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W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w ramach projektu
badawczego nr 2 P04G 125 26 pt. Zastosowanie magnetometrii glebowej
do oceny ekologicznej terenéw parkowo-lesnych centralnej cz¢sci GOP
w celu szybkiego wykrywania miejsc potencjalnych zagrozen sfinansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz umowy zawartej
z Wojewodzkim Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w Katowicach nr 641/04/Wn50/NE-OZ-Tx/D (C2-406/205/NT)
zleconej przez Ministerstwo Srodowiska pt. Pilotowy monitoring gleb
na obszarach potencjalnych zagrozen ekologicznych

przy zastosowaniu magnetometrii jako metody wspomagajace;.
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1. Wstep

Emisje i depozycje przemystowe szkodliwych substancji doprowadzily do
zanieczyszczenia gleb na znacznych obszarach w rejonach uprzemystowionych.
Czlowiek zagrozony jest przez emisj¢ metali cigzkich obecnych w pylach i ae-
rozolach przemystowych, ktére deponowane sa na powierzchni gleby. W Polsce
wiele jest rejonow (np. Warszawa, Grudziadz, Kalisz, Opole, Rzeszo6w, Radom,
niektére miejscowosci Gornego Slaska), gdzie opad pytow przekracza lub prze-
kraczal pod koniec XX w. wielko$¢ 100 g-m? rocznie [10]. W wojewddztwie
slaskim wielokrotnie stwierdzono, ze zawartosci olowiu, cynku i kadmu w glebach
(w tym rowniez uzytkowanych rolniczo) znacznie przekraczaty liczby graniczne
zaro6wno europejskie, jak i polskie [59, 65].

W Polsce, jak i w wigkszosci krajow europejskich, od kilku dziesigcioleci
wykonywane sg okresowe badania zawartosci metali cigzkich w glebie lub prowa-
dzony jest staly monitoring gleb. Dotyczy to w gtownej mierze gleb uprawnych,
a w ostatnich latach, opierajac si¢ na ogolnoeuropejskiej sieci ICP Forest (Mig-
dzynarodowy Program Wspolpracy w Dziedzinie Oceny i Monitoringu Efektow
Wplywu Zanieczyszczenia Powietrza na Lasy) [18], rowniez terendw lesnych.
W tym ostatnim przypadku jednak badania zanieczyszczenia gleb ograniczaja
si¢ jedynie do podstawowych parametréw fizycznych i chemicznych, takich jak:
sktad granulometryczny, odczyn, pojemnos¢ sorpcyjna, zawarto$¢ sktadnikow
pokarmowych. Tylko w niektorych przypadkach okreslana jest zawarto$¢ metali
cigzkich. Ponadto w Polsce sie¢ statych powierzchni obserwacyjnych pierwszego i
drugiego rzedu (odpowiednio: SPO 11 SPO II), na ktérych wykonywane sa badania
gleb lesnych w ramach Panstwowego Monitoringu Lasow, zlokalizowane sa wy-
lacznie na terenie nalezacym do Lasow Panstwowych. W przypadku wojewddztwa
slaskiego z nieznanego powodu powierzchnie monitoringowe omijaja catkowicie
obszar Nadles$nictwa Katowice i poludniowa czg$¢ Nadlesnictwa Brynek, a wigc
tzw. Le$ny Pas Ochronny GOP opasajacy najbardziej uprzemystowiona i zurba-
nizowana cze¢$¢ wojewodztwa §laskiego, gdzie prawdopodobienstwo wystapienia
zanieczyszczen metalami cigzkimi jest najwyzsze. Na tych terenach, jak rowniez
na terenie lasow komunalnych nalezacych do poszczegolnych gmin oraz parkow
miejskich o charakterze lesSnym, staly monitoring zanieczyszczen glebowych nie
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jest prowadzony, w zwiazku z tym stan wiedzy na temat zanieczyszczenia tych
gleb oraz ewentualnych zagrozen z tym zwiazanych jest niewielki.

Region Gornoslaskiego Okrggu Przemystowego (GOP) jest najwigkszym
skupiskiem ludnosci w Polsce (liczacym okoto 2 mln mieszkancow), jak rowniez
terenem o najwigkszym zagrozeniu ekologicznym, bedacym wynikiem wielolet-
niej kumulacji zanieczyszczen przemystowo-miejskich w glebach tego obszaru. W
rejonie tym zostaly stwierdzone liczne anomalie geochemiczne, bgdace wynikiem
antropopresji [26]. ROwniez na mapie podatnos$ci magnetycznej gleb Polski [27]
teren GOP widnieje jako rejon najwigkszej w kraju (obszarowo) i najwyzszej co
do wartosci anomalii podatno$ci magnetyczne;.

Badania prowadzone na terenie Rejonowego Zarzadu Lasow Panstwowych
Katowice [55], w Parkach Narodowych [28], jak i na obszarach lesnych Europy
Srodkowej (projekt MAGPROX) [29] wykazaly, ze obszary lesne sa szczegdl-
nie predysponowane do zastosowania magnetometrii glebowej ze wzgledu na
wystgpowanie tutaj naturalnego uktadu profilu glebowego, w ktorym mozna
tatwo wyrd6zni¢ poziomy glebowe i przesledzi¢ pionowy rozktad podatnosci
magnetycznej i zanieczyszczen. Ponadto w $cidtce lesnej (podpoziomy Of'1 Oh,
ana terenach dtugotrwatej dziatalnosci przemystowej nawet Ah — GOP, Zaglgbie
Ruhry) nastepuje najwigksze nagromadzenie ferrimagnetykow antropogenicznych
oraz zwiazanych z nimi metali ci¢gzkich. Ma to istotne znaczenie w przypadku
oceny zagrozen ekologicznych wystgpujacych na terenach anomalii podatnosci
magnetycznej, gdzie z regulty odczyn gleb lesnych jest bardzo kwasny (pH < 3,0).
Sprzyja on uwalnianiu zanieczyszczen (w tym metali ci¢gzkich) do srodowiska
glebowego, a nastgpnie pobieraniu ich przez rosliny runa lesnego, a takze stwarza
mozliwos$¢ ich przenikania do wod gruntowych. Nie bez znaczenia sa rOwniez
zréznicowane zrodta metali cigzkich (emisje z hut zelaza, cynku i otowiu, elek-
trownie, koksownie, cementownie itd.).

Zastosowanie magnetometrii terenowej na obszarach parkowo-lesnych
pozwoli na precyzyjne wskazanie miejsc najwigkszych zagrozen, a dodatkowe
badania chemiczne gleb i roslin pozwola stwierdzi¢, czy nagromadzone w glebie
zanieczyszczenia kumuluja sig¢ rowniez w roslinach, stwarzajac realne zagrozenie
ekologiczne.



2. Cel i zakres badan

Gtownym celem badan bylo okreslenie stanu §rodowiska glebowego na
terenie lasow miejskich, parkow GOP i obszaréw sasiadujacych z GOP (beda-
cych z jednej strony miejscami rekreacji dla ludnosci aglomeracji gérnoslaskiej,
a z drugiej bedacych miejscem gromadzenia si¢ najwigkszej w Polsce ilosci
zanieczyszczen) oraz ocena bezposrednich zagrozen ekologicznych, wynikaja-
cych z depozycji zanieczyszczen w glebach 1 akumulacji szkodliwych substancji
w grzybach i owocach runa lesnego.

Istota badan bylo praktyczne zastosowanie szybkiej, taniej w porownaniu
z klasycznymi metodami geochemicznymi i bardzo doktadnej metody, obrazu-
jacej przestrzenne rozmieszczenie zanieczyszczen pochodzacych z pytowych
imisji przemystowych, ktéora moze mie¢ zastosowanie przy ekologicznej ocenie
terenu oraz przy formulowaniu opinii dotyczacej jej przysztego przeznaczenia
1 zagospodarowania.

Okreslenie warunkdw, w jakich metoda ta bedzie mogta by¢ zastosowana na
danym terenie (pomiary metoda punktdw rozproszonych, w regularne;j siatce lub
w transektach) oraz okreslenie szczegdtowych zasad postgpowania (standardow)
w przypadku rutynowego badania tego typu obiektéw w przysztosci to réwniez
jeden z celow przeprowadzonych badan.

Wybrano nastgpujace obiekty badan (Rys. 1):

1. Obszary jednohektarowe na terenie lasdéw wojewodztwa slaskiego w nad-
lesnictwach:

- Rybnik — teren lesnictwa Ktokocin z 60-letnim drzewostanem sosnowym
i swierkowym z niewielka domieszka gatunkow lisciastych;

- Rudziniec —teren lesnictwa Bojszoéw z 80-letnim drzewostanem bukowym;

- Brynek — teren Stolarzowic — dzielnicy Bytomia z 80-letnim drzewostanem
swierkowym i modrzewiowym;

- Siewierz — teren lesnictwa Losien z 80-letnim drzewostanem sosnowym,
potozony w niewielkiej odlegtosci od Huty Katowice i Koksowni Przyjazn;

- Chrzanow — teren lesnictwa Cigzkowice z 80-letnim drzewostanem sosno-
wym, potozony w niewielkiej odlegltosci od Elektrowni Siersza i lokalnych
zabudowan;
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Tereny parkowo-lesne, lezace na terenie miast centralnej czgsci GOP:

Park Powstancoéw Slaskich w Zabrzu — obszar ok. 450 ha potozony po-
migdzy Zabrzem a Sosnica (dzielnica Gliwic), od potudnia przylegajacy
bezposrednio do Kopalni i Koksowni Makoszowy, bedacy terenem niedziel-
nych spacerow i wypoczynku mieszkancow Zabrza, Makoszow 1 So$nicy.
Ze wzgledu na fakt planowanego przebiegu przez pdtnocna czgs¢ parku
Drogowej Trasy Srednicowej i autostrady A4, przebiegajacej ok. 600 m
na poludnie od Parku mozliwe jest wykorzystanie zgromadzonych danych
jako danych wyjsciowych do monitorowania zmian zaistniatych na skutek
oddzialywania wspomnianych obiektéw komunikacyjnych.

