

I grupa; group I 25 400 2 50 200 200 5 150 200 500

II grupa; group II 10–50 200–600 2–5 20–50 150–500 100–300 2–5 100–300 100–500 300–1000

III grupa; group III 50 1000 10 100 500 300 10 300 500 1000

IV grupa; group IV 100 1500 15 200 1000 600 30 500 600 2000

a – minimum;	 b – maksimum;	 c – średnia arytmetyczna;	 d – średnia geometryczna;	 e – mediana;	 n – liczba próbek;	 1) Salminen, 2005; 	 2) Lis, Pasieczna, 1995a; 	 3) Lis, Pasieczna, 1995b;	 4) Rozporządzenie Ministra Środowiska, 2016
       minimum	 maximum	 arithmetic mean	 geometric mean	 median	 number of samples

Tabela  2   cd.
Table      cont.
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Parametry statystyczne zawartości pierwiastków chemicznych i odczynu gleb (0,8–1,0 m) 
Statistical parameters of chemical elements contents and acidity of subsoils (0.8–1.0 m)

Gleby
Soils

Parametry
Parameters

Ag
mg/kg

Al
%

As
mg/kg

Ba
mg/kg

Ca
%

Cd
mg/kg

Co
mg/kg

Cr
mg/kg

Cu
mg/kg

Fe
%

Hg
mg/kg

Mg
%

Mn
mg/kg

Ni
mg/kg

P
%

Pb
mg/kg

S
%

Sr
mg/kg

Ti
mg/kg

V
mg/kg

Zn
mg/kg pH

Granica wykrywalności
Detection limit 1 0,01 3 1 0,01 0,5 1 1 1 0,01 0,02 0,01 2 1 0,002 2 0,003 1 5 1 1

