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S u m m a r y. Heavy metal concentrations have been investigated in vertical profiles of the Ma³a Panew River sediments, Upper Silesia,
southern Poland. Peaks of the Ba, Cd, Cu, Pb and Zn concentrations observed reflect the highest loads of these elements discharged
with sewage effluents from chemical plants in Tarnowskie Góry and zinc smelter plants in Miasteczko Œl¹skie. The known dates of the
highest pollution loads allow for fine unit stratigraphy using metal concentrations. The depths of heavy metal peaks of the same age
change abruptly between point bar sediments accumulated in actively migrating channel bend. Sediments accumulated at 1960 occur
at the depth 130 cm 10 m from the present river channel, whereas at the 50 cm depth–30 m from the channel and at 15 cm depth–45 m
from the channel. Moreover, the timing of the pollution with thalium and chromium, which have never been monitored in sewage
effluents, has been estimated. The sediment accumulation chronology obtained is supported by the tree age dating and channel
changes on the twentieth’s century maps.
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Badania zmian koncentracji metali ciê¿kich w profi-
lach pionowych aluwiów s¹ prowadzone od pocz¹tku lat
70. dwudziestego wieku. Zmierzaj¹ one do okreœlenia
mi¹¿szoœci i stopnia zanieczyszczenia warstw osadów
(Swennen & Van der Sluys, 1998; Hindel i in., 1996) oraz
ustalenia Ÿróde³ i historii ich zanieczyszczenia (Macklin i
in., 1994). Zmiany koncentracji metali ciê¿kich w profi-
lach pionowych mog¹ byæ wykorzystywane przy ocenie
wieku tych osadów (Knox, 1987). Dziêki datowaniu takich
osadów mo¿na z kolei odtworzyæ zmiany zanieczyszczenia
rzeki w okresie ich depozycji (Matschullat i in., 1997).

Datowanie osadów przy wykorzystaniu metali ciê¿kich
polega na skorelowaniu ró¿nic ich koncentracji w profilach
pionowych z faktami historii gospodarczej zlewni.
Dok³adnoœæ tego datowania jest uzale¿niona w du¿ym
stopniu od dynamiki œrodowiska fluwialnego. W dolinach
rzek roztokowych o du¿ej dynamice, w których koryta czê-
sto i nieregularnie zmieniaj¹ swoje po³o¿enie, najczêœciej
mo¿liwe jest jedynie odró¿nienie osadów deponowanych
przed i po rozpoczêciu dzia³alnoœci gospodarczej. Datowa-
nie uzupe³nia siê przez na³o¿enie na siebie kolejnych edy-
cji map (Miller i in., 1996; Lewin & Macklin, 1987). W
osadach rzek meandruj¹cych, ró¿nice koncentracji metali
pomiêdzy kolejnymi odsypami meandrowymi mog¹ byæ
skorelowane z zanieczyszczeniem rzeki w czasie ich aku-
mulacji (Bradley, 1989). Pomoc¹ w ich datowaniu, oprócz
archiwalnych map, mog¹ byæ daty radiowêglowe, analiza
py³kowa lub artefakty. W osadach rzek o mniejszej dyna-
mice np. w lateralnie stabilnych odcinkach, w których
koryto jest uregulowane, zmiany koncentracji metali w
pionowej sekwencji osadów mog¹ stosunkowo dobrze
odzwierciedlaæ zmiany zanieczyszczenia na obszarze
zlewni (Ciszewski, 2001). W zastoiskach i zag³êbieniach
bezodp³ywowych, w których brak erozji i akumulacja osa-
dów jest równomierna w d³u¿szym okresie, korelacja mo¿e
byæ uzupe³niana datowaniami 137Cs (Winter i in., 2001).

Osady silnie zanieczyszczone, akumulowane w
przesz³oœci, stanowi¹ czêsto wtórne Ÿród³o zanieczyszcze-
nia wspó³czeœnie p³yn¹cych wód rzecznych. Przyczyn¹
tego jest mobilizacja metali ciê¿kich wskutek wahañ

zwierciad³a wody i kwaœnych opadów atmosferycznych
lub erozja osadów (Hudson-Edwards i in., 1998).

Wiek drzew porastaj¹cych równiny zalewowe s³u¿y
najczêœciej do odtworzenia dat wyst¹pienia du¿ych powo-
dzi w zlewniach pozbawionych ci¹g³ych obserwacji sta-
nów wody (Sigafoos, 1964). W dolinach rzek
meandrowych najczêœciej istnieje mo¿liwoœæ wyznaczenia
czasu powstania odsypów meandrowych na podstawie
porównania przebiegu koryt na ró¿nowiekowych mapach.
Dok³adne informacje o tych zmianach zawieraj¹ mapy
sporz¹dzane w XIX i XX w. Czas przyrostu odsypów
meandrowych w migruj¹cych lateralnie zakolach rzek jest
znacznie rzadziej wyznaczany na podstawie wieku pora-
staj¹cych je drzew (Nanson & Beach, 1977). Wiek najstar-
szego z drzew porastaj¹cych jednolit¹ genetycznie
powierzchniê odsypu wyznacza minimalny okres funkcjo-
nowania tej powierzchni (Malik, 2002). Od momentu
powstania, powierzchnia odsypów meandrowych jest nad-
budowywana podczas kolejnych wezbrañ, co sprawia, ¿e
ich stropowa czêœæ jest najczêœciej znacznie m³odsza ni¿
najstarsze porastaj¹ce je drzewa (Hupp, 1987).

