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OCENA ZANIECZYSZCZENIA WYBRANYMI METALAMI I METALOIDAMI OSADÓW
DENNYCH RZEKI STO£Y NA TERENIE MIEJSKO-PRZEMYS£OWYM TARNOWSKICH GÓR

ASSESSMENT OF CONTAMINATION OF THE BOTTOM SEDIMENTS OF THE STO£A RIVER
WITH SELECTED METALS AND METALLOIDS WITHIN THE URBAN-INDUSTRIAL AREA OF TARNOWSKIE GÓRY
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Abstrakt. Badania zawartoœci wybranych metali i metaloidów w osadach dennych rzeki Sto³y przeprowadzono dla próbek pobranych na
obszarze silnie zurbanizowanym i uprzemys³owionym miasta Tarnowskie Góry, który co najmniej od XIII wieku poddawany jest intensyw-
nej antropopresji. Oznaczenie ca³kowitej zawartoœci badanych sk³adników we frakcji py³owo-i³owej osadów (< 0,063 mm), pozwoli³o okreœ-
liæ wartoœci indeksów geoakumulacji i na tej podstawie oceniæ ich zanieczyszczenie. Bardzo silne i silne zanieczyszczenie osadów
stwierdzano najczêœciej dla kadmu, o³owiu, cynku i rtêci. Pod wzglêdem zawartoœci chromu i niklu osady nie s¹ zanieczyszczone, natomiast
zawartoœci arsenu i boru wskazuj¹ na zró¿nicowany stopieñ zanieczyszczenia.

S³owa kluczowe: osady denne rzeki, zanieczyszczenie, metale i metaloidy, Tarnowskie Góry.

Abstract. Studies into the contents of selected metals and metalloids in the bottom sediments of the Sto³a River were based on samples
collected within strongly urbanized and industrialized town of Tarnowskie Góry, which has been under intensive anthropopressure since
the 13th century. Determination of the total contents of the components in the silt-clay fraction of the bottom sediments (< 0.063 mm) made it
possible to calculate the value of the geoaccumulation indexes and to assess their contamination. Very strong and strong contamination levels
of the sediments are mostly recorded for cadmium, lead, zinc and mercury. The sediments are not contaminated with chromium and nickel,
while the arsenic and boron contens vary in the sediments.

Key words: river sediment, contamination, metals and metalloids, Tarnowskie Góry.

WSTÊP

Osady denne rzek, tworz¹ce siê na skutek osadzania
zawiesin niesionych przez wody oraz erozji koryta, s¹
odzwierciedleniem warunków geochemicznych zlewni,
kszta³towanych czynnikami zarówno naturalnymi, jak i an-
tropogenicznymi. Wystêpowanie podwy¿szonych zawartoœci
pierwiastków œladowych w osadach dennych na obszarach
zurbanizowanych i uprzemys³owionych jest w g³ównej mie-
rze skutkiem dzia³alnoœci cz³owieka (Bojakowska, Soko-

³owska, 1998; Singh i in., 2002; Helios-Rybicka i in., 2005).
Akumulacja zanieczyszczeñ zachodzi szczególnie w naj-
drobniejszej, py³owo-i³owej frakcji osadów dennych. Zanie-
czyszczone osady denne s¹ potencjalnym ogniskiem zanie-
czyszczenia nie tylko dla œrodowiska wód powierzchnio-
wych, ale tak¿e, w warunkach sprzyjaj¹cych infiltracji tych
wód, s¹ zagro¿eniem dla jakoœci wód podziemnych. Szcze-
gólnie dotyczy to obszarów p³ytkiego wystêpowania wód
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podziemnych w systemach szczelinowo-krasowych, o wyso-
kiej podatnoœci i mo¿liwoœci migracji zanieczyszczeñ. Ob-
szarem badañ by³ rejon Tarnowskich Gór, gdzie zlokalizo-
wane s¹ wychodnie szczelinowo-krasowego zbiornika wód
podziemnych serii wêglanowej triasu, w obrêbie którego
wydzielono dwa GZWP: 330 – Zbiornik Gliwice i 327 –
Zbiornik Lubliniec–Myszków, stanowi¹ce wa¿ne Ÿród³o za-
opatrzenia w wodê pitn¹ mieszkañców NW czêœci Górnego
Œl¹ska. Obszar Tarnowskich Gór po³o¿ony jest w rejonie
wododzia³u tych zbiorników, w strefie najwy¿szej ich ochro-
ny (Kleczkowski, red., 1990), gdy¿ utwory wodonoœne serii
wêglanowej triasu przykryte s¹ tu jedynie utworami plejsto-
ceñskimi, a w strefach dolin rzecznych równie¿ holoceñski-
mi. Mi¹¿szoœæ tej pokrywy jest zmienna, lokalnie zreduko-
wana do kilku metrów, a jej wykszta³cenie to g³ównie utwo-
ry piaszczysto-¿wirowe z przewarstwieniami glin. Wystê-
puj¹ce w pokrywie plejstoceñskiej, nieci¹g³e poziomy wo-
donoœne, zwi¹zane z wodami powierzchniowymi, cechuj¹
siê nisk¹ jakoœci¹ wynikaj¹c¹ z oddzia³ywania du¿ej, wielo-
letniej antropopresji. Jak wykaza³y badania modelowe,