Gleby ogółem
Soils as a whole
n = 1257

a
b
c
d
e

<1
24
<1
<1
<1

0,14
2,10
0,66
0,60
0,64

<3
790

9
4
4

8
1425

74
44
36

<0,01
20,50
0,56
0,11
0,10

<0,5
1917,0

5,4
0,6

<0,5

<1
60

5
3
4

2
404

13
10
11

1
1663

16
8
8

0,09
30,60

1,32
0,93
0,97

<0,02
8,40
0,05
0,02
0,02

0,02
9,40
0,22
0,11
0,10

8
37 307

536
201
185

<1
180

11
8
7

<0,002
0,400
0,021
0,014
0,013

<2
49 157

261
28
16

<0,003
2,900
0,028
0,008
0,006

1
622

19
8
7

15
687
110
96
88

2
268

16
13
14

6
123 226

909
85
49

4,30
9,30
6,64
6,54
6,89

Tereny bez zabudowy
Non-built-up areas
n = 949

a
b
c
d
e

<1
24
<1
<1
<1

0,16
2,10
0,66
0,61
0,64

<3
790

9
3
3

8
1425

60
38
32

<0,01
20,50

0,48
0,08
0,07

<0,5
1917,0

6,1
0,5

<0,5

<1
41
5
3
3

2
253
12
10
11

1
1663

15
7
7

0,09
30,60

1,33
0,90
0,94

<0,02
1,10
0,04
0,02

<0,02

0,02
9,40
0,22
0,10
0,10

8
37 307

538
174
153

<1
180
10
7
7

<0,002
0,400
0,018
0,012
0,011

<2
49 157

293
23
14

<0,003
2,900
0,029
0,007
0,005

1
622

15
7
6

15
687
109
94
88

2
268

16
13
14

6
123 226

993
68
43

4,30
9,10
6,38
6,29
6,63

Tereny z zabudową wiejską
Village areas
n = 18

a
b
c
d
e

<1
<1
<1
<1
<1

0,25
1,13
0,65
0,62
0,65

<3
34
5

<3
<3

13
123
42
36
31

<0,01
1,18
0,19
0,09
0,09

<0,5
15,6
1,3

<0,5
<0,5

<1
13
5
3
4

4
20
11
10
10

2
21
9
7
8

0,21
3,88
1,22
0,95
1,06

<0,02
0,11
0,03
0,02

<0,02

0,03
0,25
0,11
0,09
0,10

35
1967
327
178
155

2
27
9
7
7

0,003
0,039
0,015
0,013
0,011

3
1346

96
17
12

<0,003
0,038
0,010
0,006
0,005

2
30
9
7
7

49
156
93
88
92

4
26
14
13
15

17
7805

491
51
34

4,90
8,86
6,76
6,68
6,91

Tereny z zabudową miejską niską
Low-block urban areas 
n = 188

a
b
c
d
e

<1
6

<1
<1
<1

0,20
1,28
0,63
0,59
0,61

<3
67
8
5
5

12
1127

118
68
55

0,02
11,80
0,79
0,26
0,18

<0,5
83,1
3,4
1,0
0,8

<1
60

5
4
4

2
215
14
11
10

2
120

16
10
9

0,12
5,91
1,19
0,99
1,00

<0,02
8,40
0,09
0,03
0,03

0,02
3,42
0,23
0,14
0,12

16
4522
507
303
302

2
77
10
8
8

0,004
0,280
0,030
0,022
0,021

3
3165
169
54
56

<0,003
0,240
0,022
0,011
0,009

2
255
29
14
11

30
335
113
101
94

2
83
16
14
14

12
26 968

673
164
130

4,95
9,32
7,34
7,30
7,47

Tereny z zabudową  
miejską wysoką
Tower-block urban areas 
n = 46

a
b
c
d
e

<1
3

<1
<1
<1

0,14
1,13
0,64
0,60
0,67

<3
165
12
6
6

12
516
120
94

111

0,03
6,51
0,95
0,54
0,60

<0,5
21,4
2,6
1,5
1,6

<1
12
4
4
4

3
292
20
13
12

2
96
15
12
14

0,15
6,63
1,17
1,02
1,07

<0,02
0,58
0,06
0,04
0,05

0,03
2,93
0,23
0,15
0,14

26
9203

675
424
431

2
55
10
9

10

0,006
0,109
0,030
0,026
0,027

5
1320
128
70
75

<0,003
0,336
0,033
0,019
0,022

2
151
30
22
24

49
523
116
106
104

3
154
19
16
17

16
6822
482
227
256

6,78
9,26
7,83
7,81
7,87

Tereny przemysłowe
Industrial areas
n = 56

a
b
c
d
e

<1
8

<1
<1
<1

0,23
1,30
0,67
0,63
0,66

<3
221
15
7
6

13
807
144
79
69

0,03
3,71
0,89
0,42
0,45

<0,5
31,7
3,7
1,4
1,3

<1
30
6
5
5

3
404

24
15
13

2
253
27
15
12

0,19
12,15

1,71
1,26
1,16

<0,02
1,56
0,10
0,05
0,04

0,02
1,12
0,25
0,17
0,16

15
2757
549
353
462

2
65
14
11
10

0,004
0,229
0,034
0,023
0,024

4
1787
190
58
44

<0,003
0,204
0,042
0,019
0,017

3
458
42
20
17

42
488
122
101
84

3
80
21
17
18

11
6183
752
207
157

5,54
8,97
7,53
7,49
7,66

Pola uprawne
Cultivated fields
n = 327

a
b
c
d
e

<1
5

<1
<1
<1

0,17
1,54
0,61
0,57
0,60

<3
91
4

<3
<3

9
1425

41
32
30

0,02
12,70

0,19
0,09
0,09

<0,5
86,4

1,2
<0,5
<0,5

<1
41
4
3
3

2
40
10
9
9

1
85
7
6
6

0,12
16,25

1,03
0,78
0,84

<0,02
0,18
0,02

<0,02
<0,02

0,02
6,23
0,13
0,09
0,09

13
13 576

311
145
135

2
93
8
6
6

0,003
0,250
0,016
0,012
0,012

<2
3856

61
14
11

<0,003
0,100
0,006
0,004
0,004

2
622

9
6
6

26
315
92
83
78

2
75
14
12
12

6
18 061

199
40
33

4,93
8,56
6,76
6,72
6,89

Lasy
Forests 
n = 477

a
b
c
d
e

<1
18
<1
<1
<1

0,16
2,10
0,66
0,60
0,64

<3
790

9
3
3

8
1412

54
35
30

<0,01
20,50

0,48
0,05
0,04

<0,5
1917,0

9,4
0,5

<0,5

<1
60

5
3
3

2
253
12
10
10

1
1490

13
7
7

0,09
30,60

1,40
0,90
0,95

<0,02
8,40
0,06

<0,02
<0,02

0,02
9,40
0,23
0,10
0,10

8
27 107

577
169
144

<1
180

11
7
7

<0,002
0,400
0,017
0,011
0,010

3
34 382

354
25
14

<0,003
2,900
0,024
0,007
0,006

1
299

12
5
5

27
645
111
98
93

2
127

16
13
14

8
123 226

1429
72
46

4,30
8,50
5,83
5,74
5,42

Łąki
Meadows
n = 44

a
b
c
d
e

<1
<1
<1
<1
<1

0,20
1,41
0,69
0,64
0,66

<3
28
5
3
3

15
210
53
42
39

0,02
5,27
0,27
0,13
0,14

<0,5
7,4
0,9

<0,5
<0,5

<1
30
5
4
4

3
33
11
10
10

1
37
8
7
7

0,14
5,91
1,14
0,91
0,95

<0,02
0,14
0,03
0,03
0,03

0,02
2,83
0,17
0,10
0,10

13
2951
328
162
171

2
77
10
7
8

0,004
0,183
0,022
0,015
0,013

3
1013
102
24
15

<0,003
0,072
0,009
0,005
0,005

2
57
11
8
9

35
233

81
74
71

4
47
15
13
14

11
5591
307

67
46

5,53
8,86
6,94
6,91
7,10

Nieużytki, ugory
Barren lands
n = 200

a
b
c
d
e

<1
17
<1
<1
<1

0,22
1,90
0,70
0,64
0,64

<3
562

15
6
5

13
1021

118
71
62

<0,01
16,26

1,03
0,30
0,24

<0,5
160,7

5,3
1,1
0,7

<1
30
6
4
5

3
404

19
13
12

2
1663

33
13
11

0,14
14,52
1,62
1,18
1,12

<0,02
1,56
0,08
0,04
0,04

0,03
6,99
0,35
0,17
0,15

12
37 307

797
301
319

2
65
14
10
10

0,003
0,230
0,031
0,021
0,023

2
49 157

441
54
44

<0,003
1,620
0,070
0,017
0,015

2
347
37
16
13

15
687
126
102
89

3
268

21
16
17

12
26 968

965
178
129

4,71
9,32
7,28
7,23
7,35

Tabela 3Table
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Gleby
Soils

Parametry
Parameters

Ag
mg/kg

Al
%

As
mg/kg

Ba
mg/kg

Ca
%

Cd
mg/kg

Co
mg/kg

Cr
mg/kg

Cu
mg/kg

Fe
%

Hg
mg/kg

Mg
%

Mn
mg/kg

Ni
mg/kg

P
%

Pb
mg/kg

S
%

Sr
mg/kg

Ti
mg/kg

V
mg/kg

Zn
mg/kg pH

Ogródki działkowe
Allotments 
n = 34

a
b
c
d
e

<1
3

<1
<1
<1

0,24
2,05
0,71
0,63
0,71

<3
92
7
3
4

13
458
71
46
39

0,03
4,13
0,38
0,14
0,12

<0,5
99,6
3,9
0,6

<0,5

<1
14
4
3
3

3
52
12
10
10

2
76
11
7
7

0,20
5,29
1,08
0,85
0,90

<0,02
0,25
0,03
0,02

<0,02

0,02
1,31
0,16
0,11
0,11

36
1756
259
168
166

2
51
9
7
6

0,004
0,060
0,017
0,014
0,013

3
4005

160
23
16

<0,003
0,400
0,022
0,006
0,005

2
151
19
9
8

45
309
129
113
114

4
42
15
13
16

8
38 326

1282
82
54

5,35
8,20
7,22
7,19
7,32

Parki
Parks
n = 9

a
b
c
d
e

<1
<1
<1
<1
<1

0,44
1,27
0,70
0,66
0,56

<3
21
9
7
7

41
690
204
126
98

0,08
2,17
0,86
0,48
0,28

<0,5
7,9
3,4
2,0
2,7

2
15
6
5
5

6
24
12
11
11

4
67
21
15
11

0,51
2,54
1,37
1,22
1,22

0,02
0,17
0,06
0,05
0,03

0,06
0,55
0,23
0,18
0,14

92
748
451
398
479

4
38
14
11
8

0,013
0,101
0,033
0,027
0,024

23
206

96
74
68

0,005
0,224
0,046
0,022
0,020

7
255
58
29
17

76
335
152
137
120

8
43
19
17
14

43
1481
556
320
389

7,17
7,96
7,57
7,57
7,60

Trawniki
Lawns 
n = 166

a
b
c
d
e

<1
24
<1
<1
<1

0,14
1,30
0,66
0,63
0,67

<3
275
14
7
6

12
1127
144

91
87

0,03
11,80
1,02
0,45
0,48

<0,5
37,6
3,6
1,5
1,6

<1
17
5
4
5

2
292

17
13
12

2
253

21
13
13

0,12
7,34
1,39
1,13
1,12

<0,02
0,68
0,06
0,04
0,04

0,02
3,42
0,27
0,17
0,16

15
9203

659
417
473

2
55
12
10
10

0,004
0,230
0,033
0,026
0,025

4
8750
243

74
75

<0,003
0,660
0,039
0,017
0,020

2
458
38
21
21

41
523
128
113
112

2
154
19
16
17

11
21 669

845
242
249

5,70
9,26
7,69
7,67
7,78

Gleby piaszczyste
Sandy soils
n = 417

a
b
c
d
e

<1
17
<1
<1
<1

0,14
1,42
0,46
0,43
0,43

<3
790

5
<3
<3

8
522
33
26
24

<0,01
12,70

0,17
0,04
0,04

<0,5
160,7

1,4
<0,5
<0,5

<1
41
3
2
2

2
52
7
6
6

1
35
5
4
4

0,09
30,62

0,73
0,51
0,50

<0,02
0,47

<0,02
<0,02
<0,02

0,02
6,23
0,11
0,06
0,06

8
37 307

307
113
102

<1
46

5
4
4

<0,002
0,180
0,012
0,009
0,008

<2
49 157

191
14
10

<0,003
0,060
0,006
0,004
0,004

1
109

5
4
3

33
295

91
83
81

2
74
9
8
8

6
33 853

247
37
29

4,50
8,56
6,51
6,44
6,80

Gleby gliniaste
Clay soils
n = 575

a
b
c
d
e

<1
18
<1
<1
<1

0,22
2,12
0,76
0,72
0,73

<3
387

7
4
4

12
270
43
37
35

<0,01
20,54

0,39
0,10
0,10

<0,5
296,2

3,9
<0,5
<0,5

<1
60

5
4
4

3
95
13
12
12

2
75
9
8
8

0,24
24,66

1,47
1,13
1,07

<0,02
0,50
0,03

<0,02
0,02

0,03
9,43
0,22
0,12
0,11

20
27 107

525
188
165

2
138

11
8
8

<0,002
0,420
0,018
0,013
0,012

4
34 382

274
23
14

<0,003
2,850
0,013
0,006
0,005

2
231

9
7
7

15
314
105
93
84

4
127

18
16
16

10
77 761

873
68
45

4,30
8,86
6,23
6,14
6,43

Gleby antropogeniczne
Man-made soils
n = 264

a
b
c
d
e

<1
24
<1
<1
<1

0,23
2,10
0,75
0,71
0,71

<3
562

21
10
9

16
1425
207
146
136

0,03
16,30

1,52
0,87
0,91

<0,5
1917,0

14,8
2,8
2,3

1
28
7
6
6

5
404

24
17
16

2
1663

46
25
23

0,30
12,60

1,94
1,60
1,48

<0,02
8,40
0,15
0,08
0,07

0,03
7,00
0,42
0,27
0,26

45
16 032

921
584
542

3
180
19
15
14

0,005
0,300
0,043
0,035
0,033

4
8939
344
136
117

<0,003
1,600
0,095
0,046
0,041

3
622
62
39
36

42
687
153
128
120

5
268
25
21
20

13
123 226

2033
501
415

4,71
9,30
7,72
7,69
7,78

a – minimum;	 b – maksimum;	 c – średnia arytmetyczna;	 d – średnia geometryczna;	 e – mediana;	 n – liczba próbek;
       minimum	 maximum	 arithmetic mean	 geometric mean	 median	 number of samples

Tabela  3   cd.
Table      cont.
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Parametry statystyczne zawartości pierwiastków chemicznych w osadach
Statistical parameters of chemical elements contents in sediments

Osady 
Sediments

Parametry
Parameters

Ag
mg/kg

Al
%

As
mg/kg

Ba
mg/kg

Ca
%

Cd
mg/kg

Co
mg/kg

Cr
mg/kg

Cu
mg/kg

Fe
%

Hg
mg/kg

Mg
%

Mn
mg/kg

Ni
mg/kg

P
%

Pb
mg/kg

S
%

Sr
mg/kg

Ti
mg/kg

V
mg/kg

Zn
mg/kg

Granica wykrywalności
Detection limit 1 0,01 3 1 0,01 0,5 1 1 1 0,01 0,02 0,01 2 1 0,002 2 0,003 1 5 1 1

Osady (wszystkie próbki)
Sediments (all samples)
n = 314

a
b
c
d
e

<1
101

1
<1
<1

0,05
5,72
0,69
0,58
0,63

<3
292

15
10
9

8
1171
135
105
111

0,07
20,17
1,09
0,60
0,52

<0,5
732,2
20,8
6,6
5,5

<1
492

13
7
6

2
63
16
14
13

3
274
28
20
19

0,19
15,33
1,90
1,40
1,28

<0,02
14,12
0,21
0,09
0,09

0,03
3,51
0,24
0,17
0,15

28
36 570

1806
654
592

3
145
20
15
15

0,008
1,940
0,092
0,059
0,059

8
14 640

780
264
223

0,004
2,483
0,177
0,090
0,075

4
1732

43
24
22

11
284

80
73
69

2
60
17
16
17

23
78 480

2140
759
635

Strumienie i rowy bez nazwy
Streams and ditches (without a name)
n = 148

a
b
c
d
e

<1
6

<1
<1
<1

0,09
2,64
0,67
0,57
0,63

<3
50
11
8
8

8
899
126
97

103

0,08
3,37
0,61
0,44
0,42

<0,5
215,4
12,9

5,7
5,5

1
177
11
7
6

2
63
13
12
12

3
274
21
15
15

0,19
14,30

1,62
1,24
1,18

<0,02
1,49
1,11
0,07
0,08

0,03
1,13
0,17
0,14
0,13

58
28 320

1534
587
531

3
145
19
15
14

0,008
1,540
0,084
0,053
0,051

8
6421

519
222
231

0,004
1,120
0,105
0,066
0,057

4
115
22
18
16

19
284

72
66
64

3
41
16
15
15

23
11 600

997
564
479

Jeziora
Lakes
n = 20

a
b
c
d
e

<1
101

6
<1
<1

0,16
1,23
0,58
0,52
0,54

<3
292
25
10
9

29
423
135
109
101

0,08
10,32
2,77
1,35
1,20

0,6
732,2

41,6
3,8
3,8

1
11
6
5
6

4
26
14
13
12

6
51
26
22
21

0,44
13,04

2,17
1,62
1,32

0,02
1,34
0,18
0,10
0,09

0,04
3,51
0,51
0,27
0,20

76
4471
800
496
485

4
34
16
13
14

0,008
0,130
0,046
0,038
0,037

15
13 080

881
161
149

0,046
2,483
0,431
0,270
0,326

7
719
107
58
48

58
149
97
94
95

6
34
18
16
17

77
78 480

4748
528
472

Jezioro Brantka
The Brantka Lake
n = 6

a
b
c
d
e

<1
2

<1
<1
<1

0,21
0,59
0,46
0,44
0,51

6
40
17
13
10

53
198
102
93
96

0,68
7,38
2,02
1,28
0,86

0,8
39,8
9,8
4,1
4,3

3
10
6
6
5

8
18
12
12
12

17
39
28
26
27

1,23
2,85
1,92
1,81
1,74

0,05
0,12
0,09
0,08
0,08

0,14
2,26
0,64
0,40
0,39

387
2461
785
591
455

6
24
14
13
12

0,022
0,048
0,034
0,032
0,032

39
937
431
224
338

0,085
0,749
0,374
0,296
0,343

28
120

57
51
49

73
135
104
103
108

8
21
15
15
17

145
7570
1775
678
514

Stawy
Ponds
n = 25

a
b
c
d
e

<1
3

<1
<1
<1

0,05
1,63
0,62
0,52
0,60

<3
59
18
12
13

27
1171
157
111
114

0,07
20,17
2,77
1,02
0,90

0,6
454,9

40,7
6,8
5,7

1
25
8
6
7

5
54
19
15
14

4
220

42
26
32

0,39
10,18
2,77
1,84
1,56

<0,02
0,40
0,12
0,08
0,09

0,04
0,66
0,23
0,17
0,15

28
29 410

2398
546
529

4
88
24
16
17

0,09
0,140
0,056
0,046
0,058

23
3058

530
209
206

0,008
1,750
0,462
0,228
0,238

4
1732
137
41
33

11
274
96
85
86

2
54
20
17
17

71
31 300

4292
821
846

Dopływ w Mikulczycach
Dopływ w Mikulczycach Stream 
n = 15

a
b
c
d
e

<1
6
1

<1
<1

0,05
1,12
0,54
0,43
0,61

3
105

17
11
10

49
1171
240
168
151

0,42
20,17
3,33
1,71
1,16

0,7
18,6
7,3
4,3
4,9

2
35
10
7
7

5
34
17
15
13

16
188
58
45
37

0,54
10,18
2,10
1,56
1,67

<0,02
14,12
1,05
0,11
0,10

0,13
0,82
0,33
0,30
0,31

198
29 680

6835
1418
904

6
63
22
17
19

0,017
0,160
0,074
0,061
0,074

23
1165
185
116
100

0,035
2,230
0,312
0,156
0,141

27
1732
206

86
72

11
242
106
89

102

2
25
15
13
18

118
3763
1069
693
589

Dopływ z Ptakowic
Dopływ z Ptakowic Stream 
n = 10

a
b
c
d
e

<1
3

<1
<1
<1

0,26
1,25
0,73
0,68
0,73

4
20
10
9
9

36
1091
201
117
89

0,12
1,54
0,45
0,34
0,30

3,3
30,8

8,1
6,3
5,3

4
113
17
9
7

5
28
14
13
13

5
64
17
13
11

0,51
5,83
1,64
1,33
1,20

0,03
0,16
0,07
0,06
0,06

0,04
0,42
0,15
0,13
0,12

506
36 570

4543
1287
787

8
72
21
17
16

0,029
0,200
0,097
0,084
0,077

121
780
268
231
218

0,014
0,470
0,082
0,045
0,033

5
48
17
14
12

40
126

61
58
57

8
34
19
18
19

427
5028
1225
894
773

Potok Grzybowicki
Potok Grzybowicki Stream 
n = 13

a
b
c
d
e

<1
5

<1
<1
<1

0,41
1,06
0,80
0,78
0,81

4
41
13
10
9

45
502
148
124
139

0,16
2,51
0,65
0,47
0,44

0,8
7,3
3,5
2,9
3,3

2
14
7
6
7

10
31
20
19
18

5
37
22
19
21

0,56
7,07
1,74
1,37
1,34

0,03
0,15
0,09
0,08
0,09

0,07
0,27
0,16
0,15
0,15

177
27 270

2822
827
760

5
26
15
14
15

0,026
0,200
0,084
0,070
0,066

29
230
146
129
139

0,016
0,190
0,082
0,063
0,062

7
132
30
22
22

32
112
72
69
71

9
60
23
20
19

117
1625
457
340
373

Potok Mikulczycki
Potok Mikulczycki Stream
n = 38

a
b
c
d
e

<1
10
1

<1
<1

0,10
0,88
0,48
0,42
0,51

<3
46
12
9
8

20
191
98
83

104

0,15
3,23
0,83
0,61
0,55

0,7
123,2

15,9
6,4
5,1

<1
12
5
4
5

4
49
17
14
16

5
88
26
20
21

0,27
7,75
1,40
0,09
1,13

<0,02
1,66
0,18
0,10
0,11

0,05
1,54
0,28
0,20
0,19

67
4765
697
463
506

3
32
13
11
13

0,012
0,180
0,068
0,054
0,061

24
6505
889
353
294

0,014
0,430
0,099
0,070
0,058

6
67
25
20
23

40
187
82
76
71

3
32
14
12
15

103
17 290

1575
814
780

Zlewnia Potoku Mikulczyckiego
Potok Mikulczycki Stream catchment 
n = 172

a
b
c
d
e

<1
10
<1
<1
<1

0,05
2,64
0,59
0,50
0,57

3
105
12
9
8

8
1171
131
97

108

0,10
20,17
0,99
0,61
0,54

<0,5
215,4
13,0
5,2
4,7

<1
177

9
6
5

2
63
15
13
13

3
274
27
19
18

0,19
14,30

1,61
1,22
1,23

<0,02
14,12
0,21
0,08
0,08

0,03
1,54
0,22
0,17
0,16

28
29 680

1843
576
534

3
145
18
14
15

0,008
0,850
0,072
0,052
0,051

8
6505
569
230
215

0,004
2,230
0,136
0,082
0,066

4
1732

41
23
22

11
284

80
74
71

2
46
16
14
15

23
17 290

1155
622
642

Tabela 4Table
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Osady 
Sediments