Park im. Edmunda Osmanczyka i tereny lesne potozone na obszarze Bytomia
pomigdzy dzielnicami: Stroszek, Miechowice, Stolarzowice, Sucha Gora
oraz dzielnica Zabrza — Helenka. Jest to obszar ok. 2200 ha, bedacy pota-
czeniem parku miejskiego i naturalnych komplekséw lesnych. Rekreacyjna
rola tego obszaru wzrosta ostatnio po usytuowaniu na jego terenie w Suche;j
Gorze (dzielnica Bytomia), w kamieniotomach po dawnej eksploatacji do-
lomitu, Sportowej Doliny, ktéra zyskuje sobie uznanie w catym regionie.
Rowniez w tym przypadku przez $rodek tego kompleksu planowane jest
przeprowadzenie autostrady Al. Obszar ten znajduje si¢ pod wplywem
imisji Huty Cynku i Otowiu Orzet Biaty w Piekarach Slaskich oraz Huty
Miasteczko Slaskie.

Lasy Panewnicko-Kochtowickie potozone na obszarze 3 miast: Rudy Sla-
skiej, Chorzowa i Katowic — obejmuja obszar ok. 1200 ha, rozciagajacy si¢
pomiedzy Kochtowicami (dzielnica Rudy Slaskiej) na zachodzie, Panew-
nikami (dzielnica Katowic) na potudniu a Zateska Hatda (dzielnica Kato-
wic) na wschodzie. Od pétnocy granicg obszaru stanowi nowo zbudowana
autostrada A4. Od poéinocy do badanego obszaru bezposrednio przylegaja
tereny Kopalni Slask, a od wschodu Kopalni Wujek. Ok. 2 km na zach6d
potozona jest Kopalnia i Elektrownia Halemba, a na potudniu oczyszczalnia
sciekow. Na terenie kompleksu potozone sa: Osrodek Sportowo-Wypoczyn-
kowy KWK Nowy Wirek, Osrodek Wczasow Niedzielnych KWK Slask
1 Osrodek Wypoczynku Niedzielnego Radoszowy.

Wojewodzki Park Kultury i Wypoczynku — obszar ponad 600 ha parku
utworzonego w 1951 r. na nieuzytkach potozonych u styku trzech miast
$laskich (Chorzowa, Katowic i Siemianowic SI.), bedacy miejscem rekreacji
dla Iudnosci calego wojewddztwa $laskiego. Glowne zrodta emisji w tym
rejonie to huty zelaza: Huta Kos$ciuszko w Chorzowie i Huta Siemianowice
oraz huta cynku i otowiu w Wetlnowcu (dzielnica Katowic).

Transekt Rudy Raciborskie-Olkusz o dtugosci ok. 140 km poprowadzony
z zachodu na wschdd bytego wojewodztwa katowickiego poprzez kompleksy
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lesne 1 bedacy pod wplywem emisji m.in. z Elektrowni Laziska, Zespotlu
Elektrowni Jaworzno oraz miast Gérnego Slaska.

Zakresem badan obje¢to nastgpujace zagadnienia:

Wyznaczenie powierzchni pomiarowych w poszczegolnych obiektach badan.
Rozpoznanie magnetyczne obszaréw badan w ustalonej sieci pomiarowe;.
Sporzadzenie map rozktadu powierzchniowego podatno$ci magnetycznej
i dokonanie jej analizy pod katem ustalenia miejsc poboru prob do szcze-
gotowych badan chemicznych.

Dokonanie (na wszystkich obiektach) poboru probek z gornej (ok. 10 cm —
poziomy Of/Oh i Ah) warstwy gleby do badan chemicznych na zawarto$§¢
metali cigzkich oraz w 27 punktach z terenéw Parku Powstancoéw Slaskich,
Lasow Panewnicko-Kochtowickich i Parku im. Edmunda Osmanczyka
probek z poziomu organicznego celem wykonania analiz na zawarto$¢
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA).

Analizy chemiczne na zawarto$¢ metali cigzkich: Fe, Mn, Zn, Pb, Cd, Cu, Cr,
Ni, Co w probkach glebowych pobranych z terendw nadle$nictw i parkow
miejskich oraz Zn i Pb w probkach z transektu.

Pobor prob materiatow roslinnych (owoce malin oraz grzyby) do analiz
chemicznych na zawarto§¢ metali cigzkich na obszarze Laséw Panewnic-
ko-Kochtowickich i Parku im. E. Osmanczyka. Dodatkowo, dla celow po-
rownawczych zbadanie pod wzgledem zawartos$ci metali cigzkich grzybow
suszonych kupionych w sklepie, a (wg informacji na opakowaniu) zebranych
w migjscowosci Rakow w woj. swigtokrzyskim. Zbadanie rowniez malin
ogrodowych pochodzacych z prywatnego ogrodka lezacego w poblizu jed-
nego z obiektow badan, a mianowicie Parku im. E. Osmanczyka w Bytomiu.
Okreslenie zasad stalego monitoringu badanych obszarow wraz z dostoso-
waniem magnetometrii do wymogow monitoringu jako metody wstgpnego
rozpoznania terenu, a takze zalecen odnosnie do bezpiecznego wykorzy-
stania badanych terenéow do celow rekreacyjnych oraz plandéw dalszego
zagospodarowania tych terenow.



3. Podstawy metodyczne i historyczne
magnetometrii pylow przemyslowych i gleb

U podstaw magnetometrii lezy stwierdzenie faktu, ze sktadnikiem wielu py-
16w przemystowych jest zelazo metaliczne i jego magnetyczne zwiazki (magnetyt,
maghemit, pirotyn, hematyt, ferryty i in.), ktérych obecnos¢ w glebie mozna fatwo
wykry¢ dzigki pomiarom podatnosci magnetycznej. Antropogeniczne pochodzenie
czastek magnetycznych znalezionych w osadach dennych Zatoki Meksykanskiej
zostalo potwierdzone przez Doyle’a [6]. W latach osiemdziesiatych stwierdzono
podwyzszona wartos¢ podatnosci magnetycznej w gornej warstwie gleb wokot
osrodkéw przemystowych srodkowej i potnocnej Anglii [60]. Wyniki te sugeruja
istnienie powiazania pomi¢dzy wzrostem podatno$ci magnetycznej gleb w niekto-
rych rejonach a imisjami przemystowymi. Obecno$¢ magnetycznych form zelaza
zostala rowniez stwierdzona w aerozolach przemystowych [4, 20].

W Instytucie Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk
w Zabrzu badania nad podatnoscia magnetyczna gleb i pylow przemystowych roz-
poczeto pod koniec lat osiemdziesiatych [54]. Obecno$¢ czastek magnetycznych
stwierdzono w pytach metalurgicznych i cementowych, jednak, jak wykazuja ba-
dania, zrodta te maja znaczenie lokalne. Najwigkszym w skali iloSciowej i obszaru
oddziatywania zrodtem czastek magnetycznych pochodzenia antropogenicznego
sg jednak popioty lotne, powstajace w wyniku spalania wegla kamiennego i bru-
natnego w pylowych paleniskach elektrowni [44, 45, 46, 47, 54, 55]. W procesie
spalania zelazo zawarte w weglu (gtdownie w postaci siarczkéw) jest przeksztalcane
w magnetyczne tlenki zelaza (gtownie magnetyt i maghemit). Wg Flandersa [7]
wzrost zawartos$ci siarczkow w weglu o 1% wagowy powoduje wzrost zawarto$ci
tlenkow zelaza w popiele o 7%. Dzigki wysokim kominom elektrowni popioty
lotne emitowane do atmosfery moga by¢ transportowane na znaczne odleglosci
[12]. Biorac pod uwage znaczne ilosci spalanego wegla w Polsce (rocznie ponad
84 mln Mg wegla kamiennego i ponad 57 mln Mg wegla brunatnego) [11] oraz
w innych krajach, gdzie wegiel jest ciagle jeszcze gtownym zrodiem energii, jak
rowniez rozmieszczenie duzych elektrowni weglowych, czastki magnetyczne
pochodzenia antropogenicznego moga by¢ obecne nawet w glebach terenow znacz-
nie oddalonych od gléwnych obszaréw emisji zanieczyszczen. Bardzo waznym
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i czgsto niedocenianym zrodlem zanieczyszczen pytowych jest tak zwana niska
emisja, pochodzaca ze spalania wegla w tysiacach matych kottowni miejskich
i osiedlowych oraz milionach palenisk domowych.

Badania statystyczne wykonane na terenie dawnego wojewddztwa kato-
wickiego (z lat 1975-1998) wykazatly istnienie wysokich korelacji miedzy po-
datno$cia magnetyczna gleb a takimi parametrami emisji i imisji, jak: catkowita
emisja pytow (r = 0,90), emisja pytdow energetycznych (r = 0,87), emisja pytow
metalurgicznych (r=0,92), emisja pytow cementowych (r= 0,37), zawarto$¢ pytu
zawieszonego (r = 0,66), zawartos$¢ zelaza w powietrzu (r = 0,66), opad pytu (r =
0,68), opad zelaza (r = 0,44), opad cynku (r = 0,59), opad otowiu (r = 0,60) oraz
opad kadmu (r = 0,54) [46, 50].

Liczne badania geochemiczne popiotow lotnych z polskich [23, 35, 40],
amerykanskich [14, 17] i angielskich [62] elektrowni weglowych wykazatly, ze
zawieraja one znaczne ilosci metali cigzkich. Co wigcej, badania [17] wykazaty,
ze wigkszos$¢ pierwiastkow, szczegolnie tych nalezacych do pierwszego szeregu
przejsciowego (podgrupa b w grupach III-VIII uktadu okresowego), takich jak:
Pb, Zn, Cd, V, Cr, Co, Ni, Cu wystepujacych w weglu gtownie w postaci siarcz-
kow, w popiotach lotnych zwigzana jest z mineralami magnetycznymi. Struktura
krystalograficzna magnetytu i r6znego rodzaju ferrytow tworzacych si¢ w wyso-
kich temperaturach pozwala na wprowadzenie w jej obreb licznych pierwiastkow,
ktore w srodowisku glebowym moga by¢ potencjalnie niebezpieczne dla roslin,
zwierzat i ludzi. Badania popiolow lotnych dowiodly, ze metale cigzkie moga
by¢ rowniez zaadsorbowane na powierzchni czastek. Szczegolnie najdrobniejsza
frakcja popiotow lotnych o bardzo rozwinigtej powierzchni moze by¢ wzbogaco-
na w takie metale, jak: Cr, Mn, Pb, Vi Zn [21, 23]. Metale cigzkie zwiazane na
powierzchni czastek popiotéw jedynie sitami adsorpcji moga by¢ bardzo tatwo
uruchamiane w glebie (szczegdlnie przy kwasnym odczynie), stanowiac powaz-
ne niebezpieczenstwo dla srodowiska. Postgpujace zakwaszanie gleb zwiazane
z emisjg SO, i kwasnymi deszczami moze by¢ elementem przyspieszajacym
uwalnianie metali cigzkich.

