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WPLYW HISTORYCZNEJ EKSPLOATACJI RUD CYNKOWO-OtOWIOWYCH ORAZ
HUTNICTWA i!ELAZA | CYNKU NA ZANIECZYSZCZENIE GLEB W CENTRALNEJ
CZESCI GORNOSLASKIEGO OKREGU PRZEMYStOWEGO

SOIL CONTAMINATION INDUCED BY HISTORICAL ZINC-LEAD ORE MINING AND IRON AND ZINC
SMELTING IN THE CENTRAL PART OF THE UPPER SILESIAN INDUSTRIAL REGION (SOUTHERN POLAND)

ANNA PasiEcznal

Abstrakt. Celem pracy byto okreslenie stopnia kumulacji metali cigzkich, arsenu i siarki w glebach centralnej cze$ci Gornoslaskiego
Okregu Przemystowego. Przemyst cigzki, eksploatacja rud metali i wegla kamiennego, hutnictwo Zelaza i metali niezelaznych oraz od-
prowadzanie $ciekéw przemystowych i komunalnych sg przyczyna silnej degradacji sSrodowiska przyrodniczego tego obszaru. Zbadano
zawarto$¢ 21 pierwiastkow: Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V i Zn, a zanieczyszczenie gleb oce-
niono na podstawie wartosci wskaznikow zanieczyszczenia, wskaznikow wzbogacenia i wskaznikow geoakumulacji. Testy te wykazaty
podwyzszong zawarto$¢ metali, arsenu i siarki, znacznie przekraczajaca poziomy regionalnego tla geochemicznego. Analiza czynnikowa
umozliwita potaczenie pierwiastkéw chemicznych w grupy, prawdopodobnie pochodzace z tych samych zrodet litologicznych lub/i antro-
pogenicznych.

Stowa kluczowe: metale, arsen, siarka, zanieczyszczenie gleb, Gorny Slask (potudniowa Polska).

Abstract. The purpose of the work was to determine the degree of accumulation of heavy metals, arsenic and sulphur in the soils of the
central part of the Upper Silesian Industrial Region. Heavy industry, mining of metal ores and hard coal, iron and non-ferrous metallurgy as
well as the discharge of industrial and municipal sewage caused a strong degradation of the natural environment of this area. The content
of twenty one elements (Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V and Zn) have been assayed in the
soils of central part Upper Silesian Industrial Region. The contamination of the soils was assessed on the basis of contamination factors,
enrichment factors and geoaccumulation indexes. The tests revealed elevated content of metals, arsenic and sulphur exceeding the levels of
the regional geochemical background. Factor analysis made it possible to combine chemical elements into groups, probably derived from
the same lithological or/and anthropogenic sources.

Key words: metals, arsenic, sulphur, soil pollution, Upper Silesia (southern Poland).

WSTEP

Eksploatacja rud metali i hutnictwo przyczyniaja sie do
zanieczyszczenia srodowiska przyrodniczego w wielu regio-
nach §wiata, a do najwickszych zagrozen nalezy oddziatywa-
nie odpadow po tej dziatalnosci (Fuge i in., 1993; Swennen
iin., 1994; Adamo i in., 2002; Cappuyns i in., 2005; Navarro
iin., 2006; Acosta i in., 2011). Mimo konkurencji tworzyw

sztucznych stal jest ciagle najwazniejszym materialem kon-
strukcyjnym, a przemyst stalowy odgrywa wazna role w go-
spodarce wielu krajow, chociaz jest to sektor charakteryzujacy
si¢ duzym zuzyciem energii oraz emisjg zanieczyszczen gazo-
wo-pytowych (Burchart-Korol, 2010). Metale cigzkie i inne
pierwiastki, szkodliwe dla ekosystemow i zdrowia ludzi,
przenikaja do gleb w wyniku wietrzenia odpadéw metalur-
gicznych i produktow ubocznych oraz zrzutu sciekow prze-
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mystowych do zbiornikow wodnych (Paulson, 1997; Gébler,
Schneider, 2000; Alloway, 2012).

Szczegdlnie niebezpieczne jest zanieczyszczenie gleb
w obrgbie miejskich dzielnic mieszkaniowych sgsiaduja-
cych z terenami, na ktoérych dzialaja lub dziataly kopalnie
rud metali oraz huty zelaza i metali niezelaznych (Basta
iin., 2001; Basta, McGowen, 2004; Nachtegaal i in., 2005;
Kaczenko, Singh, 2006; Pelfréne i in., 2011). Badania prze-
prowadzone na tych terenach udowodnity zanieczyszczenie
srodowiska wieloma pierwiastkami i substancjami stwa-
rzajagcymi ryzyko dla zdrowia ludzi i zwierzat (Everhart
i in., 2006; Filippelli, Laidlaw, 2010; Nannoni i in., 2011).
Kumulacja toksycznych pierwiastkow w glebie wplywa
szczegblnie niekorzystnie na rozwoj mikroorganizmow
glebowych, znaczaco pogarszajac warunki upraw (Fer-
nandez-Turiel i in., 2001; Cui i in., 2004; Friesl-Hanl i in.,
2009; Nagajyoti i in., 2010). Udowodniono szkodliwe oddzia-
tywanie arsenu, chromu, niklu, rteci, kadmu, miedzi, otowiu,
cynku i wielu zwigzkéw organicznych zawartych w rudach
i surowcach pomocniczych hutnictwa, tak jak np. koks (Allo-

way, 2012; Filippelli i in., 2012). Mobilno$¢ i dostgpnos$¢ me-
tali cigzkich, zawartych w sktadnikach gleb, zalezy od formy
ich zwigzania (Kabata-Pendias, Mukherije, 2007). W glebach
zanieczyszczonych antropogeniczne charakterystyczne i bar-
dzo szkodliwe jest wystgpowanie 30—-60% metali cigzkich
w formach tatwo dostepnych (Karczewska i in., 1998).

Celem prezentowanej pracy byto okreslenie stopnia ku-
mulacji metali cigzkich, arsenu i siarki w glebach centralne;j
czeséci Gornoslaskiego Okregu Przemystowego (GOP). Ana-
lizowany obszar obejmuje dzielnice Zabrza na zachodzie,
Bytomia — na potnocy, Rudy Slaskiej i Swigtochtowic —
w centrum oraz Chorzowa, Siemianowic Slaskich i Katowic
— na wschodzie (fig. 1). Przez kilka stuleci eksploatowano
tu rudy cynku i otowiu, prowadzono wytop otowiu, cynku
i zelaza, produkowano stal, wydobywano na wielka skale
wegiel kamienny oraz spalano go w elektrowniach 1 prze-
twarzano w koksowniach. Koncentracj¢ metali w glebach
powodowalo tez trwajace od tysigcleci wietrzenie odstania-
jacych si¢ skal z mineralizacja cynkowo-otowiowg i procesy
glebotworcze.
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Fig. 1. Obszar badan
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W XIX w. najwigksza rol¢ w gospodarce regionu od-
grywalo gornictwo i hutnictwo rud cynkowo-olowiowych
(Zmiana...), a przez caty XX w. — hutnictwo zelaza, ktore
znajdowato si¢ w czotowce europejskiej pod wzgledem roz-
woju technologicznego. Na poczatku lat 90. ubieglego wieku
podjeto proces restrukturyzacji hutnictwa zelaza (Szulc, 2013)
i eksploatacji wegla kamiennego, ale pozostawione zwaly
skat ptonnych, zuzli hutniczych i innych odpadoéw sktado-
wanych w bezposrednim sasiedztwie hut i osiedli powoduja
przenikanie obcych komponentéw do gleb i wod. Ich obec-
nos¢ w srodowisku powierzchniowym zaznacza si¢ wyraznie
nawet kilkaset lat od zaprzestania dziatalnosci, a szkodliwe
pierwiastki 1 zwiazki chemiczne moga powodowac negatyw-
ne skutki w srodowisku aglomeracji o najwigkszej gestosci
zaludnienia w kraju (370 os6b/km* w poréwnaniu do $red-
niej krajowej 124 os6b/km?). Duze powierzchnie analizo-
wanego obszaru pokrywaja gleby antropogeniczne o znacz-
nej migzszosci (Michalik, 2003; Sordon-Kulibaba, 2010)
wystepujace na terenach przemystowych, na zrekultywowa-
nych obszarach poprzemystowych lub na terenach poeks-
ploatacyjnych pozostawionych naturalnej sukcesji roslinnej.
Czgsto gleby te powstawatly na materiale skalnym o zupelnie
innych wlasciowosciach niz ten, na ktérym rozwijata si¢ pier-
wotna pokrywa glebowa. Przykltadem moga by¢ gleby tworza-
ce si¢ na miejscach biedaszyboéw — czyli na materiale wydo-
bytym z glebszych warstw podioza. Gleby antropogeniczne
pokrywaja powierzchnie sztucznych skarp, zrekultywowanych
hatd oraz niektorych ogrodkéw dziatkowych, a takze koryta
rzeczne przeksztatconych ciekow (Duriasz, Cupial, 2009).