Parametry
Parameters

Ag
mg/kg

Al
%

As
mg/kg

Ba
mg/kg

Ca
%

Cd
mg/kg

Co
mg/kg

Cr
mg/kg

Cu
mg/kg

Fe
%

Hg
mg/kg

Mg
%

Mn
mg/kg

Ni
mg/kg

P
%

Pb
mg/kg

S
%

Sr
mg/kg

Ti
mg/kg

V
mg/kg

Zn
mg/kg

Seget
Seget Stream
n = 19

a
b
c
d
e

<1
11
4
3
3

0,51
5,72
1,48
1,22
1,10

11
67
37
32
36

89
434
224
208
221

0,37
5,52
1,38
1,02
0,92

18,9
235,8
80,1
63,8
63,9

6
492
66
29
25

11
50
24
22
19

17
122
49
43
38

1,42
15,33
4,48
3,66
4,03

0,10
0,54
0,25
0,22
0,22

0,03
2,43
0,49
0,24
0,21

300
28 570

4650
2536
2507

18
114
49
43
48

0,045
1,940
0,231
0,140
0,101

396
14 640

4035
2508
2861

0,070
0,540
0,225
0,193
0,205

16
69
38
35
36

30
173
76
67
56

13
44
28
27
28

1954
16 660

9288
7829
7913

Zlewnia Seget
Seget Stream catchment
n = 48

a
b
c
d
e

<1
101

4
1
1

0,10
5,72
1,05
0,83
0,84

<3
292

31
19
18

26
434
162
137
144

0,07
9,29
1,57
0,82
0,76

0,8
732,2

70,4
26,2
37,1

1
492

31
12
10

3
50
19
17
16

3
122
36
29
32

0,33
15,33
3,33
2,31
1,95

<0,02
1,34
0,19
0,14
0,15

0,03
3,51
0,43
0,21
0,17

69
28 570

2735
1173
921

3
114
33
24
24

0,008
1,940
0,126
0,073
0,079

29
14 640

2323
919

1000

0,008
2,483
0,315
0,151
0,152

4
132
39
31
29

29
204

81
72
63

6
54
23
21
20

73
78 480

7268
2745
3536

Zlewnia Bytomki
Bytomka River catchment
n = 20

a
b
c
d
e

<1
3

<1
<1
<1

0,20
1,24
0,58
0,54
0,61

<3
68
22
14
17

46
234
136
123
143

0,09
10,32
2,98
1,65
2,79

0,7
56,3
12,3
6,2
5,9

3
14
7
7
8

5
54
21
17
17

7
220

56
36
35

0,79
4,44
2,35
2,07
2,17

<0,02
11,79
0,80
0,15
0,13

0,04
0,73
0,38
0,29
0,40

165
1230

631
531
654

4
43
19
16
21

0,015
1,120
0,158
0,069
0,061

32
1216
339
211
206

0,032
1,610
0,470
0,324
0,306

14
719
154
84
76

57
274
112
102
95

9
28
19
18
20

71
11 100

2366
901
872

Zlewnia Dramy
Drama River catchment
n = 74

a
b
c
d
e

<1
3

<1
<1
<1

0,16
2,28
0,71
0,65
0,69

<3
41
11
9
8

29
1091
126
102
102

0,08
3,37
0,51
0,36
0,31

0,5
170,6

8,9
4,8
4,8

1
113
10
6
6

4
31
14
13
13

4
71
18
15
15

0,35
7,92
1,55
1,26
1,18

<0,02
0,29
0,08
0,07
0,07

0,03
0,82
0,15
0,13
0,13

58
36 570

1434
636
639

4
72
16
14
13

0,008
1,540
0,097
0,065
0,066

15
6421
388
173
147

0,008
1,400
0,102
0,058
0,051

4
85
19
16
13

19
167
68
64
61

5
60
18
16
17

66
26 560

1043
500
443

Tło geochemiczne; geochemical background

Osady strumieniowe Europy 1)

Stream sediments of Europe
n = 794

e 10,4 6 87,5 2,44 0,29 8 22 15 1,97 0,04 0,72 453 17 0,056 14 0,050 124 3800 29 60

Osady Polski 2)

Sediments of Poland
n = 12 778

e <1 <5 54 0,86 <0,5 3 5 7 0,80 0,05 0,11 274 6 0,059 13 0,040 20 30 7 62

Osady 
regionu śląsko-krakowskiego 3)

Sediments of Cracow-Silesia Region
n = 1459

e 1 6 98 0,71 2,5 4 9 15 1,07 0,06 0,13 292 11 0,066 59 0,052 24 42 12 259

a – minimum;	 b – maksimum;	 c – średnia arytmetyczna;	 d – średnia geometryczna;	 e – mediana;	 n – liczba próbek;	 1) Salminen, 2005; 	 2) Lis, Pasieczna, 1995a; 	 3) Lis, Pasieczna, 1995b;
       minimum	 maximum	 arithmetic mean	 geometric mean	 median	 number of samples

Tabela  4   cd.
Table      cont.
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Parametry statystyczne przewodności elektrolitycznej właściwej, odczynu i zawartości pierwiastków chemicznych w wodach powierzchniowych
Statistical parameters of electrolytic conductivity, acidity and chemical elements contents in surface water

Wody powierzchniowe
Surface water

Parametry
Parameters

EC
mS/cm pH Ag

µg/dm3
Al

µg/dm3
As

µg/dm3
B

mg/dm3
Ba

mg/dm3
Be

µg/dm3
Ca

mg/dm3
Cd

µg/dm3
Co

µg/dm3
Cr

mg/dm3
Cu

µg/dm3
Fe

mg/dm3
K

mg/dm3
Li

µg/dm3
Mg

mg/dm3
Mn

mg/dm3
Mo

µg/dm3
Na

mg/dm3
Ni

µg/dm3
P

mg/dm3
Pb

µg/dm3
SO4

mg/dm3
Sb

µg/dm3
Se

µg/dm3
SiO2

mg/dm3
Sr

mg/dm3
Ti

mg/dm3
Tl

µg/dm3
U

µg/dm3
V

µg/dm3
Zn

mg/dm3

Granica wykrywalności
Detection limit

0,05 0,5 2 0,01 0,001 0,05 0,1 0,05 0,05 0,003 0,05 0,01 0,5 0,3 0,1 0,001 0,05 0,5 0,5 0,05 0,05 1 0,05 2 0,1 0,003 0,002 0,05 0,05 1 0,003

