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Abstract 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 (I,.,) 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
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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 zarowno w kraju, jak i na $wiecie
coraz czegsciej sa analizowane osady zbiornikow utworzo-
nych w zapadliskach powstatych w wyniku powierzchnio-
wej lub podziemnej eksploatacji gorniczej (Eary, 1999;
Shevenell i in., 1999; Tempel i in., 2000; Blodau, 2006;
Harnischmacher, 2007; Schulze & Boehrer, 2008; Marques
iin., 2010; Jachimko & Kasprzak, 2011; Rzgtata & Jagus,
2012). Wiasciwosci chemiczne wody i osadow zbiornikow
pogorniczych i jezior naturalnych sg odmienne.

W osadach zbiornikow poeksploatacyjnych niekiedy sa
obserwowane wysokie stgzenia niepozadanych sktadnikow:
arsenu, selenu, kadmu i innych pierwiastkow $ladowych.
Moze tam zachodzi¢ intensywne wytracanie réznych
mineratéw, najcz¢sciej zelaza i glinu, ale takze zwiazkow
metali cigzkich — otawitu, malachitu, piromorfitu, hydro-
cynkitu (Eary, 1999; Shevenell i in., 1999; Shevenell, 2000;
Tempel i in., 2000; Marques i in., 2010; Lagauézre i in.,
2011; Skoczynska-Gajda & Labus, 2011; Konsencjusz i in.,
2012; Labus & Skoczynska-Gajda, 2013). Zanieczyszczone
osady sa potencjalnym ogniskiem skazenia wod powierzch-
niowych, a w przypadku dogodnych warunkow ich infiltra-
cji moga stworzy¢ zagrozenie dla wod podziemnych.

Na chemizm osadéw zbiornikoéw antropogenicznych
wplywa typ skal, ktore byly eksploatowane przed ich
powstaniem, morfometria zbiornikéw (powierzchnia,
glebokosé, ksztatt czaszy), uzytkowanie i zagospodarowa-
nie zlewni (w tym obecno$¢ sktadowisk odpadow gorni-
czych), czas, ktory uptynat od zakonczenia eksploatacji,
sktad chemiczny doplywajacych wod podziemnych, a takze
oddziatywanie wtdrnych czynnikéw antropogenicznych

(Friese, 2002; Bojakowska & Gliwicz, 2003; Hoth i in.,
2005; Blodau, 2006; Hrdinka, 2007; Quanyuan i in., 2009;
Hinwood i in., 2012; Canovas i in., 2015). Wody tych
zbiornikow sa czesto ubogie w sktadniki odzywcze, a cechuja
si¢ niekiedy ekstremalnie kwasnym Iub silnie alkalicznym
odczynem i wysokim zasoleniem.

Celem prezentowanych badan byto wykazanie przydat-
no$ci metod geochemicznych do oceny stanu chemicznego
osadow antropogenicznych zbiornikéw wodnych. Zastoso-
wanie geochemicznej i ekotoksykologicznej klasyfikacji
osadow umozliwito wskazanie zbiornikow, w ktorych na-
gromadzenie potencjalnie szkodliwych pierwiastkow stwa-
rza zagrozenie dla zasiedlajacych je organizméw zywych.

Przedmiotem analiz byly osady antropogenicznych
zbiornikow utworzonych na skutek dziatalnosci gérniczej
w centralnej czesci Wyzyny Katowickiej. Zbiorniki te w
wielu przypadkach zostaly silnie zanieczyszczone przez
zrzuty $ciekow z zaktadow hutniczych i odcieki ze sktado-
wisk odpaddéw gorniczych i hutniczych.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Analizowany teren, przez ktory przechodzi dzial wod
Odry i Wisty, jest polozony w $rodkowej czgsci Wyzyny
Katowickiej w obrgbie Plaskowyzu Bytomsko-Katowic-
kiego (Kondracki, 2000). Z uwagi na polozenie wodo-
dzialowe sie¢ hydrograficzna jest tu bardzo uboga, za$
szkody gornicze przyczynily si¢ do powstania wielu bez-
odptywowych zbiornikéw powierzchniowych, utworzo-
nych w zaglebieniach powstalych wskutek osiadania
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terenu (Chylat i in., 2003; Cudak & Wantuch, 2009; Gorol,
2011). Jednoczesne zdeformowanie hydrologicznego pro-
filu podtuznego ciekéw, zwlaszcza charakteryzujacych sig
stosunkowo niewielkim spadkiem, doprowadza do zawod-
nienia terenu, zabagnien i powstawania zalewisk wodnych
(Plewniak, 2007; Gorol, 2011). Zbiorniki samoczynnie wy-
pehily sie woda, najczesciej wodami podziemnymi i sptywu
powierzchniowego, chociaz niekiedy wodami rzecznymi.

Rzezba terenu i hydrografia

Powierzchni¢ analizowanego obszaru cechuje uroz-
maicona rzezba terenu (od 250 m do 338,8 m n.p.m.); jego
zachodnia czg$¢, znajdujaca si¢ w dorzeczu Odry, jest
odwadniana przez Potok Bielszowicki i Bytomke, za$
wschodnia znajduje si¢ w zlewni Rawy, nalezacej do
dorzecza gornej Wisty. Naturalne zrédta Rawy zanikly w
efekcie prac gorniczych, a za jej poczatek uwaza si¢ Staw
Marcin, lezacy w Swietochtowicach przy granicy z Ruda
Slaska. Rzeka Rawa, ptynaca w kierunku potludniowo-
-wschodnim, jest uregulowana na wigkszos$ci swojego bie-
gu i prowadzi gléwnie $cieki z Chorzowa i Swigtochtowic,
oczyszczane w oczyszczalni Klimzowiec (Mucha, 2010).
Do Potoku Bielszowickiego, plynacego uregulowanym
korytem, sa odprowadzane $cieki z terenow przemystowych
kopaln wegla kamiennego Halemba-Wirek i Pokdj oraz
z oczyszczalni §ciekow Barbara. Na stan i jako$¢ wod
Bytomki wptywaja zrzuty $cieckow z Bytomia, z oczysz-
czalni Orzegdéw w Rudzie Slaskiej i z rejonu starych hatd
Zaktadoéw Gorniczo-Hutniczych Orzet Biaty zlokalizowa-
nych w prawobrzeznej czesci gornego odcinka rzeki.