GEOLOGIA 1 ZLOZA

Prezentowany rejon nalezy do pdtnocnej czesci Gorno-
Slaskiego Zaglebia Weglowego (GZW), gdzie trzon budowy
geologicznej stanowig utwory karbonu tworzace wielkopro-
mienne kopuly waryscyjskie pocigte uskokami. Zalegaja na
nich skaty osadowe triasu, neogenu i czwartorzgdu (Wyczot-
kowski, 1957; Buta, Kotas, 1994; Wilanowski i in., 2009; Pa-
sieczna i in., 2016). Eksploatowane w przesztosci ztoza rud
cynku i olowiu, wystepujace w dolomitach kruszcono$nych
triasu, nalezaly do najwigkszych i najbogatszych w skali
$wiata (Szuwarzynski, 1996; Paulo, Strzelska-Smakowska,
2000). W rejonie Chorzowa Starego i Maciejkowic (w pot-
nocno-wschodniej czesci analizowanego obszaru) dolomity
tworza wychodnie. Na tym terenie juz od poczatku XII w.
wydobywano rudy srebra i otowiu, a w innych miejscach tak-
ze darniowe rudy zelaza zaré6wno metodami odkrywkowymi,
jak i za pomoca plytkich szybéw (Molenda 1960, 1963, 1970;
Grzechnik, 1978; Jaworska-Cygorijni, 1989; Breguta, 2015;
Historia Chorzowa; Historia miasta), a §lady starych wyro-
bisk gorniczych i zwatowisk pogdrniczych sa spotykane do
czasdw wspotczesnych (Molenda, 1972; Grzechnik, 1978).

Eksploatowano rudy siarczkowe i utlenione o prostym i sta-
bilnym sktadzie mineralnym. W rudach siarczkowych glow-
nym mineralem cynku byt sfaleryt, podstawowym mineratem
olowiu — galena, a zelaza — markasyt i piryt (Goérecka, 1996;

Sass-Gustkiewicz, 1997). Sladowo wystepuja siarkosole oto-
wiowo-arsenowe: jordanit i gratonit (Haranczyk, 1962; Zig-
tek-Kruszewska, 1978; Cabala, 1996, 2009; Goérecka, 1996;
Viets i in., 1996). Plonne sktadniki rud to weglany, krzemionka
i mineraly ilaste (Cabata, 2009). W mineratach kruszcowych sa
zwigzane liczne pierwiastki sladowe. Siarczek cynku zawiera
kadm, srebro, kobalt, miedz, tal i german, za$ galeny sa na og6t
srebronosne (Haranczyk, 1962; Ekiert, 1971). Rudy zawieraja
tez zwigzki arsenu i antymonu. Zawarto$¢ kadmu w sfalerytach
zt6z $lasko-krakowskich osigga 5 000-10 000 mg/kg (Viets
iin., 1996; Cabata, 2009). Siarczki Zelaza moga zawieraé¢ do
1000 mg/kg talu i ok. 500 mg/kg arsenu (Cabata, Konstantyno-
wicz, 1999; Paulo, Strzelska-Smakowska, 2000). Srebro wyste-
puje w sieci krystalicznej wszystkich siarczkow, ale najczesciej
wigze si¢ z galeng — do 180 mg/kg.

Gtownymi sktadnikami zt6z utlenionych (galmandéw) sa
weglanowe mineraty cynku (smitsonit, monheimit) i olowiu
(cerusyt). Towarzysza im skupienia limonitu, niekiedy mi-
neraly siarczanowe (jarosyt, melanteryt), hydrocynkit i kal-
cyt (Zabinski, 1960; Cabata, 2009). W pénocno-zachodniej
czgsci omawianego obszaru zaréwno wsrdd rud siarczko-
wych, jak i galmanéw oraz w szczelinach skat karbonu od-
notowano baryt (Gatkiewicz, Sliwinski, 1985).

MATERIAL I METODY

W latach 2013-2014 z prezentowanego obszaru pobrano
probki gleb w regularnej siatce 250 x 250 m (2806 z warstwy
0,0-0,3 m oraz 2242 z warstwy 0,8—1,0 m). Gleby byly su-
szone w temperaturze pokojowej i przesiewane przez sita ny-
lonowe o oczkach o $rednicy 2 mm, a naste¢pnie ucierane do
frakcji <0,06 mm w agatowych mtynach kulowych. Roztwa-
rzanie probek przeprowadzono w wodzie krolewskiej (przez
godzing w temp. 95°C w termostatowanym bloku aluminio-
wym). Oznaczenia zawartosci wybranych pierwiastkow §la-
dowych (Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Sr,
Ti, Vi Zn) oraz glownych (Al, Ca, Fe, Mg, P i S) wykonano
za pomocg spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmo-
wym (ICP-AES). Analizy Hg (nalezacej do pierwiastkow
sladowych) przeprowadzono metoda spektrometrii absorpcji
atomowej z technika zimnych par (CV-AAS) z systemem
przeptywowym FIAS-100.

Kontrolg jakos$ci oznaczen prowadzono, wykonujac ana-
liz¢ probek podwojnych (5% ogolnej liczby probek), analize
materiatéw odniesienia z atestowang zawartoscia badanych
pierwiastkow (2% ogdlnej liczby probek) oraz analize we-
wnetrznych probek kontrolnych potwierdzajacych prawidto-
we wykonywanie pomiaréw instrumentalnych (5% ogdlne;j
liczby probek). Czystos¢ odczynnikdéw i naczyn kontrolowa-
no za pomocy ,,slepych probek odczynnikowych” i ,,$lepych
probek proceduralnych”. Niepewnos$¢ rozszerzona wyni-
kéw (przy zatozonym poziomie prawdopodobienstwa 95%
i wspotczynniku rozszerzenia k = 2) nie przekraczalty 25%.

Do analizy wynikow zawartosci badanych pierwiastkow
w glebach zastosowano metody statystyczne, obliczajac: mini-
mum, maksimum, $rednig, mediane¢, odchylenie standardowe
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Tabela 1
Parametry statystyczne zawartoSci pierwiastkow w glebach z gleb. 0,0-0,3 m
Statistical parameters of element contents in topsoil (0.0-0.3 m)
. Wspotczynnik Regionalne
Pierwiastek Min. Maks. Med, Srednia S(;iii};}:f;l; znr'iienn}c;s'Ci tlo gefchemiczne Med, /*Med,
CV [%] *Med,
N =2806 N =22 663

