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WSTEP

Zdjecie geochemiczne w skali 1:25 000 na terenie objetym arkuszem Swierklaniec
M-34-50-D-b jest kontynuacja szczegdtowych prac kartograficznych, zapoczatkowa-
nych w latach 1996—-1999 opracowaniem pilotowego arkusza Stawkow M-34-63-B-b
Szczegdlowej mapy geochemicznej Gérnego Slgska (Lis, Pasieczna, 1999). Do 2016 1.
w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym
(PIG-PIB) opracowano 17 arkuszy opublikowanych w formie oddzielnych atlasow.
Wszystkie prace sfinansowano ze §rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodo-
wiska i Gospodarki Wodnej po akceptacji Ministerstwa Srodowiska (obecnie Mini-
sterstwa Klimatu i Srodowiska).

Przewazajaca cze$¢ obszaru arkusza obejmuje teren gminy Swierklaniec. Czgéé
potnocna nalezy do miasta Miasteczko Slaskie, czg$¢ wschodnia i potudniowo-
-wschodnia to niewielkie fragmenty gmin Ozarowice i Bobrowniki, cz¢s¢ zachod-
nia nalezy do miasta Tarnowskie Gory, a niewielkie rejony przy potudniowej gra-
nicy arkusza do Piekar Slaskich i Radzionkowa.

Historyczna i wspotczesna eksploatacja kopalin: rud Zn-Pb, limonitéw, dolo-
mitéw i wapieni oraz piasku wptyneta na przeksztalcenie stanu srodowiska natu-
ralnego i krajobrazu badanego obszaru. Ptytkie wyrobiska po dawnej eksploatacji
zostaty cze$ciowo zniwelowane lub zasypane odpadami i porosni¢te samorzutng
ro$linnos$cia (Prognoza, 2017; Studium..., 2019). Taki charakter ma teren obecnie
pokryty przez lasy (migdzy centrum Miasteczka Slaskiego a jego dzielnica Bibie-
la oraz potnocno-zachodni skraj arkusza) gdzie rudy Zn-Pb i limonity eksploato-
wano w XIX w., za§ najwigksze wyrobisko po eksploatacji piasku to dzi§ zbiornik
Chechto-Nakto petnigcy funkcje rekreacyjne.

Na analizowanym terenie nie ma duzych obiektow przemystowych stanowiacych
bezposrednie zrodla zanieczyszczen. Szkodliwe dla srodowiska naturalnego sa
emisje Huty Cynku Miasteczko Slaskie (HCM), zlokalizowanej tuz za potnocna
granicg arkusza oraz oddziatywanie sktadowiska odpadow zlikwidowanych Za-
ktadow Chemicznych (ZCH) Tarnowskie Gory, znajdujacego si¢ za zachodnig
granica arkusza. Zrodlem zanieczyszczen jest takze oddzialywanie wezta kolejo-
wego w Tarnowskich Gorach (w zachodniej czgsci arkusza).

Czgs¢ terendw arkusza odznacza si¢ duzymi walorami przyrodniczymi i zabyt-
kowymi. Nalezg do nich: Park Swierklaniec, ktéry powstat w XVIII w. na dawnych
mokradtach rzeki Brynicy i park w Nakle Slaskim, zabytkowy budynek (Patac
Kawalera) w Swierklancu zbudowany w latach 19031906 oraz zbiorniki wodne
Koztowa Gora i Chechlo-Nakto.

Wyniki badan geochemicznych zaprezentowane w formie kartograficznej wraz
z obszernym komentarzem tekstowym i zestawieniami tabelarycznymi, przedsta-
wiajg aktualny stan jakos$ci gleb, osadow srodladowych zbiornikéw wodnych i wod
powierzchniowych, poréwnanie do naturalnego tta regionalnego oraz obowiazuja-
cych normatywow prawnych.

Zgromadzone informacje mogg by¢ przydatne przy opiniowaniu projektéw
miejscowych plandéw zagospodarowania przestrzennego, prowadzeniu postepo-
wan zwigzanych z wydawaniem decyzji o uwarunkowaniach srodowiskowych
i pozwolen wodnoprawnych, ocenie zagrozen dla srodowiska gruntowo-wodne-
go oraz wypetnianiu obowigzku natozonego na starostoéw ustawa Prawo ochro-
ny $rodowiska (POS), tj. prowadzeniu okresowych badan oceny zanieczyszcze-
nia powierzchni ziemi w ramach monitoringu panstwowego. Dane
geochemiczne opracowania powinny by¢ takze wykorzystane przy sporzadzaniu
rejestrow historycznych zanieczyszczen prowadzonych przez Generalng Dyrek-
cje Ochrony Srodowiska (zgodnie z ustawa POS) oraz przy prowadzeniu Ocen
Oddziatywania na Srodowisko (a w szczegdlnosci przy ocenie oddzialywania
skumulowanego).

Wersja elektroniczna atlasu dostgpna jest pod adresem http://www.mapgeochem.

pgi.gov.pl

W realizacji opracowania brali udziat:

® A. Pasieczna — koncepcja i projekt badan;

® A. Konon —nadzor i koordynacja prac;

® A. Biel, J. Szyborska-Kaszycka, P. Kaszycki — pobieranie probek;

e K. Bala, T. Kolecki, A. Konon, W. Markowski,
A. Pasieczna — bazy danych;

® D. Karmasz, A. Maksymowicz, M. Stasiuk,
A. Sztuczynska — kierownictwo i koordynacja prac analitycznych;

® I.. Andrzejewski, M. Cichorski — mechaniczne przygotowanie probek
do analiz;

® M. Bialecka, E. Kalwa — chemiczne przygotowanie probek do analiz;

® J. Gasior, B. Kaminska, M. Stasiuk — oznaczanie zawarto$ci wegla
organicznego metodg wysokotemperaturowego spalania z detekcja IR;

® M. Bellok, M. Bialecka, E. Kalwa, A. Maksymowicz — oznaczanie pH;

® J. Duszynski, E. Gérecka, D. Karmasz, D. Lech — oznaczanie
zawartosci rtgci metodg CV-AAS;

® W. Bureé¢-Drewniak, J. Kucharzyk, D. Karmasz, D. Lech, J. Retka
— oznaczanie zawartosci pierwiastkow gtownych i §ladowych 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, A. Konon — opracowanie cze$ci tekstowej atlasu.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU ARKUSZA

Polozenie geograficzne i administracyjne. Zgodnie z podziatem fizyczno-
-geograficznym arkusz Swierklaniec M-34-50-D-b znajduje si¢ w makroregionie
Wyzyny Slaskiej, na obszarze Garbu Tarnogoérskiego, Wyzyny Katowickiej i Ob-
nizenia Gérnej Malej Panwi (Solon i in., 2018).

Administracyjnie obszar w granicach arkusza nalezy do powiatu tarnogorskiego,
potozonego w podinocno-zachodniej cze¢$ci wojewodztwa $laskiego. Swoim zasiggiem
obejmuje gming Swierklaniec, czesci miast: Tarnowskie Gory, Piekary Slaskie,
Radzionkéw, Miasteczko Slaskie oraz czeéci gmin Bobrowniki i Ozarowice. Za-
chodnia czg$¢ obszaru arkusza to fragmenty dzielnic miasta Tarnowskie Gory (La-
sowice i Bobrowniki Slaskie-Piekary Rudne). Potnocna cze$é obejmuje centrum
Miasteczka Slaskiego oraz jego dzielnice Zyglin i Zyglinek. Cz¢$¢ wschodnia to
fragmenty gminy Ozarowice, w powiecie tarnogérskim, natomiast potudniowo-
-wschodnia nalezy do gminy Bobrowniki, w powiecie bedzinskim. Niewielki rejon
w cze$ci potudniowej nalezy do miast Piekary Slaskie i Radzionkéw (tabl. 1-63).

Uksztaltowanie powierzchni, geomorfologia i hydrografia. Powierzchnia
obszaru arkusza charakteryzuje si¢ mato urozmaicong rzezbg terenu. Jest to rejon
potozony na wysokosci 280,0-349,7 m n.p.m. (odpowiednio w dolinie Brynicy
i w rejonie Piekar Rudnych).

W niektérych rejonach arkusza w uksztattowaniu terenu zachowaty si¢ $lady
dawnych niewielkich odkrywek i zaglebienia o ksztalcie leja po starych szybach
(warpie), ktore powstaly w wyniku eksploatacji rud metali oraz wapieni i dolomitow.
Sa one zgrupowane w lasach na pétnocy, a takze w rejonie Nakta Slaskiego i Swier-
klanca, gdzie niewielkie stawy uwazane sg za pozostato$¢ po wydobywaniu rud
otowiu, srebra i zelaza w okresie od XIV do XIX wieku (Studium..., 2019).

Wyrdzniajacym si¢ elementem morfologicznym sg wzgodrza zbudowane z wa-
pieni triasowych w poéinocnej czesci obszaru arkusza (w dzielnicach Zyglin i Zy-

glinek w Miasteczku Slgskim) oraz w jego potudniowo-zachodniej czesci — od
Piekar Rudnych przez Nakto Slaskie po Nowe Chechto.

Cze$¢ wschodnia obszaru arkusza to rozlegta dolina Brynicy uchodzacej do
Czarnej Przemszy (nalezacej do zlewni Wisty), a niewielki obszar w cze$ci zachod-
niej odwadniany jest przez potok Pniowiec, wpadajacy do Stoty (nalezacej do zlew-
ni Odry). Zrodta Brynicy znajdujg si¢ w Mystowie, poza pétnocno-wschodnia
granicg badanego obszaru, na wysokosci 350 m n.p.m. u podnoéza triasowych wznie-
sien (Jastrzab, Mrozowski, 1997). Rzeka bierze poczatek z matych strug, ptynie
w ptaskiej, podmoktej dolinie, odwadniajac silnie zmeliorowane obszary rolnicze.
W jej srodkowym biegu zostat utworzony zbiornik Koztowa Géra. Do najwazniej-
szych doptywow Brynicy, ktore wplywaja bezposrednio do zbiornika Koztowa
Gora naleza: Potok spod Nakta oraz Doptyw spod Siemoni. Row Swierklaniecki
uchodzi do Brynicy ponizej zbiornika Kozlowa Gora, natomiast Doptyw spod
Zyglinka wpada do Brynicy poza pétnocno-wschodnig granicg arkusza.

Zbiornik Koztowa Géra (Jezioro Swierklanieckie), powstat w latach 1935-1939
w wyniku przegrodzenia doliny Brynicy zaporg ziemna. Jego pierwotnym przezna-
czeniem byto wykorzystanie do celéw militarno-obronnych jako elementu linii umoc-
nien Obszaru Warownego ,,Slask”. W czasie normalnego poziomu pigtrzenia wody
ustalonego na wysokosci 278,56 m n.p.m. powierzchnia zbiornika zajmuje 5,5 km?,
$rednia gleboko$¢ nie przekracza 2,4 m, dtugo$¢ wynosi 3,6 km, a §rednia szeroko$¢
osiaga 1,5 km (Machowski, Rzgtala, 2020). Zbiornik Koztowa Goéra posiada réwniez
znaczenie przyrodnicze ze wzgledu na to, ze strefa cofki to wazne miejsce legowe
wielu gatunkow ptakow, w tym figurujacych w polskiej Czerwonej Ksigdze, a takze
gatunkéw chronionych Dyrektywa Siedliskowa. Aktualnie stanowi rezerwuar wody
pitnej, z ujeciem wody i stacjg uzdatniania, zlokalizowang poza granicg obszaru ar-
kusza (Zaktad Produkcji Wody w Wymystowie). Zaklad zaopatruje w wodg pitng
ludnos¢ Miasteczka Slqskiego, Swierklafica, Piekar Slqskich, Bobrownikow oraz
wielu pobliskich miejscowosci (Program..., 2017; Machowski, Rzgtala, 2020).

W czesci srodkowej obszaru objetego arkuszem znajduje si¢ zbiornik Chechto-
-Nakto, ktory powstal w latach 60. XX w. na skutek niekontrolowanego wyptywu
wod podziemnych, ktore zalaty wyrobisko piaskowni. W zwigzku z trudno$ciami
w odwodnieniu odkrywki, zostata podjeta decyzja o utworzeniu zbiornika, petnia-
cego wraz z otoczeniem funkcje rekreacyjne. Akwen jest zasilany przede wszystkim
wyplywami wod podziemnych oraz przez sie¢ rowow melioracyjnych i sptyw
powierzchniowy wod opadowych. Aby uniemozliwi¢ ucieczke wod zbiornika (od-
krywka obejmowata zrodtowy odcinek niewielkiego potoku) utworzono betonowy
jaz podpigtrzajacy wody (Solarski i in., 2012).

Zabudowa i uzytkowanie terenu. Sposéb uzytkowania i zabudowy jest od-
mienny w réznych cze$ciach analizowanego obszaru: w wigkszosci teren ma cha-
rakter lesno-rolniczy (tabl. 2-3). Tereny bez zabudowy zajmuja ok. 84% powierzch-
ni arkusza. Sg to gléwnie lasy w jego centralnej i potnocnej czesci oraz tereny pol
uprawnych i nieuzytkow rozproszonych na potudniu i wschodzie. Inne tereny bez
zabudowy to laki, ogrodki dziatkowe, parki, zbiorniki wodne oraz tereny kolejowe.
Tereny zajete przez zabudowe mieszkaniowa, przemystowa oraz ustugi i handel
zajmuja niewielka cz¢$¢ obszaru arkusza. Zabudowa miejska zajmuje ok. 13%
powierzchni, a zabudowa przemystowa ok. 1,5%.

Gospodarka. Pierwsza wzmianka o gérnictwie kruszcowym rud srebra i oto-
wiu z 1530 r. dotyczy Zyglina, gdzie zgloszono 1 szyb wydobywczy i 1 ptuczke,
a w latach 1530—-1583 wydrazono ok. 315 szybow (Opracowanie...).

W XIX w. metodg odkrywkowa oraz podziemnym systemem wieloszybikowym
wydobywano rudy Zn-Pb i limonity w rejonie od Zyglina (wspotczesne ul. Rubino-
wa, Woznicka, Cynkowa, Dworcowa, Gajowa) po teren HCM (Opracowanie...).
W lasach miedzy centrum Miasteczka Slaskiego a jego dzielnica Bibiela od 1889 r.
przez 30 lat prowadzono wydobycie rud Zn-Pb w kopalni Szcze¢scie Flory i limoni-
tow (zawierajacych do 48% zelaza) w kopalni Bibiela (Nowak, 1927; Nowak, Pawlik).
Rudy Zn-Pb transportowano koleja waskotorowa do Tarnowskich Goér. Eksploatacja



rud zelaza zostala zakoficzona w 1917 r. na skutek nagtego zalania kopalni przez
napierajace wody podziemne.

Poza potnocna granica arkusza zlokalizowana jest Huta Cynku Miasteczko Slaskie
(HCM), wytwarzajaca cynk i olow metoda wytapiania ogniowego w procesie Impe-
rial Smelting Process (ISP), polegajaca na redukeji wyprazonego koncentratu koksem.
Ciag technologiczny sktada si¢ ze: spiekalni, fabryki kwasu siarkowego, oddziatu
kadmu, pieca szybowego oraz rafinacji otowiu. Cechg charakterystyczna stosowa-
nego procesu technologicznego jest jednoczesne otrzymywanie cynku i ofowiu (Poz-
zi, Nowinska, 2006, 2010). Huta powstata w 1961 r., a w miar¢ wzrostu produkcji
narastato jej negatywne oddziatywanie na §rodowisko naturalne, w zwigzku z emisja
pyltow, gazow i zrzutami Sciekow. W poczatkowym okresie w hucie przerabiano rude
galmanowg z Kopalni Orzet Biaty w Piekarach Slaskich oraz materiat zwalow po-
gorniczych i pohutniczych hutnictwa cynku z rejonu Piekar Slaskich, Bytomia i Trze-
bini. Dodatkowym surowcem byty krajowe i zagraniczne koncentraty siarczkowe
oraz tlenkowe rud cynku i otowiu, z ktorych uzyskiwano réwnoczesnie cynk rafino-
wany o zawarto$ci 98,7% Zn i oléw surowy (Studium..., 2020).

W latach 70. i 80. XX w. postgpowata rozbudowa zaktadu i zwigkszala si¢ jego
presja na srodowisko. Emisja pytowa do atmosfery si¢gata kilkudziesigciu ton cyn-
ku i otowiu na rok. Pomimo wzrostu produkcji cynku (do 80 000 t/rok) w latach
1998-2004 dokonano znaczacego obnizenia ucigzliwosci huty dla §rodowiska w ra-
mach tzw. Programu Dostosowawczego. Wdrozone dziatania proekologiczne po-
zwolity na ograniczenie emisji pytlow o 86%, w tym cynku o 95%, otowiu o 91%,
kadmu o 95%, oraz emisji gazow o 95%. Ograniczono réwniez o 39% ladunek
metali cigzkich (Zn, Pb, Cd) w odprowadzanych $ciekach. Realizacja tych dziatan
proekologicznych spowodowata najpierw czesciowe a nastgpnie catkowite skreslenie
HCM z listy 80 najbardziej ucigzliwych dla srodowiska zaktadow w Polsce w 2004
r. Wdrozone dziatania naprawcze przyczynity si¢ do obnizenia emisji pierwiastkéw
potencjalnie toksycznych do pozioméw nie przekraczajacych dopuszcezalnych norm,
lecz ich wcze$niejsza wieloletnia kumulacja utrzymuje si¢ w §rodowisku terenow
w otoczeniu huty (Studium. .., 2020).

Za zachodnig granicg obszaru arkusza zlokalizowane jest skladowisko odpadow
niebezpiecznych Zaktadow Chemicznych (ZCH) Tarnowskie Gory, ktére rozpo-
czety dziatalno$¢ w XIX w., a po ich produkcji do dzi§ pozostato sktadowisko
odpadow niebezpiecznych stanowigce problem ekologiczny miasta. Przy zachodniej
granicy arkusza znajduje si¢ tez cz¢$¢ wezta kolejowego Tarnowskie Gory, ktory
jest jedna z najwickszych stacji rozrzadowych w Europie.

BUDOWA GEOLOGICZNA 1 Z£.0OZA KOPALIN

Obszar objety arkuszem lezy w potnocnej czesci zapadliska gornoslaskiego,
ktore wchodzi w sktad odstonigtego cokotu platformy waryscyjskiej (Pozaryski
iin., 1992), w obrebie Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW) i jego poinoc-
nego obrzezenia (Jureczka i in., 2005). Pétnocna granica GZW, ktdrg stanowi zasieg
wystgpowania utworow weglono$nych karbonu gornego, przebiega na linii Niezda-
ra—Swierklaniec—Nakto Slaskie. W pétnocnym obrzezeniu GZW rozciaga sie,
zorientowany réwnoleznikowo, réw tektoniczny wypelniony péznowaryscyjskmi
utworami molasy permskiej o kilkusetmetrowej miazszosci, nalezacy do wigkszej
jednostki — rowu Stawkowa (Kotas, 1985; Kiersnowski, 1991).

Podloze utworéw weglonos$nych na analizowanym obszarze stanowia osady
karbonu zaliczane do warstw malinowickich (wizen gérny—namur A). Sa to kla-
styczne osady terygeniczne, deponowane w warunkach morskich, z licznymi po-
ziomami fauny morskiej, zbudowane glownie ze skat ilasto-mutowcowych z prze-
warstwieniami piaskowcow. W potudniowej czgséci obszaru arkusza sg przykryte
utworami serii paralicznej, a w cze$ci potnocnej osadami permskimi.

Utwory karbonu produktywnego wystepuja jedynie w potudniowej czesci ar-
kusza, na glebokosci ok. 200—400 m. Stanowig kompleks piaskowcowo-mutowco-
wo-itowcowy, zaliczony do serii paralicznej karbonu gérnego — warstwy brzezne
(namur A) (Jureczka i in., 2005). Na przewazajacej cz¢sci analizowanego obszaru
osady te sg przykryte utworami triasu, a w cz¢s$ci potudniowo-wschodniej osadami
czwartorzedowymi.

Utwory serii paralicznej sa zbudowane z osadow piaszczystych oraz ilasto-
-mutowcowych z przewarstwieniami cienkich poktadéw wegla i tupkéw weglowych.
Byly deponowane w warunkach ladowych i przybrzeznych, z okresowymi zalewa-
mi morskimi, ktére potwierdza wystepowanie w profilu serii fauny morskiej, obok
licznych wktadek z faung stodkowodna. Charakterystyczna cecha omawianej serii
jest cykliczno$¢ sedymentacji. Maksymalng miazszos¢, siegajacg 600 m, utwory
serii paralicznej osiggaja w potudniowej czesci arkusza; ku pdtnocy wyklinowuja
si¢ wyznaczajac potnocna granicg GZW. W potudniowej czesci arkusza znajduja
si¢ ich wychodnie.

Roéw tektoniczny potozony w obrebie niecki Tarnowskich Gor (cz¢sci rowu
Stawkowa) wypelniajg piaskowce, zlepience, itowce i mutowce permu. Na opisy-
wanym obszarze osady permskie zostaty nawiercone dwoma otworami na giebo-
kosciach ok. 20 i ok. 140 m. Sa to mutowce ze skupieniami pirytu oraz piaskowce
i margle, przykryte naprzemianleglymi seriami zlepiencow i piaskowcow, o migz-
szo$ci 269 m. Sumaryczna migzszos¢ utworéw molasy permskiej na obszarze ar-
kusza wynosi ok. 400—450 m. Ten kompleks osadow, wezedniej zaliczany do czer-
wonego spagowca (Siedlecka, 1964), wydzielony jest jako formacja bolestawska,
stratygraficznie nalezaca do cechsztynu (Kiersnowski, 1991).

Utwory triasu (dolnego i srodkowego) o migzszo$ci ok. 200 m wystepuja na
przewazajacej czesci arkusza. Ich migzszos$¢ jest uwarunkowana tektonikg oraz
rzezba powierzchni utworow karbonskich i permskich. Na potudniowym-zachodzie
i poinocy tworza niewielkie, rozcztonkowane wychodnie (tabl. 1).

Utwory triasu dolnego leza erozyjnie na osadach karbonu gérnego i permu, nie
odstaniajac si¢ na powierzchni terenu. Stratotypowy profil piaskow, piaskowcow, itow,
itowcow 1 mutowcow pochodzenia ladowego (warstw $wierklanieckich o migzszosci
ponad 40 m) zostat opisany w rejonie Swierklanca. Na przewazajacej czesci obszaru
badan wystepuja one pod przykryciem weglanowych osadéw triasu srodkowego.

Profil osadow triasu $rodkowego jest cze$ciowo wyksztatcony w postaci utwo-
row charakterystycznych dla facji epikontynentalnej (germanskiej), nazywanej
wapieniem muszlowym. Sumaryczna migzszo$¢ tych utworow siega ok. 200 m.
Buduja one liczne wzgorza, ktore tworza wyrodzniajacy si¢ element morfologiczny
w potudniowo-zachodniej czgsci arkusza.

Na terygenicznych utworach warstw §wierklanieckich lezg niezgodnie morskie
osady, wezesniej okreslane jako utwory retu, wyksztatcone w facji marglisto-dolo-
mitycznej. Sg to gléwnie: wapienie dolomityczne, dolomity margliste, margle dolo-
mityczne i piaszczyste oraz sporadycznie wapienie jamiste o migzszosci 30—50 m.
Osady te buduja wzgdérza w potudniowej i wschodniej czesci arkusza.

Nad serig marglisto-dolomityczna wystepuja wapienie zaliczone do warstw
btotnickich i warstw gogolinskich, o tacznej migzszosci ok. 40—60 m. Dolne partie
formacji (warstwy blotnickie) sa wyksztalcone jako wapienie pelitowe i drobnode-
trytyczne. W gornej czgsci profilu wystepuja wapienie pelitowe z przelawiceniami
margli, ktérych warstwy zawieraja liczne deformacje synsedymentacyjne w posta-
ci zafaldowan i osuwisk podmorskich.