Wody powierzchniowe 
(wszystkie próbki)
Surface water  
(all samples)
n = 274

a
b
c
d
e

0,14
12,94
0,87
0,62
0,57

6,0
9,4
7,9
7,9
7,9

<0,05
0,06

<0,05
<0,05
<0,05

4,7
1007,5

33,0
19,0
16,4

<2
21
2

<2
<2

0,01
1,39
0,17
0,10
0,08

0,020
0,375
0,083
0,074
0,072

<0,05
1,16

<0,05
<0,05
<0,05

18,1
293,7
105,3
94,2
98,3

<0,05
10,42

1,12
0,19
0,11

<0,05
10,19
0,60
0,19
0,17

<0,003
0,004

<0,003
<0,003
<0,003

0,22
10,30
2,21
1,82
1,92

0,01
35,86
0,23
0,04
0,03

<0,5
97,1
12,0
8,3
8,3

<0,3
1007,4

61,0
11,1
7,6

2,0
232,5

29,4
19,0
16,3

0,001
7,732
0,415
0,103
0,111

<0,05
32,31
1,52
0,73
0,91

2,2
2182,5
102,9

35,9
37,7

<0,5
20,5
2,9
2,0
2,3

<0,05
4,04
0,18
0,06

<0,05

<0,05
93,95
2,00
0,48
0,43

4
1235
204
136
126

<0,05
71,23

1,01
0,51
0,46

<2
40
<2
<2
<2

0,2
48,6
11,2
8,6

11,8

0,080
4,486
0,445
0,324
0,285

<0,002
0,023

<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
1,05
0,07
0,05

<0,05

<0,05
9,04
1,07
0,57
0,69

<1
20
1

<1
1

<0,003
3,959
0,178
0,027
0,021

Strumienie i rowy  
(bez nazwy)
Streams and ditches  
(without a name)
n = 122

a
b
c
d
e

0,14
4,11
0,66
0,56
0,56

6,0
8,7
7,8
7,8
7,8

<0,05
0,06

<0,05
<0,05
<0,05

5,8
1007,5

39,7
19,6
17,1

<2
10
<2
<2
<2

0,02
0,78
0,12
0,08
0,06

0,024
0,375
0,091
0,080
0,077

<0,05
1,16

<0,05
<0,05
<0,05

18,1
293,7
113,8
101,0
104,7

<0,05
10,42
1,29
0,31
0,26

<0,05
8,24
0,70
0,22
0,21

<0,003
0,004

<0,003
<0,003
<0,003

0,38
10,30
2,36
1,97
1,99

0,01
35,86
0,42
0,04
0,02

1,0
43,7
10,6
7,5
7,2

0,4
1007,4

50,9
8,1
5,5

2,0
232,5

25,1
16,9
15,3

0,001
7,136
0,476
0,106
0,115

<0,05
9,45
1,25
0,60
0,75

2,9
481,0
45,3
26,3
30,7

<0,5
20,5

3,6
2,8
3,2

<0,05
3,96
0,17
0,06

<0,05

<0,05
93,95
2,83
0,59
0,47

6
1235
192
139
133

0,05
7,56
0,59
0,41
0,39

<2
5

<2
<2
<2

1,8
28,8
12,9
12,1
12,4

0,080
1,221
0,340
0,294
0,287

<0,002
0,023

<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
1,05
0,06
0,05

<0,05

<0,05
9,04
1,23
0,53
0,67

<1
14
1

<1
<1

<0,003
0,826
0,127
0,042
0,048

Jeziora
Lakes
n = 11

a
b
c
d
e

0,29
5,54
1,39
0,87
0,83

7,6
9,1
8,3
8,3
8,3

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

5,1
36,1
13,5
11,2
8,9

<2
7
3
2
3

0,07
1,23
0,51
0,32
0,53

0,027
0,114
0,056
0,052
0,053

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

41,3
190,0
120,7
106,9
102,7

<0,05
0,09

<0,05
<0,05
<0,05

<0,05
0,49
0,17
0,08

<0,05

<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003

0,30
9,40
2,29
1,50
1,89

0,01
0,15
0,03
0,02
0,02

8,9
46,9
23,8
20,4
19,9

3,2
980,7
332,3

77,3
115,7

10,5
163,3
73,8
48,5
44,2

0,003
1,808
0,280
0,062
0,065

0,31
6,16
1,55
1,15
1,10

14,9
1753,7
306,9

91,8
132,7

<0,5
5,6
1,3
0,8
0,6

<0,05
0,33
0,06

<0,05
<0,05

<0,05
0,94
0,20
0,10
0,10

17
854
446
234
486

0,28
71,23
6,91
0,71
0,41

<2
2

<2
<2
<2

1,5
13,6

7,7
6,4
7,3

0,203
4,142
1,067
0,689
0,539

<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
0,17

<0,05
<0,05
<0,05

0,17
3,34
1,48
0,99
1,40

<1
2

<1
<1

1

<0,003
0,003

<0,003
<0,003
<0,003

Jezioro Brantka
The Brantka Lake
n = 8

a
b
c
d
e

0,60
1,27
0,76
0,72
0,62

8,0
8,9
8,6
8,6
8,7

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

20,2
44,1
32,2
31,3
30,9

3
3
3
3
3

0,22
0,24
0,23
0,23
0,23

0,064
0,077
0,069
0,069
0,069

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

104,4
115,1
110,4
110,4
110,6

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

<0,05
0,07

<0,05
<0,05
<0,05

<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003

1,53
1,88
1,73
1,73
1,74

0,01
0,02
0,01
0,01
0,01

12,2
13,9
12,9
12,9
12,8

20,6
51,7
37,9
40,0
40,6

67,7
70,0
68,5
68,5
68,3

0,007
0,335
0,064
0,027
0,024

0,70
0,83
0,74
0,74
0,74

48,4
49,7
49,2
49,2
49,4

0,6
1,2
0,8
0,8
0,8

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

0,11
0,66
0,28
0,21
0,16

418
438
430
430
431

0,99
1,25
1,06
0,01
1,04

<2
<2
<2
<2
<2

0,7
1,3
1,1
1,1
1,1

0,751
0,778
0,767
0,767
0,768

<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

1,29
1,33
1,31
1,31
1,31

<1
1

<1
<1
<1

<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003

Stawy
Ponds
n = 28

a
b
c
d
e

0,21
9,08
1,04
0,58
0,55

7,1
8,9
8,0
8,0
8,0

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

4,7
238,9

29,8
16,9
14,6

<2
6
2

<2
2

0,01
1,04
0,19
0,10
0,10

0,034
0,180
0,097
0,088
0,096

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

29,2
263,9
80,7
67,9
57,9

<0,05
0,39
0,05

<0,05
<0,05

<0,05
0,67
0,12
0,08
0,10

<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003

0,22
6,01
1,31
0,87
0,75

0,01
0,45
0,06
0,03
0,02

<0,5
97,1
12,1
6,5
5,6

<0,3
471,4
45,1
8,5
8,0

5,7
112,1
26,6
16,7
16,8

0,003
3,686
0,322
0,069
0,064

<0,05
2,72
0,91
0,53
0,75

2,2
1464,0

133,5
25,4
30,5

<0,5
3,6
1,1
0,8
0,8

<0,05
4,04
0,21

<0,05
<0,05

<0,05
2,34
0,40
0,16
0,21

4
795
157
67
58

<0,05
2,57
0,61
0,41
0,37

<2
3

<2
<2
<2

0,3
42,5

5,0
2,2
2,1

0,089
3,039
0,515
0,304
0,241

<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
0,07

<0,05
<0,05
<0,05

<0,05
6,84
0,87
0,40
0,59

<1
2

<1
<1
<1

<0,003
0,018
0,004
0,003

<0,003

Dopływ w Mikulczycach
Dopływ w Mikulczycach 
Stream 
n = 12

a
b
c
d
e

0,24
13,08
3,49
1,36
1,17

7,3
8,5
8,0
8,1
7,8

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

11,2
40,9
21,9
20,0
21,8

<2
9
5
4
4

0,05
1,39
0,47
0,23
0,21

0,030
0,306
0,090
0,069
0,056

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

44,3
255,5
138,1
117,6
133,3

<0,05
0,20
0,07
0,06
0,06

<0,05
2,81
0,45
0,17
0,23

<0,003
0,003

<0,003
<0,003
<0,003

1,08
5,93
2,46
2,19
2,31

0,01
0,23
0,07
0,05
0,04

5,4
47,3
19,3
13,8
10,3

6,0
312,1
85,6
32,7
18,8

9,2
134,0

58,1
39,3
36,6

0,020
7,732
1,172
0,264
0,198

0,12
3,34
1,36
1,06
1,20

24,3
2175,0
696,5
200,7
128,8

<0,5
4,5
1,9
1,6
1,7

<0,05
1,20
0,48
0,21
0,44

<0,05
0,90
0,27
0,13
0,16

27
692
273
163
167

0,14
3,18
0,85
0,53
0,44

<2
6
2

<2
<2

1,5
48,6
16,7
10,7
14,1

0,163
4,486
1,472
0,733
0,565

<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
0,07

<0,05
<0,05
<0,05

0,34
2,52
1,02
0,84
0,70

<1
4
2
1
1

<0,003
0,025
0,016
0,012
0,020

Potok Grzybowicki
Potok Grzybowicki Stream 
n = 13

a
b
c
d
e

0,43
2,12
1,06
0,96
0,88

7,1
8,1
7,7
7,7
7,7

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

4,8
24,0
14,1
12,8
15,4

<2
9
3
3
3

0,05
0,58
0,13
0,09
0,06

0,045
0,153
0,091
0,084
0,074

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

78,0
143,0
92,3
90,9
86,4

0,07
0,27
0,14
0,13
0,14

<0,05
0,39
0,17
0,12
0,10

<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003

1,86
4,38
2,96
2,87
2,80

0,02
0,17
0,05
0,04
0,04

7,7
26,8
12,8
12,2
11,0

5,8
327,2
49,4
24,2
21,7

7,3
43,8
16,0
13,2
9,2

0,051
0,379
0,146
0,126
0,119

0,38
32,31
6,72
3,74
2,82

31,0
616,1
152,3

89,6
59,9

<0,5
1,6
1,2
1,0
1,4

<0,05
0,54
0,14
0,09
0,10

<0,05
1,72
0,37
0,21
0,19

71
402
148
132
131

0,23
6,70
2,38
1,98
2,11

<2
40

8
3
2

9,4
48,6
14,5
12,9
11,8

0,233
0,550
0,322
0,308
0,276

<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
0,15
0,11
0,10
0,10

0,40
1,74
0,75
0,70
0,70

<1
20
4
2
3

0,006
0,025
0,012
0,011
0,008

Potok Mikulczycki
Potok Mikulczycki Stream
n = 38

a
b
c
d
e

0,38
1,54
0,79
0,72
0,76

7,4
9,4
8,0
8,0
7,9

<0,05
0,05

<0,05
<0,05
<0,05

5,6
78,6
21,1
17,2
14,5

<2
6
2

<2
<2

0,04
0,52
0,17
0,13
0,10

0,041
0,130
0,074
0,071
0,072

<0,05
0,05

<0,05
<0,05
<0,05

70,6
187,8
107,5
105,3
100,3

<0,05
6,66
1,41
0,23
0,09

<0,05
3,58
0,47
0,20
0,17

<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003

0,46
5,27
2,43
2,24
2,15

0,01
0,59
0,09
0,05
0,04

2,0
29,4
11,8
9,9
8,5

2,7
609,2

73,0
21,1
11,3

9,4
140,6
34,7
25,5
17,3

0,016
3,097
0,238
0,122
0,117

0,23
7,42
1,60
1,17
1,10

11,5
133,5

57,4
48,7
43,0

1,0
8,9
2,6
2,2
2,1

<0,05
2,03
0,23
0,09
0,07

0,15
10,95
1,38
0,77
0,76

63
825
228
184
138

0,20
1,41
0,66
0,60
0,55

<2
<2
<2
<2
<2

0,2
16,7
10,0
7,9

11,4

0,203
0,889
0,378
0,349
0,286

<0,002
0,002

<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
0,09
0,06
0,05
0,06

0,31
6,05
1,21
0,93
0,82

<1
6
2
1
1

<0,003
0,686
0,171
0,036
0,016

Zlewnia Potoku 
Mikulczyckiego
Potok Mikulczycki Stream 
catchment 
n = 155

a
b
c
d
e

0,17
13,08
0,98
0,67
0,62

6,8
9,4
7,9
7,9
8,0

<0,05
0,06

<0,05
<0,05
<0,05

5,6
353,0
23,7
17,0
14,6

<2
9
2

<2
<2

0,01
1,39
0,18
0,11
0,09

0,024
0,306
0,083
0,075
0,072

<0,05
0,17

<0,05
<0,05
<0,05

33,0
293,7
117,8
107,8
103,2

<0,05
9,75
0,83
0,16
0,11

<0,05
6,16
0,54
0,19
0,18

<0,003
0,004

<0,003
<0,003
<0,003

0,26
10,30
2,33
1,95
2,01

0,01
35,86
0,34
0,04
0,03

0,3
47,3
11,6
8,6
8,3

1,0
1007,4

67,9
15,1
8,2

4,1
232,5

33,3
22,8
19,6

0,001
7,732
0,555
0,146
0,130

<0,05
9,45
1,50
0,95
0,98

2,9
2175,0
113,0
43,3
40,3

<0,5
11,2
2,8
2,2
2,3

<0,05
2,03
0,18
0,06

<0,05

<0,05
45,54

1,62
0,50
0,47

18
1235
227
166
142

0,05
3,18
0,57
0,46
0,45

<2
6

<2
<2
<2

0,2
48,6
12,2
10,4
12,1

0,094
4,486
0,474
0,355
0,303

<0,002
0,010

<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
1,05
0,06

<0,05
0,05

<0,05
9,04
1,35
0,77
0,88

<1
14
1
1
1

<0,003
0,826
0,106
0,024
0,005

Tabela 5
Table
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Wody powierzchniowe
Surface water

Parametry
Parameters

EC
mS/cm pH Ag

µg/dm3
Al

µg/dm3
As

µg/dm3
B

mg/dm3
Ba

mg/dm3
Be

µg/dm3
Ca

mg/dm3
Cd

µg/dm3
Co

µg/dm3
Cr

mg/dm3
Cu

µg/dm3
Fe

mg/dm3
K

mg/dm3
Li

µg/dm3
Mg

mg/dm3
Mn

mg/dm3
Mo

µg/dm3
Na

mg/dm3
Ni

µg/dm3
P

mg/dm3
Pb

µg/dm3
SO4

mg/dm3
Sb

µg/dm3
Se

µg/dm3
SiO2

mg/dm3
Sr

mg/dm3
Ti

mg/dm3
Tl

µg/dm3
U

µg/dm3
V

µg/dm3
Zn

mg/dm3

Seget
Seget Stream
n = 19

a
b
c
d
e

0,21
0,57
0,41
0,40
0,39

7,2
8,8
7,7
7,7
7,6

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

9,0
121,7
49,8
36,2
32,7

<2
5

<2
<2
<2

0,02
0,38
0,06
0,05
0,05

0,037
0,105
0,064
0,061
0,062

<0,05
0,15
0,07
0,06
0,05

36,3
146,5

65,1
60,2
53,5

<0,05
9,67
4,45
2,28
4,49

<0,05
10,19
1,46
0,53
0,50

<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003

0,71
4,14
2,00
1,79
1,86

0,01
2,40
0,20
0,06
0,04

1,8
13,8
3,9
3,2
2,3

1,8
26,9

4,7
3,5
2,6

2,1
38,7
9,3
7,6
7,3

0,005
3,550
0,342
0,084
0,063

<0,05
3,01
0,85
0,22
0,12

2,7
59,3
24,6
17,0
12,5

1,2
8,9
5,0
4,4
5,3

<0,05
0,09

<0,05
<0,05
<0,05

0,36
29,15
4,86
2,90
3,75

9
362
99
79
82

0,24
7,47
1,13
0,53
0,36

<2
<2
<2
<2
<2

4,0
20,7
12,5
11,3
14,5

0,104
0,603
0,191
0,173
0,144

<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
0,19
0,08
0,07
0,08

0,09
0,70
0,34
0,26
0,33

<1
3

<1
<1
<1

0,016
3,959
1,303
0,599
1,275

Zlewnia Seget
Seget Stream catchment
n = 37

a
b
c
d
e

0,21
1,27
0,47
0,43
0,41

7,1
8,9
7,9
7,9
7,9

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

6,4
121,7
36,8
27,0
26,3

<2
5

<2
<2
<2

0,02
0,38
0,10
0,07
0,05

0,033
0,180
0,070
0,066
0,063

<0,05
0,15

<0,05
<0,05
<0,05

29,2
146,5

75,2
67,8
60,2

<0,05
9,67
2,40
0,40
0,39

<0,05
10,19
0,82
0,21
0,21

<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003

0,22
4,53
1,67
1,34
1,70

0,01
2,40
0,13
0,04
0,05

1,0
14,7
6,4
4,8
4,8

1,8
51,7
12,4
6,8
5,4

2,0
70,0
22,8
12,9
8,5

0,005
3,550
0,334
0,078
0,062

<0,05
3,02
0,81
0,31
0,71

2,2
59,3
28,9
19,0
27,0

<0,5
8,9
3,3
2,2
2,3

<0,05
0,33

<0,05
<0,05
<0,05

0,10
29,15
3,01
1,15
1,50

4
438
158
90
83

<0,05
7,56
1,09
0,54
0,44

<2
<2
<2
<2
<2

0,7
20,7
8,3
5,3
7,9

0,089
0,778
0,328
0,251
0,222

<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
0,19
0,06

<0,05
<0,05

<0,05
1,81
0,60
0,35
0,40

<1
3

<1
<1
<1

<0,003
3,959
0,678
0,059
0,057

Zlewnia Bytomki
Bytomka River catchment
n = 24

a
b
c
d
e

0,30
5,54
1,24
0,82
0,59

7,4
8,9
8,0
8,0
8,1

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

4,7
238,9
30,6
15,7
12,9

<2
21
4
2
2

0,07
1,23
0,38
0,22
0,11

0,020
0,152
0,080
0,064
0,080

<0,05
0,07

<0,05
<0,05
<0,05

40,8
263,9
100,5
83,8
73,6

<0,05
0,12

<0,05
<0,05
<0,05

<0,05
1,94
0,38
0,10

<0,05

<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003

0,42
6,01
1,67
1,33
1,48

0,01
0,15
0,03
0,02
0,01

3,3
46,9
19,4
13,2
14,2

<0,3
980,7
199,2
26,1
13,5

5,9
163,3
51,3
310
21,7

0,003
0,293
0,086
0,042
0,065

0,21
3,60
1,20
0,92
0,93

6,8
1753,7
266,3

81,9
45,8

<0,5
3,2
1,1
0,6
0,5

<0,05
0,37
0,07

<0,05
<0,05

<0,05
0,96
0,22
0,09
0,06

19
854
325
144
147

0,12
2,57
0,82
0,62
0,65

<2
3

<2
<2
<2

0,3
15,5
6,1
2,7
1,9

0,194
4,142
0,873
0,533
0,356

<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
0,17
0,05

<0,05
<0,05

0,07
6,84
1,15
0,60
0,60

<1
2

<1
<1
<1

<0,003
0,109
0,016
0,005

<0,003

Zlewnia Dramy
Drama River catchment
n = 58

a
b
c
d
e

0,14
2,12
0,69
0,58
0,59

6,0
8,1
7,6
7,5
7,6

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

4,8
1007,5

56,3
22,2
18,5

<2
10
2

<2
<2

0,02
0,38
0,09
0,08
0,08

0,020
0,375
0,093
0,081
0,084

<0,05
1,16
0,06

<0,05
<0,05

18,1
217,0
92,8
84,9
92,8

<0,05
10,42
1,53
0,39
0,20

<0,05
8,24
0,69
0,23
0,23

<0,003
<0,003
<0,003
<0,003
<0,003

0,57
8,28
2,42
2,06
2,17

0,01
1,45
0,10
0,04
0,04

1,7
97,1
13,6
9,0

10,1

0,4
327,2
16,1
4,8
3,6

4,2
44,2
14,1
12,0
10,9

0,001
1,725
0,229
0,070
0,104

<0,05
32,31
2,15
0,56
0,60

2,9
616,1
55,6
23,3
24,0

<0,5
20,5

3,5
2,5
2,8

<0,05
4,04
0,33
0,08

<0,05

<0,05
93,95

3,10
0,47
0,36

6
402
120
101
103

<0,05
71,23
2,22
0,57
0,41

<2
40

3
<2
<2

1,9
42,5
12,4
11,6
11,9

0,080
0,540
0,263
0,244
0,261

<0,002
0,023

<0,002
<0,002
<0,002

<0,05
0,94
0,08
0,06
0,06

<0,05
2,80
0,57
0,30
0,43

<1
20
2
1

<1

<0,003
0,660
0,118
0,047
0,068

Wartości wskaźników jakości wód powierzchniowych i pitnych; surface water and drinking water quality guidelines

I klasa 1) 
Class I 

≤0,36 7,5–
8,2

≤5 ≤400 ≤50 ≤2 ≤0,5 ≤0,8

≤68,3 0,5

≤50 ≤0,05 ≤50

0,1 ≤5

≤40

10 ≤0,18 10 ≤31,6

≤2 ≤20 ≤0,05 ≤2 ≤50 ≤1
II klasa 1) 
Class II

≤0,45 7,3–
8,2 ≤76,2 1 0,3 ≤27,8 20 ≤0,22 10 ≤37,7

Naturalne wody  
mineralne 2) 
Natural Mineral Water

10 1 3 0,05 500 20 10 5 10

Wody pitne 3) 
Drinking Water

2,5 ≥6,5–
9,5≤ 200 10 1 5 0,05 50 200 20 10 250 5 10

a – minimum;	 b – maksimum;	 c – średnia arytmetyczna;	 d – średnia geometryczna;	 e – mediana;	 n – liczba próbek;
       minimum	 maximum	 arithmetic mean	 geometric mean	 median	 number of samples
1) Wartości wskaźników jakości wód powierzchniowych w Polsce; surface water quality guidelines in Poland (Rozporządzenie..., 2019)
2) Naturalne wody mineralne; Natural Mineral Water (EU Directive 2009/54/EC Natural Mineral Water)
3) Wody pitne; Drinking Water (EU Directive 1998/83/EC Drinking Water)

Tabela  5   cd.
Table      cont.
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Sporządzając przykładową mapę klasyfikacji gleb powierzchniowych (tabl. 63), 
ilustrującą w jaki sposób powinny one być użytkowane ze względu na zanieczysz-
czenie kadmem, wyniki badań geochemicznych odniesiono do wartości stężeń 
dopuszczalnych określonych w Rozporządzeniu Ministra Środowiska (Rozporzą-
dzenie…, 2016). Wydzielone obszary gleb zaklasyfikowano do grup użytkowania 
I, II, III i IV.

