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WSTEP

Zdjecie geochemiczne w skali 1:25 000 na arkuszu Tarnowskie Gory M-34-50-
-D-a jest kontynuacja szczegdlowych prac kartograficznych, zapoczatkowanych
w latach 1996—-1999 opracowaniem pilotowego arkusza Stawkow M-34-63-B-b
Szczegdtowej mapy geochemicznej Gornego Slaska (Lis, Pasieczna, 1999). Do
2016 r. w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie Ba-
dawczym (PIG-PIB) opracowano 17 arkuszy opublikowanych w formie oddzielnych
atlaséw. Wszystkie prace sfinansowano ze §rodkoéw Narodowego Funduszu Ochro-
ny Srodowiska i Gospodarki Wodnej po akceptacji Ministerstwa Srodowiska (obec-
nie Ministerstwa Klimatu i Srodowiska).

Przewazajaca czeg$¢ obszaru arkusza obejmuje teren miasta Tarnowskie Gory,
polozonego w Srodkowej czesci wojewddztwa Slaskiego. Historia miasta jest zwig-
zana z wydobywaniem rud srebra, otowiu i cynku, rozwijajacym si¢ z najwicksza
intensywnoscig od XVII do XIX w. i zakonczonym na poczatku XX w. po wyczer-
paniu zasobdw rud. Zaktady zwigzane z gérnictwem rudnym zostaty zlikwidowa-
ne, a zachowane obiekty pogdrnicze o wartosci muzealnej znajduja si¢ od 2017 r.
na liscie $wiatowego dziedzictwa UNESCO. Najcenniejsza jest Zabytkowa Kopal-
nia Srebra, w sktad ktorej wchodzg wyrobiska historycznej kopalni rud Fryderyk
oraz odcinek jednej z odwadniajacych ja sztolni noszacy nazwe Sztolni Czarnego
Pstraga. Zabytkowy charakter maja tez XIX-wieczne hatdy poptuczkowe kopalni
Fryderyk przy ul. Dtugiej w Tarnowskich Gérach oraz w Bobrownikach Slaskich-
-Piekarach Rudnych w Parku Kunszt (Pawlak, Filak, 2017).

Gléwnym problemem ekologicznym miasta jest sktadowisko odpaddéw niebez-
piecznych po bylych Zaktadach Chemicznych (ZCH) Tarnowskie Gory oraz roz-
proszone w wielu miejscach hatdy odpadéw pozostate po eksploatacji rud, z ktorych
przenikaja do gruntdéw i wod metale, arsen i siarka (Lis, Pasieczna, 1995a, b, 1997).

Wyniki badan geochemicznych w granicach terenu objetego arkuszem Tarnow-
skie Gory, zaprezentowane w formie kartograficznej wraz z obszernym komentarzem
tekstowym i zestawieniami tabelarycznymi, przedstawiaja aktualny stan jakosci
gleb, osadow ciekdw i zbiornikéw wodnych oraz woéd powierzchniowych w porow-
naniu do naturalnego tta regionalnego oraz obowigzujacych normatywoéw prawnych.

Zgromadzone informacje mogg by¢ przydatne przy opiniowaniu projektow
miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego, prowadzeniu postgpowan
zwigzanych z wydawaniem decyzji o uwarunkowaniach §rodowiskowych i pozwo-
lenn wodnoprawnych, ocenie zagrozen dla srodowiska gruntowo-wodnego oraz
wypelnianiu obowigzku natozonego na starostow ustawa Prawo ochrony §rodowi-
ska, tj. prowadzeniu okresowych badan jakosci gleby i1 ziemi w ramach monitorin-
gu panstwowego. Dane geochemiczne opracowania powinny by¢ takze wykorzy-
stane przy sporzadzaniu rejestréw historycznych zanieczyszczen prowadzonych
przez Generalng Dyrekcje Ochrony Srodowiska (zgodnie z ustawa POS) oraz przy
prowadzeniu Ocen Oddziatywania na Srodowisko (a w szczegolnosci przy ocenie
oddzialywania skumulowanego).

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

W realizacji opracowania brali udziat:

® A. Pasieczna — koncepcja i projekt badan;

A. Konon — nadzér i koordynacja prac;

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

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 zawartosci 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 rteci 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 — opracowanie czesci tekstowej atlasu.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU ARKUSZA

Polozenie geograficzne i administracyjne. Teren objety arkuszem Tarnowskie
Gory M-34-50-D-a jest potozony w wickszo$ci na Wyzynie Slaskiej w obrebie
jednostki nizszego rzedu Garbu Tarnogérskiego, a czgéciowo na Nizinie Slaskiej
w obrebie jednostki nizszego rzedu — Rowniny Opolskiej (Kondracki, 2009).

W granicach analizowanego obszaru sg zlokalizowane dzielnice Tarnowskich
Gor (miasta na prawach powiatu) — Strzybnica, Rybna, Opatowice, Srodmiescie-
-Centrum, Stare Tarnowice, Repty Slqskie, Osada Jana, Bobrowniki Sla,skie—
Piekary Rudne, Sowice oraz cz¢s¢ dzielnic Lasowice i Pniowiec. Pélnocny fragment
terenu arkusza w gminie Twordg oraz jego cze$¢ zachodnia w gminie Zbrostawice,
naleza do powiatu tarnogorskiego (tabl. 1-63).

Uksztaltowanie powierzchni, geomorfologia, hydrografia. Powierzchnia
arkusza obniza si¢ w kierunku pdétnocno-zachodnim (od 327 m n.p.m. na wzgdrzu
migdzy Osiedlem PKP i ulicag Repecka w Tarnowskich Gérach do 254 m n.p.m.
w dolnym odcinku doliny Stoty). Przez jego sSrodkowa cze¢s¢ przeptywa Stota (do-
ptyw Matej Panwi), péinocng odwadnia potok Pniowiec (doptyw Stoty), a potu-
dniowa Drama (doptyw Klodnicy), nalezace do zlewni Odry. W dolnej, podmokle;j
czes$ci terenu zlewni Pniowca wystepuja rozlewiska i niewielkie zbiorniki wod
stojacych.

W potudniowej i wschodniej czgsci analizowanego obszaru pagérkowata rzez-
ba terenu jest silnie przeksztatcona w wyniku wielowiekowego goérnictwa rud
Zn-Pb i trudna do odtworzenia. Jej cecha charakterystyczna sg liczne formy krajo-
brazu pogérniczego: hatdy, garby, nasypy i przekopy, okragte niecki po odkrywkach,
zaglebienia o ksztalcie leja po starych szybach (warpie). Czg$¢ podinocna, bardziej
plaska, porastaja lasy.

Zabudowa i uzytkowanie terenu. Sposéb uzytkowania i zabudowy jest od-
mienny w rdéznych czeg$ciach analizowanego obszaru: w wigkszo$ci teren ma cha-
rakter rolniczo-le$ny (tabl. 2-3). Tereny uzytkéw rolnych (po6l uprawnych i tak)
oraz lasow zajmuja odpowiednio 38 i 33% powierzchni arkusza. Okoto 17% po-
wierzchni przypada na tereny zajete przez zabudowe miejska (mieszkaniowa,
ustugi i handel), 7% przez wiejska 1 4% przez przemystowa. Tereny miejsko-
przemystowe sg zgrupowane gtéwnie w potudniowo-wschodniej cze$ci powierzch-
ni arkusza. We wschodniej czg$ci obszaru arkusza Tanowskie Gory — Miasteczko
Slaskie jest zlokalizowany najwickszy w Polsce kolejowy wezel przetadunkowy
(o dtugosci 8,5 km). Jego torowiska i nasypy, a takze transportowane tadunki
powoduja zanieczyszczenia przylegajacych terenéw. Inne rodzaje uzytkowania
terenu to pasy zieleni drogowej, trawniki i parki miejskie, ogrodki dziatkowe
i zbiorniki wodne.

Gospodarka. W potudniowo-wschodniej czgsci Tarnowskich Gor (w dzielnicach
Bobrowniki Slaskie-Piekary Rudne, Srodmiescie-Centrum, Repty Slaskie i Stare
Tarnowice) przez kilka stuleci eksploatowano ztoza rud Zn-Pb. Roboty goérnicze
prowadzono od wczesnego Sredniowiecza korzystajac z powierzchniowych partii
716z (Nowak, 1927; Grzechnik, 1978) do 1933 r., kiedy rowniez ztoza wydobywane
ze znacznych glebokosci uznano za wyczerpane i 800-letnia historia gornictwa
tarnogorskiego dobiegla konca (Jendrus, 2015).

W potowie XVI w. wydobycie obejmowato przede wszystkim poktady poto-
zone na gtebokosci 30—40 m pod powierzchnia terenu, powstata wiec sie¢ chod-
nikow i sztolni odwadniajacych. Najstarsza eksploatacja skupiata si¢ glownie na
pozyskiwaniu srebrono$nej galeny, a w XIX i XX w. wydobywano tez galman,
limonit (zelaziak brunatny) i dolomit (Rzeczycki, 2008). Rudy Zn-Pb wydobywa-
ne w Bobrownikach Slaskich w kopalni Fryderyk w latach 1786—1862 przetapiano
w hucie Fryderyk (w Strzybnicy) pozyskujac srebro i otow, a w okresie 1863—1886
unowoczesniono technologi¢ przetwarzania rud pozyskujac rowniez cynk (Huta
Fryderyk...). Likwidacja huty nastapita w 1937 r., a po II wojnie §wiatowej w jej
miejscu uruchomiono odlewnig¢ zeliwa, przeksztatcong pozniej w Zaktady Meta-
lowe Strzybnica, a nastepnie w Zaktady Mechaniczne Przemystu Metali Niezela-
znych Zamet.

W XIII-XIV w. wydobycie prowadzono w okolicach Suchej Gory i Srebrnej
Gory, a od poczatku XVI w. przedmiotem zainteresowania byly ztoza miedzy
Reptami a Tarnowicami oraz w Lasowicach (Degenhardt, 1870). W rejonie daw-
nej osady Srebrna Gora kopalnia Segiet dzialata do 1927 r. (Statystyka..., 1928).
W potowie XVI w. Tarnowskie Gory byly jednym z najwigkszych osrodkow
goérnictwa kruszcowego w Europie (Piernikarczyk, 1984). Intensywna eksplo-
atacja trwala ok. 90 lat, a szyby wydobywecze nie byty glebokie i zlokalizowane
blisko siebie (Nowak, 1927). Na poczatku XVII w. gornictwo mocno podupadto
z powodu trudno$ci z odwadnianiem wyrobisk (Molenda, 1960, 1972), a kolejny
etap wydobywania rud wigze si¢ z zastosowaniem systemu odwadniania glgb-
szych partii zt6Z za pomoca sztolni i przepompowni (Piernikarczyk, 1926, 1933).
Ten nowocze$niejszy sposob odprowadzania wod stosowano w kopalni Fryderyk,
dziatajacej w latach 1784—-1910. Po tej eksploatacji pozostato ok. 185 km bieza-
cych wyrobisk korytarzowych, komory, sztolnie i ok. 20 tys. szybéw (Jendrus,
2015).

W latach 1924-1925 rozpoczety dziatalno$¢ Zaktady Chemiczne (ZCH) Tar-
nowskie Gory w miejscu gdzie poprzednio wydobywano rudy srebra i olowiu,
po6zniej prowadzono produkcje alunu glinowo-potasowego i kwasu siarkowego,
a kolejnym etapem bylo uruchomienie huty zelaza i papierni. Produkcje w ZCH
Tarnowskie Gory rozpoczeto 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, azo-
tanu cynku, siarczanu cynku, nadboranu sodu, boraksu i kwasu borowego. Po II
wojnie Swiatowej produkowano litopon, odczynniki strontowe oraz zwiazki baru,
cynku i boru.

W produkcji stosowano substancje uwazane za szkodliwe (baryt; kwasy: azo-
towy, fosforowy, siarkowy, solny, szczawiowy; tug sodowy)(Majer, 2004). Produk-
cja zwigzkow baru i boru trwata tez po II wojnie §wiatowej. Po tej produkcji pozo-
stato sktadowisko odpadow niebezpiecznych stanowigce problem ekologiczny
miasta. Jest zlokalizowane w rejonie Czarnej Huty w dolinie Stoty. Przez wiele lat
odpady po produkcji lokowano tu na zwatowiskach wokot zaktadu, bez wykonania
zabezpieczen podloza (Zaktady..., 2017).

Do innych wazniejszych zakladow przemystowych na terenie Tarnowskich
Gor naleza: fabryka sprzetu ratunkowego i lamp gérniczych FASER, fabryka
maszyn i urzadzen TAGOR, zaktady CHEMET — najwigkszy w Polsce producent



zbiornikdw cisnieniowych gazu, zaktady budowy maszyn ZAMET, EMA Elec-
trocarbon — fabryka podzespotéw elektrotechnicznych, oraz galwanizernie i ocyn-
kownie.

BUDOWA GEOLOGICZNA 1 Z£.0OZA KOPALIN

Obszar objety arkuszem wchodzi w sklad potnocnej czesci zapadliska gorno-
Slaskiego, rozleglej niecki wypelnionej osadami dewonu i karbonu, ktore sg przy-
kryte utworami permu, triasu, neogenu i czwartorzedu (Bula, Kotas, red., 1994).
Potudniowa czeg$¢ obszaru arkusza, nalezy do Gornoslaskiego Zaglebia Weglowe-
20 (GZW), a czg$¢ pdinocna jest zaliczana do jego obrzezenia (Jureczka i in., 2005).

Podtozem utworéw weglonosnych karbonu sa osady warstw malinowickich
(wizen gérny —namur A), okreslane jako kulm. Budujg je bezweglowe skaty ilasto-
-mulowcowe z przewarstwieniami piaskowcdéw drobnoziarnistych.

Utwory produktywnego karbonu gérnego stanowig kompleks piaskowcowo-
-mulowcowo-itowcowy serii paralicznej warstw brzeznych (namur A), charaktery-
zujacy si¢ cyklicznoscia sedymentacji (Jureczka i in., 2005). Sa zbudowane z pia-
skowcow oraz osadow ilasto-mutowcowych z przewarstwieniami cienkich poktadoéw
1 warstw wegla, tupkéw weglowych, a sporadycznie takze tupkow sapropelowych.
Sa to osady deponowane w warunkach ladowych i przybrzeznych, z okresowymi
zalewami morskimi, ktére potwierdza wystepowanie w profilu serii fauny morskiej
obok licznych wktadek z fauna stodkowodna. Spagowa granice serii wyznacza strop
tzw. poziomu morskiego Stur (XVI), odznaczajacego si¢ nagromadzeniem fauny
morskiej w skatach klastycznych, a stropowa spag poktadu wegla kamiennego 510.
Maksymalng migzszo$¢, siggajaca 600 m, utwory serii paralicznej osiagaja w po-
hudniowo-zachodniej czgéci arkusza; wyklinowuja si¢ ku potnocy i na wysokosci
miasta Tarnowskie Gory wyznaczaja potnocng granice GZW. Na przewazajacej
czgsci obszaru arkusza osady karbonu sg przykryte utworami permu, a lokalnie
osadami triasu.

Piaskowce, zlepience, ilowce i mulowce permu wypelniaja row tektoniczny
niecki Tarnowskich Goér. Nalezy ona do wigkszej jednostki — rowu Stawkowa,
ktory stanowi potnocne i pdtnocno-wschodnie obrzezenie GZW (Siedlecka, 1964;
Kiersnowski, 1991). Sumaryczna migzszo$¢ utworéw molasy permskiej na obsza-
rze arkusza przekracza 500 m. Utwory permu nawiercone w rejonie na wschod od
Tarnowskich Gor to mutowce ze skupieniami pirytu, piaskowce i margle przecho-
dzace w tupki ilaste, przykryte naprzemianleglymi seriami zlepiencow i piaskow-
cow. Zlepience sg zbudowane z otoczakdéw wapieni dewonskich, kwarcytoéw, por-
firow i melafiréw, a w ich spoiwie wystepuja tufy (Zero, 1968). Opisywany kompleks
osadow, wezedniej zaliczany do czerwonego spagowca (Siedlecka, 1964), jest wy-
dzielony jako formacja bolestawska, stratygraficznie nalezaca do cechsztynu (Kier-
snowski, 1991). Osady dolnopermskie (formacja Stawkowa) s3 notowane w niecce
tarnogorskiej fragmentarycznie, jako izolowane wystapienia pozostate po okresie
intensywnej erozji.

Utwory triasu wystepuja w nadktadzie osadéw karbonu lub permu na obszarze
catego arkusza, tworzac w jego srodkowej i potudniowo-wschodniej czgsci niewiel-
kie, rozcztonkowane wychodnie (tabl. 1). Migzszo$¢ osadow triasu dolnego i §rod-
kowego jest uwarunkowana tektonika i rzezbg powierzchni utworéw starszych,
siggajac ok. 250 m w czgséci poinocno-zachodniej obszaru badan.

Utwory triasu dolnego to piaski, piaskowce, ity, itowce i mutowce terygenicznych
warstw $wierklanieckich nieodstaniajace si¢ na powierzchni terenu w obrebie ar-
kusza. Osady triasu srodkowego, charakterystyczne dla facji epikontynentalne;j,
nazywanej wapieniem muszlowym, buduja wzgorza w srodkowej i poludniowo-
-wschodniej cze$ci arkusza. Profil osadow triasu srodkowego rozpoczynaja morskie
osady, wczesniej okreslane jako utwory retu, wyksztalcone w facji marglisto-

dolomitycznej o migzszosci 30—50 m (Kotlicki, 1995). Nad tg seria wystepuja wa-
pienie (pelitowe, faliste, dolomityczne) zaliczone do warstw btotnickich i warstw
gogolinskich. Ich taczna migzszo$¢ miesci si¢ w przedziale 40—60 m, a wychodnie
wystepuja na stokach wzgdérz w potudniowo-wschodniej czesci arkusza.

Nad warstwami gogolinskimi zalega warstwa dolomitéw kruszcono$nych o miaz-
szosci ok. 20—40 m. Sg to skaly epigenetyczne, powstate w nastepstwie hydroter-
malnego przeobrazenia wapieni, glownie warstw gorazdeckich, a takze terebratu-
lowych i karchowickich. Dolomity (rzadziej wapienie) sa skrystalizowane w réznym
stopniu. Charakteryzuja je silne spekania oraz obecno$¢ nieregularnych kawern,
czesto wypetnionych mineralami otowiu, cynku i Zelaza (galena, sfaleryt, piryt,
markasyt). Na wychodniach dolomitow kruszcono$nych siarczki metali ulegaja
utlenianiu i koncentrujg si¢ jako galmany, czgsto razem z rudami zelaza (limonitami).

Wapienie i margle warstw goérazdzanskich, terebratulowych i karchowickich,
wystepujace w profilu nad dolomitami kruszcono$nymi na opisywanym obszarze,
niemal catkowicie ulegly metasomatozie i wchodza w sktad dolomitéw kruszco-
nosnych.

Dolomity diploporowe (warstwy jemielnickie) oraz dolomity i wapienie warstw
tarnowickich odstaniajg si¢ na powierzchni w potudniowej cz¢sci arkusza (Stare
Tarnowice i Repty), a wapienie, dolomity, ity, itowce, mutowce i tupki (sktadajace
si¢ na warstwy rybnianskie, boruszowickie i miedarskie) w jego srodkowej czgsci.

Utwory neogenu tworzace wychodnie w rejonie osiedla Bobrowniki (tabl. 1),
w profilach otworéw wiertniczych osiagaja migzszos¢ do ok. 34 metrow. Tworza
je regolity zgromadzone w lejach i kominach krasowych, rozwinietych w stropie
skat weglanowych triasu, szczeg6lnie w strefach wychodni wapieni gogolinskich
i gorazdzanskich. Sg to gliny, piaski, mulki i ity o pstrych barwach. Lokalne na-
gromadzenia tych utworéw w postaci rud limonitowych, galmanow i glinek ognio-
trwatych byty przedmiotem intensywnej eksploatacji w XIX w.

Osady czwartorzedu pokrywaja ponad 85% powierzchni obszaru arkusza; a ich
rozprzestrzenienie i migzszo$¢ wzrasta w kierunku poétnocnym (do 40 m w kopal-
nej dolinie Stoty). Sa to plejstocenskie gliny zwatowe i zwietrzelinowe, piaski
1 zwiry rzeczno-lodowcowe i wodnolodowcowe oraz ity i mutki zastoiskowe. Pia-
ski, zwiry, glazy i gliny zwalowe moren czotowych buduja wzniesienia w potu-
dniowej i srodkowej czesci arkusza, uktadajac si¢ w tancuch moren czotowych,
ktore wyznaczaly strefe postoju czota ladolodu podczas jego maksymalnego zasig-
gu. Utwory czwartorzedu nierozdzielonego to piaski, mutki i gliny deluwialne,
0 migzszosci nieprzekraczajacej kilku metrow. W pdinocno-wschodniej czgsci
obszaru arkusza, na terenie rozlegtego sandru, powszechnie wystepuja wydmy
i cienkie pokrywy piaskoéw eolicznych porosnigte lasem. Osady holocenskie wy-
stepuja jedynie w dolinach wspolczesnych rzek. Sg to piaski, zwiry i mutki rzecz-
ne tarasow zalewowych, o migzszo$ci maksymalnie do 8 m, namuty den dolinnych
(mutki piaszczyste z duzg ilo$cig substancji humusowej), 0 migzszo$ci 2—4 m oraz
sporadycznie tortfy.