Charakterystyczna cecha uksztattowania terenu jest wy-
stegpowanie rozleglych obszaréow bezodptywowych z zapad-
liskami i nieckami osiadania, powstalymi na skutek
dziatalnosci gorniczej, w ktorych utworzyty si¢ zbiorniki
wodne (Chylat, 2003). Do wigkszych zbiornikow naleza:
Zabie Doty, Staw Gliniok, Staw Marcin, Staw Maroko,
Staw Ajska i Stawy Magiera. Mniejsze zbiorniki wystepuja
na terenie Wojewodzkiego Parku Kultury i Wypoczynku
(WPKiW) w Chorzowie oraz przy granicy Swigtochtowic
i Rudy Slaskiej (ciag zbiornikéw polaczonych Struga Chro-
paczowska). Niektore zbiorniki gromadza wody dobrej jako-
Sci i sa wykorzystywane w celach rekreacyjnych. Zbiorniki
Zespotu Przyrodniczo-Krajobrazowego Zabie Doty, wyrdz-
niaja si¢ wystgpowaniem kilkunastu gatunkow ptakow
chronionych. Z kolei do bardzo zanieczyszczonych naleza
wody jeziora Kalina, w ktérym zalegaja toksyczne osady
zgromadzone w wyniku dziatalno$ci juz nieczynnych pobli-
skich Zaktadow Chemicznych Hajduki, wytwarzajacych
farby i lakiery przez ok. 50 lat (Wantuch & Cudak, 2009).

Gospodarka

Analizowany obszar nalezy do centralnej czg$ci Gorno-
slaskiego Okregu Przemystowego (GOP), ktory jest najbar-
dziej uprzemystowionym i zurbanizowanym rejonem kraju.
Obejmuje wigkszos¢ dzielnic Chorzowa i Swigtochtowic,
fragmenty Siemianowic Slaskich i Katowic na wschodzie,
Rudy Slaskiej na zachodzie oraz niewielki rejon na potnocy
nalezacy do Bytomia. Teren w wielu miejscach zostat
przeksztatcony w nastepstwie dziatalnosci przemystu wydo-
bywczego, energetycznego, hutniczego i chemicznego. Naj-
wazniejszymi galgziami przemyshu dziatajacego tu od wielu

lat sa gdrnictwo wegla kamiennego i hutnictwo zelaza. Od
XVI w. wydobywano rudy srebra i olowiu w rejonie Cho-
rzowa Starego oraz rudy zelaza w kilku miejscach w Rudzie
Slaskiej, w Swigtochtowicach i Chorzowie. W XVIII w.
w wielu miejscowosciach omawianego terenu rozpoczela si¢
eksploatacja wegla kamiennego oraz dziatalno$¢ hut zelaza
i cynku (http://pl.wikipedia.org/wiki/Historia Chorzowa;
http://swiony.pl/p,s,historia.html; http://www.hutabatory.
com.pl).

Najwigksze zmiany $rodowiska przyrodniczego spo-
wodowata eksploatacja wegla kamiennego oraz hutnictwo
i energetyka, ktore przyczynity si¢ do powstania zwalow
skat ptonnych, zuzli hutniczych i innych odpadow, sktado-
wanych w bezposrednim sasiedztwie kopaln, hut i osiedli.
Przeksztalcenia powierzchni obejmuja tereny czynnych
oraz zlikwidowanych kopaln wegla kamiennego i hut
(zelaza i cynku) oraz zaktadow metalowych, energetycz-
nych i chemicznych.

Prawie caly teren badan to obszary gornicze czynnych
lub zlikwidowanych kopaln wegla kamiennego oraz rejony
wystepowania szkod gorniczych. Zanieczyszczenie $rodo-
wiska przyrodniczego wiaze si¢ z dawna eksploatacja rud
cynku i olowiu, wspotczesna eksploatacja wegla kamien-
nego oraz oddziatywaniem odpadow pogorniczych (hatd
skat ptonnych, osadnikow szlamow, mutow weglowych,
wod dotowych), odpadow przemystu hutniczego (zuzli),
energetycznego i chemicznego, a takze emisjami pylow
z zaktadow przemystowych i srodkéw komunikacji.

ZAKRES I METODYKA BADAN

Osady do badan (tacznie 103 probki) pobrano ze zbiorni-
koéw wad stojacych (jezior, osadnikow, stawow i sadzawek).
Probki osadow o masie ok. 500 g (i mozliwie najdrobniej-
szej frakcji) pobierano z brzegéw zbiornikéw za pomoca
czerpaka i umieszczano w pojemnikach plastikowych,
o pojemnosci 500 ml.

Probki osadéw byty suszone w temperaturze pokojowej,
a nastgpnie przesiewane przez sita nylonowe o oczkach
0,2 mm. Ich roztwarzanie przeprowadzono w wodzie kro-
lewskiej (1 g probki, 50 ml 3HCI + 1HNOs;) przez 1 godz.
w temp. 95°C w termostatowanym bloku aluminiowym.
Oznaczenia zawartosci Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V i Zn w probkach wykonano
za pomoca spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plaz-
mowym (ICP-OES), a analizy Hg — metoda spektrometrii
absorpcji atomowej z technika zimnych par (CV-AAS) z sys-
temem przeptywowym FIAS-100. Analizy chemiczne prze-
prowadzono w laboratorium chemicznym Panstwowego
Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego (PIG-PIB) w Warszawie.

Poprawnos¢ oznaczen chemicznych sprawdzano anali-
zami: probek podwojnych (4% ogodlnej liczby probek),
materialdw odniesienia z atestowana zawartoscia badanych
pierwiastkow (2% wszystkich probek) oraz wewngtrznych
probek kontrolnych potwierdzajacych prawidtowe wykony-
wanie pomiaréw instrumentalnych (5% wszystkich probek).

