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A b s t r a c t. The paper deals with sediments of anthropogenic reservoirs from the central part
of the Katowice Upland. Over most of the area, the original relief was considerably altered
due to many-years’ mining of hard coal, historical mining and processing of zinc-lead ores,
smelting of iron and non-ferrous metals, and chemical and machinery industries. The changes
in land surface give rise to mining collapse areas transformed to water reservoirs. Sediment
samples (103 samples in total) were collected form artificial lakes, ponds and settling ponds.
Samples were air-dried, sieved through a 0.2-mm nylon sieve and digested in aqua regia. Con-
tents of Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, S, Sn, Sr, Ti, V and Zn in
the samples were determined by the ICP-OES method. Mercury content was measured using

the CV-AAS method. To assess the extent of sediment contamination the Index of Geoaccumulation (Igeo) and the ecotoxicological
(Threshold Effect Concentration and Probable Effect Concentration) criterion were used. The sediments show very different chemical
compositions. The content of trace elements varies from values lower than the regional geochemical background of the Silesian-Cracow
region to extremely high concentrations. Distribution of many toxic chemical elements is characterized by high spatial variability
and a strong dependence on the location of pollution sources. About 60% of analysed samples were heavily contaminated due to
the very high concentration of cadmium (up to 905.9 mg/kg), lead (up to 25,081 mg/kg) and zinc (up to 45,361 mg/kg) as well as arsenic
(up to 2,220 mg/kg), chromium (up to 901 mg/kg) and mercury (up to 11.80 mg/kg). Due to the concentration of metals (TEC and PEC
values) almost 80% of the sediments can be harmful to aquatic organisms, as well as to wild animals that consume them. The main
cause of harm is the very high concentrations of cadmium, lead and zinc, less of silver, arsenic, chromium, copper and nickel.
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W ostatnich latach zarówno w kraju, jak i na œwiecie
coraz czêœciej s¹ analizowane osady zbiorników utworzo-
nych w zapadliskach powsta³ych w wyniku powierzchnio-
wej lub podziemnej eksploatacji górniczej (Eary, 1999;
Shevenell i in., 1999; Tempel i in., 2000; Blodau, 2006;
Harnischmacher, 2007; Schulze & Boehrer, 2008; Marques
i in., 2010; Jachimko & Kasprzak, 2011; Rzêta³a & Jaguœ,
2012). W³aœciwoœci chemiczne wody i osadów zbiorników
pogórniczych i jezior naturalnych s¹ odmienne.

W osadach zbiorników poeksploatacyjnych niekiedy s¹
obserwowane wysokie stê¿enia niepo¿¹danych sk³adników:
arsenu, selenu, kadmu i innych pierwiastków œladowych.
Mo¿e tam zachodziæ intensywne wytr¹canie ró¿nych
minera³ów, najczêœciej ¿elaza i glinu, ale tak¿e zwi¹zków
metali ciê¿kich – otawitu, malachitu, piromorfitu, hydro-
cynkitu (Eary, 1999; Shevenell i in., 1999; Shevenell, 2000;
Tempel i in., 2000; Marques i in., 2010; Lagau�zre i in.,
2011; Skoczyñska-Gajda & Labus, 2011; Konsencjusz i in.,
2012; Labus & Skoczyñska-Gajda, 2013). Zanieczyszczone
osady s¹ potencjalnym ogniskiem ska¿enia wód powierzch-
niowych, a w przypadku dogodnych warunków ich infiltra-
cji mog¹ stworzyæ zagro¿enie dla wód podziemnych.

Na chemizm osadów zbiorników antropogenicznych
wp³ywa typ ska³, które by³y eksploatowane przed ich
powstaniem, morfometria zbiorników (powierzchnia,
g³êbokoœæ, kszta³t czaszy), u¿ytkowanie i zagospodarowa-
nie zlewni (w tym obecnoœæ sk³adowisk odpadów górni-
czych), czas, który up³yn¹³ od zakoñczenia eksploatacji,
sk³ad chemiczny dop³ywaj¹cych wód podziemnych, a tak¿e
oddzia³ywanie wtórnych czynników antropogenicznych

(Friese, 2002; Bojakowska & Gliwicz, 2003; Hoth i in.,
2005; Blodau, 2006; Hrdinka, 2007; Quanyuan i in., 2009;
Hinwood i in., 2012; Cánovas i in., 2015). Wody tych
zbiorników s¹ czêsto ubogie w sk³adniki od¿ywcze, a cechuj¹
siê niekiedy ekstremalnie kwaœnym lub silnie alkalicznym
odczynem i wysokim zasoleniem.

Celem prezentowanych badañ by³o wykazanie przydat-
noœci metod geochemicznych do oceny stanu chemicznego
osadów antropogenicznych zbiorników wodnych. Zastoso-
wanie geochemicznej i ekotoksykologicznej klasyfikacji
osadów umo¿liwi³o wskazanie zbiorników, w których na-
gromadzenie potencjalnie szkodliwych pierwiastków stwa-
rza zagro¿enie dla zasiedlaj¹cych je organizmów ¿ywych.

Przedmiotem analiz by³y osady antropogenicznych
zbiorników utworzonych na skutek dzia³alnoœci górniczej
w centralnej czêœci Wy¿yny Katowickiej. Zbiorniki te w
wielu przypadkach zosta³y silnie zanieczyszczone przez
zrzuty œcieków z zak³adów hutniczych i odcieki ze sk³ado-
wisk odpadów górniczych i hutniczych.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAÑ

Analizowany teren, przez który przechodzi dzia³ wód
Odry i Wis³y, jest po³o¿ony w œrodkowej czêœci Wy¿yny
Katowickiej w obrêbie P³askowy¿u Bytomsko-Katowic-
kiego (Kondracki, 2000). Z uwagi na po³o¿enie wodo-
dzia³owe sieæ hydrograficzna jest tu bardzo uboga, zaœ
szkody górnicze przyczyni³y siê do powstania wielu bez-
odp³ywowych zbiorników powierzchniowych, utworzo-
nych w zag³êbieniach powsta³ych wskutek osiadania
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terenu (Chylat i in., 2003; Cudak & Wantuch, 2009; Gorol,
2011). Jednoczesne zdeformowanie hydrologicznego pro-
filu pod³u¿nego cieków, zw³aszcza charakteryzuj¹cych siê
stosunkowo niewielkim spadkiem, doprowadza do zawod-
nienia terenu, zabagnieñ i powstawania zalewisk wodnych
(Plewniak, 2007; Gorol, 2011). Zbiorniki samoczynnie wy-
pe³ni³y siê wod¹, najczêœciej wodami podziemnymi i sp³ywu
powierzchniowego, chocia¿ niekiedy wodami rzecznymi.