Do celów publikacji połączono mapy geochemiczne parami, tj. na jednej tablicy 
umieszczano mapę geochemiczną gleb z głębokości 0,0–0,3 m i mapę geochemiczną 
osadów, a na następnej – mapę geochemiczną gleb z głębokości 0,8–1,0 m i mapę 
geochemiczną wód powierzchniowych. Dla pierwiastków zbadanych tylko w wodach 
opracowano pojedyncze tablice. Ten sposób prezentacji pozwala na bezpośrednie 
porównanie obrazów geochemicznych różnych środowisk. Dla wskaźników analizo-
wanych tylko w wodach opracowano ich oddzielne mapy. Kierując się wygodą użyt-
kowania, wydrukowano mapy (opatrzone skalą liniową) w formacie nieco pomniej-
szonym (A3). Zabieg ten nie spowodował pominięcia żadnego szczegółu treści map. 

WYNIKI BADAŃ

GLEBY

Do najważniejszych źródeł antropogenicznego zanieczyszczenia gleb należy 
depozycja pyłów i gazów pochodzących z zakładów przemysłowych, środków 
komunikacji, korozji materiałów budowlanych, ogrzewania osiedli mieszkaniowych 
i stosowania środków ochrony roślin (Wong i in., 2006; Albanese, Breward; 2011). 
Szczególnie istotne zmiany chemizmu gleb powoduje eksploatacja rud metali i hut-
nictwo, a do największych zagrożeń należy oddziaływanie odpadów po tej działal-
ności (Fuge i in., 1993; Adamo i in., 2002; Swennen i in., 2002; Cappuyns i in., 
2005; Navarro i in., 2006; Acosta i in., 2011). Analizowany obszar w granicach 
arkusza jest typowym przykładem zanieczyszczenia gleb w wyniku wydobywania 
rud Zn-Pb i ich przetwarzania (Pasieczna, 2018). 

Obszar arkusza charakteryzuje duże zróżnicowanie typów gleb zależne od 
rodzaju skał podłoża, rzeźby terenu, stosunków wodnych, pokrywy roślinnej i dzia-
łalności człowieka. Najważniejszym czynnikiem glebotwórczym jest skład che-
miczny ich skał macierzystych, którymi w granicach arkusza są zróżnicowane li-
tologicznie utwory triasu, neogenu i czwartorzędu (tabl. 1), stanowiące podstawę 
rozwoju różnych typów i rodzajów gleb. Na wapieniach i dolomitach triasowych 
(odsłaniających się w północno-wschodniej części arkusza) powstały rędziny, 
a z czwartorzędowych glin lodowcowych (przeważających na południu i zachodzie) 
rozwinęły się gleby brunatne i płowe. Piaszczyste osady wodnolodowcowe czwar-
torzędu są skałami macierzystymi gleb bielicowych. W dolinach rzecznych pokry-
tych holoceńskimi namułami przeważają mady. Tereny pod zabudową miejską 
i przemysłową, obszary eksploatacji kopalin, powierzchnie sztucznych skarp, zre-
kultywowanych hałd oraz koryta rzeczne przekształconych cieków to rejony wy-
stępowania gleb antropogenicznych. 

Skład granulometryczny. Procentowy udział w glebie cząstek o określonych 
wielkościach nazywa się jej składem mechanicznym, uziarnieniem, granulacją, 
składem granulometrycznym lub rozkładem granulometrycznym (Mocek i in., 
2000; Ryżak i in., 2009). W warunkach naturalnych skład granulometryczny gleby 
ulega bardzo małym zmianom i jest jedną z ważniejszych cech wpływających na 
jej właściwości fizyczne, chemiczne i biologiczne. 

W opracowaniu przyjęto podział cząstek na grupy granulometryczne według 
normy branżowej BN-78/9180-11, obowiązującej do 2008 r., ponieważ jest to kon-
tynuacja opracowania seryjnego, wykonywanego od kilkunastu lat w sposób ciągły 

zgodnie z instrukcją do mapy geochemicznej w skali 1 : 25 000. Wyniki analiz gra-
nulometrycznych przedstawiono dla grup ziarnowych: 1,0–0,1 mm frakcja piaskowa, 
0,1–0,02 mm frakcja pyłowa, <0,02 mm frakcja iłowa (tabl. 4–6). Zmiana przedzia-
łów grup granulometrycznych zgodnie z aktualnymi wytycznymi Polskiego Towa-
rzystwa Gleboznawczego (Klasyfikacja..., 2008) uniemożliwiłaby porównanie skła-
du granulometrycznego z danymi z arkuszy opracowanych wcześniej. 

Skład granulometryczny gleby w znacznym stopniu determinuje jej odporność 
na degradację oraz ma istotny wpływ na zawartość pierwiastków chemicznych. 
Gleby z dużym udziałem frakcji iłowej i pyłowej charakteryzuje zwykle podwyż-
szona zawartość pierwiastków chemicznych, ale ich mniejsza mobilność w warun-
kach hipergenicznych w porównaniu z glebami piaszczystymi. Gleby te są bardziej 
odporne na wypłukiwanie składników pokarmowych roślin i mogą zatrzymywać 
więcej składników toksycznych (w tym metali ciężkich) bez szkody dla środowiska.

W składzie granulometrycznym badanych gleb przeważa frakcja piaskowa 
(1,0–0,1 mm). Mediana jej zawartości wynosi 47%, a mediany zawartości frakcji 
pyłowej i iłowej to wartości odpowiednio 23% i 22%.

W analizowanej warstwie powierzchniowej gleb w wielu rejonach pierwotny 
skład uziarnienia uległ znacznemu zniekształceniu w wyniku płytkiej eksploatacji 
złóż rud Zn-Pb, węgla kamiennego i dolomitu. Duży udział gleb antropogenicznych 
znajduje odzwierciedlenie w rozkładzie zawartości frakcji iłowej (<0,02 mm), 
szczególnie we wschodniej części analizowanego obszaru (tabl. 6). Rozciągające 
się południkowo naprzemianległe pasy gleb zawierają odpowiednio <15% lub >20% 
tej frakcji. W części zachodniej przeważają gleby zawierające >20% frakcji iłowej 
i <20% frakcji pyłowej (0,1–0,02 mm) rozwinięte głównie z glin zwałowych. 

Odczyn. Zarówno w warstwie powierzchniowej (0,0–0,3 m), jak i w zakresie 
głębokości 0,8–1,0 m zwraca uwagę lokalizacja gleb o odczynie kwaśnym (pH <6,30). 
Występują one na terenach porośniętych lasami (tabl. 2), układających się koliście 
wokół osiedli Stroszek i Górniki w Bytomiu. W zachodniej części arkusza przewa-
żają gleby obojętne (pH 6,3–7,4), a na wschodzie i południu zanotowano występo-
wanie gleb o odczynie zasadowym (pH >7,4), a lokalnie silnie zasadowym (pH >8). 

Największe obszary gleb zasadowych zajmują południowo-wschodni i północ-
no-wschodni kraniec arkusza, co można wiązać z działalnością przemysłu (odpo-
wiednio kopalń węgla kamiennego i pyleniem materiału z hałd kopalnianych oraz 
z kamieniołomów dolomitu). Przyczyną alkalizacji gleb jest też wieloletnia emisja 
cząstek stałych z zakładów spalania węgla, w którym zawartość CaO może osiągnąć 
10% (Zapotoczna-Sytek i in., 2013), a inne czynniki alkalizujące obejmują stoso-
wanie środków do usuwania śniegu z ulic, emisje pyłów z zakładów przemysłowych 
i palenisk domowych.

Geochemia. Gleby są składnikiem środowiska przyrodniczego szczególnie 
narażonym na przekształcenia antropogeniczne. Zaznaczają się one przede wszyst-
kim na terenach zurbanizowanych i przemysłowych, gdzie podstawowe cechy 
geochemiczne zależne od materiału macierzystego gleb są bardzo słabo czytelne, 
a przestrzenne rozmieszczenie analizowanych pierwiastków pozwala przede wszyst-
kim na stwierdzenie wyraźnych zanieczyszczeń pochodzących z różnorodnej dzia-
łalności przemysłowej.

W wierzchniej warstwie gleb wartość median analizowanych pierwiastków, 
których głównym źródłem są skały macierzyste (glin, wapń, kobalt, magnez, fosfor, 
nikiel, siarka, stront) jest zbliżona do wartości median tła geochemicznego (gleb 
regionu śląsko-krakowskiego) lub zwiększona (ok. dwukrotne w przypadku baru, 
manganu, siarki, tytanu, wanadu i żelaza) przypuszczalnie przez czynniki antro-
pogeniczne. Wyraźnie zaznacza się kumulacja pierwiastków śladowych emitowa-
nych do środowiska w wyniku działalności przemysłowej. Zawartość arsenu, kad-
mu, chromu, miedzi i cynku jest dwukrotnie większa, a ołowiu nawet trzykrotnie 
większa w porównaniu z wartością regionalnego tła geochemicznego (tab. 2). War-
tość mediany rtęci nie odbiega od jej wartości w regionie, co może świadczyć 
o rozpraszaniu tego pierwiastka nawet z odległych źródeł emisji.

Gleby zachodniej części obszaru arkusza są uboższe w węgiel organiczny (<3%) 
w porównaniu z rejonami wschodnimi (3–12%). Najbardziej zasobne w węgiel 
organiczny (>12%) są gleby w rejonach hałd odpadów węgla kamiennego, gdzie 
jego zawartość osiąga maksymalnie 44,52%. Na zawartość tego składnika gleb 
wyraźnie wpływa ich użytkowanie. Mediana zawartości węgla organicznego w gle-
bach lasów wynosi 3,62%, a w glebach pól uprawnych zaledwie 1,42% (tab. 2). 

W obydwu zakresach głębokości gleby zawierają najczęściej 0,40–0,80% glinu. 
Jedynie w południowo-wschodniej części arkusza, gdzie skałami macierzystymi 
gleb są czwartorzędowe utwory zwietrzelinowe glin zwałowych, zawartość glinu 
przekracza 0,80%.

Zawartość baru w glebach ornych Europy stwierdzono w zakresie 2,6–818 mg/kg 
(Reimann i in., 2014). Zawartość naturalna baru w glebach na Niżu Polskim rzadko 
przekracza 50 mg/kg, a na Górnym Śląsku zawiera się w granicach 100–200 mg/kg 
(Lis, Pasieczna, 1995a, b). Na obszarze arkusza stwierdzono wzbogacenie gleb w ten 
pierwiastek. Rozkład zawartości baru w badanych glebach jest zdecydowanie odmien-
ny zarówno pod względem rozprzestrzenienia w glebach warstwy powierzchniowej 
i głębszej, jak i zależnie od lokalizacji. W zachodniej części arkusza gleby warstwy 
wierzchniej zawierają najczęściej 60–120 mg/kg baru, a znacznie uboższe są gleby 
warstwy głębszej (<60 mg/kg tego pierwiastka). Zawartość baru w głębszej warstwie 
można uznać jako odzwierciedlenie naturalnego źródła – wychodni czwartorzędowych 
glin zwałowych. Do gleb warstwy powierzchniowej zawierających >240 a niekiedy 
>480 mg/kg baru część tego pierwiastka została prawdopodobnie wprowadzona w wy-
niku procesów technologicznych. Jednym z możliwych źródeł jest stosowanie barytu 
w cieczach używanych do wzbogacania węgla, na co wskazują jego największe za-
wartości w rejonach lokalizacji kopalń i hałd odpadów pokopalnianych na południo-
wym-wschodzie arkusza. Bogate w bar są też pyły ze spalania węgla i paliw płynnych.

Mediana zawartości fosforu w powierzchniowej warstwie gleb jest dwukrotnie 
większa niż w warstwie głębszej (odpowiednio 0,038% i 0,013%). W obydwu ana-
lizowanych warstwach gleb najmniej zasobne w fosfor są kwaśne gleby lasów. W ich 
warstwie powierzchniowej zawartość fosforu wynosi 0,015–0,030%, a w warstwie 
głębszej <0,015%. W glebach warstwy powierzchniowej pól w zachodniej części 
arkusza gleby zawierają fosfor najczęściej w granicach 0,030−0,060%. Źródłem 
zwiększonej zawartości tego pierwiastka w warstwie powierzchniowej pól upraw-
nych może być nadmierne stosowanie nawozów fosforowych, a w obszarach miej-
skich – jego dopływ ze zrzutów ścieków komunalnych i ogródków działkowych.

Rozkłady przestrzennych zawartości wapnia, magnezu, manganu i strontu w po-
wierzchniowej warstwie gleb i w podglebiu wykazują duże podobieństwo wynika-
jące przede wszystkim z występowania w podłożu gleb utworów węglanowych. 
Gleby obydwu analizowanych warstw wzbogacone naturalnie w te pierwiastki (>1% 
wapnia, >0,50% magnezu, >800 mg/kg manganu i >40 mg/kg strontu) występują 
w rejonie Blachówki, Lazarówki i Suchej Góry na pograniczu Bytomia i Tarnow-
skich Gór oraz w rejonie Bobrka i Miechowic w Bytomiu. Z kolei najmniejszymi 
ich zawartościami charakteryzują się gleby lasów wokół osiedli Górniki, Stolarzo-
wice i Helenka w Bytomiu. W glebach warstwy powierzchniowej zasięg gleb ob-
fitych w wapń i mangan jest większy niż w podglebiu, co wskazuje na częściowe 
pochodzenie antropogeniczne tych pierwiastków (nawożenie gleb, emisje pyłów 
z zakładów przemysłowych, kamieniołomów). Anomalia zawartości manganu 
(a także podwyższenie zawartości wapnia, magnezu i strontu) w rejonie osiedla 
Górniki jest prawdopodobnie efektem oddziaływania zgromadzonych na hałdzie 
odpadów wydobywczych po eksploatacji rud Zn-Pb w tym rejonie.