WYNIKI
Osady pobrane ze zbiornikdéw zlokalizowanych w zlew-

niach gornej Bytomki, Potoku Bielszowickiego (Kochtowki)
i Rawy charakteryzuja si¢ bardzo zré6znicowanym sktadem
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go ze zbiornikow sa bardziej zanieczyszczone
metalami. Staw powstat w wyrobisku utworzo-

nym w wyniku eksploatacji zt6z wegla kamien-
nego kopalni ,,Kleofas”. Peit kiedy$ role
I osrodka wodno-rekreacyjnego, a obecnie jest
LE uzytkiem ekologicznym. Zbiornik stanowi ostoje
dla wielu gatunkow zwierzat i ptakow, a z jego
I wod jest odtawianych kilka gatunkow ryb. Jedno-
LL cze$nie w jego osadach (szczegdlnie przy potu-
dniowym brzegu) zawarto$ci metali sa niepo-
' kojaco wysokie. Stwierdzono tu do 12 mg/kg
I srebra, 480 mg/kg arsenu, 413 mg/kg kadmu,

405 mg/kg chromu, 1399 mg/kg miedzi,
1,51 mg/kg rteci, 116 mg/kg molibdenu,
580 mg/kg niklu, 1835 mg/kg otowiu, 103 mg/kg
cyny, 320400 mg/kg strontu, 1010 mg/kg tytanu,
210 mg/kg wanadu i 3130 mg/kg cynku.
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Rye. 1. Histogram rozktadu zawartosci cynku
Fig. 1. Histogram of the zinc distribution

Chorzow

Osadnik wod pochlodniczych Huty Batory.

Zbiornik (dawny osadnik juz nieczynnej Huty
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Chorzow a doling Rawy (punkt 26). W jego
osadach zwraca uwagg szczegolnie wysoka za-
warto$¢ zelaza, dochodzaca do 34,40% oraz
molibdenu (200 mg/kg), niklu (681 mg/kg),
cyny (132 mg/kg ) i miedzi (2420 mg/kg). Osady
sq tez zanieczyszczone przez srebro (12 mg/kg),
kadm (22 mg/kg), kobalt (51 mg/kg), chrom
LF (901 mg/kg), rtec (1,08 mg/kg), otdw (730 mg/kg)
i cynk (3640 mg/kg).

Zabie Doly. Zespot kilku zbiornikéw lezacy
na pograniczu Bytomia i Chorzowa (punkty
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84-92) powstal w wyniku eksploatacji gorni-
czej. Na powierzchni i pod niewielkim przykry-
ciem osadow neogenu zalegaja tu triasowe
dolomity kruszconosne zawierajace rudy cynku
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oraz otowiu (Wyczoétkowski, 1957). Wydoby-

Ryec. 2. Histogram rozktadu zawarto$ci arsenu
Fig. 2. Histogram of the arsenic distribution

chemicznym. Stwierdzono w nich analizowane pierwiastki
w zakresie od zawarto$ci nizszych niz granica oznaczalno-
$ci zastosowanej metody (dla pierwiastkow sladowych) do
stezen ekstremalnie wysokich, jak w przypadku arsenu
icynku (ryc. 1, 2). W wigkszosci badanych zbiornikow osa-
dy sa bardzo zanieczyszczone metalami. Przecigtne zawar-
tosci wigkszosci pierwiastkow, wyrazone warto$cia median,
sa ok. dwukrotnie wigksze niz wartosci tla geochemicznego
w osadach regionu $lasko-krakowskiego. W przypadku
arsenu, kadmu i tytanu wzbogacenia sg trzykrotne, a w przy-
padku otowiu i cynku — czterokrotne (tab. 1).

Scharakteryzowano osady zbiornikéw zlokalizowa-
nych na terenie poszczegoélnych miast, zwracajac szcze-
gblna uwagg na najsilniejsze zanieczyszczenia, ktore moga
stwarza¢ zagrozenie dla zywych organizmow.

Katowice
Staw Maroko. Dwa zbiorniki okreslane nazwa Staw
Maroko (punkty 2—6) sa potozone w dolinie Rawy, na skraju
Osiedla Tysiaclecia w Katowicach (ryc. 3). Osady wigksze-
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wano je 1 przetwarzano juz od XII w. Do pow-
stania zapadlisk przyczynita si¢ tez pozniejsza
eksploatacja wegla kamiennego, a obnizenia
terenu wykorzystywano do gromadzenia odpa-
dow przemystowych.

Od ok. 1860 r. na tym terenie dzialata kopalnia rud cyn-
ku i otowiu Biaty Szarlej przeksztatcona w koncowym eta-
pie dziatalnosci (1989 r.) w Zaktady Gorniczo-Hutnicze
(ZGH) Orzet Biaty (Machowski, 2010). Wydobyciu rud juz
od XVI w. towarzyszyto powstawanie hald odpadéw poflota-
cyjnych. Najwigksze zwatowisko odpadow poprodukcyj-
nych ZGH Orzel Bialy jest zlokalizowane na poinoc od
zbiornikow Zabie Doty. Inne hatdy rud cynkowo-otowio-
wych po ich historycznej eksploatacji sa rozproszone i dzi$
juz prawie niewidoczne w morfologii terenu, ale sa ele-
mentem zanieczyszczajacym srodowisko.

Od lat 20. XX w. pierwsze z powstalych zbiornikéw
byly wykorzystywane jako osadniki odpadow gromadzonych
w wyniku procesow flotacji rud dziatajacych zaktadow, a w
ich otoczeniu istnialy haldy odpadéw poprodukcyjnych. Inne
akweny utworzono w latach 50. XX w. W przeszlosci byly
one rozdzielone nasypami linii kolejowych.

Zanotowane anomalne zawarto$ci metali moga pocho-
dzi¢ czgsciowo ze zrodet geologicznych. W sasiedztwie
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Tab. 1. Parametry statystyczne analizowanych pierwiastkow (n = 103)
Table 1. Statistical parameters of analysed chemical elements (n = 103)

ZaKres Mediana Srednia arytm. Srednia geom. *Tio geocherpiczne
Pierwiastek DL Range Median Arithm. mean Geometric mean Geochemical
El t background
[mg/ke]

Ag 1 <1-103 <l 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 45-32293 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

\4 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 oznaczalnosci / detection limit; * Lis & Pasieczna, 1995

zbiornikow znajduja si¢ wychodnie dolomitow kruszcono-
$nych, ktore przez wiele lat byty erodowane, a produkty
wietrzenia dostawatly si¢ do osadow.

