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A bstract The exploitation of mineral resources can lead to the migration of potentially
harmful substances into the natural environment, resulting in environmental degradation and
pollution. The mining of polymetallic ores can have severe consequences due to the release of
toxic elements such as arsenic (4s) and heavy metals. Among the areas contaminated with toxic
elements is the village of Czarnow in the Rudawy Janowickie mountains, where mining activi-
ties related to copper, arsenic, and gold extraction were likely initiated in the Middle Ages. This
study aimed to investigate the geochemical anomalies of arsenic and heavy metals in the soil
and their uptake by plants in this region. Portable XRF spectrometry was used to perform geo-
chemical soil analyses in the former mining sites. The results showed clear geochemical anomalies in the arsenic and heavy metal con-

tent of soils, with concentrations exceeding permissible standards. The highest concentrations of As were found in the mining dumps,

exceeding 100 000 ppm. Phytogeochemical analyses were conducted on raspberry leaves (Rubus idaeus) to determine the content of
arsenic, lead, zinc, and copper using the ICP-MS method. The findings indicated that the high levels of individual elements found may
pose a risk to the environment. The study demonstrates that even abandoned mining sites can be a source of pollution, and long-term
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monitoring of these areas is essential to mitigate their potential environmental impact.
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Wydobycie surowcow mineralnych prowadzi niejed-
nokrotnie do migracji wielu potencjalnie szkodliwych sub-
stancji do srodowiska naturalnego, co bezposrednio przyczy-
nia si¢ do jego degradacji i zanieczyszczenia. Szczegolnie
niebezpieczna moze okazac¢ si¢ eksploatacja rud polimeta-
licznych, jako ze jej efektem ubocznym jest uwolnienie
toksycznych pierwiastkéw takich jak arsen (As) i metale
cigzkie. Pierwiastki te moga si¢ kumulowac w glebie, z kto-
rej przenikaja do wod podziemnych i powierzchniowych
oraz moga by¢ pobierane przez ro$liny i inne organizmy
zywe. Jednym z miejsc skazonych toksycznymi pierwiast-
kami jest rejon wsi Czarnow w Rudawach Janowickich. Na
tym obszarze dziatalno$¢ goérnicza zwiazana z wydoby-
ciem rud miedzi, arsenu i ztota rozpoczeta si¢ najprawdo-
podobniej w §redniowieczu. W rejonie dawnych wyrobisk
gbrniczych przeprowadzono badania geochemiczne gleb
za pomoca przenosnego spektrometru XRF. Stwierdzono
wyrazne anomalie geochemiczne zawarto$ci arsenu i meta-
li cigzkich w glebach. Caty badany teren charakteryzuje
si¢ podwyzszonymi koncentracjami pierwiastkow, ktore
znaczaco przekraczaja dopuszczalne normy w glebach.
Najwyzsze koncentracje As stwierdzono na hatdach po-
gérniczych i wynosity one powyzej 100 000 ppm. Kobalt,
otow, miedz oraz cynk takze tworza wyrazne anomalie,
ktore pokrywaja si¢ z dawnymi obiektami goérniczymi.
Jednoczesnie przeprowadzono badania fitogeochemiczne,

polegajace na pobraniu probek lisSci maliny wlasciwej
(Rubus idaeus) i zbadaniu w nich zawarto$ci arsenu,
olowiu, cynku i miedzi przy pomocy metody ICP-MS.
Uzyskane wyniki koreluja si¢ z rozkladem zawartosci As
w glebach. Stwierdzone wysokie zawartosci poszczego6l-
nych pierwiastkow moga by¢ niebezpieczne dla srodowi-
ska. Przeprowadzone badania wskazuja, ze nawet dawno
opuszczone osrodki gornicze moga by¢ zrodtem skazen dla
okolicznych obszarow.