ZYoza kopalin. Na obszarze obj¢tym arkuszem sg udokumentowane 4 ztoza
kopalin: itow, glin, piaskéw formierskich i piaskéw podsadzkowych (Szuflicki i in.,
red., 2020). Informacje dotyczace parametréw ztdz oraz parametrow jakoSciowych
kopalin zacytowano za dokumentacjami geologicznymi poszczegdlnych zt6z oraz
systemu gospodarki i ochrony bogactw mineralnych (MIDAS).

Kilkuhektarowe zloza suroweéw ilastych ceramiki budowlanej to ztoze czwar-
torzedowych glin Bobrowniki i zloze 16w triasu srodkowego Rybna. W ztozu
Bobrowniki gliny o migzszo$ci od 2,8 do 12,7 m wystepuja bezposrednio na po-
wierzchni terenu, badz pod nadktadem do 3,2 m. W ztozu Rybna, udokumentowa-
nym w dwoch polach ity o miazszosci od 5 do 19 m wystepuja bezposrednio na
powierzchni lub pod nadkladem (§rednio 0,4 m). Surowiec o dobrych parametrach
technologicznych wykorzystywano w okolicznych cegielniach do produkcji cegly
1 wyrobow cienkosciennych. Pozostato$cia po licznych wyrobiskach sg dzi$ stawy,
gtéwnie hodowlane.

W poétnocnej czgsci arkusza w dwoch polach na obszarze ok. 629 ha udokumen-
towano wstepnie (w kat. C)) ztoze piaskéow podsadzkowych Strzybnica. Bezpo-
$rednio na powierzchni terenu lub pod niewielkim nadktadem (max. 1,0 m) wyste-
puje tu poklad piaskéw kwarcowych o migzszosci siggajacej 15 m. Zasoby zloza
wynosza ok. 33,4 mln m’. Ze wzglgdu na dobre parametry kruszywo byto wyko-
rzystywane przez dziesigciolecia jako materiat podsadzkowy w kopalniach wegla
kamiennego. Zloze pozostaje niezagospodarowane.

W potudniowo-wschodniej czegsci arkusza udokumentowano ztoze piaskéw
formierskich Bobrowniki o powierzchni ok. 4 ha. Pod niewielkim nadktadem wy-
stepuje kruszywo piaskowo-zwirowe o migzszosci siegajacej 10 m. Ztoze jest nie-
zagospodarowane.

ZYoza rud cynku i olowiu majg znaczenie historyczne (Molenda, 1960, 1972;
Majorczyk, 1985, 1986). Wyeksploatowane ztoza wystgpowaty w dolomitach krusz-
cono$nych triasu i nalezaty do najwiekszych i najbogatszych zt6z rud Zn-Pb w ska-
li $wiata (Szuwarzynski, 1996; Paulo, Strzelska-Smakowska, 2000), a obecnie nie
sa juz wykazywane w krajowym bilansie zasobow. Pozostato$cia po wielowiekowej
eksploatacji dolomitow kruszcono$nych sa liczne haldy pogornicze, najczesciej
stabo zaznaczajace si¢ w terenie z uwagi na uptyw czasu.

ANTROPOPRESJA

Problemy $rodowiskowe omawianego obszaru sg konsekwencja dzialalnosci
przemystowej (gtownie historycznej), a w mniejszym stopniu urbanizacji, ktore
doprowadzity do zmian krajobrazu i sieci hydrograficznej oraz zanieczyszczenia
naturalnego srodowiska przyrodniczego. Teren arkusza w wielu miejscach jest
silnie przeksztatlcony w wyniku eksploatacji i przetworstwa rud Zn-Pb oraz rud
zelaza, siggajacych wezesnego §redniowiecza. Po tej dziatalno$ci pozostaty szyby,
sztolnie, wyrobiska podziemne i hatdy odpadéw poptuczkowych. Zdegradowane
rejony sg poddawane stopniowo rekultywacji poprzez zalesianie i likwidowanie
hatd odpadéw. Systematycznie sg tez unieszkodliwiane odpady niebezpieczne
Zaktadéw Chemicznych (ZCH) Tarnowskie Gory.

Powietrze atmosferyczne. Glownym problemem w zakresie zanieczyszczenia
powietrza jest emisja niska wigzaca si¢ ze spalaniem paliw w piecach domowych
i matych zaktadach przemystowych, skutkujaca przekroczeniami stezen pytlow PM2,5
1 PM10. Od wielu lat dopuszczalne limity przekraczaja st¢zenia benzo(a)pirenu,
pomimo zaznaczajacego si¢ systematycznego spadku (Program.. ., 2016). Te sktad-
niki dostajg si¢ do powietrza w wyniku funkcjonowania kottowni przedsigbiorstw
cieptowniczych, kottowni lokalnych i przemystowych oraz ze zrodet komunikacyj-
nych.

Liniowe zanieczyszczenia powietrza, pochodzace ze srodkow komunikacji
samochodowej, zalezg od intensywno$ci ruchu. Na niekorzystne zmiany jakos$ci
powietrza najbardziej sg narazone tereny w otoczeniu drég krajowych 11 i 78 oraz
drogi wojewodzkiej 908.

Wedtug corocznej oceny jako$ci powietrza przeprowadzanej przez Wojewodz-
ki Inspektorat Ochrony Srodowiska (WIOS), na obszarze wojewodztwa §laskiego
emisja zanieczyszczen pylowych i gazowych (bez CO,) systematycznie maleje.
Dominujacym zanieczyszczeniem gazowym jest jednak dwutlenek wegla stano-
wiacy 98,2% ogdlnej emisji gazow (Stan..., 2020). Poza nim w zanieczyszczeniach
gazowych znaczacy udzial ma metan, tlenek wegla i dwutlenek siarki. Istotna jest
tez emisja dwutlenku azotu, pochodzaca ze §rodkéow transportu. W warunkach
wysokiej temperatury i promieniowania stonecznego wystepuja przekroczenia
zawarto$ci ozonu. Z zaktadéw przemystowych réznych branz pochodzg emisje
zwigzkow organicznych (m.in. weglowodoréw aromatycznych i rozpuszczalnikow,
formaldehydu, fenolu) oraz metali ci¢zkich. Emisja odoréw (mieszaniny np. siar-



kowodoru, siarczku dimetylu, sulfidéw, amin, aldehydow i in.) wystepuje glownie
w otoczeniu oczyszczalni Sciekow, sktadowisk odpadow komunalnych i przemy-
stowych.

Wody powierzchniowe i podziemne. Stan chemiczny wod powierzchniowych
jest okreslany jako niekorzystny (Stan..., 2020). Sg one zanieczyszczane zrzutami
Sciekow z oczyszczalni, §ciekdw socjalno-bytowych z zabudowy mieszkaniowej
i Sciekow deszczowych. Kompleksowe programy porzadkowania gospodarki wodno-
Sciekowej powinny wkrotce skutkowac zmniejszeniem poziomu zanieczyszczen.

Wody Stoty i Dramy, gtéwnych ciekéw odwadniajacych teren arkusza, charak-
teryzuja si¢ wysokim zanieczyszczeniem. Ich najwigkszym obcigzeniem sg zwigz-
ki biogenne oraz zwiazki réznych form azotu (Program..., 2016). W wodach Stoty
sg przekroczone tez warto$ci dopuszczalne WWA, cynku, kadmu, talu i otowiu.
Wody potoku Pniowiec (doptywu Stoty) charakteryzuje potencjat ponizej dobrego
z uwagi na warunki tlenowe, zasolenie, zakwaszenie i zawarto$¢ substancji biogen-
nych (Projekt...).

Wody podziemne charakteryzuja si¢ srednim i ztym stanem jako$ciowym. Sa
one zanieczyszczone przez azotany, amoniak, wapn, tlenki metali, trichloroetylen
i tetrachloroetylen (Program..., 2016).

Czwartorzedowe pigtro wodonosne nie ma wigkszego znaczenia uzytkowego.
Pigtro triasowe jest odkryte lub czgsciowo przykryte utworami czwartorzedu i za-
silane na drodze infiltracji opadéw atmosferycznych bezposrednio na obszarach
wychodni oraz przez przepuszczalne utwory czwartorzedu. Wody gltéwnego zbior-
nika triasowych wod podziemnych (Gliwice — GZWP nr 330) zostaly zanieczysz-
czone dichloroetanem i tetrachloroetanem przez Zaktady Chemiczne (ZCH) Tar-
nowskie Gory (Szadkowska, Gwozdz, 2015; Mikotajkéw, Sadurski, red., 2017).
Zwierciadto karbonskiego pigtra wodono$nego jest zdegradowane i obnizone na
skutek drenazu gorniczego (Razowska-Jaworek, Brodzinski, 2016).

Gleby sa w wielu rejonach, a szczegdlnie w czg¢$ci potudniowo-wschodniej
arkusza, zanieczyszczone metalami cigzkimi, z powodu wielowiekowego wydoby-
cia i przetwarzania rud metali (Wieczorek, 2009). Ze wzgledu na $rednig lub dobra
przepuszczalno$¢ jest mozliwe przemieszczanie z nich szkodliwych sktadnikéw do
wod podziemnych wraz z wodami infiltrujagcymi (Bystrzanowski i in., 2015).

W miejscach gromadzenia odpadow gleby bardzo czgsto nie posiadajag w pelni
wyksztatconego profilu, byly wielokrotnie przekopane i przesuszone, a sktadniki
naturalne sg w nich przemieszane z materiatami obcymi. Do rozprzestrzeniania
zanieczyszczen przenikajacych do gleb przyczynia si¢ wykorzystywanie odpadow
gorniczych w rekultywacji terenéw poprzemystowych, budownictwie drogowym
i wodnym. Do najsilniej zanieczyszczonych kadmem, cynkiem i otowiem naleza
gleby obszaréw miejskich Tarnowskich Gor (Lis, Pasieczna, 1995b; Pasieczna, 2003).

Skladowiska odpadow i tereny po likwidacji robét gérniczych. Po dzialal-
nosci gornictwa rud Zn-Pb i rud zelaza w wielu miejscach obszaru objetego arkuszem
pozostaty hatdy odpadow (skat ptonnych, osadow poptuczkowych oraz zuzli z wy-
topu srebra, otowiu i cynku). S3 w nich skumulowane takie pierwiastki jak As, Cd,
Pb, Tl i Zn zawarte zar6wno w mineratach kruszcowych, jak i we wtornych fazach
mineralnych (Cabata, 1996, 2009; Cabata, Teper, 2007). W dtugim okresie sktado-
wanie prowadzi do uwalniania tych pierwiastkow w zwigzkach rozpuszczalnych
stanowiacych zagrozenie dla $srodowiska przyrodniczego (Bauerek i in., 2017).
Skupiska hatd i osadnikéw o znaczacych powierzchniach (siggajacych 1 km?) sg
zlokalizowane gtownie we wschodniej czesci arkusza.

Do szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska nalezy zaliczy¢ sktadowiska od-
padéw poprodukeyjnych Zaktadéw Chemicznych (ZCH) Tarnowskie Gory. Zawie-
raja one w swoim sktadzie trucizny (rozpuszczalne zwiazki baru i strontu) lub
srodki szkodliwe (zwigzki boru, cynku, miedzi). Odpady poprodukcyjne (w ilo$ci
ok. 1,2 mln m?) przez ponad 70 lat (1922-1995) lokowano na zwatowiskach na te-
renie i w sasiedztwie zaktadow, bez wykonania jakichkolwiek zabezpieczen (Za-
ktady..., 2017). Zawarte w nich zwiazki chemiczne poddane dziataniu czynnikow

atmosferycznych, powoduja przenikanie boru, baru, strontu, arsenu, miedzi, cynku
do gleb, wod powierzchniowych i podziemnych i stwarzaja bezposrednie zagroze-
nie dla Gléwnego Zbiornika Wod Podziemnych Gliwice, stanowigcego rezerwuar
wody pitnej dla mieszkancéw wojewddztwa slaskiego. W latach 20002011 uniesz-
kodliwiono ok. 1 mln m? tych niebezpiecznych odpadow.

Inny rodzaj realnego zagrozenia dla powierzchni terenu stanowia zlikwidowa-
ne wyrobiska po historycznej eksploatacji rudnej. Wyrobiska korytarzowe i komo-
ry likwidowano poprzez zawal, szyby zasypywano a miejsca ich lokalizacji sg
czesto zapomniane i nieoznakowane, stanowigc niebezpieczne tereny dla wspot-
czes$nie budowanych obiektow.

ZAKRES I METODYKA BADAN

Badania wykonane w latach 2017-2021 obejmowaly studium materialéw
publikowanych i archiwalnych, wyznaczenie miejsc pobierania probek gleb na
mapach topograficznych w skali 1:10 000, pobranie probek gleb, osadow i wod
powierzchniowych, pomiary wspétrzednych w miejscach ich lokalizacji, pomia-
ry odezynu i przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej wod powierzchniowych
w terenie, analizy chemiczne probek, utworzenie baz danych terenowych i la-
boratoryjnych, obliczenia statystyczne wynikow analiz chemicznych, opraco-
wanie podktadu topograficznego, opracowanie mapy geologicznej i map geo-
chemicznych oraz interpretacj¢ wynikow. Kolejnos$¢ prac ilustruje zalgczony
schemat (fig. 1).

PRACE TERENOWE

Probki gleb pobierano w regularnej siatce 250%250 m (16 probek/km?). Loka-
lizacj¢ miejsc oprobowania dokumentujg mapy przedstawiajace jednoczesnie za-
budowe i uzytkowanie terenu (tabl. 2-3). Lacznie pobrano 1330 préobek z gleboko-
$ci 0,0-0,3 m oraz 1290 probek z glebokosci 0,8—1,0 m. W przypadku plytszego
zalegania podloza pobierano probke o migzszosci 20 cm tuz nad skatg macierzysta.
Probki gleb (o masie ok. 500 g), pobierane za pomoca recznej sondy o $rednicy
60 mm, umieszczano w woreczkach pldciennych opatrzonych odpowiednimi nu-
merami i wstepnie suszono na drewnianych paletach w magazynie terenowym.

Probki osadéw i wod powierzchniowych (odpowiednio 296 i 219 probek) po-
bierano z rzek, strumieni, rowow, kanatow, jezior, osadnikow, sadzawek i stawow.
Odleglto$¢ miedzy miejscami pobierania probek na ciekach wynosita ok. 250 m.
Punkty oprobowania wod powierzchniowych i osadéw przedstawiono na kolejnych
tablicach obrazujacych ich zawarto$¢ w tych elementach srodowiska zaczynajac
odpowiednio od tablic 7 1 9.

Probki osadéw o masie ok. 500 g (i mozliwie najdrobniejszej frakcji) pobie-
rano z brzegdéw zbiornikdéw za pomoca czerpaka aluminiowego i umieszczano
w pojemnikach plastikowych, o pojemnosci 500 ml, opisanych odpowiednimi
numerami.

Probki wod powierzchniowych pobierano z tych samych miejsc, z ktorych po-
brano probki osadéw. Przewodnos¢ elektrolityczng wiasciwa 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.
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Fig. 1. Schemat wykonanych prac

Polozenie miejsc pobierania probek okreslono technika GPS, stosujac urzadze-
nie umozliwiajgce oprocz pomiardw wspotrzednych rejestracje dodatkowych in-
formacji (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 byty wyszukiwane w terenie metoda nawigacji satelitarnej. W celu uzyska-
nia wickszego bezpieczenstwa wszystkie dane terenowe byly notowane réwniez na
specjalnie przygotowanych kartach (fig. 2).



PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY
Szczegotowa mapa geochemiczna Goérnego Slaska 1:25 000
Arku

Nr probki Gleba Wspélrzedne
1 glebokosé | 0,0-0,3 m X
2 glebokosé Y
Powiat Gmina Miejscowosé
. Probka

Zabudowa Uzytkowanie I 2 Gatunek gleby
1 brak 1 pole uprawne 1 piaszczysta, piasek
2 wiejska 2 las 2 piaszczysto-gliniasta
3 miejska niska 3 taka 3 gliniasto-piaszczysta
4 miejska wysoka 4 nieuzytek, ugor 4 gliniasta
5 przemystowa 5 trawnik 5 glina

6 park 6 mutek

7 ogrod 7 torfiasta, torf

8 antropogeniczna, nasypowa

Uwagi:

A
PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY
Szczegdlowa mapa geochemiczna Gornego Slaska 1:25 000
Arku:
Nr prébki ‘Wspélrzedne
Osad | 3 pH X ‘
Woda | 4 EC Y ‘
Powiat Gmina Miejscowosé. Nazwa zbiornika
Zabudowa Uzytkowanie Zbiornik Osad
1 brak 1 pole uprawne 1 rzeka 1 piasek
2 wiejska 2 las 2 strumien 2 szlam organiczny
3 miejska niska 3 taka 3 kanat 3 mut
4 miejska wysoka 4 nieuzytek, ugor 4 TOW 4 it
5 przemyslowa 5 trawnik 5 jezioro
6 park 6 sadzawka
7 ogrod 7 staw rybny
8 osadnik
Uwagi:
B

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

PRACE LABORATORYJNE

Przygotowanie probek do badan, oznaczenia parametréw fizykochemicznych
oraz analizy chemiczne wykonano w laboratorium chemicznym PIG-PIB.

Przygotowanie probek. Probki gleb po przewiezieniu do laboratorium byty
suszone w temperaturze pokojowej i przesiewane przez sita nylonowe o oczkach
2 mm. Kazda probke gleby z glebokosci 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. Kazdg probke gleby z gtebokosci
0,8—1,0 m, po przesianiu i kwartowaniu, dzielono na dwie podprobki: jedng prze-
znaczong do analizy chemicznej, drugg archiwalng (fig. 1). Probki gleb przezna-
czone do analiz chemicznych ucierano do frakcji <0,06 mm w agatowych mtynach
kulowych.

Probki osadow suszono w temperaturze pokojowej, a nast¢gpnie przesiewano
przez sita nylonowe o oczkach 0,2 mm. Frakcje <0,2 mm, po kwartowaniu, dzie-
lono na dwie podprébki: jedng przeznaczong do analizy chemicznej i drugg archi-
walng (fig. 1).

Probki archiwalne zmagazynowano w Panstwowym Instytucie Geologicznym
— Panstwowym Instytucie Badawczym w Warszawie.

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

Oznaczenia zawarto$ci Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni,
P, Pb, S, Sr, Ti, Vi Zn w glebach i osadach wykonano za pomocga spektrometrii
emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP-OES). Analizy zawartosci Hg
w probkach gleb i osadow przeprowadzono metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej z generowaniem zimnych par rteci (CV-AAS) w uktadzie przeptywo-
wo-wstrzykowym FIAS-100. Odczyn gleb oznaczono metoda potencjometrycz-
ng w zawiesinie H O, a oznaczenia zawarto$ci wegla organicznego (Corg) w gle-
bach metodg wysokotemperaturowego spalania z detekcja w podczerwieni IR.
Oznaczenia zawartosci B, Ba, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, SiO,, SO,, Sr, Ti
i Zn w wodach powierzchniowych przeprowadzono metoda ICP-OES, a zawar-
tosci Ag, Al, As, Be, Cd, Co, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, T1, UiV metodg ICP-
-MS. Zestawienie metod analitycznych i granic oznaczalnoS$ci pierwiastkow
przedstawiono w tabeli 1.

Kontrole jakosci wykonywanych oznaczen prowadzono poprzez analize probek
podwdjnych (5% ogodlnej liczby probek), analize materialow odniesienia z atesto-
wang zawartoscig badanych pierwiastkow (2% ogolnej liczby prébek) oraz analizg
wewnetrznych probek kontrolnych potwierdzajacych prawidlowe wykonywanie
pomiaréw instrumentalnych (5% ogolnej liczby probek). Czystos¢ odczynnikow
i naczyn kontrolowano za pomocg ,,$lepych probek odczynnikowych” i ,,slepych
probek proceduralnych”.

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

Analizy granulometryczne gleb z gltebokosci 0,0—0,3 m wykonano w Centrum
Badan Gruntow i Skal PIG-PIB w Warszawie. Badanie sktadu ziarnowego prze-
prowadzono metoda sitowg zgodnie z instrukcja 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 kolumneg 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 udziaty procentowe)
przedstawiono na mapach klas ziarnowych: 1,0-0,1 mm frakcja piaskowa, 0,1—
0,02 mm frakcja pylowa, <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 nast¢pujace wektorowe warstwy informacyjne:

— rzezba terenu;

— hydrografia (z podzialem na rzeki, strumienie, rowy i zbiorniki wod stojacych);

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

— sie¢ kolejowa;

Tabela 1

Table
Metody analityczne i granice oznaczalnoSci
Analytical methods and detection limits
Pierwiastek/ Mgoda Jednostka Granica M§t0da Jednostka Granica
zwigzek [analityczna oznaczalno-|analityczna oznaczalno-
sci sci
Element/ Analytical Unit Det.ecFion Analytical Unit Det.ecFion
compound method 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
Corg (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? 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
\% 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 sprz¢zonej

ICP-MS -

CV-AAS -

*

Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry

spektrometria mas z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprzezone;j

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry

absorpcyjna spektrometria atomowa z generowaniem zimnych par rteci

Cold Vapour Atomic Absorption Spectrometry

wysokotemperaturowe spalanie z detekcja IR

high temperature combustion with IR detection




— zabudowa terenu (z podziatem na zabudowg¢ wiejska, miejska oraz

przemystowa);

— lasy;

— tereny przemystowe (obiekty przemystowe, wyrobiska kopalniane, hatdy

i osadniki).