Koncentracja metali cigzkich w osadach badanych
akwenow jest zroznicowana. Maksymalne zawartosci metali
stwierdzono w osadach zbiornika poludniowo-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, zelaza 4,42%, manganu 2420 mg/kg, otowiu
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 zawieraja 21 mg/kg srebra, 390 mg/kg arsenu,
230 mg/kg kadmu, 307 mg/kg miedzi, 1,51 mg/kg rteci,
25 080 mg/kg otowiu i 28 500 mg/kg cynku. Prawdopo-
dobnie takze w nim gromadzono odpady po flotacji rud
cynku i otowiu.

Zbiorniki na terenie WPKiW. Osady prawie wszystkich
matych basenow wodnych potozonych na terenie WPKiW
zawieraja wigkszos¢ badanych pierwiastkow w granicach
naturalnego tta geochemicznego. W niektorych z nich
stwierdzono jednak znacznie podwyzszone zawartosci
otowiu (do 200-300 mg/kg) i cynku (do 1600 mg/kg).

Swigtochlowice
Osadnik (ul. Krauzego). Osady zbiornika potozonego

w sasiedztwie Parku Zgoda i bytej Huty Florian (obecnie
Mittal Steel) w Swigtochtowicach (punkt 50) przypusz-

czalnie zostaly zanieczyszczone przez $cieki zrzucane w
trakcie dzialalnosci tego zaktadu. Huta byla zakladem
surowcowym od lat 30. XIX w. W potowie lat 90. XX w.
zamknigto stalownig, a obecna produkcja to wytwarzanie
blach cynkowych i blach pokrywanych lakierami.

W  osadniku stwierdzono materiat o zawartosci
400 mg/kg baru, 6,69% wapnia, 256 mg/kg chromu,
145 mg/kg miedzi, 4,96% zelaza, 490 mg/kg otowiu,
0,246% siarki, 13 mg/kg cyny, 580 mg/kg tytanu
i 1800 mg/kg cynku.

Staw Kalina. Geneza zbiornika wigze si¢ z utworze-
niem zapadliska w miejscu eksploatacji plytko zalegajacych
76z wegla. Staw istnial juz przed I wojna Swiatowa i stuzyt
wowczas jako kapielisko. Zanieczyszczenie jego otoczenia
sigga XIX w., kiedy zaczgta tu dziata¢ Huta Bismarck (poz-
niej Batory) i destylarnia smoty. Przez ok. 50 ostatnich lat
w Zaktadach Chemicznych Hajduki (obecnie San Marco
Polonia) byly produkowane farby i lakiery (Wantuch &
Cudak, 2009). Wody przemystowe zrzucano do stawu,
aw jego poblizu usypano hatd¢ odpadow poprodukeyjnych.

Osady stawu Kalina (punkty 48, 49) sa zanieczyszczo-
ne metalami w stopniu umiarkowanym. Zawarto$¢ chromu
wynosi w nich maksymalnie 40 mg/kg, miedzi 70 mg/kg,
rteci 0,61 mg/kg, otowiu 310 mg/kg i cynku 1050 mg/kg.
Problem stwarza zgromadzenie w zbiorniku fenoli i innych
zwiazkow organicznych. Aktualnie jest prowadzone spe-
cjalistyczne oczyszczanie wod i osadow stawu.

Stawy Magiera. Nazwa (punkty 56, 57, 78) dotyczy
dwoch zbiornikow. Wigkszy z nich (zachodni) bywa tez
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Ryec. 3. Geochemiczna i ekotoksykologiczna klasyfikacja osadow
Fig. 3. Geochemical and ecotoxicological classification of sediments

nazywany Stawem Zacisze. Laczy si¢ kanalem ze stawem  potudnia ze sktadowiskiem odpadoéw komunalnych. Praw-
wschodnim (Matylda). Bardziej sa zanieczyszczone osady  dopodobnie na sktad jego osadow mialy wptyw odcieki ze
stawu Matylda. Zwraca uwagg zawartos¢ w nich kadmu  skladowiska. Osady zawieraja znaczne ilosci wielu pier-
(103 mg/kg) oraz otowiu (425 mg/kg) i cynku (4040 mg/kg).  wiastkow: 98 mg/kg arsenu, 605 mg/kg chromu, 120 mg/kg

Staw Martyn. Jest zlokalizowany przy zachodniej miedzi, 0,15 mg/kg rteci, 84 mg/kg niklu, 900 mg/kg otowiu,
granicy Swigtochtowic (punkty 74, 75, 76), sasiaduje od 2600 mg/kg cynku.
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W sktadzie osadow stawu, w ktorego podtozu wyste-
puja gliny zwalowe, zaznacza si¢ korzystna przewaga
sktadnikow litologicznych nad antropogenicznymi. Osady
te obfituja w glin (0,6-0,9%), zelazo (2,50-7,40%), magnez
(0,40—4,20%) i mangan (640—-8500 mg/kg). Zawartosci sre-
bra, arsenu, kobaltu, fosforu i siarki pozostaja w granicach
regionalnego tta geochemicznego.

Staw Gliniok. W dzielnicy Lipiny znajduje si¢ ciag
niewielkich zbiornikéw potaczonych strumieniem Struga
Chropaczowska. We wszystkich zbiornikach osady sa za-
nieczyszczone metalami, ale ich szczegdlna koncentracja
wyro6znia si¢ Staw Gliniok (punkty 601 61). W jego osadach
zawarto$¢ srebra wynosi 103 mg/kg, arsenu 2220 mg/kg,
kadmu 98 mg/kg, otowiu 5800 mg/kg i cynku 30 721 mg/kg.