St [mg/ke] 1 806 33 51 59 116 9 3,67
Ca [%] <0,01 27,61 0,53 0,99 1,42 143 0,16 3,31
Zn [mg/kg] 8 55 460 479 1024 2678 262 164 2,92
Ba [mg/kg] 4 1830 172 221 169 76 59 2,92
Cu [mg/kg] 1 13 230 26 53 307 579 9 2,89
Co [mg/kg] <1 218 5 6 6 100 2 2,50
Mg [%] <0,01 6,38 0,16 0,26 0,39 150 0,07 2,29
Ni  [mg/kg] <1 433 13 18 22 122 6 2,17
Mn [mg/kg] 3 42 380 515 868 1956 225 242 2,13
Fe [%] 0,05 34,30 1,40 1,82 1,89 104 0,69 2,03
Hg [mgkg] <0,05 23,44 0,10 0,19 0,68 358 0,05 2,00
Pb [mg/kg] 4 54940 137 307 1398 455 72 1,90
Cr [mg/kg] <l 1317 15 26 56 215 8 1,88
S [%] <0,003 8,790 0,038 0,074 0,258 349 0,022 1,73
As [mg/kg] <3 5288 10 26 149 573 6 1,67
vV [mgkg] 1 225 19 22 17 77 12 1,58
Cd [mg/kg] <0,5 389 3 6 16 266 2 1,50
P [%] <0,003 0,510 0,041 0,050 0,041 82 0,028 1,46
Al [%] 0,05 4,33 0,64 0,67 0,29 43 0,49 1,31
Ti [mgkel 7 4086 96 126 145 115 74 1,30
Ag [mg/kg] <1 97 <1 <1 3 - <1 -
Mo [mg/kg] <0,5 93,7 0,7 1,4 4,3 307 <0,5 -
Sn  [mg/kg] <2 701 2 5 17 340 <2 -

* Med, (wg Szczegblowej mapy geochemicznej Gornego Slaska, 1999-2016)

i wspotczynnik zmiennosci. Wartosci median pierwiastkow na
badanym obszarze pordwnano z warto§ciami ich median w
regionie $lasko-krakowskim (przyblizonym poziomem tta
geochemicznego) (tab. 1 i 2). Zrdznicowanie warto§ci wspot-
czynnika zmiennosci (CV) wykorzystano do wydzielenia
dwoch grup pierwiastkow, ktore moga pochodzié glownie ze
zrodet naturalnych lub antropogenicznych (tab. 3).

Prébe oceny antropogenicznego zanieczyszczenia gleb
przeprowadzono z zastosowaniem metod statystycznych
przyjetych w geochemii Srodowiska, obliczajac wskazniki
zanieczyszczenia CF (Contamination Factors) 1 wskazniki
geoakumulacji (/,,, indexes) powierzchniowej warstwy gleb
oraz wskazniki wzbogacenia EF (Enrichment Factors) po-
szczegodlnych pierwiastkow w glebach z dwoch zakresow
glebokosci.

Wskazniki zanieczyszczenia CF obliczono wg formuty:

CF=C/C,

gdzie:
C — mediana zawartosci pierwiastka w probkach z analizowa-
nego obszaru;

C, —regionalne tlo geochemiczne pierwiastka — mediana
zawartos$ci pierwiastka w glebach niezanieczyszczonych
(z gleb. 0,0-0,8 m).

Zanieczyszczenie jest klasyfikowane w czterostopniowej
skali: CF <1 — niskie, 1 <CF <3 — umiarkowane, 3<CF<6
— wysokie i CF >6 — bardzo wysokie (Hakanson, 1980; Lo-
ska iin., 2004).

Wskaznik geoakumulacji I, uznano za miernik zanie-
czyszczenia osadow (Miiller, 1969), ale znajduje tez zastosowa-
nie do okreslenia stanu gleb (Loska i in., 2004; Barbieri, 2016):

Lo = log, (A/1,5 % B)

gdzie:
A — zawarto$¢ pierwiastka w probee;

B — regionalne tto geochemiczne pierwiastka.

Wspotczynnik 1,5 w formule jest wprowadzony w celu
zniwelowania zmiennosci tta geochemicznego zwigzane-
go z litologia. Wskazniki geoakumulacji sa interpretowane
nastgpujgco:

— Igeo <0 — gleby niezanieczyszczone;

— 0<I,, <1~ gleby niezanieczyszczone do umiarkowanie
zanieczyszczonych;

— 1 <I,, <2 — gleby umiarkowanie zanieczyszczone;

— 2<Ig, <3 — gleby umiarkowanie do silnie zanieczysz-
czonych;

— 3 <Iy, <4 — gleby silnie zanieczyszczone;
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Parametry statystyczne zawarto$ci pierwiastkow w glebach z gleb. 0,8-1,0 m

Statistical parameters of element contents in subsoil (0.8—1.0 m)

Tabela 2

. ‘ . Odchylenie WSpéiCZyI,m.i k Regionalr}e
Pierwiastek Min. Maks. Med, Srednia standardowe zmiennosci tlo geochemiczne Med,/*Med,
CV [%] *Med,
N=2242 N=19307

Ca [%] <0,01 16,60 0,20 0,75 1,41 188 0,05 4,00
Sr [mg/kg] 1 921 14 37 64 173 4 3,50
Mn [mg/kg] 3 37 100 247 519 1357 261 72 3,43
Zn  [mg/kg] 3 88 120 108 720 3445 478 33 3,27
Cu [mg/kg] 1 2772 11 28 86 307 4 2,75
Pb  [mg/kg] 1 17 890 30 172 812 472 11 2,73
Fe [%] 0,02 20,43 1,06 1,37 1,49 109 0,41 2,59
Ba [mg/kg] 9 1869 72 150 194 129 28 2,57
Mg [%] <0,01 9,33 0,12 0,21 0,47 224 0,05 2,40
Cr [mg/kg] 1 1638 12 17 45 265 5 2,40
Ni  [mg/kg] 1 587 9 14 22 157 4 2,25

P [%] <0,003 0,600 0,019 0,028 0,035 125 0,009 2,11
Co [mg/kg] 1 61 4 5 4 80 2 2,00

S [%] <0,003 5,960 0,012 0,053 0,214 404 0,006 2,00
V  [mg/kg] 1 268 15 17 14 82 8 1,88
Al [%] 0,07 2,50 0,60 0,78 2,88 369 0,40 1,50
Cd [mg/kg] <0,5 369,8 0,7 4 18 450 0,5 1,40
Ti  [mg/kg] 19 2480 89 116 101 87 69 1,29
Ag [mg/kg] <1 86 <1 <1 3 - <1 -
As [mg/kg] <3 5300 4 17 133 782 <3 -
Hg [mg/kg] <0,05 23,04 <0,05 0,14 0,70 500 <0,05 —
Mo [mg/kg] <0,5 74,1 <0,5 0,8 3,0 375 <0,5 —
Sn  [mg/kg] <2 361 <2 3 13 433 <2 —

*Med, (wg Szczegdlowej mapy geochemicznej Gornego Slaska, 1999-2016)

= 4<I4,<5 — gleby silnie do ekstremalnie zanieczysz-
czonych;

— 5 <ly, — gleby ekstremalnie zanieczyszczone (Loska i in.,
2004).

Wskazniki wzbogacenia EF obliczono dla gleb z dwoch
zakresow glebokosci zgodnie z formuta:

EF = (A/A;)/(B/By)

gdzie:

A — zawartos¢ pierwiastka w analizowanej probce;

Aq; — zawartos¢ pierwiastka odniesienia (tytanu) w analizowa-
nej probee;

B — regionalne tlo geochemiczne pierwiastka;

Bry; —regionalne tlo geochemiczne pierwiastka odniesienia

(tytanu).

Przyjmuje si¢, ze warto$¢ EF wynoszaca ok. 1 $wiadczy
o geogenicznym pochodzeniu pierwiastka. Warto$ci w zakre-
sach 1,5-3; 3-5; 5-10 i > 10 wskazujg odpowiednio na male,
umiarkowane, silne i bardzo silne zmiany w §rodowisku i inne
niz naturalne pochodzenie pierwiastka (Blaser i in., 2000; Su-
therland 1 in., 2000; Zhang, Liu 2002; Loska i in., 2004).