Mapa geologiczna. Do ilustracji budowy geologicznej badanego obszaru wy-
korzystano Szczegdtowa mape geologiczng Polski 1:50 000 arkusz Bytom M-34-50-
-D (Biernat, 1954; reambulacja Wilanowski, Lewandowski, 2016). Obrazy wekto-
rowe 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,
uzytkowanie terenu, gatunek gleby, lokalizacja miejsca pobierania probek — powiat,
gmina, miejscowosc), date i nazwisko osoby pobierajacej probki oraz wyniki ana-
liz chemicznych.

Bazy danych osadéw $rodladowych zbiornikéw wodnych i wod powierzchnio-
wych zawieraja: numery probek, wyniki pomiaréw wspotrzednych w miejscach
pobierania probek, zapis obserwacji terenowych (rodzaj zabudowy, uzytkowanie
terenu, rodzaj zbiornika wodnego, rodzaj osadu, lokalizacj¢ administracyjng miej-
sca pobierania probek — powiat, gmina, miejscowosc), dat¢ i nazwisko osoby po-
bierajacej probki oraz wyniki analiz chemicznych.

Dane arkusza zostaty umieszczone w odrebnych tabelach (gleb, osadow i wod
powierzchniowych) geobazy profesjonalnej Centralnej Bazy Danych Geologicznych
(CBDQG) funkcjonujacej w srodowisku Oracle. Tabele te postuzyty do opracowania
monopierwiastkowych map geochemicznych w aplikacji ArcGIS 10.6. W geobazie
sa przechowywane dane o charakterze opisowym (metadane), wyniki analiz che-
micznych probek oraz dane geometryczne sktadajace si¢ na czes$¢ graficzng opra-
cowania.

Obliczenia statystyczne. Wyniki zgromadzone w bazach danych stuzyly do
wydzielania podzbioréw do obliczen statystycznych wedtug réznych kryteriow
srodowiska, na przyktad zawartos$ci pierwiastkow w glebach terendw przemysto-
wych, glebach le$nych, glebach terenéw miejskich, w osadach i wodach poszcze-
golnych ciekow i zbiornikdéw oraz do konstrukeji map geochemicznych. Obliczenia
parametrow statystycznych wykonano (w programie Statistica) zardwno dla catych
zbiordw, jak i podzbioréw gleb, osadow i wod powierzchniowych. W przypadku
zawartos$ci pierwiastkow ponizej granicy oznaczalnosci metody, do obliczen staty-
stycznych przyjmowano zawarto$¢ rowna polowie limitu detekcji danej metody
analitycznej. Wyliczono $rednig arytmetyczng, §redniag geometryczng, mediang
oraz wartos¢ minimalng i maksymalng. Dane te dla poszczegdlnych pierwiastkow
1 wskaznikow zestawiono w tabelach 2—5 i zamieszczono na mapach geochemicz-
nych (tabl. 7-62).

Przy interpretacji wynikéw jako miarg tta geochemicznego poszczegdlnych
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 Tarnowskie Gory opracowano nastepujace
mapy (tabl. 2—63):

— zabudowa terenu;

— uzytkowanie terenu;

— zawarto$¢ wegla organicznego oraz frakcji piaskowej, pytowej i itowe;j
w glebach z glebokosci 0,0-0,3 m;

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

— zawarto$¢ 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 pa-
kietem programéw firmy ESRI, przeznaczonym do pracy na mapach i danych
przestrzennych. Program umozliwia tworzenie nowych lub modyfikacje istnie-
jacych map, analize i wizualizacj¢ danych przestrzennych oraz zarzadzanie nimi
w geobazach.

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

Do przedstawienia rozkladu klas ziarnowych w glebach, ich odczynu oraz za-
wartosci w nich pierwiastkoéw chemicznych wybrano izoliniowg (obszarowg) 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. Wpltyw 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.

Mapy rozktadu klas ziarnowych, odczynu gleb oraz zawarto$ci pierwiastkow
w glebach opracowano dla zbioru wynikéw analiz chemicznych arkuszy: Bytom,
Pickary Slaskie, Tarnowskie Gory i Swierklaniec w skali 1:25 000. Dla kazdej
mapy wykonywano jedng analiz¢ przestrzenng wymienionych arkuszy, aby zapo-
biec niezgodno$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 zawartosci na obszarze ww. 4 arkuszy. Odczyn gleb
przedstawiono wedtug skali przyjetej w gleboznawstwie (z podziatem na gleby
kwasne, obojetne i zasadowe). Rozktad przestrzenny badanych pierwiastkow w gle-
bach przedstawiono przy zastosowaniu post¢pu geometrycznego do wyznaczenia
klas rozktadu.

Mapy geochemiczne osadéw zbiornikéw wodnych i wod powierzchniowych
opracowano oddzielnie dla arkusza Tarnowskie Gory. Utworzono je w formie kar-
todiagramoéw kotowych, przypisujac ich odpowiednie $rednice do poszczegdlnych
klas zawartosci, ulozonych najczgséciej w postepie geometrycznym.

Sporzadzajac przyktadowa mape klasyfikacji gleb powierzchniowych ze wzgle-
du na zanieczyszczenie kadmem (tabl. 63), 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 celow publikacji mapy geochemiczne potaczono parami, tj. na jednej tabli-
cy umieszczano map¢ geochemiczng gleb z glgbokosci 0,0-0,3 m i mape¢ geoche-
miczng osadow, a na sasiedniej — mape¢ geochemiczng gleb z glebokosci 0,8—1,0 m
1 mape geochemiczng wod powierzchniowych. Ten sposob prezentacji pozwala na
bezposrednie pordwnanie obrazéw geochemicznych réznych srodowisk. Kierujac
si¢ wygoda uzytkowania, wydrukowano mapy (opatrzone skalg liniowa) w forma-
cie nieco pomniejszonym (A3). Zabieg ten nie spowodowat pominigcia zadnego
szczegdhu tresci map.

WYNIKI BADAN

GLEBY

Najwazniejszym czynnikiem glebotworczym jest sktad chemiczny skal macie-
rzystych, ktorymi w granicach arkusza sg zréznicowane litologicznie utwory tria-
su, neogenu i czwartorzedu (tabl. 1). Na zrdéznicowanie typow gleb wplywa tez
rzezba terenu, stosunki wodne, pokrywa roslinna i dziatalnos¢ cztowieka (Bedna-
rek iin., 2004).

W poétnocnej czgéei obszaru arkusza wystepuja gleby rdzawe i bielicowe utwo-
rzone na czwartorzedowych piaskach i glinach wodnolodowcowych. Na potudniu
przewazaja redziny, ktore powstaty na weglanowych osadach triasu i ich zwietrze-
linach oraz gleby brunatne i ptowe rozwinigte na piaskach i glinach czwartorzedu
(Koscielny, Rosenbaum, 2013). W dolinach rzecznych pokrytych holocenskimi
namutami przewazaja mady. Tereny pod zabudowq miejska i przemystowg, obsza-
ry eksploatacji kopalin, powierzchnie sztucznych skarp, zrekultywowanych hatd
oraz koryta rzeczne przeksztatconych ciekow to rejony wystepowania gleb antro-
pogenicznych.

W czgsci poludniowo-wschodniej arkusza gleby o sktadzie naturalnym w znacz-
nym stopniu zostaty zanieczyszczone pierwiastkami potencjalnie toksycznymi
w wyniku oddzialywania odpadoéw po historycznej eksploatacji i przetworstwie
rud Zn-Pb, hutnictwie cynku oraz dziatalno$ci ZCH Tarnowskie Gory i sktadowa-
nia odpadow tego zaktadu. Ta cze$¢ obszaru arkusza jest typowym przykladem
zanieczyszczenia gleb w wyniku wydobywania rud Zn-Pb i ich przetwarzania
(Pasieczna, 2018), podobnie jak inne regiony eksploatacji rud metali i hutnictwa na
$wiecie (Fuge i in., 1993; Adamo i in., 2002; Swennen, Van der Sluys, 2002; Cap-
puyns i in., 2005; Navarro i in., 2006; Acosta i in., 2011). Do zrédet antropogenicz-
nego zanieczyszczenia gleb nalezy tez depozycja pylow i gazéw pochodzacych
z zakladow przemystowych, korozji materiatow budowlanych, ogrzewania osiedli
mieszkaniowych, stosowania §rodkéw ochrony roslin (Wong i in., 2006; Albanese,
Breward, 2011), a takze srodkéw komunikacji (szczegdlnie pochodzacych z duzych
weztow kolejowych) (Witkomirski i in., 2011; Stoji¢ i in., 2017). Zrédlem zanie-
czyszczenia gleb dolin rzecznych sg okresowe wylewy rzek transportujacych silnie
zanieczyszczone wody i1 osady na tarasy zalewowe.

Sklad granulometryczny. Sktad granulometryczny okreslajacy rozdrobnienie
mineralnej czesci 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 podzial czastek gleb na grupy granulometryczne
wedlug normy branzowej BN-78/9180-11, obowiazujacej do 2008 r., poniewaz jest
to kontynuacja opracowania seryjnego, wykonywanego od kilkunastu lat w sposob
ciagly zgodnie z instrukcja do mapy geochemicznej w skali 1:25 000. Wyniki
analiz granulometrycznych przedstawiono dla grup ziarnowych: 1,0-0,1 mm
frakcja piaskowa, 0,1-0,02 mm frakcja pylowa, <0,02 mm frakcja ilowa (tabl. 4-6).
Zmiana przedziatéw grup granulometrycznych zgodnie z aktualnymi wytyczny-
mi Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego (Klasyfikacja..., 2008) uniemozliwi-
faby poréwnanie sktadu granulometrycznego z danymi z arkuszy opracowanych
wczesniej.

Sktad granulometryczny badanych gleb jest wyraznie zwigzany z litologia
materialu macierzystego. Na catym obszarze objetym arkuszem przewazaja gleby
zasobne we frakcje¢ piaskowa. W jego czesci potnocnej i srodkowej, pokrytej pia-
skami i zwirami wodnolodowcowymi, zawartos¢ tej frakcji przekracza 60% (tabl. 4),
a w innych rejonach stanowi czgsto 40—60%. Gleby najbardziej zapiaszczone i naj-



Tabela 2

Table
Parametry statystyczne zawartoS$ci pierwiastkéw chemicznych i odczynu gleb (0,0—0,3 m)
Statistical parameters of chemical elements contents and acidity of topsoils (0.0—0.3 m)
Gleby Parametry Ag Al As Ba Coe Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Ni P Pb S Sr Ti \% 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 0,01 3 1 0,02 | 001 | 05 1 1 1 0,01 0,02 | 001 2 1 0,002 2 0,003 | 1 5 1 1
Detection limit
a <1 0,03 <3 14 0,15 |<0,01 <0,5 <1 <1 1 0,02 <0,02 | <0,01 <2 <1 <0,002 5 ]<0,003 <1 <5 <1 5 3,37
Gleby ogotem b 18 2,41 997 | 47 151 48,60 | 18,12 | 66,4 36 274 2266 15,26 1,94 7,03 | 12928 93 0,612 15 500 4,485 | 3758 706 89 37005 9,53
Soils as a whole c <1 0,46 10 319 3,73 0,39 2,6 3 9 25 0,89 0,08 0,13 436 7 0,043 291 0,038 26 67 12 374 6,19
n=1330 d <1 0,39 6 162 2,20 0,11 1,3 2 7 11 0,59 0,05 0,05 157 4 0,033 136 0,025 11 53 9 128 6,02
e <1 0,44 5 135 1,82 0,12 1,2 2 7 9 0,63 0,05 0,06 298 5 0,038 116 0,022 9 54 11 110 6,53
a <1 0,03 <3 14 0,15 |<0,01 <0,5 <1 <1 1 0,02 <0,02 | <0,01 <2 <1 <0,002 5 | <0,003 <1 <5 <1 5 3,37
Tereny bez zabudowy b 10 2,34 997 | 21733 48,60 | 18,12 | 484 19 274 1977 15,26 1,94 7,03 10 423 93 0,612 15500 4,485 | 3758 527 88 8403 9,13
Non-built-up areas c <1 0,44 9 270 4,09 | 0,24 2,0 2 8 20 0,75 0,07 0,08 334 6 0,040 221 0,038 22 55 11 232 5,80
n =964 d <l 0,36 5 141 2,23 0,07 1,1 2 6 9 0,50 0,05 0,04 107 3 0,029 111 0,023 8 45 9 87 5,64
e <1 0,42 5 111 1,72 0,09 1,0 2 6 8 0,56 0,04 0,05 216 4 0,035 97 0,020 8 46 10 87 6,03
a <1 0,09 <3 42 0,54 0,02 | <0,5 <1 2 3 0,12 <0,02 0,01 15 <1 0,011 11 0,006 3 <5 3 28 4,55
Tereny z zabudowa wiejska b 18 1,34 720 833 20,96 | 3,43 66,4 15 54 88 8,93 0,27 2,23 4299 57 0,151 10 080 0,201 | 256 511 84 37005 9,03
Village areas c <1 0,47 14 228 2,57 0,40 3,1 3 9 16 0,91 0,05 0,14 433 7 0,057 385 0,032 24 77 12 742 6,83
n=90 d <1 0,42 5 171 2,00 | 0,20 1,6 2 7 12 0,66 0,04 0,08 267 5 0,049 162 0,025 15 53 10 201 6,78
e <1 0,41 5 159 1,85 0,18 1,4 3 7 11 0,66 0,04 0,07 354 5 0,049 121 0,024 12 55 10 189 6,84
a <1 0,15 <3 39 0,24 0,02 | <0,5 <1 2 4 0,24 <0,02 0,01 31 1 0,012 19 0,005 4 6 2 48 4,48
Tereny z zabudowg miejska b 4 2,41 189 2046 21,78 9,76 63,0 36 139 716 13,23 1,49 4,77 | 12928 85 0,200 12 480 0,192 | 220 706 89 6993 9,53
Urban areas c <1 0,53 13 346 2,61 0,82 4.4 4 13 32 1,36 0,10 0,25 817 10 0,053 506 0,035 32 103 15 746 7,35
n=223 d <1 0,49 9 248 2,07 0,39 2,7 3 10 19 1,04 0,06 0,13 528 8 0,045 254 0,029 | 22 89 13 428 7,31
e <1 0,50 7 230 2,02 | 0,40 2,4 3 9 19 0,97 0,06 0,11 493 8 0,046 231 0,028 | 22 82 13 395 7,47
a <1 0,03 <3 49 0,15 0,02 | <0,5 <1 <1 3 0,05 <0,02 | <0,01 16 <1 0,005 23 0,005 5 16 <1 39 4,67
Tereny przemystowe b 4 1,02 138 | 47 151 19,24 | 12,24 | 62,4 11 97 2266 7,52 0,60 5,11 6166 33 0,176 3779 0,202 | 2018 332 35 6813 9,18
Industrial areas c <1 0,52 13 1255 3,79 1,35 4,9 4 15 95 1,36 0,10 0,45 693 11 0,043 493 0,043 78 126 14 752 7,36
n=>53 d <1 0,47 8 308 2,52 0,49 2,4 3 11 30 1,04 0,06 0,16 453 9 0,035 272 0,031 30 103 12 384 7,30
e <1 0,48 8 272 2,36 | 0,56 2,8 3 11 23 1,09 0,07 0,16 424 10 0,034 243 0,029 32 92 13 386 7,58
a <1 0,17 <3 26 0,17 0,02 | <0,5 1 3 3 0,22 <0,02 0,02 68 1 0,011 11 | 0,006 2 12 4 29 5,00
Pola uprawne b 2 2,27 58 833 6,88 3,95 334 18 49 67 6,80 0,34 1,78 5769 48 0,200 2363 | 0,076 | 231 259 36 7648 8,20
Cultivated fields c <1 0,53 6 111 1,29 0,26 1,7 3 9 10 0,86 0,04 0,11 482 7 0,052 133 0,018 10 66 13 220 6,91
n=399 d <1 0,50 5 95 1,20 0,16 1,2 3 8 8 0,74 0,04 0,08 389 6 0,049 78 | 0,017 8 59 13 130 6,89
e <1 0,49 5 86 1,17 0,15 1,1 3 8 8 0,68 0,04 0,08 398 5 0,048 63 | 0,016 8 60 13 108 6,97
a <1 0,03 <3 14 0,15 |<0,01 <0,5 <1 <1 1 0,02 <0,02 | <0,01 1 <1 <0,002 5 1<0,003 <1 <5 <1 5 3,37
Lasy b 5 1,64 228 | 47151 48,60 | 18,12 | 304 14 81 354 13,38 1,85 7,03 3951 36 0,483 4128 0,753 | 2018 527 59 5708 9,13
Forests c <l 0,34 6 487 6,30 0,11 1,5 1 5 14 0,47 0,08 0,04 102 3 0,023 202 0,043 18 43 8 104 4,61
n=442 d <1 0,25 4 189 3,75 0,03 0,8 <1 4 8 0,30 0,05 0,02 25 2 0,017 127 0,029 7 35 6 46 4,54
e <1 0,28 5 192 3,32 0,02 0,8 <1 4 7 0,30 0,05 0,01 16 2 0,016 125 0,027 7 36 6 38 4,44
a <1 0,03 <3 29 0,79 0,01 <0,5 <1 <1 1 0,05 <0,02 | <0,01 10 <1 0,005 23 0,009 2 <5 <1 18 4,20
Laki b 4 2,34 155 1441 35,15 2,59 16,4 10 32 1977 2,78 1,50 0,63 2187 26 0,391 7187 0,355 | 163 118 65 2148 7,76
Meadows c <1 0,50 10 185 391 0,25 2,3 2 8 29 0,76 0,08 0,07 324 5 0,056 322 0,039 17 42 12 243 6,30
n=103 d <1 0,40 6 148 2,29 0,14 1,4 2 6 9 0,58 0,05 0,05 216 4 0,045 151 0,026 12 35 9 142 6,26
e <1 0,41 5 145 2,00 0,14 1,3 2 6 8 0,58 0,04 0,05 277 4 0,044 122 0,023 11 37 10 121 6,33
a <1 0,06 <3 17 0,15 0,01 <0,5 <1 2 3 0,13 <0,02 | <0,01 10 <1 0,009 14 0,004 3 6 3 22 4,30
Nieuzytki, ugory b 10 2,41 997 3401 41,47 | 16,42 | 63,0 36 274 2266 13,23 1,94 511 | 12928 85 0,612 15500 4,485 | 3758 414 78 8403 8,67
Barren lands c <1 0,53 23 376 3,68 0,84 55 4 13 75 1,49 0,11 0,23 810 11 0,056 631 0,066 | 70 79 15 853 6,90
n=178 d <l 0,48 9 227 2,10 0,26 2,4 3 9 19 0,98 0,06 0,10 413 7 0,043 238 0,029 | 20 65 12 338 6,84
e <1 0,48 7 193 1,70 0,21 2,0 3 9 12 0,84 0,06 0,08 400 7 0,042 214 0,026 16 68 12 299 6,98
a <1 0,24 <3 75 0,93 0,06 0,8 <1 4 5 0,47 0,02 0,03 200 3 0,022 55 0,012 5 32 4 93 5,78
Ogrodki dziatkowe b 1 0,98 67 4557 7,00 2,38 16,3 8 74 92 3,36 0,22 1,04 3521 24 0,171 1177 0,177 | 368 208 88 3775 8,91
Allotments c <1 0,53 12 537 2,57 0,67 3,8 3 13 26 1,30 0,07 0,20 727 10 0,075 384 0,037 52 99 18 688 7,04
n=17 d <1 0,49 8 275 2,14 0,32 2,6 3 10 18 1,06 0,06 0,11 558 8 0,063 265 0,027 | 24 80 13 386 7,00
e <1 0,46 7 246 1,87 0,22 2,7 3 10 27 1,03 0,04 0,07 516 9 0,058 265 0,024 18 73 12 440 7,02
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Tabela cd.