Zbiornik Ajska. Jest potozony przy krancu 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 otowiu, 45 360 mg/kg cynku i ok.
10% zelaza. Jest to teren, gdzie juz w 1823 r. powstata huta
cynku (Huta Dawida, pozniej Guidotto), do ktorej rudg
dowozono z Szarleja k. Bytomia (https://pl.wikipe-
dia.org/wiki/Chropaczdw). W latach 20. XX w. dostarczata
ona ok. 10% krajowej produkcji cynku. W zaktadzie byt
wytwarzany tez kwas siarkowy, saletra oraz mangan i kadm.
W latach 30. XX w. huta zaprzestata produkcji. Do czaséw
wspoélczesnych w Lipinach zachowata si¢ cz¢s¢ haldy od-
padow poprodukcyjnych (hatda Kopyto), ktére po prawie
100 latach od zaprzestania produkcji zanieczyszczaja osady
i wody pobliskiego zbiornika.

Staw Zojra. Powstal (punkt 82) na skutek zapadania
si¢ terenu w wyniku eksploatacji wegla. Sasiaduje z halda,
na ktorej sa zgromadzone odpady gornicze, ale tez spieczo-
ne zuzle z wytopu zelaza. Zanieczyszczenie osadow zbior-
nika metalami mozna wiaza¢ z odpadami pohutniczymi.
Zawieraja one 515 mg/kg arsenu, 905,9 mg/kg kadmu,
188 mg/kg miedzi, 11,80 mg/kg rteci, 7200 mg/kg otowiu,
23 mg/kg cyny i 9700 mg/kg cynku.

Inne zbiorniki. W mniejszych zbiornikach zlokalizo-
wanych w gornej czgsci zlewni Rawy zgromadzone osady
zawieraja wigkszo$¢ metali oraz siarke, fosfor i arsen w ilo$-
ciach zblizonych do regionalnego tla geochemicznego.
Podobnie jak wiele innych zbiornikow i ciekdw zawieraja
otdéw (do 220 mg/kg) i cynk (do 1350 mg/kg). Podwyzszo-
ne zawarto$ci baru (260-380 mg/kg) mozna wiazaé ze
zrodtem litologicznym w postaci wychodni klastycznych
skat karbonu wzbogaconych w ten pierwiastek. Najmniej
skazonymi osadami wyrdznia si¢ staw Skatka.

Ruda Slqska

Osadniki (ul. Stalowa). Zespot zbiornikow zlokalizo-
wany jest migdzy terenami przemystowymi Huty Pokdj
i Huty Florian na terenie Rudy Slaskiej (punkty 15-19). Od
strony poéinocnej zbiorniki sasiaduja ze sktadowiskiem od-
padow komunalnych. Zawartosci metali stwierdzone w
osadach wskazuja jednoznacznie na $cieki odprowadzane
z hut jako zrddlo ich zanieczyszczen. Maksymalnie osady
zawieraja: 900-1104 mg/kg baru, 10,14% wapnia,
19,2 mg/kg kadmu, 170 mg/kg chromu, 340 mg/kg miedzi,
15,13% zelaza, 0,70 mg/kg rtgei, 1,80% magnezu,
32 300 mg/kg manganu, 1400 mg/kg otowiu, 58 mg/kg
cyny, 400-510 mg/kg strontu, 530 mg/kg tytanu, 110 mg/kg
wanadu i1 4700 mg/kg cynku.

Staw Smrodlok. Osady zbiornika potozonego po zachod-
niej stronie ulicy Goduli (punkt 58) zawieraja 160 mg/kg
arsenu, 670 mg/kg baru, 61 mg/kg kadmu, 270 mg/kg mie-
dzi, 1,50 mg/kg rteei, 2500 mg/kg otowiu, 70 mg/kg cyny,
14 180 mg/kg cynku oraz 7,26% zelaza i 0,280% siarki.

Staw Marcina. Polozony migdzy stacja kolejowa Ruda
Chebzie i terenem dawnej huty Silesia (punkty 67,68) jest
typowym zbiornikiem zapadliskowym. W jego otoczeniu
sa zgromadzone odpady pokopalniane, zuzel, kawatki
betonu, a jego osady obfituja w metale. Zanotowano w nich
172 mg/kg miedzi, 103 mg/kg niklu, 380 mg/kg otowiu,
1050 mg/kg cynku i 6,91% zelaza.

DYSKUSJA

W wigkszosci analizowanych zbiornikéw wodnych
zawarto$ci pierwiastkow $§ladowych odnotowane w osa-
dach sg duzo wyzsze od wystgpujacych w osadach jezior
naturalnych i zaporowych. Dotyczy to zwlaszcza koncen-
tracji kadmu, cynku i otowiu, ktérych zawartosci sa o kilka
rzedow wielkosci wigksze od przecigtnie spotykanych.
Ekstremalnie duzo metali cigzkich wykrywano w niekto-
rych naturalnych jeziorach w réznych czg$ciach §wiata, do
ktorych odprowadzano Scieki przemystowe. Przykladem
moga by¢ osady jeziora Noor Mohammad, w prze-
mystowym rejonie Indii Katedan (Govil i in., 2012), ktore
zawieraja blisko 2500 mg/kg otowiu i tyle samo cynku,
prawie 1500 mg/kg miedzi, ponad 400 mg/kg arsenu i chro-
mu. Osady jeziora Onondaga (New York, USA), do ktore-
go od 1884 r. trafialy §cieki z zaktadéw produkujacych
chlor, zawieraja ponad 100 mg/kg rteei (Klein & Jacobs,
1995; Govil 1 in., 2012). W Polsce do zanieczyszczonych
nalezg osady jezior naturalnych w poblizu Konina, ktoérych
wody sa wykorzystywane w obiegu chtodniczym elektrow-
ni. Zawieraja one ponad 600 mg/kg miedzi (Bojakowska &
Krasuska, 2014).

Zawartosci metali i siarki wykryte w osadach analizo-
wanych zbiornikow pojezierza antropogenicznego na tere-
nie Katowic, Swietochtowic, Chorzowa i Rudy Slqskiej sq
poréownywalne, a nickiedy nawet wyzsze od tych wykry-
wanych w jeziorach zanieczyszczonych przez scieki prze-
mystowe.