Badania wtasne [46] potwierdzily, ze zalezno$¢ pomigdzy wartoscia podat-
nosci magnetycznej 1 zawartoscia niektorych metali cigzkich (Mn, Zn, Pb, Ni)
w pytach jest bardzo wysoka (wspotczynnik korelacji rzedu 0,8 — 0,9).

Jezeli czastki magnetyczne oraz znaczna cz¢$¢ metali cigzkich dostajacych
si¢ do gleby w wyniku emisji i1 imisji przemystowych pochodzi z tych samych
zrodet, mozliwe jest wykorzystanie czastek magnetycznych jako wskaznika wy-
stgpowania potencjalnego zagrozenia. Pomiary podatnosci magnetycznej gornej
warstwy gleby dokonywane in situ sa proste, szybkie i tanie w poréwnaniu z
klasycznymi metodami stosowanymi w monitoringu gleb. Pozwalaja na zebranie
w krotkim czasie odpowiedniej ilosci danych do wykonania orientacyjnych map
przestrzennego rozmieszczenia podatnosci magnetycznej pochodzacej ze zrodet
antropogenicznych (imisje pytowe). Podatnos¢ magnetyczna moze by¢ wska-
z6wka do poszukiwania na tym terenie obecnos$ci rowniez innych zanieczyszczen
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przemystowych. Dotyczy to szczego6lnie wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA) [16, 33] oraz selenu [51].

Analiza rozktadu przestrzennego podatnos$ci magnetycznej gornej warstwy
gleb Polski [27] pozwala postawi¢ czynnik antropogeniczny na pierwszym miej-
scu posrod innych przyczyn powodujacych anomalie magnetyczne. Najwigksze
obszarowo i najsilniejsze anomalie magnetyczne obserwuje si¢ w rejonach naj-
bardziej zurbanizowanych i zindustrializowanych, takich jak GOP. Daja one obraz
rozprzestrzeniania si¢ emisji i imisji pytowych wytwarzanych przez glowne gatgzie
przemystu, w ktoérych wykorzystuje si¢ paliwa stale jako zrodto energii. Budowa
wysokich kominéw oraz stosowanie coraz efektywniejszych urzadzen odpyla-
jacych w duzych elektrowniach i nowopowstajacych zaktadach przemystowych
powoduje znaczne zmniejszenie imisji z tych zrodet w ich poblizu, dlatego tez zu-
petnie niewidoczne lub mato zauwazalne sa anomalie w rejonie Potanca, Kozienic,
Belchatowa, czy nawet Konina, gdzie dziataja trzy duze elektrownie, ale czastki
magnetyczne oraz metale cigzkie przez nie emitowane moga by¢ znajdywane w
odlegtosci nawet do 200 km od zrodet emisji. Wiaze si¢ to z faktem, ze w czgsci
aerozolowej emitowanych zanieczyszczen energetycznych otow czgsto przewaza
nad cynkiem [23]. Taki uktad stwierdzono migdzy innymi w glebach Karkonoszy
[42] oraz Beskidow [9, 48]. W przypadku Karkonoszy potwierdzaja to badania
Zwozdziaka [66], ktory w latach 1992—1993 w pigciu punktach pomiarowych
stwierdzil w opadzie znaczna przewagg otowiu nad cynkiem.

Na obszarach miejsko-przemystowych, gdzie roczny opad pytu przekra-
cza lub na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci przekraczat 100 g-m?, korelacja
pomigdzy wielkoscia podatno$ci magnetycznej a zawartoscia metali cigzkich w
glebach jest wysoka [15, 30, 46]. W rejonach takich bardzo czgsto wystepuja
anomalie magnetyczne i geochemiczne pochodzenia antropogenicznego. Jednak
przy ich analizie i interpretacji nalezy bra¢ pod uwage wptyw tta geologicznego
oraz procesow glebotworczych [13].






4. Opis zastosowanych metod badawczych

Ogolne zasady magnetometrii terenowej oraz procedury pomiarowe stoso-
wane na obszarach le$nych zostaly wypracowane w ramach mi¢dzynarodowego
projektu MAGPROX [41]. W ramach prezentowanych badan dostosowano je do
specyfiki badanych terenow, znajdujacych si¢ w rejonie silnej antropopresji. Ze
wzgledu na duza zmienno$¢ przestrzenna podatno$ci magnetycznej na terenach
miejsko-przemystowych i dos¢ tatwa dostepnos¢ terenu badan, po wstgpnym
rozpoznaniu terenu, zalozono stosunkowo gesta siatk¢ pomiarowa (ok. 20 m x
20 m na jednohektarowych powierzchniach badawczych oraz 400 m x 400 m
w Parku im. Osmanczyka i w Lasach Panewnicko-Kochtowickich, 200 m x 200 m
w zabrzanskim Parku Powstancow Slaskich oraz w Wojewodzkim Parku Kultury
1 Wypoczynku (WPKiW), natomiast znacznie ograniczono wymogi, co do odle-
glosci punktéw pomiarowych od lokalnych zrodet emisji i ciagdow komunikacyj-
nych. Jednoczesnie, na terenie WPKiW postanowiono wylaczy¢ z badan obiekty
zamknigte, takie jak Stadion Slaski, Slaski Ogrod Zoologiczny, Kapielisko Fala,
czy Wesole Miasteczko. Natomiast w przypadku transektu Rudy Raciborskie —
Olkusz poboru proébek dokonano co 10—15 km w zaleznosci od dostgpnosci terenu.

Pomiary terenowe zostaty wykonane w 2005 1 2006 roku za pomoca miernika
podatnosci magnetycznej Bartington przy uzyciu czujnika terenowego MS2D.
Miernik jest w petni zintegrowany z systemem GPS Trimble [41]. W trakcie po-
miaru podatnos$ci magnetycznej gleby automatycznie wprowadzane sa koordynaty
pozycji geograficznej, co pozwala na automatyzacje procesu tworzenia mapy
cyfrowej przy pomocy oprogramowania komputerowego GIS. Mapy badanych
obiektow, pokazujace dokladny rozktad przestrzenny anomalii magnetycznej
na terenie kazdego z nich, byly punktem wyjsciowym do drugiego etapu badan.
W celu sporzadzenia charakterystyki geochemicznej badanego obszaru na terenie
lasow i1 parkéw miejskich zostaty pobrane probki glebowe do dalszych analiz.

W laboratorium, przed wykonaniem analiz chemicznych, probki glebowe
(umieszczone w standardowych pojemniczkach plastikowych o pojemnosci 1 cm?®
oraz zwazone na wadze laboratoryjnej) poddane zostaty pomiarom objetoscio-
wej podatnosci magnetycznej k przy uzyciu miernika podatnos$ci magnetycznej
Bartington i sondy laboratoryjnej MS2B. Na podstawie tych pomiar6w obliczono
wartosci specyficznej podatnosci magnetycznej () z nastepujacej zaleznosci:
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%= wp [m*kg'],

gdzie K jest objgtosciowa podatnos$cia magnetyczna mierzona w polu magnetycz-
nym o niskim natezeniu (-1mT), a p — ggstoscia wtasciwa badanej probki.

Uzyskane warto$ci umozliwiaja porownanie warto$ci podatnosci magne-
tycznej probek gleb z réoznych punktow pomiarowych i z réznych poziomow
genetycznych oraz o réznych gestosciach.

Nastegpnie oznaczono odczyn gleby w roztworze wodnym i KCI metoda
potencjometryczna [34], przewodnictwo wlasciwe metoda konduktometryczna,
przy stosunku substratu do wody 1:5 oraz okreslono zawarto$¢ niektorych metali
cigzkich (Fe, Mn, Zn, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Co, w probkach z transektu — tylko
Pb i Zn). Analizy chemiczne probek glebowych z badanych nadle$nictw zostalty
przeprowadzone wg norm i procedur Pafstwowego Monitoringu Srodowiska
stosowanych w monitoringu gleb [37], natomiast analizy probek z pozostalych
obiektow badan zostaly przeprowadzone wg metodyki Szwajcarskiej Agencji
Srodowiska, Lasow i Krajobrazu [5]. Metodyke szwajcarska zastosowano ze
wzgledu na roztwor ekstrahujacy, ktérym jest 2M kwas azotowy. Zawartos¢ metali
ciezkich okreslona zgodnie z ta metodyka odpowiada okoto 80% zawartosci cat-
kowitej, ekstrahowanej woda krolewska. Przy ekstrakcji gleby §rednio stezonymi
kwasami do roztworu przechodza sktadniki o r6znym stopniu rozpuszczalnosci,
np. ze $wiezo straconych zwiazkow chemicznych, zwiazkow bezposrednio dopty-
wajacych do gleby, pochodzacych np. z nawozenia, czy emisji przemystowych.

Tabela 1. Liczby graniczne zawarto$ci metali cigzkich w glebach (mg-kg')
ekstrahowanych kwasem azotowym [5] i woda krolewska [37]

Ekstrahent Zn Pb Cd Cu Cr Ni
2M HNO, 150 50 0,8 40 50 50
woda krolewska 300 100 4 150 150 100

Ekstrakcja kwasem azotowym moze by¢ stosowana jako metoda wskazni-
kowa do oceny stopnia zanieczyszczenia gleb, zwtaszcza w rejonach uprzemysto-
wionych. Dla obydwu metod dla poszczegolnych sktadnikow okreslone sa liczby
graniczne, umozliwiajace oceng stopnia skazenia gleb (Tab. 1).