Table cont.
Gleby Parametry Ag Al As Ba Corg, Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Ni P Pb S Sr Ti v Zn i
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 0,17 <3 28 0,89 |<0,01 | <0,5 <1 2 2 0,08 | <0,02 0,01 7 <1 0,003 35 0,007 2 47 3 8 |521
Parki b 5 1,10 | 140 628 525 | 2,38 | 272 17 50 58 15,26 0,33 0,46 | 10423 93 0,079 3675 0,052 111 284 54 4721 | 8,04
Parks c <1 0,54 17 161 1,88 0,36 3,6 4 11 15 1,84 0,08 0,11 1120 12 0,026 466 0,019 16 105 14 603 |6,27
n=19 d <1 0,48 8 101 1,61 0,07 1,1 3 8 9 0,84 0,04 0,07 281 6 0,018 155 0,016 8 93 11 129 | 6,21
e <1 0,52 6 86 1,45 0,03 0,8 3 8 7 0,69 0,03 0,07 319 5 0,016 90 0,015 5 82 10 74 |592
a <1 0,24 <3 39 0,24 | 0,07 | <0,5 <1 4 4 0,29 | <0,02 0,04 103 3 0,012 22 0,005 5 28 3 59 16,00
Trawniki b 18 1,84 | 720 3185 21,78 8,33 | 66,4 15 139 716 8,93 1,49 4,77 5594 57 0,197 10 080 0,201 256 706 89 37005 | 9,53
Lawns c <1 0,54 16 392 3,03 1,04 4,4 4 14 35 1,36 0,11 0,31 761 11 0,052 484 0,041 42 127 16 949 | 7,69
n=172 d <1 0,51 9 279 2,42 | 0,62 3,0 3 12 24 1,13 0,07 0,18 572 9 0,046 278 0,034 30 108 14 534 | 7,67
e <1 0,51 8 267 2,35 0,61 2,9 3 11 23 1,13 0,07 0,15 525 9 0,046 267 0,033 32 103 13 547 | 7,72
a <1 0,03 <3 14 0,15 |<0,01 | <0,5 <1 <1 1 0,02 | <0,02 |<0,01 1 <1 <0,002 5 ]<0,003 <1 <5 <1 5 1337
Gleby piaszczyste b 4 1,56 | 247 3401 39,82 | 16,42 | 42,6 27 97 1165 13,38 0,93 1,25 | 10264 85 0,483 7187 0,189 | 1819 284 68 7648 | 9,18
Sandy soils c <1 0,39 7 229 2,65 0,17 1,6 2 7 14 0,65 0,05 0,06 304 5 0,037 185 0,025 14 55 9 196 | 5,90
n=935 d <1 0,33 5 139 1,93 0,06 1,0 1 5 8 0,46 0,04 0,03 108 3 0,028 108 0,021 8 47 8 86 | 5,76
e <1 0,39 5 117 1,66 | 0,08 1,0 2 6 7 0,52 0,04 0,05 218 4 0,034 99 0,019 8 48 9 83 |6,24
a <1 0,20 <3 34 0,57 |<0,01 | <0,5 <1 2 3 0,10 | <0,02 |<0,01 6 <1 0,008 19 0,008 2 <5 3 13 |4,03
Gleby gliniaste b 5 2,27 | 140 2195 6,67 | 18,12 | 30,3 19 50 31 15,26 0,34 7,03 10 423 93 0,105 15 500 0,064 79 156 54 5708 | 8,27
Clay soils c <1 0,70 10 142 1,81 0,54 2,3 5 12 11 1,35 0,06 0,26 718 11 0,046 297 0,023 12 55 17 341 | 6,55
n=134 d <1 0,65 7 111 1,60 0,17 1,3 4 11 10 1,04 0,05 0,12 381 8 0,040 101 0,021 9 49 15 142 | 6,45
e <1 0,60 7 105 1,47 0,18 1,3 4 10 11 0,93 0,05 0,09 500 8 0,047 83 0,021 9 51 15 126 | 6,80
a <1 0,10 <3 59 1,80 |<0,01 | <0,5 <1 2 6 0,14 | <0,02 |<0,01 7 1 0,018 92 0,029 8 <5 3 31 3,43
Gleby torfiaste b 10 241 | 227 1412 48,60 | 2,63 | 484 7 274 1977 4,89 1,94 0,37 583 55 0,612 4128 0,753 826 290 78 8403 | 6,82
Peaty soils c <1 0,64 22 573 25,19 | 0,39 6,4 2 15 113 0,90 0,28 0,05 127 7 0,096 667 0,163 46 43 19 458 | 4,53
n=>57 d <1 0,50 13 485 20,42 | 0,16 4,6 1 9 33 0,67 0,20 0,03 58 5 0,066 496 0,136 27 28 14 224 | 443
e <1 0,47 10 524 24,18 | 0,12 4,4 1 8 27 0,65 0,21 0,02 40 5 0,059 498 0,141 23 36 12 203 | 4,02
a <1 0,24 <3 17 0,16 | 0,08 | <0,5 <1 4 4 0,35 | <0,02 0,04 103 4 0,009 22 0,005 5 30 5 59 16,00
Gleby antropogeniczne b 18 1,87 | 997 | 47151 41,47 | 14,37 | 66,4 36 139 2266 11,11 1,85 5,11 12 928 62 0,197 12 480 4,485 | 3758 706 89 37005 | 9,53
Man-made soils c <1 0,58 25 780 3,94 1,34 6,1 4 17 61 1,69 0,12 0,39 941 13 0,055 666 0,069 85 137 18 1184 | 7,73
n=204 d <1 0,54 11 308 2,67 0,78 3,5 4 13 30 1,34 0,07 0,21 647 11 0,047 322 0,037 37 116 15 636 7,71
e <1 0,53 10 267 2,56 | 0,83 33 4 12 27 1,25 0,08 0,19 558 11 0,048 295 0,037 35 106 15 606 7,75
Tto geochemiczne; geochemical background
1). H
szgfumpy ' Soils of Europe e 027 |58 6 65 | 1,73 | 092 | 015 | 7 22 12 196 | 004 | 046 | 524 14 0,055 15 0023 | 89 |3420 | 33 48 |77
o
by okt Soils of Foland e <1 <5 3 018 | <05 | 2 4 5| 051 | <005 | 006 | 217 4 0,034 13 | ooz | s 26 | 7 35|61
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 | 25 400 2 50 200 200 5 150 200 500
11 grupa; group 11 10-50 | 200—600 2-5 | 20-50 | 150-500 | 100-300 2-5 100-300 100-500 300—-1000
111 grupa; group II1 50 1000 10 100 500 300 10 300 500 1000
IV grupa; group IV 100 1500 15 200 1000 600 30 500 600 2000
a— minimum; b — maksimum; ¢ — $rednia arytmetyczna; d — $rednia geometryczna; e —mediana; n — liczba probek; D' Salminen red., 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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Tabela 3

Table
Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkéw chemicznych i odczynu gleb (0,8—1,0 m)
Statistical parameters of chemical elements contents and acidity of subsoils (0.8—1.0 m)
Gleby 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
Granica wykrywalnoci 1 0,01 3 1 001 | 05 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 8 <0,01 <0,5 <1 <1 <1l 0,01 <0,02 <0,01 2 <1 <0,002 <2 1<0,003 <1 6 <1 3 345

Gleby ogotem b 26 3,97 219 63 112 2470 | 152,2 57 169 1725 9,34 1,90 8,49 7322 243 0,953 52190 1,006 2915 814 69 24201 9,26
Soils as a whole [ <1 0,46 5 131 0,47 1,5 3 8 12 0,79 0,03 0,18 290 9 0,020 156 0,014 14 75 10 225 6,74
n=1290 d <1 0,38 3 37 0,05 <0,5 2 5 4 0,42 <0,02 0,05 74 4 0,009 13 0,005 5 64 7 32 6,66
e <1 0,40 <3 29 0,04 <0,5 2 5 4 0,46 <0,02 0,05 73 4 0,008 9 0,004 4 64 8 22 6,85

a <1 0,05 <3 8 | <0,01 <0,5 <1 <1 <1 0,01 <0,02 <0,01 2 <1 <0,002 <2 |<0,003 <1 6 <1 3 3,45

Tereny bez zabudowy b 26 3,97 219 2462 24770 | 152,2 57 108 1053 9,34 0,89 8,49 7322 243 0,433 52190 1,006 498 814 69 24201 9,26
Non-built-up areas c <1 0,44 5 54 0,43 1,1 3 8 9 0,74 0,02 0,18 234 9 0,017 128 0,013 9 67 9 156 6,51
n=946 d <1 0,36 <3 30 0,03 <0,5 1 5 4 0,36 <0,02 0,04 54 3 0,008 8 0,004 4 57 6 22 6,44
e <1 0,36 <3 26 0,03 <0,5 1 5 3 0,37 <0,02 0,04 51 3 0,007 7 0,004 3 58 7 17 6,60

a <1 0,14 <3 16 0,01 <0,5 <l 1 <1 0,06 <0,02 <0,01 6 <1 <0,002 3 1<0,003 2 25 1 6 5,01

Tereny z zabudowa wiejska b 1 1,28 33 371 1,67 12,6 11 24 116 2,27 0,21 0,29 2209 20 0,217 1202 0,336 118 259 26 2350 8,35
Village areas c <1 0,48 3 53 0,13 0,7 3 7 7 0,63 0,02 0,07 199 6 0,019 72 0,010 8 89 9 120 6,88
n=2%89 d <1 0,43 <3 40 0,06 <0,5 2 6 5 0,46 <0,02 0,05 97 4 0,012 20 0,005 5 79 8 41 6,84
e <1 0,44 <3 35 0,05 <0,5 2 6 4 0,54 <0,02 0,06 105 5 0,010 13 0,004 4 83 9 26 6,88

a <1 0,09 <3 13 | <0,01 <0,5 <1 <1 1 0,06 <0,02 <0,01 6 <1 <0,002 <2 1<0,003 1 34 2 5 4,83

Tereny z zabudowa miejska b 9 2,11 176 3334 10,99 53,2 17 169 1725 9,32 1,90 4,95 4686 104 0,953 5862 0,146 241 360 60 9278 8,88
Urban areas c <1 0,50 9 167 0,71 2.4 3 9 21 1,01 0,07 0,21 518 8 0,030 266 0,017 22 99 11 480 7,53
n=209 d <1 0,45 4 70 0,15 0,8 2 7 7 0,67 0,02 0,08 204 5 0,017 53 0,007 9 88 9 110 7,49
e <1 0,46 3 54 0,10 <0,5 2 6 6 0,63 <0,02 0,07 197 5 0,015 42 0,006 7 85 9 79 7,59

a <1 0,17 <3 20 | <0,01 <0,5 <1 2 1 0,10 <0,02 0,02 10 1 <0,002 3 |<0,003 2 39 3 8 5,70

Tereny przemystowe b 6 1,27 112 63 112 5,17 | 100,1 10 43 581 7,46 0,84 2,24 5781 48 0,141 4328 0,133 2915 273 37 10 421 8,82
Industrial areas c <1 0,49 12 1705 0,87 48 3 11 36 1,15 0,08 0,23 584 10 0,025 381 0,023 97 104 12 691 7,59
n=46 d <1 0,45 5 127 0,23 1,1 2 8 13 0,74 0,03 0,10 253 7 0,017 93 0,011 15 96 10 165 7,55
e <1 0,46 5 92 0,26 1,0 3 7 13 0,73 0,02 0,08 255 7 0,016 96 0,010 10 95 10 181 7,63

a <1 0,12 <3 8 <0,01 <0,5 <1 2 1 0,07 <0,02 0,02 7 <1 <0,002 <2 1<0,003 1 6 2 5 4,89

Pola uprawne b 3 2,37 73 1054 18,00 | 152,2 57 108 102 9,34 0,20 8,49 7322 243 0,364 2426 0,095 170 268 69 24201 9,26
Cultivated fields c <1 0,56 5 42 0,62 1,0 5 11 10 1,08 0,02 0,30 349 16 0,023 40 0,006 9 76 13 177 7,03
n=394 d <1 0,48 <3 31 0,09 <0,5 3 8 6 0,69 <0,02 0,08 141 7 0,013 10 0,004 5 66 10 31 6,98
e <1 0,49 <3 28 0,06 <0,5 3 7 5 0,68 <0,02 0,07 123 6 0,011 9 0,003 4 70 10 23 711

a <1 0,06 <3 8 <0,01 <0,5 <1 <1 <1 0,02 <0,02 <0,01 2 <1 <0,002 <2 1<0,003 <1 8 <1 3 3,45

Lasy b 26 3,97 219 7422 18,40 | 121,5 31 43 57 7,83 0,32 6,84 3458 94 0,433 52190 0,702 385 410 54 11 123 8,63
Forests c <1 0,32 <3 53 0,13 0,7 1 4 4 0,35 <0,02 0,07 72 3 0,009 140 0,012 5 56 5 60 5,99
n =439 d <1 0,26 <3 25 0,01 <0,5 <1 3 2 0,18 <0,02 0,02 18 2 0,005 5 0,004 2 49 4 12 5,93
e <1 0,23 <3 23 | <0,01 <0,5 <1 3 2 0,15 <0,02 0,02 13 2 0,004 4 0,004 2 49 3 10 6,10

a <1 0,05 <3 9 <0,01 <0,5 <1 <1 <1l 0,01 <0,02 <0,01 4 <1 <0,002 <2 1<0,003 1 9 1 3 5,01

Laki b 5 1,38 128 1487 16,08 52,98 32 32 119 7,52 0,24 5,56 3655 116 0,227 9267 0,592 71 233 54 4975 8,32
Meadows c <1 0,45 5 55 0,40 0,87 3 7 7 0,72 0,02 0,16 214 7 0,019 110 0,024 8 70 10 89 6,61
n=100 d <1 0,37 <3 32 0,05 <0,5 2 5 3 0,38 <0,02 0,04 71 3 0,010 10 0,004 4 59 7 24 6,57
e <1 0,40 <3 27 0,04 <0,5 1 5 3 0,41 <0,02 0,05 73 3 0,009 9 0,004 4 59 7 21 6,76

a <1 0,09 <3 10 | <0,01 <0,5 <1 <1 <1 0,03 <0,02 <0,01 4 <1 <0,002 <2 1<0,003 2 18 1 5 4,32

Nieuzytki, ugory b 9 2,11 163 1939 2470 | 100,1 18 169 1725 7,46 1,90 3,86 5781 104 0,953 10 350 1,006 498 814 60 10 421 8,72
Barren lands c <1 0,51 10 137 0,65 3,5 3 10 34 0,98 0,06 0,17 423 9 0,030 310 0,027 21 91 11 513 7,07
n=162 d <1 0,44 4 60 0,11 0,6 2 7 7 0,60 <0,02 0,07 141 5 0,013 37 0,007 8 78 9 81 7,02
e <1 0,46 3 42 0,07 <0,5 2 7 6 0,59 <0,02 0,06 150 5 0,012 23 0,005 5 76 9 43 7,20
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Tabela 3 cd.

Table cont.
Gleby Parametry Ag Al As Ba 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

a <1 0,22 <3 18 0,02 <0,5 <1 3 1 0,20 <0,02 0,03 17 2 0,003 3 <0,003 2 42 4 11 5,36
Ogrodki dziatkowe b 3 1,00 100 1847 4,82 13,5 11 25 148 6,28 0,21 0,23 2625 38 0,217 4287 0,077 156 232 25 5875 8,07
Allotments c <1 0,58 10 183 0,59 2,1 3 10 17 1,26 0,03 0,10 446 11 0,033 385 0,014 25 108 13 498 7,10
n=17 d <1 0,54 4 64 0,14 0,6 2 8 8 0,85 0,02 0,08 173 7 0,018 44 0,007 9 94 11 82 7,05
e <1 0,56 3 50 0,11 <0,5 3 8 7 0,79 <0,02 0,08 185 5 0,014 47 0,005 7 89 11 63 7,38
a <1 0,23 <3 18 <0,01 <0,5 <1 3 <l 0,10 <0,02 0,02 14 1 0,003 3 <0,003 2 27 2 8 4,96
Parki b 1 1,27 30 416 2,81 14,6 22 32 38 4,04 0,36 0,28 3145 56 0,065 1238 0,064 83 205 29 1828 8,36
Parks c <1 0,58 7 70 0,40 1,7 5 11 10 1,17 0,04 0,09 535 11 0,019 177 0,011 13 98 12 260 6,82
n=19 d <1 0,50 4 43 0,07 <0,5 3 8 5 0,73 <0,02 0,07 181 6 0,012 29 0,005 6 91 9 67 6,75
e <1 0,43 <3 33 0,07 <0,5 2 6 4 0,60 <0,02 0,07 149 5 0,009 28 0,005 4 97 8 47 6,98
a <1 0,09 <3 18 0,02 <0,5 <1 <1 2 0,07 <0,02 <0,01 11 <1 0,003 4 <0,003 2 34 2 9 5,35
Trawniki b 7 1,37 176 63 112 10,26 44,1 9 51 308 5,48 0,98 4,95 4686 28 0,133 5862 0,336 2915 360 41 7371 8,88
Lawns c <1 0,52 10 609 0,87 2,9 3 9 17 1,08 0,08 0,25 616 8 0,029 331 0,022 45 108 12 558 7,78
n=159 d <1 0,47 5 100 0,26 1,0 2 7 9 0,78 0,03 0,10 300 6 0,021 97 0,010 14 96 10 179 7,76
e <1 0,48 5 79 0,20 1,0 3 7 9 0,73 0,03 0,09 279 6 0,022 104 0,010 10 90 10 179 7,83
a <1 0,05 <3 8 <0,01 <0,5 <1 <1 <l 0,01 <0,02 <0,01 2 <1 <0,002 <2 <0,003 <1 13 <1 3 3,70
Gleby piaszczyste b 7 1,10 97 1924 3,39 43,3 32 56 109 9,32 0,57 1,95 4395 48 0,141 10 350 0,107 103 268 45 4816 8,82
Sandy soils c <1 0,34 <3 40 0,06 <0,5 2 5 4 0,42 <0,02 0,04 113 4 0,009 38 0,005 4 67 6 50 6,61
n=909 d <1 0,30 <3 26 0,02 <0,5 1 4 3 0,26 <0,02 0,03 39 2 0,006 7 0,003 3 60 5 17 6,55
e <1 0,31 <3 24 0,02 <0,5 1 4 2 0,29 <0,02 0,03 39 3 0,006 6 0,004 3 60 5 15 6,72
a <1 0,30 <3 16 | <0,01 <0,5 <1 5 2 0,24 <0,02 0,04 15 2 0,003 3 <0,003 2 6 5 11 4,40
Gleby gliniaste b 5 2,37 128 1487 2470 | 152,2 57 108 119 9,34 0,20 8,49 7322 243 0,364 9267 0,122 498 410 69 24 201 9,26
Clay soils c <1 0,80 9 72 1,46 1,9 8 18 16 1,80 0,03 0,63 621 26 0,039 138 0,012 18 81 20 366 6,77
n =246 d <1 0,74 5 51 0,22 <0,5 5 15 11 1,39 0,02 0,18 277 14 0,022 26 0,007 10 64 18 70 6,67
e <1 0,73 4 46 0,14 <0,5 5 13 10 1,24 0,02 0,12 300 11 0,021 15 0,006 7 69 17 38 6,94
a <1 0,09 <3 13 <0,01 <0,5 <1 1 2 0,03 <0,02 <0,01 5 1 <0,002 2 0,004 1 12 2 7 3,45
Gleby torfiaste b 9 3,97 163 1939 2,45 97,7 18 169 1725 2,95 1,90 0,23 1087 39 0,953 2686 1,006 241 93 54 10 148 7,23
Peaty soils c 1 0,76 23 240 0,99 10,6 2 19 161 0,57 0,28 0,08 152 9 0,132 383 0,291 53 36 18 1175 5,49
n=21 d <1 0,45 7 122 0,43 2,0 1 8 19 0,31 0,11 0,05 64 5 0,049 63 0,175 29 30 12 135 5,39
e <1 0,55 5 121 0,68 1,3 <1 10 12 0,32 0,12 0,07 72 5 0,047 50 0,210 47 25 16 89 5,69
a <1 0,23 <3 29 0,03 <0,5 <1 3 2 0,17 <0,02 0,02 32 2 0,004 17 <0,003 3 36 3 29 5,93
Gleby antropogeniczne b 26 1,37 219 63 112 10,26 | 121,5 11 51 581 7,83 0,98 3,61 5781 39 0,217 | 52190 0,336 2915 814 41 11 123 8,88
Man-made soils c 1 0,60 19 961 1,53 6,8 4 12 34 1,65 0,12 0,35 1019 12 0,043 1090 0,041 76 137 15 1139 7,96
n=114 d <1 0,57 11 225 0,79 2,7 3 11 20 1,29 0,06 0,19 645 10 0,035 309 0,026 34 119 14 522 7,94
e <1 0,57 9 200 0,85 2,9 4 10 20 1,23 0,07 0,17 625 9 0,038 333 0,028 37 114 14 547 8,01

a— minimum; b — maksimum; ¢ — $rednia arytmetyczna; d — $rednia geometryczna; ¢ — mediana; n — liczba probek;

minimum maximum arithmetic mean geometric mean median number of samples
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Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkéw chemicznych w osadach