Najwigksza koncentracja metali w osadach zbiornikow
antropogenicznych wystepuje tam, gdzie przez wiele lat
dziataly huty metali (ZGH Orzetl Biaty oraz huty: Batory,
Pokoj, Florian i Silesia). Pomimo aktualnych zmian profilu
produkcji i wprowadzeniu nowoczesnych technologii w
dalszym ciagu zaznacza si¢ wptyw starych hatd ich odpa-
dow na $rodowisko. Osady poszczegdlnych zbiornikdw sa
w réoznym stopniu zanieczyszczone przez srebro, arsen,
kadm, chrom, miedz, Zelazo, rt¢é, otow i cynk. Wigkszos¢
metali z pewnoscia pochodzi ze zrzutéw Sciekdw prze-
mystowych, a charakter zanieczyszczen wyraznie wiaze
si¢ z rodzajem hutnictwa. W osadach zbiornikéw Zabie
Doty, Stawoéw Gliniok, Ajska i Zojra odzwierciedla si¢
sktad surowcéw uzywanych w hutnictwie cynku. Osady
Stawu Zojra zostaly prawdopodobnie zanieczyszczone
dodatkowo na skutek awarii (wycieku zanieczyszczen
zuszkodzonej sieci kanalizacyjnej) oraz przez niekontrolo-
wane odprowadzanie §ciekow przemystowych i infiltracje
odciekow z pobliskiego sktadowiska odpadow.

Natomiast w zbiornikach w rejonie hut Batory, Pokoj
i Florian zostaty nagromadzone metale, ktore sa wykorzys-
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Tab. 2. Geochemiczna klasyfikacja osadow
Table 2. Geochemical classification of sediments

- Osady . . Ogélem
Igeo Sediments Ag | As | Ba | Cd | Co | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Sr | Ti | Zn | cally
01 | Niezanicczyszezone 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
Unpolluted
Umiarkowanie zanieczyszczone
2-3 Moderately polluted 49 | 36,3 | 2551294 | 19,6 | 26,5 | 43,1 | 343 | 25,5 | 49,0 | 17,6 | 52,9 | 39,2 43,1
4-5 %i;‘l‘;fezdy szezone 39 11,8 00| 98| 20| 78| 69108 | 20| 11,8| 1,0 | 29167 | 255
6 | Silnie zanicczyszezone 10 39| 00| 49| 00| 29| 29| 1,0| 20| 49| 00| 00| 49| 137
Strongly polluted
*lgeo — indeks geoakumulacji / index of geoaccululation
Tab. 3. Ekotoksykologiczna klasyfikacja osadow
Table 3. Ecotoxicological classification of sediments
. . Ogélem
Stezenie pierwiastkow Ag As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Totally
Chemical elements concentration %
0
<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

tywane w produkcji zelaza i stali. Podloze geologiczne
tego rejonu buduja holocenskie mady doliny jednego z juz
nieistniejacych doplywow Rawy (Wyczotkowski, 1957).
Utwory te maja niewatpliwie wptyw na obfito§¢ w osadach
sktadnikow zaleznych z kolei od litologii — glinu, baru,
wapnia, magnezu i tytanu.

Do najmniej zanieczyszczonych metalami naleza osa-
dy kilku niewielkich zbiornikéw w zlewni Potoku Bielszo-
wickiego, cho¢ gorna cz¢s$¢ zlewni cieku przez ponad 100
lat byta zanieczyszczana przez sklady surowcow, odpady
i $cieki Huty Batory.

Do oceny stopnia zanieczyszczenia osadow analizowa-
nych zbiornikéw zastosowano indeksy geoakumulacji
(Ieeo), wprowadzone przez Miillera (Forstner, 1989), wyko-
rzystujac do ich wyznaczenia wartosci regionalnego tla
geochemicznego:

L= log, C/1,5 X B

gdzie:
C — stezenie danego pierwiastka,
B — tlo geochemiczne danego pierwiastka.

Wyznaczone indeksy geoakumulacji pozwolity na
stwierdzenie, ze tylko w 17,6% badanych zbiornikow osady
sa niezanieczyszczone i zawierajq analizowane pierwiastki
w granicach naturalnego tla geochemicznego (tab. 2).
Pozostate osady sa zanieczyszczone w réznym stopniu, zas
te o najwickszych indeksach geoakumulacji (4—6) stanowia
az 39,2%. Skazenie osadoéw jest spowodowane gtownie
bardzo wysokimi st¢zeniami kadmu, otowiu i cynku. Osa-
dy o najwigkszych indeksach akumulacji sa zgromadzone
przede wszystkim w zbiornikach zachodniej cz¢sci anali-
zowanego obszaru na granicy Swigtochfowic i Rudy
Slaskiej (ryc. 3). Jest to rejon najbardziej uprzemystowio-
ny, w ktorym znajduja si¢ historyczne i wspolczesne
zwatowiska odpadéw po produkcji metali. Wysokimi
indeksami geoakumulacji charakteryzuja sig tez osady Sta-
wu Maroko w Katowicach oraz niektérych zbiornikéw
rezerwatu Zabie Doty na pograniczu Chorzowa i Bytomia.
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Bardzo wysokie zawartosci potencjalnie szkodliwych
pierwiastkow zgromadzone w osadach stwarzaja zagroze-
nie dla organizméw wodnych bytujacych w zbiornikach
zarowno roélin, jak i zwierzat. W celu wyznaczenia pozio-
mu zanieczyszczenia badanych osadéw metalami zastoso-
wano metod¢ wskaznikdw numerycznych ich jakoSci.
Wyznaczaja one wartosci okreslone jako warto$¢ progowa
TEC (Threshold Effect Concentration) — stgzenie ponizej
ktoérego nie obserwuje si¢ negatywnego oddzialywania
oraz wartos¢ prawdopodobna PEC (Probable Effect Con-
centration) — stezenie powyzej ktorego obserwuje si¢ szko-
dliwe oddziatywanie pierwiastka na organizmy wodne
(MacDonald i in., 2000).

Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze tylko ok.
5% zbadanych osadow charakteryzowalo si¢ zawartoscia-
mi pierwiastkow $ladowych nizszymi od ich wartosci
TEC, a blisko 80% osadow cechowato si¢ stezeniami wyz-
szymi od wartosci PEC (tab. 3). W badanych osadach naj-
czgsciej byla przekroczona warto§¢ PEC dla kadmu,
olowiu i cynku, a najrzadziej dla rtgei. Ocena zanieczysz-
czenia osadow w aspekcie geochemicznym jest w wigkszo-
sci przypadkdéw zgodna z oceng ekologiczng (ryc. 3).