Warstwy gogolinskie w dolnej czg$ci tworzy urozmaicona seria wapieni, mar-
gli 1 ifowcow marglistych oraz zlepiencow $rodformacyjnych. Ich stropowa czgsé
(ogniwo z Zyglina) stanowi monotonny kompleks wapieni ptytowych i margli,
miejscami z przewarstwieniami wapieni falistych (Kotlicki, 1995). Ich wychodnie
wystepuja na stokach wzgorz w potudniowo-zachodniej i pdinocnej czgsci arkusza.

Nad warstwami gogolinskimi zalega ok. 20—40 metrowa warstwa dolomitow
kruszconos$nych. Sg to skaty epigenetyczne, powstate w nastepstwie hydrotermal-

nego przeobrazenia wapieni, gléwnie warstw gorazdeckich, a takze terebratulowych
i karchowickich. Buduja ja dolomity, a rzadziej wapienie wystepujace gniazdowo
i skrystalizowane w roznym stopniu. Charakteryzuja je silne spekania oraz obecno$¢
nieregularnych kawern, cze¢sto wypetnionych mineratami otowiu, cynku i zelaza
(galena, sfaleryt, wurcyt, piryt, markasyt). Na ich wychodniach utlenione siarczki
koncentrujg si¢ w galmanach oraz limonitach. Ich migzszo$¢ sigga 40 m w obrgbie
niecki tarnogorskiej. Wapienie i margle warstw goérazdzanskich, terebratulowych
i karchowickich, wyst¢pujace w profilu nad dolomitami kruszcono$nymi catkowi-
cie ulegly metasomatozie i wchodza w sktad dolomitéw kruszconosnych.

Utwory neogenu sg to gliny, piaski, mutki i ity o pstrych barwach tworzace
regolity zgromadzone w lejach i kominach krasowych, rozwinigtych w stropie skat
weglanowych triasu. Leje majg $rednice od kilku do kilkudziesigciu, a nawet kil-
kuset metrow. Osady te odslaniajg si¢ na powierzchni w poludniowo-zachodniej
1 p6éInocnej czescei arkusza. Stwierdzono je rowniez w profilach kilku otworow
wiertniczych, gdzie osiggaja migzszo$¢ do ok. 34 m. Utwory regolitowe (rudy li-
monitowe, galmany i glinki ogniotrwate) byly przedmiotem intensywnej eksplo-
atacji w XIX w., m.in. w rejonie Niezdary.

Osady czwartorzedowe pokrywaja ponad 75% powierzchni obszaru arkusza. Ich
rozprzestrzenienie i migzszo$¢ wzrasta w kierunku potnocnym (gdzie wynosi ok. 40 m).

Osady zlodowacen potudniowopolskich wystepuja w strefach, gdzie pokrywy
czwartorzedowe osiagaja duze migzszos$ci. Sa to gliny zwietrzelinowe i gliny zwa-
towe, a takze piaski i zwiry rzeczno-lodowcowe oraz ity i mulki zastoiskowe.

Osady zlodowacen §rodkowopolskich to piaski i zwiry wodnolodowcowe, cze-
sto zalegajace na glinach zwatowych oraz stwierdzone jedynie w otworach wiert-
niczych ity i mulki zastoiskowe. Piaski, zwiry, glazy i gliny zwatowe moren czo-
towych buduja wzniesienia we wschodniej cze$ci arkusza.

Osady zlodowacen potnocnopolskich (piaski i zwiry rzeczne tarasow nadzale-
wowych, 0 miazszo$ci siggajacej 6—8 m) wystepuja jedynie w potudniowo-wschod-
niej czesci arkusza, w dolinie Brynicy.

Utwory czwartorzedu nierozdzielonego zajmuja niewielka cz¢$¢ powierzchni
arkusza. Sa to piaski, mutki i gliny deluwialne z wkladkami glin i rumoszy wa-
pienno-dolomitycznych, o miazszosci nie przekraczajacej kilku metrow. Wystepu-
ja u podnézy stokéw oraz w dnach suchych dolinek w potudniowo-zachodniej
cze$ci arkusza. Piaski, zwiry i mulki deluwialno-rzeczne, o migzszosci 2—6 m
zalegaja w dnach suchych dolinek w potudniowej czgsci arkusza. W centralnej i pot-
nocnej czg$ci omawianego obszaru, na terenie rozleglego sandru, powszechnie
wystepuja wydmy i cienkie pokrywy piaskow eolicznych. Powstaly one w schyt-
kowym okresie zlodowacenia wisty oraz na poczatku holocenu.

Osady holocenskie wystepuja w dolinach Brynicy, Potoku spod Nakta i mniej-
szych ciekow. Sg to piaski, zwiry i mulki rzeczne tarasow zalewowych, o migzszo-
$ci maksymalnie do 8 m, namuty den dolinnych (mutki piaszczyste z duzg iloscia
substancji humusowej) o miazszosci 2—4 m oraz torfy.

Z}oza kopalin. Na obszarze objetym arkuszem aktualnie udokumentowanych
jest 9 z16z kopalin: wapieni, piaskow podsadzkowych oraz piaskow i zwiréw. In-
formacje dotyczace parametrow z16z oraz parametréw jakosciowych kopalin zacy-
towano za dokumentacjami geologicznymi poszczeg6lnych zt6z oraz systemem
gospodarki i ochrony bogactw mineralnych (MIDAS).

W obrgbie wychodni wapieni §rodkowego triasu udokumentowano cztery, s3-
siadujace ze sobg niewielkie ztoza wapieni. Bezposrednio na powierzchni terenu
lub pod nadktadem piaskow wodnolodowcowych o $redniej migzszo$ci ok. 2 m
wystepuja wapienie (0 migzszosci 2—11 m) stanowigce surowiec dla budownictwa
i drogownictwa. Jedno ze zt6z pozostaje niezagospodarowane, pozostale eksplo-
atowane sg okresowo.

W $rodkowej i pdtnocno-zachodniej czesci arkusza, w obrebie piaskdéw eolicznych
1 wodnolodowcowych udokumentowane zostaty zloza piaskéw podsadzkowych
Chechtlo, Pole Brynica i Strzybnica (ktérego przewazajaca cz¢§¢ miesci si¢ na terenie



objetym arkuszem Tarnowskie Gory). Zloza te zajmujg bardzo duze powierzchnie;
ztoze Chechto ok. 1172 ha, a ztoze Pole Brynica ok. 157 ha. Miazszo$¢ piaskow sigga
17 m. Niewielka cze$¢ ztoza Chechto byta eksploatowana w latach 60. XX w., a po-
wstate wyrobisko poeksploatacyjne zostato zalane w nastepstwie niekontrolowanego
naptywu wod podziemnych i przeksztalcone w sztuczny zbiornik Chechto-Nakto,
o powierzchni ponad 90 ha. Zasoby tego ztoza wynosza ok. 45,88 mln m?, podobnie
jak zasoby piaskow w ztozu Pole Brynica 10,85 mln m?. Piaski kwarcowe, ze wzgle-
du na swoje parametry (ok. 95-97% frakcji ponizej 2 mm) byty wykorzystywane
jako material podsadzkowy w okolicznych kopalniach wegla kamiennego. Ztoze
Pole Brynica pozostaje niezagospodarowane, udokumentowano natomiast w jego
obrgbie dwa mniejsze ztoza piaskow, ktore sa wykorzystywane w lokalnym bu-
downictwie.

We wschodniej czesci arkusza w obrebie piaskow eolicznych wydm, tworzacych
cigg wzgdrz, zostalo udokumentowane Ztoze Zyglin IV. Ztoze zajmuje powierzch-
ni¢ 10,2 ha, jego miazszo$¢ wynosi 1,9—-11,7 m, a grubo$¢ nadktadu 0,2—-1,5 m.
Ztoze gromadzi kruszywo o punkcie piaskowym wynoszacym 100% i niewielkiej
zawarto$ci pylow mineralnych ($r. 2,8%). Bylo eksploatowane na poczatku lat 90.
XX w. Ztoze Zyglin VI (eksploatowane w latach 2016-2018) zajmuje powierzchnie
70,7 ha, a jego migzszo$¢ waha si¢ do 2 do 13 m. Piaski wystepuja pod niewielkim
nadktadem ($rednio 0,3 m).

ANTROPOPRESJA

Problemy $rodowiskowe omawianego obszaru sg konsekwencja historycznej
eksploatacji rud Zn-Pb zawierajacych srebro, rud zelaza oraz wspotczesnej emisji
pytow i gazéw z HCM, a w mniejszym stopniu urbanizacji i Srodkéw transportu.
Rudy metali wydobywano sposobem odkrywkowym i podziemnym, a w wyniku
tej dziatalno$ci powstawaty sktadowiska odpadow pogoérniczych, obecnie zale-
sione na skutek naturalnej sukcesji i najczesciej zaznaczajace si¢ stabo w morfo-
logii terenu.

Powietrze atmosferyczne. Zrodtem zanieczyszczenia powietrza sa emisje
z dziatalnosci przemystowej, z sektora komunalno-bytowego oraz ze srodkow
transportu.

Wedtug corocznej oceny jakosci powietrza prowadzonej przez Wojewddzki
Inspektorat Ochrony Srodowiska (WIOS), na obszarze wojewddztwa $laskiego
emisja zanieczyszczen gazowych (bez dwutlenku wegla) systematycznie maleje.
Dominujacym zanieczyszczeniem gazowym jest dwutlenek wegla stanowiagcy
98,2% ogolnej emisji gazéw. Poza nim w zanieczyszczeniach gazowych znaczacy
udzial ma metan, tlenek wegla i dwutlenek siarki (Stan..., 2018).

Obszar arkusza, zaliczony jest do strefy $laskiej, ktora przy ocenach zanieczysz-
czenia powietrza w kategoriach ochrony zdrowia nalezy do klasy A, pod wzgledem
zanieczyszczenia dwutlenkiem siarki, dwutlenkiem azotu, tlenkiem wegla, benzenem
oraz otowiem, kadmem, niklem i arsenem zawartymi w pyle PM10. Oznacza to,
7e stgzenia zanieczyszczen nie przekraczajg odpowiednio pozioméw dopuszczalnych
oraz poziomow dla celow dtugoterminowych. Zanieczyszczenie pytami zawieszo-
nymi PM10, PM2,5, ozonem i benzo(a)pirenem kwalifikuje strefe §laska do klasy
C, co oznacza, ze st¢zenia tych zanieczyszczen przekraczaja poziomy dopuszczalne
lub docelowe (Roczna.. ., 2020).

Na jako$¢ powietrza na analizowanym terenie najwickszy wptyw majg zakta-
dy przemystowe znajdujace si¢ w Tarnowskich Gorach, w Piekarach Slaskich oraz
HCM (Studium..., 2019).

Za wazne ogniska zanieczyszczen powietrza nalezy tez uzna¢ niska emisje
zanieczyszczen z palenisk domowych oraz ze zrodet komunikacyjnych. Przesta-
rzalte systemy grzewcze, spalanie paliw statych, spalanie odpadéw w piecach in-

dywidualnych gospodarstw domowych i intensywny ruch samochodowy stanowig
istotne zrédlo zanieczyszczenia pytami. Przekroczenia zawartosci pytu zawieszo-
nego PM10, PM2,5 i benzo(a)pirenu najczesciej wystgpuja w okresie zimowym,
co wiaze si¢ ze zwigkszong emisja pytu powstajacego przy spalaniu paliw w celach
grzewczych. Negatywny wplyw na jako$¢ powietrza atmosferycznego maja lokal-
ne kottownie pracujace na potrzeby ogrzewania, a takze mate przedsigbiorstwa
spalajace wegiel w celach grzewczych lub technologicznych. Nie bez znaczenia
jest rowniez transport atmosferyczny zanieczyszczen z pobliskich terenéw aglo-
meracji gornoslaskiej (Program..., 2017).

Wody powierzchniowe i podziemne. Glownym zrédlem zanieczyszczen $ro-
dowiska wodnego sa $cieki komunalne pochodzace z miast i zaktadéw produkeyjnych,
spltywy z terenéw zurbanizowanych, z obszardw rolnych i lesnych, zanieczyszczenia
pochodzenia komunikacyjnego, wytwarzane przez §rodki transportu i sptukiwane
z powierzchni drog, zanieczyszczenia dostajace si¢ do wod powierzchniowych ze
sktadowisk odpadow oraz emisja gazéw i pylow (Program..., 2015a, 2017).

Obszar arkusza lezy w zlewniach nastgpujacych jednolitych czesci wod po-
wierzchniowych (JCWP): zbiornik Koztowa Gora, Brynica od zrédet do zbiorni-
ka Koztowa Goéra, Row Swierklaniecki i Potok spod Nakta. Na podstawie badan
monitoringowych przeprowadzonych w 2018 r. stan wod rzecznych na omawianym
obszarze zostal oceniony jako zty a wyniki klasyfikacji wykazaty ich stan che-
miczny ponizej dobrego (Stan..., 2020). Badania wod Brynicy wykazaty przekro-
czenia dopuszczalnych st¢zen $redniorocznych WWA, a w wodach Potoku spod
Nakta odnotowano przekroczenia st¢zenia §redniorocznego i maksymalnego kad-
mu (Prognoza, 2020).

Wedtug danych za 2014 r. zbiornik Koztowa Goéra nie spelnia wymagan dla
obszaru chronionego, ustanowionego ze wzgledu na przeznaczenie wod do zaopa-
trzenia ludno$ci w wode. Stan chemiczny wod zbiornika zostat oceniony jako
dobry, natomiast stan jego wod ogolnie jako zty. Okresowo wystepuje w nim
zjawisko eutrofizacji wywotanej zanieczyszczeniami pochodzacymi ze zrodet
komunalnych (Program..., 2015b; Studium..., 2019).

W ramach dziatan pilotazowych prowadzonych przez Gérnoslaskie Przedsie-
biorstwo Wodociggoéw w latach 2017-2018 zostaty wykonane badania w obszarze
zlewni zbiornika. Uzyskane wyniki jako$ci wod wykazaty jego dobry stan w za-
kresie mikrobiologii. Stan ekologiczny i chemiczny wod powierzchniowych w punk-
tach zlokalizowanych na gléwnych doptywach do zbiornika zostal oceniony jako
staby. Osady denne w zbiorniku Koztowa Gora charakteryzowaty si¢ stosunkowo
niskg zawarto$cig zwigzkéw azotu i fosforu, natomiast odnotowano w nich wyso-
kie zawartosci niektérych metali (Newsletter.. ., 2019).

Na obszarze arkusza gldwny poziom uzytkowy wod podziemnych znajduje si¢
w weglanowych utworach triasu, a w poblizu zbiornika Kozlowa Géra uzytkowy
poziom wod wystepuje w utworach karbonskich. Wody triasowego poziomu wo-
donos$nego sa eksploatowane na potrzeby zaopatrzenia ludnosci tej czesci Gérne-
go Slaska przez wielootworowe ujecie wod podziemnych Bibiela (Studium...,
2019). Omawiany obszar znajduje si¢ gtéwnie w obrebie Glownego Zbiornika Wod
Podziemnych (GZWP) nr 327 Zbiornik Lubliniec-Myszkéw, a niewielka, potu-
dniowo-zachodnia cz¢$¢ arkusza w granicach GZWP nr 330 Zbiornik Gliwice.

Przeprowadzone w 2019 r. badania w ramach monitoringu diagnostycznego
stanu chemicznego jednolitych czg$ci wod podziemnych wykazaty, ze wody
(w dwoch punktach pomiarowych zlokalizowanych w gminie Swierklaniec) sa
zadawalajacej jakosci (Wyniki. .., 2019). W rejonie Miasteczka Slaskiego wody
podziemne ulegly degradacji, ktéra wyraza si¢ migdzy innymi poprzez: zmniej-
szenie zasobdw na skutek wieloletnich systematycznych odwodnien gorotworu
przez historyczna eksploatacje rud metali, surowcdw pospolitych oraz uje¢ wody
podziemnej; zmniejszenie infiltracji wod opadowych na terenach izolowanych
i skanalizowanych; zanieczyszczenie plytkiego poziomu wdd gruntowych (Opra-
cowanie...).

Gleby. Na obszarze arkusza cz¢$¢ gleb zostata przeksztalcona w wyniku pro-
cesOw antropogenicznych, takich jak: wieloletnia eksploatacja rud cynku i otowiu
oraz rud zelaza, deponowanie odpadéw wydobywczych, opadu pyléw i zmian
chemizmu opadéw atmosferycznych, jak réwniez budownictwa i funkcji miejskich.

Badania jakosci gleb uzytkowanych rolniczo wykazaty ich odczyn obojetny lub
zasadowy. Gleby kwasne na podtozu piaszczystym, wystepuja na terenach lesnych
(Studium..., 2019). Wyniki badan z 2015 r. prowadzonych w ramach Monitoringu
Chemizmu Gleb Ornych Polski wykazaty, ze gleby w punkcie pomiarowym w Pie-
karach Slaskich charakteryzowaly si¢ wysokimi stezeniami kadmu, otowiu, cynku
wynoszacymi odpowiednio 67,98 mg/kg, 491,4 mg/kg, 6668,3 mg/kg (Wyniki...,
2015).

Bardzo wysokimi zawarto§ciami metali cigzkich charakteryzuja si¢ gleby na
terenie tzw. pierwszej strefy wpltywow wokot HCM (Studium.. ., 2020). Stwier-
dzono w nich kumulacje arsenu, kadmu i talu. Pomimo stosowanych filtrow o wy-
sokiej skutecznosci odpylania, metale i arsen przenikaja do gleb w wyniku opadu
pytow (Nowinska, Adamczyk, 2013). Zrodlem zanieczyszczenia gleb w latach 70.
XX w. byl zuzel otrzymywany w procesach produkcyjnych HCM i sprzedawany
jako nawdz magnezowo— wapniowy, uzywany do odkwaszania gleb.

Skladowiska odpadéw. Przy zachodniej granicy arkusza (na pdétnoc od Laso-
wic) jest zlokalizowane sktadowisko odpaddéw niebezpiecznych po bytych Zakta-
dach Chemicznych (ZCH) Tarnowskie Gory stanowigce powazny problem ekolo-
giczny dla tego rejonu. W tym samym obszarze w wielu miejscach sg rozproszone
odpady z hatd pozostatych po eksploatacji rud, z ktorych przenikaja do gruntow
1 wod metale, arsen i siarka (Lis, Pasieczna, 1995a, b, 1997).

W miejscu lokalizacji ZCH Tarnowskie Gory poczatkowo wydobywano rudy sre-
bra i otowiu, p6zniej prowadzono produkcj¢ atunu glinowo-potasowego i kwasu siar-
kowego, a kolejnym etapem bylo uruchomienie huty Zelaza i papierni. W latach 1924—
1925 produkcje¢ w zaktadach rozpoczgto od wytwarzania litoponu (biatego pigmentu,
ktory jest mieszaning siarczku cynku ZnS i siarczanu baru BaSO,). W kolejnych latach
w zaktadach produkowano farby olejne, lakiery, dwuchromian sodu, chlorek baru,
siarczek baru, azotan baru, siarczan baru, kwas borowy, boraks, siarczan glinu, siarczan
miedzi. W dalszych etapach uruchomiono produkcje tlenku cynku, azotanu cynku,
siarczanu cynku, nadboranu sodu, boraksu i kwasu borowego. Po II wojnie §wiatowej
produkowano litopon, odczynniki strontowe oraz zwigzki baru, cynku i boru. W pro-
dukcji stosowano substancje uwazane za §rodki szkodliwe (baryt; kwasy: azotowy,
fosforowy, siarkowy, solny, szczawiowy; tug sodowy) (Majer, 2004). Produkcja zwigz-
kow baru i boru trwata tez po II wojnie §wiatowej. Po ich produkcji pozostato sktado-
wisko odpadéw niebezpiecznych stanowigce ekologiczny problem miasta. Odpady
poprodukcyjne (w ilosci ok. 1,2 mIn m?) przez ponad 70 lat lokowano na zwatowiskach
wokot zakladu, bez wykonania jakichkolwiek urzadzen zabezpieczajacych srodowisko.
W latach 20002011 unieszkodliwiono ok. 1 mln m? tych niebezpiecznych odpadow
(Zaktady...). Odcieki ze sktadowiska powoduja przenikanie zwiazkéw boru, baru,
strontu, arsenu, miedzi, cynku do gleby, wod powierzchniowych i podziemnych. Za$
erozja wietrzna odpadow znajdujacych si¢ na sktadowisku moze przyczynia¢ si¢ do
zanieczyszczenia gleb sasiadujacych terendéw, zwlaszcza na wschod od sktadowiska
(w Polsce przewazaja wiatry wiejace z zachodu na wschod).

ZAKRES I METODYKA BADAN

Badania wykonane w latach 20172021 obejmowaty studium prac publikowanych
i kwerende materialow archiwalnych, wyznaczenie miejsc pobierania probek gleb
na mapach topograficznych w skali 1:10 000, pobranie prébek i pomiary wspot-
rzednych w miejscach ich lokalizacji, pomiary odczynu i przewodnosci elektroli-
tycznej wlasciwej wod powierzchniowych w terenie, analizy chemiczne probek,



utworzenie baz danych terenowych i laboratoryjnych, obliczenia statystyczne wy-
nikéw analiz chemicznych, opracowanie podktadu topograficznego, opracowanie
mapy geologicznej i map geochemicznych oraz interpretacje wynikéw. Kolejnosé
prac ilustruje zalaczony schemat (fig. 1).

PRACE TERENOWE

Probki gleb pobierano w regularnej siatce 250%250 m (16 probek/km?). Loka-
lizacj¢ miejsc oprobowania dokumentuja mapy przedstawiajace jednoczesnie za-
budowe i uzytkowanie terenu (tabl. 2-3). Pobrano 1256 probek gleb z gtebokosci
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Fig. 1. Schemat wykonanych prac

0,0—0,3 m oraz 1188 z gtebokosci 0,8—1,0 m. W przypadku plytszego zalegania
podtoza pobierano probke o migzszosci 20 cm tuz nad skala macierzysta. Probki
gleb (o masie ok. 500 g), pobierane za pomoca re¢cznej sondy o $rednicy 60 mm,
umieszczano w woreczkach ptéciennych opatrzonych odpowiednimi numerami
1 wstepnie suszono na drewnianych paletach w magazynie terenowym.

Probki osadow 1 wod powierzchniowych (odpowiednio 321 i 278 probek) pobierano
zrzek, strumieni, rowow, kanatow, jezior, sadzawek i stawow. Odleglo$¢ miedzy miejsca-
mi pobierania probek na ciekach wynosita ok. 250 m. Punkty oprobowania wod powierzch-
niowych i osadow przedstawiono na tablicach obrazujacych zawarto$¢ pierwiastkow
chemicznych w tych elementach srodowiska, zaczynajac odpowiednio od tablic 71 8.

Probki osadow o masie ok. 500 g (i mozliwie najdrobniejszej frakcji) pobierano
z brzegow zbiornikdéw za pomocg czerpaka aluminiowego i umieszczano w pojem-
nikach plastikowych, o pojemnosci 500 ml, opisanych odpowiednimi numerami.

Probki wod powierzchniowych pobierano z tych samych miejsc, z ktorych po-
brano probki osadéw. Przewodnos¢ elektrolityczng whasciwg wod (EC) 1 ich odczyn
(pH) mierzono w terenie. Do pomiaréw EC stosowano konduktometr z automa-
tyczna kompensacja temperaturowa, przyjmujac temperature referencyjng 25°C.
Probki wod byty filtrowane w terenie przez filtry Milipore 0,45 um, a po napelnie-
niu butelek o objetosci 30 ml, zakwaszane kwasem azotowym. Butelki opisywano
odpowiednimi numerami.

