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Wplyw zakladéw przemyslowych na rozmieszczenie metali ciezkich w
glebach i podglebiu obszaru Trzebinia—Chrzanéw

Andrzej Bellok*, Ewa Gorecka*, Andrzej Kryza**, Marek Szuwarzynski**

Obszar gmin Trzebinia i Chrzanéw, na ktérym prowa-
dzono badania, nalezy do silnie uprzemystowionych o bo-
gatej infrastrukturze komunikacyjnej i gestym zaludnieniu
(ryc. 1). Geologicznie obszar ten jest potozony we wschod-
niej czesci niecki chrzanowskiej, tj. szerokopromiennej stru-
ktury synklinalnej, zbudowanej gtéwnie z weglanowych
utworéw triasowych i jurajskich. W utworach triasowych
(dolny wapien muszlowy) wystepuja ztoza cynku i otowiu,
eksploatowane i wzbogacane w Zaktadach Gérniczych
Trzebionka (ZGT). W strefie przyosiowej niecke chrzano-
wska wypetniaja klastyczne utwory trzeciorzedo-
we, za$ niemal caty obszar jest pokryty warstwa

nieorganicznego TIC; zostat zmierzony odczyn pH. Analizy
chemiczne wykonato Centralne Laboratorium Chemiczne
PIG na podstawie standardowych procedur analitycznych, z
wykorzystaniem metod instrumentalnych, jak atomowe;j
spektrometrii absorpcyjnej AAS oraz spektrometrii emisyj-
nej z plazmowym Zrédtem wzbudzenia ICP.

Wyniki badad, wprowadzone do komputerowej bazy
danych, umozliwity opracowanie 38 map izoliniowych dla
19 sktadnikéw chemicznych w strefach A i B, na podstawie

czwartorzedu o zréznicowanej grubosci.
Jakkolwiek jest oczywiste, ze dziatalno$¢ ZGT
powoduje zanieczyszczenie Srodowiska, w zwiaz-

\
WARSZAWA

.
A}
N

SN

3
L] -
e
4
7

ku z odprowadzeniem $ciekéw (Bellok, 1996), gro-
madzeniem odpadéw stalych, emisja pytéw
zawierajacych metale cigzkie, to nie catkiem jasne
sa rozmiary i zasigg zmian w §rodowisku przyrod-
niczym zwiazanych z ta dziatalno$cia. Dotychczas
gléwnie badano obszar bezposrednio przylegajacy
do stawu osadowego z odpadami flotacyjnymi
ZGT (Matejczykiin., 1993). Natomiast w niewiel-
kim stopniu zostat uwzgledniony wptyw innych
Zroédel zanieczyszczef, zwiazanych z dawng i
wspoiczesna dziatalnoScia wystepujacych w sasie-
dztwie ZGT licznych o§rodkéw przemystowych.
Majac powyzsze na uwadze, w maju 1993 r.
wytypowano obszar o powierzchni ok. 20 km?, w pro-
mieniu 1-2 km wokoét obiektéw ZGT (ryc. 1, 8).
Stosujac siatke oprobowania 500 x 1000 m pobrano
110 prébek gleb w 55 punktach, w dwoch strefach
gtebokosci: 0-20 cm (A) i 40-60 cm (B). Probki
pobrano zgodnie z Instrukcja opracowana dla Ma-
py Geochemicznej Polski (Lis & Pasieczna, 1995).
W niniejszym artykule podsumowano tylko
wyniki badan, wykonanych w latach 1991-1995 w
ramach programu ,,Koncepcja ochrony litosfery”
odnoszacych si¢ do skazenia gleb metalami i siarka
(Gérecka i in., 1995; Szuwarzynski & Kryza,
1994). Szczegbdlng uwage zwrdcono na potencjalne
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wplywy ,,antropogeniczne” w ksztattowaniu che-
mizmu warstwy powierzchniowej gleby i podglebia, a zwta-
szcza na skutki oddziatlywania przemystu.