WNIOSKI

1. Badane osady zbiornikéw antropogenicznych w cen-
tralnej czgsci Wyzyny Katowickiej charakteryzuja si¢ bar-
dzo zréznicowanym sktadem chemicznym. Zawieraja one
pierwiastki §ladowe w zakresie od zawartosci nizszych od
wartosci regionalnego tla geochemicznego osadow zbiorni-
kéw powierzchniowych regionu $lasko-krakowskiego do
stezen ekstremalnie wysokich (do 2,5% otowiu oraz 4,5%
cynku).

2. Rozklad stgzen stwierdzonych zanieczyszczen osa-
dow charakteryzuje duza zmiennos$¢ przestrzenna i silna
zalezno$¢ od lokalizacji zrédet zanieczyszczen.

3. W wigkszosci badanych zbiornikow zawartosci pier-
wiastkow sladowych w osadach sa znacznie wyzsze od ich
zawarto$ci w osadach jezior naturalnych. Wykryte stezenia
metali cigzkich w osadach niektoérych zbiornikéw sa
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porownywalne, a niekiedy nawet wyzsze, od zawartos$ci
stwierdzonych na $wiecie w osadach jezior silnie zanie-
czyszczonych przez $cieki przemystowe. Bardzo wysokimi
koncentracjami metali charakteryzuja sig¢ osady zbiornikow
Zojra, Maroko, Gliniok, Ajska, niektorych zbiornikéw na
terenie Zabich Dotow, a takze zbiornikoéw w rejonie bylych
i wspolczesnych hut zelaza Batory, Florian i Pokdj i Silesia.

4. Okoto 60% zbadanych probek (o indeksach geoaku-
mulacji od 4 do 6) zaliczono do osadéw zanieczyszczonych
lub silnie zanieczyszczonych ze wzglgdu na bardzo wysokie
stezenie kadmu, otowiu i cynku, a takze arsenu, chromu i rteci.

5. Ze wzgledu na stezenia metali w prawie 80% przy-
padkéw osady moga szkodliwie oddzialywac na organi-
zmy wodne, a takze dzikie zwierzgta, ktore je spozywaja.
Gtowna przyczyna szkodliwosci sa bardzo wysokie kon-
centracje kadmu, otowiu i cynku, rzadziej srebra, arsenu,
chromu, miedzi i niklu.

6. Rodzaje zanieczyszczen, ktore wystepuja w osadach
zbiornikoéw, zaleza przede wszystkim od profilu dziata-
jacego (lub zamknigtego) w poblizu zaktadu przemystowe-
go, infiltracji 1 sptywu powierzchniowego z pobliskich
hatd, jak rowniez od rodzaju wydobywanych surowcow.
Obecnos$¢ wysokich koncentracji chromu, niklu, miedzi
jest zwiazana przede wszystkim z hutnictwem i odlewnic-
twem stali, mosiadzu i innych stopdéw. Wysokie stgzenia
kadmu, cynku, otowiu, a w pewnym stopniu takze srebra
i arsenu sa zwiazane z wydobyciem i przetworstwem rud
cynkowo-otowiowych, ale tez moga one by¢ czgsciowo
pochodzenia geologicznego — nastgpstwem wietrzenia
wychodni dolomitéw kruszconosnych.

7. Podwyzszone zawartosci rtgci stwierdzono w niekto-
rych osadach by¢ moze sa skutkiem depozycji zanieczysz-
czen emitowanych przez elektrownie i huty.

Opracowanie wykonano wykorzystujac wyniki badan uzy-
skane w ramach realizacji tematu Szczegoélowa Mapa Geoche-
miczna Gornego Slaska w skali 1 : 25 000 na arkuszach Zabrze,
Chorzow, Ornontowice i Mikotow (22.1407.1302.00.1) finanso-
wanego ze rodkow Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej na zlecenie Ministerstwa Srodowiska.
Autorki sktadaja serdeczne podzigkowania Recenzentom za cen-
ne uwagi 1 wskazowki, ktére pozwolity na udoskonalenie pracy.

LITERATURA

BLODAU C. 2006 — A review of acidity generation and consumption
in acidic coalmine lakes and their watersheds. Sci. Total Environ., 369:
307-332.

BOJAKOWSKA I. & GLIWICZ T. 2003 — Wyniki geochemicznych
badan osadéw wodnych Polski w latach 2000-2002. Bibl. Monitoringu
Srodowiska, Warszawa: 46-81.

BOJAKOWSKA I. & KRASUSKA J. 2014 — Copper and other trace ele-
ments in sediments of lakes near Konin (Poland). J. Elementol., 1: 31-40.
CANOVAS C.R., PEIFFER S., MACIAS F., OLIAS M. & NIETO J.M.
2015 — Geochemical processes in a highly acidic pit lake of the Iberian
Pyrite Belt (SW Spain). Chem.Geol., 395: 144-153.

CUDAK J. & WANTUCH A. 2009 — Chorzéw. [W:] Nowicki Z. (red.)
Wody podziemne miast Polski. Panstw. Inst. Geol., Warszawa: 58 —71.
CHYLAT A. (red.) 2003 — Program ochrony $rodowiska dla gminy
Swigtochtowice. Beskidzki Fundusz Ekorozwoju S.A., Bielsko-Biata.
EARY L.E. 1999 — Geochemical and equilibrium trends in mine pit
lakes. Appl. Geochem., 14: 963-987.

FORSTNER U. 1989 — Contaminated sediments. Springer-Verlag.
FRIESE K. 2002 — Depth distribution of heavy metals in lake sedi-
ments from lignite mine pit lakes of Lusatia (Germany). Stud.
Quatern., 21: 197-205.