Migracja arsenu w glebach moze by¢ spowodowana
naturalnymi procesami, tj. np. wietrzeniem skal bogatych
w ten pierwiastek, lub moze by¢ wywotana badz zintensy-
fikowana przez dziatalno$¢ cztowieka. Niekorzystny i dtu-
gotrwaty wplyw na $§rodowisko naturalne moga mie¢ opu-
szczone obszary gornicze (Salomons, 1995). Zgromadzone
na nich odpady pogodrnicze wystawione sa na dziatanie roz-
norodnych czynnikéw prowadzacych do rozkladu wyste-
pujacych w nich mineratow rudnych i emisji do srodowiska
réznego typu pierwiastkow (gtownie arsenu i metali cigz-
kich). Pierwiastki te moga si¢ koncentrowa¢ w glebach
oraz roslinach. Z tego tez wzgledu badania dotyczace skali
zanieczyszczenia metalami cigzkimi na terenach pogorni-
czych byly przedmiotem zainteresowania wielu badaczy
(np. Razo i in., 2004; Yabe i in., 2010; Li i in., 2014;
Pasiecznaiin., 2019; Dradrach i in., 2020; Shajiiin., 2021;
Chen i in., 2022). W wielu miejscach na Dolnym Slasku
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Ryc. 1. Mapa geologiczna okolic Czarnowa. 1 — granity (karbon); 2 — granitognejsy
(kambr); 3 — tupki (kambr); 4 — amfibolity (kambr); 5 — gnejsy (kambr); 6 — erlany
(kambr); 7 — wapienie i dolomity (kambr); 8 — tupki tyszczykowe (neoproterozoik)
(wg Kozdréja i in., 2017); czerwona linia wyznacza granice obszaru badan

Fig. 1. Geological map of the Czarnow area. 1 — granites (Carboniferous); 2 — granitic
gneisses (Cambrian); 3 — shales (Cambrian); 4 — amphibolites (Cambrian); 5 — gneisses
(Cambrian); 6 —marls (Cambrian); 7 — limestones and dolomites (Cambrian); 8 — phylli-
tes (Neoproterozoic) (acc. to Kozdroj et al., 2017); the red line marks the boundaries

of the study area

stwierdzono wzrost zawarto$ci arsenu i metali cigzkich
w glebach oraz osadach rzek i potokow, ktory mozna po-
wiaza¢ z dawna dziatalno$ci gornicza (Marszatek, Wasik,
2000; Karczewska, 2006, Karczewska i in., 2006; Dradrach
iin., 2019; Lewinska i in., 2021; Szopka i in., 2021; Ka-
faska i in., 2022; Swed i in., 2022). Podwyzszone koncen-
tracje toksycznych pierwiastkow byly rowniez stwierdzone
dla okolic Czarnowa (Karczewska, 20006), jednakze szcze-
gbétowe badania na terenie dawnej kopalni Evelinensgliick
nie byly dotychczas prowadzone.

LOKALIZACJA
I BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU

Ztoze w Czarnowie jest potozone na stokach goéry Skal-
nik w Rudawach Janowickich (Sudety Zachodnie). Obszar
ten nalezy do jednostki poludniowych Karkonoszy, ktora
sktada si¢ ze zmetamorfizowanych utworéw dolnopaleo-
zoicznych, w tym lupkdw tyszczykowych i erlanow (ryc. 1).
Utwory te sa poprzecinane przez zyty kwarcowe, w kto-
rych wystepuja mineraty rudne — kiedy$ byty przedmiotem
eksploatacji. Gtoéwnym mineratem rudnym w ztozu jest
arsenopiryt, ktoremu towarzysza inne mineraty, takie jak:
chalkopiryt, pirotyn, piryt, galena, sfaleryt, antymonit oraz
ztoto rodzime (Mochnacka i in., 2009; Mikulski, 2010).
Najstarsze wzmianki dotyczace eksploatacji tutejszych rud
pochodza z X VIII w. (Dziekonski, 1972). Jednakze charak-
ter widocznych w terenie pozostato$ci wyrobisk gorniczych
wskazuje, ze prace gornicze rozpoczg¢to tu juz w Srednio-
wieczu. W XIX w. rejonie Czarnowa dzialala kopalnia
Evelinensgliick, ktéra zamknigto w 1925 r. Po Il wojnie
$wiatowej, w latach 1952—-1955, w Czarnowie prowadzono
prace rozpoznawcze (Madziarz, 2009).