Do wskazania zrodet anomalii pierwiastkow (litogenicz-
nych, antropogenicznych i mieszanych) bardzo przydatnymi

narzedziami sg metody statystyczne umozliwiajace zgrupowa-
nie pierwiastkéw o podobnym przypuszczalnym pochodzeniu
(Lis, Pasieczna, 2005; Lu i in., 2012; Guo-Li i in., 2013). Jedna
z nich jest analiza czynnikowa pozwalajaca na okreslenie wza-
jemnych zalezno$ci mi¢dzy analizowanymi pierwiastkami i re-
dukcje zmiennych do ich mniejszej liczby — czynnikéw (Wie-
czorkowska, Wierzbinski, 2011; Czopek, 2013; Lomnicki,
2016). Stosujac matryce uzyskane po rotacji Varimex, wyrdz-
niono w zbiorach probek gleb z gleb. 0,0-0,3 m oraz 0,8-1,0 m
po szes¢ czynnikow o wartosci wlasnej > 1, istotnych do in-

Tabela 3

Wspélezynniki zmiennosci zawartoS$ci pierwiastkow

Coefficient of variation of elemental contents

Wspotezynnik

Gleby

zmiennosci CV [%]

As, Cu

0,0-0,3 m 0,8-1,0 m
<100 Al,Ba,V,P Co,V, Ti
100-200 Co,Fe, Ti, St Ni, | o p Ba Ni, Sr, Ca
Ca, Mg
200-300 Cr, Mn, Zn, Cd Mg, Mn, Cr
=300 Mo, Sn, S, Hg, Pb, Cu, Al, Mo, S, Sn,

Cd, Pb, Zn, Hg, As
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Tabela 4

Analiza czynnikowa — warto$ci wlasne wydzielonych czynnikow

Factor analysis — eigenvalues of separated factors

Gleby
Czynnik 0,0-0,3 m 0,8-1,0 m
0, 0,
pierwiastek A’ .. | pierwiastek A’ ..
wariancji wariancji
Ba, Sr, P,

Fl Ba.Sr.P. 1 3120 | ALCoV, | 3349

Al .

Fe, Ti,

As, Cd, As, Cd,

F2 Pb, Zn, 13,01 Pb, Zn, 14,32

Ag, S Ag, S
F3 Mo 738 | Cr,Mo,Ni | 849

i, Fe
F4 Cu, Sn 6,43 Ca, Mg 6,14
F5 Ca, Mg, V 4,97 Cu, Ag, Sn 5,11
Fo Hg, Mn 4,54 Hg 4,37
Skumulo-
wany - 67,53 - 72,92
% wariancji

Ladunki czynnikowe >0,7; tadunki czynnikowe >0,5

terpretacji wynikow. Czynniki te odpowiadaja za 67,53% ko-
relacji w obrebie powierzchniowej warstwy gleb oraz 72,92%
korelacji w warstwie glebszej (tab. 4). Rozklad przestrzenny
trzech z wydzielonych czynnikéw w glebach z warstwy 0,0—
0,3 m oraz 0,8—1,0 m przedstawiono na mapach opracowanych
z zastosowaniem krigingu jako metody interpolacji i percentyli
do wyznaczenia klas rozktadu czynnikow.

DYSKUSJA WYNIKOW

Wysoka zawarto$¢ analizowanych metali, arsenu i siarki
oraz przestrzenne rozmieszczenie anomalii w glebach po-
zwala na powigzanie ich zrédel z dzialalno$cig przemystu
(gtownie historycznych kopaln rud Zn-Pb oraz hut metali).
Cze$¢ pierwiastkoéw moze tez pochodzi¢ z wietrzenia odsta-
niajacych si¢ (lub zalegajacych pod niewielkim przykryciem)
eksploatowanych w przesztosci dolomitéw kruszconosnych
i zawartych w nich rud Zn-Pb.

Poréwnanie wartosci median badanych pierwiastkow
w granicach analizowanego obszaru do wartosci tla geoche-
micznego w regionie $lasko-krakowskim (tab. 1 i 2) wskazuje
na ich wyrazng koncentracj¢ w omawianych glebach. W war-
stwie wierzchniej gleb zanotowano ponad/lub prawie trzykrot-
ne wzbogacenie w stront, wapn, cynk, bar i miedz, a w war-
stwie glebszej — w wapn, stront, mangan i cynk w poréwnaniu
do tla geochemicznego. Ponad dwukrotna kumulacja kobaltu,
magnezu, niklu, manganu, zelaza i rt¢ci zaznacza si¢ w war-
stwie powierzchniowej, a w warstwie glebszej — wzbogacenie
w miedz, otow, zelazo, bar, magnez, chrom, nikiel, fosfor, ko-

balt i siarke. Porownanie to wskazuje na wystgpowanie wyraz-
nych Zrédet antropogenicznych tych pierwiastkow.

Wysokie wartoséci odchylenia standardowego i wspolczyn-
nikéw zmiennosci (CV) dla wigkszosci pierwiastkow $wiad-
czg o bardzo duzym rozproszeniu danych w stosunku do war-
tosci $rednich (tab. 11 2). Wartosci CV <200 dla glinu, baru,
wanadu, fosforu, kobaltu, zelaza, tytanu, strontu, wapnia,
magnezu i niklu (tab. 3) pozwalaja na przypuszczenie, ze ich
rozktad w glebach jest w miar¢ homogeniczny, a zatem zwig-
zany glownie z naturalnym (litogenicznym) pochodzeniem.
W przypadku chromu, manganu, cynku, kadmu, molibdenu,
cyny, siarki, rteci, olowiu, arsenu i miedzi stwierdzono war-
tosci CV > 200, wskazujace, ze te pierwiastki charakteryzuje
rozktad niejednolity, co $wiadczy, ze wigkszos¢ z nich mogta
zosta¢ wprowadzona do Srodowiska w sposob sztuczny.

Nienaturalng koncentracj¢ analizowanych pierwiastkow
potwierdzaja warto$ci stopni zanieczyszczenia CF warstwy po-
wierzchniowej (fig. 2) i wartosci $rednich wskaznikow wzboga-
cenia EF gleb z obydwu zakresow glgbokosci (fig. 3). Wartos§¢
wskaznikow CF>6 w warstwie powierzchniowej, $wiadcza-
cg 0 bardzo wysokim stopniu zanieczyszczenia, zanotowano
w wiekszosci gleb w przypadku wapnia, kadmu, miedzi, man-
ganu, otowiu, strontu i cynku oraz w okolo polowie gleb dla
baru i siarki (fig. 2). Bardzo wysoki stopien zanieczyszczenia
kadmem, otowiem, cynkiem oraz silne wzbogacenie w wapn
i stront (CF > 6) stwierdzono dla 75-80% probek, a dla 12—14%
gleb stopien zanieczyszczenia jest wysoki (3 <CF <6). Okoto
70-80% gleb jest tez zanieczyszczonych w stopniu wysokim
i bardzo wysokim przez bar, siarke, miedz i mangan. Taki sam
stopien zanieczyszczenia zanotowano dla 75% gleb w przypad-
ku fosforu, 68% dla rteci, 66% dla arsenu i 52% dla magnezu.
Gleby warstwy wierzchniej s3 tez silnie i bardzo silnie wzboga-
cone w zelazo (60% gleb), nikiel i kobalt (58%), chrom (50%),
molibden (44%), cyne (41%) 1 wanad (28%). Niski i umiarko-
wany stopien zanieczyszczenia (CF <3) zanotowano dla wick-
szosci gleb jedynie w przypadku srebra, glinu i tytanu (fig. 2).

Analiza $rednich wartosci wskaznikow wzbogacenia
wigkszosci metali oraz arsenu i siarki §wiadczy o pochodze-
niu znacznej czesci tych pierwiastkow ze zrédet antropoge-
nicznych (EF>1).