GOROL M. 2011 — Poeksploatacyjne deformacje profilu rzeki skutkujace
powstaniem zawodnien terenu. Gornictwo i geologia, 6 (4): 19-26.
GOVIL PK., SORLIE J.E., SUIATHA D., KRISHNA A K.,

MURTHY N.N. & RAMA MOHAN K. 2012 — Assessment of heavy

metal pollution in lake sediments of Katedan Industrial Development
Area, Hyderabad, India. Environ. Earth Sci., 66: 121-128.
HARNISCHMACHER S. 2007 — Anthropogenic impacts in the Ruhr
district (Germany): a contribution to anthropogeomorphology in a for-
mer mining region. Geogr. Fis. Dinam. Quat., 30: 185-192.
HINWOOD A. L., HEYWORTH J., TANNER H. & McCULLOUGH C.
2012 — Recreational Use of Acidic Pit Lakes-Human Health Considera-
tions for Post Closure Planning. J. Water Res. Protect., 4: 1061-1070.
http://pl.wikipedia.org/wiki/Historia_Chorzowa.
http://swiony.pl/p,s,historia.html.

http://www.hutabatory.com.pl.
https://pl.wikipedia.org/wiki/Chropaczow.

HOTH N., FELDMANN H., RINKER A., GLOMBITZAF. &
HAFNER F. 2005 — Reductive processes within lignite dumps-chance
of a long-term natural attenuation process. Geoderma, 11 (129): 19-31.
HRDINKA T. 2007 — Typology and potential utilization of anthropoge-
nic lakes in mining pits in the Czech Republic. Limnol. Rev., 7: 47-53.
JACHIMKO B. & KASPRZAK M. 2011 — Zmiany sktadu chemicznego
wod kopalnianego zbiornika zapadliskowego. Rocz. Ochrona Srodow.,
13: 1753-1766.

KLEIN S.M. & JACOBS L.A. 1995 — Distribution of mercury in

the sediments of Onondaga Lake, N.Y. Water, Air, and Soil Pollution,
80: 1035-1038

KONDRACKI J. 2000 — Geografia regionalna Polski. Wyd. Nauk.
PWN, Warszawa.

KONSENCJUSZ D., CHUDY K. & WORSA-KOZAK M. 2012 —
Zmienno$¢ stezenia zelaza i siarczanow w profilach pionowych Kolo-
rowych Jeziorek w Wiesciszowicach (Rudawy Janowickie) — wyniki
wstegpne. Biul. Panstw. Inst. Geol., 451, Hydrogeologia, 13: 1-145.
LABUS K. & SKOCZYNSKA-GAJDA S. 2013 — Origin of sulfates in
the post-mining lakes in the eastern part of Muskau Arch (Polish-Ger-
man borderland). Geol. Quart., 57 (3): 561-566.

LAGAUZERE S., MOREIRA S. & KOSCHORRECK M. 2011 —
Influence of bioturbation on the biogeochemistry of littoral sediments
of an acidic post-mining pit lake. Biogeosciences, 8: 339-352.

LIS J. & PASIECZNA A., 1995 — Atlas geochemiczny Gornego Slaska
1:200 000. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

MAC DONALD D., INGERSOLL C. & BERGER T. 2000 — Develop-
ment and evaluation of consensus-based sediment development and
evaluation of consensus-based sediment quality guidelines for freshwa-
ter ecosystems. Arch. Environ. Contam. Toxicol., 39: 20-31.
MACHOWSKI R. 2010 — Przemiany geosystemow zbiornikow wod-
nych powstatych w nieckach osiadania na Wyzynie Katowickiej. Pr.
Nauk. USL., 2811.

MARQUES E.D., SELLA S.M., BIDONE E.D. & SILVA-FILHO E.V.
2010 — Geochemical behavior and dissolved species control in acid
sand pit lakes, Sepetiba sedimentary basin, Rio de Janeiro, SE Brazil.
J. South Amer. Earth Sci., 30: 176-188.

MUCHA D. 2010 — Kanalizacja Rawy i otwartych kanatow $cieko-
wych. Gosp. Wodna, 5: 209-215.

PLEWNIAK J. 2007 — Wplyw eksploatacji wegla na powierzchnie
le$ne w obszarze gorniczym ,,Szczyglowice” w nadle$nictwie Rybnik.
Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich, 4 (2): 245-261.
RZETALA M. & JAGUS A. 2012 — New lake district in Europe: origin
and hydrochemical characteristics. Water Environ. J., 26 (1): 108-117.
QUANYUAN W., JIEWU P., SHANZHONG Q., YIPING L.,
CONGCONG H., TINGXIANG L. & LIMEI H. 2009 — Impacts of coal
mining subsidence on the surface landscape in Longkou city, Shandong
Province of China. Environ. Earth Sci., 59: 783-791.

SCHULTZE M. & BOEHRER B. 2008 — Development of two mero-
mictic Pit Lakes — a case study from the Former Lignite Mine Merse-
burg-Ost, Germany. Limnologica, 40: 148—155.

SHEVENELL L.A. 2000 — Water quality in pit lakes in disseminated
gold deposits compared to two natural, terminal lakes in Nevada. Envi-
ron. Geol., 39 (7): 807-815.

SHEVENELL, L., CONNORS, K.A. & HENRY, C.A. 1999 — Controls
on pit lake water quality at sixteen open-pit mines in Nevada. Appl.
Geochem., 14: 669-687.

SKOCZYNSKA-GAJDA S. & LABUS K. 2011 — Zagadnienie drenazu
kwasnych wéd na terenach po eksploatacji wegla brunatnego — Luk Muza-
kowa. Biul. Panstw. Inst. Geol. 445, Hydrogeologia z. 12/2: 643—650.
TEMPEL R. N, SHEVENELL L. A., LECHLER P. & PRICE J. 2000 —
Geochemical modeling approach to predicting arsenic concentrations
in a mine pit lake. Appl. Geochem., 15 (4): 475-492.

WANTUCH A. & CUDAK J. 2009 — Swigtochtowice. [W:] Nowicki Z.
(red.), Wody podziemne miast Polski Panstw. Inst. Geol., Warszawa:
404 —417.

WYCZOELKOWSKI J. 1957 — Szczegdtowa Mapa Geologiczna Polski
1:50 000, ark. Zabrze. Wyd. Geol., Warszawa.

Praca wptyneta do redakcji 30.04.2015 r.
Akceptowano do druku 24.06.2015 r.

813