w obrêbie poziomów plejstoceñskich dominuje przep³yw
pionowy, zwi¹zany z przes¹czaniem siê wód do poziomu
wapienia muszlowego (Kowalczyk i in., 2003; Witkowski
i in., 2005). Badania przep³ywu Sto³y wykonane w szeœciu
profilach, prowadzone na potrzeby opracowania MhP,
wykaza³y wystêpowanie dwóch stref infiltracji wód rzeki
(Kropka i in., 1998). Dotyczy to przekrojów pomiarowych
w rejonie Strzybnicy, gdzie straty przep³ywu wynosi³y odpo-
wiednio 1,02 i 1,32 m3/min. W takiej sytuacji powstaje real-
ne zagro¿enie dla jakoœci wód podziemnych, nie tylko
poziomów plejstoceñskich, ale te¿ serii wêglanowej triasu,
zwi¹zane z mo¿liwoœci¹ infiltrowania wód rzeki Sto³y wraz
z uruchomionymi z osadów dennych zanieczyszczeniami.
Celem przeprowadzonych badañ by³o ocena zanieczyszcze-
nia wybranymi metalami i metaloidami osadów dennych
rzeki Sto³y na obszarze miejsko-przemys³owym Tarnow-
skich Gór, a tym samym rozpoznanie wielkoœci potencjalne-
go zagro¿enia œrodowiskowego, w tym równie¿ wód pod-
ziemnych w tym rejonie.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Prezentowane wyniki dotycz¹ badañ zawartoœci metali
i metaloidów w osadach dennych rzeki Sto³y, pobranych na
obszarze miasta Tarnowskie Góry. Obszar ten poddawany jest
silnej antropopresji od kilkuset lat, gdy¿ ju¿ w XIII–XIV wie-
ku wydobywano tutaj w sposób przemys³owy srebrnonoœne
rudy Zn-Pb, wystêpuj¹ce w dolomitach kruszconoœnych œrod-
kowego triasu, a tak¿e rudy ¿elaza. Rzeka Sto³a rozpoczyna
swój bieg w po³udniowej czêœci miasta Tarnowskie Góry,
w dzielnicy Bobrowniki, nastêpnie p³ynie w kierunku pó³noc-
nym, po opuszczeniu dzielnicy Lasowice, skrêca na zachód
w kierunku Strzybnicy i po przep³yniêciu przez Boruszowice,
Brynek, Tworóg, w Potêpie dop³ywa do Ma³ej Panwi. Bada-
niami objêto pocz¹tkowy, najbardziej antropogenicznie zmie-
niony, odcinek przep³ywu rzeki Sto³y od Ÿróde³ po ujœcie
Pniowca (fig. 1). Monitoring jakoœci wód rzeki Sto³y pro-
wadzony w ramach Pañstwowego Monitoringu Œrodowiska,
w punkcie po³o¿onym w po³owie badanego odcinka rzeki
Sto³y, w latach 2000–2006 wykaza³ silne zanieczyszczenie
wód zwi¹zkami organicznymi (maksymalna wartoœæ CHZTCr

wynosi³a 2300 mgO2/dm3), obserwowane s¹ równie¿ wysokie
zawartoœci jonu amonowego (maksymalnie 120 mg/dm3),
fosforanów (maksymalnie 37 mg/dm3), oraz bakterii coli typu
fekalnego (maksymalnie 46 000 000/100 ml). Powy¿sze wy-
niki œwiadcz¹ o niezwykle wysokiej degradacji wód na skutek
doprowadzania œcieków komunalnych. Poza zanieczyszcze-
niami organicznymi i biologicznymi, w wodach Sto³y obser-
wuje siê tak¿e wysokie stê¿enia metali i metaloidów, przekra-
czaj¹ce wartoœci graniczne dla dobrego stanu chemicznego
(Dz.U.Nr.162, Poz.1008, 2008, Dz.U.Nr.122, Poz.1018,
2009). Szczególnie dotyczy to kadmu, którego œrednie stê¿e-
nie wynosi 4,38 mg/dm3, (wartoœæ graniczna – 1,5 mg/dm3),

boru – œrednie stê¿enie 3,74 mg/dm3 (wartoœæ graniczna –
2 mg/dm3), rtêci – œrednie stê¿enie 0,46 mg/dm3 (wartoœæ gra-
niczna – 0,07 mg/dm3).W przypadku arsenu, o³owiu i niklu
notowane s¹ równie¿ stê¿enia powy¿ej wartoœci granicznych
dla dobrego stanu chemicznego wód, jednak¿e œrednie stê¿e-
nia ich nie przekraczaj¹.