Celem badañ aluwiów Ma³ej Panwi by³o okreœlenie
stopnia ich zanieczyszczenia oraz odtworzenie historii
zanieczyszczenia rzeki metalami ciê¿kimi na podstawie
zró¿nicowania ich zawartoœci w profilach pionowych.

Obszar badañ

Rzeka Ma³a Panew o d³ugoœci 132 km wyp³ywa w
zachodniej czêœci Wy¿yny Œl¹skiej. Œredni przep³yw rzeki
w œrodkowym biegu wynosi ok. 10 m3/s. W górnym biegu
p³ynie ona w obni¿eniu, wypreparowanym w i³ach kajpru
pomiêdzy progami górnotriasowym i œrodkowotriasowym,
wype³nionym osadami piaszczystymi kilkunastometrowej
mi¹¿szoœci. Równie¿ w œrodkowym i dolnym biegu, na
obszarze Równiny Opolskiej, koryto jest wyciête w ma³o
zró¿nicowanych piaszczystych osadach fluwioglacjalnych.
Jedynie w nielicznych odcinkach w œrodkowym biegu w
korycie s¹ widoczne wychodnie i³ów kajpru. Koryto rzeki
ma naturalny meandrowy przebieg. Uregulowane jest ono
jedynie w dolnym biegu, poni¿ej zbiornika zaporowego w
Turawie oraz na kilkukilometrowym odcinku w pobli¿u
Kalet (ryc. 1).

Na obszarze zlewni Ma³ej Panwi wydobywano rudy
cynku i o³owiu oraz darniowe rudy ¿elaza. Eksploatacjê
rud cynkowo-o³owianych rozpoczêto w górnej czêœci
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zlewni, w rejonie Tarnowskich Gór, ju¿ w XVI w. Po oko³o
100 latach intensywnej eksploatacji p³ytko le¿¹ce z³o¿a
zosta³y wyczerpane i górnictwo podupad³o. Ponowny roz-
wój górnictwa i towarzysz¹cego mu hutnictwa rozpocz¹³
siê pod koniec XVIII w. i trwa³ do koñca XIX w. W tym
czasie powsta³a huta o³owiu i srebra w Strzybnicy, huta
¿elaza w Tarnowskich Górach, w XX w. przekszta³cona w
Zak³ady Chemiczne „Tarnowskie Góry”oraz zak³ady
celulozowe w Kaletach. Na pocz¹tku XX w. powsta³y
zak³ady celulozowe w Boruszowicach, zak³ady przemys³u
spo¿ywczego i lekkiego. Najintensywniejszy rozwój prze-
mys³u nast¹pi³ po II wojnie œwiatowej. W tym okresie funk-
cjonowa³o wiele zak³adów przemys³owych zrzucaj¹cych
œcieki, które zawiera³y lub mog³y zawieraæ metale ciê¿kie.
Zak³ady Chemiczne „Tarnowskie Góry” produkowa³y
pó³produkty dla przemys³u w³ókienniczego i chemicznego:
litopon (barwnik cynkowo-barowy), zwi¹zki baru, kwas
borowy, boraks, a³un, siarczan miedzi, cynku i sodu i wiele
innych w mniejszych iloœciach. W 1968 r. uruchomiono w
Miasteczku Œl¹skim hutê cynku i o³owiu, która szczególnie
na pocz¹tku lat 70. emitowa³a du¿e iloœci cynku, kadmu i
o³owiu. W Tarnowskich Górach istnia³y tak¿e mniejsze
zak³ady (ryc. 2): przetwórstwa metali nie¿elaznych
„Zamet”, fabryka urz¹dzeñ górniczych „Fazos”, oddzia³y
galwanizacji przy fabryce sprzêtu górniczego „Faser”,
zak³ad produkuj¹cy silniki elektryczne „Elektrokarbon” i
in. (Biernacki, 1983).