W warstwie gleb z gleb. 0,0-0,3 m i z gl¢b. 0,8-1,0 m za-
znacza si¢ umiarkowane wzbogacenie w wapn, miedz, molib-
den, stront, cynk, kadm i rte¢ (fig. 3). Wzbogacenie w siarke
wzrasta z glebokoscig — od umiarkowanego do silnego. Przyj-
mujac, ze wartosci EF < 1,5 swiadcza o mato istotnych zmia-
nach chemizmu gleb i litogenicznym pochodzeniu pierwiast-
kéw w warstwie powierzchniowej, zdecydowanie naturalne
zrédta maja srebro, glin i wanad. W warstwie glebszej, poza
wymienionymi pierwiastkami, sg to takze bar, kobalt, chrom,
zelazo, magnez, mangan, nikiel, fosfor i stront pochodzace
przede wszystkim ze skal macierzystych (fig. 3). Najwick-
szg wartoscig EF wyroznia si¢ siarka, cynk i olow w glebach
z obydwu zakresow glebokosci, co mozna wyjasnia¢ zarowno
obecnoscig siarczkow tych metali w warstwie glgbszej gleb,
jak 1 ich dodatkowym rozpraszaniem ze zrédel przemysto-
wych w warstwie powierzchniowej, ktora kumuluje tez arsen,
wapn, miedz, molibden i stront.
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% probek

% of samples

Pochodzenie pierwiastka
Source of element

antropogeniczne

naturalne
natural

Ag Al

anthropogenic

As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Mo Ni P Pb S Sn Sr Ti

stopien zanieczyszczenia

contamination factor
l CE <1 niski . 3<CF<6 Wysoki
low considerable
l 1<CF <3 Umiarkowany . CFsp bardzo wysoki
- moderate - very high

Fig. 2. Stopien zanieczyszczenia powierzchniowej warstwy gleb (0,0-0,3 m)

Contamination factor of topsoil (0.0-0.3 m)

EF

Ag Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Mo Ni P Pb S Sn Sr V Zn

gleby z gtebokosci 0,8-1,0 m
subsoil (0.8-1.0 m)

gleby z gtebokosci 0,0-0,3 m
topsoil (0.0-0.3 m)

Fig. 3. Srednie warto$ci wskaznikéw wzbogacenia gleb

Mean enrichment factors

Wzbogacenie
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silne
significant

umiarkowane

mate
minimal
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Najbardziej przydatne do oceny zanieczyszczenia po-
wierzchniowej warstwy gleb wydaje si¢ zastosowanie
wskaznikow geoakumulacji I,.,. Rozktad warto$ci percen-
tyli 2575 i median tych wskaznikow dla poszczegolnych
pierwiastkéw pozwala na stwierdzenie najsilniejszego za-
nieczyszczenia gleb przez cynk, olow i wapn, a takze sil-
nego zanieczyszczenia przez stront, zelazo, mangan, miedz,
kadm, siarke i bar (fig. 4). Warto$ci maksymalne wskazni-
kow Iy, wigkszo$ci analizowanych pierwiastkow wskazuja
na silne i ekstremalne zanieczyszczenia, lecz nalezy je wia-
za¢ tylko z okreslonymi lokalizacjami gleb. Najmniejszymi
warto$ciami median wskaznikéw geoakumulacji wyr6zniaja
si¢ srebro, tytan, glin i wanad.

Zgrupowanie za pomocg analizy czynnikowej pierwiast-
kéw pochodzacych prawdopodobnie z tych samych zrodet
(tab. 4) 1 rozktad przestrzenny warto$ci trzech pierwszych

lgeo

czynnikow (fig. 5-10) pozwala na lokalizacj¢ anomalnych
zanieczyszczen gleb.

Czynnik F1 wyczerpujacy 31,20% wariancji w powierzch-
niowej warstwie gleb 1 33,49% wariancji w warstwie glgbszej
grupuje bar, stront, fosfor i glin, a w warstwie z gleb. 0,8—1,0 m
takze kobalt, wanad, Zelazo i tytan (tab. 4). Wysokie zawarto-
$ci wymienionych pierwiastkow wigza¢ mozna z ich miesza-
nym pochodzeniem litologiczno-antropogenicznym. Zrédtem
wigkszosci pierwiastkow grupowanych przez czynnik F1 sa
przede wszystkim skaly macierzyste gleb. Sa to zaréwno gliny
lodowcowe, jak i utwory mutowcowo-ilaste karbonu bogate
w glin, kobalt, wanad, bar, zelazo, fosfor i tytan. Wapn, mangan
i stront to charakterystyczna asocjacja, zwigzana z wystgpowa-
niem utwordw weglanowych w podtozu gleb we wschodniej
czesci analizowanego obszaru. Gleby wzbogacone natural-
nie w te pierwiastki (>2% wapnia, > 800 mg/kg manganu,
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Fig. 4. Parametry statystyczne wskaznikow geoakumulacji pierwiastkéw w powierzchniowej warstwie gleb (0,0-0,3 m)

Statistical parameters of geoaccumulation indexes of elements in topsoil (0.0-0.3 m)
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Fig. 5. Rozklad wartosci czynnika F1 (Ba, Sr, P, Al) w glebach z gleb. 0,0-0,3 m
Objasnienia do figur 5-10 jak pod figura 1.

Distribution of the F1 factor value (Ba, Sr, P, Al) in topsoil (0.0-0.3 m)
For explanations of Figs 5-10 see Figure 1.

-35,15 0,58 0,76 1,68 2,19 2,37 2,45 2,80

Fig. 6. Rozklad wartosci czynnika F1 (Ba, Sr, P, Al, Co, V, Fe, Ti) w glebach z gleb. 0,8-1,0 m

Distribution of the F1 factor value (Ba, Sr, P, Al,Co, V, Fe, Ti) in subsoil (0.8-1.0 m)
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Fig. 8. Rozklad wartosci czynnika F2 (As, Cd, Pb, Zn, Ag, S) w glebach z gleb. 0,8-1,0 m

Distribution of the F2 factor value (As, Cd, Pb, Zn, Ag, S) in subsoil (0.8—1.0 m)
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-21,58 0,47 0,1 0,43

Fig. 9. Rozklad wartosci czynnika F3 (Cr, Mo, Ni, Fe) w glebach z gleb. 0,0-0,3 m

Distribution of the F3 factor value (Cr, Mo, Ni, Fe ) in topsoil (0.0-0.3 m)
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Fig. 10. Rozklad wartos$ci czynnika F3 (Cr, Mo, Ni) w glebach z gleb. 0,8-1,0 m

Distribution of the F3 factor value (Cr, Mo, Ni ) in subsoil (0.8—-1.0 m)
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>80 mg/kg strontu) pokrywaja pdtnocne dzielnice Chorzowa
i czg$¢ dzielnicy Lagiewniki w Bytomiu.

Rozktad kartograficzny czynnika F1, podobny w obydwu
analizowanych warstwach gleb, ale bardziej wyrazisty w war-
stwie glebszej (fig. 5-6), pozwala przypuszczaé, ze wigze si¢
on glownie z litologia podtoza. We wschodniej czgsci analizo-
wanego obszaru jego warto$ci sg znacznie mniejsze niz na po-
hudniowym zachodzie. W tej ostatniej lokalizacji najwigksza
wartoscig F1 (>2) wyrdzniajg si¢ doliny Potoku Bielszowic-
kiego i Ktodnicy oraz rejon hatd kopalni Makoszowy.

Wzbogacenie w stront moze wigzac si¢ z wystgpowa-
niem w podtozu skat weglanowych, jak i zanieczyszczeniem
gleb dolin rzecznych przez zrzuty wod kopalnianych obfi-
tujacych w ten pierwiastek. Dodatkowymi Zrodtami baru sg
pyly ze spalania wegla (Rozkowska, Ptak, 1995a; Smolinski,
2000), jak i hatdy odpadow rud Zn-Pb po przemystowym
wzbogacaniu wegla z zastosowaniem barytu.

Czynnik F2 (arsen, kadm, otow, cynk, srebro, siarka),
wyjasniajacy 13,08% ogdlnej wariancji w glebach warstwy
powierzchniowej 1 14,32% wariancji w warstwie 0,8—1,0 m,
grupuje pierwiastki o pochodzeniu mieszanym litologiczno-
-antropogenicznym. Rozktad kartograficzny wartosci > 1 tego
czynnika obejmuje tereny historycznej eksploatacji z16z rud
Zn-Pb, sktadowisk po ich wydobyciu i flotacji oraz histo-
rycznych hut cynku i charakteryzuje si¢ szerszym zasi¢giem
w warstwie powierzchniowe;j (fig. 7 1 8).

Pierwiastki grupowane przez czynnik F2 zanieczyszcza-
ja gleby pétnocnych dzielnic Swigtochtowic, wschodnich
dzielnic Rudy Slaskiej oraz pogranicza Bytomia i Piekar
Slaskich, gdzie dziataly historyczne huty cynku (fig. 1), a po
ich dziatalno$ci pozostaty niezabezpieczone hatdy.