Statistical parameters of chemical elements contents in sediments

Tabela 4
Table

Osady Parametry Ag Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Ni P Pb S Sr Ti A% 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 | 0,01 0,5 1 1 1 001 | 002 | 001 2 1 0,002 2 0,003 1 5 1 1
Detection limit
a <1 0,05 <3 7 0,01 <0,5 <1 2 1 0,04 | <0,02 | <0,01 3 <1 0,004 3] 0,003 2 <5 <1 11
Osady (wszystkie probki) b 12 5,07 151 1133 4,50 237,7 115 227 736 12,89 12,65 2,09 22 110 320 0,530 13880 | 3,290 362 307 140 10 820
Sediments (all samples) c <1 0,69 18 213 0,68 9,8 6 19 57 1,45 0,30 0,18 584 17 0,095 444 | 0,281 30 57 15 919
n=296 d <1 0,53 11 148 0,34 4.4 3 12 23 0,94 0,10 0,09 203 10 0,065 183 | 0,143 19 45 11 437
e <1 0,59 10 168 0,34 4,3 3 11 21 1,02 0,10 0,08 232 10 0,074 178 | 0,159 19 44 13 423
a <1 0,05 <3 16 0,01 <0,5 <1 2 2 0,07 | <0,02 0,02 7 1 0,004 4| 0,003 2 <5 <1 23
Strumienie i rowy bez nazwy b 10 5,07 151 846 4,50 2377 41 227 736 3,88 12,65 2,09 3089 | 185 0,360 4030 | 2,121 121 307 41 6009
Streams and ditches (without a name) c 1 0,71 18 211 0,87 11,6 5 26 86 1,23 0,46 0,22 368 21 0,093 512 | 0,304 33 61 14 1072
n=132 d <1 0,53 11 157 0,39 4,8 3 17 33 0,93 0,13 0,12 183 13 0,063 210 | 0,153 22 46 11 493
e <1 0,64 11 193 0,41 5,4 4 14 26 1,04 0,12 0,10 234 14 0,074 201 | 0,176 23 44 13 526
a <1 0,16 <3 23 0,03 <0,5 <1 4 2 0,21 | <0,02 0,03 25 3 0,006 41 0,015 2 12 4 27
Sadzawki b <1 1,16 19 357 3,16 51,1 13 27 56 1,47 0,21 0,44 1607 34 0,098 638 | 1,152 82 89 33 4274
Small water pools c <1 0,58 6 141 0,55 4,9 4 10 18 0,79 0,07 0,10 205 11 0,039 104 | 0,253 18 48 12 458
n=19 d <1 0,51 4 100 0,21 1,7 3 8 12 0,68 0,04 0,07 107 8 0,028 56 | 0,121 11 43 10 208
e <1 0,50 5 102 0,19 2,2 3 7 12 0,66 0,05 0,06 84 7 0,037 69 | 0,132 12 47 10 212
a <1 0,15 <3 11 0,08 <0,5 <1 3 3 0,27 | <0,02 0,03 30 3 0,08 3 | 0,004 3 9 4 13
Stawy b <1 1,08 14 290 4,24 49 12 24 24 1,85 0,09 2,09 755 30 0,187 401 | 0919 63 103 27 656
Ponds c <1 0,54 5 139 0,80 1,5 3 9 14 0,79 0,04 0,38 239 11 0,045 80 | 0,184 17 45 10 153
n=9 d <1 0,43 4 89 0,32 0,8 2 7 11 0,62 0,03 0,12 144 8 0,029 34 | 0,071 11 34 9 86
e <1 0,35 4 111 0,25 0,6 2 7 18 0,59 0,03 0,07 95 6 0,026 38 | 0,067 13 36 7 69
a <1 0,06 <3 7 0,24 <0,5 <1 2 2 0,11 | <0,02 0,11 50 1 0,006 18 | 0,006 2 33 2 64
Drama b 2 1,07 14 243 1,89 6,6 7 20 34 1,78 0,36 0,81 624 18 0,309 430 | 0,334 45 102 24 908
Drama River c <1 0,39 5 68 0,70 2,3 3 9 12 0,72 0,10 0,30 195 7 0,079 138 | 0,100 14 59 8 379
n=11 d <1 0,29 4 45 0,55 17 2 7 8 0,53 0,06 0,24 151 5 0,048 93 | 0,056 10 56 6 291
e <1 0,31 4 52 0,48 2,1 2 8 9 0,58 0,07 0,19 150 6 0,052 94 | 0,056 11 60 7 304
a <1 0,11 <3 20 0,08 0,8 1 3 2 0,26 | <0,02 0,03 143 3 0,015 191 | 0,010 3 66 3 136
Rzepecki Row b 12 0,81 148 224 2,35 108,0 8 42 52 9,01 0,22 0,95 2492 39 0,310 | 13880 | 0,320 51 175 39 9010
Rzepecki Row Stream c 3 0,56 38 114 1,01 19,2 5 19 25 2,67 0,11 0,38 1006 17 0,118 2638 | 0,102 25 108 18 2125
n=11 d 1 0,49 15 87 0,54 6,9 4 14 15 1,66 0,07 0,21 734 13 0,082 1156 | 0,056 17 102 14 1018
e <1 0,67 21 139 0,62 4,6 6 16 19 2,11 0,11 0,22 611 18 0,102 775 | 0,081 23 90 20 769
a <1 0,06 <3 7 0,08 <0,5 <1 2 2 0,11 | <0,02 0,03 30 1 0,006 3 | 0,004 2 17 2 13
Zlewnia Dramy b 12 1,10 148 334 2,92 108,0 15 42 73 9,01 0,36 1,42 2492 39 0,530 | 13880 | 0,600 64 175 39 9010
Drama River catchment c <1 0,52 13 112 0,69 6,0 4 13 17 1,29 0,08 0,26 578 12 0,092 698 | 0,093 19 74 13 732
n=>54 d <1 0,43 6 82 0,46 2,4 3 10 12 0,90 0,06 0,17 338 9 0,061 174 | 0,058 14 67 10 346
e <1 0,48 6 112 0,34 2,2 4 10 12 1,00 0,07 0,14 380 10 0,069 143 | 0,053 14 66 12 332
a <1 0,14 <3 30 0,07 1,3 <1 2 2 0,35 | <0,02 0,02 43 3 0,016 40 | 0,033 7 13 2 189
Pniowiec b 2 1,73 46 358 2,32 54,5 | 115 26 61 8,58 0,58 0,86 22110 78 0,240 825 | 1,370 55 181 35 6925
Pniowiec Stream c <1 0,53 15 191 0,50 10,8 12 8 19 1,77 0,10 0,11 2376 17 0,082 223 | 0,339 19 43 10 1280
n=23 d <1 0,42 10 163 0,34 6,2 6 7 13 1,26 0,06 0,07 479 11 0,069 171 | 0,213 16 37 8 738
e <1 0,38 9 187 0,29 4,1 5 7 14 1,31 0,05 0,06 294 8 0,074 172 | 0,232 14 34 8 454
a <1 0,14 <3 15 0,01 <0,5 <1 2 1 0,04 | <0,02 | <0,01 3 <1 0,005 3 | 0,004 2 <5 2 11
Zlewnia Pniowca b 5 3,82 110 1133 3,52 11,8 115 102 482 12,89 2,34 0,86 22110 | 320 0,340 1551 | 3,290 362 248 140 10 820
Pniowiec Stream catchment c <1 0,75 21 265 0,45 9,4 7 13 43 1,79 0,20 0,08 847 14 0,099 238 | 0,346 30 43 18 828
n=110 d <1 0,58 13 184 0,25 53 3 9 21 0,96 0,10 0,05 179 8 0,071 159 | 0,207 20 36 12 423
e <1 0,56 13 209 0,24 5,0 3 9 22 1,04 0,11 0,05 157 8 0,076 172 | 0,215 19 37 11 400
a <1 0,05 7 48 0,18 3,1 <1 9 36 0,28 0,07 0,02 55 4 0,016 258 | 0,104 23 19 <1 679
Stota b 10 1,05 151 609 3,66 2377 12 227 736 3,88 12,65 0,99 1670 185 0,360 4030 | 1,829 121 169 29 6009
Stota River c 2 0,41 32 286 1,41 21,9 4 53 215 1,69 1,23 0,36 493 37 0,163 1195 | 0,523 59 88 11 2289
n=42 d 2 0,31 26 237 1,02 15,1 3 44 175 1,39 0,55 0,23 362 24 0,134 936 | 0,384 55 76 8 2040
e 2 0,29 23 289 1,00 15,5 4 45 171 1,36 0,45 0,22 332 20 0,161 988 | 0,369 55 85 9 2188
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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 \% 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

a <1 0,05 <3 16 0,01 <0,5 <1 2 2 0,07 <0,02 0,02 7 1 0,004 4 0,003 2 <5 <1 23

Zlewnia Stoty b 10 5,07 151 846 4,50 237,7 41 227 736 3,88 12,65 2,09 3089 185 0,360 | 4030 2,121 121 307 41 6009

Stota River catchment c 1 0,71 18 211 0,87 11,6 5 26 86 1,23 0,46 0,22 368 21 0,093 512 0,304 33 61 14 1072

n=132 d <1 0,53 11 157 0,39 4,8 3 17 33 0,93 0,13 0,12 183 13 0,063 210 0,153 22 46 11 493
e <1 0,64 11 193 0,41 54 4 14 26 1,04 0,12 0,10 234 14 0,074 201 0,176 23 44 13 526

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%4

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 regionu

. } o)

Slasko-krakowskiego e 1 6 98 0,71 2,5 4 9 15 1,07 | 006 | 0,3 292 11 0,066 50 | 0052 | 24 4 12 259

Sediments of Cracow-Silesia Region

n = 1459

a— minimum,; b — maksimum; ¢ — $rednia arytmetyczna; d — $rednia geometryczna; e —mediana; n — liczba probek; YSalminen i in., 2005; 2 Lis, Pasieczna, 1995a; 3 Lis, Pasieczna, 1995b

minimum maximum arithmetic mean geometric mean median number of samples
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Tabela 5

Table
Parametry statystyczne przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej, odczynu i zawartoS$ci pierwiastkéw chemicznych w wodach powierzchniowych
Statistical parameters of electrolytic conductivity, acidity and chemical elements contents in surface water
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 \% Zn
Surface water Parameters | mS/cm P pg/dm? | pg/dm? |pg/dm?|mg/dm?3| mg/dm? | pg/dm? |mg/dm?|pg/dm?| pg/dm? mg/dm?| pg/dm? [mg/dm?* mg/dm? | pg/dm? jmg/dm?|mg/dm?| pg/dm? |mg/dm?| pg/dm? |mg/dm?|pg/dm’|mg/dm? |ug/dm?|pg/dm?|mg/dm?|mg/dm’|mg/dm?| pg/dm? [ug/dm3pg/dmimg/dm?
Granica wykrywalnosci 0,05 | 05 2 001 |0001 | 005 | 01 |005 |005 0003|005 |00t | 05 | 03 | o1 [0001]005 | 05 |05 [005 |005]| 1 |005| 2 | 01 [0003 0002|005 [005] 1 [0003
Detection limit

Wody powierzchniowe a 0,08 | 4,7 | <0,05 3,2 <2 0,01 0,019 | <0,05 4,3 | <0,05 [<0,05 [<0,003| 0,32 0,01 | <0,5 <0,3 1,1 0,001 [<0,05 | <0,5 |<0,5 |<0,05 [<0,05 2 0,05 <2 0,2 0,015 [<0,002| <0,05 [<0,05| <1 [<0,003
(wszystkie probki) b 1,70 | 8,5 0,06 [4035,3 27 |16,71 1,338 3,01 | 183,9 | 20,49 38,86 | 0,008|41,72 |16,77 |112,4 |146,8 115,6 |16,221 (113,64 | 175,7 [606,9 |29,35 |31,61 | 710 2,26 2 1259 0,998 | 0,006 0,66 2,53 10 | 4,713
Surface water (all samples) c 0,65 | 7,2 | <0,05 | 159,7 3 1,02 | 0,167 0,09 66,3 0,69 | 1,73 [<0,003| 1,99 0,72 9,1 8,7 154 | 0,429 | 2,63 35,6 | 14,0 0,53 1,54 85 0,32 <2 10,7 0,240 [<0,002| 0,09 | 0,39 1 | 0,140
n=219 d 0,53 7,2 | <0,05 30,1 <2 0,14 0,116 | <0,05 56,1 0,11 | 0,41 [<0,003| 1,22 0,14 5,2 5.4 11,9 | 0,160 | 0,51 18,3 2,8 0,10 | 0,50 62 0,25 <2 8,2 0,194 (<0,002| 0,06 | 0,20 | <1 0,027
e 0,53 7,2 | <0,05 18,9 <2 0,08 0,116 | <0,05 61,9 0,11 | 0,43 |<0,003| 1,10 0,11 4,6 4,8 12,4 | 0,204 | 0,42 16,0 2,2 [<0,05 0,45 66 0,26 <2 11,4 0,188 |<0,002| <0,05 | 0,29 | <1 0,026
Strumienie i rowy a 0,10 | 4,7 | <0,05 5,8 <2 0,01 | 0,019 | <0,05 4,3 | <0,05 |<0,05 |<0,003| 0,34 | 0,01 | <0,5 0,7 1,1 | 0,001 |<0,05 0,4 [<0,5 [<0,05 [<0,05 3 0,06 <2 0,6 | 0,015 |<0,002| <0,05 | <0,05 1 [<0,003
(bez nazwy) b 1,70 | 8,0 0,06 [4035,3 27 1,22 | 0,462 3,01 | 1414 | 20,49 | 38,86 0,007 (24,41 |16,77 |[112,4 59,7 67,0 16,221 |113,64 | 175,7 |107,6 [29,35 |31,61 615 1,07 2 259 0,897 | 0,006| 0,53| 2,14 10 | 4,713
Streams and ditches c 0,53 7,0 | <0,05 | 290,3 2 0,15 0,137 0,15 59,3 1,16 | 2,81 |<0,003| 1,98 1,25 8,5 5,7 13,0 | 0,586 | 1,64 23,3 5,7 0,66 | 2,28 72 0,32 <2 11,1 0,197 [<0,002| 0,08 | 0,36 1 10,213
(without a name) d 0,43 6,9 | <0,05 51,3 <2 0,08 0,112 0,06 49,1 0,18 | 0,59 [<0,003| 1,32 0,23 4,0 4,4 96 | 0,193 | 0,31 11,6 2,7 0,07 | 0,59 53 0,26 <2 9,2 0,168 |<0,002| 0,05 0,14 | <1 0,038
n=105 e 0,43 | 7,1 | <0,05 31,0 | <2 0,08 | 0,116 | <0,05 54,3 0,10 | 0,49 [<0,003| 1,24 | 0,16 3,1 4,4 10,0 | 0,215 | 0,34 13,0 24 [<0,05 | 0,44 51 0,25 <2 10,7 0,175 |<0,002| <0,05 | 0,21 | <l | 0,035
a 0,08 | 5,2 | <0,05 5,0 <2 0,01 0,031 | <0,05 5,7 | <0,05 [<0,05 [<0,003| 0,32 0,01 | <0,5 <0,3 1,2 | 0,002 |<0,05 1,5 | <0,5 |[<0,05 [<0,05 2 0,05 <2 0,3 0,031 [<0,002| <0,05 [<0,05| <1 [<0,003
Sadzawki b 1,52 | 8,5 | <0,05 | 962,9 4 0,65 0,792 0,89 | 183,9 4,04 | 6,22 0,004 | 4,68 3,72 | 259 63,5 115,6 | 0,594 | 1,56 66,6 | 11,8 1,11 4,29 | 710 2,26 <2 13,7 0,703 | 0,004| 0,66 | 2,53 2 10,793
Small water pools c 0,40 | 7,3 | <0,05 | 111,3 <2 0,10 | 0,189 0,09 474 0,24 | 0,62 [<0,003| 1,02 0,56 5,6 6,3 15,6 0,202 | 0,37 9,8 1,9 0,14 | 0,85 86 0,33 <2 3,8 0,158 |<0,002| 0,07 | 0,25 | <1 0,056
n=20 d 0,31 7,3 | <0,05 29,3 <2 0,07 | 0,134 | <0,05 31,4 | <0,05| 0,19 |<0,003| 0,80 0,13 3,9 2,8 7,9 | 0,100 | 0,17 6,1 1,0 0,06 | 0,40 35 0,23 <2 2,1 0,121 [<0,002| <0,05| 0,09 | <l | 0,009
e 0,33 74 | <0,05 18,4 <2 0,07 0,111 | <0,05 40,8 | <0,05| 0,18 |<0,003| 0,70 0,12 4,3 2,8 94 | 0,177 | 0,25 53 1,0 [<0,05 0,43 25 0,22 <2 1,9 0,115 |<0,002| <0,05 | 0,08 | <1 | 0,006
a 0,33 6,7 | <0,05 71 <2 0,02 | 0,054 | <0,05 10,3 | <0,05 [<0,05 [<0,003| 0,46 0,01 2,0 1,9 3,1 0,001 [ 0,06 4,8 [<0,5 |<0,05 [<0,05 11 0,11 <2 0,2 0,051 [<0,002| <0,05 [<0,05| <1 [<0,003
Stawy b 1,34 | 8,3 | <0,05| 1073 4 0,12 | 0,372 | <0,05 55,8 0,06 | 1,35 [<0,003| 1,41 1,09 | 14,0 9,0 19,6 | 0,709 | 1,00 15,4 2,3 0,37 | 2,36 60 0,28 <2 43 0,188 |<0,002 | <0,05 | 1,24 1 0,113
Ponds c 0,51 7,3 | <0,05 23,7 <2 0,07 | 0,141 | <0,05 44,0 | <0,05| 0,20 |<0,003| 0,75 0,14 5,0 4.8 12,7 | 0,162 | 0,46 11,3 1,5 0,07 | 0,35 35 0,18 <2 1,5 0,143 |<0,002| <0,05 | 044 | <1 0,015
n=9 d 0,47 | 7,3 | <0,05 16,3 <2 0,06 | 0,120 | <0,05 40,2 | <0,05 | 0,06 |<0,003| 0,68 0,03 4,0 4,5 11,3 | 0,034 | 0,35 10,5 1,3 [<0,05 0,10 29 0,17 <2 1,0 0,133 |<0,002| <0,05 | 0,25 | <1 0,003
e 0,41 7,2 | <0,05 14,4 <2 0,06 | 0,131 | <0,05 48,7 | <0,05 [<0,05 [<0,003| 0,55 0,02 37 4,8 11,4 | 0,048 | 0,43 13,0 1,5 |[<0,05 0,09 45 0,17 <2 0,6 0,162 |<0,002| <0,05 | 0,33 | <1 [<0,003
a 0,79 7,0 | <0,05 3,2 <2 0,04 | 0,019 | <0,05 76,6 | <0,05 |<0,05 |<0,003| 0,68 0,01 2,9 4,0 18,2 | 0,009 | 0,36 21,2 <0,5 [<0,05 0,30 96 [<0,05 <2 10,6 0,208 |[<0,002| <0,05 | 0,22 | <l 0,004
Drama b 1,18 7,8 | <0,05 25,1 3 0,70 | 0,121 | <0,05 | 120.4 0,28 | 0,83 [<0,003| 4,88 0,22 | 24,6 56,8 28,7 | 0,721 | 24,56 | 111,5 [228,3 1,39 1,94 151 0,63 2 15,2 0,295 |<0,002| 0,24 0,93 2 | 0,163
Drama River c 0,97 | 74 | <0,05 12,9 <2 0,12 | 0,053 | <0,05 | 100,7 0,13 | 0,29 |<0,003| 1,13 0,06 | 12,2 10,5 25,2 | 0,138 | 2,70 61,1 | 21,9 0,43 | 0,83 110 0,25 <2 13,5 0,254 [<0,002| 0,15| 0,67 1 | 0,080
n=11 d 0,95 74 | <0,05 10,0 <2 0,07 | 0,047 | <0,05 99,3 0,09 | 0,13 [<0,003| 0,89 0,03 8,3 7,0 25,0 | 0,048 | 0,70 46,9 1,5 0,16 0,74 109 0,11 <2 13,4 0,251 [<0,002| 0,11 | 0,59 | <1 0,047
e 1,03 74 | <0,05 11,1 <2 0,07 | 0,055 | <0,05 | 112,5 0,11 | 0,29 |<0,003| 0,74 0,03 | 15,5 5.7 25,1 | 0,054 | 0,59 42,7 1,6 0,23 | 0,81 106 0,22 <2 13,6 0,271 [<0,002| 0,12 | 0,88 | <l 0,120
a 0,43 | 6,3 | <0,05 5,7 <2 0,04 | 0,038 | <0,05 58,4 | <0,05 [<0,05 [<0,003| 0,67 0,02 23 33 8,6 | 0,012 [ 0,06 12,3 1,1 |<0,05 [<0,05 68 [<0,05 <2 3,5 0,164 [<0,002| <0,05 [<0,05| <1 | 0,007
Rzepecki Row b 0,93 | 8,3 | <0,05 23,0 3 0,13 0,112 | <0,05 91,9 0,15 | 0,40 |<0,003| 1,99 0,24 | 13,0 6,8 14,4 | 0,385 | 2,00 78,2 4,7 1,20 | 4,62 161 0,67 <2 16,9 0,233 [<0,002| 0,47 | 0,49 2 | 0,050
Rzepecki Row Stream c 0,74 7,6 | <0,05 13,4 <2 0,08 | 0,053 | <0,05 78,9 0,07 0,10 [<0,003| 1,19 0,06 9,2 4,1 11,8 | 0,098 | 0,70 53,9 1,7 0,31 1,43 91 0,39 <2 11,6 0,210 [<0,002| 0,12 | 0,34 1 10,020
n=11 d 0,71 7,5 | <0,05 12,4 <2 0,07 | 0,051 | <0,05 77,8 0,06 | 0,06 [<0,003| 1,15 0,04 8,4 3,9 11,6 | 0,056 | 0,54 46,6 1,5 0,21 0,91 89 0,33 <2 10,8 0,209 |[<0,002| 0,09| 0,28 1 0,016
e 0,86 | 8,0 | <0,05 12,3 <2 0,07 | 0,050 | <0,05 84,5 0,06 | 0,05 [<0,003| 1,11 0,03 | 10,4 3,6 12,5 | 0,047 | 0,55 68,1 1,4 0,26 1,28 87 0,40 <2 12,5 0,226 [<0,002| 0,08| 0,41 1 | 0,014
a 0,38 | 6,3 | <0,05 3,2 <2 0,02 | 0,019 | <0,05 41,8 | <0,05 [<0,05 [<0,003| 0,51 0,01 2,0 0,8 7,6 | 0,008 | 0,06 54 1<0,5 |[<0,05 [<0,05 11 0,05 <2 0,2 0,124 [<0,002 | <0,05 [<0,05| <1 [<0,003
Zlewnia Dramy b 1,70 | 8,3 | <0,05 75,1 6 0,71 0,197 0,13 | 1414 4,051 3,78 [<0,003| 24,4 | 0,28 [104,7 56,8 46,6 | 1,367 [113,6 132,5 [228,3 (29,32 8,52 170 0,67 2 259 0,426 | 0,003 047 1,73 5 10422
Drama River catchment c 0,81 7,4 | <0,05 15,9 <2 0,09 | 0,070 | <0,05 87,5 0,25 0,32 [<0,003| 1,65 0,07 | 12,8 59 18,9 | 0,136 | 3,68 45,5 72 1,18 1,08 90 0,28 <2 11,8 0,249 [<0,002| 0,10 | 0,53 1 | 0,051
n=45 d 0,76 74 | <0,05 12,7 <2 0,07 | 0,061 | <0,05 84,7 0,08 0,12 [<0,003| 1,07 0,04 8,6 4,5 17,1 0,057 | 0,57 332 1,6 0,16 | 0,63 84 0,18 <2 9,6 0,241 (<0,002| 0,07 | 0,38 | <1 0,022
e 0,79 | 7,3 | <0,05 12,7 <2 0,06 | 0,055 | <0,05 84,5 0,05| 0,10 [<0,003| 0,90 | 0,05 9,6 4,2 18,6 | 0,055 | 0,54 26,0 1,6 0,23 | 0,77 88 0,29 <2 12,8 0,230 [<0,002| 0,07| 0,49 | <1 0,018
a 0,19 | 6,9 | <0,05 5,5 <2 0,03 | 0,061 | <0,05 20,4 | <0,05 [<0,05 [<0,003| 0,35 0,03 1,5 2,3 53 | 0,058 |<0,05 57 0,9 [<0,05 [<0,05 32 0,05 <2 7,4 0,072 [<0,002| <0,05 | <0,05| <1 |<0,003
Pniowiec b 0,62 | 7.9 | <0,05 | 208,5 6 0,15 | 0,260 0,24 76,5 0,13 | 3,76 |<0,003| 1,42 1,91 8.4 6,7 15,5 | 3,800 | 0,49 34,0 8,1 0,47 1,08 81 0,24 <2 17,0 0,212 (<0,002| 0,10 | 0,46 1 | 0,069
Pniowiec Stream c 0,49 | 73 | <0,05 258 <2 0,09 | 0,134 | <0,05 59,7 | <0,05| 0,73 |<0,003| 0,60 | 0,40 4,0 52 11,9 | 0,474 | 0,29 18,6 2,4 0,09 | 0,19 56 0,14 <2 11,7 0,174 |<0,002| <0,05 | 0,25 | <1 0,013
n=23 d 0,48 | 7,3 | <0,05 14,7 <2 0,08 | 0,120 | <0,05 58,1 | <0,05 | 0,35 |<0,003| 0,54 | 0,27 3,6 5,1 11,6 | 0,288 | 0,26 17,2 1,9 0,05 0,14 54 0,13 <2 11,4 0,171 |<0,002| <0,05 | 0,20 | <1 | 0,007
e 0,50 | 7,3 | <0,05 11,9 <2 0,09 | 0,152 | <0,05 60,6 | <0,05 | 0,54 [<0,003| 0,51 0,24 2,8 5.4 12,0 | 0,281 | 0,31 17,0 1,6 [<0,05 0,14 53 0,15 <2 11,4 0,183 |<0,002| <0,05 | 0,25 | <1 0,005
. . a 0,10 | 4,7 | <0,05 5,5 <2 0,01 0,058 | <0,05 7,5 | <0,05 |<0,05 |<0,003| 0,34 0,01 | <0,5 <0,3 1,1 0,006 | <0,05 1,5 | <0,5 |[<0,05 [<0,05 8 [<0,05 <2 0,4 0,035 [<0,002| <0,05 [<0,05| <1 [<0,003
511::::2 ;)trrtgrv:ca b 148 | 8,5 | 006 (40353 | 27 | 122 | 0792 | 0,89 | 129,6 | 20,49 | 23,00 | 0,007| 4,68 |16,77 | 159 |10l | 284 [16,221 | 248 | 967 | 42,0 | 047 [31.61 | 185 |226 | <2 |228 | 0403 | 0004 053] 1,32 10 | 4713
catchment c 0,41 7,0 | <0,05 | 230,8 2 0,18 0,182 0,09 45,7 0,76 | 2,52 |<0,003| 0,98 1,54 3,0 4,9 9,0 | 0,691 | 0,41 14,1 39 0,08 1,57 48 0,30 <2 9,6 0,161 |<0,002| 0,06 0,18 1 | 0,196
n=176 d 0,36 | 7,0 | <0,05 40,5 <2 0,11 0,157 | <0,05 39,5 0,09 | 0,50 [<0,003| 0,81 0,42 2,4 4,5 7,6 | 0,265 | 0,28 10,0 2,0 [<0,05 0,34 43 0,22 <2 7,1 0,148 |<0,002 | <0,05 | 0,10 | <1 0,021
e 0,41 7,2 | <0,05 17,2 <2 0,12 | 0,154 | <0,05 49,0 | <0,05 | 0,52 [<0,003| 0,72 0,39 2,4 4,9 10,1 | 0,248 | 0,34 13,5 1,6 |<0,05 0,22 46 0,21 <2 9,9 0,168 |<0,002| <0,05 | 0,11 | <1 0,017
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Tabela ¢ cd.
Table cont.
Wody powierzchniowe| Parametry | EC H 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 T U v Zn
Surface water Parameters |mS/cm P ug/dm? pg/dm’ jug/dmy mg/dm? |mg/dm?| pg/dm? |mg/dm?| pg/dm? | ug/dm? | mg/dm? |ug/dm?|mg/dm?|mg/dm?| pg/dm?|mg/dm(mg/dm?’|ug/dm’mg/dm’|jug/dm’ mg/dm’|ng/dm’jmg/dm’| pg/dm’ [pg/dm’mg/dm’mg/dm’img/dm’| pg/dm’ |pg/dm’ | ng/dm’* mg/dm?
a 0,26 6,8 <0,05 8,5 <2 0,04 | 0,032 | <0,05 | 38,2 |<0,05 [<0,05 |[<0,003| 0,38 | 0,01 |<0,5 2,4 7,4 | 0,001 | 0,19 4,3 1,0 |<0,05 |[<0,05 5 [<0,05 <2 4,1 | 0,121 |<0,002|<0,05 [<0,05 <1 0,008
Stota b 1,44 7,9 <0,05| 131,8 20 | 16,71 1,338 | <0,05 | 116,1 | 11,75 | 6,98 |<0,003 |41,72 | 0,49 | 31,0 |146,8 | 29,9 | 0,925 |23,69 |116,0 [606,9 | 4,56 | 4,28 | 198 1,01 2 17,1 | 0,998 [<0,002| 0,54 | 0,98 2 | 1,696
Stota River c 1,11 7.4 <0,05| 30,6 6 5,40 | 0,344 | <0,05 | 89,7 0,58 1,31 | <0,003| 4,43 | 0,11 | 16,4 23,0 | 21,8 | 0,356 | 9,32 | 88,2 | 56,5 | 0,78 | 1,22 | 139 0,51 <2 13,3 | 0,478 |<0,002| 0,16 | 0,54 <1 0,147
n=37 d 1,07 7.4 <0,05| 24,4 4 2,17 | 0,211 | <0,05 | 871 0,15 1,04 |<0,003 | 2,83 | 0,07 | 13,7 150 | 21,1 | 0,246 | 575 | 76,5 | 13,6 | 0,43 | 0,83 | 123 0,45 <2 13,0 | 0,398 |<0,002| 0,10 | 0,48 <1 0,063
e 1,17 7,5 <0,05| 22,4 7 2,91 0,145 | <0,05 | 86,3 0,13 1,17 |<0,003 | 2,46 | 0,08 | 15,9 134 | 22,8 | 0,243 | 9,63 | 95,6 | 104 | 0,42 | 1,03 148 0,54 <2 14,3 | 0,401 [<0,002| 0,08 | 0,46 <1 0,050
a 0,08 4,8 <0,05 5,0 <2 0,01 | 0,025 | <0,05 4,3 [<0,05 |<0,05 |<0,003| 0,32 | 0,01 |<0,5 0,5 1,3 | 0,001 |<0,05 0,4 |<0,5 |<0,05 [<0,05 2 |<0,05 <2 0,3 | 0,015 |<0,002(<0,05 |<0,05 <1 0,003
Zlewnia Stoty b 1,52 8,3 <0,05 [3905,3 20 | 16,71 1,338 3,01 | 183,9 | 11,75 |38,86 0,008 (41,72 | 8,60 [112,4 [146,8 | 1156 | 3,175 |23,69 |175,7 [606,9 | 6,24 (22,36 | 710 1,01 2 | 229 (0,998 | 0,006| 0,66 | 2,53 5 1,696
Stota River catchment c 0,76 7,2 <0,05| 170,6 4 2,09 | 0,199 0,12 | 72,6 0,84 1,77 | <0,003 | 2,94 | 040 | 12,2 13,0 18,7 | 0,361 | 3,87 | 47,8 | 25,1 | 0,58 | 1,73 110 0,37 <2 11,1 | 0,298 |<0,002| 0,11 | 0,50 1 0,138
n=98 d 0,62 4,2 <0,05| 354 2 0,23 | 0,124 | <0,05 | 60,8 0,15 0,62 |<0,003| 1,77 | 0,10 7,6 6,8 14,2 | 0,173 | 0,78 | 22,3 476 0,15 | 0,60 73 0,30 <2 8,6 | 0,215 {<0,002| 0,07 | 0,26 <1 0,035
e 0,75 7,3 <0,05| 22,8 <2 0,09 | 0,113 | <0,05 | 75,8 0,10 | 0,83 |<0,003| 1,86 | 0,08 8,8 6,1 184 | 0,226 | 0,76 | 32,5 | 4,25| 0,13 | 0,49 91 0,32 <2 12,2 | 0,198 [<0,002| 0,06 | 0,39 <1 0,040
Warto$ci wskaznikow jakosci wod powierzchniowych i pitnych; surface water and drinking water quality guidelines
I'klasa®?
Class I <0,36 | 7,5-8,2 <68,3 0,5 0,1 <5 10 | <0,18 | 10 | <3L6
1l klasa " <5 | =400 | =50 | =2 | <05 | <08 <50 | 0,05 | <50 10 <2 | <20 <005 | <2 <50 | <l
<045 | 7,3-8,2 <76,2 1 0,3 <78 - 20 [<0,22 | 10 | <377
Class II
Naturalne wody
mineralne? 10 1 3 0,05 500 20 10 5 10
Natural Mineral Water
Wody pitne?
e 2,5 [26,5-9,55 200 10 1 5 0,05 50 200 20 10 250 5 10
Drinking Water
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 Wartosci wskaznikow jako$ci wod powierzchniowych w Polsce; surface water quality guidelines in Poland (Rozporzadzenie..., 2019)
2 Naturalne wody mineralne; Natural Mineral Water (EU Directive 2009/54/EC Natural Mineral Water)
» Wody pitne; Drinking Water (EU Directive 1998/83/EC Drinking Water)
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mniej obfite we frakcje itowa (czgsto <10%) pokrywaja prawostronng cze$¢ zlewni
Stoly porosnigta lasami.