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

Polozenie miejsc pobierania probek okreslono technika GPS, stosujac urzadze-
nie umozliwiajace obok pomiaréw wspotrzednych rejestracje dodatkowych infor-
macji (wartosci pH i EC wod, danych o zabudowie i uzytkowaniu terenu oraz
o charakterze litologicznym probek). Pomiar wspétrzednych rejestrowano z do-
ktadno$cig £2—10 m. Przed wyjazdem w teren do pamigci urzadzenia GPS wpro-
wadzano sie¢ wspotrzednych miejsc pobierania probek. Kolejne miejsca pobierania
probek byly wyszukiwane w terenie metoda nawigacji satelitarnej. Dla wigkszego
bezpieczenstwa wszystkie dane terenowe byty notowane rowniez na specjalnie
przygotowanych kartach (fig. 2).

PRACE LABORATORYJNE

Przygotowanie probek do badan, oznaczenia parametréw fizykochemicznych
oraz analizy chemiczne wykonano w laboratorium chemicznym Panstwowego
Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB).

Przygotowanie préobek. Probki gleb po przewiezieniu do laboratorium byty su-
szone w temperaturze pokojowej i przesiewane przez sita nylonowe o oczkach 2 mm.
Kazda probke gleby z glgbokosci 0,0-0,3 m, po przesianiu i kwartowaniu, dzielono
na trzy podprobki: jedng przeznaczong do analizy chemicznej, druga do analizy
granulometrycznej i trzecig archiwalng. Kazda probke gleby z glebokosci 0,8—1,0 m,
po przesianiu i kwartowaniu, dzielono na dwie podprobki: jedna przeznaczong do
analizy chemicznej, drugg archiwalng (fig. 1). Probki gleb przeznaczone do analiz
chemicznych ucierano do frakcji <0,06 mm w agatowych mtynach kulowych.

Probki osadow suszono w temperaturze pokojowej, a nastepnie przesiewano przez
sita nylonowe o oczkach 0,2 mm. Frakcje <0,2 mm, po kwartowaniu, dzielono na dwie
podprobki: jedng przeznaczong do analizy chemicznej i drugg archiwalng (fig. 1).

Probki archiwalne zmagazynowano PIG-PIB w Warszawie.

Analizy chemiczne. Roztwarzanie probek gleb i osadow przeprowadzono w wo-
dzie krélewskiej (1 g probki do koncowej objetosci 50 ml) przez 1 godz. w temp.
95°C w termostatowanym bloku aluminiowym.

Oznaczenia zawartos$ci Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P,
Pb, S, Sr, Ti, V i Zn w glebach i osadach wykonano za pomoca spektrometrii emi-
syjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP-OES). Analizy zawarto$ci Hg w probkach

PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY
Szczegdtowa mapa geochemiczna Gornego Slaska 1:25 000
Arku

Data.........coc....
Oprobowat.................
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1 glebokos¢ | 0,0-0,3 m X
2 glebokosé Y
Powiat Gmina Miejscowos¢
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A
PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY
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3 miejska niska 3 taka 3 kanat 3 mut
4 miejska wysoka 4 nieuzytek, ugér 4 row 4 it
5 przemystowa 5 trawnik 5 jezioro
6 park 6 sadzawka
7 ogréd 7 staw rybny
8 osadnik
Uwagi:
B

Fig. 2. Karty oprobowania gleb (A) oraz osadéw i wéd powierzchniowych (B)

gleb i osadow przeprowadzono metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowej z ge-
nerowaniem zimnych par rteci (CV-AAS) w uktadzie przeptywowo-wstrzykowym
FIAS-100. Odczyn gleb oznaczono metodg potencjometryczng w zawiesinie H,O,
a oznaczenia zawarto$ci wegla organicznego (Corg) w glebach metoda wysokotem-
peraturowego spalania z detekcja w podczerwieni IR.

Oznaczenia zawartosci B, Ba, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, SiO,, SO, Sr, Ti
1 Zn w wodach powierzchniowych przeprowadzono metoda ICP-OES, a zawarto$ci
Ag, Al, As, Be, Cd, Co, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, T1, UiV metoda ICP-MS.
Zestawienie metod analitycznych i granic wykrywalnosci pierwiastkéw przedsta-
wiono w tabeli 1.

Kontrolg jakosci wykonywanych oznaczen prowadzono poprzez analize probek
podwojnych (5% ogolnej liczby probek), analiz¢ materialdw odniesienia z atesto-
wang zawartoscig badanych pierwiastkow (2% ogolnej liczby probek) oraz analizg
wewngetrznych probek kontrolnych potwierdzajacych prawidlowe wykonywanie



Tabela

Metody analityczne i granice wykrywalnosci Table
Analytical methods and detection limits
Pierwiastek/| Metoda Granica MeFoda Granica
zwigzek | analityczna | Jednostka wykr)'/\yal- analitycz- Jednostka wykr},/- .
Element/ Analytical Unit noset na Unit Wall’l0‘S “
compound method Det'ecFlon Analytical Det.ecFlon
limit method limit
Gleby, osady Wody powierzchniowe
Soils, sediments Surface water
Ag ICP-OES mg/kg 1 ICP-MS pg/dm? 0,05
Al ICP-OES % 0,01 ICP-MS pg/dm? 0,5
As ICP-OES mg/kg 3 ICP-MS pg/dm? 2
B ICP-OES | mg/dm’ 0,01
Ba ICP-OES mg/kg 1 ICP-OES | mg/dm? 0,001
Be ICP-MS pg/dm? 0,05
C,(TOC) * % 0,02
Ca ICP-OES % 0,01 ICP-OES | mg/dm? 0,1
Cd ICP-OES mg/kg 0,5 ICP-MS pg/dm? 0,05
Co ICP-OES mg/kg 1 ICP-MS pg/dm? 0,05
Cr ICP-OES mg/kg 1 ICP-OES | mg/dm’ 0,003
Cu ICP-OES mg/kg 1 ICP-MS pg/dm? 0,05
Fe ICP-OES % 0,01 ICP-OES | mg/dm? 0,01
Hg CV-AAS mg/kg 0,02
K ICP-OES | mg/dm? 0,5
Li ICP-MS pg/dm? 0,3
Mg ICP-OES % 0,01 ICP-OES | mg/dm? 0,1
Mn ICP-OES mg/kg 2 ICP-OES | mg/dm? 0,001
Mo ICP-MS pg/dm?3 0,05
Na ICP-OES | mg/dm? 0,5
Ni ICP-OES mg/kg 1 ICP-MS pg/dm? 0,5
P ICP-OES % 0,002 ICP-OES | mg/dm? 0,05
Pb ICP-OES mg/kg 2 ICP-MS pg/dm? 0,05
S ICP-OES % 0,003
Sb ICP-MS pg/dm? 0,05
Se ICP-MS pg/dm? 2
SiO, ICP-OES | mg/dm? 0,1
SO, ICP-OES | mg/dm? 1
Sr ICP-OES mg/kg ICP-OES | mg/dm? 0,003
Ti ICP-OES mg/kg 5 ICP-OES | mg/dm? 0,002
Tl ICP-MS pg/dm? 0,05
U ICP-MS pg/dm? 0,05
\Y% ICP-OES mg/kg 1 ICP-MS pg/dm? 1
Zn ICP-OES mg/kg 1 ICP-OES | mg/dm? 0,003
ICP-OES - emisyjna spektrometria atomowa ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzgzonej
Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry
ICP-MS - spektrometria mas z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
CV-AAS - absorpcyjna spektrometria atomowa z generowaniem zimnych par rtgci

*

Cold Vapour Atomic Absorption Spectrometry

wysokotemperaturowe spalanie z detekcja IR
high temperature combustion with IR detection

pomiaréw instrumentalnych (5% ogolnej liczby probek). Czystos¢ odczynnikow
i naczyn kontrolowano za pomoc3 ,,§lepych probek odczynnikowych” i ,,slepych
probek proceduralnych”.

Niepewno$¢ rozszerzona wynikdéw (przy zatozonym poziomie prawdopodo-
bienstwa 95% 1 wspotczynniku rozszerzenia k = 2) dla probek wod, gleb i osadow
nie przekracza 25%, z wyjatkiem niepewnosci rozszerzonej dla zawarto$ci rtgci
w probkach gleb i osadow oraz zawarto$ci wegla organicznego w probkach gleb,
ktéra wynosi 30%.

Analizy granulometryczne gleb z glebokosci 0,0—0,3 m wykonano w Centrum
Badan Gruntow i Skat PIG-PIB w Warszawie. Badanie sktadu ziarnowego prze-
prowadzono metoda sitowg zgodnie z instrukcjg opracowania map geochemicznych
1 wytycznymi norm PN-R-04033 oraz BN-78/9180-11.

Po utlenieniu materii organicznej probek (przez zastosowanie nadtlenku wodo-
ru) przesiewano je przez kolumng sit o wymiarach oczek: 1 mm; 0,1 mm; 0,02 mm
i wazono uzyskane frakcje: 2—1 mm, 1,0—0,1 mm i <0,02 mm.

Wyniki analiz granulometrycznych (po przeliczeniu na udzialy procentowe) przed-
stawiono na mapach klas ziarnowych: 1,0-0,1 mm frakcja piaskowa, 0,1-0,02 mm
frakcja pytowa, <0,02 mm frakcja itowa (tabl. 4-6).

BAZY DANYCH I KONSTRUKCJA MAP GEOCHEMICZNYCH

Podklad topograficzny. Jako podktadu map geochemicznych w skali 1:25 000
uzyto najbardziej aktualnej mapy topograficznej w skali 1:50 000 w uktadzie
wspotrzednych 71992, arkusz Bytom M-34-50-D (zapis wektorowy VMap L2). Mapa
topograficzna zawiera nastepujace wektorowe warstwy informacyjne:

— rzezba terenu;

— hydrografia (z podzialem na rzeki, strumienie, rowy i zbiorniki wdd stoja-

cych);

— sie¢ komunikacji drogowej (z podzialem wedtug klas);

— sie¢ kolejowa;

— zabudowa terenu (z podzialem na zabudowe wiejska, miejska oraz przemy-

stow3);

— lasy;

— tereny przemystowe (obiekty przemystowe, wyrobiska kopalniane, hatdy

i osadniki).

Mapa geologiczna. Do ilustracji budowy geologicznej badanego obszaru wyko-
rzystano Szczegdlowg Mape Geologiczng Polski 1:50 000 arkusz Bytom M-34-50-D
(Biernat 1954; reambulacja Wilanowski, Lewandowski, 2016). Obrazy wektorowe
arkusza utworzone w wyniku cyfryzacji potaczono z podktadem topograficznym
w formie mapy geologicznej w skali 1:25 000 (tabl. 1).

Bazy danych. Utworzono oddzielne bazy danych (arkusze kalkulacyjne):

— gleb z glebokosci 0,0-0,3 m;

— gleb z glebokosci 0,8-1,0 m;
osadow;

— wad powierzchniowych.

Bazy danych gleb zawieraja: numery probek, wyniki pomiaréw wspotrzednych
w miejscach pobierania probek, zapis obserwacji terenowych (rodzaj zabudowy, uzyt-
kowanie terenu, gatunek gleby, lokalizacja miejsca pobierania probek — powiat, gmina,
miejscowosc), date i nazwisko osoby pobierajacej probki oraz wyniki analiz chemicznych.

Bazy danych osadéw i wod powierzchniowych zawierajg: numery probek, wy-
niki pomiaréw wspoétrzednych w miejscach pobierania probek, zapis obserwacji
terenowych (rodzaj zabudowy, uzytkowanie terenu, rodzaj zbiornika wodnego,
rodzaj osadu, lokalizacj¢ administracyjna miejsca pobierania probek — powiat,
gmina, miejscowos¢), datg i nazwisko osoby pobierajacej probki oraz wyniki ana-
liz chemicznych.

Dane arkusza zostaty umieszczone w odrebnych tabelach (gleb, osadow i wod
powierzchniowych) geobazy profesjonalnej Centralnej Bazy Danych Geologicznych
(CBDG) funkcjonujacej w systemie Oracle. Dane zebrane w tabelach postuzyty
do opracowania monopierwiastkowych map geochemicznych w aplikacji ArcGIS
10.6. W geobazie sg przechowywane dane o charakterze opisowym (metadane),
wyniki analiz chemicznych probek oraz dane geometryczne sktadajace si¢ na czgsé
graficzng opracowania.
Obliczenia statystyczne. Wyniki zgromadzone w bazach danych stuzyly do
wydzielania podzbioréw do obliczen statystycznych wedtug réznych kryteriow
srodowiska, na przyktad zawartos$ci pierwiastkow w glebach terendow przemysto-
wych, glebach lesnych, glebach terenéw miejskich oraz w osadach i wodach po-
szczegblnych ciekow i zbiornikow, a takze do konstrukcji map geochemicznych.
Obliczenia parametrow statystycznych wykonano (w programie Statistica) zarow-
no dla calych zbiordw, jak i podzbioréow gleb, osadow i wod powierzchniowych.
W przypadku zawartosci pierwiastkéw ponizej granicy oznaczalno$ci metody, do
obliczen statystycznych przyjmowano zawartos¢ réwng potowie limitu detekcji
danej metody analitycznej. Wyliczano $rednig arytmetyczng, Srednig geometrycz-
ng, median¢ oraz warto$¢ minimalng i maksymalna. Dane te dla poszczegolnych
pierwiastkéw i wskaznikow zestawiono w tabelach 2—5 i zamieszczono na mapach
geochemicznych (tabl. 7-62).
Przy interpretacji wynikéw jako miarg tta geochemicznego poszczegolnych
pierwiastkow stosowano obliczone warto$ci median. Mediana jest parametrem
statystycznym lepiej charakteryzujacym zawarto$¢ w porownaniu ze $rednig aryt-
metyczna, gdyz jest mniej obarczona wptywem wartosci ekstremalnych. Inne pa-
rametry statystyczne (wariancja, odchylenie standardowe) nie nadaja si¢ do cha-
rakterystyki populacji o blizej nieokreslonym rozktadzie.
Opracowanie map. Dla arkusza Swierklaniec opracowano nastgpujace mapy
(tabl. 2—63):
— zabudowa terenu;
— uzytkowanie terenu;
— zawarto$¢ wegla organicznego oraz frakcji piaskowej, pytowej 1 itowej
w glebach z glgbokosci 0,0-0,3 m;

— pH w glebach z giebokosci 0,0-0,3 1 0,8—1,0 m;

— zawartos¢ Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S,
Sr, Ti, Vi Zn w glebach z glebokosci 0,0-0,3 m i 0,8—1,0 m oraz w osadach;

— pHiEC oraz zawarto$¢ Ag, Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, SO,, Sb, Se, SiO,, Sr, Ti, Tl, U, V i Zn w wodach
powierzchniowych;

— klasyfikacja gleb z glebokosci 0,0-0,3 m ze wzgledu na dopuszczalng za-

warto$¢ kadmu.

Mapy geochemiczne opracowano w programie ArcGIS 10.6, ktory jest pakietem
programow firmy ESRI, przeznaczonym do pracy na mapach i danych przestrzen-
nych. Program umozliwia tworzenie nowych lub modyfikacje istniejacych map,
analize 1 wizualizacj¢ danych przestrzennych oraz zarzadzanie nimi w geobazach.

Zabudowe i uzytkowanie terenu oraz rozktad zawartosci pierwiastkow w osadach
i wodach powierzchniowych przedstawiono w postaci map punktowych.

Do przedstawienia rozkladu klas ziarnowych w glebach, ich odczynu oraz za-
wartos$ci w nich pierwiastkoéw chemicznych wybrano izoliniowg (obszarowa) me-
tode opracowania map ze wzgledu na jej przejrzystos$¢ i czytelnos¢. Izoliniowe
mapy geochemiczne utworzono stosujac deterministyczng metode odwrotnych
odlegtosci Inverse Distance Weighted — IDW. Jest to metoda pozwalajaca uzyskac
wynik dla danej komorki (grid) poprzez usrednienie warto$ci z najblizszych punk-
tow, a blizsze punkty maja wigkszy wplyw na warto$¢ interpolowang. Wplyw ten
jest ujety jako odwrotnos¢ odlegtosci danego punktu podniesiona do potegi usta-
lonej przez wykonawce. Zaleta metody jest okreslenie odlegtosci, z ktdrej sa brane
pod uwage punkty w procesie interpolacji.



Parametry statystyczne zawartoS$ci pierwiastkéw chemicznych i odczynu gleb (0,0—0,3 m) Tabela
Statistical parameters of chemical elements contents and acidity of topsoils (0.0-0.3 m) fable
Gleby Parametry | Ag Al As Ba ore Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Ni P Pb S Sr Ti \Y% Zn H
Soils Parameters | mg/kg % mg/kg | mg/kg % % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg % mg/kg % mg/kg | mg/kg % mg/kg % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg P
Granica wykrywalnosci 1| o001 3 1 0,02 | 0,01 0,5 1 1 1 001 | 002 | 0,01 2 1 | 0,002 2 | 0,003 1 5 1 1
Detection limit
a <1 0,02 <3 12 0,05 | <0,01 <0,5 <1 <1 1 0,02 |<0,02 | <0,01 2 <1 <0,002 3 1<0,003 1 <5 <1 8 341
Gleby ogotem b 14 2,25 1628 9051 49,98 18,82 | 266,8 24 59 540 17,76 1,77 1,99 [27238 75 0,760 | 8342 1,000 342 516 72 |16 346 9,38
Soils as a whole c <1 0,40 12 369 5,00 0,37 4,1 2 7 16 0,80 0,08 0,07 318 6 0,035 256 0,045 19 56 10 351 5,81
n=1256 d <1 0,31 7 237 2,87 0,09 2,3 1 5 11 0,48 0,05 0,03 98 4 0,025 151 0,029 12 48 7 161 5,65
e <1 0,33 7 239 2,47 0,07 2,3 1 5 10 0,47 0,05 0,03 107 3 0,027 147 0,026 12 48 7 157 5,73
a <1 0,02 <3 12 0,05 | <0,01 <0,5 <1 <1 1 0,02 [<0,02 | <0,01 2 <1 <0,002 3 |<0,003 1 <5 <1 8 341
Tereny bez zabudowy b 6 2,25 299 9051 49,98 18,82 | 1124 24 32 540 17,76 1,14 1,99 27238 75 0,252 | 5158 1,000 342 418 70 (15294 9,38
Non-built-up areas c <1 0,37 9 377 5,41 0,25 3,5 2 6 14 0,72 0,08 0,05 273 5 0,031 221 0,045 16 50 9 259 5,52
n=1054 d <1 0,28 6 234 2,97 0,06 2,1 1 5 10 0,43 0,05 0,02 75 3 0,022 143 0,029 10 45 7 133 5,38
e <1 0,29 6 231 2,50 0,05 2,2 1 4 9 0,40 0,05 0,02 68 3 0,023 143 0,025 10 46 7 130 5,34
a <1 0,14 <3 26 1,25 0,03 1,5 <1 3 4 0,13 0,02 0,01 9 1 0,012 23 0,017 3 13 3 50 491
Tereny z zabudowa wiejska b 8 0,94 220 646 14,80 3,79 30,4 10 16 125 4,59 0,25 0,61 3632 18 0,379 | 1249 0,143 121 223 24 2445 8,42
Village areas c <1 0,45 20 209 3,83 0,49 5,9 3 8 18 1,05 0,08 0,09 534 7 0,067 319 0,043 21 58 11 640 6,57
n=24 d <1 0,42 9 170 3,05 0,21 4,1 2 7 12 0,76 0,06 0,06 332 5 0,052 205 0,034 14 48 10 381 6,51
e <1 0,43 7 165 2,89 0,18 34 2 7 11 0,71 0,06 0,05 368 6 0,054 158 0,026 13 46 9 267 6,53
a <1 0,18 <3 52 0,46 0,02 <0,5 <1 3 3 0,23 | <0,02 0,01 22 1 0,018 35 0,008 3 20 3 33 5,02
Tereny z zabudowa miejska b 4 1,50 116 1241 10,34 8,30 29,7 15 59 367 7,50 0,74 1,20 4746 49 0,208 | 2612 0,255 265 516 72 4075 9,28
Urban areas c <1 0,55 13 306 2,69 1,03 44 4 13 25 1,23 0,08 0,16 566 10 0,054 286 0,037 37 87 15 672 7,41
n=159 d <1 0,50 10 253 2,25 0,45 3,2 3 10 18 0,98 0,06 0,11 398 8 0,048 186 0,031 24 73 13 435 7,36
e <1 0,48 10 263 2,19 0,46 2,9 3 11 17 1,00 0,06 0,11 420 8 0,047 164 0,030 21 71 13 426 7,58
a <1 0,20 <3 140 0,74 0,03 0,6 <1 3 9 0,27 |<0,02 0,02 33 2 0,008 48 0,022 16 36 4 42 5,02
Tereny przemystowe b 14 1,01 1628 2017 11,09 4,92 | 266,8 10 36 243 4,32 1,77 1,98 1053 38 0,760 | 8342 0,414 136 365 28 16 346 8,81
Industrial areas c 2 0,51 126 691 3,27 1,25 35,7 3 11 65 1,29 0,31 0,28 441 11 0,071 1833 0,089 46 929 12 2410 7,16
n=19 d <1 0,46 21 506 2,79 0,44 6,9 3 9 42 0,92 0,12 0,13 271 8 0,031 464 0,062 39 83 10 666 7,09
e <1 0,46 13 482 2,91 0,63 5,0 3 9 33 0,79 0,11 0,12 340 7 0,024 287 0,046 36 72 11 667 7,31
a <1 0,18 <3 12 0,05 | <0,01 <0,5 <1 2 1 0,11 |<0,02 0,01 37 2 0,005 3 1<0,003 2 31 3 13 4,61
Pola uprawne b 2 1,22 66 421 5,21 5,62 13,7 17 25 51 8,26 0,18 1,00 3343 34 0,141 1477 0,247 70 133 34 1845 8,28
Cultivated fields c <1 0,62 11 195 1,59 0,44 3,1 4 11 14 1,21 0,05 0,11 590 10 0,050 179 0,022 15 68 16 352 7,01
n=157 d <1 0,58 9 176 1,44 0,22 2,6 4 10 13 1,01 0,04 0,09 484 8 0,047 138 0,020 13 66 14 283 6,98
e <1 0,60 9 180 1,44 0,16 2,7 4 10 13 1,01 0,05 0,09 505 9 0,048 143 0,019 12 68 15 278 7,07
a <1 0,02 <3 13 0,11 | <0,01 <0,5 <1 <1 1 0,02 |<0,02 | <0,01 2 <1 <0,002 4 1<0,003 1 <5 <1 8 341
Lasy b 6 2,25 299 9051 49,98 7,19 | 112,4 24 32 150 10,03 0,96 1,99 5674 42 0,252 | 5751 0,408 342 200 70 15294 9,38
Forests c <1 0,28 8 443 6,39 0,12 3,5 1 5 13 0,49 0,09 0,03 129 3 0,023 236 0,047 14 46 7 210 4,98
n=725 d <1 0,22 5 263 3,57 0,04 1.9 <1 3 9 0,31 0,05 0,02 39 2 0,017 144 0,030 9 41 5 96 4,89
e <1 0,22 5 282 3,05 0,03 1,8 <1 3 8 0,30 0,05 0,02 29 2 0,016 145 0,029 9 43 5 84 4,77
a <1 0,05 <3 25 1,01 0,02 0,6 <1 1 2 0,10 |<0,02 | <0,01 9 <1 0,007 23 0,012 2 9 2 26 4,33
Laki b 2 1,81 100 1737 39,95 5,63 30,4 10 28 52 8,15 0,29 0,27 7561 27 0,146 | 5158 0,530 134 101 47 2301 8,19
Meadows c <1 0,50 13 268 4,58 0,29 4,2 3 3 12 1,02 0,07 0,06 439 6 0,048 319 0,047 17 43 12 385 6,29
n=281 d <1 0,43 9 207 2,68 0,15 32 2 7 10 0,68 0,06 0,04 225 5 0,041 181 0,031 13 39 10 266 6,23
e <1 0,45 8 209 2,24 0,14 3.1 2 7 10 0,67 0,06 0,05 226 5 0,043 165 0,026 13 37 11 253 6,25
a <1 0,08 <3 25 0,14 | <0,01 <0,5 <1 <1 2 0,08 |[<0,02 | <0,01 4 <1 0,003 9 1<0,003 2 13 1 20 3,95
Nieuzytki, ugory b 14 1,46 | 1628 1297 37,44 18,82 | 266,8 19 59 540 17,76 1,77 1,98 |27238 75 0,760 | 8342 1,000 299 418 60 16 346 8,74
Barren lands c <1 0,52 27 235 3,85 0,86 7,0 4 10 23 1,27 0,08 0,13 666 9 0,050 360 0,054 27 68 13 685 6,84
n=170 d <1 0,44 9 181 2,33 0,25 3,0 3 8 13 0,79 0,05 0,07 287 6 0,037 152 0,030 15 56 11 305 6,77
e <1 0,43 8 194 2,01 0,28 2,8 3 8 12 0,72 0,05 0,07 361 6 0,040 129 0,026 14 55 10 275 6,84
a <1 0,36 5 165 1,45 0,18 2,4 3 7 12 0,71 0,01 0,06 301 6 0,037 118 0,019 14 36 9 270 6,73
Ogrodki dziatkowe b <1 1,02 25 4881 5,16 1,62 11,2 6 25 63 1,93 0,13 0,17 801 17 0,379 529 0,055 125 92 25 872 7,79
Allotments c <1 0,61 11 747 2,48 0,48 4,1 4 12 26 1,19 0,07 0,11 559 11 0,086 204 0,034 38 74 15 509 7,34
n=13 d <1 0,58 10 387 2,34 0,41 37 4 12 23 1,12 0,06 0,11 536 10 0,067 186 0,032 30 72 14 479 7,34
e <1 0,62 9 253 2,15 0,39 3,2 4 12 22 1,10 0,06 0,11 551 11 0,056 171 0,033 25 78 14 509 7,33
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Tabela cd.
Table ~ cont.