Zakres i metody badan

W prébkach gleb, pobranych w strefach A 1 B, oznaczo-
no zawarto$¢ 22 sktadnikéw: Ca, Mg, S, P, Zn, Cd, Pb, Ag,
As, T, Fe, Mn, Ti, Cu, Ni, Co, V, Cr, Mo, Be, Ba i Sr.
Ponadto oznaczono zawarto$¢ wegla organicznego TOC i

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa

**Zaktady Gomicze Trzebionka SA, ul. Gen. Sikorskiego 71,
32-540 Trzebinia

Ryec. 1. Mapa sytuacyjna obszaru z lokalizacja wiekszych zakta-
déw przemystowych: 1 — Zaktady Goérnicze Trzebionka: a —
rejon szybu Andrzej (podsadzkownia, warsztaty), b—rejon szybu
wydobywczego Wiodzimierz oraz zaktad wzbogacaniarud Zn—Pb,
¢ — rejon szybu wentylacyjnego Aleksander, d — staw osadowy
odpadéw flotacyjnych; 2 — Zaktady Metalurgiczne Trzebinia: a-
stary zaktad w przebudowie i modernizacji, b — nowy zaktad; 3
— Zaktady Surowcéw Ogniotrwatych Gérka; 4 — Zaktady Ttusz-
czowe Unilever; 5 — Rafineria Nafty Trzebinia: a — zaktad
produkcyjny, b — skiadowiska produktow i odpadow; 6 — Zakta-
dy Konfekcji Technicznej ,,Gumownia; 7 — cegielnia; 8 — baza
samochodowa PKS; 9 — zaktady metalowe (teren dawnej kop. rud
Zn-Pb Matylda; 10 — Zaktady Metalowe Fablok w Chrzanowie;
11 — Zaktady Materiatéw Ogniotrwatych w Chrzanowie;12 —
Kopalnia i Prazalnia Dolomitu ,,Zelatowa”; A-4 autostrada Kra-
kéow—Katowice
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gledniono nastepujace kryteria: wiek utworéw
wystepujacych w podtozu czwartorzedu w pun-
kcie oprébowania, migzszo$¢ utwor6w czwarto-
rzedu w punkcie oprébowania, ich litologie oraz
potozenie zwierciadta wody w pierwszym pozio-
mie wodono$Snym. Analiza statystystyczna
zmiennoSci badanych parametréw chemicznych
pokazata, ze wptyw wymienionych czynnikéw w
zasadzie mozna zaniedbac. Wyjatek stanowi jedy-
nie wystepowanie podwyzszonych koncentracji
Zn,PbiCdnaobszarze wychodni triasowych. Jest
to prawdopodobnie jedyny przypadek manifesto-
wania si¢ w glebie naturalnej anomalii geochemi-
cznej zwiazanej z wystgpowaniem formacji
ztozowe;j.

Przestrzenne zréznicowanie zawartoSci
metali

Zréznicowanie zawartosci cynku, otowiu i
kadmu w strefach A i B przedstawiono na mapach
izoliniowych (ryc. 2-7).

Cynk. W strefie A zawarto$s¢ Zn waha sie w
granicach od 50 do 6320 ppm (ryc. 2). W strefie
B jest ona nieco mniejsza i wynosi od 20 do 5310
ppm (ryc. 3). W obydwu strefach zaznaczaja si¢

obszary o podwyzszonej koncentracji Zn. Najwie-
ksza anomalia Zn ok. 1000-6000 ppm (strefa A)
i ok. 600-5000 ppm (strefa B) wystepuje w NE
czesci badanego obszaru, tj. w obszarze dawnego
goérnictwa rud Zn—Pb. Lokalne anomalie Zn wy-
stgpuja réwniez w rejonie Trzebini ok. 8002400
ppm (strefa A) i ok. 600—2000 ppm (strefa B) oraz
Chrzanowa ok. 800-2000 ppm (strefa A) i ok.
400-1000 ppm (strefa B).