METODY BADAN
Probki gleby zostaty zebrane w siatce badawczej dosto-

sowanej do rzezby terenu i przebiegu dawnych wyrobisk
gbrniczych (ryc. 2). Lacznie pobrano 147 probek.
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Odlegtos¢ migdzy punktami doku-
mentacji wynosita ok. 20 m. Glgbokos¢
pobierania probek wynosita 15-20 cm
ponizej powierzchni. Prébki suszono
w temperaturze ok. 22°C przez tydzien,
a nastgpnie przesiano w celu oddzielenia
okruchéw o frakcji wigkszej niz 2 mm.
Uzyskana probkeg zmielono w celu jej
homogenizacji. Zawartos¢ pierwiastkow
byta okreslana przy uzyciu przenosnego
spektrometru XRF VantaM. Czas pomia-
ru dla kazdej probki wynosit 60 s. Dla
wybranych probek gleb wykonano ba-
dania dyfrakcyjne na dyfraktometrze
X’Pert Pro na Wydziale Geologii Uni-
wersytetu Warszawskiego. Proby mate-
riatu roslinnego pobrano w 20 punktach
zlokalizowanych w réznej odlegtosci od
dawnych wyrobisk gérniczych. W kaz-
dym punkcie na powierzchni 10 m” ze-
brano probg lisci z 8—12 pedow o tacz-
nej masie ok. 20 g. Nastgpnie proby te
suszono w temp. 100°C przez 48 godzin.
Analiza zawarto$ci arsenu, otowiu, cyn-
ku i miedzi w tych roslinach przy pomo-
cy metody ICP-MS po mineralizacji prob
w mineralizatorze mikrofalowym Ultra Wave zostala prze-
prowadzona w Laboratorium Biogeochemii i Ochrony
Srodowiska na Wydziale Biologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na badanym obszarze As tworzy wyraznie zarysowu-
jace si¢ anomalie (ryc. 3). Najwigksze z nich sa zwiazane
z najstarszymi wyrobiskami gorniczymi, ktorych metryka
sigga $redniowiecza. Na uwage zastuguje fakt, ze w miej-
scach o najwigkszej koncentracji As stwierdzono wystepo-
wanie znacznych ilo§ci arseniandw zelaza — skorodytu
(F€3+ASO4 . 2H20) i Z}'Ikaltu (F€3+4(ASO4)3(SO4)(OH) . 15H20)

Sposérod analizowanych pierwiastkow najsilniejsza ko-
relacje z As wykazuje kobalt (ryc. 4), a jego najwigksze za-
warto$ci stwierdzono na haldach potozonych w potud-
niowo-zachodniej czgséci obszaru badan.

Rozktad anomalii miedzi, otowiu i cynku w glebach
rowniez wykazuje pewne korelacje z rozkladem anomalii
arsenu (ryc. 5 — Cu, Pb, Zn).

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dn.
1 wrzeénia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny
zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Rozporzadzenie, 2016)
maksymalna dopuszczalna zawarto$¢ arsenu w glebie wy-
nosi 20 ppm dla obszaro6w mieszkalnych i rekreacyjnych,
50 ppm dla obszaréw przemystowych oraz 100 ppm dla
obszaréw gorniczych. Srednie stezenia As w glebach bada-
nego terenu wielokrotnie przewyzszaja dopuszczalne zawar-
tosci tego pierwiastka.