Z kolei w zachodniej i potudniowej czgsci analizowanego obszaru gleby utwo-
rzone z czwartorzedowych glin zwatowych i weglanowych utwordw triasu, uzyt-
kowane w wigkszosci jako pola uprawne, charakteryzuje zawarto$¢ frakcji pytowe;j
1 itowej (powyzej 20%)(tabl. 5 i1 6), wptywajacych korzystnie na wasciwosci gleb.
Frakcje te sktadajg si¢ gtéwnie z mineralow ilastych i wtérnych mineralow tlenko-
wych, decydujacych o mozliwo$ci zatrzymywania zarowno pierwiastkow pokar-
mowych roélin, jak i pierwiastkow toksycznych.

Odczyn. Zréznicowanie odczynu gleb jest zwigzane w znacznym stopniu ze
sposobem ich uzytkowania, ktore z kolei jest uwarunkowane charakterem litolo-
gicznym podloza geologicznego. Okoto 1/3 badanego obszaru pokrywaja gleby
le$ne, ktore charakteryzuje odczyn bardzo kwasny lub kwasny (tabl. 7 1 8). Silniej-
sze zakwaszenie zaobserwowano w warstwie powierzchniowej (§rednia pH 4,61)
w poroéwnaniu z warstwa glebszg (Srednia pH 5,99)(tab. 2 1 3). W potudniowo-
zachodniej cze¢$ci arkusza przewazaja gleby o odczynie obojetnym, a lokalnie
kwasnym, zajmujace podobne obszary w obydwu zakresach gtebokosci.

Gleby terenow dzielnic zurbanizowanych i przemystowych Tarnowskich Gor
maja odczyn zasadowy, osiagajacy wicksze rozprzestrzenienie w warstwie glebszej,
co wskazuje, ze alkalizacj¢ mozna wigza¢ przede wszystkim z ich rozwojem na
weglanowych utworach triasu. Inng z przyczyn wzrostu odczynu wierzchniej war-
stwy gleb jest rozpraszanie przez wiele lat pylow ze spalania wegla, w ktorego
popiotach $rednia zawarto§¢ wapnia wynosi 14 200 mg/kg (Kalembasa i in., 2008).
Inne czynniki alkalizujace to takze $rodki stosowane do od$niezania ulic, okreso-
we pylenie hald odpadoéw gorniczych i hutniczych oraz rozpraszanie triasowych
wapieni 1 dolomitéw eksploatowanych w pobliskich kamieniotomach. Na odczyn
gleb terendw miejskich i przemystowych wplywajg tez materialy budowlane sta-
nowigce w nich domieszki (tynki, cementy, farby).

Geochemia. Przestrzenne rozmieszczenie pierwiastkow w glebach wskazuje
na ich silny zwigzek ze sktadem chemicznym skal macierzystych w podtozu oraz
wplyw sposobu uzytkowania na zanieczyszczenie pierwiastkami potencjalnie
szkodliwymi.

Gleby utworzone na plejstocenskich piaskach wodnolodowcowych, charakte-
ryzujace si¢ udzialem frakcji piaszczystej, niekiedy przekraczajacym 90%, zawie-
raja najmniejsze ilo$ci analizowanych pierwiastkow. Dotyczy to zaréwno gleb z gle-
bokosci 0,0-0,3 m, jak i 0,8—1,0 m. Niskie zawartosci pierwiastkoéw w tych glebach
wiaza si¢ z ubogim sktadem chemicznym skat podtoza oraz kwasnym odczynem
sprzyjajacym ich tugowaniu. Gleby, dla ktorych skatami macierzystymi sa wegla-
nowe utwory triasu, wyrézniaja si¢ wyzszymi zawartosciami, szczeg6lnie wapnia
1 magnezu oraz zasobno$cia w zelazo i mangan.

W obszarach eksploatacji zt6z rud Zn-Pb i ich przetwarzania, w poblizu hatd
odpaddéw przemystowych i na terenach miejskich sktad chemiczny gleb jest w du-
zym stopniu zmieniony w poréwnaniu do gleb naturalnych.

W wierzchniej warstwie gleb zawarto$¢ wigkszos$ci pierwiastkow (kobaltu,
chromu, miedzi, zelaza, magnezu, manganu, niklu, fosforu, strontu, tytanu i wa-
nadu), ktorych gléownym zroédltem sg skaly macierzyste, nie odbiega od wartosci tta
geochemicznego regionu §lasko-krakowskiego wyrazonego wartoscig ich median
(tab. 2). Okoto dwukrotne zubozenie, zanotowano w przypadku wapnia, co wigze
si¢ z przewaga gleb piaszczystych, zawierajacych mato jego zwiazkow. Jest rowniez
widoczne dwukrotne wzbogacenie gleb w bar. Warto§¢ median zawarto$ci kadmu
i cynku pozostaje w granicach tla geochemicznego regionu, a wyrazne zanieczysz-
czenie (prawie trzykrotne) wystepuje jedynie dla otowiu.

W poludniowej czeéci arkusza, gdzie przewazaja wychodnie weglanowych
utwordw triasu oraz czwartorzedowych glin zwatowych, w obydwu zakresach
glebokosci gleby zawieraja najczesciej 0,40—0,80% glinu. W pdtnocnej czgéci ar-
kusza gleby rozwiniete na piaskach i zwirach wodnolodowcowych sa ubogie w glin

(<0,40%). Duze zakwaszenie jest przypuszczalnie glownym czynnikiem wptywa-
jacym na jego wyplukiwanie i w efekcie koncentracj¢ w osadach i wodach tego
rejonu (tabl. 111 12).

Zawartos¢ wegla organicznego zmienia si¢ w warstwie gleb 0,0-0,3 m w prze-
dziale 0,15—-48,60% (tab. 2). Najmniej zasobne w ten sktadnik (<3%) sa gleby po-
tudniowo-zachodniej czeg$ci arkusza. Powyzej 12% wegla organicznego notowano
za$ w glebach w otoczeniu stacji i torow kolejowych w rejonie Ptuczki-Czarna Huta,
co z pewnos$cig wigze si¢ z rozpraszaniem wegla kamiennego podczas wielu lat
jego transportowania.

W wigkszosci gleb z obydwu analizowanych warstw zawarto$¢ siarki nie prze-
kracza 0,080%. Powyzej 0,160% siarki stwierdzono w poblizu sktadowiska odpadow
ZCH Tarnowskie Gory oraz w glebach niektorych lasow zasobnych w materi¢ or-
ganiczng, co wyraza si¢ w obfito$ci wegla organicznego.

Zawartos$¢ fosforu jest wicksza w warstwie gleb z giebokosci 0,0-0,3 m w po-
rownaniu z warstwa glebsza (warto$ci median wynoszg odpowiednio 0,038
10,008%). W warstwie wierzchniej na potudniu arkusza gleby zwykle zawieraja
0,030-0,120% fosforu, a gleby wigkszo$ci laséw na pdinocy <0,030%. Podobny,
cho¢ na z nieco nizszymi poziomami i bardziej zréznicowany na potudniu, jest
rozktad przestrzenny zawartosci tego pierwiastka w warstwie glebszej.

Na naturalny rozktad zawarto$ci w glebach wielu z analizowanych pierwiast-
kéw wptywaja czynniki antropogeniczne, wsrod ktorych do najwazniejszych
naleza: historyczna eksploatacja, przetworstwo i transport kolejowy rud Zn-Pb
z rejonu Bobrownik do huty Fryderyk w Strzybnicy, oddziatywanie odciekow
i pytow hald odpadéw po wzbogacaniu kruszcéw, wieloletnia produkcja, skta-
dowanie i rozpraszanie substancji toksycznych produkowanych w ZCH Tarnow-
skie Gory oraz $cieki i odpady innych zaktadéw przemystowych (w tym meta-
lowych i maszynowych, cynkowni i galwanizerni), a takze urbanizacja
i transport.

Wymienione czynniki antropogeniczne w duzym stopniu wptynety na rozktad
baru, wapnia, magnezu i strontu.

W potudniowo-wschodniej czgséci arkusza gleby warstwy powierzchniowej sg
silnie zanieczyszczone przez bar. Zawarto$¢ >480 mg/kg tego pierwiastka zanoto-
wano w dzielnicach Tarnowskich Gor: Osada Jana, Srodmiescie-Centrum, Sowice,
Lasowice, Strzybnica, a takze na terenie lasow migdzy dolinami Stoty i potoku
Pniowiec. Wyraznie wigksze powierzchnie gleb warstwy powierzchniowej obfitych
w bar pozwalajg na stwierdzenie jego pochodzenia antropogenicznego. W warstwie
glebszej anomalne zawarto$ci baru ograniczaja si¢ do znacznie mniejszych po-
wierzchni w centrum Tarnowskich Gor i w dzielnicy Strzybnica. Maksymalna
zawarto$¢ baru w warstwie powierzchniowej (47 151 mg/kg) zanotowano na terenie
zadrzewionym po wschodniej stronie ul. Towarowej i w rejonie sktadowiska odpa-
dow ZCH Tarnowskie Gory (21 733 mg/kg). Powyzej 3000 mg/kg baru zawieraja
gleby przy ul. Cegielnianej w Lasowicach, przy ul. Sw. Katarzyny w Centrum oraz
w otoczeniu sktadowiska ZCH Tarnowskie Gory. W warstwie glebszej 63 112 mg/kg
baru stwierdzono w obrgbie anomalii na terenie przemystowym przy ul. Zagorskiej
w Strzybnicy.

Zanieczyszczenie barem jest zwigzane z gromadzeniem odpadéw ZCH Tar-
nowskie Gory, w ktorych przez kilka dekad produkowano litopon, chlorek baru,
azotan baru i siarczan baru (Zaktady..., 2017). Przez wiele lat produkcji odpady
lokowano na zwatowiskach wokot zaktadu, bez wykonania zabezpieczen terenu, co
spowodowato migracj¢ baru i innych pierwiastkéw do srodowiska. We wcezesniejszych
badaniach w rejonie sktadowiska odpaddéw stwierdzano 400—15 000 mg/kg baru,
a takze 4-1500 mg/kg strontu i 10—120 mg/kg boru (Bzowski, Dawidowski, 2007).

Wystepowanie anomalii tego pierwiastka w glebach Strzybnicy nie znajduje
fatwego uzasadnienia. W latach 1786—1933 dzialala tu huta otowiu i srebra Fryde-
ryk, a po II wojnie $wiatowej Zaklady Metalowe i Zaklady Mechaniczne (Huta
Fryderyk...), trudno jednak powigza¢ uzywanie zwigzkow baru z tym rodzajem
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produkcji przemystowej. By¢ moze na sktadowiska w Strzybnicy trafiaty w jakims$
okresie odpady ZCH Tarnowskie Gory.