Na badanym odcinku rzeki zinwentaryzowano 20 miejsc
zrzutu œcieków komunalnych, przemys³owych (w tym z sze-
regu zak³adów nale¿¹cych do bran¿y przemys³u ciê¿kiego
i chemicznego) oraz wylotów kanalizacji deszczowej (fig. 1).
Udzia³ zrzucanych wód antropogenicznych w ca³kowitym
przep³ywie Sto³y jest przewa¿aj¹cy, co potwierdza porówna-
nie wielkoœci przep³ywu rzeki mierzonej w ramach monito-
ringu lokalnego w rejonie sk³adowisk odpadów Zak³adów
Chemicznych z wielkoœci¹ zrzucanych œcieków z oczyszczal-
ni PWiK „Œródmieœcie”. Przyk³adowo oszacowano, wg po-
miarów w sierpniu 2009 roku, ¿e œcieki z tej oczyszczalni sta-
nowi³y ok. 65% objêtoœci przep³ywu w punkcie monitoringu
RS1 zlokalizowanym przed Zak³adami Chemicznymi. Mo¿na
przypuszczaæ, ¿e dla pocz¹tkowego odcinka rzeki udzia³ wód
antropogenicznych (g³ównie œcieków komunalnych) w ca³ko-
witym przep³ywie wód jest porównywalny lub wiêkszy.

Innym problemem jest dop³yw do rzeki zanieczyszczo-
nych wód podziemnych, szczególnie dotyczy to obszaru
sk³adowisk odpadów Zak³adów Chemicznych „Tarnowskie
Góry”. Z odpadów pozosta³ych po produkcji zlikwidowa-
nych zak³adów, sk³adowanych bezpoœrednio na powierzchni
terenu lub wrêcz wsypywanych do koryta Sto³y, wymywana
by³a przez ponad 70 lat ca³a gama zanieczyszczeñ, w tym
przede wszystkim: bor, bar, stront, cynk, miedŸ, arsen i inne
metale ciê¿kie (Rubin, 1999; Rubin i in., 1999). Spowodo-
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wa³o to znaczne zanieczyszczenie œrodowiska, w tym równie¿
wód podziemnych, a szczególnie poziomów wodonoœnych
plejstocenu, gdzie notowane s¹ niezwykle wysokie zawartoœci
sk³adników rozpuszczonych (mineralizacja > 3 g/dm3), jak te¿
wartoœci stê¿eñ metali i metaloidów, w tym boru (240 mg/dm3)
jako sk³adnika charakterystycznego dla zgromadzonych tu od-
padów, ale te¿ kadmu, arsenu, niklu, o³owiu (Rubin, Witkow-
ski, 2003). Zanieczyszczone wody plejstoceñskiego poziomu
wodonoœnego s¹ drenowane w tym rejonie przez Sto³ê, co
potwierdzaj¹ wyniki comiesiêcznych pomiarów przep³ywu
wód prowadzone w ramach monitoringu lokalnego w trzech
punktach RS-1, RS-2 i RS-3 (fig. 1). Wed³ug pomiarów wy-
konanych w 2008 roku, œredni wzrost objêtoœci przep³ywu po-
miêdzy s¹siaduj¹cymi punktami monitoringu wynosi³ odpo-
wiednio 0,505 i 0,580 m3/min, natomiast pomiêdzy skrajnymi
punktami wynosi³ 1,085 m3/min (OBIKŒ, 2009).

Wystêpowanie wysokich stê¿eñ niektórych metali za-
równo w wodach Sto³y, jak i jej osadach, spowodowane jest
równie¿ przez kilkusetletni¹ dzia³alnoœæ górnicz¹ (wydoby-
wanie rud Zn-Pb oraz Fe), która u³atwi³a wietrzenie z³ó¿

a tym samym wprowadzanie metali do œrodowiska. Na tere-
nie dzisiejszych Tarnowskich Gór, praktycznie ca³y obszar
przylegaj¹cy do lewego brzegu Sto³y by³ w XVII wieku rejo-
nem p³ytkiej eksploatacji rud, a w wiekach nastêpnych, wraz
z rozwojem techniki wydobywczej, zosta³ udro¿niony syste-
mem sztolni odprowadzaj¹cych wody do Sto³y (Czaja,
2005). Efektem takiej dzia³alnoœci by³o uruchomienie i wpro-
wadzenie do obiegu œrodowiskowego szeregu metali i ich
akumulacja w osadach dennych.