Gleby Parametry Ag Al As Ba Coe Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Ni P Pb S Sr Ti A% Zn H
Soils Parameters | mg/kg % mg/kg | mg/kg % % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg % mg/kg % mg/kg | mg/kg % mg/kg % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg P

a <1 0,30 5 154 1,68 0,04 1,1 1 5 5 0,52 0,04 0,03 67 2 0,020 57 0,016 5 32 7 74 4,91

Parki b <1 0,68 64 613 9,76 1,70 6,4 8 14 30 5,15 1,14 0,17 796 17 0,122 414 0,125 93 117 36 651 7.97

Parks c <1 0,48 18 297 3,94 0,45 3,7 3 8 13 1,55 0,16 0,07 232 7 0,052 154 0,050 18 56 14 278 6,29

n=16 d <1 0,47 14 268 3,48 0,23 3,2 3 8 11 1,16 0,10 0,06 182 6 0,044 135 0,043 14 53 13 238 6,22
e <1 0,49 12 265 3,40 0,22 3,5 3 8 10 0,93 0,11 0,07 161 7 0,040 132 0,048 14 53 13 249 6,02
a <1 0,22 <3 20 0,58 0,03 <0,5 <1 2 2 0,14 | <0,02 0,02 16 1 0,009 13 0,007 3 20 3 33 5,76

Trawniki b 3 1,50 42 2778 10,34 8,09 29,7 15 57 367 7,50 0,74 1,20 4746 49 0,208 | 2612 0,255 265 516 72 3442 9,28

Lawns c <1 0,54 13 385 3,04 1,33 53 4 14 30 1,24 0,09 0,20 571 11 0,056 319 0,044 47 100 15 801 7,62

n=94 d <1 0,49 10 297 2,58 0,69 3,8 3 11 21 1,01 0,07 0,13 420 9 0,048 215 0,037 32 83 13 542 7,59
e <l 0,46 10 279 2,57 0,74 3,7 3 12 21 0,99 0,07 0,14 428 9 0,052 181 0,037 31 82 12 497 777
a <1 0,02 <3 12 0,05 | <0,01 <0,5 <1 <l 1 0,02 | <0,02 <0,01 2 <1 <0,002 3 1<0,003 1 3 <1 8 3,55

Gleby piaszczyste b 6 2,25 213 4881 39,12 18,82 | 266,8 24 57 152 10,03 1,77 1,43 7561 43 0,760 | 8200 0,402 299 467 59 7239 8,81

Sandy soils c <1 0,36 9 352 3,46 0,27 33 2 6 13 0,71 0,07 0,06 283 5 0,031 215 0,033 15 53 9 270 5,76

n=1073 d <1 0,28 6 223 2,44 0,07 2,0 1 5 9 0,43 0,05 0,03 89 3 0,023 134 0,025 10 47 7 137 5,61
e <1 0,30 6 217 2,26 0,06 2,1 1 4 9 0,42 0,05 0,02 95 3 0,023 133 0,024 10 47 7 131 5,67
a <1 0,56 8 132 1,26 0,12 2,2 4 10 14 0,84 | <0,02 0,09 304 8 0,034 81 0,016 10 52 16 213 6,48

Gleby gliniaste b 1 1,38 76 1018 3,21 3,13 96,1 17 25 53 17,76 0,38 0,99 (27238 75 0,086 1658 0,041 47 154 60 6075 7,88

Clay soils c <1 0,95 19 243 2,02 0,95 9,2 7 17 22 2,45 0,08 0,21 1946 19 0,050 310 0,027 21 85 26 822 7,46

n=21 d <l 0,93 16 211 1,95 0,63 4,9 6 17 21 1,79 0,06 0,18 755 17 0,049 228 0,026 19 83 25 550 7,45
e <1 0,91 15 191 1,89 0,46 4,0 7 17 21 1,66 0,06 0,16 626 16 0,050 198 0,025 19 82 24 497 7,67
a <1 0,14 <3 21 0,11 | <0,01 <0,5 <1 2 2 0,05 |<0,02 <0,01 4 <l <0,002 5 0,005 2 3 2 13 3,41

Gleby torfiaste b 1 1,52 80 1473 49,98 3,29 29,3 15 24 540 4,59 0,71 0,22 3632 27 0,252 1397 1,000 130 121 70 2301 7,91

Peaty soils c <1 0,49 16 488 23,74 0,42 8,5 2 8 29 0,97 0,22 0,04 184 7 0,065 505 0,174 28 44 15 430 4,68

n=97 d <1 0,43 12 391 18,86 0,19 6,8 1 7 20 0,68 0,18 0,03 65 5 0,051 395 0,139 21 37 12 302 4,57
e <1 0,42 13 415 20,92 0,14 8.4 2 8 20 0,66 0,21 0,03 46 6 0,056 471 0,153 22 38 12 305 4,28
a <1 0,22 <3 73 0,49 0,04 0,7 <1 3 7 0,27 | <0,02 0,03 57 2 0,010 61 0,012 8 36 4 120 5,18

Gleby antropogeniczne b 14 1,50 1628 9051 15,44 8,30 | 122,3 15 59 367 5,14 0,65 1,99 3881 49 0,180 | 8342 0,414 342 516 72 16 346 9,38

Man-made soils c 1 0,58 52 528 3,46 1,76 9,9 4 14 43 1,43 0,10 0,28 572 13 0,049 546 0,057 61 114 16 1416 7,79

n==65 d <1 0,53 14 327 2,75 0,98 4,5 3 12 28 1,17 0,06 0,18 442 11 0,042 245 0,043 43 96 14 650 7,75
e <1 0,53 11 304 2,59 0,93 34 4 12 26 1,15 0,06 0,15 436 10 0,041 171 0,043 43 88 13 471 7,88

Tto geochemiczne; geochemical background

Gleby Europy "

Soils of Europe 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

n=837

Gleby Polski ?

Soils of Poland 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

n=10 840

Gleby regionu $lgsko-krakowskiego ¥

Soils of Cracow-Silesia Region 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

n= 1564

Dopuszczalne zawartosci pierwiastkow powodujacych ryzyko #; 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 111 50 1000 10 100 500 300 10 300 500 1000

1V grupa; group IV 100 1500 15 200 1000 600 30 500 600 2000

a— minimum; b — maksimum; ¢ — $rednia arytmetyczna; d — $rednia geometryczna; e —mediana; n — liczba probek; U Salminen, 2005; 2 Lis, Pasieczna, 1995a; 3 Lis, Pasieczna, 1995b; Y Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2016
minimum maximum arithmetic mean geometric mean median number of samples
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Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkéw chemicznych i odczynu gleb (0,8—1,0 m) Tabela
Statistical parameters of chemical elements contents and acidity of subsoils (0.8—1.0 m) fable
Gleby Parametry Ag Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Ni P Pb S Sr Ti v Zn H
Soils Parameters | mg/kg % mg/kg | mg/kg % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg % mg/kg % mg/kg | mg/kg % mg/kg % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg p
Granica wykrywalnoci 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
Detection limit
a <1 0,03 <3 7 <0,01 <0,5 <1 <1 <1 <0,01 <0,02 <0,01 <2 <1 <0,002 <2 <0,003 <1 <5 <1 3 3,58
Gleby ogotem b 6 3,21 461 2382 22,80 46,5 67 51 2243 24,57 0,29 5,41 |25659 184 0,150 5216 0,820 388 510 143 8404 8,92
Soils as a whole c <1 0,42 6 55 0,44 1,0 2 7 8 0,73 0,02 0,07 270 6 0,013 77 0,012 10 60 9 160 6,70
n=1188 d <1 0,31 <3 35 0,03 <0,5 1 4 3 0,27 <0,02 0,03 39 3 0,007 14 0,005 4 52 5 32 6,64
e <1 0,28 <3 28 0,02 <0,5 <1 3 3 0,22 <0,02 0,02 26 2 0,006 9 0,004 3 54 4 20 6,72
a <1 0,03 <3 7 <0,01 <0,5 <1 <1 <1 <0,01 <0,02 <0,01 <2 <1 <0,002 <2 <0,003 <1 <5 <1 3 3,58
Tereny bez zabudowy b 6 3,21 461 2382 22,80 42,6 67 51 421 24,57 0,29 4,64 25659 184 0,150 5216 0,820 388 355 80 8404 8,92
Non-built-up areas c <1 0,41 6 51 0,40 0,8 2 6 6 0,68 0,02 0,06 248 6 0,011 67 0,012 9 58 8 131 6,58
n=1018 d <1 0,30 <3 32 0,02 <0,5 1 4 3 0,24 <0,02 0,03 32 2 0,006 12 0,004 3 50 5 27 6,52
e <1 0,27 <3 26 0,01 <0,5 <1 3 2 0,20 <0,02 0,02 21 2 0,006 8 0,004 2 51 4 17 6,61
a <1 0,10 <3 14 <0,01 <0,5 <1 <1 <1 0,03 <0,02 <0,01 5 <1 0,003 5 <0,003 2 17 1 15 5,20
Tereny z zabudowa wiejska b <1 2,20 22 176 5,57 5,1 22 45 152 4,23 0,14 2,52 2350 48 0,088 802 0,146 44 89 50 1805 8,43
Village areas c <1 0,44 4 43 0,45 0,7 3 6 12 0,73 0,03 0,16 259 6 0,020 68 0,013 9 55 9 154 7,07
n=22 d <1 0,34 <3 33 0,07 <0,5 1 4 4 0,30 <0,02 0,04 82 3 0,012 21 0,005 5 51 5 57 7,04
e <1 0,33 <3 28 0,06 <0,5 1 3 3 0,23 <0,02 0,03 67 2 0,010 16 0,006 4 60 4 43 7,07
a <1 0,10 <3 13 <0,01 <0,5 <1 1 <1 0,06 <0,02 <0,01 6 <1 <0,002 <2 <0,003 1 27 1 6 5,70
Tereny z zabudowa miejska b 2 1,81 139 415 14,63 46,5 25 50 2243 10,80 0,14 5,41 6462 61 0,125 3105 0,074 180 510 143 7522 8,61
Urban areas c <1 0,52 10 78 0,82 1,9 3 9 25 111 0,03 0,13 448 9 0,022 150 0,010 15 74 13 389 7,52
n=133 d <1 0,42 4 53 0,12 0,7 2 6 6 0,57 <0,02 0,06 141 5 0,014 38 0,006 7 66 8 99 7,50
e <1 0,41 3 49 0,10 <0,5 2 7 5 0,55 <0,02 0,05 177 5 0,015 35 0,005 6 68 9 83 7,66
a <1 0,15 <3 17 0,01 <0,5 <1 2 2 0,13 <0,02 0,02 22 2 0,003 4 <0,003 2 33 2 12 5,88
Tereny przemystowe b <1 0,85 15 801 1,14 8,4 5 12 43 1,93 0,11 0,24 737 21 0,030 581 0,054 103 243 27 430 8,30
Industrial areas c <1 0,48 4 152 0,16 1,2 2 6 10 0,70 <0,02 0,07 147 6 0,014 93 0,012 15 82 9 114 7,23
n=15 d <1 0,43 3 87 0,07 0,6 2 5 7 0,50 <0,02 0,06 77 5 0,011 36 0,008 8 72 7 68 7,20
e <1 0,43 3 61 0,08 0,5 2 5 7 0,58 <0,02 0,06 49 5 0,012 25 0,007 6 69 7 59 7,33
a <1 0,15 <3 12 <0,01 <0,5 <1 2 1 0,10 <0,02 0,01 13 1 0,003 3 <0,003 2 27 3 7 5,32
Pola uprawne b 6 3,21 461 316 14,63 42,6 57 51 45 21,01 0,29 4,64 14 818 83 0,150 5216 0,101 308 211 80 7170 8,52
Cultivated fields c <1 0,79 18 59 1,75 2,6 6 16 12 2,02 0,04 0,23 873 16 0,023 253 0,007 26 81 21 493 7,46
n=139 d <1 0,64 7 46 0,21 0,8 4 11 8 1,01 0,03 0,10 307 9 0,017 52 0,005 10 75 14 132 7,44
e <1 0,72 7 44 0,13 0,6 4 11 8 1,04 0,02 0,09 349 10 0,018 47 0,005 7 77 16 113 7,48
a <1 0,03 <3 7 <0,01 <0,5 <1 <1 <1 <0,01 <0,02 <0,01 <2 <1 <0,002 <2 <0,003 <1 <5 <1 3 3,58
Lasy b 1 2,88 127 883 22,80 17,3 35 41 172 11,61 0,25 0,46 6809 184 0,089 1245 0,451 388 310 73 1774 8,44
Forests c <1 0,32 <3 41 0,11 0,4 1 4 4 0,35 <0,02 0,03 72 4 0,007 22 0,010 5 53 5 38 6,32
n=720 d <1 0,25 <3 28 0,01 <0,5 <1 3 2 0,17 <0,02 0,02 18 2 0,005 8 0,004 2 46 3 17 6,28
e <1 0,23 <3 24 <0,01 <0,5 <1 3 2 0,15 <0,02 0,02 14 2 0,005 6 0,004 2 46 3 14 6,40
a <1 0,08 <3 11 <0,01 <0,5 <1 <1 <1 0,03 <0,02 <0,01 3 <1 <0,002 3 <0,003 1 11 <1 5 5,20
Laki b 5 2,20 93 349 14,37 27,5 67 45 35 24,57 0,17 0,35 |25659 62 0,083 | 4336 0,367 200 137 59 8404 8,31
Meadows c <1 0,43 7 48 0,35 1,1 3 7 6 0,98 0,02 0,05 538 6 0,012 150 0,013 9 53 9 225 6,88
n=79 d <1 0,31 <3 33 0,05 <0,5 1 4 3 0,27 <0,02 0,03 40 3 0,007 15 0,004 4 47 5 34 6,85
e <1 0,28 <3 27 0,03 <0,5 <1 4 3 0,22 <0,02 0,02 26 2 0,006 9 0,004 3 47 4 23 7,04
a <1 0,05 <3 10 <0,01 <0,5 <1 <1 <1 0,01 <0,02 <0,01 4 <1 <0,002 2 <0,003 1 14 <1 4 5,38
Nieuzytki, ugory b 4 1,79 336 610 17,06 11,7 16 38 421 10,90 0,21 5,41 6962 66 0,134 1753 0,280 249 355 72 5154 8,92
Barren lands c <1 0,53 12 78 0,75 1,4 3 9 11 1,09 0,03 0,12 477 9 0,020 108 0,019 15 68 12 281 7,17
n=148 d <1 0,41 4 50 0,10 0,6 2 6 5 0,48 <0,02 0,05 105 4 0,012 31 0,007 6 60 8 81 7,13
e <1 0,44 <3 37 0,07 <0,5 2 6 5 0,50 <0,02 0,06 75 5 0,012 23 0,005 5 63 8 66 7,27
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Tabela cd.
Table ™ cont.

Gleby Parametry Ag Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Ni P Pb S Sr Ti A% Zn n
Soils Parameters | mg/kg % mg/kg | mg/kg % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg % mg/kg % mg/kg | mg/kg % mg/kg % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg P
a <1 0,19 <3 21 0,03 <0,5 <1 2 2 0,23 <0,02 0,02 47 2 0,014 10 <0,003 2 34 3 20 6,90
Ogrodki dziatkowe b <1 1,35 27 2382 10,81 4,9 11 29 106 2,54 0,06 0,40 794 31 0,047 219 0,043 140 142 31 538 8,26
Allotments c <1 0,69 8 310 1,28 1,1 4 12 18 L,15 0,02 0,12 400 11 0,027 75 0,012 27 83 15 184 7,69
n=12 d <1 0,58 5 94 0,25 0,7 3 9 9 0,88 <0,02 0,08 290 7 0,025 53 0,008 14 77 12 127 7,68
e <1 0,73 5 69 0,15 0,8 4 12 9 0,94 <0,02 0,11 307 9 0,025 58 0,009 12 84 15 176 7,77
a <1 0,15 <3 21 0,02 <0,5 <1 2 1 0,16 <0,02 0,02 13 2 0,003 5 <0,003 2 37 2 13 5,15
Parki b <1 0,99 38 158 2,31 4,3 8 16 13 1,75 0,13 0,10 800 16 0,051 84 0,820 31 114 20 198 7,54
Parks c <1 0,42 7 70 0,27 0,8 2 6 5 0,72 0,03 0,05 134 5 0,022 29 0,076 7 54 9 78 6,55
n=16 d <1 0,37 4 56 0,10 0,5 2 6 4 0,54 <0,02 0,05 63 4 0,014 23 0,012 5 51 8 60 6,51
e <1 0,37 <3 57 0,09 <0,5 2 6 5 0,52 <0,02 0,05 64 4 0,016 25 0,008 4 42 8 56 6,55
a <1 0,10 <3 13 <0,01 <0,5 <1 1 1 0,06 <0,02 <0,01 6 <1 <0,002 <2 <0,003 1 27 1 6 5,97
Trawniki b 2 1,81 139 801 6,14 46,5 15 50 2243 7,65 0,12 0,87 4442 61 0,125 | 3105 0,074 180 510 143 7522 8,61
Lawns c <1 0,48 9 98 0,63 2,0 3 8 41 0,95 0,03 0,09 365 8 0,025 147 0,012 19 81 13 430 7,66
n="74 d <1 0,39 4 59 0,14 0,7 2 6 6 0,49 <0,02 0,05 129 4 0,016 38 0,007 8 69 7 106 7,64
e <1 0,39 <3 56 0,14 0,5 1 5 5 0,47 <0,02 0,05 171 4 0,017 41 0,006 8 69 7 84 7,72
a <1 0,03 <3 7 <0,01 <0,5 <1 <1 <1 <0,01 <0,02 <0,01 1 <1 <0,002 <2 <0,003 <1 10 <1 3 4,17
Gleby piaszczyste b 6 1,42 167 2382 6,14 30,9 18 41 53 24,57 0,17 0,60 |25 659 62 0,134 | 4287 0,262 65 206 64 5637 8,92
Sandy soils c <1 0,28 <3 41 0,05 <0,5 1 4 3 0,36 <0,02 0,03 125 3 0,008 33 0,006 4 54 5 53 6,61
n=927 d <1 0,24 <3 27 0,01 <0,5 <1 3 2 0,17 <0,02 0,02 22 2 0,005 8 0,003 2 47 3 19 6,56
e <1 0,23 <3 24 0,01 <0,5 <1 3 2 0,17 <0,02 0,02 17 2 0,005 6 0,004 2 48 3 15 6,66
a <1 0,21 <3 18 <0,01 <0,5 <1 3 2 0,05 <0,02 <0,01 5 2 0,003 7 <0,003 2 11 4 17 4,51
Gleby gliniaste b 2 3,21 461 648 22,80 46,5 67 51 56 21,01 0,29 5,41 14 818 184 0,150 | 5216 0,280 388 355 80 8404 8,52
Clay soils c <1 1,00 19 91 2,03 2,7 7 19 16 2,26 0,05 0,26 852 20 0,028 241 0,014 33 83 25 563 7,12
n=213 d <1 0,91 9 72 0,36 1,0 5 16 13 1,60 0,03 0,15 335 15 0,022 73 0,009 15 76 21 189 7,04
e <1 0,93 8 67 0,21 0,9 6 17 14 1,58 0,04 0,14 376 15 0,024 58 0,008 10 77 21 154 7,28
a <1 0,13 <3 14 <0,01 <0,5 <1 1 <1 0,04 <0,02 <0,01 4 <1 <0,002 3 <0,003 2 <5 <1 5 3,58
Gleby torfiaste b <1 1,04 38 544 2,52 17,3 14 23 26 3,31 0,25 0,24 2350 48 0,089 802 0,820 81 69 73 1805 6,36
Peaty soils c <1 0,45 8 139 0,77 3,3 2 8 10 0,56 0,08 0,06 202 8 0,036 129 0,222 23 33 17 293 5,39
n=23 d <1 0,38 5 102 0,33 2,0 2 6 8 0,30 0,06 0,04 51 5 0,025 57 0,125 15 29 10 140 5,35
e <1 0,36 5 114 0,53 3,5 2 8 9 0,44 0,06 0,05 50 7 0,030 65 0,239 18 32 12 163 5,40
a <1 0,23 <3 32 0,07 <0,5 <1 2 3 0,19 <0,02 0,03 52 2 0,008 15 <0,003 4 33 3 40 6,66
Gleby antropogeniczne b 4 1,33 336 801 5,25 8,2 16 26 2243 7,65 0,13 0,62 6462 34 0,088 | 1245 0,104 247 510 143 3203 8,30
Man-made soils c <1 0,67 28 196 L,15 2,3 5 11 136 1,59 0,04 0,18 739 13 0,032 248 0,028 40 121 22 595 7,77
n=25 d <1 0,60 9 142 0,57 1,6 4 9 22 1,07 0,03 0,13 330 10 0,026 122 0,018 22 97 15 306 7,76
e <1 0,66 6 141 0,58 1,9 4 11 16 0,93 0,04 0,14 344 10 0,024 109 0,020 22 85 15 362 7,84

a— minimum;

minimum

b — maksimum;

maximum

¢ — $rednia arytmetyczna;

arithmetic mean

d — $rednia geometryczna;

geometric mean

e —mediana;

median

n — liczba probek;

number of samples
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Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkow chemicznych w osadach Tabela

Statistical parameters of chemical elements contents in sediments fable
Osady Parametry Ag Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Ni P Pb S Sr Ti v Zn

Sediments Parameters | mg/kg % mg/kg | mg/kg % mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg % mg/kg % mg/kg mg/kg % mg/kg % mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg
Granica wykrywalnosci 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