RzeŸba terenu i hydrografia

Powierzchniê analizowanego obszaru cechuje uroz-
maicona rzeŸba terenu (od 250 m do 338,8 m n.p.m.); jego
zachodnia czêœæ, znajduj¹ca siê w dorzeczu Odry, jest
odwadniana przez Potok Bielszowicki i Bytomkê, zaœ
wschodnia znajduje siê w zlewni Rawy, nale¿¹cej do
dorzecza górnej Wis³y. Naturalne Ÿród³a Rawy zanik³y w
efekcie prac górniczych, a za jej pocz¹tek uwa¿a siê Staw
Marcin, le¿¹cy w Œwiêtoch³owicach przy granicy z Rud¹
Œl¹sk¹. Rzeka Rawa, p³yn¹ca w kierunku po³udniowo-
-wschodnim, jest uregulowana na wiêkszoœci swojego bie-
gu i prowadzi g³ównie œcieki z Chorzowa i Œwiêtoch³owic,
oczyszczane w oczyszczalni Klimzowiec (Mucha, 2010).
Do Potoku Bielszowickiego, p³yn¹cego uregulowanym
korytem, s¹ odprowadzane œcieki z terenów przemys³owych
kopalñ wêgla kamiennego Halemba-Wirek i Pokój oraz
z oczyszczalni œcieków Barbara. Na stan i jakoœæ wód
Bytomki wp³ywaj¹ zrzuty œcieków z Bytomia, z oczysz-
czalni Orzegów w Rudzie Œl¹skiej i z rejonu starych ha³d
Zak³adów Górniczo-Hutniczych Orze³ Bia³y zlokalizowa-
nych w prawobrze¿nej czêœci górnego odcinka rzeki.

Charakterystyczn¹ cech¹ ukszta³towania terenu jest wy-
stêpowanie rozleg³ych obszarów bezodp³ywowych z zapad-
liskami i nieckami osiadania, powsta³ymi na skutek
dzia³alnoœci górniczej, w których utworzy³y siê zbiorniki
wodne (Chylat, 2003). Do wiêkszych zbiorników nale¿¹:
¯abie Do³y, Staw Gliniok, Staw Marcin, Staw Maroko,
Staw Ajska i Stawy Magiera. Mniejsze zbiorniki wystêpuj¹
na terenie Wojewódzkiego Parku Kultury i Wypoczynku
(WPKiW) w Chorzowie oraz przy granicy Œwiêtoch³owic
i Rudy Œl¹skiej (ci¹g zbiorników po³¹czonych Strug¹ Chro-
paczowsk¹). Niektóre zbiorniki gromadz¹ wody dobrej jako-
œci i s¹ wykorzystywane w celach rekreacyjnych. Zbiorniki
Zespo³u Przyrodniczo-Krajobrazowego ¯abie Do³y, wyró¿-
niaj¹ siê wystêpowaniem kilkunastu gatunków ptaków
chronionych. Z kolei do bardzo zanieczyszczonych nale¿¹
wody jeziora Kalina, w którym zalegaj¹ toksyczne osady
zgromadzone w wyniku dzia³alnoœci ju¿ nieczynnych pobli-
skich Zak³adów Chemicznych Hajduki, wytwarzaj¹cych
farby i lakiery przez ok. 50 lat (Wantuch & Cudak, 2009).

Gospodarka

Analizowany obszar nale¿y do centralnej czêœci Górno-
œl¹skiego Okrêgu Przemys³owego (GOP), który jest najbar-
dziej uprzemys³owionym i zurbanizowanym rejonem kraju.
Obejmuje wiêkszoœæ dzielnic Chorzowa i Œwiêtoch³owic,
fragmenty Siemianowic Œl¹skich i Katowic na wschodzie,
Rudy Œl¹skiej na zachodzie oraz niewielki rejon na pó³nocy
nale¿¹cy do Bytomia. Teren w wielu miejscach zosta³
przekszta³cony w nastêpstwie dzia³alnoœci przemys³u wydo-
bywczego, energetycznego, hutniczego i chemicznego. Naj-
wa¿niejszymi ga³êziami przemys³u dzia³aj¹cego tu od wielu

lat s¹ górnictwo wêgla kamiennego i hutnictwo ¿elaza. Od
XVI w. wydobywano rudy srebra i o³owiu w rejonie Cho-
rzowa Starego oraz rudy ¿elaza w kilku miejscach w Rudzie
Œl¹skiej, w Œwiêtoch³owicach i Chorzowie. W XVIII w.
w wielu miejscowoœciach omawianego terenu rozpoczê³a siê
eksploatacja wêgla kamiennego oraz dzia³alnoœæ hut ¿elaza
i cynku (http://pl.wikipedia.org/wiki/Historia_Chorzowa;
http://swiony.pl/p,s,historia.html; http://www.hutabatory.
com.pl).

Najwiêksze zmiany œrodowiska przyrodniczego spo-
wodowa³a eksploatacja wêgla kamiennego oraz hutnictwo
i energetyka, które przyczyni³y siê do powstania zwa³ów
ska³ p³onnych, ¿u¿li hutniczych i innych odpadów, sk³ado-
wanych w bezpoœrednim s¹siedztwie kopalñ, hut i osiedli.
Przekszta³cenia powierzchni obejmuj¹ tereny czynnych
oraz zlikwidowanych kopalñ wêgla kamiennego i hut
(¿elaza i cynku) oraz zak³adów metalowych, energetycz-
nych i chemicznych.