W prébkach glebowych z poziomu organicznego 3 obiektow (Lasy Panew-
nicko-Kochtowickie, Park Powstancow SI. i Park im. Osmanczyka) oznaczono
rowniez sume 9 wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA)
(naftalen, fenantren, antracen, fluoranten, benzo(a)antracen, chryzen, benzo(k)
fluoranten, benzo(a)piren, benzo(ghi)perylen) oraz zawarto$¢ poszczegoélnych
WWA (naftalen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren, ben-
zo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren,
benzo(ghi)perylen, dibenzo(ah)antracen, indeno(1,2,3-cd)piren, benzo(e)piren,
perylen, koronen) metoda HPLC-FLD, zgodnie z akredytowana procedura badaw-
cza Centralnego Laboratorium Instytutu Ekologii Terenéw Uprzemystowionych
w Katowicach.
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Na terenie badanych lasow i parkéw w 2006 roku zebrane zostaty owoce
runa le$nego i grzyby jadalne (tylko na tych obiektach, na ktorych stwierdzono ich
wystgpowanie) w celu wykonania analiz chemicznych, okreslajacych zawartos¢
metali cigzkich w roslinach zbieranych przez ludnos¢ korzystajaca z tych terenow
zielonych. W préobach roslinnych, po mineralizacji na sucho i przeprowadzeniu
popiotu do roztworu, zgodnie z procedura podana przez Ostrowska i in. [34],
okreslono zawartos¢ Fe, Mn, Zn, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Co metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (ASA).






5. Omowienie wynikow badan

5.1. Obszary jednohektarowe gleb w Nadlesnictwach

5.1.1. Rybnik

Powierzchni¢ zlokalizowana na terenie lesnictwa Klokocin w rejonie
Zor-Szczejkowic cechuje niezbyt duza zmienno$é przestrzenna objetosciowe;
podatnosci magnetycznej k, ktorej wartosci zmierzone na powierzchni gruntu
wynosza 1645 x 107 SI. Najwyzsze warto$ci wystepuja w potudniowo-wschod-
niej czgsci, a najnizsze w czgsci pétnocno-zachodniej badanej powierzchni (Rys.
2). Wartosci objetosciowej podatno$ci magnetycznej k rosna w glab profilu
glebowego osiagajac w poziomie Ah warto$¢ 82 x 10~ SI (Tab. 2). Probki do
analiz chemicznych pobrano z poziomu organicznego gleby z punktow o nizszej
wartosci k (pdinocno-zachodnia czes$¢, probki nr 1 1 4) oraz z rejondw o wyzszej
wartos$ci K (cze$¢ potudniowa i wschodnia, probki nr 2 i1 3). Warto$¢ specyficznej
podatnosci magnetycznej y (zmierzona w laboratorium) wybranych probek jest
stosunkowo wysoka (ponad 300 x 10m3kg™), jedynie w punkcie 1 zanotowano
nizsza warto$¢ y (163,4 x 10*m3kg™'). W poroéwnaniu z innymi nadle$nictwami,
podobne wartosci y uzyskano dla gleb z Nadlesnictwa Rudziniec i Chrzanow (Tab.
3). Analizujac zawarto$¢ metali cigzkich, mozna stwierdzi¢, ze sposrdd wszystkich
badanych nadles$nictw gleby Nadle$nictwa Rybnik charakteryzuja si¢ najnizszymi
zawartosciami Fe, Zn, Pb, Cu, Ni i Co (Tab. 3) i sa prawie niezanieczyszczone,
poniewaz poza olowiem, zawarto$¢ zadnego z metali nie przekracza liczby gra-
nicznej okreslonej w Rozporzadzeniu [37].

5.1.2. Rudziniec

Powierzchnia potozona w rejonie wsi Rachowice wykazuje wartosci k
zmierzone na powierzchni gleby w granicach 10—47 x 10~ SI (Tab. 2), przy czym
widoczne jest zroznicowanie powierzchni na cz¢s¢ potudniowa i potudniowo-
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Rysunek 2. Mapa rozktadu objgtosciowej podatnosci magnetycznej k gleb na 1-hekta-
rowej powierzchni Nadle$nictwa Rybnik

-wschodnia, gdzie warto$ci k wynosza ponizej 20 x 107 ST oraz cze$¢ péinocno-za-
chodnia, gdzie warto$ci k wynosza powyzej 30 x107 ST (Rys. 3). Zrdznicowanie to
jeszcze wyrazniej uwidacznia si¢ w pomiarach y: w czeséci potudniowo-wschodniej
zanotowano wartosci y 233,0 x 10*m®*kg! w punkcie 1 i 130,9 x 10®*m*kg! w
punkcie 2, natomiast w czg$ci potnocno-zachodniej powierzchni, w punktach 3
i 4 odpowiednio 494,5 1 480,6 x 10*m®kg™! (Tab. 3). Takie warto$ci podatno$ci
sugeruja, ze zawarto$¢ przynajmniej jednego z metali moze by¢ przekroczona w
stosunku do krajowych liczb granicznych zanieczyszczenia gleb. Analizy che-
miczne potwierdzily te spostrzezenia w przypadku otowiu, ktorego zawartos¢ w
punktach 1, 3 i 4 wynosita odpowiednio 330, 280 i 266 mg-kg"'. W punkcie 2,
potozonym w potudniowej czgsci powierzchni, warto$¢ y oraz zawartosci prawie
wszystkich metali byly najnizsze, natomiast w pozostatych punktach odnotowano
zblizone zawartosci metali (Tab. 3).

W kilku punktach powierzchni wykonano tez pomiary warto$ci Kk w poszcze-
gblnych poziomach glebowych gornej czesci profilu. W podpoziomie $cidtki Ol
srednia warto$¢ k wynosita ok. 20 x 10 SI, w podpoziomie fermentacyjnym Of
ok. 26 x 107 SI, a w podpoziomie humusowym Oh — §rednia warto$¢ k wynosita
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Tabela 2. Warto$¢ objetosciowej podatnosci magnetycznej k w poszczegolnych pozio-

mach gleb lesnych na 1-hektarowych powierzchniach

n Min k | Max k | Srednia
o Poziom liczba Odchylenie
Nadlesnictwo genetyczny | probek x 105 SI standardowe
Rybnik Drzewostan sosnowy 60 lat
Ol 12 16 45 26,25 7,86
Of/Oh 6 26 37 28,83 4,17
Oh/Ah 6 49 67 59,33 7,12
Ah 3 82 82 82 0
Rudziniec Drzewostan bukowy 80 lat
Ol 18 10 47 19,83 8,97
Of 14 12 36 25,86 6,85
Oh 10 36 54 43,1 5,04
Brynek Drzewostan $wierkowy 80 lat
ST1 Ol 7 35 67 50,29 11,88
Of/Oh 6 16 146 127,67 9,89
Oh/Ah 5 92 155 125,2 24,23
E/B 4 4 8 6,25 1,71
Brynek Drzewostan modrzewiowy 80 lat
ST2 Ol 4 20 33 25,25 5,74
Of 5 28 68 46,8 16,95
Oh/Ah 4 75 124 95,5 22,58
Ah/B 4 40 70 50,75 13,25
Siewierz Drzewostan sosnowy 80 lat
Ol 10 42 69 59,2 10,1
of 5 55 88 68,8 12,44
Of/Oh 2 56 89 72,5 23,33
Oh/Ah 3 92 95 93,67 1,53
AWE 3 33 35 39,75 1,15
Chrzanow Drzewostan sosnowy 80 lat
Ol 10 15 33 23,5 6,67
Oof 6 43 51 47,17 3,37
Oh/Ah 4 96 125 117,25 14,17
AWE 3 25 54 40,67 14,64
E 3 21 27 22 4,58

43, a miejscami nawet przekraczata 50 x 10 SI (Tab. 2). Taki rozktad piono-
wy warto$ci k jest charakterystyczny dla gleb lesnych. W nizszych poziomach
warto$ci te z reguly drastycznie spadaja. Zwykle maksymalne nagromadzenie
czastek magnetycznych pochodzenia technogennego oraz towarzyszacych im
metali cigzkich nastepuje w podpoziomie Oh i punktowo ich zawarto$ci moga
by¢ stosunkowo wysokie [53].
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Tabela 3. Warto$¢ specyficznej podatno$ci magnetycznej x (< 10 m*kg™) oraz zawar-
to$¢ niektorych metali cigzkich rozpuszcezalnych w wodzie krolewskiej (mg-kg'! gleby)
w probkach glebowych (poziom organiczny) pobranych na 1-hektarowych powierzchniach

Nadle$nictwo | Nr punktu X Fe Mn | Zn | Pb Cd [Cu| Cr | Ni | Co
1 163,4| 5940 | 97 | 67 | 80 1,7 | 26 | 10 5 <05
Rybnik 2 427.8 | 11760 | 112 | 107 | 171 1,3 | 37| 12 9 3
3 486,51 10940 | 114 | 96 | 187 | 1,6 | 34| 12 8 2
4 300,1 | 7880 | 75 | 109 | 120 | 1,2 |24 | 9 7 1<0,5
1 233,0 | 15170 | 119 | 157 | 330 1,2 | 41| 13 14 4
Rudziniec 2 1309 | 9670 | 132 | 78 | 160 | <0,1 | 24 | 14 8 |<0,5
3 494,51 14800 | 160 | 148 | 280 | 2,3 [ 33| 15 | 10 3
4 480,6 | 14730 | 247 | 157 | 266 | <0,1 |33 | 13 | 12 4
Brynck 1 764,4 | 22500 | 166 | 420 | 1170 | 4,1 | 57 | 14 | 16 4
2 492,6 | 18200 | 137 [ 300 | 760 | 1,9 |49 | 13 | 15 5
1 291,1 | 16700 | 387 | 480 | 600 | 3,0 |41 | 14 | 12 6
Siewierz 2 215,6 | 14660 | 317 [ 510 | 490 | 6,2 | 34| 10 9 |<0,5
3 231,7 | 11430 | 259 [ 430 | 400 | 3,3 [ 28 | 6 7 3
4 2449 | 13900 | 240 | 470 | 400 | 5,5 [ 32| 9 5 1<0,5
1 452,9 | 14050 | 288 | 580 | 420 | 7,9 [ 49| 18 | 14 4
Chrzanéw 2 413,31 13390 | 203 [ 550 | 390 | 6,0 [ 50 | 16 | 12 4
3 430,9 | 14680 | 240 | 840 | 420 | 10,5 [ 60 | 17 | 13 4
4 164,7 | 6490 | 107 | 400 | 186 | 4,5 [ 50| 10 | 12 | <0,5