Kolejnym impulsem do gromadzenia zanieczyszczeñ
w osadach dennych rzeki Sto³y jest depozycja z atmosfery,
zwi¹zana g³ównie z industrializacj¹ obszaru Tarnowskich
Gór, szczególnie intensywnie postêpuj¹c¹ od drugiej po³owy
XIX wieku. W pocz¹tkowym okresie na tym obszarze roz-
wijany by³ przemys³ hutniczy i chemiczny, a obecnie zloka-
lizowanych jest tu szereg zak³adów przemys³u ciê¿kiego
i chemicznego. Rozwój przemys³u przyczyni³ siê do wzrostu
zanieczyszczeñ w atmosferze, które wraz z opadami i sp³y-
wem powierzchniowym dostawa³y siê do rzeki, a w konse-
kwencji do osadów.
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Fig. 1. Lokalizacja punktów poboru próbek osadów dennych Sto³y

Location of the sites where samples of the bottom sediments of the Sto³a River were collected



POBÓR PRÓBEK I METODYKA BADAÑ

Opróbowanie osadów dennych rzeki Sto³y przeprowadzo-
no w 2010 roku na odcinku ok. 13 km, od jej pocz¹tku po ujœcie
Pniowca, czyli objêto badaniami blisko po³owê ca³kowitej
d³ugoœci rzeki. Rozk³ad 15-tu punktów poboru próbek uzale-
¿niony by³ od po³o¿enia zinwentaryzowanych miejsc zrzutu
œcieków, a odleg³oœæ pomiêdzy s¹siaduj¹cymi punktami pobo-
ru wynosi³a od 0,25 do 2,2 km (fig. 1). Próbki osadów pobiera-
no za pomoc¹ próbnika rêcznego (Soil Hand) firmy Eijkel-
kamp, pobór wykonywano z wierzchniej warstwy osadu, do
g³êbokoœci 13 cm, a objêtoœæ pojedynczej próbki wynosi³a 200
cm3. W ka¿dym miejscu opróbowania pobierano piêæ próbek
z dna koryta rzeki, oraz piêæ próbek ze strefy brzegowej, prze-
ciwnej do nurtu, gdzie nastêpuje osadzanie niesionej zawiesiny.
Pobrane próbki by³y mieszane w celu sporz¹dzenia uœrednionej
próbki do badañ. Dla uœrednionych próbek wykonano badanie
sk³adu uziarnienia (PKN-CEN ISO/TS 17892-4, 2009).

Badania zawartoœci wybranych metali i metaloidów
w próbkach osadów przeprowadzono we frakcji py³owo-i³owej

o œrednicach ziaren < 0,063 mm (PN-EN ISO 14688-1; 2006).
Z wysuszonych przez 24 godziny w temperaturze105°C
próbek osadów odsiano frakcjê < 0,063 mm, któr¹ roztarto
w moŸdzierzu agatowym. Rozk³ad próbek przeprowadzono
technik¹ na mokro, z wykorzystaniem mikrofal.

Do 1 g próbki dodano 5 ml kwasu azotowego suprapur
(Merck) i poddano dzia³aniu mikrofal w czterech etapach,
przez 6 minut ka¿dy, w zakresach mocy: 250W, 400W,
650W, 250W. Roz³o¿one próbki uzupe³niono do 100 ml
wod¹ dejonizowan¹, a roztwory poddano analizie w akredy-
towanym laboratorium, w zakresie zawartoœci 8 metali i me-
taloidów: As, B, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg. Oznaczenia zawar-
toœci B, Zn, Pb, Cr, Ni wykonano metod¹ ICP-AES, ozna-
czenie zawartoœci As metod¹ ASA, z zastosowaniem genera-
cji wodorków, natomiast oznaczenie zawartoœci Hg metod¹
ASA, technik¹ zimnych par.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badañ uziarnienia uœrednionych próbek osadów
dennych Sto³y, pobranych w 15. punktach opróbowania, wy-
kaza³y du¿e zró¿nicowanie zawartoœci poszczególnych frak-
cji. Zawartoœæ najdrobniejszych frakcji py³owo-i³owych
(œrednica ziaren < 0,063 mm) zmienia siê w granicach od 0,4
do 23,5% wagowych. Generalnie ich zawartoœæ w osadzie
wzrasta wraz z biegiem rzeki, a szczególnie du¿y udzia³
(> 20%) obserwowany jest w dwóch ostatnich próbkach
(tab. 1).

Badanie zawartoœci metali i metaloidów przeprowadzono
dla najdrobniejszych frakcji osadów, która wykazuje podwy¿-
szone zdolnoœci kumulowania zanieczyszczeñ, ze wzglêdu na
wystêpowanie procesów sorpcji fizykochemicznej i wymiany
jonowej (Horowitz, 1991; Förstner, 2004). Zawartoœæ metali
i metaloidów we frakcji < 0,063 mm osadów dennych Sto³y
zmienia siê w szerokich granicach i zale¿y od rodzaju ozna-
czanego sk³adnika oraz lokalizacji pobranej próbki. Najwy¿-
sze zawartoœci stwierdzone zosta³y w przypadku cynku
(1250–4130 mg/kg), o³owiu (270– 4100 mg/kg) i boru
(30–144 mg/kg) (tab. 1). Spoœród oznaczanych metali i me-
taloidów najwiêksz¹ zmiennoœci¹ wartoœci charakteryzuje
siê o³ów i cynk, a najni¿sz¹ rtêæ i kadm (tab. 1). Wzd³u¿ dro-
gi przep³ywu obserwowana jest zró¿nicowana zmiennoœæ
zawartoœci badanych sk³adników. Jednak¿e po³owa z ozna-
czanych sk³adników (As, B, Zn, Cd) maksymalne wartoœci
wykazuje w próbce P9, pobranej poni¿ej rejonu sk³adowisk
Zak³adów Chemicznych, co wskazuje na znaczny wp³yw
tego obszaru na zanieczyszczenie osadów dennych Sto³y.
Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e niskie zawartoœci wszystkich ba-
danych sk³adników w punkcie P8, zlokalizowanym w cen-
tralnej czêœci tego ogniska zanieczyszczenia, wynikaj¹ z prze-