Otow. W strefie A zawarto$¢ Pb waha sie w
granicach 40-4800 ppm (ryc. 4), a w strefie B
10-1830 ppm (ryc. 5). W obu strefach anomalie
Pb, podobnie jak dla Zn, wystgpuja w rejonie
dawnego gérnictwa rud Zn—Pb oraz w Trzebini i
Chrzanowie. W strefie A przedziaty zawartosci
Pb w anomaliach wynosza odpowiednio: ok. 400—
3400 ppm, ok. 4004200 ppm i ok. 400-1200
ppm. Lokalna anomali¢, w granicach 200-400
ppm stwierdzono réwniez w rejonie stawu osado-
wego. W strefie B, w rejonie dawnego gérnictwa
rud i w Trzebini, anomalie Pb zmniejszaja si¢ do
ok. 400-1600 ppm i ok. 400-800 ppm. Jedynie w

Ryc. 3. Zawarto$§¢ Zn ppm (strefa B)

wspotrzednych lokalnych w programie SURFER (p. Gére-
ckaiin., 1995).

Badania populacji danych chemicznych mozna prowa-
dzi¢ w dwéch grupach parametréw. Do pierwszej zaliczy¢
mozna parametry opisujace gtéwne sktadniki badanego sro-
dowiska: Ca,Mg, TOC, TIC, pH, a w pewnym stopniu takze
FeiS. Do drugiej, bedacej przedmiotem dalszych rozwazan,
naleza metale tworzace tu koncentracje pochodzenia natu-
ralnego (np. pierwiastki giéwne, podrzedne i §ladowe w
mineratach rud Zn—-Pb) oraz zwiazane z dziatalnoscia ludzka.

Wiszystkie probki pochodzity z gleb rozwinigtych na
réznego rodzaju utworach czwartorzedowych. Przy zesta-
wieniu i opisie probek (Szuwarzyniski & Kryza, 1994) uwz-
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Chrzanowie anomalia Pb w strefie B ksztattuje si¢
podobnie jak w strefie A, tzn. ok. 400-1200 ppm.

Kadm. Ze wzgledu na geochemiczne pokre-
wienstwo Cd z Zn obrazy map rozktadu zawarto-
Sci tych pierwiastkéw w badanych glebach sa podobne,
pomijajac réznice w wielkosci ich koncentracji. W strefach
A i B zawarto$¢ Cd waha si¢ w granicach 1-65 ppm (ryc. 6
17). W obu strefach najwigksze koncentracje Cd stwierdzo-
no w rejonie dawnego gérnictwa rud Zn—Pb, w granicach:
ok. 10-60 ppm (strefa A) i ok. 5-55 ppm (strefa B). W
Trzebini i Chrzanowie anomalie Cd wynosza odpowiednio:
w strefie A ok. 10-35 ppmi ok. 10-25 ppm; w strefie B ok.
5-15 ppm i ok. 5-10 ppm.

Koncentracje innych pierwiastkéw sladowych w wie-
kszoSci sa nieznaczne i czgsto oscyluja wokot granicy wy-
krywalnosci przy stosowanych metodach analitycznych.
Tylko niektére z nich zastuguja na uwage (Géreckaiin., 1995).
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Rye. 4. Zawarto$¢ Pb ppm (strefa A)

ppm), za$ druga mniej wyrazng stwierdzono w
strefie B w zachodniej czegsci obszaru (Ni ok.
20-30 ppm; Co ok. 10-15 ppm; Cr ok. 15-25
ppm).

Tytan. Zawarto$¢ Ti w badanych glebach wa-
ha si¢ w granicach: 10-190 ppm (strefa A) i 10—
275 ppm (strefa B). W obu strefach na znacznej
powierzchni obszaru koncentracje Ti w glebach
wynosza ok. 10-40 ppm. W Trzebini i Chrzano-
wie stwierdzono anomalne wystapienia tego pier-
wiastka wynoszace: w Trzebini ok. 60—180 ppm
(strefa A) i ok. 40-275 ppm (strefa B) oraz w
Chrzanowie 40-190 ppm (strefa A) i ok. 40-180

ppm (strefa B). W Trzebini zwraca uwage wigksza

koncentracja Ti w strefie B, w poréwnaniu ze
strefa A.