Rysunek 3. Mapa rozktadu objgtosciowej podatnosci magnetycznej k gleb na 1-hekta-
rowej powierzchni Nadlesnictwa Rudziniec
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5.1.3. Brynek

Wartosci objgtosciowej podatnosci magnetycznej k na powierzchni lesnej
w Bytomiu — Stolarzowicach (ST1 i ST2) wahaty si¢ pomiedzy 20 a 67 x 103 Sl
1 byly porownywalne z wynikami uzyskanymi na powierzchni w Nadle$nictwie
Siewierz. Wartos$ci k rosng w glab profilu glebowego do ponad 140 x 103 SI
w poziomach Of/Oh i Oh/Ah (Tab. 2). Wartosci y byty rowniez bardzo wysokie:
764,4 x 10°m3kg! w probce pobranej z poziomu organicznego z powierzchni
ST11492,6 x 10°*m3kg"' w probce z powierzchni ST2. Zawarto$¢ zelaza wahata
si¢ tu pomiedzy 1,8 1 2,2%, a wigc byta rowniez najwyzsza. Zgodnie z przewi-
dywaniami, graniczne zawartosci metali ci¢zkich, okreslone w Rozporzadzeniu
[37] zostaty przekroczone gtéwnie dla Pb (760 i 1170 mg-kg™!), Zn (300 i 420
mg-kg), a nieznacznie dla Cd (ST1: 4,1 mg-kg') (Tab. 3). Wysoka podatnos¢
magnetyczna . oraz przekroczone liczby graniczne dla zawartosci Pb, Zn i Cd
$wiadcza o wysokim stopniu zanieczyszczenia gleb najprawdopodobniej pytami
pochodzacymi z imisji przemystowych i z palenisk domowych (w Stolarzowicach
dominuje niska zabudowa jednorodzinna).

5.1.4. Siewierz

Powierzchnia zlokalizowana w le$nictwie Losien na terenie Nadle$nictwa
Siewierz potozona jest w niewielkiej odlegtosci od Huty Katowice i Koksowni
Przyjazh. Badany obszar jest lekko nachylony w kierunku zachodnim, a wigc
wystawiony na naptyw zanieczyszczen przemystowych ze wspomnianych wyzej
obiektow. Prawdopodobnie dlatego warto$¢ podatnosci magnetycznej kK w po-
ziomie Ol dochodzi prawie do 70 x 10 SI (Tab. 2). Wysokie sa rowniez srednie
warto$ci kK w poszczegbdlnych podpoziomach organicznych profilu glebowego, przy
czym w badanym profilu rozkladaja si¢ one w miare jednorodnie w catym poziomie
organicznym od 59 x 10 ST w Ol do 94 x 10 ST w Oh/Ah (Tab. 2). Dopiero na
granicy poziomu Ah i E warto$¢ ta spada do ok. 40 x 103 SI. Pomimo tak wyso-
kich warto$ci podatnosci k jej rozklad na powierzchni jest w miar¢ jednorodny,
cho¢ potudniowa i potudniowo-zachodnia cze$¢ wykazuje zdecydowanie wyzsze
wartosci niz reszta obszaru (Rys. 4). Stosunkowo jednorodny jest rozktad wartosci
y W probkach glebowych pobranych z poziomu organicznego. Waha si¢ on od ok.
291,1 x 10*m®kg! w punkcie nr 1 do ok. 215,6 x 10*m®kg™' w rejonach o najniz-
szej wartosci K (punkt 2). Zawarto$¢ zelaza jest mato zroznicowana w poszczegol-
nych punktach i waha si¢ od 1,1 do 1,6% (Tab. 3). W prébkach glebowych pobra-
nych z poziomu organicznego stwierdzono réwniez bardzo wysokie zawartosci Pb
(400-600 mg-kg™), przy czym zdecydowanie wyzsze jego ilosci zawierata probka
nr 1. Zawarto$¢ Zn réwniez we wszystkich prébkach przekraczata okreslona
w Rozporzadzeniu [37] graniczna warto$¢ 300 mg-kg™!, ale byta mniej zmienna
na catej powierzchni (jedynie probka 2 wykazywata zwigkszona w stosunku do
reszty powierzchni zawarto$§¢ Zn). Zawartos¢ Cd maksymalnie osiagneta 6,2
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mg-kg!, przy czym warto$¢ ta zostata stwierdzona w probee o najnizszej wartos$ci .
W przypadku innych metali nie zanotowano przekroczenia wartosci granicznych,
cho¢ ich zawartosci w poréwnaniu z innymi nadle$nictwami byly podwyzszone.

Rysunek 4. Mapa rozktadu objgtosciowej podatnosci magnetycznej k gleb na 1-hekta-
rowej powierzchni Nadlesnictwa Siewierz

5.1.5. Chrzanow

Powierzchnia zlokalizowana jest w niewielkiej odlegtosci od Elektrowni
Siersza oraz lokalnych zabudowan. Charakteryzuje si¢ warto$ciami objgtosciowe;j
podatnosci magnetycznej k na powierzchni gleby, pomigdzy 15 a 33 x 107 SI,
(Tab. 2). Powierzchnia badawcza jest wydtuzona w kierunku wschod — zachod, a
nizsze wartosci podatnosci (rzedu 20 x 10~ ST) wystepuja w jej czesci srodkowe;j
i potudniowej (Rys. 5). W ukladzie pionowym wystegpuje sytuacja podobna do
zaobserwowanej na powierzchni ST2, gdzie warstwa Ol maskuje wysoka wartos¢
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K W nizszych podpoziomach organicznych. W tym przypadku w podpoziomie
Of zanotowano wartosci k okoto 50 x 10 SI, a w podpoziomie Oh/Ah wartos¢
K osigga nawet 125 x 107 SI (Tab. 2). Stosunkowo wysokie sa rowniez wartosci
specyficznej podatnos$ci magnetycznej y mierzone w poziomie organicznym gle-
by (podpoziom Of/Oh), ktore przekraczaja wartosci 400 x 10*m3kg"! (Tab. 3).
Jedynie w punkcie 4 zlokalizowanym w potudniowej czgsci badanej powierzchni
wartos$¢ y jest nizsza i osiaga 164,7 x10m*-kg™'. Zawarto$¢ zelaza dochodzi tu do
1,5%. Wysokim warto$ciom y towarzysza wysokie zawartosci metali (Fe 0,65 —
1,47%, Mn 107 — 288 mg-kg™!, Zn 400 — 840 mg-kg', Pb 186 — 420 mg-kg"!, Cd
4,5-10,5mgkg!, Cud9—60 mg-kg"'). Wysoka zaleznos¢ pomiedzy podatnoscia
magnetyczng y a zawarto$cia metali cigzkich (szczegolnie Zn, Pb i Cd) jest cha-
rakterystyczna dla rejonow o duzym opadzie pytéw energetycznych i popiotow
lotnych [53]. Jednak w rejonie Chrzanowa niebagatelny wptyw na zawarto$¢ Zn
i Pb maja rudy tych metali obecne w podtozu geologicznym.

Rysunek 5. Mapa rozktadu objgtosciowej podatnosci magnetycznej k gleb na 1-hekta-
rowej powierzchni Nadlesnictwa Chrzanéw

Tabela 4. Usredniona warto$¢ objgtosciowej podatnosci magnetycznej kK powierzchni
gleby, $redni miesigczny opad pytu oraz wyniki oznaczen odczynu i przewodnictwa
wlasciwego gleb na 1-hektarowych powierzchniach

Sredni miesigczn; rZEW. TZEW.

Srednia k opad Pyﬁl ’ pH ’ wi. pH ’ wi.

Nadlesnictwo gm? H,0 |[KCl| HO | HO [KCl| HO
(x107 ST) | rok 86/87 | rok 91/92 1:5po3h 1:5po24h

Rybnik 49,10 5,996 1,952 | 3,80 | - 153 3,83 [ 3,14 | 185

Rudziniec 29,60 3,027 3,414 | 3,70 | 3,09 194 3,68 | 3,08 | 195

Brynek 78,45 3,530 1,874 | 3,69 | - 256 3,67 | 3,31 | 323

Siewierz 73,54 4,385 2,392 | 4,54 3,94 161 4,52 13,04 | 175

Chrzanow 62,64 10,590 - 4,97 14,35 103 4,99 | 437 | 119




34

Gleby na wszystkich 1-hektarowych powierzchniach wybranych nadle-
$nictw maja odczyn bardzo kwasny. Wartosci powyzej pH 3,5 oznaczone w
In KCI zanotowano w rejonach, w ktoérych wystepuje obecnie lub wystepowat
w przeszto$ci najwyzszy opad pytow przemystowych. Alkaliczny charakter pytlow
spowodowat wzrost odczynu gleb lesnych. Z tego tez powodu odczyn gleb w rejo-
nie Elektrowni Siersza (Nadlesnictwo Chrzanéw), Huty Katowice (Nadle$nictwo
Siewierz) wynosi prawie 4,0 i wigcej (Tab. 4).

5.2. Park im. Powstancéw Slaskich w Zabrzu

Park Powstancow SI. w Zabrzu lezy w potudniowej czesci miasta w bezpo-
$rednim sasiedztwie Kopalni i Koksowni Makoszowy, w rejonie oddzialywania
emisji z kopaln So$nica i Bielszowice oraz tzw. niskiej emisji z pobliskich osiedli
mieszkaniowych potudniowych dzielnic Zabrza i Gliwic.

Opad pytu w omawianym rejonie w latach 1970—-1990 2—5 krotnie przekra-
czal warto$¢ dopuszczalna (200 g'm?rok™) [38]. Tendencje¢ spadkowa zaobser-
wowano dopiero w 1992 roku, ale w latach 2002—2004 znéw odnotowano wzrost
warto$ci opadu pytu i przekroczenie wartosci 200 g'm~rok™' (Rys. 6). Przekro-
czenia dotycza takze opadu otowiu (powyzej 100 mg-m2rok™), ktérego ilos¢ w
opadajacym pyle ulegta zmniejszeniu w latach 1987-1990, po czym gwattownie
wzrosta do wartosci 350 mg-m?rok! w 1992 roku, a aktualnie utrzymuje si¢ na
poziomie ponizej 30 mg-m2rok!. Warto$¢ dopuszczalna dla kadmu 10 mg-m2rok!
nie zostata przekroczona w ciagu ostatnich 20 lat. Opad cynku byt roéwniez bardzo
wysoki w latach osiemdziesiatych, a obecnie jego warto$ci sa prawie 8-krotnie
nizsze od tych, odnotowanych w 1980 roku (Rys. 6).