prowadzonej w 2003 roku rewitalizacji tego odcinka rzeki,
polegaj¹cej na przesuniêciu koryta na teren wykonanego
nasypu z nowego gruntu, o odpowiednich parametrach che-
micznych.

Pos³u¿ono siê wartoœciami wskaŸników zanieczyszcze-
nia CF, obliczanych jako stosunek zawartoœci metalu w osa-
dzie dennym do t³a geochemicznego (Hokanson, 1980), aby
oceniæ zanieczyszczenie osadów. Za wartoœci t³a geoche-
micznego przyjmowana jest œrednia zawartosæ pierwiastków
w górnej czêœci skorupy ziemskiej. Dla powy¿szych obli-
czeñ przyjêto nastêpujace wartosci t³a w mg/kg: As – 1,6;
B – 12; Zn – 67; Pb –17; Cd – 0,1; Cr – 69; Ni – 24; Hg –
0,08 (Li, Schoonmaker, 2003). Na podstawie wartoœci wska-
Ÿnika zanieczyszczenia ocenia siê, czy osad jest wzbogacony
w dany sk³adnik z przyczyn naturalnych lub antropogenicz-
nych, wtedy CF > 1, lub nie wystêpuje wzbogacenie, wtedy
CF < 1. W ocenie wielkoœci wskaŸnika zanieczyszczenia sto-
suje siê podzia³ na cztery kategorie: niski wskaŸnik zanieczysz-
czenia (CF < 1), umiarkowany wskaŸnik zanieczyszczenia
(1 � CF < 3), znaczny wskaŸnik zanieczyszczenia (3 �CF <6),
bardzo wysoki wskaŸnik zanieczyszczenia (CF � 6). Wartoœci
obliczonych wskaŸników zanieczyszczenia wskazuj¹ na nastê-
puj¹c¹ kolejnoœæ wzbogacenia osadów dennych dla oznacza-
nych metali i metaloidów: Cd > Pb > Zn > Hg > As > B > Cr
> Ni (tab. 2).

Kadm, o³ów i cynk wykazuj¹ najwy¿sze wartoœci wskaŸ-
ników zanieczyszczenia w pobranych próbkach osadów
i jednoczeœnie kszta³tuj¹ siê na znacznie wy¿szym poziomie
ni¿ wskaŸniki dla pozosta³ych badanych sk³adników. Mini-
malne wartoœci CF dla kadmu, o³owiu i cynku, przynajmniej
od 2 do 10-krotnie, przekraczaj¹ wartoœæ, powy¿ej której
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okreœla siê, ¿e wskaŸnik zanieczyszczenia jest bardzo wyso-
ki. Taka charakterystyka wskazuje, ¿e wzbogacenie osadów
dennych w te metale mo¿e w znacznej mierze wynikaæ z wie-
trzenia z³ó¿ cynkowo-o³owiowych udostêpnionych historycz-
nymi robotami górniczymi. Jest to rejon obserwowanej ano-
malii geochemicznej tych metali, szczególnie w biegu Sto³y,
poni¿ej obszaru badañ, której wystêpowanie wynika z na³o¿e-
nia siê czynników naturalnych i antropogenicznych zwi¹za-
nych z przeróbk¹ rud Zn-Pb (Lis, Pasieczna, 1995).

W przypadku arsenu wartoœci CF we wszystkich punk-
tach klasyfikowane s¹ jako bardzo wysokie. Jedynie w punk-
cie P8 wskaŸnik jest charakteryzowany jako znaczny, co wy-
nika z przeprowadzonych prac rewitalizacyjnych na tym od-
cinku rzeki. Zmiennoœæ wartoœci CF dla arsenu, obserwowa-
na wzd³u¿ drogi przep³ywu Sto³y, wykazuje znaczny wzrost
poziomu wzbogacenia osadów tym metaloidem w punktach
opróbowania poni¿ej obszaru Zak³adów Chemicznych (fig.
2). Taka zmiennoœæ wskazuje, ¿e odpady tu sk³adowane s¹
przyczyn¹ zanieczyszczenia osadów dennych arsenem.