Zanieczyszczenie barem gleb powierzchniowych w dolinach Stoty i Pniowca
wplywa wyraznie na podwyzszenie jego zawartosci takze w osadach i wodach
powierzchniowych (tabl. 16 i 17).

Wyraznie podwyzszone zawarto§ci wapnia, magnezu i strontu (odpowiednio
>2%,>0,50% 1>40 mg/kg) zanotowano w glebach glgbszego poziomu, rozwinigtych
z wapieni i dolomitéw triasu oraz w miejscach historycznej eksploatacji dolomitow
kruszconos$nych (w Bobrownikach i Starych Tarnowicach). Mniej wyraznie, ale
w tych samych lokalizacjach stwierdzono wzbogacenie w te pierwiastki w warstwie
powierzchniowej. W glebach rejonéw miejsko-przemystowych wschodniej czgsci
arkusza, podobnie jak na terenach przylegajacych do linii kolejowej Bobrowniki-
-Strzybnica, ktorg przez wiele lat transportowano rudy Zn-Pn z Bobrownikdéw do
huty Fryderyk, stwierdzone anomalie maja charakter antropogeniczny. W przypad-
ku wapnia i magnezu wzbogacenia mozna wigza¢ zaréwno z rozpraszaniem odpa-
dow po eksploatacji kruszcow zwigzanych ze skatami weglanowymi, jak i pylow
alkalicznych ze spalania paliw i domieszka materialow budowlanych w glebach.
Najsilniejsze anomalie strontu (>320 mg/kg), wystgpujace w warstwie powierzch-
niowej gleb w rejonie sktadowiska odpadéow ZCH Tarnowskie Gory oraz w warstwie
glebszej w Strzybnicy wigzg si¢ z produkcja tych zaktaddéw i rozpraszaniem do
srodowiska zwiazkow strontu (podobnie jak baru), ktore byty stosowane jako od-
czynniki w procesach produkcji.

Kolejne pierwiastki, ktorych zawarto$¢ w glebach jest zwigzana zaréwno z ich
obecnoscig w materiale macierzystym, jak i oddzialywaniem czynnikéw antropo-
genicznych to zelazo 1 mangan. Ich rozktad przestrzenny jest zblizony w glebach
z obydwu zakresow glebokosci, a najmniejszymi zawarto$ciami charakteryzuja si¢
piaszczyste gleby lasoéw na pdinocy obszaru arkusza (odpowiednio <0,50% zelaza
1 <200 mg/kg manganu). W cze$ci potudniowo-zachodniej zelazo notowano zwy-
kle w zakresie 0,50—2,00%, a mangan od 200 do 800 mg/kg. W bliskim otoczeniu
hatd odpadow wystepuja lokalne zwigkszenia zawartosci obydwu pierwiastkow,
ktérych zrodtem sa prawdopodobnie wietrzejace odpady dolomitow kruszcono$nych
bogate w rozktadajace si¢ siarczki zelaza (Migaszewski, Galuszka, 2016).

Obrazy przestrzenne rozkladu kobaltu, chromu, niklu, tytanu i wanadu sg po-
dobne do rozprzestrzenienia zelaza i manganu, co wskazuje na skaty podtoza jako
ich zasadnicze zrodto.

Anomalie zawartos$ci miedzi sa prawdopodobnie efektem wytwarzania siarcza-
nu miedzi w procesach produkcyjnych ZCH Tarnowskie Gory (Majer, 2004; Za-
ktady..., 2017). Innym jej zrédlem moga by¢ sptywy odciekow z torowisk kolejowych
(Wilkomirski i in., 2011; Stoji¢ i in., 2017). Silne zanieczyszczenie miedzig po-
wierzchniowej warstwy (>160 mg/kg) stwierdzono w rejonie stacji kolejowej Tar-
nowskie Gory i sktadowiska odpadéw ZCH oraz w cze$ci gleb aluwialnych doliny
Stoty, ktdrej osady sg rowniez zanieczyszczone tym pierwiastkiem. Maksymalne
zawartosci miedzi zanotowano na terenie kolejowym w Lasowicach w rejonie
ul. Fabrycznej (2266 mg/kg) i na terenie Czarnej Huty (1165 mg/kg) oraz w dolinie
Soty w poblizu oczyszczalni sciekéw w Repeckiem (1977 mg/kg) i w rejonie Pia-
secznej (1867 mg/kg). W zachodniej i pétnocnej czesci arkusza gleby powierzch-
niowe zawieraja zazwyczaj <20 mg/kg tego pierwiastka, a gleby warstwy glebszej
czesto <10 mg/kg.

Rte¢ w wiekszosci gleb stwierdzono w zakresie zblizonym do warto$ci tta geo-
chemicznego (<0,10 mg/kg). W dzielnicach zurbanizowanych, w poblizu obiektéw
przemystowych, a takze w niektorych glebach podmoktych lasow zaznaczaja si¢
jej niewielkie podwyzszenia (0,20—0,40 mg/kg), ktorych zrédlem moze by¢ opad
pytow atmosferycznych ze spalania paliw (Bojakowska, Sokotowska, 2001; Hta-
wiczka, 2008).

W rejonach eksploatacji zt6z rud Zn-Pb i ich wzbogacania, wokét miejsc histo-
rycznego wytopu srebra z galeny i w obszarze dziatania huty cynku Fryderyk oraz



w otoczeniu hald i wysypisk po tej dziatalnosci stwierdzono anomalie antropoge-
niczne srebra, arsenu, kadmu, otowiu i cynku w glebach z obydwu analizowanych
zakreséw glebokosci.

Lokalne anomalie srebra (>1 mg/kg), arsenu (>40 mg/kg) i kadmu (>8 mg/kg)
o podobnym zasiggu w warstwie powierzchniowej gleb oraz na gtgbokosci 0,8—1,0 m
zanotowano w miejscach zrekultywowanych starych hatd po eksploatacji rud Zn-Pb
w potudniowo-wschodniej czesci obszaru arkusza oraz w dolinie Stoty.

Do najbardziej zanieczyszczonych arsenem naleza gleby warstwy wierzchniej
w potnocnym obrzezeniu sktadowiska odpadow ZCH (997 mg/kg) oraz w dolinie
Stoly w okolicy Piasecznej (720 mg/kg).

Gleby zanieczyszczone kadmem zajmujg wigksze powierzchnie w warstwie
powierzchniowej, a w miejscach anomalii ich intensywnos¢ jest wigksza w warstwie
glebszej. We wschodnich i centralnych dzielnicach miasta Tarnowskie Gory czgsto
notowano >4 mg/kg kadmu, podczas gdy na péinocy i zachodzie arkusza byly to
zawarto$ci <1-2 mg/kg. W warstwie powierzchniowej gleb powyzej 60 mg/kg
kadmu zawieraja gleby w dolinie Stoty w rejonie Piasecznej, osiedla Puferki i w po-
blizu ul. Bytomskiej w Centrum Tarnowskich Gor. W warstwie glgbszej powyzej
100 mg/kg kadmu stwierdzono w glebach w Piekarach Rudnych (w rejonie ul. Ko-
palnianej) i w dolinie Stoty (w rejonie ul. Grodzkiej).

Najwigksze skazenie gleb jest zwigzane z kumulacjg w nich otowiu i cynku.
Obszary silnych anomalii tych pierwiastkow pokrywaja si¢ z anomaliami arsenu
i kadmu, ale obejmuja znacznie wigksze powierzchnie, zwlaszcza na glebokosci
0,0-0,3 m.

Anomalie otowiu (>250 mg/kg) i cynku (>1000 mg/kg) w glebach z obydwu
zakresow glebokos$ci obejmuja na wschodzie arkusza teren dzielnic/osiedli: Bo-
browniki, Kolonia Staszica, Osada Jana, Lyszcze, Kartuszowiec, Centrum, Czarna
Huta i Sowice, a wzdtuz doliny Stoty teren Puferki, Repeckie, Piaseczna i Strzyb-
nica. Na typowo antropogeniczne zanieczyszczenie gleb otowiem i cynkiem wska-
zuje porownanie rozkladu tych pierwiastkow w warstwie powierzchniowej i glebszej
badanych gleb (odpowiednio tabl. 46 i 47 oraz 61 i 62). Poza obszarami silnych ano-
malii w warstwie powierzchniowej przewazaja gleby o zawartosci 50-100 mg/kg
otowiu i 100250 mg/kg cynku, a w warstwie glgbszej te zawarto$ci sg znaczaco
mniejsze.

Gleby warstwy powierzchniowej najsilniej skazone otowiem (>10 000 mg/kg)
stwierdzono w rejonie ul. Rudnej i Strzeleckiej w Centrum oraz w rejonie Piasecz-
nej. Maksymalng zawarto$¢ cynku (37 005 mg/kg) zanotowano w glebach doliny
Stoly w rejonie Piasecznej, a zawarto$ci >7000 mg/kg w glebach w wyzszym jej
biegu (osiedle Puferki) i w rejonie ul. Rudnej, gdzie w warstwie glebszej zanoto-
wano zawarto$¢ 24 201 mg/kg.

Rozpowszechnienie zwigzkdéw arsenu, kadmu, otowiu i cynku w glebach, z kto-
rych moga przenika¢ do wdd jest przyczyna wielu chordb stwierdzonych u ludzi
w roznych krajach §wiata (Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007; Kabata-Pendias,
Szteke, 2015; Migaszewski, Gatuszka, 2016). Specjalnej ochrony wymagaja gleby
uprawne, rozpowszechnione zwlaszcza w zachodniej cz¢$ci obszaru arkusza. Za-
nieczyszczone pierwiastkami potencjalnie szkodliwymi moga oddziatywa¢ nega-
tywnie na organizmy zywe gleb i uprawiane na nich ro$liny jadalne. Z punktu
widzenia przenoszenia zanieczyszczen w tancuchu troficznym i powodowanie
ryzyka zdrowotnego na szczegdlng uwage zastuguja arsen, kadm, rte¢ i otow (Gru-
szecka-Kosowska i in., 2020).

Z uwagi na tatwo$¢ kumulacji w glebach i szkodliwe oddzialywanie nadmiaru
arsenu, kadmu, otowiu i cynku dla ro$lin i mikroorganizmoéw bytujacych w glebach,
oszacowano wielko§¢ powierzchni arkusza zanieczyszczonych w réznym stopniu
tymi metalami (tab. 6). Zanieczyszczenie arsenem dotyczy niewielu gleb. Jego
zawarto$¢ okreslang jako szkodliwa (>100 mg/kg) stwierdzono w 0,98% gleb war-
stwy powierzchniowej i 0,46% gleb warstwy glebszej. W niektorych lokalizacjach
wystepuje istotne zanieczyszczenie gleb kadmem, otowiem i cynkiem. W warstwie

Tabela 6
Table

Udzial obszaréw zajmowanych przez gleby o réznych zawartosciach arsenu, kadmu,
cynku i olowiu na glebokosci 0,0—0,3 m i 0,8—1,0 m

Share of areas with various content of arsenic, cadmium, lead and zinc in topsoil (0.0—0.3 m)
and subsoil (0.8—1.0 m)

Pierwiastek Zawartos¢ Powierzchniowa Podglebie
warstwa gleb
Element Content Topsoil Subsoil
mg/kg 0,0-0,3m 0,8-1,0m
Obszar/Area Obszar/Area
km? % km? %

<10 67,43 81,73 73,74 89,38
10-25 10,54 12,78 5,75 6,97
As 25-50 2,91 3,53 1,98 2,40
50-100 0,81 0,98 0,64 0,77
>100 0,81 0,98 0,38 0,46
<2 57,94 70,22 74,83 90,70
2-5 16,05 19,47 3,77 4,57
Cd 5-10 4,84 5,86 1,98 2,40
1015 1,80 2,18 0,70 0,85
>15 1,86 2,25 1,21 1,47
<100 35,85 43,46 70,86 85,89
100—200 20,72 25,11 3,90 4,73
Pb 200-500 16,25 19,70 3,45 4,18
500-600 1,86 2,25 0,44 0,54
>600 7,82 9,47 3,84 4,65
<300 63,02 76,39 89,30 73,67
300-500 6,57 7,97 2,17 1,79
Zn 500-1000 6,20 7,52 3,64 3,00
1000-2000 3,85 4,66 2,48 2,05
>2000 2,85 3,45 2,40 1,98

powierzchniowej 2,25% gleb zawiera >15 mg/kg kadmu, 9,47% gleb >600 mg/kg
olowiu, a 3,45% gleb >2000 mg/kg cynku. Na glebokosci 0,8—1,0 m zmniejsza si¢
udziat gleb zanieczyszczonych tymi metalami i wynosi odpowiednio 1,47% dla
kadmu, 4,65% dla otowiu i 1,98% dla cynku.

Dla gleb z warstwy 0,0—0,3 m przeprowadzono ocen¢ stopnia zanieczysz-
czenia metalami, klasyfikujac je do grup uzytkowania I-III i IV na podstawie
zawartos$ci dopuszczalnych (Rozporzadzenie..., 2016). Ze wzgledu na zawartos¢
arsenu, baru, chromu, cynku, kadmu, kobaltu, miedzi, niklu, otowiu i rteci do
grup I-III (spetniajacych warunki wielofunkcyjnego uzytkowania — zabudowa
mieszkaniowa, uzytki rolne i lasy) zaliczono od 88,27 do 100% analizowanych
gleb. Do grupy IV (gleb, ktore moga by¢ przydatne tylko jako tereny przemy-
stowe) zaliczono od 0,60 do 4,66% gleb, za$ od 0,45 do 9,47% to gleby o zawar-
tosci ponadnormatywnej metali (tab. 7). W wielu przypadkach aktualne uzyt-
kowanie terenu jest niewlasciwe i wymaga monitorowania, a takze rekultywacji.
Przyktad klasyfikacji gleb (w formie kartograficznej) ze wzgledu na dopusz-
czalng zawarto$¢ kadmu, wskazujaca wlasciwy sposob uzytkowania (zgodnie
z Rozporzadzeniem..., 2016) przedstawia mapa rozktadu zawartosci tego pier-
wiastka (tabl. 63). Niektore rejony w poludniowo-wschodniej czgsci arkusza i w do-
linie Stoty o zawarto$ci >15 mg/kg kadmu w glebach, powinny zosta¢ poddane
rekultywacji lub wylaczone z uzytkowania.
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OSADY

Osady denne $rodladowych ciekow i zbiornikéw wadd stojacych powstaja w wy-
niku sedymentacji zawiesin mineralnych i organicznych pochodzacych z erozji oraz
wytracania skladnikéw z wadd. Ich sktad chemiczny zalezy od litologii, klimatu
oraz sposobu zagospodarowania i uzytkowania obszaru zlewni (Zglobicki, 2008;
Hinwood i in., 2012; Canovas i in., 2015).

Wystepowanie podwyzszonych (najczgsciej nienaturalnych) zawartosci pier-
wiastkow w osadach jest w glownej mierze skutkiem dziatalnosci gospodarczej.
Na terenach uprzemystowionych, zurbanizowanych i rolniczych ich akumulacja
jest zwiazana przede wszystkim z najdrobniejsza frakcja osadow. Moga gromadzic¢
si¢ w nich potencjalnie szkodliwe pierwiastki §ladowe i zwigzki organiczne pocho-
dzace ze Sciekdéw przemystowych i komunalnych odprowadzanych do wod po-
wierzchniowych, z odciekdéw ze sktadowisk odpadow oraz ze sptywow obszarowych
(Ciszewski, 1997, 2002, 2005; Bojakowska i in., 2006; Koziet, Zgtobicki, 2010;
Sojka i in., 2013; Cempiel i in., 2014). Wysokie stezenia zaréwno metali cigzkich
(cynku, miedzi, chromu, kadmu, olowiu, rteci), jak i trwatych zanieczyszczen or-
ganicznych moga powodowac¢ ich kumulacj¢ w taficuchu troficznym do zawartosci,
ktore sg toksyczne dla organizméw wodnych. W nastepstwie proceséw biologicz-
nych, chemicznych i fizycznych szkodliwe sktadniki osadéw moga ulega¢ ponow-
nemu uruchomieniu do wody (Friese, 2002; Harnischmacher, 2007), a zanieczysz-
czone osady przemieszczone na tarasy zalewowe sg przyczyng wzrostu st¢zen
wielu substancji w glebach dolin rzecznych (Ibragimow i in., 2010).

W granicach obszaru objetego arkuszem, badano osady denne ciekow i zbior-
nikéw zlewni Dramy, Stoty i potoku Pniowiec; obszary ich zlewni przedstawiono
schematycznie na figurze 3.

W osadach niezanieczyszczonych rzek i strumieni na terenie Polski zawarto$¢
kobaltu, arsenu, niklu i otowiu nie przekracza kilku-kilkunastu mg/kg. Zawartos¢
kadmu jest ponizej 0,5 mg/kg, a rteci <0,05 mg/kg (Lis, Pasieczna, 1995b). W ob-
szarach zlewni analizowanych ciekow na terenie arkusza stwierdzono wielokrotnie
wigksze zawartosci tych pierwiastkdw chemicznych (tab. 4).

Drama i jej zlewnia. Drama wraz z doptywami (Doptyw spod Wilkowic,
Doplyw z Laryszowa, Starotarnowicki Potok) odwadnia potudniowo-zachodnia
czg$¢ analizowanego obszaru. Jej poczatkowy odcinek jest nazywany niekiedy
Rowem Rzepeckim. Rzeka drenuje obszar, ktory buduja osady weglanowe triasu
pokryte glinami lodowcowymi i piaskami wodnolodowcowymi czwartorzedu
(tabl. 1).

Dominujacym dziatem gospodarki na terenie zlewni jest rolnictwo, ktore stwa-
rza zagrozenie Srodowiska wodnego sktadnikami nawozow sztucznych i pestycydow.
Zrédtami zanieczyszczen sg tez zrzuty $ciekéw z oczyszczalni Repty ,Veolia”,
Scieki bytowe z matych gospodarstw i sptywy z drég. Najwieksze obcigzenie osa-
dow metalami jest zwigzane jednak z drenazem obszaru historycznej eksploatacji
rud Zn-Pb w rejonie Rept (w tym dawnej osady Srebrna Gora), gdzie w latach
1830—-1927 dziatata kopalnia Segiet (Degenhardt, 1870; Geognostische Karte...;
Statystyka..., 1928). Eksploatacje prowadzono za pomoca ptytkich wyrobisk na
obszarze o powierzchni ok. 0,7 km? (Pradela, Solarski, 2013). Przez sztolnie w okre-
sie kilku dekad do Dramy trafiaty rowniez wody z kopalni rud Zn-Pb Fryderyk
w Bobrownikach (Piernikarczyk, 1933).

Wyniki analiz chemicznych glinu, baru, wapnia, kobaltu, magnezu, niklu, fos-
foru, siarki, strontu i wanadu w osadach zlewni Dramy sg zblizone do warto$ci
okreslonych jako tlo geochemiczne regionu $lasko-krakowskiego (tab. 4).

Zawarto$¢ glinu najczesciej miesci si¢ w zakresie 0,27-0,73%, a lokalnie prze-
kracza 1%. Arsen stwierdzono w wigkszosci osadow zlewni w granicach zawar-
tosci naturalnej (4—10 mg/kg). W niektdrych osadach gornego biegu Dramy (Rowu
Rzepeckiego) zawartos$¢ arsenu wynosi 70—75 mg/kg, a maksymalnie osigga
148 mg/kg.



Tabela 7
Table

Klasyfikacja gleb z glebokosci 0,0-0,3 m ze wzgledu na dopuszczalna zawarto$é
pierwiastkow potencjalnie toksycznych

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

Wartosci dopuszczalne stezen w glebie Liczba probek /udziat
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska | procentowy probek w grupach
z dnia 1 wrzes$nia 2016 r.) uzytkowania
Pi . K Permissible limit values in soil Number of samples/percentage
lerwiaste (Decree of the Polish Ministry of the of samples according to the pollution
Element Environment of 1™ September 2016) degree
Grupa [-1II | Grupa IV A Grupa I-11I | Grupa IV A
Group I-1II Group IV Group I-III | Group IV
mg/kg
1304 13 13
As =0 50-100 1001 9g.04% | 0.98% | 0.98%
1274 41 15
Ba <1000 1000-1500 >1500 95.79% 3.08% 1.13%
1330
Cr <500 500-1000 >1000 100% - -
1222 62 46
Zn <1000 1000-2000 >2000 91.88% 466% | 3.46%
1271 29 30
Cd <10 10-15 =135 9556% | 2,18% | 2,26%
1330
Co <100 100200 >200 100% - -
1316 8 6
Cu <300 300-600 >600 98.95% 0.60% | 0.45%
. 1330
Ni <300 300-500 >500 100% - -
1174 30 126
Pb <500 500-600 >600 88.27% 226% | 947%
1330
Hg <10 10-30 >30 100% - -

Grupa I-1II — obszary zabudowy mieszkaniowej, uzytkow rolnych i lasow

Group I-1IT agricultural, forest and residential areas
Grupa IV~ — obszary przemystowe
Group IV industrial areas

A — obszary o zawarto$ci ponadnormatywnej

areas with oversized content

Koncentracje wapnia i magnezu charakteryzuje znaczna zmiennos¢; odpowied-
nio w zakresie 0,08-2,92% oraz 0,03—1,42%. Najwigksze zawarto$ci tych pierwiast-
kow zanotowano w miejscach historycznej eksploatacji kruszcoOw w rejonie Rept
i Starych Rept oraz w osadach cieku ptynacego réwnolegle do Dramy przed ujsciem
Doptywu spod Wilkowic odwadniajacego teren takowy.