Na terenie Parku Powstancow SI. w Zabrzu w 75 punktach pomiarowych
wykonano pomiary terenowe objgtosciowej podatnosci magnetycznej k (tacznie
1242 pomiary), ktorej wartosci wahaty si¢ od 11,8 do 129,0 x 103 SI (Tab. 5).
Najwyzsza warto$¢ odnotowano w rejonie punktu 31, zlokalizowanego na granicy
parku z osiedlem mieszkaniowym (Rys. 7). W poblizu tego punktu znajdowalo si¢
dzikie wysypisko §mieci, a w odlegtosci kilkunastu metrow — plac zabaw dla dzieci.

Duze wahania wartosci podatnos$ci magnetycznej k moga by¢ spowodowane
zaréwno rodzajem drzewostanu (li§ciasty, iglasty) (Zat. 1), jego wiekiem, wlasci-
wosciami fizyko-chemicznymi samej gleby, a takze potozeniem punktu wzglgdem
gtdwnego zrodla emisji. W przypadku omawianego parku niebagatelny wptyw
maja wspomniane wczesniej emitory zanieczyszczen: Koksownia Makoszowy,
zwatowiska Makoszowy-So$nica, a takze tzw. niska emisja, ktorej zrodtem sa
paleniska domowe miasta Zabrza, a takze So$nicy — dzielnicy Gliwic.

Odczyn gornej warstwy gleb Parku Powstancow SI. jest bardzo kwasny.
Prawie wszystkie probki (poza probka 2) charakteryzuja si¢ odczynem bardzo
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kwasnym (pH, ., <4,5), az 10 sposrod 15 badanych wykazuje odczyn ponizej 4,0.
Taki odczyn oraz wysokie przewodnictwo wiasciwe, ktore waha si¢ w zakresie
od 186 do 524 uS-cm™ (Tab. 6), $wiadczy o degradacji badanych gleb.

Rysunek 6. Opad pytu i niektérych metali cigzkich na terenie Parku im. Powstancéw
S1. w Zabrzu [63]
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Rysunek 7. Mapa rozktadu objgtosciowej podatnosci magnetycznej k gleb na terenie
Parku Powstancow Slaskich w Zabrzu

Tabela 5. Zestawienie wartosci minimalnych, maksymalnych, §rednich oraz median
podatnosci magnetycznej gleb dla poszczegdlnych parkéw miejskich

Park Powstan- Park im. E. Lasy Panewnicko- Wojewddzki Park
Parametr cow SL. w Osmanczyka w 4 - Kultury i Wypo-
. -Kochtowickie
Zabrzu Bytomiu czynku
podatno$¢ magnetyczna terenowa k (x 103 SI)
powierzchnia (ha) 450 2200 1200 620
n* 79 97 77 105
min. 11,8 19,8 14,2 41,3
max. 129,0 135,6 116,9 310,5
$rednia 47,5 57,1 67,1 129,6
mediana 45,5 53,3 68,3 124,8
podatno$¢ magnetyczna specyficzna y (< 10° m®kg™')
n* 15 15 17 11
min. 80,1 196,0 104,8 180,4
max. 636,0 657,1 1036,8 608,5
srednia 265,0 367,0 4352 3459
mediana 269,9 310,8 332,6 320,3

* liczba punktéw pomiarowych
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Tabela 6. Wartosci przewodnictwa wlasciwego oraz pH probek glebowych w wodzie
i IM KCIl z poszczegdlnych obicktow badan

Przewodnictwo

Obickt badaf Nr Ir)ll:;lll()trlé E}Sibra_ wlasciwe pH

(uS-em™) H,0 1 MKCI

2 282 5,90 5,34

3 271 4,10 3,47

5 482 3,77 3,25

6 239 4,14 3,53

11 199 3,75 3,26

Park Powstancow 14 316 3 >80

SIL 19 524 4,24 3,84

20 221 4,32 3,94

26 406 4,78 4,47

31 219 5,17 4,63

34 186 4,63 4,04

46 212 427 3,24

56 334 4,66 4,18

66 300 4,22 3,54

70 250 4,10 3,75

6 146 422 3,91

16 148 4,98 4,32

28 502 4,33 3,95

34 250 5,17 4,49

39 310 5,97 5,6

44 128 5,52 4,97

_ 50 203 4,63 3,77

Park " ljl;e?smaﬁ' 58 239 4,70 4,10

64 214 4,38 3,82

70 219 3,75 2,98

80 250 5,24 4,74

85 495 5,94 5,67

90 128 4,64 3,77

95 91 4,24 3,40

98 228 4,00 3,26
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Przewqdpictwo pH
Obickt badar Nr E)l?:];trl(l) l]:;()ibra— wlasciwe
(uS-cm™) H,0 1 M KC1
3 307 7,44 7,18
4 102 4,49 3,85
5 652 4,10 3,73
11 598 4,76 4,37
13 428 4,58 4,08
18 250 5,05 4,49
20 549 4,24 3,85
Lasy Panewnicko- 21 189 4,12 3,61
Kochtowickie 22 191 4,44 3,74
23 631 4,32 3,30
29 214 4,83 4,10
39 2210 4,53 4,05
51 597 3,75 3,32
52 381 4,51 3,98
53 544 4,10 3,76
54 1172 4,44 3,90
56 362 4,27 3,73
18 115 6,59 6,08
26 254 6,72 6,35
32 150 6,21 5,62
48 125 5,50 4,86
53 121 6,47 3,95
WPKiW 73 110 6,46 6,01
79 186 7,52 7,31
102 1137 5,05 4,70
111 69 5,94 5,04
118 154 6,26 5,67
14 81 6,47 5,92

Réznym wartosciom podatnosci magnetycznej towarzyszy zréznicowana
zawarto$¢ metali cigzkich w glebach badanego obszaru. Dotyczy to zwlaszcza
olowiu i kadmu, ktérych zawarto§¢ w probkach, poza punktem 20, przekra-
cza liczby graniczne (Tab. 7). W przypadku cynku przekroczenie zanotowano
w czterech punktach: 2, 6, 19 1 26. Zawarto$¢ pozostatych metali jest tez mocno
zroéznicowana, ale nie przekracza wartosci dopuszczalnych [5]. Taki rozktad
tych trzech metali (Pb, Cd, Zn) $wiadczy o wptywie zanieczyszczen z Koksowni

Makoszowy, w ktorych olow czgsto przewaza nad cynkiem [8, 61].
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Tabela 7. Warto$ci specyficznej podatnosci magnetycznej gleb y, zawarto$¢ metali cigz-
kich oraz warto$ci wspotczynnikow zmiennosci i korelacji w probkach glebowych
z Parku Powstancow Slaskich w Zabrzu

Nr* x Fe | Mn | Zn | Pb | Cd | Cu | Cr | Ni | Co
T
x10%m3kg! mgkg! gleby
2 284.4 3900 | 520 | 212 [ 176 [ 424 [ 176 | 60 | 52 | 36
3 499,3 5500 | 138 | 118 | 256 | 2,96 | 300 | 100 | 64 | 2,0
5 416,8 4920 | 78 | 140 | 224 | 2,56 [ 26,0 | 9.6 | 56 | 1.6
6 6360 4980 | 175 | 232 | 248 [ 3,60 | 26,0 | 100 | 64 | 2.4
11 80,1 4020 | 38 | 57 | 71 | 144 [ 104 | 44 | 40 | 12
14 107,0 3420 | 65 | 104 | 66 | 472 | 140 | 40 | 36 | 24
19 331,9 3720 | 355 | 240 | 172 [ 416 [ 172 | 68 | 48 | 2.8
20 105,6 2648 | 91 | 41 | 48 [ 080 | 7.6 | 28 | 28 | 16
26 269.,9 3124 | 234 | 172 | 155 [ 3,06 | 148 | 68 | 3.6 | 1.2
31 181,0 2384 | 115 | 68 | 125 | 164 | 104 | 32 | 28 | 20
34 90,0 4940 | 155 | 63 | 62 | 140 | 60 | 24 | 24 | 20
46 105,0 1384 | 26 | 104 | 64 [ 364 | 88 | 28 | 12 | 00
56 151,2 4260 | 290 | 88 | 107 | 2,16 | 88 | 40 | 32 | 24
66 306,5 2376 | 88 | 88 | 135 | 140 | 132 | 44 | 40 | 24
70 409,9 3872 | 115 | 76 | 164 [ 332 [ 188 | 60 | 48 | 16
Srednia| 2650 3697 | 166 | 120 | 138 [ 2,75 [ 153 | 55 | 41 | 19
Vi 64,1 313 | 812 | 54,1 | 502 | 445 | 478 | 47,6 | 36,7 | 4244
wspdtezynnik korelacii | - 51| 18 | 061 | 095 | 034 | 091 | 091 | 0,86 | 0,28
y/metal
poziom ufnosci p*** | 0,05 | 051 002 | 0o [022] o 0 0 [031
dopuszezalna zawar- | - | 150 | 50 | 08 | 40 | 50 | 50 | -
tos¢ [5]

*numer punktu pobrania probki glebowej; **wspotczynnik zmiennosci (%); ***wspotczynniki
korelacji sa istotne przy p < 0,05

O technogennych przyczynach wzrostu zawartosci metali cigzkich Swiadcza
wysokie wspotczynniki korelacji pomigdzy podatnoscia magnetyczng a zawarto-
Scia tych metali w glebach, a zwtaszcza zelaza, cynku i otowiu. Stwierdzono takze
stosunkowo niskie wspotczynniki zmiennosci badanych parametréow (Tab. 7).