Detection limit

a <1 0,05 <3 9 <0,01 <0,5 <1 <1 <1 <0,01 <0,02 <0,01 3 <1 <0,002 6 0,004 1 <5 1 20
Osady (wszystkie probki) b 11 5,76 1072 1365 13,66 168,1 86 131 242 21,06 1,06 6,20 51110 81 6,890 | 23890 4,270 171 422 122 (33260
Sediments (all samples) c <1 0,72 26 233 0,70 12,4 5 12 33 1,65 0,16 0,14 573 12 0,132 526 0,312 24 51 18 876
n=321 d <1 0,51 13 160 0,29 6,3 2 9 19 0,83 0,09 0,06 107 8 0,056 215 0,162 16 41 12 427
e <1 0,58 14 198 0,33 7.4 2 10 25 0,86 0,12 0,05 91 8 0,069 277 0,181 18 41 14 525
a <1 0,05 <3 16 0,01 <0,5 <1 1 <1 0,05 <0,02 <0,01 3 <1 0,004 6 0,007 1 <5 1 33
Strumienie i rowy bez nazwy b 11 5,76 1072 965 13,66 168,1 86 131 195 15,10 1,06 6,20 14380 81 0,772 7417 4,270 171 422 122 |33260
Streams and ditches (without a name) c <1 0,89 28 283 0,66 15,7 6 13 37 1,67 0,21 0,15 436 13 0,098 581 0,310 26 47 22 1000
n=189 d <1 0,67 15 208 0,29 9,2 2 10 27 0,86 0,14 0,06 98 9 0,069 328 0,190 19 37 16 509
e <1 0,71 16 260 0,31 9,5 2 11 31 0,83 0,16 0,05 68 10 0,074 379 0,189 21 38 17 547
a <1 0,17 <3 23 0,07 1,3 <1 4 6 0,14 <0,02 0,02 28 4 0,011 46 0,020 4 21 2 110
Sadzawki b 1 1,22 151 408 8,80 100,4 11 24 99 11,81 0,26 0,28 762 54 0,437 2623 0,438 102 69 91 1744
Small water pools c <1 0,58 36 234 1,68 21,6 4 13 41 2,65 0,14 0,12 280 17 0,119 579 0,184 31 45 23 781
n=238 d <1 0,49 16 169 0,60 8,9 2 11 28 1,14 0,10 0,09 146 12 0,066 282 0,128 21 41 14 576
e <1 0,44 25 258 0,55 7,7 3 14 37 1,42 0,18 0,10 111 14 0,086 314 0,106 26 49 17 644
a <1 0,08 <3 13 0,03 0,8 <1 3 2 0,16 <0,02 0,02 19 2 0,010 19 0,015 2 15 2 45
Stawy b 8 0,60 133 269 1,39 11,1 5 23 37 10,79 0,15 0,08 2440 20 0,044 | 23890 0,348 14 154 15 3037
Ponds c 1 0,28 20 91 0,31 4,1 2 7 14 1,69 0,06 0,04 358 6 0,025 3205 0,130 7 52 6 558
n=2_8 d <1 0,22 5 57 0,17 2,7 1 5 9 0,52 0,04 0,03 83 4 0,022 162 0,075 6 41 5 200
e <1 0,22 4 50 0,16 2,1 <1 5 6 0,47 0,03 0,03 69 3 0,024 56 0,101 8 37 4 143
a <1 0,09 <3 39 <0,01 <0,5 <1 1 <1 0,07 <0,02 0,01 9 1 <0,002 7 0,004 2 39 1 20
Zbiornik Chechto-Nakto b <1 0,39 6 389 1,09 2,3 5 8 13 0,94 0,06 0,35 199 14 0,016 51 0,075 9 175 10 103
Chechto-Naklo Reservoir c <1 0,18 <3 166 0,13 1,0 <1 3 4 0,32 <0,02 0,06 38 3 0,005 24 0,028 5 76 4 53
n=21 d <1 0,16 <3 133 0,04 0,7 <1 3 3 0,24 <0,02 0,03 26 3 0,004 21 0,021 5 69 3 47
e <1 0,17 <3 156 0,03 0,6 <1 3 4 0,21 <0,02 0,02 22 2 0,005 18 0,023 5 66 3 60
a <1 0,07 <3 14 0,04 <0,5 <1 1 1 0,05 <0,02 <0,01 20 <1 0,006 11 0,016 2 16 1 39
Zbiornik Koztowa Gora b <1 1,05 53 313 1,11 14,4 9 22 54 3,37 0,29 0,18 492 24 0,091 509 0,584 31 107 26 1184
Koztowa Gora Reservoir c <1 0,44 10 90 0,39 3,6 3 8 13 0,93 0,07 0,06 138 6 0,033 107 0,180 10 39 10 294
n=20 d <1 0,32 6 59 0,26 1,7 2 6 6 0,52 0,04 0,04 94 4 0,024 55 0,108 7 35 8 173
e <1 0,39 5 59 0,38 1,9 3 8 5 0,73 0,05 0,04 94 5 0,028 64 0,131 8 33 11 153
a <1 0,07 <3 18 0,04 0,6 1 1 <1 0,25 <0,02 0,01 50 1 0,010 13 0,010 2 14 2 46
Brynica b <1 1,46 27 284 0,94 22,5 9 22 42 1,86 0,19 0,33 434 25 0,157 403 0,619 74 39 32 2454
Brynica River c <1 0,44 12 126 0,40 5,8 6 7 12 0,98 0,06 0,10 184 8 0,074 107 0,183 15 31 10 609
n=12 d <1 0,34 9 99 0,29 3,6 5 6 8 0,82 0,04 0,07 147 6 0,056 73 0,109 10 29 8 379
e <1 0,37 11 131 0,38 4,7 7 6 9 1,08 0,05 0,09 142 7 0,075 77 0,140 10 34 9 517
a <1 0,11 <3 9 0,01 <0,5 <1 <1 1 0,05 <0,02 <0,01 4 <1 0,004 23 0,009 1 17 1 20
Doptyw spod Zyglinka b 4 1,71 204 473 1,10 99,6 8 27 131 2,30 0,49 0,48 1067 22 0,378 3066 0,566 71 103 37 4268
Doptyw spod Zyglinka Stream c <1 0,77 54 159 0,30 18,1 2 10 33 0,84 0,17 0,08 141 7 0,073 588 0,211 18 39 14 895
n=14 d <1 0,55 26 93 0,17 9,2 <1 6 17 0,56 0,11 0,03 36 4 0,041 318 0,129 10 34 10 473
e <1 0,91 39 114 0,23 12,1 <1 8 20 0,66 0,12 0,04 28 5 0,057 448 0,218 12 33 14 633
a <1 0,05 <3 9 0,01 <0,5 <1 <1 <1 0,05 <0,02 <0,01 4 <1 0,004 6 0,007 1 12 1 20
Zlewnia Brynicy b 11 3,16 1072 610 13,66 168,1 31 47 131 11,81 1,06 6,20 4125 54 0,437 7417 4,270 171 107 91 33260
Brynica River catchment c <1 0,60 29 180 0,60 15,2 4 10 27 111 0,18 0,16 249 9 0,070 534 0,258 17 39 15 936
n=112 d <1 0,44 11 119 0,24 6,7 2 7 15 0,63 0,09 0,05 85 6 0,046 216 0,139 11 35 10 404
e <1 0,52 11 150 0,24 7,7 2 8 18 0,64 0,11 0,04 83 6 0,056 275 0,163 13 35 12 469
a <1 0,29 4 98 0,11 2,1 2 3 4 0,47 <0,02 0,02 45 3 0,041 88 0,078 10 20 5 183
Potok spod Nakta b 3 1,66 95 525 2,36 18,9 12 34 89 2,64 0,29 0,55 744 24 0,310 792 0,972 71 195 31 2909
Potok spod Nakta Stream c <1 0,73 23 201 0,79 7,1 6 16 36 1,48 0,11 0,18 248 14 0,129 357 0,465 38 77 18 907
n=21 d <1 0,66 18 179 0,56 6,2 5 14 28 1,36 0,09 0,12 185 13 0,103 303 0,362 33 63 16 712
e <1 0,66 20 168 0,48 5,7 5 15 40 1,50 0,08 0,13 239 15 0,072 314 0,367 33 64 16 788
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Tabela 4 cd.

Table ~ cont.

Osady Parametry Ag Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Ni P Pb S Sr Ti \Y Zn
Sediments Parameters | mg/kg % mg/kg | mg/kg % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg % mg/kg % mg/kg | mg/kg % mg/kg % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mgkg

a <l 0,09 <3 13 <0,01 <0,5 <1 1 <1 0,07 <0,02 <0,01 3 1 <0,002 7 0,004 2 <5 1 20

Zlewnia Potoku spod Nakta b 8 3,85 143 833 2,82 1491 44 131 195 11,68 0,71 1,13 3860 49 0,772 |23 890 2,517 118 195 122 8022

Potok spod Nakta Stream catchment c <1 0,80 22 269 0,47 11,2 4 13 32 1,50 0,15 0,10 279 12 0,105 686 0,267 27 56 20 783

n=110 d <1 0,57 11 199 0,22 5,1 2 9 19 0,77 0,09 0,06 80 8 0,049 221 0,143 18 45 13 339
e <1 0,65 13 245 0,31 5,9 2 10 29 0,80 0,14 0,05 64 10 0,070 325 0,166 24 49 15 375
a <1 0,06 4 30 0,18 1,8 <1 2 3 0,28 <0,02 0,02 69 2 0,033 20 0,035 5 21 2 164

Row Swierklaniecki b 3 1,08 143 488 6,52 18,4 8 38 101 21,06 0,20 0,67 7626 27 6,890 770 2,507 61 141 30 3113

Row Swierklaniecki Stream c 1 0,45 38 159 1,87 8,2 4 16 40 3,44 0,08 0,29 1303 13 0,780 258 0,631 30 71 14 1203

n=21 d <1 0,35 25 123 1,47 72 3 12 28 1,90 0,06 0,21 518 11 0,201 173 0,351 24 64 12 975
e 0,40 29 143 1,64 7,6 4 14 32 1,72 0,07 0,26 508 12 0,152 231 0,294 28 76 15 958
a <1 0,06 <3 16 0,06 <0,5 <1 2 2 0,16 <0,02 <0,01 24 1 0,010 8 0,011 2 20 2 45

Zlewnia Rowu Swierklanieckiego b 3 5,76 143 488 8,80 27,9 30 47 125 21,06 0,27 0,88 7626 33 6,890 774 2,507 102 189 43 3113

Réw Swierklaniecki Stream catchment c <1 0,61 28 149 1,71 9,3 6 15 34 2,42 0,09 0,25 968 14 0,399 247 0,502 26 70 16 1032

n=45 d <1 0,40 17 112 0,98 6,3 4 12 23 1,44 0,06 0,16 380 11 0,098 155 0,211 19 61 13 677
e <1 0,42 21 134 1,34 7,0 4 13 28 1,69 0,07 0,20 326 12 0,071 171 0,253 19 67 15 768
a <1 0,12 <3 15 0,01 0,8 <1 1 3 0,05 <0,02 <0,01 6 1 0,008 19 0,035 4 6 2 33

Zlewnia Pniowca b 11 4,67 218 1365 1,62 32,7 68 30 148 15,10 0,53 0,55 51110 81 0,655 1551 2,883 88 422 65 3122

Pniowiec Stream catchment c <1 0,91 28 336 0,42 10,9 7 10 35 2,25 0,18 0,06 1332 12 0,090 368 0,352 25 42 21 705

n=49 d <1 0,69 16 249 0,25 79 2 8 24 0,98 0,12 0,04 89 8 0,065 234 0,226 21 31 15 464
e <1 0,79 18 303 0,31 8,4 1 10 24 0,93 0,14 0,04 53 9 0,073 238 0,216 23 31 17 469

Tto geochemiczne; geochemical background

Osady strumieniowe Europy

Stream sediments of Europe 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

n="79%

Osady Polski?

Sediments of Poland 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

n=12778

Osady

. , . Ly

regionu Slasko-krakowskiego ™ e 1 6 98 0,71 2,5 4 9 15 1,07 0,06 0,13 292 11 0,066 59 | 0052 24 42 12 259

Sediments of Cracow-Silesia Region

n = 1459

a— minimum; b — maksimum; ¢ — $rednia arytmetyczna; d — $rednia geometryczna; e —mediana; n — liczba probek; U Salminen, 2005; 2 Lis, Pasieczna, 1995a; 3 Lis, Pasieczna, 1995b;
minimum maximum arithmetic mean geometric mean median number of samples
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Parametry statystyczne przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej, odczynu i zawartos$ci pierwiastkéw chemicznych w wodach powierzchniowych