Zawarto$¢ zelaza i siarki w badanych glebach
nie wykazuje zwiazku (o charakterze prawidto-
wosci) z koncentracjami opisanych wyzej metali
(Gérecka i in., 1995). Zawartos¢ ta ksztaltuje si¢
nastepujaco:

Zelazo. Zawartos¢ Fe waha si¢ w granicach
0,1-4,8% (strefa A)10,03-2,3% (strefa B). W obu
strefach, w zdecydowanej wigkszosci prébek,
stwierdzono ponizej 1% Fe. Stosunkowo wigksza,
lokalna anomalia Fe (ok. 1-4%) zaznacza sig¢ je-
dynie w strefie A w Trzebini.

Siarka. W strefie A koncentracje siarki waha-
ja sie¢ w granicach 75-2100 ppm, w wigkszosci
powyzej 200 ppm. W strefie B zawartos¢ siarki
zmniejsza si¢ do 30-1690 ppm, w wigkszosci
powyzej 100 ppm. W obrazie przestrzennym, w
obu strefach w Trzebini i Chrzanowie zaznaczaja
si¢ wyraznie anomalie (powyzej 600 ppm) oraz
(ok. 400-600 ppm) na obszarze dawnego gornic-

Ryec. 5. Zawartos¢ Pb ppm (strefa B)

Mied?. Koncentracje Cu w glebach wahaja si¢ w grani-
cach 20-1000 ppm (strefa A) i 10-230 ppm (strefa B); w
wiekszosci ponizej 100 ppm. Najwigksze koncentracje Cu
(ok. 200-1000 ppm) stwierdzono w strefie A w Trzebini. W
strefie B anomalia ta zmniejsza si¢ do ok. 200 ppm.

Arsen. W obu strefach glebowych przedziat zawartosci
As jest zblizony 1 wynosi 5-45 ppm. Natomiast obrazy
rozktadu As w poszczeg6lnych strefach sg rézne. W strefie
A zaznaczaja si¢ dwie wyrazne anomalie As: w Trzebini (ok.
15-45 ppm) oraz w rejonie stawu osadowego (ok. 15-30
ppm). W strefie B wystepuje juz tylko jedna anomalia As w
Trzebini (ok. 1040 ppm).

Nikiel, kobalt i chrom. Koncentracje Ni, Co i Cr w
glebach obu stref omawianego obszaru na ogoét nie przekra-
czaja 10 ppm. Tylko w dwéch miejscach stwierdzono mate
anomalie lokalne. Jedna z nich wystgpuje w strefie A w
Trzebini (Ni 20-80 ppm; Co ok. 5-20 ppm; Cr ok. 10-30

twarud Zn-Pb. Podwyzszona koncentracja siarki,
zwlaszcza w strefie A, wystepuje rowniez w rejo-
nie stawu osadowego (ok. 400-800 ppm). Wyste-
puje tutaj wyraZna korelacja siarki z weglem or-
ganicznym (TOC). Z duzym prawdopodobiefistwem mozna
stwierdzi¢, Ze wspomniana anomalia siarki jest wynikiem
adsorbcji siarki, wystepujacej w lotnych zwiazkach organi-
cznych — ksantogenianach stosowanych w procesie flotacji
— przez mas¢ organiczng gleby strefy A.