W przypadku boru obliczone wskaŸniki zanieczyszczenia
wykazuj¹ wartoœci kwalifikuj¹ce je przewa¿nie jako znaczne
(dla 8 próbek) lub bardzo wysokie (dla 6 próbek), tylko jedna

wartoœæ CF jest umiarkowana (tab. 2). Zmiennoœæ wartoœci
wskaŸników zanieczyszczenia dla boru nie wykazuje zauwa-
¿alnego trendu, ulegaj¹ one wahaniom na ca³ym badanym
obszarze przep³ywu. Przy czym wartoœæ maksymalna boru
stwierdzona jest w punkcie opróbowania poni¿ej Zak³adów
Chemicznych, których sk³adowiska odpadów zawieraj¹ nie-
zwykle du¿e zawartoœci tego sk³adnika (fig. 2).

Wartoœci wskaŸnika zanieczyszczenia rtêci¹ dla bada-
nych osadów nale¿¹ przewa¿nie do bardzo du¿ych (tab. 2),
a ich zmiennoœæ wskazuje na niezwykle wysoki poziom na-
gromadzenia tego sk³adnika w osadach pocz¹tkowego od-
cinka rzeki (fig. 2).

W przypadku chromu i niklu stwierdza siê przewa¿nie
niskie wartoœci wskaŸnika zanieczyszczenia, b¹dŸ lokalnie
wartoœci umiarkowane.

Do oceny zanieczyszczenia badanych osadów zastoso-
wano równie¿ indeks geoakumulacji obliczany na podstawie
formu³y Müllera (1969): Igeo = log2(Cn /1,5Bn), gdzie Cn to
zmierzona koncentracja metalu, Bn to srednia zawartosæ
pierwiastka w górnej czêœci skorupy ziemskiej, wspó³czyn-
nik 1,5 s³u¿y do uwzglêdnienia naturalnej zmiennoœci litolo-
gicznej zlewni. Na podstawie wartoœci indeksu geoakumulacji
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Tabela 1

Zawartoœæ frakcji py³owo-i³owej (< 0,063 mm) i ca³kowitej zawartoœci metali i metaloidów
w próbkach osadów dennych Sto³y

Contents of silty-clay fraction (<0.063 mm) and total contents of metals and metalloids
in the samples of the bottom sediments of the Sto³a River

Próbka

Zawartoœæ
frakcji

<0,063 mm
[% wag.]

Sk³adnik

[mg/kg]

As B Zn Pb Cd Cr Ni Hg

P1 2,8 30 75 3330 2100 26 89 41,7 0,175

P2 0,6 26 66 2440 1330 13 50 33,2 4,38

P3 0,8 9,8 30 1510 270 7,6 68 25,8 5,5

P4 2,9 26 55 4130 411 31 46 26,5 0,455

P5 1,4 24 83 2940 1230 19 135 121 4,75

P6 0,4 11 50 1250 443 5,6 41 60,1 6,13

P7 5,7 13 111 1680 363 13 68 47,4 1,88

P8 4,8 8,9 61 1400 339 6,2 35 32,2 1,75

P9 1,6 67 144 4030 2120 31 59 62,9 2,5

P10 2,8 23 47 2140 753 18 72 45,2 0,875

P11 5,6 43 75 3280 4100 22 72 52,8 1

P12 7,4 39 65 2710 2240 18 83 48,6 1,25

P13 7,4 66 75 3870 2200 25 140 69,2 1,1

P14 20,9 33 57 2300 1020 19 93 42,9 1,15

P15 23,5 22 45 1650 792 12 69 33,1 0,35

Min 0,4 8,9 30 1250 270 5,6 35 25,8 0,175

Maks 23,5 67 144 4130 4100 31 140 121 6,13

Œrednia 5,9 29,4 69,3 2577 1314 17,8 74,7 49,5 2,2

Odch. stand. 7 18 28 981 1065 8 31 24 2
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Fig. 2. Zmiennoœæ wskaŸników zanieczyszczenia metalami i metaloidami w punktach poboru próbek osadów dennych Sto³y
(frakcja ziarnowa < 0,063 mm)

Variability of the contamination factors of metals and metalloids in the samples of the bottom sediments of the Sto³a River
(grain fraction < 0.063 mm)



PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wystêpowanie podwy¿szonych stê¿eñ oznaczanych meta-
li i metaloidów w osadach dennych Sto³y na obszarze Tar-
nowskich Gór jest w g³ównej mierze spowodowane odprowa-
dzaniem œcieków komunalnych i przemys³owych do rzeki
oraz dostawaniem siê odcieków oraz zanieczyszczonych wód
podziemnych z rejonu sk³adowisk odpadów Zak³adów Che-
micznych „Tarnowskie Góry”. Znacz¹cy udzia³ mo¿e mieæ
tak¿e kilkusetletnia dzia³alnoœæ górnicza (wydobywanie rud
Zn-Pb oraz Fe), która u³atwi³a wietrzenie z³ó¿ i wprowadzanie
metali i metaloidów do œrodowiska. Równie¿ intensywny roz-
wój przemys³u przyczyni³ siê do wzrostu zanieczyszczeñ
w atmosferze, które wraz z opadami i sp³ywem powierzch-

niowym dostawa³y siê do rzeki, a w konsekwencji do osa-
dów dennych.