W glebach pól ornych Europy stwierdzano siarkę w granicach <0,0005–0,26% 
(Reimann i in., 2014), a w powierzchniowej warstwie gleb Polski i regionu śląsko-
-krakowskiego notowano odpowiednio 0,012% i 0,015% siarki (Lis, Pasieczna, 
1995a, b). Na terenie arkusza w większości gleb z obydwu analizowanych warstw 
zawartość siarki nie przekracza 0,080%. Lokalne zwiększenie jej zawartości 
(>0,160%) zaznacza się w glebach w otoczeniu hałd odpadów kopalń węgla ka-
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miennego w południowo-wschodniej części obszaru arkusza (Bobrek, dolina Po-
toku Miechowickiego, rejon hałdy w Wesołej). Prawdopodobnym źródłem siarki 
jest utlenianie pirytu rozproszonego w skałach płonnych zgromadzonych na hałdach.

W rejonach historycznej eksploatacji rud Zn-Pb (w górnej części zlewni potoku 
Seget, w rejonie osiedla Górniki w Bytomiu oraz w dzielnicach Miechowice, Karb 
i Bobrek w Bytomiu) stwierdzono występowanie wyrazistych anomalii antropoge-
nicznych srebra, arsenu, kadmu, ołowiu i cynku. Są to rejony występowania triasowych 
dolomitów kruszconośnych (Biernat, 1954; reambulacja Wilanowski, Lewandowski 
2016) po których eksploatacji pozostały rozproszone hałdy odpadów popłuczkowych 
stanowiących źródło metali (Degenhardt, 1870; Molenda, 1960, 1972; Grzechnik, 
1978; Jędrzejczyk-Korycińska, 2009; Szadkowska, Gwóźdź, 2015).

Anomalie srebra (>1 mg/kg), arsenu (>40 mg/kg), kadmu (>4 mg/kg), ołowiu 
(>100 mg/kg) i cynku (>500 mg/kg) obejmują bardziej rozległe obszary w warstwie 
powierzchniowej a większą intensywnością charakteryzują się w warstwie głębszej. 
Ekstremalne zawartości tych pierwiastków występują tylko lokalnie.

Zawartość arsenu w glebach naturalnych wynosi średnio 7,2 mg/kg, a w glebach 
zanieczyszczonych przez górnictwo i hutnictwo metali, czy rozwiniętych na wy-
chodniach formacji rudonośnych, może dochodzić nawet do kilku procent (Wenzel, 
2013). Podwyższenie zawartości arsenu zaznacza się wyraźnie w warstwie po-
wierzchniowej gleb we wschodniej części obszaru arkusza w porównaniu z częścią 
zachodnią (odpowiednio powyżej i poniżej 10 mg/kg). W warstwie głębszej zwięk-
szone zawartości zanotowano jedynie w rejonach anomalii ołowiu i cynku, co 
wskazuje zarówno na dolomity kruszconośne jako jego główne źródło w glebach, 
jak i zanieczyszczenie warstwy powierzchniowej przypuszczalnie głównie w wy-
niku emisji pyłów ze spalania paliw. Na ten czynnik wskazuje podobieństwo roz-
kładów przestrzennych arsenu i rtęci, która dostaje się do gleb przede wszystkim 
w efekcie opadania pyłów ze spalania dużej ilości węgla kamiennego, w którym 
jest wiązana zarówno z substancją organiczną, jak i mineralną (Bojakowska, So-
kołowska, 2001; Hławiczka, 2008).

Maksymalną zawartość arsenu (781 mg/kg) w warstwie powierzchniowej gleby 
stwierdzono w Bobrku na terenie zielonym w miejscu zrekultywowanej hałdy odpa-
dów. Zanieczyszczenie wiąże się prawdopodobnie z odziaływaniem pozostałości 
hałdy huty żelaza Bobrek, która działała w tym rejonie w latach 1856–1994 (Bru-
dzyński, 1999) W warstwie głębszej najwięcej arsenu (790 mg/kg) zawierają gleby 
nieużytków w rejonie ul. Elektrownia, oraz w okolicy hałdy w Wesołej (562 mg/kg). 

Gleby mineralne poziomu powierzchniowego Europy wykazują średnią zawar-
tość kadmu 0,14 mg/kg (Salminen, 2005), w glebach Polski jego średnia zawartość 
nie przekracza 0,5 mg/kg, a na terenie Górnego Śląska wynosi 1,3 mg/kg (Lis, 
Pasieczna, 1995a, b). Kadm jest uważany za jeden z metali najbardziej niepożą-
danych w środowisku, który wpływa szkodliwie na wszystkie procesy biologicz-
ne (Kabata-Pendias, Szteke, 2015). Gleby najsilniej zanieczyszczone kadmem  
(>64 mg/kg) występują na zachód od osiedla Zielone Wzgórza, w rejonie osiedli 
Stroszek i Górniki oraz na południe od skrzyżowania al. J. Nowaka-Jeziorańskie-
go i Miechowickiej w Bytomiu. W warstwie powierzchniowej gleb największą 
zawartość kadmu stwierdzono w rejonie lasów należących do Rezerwatu Segiet 
(1191 mg/kg), lasu Hipolit (230,3–536,7 mg/kg) oraz w glebach doliny Potoku 
Miechowickiego (232,4 mg/kg). 

Światowa średnia zawartość ołowiu w glebach jest szacowana na 27 mg/kg. W gle-
bach krajów europejskich wynosi 22,6 mg/kg (de Vos, Tarvainen, 2006), w glebach 
Polski 13 mg/kg, a w regionie śląsko-krakowskim 44 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995a, 
b). Średnia zawartość cynku w glebach świata waha się od 30 do 100 mg/kg, w glebach 
Europy wynosi średnio 48 mg/kg (Salminen, 2005), w glebach Polski 35 mg/kg, 
a w glebach regionu krakowsko-śląskiego 104 mg/kg (Lis, Pasieczna, 1995a, b). W po-
równaniu z tymi danymi gleby terenu arkusza można określić jako bardzo silnie 
zanieczyszczone ołowiem i cynkiem. Gleby warstwy wierzchniej lasów w okolicy 
Stroszka, w dolinie Potoku Rokitnickiego i w rejonie osiedla Górniki należą do miejsc 

najbardziej zanieczyszczonych ołowiem i cynkiem (>10 000 mg/kg). W tych samych 
obszarach silnie zanieczyszczone są też gleby warstwy 0,8–1,0 m, choć anomalie są 
tu mniej rozległe. Zawartość cynku w kilku lokalizacjach przekracza 30 000– 
40 000 mg/kg. Obszar anomalii ołowiu i cynku to też południowo-wschodnia część 
arkusza. W niektórych glebach zawartość ołowiu dochodzi tu do 12 790 mg/kg, a cyn-
ku do 62 144 mg/kg.

Na terenach historycznej eksploatacji rud Zn-Pb i współczesnego górnictwa 
węgla kamiennego (szczególnie w sąsiedztwie hałd) w glebach z obydwu zakresów 
głębokości zaznaczają się podwyższenia zawartości kobaltu, chromu, miedzi, że-
laza, niklu i wanadu. Głównym antropogenicznym źródłem tych metali są procesy 
związane z wydobyciem, przetwarzaniem i wytopem rud metali kolorowych pro-
dukcja stopów metalicznych, a także zrzuty ścieków przemysłowych i odcieki ze 
składowisk odpadów (Kabata-Pendias, Szteke, 2015).

W północno-wschodniej części arkusza i w bytomskiej dzielnicy Bobrek niektó-
re gleby warstwy powierzchniowej terenów przemysłowych zawierają >160 mg/kg 
chromu, >320 mg/kg miedzi i >4% żelaza. 

Zawartość rtęci w glebach świata wynosi ok. 0,02–0,3 mg/kg (Migaszewski, 
Gałuszka, 2016). Na terenie Niżu Polski mediana jej zawartości nie przekracza 
0,05 mg/kg, a w obszarze aglomeracji śląskiej wynosi 0,05 mg/kg (Pasieczna, 
2003). W obszarze objętym arkuszem zanieczyszczenie rtęcią (>0,20 mg/kg) do-
tyczy obydwu analizowanych zakresów głębokości, ale w górnej warstwie gleb 
anomalie zajmują większe powierzchnie. W warstwie powierzchniowej najsilniej-
sza anomalia rtęci (z maksimum 7,58 mg/kg) występuje w glebach aluwialnych 
potoku Dopływ w Mikulczycach, a w warstwie głębszej 8,40 mg/kg rtęci zanoto-
wano w pobliżu hałdy odpadów kopalni węgla kamiennego i torów kolejowych 
w Bobrku. W środowisku przyrodniczym rtęć uważana jest za jeden z najbardziej 
toksycznych metali, nawet przy bardzo niskich stężeniach, ze względu na swoją 
aktywność chemiczną, biologiczną i zmienność form występowania (Kabata-
-Pendias, Mukherjee, 2007).

Rozpowszechnienie związków arsenu, kadmu, ołowiu i cynku w glebach z któ-
rych mogą przenikać do wód jest przyczyną wielu chorób stwierdzonych u ludzi 
w różnych krajach świata (Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007; Kabata-Pendias, 
Szteke, 2015; Migaszewski, Gałuszka, 2016). Z uwagi na łatwość kumulacji i szko-
dliwe oddziaływanie nadmiaru tych pierwiastków dla roślin i mikroorganizmów 
bytujących w glebach, a w dalszej konsekwencji na zdrowie ludzi oszacowano 
wielkość powierzchni arkusza zanieczyszczonych w różnym stopniu tymi metala-
mi (tab. 6). Około 1% analizowanych gleb z obydwu warstw kumuluje toksyczną 
zawartość arsenu (>100 mg/kg). Wyraźniej zaznacza się zanieczyszczenie kadmem, 
ołowiem i cynkiem. W warstwie powierzchniowej 6,39% gleb zawiera >15 mg/kg 
kadmu, 10,38% gleb >600 mg/kg ołowiu, a 8,95% gleb >2000 mg/kg cynku.  
Na głębokości 0,8–1,0 zmniejsza się udział gleb zanieczyszczonych tymi metalami 
i wynosi odpowiednio 4,29% gleb zanieczyszczonych kadmem, 5,17% gleb zanie-
czyszczonych ołowiem i 6,20% gleb zanieczyszczonych cynkiem.

Dla gleb z głębokości 0,0–0,3 m przeprowadzono ocenę stopnia zanieczyszcze-
nia metalami, klasyfikując je do grup użytkowania I–III i IV na podstawie zawar-
tości dopuszczalnych (Rozporządzenie…, 2016). Ze względu na zawartość arsenu, 
baru, chromu, cynku, kadmu, kobaltu, miedzi, niklu, ołowiu i rtęci do grup I–III  
(spełniających warunki wielofunkcyjnego użytkowania – zabudowa mieszkaniowa, 
użytki rolne i lasy) zaliczono od 85,03 do 100% analizowanych gleb. Do grupy IV 
(gleb, które mogą być przydatne tylko jako tereny przemysłowe) zaliczono od 0,22% 
do 2,10% gleb, zaś od 0,08% do 10,38% to gleby o zawartości ponadnormatywnej 
(tab. 7). W wielu przypadkach aktualne użytkowanie terenu jest niewłaściwe i wy-
maga monitorowania, a także rekultywacji. Stężenia kadmu, cynku i ołowiu w gle-
bach niektórych lasów i użytków rolnych są tak duże, że tereny te nie powinny być 
użytkowane nawet jako obszary przemysłowe. Przykład klasyfikacji gleb (w formie 
kartograficznej) wskazującej właściwy sposób ich użytkowania (zgodnie z Rozpo-

rządzeniem…, 2016) przedstawia mapa rozkładu zawartości kadmu (tabl. 63). Oko-
ło 6,39% powierzchni obszaru arkusza to tereny o zawartości >15 mg/kg kadmu, 
którą można uznać za toksyczną. 

OSADY

Osady denne śródlądowych cieków i zbiorników wód stojących powstają w wy-
niku sedymentacji zawiesin mineralnych i organicznych pochodzących z erozji, 
spływów powierzchniowych oraz wytrącania składników z wód. Ich skład che-
miczny zależy od litologii, klimatu oraz sposobu zagospodarowania i użytkowania 
obszaru zlewni (Zgłobicki, 2008; Hinwood i in., 2012; Rzętała i in., 2013; Cánovas 
i in., 2015). 

Na terenach uprzemysłowionych, zurbanizowanych i rolniczych w osadach 
mogą kumulować się potencjalnie szkodliwe pierwiastki śladowe i związki orga-
niczne zawarte w odciekach ze zwałowisk odpadów, w ściekach przemysłowych 
i komunalnych odprowadzanych do wód powierzchniowych oraz w spływach ob-
szarowych (Ciszewski, 1997, 2002, 2005; Bojakowska i in., 2006; Kozieł, Zgłobic-
ki, 2010; Sojka i in., 2013; Cempiel i in., 2014). Wysokie stężenia zarówno pier-
wiastków śladowych (cynk, miedź, chrom, kadm, ołów, rtęć) jak i trwałych 
zanieczyszczeń organicznych mogą powodować ich kumulację w łańcuchu troficz-
nym do zawartości, które są toksyczne dla organizmów wodnych. W następstwie 
procesów biologicznych, chemicznych i fizycznych szkodliwe składniki osadów 

Udział obszarów zajmowanych przez gleby o różnych zawartościach  
arsenu, kadmu, cynku i ołowiu na głębokości 0,0–0,3 m i 0,8–1,0 m 

The share of areas occupied by soils with different arsenic, cadmium,  
lead and zinc content in topsoil (0.0-0.3 m) and subsoil (0.8-1.0 m) 

Pierwiastek
Element

Zawartość
Content
mg/kg

Powierzchniowa  
warstwa gleb

Topsoil
0,0–0,3 m

Podglebie
Subsoil

0,8–1,0 m

Obszar/Area Obszar/Area
km2 % km2 %

As

<10
10–25
25–50
50–100

>100

50,12
25,49

4,41
1,61
0,87

60,75
30,90

5,34
1,95
1,05

71,01
6,95
2,36
1,31
0,85

86,07
8,43
2,86
1,59
1,03

Cd

<2
2–5
5–10
10–15
>15

40,63
26,11
7,94
2,54
5,27

49,25
31,65
9,62
3,08
6,39

66,94
7,02
3,74
1,24
3,54

81,14
8,51
4,53
1,51
4,29

Pb

<100
100–200
200–500
500–600

>600

32,38
20,09
19,72
1,74
8,56

39,25
24,36
23,91

2,11
10,38

65,89
5,71
5,64
0,98
4,26

79,87
6,92
6,84
1,19
5,17

Zn

<300
300–500
500–1000

1000–2000
>2000

51,73
9,73
8,68
4,96
7,38

62,71
11,80
10,53
6,02
8,95

66,55
4,06
3,80
2,95
5,11

80,66
4,93
4,61
3,57
6,20

Tabela 6Table
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mogą ulegać ponownemu uruchomieniu do wody (Friese, 2002; Harnischmacher, 
2007), a zanieczyszczone osady przemieszczone na tarasy zalewowe są przyczyną 
wzrostu stężeń wielu substancji w glebach dolin rzecznych (Ibragimow i in., 2010).