Zrzuty œcieków z licznych zak³adów przemys³owych
skupionych w górnej czêœci zlewni w rejonie Tarnowskich

Gór, spowodowa³y silne zanieczyszczenie wód i osadów
dennych niemal na ca³ej d³ugoœci Ma³ej Panwi oraz jej
dop³ywów: Sto³y i Granicznej Wody. Przeprowadzone w
latach 70. badania wykaza³y, ¿e koncentracje baru, kadmu,
miedzi, o³owiu i cynku w osadach dennych wielokrotnie
przekraczaj¹ wartoœci naturalne, osi¹gaj¹c odpowiednio:
2500 ppm, 116 ppm, 200 ppm, 490 ppm i 5000 ppm
(Pasternak, 1974). Koncentracja kadmu, jedna z najwy¿-
szych w osadach dennych w Polsce, oraz du¿e iloœci cynku
i o³owiu zosta³y tak¿e potwierdzone przez monitoring osa-
dów rzecznych prowadzony od pocz¹tku lat 90. (Bojakow-
ska & Soko³wska, 1994, 1996; Bojakowska i in., 1998).
Wieloletnia emisja py³ów, szczególnie wokó³ Huty Cynku
„Miasteczko Œl¹skie” oraz Zak³adów Chemicznych „Tar-
nowskie Góry” spowodowa³a równie¿ zanieczyszczenie
gleb w promieniu kilku kilometrów od nich: kadmem
powy¿ej 30 ppm, o³owiem ponad 800 ppm i cynkiem
ponad 1600 ppm. W glebach w górnej czêœci zlewni kon-
centracje baru, kadmu, miedzi, o³owiu i cynku przekra-
czaj¹ wielokrotnie wartoœci œrednie dla gleb Górnego
Œl¹ska. Wartoœci te s¹ z kolei, znacznie wy¿sze ni¿ t³o geo-
chemiczne dla obszaru Polski i wynosz¹ odpowiednio 54;
1,4; 7; 53 i 121 ppm (Lis & Pasieczna, 1995).

Metody badañ

Zawartoœæ metali ciê¿kich by³a badana w aluwiach gór-
nego biegu Ma³ej Panwi, w poroœniêtym lasem zakolu rze-
ki pomiêdzy Krupskim M³ynem a Kielcz¹, ok. 6 km

poni¿ej ujœcia Sto³y. Trzy profile zosta³y zlokali-
zowane w zwiêkszaj¹cej siê odleg³oœci od brze-
gu rzeki, ok. 10, 30 i 45 m oraz jeden profil w
ods³oniêciu brzegowym po przeciwnej stronie
rzeki (ryc. 3).

Profile znajduj¹ siê w wype³nieniach koryt
tworz¹cych powierzchnie oddzielone od siebie
krawêdziami naœladuj¹cymi ich przebieg. Profi-
le te w momencie poboru próbek siêga³y pozio-
mu zwierciad³a wody. Ich mi¹¿szoœæ waha siê od
ok. 2 m w profilu CI, 1,5 m w CIV, 1,2 m w CII do
1 m w CIII. W ka¿dym z profili pobrano 15–24
próbki w przedziale od 3–20 cm. W stropie pro-
fili próbki pobierano gêœciej. W miejscach,
gdzie warstwowanie by³o widoczne gêstoœæ
pobranych próbek by³a uzale¿niona od mi¹¿szo-
œci warstw.

Próbki by³y suszone w 105oC i nastêpnie
przesiewane przez sito polietylenowe 0,063
mm. Nastêpnie 0,5 g osadów frakcji <0,063 mm
by³o ekstrahowane w bombach teflonowych w
10 ml HNO3 z dodatkiem 2 ml H2O2, a nastêp-
nie filtrowane i dope³niane do 50 ml. Koncen-
tracje Ba, Cd, Cr, Cu, Pb, Tl i Zn by³y oznaczane
metod¹ ICP MS. Wiek osadów w zakolu okre-
œlono trzema metodami:

— porównuj¹c przebieg koryta Ma³ej Panwi
na mapach z 1912 i 1983 r.

— na podstawie wieku najstarszych drzew
porastaj¹cych powierzchnie paleokoryt, na któ-
rych zlokalizowano profile. Wiek drzew wyzna-
cza³ najpóŸniejsz¹ datê, w której mog³o nast¹piæ
odciêcie koryta i rozpocz¹æ siê zasypywanie go
osadami facji pozakorytowej. Rdzenie odwier-
cano z pni drzew œwidrem Presslera, a nastêpnie
zliczano przyrosty roczne (Schweingruber,
1988; Malik, 2002).

— przez korelacjê pików koncentracji meta-
li w osadach z okresami maksymalnego natê¿e-
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nia produkcji lub zrzutów zanieczyszczeñ na obszarze
zlewni.

Osady i  ich zanieczyszczenie

Mimo, ¿e mi¹¿szoœæ profili jest silnie zró¿nicowana
wystêpuje w nich podobne nastêpstwo warstw. W sp¹gowej
czêœci wystêpuj¹ niewarstwowane lub s³abo warstwowane
osady piaszczyste przechodz¹c w czêœci stropowej w piasz-
czyste osady z przewarstwieniami o bardzo du¿ej zawartoœci
substancji organicznej. NajwyraŸniej przejœcie takie jest
widoczne w ods³oniêciu brzegowym CIV na g³êbokoœci ok.
70 cm (ryc. 4). W stropowej czêœci tego ods³oniêcia
wystêpuje seria naprzemianleg³ych coraz cieñszych ku
górze, jasnych warstw piaszczystych i czarnych organicz-
nych. Warstwy przypowierzchniowe maj¹ mi¹¿szoœæ kilka
milimetrów, a na g³êb. 50–70 cm — kilka centymetrów. W
sp¹gu wystêpuj¹ osady piasków œrednio- i gruboziarni-
stych.