O wplywie zanieczyszczen powietrza na gleby Parku Powstancow Sl. $wiad-
czy rowniez obecnos¢ WWA w pobranych préobkach. W niezanieczyszczonych
glebach WWA wystepuja w niewielkich stezeniach. Zawartos¢ WWA w glebie
jest wypadkowa migdzy iloscia tych zwiazkéw, jakie dostaja si¢ do gleby wraz
z pytami atmosferycznymi, $cickami i kompostami, a iloScia usuwana z gleby
w wyniku biodegradacji, pobierania przez rosliny, wymywania, ulatniania i rozkta-
du chemicznego. Znaczny wzrost emisji WWA zwiazany z rozwojem przemystu
w ostatnim stuleciu doprowadzil do akumulacji WWA w srodowisku glebowym
[32]. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie standardow
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jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi, suma 9 najcze$ciej wystepujacych
WWA w glebach le$nych nie powinna przekracza¢ 1,0 mg-kg!, za$ stezenie ben-
zo(a)pirenu 0,03 mg-kg' [37].

Tabela 8. Zawartos¢ niektorych wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
(WWA) w probkach gleb z Parku Powstancoéw S1. w Zabrzu

Nr punktu pobrania probki Wart.
Oznaczany _
3 114 ]19]31]56]64]66] 7] dop.
WWA
mg-kg!' gleby
Naftalen 0,7210,16{0,07 0,60 | 0,13 0,01 0,32 0,06 | 0,49 0,1 0,62
Acenaften 0,18]0,02{0,01 0,10 (0,03 |0,00| 0,06 0,00 | 0,08 - 0,56
Fluoren 0,13]0,03{0,03]0,15|0,03{0,00|0,04{0,01|0,11 - 0,59
Fenantren 2,4810,23(0,19]1,09(0,42(0,03|0,88|0,12|0,92 0,1 0,54
Antracen 0,2410,03|0,02|0,14|0,04|0,00{0,10|0,01|0,10 0,1 0,55
Fluoranten 2,3910,24|0,20|1,18(0,45/0,03|1,25|0,14|0,85 0,1 0,51
Piren 1,3210,13|0,11{0,62 (0,23 |0,02|0,77{0,07 | 0,46 - 0,50
Benzo(a)antracen | 0,66 | 0,07 |0,05]0,34|0,13|0,01|0,40|0,02]0,28 0,1 0,53
Chryzen 1,101 0,12 0,08 (0,56 | 0,22 0,02 | 0,69 | 0,49 | 0,43 0,1 0,52
Benzo(b)fluoranten |0,91]0,09|0,07|0,40{0,18|0,01|0,68|0,05]|0,30 - 0,45
Benzo(k)fluoranten | 0,49 0,05]0,03[0,26[0,09[0,01]0,28[0,03 0,17 - 0,50
Benzo(a)piren 0,65|0,07{0,05(0,35/0,13|0,01|0,48|0,04|0,25| 0,03 0,49
Benzo(ghi)perylen |0,580,06(0,05|0,28|0,10{0,01|0,40| 0,04 | 0,20 0,1 0,47
Dibenzo(ah)antracen | 0,18 0,02 (0,02 |0,080,03|0,00{0,120,02|0,07 - 0,47
Indeno(1,2,3-cd)piren | 0,89 | 0,09 | 0,07| 0,46 | 0,16 | 0,01 | 0,67 | 0,06 | 0,32 - 0,47
Benzo(e)piren 0,95[0,11]0,09(0,53]0,18]0,02]0,63]0,070,35 - 0,48
Perylen 0,14]0,01{0,01(0,06|0,02|0,00]0,07(0,01|0,05 - 0,52
Koronen 0,8310,09| n.o. | n.o. [ 0,13 | n.o. |0,66| n.o. |0,29 - 0,35
Suma 9 WWA 9,30(1,03/0,74|4,79|1,71|0,12| 4,80| 0,95] 3,69 1 0,54

*Warto$¢ dopuszczalna (Dz.U. 2002.165.1359); **Wspotczynnik korelacji x/ WWA

Przekroczenia warto$ci dopuszczalnej sumy WWA odnotowano w szesciu
probach na dziewig¢ zbadanych, przy wahaniach od 0,119 do 9,296 mg-kg,
a biorac pod uwagg zawarto$¢ benzo(a)pirenu, tylko jedna probka spetnia wymogi
Rozporzadzenia [37] (Tab. 8).

5.3. Park im. Edmunda Osmanczyka w Bytomiu

Park im. E. Osmanczyka w Bytomiu jest polozony najbardziej na péinoc
w stosunku do pozostatych obiektow i podlega wptywom zanieczyszczen pyto-
wych pochodzacych glownie z zakladow przemystowych zlokalizowanych na
terenie miasta, a takze z miast sasiadujacych: m.in. Rudy Slaskiej i Chorzowa.
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Na przestrzeni ponad 30 lat opad pylu wahat si¢ od ok. 1000 g-m~?rok’
(1995) do 44 g-m™rok™ (2003). Do poczatku lat osiemdziesiatych opad pytu nawet
trzykrotnie przekraczal dopuszczalng wartos¢ rowna 200 g-m?rok™'. Podobnie
ksztattowal si¢ opad otowiu, ktorego wartos¢ dopuszczalna (100 mg-m?rok™)
przestata by¢ przekraczana dopiero po 1990 roku i obecnie osiaga wartosci
ponizej 50 mg'm=rok™'. Opad cynku w latach 1981-2002 wahat si¢ od 92-1238
mg-m~2rok’, a kadmu 0,42—11,82 mg-m~rok™'. Warto$¢ graniczna 10 mg-m2rok™
przekroczona byta tylko w 1989 roku. Radykalny spadek opadu cynku i kadmu
oraz innych metali nastapit dopiero po 1992 roku (Rys. 8).

Rysunek 8. Opad pytu i niektorych metali cigzkich na terenie Parku im. Edwarda
Osmanczyka w Bytomiu [63]
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Rysunek 9. Mapa rozktadu objgtosciowej podatnosci magnetycznej k gleb na terenie
Parku im. Edmunda Osmanczyka w Bytomiu

Gleby tego Parku charakteryzuja si¢ zrdznicowang terenowa podatnoscia
magnetyczng. Waha si¢ ona od 19,8-135,6 x 10 (Tab. 5, Zat. 2). Wysokie sa
jej wartosci w potudniowej czesci Parku w rejonie dzielnic Bytomia — Bobrka
i Miechowic, a takze w poblizu Zabrza Rokitnicy (Rys. 9). Przyczyny szukac
nalezy w emisji zanieczyszczen pochodzacych z glownych emitoréw tego rejonu:
bytej huty i koksowni w Bobrku, Koksowni Jadwiga oraz Elektrowni Miechowice
i elektrocieptowni w Zabrzu Rokitnicy. Srodkowa i potnocna, a zwtaszcza pomoc-
no-zachodnia czg$¢ badanego obiektu uzna¢ mozna za obszar o matym stopniu
zagrozenia gleb przez imisje przemystowe, poniewaz podatno$¢ magnetyczna tych
gleb jest niska i nie przekracza wartoéci 50 x 10, Na podstawie wezesniejszych
badan wymieniona warto$¢ zostala uznana za warto$¢ graniczna, powyzej ktorej
mozna moéwi¢ o wystapieniu anomalii magnetycznej [49, 53].
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Poziomy organiczne badanych gleb, mimo Zze w podtozu moga wystepowac
skaty weglanowe, sa przewaznie bardzo kwasne (11 préb na 15 pobranych). Naj-
wyzszy odczyn to pH, ., 5,67, a najnizszy to pH, ., 2,98. Bardzo kwasny odczyn
gleby wptywa niekorzystnie na biologiczng aktywno$¢ oraz na wzrost roslin.
Warto$ci przewodnictwa wiasciwego wahaja sie od 91 do 502 uS-cm! i $wiadcza
o zréznicowanej ilosci soli w badanych glebach (Tab. 6).

Przy bardzo niskich warto$ciach podatno$ci magnetycznej nie spodziewa-
no sig zbyt wysokiej zawartosci metali cigzkich. Jednak w przypadku Parku im.
Osmanczyka, okazato sig, ze zawarto$¢ metali cigzkich jest bardzo wysoka na
catym jego obszarze. W stosunku do pozostatych badanych obiektow w glebach
tego parku zaobserwowano najwigksze zawartosci takich metali jak Zn, Pb, Cd
i Cu, jak rowniez najwigksze ich wahania (Tab. 9). W przypadku cynku sa to
wartosci od 132 do 24640 mgkg! gleby, otowiu 200 do 1544 mgkg! gleby,
kadmu 4,16-50,2 mg-kg' gleby, a miedzi 11,2-35,6 mg-kg™! gleby. Ilosci cynku,
otowiu i kadmu we wszystkich punktach pomiarowych wielokrotnie przekraczaja
dopuszczalne normy. Tylko w dwoch punktach zawarto$¢ cynku jest nieco nizsza
od warto$ci granicznej 150 mg-kg™! gleby (132 i 140 mg-kg™"). Tak znaczne ilosci
metali cigzkich w glebach nie moga by¢ technogennego pochodzenia. Znaczny
obszar badanego parku pokrywaja utwory triasowe, wapienie i dolomity, bogate
w rudy cynku, olowiu, kadmu oraz towarzyszace im rudy miedzi. Wychodnie
tych utworow wystgpuja w rejonie Bytomia, Stolarzowic oraz Tarnowskich Gor.
Badania Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG) gleb upraw-
nych w rejonie Tarnowskich Gor wykazaly nastgpujace wahania w zawartosci
(w wodzie krolewskiej) poszczegolnych metali cigzkich: Zn 67-2432, Pb 461691,
Cd 0,8-16,0 mg-kg! gleby, a Fe 0,32-4,69% [58], przy podatnosci magnetycznej
15-98 x 10 m*kg™.

W celu potwierdzenia tezy, ze zawartos¢ metali cigzkich w glebach Parku,
oprécz technogennych przyczyn ma réwniez przyczyny geogenne, okreslono
zawarto$¢ metali ciezkich w wychodniach wapieni i dolomitéw w tym rejonie
(Tab. 10). Z danych tych mozna wnioskowac, ze bardzo wysoka zawarto$¢ Zn,
Pb, Cd (kilkadziesiat razy przekraczajaca warto$¢ dopuszczalna) oraz Fe ma
pochodzenie geogenne i nie jest to anomalia geochemiczna spowodowana przez
opad zanieczyszczen powietrza, bogatych w te metale. O geogennym charakte-
rze tej anomalii $wiadcza rowniez bardzo niskie (czgsto nawet ujemne) wspot-
czynniki korelacji migdzy specyficzna podatno$cia magnetyczna a zawartoscia
prawie wszystkich metali cigzkich (Tab. 9). Rowniez niskie wartosci korelacji
(nieprzekraczajace 0,24) dla tego rejonu badan uzyskat Zawadzki i in. [64]. Trud-
no jednak wykluczy¢ fakt, ze cz¢$¢ metali cigzkich pochodzi z erozji wietrznej,
jaka towarzyszy osadnikom po flotacji rud cynku i otowiu w rejonie Bytomia,
a takze z oddziatywania huty cynku i olowiu w Miasteczku Slaskim. Dotyczy to
zwlaszcza proby 85, w ktorej stwierdzono az 50,2 mg-kg! kadmu, 1544 mg-kg™!
ofowiu oraz 24640 mg-kg' cynku.