W granicach obszaru arkusza badano osady denne cieków i zbiorników w zlew-
ni Potoku Mikulczyckiego, górnej Bytomki, potoku Seget i górnej Dramy (fig. 3). 

Potok Mikulczycki i jego zlewnia. Strumień w górnym biegu zwany jest tak-
że Potokiem Rokitnickim, a w dolnym Potokiem Żernickim. Przepływa przez lasy 
i pola uprawne oraz dzielnice Zabrza (Rokitnica, Grzybowice, Mikulczyce), gdzie 

jego niektóre odcinki są przykryte. Drenuje obszar, którego podłoże budują głów-
nie gliny polodowcowe czwartorzędu. W górnym biegu zasilany jest przez Dopływ 
spod Górników a w dolnym przez Dopływ w Mikulczycach. 

Zawartość pierwiastków pochodzenia litogenicznego – baru, wapnia, kobaltu, 
magnezu, niklu, fosforu, siarki, strontu i wanadu w aluwiach potoku i jego dopły-
wów jest zbliżona lub nieco przekracza wartość ich tła geochemicznego w osadach 
regionu śląsko-krakowskiego określonych wartością median (tab. 4). 

Zawartość glinu najczęściej mieści się w zakresie 0,5–1,0%; a lokalnie >2,5%. 
Arsen stwierdzono w większości osadów zlewni w granicach zawartości naturalnej 
(<3–30 mg/kg). 

Anomalie zawartości baru (>600 mg/kg) występujące niekiedy w osadach gór-
nej części zlewni Potoku Mikulczyckiego są prawdopodobnie związane ze składem 
chemicznym skał podłoża. Zaś wysoka zawartość baru współwystępująca z kon-
centracją wapnia (do 20,17%), żelaza (do 10,18%), manganu (do 29 680 mg/kg) 
i strontu (do 1732 mg/kg) zaznaczająca się w osadach początkowego odcinka Do-
pływu w Mikulczycach może być związana z odciekami z osadników kopalni 
Pstrowski, gdzie zrzucano ciecze ciężkie (zawierające związki wapnia, żelaza i baru) 
po wzbogacaniu węgla (Górnictwo…, 2015). 

W osadach górnego biegu Potoku Rokitnickiego, Dopływu spod Górników 
i mniejszych cieków w tej części zlewni zaznacza się wyraźna kumulacja srebra 
(2–10 mg/kg), kadmu (30–215,4 mg/kg), ołowiu (500–6505 mg/kg) i cynku (1100– 
26 560 mg/kg). Wysoka zawartość metali związana jest z drenażem rejonu histo-
rycznej eksploatacji rud Zn-Pb, gdzie działały kopalnie Hipolit, Planeta i Verona 
(Degenhardt, 1870; Jędrzejczyk-Korycińska, 2009; Geognostische Karte…; Krisowe 
szlaki…). Zwiększoną zawartość żelaza (6–14%), manganu (1500–28 320 mg/kg), 
kobaltu (>40 mg/kg) i niklu (>20 mg/kg) w osadach tej części zlewni można praw-
dopodobnie wiązać z występowaniem rud żelaza w postaci limonitu i ich historycz-
ną eksploatacją. Kumulacja pierwiastków jest związana z dogodnym środowiskiem 
ich sorpcji w osadach o charakterze mad, które obfitują w materię organiczną, 
minerały ilaste oraz tlenki i wodorotlenki żelaza. 

W osadach zlewni Potoku Mikulczyckiego ok. 36% próbek zawiera rtęć w ilo-
ści zbliżonej do regionalnego tła geochemicznego (0,06 mg/kg). W niektórych 
osadach zanotowano zawartość 0,07–0,20 mg/kg tego pierwiastka, a w kilku loka-
lizacjach (rejon PGR Grzybowice, szyb Kocha na stawie Brantka) >1 mg/kg. Mak-
symalną koncentrację rtęci (14,12 mg/kg) stwierdzono w osadzie Dopływu w Mi-
kulczycach w rejonie ulicy Parkowej i św. Wawrzyńca. Jest to zadrzewiony rejon 
nieużytków, gdzie mogły być nielegalnie zdeponowane środki ochrony roślin lub 
inne substancje zawierające rtęć. Zwiększoną zawartości tego metalu w osadach 
cieków górnej części zlewni można wiązać z ługowaniem rozproszonych odpadów 
po historycznej eksploatacji rud Zn-Pb, a w dolnej z emisją z wysokotemperaturo-
wego spalania węgla w koksowni Jadwiga, położonej w Zabrzu-Biskupicach, poza 
południową granicą arkusza. 

Zlewnia Bytomki. Południowo-wschodni kraniec obszaru arkusza, obejmują-
cy uprzemysłowione i zurbanizowane dzielnice Bytomia, to górna części zlewni 
Bytomki. Początkowy odcinek rzeki, noszący nazwę Bytomska Woda, bierze po-
czątek w okolicy stacji kolejowej Bytom-Karb i jest zasilany głównie wodami do-
łowymi z kopalń (Cempiel i in., 2014). Na całej długości w granicach arkusza 
rzekę charakteryzuje brak naturalnych dopływów i uszczelnione koryto oraz zasi-
lanie przez rowy i kolektory prowadzące zanieczyszczone ścieki. Do największych 
należą zrzuty ścieków z oczyszczalni Bobrek i KWK Bobrek-Centrum (Cempiel 
i in., 2014). Poprzez Rów Miechowicki (znany też pod nazwą Julka) do Bytomki 
odprowadzane są wody ze zmodernizowanej Oczyszczalni Ścieków Miechowice 
(przy ul. Łaszczyka). Trafiają do niej również ścieki sanitarne z zachodniej części 
Piekar Śląskich. 

Na terenie zlewni w nieckach osiadań lub wyrobiskach poeksploatacyjnych 
występują liczne zbiorniki bezodpływowe, a grunty pokrywające teren mają w wie-

lu miejscach skład chemiczny zmieniony antropogenicznie. Są tu zlokalizowane 
szyby i osadniki zamkniętych kopalń węgla Szombierki i Rozbark, działającej 
kopalni Bobrek-Centrum oraz węzłów kolejowych. Część zanieczyszczeń osadów 
zlewni może pochodzić z tych źródeł. Wcześniejsze badania wykazały ich znaczne 
skażenie przez chrom, kadm, cynk, ołów i miedź (Nocoń, 2009; Cempiel i in., 2014). 
W zbiornikach wód stojących przy południowej granicy arkusza zaznacza się pod-
wyższona zawartość wapnia (5,72–10,32%) i strontu (220–720 mg/kg). 

Osady potoku Miechowickiego zasilającego Bytomkę są zanieczyszczone przez 
metale (10,7–46,7 mg/kg kadmu, 82–130 mg/kg miedzi, 0,49–11,79 mg/kg rtęci, 
350–1216 mg/kg ołowiu i 3817–7175 mg/kg cynku) oraz fosfor (0,123–1,117%). 
Najbardziej prawdopodobnym źródłem tych pierwiastków wydają się zrzuty ścieków 
z oczyszczalni.

Seget i jego zlewnia. W górnej części zlewni na powierzchni i pod niewiel-
kim przykryciem osadów czwartorzędu zalegają triasowe dolomity kruszconośne 
zawierające rudy cynku i ołowiu (Biernat, 1954; reambulacja Wilanowski, Le-
wandowski, 2016), które wydobywano i przetwarzano przez kilka stuleci. Źródłem 
zanieczyszczenia osadów są głównie hałdy odpadów popłuczkowych po ich 
eksploatacji.

W prawie wszystkich osadach potoku Seget występuje koncentracja metali 
obecnych w kruszcach, a największe zawartości stwierdzono w osadach górnej 
części potoku odwadniającego rejon historycznej eksploatacji górniczej. Zanoto-
wano tu 2–11 mg/kg srebra, 18,9–235,8 mg/kg kadmu, 1,42–15,33% żelaza, 300–
28 570 mg/kg manganu, 396–14 640 mg/kg ołowiu i 1954–16 600 mg/kg cynku. 

Tabela 7Table
Klasyfikacja gleb z głębokości 0,0–0,3 m ze względu  

na dopuszczalną zawartość pierwiastków potencjalnie toksycznych
Topsoil (0.0–0.3 m) classification according to the permissible content  

of potentially toxic elements

Pierwiastek
Element

Wartości dopuszczalne  
stężeń w glebie

(Rozporządzenie Ministra 
Środowiska  

z dnia 1 września 2016 r.)
Permissible limit values in soil

(Decree of the Polish Ministry of  
the Environment of 1th September 2016)

Liczba próbek /udział procentowy 
próbek w zależności od stopnia 

zanieczyszczenia
Number of samples/percentage of 

samples according  
to the pollution degree

Grupa 
I–III
Group 
I–III

Grupa IV
Group IV A

Grupa 
I–III
Group 
I–III

Grupa IV
Group IV A

As <50 50–100 >100 1290
96,99%

26
1,95%

14
1,06%

Ba <1000 1000–
1500 >1500 1326

99,70%
3

0,22%
1

0,08%

Cr <500 500–1000 >1000 1330
100% – –

Zn <1000 1000–
2000 >2000 1131

85,03%
80

6,02%
119

8,95%

Cd <10 10–15 >15 1204
90,53%

41
3,08%

85
6,39%

Co <100 100–200 >200 1330
100% – –

Cu <300 300–600 >600 1324
99,77%

3
0,23%

3
0,23%

Ni <300 300–500 >500 1330
100% – –

Pb <500 500–600 >600 1164
87,52%

28
2,10%

138
10,38%

Hg <10 10–30 >30 1330
100% – –

	Grupy I–III	 –	 obszary zabudowy mieszkaniowej, użytków rolnych i lasów
	 Group I–III		  agricultural, forest and residential areas

	 Grupa IV	 –	 obszary przemysłowe
	 Group IV		  industrial areas

	 A	 –	 obszary o zawartości ponadnormatywnej
			   areas with oversized content
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W składzie osadów zwraca też uwagę kumulacja kobaltu i tytanu odpowiednio 
80–492 mg/kg i 120–200 mg/kg. Z kolei w rejonie osiedla Blachówka występu-
jąca koncentracja miedzi (115–122 mg/kg) może pochodzić ze współczesnych 
źródeł antropogenicznych. Osady wzbogacone w ten pierwiastek zanotowano 
w niewielkiej odległości od zakładów naprawy samochodów i dzikiego wysypi-
ska (hałdy?) odpadów.

W zlewni potoku Seget (na pograniczu bytomskich dzielnic Miechowice 
i Karb) zlokalizowany jest zapadliskowy staw Brantka, który powstał po II woj-
nie światowej w wyniku niewłaściwej eksploatacji węgla. W tym rejonie eksplo-
atację rud Zn-Pb prowadziła historyczna kopalnia kruszców Fryderyk, a strefa 
brzegowa stawu to miejsce pozostałości po jej szybie Koch (Bytom; Miechowice).  
Przy północnym brzegu stawu maksymalna zawartość srebra w osadach wynosi  
101 mg/kg, arsenu 292 mg/kg, kadmu 732,2 mg/kg, żelaza 13,04%, rtęci 1,34 mg/kg, 
ołowiu 13 080 mg/kg i cynku 78 480 mg/kg.

Zlewnia Dramy obejmuje północno-zachodnią część obszaru arkusza użyt-
kowaną przede wszystkim jako pola uprawne. W tym rejonie Dramę zasila Do-
pływ z Ptakowic i Potok Grzybowicki. W porównaniu do wartości tła geoche-
micznego regionu śląsko-krakowskiego (wyrażonych wartością ich median) 
zawartość większości pierwiastków w analizowanych osadach jest nieco większa 
(tab. 4). Wyraźne zubożenie zaznacza się w przypadku wapnia, a wzbogacenie 
w przypadku manganu. 

W dolinie Dopływu z Ptakowic i zasilającego go cieku bez nazwy na powierzch-
ni odsłaniają się triasowe dolomity kruszconośne. Są one stale erodowane dostar-
czając materiału aluwiów, ale były też przedmiotem historycznej eksploatacji ga-
leny w Ptakowicach i Zbrosławicach. O ciągłym wpływie odpadów po wytapianiu 
srebra z galeny na zanieczyszczenie osadów świadczy zawartość w nich kadmu 
(26,6–33,8 mg/kg), ołowiu (780–6421 mg/kg) i cynku (1366–4105 mg/kg). Osady 
zawierają także podwyższoną zawartość kobaltu (40–87 mg/kg) i manganu (6300–
14 000 mg/kg).