Prawie ca³y teren badañ to obszary górnicze czynnych
lub zlikwidowanych kopalñ wêgla kamiennego oraz rejony
wystêpowania szkód górniczych. Zanieczyszczenie œrodo-
wiska przyrodniczego wi¹¿e siê z dawn¹ eksploatacj¹ rud
cynku i o³owiu, wspó³czesn¹ eksploatacj¹ wêgla kamien-
nego oraz oddzia³ywaniem odpadów pogórniczych (ha³d
ska³ p³onnych, osadników szlamów, mu³ów wêglowych,
wód do³owych), odpadów przemys³u hutniczego (¿u¿li),
energetycznego i chemicznego, a tak¿e emisjami py³ów
z zak³adów przemys³owych i œrodków komunikacji.

ZAKRES I METODYKA BADAÑ

Osady do badañ (³¹cznie 103 próbki) pobrano ze zbiorni-
ków wód stoj¹cych (jezior, osadników, stawów i sadzawek).
Próbki osadów o masie ok. 500 g (i mo¿liwie najdrobniej-
szej frakcji) pobierano z brzegów zbiorników za pomoc¹
czerpaka i umieszczano w pojemnikach plastikowych,
o pojemnoœci 500 ml.

Próbki osadów by³y suszone w temperaturze pokojowej,
a nastêpnie przesiewane przez sita nylonowe o oczkach
0,2 mm. Ich roztwarzanie przeprowadzono w wodzie kró-
lewskiej (1 g próbki, 50 ml 3HCl + 1HNO3) przez 1 godz.
w temp. 95°C w termostatowanym bloku aluminiowym.
Oznaczenia zawartoœci Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V i Zn w próbkach wykonano
za pomoc¹ spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plaz-
mowym (ICP-OES), a analizy Hg – metod¹ spektrometrii
absorpcji atomowej z technik¹ zimnych par (CV-AAS) z sys-
temem przep³ywowym FIAS-100. Analizy chemiczne prze-
prowadzono w laboratorium chemicznym Pañstwowego
Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu Badaw-
czego (PIG-PIB) w Warszawie.

Poprawnoœæ oznaczeñ chemicznych sprawdzano anali-
zami: próbek podwójnych (4% ogólnej liczby próbek),
materia³ów odniesienia z atestowan¹ zawartoœci¹ badanych
pierwiastków (2% wszystkich próbek) oraz wewnêtrznych
próbek kontrolnych potwierdzaj¹cych prawid³owe wykony-
wanie pomiarów instrumentalnych (5% wszystkich próbek).

WYNIKI

Osady pobrane ze zbiorników zlokalizowanych w zlew-
niach górnej Bytomki, Potoku Bielszowickiego (Koch³ówki)
i Rawy charakteryzuj¹ siê bardzo zró¿nicowanym sk³adem
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chemicznym. Stwierdzono w nich analizowane pierwiastki
w zakresie od zawartoœci ni¿szych ni¿ granica oznaczalno-
œci zastosowanej metody (dla pierwiastków œladowych) do
stê¿eñ ekstremalnie wysokich, jak w przypadku arsenu
i cynku (ryc. 1, 2). W wiêkszoœci badanych zbiorników osa-
dy s¹ bardzo zanieczyszczone metalami. Przeciêtne zawar-
toœci wiêkszoœci pierwiastków, wyra¿one wartoœci¹ median,
s¹ ok. dwukrotnie wiêksze ni¿ wartoœci t³a geochemicznego
w osadach regionu œl¹sko-krakowskiego. W przypadku
arsenu, kadmu i tytanu wzbogacenia s¹ trzykrotne, a w przy-
padku o³owiu i cynku – czterokrotne (tab. 1).

Scharakteryzowano osady zbiorników zlokalizowa-
nych na terenie poszczególnych miast, zwracaj¹c szcze-
góln¹ uwagê na najsilniejsze zanieczyszczenia, które mog¹
stwarzaæ zagro¿enie dla ¿ywych organizmów.

Katowice

Staw Maroko. Dwa zbiorniki okreœlane nazw¹ Staw
Maroko (punkty 2–6) s¹ po³o¿one w dolinie Rawy, na skraju
Osiedla Tysi¹clecia w Katowicach (ryc. 3). Osady wiêksze-

go ze zbiorników s¹ bardziej zanieczyszczone
metalami. Staw powsta³ w wyrobisku utworzo-
nym w wyniku eksploatacji z³ó¿ wêgla kamien-
nego kopalni „Kleofas”. Pe³ni³ kiedyœ rolê
oœrodka wodno-rekreacyjnego, a obecnie jest
u¿ytkiem ekologicznym. Zbiornik stanowi ostojê
dla wielu gatunków zwierz¹t i ptaków, a z jego
wód jest od³awianych kilka gatunków ryb. Jedno-
czeœnie w jego osadach (szczególnie przy po³u-
dniowym brzegu) zawartoœci metali s¹ niepo-
koj¹co wysokie. Stwierdzono tu do 12 mg/kg
srebra, 480 mg/kg arsenu, 413 mg/kg kadmu,
405 mg/kg chromu, 1399 mg/kg miedzi,
1,51 mg/kg rtêci, 116 mg/kg molibdenu,
580 mg/kg niklu, 1835 mg/kg o³owiu, 103 mg/kg
cyny, 320–400 mg/kg strontu, 1010 mg/kg tytanu,
210 mg/kg wanadu i 3130 mg/kg cynku.