Tabela

5
Statistical parameters of electrolytic conductivity, acidity and chemical elements contents in surface water fable
Wody powierzchniowe | Parametry | EC i Ag Al As B Ba Be Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb SO, Sb Se Sio, Sr Ti Tl U \% Zn
Surface water Parameters |mS/em| pe/dm? |pg/dm?| pg/dm? |mg/dmiimg/dm?| pg/dm? [mg/dm’| pg/dm?| pg/dm? jmg/dm?| pg/dm? |mg/dm?jmg/dm’| pg/dm? jmg/dm?*|mg/dm?| pg/dm? |mg/dm’| pg/dm?® [mg/dm?| pg/dm? [mg/dm?| pg/dm? | pg/dm? |mg/dm?|mg/dm?|mg/dm?| pg/dm? | pg/dm? | pg/dm? mg/dm?
(D};iﬁf:nvlviﬁ:ywalnosc‘ 005| 05| 2 | 001 |0001| 005 01| 005]| 005]| 0003 005]| 001 | 05| 03] 01 |0001| 005| 05| 05| 005| 005 1] 005| 2 0,1 | 0003 | 0,002] 005 | 005 1| 0,003
Wody powierzchniowe a 0,02 4,4 1<0,05 1,0 <2 0,01 | 0,035 | <0,05 5,9 [<0,05 |<0,05 [<0,003| 0,37 0,01 [<0,5 |<0,3 1,0 [0,001 |<0,05 0,9 | <0,5 |<0,05 0,06 2 [<0,05 <2 0,1 | 0,026 |<0,002 [ <0,05 |<0,05 <l [<0,003
(wszystkie probki) b 1,39 8,3 0,16 (10023,2| 32 0,38 | 0,782 | 2,97 | 214,2 | 53,35 [ 26,47 | 0,004 (13,65 | 67,63 | 20,6 26,0 41,1 | 7,650 | 4,80 | 140,9 | 333 5,09 (395,49 | 419 9,11 3 32,1 | 0,460 | 0,020 10,97 6,98 17 6,910
Surface water (all samples) c 0,37 6,6 |<0,05 593.3 3 0,08 | 0,149 | 0,17 50,6 4,11 2,15 |<0,003 | 2,21 1,22 4,1 4.4 10,0 | 0,247 0,41 14,5 4,0 0,16 | 11,29 74 0,64 <2 12,6 | 0,142 |<0,002| 0,32 0,52 2 0,477
n=278 d 0,30 6,5 |<0,05 104,5| <2 0,07 | 0,120 | 0,07 37,3 0,56 0,57 |<0,003| 1,69 0,25 3,2 29 74 10,104 | 0,20 9,1 23 0,05 1,49 63 0,46 <2 8,6 | 0,129 |<0,002| 0,11 0,13 1 0,100
e 0,29 6,8 |<0,05 69,1 <2 0,07 | 0,102 [<0,05 35,7 0,51 0,58 [<0,003| 1,65 0,27 29 3,8 6,7 | 0,140 0,23 9,0 2,5 |<0,05 0,95 63 0,44 <2 12,6 | 0,131 [<0,002| 0,08 0,07 1 0,100
Strumienie i rowy a 0,02 4.4 1<0,05 1.5 <2 0,02 | 0,035 [<0,05 5,9 [<0,05 |<0,05 [<0,003| 0,41 0,01 0,6 |<0,3 1,0 10,001 [<0,05 0,9 | <0,5 |<0,05 0,07 11 [<0,05 <2 2,2 | 0,026 |<0,002|<0,05 |<0,05 <l  [<0,003
(bez nazwy) b 1,39 7,7 0,16 (10023,2] 32 0,38 | 0,438 | 2,97 | 214,2 | 53,35 | 26,47 | 0,004 |13,65 | 25,42 | 20,6 26,0 41,1 | 3,702 4,80 | 140,9 | 33,3 5,09 139549 | 419 9,11 3 32,1 | 0,460 | 0,020 10,97 6,98 17 6,910
Streams and ditches c 0,33 6,2 |<0,05 9848 3 0,09 | 0,113 | 0,28 43,8 6,58 3,39 |<0,003 | 2,86 1,26 3,9 5,5 8,5 0,273 0,37 | 13,46 5,8 0,08 | 18,46 77 0,73 <2 15,7 | 0,137 | 0,003| 0,42 0,46 3 0,746
(without a name) d 0,26 6,1 [<0,05 2097 <2 0,07 | 0,105 | 0,13 31,9 1,98 1,22 [<0,003| 2,25 0,38 3,0 4,2 6,0 |0,137 0,12 6,91 4,0 [<0,05 2,86 64 0,51 <2 14,5 | 0,120 [<0,002 | 0,17 0,09 2 0,306
n=145 e 0,24 6,4 |<0,05 495,00 <2 0,07 | 0,104 | 0,14 33,2 3,13 2,00 |<0,003| 2,28 0,45 2,6 47 5,7 10,168 0,09 5,0 4,4 1<0,05 2,84 66 0,54 <2 154 | 0,123 |<0,002 | 0,17 |<0,05 2 0,418
a 0,14 6,0 |[<0,05 4,5 <2 0,03 | 0,067 |<0,05 19,7 |<0,05 |<0,05 |<0,003| 0,41 0,01 1,6 0,6 3,5 10,008 |<0,05 2,6 | <0,5 [<0,05 0,06 28 0,12 <2 1,7 | 0,062 [<0,002 |<0,05 [<0,05 <1 0,007
Sadzawki b 0,81 7,6 0,05 | 1103,0] 3 0,27 | 0,191 | 045 | 1597 1,95 6,20 [<0,003| 2,66 6,10 | 144 10,4 20,1 | 0,430 1,15 66,8 6,0 0,39 5,65 | 109 2,55 <2 24,0 | 0,296 | 0,006| 0,49 3,50 2 0,124
Small water pools ¢ 0,49 6,9 |[<0,05 230,06 <2 0,08 | 0,131 0,11 65,5 0,50 0,96 [<0,003| 1,69 1,02 6,2 4,0 94 |0,148 0,40 20,7 2,0 0,08 2,14 55 0,67 <2 9.4 | 0,160 |<0,002( 0,11 1,00 1 0,049
n=28 d 0,40 6,9 |[<0,05 334 <2 0,06 | 0,124 | 0,06 53,1 0,23 0,13 [<0,003| 1,40 0,14 5,1 2,7 7,8 10,062 0,24 9,7 1,2 |<0,05 0,98 50 0,44 <2 6,4 | 0,141 |<0,002| 0,06 0,30 1 0,034
e 0,54 6,9 |<0,05 149 <2 0,06 | 0,135 |<0,05 62,8 0,19 [<0,05 |<0,003 | 1,82 0,10 5.4 34 6,4 10,092 0,35 6,7 1,3 [<0,05 1,31 45 0,40 <2 74 | 0,140 [<0,002|<0,05 0,60 1 0,029
a 017 | 61 |<005 10| <2 | 0,04 | 0059 |<0,05 | 289 |<0,05 |<0,05 |<0,003| 0,87 | 0,01 | 1,8 [<03 | 3.4 [0001 | 008 | 35| 07 [<0,05| 009| 58 | 0,18 | <2 0,1 | 0,002 [<0,002|<0,05 [<0,05 | <1 | 0,007
Stawy b 0,69 7,8 |<0,05 1359] <2 0,14 | 0,204 [<0,05 | 113,0 1,21 0,25 [<0,003| 2,54 0,45 6,3 4.5 21,9 10,270 0,69 28,0 1,8 0,09 6,59 | 229 0,45 <2 16,7 | 0,266 |<0,002 | 1,06 1,40 2 0,121
Ponds c 0,50 7,0 |<0,05 29,3 <2 0,08 | 0,111 |<0,05 79,5 0,21 0,07 [<0,003| 1,33 0,07 4,1 2,5 15,1 0,073 0,38 15,9 1,3 [<0,05 1,14 | 124 0,30 <2 74 | 0,170 |<0,002| 0,27 0,69 1 0,039
n=9 d 0,43 7,0 1<0,05 11,2 <2 0,07 | 0,105 | <0,05 69,0 0,09 0,05 [<0,003| 1,25 0,02 3,7 1,4 11,9 | 0,037 0,29 12,4 1,2 |<0,05 0,30 | 110 0,28 <2 2,5 | 0,160 [<0,002| 0,09 0,30 <1 0,023
e 0,66 7,0 |<0,05 15,7] <2 0,06 | 0,099 |<0,05 88,9 0,07 [<0,05 |<0,003| 1,06 0,02 4.4 3,6 18,3 | 0,053 0,46 18,6 1,2 [<0,05 0,12 | 120 0,30 <2 11,8 | 0,171 {<0,002 |<0,05 0,39 <1 0,020
a 0,16 6,9 |[<0,05 3,00 <2 0,08 | 0,546 |<0,05 12,5 [<0,05 |<0,05 [<0,003| 0,47 0,01 2,1 <0,3 4.1 (0,004 0,21 8,6 | <0,5 |<0,05 | <0,05 31 0,70 <2 0,1 | 0,124 |<0,002 | 0,06 |<0,05 <1 <0,003
Zbiornik Chechto-Nakto b 0,19 8,3 [<0,05 59,1 <2 0,08 | 0,782 |<0,05 13,7 [<0,05 0,32 [<0,003| 0,86 0,11 2,3 |<0,3 4,3 0,257 0,34 9,5 1,0 [<0,05 0,65 35 1,19 <2 1,0 | 0,134 (<0,002| 0,35 [<0,05 <1 0,003
Chechto-Nakto Reservoir c 0,17 7,3 |<0,05 253 <2 0,08 | 0,594 |<0,05 13,0 [<0,05 0,06 |<0,003| 0,71 0,03 2,2 [<0,3 4,2 10,027 0,29 8,9 | <0,5 |<0,05 | <0,05 33 0,04 <2 0,3 | 0,129 {<0,002| 0,10 [<0,05 <1 <0,003
n=21 d 0,17 7,3 |<0,05 21,11 <2 0,08 | 0,592 |<0,05 13,0 [<0,05 |<0,05 [<0,003| 0,71 0,02 2,2 | <0,3 42 10,012 0,29 8,9 | <0,5 |<0,05 | <0,05 33 0,03 <2 0,2 | 0,129 [<0,002 | 0,09 |<0,05 <1 <0,003
e 0,17 73 [<0,05 23,00 <2 0,08 | 0,575 |<0,05 13,0 [<0,05 0,05 [<0,003| 0,73 0,02 2,2 [<0,3 4,2 10,011 0,29 8,9 | <0,5 |<0,05 | <0,05 33 1,05 <2 0,2 | 0,129 {<0,002| 0,09 [<0,05 <1 <0,003
a 0,21 6,2 |<0,05 9,8 <2 0,01 | 0,090 |<0,05 24,6 [<0,05 |<0,05 [<0,003| 0,37 0,03 | <0,5 0,7 3,3 10,002 |<0,05 3,8 | <0,5 |<0,05 0,11 21 |<0,05 <2 1,4 | 0,049 |<0,002 [ <0,05 |<0,05 <1 <0,003
Zbiornik Koztowa Gora b 0,5 | 7.8 |<005 | 1111] 2 | 007 [0246| 005 | 844 | 036 | 10,60 |<0,003| 1,97 | 67,63 | 45 | 3,0 | 158 |7650 | 052 | 125 | 20 | 012 | 315|122 | 037 | <2 | 11,2 | 0,165 |<0,002|<0,05 | 094 | 2 | 0,065
Koztowa Gora Reservoir c 0,35 6,9 |[<0,05 37,00 <2 0,03 | 0,125 [<0,05 52,5 0,06 1,09 |<0,003 | 0,84 4,62 2.9 2,2 10,7 | 0,644 0,30 10,2 1,0 |<0,05 0,66 55 0,21 <2 6,0 | 0,120 [<0,002 | <0,05 0,46 1 0,115
n=21 d 0,34 6,9 [<0,05 292| <2 0,03 | 0,120 | <0,05 50,3 |<0,05 0,24 [<0,003| 0,79 0,39 2.4 2,1 10,1 | 0,074 0,21 9,9 0,8 |[<0,05 0,38 51 0,18 <2 52 | 0,115 |<0,002 | <0,05 0,34 <1 0,009
e 0,36 6,8 |<0,05 25,00 <2 0,03 | 0,102 [<0,05 54,7 1<0,05 0,15 [<0,003| 0,84 0,19 3,7 2,3 11,8 0,040 0,42 11,1 1,0 |<0,05 0,28 53 0,23 <2 5,0 | 0,127 [<0,002 | <0,05 0,53 1 0,007
a 0,36 6,7 [<0,05 24,8 <2 0,03 | 0,096 [<0,05 61,3 |<0,05 0,37 |<0,003| 0,47 0,20 3,6 3,1 13,0 | 0,081 0,51 8,6 1,5 |<0,05 0,18 31 0,16 <2 74 | 0,137 |<0,002 | <0,05 0,70 <1 0,023
Brynica b 0,48 7,6 1<0,05 59,6 <2 0,03 | 0,111 [<0,05 69,0 0,20 2,62 |<0,003| 1,30 0,72 5,1 3,9 14,9 | 0,575 0,73 15,0 1,9 |<0,05 0,37 68 0,28 <2 10,1 | 0,179 |<0,002| 0,08 0,91 2 0,051
Brynica River c 0,42 7,2 [<0,05 433 <2 0,03 | 0,101 [<0,05 66,9 0,14 0,65 [<0,003| 1,10 0,33 4,1 3,4 14,4 | 0,140 0,65 11,5 1,7 [<0,05 0,29 63 0,25 <2 9.4 | 0,146 [<0,002| 0,06 0,79 0,037
n=12 d 0,42 7,2 |<0,05 40,8 <2 0,03 | 0,101 [<0,05 66,9 0,12 0,54 |<0,003| 1,07 0,30 4,1 3,4 14,4 | 0,115 0,64 11,4 1,6 |<0,05 0,29 62 0,25 <2 9.4 | 0,146 |<0,002 | 0,06 0,79 <1 0,034
e 0,42 7,2 [<0,05 43,5 <2 0,03 | 0,100 |<0,05 67,6 0,14 0,49 |[<0,003| 1,17 0,33 4,0 3,4 14,6 | 0,094 0,64 11,5 1,7 [<0,05 0,31 65 0,25 <2 9,6 | 0,143 [<0,002| 0,07 0,80 1 0,036
Doptyw spod Zyglinka a 0,15 5,0 [<0,05 162,1 3 0,04 | 0,066 | 0,03 10,2 9,02 0,23 |<0,003| 1,18 0,10 1.9 2.8 2,5 10,013 0,03 2,0 2,2 |<0,05 6,84 45 0,44 <2 7,2 | 0,073 |<0,002 | 0,72 |<0,05 1 1,178
Doptyw spod Zyglinka b 0,46 6,8 0,06 | 2006,6( 12 0,08 | 0,118 | 0,38 60,3 | 17,77 4,16 [<0,003| 7,52 2,26 6,0 7.5 10,1 | 0,175 1,30 | 22,5 47 1<0,05 | 38,87 91 2,54 <2 20,2 | 0,171 | 0,004 3,43 |<0,05 4 1,992
Stream c 0,24 5,9 |[<0,05 | 13423 6 0,05 | 0,095 | 0,23 26,8 | 14,96 | 2,34 [<0,003| 3,53 0,84 3,1 6,0 54 10,132 0,41 8,4 3,6 [<0,05 | 28,20 62 1,17 <2 16,2 | 0,097 | 0,003| 1,91 0,08 3 1,694
n=10 d 0,22 5,9 |[<0,05 | 10439 5 0,05 | 0,094 | 0,17 | 22,9 | 14,72 1,74 |<0,003 | 3,14 0,62 2.8 5,7 5,0 | 0,107 0,24 6,3 3,5 [<0,05 | 25,86 60 1,05 <2 15,3 | 0,091 | 0,003 1,77 |<0,05 3 1,674
e 0,18 5,8 <0,05 | 1648,5 5 0,05 | 0,095 | 0,28 18,6 | 16,04 2,72 1<0,003 | 2,85 0,83 2,3 7,0 4,5 {0,156 0,21 49 3,9 |<0,05 | 27,80 57 0,98 <2 18,4 | 0,076 | 0,004 1,77 |<0,05 3 1,772
a 0,02 4,4 |<0,05 1,5| <2 0,01 | 0,035 | <0,05 5,9 |<0,05 [<0,05 [<0,003( 0,37 0,01 |<0,5 0,5 1,0 | 0,001 [<0,05 0,9 | <0,5 |<0,05 0,06 11 |<0,05 <2 1,4 | 0,026 |<0,002 [ <0,05 |<0,05 <l  [<0,003
Zlewnia Brynicy b 0,87 7,7 0,16 [10023,2[ 32 0,15 | 0,438 | 1,58 | 142,5 | 53,35 | 19,48 | 0,004 |13,65 | 67,63 | 20,6 12,8 30,9 | 7,650 3,99 55,7 19,8 5,09 (39549 | 216 3,53 <2 27,0 | 0,241 | 0,020 10,97 2,79 17 6,910
Brynica River catchment c 0,31 6,5 |<0,05 712,6 4 0,05 | 0,112 | 0,15 433 6,69 1,92 |<0,003 | 2,39 1,60 3,7 4,0 8,8 0,272 0,33 9,3 3,5 0,10 | 22,91 57 0,57 <2 11,7 | 0,113 | 0,002 0,65 0,35 2 0,730
n=91 d 0,27 6,4 |<0,05 139,2 2 0,04 | 0,104 | 0,07 34,9 0,66 0,58 [<0,003| 1,61 0,33 3,0 3,3 6,8 10,086 0,17 6,7 2,1 [<0,05 1,82 51 0,37 <2 10,3 | 0,104 [{<0,002| 0,14 0,13 1 0,114
e 0,31 6,7 |<0,05 85,8 <2 0,04 | 1,101 |<0,05 | 46,2 0,30 0,54 |<0,003| 1,30 0,32 3,2 3,2 8,1 | 0,118 0,20 7,5 1,9 |<0,05 0,77 55 0,30 <2 10,0 | 0,111 |<0,002| 0,07 0,10 1 0,049
a 0,16 5,8 [<0,05 477 <2 0,04 | 0,080 |<0,05 23,6 0,34 0,31 |<0,003| 0,72 0,10 1,7 3,1 47 10,071 0,06 42 1,7 1<0,05 0,61 36 0,21 <2 6,4 | 0,114 |<0,002 [ <0,05 |<0,05 <1 0,096
Potok spod Nakta b 0,97 7,8 0,06 | 1024,5 11 0,11 | 0,178 | 0,46 63,6 7,54 8,75 [<0,003 | 4,62 1,63 | 20,5 8,0 15,6 {0,292 0,69 64,6 7,0 4,53 | 12,41 110 0,78 <2 24,2 {0,293 | 0,004 0,42 0,39 13 1,654
Potok spod Nakta Stream c 0,38 6,8 |<0,05 195,6 2 0,08 | 0,103 | 0,09 33,3 1,17 1,49 |<0,003 | 1,98 0,50 5,9 4,1 6,9 | 0,159 0,31 19,4 3,0 1,16 5,17 60 0,49 <2 13,8 | 0,143 [<0,002 | 0,07 0,10 1 0,229
n=22 d 0,33 6,8 |<0,05 124,1] <2 0,07 | 0,102 | 0,06 32,7 0,86 0,95 [<0,003| 1,68 0,38 4,2 4,0 6,7 | 0,149 0,21 13,6 2,8 0,20 3,33 58 0,46 <2 12,5 | 0,139 |<0,002| 0,05 0,06 <1 0,168
e 0,27 6,8 |<0,05 110,3] <2 0,07 | 0,100 | 0,07 32,4 0,84 0,62 [<0,003| 1,57 0,42 2,7 3,6 6,4 | 0,135 0,16 9,7 2,6 [<0,05 2,38 61 0,48 <2 16,0 | 0,131 |<0,002 | <0,05 |<0,05 1 0,139
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Tabela cd.
Table ~ cont.
Wody powierzchniowe | Parametry | EC o Ag Al As B Ba Be Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb SO, Sb Se SiO, Sr Ti Tl U \Y Zn
Surface water Parameters |mS/cm| P pg/dm?|pg/dm? | pg/dm? [mg/dm?jmg/dm3|pg/dm? jmg/dm’| pg/dm? | pg/dm? jmg/dm?| pg/dm? [mg/dm?*img/dm3| ng/dm? jmg/dm3lmg/dm?| pg/dm? |mg/dm?| pg/dm? |mg/dm?| pg/dm? |mg/dm?| png/dm? | pg/dm? [mg/dm’|mg/dm?|mg/dm’| pg/dm? | pg/dm? | pg/dm? mg/dm?
Zlewnia Potoku spod a 0,06 4,5 1<0,05 3,00 <2 0,02 | 0,040 | <0,05 7,1 [<0,05 |<0,05 [<0,003| 0,41 0,01 1,3 [<0,3 1,5 | 0,001 [<0,05 1,0 | <0,5 [<0,05 0,09 19 0,12 <2 0,1 | 0,030 |<0,002 [ <0,05 |<0,05 | <1 |<0,003
Nakta b 0,97 8,3 0,10 | 6852,0] 11 0,30 | 0,782 | 2,97 | 159,7 | 19,26 |26,47 | 0,003 | 13,10 |2542 | 20,5 19,2 28,2 3,702 | 1,22 | 66,8 | 33,3 4,53 | 4733 | 267 1,92 <2 31,4 | 0,308 | 0,009| 1,47 | 4,99 13 2,389
Potok spod Nakta Stream c 0,28 6,5 |<0,05 6254 2 0,08 | 0,217 | 0,24 | 29,6 | 3,15 | 2,82 |<0,003 | 2,05 1,01 3,7 3,6 6,0 0,273 | 0,25 11,9 4,2 0,29 6,76 66 0,69 <2 12,0 | 0,138 | 0,002| 0,19 | 0,16 2 0,397
catchment d 0,24 6,5 [<0,05 172,1] <2 0,08 | 0,152 0,10 | 24,5 | 0,69 | 0,73 [<0,003| 1,62 024 | 29 1,7 52 10,099 | 0,16 8,0 2,0 0,05 2,51 56 0,61 <2 4,8 | 0,130 |<0,002( 0,12 | 0,05 1 0,087
n=93 e 0,20 6,6 [<0,05 145,5| <2 0,08 | 0,109 | 0,08 | 278 | 0,84 | 0,83 |<0,003 | 1,69 037 | 23 3,6 4,7 10,134 | 0,17 8,7 2,8 |<0,05 2,09 60 0,63 <2 13,4 | 0,129 |<0,002| 0,10 |<0,05 1 0,151
) a 0,63 6,4 [<0,05 4,8 <2 0,05 | 0,087 |<0,05 |100,5 |<0,05 [<0,05 |<0,003| 1,05 0,02 | 43 1,9 18,4 10,051 | 0,32 | 18,5 0,8 [<0,05 0,09 | 112 0,17 <2 8,0 | 0,120 |<0,002 | <0,05 1,37 1 0,019
Row Swierklaniecki b 0,86 7,8 0,05 69,5 4 0,10 | 0,126 |<0,05 | 140,4 | 0,39 | 0,63 |<0,003| 2,33 0,56 | 12,2 5,8 29,3 10,357 | 1,60 | 48,0 3,1 0,22 1,85 | 148 0,68 <2 14,0 | 0,245 {<0,002| 0,06 | 2,19 3 0,045
Row Swierklaniecki Stream c 0,75 7,2 |<0,05 13,71 <2 0,07 | 0,097 |<0,05 |123,0 | 0,08 | 0,23 |<0,003 | 1,62 0,12 5,7 3,8 23,8 | 0,145 [ 0,70 | 25,6 1,6 0,09 0,37 | 125 0,33 <2 11,2 | 0,183 |<0,002 | <0,05 1,60 2 0,031
n=23 d 0,75 7,2 <0,05 109 <2 0,07 | 0,096 [<0,05 | 122,3 | 0,06 | 0,18 [<0,003| 1,58 0,08 53 3,6 23,5 0,132 | 0,65 | 24,8 1,5 0,07 0,27 | 125 0,31 <2 11,1 | 0,180 [<0,002|<0,05 1,60 2 0,030
e 0,75 7,1 [<0,05 13,00 <2 0,07 | 0,094 |<0,05 | 125,6 | 0,05 | 0,24 |<0,003| 1,61 0,07 5,5 4,0 24,7 10,142 | 0,73 | 244 1,3 0,07 0,27 | 120 0,33 <2 10,9 | 0,188 |<0,002 [ <0,05 1,56 2 0,032
Zlewnia Rowu a 0,24 6,4 |<0,05 1,o| <2 0,04 | 0,050 {<0,05 | 37,2 |<0,05 |<0,05 [<0,003| 0,85 0,01 0,6 |[<0,3 4,3 10,004 |<0,05 4,1 | <0,5 |<0,05 0,07 59 0,07 <2 1,7 | 0,115 [<0,002|<0,05 |<0,05 | <1 |<0,003
Swierklanieckiego b 1,39 7.8 0,05 | 2863 4 0,27 | 0,208 | 0,11 |214,2 | 12,21 | 2,90 |<0,003 | 4,86 1,33 | 15,6 | 104 41,1 | 0,411 3,18 | 140,9 | 11,2 0,22 6,47 | 419 0,88 3 16,4 | 0,460 [ 0,002| 0,40 | 6,98 5 0,990
Row Swierklaniecki Stream c 0,67 7,2 |<0,05 204 <2 0,09 | 0,110 {<0,05 | 112,4 | 0,88 | 0,30 [<0,003| 1,90 0,15 6,1 39 21,0 10,124 | 0,75 | 30,1 2,6 0,06 0,49 | 126 0,36 <2 11,2 | 0,196 |<0,002 | 0,05 1,73 2 0,105
catchment d 0,73 7,2 1<0,05 10,7 <2 0,08 | 0,107 [<0,05 | 1074 | 0,14 | 0,14 [<0,003| 1,73 0,06 52 33 19,5 10,087 | 048 | 25,6 1,9 0,05 0,27 | 119 0,30 <2 10,7 | 0,188 [<0,002 | <0,05 1,08 2 0,044
n=49 e 0,70 7,1 [<0,05 9,80, <2 0,07 | 0,099 [<0,05 | 113,0 | 0,08 | 0,15 [<0,003| 1,68 0,06 54 4,1 21,2 0,103 | 0,55 | 252 2,0 |<0,05 0,27 | 120 0,33 <2 11,0 | 0,185 |<0,002 | <0,05 1,52 2 0,034
a 0,08 44 1<0,05 14,8 <2 0,02 | 0,060 |<0,05 7,1 [<0,05 |<0,05 [<0,003| 0,48 0,04 | <0,5 1,2 1,0 {0,013 |<0,05 1,1 | <0,5 |<0,05 0,09 2 0,10 <2 4,0 | 0,044 |<0,002 | <0,05 |<0,05 | <l 0,006
Zlewnia Pniowca b 1,09 73 0,11 | 8853,2| 22 0,38 | 0,387 | 1,88 | 140,4 | 31,51 | 18,15 | 0,004 | 7,62 | 21,38 | 14,8 | 26,0 36,3 | 1,012 | 4,80 [ 106,0 | 18,8 0,31 {103,90 | 234 9,11 2 32,1 | 0,456 | 0,011| 1,13 | 2,43 6 3,234
Pniowiec Stream catchment c 0,29 6,1 |<0,05 | 1016,8] 4 0,12 | 0,127 | 0,26 | 37,8 | 491 | 3,56 [<0,003| 2,46 | 2,24 3,0 7,7 8,0 10,252 | 043 10,9 5,7 1<0,05 9,63 67 1,01 <2 17,6 | 0,139 | 0,002| 0,27 | 0,25 2 0,596
n=40 d 0,24 6,0 |<0,05 317,2 2 0,09 | 0,116 | 0,13 | 294 1,72 1,74 |<0,003 | 1,93 0,71 2,3 6,6 59 10,185 | 0,12 5,9 4,3 |<0,05 2,34 55 0,63 <2 16,9 | 0,123 |<0,002| 0,16 | 0,07 2 0,299
e 0,25 6,4 [<0,05 5432 <2 0,09 | 0,111 | 0,15 | 29,6 | 2,57 | 2,51 |<0,003| 1,98 0,71 2,3 7,3 55 10,236 | 0,08 4.4 5,3 [<0,05 3,27 57 0,64 <2 17,6 | 0,120 {<0,002| 0,20 |[<0,05 2 0,436
Wartosci wskaznikow jakosci wod powierzchniowych i pitnych; surface water and drinking water quality guidelines
1
Icilisla <036 |7,5-8,2 <683 | 05 0.1 <50 10 [<018 | 10 |<316
I klasa ? <5| <400 <50 | <=2 | <05 | <08 <50 | <005 | <50 40 2 | =2 <005 | <2 =0 | =l
<045 |7,3-8,2 <76,2 1 0,3 <78 20 | <0,22 10 <377
Class 1T
Naturalne wody
mineralne ? 10 1 3 0,05 500 20 10 5 10
Natural Mineral Water
Wody pitne ¥ >6,5—
Drinking Water 2,5 9.5< 200 10 1 5 0,05 50 200 20 10 250 5 10
a— minimum; b — maksimum; ¢ — $rednia arytmetyczna; d — $rednia geometryczna; e —mediana; n — liczba probek;
minimum maximum arithmetic mean geometric mean median number of samples

D Wartos$ci wskaznikéw jakosci wod powierzchniowych w Polsce; surface water quality guidelines in Poland (Rozporzadzenie..., 2019)

? 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)
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Mapy rozktadu klas ziarnowych, odczynu gleb oraz zawarto$ci pierwiastkow
w glebach opracowano dla zbioru wynikéw analiz chemicznych arkuszy: Bytom,
Piekary Slaskie, Tarnowskie Gory i Swierklaniec w skali 1:25 000. Dla kazdej
mapy wykonywano jedna analiz¢ przestrzenng wymienionych arkuszy, aby zapo-
biec niezgodno$ciom na ich granicach. Powstate mapy monopierwiastkowe taczo-
no z podktadem topograficznym w granicach danego arkusza.

Klasy uziarnienia gleb dobierano kierujgc si¢ warto$ciami obliczonych para-
metréw statystycznych ich zawartos$ci na obszarze ww. 4 arkuszy. Odczyn gleb
przedstawiono wedtug skali przyjetej w gleboznawstwie (z podziatem na gleby
kwasne, obojetne i zasadowe). Rozktad przestrzenny wybranych pierwiastkow
w glebach przedstawiono przy zastosowaniu postepu geometrycznego do wyzna-
czenia klas rozktadu.

Mapy geochemiczne osadow i wod powierzchniowych opracowano oddzielnie
dla arkusza Swierklaniec. Utworzono je w formie kartodiagramow kotowych,
przypisujac ich odpowiednie $rednice do poszczegolnych klas zawartosci, utozonych
najczgséciej w postepie geometrycznym.

Sporzadzajac przyktadowa mape klasyfikacji gleb powierzchniowych (tabl. 63)
ze wzgledu na zanieczyszczenie kadmem, wyniki badan geochemicznych odnie-
siono do warto$ci stezen dopuszczalnych okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska (Rozporzadzenie. .., 2016). Wydzielone obszary gleb zaklasyfikowano
do grup uzytkowania I, II, IIT i I'V.

Do celoéw publikacji potaczono mapy geochemiczne parami, tj. na jednej tablicy
umieszczano map¢ geochemiczng gleb z glebokosei 0,0-0,3 m i mape geochemiczng
osadow, a na sgsiedniej — mapg¢ geochemicznag gleb z glebokosci 0,8—1,0 m i mape geo-
chemiczng wod powierzchniowych. Ten sposdb prezentacji pozwala na bezpo$rednie
poréwnanie obrazow geochemicznych réznych srodowisk. Kierujac si¢ wygoda uzyt-
kowania, wydrukowano mapy (opatrzone skalg liniowg) w formacie nieco pomniejszo-
nym (A3). Zabieg ten nie spowodowat pominigcia zadnego szczegotu tresci map.

WYNIKI BADAN

GLEBY

Na zroznicowanie sktadu granulometrycznego i chemicznego gleb wystepujacych
w obszarze arkusza wplynety przede wszystkim cechy litologiczne i chemiczne ich
skat macierzystych (utworéw karbonu, triasu, neogenu i czwartorzedu) (tabl. 1),
o odmiennym sktadzie, z ktoérych utworzyty si¢ rézne typy i rodzaje gleb. Na wigk-
szosci obszaru arkusza wystepuja gleby pseudobielicowe i bielicowe. Gleby bru-
natne, sg rozwinigte gtownie w nizszych partiach wzgérz zbudowanych ze skat
triasowych (w potudniowo-zachodniej czgéci arkusza oraz w otoczeniu Miastecz-
ka Slaskiego). W szczytowych partiach triasowych wzgorz (w rejonie Zyglina,
Swierklanca, Nakta i Orzecha) na podtozu weglanowym rozwinely si¢ redziny,
lokalnie wystepuja czarnoziemy, a w dolinach rzek gleby mutowo-torfowe i mady
(Program..., 2017; Studium..., 2019, 2020).

Wigkszos¢ gleb na obszarze objetym arkuszem jest narazona na depozycje
pytéw 1 gazdéw pochodzacych z zaktadow przemystowych. W czesci pdinocnej sa
to pyly metalono$ne, ktore w przeszlosci byly w ogromnych ilo$ciach emitowane
z HCM w Miasteczku Slaskim, na zachodzie emisje ZCH Tarnowskie Gory i skta-
dowiska odpadow tego zaktadu, a na potudniu pyty i gazy pochodzace z elektrow-
ni i hut, z rejonu Bytomia i Piekar Slaskich (Studium..., 2019).

Istotny wplyw na zmiany $rodowiska glebowego ma réwniez rolnictwo, poprzez
stosowanie chemicznych srodkéw ochrony ro$lin oraz nawozdéw sztucznych. Waz-
nymi zrédtami antropogenicznych zanieczyszczen sa tez emisje pochodzace ze

srodkow transportu samochodowego i wptyw $ciekdw komunalnych do gleb dolin
rzecznych (Program..., 2017; Studium..., 2019). Szczegolnie istotne zmiany che-
mizmu gleb powoduje eksploatacja rud metali i hutnictwo, a do najwigkszych za-
grozen nalezy oddziatywanie odpadow po tej dziatalnosci (Navarro i in., 2006;
Acostaiin., 2011).

Sklad granulometryczny Sktad granulometryczny okreslajacy rozdrobnienie
mineralnej cz¢sci fazy stalej gleby jest wyrazany wielkoscig czastek oraz procen-
towym udzialem kazdej frakcji (Bednarek i in., 2004). W warunkach naturalnych
sktad granulometryczny gleby ulega bardzo malym zmianom i jest jedna z waz-
niejszych cech wptywajacych na jej wlasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne
(Mocek i in., 2000; Ryzak i in., 2009).

W opracowaniu przyjeto podziat czastek gleb na grupy granulometryczne wedlug
normy branzowej BN-78/9180-11, obowiazujacej do 2008 r., poniewaz jest to kon-
tynuacja opracowania seryjnego, wykonywanego od kilkunastu lat w sposob ciggly
zgodnie z instrukcja 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 pytowa i <0,02 mm frakcja itowa (tabl. 4—6). Zmiana przedzia-
16w grup granulometrycznych zgodnie z aktualnymi wytycznymi Polskiego Towa-
rzystwa Gleboznawczego (Klasyfikacja..., 2008) uniemozliwitaby poréwnanie skta-
du granulometrycznego z danymi z arkuszy opracowanych wcze$nie;.

Sktad granulometryczny badanych gleb jest wyraznie zwigzany z litologia
materialu macierzystego. Na wigkszo$ci obszaru przewazajg gleby zasobne we
frakcje piaskowa (>60%), wyksztatcone gtéwnie z czwartorzedowych piaskow
1 zwiréw wodnolodowcowych. Gleby najbardziej zapiaszczone i najmniej obfite we
frakcje itowa i pylowa (czgsto <10%) w wigkszosci sg porosniete lasami.