Wyniki opróbowania osadów dennych na odcinku prze-
p³ywu rzeki Sto³y przez miasto Tarnowskie Góry wykaza³y,
¿e zawartoœæ metali i metaloidów we frakcji py³owo-i³owej
osadów zmienia siê w szerokich granicach i zale¿y od rodza-
ju oznaczanego sk³adnika oraz lokalizacji pobranej próbki.
Najwy¿sze zawartoœci stwierdzone zosta³y w przypadku
cynku, o³owiu i boru. Zmiennoœæ zawartoœci badanych
sk³adników wzd³u¿ drogi przep³ywu jest zró¿nicowana, jed-
nak¿e zaznacza siê znaczny wp³yw rejonu sk³adowisk
Zak³adów Chemicznych na wzrost zanieczyszczenia osadów
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wyró¿nia siê szeœæ klas jakoœci osadów, od niezanieczysz-
czonych do bardzo silnie zanieczyszczonych (tab. 3).

Obliczone indeksy geoakumulacji oraz klasyfikacjê ba-
danych osadów przedstawiono w tabeli 3. Bardzo silne i sil-
ne zanieczyszczenie osadów stwierdzano najczêœciej dla
kadmu, o³owiu, cynku i rtêci. Obliczone wartoœci Igeo wska-
zuj¹, ¿e w przypadku kadmu maksymalna zawartoœæ w osa-

dach przekracza ponad 300 razy wartoœæ przyjêt¹ jako t³ow¹
(1,5Bn), o³owiu – 240 razy, cynku i rtêci – ok.70 razy. Pod
wzglêdem zawartoœci chromu i niklu osady s¹ niezanie-
czyszczone, natomiast zawartoœci arsenu i boru wskazuj¹ na
zró¿nicowany stopieñ zanieczyszczenia. Przy czym wartoœci
Igeo dla arsenu wskazuj¹, ¿e maksymalna zawartoœæ w osa-
dach przekracza 42 razy wartoœæ t³ow¹, a boru – 12 razy.

Tabela 2

WskaŸniki zanieczyszczenia dla metali i metaloidów w osadach dennych rzeki Sto³y

Contamination factors for metals and metalloids in the bottom sediments of the Sto³a River

Próbka
WskaŸnik zanieczyszczenia CF

As B Zn Pb Cd Cr Ni Hg

P1 18,8 6,3 49,7 123,5 260,0 1,29 0,8 2,2

P2 16,3 5,5 36,4 78,2 130,0 0,72 0,6 54,8

P3 6,1 2,5 22,5 15,9 76,0 0,99 0,5 68,8

P4 16,3 4,6 61,6 24,2 310,0 0,67 0,5 5,7

P5 15,0 6,9 43,9 72,4 190,0 1,96 2,2 59,4

P6 6,9 4,2 18,7 26,1 56,0 0,59 1,1 76,6

P7 8,1 9,3 25,1 21,4 130,0 0,99 0,9 23,5

P8 5,6 5,1 20,9 19,9 62,0 0,51 0,6 21,9

P9 41,9 12,0 60,1 124,7 310,0 0,86 1,1 31,3

P10 14,4 3,9 31,9 44,3 180,0 1,04 0,8 10,9

P11 26,9 6,3 49,0 241,2 220,0 1,04 1,0 12,5

P12 24,4 5,4 40,4 131,8 180,0 1,20 0,9 15,6

P13 41,3 6,3 57,8 129,4 250,0 2,03 1,3 13,8

P14 20,6 4,8 34,3 60,0 190,0 1,35 0,8 14,4

P15 13,8 3,8 24,6 46,6 120,0 1,00 0,6 4,4

Min. 5,6 2,5 18,7 15,9 56,0 0,50 0,5 2,2

Maks. 41,9 12,0 61,6 241,2 310,0 2,00 2,2 76,6

Œrednia 18,4 5,8 38,5 77,3 177,6 1,10 0,9 27,7



dennych Sto³y. Do oceny stopnia zanieczyszczenia osadów
dennych Sto³y wykorzystano obliczone wartoœci wskaŸni-
ków zanieczyszczenia CF i indeksów geoakumulacji Igeo.
Bardzo silne i silne zanieczyszczenie osadów stwierdzano
najczêœciej dla kadmu, o³owiu, cynku i rtêci.