Chorzów

Osadnik wód poch³odniczych Huty Batory.
Zbiornik (dawny osadnik ju¿ nieczynnej Huty
Batory) znajduje siê miêdzy stadionem Ruchu
Chorzów a dolin¹ Rawy (punkt 26). W jego
osadach zwraca uwagê szczególnie wysoka za-
wartoœæ ¿elaza, dochodz¹ca do 34,40% oraz
molibdenu (200 mg/kg), niklu (681 mg/kg),
cyny (132 mg/kg ) i miedzi (2420 mg/kg). Osady
s¹ te¿ zanieczyszczone przez srebro (12 mg/kg),
kadm (22 mg/kg), kobalt (51 mg/kg), chrom
(901 mg/kg), rtêæ (1,08 mg/kg), o³ów (730 mg/kg)
i cynk (3640 mg/kg).

¯abie Do³y. Zespó³ kilku zbiorników le¿¹cy
na pograniczu Bytomia i Chorzowa (punkty
84–92) powsta³ w wyniku eksploatacji górni-
czej. Na powierzchni i pod niewielkim przykry-
ciem osadów neogenu zalegaj¹ tu triasowe
dolomity kruszconoœne zawieraj¹ce rudy cynku
oraz o³owiu (Wyczó³kowski, 1957). Wydoby-
wano je i przetwarzano ju¿ od XII w. Do pow-
stania zapadlisk przyczyni³a siê te¿ póŸniejsza
eksploatacja wêgla kamiennego, a obni¿enia
terenu wykorzystywano do gromadzenia odpa-

dów przemys³owych.
Od ok. 1860 r. na tym terenie dzia³a³a kopalnia rud cyn-

ku i o³owiu Bia³y Szarlej przekszta³cona w koñcowym eta-
pie dzia³alnoœci (1989 r.) w Zak³ady Górniczo-Hutnicze
(ZGH) Orze³ Bia³y (Machowski, 2010). Wydobyciu rud ju¿
od XVI w. towarzyszy³o powstawanie ha³d odpadów poflota-
cyjnych. Najwiêksze zwa³owisko odpadów poprodukcyj-
nych ZGH Orze³ Bia³y jest zlokalizowane na pó³noc od
zbiorników ¯abie Do³y. Inne ha³dy rud cynkowo-o³owio-
wych po ich historycznej eksploatacji s¹ rozproszone i dziœ
ju¿ prawie niewidoczne w morfologii terenu, ale s¹ ele-
mentem zanieczyszczaj¹cym œrodowisko.

Od lat 20. XX w. pierwsze z powsta³ych zbiorników
by³y wykorzystywane jako osadniki odpadów gromadzonych
w wyniku procesów flotacji rud dzia³aj¹cych zak³adów, a w
ich otoczeniu istnia³y ha³dy odpadów poprodukcyjnych. Inne
akweny utworzono w latach 50. XX w. W przesz³oœci by³y
one rozdzielone nasypami linii kolejowych.

Zanotowane anomalne zawartoœci metali mog¹ pocho-
dziæ czêœciowo ze Ÿróde³ geologicznych. W s¹siedztwie
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Ryc. 1. Histogram rozk³adu zawartoœci cynku
Fig. 1. Histogram of the zinc distribution

Ryc. 2. Histogram rozk³adu zawartoœci arsenu
Fig. 2. Histogram of the arsenic distribution



zbiorników znajduj¹ siê wychodnie dolomitów kruszcono-
œnych, które przez wiele lat by³y erodowane, a produkty
wietrzenia dostawa³y siê do osadów.

Koncentracja metali ciê¿kich w osadach badanych
akwenów jest zró¿nicowana. Maksymalne zawartoœci metali
stwierdzono w osadach zbiornika po³udniowo-zachodniego
(punkt 91). Koncentracja srebra wynosi tu 7 mg/kg, arsenu
171 mg/kg, baru 650 mg/kg, kadmu 150 mg/kg, miedzi
160 mg/kg, ¿elaza 4,42%, manganu 2420 mg/kg, o³owiu
5100 mg/kg, siarki 1,860% i cynku 28 522 mg/kg.

Podobne skoncentrowanie metali zanotowano w osa-
dach zbiornika bez nazwy (punkt 43) w Maciejkowicach.
Te osady zawieraj¹ 21 mg/kg srebra, 390 mg/kg arsenu,
230 mg/kg kadmu, 307 mg/kg miedzi, 1,51 mg/kg rtêci,
25 080 mg/kg o³owiu i 28 500 mg/kg cynku. Prawdopo-
dobnie tak¿e w nim gromadzono odpady po flotacji rud
cynku i o³owiu.

Zbiorniki na terenie WPKiW. Osady prawie wszystkich
ma³ych basenów wodnych po³o¿onych na terenie WPKiW
zawieraj¹ wiêkszoœæ badanych pierwiastków w granicach
naturalnego t³a geochemicznego. W niektórych z nich
stwierdzono jednak znacznie podwy¿szone zawartoœci
o³owiu (do 200–300 mg/kg) i cynku (do 1600 mg/kg).

Œwiêtoch³owice

Osadnik (ul. Krauzego). Osady zbiornika po³o¿onego
w s¹siedztwie Parku Zgoda i by³ej Huty Florian (obecnie
Mittal Steel) w Œwiêtoch³owicach (punkt 50) przypusz-

czalnie zosta³y zanieczyszczone przez œcieki zrzucane w
trakcie dzia³alnoœci tego zak³adu. Huta by³a zak³adem
surowcowym od lat 30. XIX w. W po³owie lat 90. XX w.
zamkniêto stalowniê, a obecna produkcja to wytwarzanie
blach cynkowych i blach pokrywanych lakierami.

W osadniku stwierdzono materia³ o zawartoœci
400 mg/kg baru, 6,69% wapnia, 256 mg/kg chromu,
145 mg/kg miedzi, 4,96% ¿elaza, 490 mg/kg o³owiu,
0,246% siarki, 13 mg/kg cyny, 580 mg/kg tytanu
i 1800 mg/kg cynku.