W miejscach stwierdzonych anomalii czynnika F2 od XII
do konca XVIII w. eksploatowano przede wszystkim galene,
z ktoérej otrzymywano otéw i srebro, a w pdzniejszych latach
wytwarzano cynk w kilkunastu hutach wykorzystujacych lo-
kalne ztoza rud (Molenda, 1972; Grzechnik, 1978). Okres
wzmozonej eksploatacji rud i budowy hut cynku rozpoczat
si¢ w XIX w. po opanowaniu technologii uzyskiwania tego
metalu. Poczatkowo gléwnym surowcem do jego produk-
cji byly zuzle po wytopie otowiu, pdzniej ztoza galmanu,
a wreszcie rudy siarczkowe Pb-Zn (Majorczyk, 1986).

Zanieczyszczenie gleb cynkiem, otowiem i kadmem
wystepujace przy poinocnej granicy rejonu badan (na po-
graniczu Bytomia i Piekar Slaskich) zwigzane jest z funk-
cjonowaniem tu od 1853 r. kopalni rud cynku (poczatkowo
Bleischarley Grube pdzniej Szarlej Biaty i w koncu Zakta-
doéw Goérniczo-Hutniczych ZGH Orzet Biaty) uruchomione;j
w miejsce kilku wezesniejszych kopaln. Na poczatku XX w.
byta ona jedng z najnowocze$niejszych na Gérnym Slasku,
w latach 1927-1928 zostata przeksztatcona w duzy zaktad
flotacji i hutg cynku (Majorczyk, 1986).

W trakcie pozniejszego wydobywania wegla kamiennego
z utworow karbonu powstawaly niecki i zapadliska, ktore wy-
petniaty si¢ wodami gruntowymi i opadowymi, uzywanymi
do flotacji urobku, a odpady poflotacyjne (o znacznej zawar-
tosci cynku, otowiu i towarzyszacych im pierwiastkow) gro-
madzono na pobliskich hatdach i w osadnikach (Lutynska,

2015). Na skutek wyczerpania zasobow dziatalno$¢ zakta-
du ZGH Orzet Biaty zakonczono w 1990 r., a pozostawione
zbiorniki wodne nosza dzi§ nazwe¢ Zespotu Krajobrazowo-
-Przyrodniczego Zabie Doty (fig. 1). W otoczeniu omawia-
nych zbiornikéw koncentracja otowiu w glebach dochodzi do
54 940 mg/kg, a cynku do 30 010 mg/kg.

W bytomskiej dzielnicy Lagiewniki w latach 18261870
dziatata huta cynku Marien Wunsch i huta Zzelaza Hubertus
(pozniej Zygmunt), ktora na poczatku swojej dziatalnosci
byta cynkownig (Degenhardt, 1870), a w dzielnicy Bobrek
(w poblizu doliny Bytomki) huta cynku Bobrek, wykorzystu-
jaca rudy galmanowe (Podgorska, Podgorski, 2014). W ob-
szarze anomalii czynnika F2 w wierzchniej warstwie gleb
zawarto$¢ kadmu przekracza 32 mg/kg, otowiu — 250 mg/kg
a cynku — 2500 mg/kg.

Anomalie warto$ci czynnika F2 we wschodnich dzielni-
cach Rudy Slaskiej wskazujg na zanieczyszczenie gleb me-
talami w wyniku historycznej dziatalnosci hut cynku Carl-
shiitte (1812-1908) i Godullahiitte (1854-1919) oraz hatd
poprodukcyjnych hut Hugo, Gute Hoffnung, Liebe-Hoft-
nung, Franciszek, Morgenroth i cynkowni Rozamunda (De-
genhardt, 1870; Sulimierski, Walewski, 1880-1914; Dwo-
rak, 1995; Szczech, 2003; Podgoérska, Podgorski, 2014).
W zanieczyszczonych glebach w obrebie anomalii zawar-
tos¢ otowiu przekracza 250 mg/kg, a cynku — 1000 mg/kg.

W Swigtochtowicach anomalie gleb silnie zanieczyszczo-
nych arsenem, kadmem, otowiem i cynkiem dotycza rejonu
hatdy po bytej hucie cynku Guidotto oraz otoczenia hut Silesia
i Florian. W glebach z obydwu zakresow glebokosci zawarto§é
olowiu przekracza tu 250 mg/kg, a cynku 1000 mg/kg. Najbar-
dziej zanieczyszczone gleby w rejonie hatdy Kopyto zawieraja
do 16 110 mg/kg otowiu i do 36 930 mg/kg cynku. Teren wokot
hatd huty Silesia pokrywaja gleby, w ktorych zawartos¢ oto-
wiu dochodzi do 15 810 mg/kg, a cynku do 13 930 mg/kg, na-
tomiast w otoczeniu hatdy na osiedlu Nowowiejska w Swigto-
chtowicach zanotowano 12 450 mg/kg otowiu i 33 760 mg/kg
cynku.

Zanieczyszczenie dos¢ rozlegtego terenu o podwyzszonej
wartosci czynnika F2, zlokalizowanego na poludniowym za-
chodzie analizowanego obszaru, jest trudne do jednoznacznej
interpretacji. Najbardziej prawdopodobnym zrodtem metali
wydaje si¢ stosowanie odpadéow gornictwa i hutnictwa rud
Zn-Pb do niwelacji i utwardzania terenu, nadbudowy koryt
rzecznych i innych prac ziemnych oraz ich sktadowanie wraz
z odpadami skat ptonnych gornictwa weglowego.

Czynnik F3 (chrom, molibden, nikiel, zelazo) wyczerpuja-
cy 7,38% wariancji w warstwie powierzchniowej gleb i 6,14%
w warstwie glebszej mozna uznaé za gldwnie antropogenicz-
ny. Anomalie wystgpujace zarowno na terenach hut zelaza
i stali, jak i historycznych hut cynku pozwalajg dopatrywac
si¢ znacznego udzialu zwatow odpaddéw z wytopu zelaza
(zuzel hutniczy, masy formierskie, gruz ogniotrwaty, szlamy
i osady poneutralizacyjne) w kumulacji metali w glebach.

Wartosci maksymalne czynnika F3 w glebach z obydwu
zakresow glebokosci wystepuja w tych samych lokalizacjach,
a jego przestrzenny rozklad ma struktur¢ mozaikowa (fig. 9
i 10), co mozna wyjasnia¢ tym, ze najstarszy wytop zelaza na
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analizowanym terenie byt rozproszony — opieral si¢ na miej-
scowych, niewielkich ztozach rud darniowych i limonitow
stref utlenienia siarczkow, a inng przyczyna wptywajaca na
charakter rozktadu przestrzennego moze by¢ wykorzystywa-
nie odpadéw pohutniczych jako kruszywa drogowego.

Wspotczesnie w GOP dziata tylko jeden wielki piec w hu-
cie ArcellorMittal, wytwarzajacy suréwke z importowanych
rud zelaza i ztomu stalowego (Labedzki i in., 2009; Burchart-
-Karol, 2010; Maj i in., 2010; Pater, 2014), a wymogi $ro-
dowiskowe obecnej produkcji sprawiaja, ze wplywa ona na
srodowisko w mniejszym stopniu niz dawne, bardziej ucigz-
liwe technologie. Oddzialywanie na §rodowisko technologii
stosowanych w produkc;ji stali ocenia si¢ przede wszystkim ze
wzgledu na emisje CO, z piecoOw hutniczych i zwigzkdéw or-
ganicznych z koksowni, ale szkodliwe sa tez pierwiastki wy-
stepujace jako domieszki w rudach (As, Zn, Pb) i emitowane
glownie podczas procesow spiekania rud i wytopu w piecach
elektrycznych oraz metale uszlachetniajace stal dodawane
w zakladach produkujacych stale specjalne i wyroby powle-
kane, jak blachy cynkowane, cynowane itp. (Burchart-Korol,
2010; Paulo, Krzak, 2018).