Gleby utworzone z weglanowych utwordw triasu oraz z namutéw dolin rzecznych
charakteryzuje zawarto$¢ frakeji itowej >20%. Frakcja ta, sktadajaca si¢ gtdwnie
z mineratow ilastych i wtérnych mineratéw tlenkowych, ma decydujacy wptyw na
mozliwo$¢ zatrzymywania zarowno pierwiastkéw pokarmowych dla roslin jak
i pierwiastkow toksycznych, zmniejsza tez ich mobilno$¢ w warunkach hiperge-
nicznych w poréwnaniu z glebami piaszczystymi.

Odczyn. Odczyn gleb uzalezniony od skladu chemicznego skal podtoza, od
sposobu ich uzytkowania i wptywu czynnikéw antropogenicznych.

W warstwie powierzchniowej (0,0-0,3 m) odczyn bardzo kwasny (pH <5) lub
kwasny (pH <6,3) notowano gléwnie w bielicowych i pseudobielicowych glebach
laséw obfitujacych w substancje organiczne. Gleby pdl uprawnych cechujg si¢
odczynem oboje¢tnym. Niewielkie obszary gleb o odczynie alkalicznym sg zloka-
lizowane na wychodniach weglanowych utworéw triasowych i na obszarach zur-
banizowanych.

Na glebokosci 0,8—1,0 m przewazaja gleby obojetne i zasadowe. Ich wigksze
rozprzestrzenienie wskazuje, ze odczyn jest zalezny przede wszystkim od chemizmu
skal podtoza (weglanowych utworéw triasu). Alkalizacja gleb na terenach miejsko-
-przemystowych czgsciowo jest zwigzana z opadem pylow emitowanych z zaktadow
przemystowych i palenisk domowych oraz wietrzeniem materiatow budowlanych
i drogowych wykonanych z cementu.

Geochemia. Rozktad zawarto$ci pierwiastkow gtownych i sladowych w bada-
nych glebach jest uwarunkowany sktadem chemicznym utworéw podioza i czyn-
nikami antropogenicznymi.

Zawarto$¢ srebra, kobaltu, chromu, zelaza, magnezu, manganu, niklu, fosforu
i wanadu w powierzchniowej warstwie gleb (wyrazona wartos$ciami ich median)
jest mniejsza lub zblizona do wartosci tta geochemicznego tych pierwiastkow w re-
gionie Slasko-krakowskim (tab. 2). Nieco wigksza jest zawarto$¢ arsenu, miedzi,
cynku i strontu. Okoto dwukrotne wzbogacenie w poréwnaniu do tta regionalnego
wystepuje w przypadku kadmu, siarki i tytanu, ponad trzykrotne dla otowiu i ponad
czterokrotne dla baru. Trzykrotne jest z kolei zubozenie gleb w wapn, co wigze si¢
z przewagg gleb piaszczystych, zawierajacych mato jego zwigzkow.
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Gleby z obydwu zakreséw glgbokosci rozwinigte na utworach triasu wyroz-
niajg si¢ podwyzszong zawartoscig glinu (>0,40%) w poréwnaniu do gleb utwo-
rzonych na piaskach i zwirach wodnolodowcowych. Kwasny odczyn gleb wptywa
na jego wyptukiwanie i kumulacje w wodach (Migaszewski, Gatuszka, 2016), co
zaznacza si¢ szczegdlnie w ciekach pdinocnej czegsci obszaru arkusza (tabl. 12).

Niska zawarto$¢ wegla organicznego (<3%) jest charakterystyczna dla gleb
powierzchniowych utworzonych ze skat weglanowych. Zawartosciami podwyz-
szonymi naturalnie (6—24%) wyrdzniaja si¢ gleby podmoktych dolin rzecznych,
wypetnionych namutami i torfami. Na zawarto$¢ tego sktadnika w glebach wyraz-
nie wptywa ich uzytkowanie. Mediana zawarto$ci wegla organicznego w glebach
laséw wynosi 3,05%, a w glebach pol uprawnych zaledwie 1,44%.

W wigkszo$ci badanych gleb z obydwdch analizowanych warstw zawarto$é
siarki waha si¢ najcze¢$ciej od <0,003 do 0,080%. Gleby obfitujace w siarke (0,160%)
stwierdzono w glebach zasobnych jednocze$nie w wegiel organiczny, co wskazuje
na materi¢ organiczng jako naturalne, wspodlne zrodlo tych sktadnikow.

Zawarto$¢ fosforu w badanych glebach jest uzalezniona zaréwno od sktadu
chemicznego skal macierzystych jak i sposobu ich uzytkowania. Podstawowym,
naturalnym zrédtem fosforu w glebie jest skala macierzysta i zawarte w niej mi-
neraly fosforowe (Sapek, 2014). W granicach obszaru arkusza zawarto$¢ fosforu
jest wigksza w warstwie powierzchniowej gleb w poréwnaniu z warstwa glebsza
(warto$ci median wynoszg odpowiednio 0,027% i 0,006%). Gleby z obydwu za-
kresow glebokosci rozwinigte ze skat weglanowych sg bogatsze w fosfor w po-
réwnaniu do gleb na utworach piaszczystych (odpowiednio >0,030% i <0,030%).
W warstwie wierzchniej najwiecej fosforu (>0,120%) zawieraja gleby niektorych
pol uprawnych, ogroédkéw dziatkowych i doliny Brynicy. Zrédlem fosforu na tych
obszarach moze by¢ wprowadzanie go do gleb w postaci nawozow, oraz zrzuty
sciekow.

W zachodniej czgsci arkusza warstwa powierzchniowa gleb jest silnie zanieczysz-
czona przez bar (>480 mg/kg) (tabl. 16). Jego maksymalna zawartos¢ (9051 mg/kg)
zanotowano na terenie lesnym, na wschod od Lasowic. Zanieczyszczenie barem
zwigzane jest prawdopodobnie z rozpraszaniem odpadéw ZCH Tarnowskie Gory,
w ktérych przez kilka dekad produkowano jego zwiazki (Zaktady...). W warstwie
glebszej anomalne zawartosci baru ograniczajg si¢ do znacznie mniejszych powierzch-
ni wystepujacych lokalnie, przy zachodniej granicy obszaru arkusza, a na jego wick-
szoS$ci nie przekraczaja 120 mg/kg (tabl. 17).

W glebach z obydwu zakreséw glgboko$ci powstatych na utworach weglanowych
triasu zanotowano podwyzszone zawartosci wapnia (>1,00%), magnezu (>0,50%),
strontu (>40 mg/kg), manganu (>400 mg/kg) i zelaza (>1,00%). W obszarach o pod-
wyzszonych zawartos$ciach zelaza i manganu zaznaczajg si¢ tez wyzsze zawartosci
kobaltu, niklu, chromu i wanadu. Sg to rejony, w ktoérych byta prowadzona histo-
ryczna eksploatacja wapieni i dolomitéw. Na terenach miejskich przyczyna wzbo-
gacenia gleb w wapn moze by¢ rowniez emisja pylow ze spalania wegla. Najsilniej-
sze anomalie strontu (>320 mg/kg) w warstwie powierzchniowej gleb w rejonie
Lasowic, gtownie w sasiedztwie sktadowiska odpadéw ZCH Tarnowskie Gory,
wiaza si¢ z rozproszeniem do srodowiska jego zwiazkow, ktore byty stosowane jako
odczynniki w procesach produkcji.

Anomalne zawartosci arsenu (>160 mg/kg), kadmu (>8,0 mg/kg), olowiu
(>250 mg/kg) i cynku (>1000 mg/kg) zanotowane w glebach z obydwu zakresow
glebokosci przy potnocnej granicy obszaru arkusza, sasiadujagcym z HCM w Mia-
steczku Slaskim, a takze w warstwie powierzchniowej gleb w dolinie Doptywu spod
Zyglinka wigZg si¢ zarowno z historyczng eksploatacja rud Zn-Pb jak i z wspotcze-
snymi emisjami huty. Najwyzsze zawarto$ci (8342 mg/kg otowiu, 16 346 mg/kg
cynku, 266,8 mg/kg kadmu i 1628 mg/kg arsenu) w warstwie powierzchniowej
zanotowano w poblizu huty cynku. Lokalne anomalie tych pierwiastkow stwier-
dzone w potudniowo-zachodniej i wschodniej cz¢sci obszaru arkusza prawdopo-



dobnie wiaza si¢ z wydobywaniem rud Zn-Pb (Piekary Rudne, Radzionkéw, Orzech,
Nakto Slaskie, Swierklaniec, Niezdara).

W warstwie gleb z glebokosci 0,0-0,3 m zawartos$¢ rteci wynosi najczesciej
<0,20 mg/kg, natomiast w warstwie glebszej stwierdzono jej zawarto$¢ w zakresie zbli-
zonym do wartosci tta geochemicznego w regionie §lasko-krakowskim (<0,10 mg/kg).
Niewielkimi podwyzszeniami (0,20—0,40 mg/kg) w warstwie wierzchniej wyrozniaja
sie niektore gleby w miejscach podmoktych, w glebach torfowych doliny Brynicy i innych
ciekoéw. Najwyzsza zawartosc rteci (1,77 mg/kg) zanotowano w poblizu HCM w Mia-
steczku Slaskim. Rte¢ pomimo duzej lotnosci, jest fatwo sorbowana przez substancje
organiczng i mineraty ilaste, w wyniku czego ulega nagromadzeniu w wierzchniej war-
stwie gleby, a jej migracja z gleb jest znacznie ograniczona. Sorpcja rtgci wzrasta w gle-
bach kwasnych, a najwicksze jej wigzanie zachodzi przy pH 3-5 (Kabata-Pendias, Pen-
dias, 1999; Wikarek-Paluch, Rosik-Dulewska, 2020). Zrodtem podwyzszonych
zawartosci rtgci moze by¢ opad pylow atmosferycznych ze spalania paliw (Bojakowska,
Sokotowska, 2001; Htawiczka, 2008).

Rozpowszechnienie zwigzkéw arsenu, kadmu, otowiu i cynku w glebach z kt6-
rych moga przenika¢ do wdd jest przyczyna wielu chordb stwierdzonych u ludzi
w réznych krajach $wiata (Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007; Kabata-Pendias, Szte-
ke, 2015; Migaszewski, Gatuszka, 2016). Z uwagi na fatwo$¢ kumulacji i szkodliwe
oddziatywanie nadmiaru tych pierwiastkow dla roslin i mikroorganizmoéw bytujacych
w glebach, a w dalszej konsekwencji na zdrowie ludzi, oszacowano wielko$¢ po-
wierzchni arkusza zanieczyszczonych w réznym stopniu tymi metalami (tab. 6).
W obrebie arkusza zanieczyszczenie arsenem dotyczy niewielu gleb. Jego zawartos¢

Tabela 6
bl
Udzial obszaréw zajmowanych przez gleby o réznych zawarto$ciach fable
arsenu, kadmu, cynku i olowiu na glebokosci 0,0-0,3 m i 0,8-1,0 m
The share of areas occupied by soils with different arsenic, cadmium,
lead and zinc content in topsoil (0.0—0.3 m) and subsoil (0.8—1.0 m)
Powierzchniowa Podglebic
warstwa gleb .
Pierwiastek Zawarto$¢ Topsoil 0 ZUblS%ﬂm
Element Content 0,0-0,3m L
mg/kg
Obszar/Area Obszar/Area
km? % km? %

<10 57,87 70,14 72,71 88,13

10-25 19,64 23,80 6,04 7,32

As 25-50 2,95 3,58 2,36 2,86

50-100 1,31 1,59 0,76 0,93

>100 0,72 0,87 0,62 0,75

<2 33,89 41,08 74,30 90,06

2-5 33,17 40,21 5,28 6,39

Cd 5-10 9,98 12,10 1,80 2,19

10-15 4,01 4,85 0,42 0,50

>15 1,44 1,75 0,69 0,84

<100 25,09 30,41 72,78 88,21

100-200 29,49 35,75 3,89 4,71

Pb 200-500 19,70 23,88 3,54 4,29

500-600 1,51 1,83 0,28 0,33

>600 6,70 8,12 2,01 2,44

<300 58,52 70,94 74,65 90,49

300-500 10,57 12,82 2,22 2,69

Zn 500-1000 8,27 10,03 2,57 3,11

10002000 3,55 4,30 1,87 2,27

>2000 1,58 1,91 1,18 1,43

okreslang jako szkodliwa (>100 mg/kg) stwierdzono w 0,87% gleb warstwy powierzch-
niowej i1 0,75% gleb warstwy glebszej. Zanieczyszczenie gleb kadmem, ofowiem
1 cynkiem wystepuje lokalnie. W warstwie powierzchniowej 1,75% gleb zawiera
>15 mg/kg kadmu, 8,12% gleb >600 mg/kg otowiu, a 1,91% gleb >2000 mg/kg cynku.
Na glebokosci 0,8—1,0 m zmniejsza si¢ udziat gleb zanieczyszczonych tymi metalami
i wynosi odpowiednio 0,84% dla kadmu, 2,44% dla otowiu i 1,43% dla cynku.

Dla gleb z warstwy 0,0—0,3 m przeprowadzono ocen¢ stopnia zanieczyszczenia
pierwiastkami toksycznymi, klasyfikujac je do grup uzytkowania I-II11 IV na pod-
stawie zawarto$ci dopuszczalnych (Rozporzadzenie.. ., 2016). Ze wzglgdu na zawar-
tos¢ arsenu, baru, chromu, cynku, kadmu, kobaltu, miedzi, niklu, otowiu i rtgci do
grup I-I1 (spetniajacych warunki wielofunkcyjnego uzytkowania — zabudowa miesz-
kaniowa, uzytki rolne i lasy) zaliczono od 90,05% do 100% analizowanych gleb.
Do grupy IV gleb, ktére moga by¢ uzytkowane tylko jako tereny przemystowe
zaliczono od 0,08% do 5,81% gleb, za$ od 0,08% do 8,12% to gleby o ponadnorma-
tywnej zawarto$ci metali (tab. 7). Pierwiastkiem zanieczyszczajacym najwieksze
powierzchnie terenu jest otow. W wielu przypadkach aktualne uzytkowanie terenu
jest niewtasciwe i wymaga monitorowania, a takze rekultywacji. Przyktad klasy-
fikacji gleb (w formie kartograficznej) ze wzgledu na dopuszczalng zawartos¢
kadmu, wskazujacg wtasciwy sposob uzytkowania (zgodnie z Rozporzadzeniem.. .,
2016) przedstawia mapa rozktadu zawartosci tego pierwiastka (tabl. 63). Okoto
1,75% powierzchni obszaru arkusza to tereny o zawartosci >15 mg/kg kadmu,
ktoéra mozna uzna¢ za toksyczna.

OSADY

Osady denne $rodladowych ciekow i zbiornikdw waod stojacych stanowig istot-
ny element ekosystemdéw wodnych, biorgcy czynny udziat w cyklu geochemicznym
pierwiastkow i materii organicznej (Jabtonska-Czapla, Grygoy¢, 2020). Powstaja
w wyniku sedymentacji zawiesin mineralnych i organicznych, pochodzacych ze
spltywow powierzchniowych oraz sktadnikéw wytracajacych si¢ z wody. Sktad
chemiczny osadow jest uwarunkowany wieloma czynnikami naturalnymi i antro-
pogenicznymi. Zalezy przede wszystkim od litologii podtoza, geomorfologii i wa-
runkow klimatycznych oraz sposobu zagospodarowania i uzytkowania obszaru
zlewni (Bojakowska, Gliwicz, 2003; Smal i in., 2015; Tytta, Kostecki, 2019).

Na terenach uprzemystowionych, zurbanizowanych oraz rolniczych pierwiastki
i ich zwigzki sg transportowane do wod powierzchniowych i osadéw ze zrzutami
$ciekéw komunalnych i przemystowych, w sptywach powierzchniowych z p6l upraw-
nych, szlakow komunikacyjnych oraz terenéw miejskich, a takze w pytach ze spa-
lania paliw i §rodkow transportu (Siebielec i in., 2015). W rejonach eksploatacji
1 przetworstwa rud metali w aluwiach zatrzymywana jest duza czeg$¢ ich tadunkow
uruchamianych do §rodowiska w wyniku proceséw przemystowych, a takze w wy-
niku infiltracji i odciekow ze starych sktadowisk odpadow gorniczych i hutniczych
(Bojakowska, Sokotowska, 1998).

W granicach obszaru arkusza badano osady ciekow i zbiornikdéw w zlewniach:
rzeki Brynicy, Potoku spod Nakta, Rowu Swierklanieckiego oraz potoku Pniowiec;
obszary ich zlewni przedstawiono schematycznie na fig. 3. Zakresy i parametry
statystyczne zawarto$ci analizowanych pierwiastkow w poszczegdlnych zlewniach
zestawiono w tabeli 4.

Brynica i jej zlewnia. Obszar zlewni pokrywaja piaski i zwiry wodnolodow-
cowe, pod ktorymi zalegaja weglanowe skaty triasowe. W jej potnocnej czesci
(potozonej poza obszarem arkusza) stosunki wodne maja charakter zblizony do
naturalnego (Czaja, 1988; Jastrzab, Mrozowski, 1997). Na stan jako$ciowy osadow
rzeki wptywaja gtéwnie sktadniki nawozow sztucznych i pestycyddw oraz sptywy
z drog 1 zrzuty $ciekow z niewielkich osad i wsi (Studium.. ., 2019), za§ chemizm
osaddw jej doptywow wiaze si¢ z wyplukiwaniem zanieczyszczen z rozproszonych
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odpaddéw w rejonach historycznej eksploatacji rud Zn-Pb i limonitéw oraz emisja
pytow przemystowych z HCM w Miasteczku Slaskim.

Poza obszarem arkusza (i na niewielkim odcinku w jego obrgbie — od wschod-
niej granicy do zbiornika Kozlowa Gora) Brynica ptynie podmokta doling w na-
turalnym korycie. W tej cze$ci jej biegu zawarto§¢ analizowanych pierwiastkow
w osadach jest zblizona lub nieco przekracza warto$¢ ich tta geochemicznego
w osadach regionu §lasko-krakowskiego (tab. 4). W tej czesci zlewni stwierdzono
jedynie lokalne silne zanieczyszczenie osadow organicznych niewielkiego zbior-

Tabela

Table 7

Klasyfikacja gleb z glebokosci 0,0—0,3 m ze wzgledu
na dopuszczalna zawarto$¢ pierwiastkéw potencjalnie toksycznych

Topsoil (0.0-0.3 m) classification according to the permissible content
of potentially toxic elements

Warto$ci dopuszczalne
stezen w glebie Liczba probek /udziat procentowy
(Rozporzadzenie Ministra probek w zalezno$ci od stopnia
Srodowiska zanieczyszczenia
z dnia 1 wrzesnia 2016 r.) Number of samples/percentage of
Pierwiastek Permissible limit values in soil samples according
mg/kg (Decree of the Polish Ministry of to the pollution degree
the Environment of 1 September 2016)
Grupa Grupa
111 Grupa IV A 111 Grupa IV A
Group Group IV Group Group IV
I-111 I-111
1225 20 11
As <501 3000 H00 gg 530, | 1s0% | 0.88%
1000— 1159 73 24
Ba <1000 1500 | 100 oaoges | ssie | 1.91%
1256
Cr <500 500-1000 | >1000 100% - -
1000— 1178 54 24
Zn <1000 2000 ~2000 93,79% 4,30% 1,91%
1173 61 22
cd <10 10715 751 9330% | 4sen | 175%
1256
Co <100 100200 >200 100% - -
1254 1 1
Cu <300 300-600 >600 99,84% 0.08% 0.08%
. 1256
Ni <300 300-500 >500 100% — —
1131 23 102
Pb <500 500-600 >600 90.05% 1.83% 8.12%
1256
Hg <10 10-30 >30 100% - -
Grupy I-1II — obszary zabudowy mieszkaniowej, uzytkéw rolnych i laséw
Group I-111 agricultural, forest and residential areas
GrupalV — obszary przemystowe
Group IV industrial areas
A — obszary o zawarto$ci ponadnormatywnej

areas with oversized content
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Fig. 3. Lokalizacja ciekéw i zbiornikéw wéd stojacych oraz obszary zlewni
(wg Mapa...)

nika (przypuszczalnie powstatego w wyrobisku poeksploatacyjnym) w miejsco-
wosci Niezdara i matego cieku w poblizu wsi Ossy, gdzie byla prowadzona eks-
ploatacja rud Zn-Pb. Pozostalo$ci po tej dziatalno$ci gospodarczej sg zrodtem
arsenu (151 mg/kg), kadmu (100,4 mg/kg), miedzi (99 mg/kg), zelaza (11,81%),
niklu (54 mg/kg), fosforu (0,437%), otowiu (224 mg/kg) i cynku (1470 mg/kg)
w rejonie Niezdary. W analizowanych osadach cieku w poblizu wsi Ossy zawarto$¢
srebra osiaga 11 mg/kg, arsenu 1072 mg/kg, kadmu 168,1 mg/kg, otlowiu 7417 mg/kg
i cynku 33 260 mg/kg. Obfitujg one takze w wapn (13,06%), zelazo (7,63%) i siar-
ke (4,270%).

Z uwagi na wyrazne zanieczyszczenie metalami osadéw w rejonie historycznej
eksploatacji rud Zn-Pb i rud zelaza oraz oddziatywanie HCM, zwigzane ze zrzutami
jej sciekoéw 1 emisjami pylow metalonos$nych, w péinocnej czesci zlewni Brynicy
wyodrebniono zlewnie Doptywu spod Zyglinka, ktory wraz z systemem rowow $rod-
lesnych odwadnia ten teren. Aluwia strumienia i zasilajagcych go doptywow sa zanie-
czyszczone przez srebro (do 4 mg/kg), arsen (do 204 mg/kg), kadm (do 122,9 mg/kg),
miedz (do 131 mg/kg), otéw (do 3066 mg/kg) i cynk (do 4268 mg/kg). Zroédlem
metali i arsenu sg splywy z miejsc historycznej eksploatacji rud Zn-Pb i limonitow
wydobywanych na terenie zlewni cieku oraz emisje HCM. Na terenie obecnie
porosnietym przez lasy (migdzy centrum Miasteczka Slaskiego a dzielnica Bibiela)
rudy eksploatowano w kopalniach Szczescie Flory i Bibiela w latach 18891917,
prowadzac wydobycie do glebokosci 60 m (Bibiela; Nowak, 1927). Kopalnie zo-
staty zalane w wyniku gwattownego doptywu wod podziemnych do wyrobisk
i pomimo podejmowanych prob osuszenia nie uruchomione powtoérnie. Od 1961 r.

do chwili obecnej teren zlewni Doptywu spod Zyglinka zanieczyszczaja tez pyty
i zuzle emitowane z HCM w trakcie procesow technologicznych. Oprocz wytapia-
nych metali podstawowych (cynku, otowiu) zawierajg one szereg pierwiastkow
towarzyszacych, w tym kadm, arsen i tal (Nowinska, Adamczyk, 2013),
co znajduje odzwierciedlenie w sktadzie analizowanych osadéw i wod. W osadach
gornego biegu strumienia zanotowano kumulacj¢ fosforu (do 0,378%) zwiazang przy-
puszczalnie ze zrzutem $ciekdw komunalnych z miejscowosci Imielow, a w wigkszo-
$ci osaddéw jego zlewni wystepuje podwyzszona zawarto$¢ rteci (0,40—1,06 mg/kg).
Trudno jednoznacznie okresli¢ jej pochodzenie, ale przypuszczalnie zwigzana z opa-
dem pylow powstajacych podczas spalania paliw kopalnych (Bojakowska, Soko-
lowska, 2001; Htawiczka, 2008)

Zbiornik Kozlowa Goéra, potozony w srodkowym biegu Brynicy, stanowi
granic¢ mi¢dzy zlewnig o charakterze zblizonym do naturalnego a przeobrazonym.
Na potudniu zamyka go betonowa tama, a od strony zachodniej i czgsciowo pot-
nocno-zachodniej otoczony jest walem ziemno-betonowym, ktory taczy si¢ z za-
porg czotowa. Wzdtuz walu poprowadzono réw zbierajacy przecieki ze zbiornika
oraz wody krotkich ciekéw ptynacych od zachodu. W cze$ci pdtnocnej znajduje si¢
uj$cie Brynicy z rozleglymi trzcinowiskami. Od wschodu brzeg zbiornika jest
naturalny, ptaski, z szuwarami, trzcinowiskami i podmoktymi lagkami (Rzetata,
2008; Studium..., 2019; Machowski, Rzetata, 2020).