Staw Kalina. Geneza zbiornika wi¹¿e siê z utworze-
niem zapadliska w miejscu eksploatacji p³ytko zalegaj¹cych
z³ó¿ wêgla. Staw istnia³ ju¿ przed I wojn¹ œwiatow¹ i s³u¿y³
wówczas jako k¹pielisko. Zanieczyszczenie jego otoczenia
siêga XIX w., kiedy zaczê³a tu dzia³aæ Huta Bismarck (póŸ-
niej Batory) i destylarnia smo³y. Przez ok. 50 ostatnich lat
w Zak³adach Chemicznych Hajduki (obecnie San Marco
Polonia) by³y produkowane farby i lakiery (Wantuch &
Cudak, 2009). Wody przemys³owe zrzucano do stawu,
a w jego pobli¿u usypano ha³dê odpadów poprodukcyjnych.

Osady stawu Kalina (punkty 48, 49) s¹ zanieczyszczo-
ne metalami w stopniu umiarkowanym. Zawartoœæ chromu
wynosi w nich maksymalnie 40 mg/kg, miedzi 70 mg/kg,
rtêci 0,61 mg/kg, o³owiu 310 mg/kg i cynku 1050 mg/kg.
Problem stwarza zgromadzenie w zbiorniku fenoli i innych
zwi¹zków organicznych. Aktualnie jest prowadzone spe-
cjalistyczne oczyszczanie wód i osadów stawu.

Stawy Magiera. Nazwa (punkty 56, 57, 78) dotyczy
dwóch zbiorników. Wiêkszy z nich (zachodni) bywa te¿
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Tab. 1. Parametry statystyczne analizowanych pierwiastków (n = 103)
Table 1. Statistical parameters of analysed chemical elements (n = 103)

Pierwiastek
Element

DL Zakres
Range

Mediana
Median

Œrednia arytm.
Arithm. mean

Œrednia geom.
Geometric mean

*T³o geochemiczne
Geochemical
background

[mg/kg]

Ag 1 <1–103 <1 3 <1 1

As 3 <3–2220 19 63 20 6

Ba 1 14–1104 136 196 142 98

Cd 0,5 <0,5–905,9 6,4 30,7 7,5 2,5

Co 1 1–63 7 10 7 4

Cr 1 4–901 23 62 27 9

Cu 1 5–2420 48 122 51 15

Hg 0,05 0,05–11,80 0,15 0,41 0,14 0,06

Mn 2 45–32 293 657 1555 652 292

Mo 0,5 <0,5–200 1,6 6,0 1,6 –

Ni 1 4–681 25 45 24 11

Pb 2 11–25 081 244 779 252 59

Sn 2 <2–132 6 12 5 –

Sr 1 4–801 57 96 57 24

Ti 5 53–1011 137 182 150 42

V 1 4–210 26 33 25 12

Zn 1 40–45 361 1032 2758 1091 259

[%]

Al 0,01 0,11–4,15 0,70 0,78 0,66 –

Ca 0,01 0,07–27,17 1,44 2,50 1,28 0,71

Fe 0,01 0,50–34,40 2,20 3,42 2,36 1,07

Mg 0,01 0,05–4,18 0,25 0,42 0,27 0,13

P 0,02 0,007–0,350 0,061 0,072 0,052 0,066

S 0,03 0,021–5,220 0,321 0,682 0,346 0,052

DL – granica oznaczalnoœci / detection limit; * Lis & Pasieczna, 1995



nazywany Stawem Zacisze. £¹czy siê kana³em ze stawem
wschodnim (Matylda). Bardziej s¹ zanieczyszczone osady
stawu Matylda. Zwraca uwagê zawartoœæ w nich kadmu
(103 mg/kg) oraz o³owiu (425 mg/kg) i cynku (4040 mg/kg).

Staw Martyn. Jest zlokalizowany przy zachodniej
granicy Œwiêtoch³owic (punkty 74, 75, 76), s¹siaduje od

po³udnia ze sk³adowiskiem odpadów komunalnych. Praw-
dopodobnie na sk³ad jego osadów mia³y wp³yw odcieki ze
sk³adowiska. Osady zawieraj¹ znaczne iloœci wielu pier-
wiastków: 98 mg/kg arsenu, 605 mg/kg chromu, 120 mg/kg
miedzi, 0,15 mg/kg rtêci, 84 mg/kg niklu, 900 mg/kg o³owiu,
2600 mg/kg cynku.
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Ryc. 3. Geochemiczna i ekotoksykologiczna klasyfikacja osadów
Fig. 3. Geochemical and ecotoxicological classification of sediments



W sk³adzie osadów stawu, w którego pod³o¿u wystê-
puj¹ gliny zwa³owe, zaznacza siê korzystna przewaga
sk³adników litologicznych nad antropogenicznymi. Osady
te obfituj¹ w glin (0,6–0,9%), ¿elazo (2,50–7,40%), magnez
(0,40–4,20%) i mangan (640–8500 mg/kg). Zawartoœci sre-
bra, arsenu, kobaltu, fosforu i siarki pozostaj¹ w granicach
regionalnego t³a geochemicznego.

Staw Gliniok. W dzielnicy Lipiny znajduje siê ci¹g
niewielkich zbiorników po³¹czonych strumieniem Struga
Chropaczowska. We wszystkich zbiornikach osady s¹ za-
nieczyszczone metalami, ale ich szczególn¹ koncentracj¹
wyró¿nia siê Staw Gliniok (punkty 60 i 61). W jego osadach
zawartoœæ srebra wynosi 103 mg/kg, arsenu 2220 mg/kg,
kadmu 98 mg/kg, o³owiu 5800 mg/kg i cynku 30 721 mg/kg.

Zbiornik Ajska. Jest po³o¿ony przy krañcu ul. Lotni-
czej (punkt 70). W jego osadach stwierdzono 45 mg/kg sre-
bra, 1320 mg/kg arsenu, 170 mg/kg kadmu, 314 mg/kg
miedzi, 12 100 mg/kg o³owiu, 45 360 mg/kg cynku i ok.
10% ¿elaza. Jest to teren, gdzie ju¿ w 1823 r. powsta³a huta
cynku (Huta Dawida, póŸniej Guidotto), do której rudê
dowo¿ono z Szarleja k. Bytomia (https://pl.wikipe-
dia.org/wiki/Chropaczów). W latach 20. XX w. dostarcza³a
ona ok. 10% krajowej produkcji cynku. W zak³adzie by³
wytwarzany te¿ kwas siarkowy, saletra oraz mangan i kadm.
W latach 30. XX w. huta zaprzesta³a produkcji. Do czasów
wspó³czesnych w Lipinach zachowa³a siê czêœæ ha³dy od-
padów poprodukcyjnych (ha³da Kopyto), które po prawie
100 latach od zaprzestania produkcji zanieczyszczaj¹ osady
i wody pobliskiego zbiornika.