W najbardziej oddalonym od koryta profilu CI war-
stwowanie jest stosunkowo s³abo widoczne. WyraŸnie
wy¿sza zawartoœæ substancji organicznej wystêpuje w war-
stwie 0–26 cm. Poni¿ej wystêpuj¹ jaœniejsze przewarstwie-
nia piaszczyste, a w sp¹gu jasny, niewarstwowany piasek
œrednioziarnisty. W profilu CII warstwa silnie organiczna
ma mi¹¿szoœæ ok. 10 cm, a poni¿ej wystêpuj¹ brunatne,
zabarwione tlenkami Fe, niewyraŸnie warstwowane osady
piaszczysto-pylaste. Na g³êbokoœci poni¿ej 110 cm, w pozio-
mie, w którym wystêpowa³o zwierciad³o wody, widoczne s¹
wytr¹cenia tlenków i wodorotlenków Fe. Pomiêdzy profilem
CI a g³ównym korytem funkcjonuje koryto przelewowe.
WyraŸnie warstwowane osady piaszczyste wystêpuj¹ w
górnej jego czêœci 0–80 cm, natomiast w dolnej — s¹ one
s³abo warstwowane. W ca³ym profilu wk³adki organiczne
s¹ cienkie — do 1 cm, a warstwy mineralne maj¹ przeciêt-
nie kilkanaœcie cm mi¹¿szoœci.

Badana frakcja pylasta jest transportowana w zawiesi-
nie nawet przy niskich stanach wody i ma du¿¹ zdolnoœæ

sorpcji zwi¹zków metali ciê¿kich. Dziêki tym w³aœciwoœciom
frakcja ta jest wysokiej czu³oœci wskaŸnikiem zanieczyszcze-
nia rzeki. Koncentracje metali wystêpuj¹ce w tych osadach s¹
bardzo wysokie, chocia¿ s¹ widoczne wyraŸne ró¿nice
zarówno pomiêdzy warstwami, jak i pomiêdzy profilami.
Maksymalna koncentracja kadmu przekracza 1000 razy
wartoœæ t³a geochemicznego, cynku — 200 razy, o³owiu —
150 razy, baru — 140 razy, miedzi — 40 razy, a chromu —
25 raz (ryc. 5). Bardzo wyraŸnie s¹ ró¿nice mi¹¿szoœci
zanieczyszczonej warstwy pomiêdzy profilami. Najgrub-
sza wystêpuje w profilu CI i ma mi¹¿szoœæ 140 cm. Kon-
centracje pierwiastków, z wyj¹tkiem kadmu i o³owiu,
wzrastaj¹ w niej kilkudziesiêciokrotnie, maksymalne war-
toœci osi¹gaj¹c w warstwie 0–30 cm (Pb, Cr, Cd, Tl) lub
30–70 cm (Ba, Cu). Widoczne s¹ równie¿ dwa maksima
cynku na g³êbokoœci ok. 50 cm i 120–140 cm. W profilu CII

warstwa silnie zanieczyszczona ma ok. 50 cm, chocia¿
koncentracja kadmu, o³owiu i cynku jest wy¿sza od natu-
ralnej ju¿ od sp¹gu. Najgwa³towniej wzrasta koncentracja
baru, miedzi i cynku. Maksymalna koncentracja chromu,
kadmu, o³owiu i talu wystêpuj¹ na g³êb. 0–20 cm — wy¿ej
ni¿ cynku, baru i miedzi i s¹ podobne, jak w profilu CI

po³o¿onym bli¿ej koryta. W profilu CIII wysoka zawartoœæ
wszystkich pierwiastków wystêpuje jedynie w warstwie
0–15 cm, a ich wzrost jest równie¿ gwa³towny. Wyj¹tkiem
s¹ koncentracje o³owiu, kadmu i cynku, które w sp¹gu pro-
filu s¹ podniesione i wynosz¹ odpowiednio ok. 150–200
ppm, 2–8 ppm i 300–400 ppm. Maksymalna koncentracja
badanych pierwiastków jest w profilu CIII o ok. 30–50%
ni¿sza ni¿ w profilu CI i CII i trudniej jest te¿ rozró¿niæ mak-
sima metali. W profilu CIVgwa³towny wzrost koncentracji
miedzi, kadmu, baru i cynku w górnej czêœci profilu pokry-
wa siê z pojawieniem siê wyraŸnego warstwowania na
g³êb. 70 cm. Wzrost koncentracji miedzi jest 5-krotny, kad-
mu 6-krotny, cynku 10-krotny, a baru a¿ 36 krotny. Maksi-
ma kadmu, chromu, o³owiu i talu na g³êbokoœci 0–40 cm
wystêpuj¹, podobnie jak w profilach CI i CII powy¿ej mak-
sima baru i cynku i s¹ one podobnej wysokoœci, jak w pro-
filu CI.