WODY POWIERZCHNIOWE

Oddziaływanie antropogeniczne na zasoby wodne ma zarówno wymiar ilo-
ściowy (zmiana stosunków wodnych), jakościowy (zanieczyszczenia wód, zmia-
ny chemizmu), jak i morfologiczny (przekształcenia kształtu koryt cieków czy 
mis zbiorników). Niekorzystne zmiany powodują w konsekwencji skutki ekolo-
giczne, polegające na zaburzeniu warunków siedliskowych, ustępowaniu okre-
ślonych gatunków, zmniejszaniu się bioróżnorodności. W obszarach eksploatacji 
węgla kamiennego jednym z najważniejszych problemów są zrzuty wód kopal-
nianych do rzek i strumieni prowadzone jeszcze długo po zaprzestaniu wydoby-
cia i mogące powodować utlenianie związków żelaza, rozpuszczanie kalcytu 
i wytrącanie getytu. 

Przeprowadzone badania wód dotyczyły oceny zawartości ich wybranych 
składników chemicznych oraz przewodności elektrolitycznej właściwej i kwaso-
wości. W celu porównania i łatwiejszej oceny jakości analizowanych wód, przy-
toczono zakresy zawartości poszczególnych składników na analizowanym obsza-
rze oraz wyniki obliczonych parametrów statystycznych wraz z wartością 
wskaźników jakości wód powierzchniowych stosowanych w Polsce (Rozporzą-
dzenie..., 2019). Dodatkowo zamieszczono wartości wskaźników dla wód mine-
ralnych i wód pitnych według zaleceń UE (EU Directive 1998/83/EC; EU Direc-
tive 2009/54/EC) – tabela 5.

Wartość odczynu wód w obszarze arkusza tylko w kilku przypadkach nie speł-
nia zaleceń normatywnych. Wody o pH <6 występują punktowo w górnej części 
cieku bez nazwy (prawostronnego Dopływu spod Górników) zasilającego Potok 
Mikulczycki, zaś pH>8,8 zanotowano w kilku próbkach poniżej ujścia Dopływu 

w Mikulczycach. Odczynem alkalicznym wyróżniają się wody stawów (w tym 
stawu Brantka). 

Mineralizacja, odzwierciedlona wartością EC w większości wód przekracza 
wartość 0,45 mS/cm, przyjętą jako wartość graniczna dla wód II klasy (Rozporzą-
dzenie..., 2019). 

Potok Mikulczycki i jego zlewnia. Wody potoku charakteryzuje wartość prze-
wodności elektrolitycznej właściwej w przedziale 0,38–1,54 mS/cm i odczyn w gra-
nicach 7,4–9,4. Na terenie zlewni zmineralizowane wody (o wartości EC powyżej 
1 mS/cm) występują w górnym biegu strumienia bez nazwy wpadającego do Do-
pływu spod Górników oraz w dolnym odcinku Potoku Mikulczyckiego, poniżej 
miejsc zrzutu ścieków z oczyszczalni Zabrze-Rokitnica, Zabrze-Mikulczyce i Za-
brze-Grzybowice (Wodociągi). Najbardziej zanieczyszczone wody (EC 6,54–13,08) 
zanotowano w początkowym odcinku Dopływu w Mikulczycach, co jest spowo-
dowane ich obciążeniem substancjami z osadników kopalń węgla kamiennego. 
O zmianie chemizmu wód pod wpływem zrzutów wód kopalnianych świadczy 
porównanie zawartości pierwiastków charakterystycznych dla wód dołowych w gór-
nej i dolnej części zlewni. Dla litu są to odpowiednio zawartości 3–13 mg/dm3 oraz 
100–500 mg/dm3, dla magnezu 9–23 mg/dm3 i 40–120 mg/dm3, dla sodu 20– 
300 mg/dm3 i 440–2190 mg/dm3. Udział wód dołowych w zanieczyszczeniu pod-
kreśla też zawartość boru i siarczanów wynosząca odpowiednio 0,02–0,24 mg/dm3 
i 70–150 mg/dm3 w górnej części zlewni oraz 0,30–1,40 mg/dm3 i 300–700 mg/dm3 

w dolnej. 
Ze względu na stężenie siarczanów wody zlewni Potoku Mikulczyckiego należą 

do pozaklasowych. Do wód pozaklasowych kwalifikuje je także zawartość wapnia 
>35 mg/dm3 i magnezu >25 mg/dm3. Z uwagi na obciążenie fosforem do pozakla-
sowych należą też wody cieku bez nazwy wpadającego do Potoku Mikulczyckiego 
powyżej Gajdzikowych Górek zawierające 0,39–0,73 mg/dm3 tego pierwiastka oraz 
wody Potoku Rokitnickiego, gdzie notowano fosfor w ilości 1,19–2,03 mg/dm3. 
 Ze względu na zawartość >0,3 mg/dm3 żelaza 45% próbek wód zlewni zaliczono 
do wód pozaklasowych. W kilku miejscach jego zawartość przekracza 1,50 mg/dm3, 
osiągając maksymalnie 35,86 mg/dm3 w wodach leśnego odcinka potoku bez nazwy 
płynącego od Górników-Wieszowej.

W górnej części zlewni wody Potoku Mikulczyckiego są zanieczyszczone przez 
metale, których głównym źródłem jest prawdopodobnie erozja wychodni dolomitów 
kruszconośnych i rozproszonych odpadów popłuczkowych po przetwarzaniu rud 
cynkowo-ołowiowych, a w niższym biegu przez składniki zawarte w ściekach 
zrzucanych z oczyszczalni ścieków oraz w wodach z osadników kopalni zrzucanych 
do Dopływu w Mikulczycach.

Nadmierna zawartość metali zaznacza się w wodach odcinka leśnej doliny 
Potoku Mikulczyckiego. Stwierdzono tu obecność znacznego stężenia kadmu 
(2,24–6,66 µg/dm3), ołowiu (2,79–10,95 µg/dm3) i cynku (0,404–0,686 mg/dm3). 
Trudno wskazać jednoznaczne źródło tych pierwiastków, ale ich współwystępo-
wanie świadczy o związku z mineralizacją kruszcową. 

W południowej części zlewni w wodach cieku bez nazwy odwadniającego rejon 
hałdy odpadów nieczynnej kopalni węgla Mikulczyce zanotowano podwyższoną 
zawartość molibdenu (2,06–9,45 µg/dm3) i uranu (2,82–9,04 µg/dm3) związaną 
prawdopodobnie z wypłukiwaniem tych pierwiastków z materiału hałdy. 

Zlewnia Bytomki. Zbadane wody zlewni pochodzą głównie ze zbiorników wód 
stojących i (poza nielicznymi wyjątkami) nie spełniają norm dla wód I lub II klasy 
jakości ze względu na odczyn i przewodność elektrolityczną właściwą. Mediana 
wartości EC wynosi 0,59 mS/cm, świadcząc o ich znacznej mineralizacji. 

Niektóre z analizowanych wód zbiorników zlokalizowanych przy południowej 
granicy arkusza obciąża zespół składników pochodzących z wód kopalnianych: bor 
(do 1,23 mg/dm3), lit (do 980,7 µg/dm3), sód (do 1753,7 mg/dm3) i siarczany  
(do 854 mg/dm3). Wody te obfitują też w magnez i wapń pochodzące z tych samych 
źródeł, zaś niewielkie jest w nich stężenie arsenu (mediana 2 µg/dm3) i baru  

(mediana 0,08 mg/dm3). Z uwagi na zawartość wapnia, magnezu i siarczanów za-
liczono je do wód pozaklasowych. 

Seget i jego zlewnia. Pomierzone wartości przewodności elektrolitycznej wód 
wskazują na ich niewielkie zasolenie (EC wód zlewni wynosi średnio 0,47 mS/cm) 
i odczyn w zakresie 7,1–8,9. 

W górnej części wód potoku niekorzystna jest zawartość kadmu (do 9,67 µg/dm3), 
kobaltu (do 10,1 µg/dm3), ołowiu (do 29,15 µg/dm3) i cynku (do 3,959 mg/dm3). Za-
wartość talu (<0,05–0,17 µg/dm3) nie przekracza granicy dla wód I i II klasy jakości. 
Na całym analizowanym odcinku potoku zawartość innych pierwiastków jest wy-
równana i wskazuje na niewielkie zanieczyszczenie. 

Zlewnia Dramy. Przewodność elektrolityczna właściwa wód zlewni zmienia się 
w przedziale 0,14–2,12 mS/cm. Najmniejszymi wartościami EC (0,10–0,50 mS/cm) 
wyróżniają się wody cieków w północnej części obszaru arkusza, a największymi 
wody górnego odcinka Potoku Grzybowickiego. Odczyn większości badanych wód 
pozostaje w granicach wyznaczonych dla wód pierwszej lub drugiej klasy jakości. 
Tylko w kilku przypadkach stwierdzono pH w zakresie 6,0–6,9.

Na złą jakość wód zlewni wpływa podwyższona zawartość berylu (do 1,16 µg/dm3), 
kadmu (do 10,42 µg/dm3) i ołowiu (do 93,95 µg/dm3) w wodach zbiorników i górnych 
odcinków cieków bez nazwy zasilających Dopływ z Ptakowic. 

W górnym odcinku Potoku Grzybowickiego zanotowano podwyższoną zawar-
tość molibdenu (8,30–32,31 µg/dm3), sodu (222–616 mg/dm3), siarczanów (160– 
402 mg/dm3), antymonu (2,17–6,70 µg/dm3) i selenu (14–40 µg/dm3) co kwalifiku-
je analizowane wody do pozaklasowych. 

Na zanieczyszczenie wód zlewni Wieszówki w największym stopniu wpływa 
wysokie stężenie fosforu (1,15–3,96 mg/dm3) przekraczające wartość graniczną dla 
II klasy jakości wody.

WNIOSKI

1. Antropogenicznymi źródłami zanieczyszczeń środowiska przyrodniczego 
są: wydobywanie węgla kamiennego, historyczna eksploatacja i przetwórstwo rud 
cynkowo-ołowiowych, hutnictwo żelaza, oddziaływanie odpadów przemysłowych 
(hałd skał płonnych, osadników szlamów i mułów węglowych, zrzuty wód doło-
wych), urbanizacja i transport.

2. W składzie granulometrycznym powierzchniowej warstwy gleb przeważa 
frakcja piaskowa (1,0–0,1 mm), a duży udział gleb antropogenicznych znajduje 
odzwierciedlenie w zawartości frakcji iłowej (<0,02 mm), szczególnie we wschod-
niej części obszaru arkusza.

3. Odczyn gleb jest zależny przede wszystkim od sposobu ich użytkowania. 
W obydwu zakresach głębokości przeważają gleby o odczynie kwaśnym, bardziej 
intensywnym w warstwie wierzchniej. W rejonach przemysłowych i zurbanizowa-
nych zanotowano lokalnie występowanie gleb zasadowych. 

4. Skład chemiczny gleb został w znacznym stopniu zmieniony przez czynniki 
antropogeniczne. Ich naturalne składniki zostały przemieszane z materiałami obcymi, 
często wielokrotnie przekopane, nasączone słonymi wodami dołowymi i przesuszone.

5. Rozkład przestrzenny zawartości w glebach pierwiastków, których głównym 
źródłem są skały macierzyste, jest zróżnicowany. W wierzchniej warstwie gleb 
wartość median glinu, wapnia, kobaltu, magnezu, fosforu, niklu, siarki i strontu 
jest zbliżona do wartości median tła geochemicznego (gleb regionu śląsko-krakow-
skiego). Około dwukrotne wzbogacenie zanotowane w przypadku baru, manganu, 
siarki, tytanu, wanadu i żelaza wiąże się przypuszczalnie ze źródłami antropoge-
nicznymi tych pierwiastków. 

6. W glebach z obydwu zakresów głębokości wyraźna jest kumulacja pierwiast-
ków emitowanych do środowiska w wyniku działalności przemysłowej. Zawartość 



22 

arsenu, kadmu, chromu, miedzi i cynku jest dwukrotnie większa, a ołowiu nawet 
trzykrotnie większa w porównaniu z wartością regionalnego tła geochemicznego. 

7. W rejonach historycznej eksploatacji złóż cynku i ołowiu oraz w okolicy 
nieczynnej huty żelaza Bobrek, a także w otoczeniu hałd pozostałych po tej dzia-
łalności występują liczne anomalie antropogeniczne srebra, arsenu, kadmu, ołowiu 
i cynku. Najbardziej zanieczyszczone tymi metalami są gleby osiedli Bytomia 
(Blachówka, Lazarówka, Sucha Góra na północy, Górniki na zachodzie) oraz rejon 
Bobrka i Miechowic na wschodzie arkusza.

8. Kontaminacja osadów i wód powierzchniowych ma charakter antropogenicz-
ny. Jej źródłem są zrzuty wód dołowych czynnych i nieczynnych kopalń węgla 
kamiennego, ścieków przemysłowych i komunalnych oraz drenaż hałd odpadów 
górnictwa węglowego, rud cynkowo-ołowiowych i huty żelaza. 

9. Osady cieków i zbiorników wód stojących w północnej części obszaru ob-
jętego arkuszem są w większości silnie zanieczyszczone przez metale związane 
z historycznym górnictwem rud cynkowo-ołowiowych (kadm, ołów, cynk, srebro 
i kobalt).

10. Badane wody mają głównie odczyn zasadowy. Wyraźnie antropogeniczne 
zanieczyszczenie większości wód w południowej części obszaru objętego arkuszem 
wiąże się ze zrzutami zmineralizowanych wód kopalnianych zawierających siar-
czany oraz bor, potas, lit i sód. W ciekach odwadniających rejony oczyszczalni 
ścieków wody są zanieczyszczone przez fosfor.
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