Podwyzszone stgzenia As, Pb, Cu, Zn stwierdzono
rowniez w roslinach porastajacych teren badan. Najwyzsze
zawartos$ci As zawartego w Rubus idaeus koreluja si¢ ze
strefami o podwyzszonej koncentracji pierwiastka w gle-
bach. Pozostate pierwiastki nie wykazuja tak silnej korela-
cji. Moze to wynikaé ze skuteczniejszych mechanizméw
ograniczajacych pobdr tych metali ze srodowiska badz ich
zwigkszong akumulacj¢ w innych czgéciach rosliny (np.
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Ryec. 2. Obszar badawczy w rejonie kopalni Evelinensgliick. A —lokalizacja poligonu badawczego na tle Numerycznego Modelu Terenu,
B — lokalizacja poligonu badawczego na tle ortofotomapy (zrédlo: geoportal.gov.pl)

Fig. 2. Research area in the Evelinensgliick mine region. A —location of the research polygon against the Digital Terrain Model, B —loca-
tion of the research polygon against the orthophoto map (source: geoportal.gov.pl)
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Ryec. 3. Zawartos$¢ arsenu w glebach oraz roslinach (malina wlasciwa Rubus idaeus) na terenie kopalni Evelinensgliick w Czarnowie
Fig. 3. Arsenic content in soils and plants (European red raspberry Rubus idaeus) in the Evelinensgliick mine area in Czarnéw

otéw jest kumulowany gtownie w korzeniach). Czynnika-
mi wplywajacymi na pobor metali ze Srodowiska przez
ro$liny sa takze parametry gleby m.in.: pH, zawartos¢
materii organicznej i fosforu oraz wilgotnos¢ (Ociepa-Ku-
bicka, Ociepa, 2012). Mimo ze badany obszar jest stosun-
kowo niewielki i jednorodny pod wzgledem geologicznym
i topograficznym, to lokalne réznice ww. czynnikow eda-
ficznych (zalezne od dominujacej pokrywy roslinnej i na-
chylenia stoku) mogty rowniez przyczyni¢ si¢ do zaobser-
wowanych rozbiezno$ci migdzy spodziewanymi korela-
cjami.

PODSUMOWANIE

Wielowiekowa eksploatacja polimetalicznego ztoza
w Czarnowie doprowadzita do kontaminacji gleb na obsza-
rze objetym dawna dzialalnoscia gornicza. Koncentracje
As i1 innych analizowanych pierwiastkow na tym terenie
wielokrotnie przekraczaja dopuszczalne normy. Wysokie
zawarto$ci As, Pb, Zn oraz Cu znajduja odbicie w ich
zawarto$ci w roslinach porastajacych poligon badawczy.
Przeprowadzone badania wskazuja, ze nawet dawno
opuszczone osrodki goérnicze, w ktorych eksploatacje
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Rye. 4. Zawarto$¢ kobaltu w glebach na terenie kopalni Evelinensgliick w Czarnowie
Fig. 4. Cobalt content in soils in the Evelinensgliick mine area in Czarnow
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Rye. 5. Zawarto$¢ miedzi, otlowiu i cynku w glebach oraz roslinach (malina wtasciwa Rubus idaeus) na terenie kopalni Evelinensgliick
w Czarnowie
Fig. 5. Copper, lead and zinc content in soils and plants (European red raspberry Rubus idaeus) in the Evelinensgliick mine area in Czarnéw
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zakonczono wiele lat temu, niekorzystnie oddziatywuja
na $rodowisko przyrodnicze i moga by¢ zrodltem skazen
dla okolicznych obszarow.

Autorzy artykutu pragng wyrazi¢ serdeczne podzigkowania
dla pani dr hab. Katarzyny Jarmotowicz-Szulc za poswigcenie
swego czasu na przeprowadzenie recenzji artykutu naukowego.
Doceniamy doktadne, wnikliwe oraz warto§ciowe uwagi, ktore
wplynety na poprawe jakosci niniejszej pracy.
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Wyrobisko goérnicze na terenie kopalni Evelinensgliick. Fot. I. Dembicz
Mining excavation in the area of the Evelinensgliick mine. Photo by I. Dembicz

183