Staw Zojra. Powsta³ (punkt 82) na skutek zapadania
siê terenu w wyniku eksploatacji wêgla. S¹siaduje z ha³d¹,
na której s¹ zgromadzone odpady górnicze, ale te¿ spieczo-
ne ¿u¿le z wytopu ¿elaza. Zanieczyszczenie osadów zbior-
nika metalami mo¿na wi¹zaæ z odpadami pohutniczymi.
Zawieraj¹ one 515 mg/kg arsenu, 905,9 mg/kg kadmu,
188 mg/kg miedzi, 11,80 mg/kg rtêci, 7200 mg/kg o³owiu,
23 mg/kg cyny i 9700 mg/kg cynku.

Inne zbiorniki. W mniejszych zbiornikach zlokalizo-
wanych w górnej czêœci zlewni Rawy zgromadzone osady
zawieraj¹ wiêkszoœæ metali oraz siarkê, fosfor i arsen w iloœ-
ciach zbli¿onych do regionalnego t³a geochemicznego.
Podobnie jak wiele innych zbiorników i cieków zawieraj¹
o³ów (do 220 mg/kg) i cynk (do 1350 mg/kg). Podwy¿szo-
ne zawartoœci baru (260–380 mg/kg) mo¿na wi¹zaæ ze
Ÿród³em litologicznym w postaci wychodni klastycznych
ska³ karbonu wzbogaconych w ten pierwiastek. Najmniej
ska¿onymi osadami wyró¿nia siê staw Ska³ka.

Ruda Œl¹ska

Osadniki (ul. Stalowa). Zespó³ zbiorników zlokalizo-
wany jest miêdzy terenami przemys³owymi Huty Pokój
i Huty Florian na terenie Rudy Œl¹skiej (punkty 15–19). Od
strony pó³nocnej zbiorniki s¹siaduj¹ ze sk³adowiskiem od-
padów komunalnych. Zawartoœci metali stwierdzone w
osadach wskazuj¹ jednoznacznie na œcieki odprowadzane
z hut jako Ÿród³o ich zanieczyszczeñ. Maksymalnie osady
zawieraj¹: 900–1104 mg/kg baru, 10,14% wapnia,
19,2 mg/kg kadmu, 170 mg/kg chromu, 340 mg/kg miedzi,
15,13% ¿elaza, 0,70 mg/kg rtêci, 1,80% magnezu,
32 300 mg/kg manganu, 1400 mg/kg o³owiu, 58 mg/kg
cyny, 400–510 mg/kg strontu, 530 mg/kg tytanu, 110 mg/kg
wanadu i 4700 mg/kg cynku.

Staw Smrodlok. Osady zbiornika po³o¿onego po zachod-
niej stronie ulicy Goduli (punkt 58) zawieraj¹ 160 mg/kg
arsenu, 670 mg/kg baru, 61 mg/kg kadmu, 270 mg/kg mie-
dzi, 1,50 mg/kg rtêci, 2500 mg/kg o³owiu, 70 mg/kg cyny,
14 180 mg/kg cynku oraz 7,26% ¿elaza i 0,280% siarki.

Staw Marcina. Po³o¿ony miêdzy stacj¹ kolejow¹ Ruda
Chebzie i terenem dawnej huty Silesia (punkty 67,68) jest
typowym zbiornikiem zapadliskowym. W jego otoczeniu
s¹ zgromadzone odpady pokopalniane, ¿u¿el, kawa³ki
betonu, a jego osady obfituj¹ w metale. Zanotowano w nich
172 mg/kg miedzi, 103 mg/kg niklu, 380 mg/kg o³owiu,
1050 mg/kg cynku i 6,91% ¿elaza.

DYSKUSJA

W wiêkszoœci analizowanych zbiorników wodnych
zawartoœci pierwiastków œladowych odnotowane w osa-
dach s¹ du¿o wy¿sze od wystêpuj¹cych w osadach jezior
naturalnych i zaporowych. Dotyczy to zw³aszcza koncen-
tracji kadmu, cynku i o³owiu, których zawartoœci s¹ o kilka
rzêdów wielkoœci wiêksze od przeciêtnie spotykanych.
Ekstremalnie du¿o metali ciê¿kich wykrywano w niektó-
rych naturalnych jeziorach w ró¿nych czêœciach œwiata, do
których odprowadzano œcieki przemys³owe. Przyk³adem
mog¹ byæ osady jeziora Noor Mohammad, w prze-
mys³owym rejonie Indii Katedan (Govil i in., 2012), które
zawieraj¹ blisko 2500 mg/kg o³owiu i tyle samo cynku,
prawie 1500 mg/kg miedzi, ponad 400 mg/kg arsenu i chro-
mu. Osady jeziora Onondaga (New York, USA), do które-
go od 1884 r. trafia³y œcieki z zak³adów produkuj¹cych
chlor, zawieraj¹ ponad 100 mg/kg rtêci (Klein & Jacobs,
1995; Govil i in., 2012). W Polsce do zanieczyszczonych
nale¿¹ osady jezior naturalnych w pobli¿u Konina, których
wody s¹ wykorzystywane w obiegu ch³odniczym elektrow-
ni. Zawieraj¹ one ponad 600 mg/kg miedzi (Bojakowska &
Krasuska, 2014).