Rekonstrukcja historii akumulacji osadów

Porównanie przebiegu koryta z pocz¹tku XX w. i
wspó³czesnego oraz wystêpowanie coraz m³odszych
drzew od górnej do dolnej czêœci zakola wskazuje, ¿e kory-
to Ma³ej Panwi w ci¹gu ok. 100 lat przesunê³o siê o ok. 50
metrów (ryc. 3). Przebieg koryta z pocz¹tku XX w. jest
wyraŸnie widoczny w rzeŸbie powierzchni zakola. Wyzna-
cza go krawêdŸ starszej powierzchni — niewyraŸna w gór-
nej czêœci zakola i stroma, o wysokoœci ok. 2 m, w jego
dolnej czêœci. Profil CIII znajduje siê w wype³nieniu tego
koryta. Mapa wskazuje, ¿e osady w nim wystêpuj¹ce
pochodz¹ sprzed 1912 r. Jednak wiek dêbu (Quercus
robur), najstarszego drzewa rosn¹cego przy krawêdzi
wype³nienia licz¹cego 100 lat, sugeruje, ¿e osady mog³y

zacz¹æ akumulowaæ siê tam ju¿ od ok. 1900 r.
Górn¹ granicê inicjalnej akumulacji osadów w
tym starorzeczu okreœla wiek najstarszego dêbu
(Quercus robur) porastaj¹cego s¹siaduj¹c¹ z
nim powierzchniê na 1929 r. Poniewa¿ koryto
przesuwa³o siê, w 1929 r. nie mog³o ono ju¿
znajdowaæ siê w po³o¿eniu widocznym na ryc. 3
(linie przerywane). Profil CII jest zlokalizowany
w wype³nieniu starorzecza, powsta³ym
niew¹tpliwie po 1929 r. Jego dno jest ograniczo-
ne niewyraŸnymi krawêdziami od zasypywanej
w czasie powodzi powierzchni zakola.
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Najstarszym drzewem rosn¹cym w tym wype³nianym
stopniowo starorzeczu jest 43-letni wi¹z (Ulmus effusa).
Jego wiek wskazuje, ¿e koryto w tym miejscu przesta³o
funkcjonowaæ przed 1958 rokiem, a wiêc osady w sp¹gu s¹
starsze. Profil CI jest zlokalizowany w wale piaszczystym,
przy wyraŸnie widocznej, ponad metrowej krawêdzi. Du¿a
mi¹¿szoœæ osadów w tym miejscu mo¿e wynikaæ z erozji a
nastêpnie depozycji materia³u przy brzegu okresowego
koryta, funkcjonuj¹cego tylko w czasie wezbrañ. Szybki
przyrost osadów w górnej czêœci tej powierzchni prawdo-
podobnie uniemo¿liwi³ wzrost drzew.

Grupa kilkunastu olch (Alnus glutinosa) roœnie w naj-
ni¿ej po³o¿onej czêœci tej samej wiekowo powierzchni.
Najstarsza z nich ma 35 lat, wiêc odsyp, w którym znajduje
siê profil CI pochodzi sprzed 1967 r. Osady w profilu CIV, z
racji swojego po³o¿enia przez prawie 100 lat w bezpoœred-
nim s¹siedztwie koryta, mog³y byæ akumulowane w czasie
wszystkich powodzi. Pocz¹tki akumulacji piasków grubo-
ziarnistych, bêd¹cych utworem facji korytowej, mia³y
miejsce niew¹tpliwie przed 1932 r., na co wskazuje wiek
(ryc. 3) rosn¹cej w pobli¿u sosny (69 lat), jednak nie wcze-
œniej ni¿ w 1912 r., jak wynika z analizy map. Osady w
tym profilu by³y deponowane w podobnym okresie, jak w
profilu CIII. Zró¿nicowana mi¹¿szoœæ osadów zanieczysz-
czonych w obu profilach wskazuje, ¿e ich przyrost by³ uza-
le¿niony od odleg³oœci wzglêdem koryta rzeki w okresie
ostatnich 100 lat. Bardziej szczegó³owe okreœlenie wieku
warstw mo¿na osi¹gn¹æ dziêki korelacji maksymalnych
koncentracji metali z wielkoœci¹ produkcji na obszarze
zlewni.