Ocena znaczenia réznych czynnikéw w ksztattowaniu
Srodowiska przyrodniczego

Potencjalnymi czynnikami ,,naturalnymi” (tj., funkcjo-
nujacymi bez udziatu ludzkiego), ktére mogty przyczynié
si¢ do uksztaltowania Srodowiska przyrodniczego badanego
obszaru sa niewatpliwie:

— utwory geologiczne, na ktérych rozwingty si¢ gleby;

— potozenie zwierciadta wody w I poziomie wodonos-
nym, kierunki przeptywu wody w tym poziomie oraz jego
kontakty z innymi poziomami wodono$nymi;
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Ryc. 6. Zawarto$¢ Cd ppm (strefa A)

cka i in., 1995) wskazuja, ze gtéwnym Zrédiem
zanieczyszcze metalami i siarka gleb jest dtugo-
trwate oddziatywanie gérnictwa i hutnictwa rud
Zn Pb na omawianym obszarze. Maksymalne
koncentracje cynku i kadmu wystepuja w rejonie
dawnych kopaln i hut. Koncentracje dwukrotnie
nizsze, choc takze wskazujace na znaczne wzbo-
gacenie w cynk, wystepuja wokét dawnej huty
cynku w Zaktadach Metalurgicznych w Trzebini
(w promieniu od kilkuset metréw do ok. 1,5 km).
Obok skazenia odpadami staltymi pewna rolg w
uksztaltowaniu tej anomalii mogto odegrac roz-
siewanie pytéw technologicznych; Swiadczy o
tym wydtuzony ksztatt anomalii zgodny z domi-
nujacym tu kierunkiem wiatru. Drugim, trudniej-
szym do wyjasnienia miejscem podobnej anomalii

— dziatalno$¢ akumulacyjna ciekéw powierzchnio-
wych.

Druga grupa czynnikéw, na ktére nalezaloby zwrdcié
uwage, jest w mniejszym lub wigkszym stopniu pochodna
aktywnosci ludzkiej w réznych jej aspektach. Wymienic tu
mozna (kolejnosé nie jest zwigzana z rozmiarem wptywow):

— osadnictwo, z ktérym wiaze si¢ wytwarzanie §cie-
kéw i rozmaitych odpaddw, od pospolitych §mieci po odpa-
dy zwiazane z energetyka cieplna ré6znych rodzajow (z taka
energetyka sa zwiazane takze pewne, blizej nieokreSlone
ilosci pytéw, praktycznie w catosci opadajace woko6t miej-
sca emisji);

— przemyst, generujacy $cieki i pyty oraz gromadzacy
odpady state;

— komunikacja, przede wszystkim jako Zrédto pytéw i
tatwo osiadajacych aerozoli wzbogaconych w metale cigzkie;

—rolnictwo, wprowadzajace do gleby srodki

jest obszar wychodni triasu i jury na zachéd od
centrum Chrzanowa. By¢ moze jest to efekt sasiedztwa
pobliskich kopalf rud, moze blizej nieokreslony wplyw
sasiednich kottowni i bazy samochodowej, moze wreszcie
nieoczekiwany skutek stosowania odpadéw ze wzbogacania
rud cynku i otowiu jako kruszyw drogowych.

Stosunkowo stabo na tym tle zaznacza si¢ oddziatywa-
nie ZGT, w tym takze stawu osadowego. Rozciagnigta
wzdtuz potoku Wodna strefa wzbogacona w cynk (z kon-
centracjami Zn o rzad mniejszymi w stosunku do maksymal-
nych) wydaje si¢ raczej by¢ zwiazana z ,,roznoszeniem”
metalu przez wody ciekéw, ktérych Zrédta znajduja si¢ na
NE w rejonie najwigkszych anomalii.

Rozktad otowiu w obrebie badanego obszaru przedstawia
si¢ podobnie, jak w przypadku cynku, z dwoma wyjatkami. W
strefie A zaznacza si¢ wplyw stawu osadowego ZGT, a w
Chrzanowie w obu strefach jest widoczny wptyw otowiu

ochrony roslin i nawozy sztuczne, ktore z jednej
strony powigkszaja koncentracj¢ niektérych
sktadnikéw, z drugiej strony powoduja zmiang
réwnowagi chemicznej uruchamiajac lub zatrzy-
mujac poszczegdlne pierwiastki.