Badania zosta³y sfinansowane z projektu badawczego
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego nr NN525
410535 pn.: „Wp³yw terenów miejsko-przemys³owych na
zasoby i eksploatacjê wód podziemnych na przyk³adzie
miast Tarnowskie Góry i Tarnów”.
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Tabela 3

Indeksy geoakumulacji dla metali i metaloidów w osadach dennych rzeki Sto³y

Geoaccumulation indexes for metals and metalloids in the bottom sediments of the Sto³a River

Sk³adnik
Indeks geoakumulacji Igeo

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15

As 3,64 3,44 2,03 3,44 3,32 2,20 2,44 1,89 4,80 3,26 4,16 4,02 4,78 3,78 3,20

B 2,06 1,87 0,74 1,61 2,21 1,47 2,62 1,76 3,00 1,38 2,06 1,85 2,06 1,66 1,32

Zn 5,05 4,60 3,91 5,36 4,87 3,64 4,06 3,80 5,33 4,41 5,03 4,75 5,27 4,52 4,04

Pb 6,36 5,70 3,40 4,01 5,59 4,12 3,83 3,73 6,38 4,88 7,33 6,46 6,43 5,32 4,96

Cd 7,44 6,44 5,66 7,69 6,98 5,22 6,44 5,37 7,69 6,91 7,20 6,91 7,38 6,98 6,32

Cr –0,22 –1,05 –0,61 –1,17 0,38 –1,34 –0,61 –1,56 –0,81 –0,52 –0,52 –0,32 0,44 –0,15 –0,58

Ni –0,98 –1,31 –1,68 –1,64 0,55 –0,46 –0,80 –1,36 –0,39 –0,87 –0,64 –0,76 –0,25 –0,94 –1,32

Hg 0,54 5,19 5,52 1,92 5,31 5,67 3,97 3,87 4,38 2,87 3,06 3,38 3,20 3,26 1,54

Igeo

<0 klasa 0 – niezanieczyszczone; class 0 – unpolluted

>0–1 klasa 1 – niezanieczyszczone do umiarkowanie zanieczyszczone; class 1 – from unpolluted to moderately polluted

>1–2 klasa 2 – umiarkowanie zanieczyszczone; class 2 – moderately polluted

>2–3 klasa 3 – umiarkowanie do silnie zanieczyszczone; class 3 – from moderately polluted to strongly polluted

>3–4 klasa 4 – silnie zanieczyszczone; class 4 – strongly polluted

>4–5 klasa 5 – silnie do bardzo silnie zanieczyszczone; class 5 – from strongly polluted to extremely polluted

>5 klasa 6 – bardzo silnie zanieczyszczone; class 6 – extremely polluted
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SUMMARY

Studies on the contents of selected metals and metalloids
in the bottom sediments of the Sto³a River were based on
samples collected within the urbanized and industrialized
area of Tarnowskie Góry. Over a few centuries, this area has
been under strong anthropopressure. Initially, it was related
to the extraction of silver-bearing zinc and lead ores as well
as iron ore mining. This was followed by the development of
metallurgical and chemical industries. Presently there are
a number of heavy industry and chemical plants here. Con-
tamination of the Sto³a River waters is mainly the result of
input of municipal and industrial wastes as well as recharge
with contaminated groundwater drained from the landfill
areas. Considerable proportion of contamination may also be
associated with the mining industry (extraction of zinc, lead
and iron ores) as it enables the metal-bearing deposits to be
weathered and thus introduce metals and metalloids into
the environment. Quality monitoring of the Sto³a River wa-
ter, conducted in 2000–2006, indicates strong contamination
with organic compounds (max. CODCr is 2300mgO2/dm3).
Moreover, there are high contents of ammonia (max.
120 mg/dm3) and phosphates (max. 37 mg/dm3). Fecal con-
tamination with bacteria E. coli was also recorded (max.
46000000/100 ml). Such results indicate a considerably high
level of degradation stemming from input of municipal waste.
Apart from organic and biological contamination the river wa-
ter also contains high concentrations of metals and metalloids:
cadmium (4.38 mg/dm3 on average), boron (3.74 mg/dm3 on

average) and mercury (0.46 mg/dm3 on average). The conse-
quence of the river water contamination is accumulation of
contaminants in the bottom sediments. This includes metals
and metalloids. Sampling of the river sediments was con-
ducted along a 13-km section of the Sto³a River at 15 sites
within the town of Tarnowskie Góry. Total contents of As, B,
Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg was based on silt-clay fraction of
the grain diameter < 0.063 mm. The samples were treated
with concentrated nitric acid and decomposed in a microwave
mineraliser. Measurement of concentration of metals and
metalloids was based on the ICP-AES and ASA methods.
Contents of metals and metalloids in this fraction change sig-
nificantly in relation to the type of a given component and
the location of a given sample. The highest contents were re-
corded for zinc (1250–4130 mg/kg), lead (270–4100 mg/kg)
and boron (30–144 mg/kg). Variability in the contents of these
studied components along the river course is diverse. How-
ever, the highest concentrations of As, B, Zn and Cd are re-
corded in the sample collected below the industrial waste site
of the Chemical Plant. This area significantly influences con-
tamination of the bottom sediments of the Sto³a River. In or-
der to assess the contamination of the sediments, geo-
accumulation indexes were calculated. Strong and very strong
contamination of the sediments was recorded for cadmium,
lead, zinc and mercury. The sediments are not contaminated
with chromium and nickel, while the contents of arsenic and
boron indicate a variable level of contamination.
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