NajwyraŸniej jest widoczna ró¿nica koncentracji baru
w osadach du¿ej mi¹¿szoœci, akumulowanych w stosunko-
wo krótkim okresie w profilu CI (ryc. 5). Pierwiastek ten
by³ niew¹tpliwie zrzucany wy³¹cznie wraz ze œciekami z
Zak³adów Chemicznych „Tarnowskie Góry”. Bar mo¿e
pojawiaæ siê w osadach Ma³ej Panwi od 1922 r., kiedy to w
zak³adach chemicznych w Tarnowskich Górach rozpo-
czê³a siê produkcja jego zwi¹zków. Produkcja ta wzros³a
dwukrotnie, do ok. 6000 t rocznie, po rozbudowie
zak³adów w 1959 r. Ponowny wzrost produkcji do ok. 20
tysiêcy t rocznie nast¹pi³ po zakoñczeniu dalszej rozbudo-
wy zak³adu w roku 1967. Wzrost koncentracji baru na g³êb.
140 cm jest wiêc spowodowany wzrostem produkcji w
1959 r., a warstwa osadów na g³êb. 120–140 cm osadzi³a
siê ok. 1960 r. Du¿a produkcja zwi¹zków baru, w latach
1970–1985, wahaj¹ca siê w granicach 20 000–25 000 t
rocznie, pozwala skorelowaæ wyrównan¹, wysok¹ koncen-
tracjê Ba na g³êb. 40–100 cm z tym w³aœnie okresem. Do
1968 r. zak³ad nie mia³ oczyszczalni œcieków, dlatego te¿
wzrost koncentracji baru w osadach jest proporcjonalny do
zmian wielkoœci produkcji w zak³adach. Wysoka koncen-
tracja baru w osadach akumulowanych w latach 70. wska-
zuje równie¿, ¿e otwarta ju¿ oczyszczalnia nie dzia³a³a
prawid³owo i nie mia³a du¿ego wp³ywu na zawartoœæ jego
zwi¹zków w wyp³ywaj¹cych œciekach.

Wiek osadów, okreœlony na podstawie zmian zawarto-
œci baru, potwierdza tak¿e wystêpowanie maksimum cyn-
ku na g³êb. 120–140 cm, który jest zwi¹zany z produkcj¹
siarczanu cynku (ryc. 5). Maksymaln¹ jego iloœæ, ok. 800 t
rocznie produkowano ok. 1960 r. Nastêpnie, w ci¹gu kilku
lat, produkcja zosta³a ca³kowicie zatrzymana. W
Zak³adach Chemicznych „Tarnowskie Góry” rozpoczêto
równie¿ w 1954 r. wytwarzanie siarczanu miedzi w iloœci
1400 t rocznie. Jego produkcja wzros³a w latach 60. i w
latach 1970–1985 waha³a siê w granicach 2000–3000 t
rocznie. Zmiany produkcji siarczanu miedzi s¹ bardzo
zbli¿one do zmian produkcji zwi¹zków baru, dlatego te¿

zró¿nicowanie koncentracji miedzi w profilu CI jest bar-
dzo podobne do ró¿nic koncentracji baru.

W profilu CI wystêpuje tak¿e bardzo wyraŸne maksi-
mum cynku na g³êbokoœci ok. 50 cm oraz drugi, znacznie
mniejszy, 20 cm powy¿ej. Daty tych warstw osadów uzy-
skane dziêki zmianom zawartoœci baru i miedzi wskazuj¹,
¿e s¹ one zwi¹zane z produkcj¹ maj¹c¹ miejsce pomiêdzy
1967 i 1985 rokiem. W tym okresie nast¹pi³y zrzuty najbar-
dziej zanieczyszczonych œcieków z huty cynku w Mia-
steczku Œl¹skim. Huta rozpoczê³a produkcjê cynku i
o³owiu w paŸdzierniku 1968 r. W pocz¹tkowych 5 latach
dzia³alnoœci huta zrzuca³a do Ma³ej Panwi ponad 1 mln m3

œcieków rocznie za poœrednictwem potoku Graniczna
Woda i rzeki Sto³y. Wielkoœæ zawartego w nich ³adunku
cynku wzrasta³a gwa³townie do co najmniej 80 t w 1974
roku. W ci¹gu nastêpnych dwóch lat wielkoœæ ta spad³a
ponad dwukrotnie. Ponowny wzrost do podobnej wielko-
œci nast¹pi³ jeszcze raz w 1980 r. i by³ spowodowany rozbu-
dow¹ zak³adu i prawie dwukrotnym zwiêkszeniem
produkcji. Maksiumu koncentracji cynku na g³êbokoœci
ok. 50 cm wystêpuje wiêc w osadach akumulowanych w
po³owie lat 70., a na g³êb. 30 cm — ok. 1980 r. W latach
70. wraz ze œciekami z huty zrzucano równie¿ bardzo du¿e
iloœci kadmu, w granicach od 3 do ponad 6 ton rocznie.
Maksimum koncentracji cynku (œrodkowy) w profilu CI

pokrywa siê z maksimum koncentracji kadmu w warstwie
30–50 cm.