Osady pobrane z brzegdw zbiornika w wickszo$ci zawierajg analizowane pier-
wiastki w zakresie zblizonym lub mniejszym w poréwnaniu do regionalnego tta
geochemicznego (tab.4). Zanieczyszczenie metalami i siarkg stwierdzono tylko
ponizej ujscia do zbiornika Potoku spod Nakta, ptynacego na tym odcinku szeroka
bagnistg doling wypelniong torfami. W osadach o charakterze szlamu organicznego
odnotowano najwyzsze w obrebie osadow zbiornika zawartoséci otowiu (509 mg/kg),
kadmu (14,4 mg/kg), miedzi (54 mg/kg) i cynku (823 mg/kg) oraz siarki (0,584%).
Metale cigzkie w osadach tej cze$ci zbiornika dostarczane z cynkowo-otowiowych
obszaréw rudono$nych moga wptywac niekorzystnie na jako$¢ wody.

Potok spod Nakla i jego zlewnia. Potok odwadniajacy §rodkowa cze$¢ obszaru
arkusza zasila zbiornik Koztowa Goéra. W swoim goérnym biegu jest to ciek o charak-
terze rowu melioracyjnego, a w dolnym ptynie szeroka doling i jest zasilany bogata
siecig doplywdéw odwadniajacych tereny lesne i zabudowane (Studium..., 2019).

W aluwiach zlewni potoku warto$ci median arsenu, kadmu i rtgci sg dwukrot-
nie wigksze w pordwnaniu do warto$ci regionalnego tla geochemicznego (tab. 4).
W przypadku baru i siarki wzbogacenie jest trzykrotne, a w przypadku olowiu
pieciokrotne. Podobnie jak w catym regionie w osadach potoku i jego zlewni wy-
soka jest tez zawarto$¢ cynku. Jednoczesnie o potowe nizsze od wartosci tla geo-
chemicznego sa zawarto$ci wapnia i magnezu. Zubozenie osadow zlewni w te
pierwiastki wynika z jej pokrycia piaskami i zwirami polodowcowymi, w ktérych
sktadzie przewaza kwarc.

Podwyzszenia warto$ci parametrow statystycznych metali, arsenu i siarki w osa-
dach zlewni wigza si¢ przede wszystkim z ich kumulacja w osadach jednego z bez-
imiennych doptywoéw Potoku spod Nakta, biorgcym poczatek w rejonie zabagnio-
nych terenéw w sgsiedztwie ul. Galczynskiego w Miasteczku Slaskim. W aluwiach
tego cieku i sgsiadujacych z nim zbiornikéw wod stojacych zanotowano maksymal-
nie 8 mg/kg srebra, 133 mg/kg arsenu, 149,1 mg/kg kadmu, 131 mg/kg chromu,
195 mg/kg miedzi, 23 890 mg/kg otowiu i 6059 mg/kg cynku. Osady te sa ponad-
to bogate w zelazo (czgsto 8—10%) i mangan (2400-3800 mg/kg). Anomalie mozna
wiaza¢ z gornictwem rud Zn-Pb i zelaza, ktore prawdopodobnie bylo prowadzone
w dolinie potoku, podobnie jak w okolicy Zyglina (Degenhardt, 1870).

Osady niektorych drobnych ciekdéw zlewni drenujacych namuty dolinne wy-
roznia obfitos¢ glinu (czgsto 1-2%), baru (300-500 mg/kg), a niekiedy takze
zelaza (2—5%) 1 wanadu (30—122 mg/kg). Osady zlewni (poza zbiornikiem Che-
chto-Nakto) sa w znacznym stopniu zanieczyszczone rtecia (0,15—-0,40 mg/kg).
Lokalne nagromadzenia fosforu (0,721%) zanotowano w aluwiach cieku bez
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nazwy na terenie leSnym oraz w osadach Potoku spod Nakta (0,772%) w okolicy
Nowego Chechta.

Zbiornik Chechlo-Naklo jest zlokalizowany w kompleksie piaszczystych utwo-
réw polodowcowych w zlewni Potoku spod Nakta. Oprocz wod podziemnych zro-
dtem jego zasilania w wodg sa tez opady atmosferyczne (Rzetata, 2008; Solarski
iin., 2012). Wokét zbiornika rozlokowane sg domki letniskowe, campingi, hotele,
restauracje itp. infrastruktura stuzaca wypoczynkowi. W osadach zbiornika nie
stwierdzono zanieczyszczen.

Row Swierklaniecki i jego zlewnia. Strumien optywa wzgérze zbudowane
z weglanowych utwordw triasu. Przeptywa przez Park Swierklaniecki, tereny za-
chodniego obrzezenia zbiornika Koztowa Gora i wpada do Brynicy ponizej niego.
Odwadnia obszar Swierklarica i okolicznych uzytkéw rolnych.

W badanych osadach zlewni zawarto$¢ wickszosci pierwiastkéw jest zblizona
do wartosci ich tla geochemicznego. Wyraznie jest zwigkszona zawarto$¢ siarki
i cynku (tab. 4).

Podwyzszona zawarto$¢ metali zanotowano w osadach zbiornikoéw wod stojacych
w rejonie oczyszczalni $ciekdw przy ul. Wiosennej oraz na terenie rozleglego par-
ku w Swierklancu. Zanotowano tu maksymalnie 2 mg/kg srebra, 24,5 mg/kg kad-
mu, 47 mg/kg chromu, 125 mg/kg miedzi, 774 mg/kg otowiu i 2783 mg/kg cynku.

W strumieniu optywajacym zbiornik Koztowa Gora osady o charakterze szla-
mu, bogate w materi¢ organiczng kumulujg arsen (do 143 mg/kg), zelazo (do 21,06%),
mangan (do 7626 mg/kg), fosfor (do 6,890%) i siarke (do 2,507%) dostarczane do
strumienia z lokalnych zrzutow $ciekow. Materia organiczna osadéw stanowi ba-
rier¢ geochemiczng dla sktadnikow transportowanych niewielkimi ciekami oraz
sptywem powierzchniowym i podpowierzchniowym.

Zlewnia Pniowca. Péinocno-zachodni fragment obszaru arkusza nalezy do
porosnietej lasami gornej czgsci zlewni potoku Pniowiec. Obszar zlewni pokry-
waja piaski i zwiry wodnolodowcowe pod ktérymi zalegaja osady triasu (w tym
dolomity kruszcono$ne). Wydobywano z nich rudy Zn-Pb na tym terenie juz od
XVIw., korzystajac z powierzchniowych partii zt6z (Nowak, 1927; Filak, 2019),
o czym $§wiadczg hatdy pogornicze w rejonie Jasiowej Gory na terenie Miasteczka
Slaskiego. Erozja terenu dawnej plytkiej eksploatacji rud Zn-Pb to gtéwne zrodto
zanieczyszczenia osadéw zlewni. Z eksploatacja rud Zn-Pb zwigzane sa lokalne
zanieczyszczenia osadéw Pniowca i jego doptywow przez srebro (do 11 mg/kg),
arsen (do 218 mg/kg), kadm (do 32,7 mg/kg), otow (do 1551 mg/kg) i cynk (do
3122 mg/kg).

Istotnym elementem uzytkowania i mozliwosci zanieczyszczenia terenu sg tez
szerokie nasypy wezta kolejowego Tarnowskie Gory-Miasteczko Slaskie. Jest to
jedna z najwiekszych stacji rozrzadowych w Europie o dlugosci 8,5 km. W osadach
ciekdw odwadniajacych rejon torowisk kolejowych zaznacza si¢ podwyzszenie
zawartos$ci kobaltu (54-68 mg/kg), miedzi (144—148 mg/kg) i rteci (0,24—
0,53 mg/kg), co mozna wigza¢ ze sptywami odciekow z torowisk (Witkomirski
iin., 2011; Stoji¢ 1 in., 2017).

Cze¢s¢ osaddw zlewni obfituje w pierwiastki pochodzenia geogenicznego — glin
(1,50—-4,67%), bar (300—1365 mg/kg), zelazo (9—15%), mangan (366051 110 mg/kg)
i wanad (40—65 mg/kg).

Zlewnia Stoly. W zlewni Stoty znajduje si¢ teren osiedla Lasowice w Tarnowskich
Gorach odwadniany przez ciek bez nazwy. Zanieczyszczenie metalami osadow tego
strumienia wigze si¢ prawdopodobnie ze zrzutami Sciekow z pobliskiej stacji de-
montazu pojazdow zlokalizowanego przy ulicy Cmentarnej. W aluwiach cieku
stwierdzono zawarto$¢ do 4 mg/kg srebra, do 39,1 mg/kg kadmu, do 86 mg/kg ko-
baltu, do 242 mg/kg miedzi, do 12,46 % zelaza, do 68 mg/kg niklu, do 544 mg/kg
otowiu i do 3033 mg/kg cynku. Na terenie Lasowic prowadzona byta tez ptytka
eksploatacja rud Zn-Pb, zatem cz¢$¢ zanieczyszczen moze by¢ zwigzana rowniez
z tym zrédtem. O wydobywaniu rud i ich wzbogacaniu $§wiadczy nazwa osiedla
Phuczki, w ktorej przez pewien okres funkcjonowata réwniez huta zelaza (Lasowice).



WODY POWIERZCHNIOWE

Oddzialywanie antropogeniczne na zasoby wodne ma zaré6wno wymiar ilo$cio-
wy (zmiana stosunkéw wodnych), jako§ciowy (zanieczyszczenia wod, zmiany
chemizmu), jak i morfologiczny (przeksztatcenia ksztattu koryt ciekéw czy mis
zbiornikdw). Niekorzystne zmiany maja w konsekwencji skutki ekologiczne, pole-
gajace na zaburzeniu warunkow siedliskowych, ustepowaniu okreslonych gatunkéw
1 zmniejszaniu si¢ bior6znorodnosci (Bankowska, Sikora, 2010). W ostatnim stu-
leciu znaczace zmiany jako$ci wod byly glownie spowodowane zwickszonymi
splywami zanieczyszczen chemicznych i biogenow z terendéw przemystowych,
rolniczych i ogrodniczych, odciekami ze sktadowisk odpadéw oraz zrzutami $cie-
kow (Hajdukiewicz i in., 2013; Gromiec, 2014).

Przeprowadzone badania wod powierzchniowych dotyczyly oceny zawarto$ci
ich wybranych sktadnikéw chemicznych oraz przewodnosci elektrolitycznej whasci-
wej i odczynu. Zakresy zawartosci poszczegolnych pierwiastkow, sktadnikow oraz
pH 1 EC wod na analizowanym obszarze, wraz z wynikami ich obliczonych parame-
trow statystycznych przytoczono w tab. 5. W celu poréwnania zamieszczono w niej
takze warto$ci wskaznikow jakosci wod powierzchniowych stosowanych w Polsce,
przyjmujac wartosci okreslone dla matych i §rednich rzek na podtozu weglanowym
(Rozporzadzenie..., 2019). Dodatkowo przytoczono wartos$ci wskaznikow dla wod
mineralnych i wod pitnych wedtug zalecen UE (EU Directive 1998/83/EC; EU Di-
rective 2009/54/EC).

Stwierdzona warto$¢ odczynu wod w ciekach i zbiornikach z terenu arkusza
jest niezadawalajaca. W 90% wdd stwierdzono warto$¢ pH <7,5 (w tym w czgsci
wad zbiornika Koztowa Gora), co powoduje na ich zaliczenie do wod pozaklasowych.
Natomiast ich mineralizacja wyrazana warto$ciami EC w 60% wod nie przekracza
0,36 mS/cm przyjmowanej jako graniczna dla wod I klasy (Rozporzadzenie..., 2019).
Wody zaliczone do pozaklasowych (EC <0,45) obejmuja 31% wszystkich badanych
probek. Zanotowano je w zlewni Rowu Swierklanieckiego i w gornym odcinku
Potoku spod Nakta (od jego zrédet do Nowego Chechta).

Brynica i jej zZlewnia. Wody Brynicy kumuluja nadmierne zawartosci baru
(0,096—-0,111 mg/dm?), zelaza (0,20—0,72 mg/dm?), magnezu (13,0-14,9 mg/dm?)
i siarczanow (63—68 mg/dm?®).

W dolnej cze¢sci zlewni (w potudniowo-wschodnim krancu obszaru arkusza) wody
ciekow, ktorych doliny wypetniajg czwartorzedowe namuty zawierajg glin w zakre-
sie kwalifikujacym je do wod pozaklasowych (600-2160 pg/dm?). Gromadza tez
beryl (do 0,63 pg/dm?), kadm (do 25,84 pg/dm?), kobalt (do 19,48 pg/dm?), zelazo (do
0,61 mg/dm?), siarczany (do 89 mg/dm?), a niekiedy takze otéw (do 22,74 pg/dm?)
i cynk (do 1,499 mg/dm?).

W wodach doptywu Brynicy odwadniajgcego okolice miejscowosci Niezdara
stwierdzono bardzo wysoka koncentracje fosforu (5,09 mg/dm?), przypuszczalnie
zwigzang ze zrzutami $ciekow bytowych.

Podobnie jak w przypadku aluwiow ze wzgledu na specyficzny sktad wod ko-
nieczne jest wydzielenie w zlewni Brynicy mniejszej zlewni Doptywu spod Zyglin-
ka. Wody sg tu zanieczyszczone przez arsen (do 21 pg/dm?), kadm (do 29,87 pg/dm?),
otow (do 242,77 pg/dm?), tal (do 10,97 pg/dm?) i cynk (do 6,910 pg/dm?). Zanie-
czyszczenie badanych wod jest przypuszczalnie zwigzane ze sptywami wod z te-
renow historycznej eksploatacji rud Zn-Pb i emisjami HCM. Wody zlewni Dopty-
wu spod Zyglinka obfitujg tez w pierwiastki pochodzenia litogenicznego; glin
(czesto w zakresie 1500-2000; maks. 10 023 pg/dm?), beryl (do 1,58 pg/dm?),
kobalt (do 10,28 pg/dm?) i zelazo (do 3,98 mg/dm?3).

Zbiornik Kozlowa Goéra. Wody zbiornika charakteryzuje odczyn w granicach
6,2-7,8 1 EC w przedziale 0,21-0,59 mS/cm (tab. 5). Zawarto$ci wiekszo$ci analizo-
wanych pierwiastkow nie przekraczaja wartosci normatywnych, z wyjatkiem st¢ze-
nia siarczanow (mediana >37,7 mg/dm?®), ktére kwalifikujg wody do pozaklasowych.
W potudnio-wschodniej czesci zbiornika zanotowano podwyzszone stezenia kobal-
tu (do 10,6 pg/dm?), zelaza (do 67,63 mg/dm?) i manganu (do 7,65 mg/dm?).

Potok spod Nakla i jego zlewnia. W wodach zlewni potoku zanotowano prze-
wodnos¢ elektrolityczng wtasciwg w przedziale 0,06—0,97 mS/cm i odczyn w gra-
nicach 4,5-8,3. Ze wzgledu na stezenie siarczandéw (mediana 60 mg/dm?) wody
zlewni zalicza si¢ do pozaklasowych (tab. 5).

Sktad wod w réznych czesciach zlewni jest odmienny. Wzbogacenia w pier-
wiastki zwigzane ze sktadem chemicznym skal podloza stwierdzono w wodach
cieku wyplywajacego z obrzezy Miasteczka Slaskiego i sieci drobnych rowow
w dolnej czesci zlewni. Wody te obfitujg w glin (1000—4900 pg/dm?), beryl (0,30—
1,70 pg/dm?3), kadm (10-19 pg/dm?), kobalt (5-12 pg/dm?®) i zelazo (0,40-3,00 mg/dm?).
Lokalnie sa wzbogacone w otow (20—40 pg/dm?), krzemionke (20-30 mg/dm?®) i cynk
(1-2 mg/dm?®).

W goérnym biegu Potoku spod Nakta notuje si¢ podwyzszone zawarto$ci miedzi
(2,20—4,62 pg/dm?), fosforu (2,29-4,53 mg/dm?), sodu (31-67 mg/dm?) i otowiu
(6,41-11,91 pg/dm?). Prawdopodobnym Zrodtem tych pierwiastkow sg zrzuty $cie-
kow w rejonie ul. Gtownej w Nakle Slaskim (Hydroportal).

Zbiornik Chechlo-Naklo. Przewodno$¢ elektrolityczna wod zbiornika zmienia
si¢ w zakresie 0,16—0,19 mS/cm, wskazujac na nieznaczng mineralizacjg, natomiast
odczyn zanotowano w granicach 6,9-8,3. Zawartos$¢ analizowanych sktadnikow
pozwala na zaliczenie wod do spetniajacych normy dla I/11 klasy jako$ci. Podwyz-
szone stezenie odnotowano jedynie dla baru, ktory wystepuje w zakresie 0,546—
0,782 mg/dm?.

Réw Swierklaniecki i jego zlewnia. Pomierzone wartosci odczynu wod Rowu
Swierklanieckiego i jego zlewni wahaja si¢ w zakresie 6,4-7,8, a ich przewodnos¢
elektrolityczna wtasciwa zmienia si¢ w przedziale 0,24—1,39 mS/cm.

W wodach cieku ptynacego wzdtuz ulicy Damrota na osiedlu Borki w Swier-
klancu oraz w probkach z fosy okalajacej ruiny zamku na terenie Parku Swierkla-
niec zanotowano wartos¢ EC >1 mS/cm, zwigzang z podwyzszong zawartoscia
siarczanow (140-264 mg/dm?), strontu (0,423-0,460 mg/dm?), miedzi (3,47—
4,37 pg/dm?) i talu (0,23-0,40 pg/dm?). Prawdopodobnym Zrodtem tych substancji
sg §cieki zrzucane z terenéw mieszkalnych i ustugowo-przemystowych Orzecha
i Swierklanca.

Podobnie jak na terenie catego arkusza wody zlewni sa wzbogacone w bar
(0,060—0,208 mg/dm?). Obfituja w wapn (100,5-214,2 mg/dm?) i magnez (20,1—
41,1 mg/dm?), a lokalnie sg zanieczyszczone przez kadm (do 12,21 pg/dm?), miedz
(do 4,86 pg/dm?), uran (do 6,98 pg/dm?) i cynk (do 0,990 mg/dm?3).

Zlewnia Pniowca. EC wod zlewni waha si¢ granicach 0,08—1,09 mS/cm, a od-
czyn zmienia si¢ w zakresie 4,4—7,3. Ze wzgledu na st¢zenie siarczandéw (mediana
57 mg/dm’) i glinu (mediana 543,2 pg/dm?) wickszo$¢ wod zlewni nalezy do poza-
klasowych.

W wodach obfitujacych w glin zaznacza si¢ podwyzszenie pierwiastkoOw po-
chodzenia litogenicznego — berylu (do 1,88 pg/dm?), kobaltu (do 18,15 pg/dm?),
zelaza (do 21,38 mg/dm?) i krzemionki (do 32,1 mg/dm?).

Zanieczyszczenie wod przez kadm (do 31,51 pg/dm?), otéw (do 103,9 pg/dm?),
tal (do 1,13 pg/dm®) i cynk (do 3,234 mg/dm?®) wiagze si¢ przypuszczalnie z erozja
starych hatd odpadow po eksploatacji rud Zn-Pb na tym terenie.
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Zlewnia Stoly. W wodach cieku bez nazwy przy zachodniej granicy arkusza
stwierdzono podwyzszong zawarto$¢ miedzi (do 6,13 pg/dm?), manganu (do 0,887
mg/dm?) i strontu (do 0,296 mg/dm?).

WNIOSKI

1. Sktad chemiczny skat macierzystych gleb znajduje odzwierciedlenie w ich
geochemii i granulometrii. Na calym obszarze obj¢tym arkuszem przewazaja gle-
by wytworzone z plejstocenskich utwordw piaszczystych zasobne we frakcje pia-
skowa i ubogie we wszystkie badane pierwiastki. Na weglanowych utworach tria-
su i holocenskich namutach dolin rzecznych rozwingly si¢ gleby obfitujace we
frakcje pylowa i ilowg oraz glin, wapn, kobalt, chrom, Zelazo, mangan, nikiel, stront
1 wanad.

2. Rozktad zawarto$ci w glebach wigkszosci pierwiastkow (kobaltu, chromu,
miedzi, zelaza, magnezu, manganu, niklu, fosforu, strontu, tytanu i wanadu), kto-
rych gtéwnym zrodtem sg skaty macierzyste, nie odbiega od wartosci tta geoche-
micznego regionu $lasko-krakowskiego. Okoto dwukrotne wzbogacenie wystepu-
je w przypadku kadmu, siarki i tytanu, ponad trzykrotne dla otowiu i ponad
czterokrotne dla baru. Trzykrotne zubozenie gleb w waph wigze si¢ z przewaga
gleb piaszczystych, zawierajagcych mato jego zwigzkow.

3. Odczyn badanych gleb jest zwigzany z litologia skat macierzystych i sposo-
bem ich uzytkowania. W warstwie powierzchniowej przewazaja gleby bardzo
kwasne i kwasne rozwinigte z utworéw piaszczystych w $rodkowej i poétnocne;j
czesci obszaru arkusza. Gleby obszarow miejskich i terenéw przemystowych cha-
rakteryzuje najczesciej odczyn zasadowy. W warstwie glgbszej przewazaja gleby
o odczynie obojetnym i zasadowym zgrupowane na potudniu.

4. Anomalie arsenu, kadmu, otowiu i cynku, wystepujace w glebach z obydwu
zakresow glebokosci na potnocy obszaru objetego arkuszem wigza si¢ z historycz-
ng eksploatacja rud Zn-Pb i limonitéw oraz emisjami huty cynku w Miasteczku
Slaskim.

5. Zrodlem srebra, arsenu, kadmu, ofowiu i cynku w osadach ciekoéw potnocne;j
czesci arkusza jest drenaz hatd odpadow rud cynkowo-otowiowych i rozproszonych
miejsc wytopu z nich srebra oraz sptywy powierzchniowe z gleb zanieczyszczonych
tymi pierwiastkami w rejonie huty cynku Miasteczko Slaskie, za§ wzbogacenie
w zelazo 1 mangan wigze si¢ glownie z ich wyptukiwaniem z miejsc historycznej
eksploatacji limonitu.

6. Zanieczyszczenie barem gleb, osadow i wod w potnocno-zachodniej czesci
arkusza zwigzane jest z oddzialtywaniem skladowiska odpadow Zaktadéw Che-
micznych Tarnowskie Gory, zawierajacych jego zwigzki.

7. Wody powierzchniowe charakteryzuja si¢ duza zmiennoscig odczynu i prze-
wodnosci elektrolitycznej wlasciwej. W ciekach pdtnocnej czesci arkusza lokalnie
wystepuje zanieczyszczenie przez zespol pierwiastkow pochodzacych ze sptywu
powierzchniowego z rejonow kopalnictwa rud metali i hutnictwa cynku (arsen,
kadm, mangan, otow, tal i cynk). Wody ciekéw odwadniajacych rejon sktadowiska
odpadéw Zaktadéw Chemicznych Tarnowskie Gory sg zanieczyszczone przez bar
i miedz, a ciekéw na potudniu arkusza, przyjmujacych $cieki z oczyszczalni, przez
fosfor i siarczany.
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