Zawarto$¢ rteci w wiekszosci osadow zlewni jest zblizona do poziomu regio-
nalnego tla geochemicznego (0,06 mg/kg). W niektorych osadach zanotowano
podwyzszong zawarto$¢ tego pierwiastka (0,20—0,36 mg/kg) spowodowang praw-
dopodobnie przez zrddta antropogeniczne.

W osadach gornej czesci zlewni Dramy (Rzepeckiego Rowu) zaznacza si¢ wyraz-
na kumulacja pierwiastkéw obecnych w rudach Zn-Pb; srebra (2—12 mg/kg), kadmu
(30-108 mg/kg), otowiu (1240—13 880 mg/kg) i cynku (1620-9010 mg/kg). Wysoka
zawarto$¢ zelaza (2-9%) oraz manganu (1700-2490 mg/kg) i niklu (>20 mg/kg) w osa-
dach tej czgsci zlewni prawdopodobnie wiaze si¢ z wystgpowaniem i historyczng
eksploatacjg limonitowych rud zelaza (Nowak, 1927).

Pniowiec i jego zlewnia. Poro$nigta lasami pdinocno-wschodnia cze$¢ obsza-
ru arkusza nalezy do zlewni potoku Pniowiec, ktéry wpada do Stoty ponizej oczysz-

czalni $ciekéw Strzybnica. Obszar zlewni pokrywaja piaski i zwiry wodnolodow-
cowe (tabl. 1), pod ktorymi zalegaja osady triasu (w tym dolomity kruszcono$ne).
Rudy Zn-Pb wydobywano z nich na tym terenie juz od XVI w. w kilkudziesigciu
szybach, a w XIX w. w odmiu kopalniach (Filak, 2019). Erozja gleb zanieczyszczo-
nych przez dawng ptytka eksploatacje rud Zn-Pb w gérnej czesci strumienia Pnio-
wiec to gtowne zrodto metali w osadach zlewni.

Osady Pniowca (glownie na odcinku miedzy Ttuczykatem a Stawem Siwcowym),
a takze jego licznych doptywow z terendw lesnych sg rowniez zanieczyszczone
metalami. Lokalnie stwierdzono zawarto$ci 20—55 mg/kg kadmu, 150-360 mg/kg
otowiu i 500—-6925 mg/kg cynku.

W gornej czesci zlewni wigkszos¢ osadow obfituje w glin (1,50-3,82%) i bar
(300-1133 mg/kg). Sa tez wzbogacone w kobalt (20—115 mg/kg), zelazo (5,00—
12,89%), mangan (350022 1110 mg/kg) i wanad (40—140 mg/kg). Najbardziej
prawdopodobnym zrodlem wickszosci tych pierwiastkow wydaje si¢ drenaz roz-
proszonych odpadéw po eksploatacji rud Zn-Pb i limonitéw. Zrédlem baru moga
by¢ rozpraszane odpady ZCH Tarnowskie Gory, w ktorych przez kilka dekad pro-
dukowano chlorek baru, azotan baru i siarczan baru (Zaktady.. ., 2017). Koncentra-
cj¢ metali w namutach i torfach dolin strumieniowych ulatwia sktad mineralny
osadow bogatych w materi¢ organiczng, tlenki i wodorotlenki zelaza i manganu
oraz mineraly ilaste.

Stola i jej zlewnia. Rzeka rozpoczyna bieg w dzielnicy Bobrowniki. W gornej
czesci jej zlewni na powierzchni i pod niewielkim przykryciem osaddéw czwarto-
rzedu zalegaja triasowe dolomity kruszcono$ne zawierajace rudy cynku i otowiu
(Biernat, 1954; reambulacja Wilanowski, Lewandowski, 2016). Zrodtem zanie-
czyszczenia osadow Stoty sa przede wszystkim pozostatosci hatd odpadoéw po-
ptuczkowych po eksploatacji rud Zn-Pb. Najwicksze zawartosci metali wystepuja
w gérnym biegu rzeki, gdzie od XVI w. byty zlokalizowane ptuczki rudy. Zanoto-
wano tu 2—10 mg/kg srebra, 3,1-237,7 mg/kg kadmu, 316—4030 mg/kg otowiu
1 680—6010 mg/kg cynku.

W sktadzie osadow zlewni Stoty w granicach arkusza zwraca uwage kumulacja
chromu i miedzi odpowiednio do 227 i 736 mg/kg. Maksymalne zawartosci tych
metali wystepuja na odcinku ponizej sktadowiska odpadéw ZCH Tarnowskie Gory,
ponizej Strzybnicy oraz w osadach cieku bez nazwy wpadajacego do Stoty przed
uj$ciem potoku Pniowiec. Silne zanieczyszczenie miedzig powierzchniowej warstwy
gleb (>160 mg/kg) stwierdzone w rejonie stacji kolejowej Tarnowskie Gory i skta-
dowiska odpadéw ZCH wskazuje na jej pochodzenie antropogeniczne (stosowanie
siarczanu miedzi w procesach produkcyjnych tych zaktadow). By¢ moze miedz
pochodzi tez ze zrzutdw $ciekdw przemystowych z zaktadow przemystu maszyno-
wego zlokalizowanych we wschodniej cze$ci Tarnowskich Gor (CHEMET — pro-
ducent zbiornikéw ci$nieniowych i cystern kolejowych).

Osady najsilniej zanieczyszczone chromem i innymi metalami stwierdzono
w cieku bez nazwy odwadniajacym rejon starych sktadowisk odpadéow po bylej
hucie srebra i olowiu Fryderyk, pdzniej fabryce wyrobow otowianych i odlewni
zelaza w Strzybnicy. Huta Fryderyk prowadzita dziatalno§¢ w latach 1786—1933,
a od 1946 r. trwa tu produkcja zakladow metalowych wytwarzajacych maszyny
i urzadzenia dla przemyshu gorniczego (Huta Fryderyk...; Nowak i in., 2014).
Najwigksze zanieczyszczenia osadéw metalami zanotowano w gérnym odcinku
cieku, ktéry wpada do Stoly tuz przed ujsciem do niej strumienia Pniowiec.
Zanotowano tu 3—5 mg/kg srebra, 19,1-111,8 mg/kg kadmu, 400—1551 mg/kg
otowiu oraz 180010 820 mg/kg cynku. W tych osadach znaczgca jest tez zawar-
to$¢ chromu (67-102 mg/kg), miedzi (219-482 mg/kg), zelaza (1,14—-5,25%) i rte-
ci (0,47-2,34 mg/kg).

Osady goérnego biegu Stoty sa znacznie zanieczyszczone przez rteé. Jej zawar-
tosci przekraczajg czesto 1-2 mg/kg, a maksymalnie stwierdzono 12,65 mg/kg.
W lewobrzeznej cz¢éci zlewni osady potokdw i rowdw sg niekiedy zanieczyszczo-
ne punktowo przez kadm, olow i cynk.
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Fig. 3. Lokalizacja ciekéw i zbiornikéw wod stojacych oraz obszary zlewni
(wg Mapa..., 2019)

WODY POWIERZCHNIOWE

Oddziatywanie antropogeniczne na zasoby wodne ma zaré6wno wymiar ilo$cio-
wy (zmiana stosunkéw wodnych), jakosciowy (zanieczyszczenia wod, zmiany
chemizmu), jak i morfologiczny (przeksztatcenia ksztattu koryt ciekéw czy mis
zbiornikdéw). W ostatnim stuleciu znaczace zmiany jako$ci wod byly spowodowa-
ne gléwnie zwickszong dostawa zanieczyszczen chemicznych i biogenow (Hajdu-
kiewicz i in., 2013; Gromiec, 2014).

Zrédtem zagrozenia dla jakosci wod powierzchniowych sg sptywy z terenow
przemystowych, rolniczych i ogrodniczych, odcieki ze sktadowisk odpadow i zrzu-
ty Sciekdw. W obszarach eksploatacji kopalin jednym z najwazniejszych problemow
sa zrzuty wod kopalnianych do rzek i strumieni prowadzone w trakcie i po zaprze-
staniu wydobycia, powodujace zmiany chemiczne wod. Niekorzystne zmiany pro-
wadza w konsekwencji do skutkdéw ekologicznych, polegajacych na zaburzeniu
warunkow siedliskowych, ustepowaniu okreslonych gatunkow i zmniejszaniu si¢
bior6znorodnosci.

Przeprowadzone badania wod powierzchniowych dotyczyly oceny zawartos$ci
ich wybranych sktadnikéw chemicznych oraz przewodnosci elektrolitycznej wta-
$ciwej 1 odeczynu. Zakresy zawarto$ci poszczegolnych pierwiastkow, sktadnikow
oraz pH i EC wdd na analizowanym obszarze, wraz z wynikami ich obliczonych
parametréw statystycznych przytoczono w tabeli 5. W celu poréwnania zamiesz-
czono w niej wartosci wskaznikéw jakosci wod powierzchniowych stosowanych
w Polsce, przyjmujac wartosci okre§lone dla matych i §rednich rzek na podtozu



weglanowym (Rozporzadzenie..., 2019). Dodatkowo przytoczono wartos$ci wskaz-
nikéw dla wod mineralnych i wod pitnych wedlug zalecen UE (EU Directive 1998/83/
EC; EU Directive 2009/54/EC).

Warto$¢ odczynu wod w obszarze arkusza zmienia si¢ od 4,7 do 8,5, nie spet-
niajac zalecen normatywnych w niektorych ciekach. Wody o pH<7 wystepuja lo-
kalnie w strumieniach i rowach odwadniajacych tereny lesne na pétnocy arkusza.
Odczynem >8 wyr6zniaja si¢ wody Dramy w rejonie Rept (na odcinku miedzy szy-
bami Sylwester i Ewa). Srednia mineralizacja, wyrazana wartoécig EC (0,53 mS/cm),
przekracza warto$¢ graniczng dla wod 11 klasy (Rozporzadzenie..., 2019).

Drama i jej zlewnia. Wody zlewni Dramy naleza do pozaklasowych, cho¢
odwadnia ona jedynie tereny rolnicze. Mediana zawartosci wapnia, magnezu, fos-
foru i siarczanow przekracza granic¢ dla wod II klasy (tab. 5).

Wartos¢ przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej wod zlewni zmienia si¢ w prze-
dziale 0,38—-1,70 mS/cm a odczyn w granicach 6,3—8,3. Podwyzszong mineralizacj¢
wod (EC>1 mS/cm) zanotowano w Potoku Starotarnowickim ponizej oczyszczalni
Sciekéw oraz w strumieniu bez nazwy odwadniajacym Wilkowice. W obydwu
przypadkach gtéwnym obcigzeniem wod jest przypuszczalnie zawarto$¢ fosforu
(>1 mg/dm* w Potoku Starotarnowickim i >3,5 mg/dm® w strumieniu od Wilkowic).
Sa to wody obfitujgce tez w s6d (>100 mg/dm®) i siarczany (>100 mg/dm?). Zrodlem
tych skladnikéw sag przypuszczalnie splywy powierzchniowe z nawozonych pdl
1 zrzuty $ciekow komunalnych zawierajacych detergenty.

O wplywie zrzutu wod z historycznych kopaln kruszcow na chemizm wod
zlewni $wiadczy zawarto$¢ talu i cynku. W wigkszosci badanych wod zawartosé
talu wynosi <0,05—-0,09 pg/dm?, a cynku 0,004—0,058 mg/dm?. Po doptywie wod
ze sztolni Czarnego Pstraga zawarto$¢ tych pierwiastkow wzrasta odpowiednio do
0,22-0,24 pg/dm?i 0,130-0,163 mg/dm?. Wzbogaceniec wod w wapn wigza¢ mozna
z tym samym zrédtem. Nie zanotowano przekroczenia norm zawartosci innych me-
tali ciezkich. Wyjatkiem jest punktowa anomalia zawarto$ci niklu (228,3 mg/dm?)
w wodach Dramy ponizej szybu Adam.

Wody Doptywu z Laryszowa sg lokalnie zanieczyszczone w rejonie tej wsi.
Zawieraja 4,05 pg/dm? kadmu, 113,64 pg/dm?®molibdenu i 0,422 mg/dm?® cynku.

Pniowiec i jego zlewnia. Warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej wod zlewni
wskazuje na ich niewielkie zasolenie (mediana EC wynosi 0,41 mS/cm). Odczyn
zmienia si¢ w granicach 4,7-8,5. Wody o pH <7, zaliczone do pozaklasowych,
pochodza przede wszystkim z matych ciekdéw terenéw lesnych w pdinocno-wschod-
niej czesci arkusza. Zakwaszenie wod strumienia i jego doptywow jest zwigzane
z wystepowaniem w zlewni gleb charakteryzujacych si¢ bardzo niskim pH 1 wy-
mywaniem materii organicznej ze $ciotki le$nej. Kwasny odczyn wod wptywa na
uruchomienie zelaza i glinu, co zaznacza si¢ w sktadzie analizowanych wod.

Ze wzgledu na warto$¢ stezenia zelaza (mediana >0,3 mg/dm?®) wigkszo$¢ wod
zlewni zaliczono do pozaklasowych. Wody rowdéw w zlewni strumienia zawieraja
do 10,46 mg/dm? zelaza, a takze do 16,221 mg/dm* manganu.

Niektore wody prawobrzeznych doptywdw Pniowca zaliczono do pozaklasowych
z uwagi na zawartos$¢ glinu (400—4035,3 pg/dm?) zwigzang prawdopodobnie z jego
wyptukiwaniem z osadéw (mad) dolin rzecznych. W wodach obfitujacych w glin
zaznacza si¢ tez lokalne podwyzszenie zawarto$ci kadmu (do 20,49 nug/dm?), ko-
baltu (do 23,00 pg/dm?), berylu (do 0,89 ug/dm?), otowiu (do 31,61 pg/dm?), wana-
du (do 10 pg/dm?) i cynku (do 4,713 mg/dm?®).

Wody cieku ptynacego od Lak Sosnowieckich do Ttuczykata obciaza bor po-
chodzacy z odwadniania sktadowiska odpadéw ZCH Tarnowskie Gory (0,77—
1,22 mg/dm? w gérnym biegu).

Zawarto$¢ talu (do 0,53 pg/dm?) nie przekracza granicy dla wod I i II klasy
jakosci. Wyniki badan innych pierwiastkow wykazuja nieduzg zmiennos¢ ich ste-
zen i nie wskazujg na zanieczyszczenie.

Stola i jej zlewnia. Na chemizm wdd zlewni wptywaja przede wszystkim od-
cieki z odwadniania sktadowiska ZCH i zrzuty $ciekdéw (z oczyszczalni Lesna

w Strzybnicy i Centralnej Oczyszczalni Sciekow w Tarnowskich Gorach). Wigkszo$é
wod Stoty charakteryzuje warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej powy-
zej 1 mS/em (maksymalnie 1,44 mS/cm), §wiadczaca o znacznej mineralizacji.
W wodach zaréwno jej prawobrzeznych, jak i lewobrzeznych doptywow wartos¢
EC jest znacznie nizsza. NajczeSciej miesci si¢ w zakresie 0,20—0,50 mS/cm. Odczyn
wod zlewni zanotowano w granicach 4,8—8,3. Do wod pozaklasowych (pH<7,3)
zaliczono 30% prébek wod zlewni.

W pokrytej lasami pdinocno-zachodniej czesci zlewni zwraca uwage wysoka
zawarto$¢ glinu w wodach matych ciekéw (lokalnie >1000 pg/dm?), podczas gdy
w wodach Stoty notowano najczgsciej 10-30 pg/dm? tego pierwiastka.

W gornym biegu Stoty (szczegolnie na odcinku od oczyszczalni $ciekéw w So-
wicach do Koloni Piaseczna Mata) wody obcigza zawarto$¢ kilku pierwiastkow.
Nalezg do nich bor (12-16 mg/dm?), bar (0,708—1,338 mg/dm?), mangan (0,717—
0,925 mg/dm?) i stront (0,809—0,998 mg/dm?). Ze wzgl¢du na zawartosci boru i baru
wigkszo$¢ tych wod zaliczono do pozaklasowych.

W wodach Stoty stwierdzono stezenie fosforu czesto w zakresie 1-2 mg/dm?;
maksymalnie 4,56 mg/dm?, a znacznie wigcej tego pierwiastka zawierajg wody jej
doptywow (do 6,24 mg/dm?). W wodach Stoly zwraca uwage zawarto$¢ molibdenu
przekraczajgca 20 pg/dm® w jej gornym biegu i osiagajaca 10—15 pg/dm?w odcin-
ku $rodkowym i dolnym. Jego zrédta mozna upatrywac w zrzutach $ciekow prze-
mystowych. W wodach doplywéw Stoty w zachodniej czeg$ci zlewni naturalna
zawarto$¢ tego pierwiastka zazwyczaj nie przekracza 0,05 pg/dm?. W gérnym
biegu rzeki wody sa tez zanieczyszczone przez nikiel, ktorego zawartos¢ waha si¢
w zakresie 115,5-606,9 ug/dm?. Wigkszos¢ wod zlewni Stoty charakteryzuje wy-
soka zawarto$¢ wapnia (do 116,1 mg/dm?), magnezu (do 115,6 mg/dm?) i siarczanéw
(do 710 mg/dm?®). Ze wzgledu na koncentracje zelaza czg$¢ wod zlewni zaliczono
do pozaklasowych. W kilku lokalizacjach jego zawarto$¢ przekracza 1 mg/dm?,
osiagajac maksymalnie 6,71 mg/dm?® w wodach potoku bez nazwy ptynacego od
Kopaniny. W kilku lokalizacjach na terenie zlewni zanotowano zanieczyszczenie
wod kadmem, ktorego stezenie wynosito kilka pg/dm?.

WNIOSKI

1. Antropogenicznymi zrédtami zanieczyszczen Srodowiska przyrodniczego
s3: odcieki z hald odpadéw popluczkowych i zrzuty wod kopalnianych po histo-
rycznej eksploatacji i przetworstwie rud cynkowo-otowiowych, odcieki ze skta-
dowiska odpadéw ZCH Tarnowskie Gory oraz z zakladow metalowych i cyn-
kowni a takze zrzuty §ciekdw przemystowych i komunalnych, sptywy
powierzchniowe z terendw rolniczych, obszaréw zurbanizowanych, drog i szlakow
kolejowych.

2. Sktad granulometryczny badanych gleb jest wyraznie zwiazany z litologia
materialu macierzystego; na catym obszarze objetym arkuszem przewazaja gleby
piaszczyste.

3. Zr6znicowanie odczynu gleb jest zwigzane w znacznym stopniu ze sposobem
ich uzytkowania. Odczyn bardzo kwasny lub kwasny charakteryzuje gleby le$ne
poInocnej czesci arkusza, na pozostatym obszarze przewazaja gleby o odczynie
obojetnym, a na terenach miejskich gleby zasadowe. Alkalizacja jest spowodowa-
na przez opad pytow, gtownie ze spalania wegla dla celow energetyki, cieplownic-
twa i przemysthu.

4. Rozktad zawarto$ci w glebach wigckszosci pierwiastkéw (kobaltu, chromu,
miedzi, zelaza, magnezu, manganu, niklu, fosforu, strontu, tytanu i wanadu), kto-
rych gtéwnym zrodtem sg skaty macierzyste, nie odbiega od wartosci tta geoche-
micznego regionu §lasko-krakowskiego. Stwierdzono okoto dwukrotne wzbogace-
nie gleb w bar i prawie trzykrotne w przypadku otowiu.
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5. Sktad chemiczny gleb w potudniowo-wschodniej czgséci analizowanego ob-
szaru i doliny Stoly jest wyraznie zmieniony przez czynniki antropogeniczne.
W rejonach eksploatacji zt6z rud Zn-Pb i ich wzbogacania, wokét miejsc historycz-
nego wytopu srebra z galeny i w obszarze dziatania bylej huty cynku w Strzybnicy,
w otoczeniu hald i wysypisk po tej dziatalno$ci oraz wzdtuz trasy transportu rud
stwierdzono anomalie antropogeniczne srebra, arsenu, kadmu, otowiu i cynku
w glebach z obydwu analizowanych zakreséw glebokosci.

6. Zanieczyszczenie barem i miedzig gleb, osadow i wod jest zwigzane z od-
dziatywaniem skladowiska odpadow ZCH Tarnowskie Gory, zawierajacych zwigz-
ki tych pierwiastkow.

7. Zrodlem srebra, arsenu, kadmu, otowiu i cynku w osadach jest drenaz hatd
odpaddéw rud cynkowo-otowiowych i rozproszonych miejsc wytopu z nich srebra,
za$§ wzbogacenie w zelazo i mangan wiaze si¢ prawdopodobnie z historyczng eks-
ploatacja limonitu.

8. Badane wody maja gtéwnie odczyn zasadowy i charakteryzuja si¢ minerali-
zacja przekraczajacg warto$¢ graniczng dla wod 11 klasy. Zrzuty wod z historycznych
kopaln rud Zn-Pb wptywaja na nieznaczne zanieczyszczenie wod niektorych ciekdw
przez kadm, molibden, tal i cynk. Wody ciekéw odwadniajacych rejon sktadowiska
odpadéw ZCH Tarnowskie Gory sg zanieczyszczone przez bar, bor, miedz, siar-
czany i stront. W ciekach odprowadzajacych rejony oczyszczalni wody sg zanie-
czyszczone przez fosfor.
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