NajwyraŸniejsze we wszystkich profilach jest maksi-
mum koncentracji o³owiu (ryc. 5). Jego wystêpowanie jest
bardzo dobrze skorelowane z maksymalnym ³adunkiem
tego pierwiastka w œciekach zrzucanych z huty w 1980 r. W
ci¹gu dwóch lat ³adunek o³owiu zwiêkszy³ siê z 3–6 t zrzu-
canych w latach 70. do ponad 18 t, a w ci¹gu nastêpnych
dwóch lat zmniejszy³ siê 4,5-krotnie. W nastêpnych latach
odnotowano szybkie ograniczenie iloœci zrzucanych z huty
œcieków oraz ³adunków cynku, kadmu i o³owiu. Od 1989 r.
iloœci zrzucanych rocznie œcieków wahaj¹ siê w granicach
kilkudziesiêciu tysiêcy m3, a cynku, kadmu i o³owiu od kil-
ku do kilkudziesiêciu kilogramów. Spadek koncentracji
badanych metali ciê¿kich w osadach deponowanych od
po³owy lat 80. we wszystkich profilach odzwierciedla
zmniejszanie siê zrzucanego do rzeki ich ³adunku.

Dziêki okreœleniu wieku kilku maksimów metali w
osadach profilu CI, mo¿na odtworzyæ historiê ich akumula-
cji. Oko³o 1960 r. powsta³y osady na g³êb. 130 cm, ok.
1970 r. na g³êb. 70 cm i ok. 1980 r. na g³êb. 30 cm. Datowa-
nie osadów na ok. 1990 r. jest mniej pewne, prawdopodob-
nie znajduj¹ siê one na g³êb. 10 cm. Daty uzyskane za
pomoc¹ koncentracji metali ciê¿kich w osadach Ma³ej Pan-
wi nie s¹ sprzeczne z datami uzyskanymi na podstawie
wieku drzew. Powstanie inicjalnego odsypu meandrowego
nast¹pi³o nie tylko przed 1967 r., ale tak¿e przed 1960 r.
Móg³ on wiêc powstaæ nawet kilkanaœcie lat przed poja-
wieniem siê najstarszego rosn¹cego dziœ drzewa.

Podobna sekwencja maksymalnych koncentracji meta-
li ciê¿kich, jak w profilu CI jest widoczna tak¿e w pozo-
sta³ych profilach. Poniewa¿ jednak warstwa osadów
zanieczyszczonych ma w nich znacznie mniejsz¹
mi¹¿szoœæ i by³a akumulowana w innej odleg³oœci od brze-
gu rzeki, wielkoœci bezwzglêdne oraz g³êbokoœæ po³o¿enia
wartoœci maksymalnych ró¿ni¹ siê znacz¹co. Ekstremalne
koncentracje o³owiu pozwalaj¹ na najpewniejsze datowa-
nie osadów na ok. 1980 r. — w profilu CII znajduj¹cych siê
na g³êb. 5–10 cm. Charakterystyczne, wspó³wystêpuj¹ce
maksima cynku i kadmu na g³êb. ok. 20 cm w tym profilu
wskazuj¹, ¿e osady te powsta³y w latach 70. Interesuj¹cy
jest brak maksimum Zn, analogicznego jak w profilu CI,
przypadaj¹cego na ok. 1960 r. Niemniej jednak, gwa³tow-
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ny wzrost koncentracji baru i miedzi na g³êb. ok. 50 cm
potwierdza podobny wiek tych osadów — byæ mo¿e war-
stwa o wysokiej zawartoœci cynku by³a erodowana. W pro-
filu CII brak jest osadów deponowanych w latach 90. lub
jest to warstwa 0–3 cm.

Gwa³towny wzrost koncentracji baru, miedzi i cynku
na g³êbokoœci ok. 15 cm w profilu CIII wskazuje (ryc. 5), ¿e
akumulacja wy¿ej znajduj¹cej siê warstwy osadów
nast¹pi³a po 1960 r. Mo¿na przypuszczaæ równie¿, ¿e ok.
1970 r. powsta³a warstwa osadów na g³êbokoœci 5–10 cm.
NajwyraŸniej, po tym roku akumulacja by³a bardzo nie-
wielka ze wzglêdu na zwiêkszaj¹c¹ siê z czasem odleg³oœæ
koryta rzeki od tego miejsca.

Na ci¹g³¹ akumulacjê osadów w profilu CIV w II
po³owie XX w. wskazuje zarówno bezpoœrednie s¹siedz-
two tego miejsca z korytem na obydwóch mapach, jak i
bardzo podobne nastêpstwo maksimów do obserwowane-
go w osadach akumulowanych w tym samym czasie w pro-
filu CI. Wzrost koncentracji miedzi na g³êb. 70 cm (ok.
1954 r.) poprzedza wzrost koncentracji baru i cynku na
g³êbokoœci ok. 60 cm (ok. 1960 r.). Minimalne koncentra-
cje cynku i kadmu na g³êbokoœci ok. 40 cm poprzedzaj¹ce
ich znacz¹cy wzrost przypadaj¹ na ok. 1970 r., maksimum
o³owiu na g³êb. ok. 20 cm przypada na 1980 r., a gwa³tow-
ny spadek koncentracji baru na g³êb. 5–8 cm mo¿e sugero-
waæ oko³o 1990 r. Podobnie jak w profilu CI, wiek drzew

rosn¹cych w pobli¿u profili CII–CIV jest zgodny z interpre-
tacj¹ wieku osadów uzyskan¹ dziêki datowaniom metalami
ciê¿kimi.