Zawartoœci metali i siarki wykryte w osadach analizo-
wanych zbiorników pojezierza antropogenicznego na tere-
nie Katowic, Œwiêtoch³owic, Chorzowa i Rudy Œl¹skiej s¹
porównywalne, a niekiedy nawet wy¿sze od tych wykry-
wanych w jeziorach zanieczyszczonych przez œcieki prze-
mys³owe.

Najwiêksza koncentracja metali w osadach zbiorników
antropogenicznych wystêpuje tam, gdzie przez wiele lat
dzia³a³y huty metali (ZGH Orze³ Bia³y oraz huty: Batory,
Pokój, Florian i Silesia). Pomimo aktualnych zmian profilu
produkcji i wprowadzeniu nowoczesnych technologii w
dalszym ci¹gu zaznacza siê wp³yw starych ha³d ich odpa-
dów na œrodowisko. Osady poszczególnych zbiorników s¹
w ró¿nym stopniu zanieczyszczone przez srebro, arsen,
kadm, chrom, miedŸ, ¿elazo, rtêæ, o³ów i cynk. Wiêkszoœæ
metali z pewnoœci¹ pochodzi ze zrzutów œcieków prze-
mys³owych, a charakter zanieczyszczeñ wyraŸnie wi¹¿e
siê z rodzajem hutnictwa. W osadach zbiorników ¯abie
Do³y, Stawów Gliniok, Ajska i Zojra odzwierciedla siê
sk³ad surowców u¿ywanych w hutnictwie cynku. Osady
Stawu Zojra zosta³y prawdopodobnie zanieczyszczone
dodatkowo na skutek awarii (wycieku zanieczyszczeñ
z uszkodzonej sieci kanalizacyjnej) oraz przez niekontrolo-
wane odprowadzanie œcieków przemys³owych i infiltracjê
odcieków z pobliskiego sk³adowiska odpadów.

Natomiast w zbiornikach w rejonie hut Batory, Pokój
i Florian zosta³y nagromadzone metale, które s¹ wykorzys-
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tywane w produkcji ¿elaza i stali. Pod³o¿e geologiczne
tego rejonu buduj¹ holoceñskie mady doliny jednego z ju¿
nieistniej¹cych dop³ywów Rawy (Wyczó³kowski, 1957).
Utwory te maj¹ niew¹tpliwie wp³yw na obfitoœæ w osadach
sk³adników zale¿nych z kolei od litologii – glinu, baru,
wapnia, magnezu i tytanu.

Do najmniej zanieczyszczonych metalami nale¿¹ osa-
dy kilku niewielkich zbiorników w zlewni Potoku Bielszo-
wickiego, choæ górna czêœæ zlewni cieku przez ponad 100
lat by³a zanieczyszczana przez sk³ady surowców, odpady
i œcieki Huty Batory.

Do oceny stopnia zanieczyszczenia osadów analizowa-
nych zbiorników zastosowano indeksy geoakumulacji
(Igeo), wprowadzone przez Müllera (Förstner, 1989), wyko-
rzystuj¹c do ich wyznaczenia wartoœci regionalnego t³a
geochemicznego:

Igeo= log2 C/1,5 × B

gdzie:
C – stê¿enie danego pierwiastka,
B – t³o geochemiczne danego pierwiastka.

Wyznaczone indeksy geoakumulacji pozwoli³y na
stwierdzenie, ¿e tylko w 17,6% badanych zbiorników osady
s¹ niezanieczyszczone i zawieraj¹ analizowane pierwiastki
w granicach naturalnego t³a geochemicznego (tab. 2).
Pozosta³e osady s¹ zanieczyszczone w ró¿nym stopniu, zaœ
te o najwiêkszych indeksach geoakumulacji (4–6) stanowi¹
a¿ 39,2%. Ska¿enie osadów jest spowodowane g³ównie
bardzo wysokimi stê¿eniami kadmu, o³owiu i cynku. Osa-
dy o najwiêkszych indeksach akumulacji s¹ zgromadzone
przede wszystkim w zbiornikach zachodniej czêœci anali-
zowanego obszaru na granicy Œwiêtoch³owic i Rudy
Œl¹skiej (ryc. 3). Jest to rejon najbardziej uprzemys³owio-
ny, w którym znajduj¹ siê historyczne i wspó³czesne
zwa³owiska odpadów po produkcji metali. Wysokimi
indeksami geoakumulacji charakteryzuj¹ siê te¿ osady Sta-
wu Maroko w Katowicach oraz niektórych zbiorników
rezerwatu ¯abie Do³y na pograniczu Chorzowa i Bytomia.

Bardzo wysokie zawartoœci potencjalnie szkodliwych
pierwiastków zgromadzone w osadach stwarzaj¹ zagro¿e-
nie dla organizmów wodnych bytuj¹cych w zbiornikach
zarówno roœlin, jak i zwierz¹t. W celu wyznaczenia pozio-
mu zanieczyszczenia badanych osadów metalami zastoso-
wano metodê wskaŸników numerycznych ich jakoœci.
Wyznaczaj¹ one wartoœci okreœlone jako wartoœæ progowa
TEC (Threshold Effect Concentration) – stê¿enie poni¿ej
którego nie obserwuje siê negatywnego oddzia³ywania
oraz wartoœæ prawdopodobna PEC (Probable Effect Con-
centration) – stê¿enie powy¿ej którego obserwuje siê szko-
dliwe oddzia³ywanie pierwiastka na organizmy wodne
(MacDonald i in., 2000).

Analiza uzyskanych wyników wykaza³a, ¿e tylko ok.
5% zbadanych osadów charakteryzowa³o siê zawartoœcia-
mi pierwiastków œladowych ni¿szymi od ich wartoœci
TEC, a blisko 80% osadów cechowa³o siê stê¿eniami wy¿-
szymi od wartoœci PEC (tab. 3). W badanych osadach naj-
czêœciej by³a przekroczona wartoœæ PEC dla kadmu,
o³owiu i cynku, a najrzadziej dla rtêci. Ocena zanieczysz-
czenia osadów w aspekcie geochemicznym jest w wiêkszo-
œci przypadków zgodna z ocen¹ ekologiczn¹ (ryc. 3).