Znaczenie czynnikéw przedstawionych wy-
zej jako naturalne jest na badanym obszarze bar-
dzo trudne do jednoznacznego okreslenia. Mamy
tu bowiem do czynienia ze znacznym przeksztat-
ceniem Srodowiska przyrodniczego, wystepuja-
cym od bardzo dawna, a co najmniej od 100-150
lat.

Obrazy zmiennosci parametréw chemicz-
nych przedstawione na mapach izoliniowych
(ryc. 2-7, por. takze mapy innych metali, Gére-

Ryc. 7. Zawartos¢ Cd ppm (strefa B) —
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Ryec. 8. Mapa skazenia geochemicznego obszaru Trze-

binia-Chrzanow
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zwiazanego z komunikacja. To ostatnie zjawisko jest prawdopo-
dobnie pospolitsze, niz si¢ wydaje, cho¢ trudne do wykrycia w
zastosowanej siatce oprébowania.

Podsumowanie

W obszarze Trzebinia-Chrzanéw zanieczyszczenie gleb
metalami cigzkimi i siarka, w dwoéch badanych strefach
glebokosci, jest znaczne, a lokalnie anomalne. W obrazie
przestrzennym wyrézniaja si¢ trzy obszary o znacznie pod-
wyzszonej (niekiedy kilkakrotnie w stosunku do pozostatej
powierzchni obszaru) koncentracji metali w glebach. Sa to:
obszar dawnego gérnictwa rud Zn—Pb oraz obszary miast
Trzebinia i Chrzanéw. Wystepuje réwniez wyrazne wzbo-
gacenie w metale (czgsto dwukrotne i wigksze) glebowej strefy
powierzchniowej (A), w poréwnaniu ze strefa glebsza (B).

Wedtug Koscielniaka i in.(1994) dla obszaréw sozolo-
giczno-urbanistycznych w kat. C dopuszczalne zanieczysz-
czenie metalami i siarka w gruntach do glebokosci 2 m jest
nastepujace (w ppm): Zn — 1000, Pb — 600, Cd —15, Cu
—300, As — 60, Ni — 300, Co — 200, Cr — 500, Ba
—1000, S — 250. Przyjmujac powyzsze kryteria nalezy
uznad, ze stwierdzone na badanym obszarze koncentracje
metali i siarki pozwalaja na zaliczenie ok. 50% omawianego
obszaru do kat. C (ryc. 8). Pozostala powierzchnig, tzn. jej
cze$¢ pétnocno-wschodnia (po Trzebini¢) i potudniowo-za-
chodnia (Chrzanéw) stanowia obszary pozaklasowe.

W celu ochrony wartosci uzytkowych srodowiska ko-
nieczne jest podjecie dalszych badan chemicznych gleby
(réwniez wody 1 osadéw wodnych), a szczegdlnie badar
dotyczacych dynamiki (w aspekcie czasowym) przemiesz-
czania si¢ metali i siarki oraz glgbokosci ich przenikania.

miejsce pobrania prébek gruntu (strefy AiB)

obszar pozaklasowy w strefie B

Migracja skazen w gltab moze wptynac na zanieczyszczenie
wdéd podziemnych, ktére znajduja si¢ (lub powinny si¢ znaj-
dowac) pod szczegblna ochrona. Wazne jest rowniez okre-
§lenie sposobéw migracji skazenn w warstwie glebowej, a
takze w jej podtozu. Wiadomo bowiem, ze metale takie, jak
Zn, Pb, Cd, Cu, Cr, Ag, Fe, Mn, Ti i Ba naleza do grupy
pierwiastkéw toksycznych o bardzo wysokim lub wysokim
stopniu potencjalnego zagrozenia Srodowiska, aich nadmiar
stwarza duze ryzyko zachwiania rtéwnowagi chemicznej w
biosferze. Wymowa powyzszych faktéw wskazuje na po-
trzebe zorganizowania monitoringu Srodowiska na obszarze
aglomeracji miejsko-przemystowej Trzebinia-Chrzanéw i
podjecie prac rekultywacyjnych.
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