Zmiany koncentracji omówionych metali w osadach
pozwalaj¹ tak¿e na ustalenie okresu zanieczyszczenia
talem i chromem — pierwiastkami, których wielkoœæ pro-
dukcji i zawartoœæ w œciekach jest nieznana. Wysoka kore-
lacja wystêpowania talu z kadmem z równoczesnym
maksimum w latach 70. wskazuje, ¿e pochodzi³ on z huty
w Miasteczku Œl¹skim i by³ uwalniany w czasie przetwa-
rzania rud cynku zawieraj¹cych znacznie podniesione
zawartoœci tego pierwiastka. Wzbogacenie w chrom osa-
dów akumulowanych na prze³omie lat 70. i 80. mo¿e nato-
miast byæ zwi¹zane z funkcjonowaniem galwanizerni
dzia³aj¹cych w tym czasie na terenie Tarnowskich Gór.

Podsumowanie

Maksymalne koncentracje metali ciê¿kich wystêpuj¹ w
zbli¿onej pionowej sekwencji we wszystkich badanych
profilach. Pozwala to przypuszczaæ, ¿e przewa¿aj¹ca ich
czêœæ w osadach nie uleg³a istotnej postsedymentacyjnej
migracji. Zawdziêczaj¹ to prawdopodobnie stosunkowo
wysokiemu po³o¿eniu datowanych osadów ponad pozio-
mem najczêstszych wahañ poziomu wody, a tak¿e stosunko-
wo krótkiemu, ok. 40-letniemu, okresowi ich zgromadzenia
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Fig. 5. Heavy metal concentrations in investigated profiles



w tych osadach. Umo¿liwi³o to odtworzenie historii zanie-
czyszczenia rzeki metalami ciê¿kimi.

Rzeka Ma³a Panew by³a znacz¹co zanieczyszczona cyn-
kiem, kadmem i o³owiem ju¿ na pocz¹tku XX w. Jednak
gwa³towny wzrost zanieczyszczenia nast¹pi³ od koñca lat
50. i szybko wzrasta³ bez ¿adnego przeciwdzia³ania w latach
60. Najwiêksze zanieczyszczenie rzeki notowano w latach
70. i I po³owie lat 80. Zanieczyszczenie rzeki cynkiem, kad-
mem, o³owiem, barem i miedzi¹ nale¿a³o do najwy¿szych w
Polsce i niew¹tpliwie tak¿e w Europie. Spadek koncentracji
wszystkich badanych metali od po³owy lat 80. jest zwi¹zany
zarówno ze zmniejszeniem lub nawet przerwaniem produkcji
w Zak³adach Chemicznych „Tarnowskie Góry”, ale tak¿e z
wprowadzeniem znacz¹cych i kosztownych inwestycji pro-
ekologicznych w hucie w Miasteczku Œl¹skim, oraz innych
zak³adach zlokalizowanych na terenie Tarnowskich Gór.
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Badania procesów geologicznych w opracowaniach
in¿yniersko-geologicznych i geotechnicznych

Witold Cezariusz Kowalski*

Study of geological processes in engineering geological and geotechnical reports. Prz. Geol., 51: 147–150.

S u m m a r y. Engineering geological and geotechnical reports use various models of geologic processes. Both natural and
anthropogenic factors influence the geological environment of a developed site, resulting in dynamic interactions.
Proper recognition and evaluation of geological processes relevant for a given object needs adequate knowledge and practice, not only
geological, but also related to land management, landscape planning, building construction (especially foundations), and mining.
Engineering geology studies are most important in the early development phases, for reasonable estimation of costs and timing of an
object. Only after a properly trained engineering geologist assesses the investment project, further investigations by properly trained
construction or mining engineer with necessary geological skills may and should be done.

Key words: engineering geology, geotechnics, investments geological processes, land development and site planning, building foun-
dation, building engineering, mining, ecology

Oceny opracowañ in¿yniersko-geologicznych i geo-
technicznych (projektów i dokumentacji, ekspertyz i opi-
nii), jak to wynika z analizy ich formalnych i
merytorycznych treœci, by³y zawsze bardzo ró¿ne.

Zespo³owe oceny tych opracowañ by³y dokonywane w
latach 1970–2000 miêdzy innymi w Miêdzyresortowej

Komisji Dokumentacji Geologiczno-In¿ynierskich
(KDGI), dzia³aj¹cej przy Centralnym Urzêdzie Geologii i
Ministerstwie Œrodowiska, oraz w radach, komitetach i
komisjach ró¿nych instytucji naukowych i naukowo-tech-
nicznych, a tak¿e w biurach projektowych i w przedsiê-
biorstwach. Zawsze niezbêdnym warunkiem przyst¹pienia
do zespo³owego analizowania i oceniania opracowañ in¿y-
niersko-geologicznych by³o uprzednie pozytywne zaak-
ceptowanie treœci i wniosków tych opracowañ przez:
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