WNIOSKI

1. Badane osady zbiorników antropogenicznych w cen-
tralnej czêœci Wy¿yny Katowickiej charakteryzuj¹ siê bar-
dzo zró¿nicowanym sk³adem chemicznym. Zawieraj¹ one
pierwiastki œladowe w zakresie od zawartoœci ni¿szych od
wartoœci regionalnego t³a geochemicznego osadów zbiorni-
ków powierzchniowych regionu œl¹sko-krakowskiego do
stê¿eñ ekstremalnie wysokich (do 2,5% o³owiu oraz 4,5%
cynku).

2. Rozk³ad stê¿eñ stwierdzonych zanieczyszczeñ osa-
dów charakteryzuje du¿a zmiennoœæ przestrzenna i silna
zale¿noœæ od lokalizacji Ÿróde³ zanieczyszczeñ.

3. W wiêkszoœci badanych zbiorników zawartoœci pier-
wiastków œladowych w osadach s¹ znacznie wy¿sze od ich
zawartoœci w osadach jezior naturalnych. Wykryte stê¿enia
metali ciê¿kich w osadach niektórych zbiorników s¹
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Tab. 2. Geochemiczna klasyfikacja osadów
Table 2. Geochemical classification of sediments

*Igeo
Osady

Sediments
Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sr Ti Zn Ogó³em

Totally

0–1
Niezanieczyszczone
Unpolluted

90,2 48,0 74,5 55,9 78,4 62,7 47,1 53,9 70,6 34,3 81,4 44,1 39,2 17,6

2–3
Umiarkowanie zanieczyszczone
Moderately polluted

4,9 36,3 25,5 29,4 19,6 26,5 43,1 34,3 25,5 49,0 17,6 52,9 39,2 43,1

4–5
Zanieczyszczone
Polluted

3,9 11,8 0,0 9,8 2,0 7,8 6,9 10,8 2,0 11,8 1,0 2,9 16,7 25,5

6
Silnie zanieczyszczone
Strongly polluted

1,0 3,9 0,0 4,9 0,0 2,9 2,9 1,0 2,0 4,9 0,0 0,0 4,9 13,7

*Igeo – indeks geoakumulacji / index of geoaccululation

Tab. 3. Ekotoksykologiczna klasyfikacja osadów
Table 3. Ecotoxicological classification of sediments

Stê¿enie pierwiastków
Chemical elements concentration

Ag As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Ogó³em
Totally

[%]

<TEC 80,4 22,5 8,8 76,5 33,3 53,9 46,1 4,9 5,9 4,9

TEC–PEC 3,9 54,9 28,4 12,7 52,9 45,1 39,2 22,5 18,6 15,7

>PEC 14,7 22,5 62,7 10,8 13,7 1,0 14,7 72,5 75,5 79,4



porównywalne, a niekiedy nawet wy¿sze, od zawartoœci
stwierdzonych na œwiecie w osadach jezior silnie zanie-
czyszczonych przez œcieki przemys³owe. Bardzo wysokimi
koncentracjami metali charakteryzuj¹ siê osady zbiorników
Zojra, Maroko, Gliniok, Ajska, niektórych zbiorników na
terenie ¯abich Do³ów, a tak¿e zbiorników w rejonie by³ych
i wspó³czesnych hut ¿elaza Batory, Florian i Pokój i Silesia.

4. Oko³o 60% zbadanych próbek (o indeksach geoaku-
mulacji od 4 do 6) zaliczono do osadów zanieczyszczonych
lub silnie zanieczyszczonych ze wzglêdu na bardzo wysokie
stê¿enie kadmu, o³owiu i cynku, a tak¿e arsenu, chromu i rtêci.

5. Ze wzglêdu na stê¿enia metali w prawie 80% przy-
padków osady mog¹ szkodliwie oddzia³ywaæ na organi-
zmy wodne, a tak¿e dzikie zwierzêta, które je spo¿ywaj¹.
G³ówn¹ przyczyn¹ szkodliwoœci s¹ bardzo wysokie kon-
centracje kadmu, o³owiu i cynku, rzadziej srebra, arsenu,
chromu, miedzi i niklu.

6. Rodzaje zanieczyszczeñ, które wystêpuj¹ w osadach
zbiorników, zale¿¹ przede wszystkim od profilu dzia³a-
j¹cego (lub zamkniêtego) w pobli¿u zak³adu przemys³owe-
go, infiltracji i sp³ywu powierzchniowego z pobliskich
ha³d, jak równie¿ od rodzaju wydobywanych surowców.
Obecnoœæ wysokich koncentracji chromu, niklu, miedzi
jest zwi¹zana przede wszystkim z hutnictwem i odlewnic-
twem stali, mosi¹dzu i innych stopów. Wysokie stê¿enia
kadmu, cynku, o³owiu, a w pewnym stopniu tak¿e srebra
i arsenu s¹ zwi¹zane z wydobyciem i przetwórstwem rud
cynkowo-o³owiowych, ale te¿ mog¹ one byæ czêœciowo
pochodzenia geologicznego – nastêpstwem wietrzenia
wychodni dolomitów kruszconoœnych.

7. Podwy¿szone zawartoœci rtêci stwierdzono w niektó-
rych osadach byæ mo¿e s¹ skutkiem depozycji zanieczysz-
czeñ emitowanych przez elektrownie i huty.

Opracowanie wykonano wykorzystuj¹c wyniki badañ uzy-
skane w ramach realizacji tematu Szczegó³owa Mapa Geoche-
miczna Górnego Œl¹ska w skali 1 : 25 000 na arkuszach Zabrze,
Chorzów, Ornontowice i Miko³ów (22.1407.1302.00.1) finanso-
wanego ze œrodków Narodowego Funduszu Ochrony Œrodowiska
i Gospodarki Wodnej na zlecenie Ministerstwa Œrodowiska.
Autorki sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania Recenzentom za cen-
ne uwagi i wskazówki, które pozwoli³y na udoskonalenie pracy.
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