Najsilniejsza anomalia warto$ci czynnika F3 zaznacza
sic w rejonie huty Pok6j w Rudzie Slaskiej (fig. 9). Jednym
z pierwszych zakladow przemystowych w tym miescie byta
kuznica zelaza zalozona w 1642 r., od ktorej pochodzi nazwa
obecnej czesci dzielnicy Rudzka Kuznica (Rudahammer).
W 1805 r. w rejonie dzielnicy Wirek uruchomiono hute ze-
laza Antonienhiitte, zlikwidowang w latach 90. XIX w., a od
1856 r. dziatata huta zelaza Bertha (Sulimierski, Walewski,
1880-1914). Huta Pokoj uruchomiona w 1840 r. na poczatku
nosita nazwe Friedenshiitte. W czasie dwudziestolecia mie-
dzywojennego byla najwicksza huta zelaza w Polsce i jedy-
ng wytwarzajaca zelazomangan (Owczarek i in., 2012), co
zapewne przyczynito si¢ do skumulowania w glebach w jej
otoczeniu zelaza (>2%), chromu (>40 mg/kg) i manganu
(>1600 mg/kg). Obecnie zaktad produkuje wyroby stalowe
(blachy, ksztattowniki, konstrukcje stalowe), a w jego poblizu
sa zgromadzone haldy odpadow poprodukcyjnych.

Anomalia warto$ci czynnika F3 (> 1,82) zaznacza si¢ wo-
kot terenu huty Zabrze, ktora powstata w latach 18501851
jako Huta Donnersmarcka. Do 1872 r. w swoim obrebie miata
tez koksownie, odlewnig Zeliwa i rur, warsztat konstrukcyjny,
zaktad budowy maszyn i 6 wielkich piecow (Niemirowski,
1983; Walerjanski, 2006). Aktualnie zaktad jest producentem
wyrobow odlewniczych, elementow maszyn i urzadzen oraz
konstrukeji stalowych przeznaczonych dla przemystu. W gle-
bach z obydwu zakreséw glgbokos$ci zawarto§é chromu prze-
kracza tu 40 mg/kg, niklu — 20 mg/kg, a zelaza — 2%.

Wartosci czynnika F3 > 1,82 zanotowano w rejonie hatd
huty Zygmunt w Bytomiu oraz hut Florian i Silesia w Swie-
tochtowicach.

Huta zelaza Zygmunt (utworzona w 1845 r.) byta jedng
z najwi¢kszych hut w Europie na przetomie XIX i XX w.
produkujaca maszyny dla przemystu cigzkiego.

Poczatek dziatalnosci huty Florian to lata 30. XIX w.,
kiedy w miejscu huty zelaza Eintracht zostaly zatozone huty
Bethlen-Falwa (Zmiana...). Obecnie huta nosi nazwe Mittal-

Steel Poland i produkuje r6znego rodzaju blachy powlekane.
Na terenie huty i w jej otoczeniu w warstwie powierzchnio-
wej gleb stwierdzono zawarto$¢ do 1317 mg/kg chromu,
13 230 mg/kg miedzi i 306 mg/kg niklu. W rejonie huty Si-
lesia gleby zawieraja > 160 mg/kg chromu, >40 mg/kg niklu
i>4% zelaza.

W rejonie Huty Krélewskiej w Chorzowie podwyzszenia
wartosci czynnika F3 sa nieznaczne, chociaz jej poczatki sig-
gaja 1797 r. W kolejnych etapach rozwoju nosita ona nazwy:
Pitsudski (1935), Kosciuszko (1945) i ArcellorMittal (2009).
W 1843 r. jako jedna z pierwszych w Europie zaczgta produ-
kowac¢ szyny kolejowe, a niespelna 20 lat pdzniej byta juz wy-
posazona w pierwsza walcownie na Slasku (Kantyka, 1977;
Drabina, 1998, 1999). Niedawno zaktad zlikwidowano.

W obrazie kartograficznym nie zaznacza si¢ zanieczysz-
czenie wokot terenu huty Batory (wczesniej Bismarckhiitte
uruchomionej w 1872 r.) w Chorzowie. Obecnie zaktad jest
w likwidacji.

W rejonie zajmowanym przez hute Baildon (w stanie upa-
dtosci), przy wschodniej granicy analizowanego obszaru w gle-
bach z obydwu zakresow glebokosci zaznacza si¢ anomalia
warto$ci czynnika F3 (fig. 9-10). Na terenie jej obiektow za-
notowano zawarto$¢ 433 mg/kg niklu w warstwie powierzch-
niowej gleby oraz 587 mg/kg w warstwie glebszej. Gleby te
sa rowniez zanieczyszczone przez chrom (180-420 mg/kg),
miedz (140-210 mg/kg) i zelazo (4-9%).

Miedz i cyng grupuje czynnik F4 (6,43% wariancji) w po-
wierzchniowej warstwie gleb i czynnik F5 (5,11% wariancji)
w warstwie glebszej. Gtéwna rolg¢ w kumulacji tych pierwiast-
kow nalezy przypisa¢ dzialalnosci antropogenicznej. Nieco
wickszy wskaznik wzbogacenia powierzchniowej warstwy
gleb w miedz (EF — 2,89) niz warstwy glebszej (EF—- 2,75)
sugeruje na zwigzek z emisjg antropogeniczng. Najwazniej-
szymi zroédlami sg przypuszczalnie procesy hutnictwa zelaza
i stali (gdzie miedz stosowana jest jako dodatek stopowy) oraz
rozpraszanie pytéw lotnych ze spalania wegla. Zbyt niska gra-
nica oznaczalno$ci cyny w stosowanej metodzie analitycznej
nie umozliwia okreslenia jej tta geochemicznego i1 wskazni-
kéw wzbogacenia. Zwigzek z miedzia pozwala przypuszczac,
ze pierwiastki te majg podobne Zrédta (np. produkcja brazoéw
do urzadzen przemystowych?).

Czynnikowi F5 (grupujacemu wapn i magnez) w warstwie
powierzchniowej odpowiada silniejszy czynnik F4 warstwy
glebszej; wyczerpuja one odpowiednio za 4,97% 1 6,14%
ogolnej wariancji. Obydwa pierwiastki pochodzg zaréwno
ze skal macierzystych gleb (dolomitow), jak i wielu zrodet
antropogenicznych. Wsrod tych ostatnich gléwne znaczenie
ma rozpraszanie popiotdw lotnych z przemyslowego spalania
wegla. Dodatkowe zrodta tych pierwiastkéw to srodki stoso-
wane do odsniezania ulic oraz rozpraszanie materiatu z hatd
odpadow gorniczych, hutniczych i paleniskowych. Materiat
hald odpadow hutniczych zawiera nie tylko rudy produkowa-
nych metali, ale réwniez surowce pomocnicze, m.in. topniki
w postaci dolomitu kruszcono$nego, wyktadziny ogniotrwate,
dodatki stopowe, masy wigzace, paliwo.

Czynnik F6 (wyjasniajacy 4,54% i 4,37% wariancji od-
powiednio w warstwie powierzchniowej i w warstwie glgb-
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szej gleb) jest zwigzany z kumulacja rteci, ktora pochodzi
z wielu zrodet. Zanieczyszczenie gleb wschodniej czesci
analizowanego terenu wigze si¢ przypuszczalnie z jej obec-
noscig w siarczkach zelaza i cynku, stanowigcych domiesz-
ke w rudach Zn-Pb. Anomalie wokot koksowni i zaktadow
energetycznych sa efektem rozpraszania rtgci zwigzanej
w substancji mineralnej wegla podczas jego spalania (Boja-
kowska, Sokotowska 2001; Aleksa i in., 2007; Kabata-Pen-
dias, Mukherjee, 2007; Htawiczka, 2008; Michalska, Biatec-
ka, 2012; Klojzy-Karczmarczyk, Mazurek, 2013). Obecno$¢
rteci w glebach przy torach kolejowych moze by¢ spowo-
dowana stosowaniem jej zwiazkéw w $§rodkach ochrony
drewna (zabezpieczajacych podktady kolejowe), a w ogrod-
kach dziatkowych anomalie mogg by¢ efektem nadmiernego
zuzywania preparatow owadobojczych. W innych przypad-
kach rte¢ pochodzi ze ztomu $wietlowek, akumulatorkow
Zn-HgO, zapalnikéw oraz urzadzen stosowanych dawniej
w sprzecie pomiarowo-kontrolnym wielu gatezi przemy-
shu i elektrotechnicznym zaktadéw chlorowo-sodowych
(Szpadt, 1994; Paulo, Strzelska-Smakowska, 2000).

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wynikow badan wykazano, ze sto-
pien przeobrazen chemicznych badanych gleb w wielu rejo-
nach jest bardzo zaawansowany, a zmiany antropogeniczne
zaznaczyty si¢ w ich wszystkich typach i rodzajach utwo-
rzonych ze zréznicowanych litologicznie utwordéw karbonu,
triasu i czwartorzegdu.

W warstwie wierzchniej gleb zanotowano ponad/lub
prawie trzykrotne wzbogacenie w stront, wapn, cynk, bar
i miedz, a w warstwie glgbszej — w wapn, stront, mangan
i cynk w poréwnaniu do tta geochemicznego. Ponad dwukrot-
na kumulacja kobaltu, magnezu, niklu, manganu, zelaza i rtg-
ci zaznacza si¢ w warstwie powierzchniowej, a w warstwie
glebszej — wzbogacenie w miedz, otoéw, zelazo, bar, magnez,
chrom, nikiel, fosfor, kobalt i siarke.

Warto$ci wspotezynnikow zmiennosci dla glinu, baru, wa-
nadu, fosforu, kobaltu, zelaza, tytanu, strontu, wapnia, magne-
zu i niklu pozwalaja na stwierdzenie, ze ich rozktad w glebach
jest w miar¢ homogeniczny, a zatem zwigzany gtownie z na-
turalnym (litogenicznym) pochodzeniem. Chrom, mangan,
cynk, kadm, molibden, cyna, siarka, rt¢¢, otow, arsen i miedz
charakteryzujg wartosci wspotczynnikéw zmienno$ci wska-
zujace na rozktad niejednolity, pozwalajacy przypuszczac, ze
zostaly wprowadzone do $rodowiska w sposob sztuczny.

Warto$ci wskaznikdéw zastosowanych do oceny antro-
pogenicznego zanieczyszczenia gleb (wskaznikow zanie-
czyszczenia CF, wskaznikow wzbogacenia EF i wskaznikow
geoakumulacji I,.,) pozwolity na wykazanie wysokiej kon-
centracji wigkszosci metali, arsenu i siarki w powierzchnio-
wej warstwie gleb spowodowanej historycznym gérnictwem
rud Zn-Pb oraz hutnictwem cynku i zelaza. Wartosci wskaz-
nikow charakteryzuja si¢ dobrg wzajemng zbieznoscia.

Analiza czynnikowa umozliwita wskazanie grup pier-
wiastkéw pochodzacych prawdopodobnie z tych samych

zrodet antropogenicznych, a rozklad przestrzenny wartosci
wybranych czynnikow jest podstawg wskazania lokalizacji
gleb anomalnie zanieczyszczonych.

Poroéwnanie obszaré6w anomalii analizowanych pier-
wiastkow w glebach i lokalizacji zakladéw przemystowych
pozwala na wskazanie ich najwazniejszych zrodet antro-
pogenicznych. Sa to pozostalosci zwaldow po eksploatacji
i flotacji rud Zn-Pb oraz haldy odpadéw historycznych hut
cynku (powodujace kumulacje w glebach cynku, kadmu, ar-
senu, otowiu i siarki), wspotczesne hutnictwo zelaza i stali
(wplywajace na rozpraszanie chromu, manganu, molibdenu,
miedzi i cyny) oraz energetyczne spalanie wegla, z ktérym
wiaza si¢ emisje rteci, siarki i pylow zawierajacych metale.
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SUMMARY

The purpose of the presented work was to determine the
degree of accumulation of heavy metals, arsenic and sulphur
in the soils of the central part of the Upper Silesian Industrial
Region. Heavy industry, mining of metal ores and hard coal,
iron and non-ferrous metallurgy as well as the discharge of
industrial and municipal sewage caused strong degradation
of the natural environment of this region.

In the years 2013-2014, soil samples were collected
from the study area (Fig. 1) in a regular grid of 250 x 250 m
(2806 topsoil samples (0.0-0.3 m) and 2242 subsoil sam-
ples (0.8—1.0 m). The samples were air-dried, sieved through
a 2-mm nylon sieve and pulverized in an agate planetary ball
mill to a grain size <0.06 mm. After aqua regia digestion,
contents of Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn,
Mo, Ni, P, Pb, S, Sn, Sr, Ti, V and Zn were determined by
the ICP-AES method. Determination of Hg was performed
using the CV-AAS method.

To evaluate the results of the elemental content in soils,
statistical methods were used by calculating the following
parameters: minimum, maximum, mean, median, standard
deviation, and coefficient of variation. The median values of
the chemical elements in the study area were compared with
their median values in the Silesian-Cracow region (appro-
ximate level of regional geochemical background) (Tables
1 and 2). The variability in the coefficient of variation (CV)
was used to separate the groups of elements that can come
mainly from natural or anthropogenic sources (Tab. 3).

The soil contamination was assessed based on the conta-
mination factor (CF), enrichment factor (EF) and geoaccu-
mulation index I,,. The tests revealed elevated contents of
metals, arsenic and sulphur, exceeding the regional geoche-
mical background levels. Additionally, the values of indivi-
dual indicators adopted for the assessment of anthropogenic
pollution are characterized by good convergence.

Using the factor analyses (matrices obtained after the
rotation Varimex) in the soil samples from the depths of
0.0-0.3 m and 0.8—-1.0 m, six factors with an eigenvalue
> 1 were distinguished, which are significant for the inter-
pretation of the results. Factor analysis made it possible to
combine chemical elements into groups, probably derived
from the same sources. These factors account for 67.53%
correlation within the topsoil and 72.92% correlation in the
subsoil (Tab. 4). Spatial distribution the three of the sepa-

rated factors in the topsoil and subsoil are presented on the
maps (Figs. 5-10).

The high content of the analyzed metals, arsenic and sul-
phur as well as the spatial distribution of their anomalies in
soils made it possible to link their sources to the industry
(mainly historical Zn-Pb ore extraction and metal smelting).

In the topsoil there was noted above and/or almost thre-
efold enrichment in strontium, calcium, zinc, barium and
copper, as compared to the geochemical background. In the
subsoil, the same was observed for calcium, strontium, man-
ganese and zinc.

The concentrations of cobalt, magnesium, nickel, manga-
nese, iron and mercury in the topsoil are twice the geoche-
mical background. In the deeper layer, enrichment in copper,
lead, iron, barium, magnesium, chromium, nickel, phospho-
rus, cobalt and sulphur is observed.

Anthropogenic concentration of the analyzed elements
confirms the values of CF in the topsoil (Fig. 2) and the
mean values of EF in the topsoil and subsoil (Fig. 3). The
application of geoaccumulation index I, seems to be the
most useful for the assessment of topsoil contamination. The
distribution of the percentile values 25-75 and the median
of this indicator for individual elements show the very high
contamination of the topsoil by lead and zinc, as well as he-
avy cumulation of calcium, strontium, iron, manganese, cop-
per, cadmium, sulphur and barium (Fig. 4).

The use of factor analysis has made it possible the gro-
uping of elements coming probably from the same sources
(Tab. 4) and the spatial distribution of the values of the first
three factors (Figs. 5-10) allow indicating the areas of ano-
malously polluted soils.

The analysis of the research results shows that the degree
of chemical transformation of the soils in many areas is very
advanced, and anthropogenic changes are observed in all ty-
pes of soils developed from lithologically diverse Carbonife-
rous, Triassic and Quaternary deposits.

The most important sources of metals, sulphur and arsenic
are the remains of the Zn-Pb ore dumps, historical waste dumps
of zinc smelters (resulting in accumulation of zinc, cadmium,
arsenic, lead and sulphur in soils), modern iron and steel in-
dustry (affecting dispersion of chromium, manganese, molyb-
denum, copper and tin) as well as coal burning that results in
mercury-, sulphur- and metal-containing dust emissions.
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