44

Tabela 9. Wartosci specyficznej podatnosci magnetycznej gleb y, zawarto$¢ metali cigz-
kich oraz warto$ci wspotczynnikow zmiennosci i korelacji w probkach glebowych
z Parku im. Edmunda Osmanczyka w Bytomiu

X Fe | Mn | Zn | Pb | Cd | Cu | Cr | Ni | Co
Nt x10*m*kg™! mg-kg' gleby
6 2741 | 6160 | 258 | 140 | 604 | 42 | 184 | 60 | 44 | 24
16 3534 | 5640 | 652 | 504 | 452 | 119 | 180 | 68 | 48 | 40
28 546,7 | 5940 | 1320 | 452 | 516 | 103 | 188 | 88 | 7.6 | 48
34 288,10 | 5620 | 1044 | 456 | 232 | 12,0 | 228 | 80 | 104 | 40
39 4208 | 5500 | 644 | 640 | 200 | 83 | 208 | 60 | 64 | 24
44 1960 | 4080 | 182 | 408 | 268 | 7.6 | 112 | 3.6 | 28 | 1.6
50 4495 | 5240 | 492 | 476 | 696 | 146 | 284 | 80 | 68 | 44
58 657.1 | 6680 | 1096 | 712 | 924 | 20,0 | 312 | 108 | 12.8 | 48
64 3948 | 4960 | 644 | 168 | 460 | 38 | 196 | 72 | 52 | 2.0
70 518,7 | 5240 | 100 | 168 | 824 | 3.9 | 356 | 100 | 44 | 2.0
80 2076 | 7140 | 1524 | 900 | 928 | 12,7 | 248 | 220 | 68 | 48
85 2526 | 7320 | 1180 | 24640 | 1544 | 502 | 27.6 | 12,0 | 380 | 84
9 3070 | 4520 | 169 | 204 | 436 | 7.0 | 192 | 60 | 56 | 2.0
95 2366 | 7380 | S1 | 132 | 500 | 48 | 264 | 88 | 44 | 12
08 3108 | 4300 | 200 | 240 | 580 | 43 | 208 | 68 | 3.6 | 2.0
Grednia | 3670 | 5715 | 637 | 2016 | 611 | 11,7 | 229 | 87 | 83 | 34
Vi 354 | 186 | 766 |310,7 | 562 | 992 | 269 | 487 | 1044 | 56,1
wspblezynnik korela-| o o0 1 98 | 923 | 0,12 | -0,03 | 0,50 | 0,10 | -0,06 | 0,16
cji y/metal

poziom ufnoci p*** | 0,89 | 0,31 | 040 | 0,66 | 091 | 0,06 | 0,74 | 0.84 | 0,56

aw. d"lfgl]szczalna - - | 150 | 50 [ 08 | 40 | s0 | 50 | -

*numer punktu pobrania probki glebowej; **wspotczynnik zmiennoscei (%); ***wspotczynniki

korelacji sg istotne przy p < 0,05

Weczeéniej prowadzone badania wykazaty, ze zawartos¢ cynku w odpadach
poflotacyjnych rud cynku i otowiu moze dochodzi¢ do 3,5%, otowiu do 1,5%,
a kadmu czgsto przekracza¢ wartos¢ 100 mg-kg! [43]. Biorac pod uwage zawarto$¢
WWA, liczby graniczne dla ich sumy przekroczone sa w 7 prébach na 9 pobra-
nych, przy wahaniach od 0,71 do 11,52 mg-kg'. Natomiast zawarto$¢ benzo(a)
pirenu przewyzsza dopuszczalna wartos¢ w wigkszosci probek kilkakrotnie,
aw punkcie 16 nawet czterdziestokrotnie, w ktorym ilo$¢ pozostatych WWA oraz
ich suma tez jest najwyzsza (Tab. 11).
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Tabela 10. Wartos$ci specyficznej podatnos$ci magnetycznej y oraz zawarto$¢ metali
cigzkich (ekstrahowanych 2M HNO,) w probkach dolomitéw pobranych w rejonie
Parku im. Edmunda Osmanczyka w Bytomiu

% Fe | Mn | Zn | Pb | Cd | Cu | Cr | Ni | Co
x 10*m® kg mg-kg!' dolomitu
dolomit - a 6,1 12300 | 1016 | 9940 | 2760 | 23,9 | 16,4 | 4,8 | 58,8 | 24,4
dolomit - b 6,2 12400 | 1084 | 10060 | 3440 | 20,7 | 16,4 | 4,8 | 57,6 | 26,8
dolomit - ¢ 1,5 2813 | 80 | 210 | 58,5 | 40,1 | 24,5 | 15,5 | 22,0 | 17,5

Probka

Tabela 11. Zawarto$¢ niektorych wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
(WWA) w probkach gleb z Parku im. Edmunda Osmanczyka w Bytomiu

Nr punktu pobrania probki Wart. -

Oznaczany WWA | 16 | 20 | 34 | 44 | 56 | 58 | 80 | 90 | o5 | dop-*

mg-kg!' gleby

Naftalen 0,56 0,03 0,07 0,16 0,19 0.26 [ 0,18 [0,20[0.49| 0,1 | 0,53
Acenaften 0,21 0,02 0,01 [0,01 [0,04 005|004 003008 - |[054
Fluoren 0,15 0,02 [0,02 [ 0,02 [0,04 [ 0,06 [ 0,02 0,04 | 011 - [046
Fenantren 230028017021 092087078058 092 01 |[051
Antracen 0,34 0,03 0,01 0,01 [0,18 | 0,06 [ 0,09 0,05 0,10] 0,1 |01
Fluoranten 324023 0,16 026 1,42] 090089 0,65]0,85] 0,1 [0,54
Piren 1,86 | 0,13 | 0,08 [ 0,15 0,74 [ 0,54 [ 047 0,03 [046| - [0,59
Benzo(a)antracen | 1,01 | 0,08 | 0,05 | 0,06 | 0,61 | 0,24 [ 0,24 [0,17[028| 0,1 [ 0,51
Chryzen 1,42]0,12]0,08] 0,11 0,61 [ 0,41 041031043 01 [053
Benzo(b)fluoranten | 1,36 | 0,10 | 0,08 | 0,12 | 0,63 | 0,42 [ 0.40] 029] 030 - 0,54
Benzo(k)fluoranten | 0,79 0,05 | 0,04 0,06 ] 0,39] 0.21[0.22]0,15]0,17] - [0,53

Benzo(a)piren 1,18 0,08 0,08 | 0,08 0,67{0,29|0,35]0,19|0,25| 0,03 | 0,53
Benzo(ghi)perylen | 0,92 0,06 0,05 0,09|0,42| 0,24 | 0,26 | 0,19]0,20| 0,1 | 0,53

Dibenzo(ah)antracen | 0,29 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,18 | 0,08 | 0,09 | 0,06 | 0,07 - 0,50
Indeno(1,2,3-cd)piren | 1,51 | 0,09 0,07 | 0,13 0,72 0,37 | 0,41 | 0,29 | 0,32 - 0,53
Benzo(e)piren 1,531 0,11|0,09|0,12| 0,85 0,42 0,41 | 0,28 | 0,35 - 0,52
Perylen 0,251 0,01 0,01]0,02|0,17 0,05 0,05 0,02 0,05 - 0,52
Koronen 1,30{0,06| 0 |0,15]0,65|0,10|0,37|0,31| 0,29 - 0,60

Suma 9 WWA 11,75/ 0,95 0,71 | 1,03 | 5,40 | 3,47 | 3,41 | 2,48 | 3,69 1 0,53
*Warto$¢ dopuszczalna (Dz.U. 2002.165.1359); **Wspolczynnik korelacji y/WWA
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5.4. Lasy Panewnicko-Kochlowickie

Sposrod badanych komplekséw parkowo-lesnych Lasy Panewnicko-Ko-
chtowickie sa wysunigte najbardziej na potudnie. Pomimo lokalizacji tego obiektu
w poblizu licznych emitoréw zanieczyszczen pytowych, opad pytu na przestrzeni
ostatnich kilkudziesigciu lat byt najnizszy w porownaniu z pozostalymi parkami.
Warto$¢ graniczna opadu pytu (200 g'm?rok™') byta przekraczana do 1981 roku,
w latach nastepnych sukcesywnie spadala i obecnie utrzymuje si¢ na poziomie
ponizej 50 g'm?rok! (Rys. 10). Podobnie ksztaltowaty si¢ warto$ci opadu otowiu i
cynku, ktorych ekstremalne wartosci odnotowano w 1986 roku (roczny opad Pb w
jednym z punktéw pomiarowych WSSE Katowice osiagnat wartos$¢ 1010 mg-m,
przy $redniej dla catego obszaru 407 mg-m?, a roczny opad Zn — 1808 mg-m?2,
przy sredniej 984 mg-m2). Natomiast opad kadmu w ostatnich 27 latach wahat si¢
0d 0,37 (2002) do 5,39 mg-m~?rok! (1988), ale przewaznie miescit sie w zakresie
2-4 mg'm~rok’!, a w ostatnich latach nie przekraczat wartosci 1 mg-m2rok'.

Podatno$¢ magnetyczna gleb w Lasach Panewnicko-Kochtowickich waha
si¢ od 14,2 do 116,9 x 107 i jest wyzsza niz w Parku Powstancow Slaskich
w Zabrzu, i w Parku w Bytomiu, jesli wezmie si¢ pod uwagg jej sSrednia warto$¢
(lub mediang) na badanych obiektach (Tab. 5). Wyzsze warto$ci podatnosci
magnetycznej k stwierdzono w czgsci potnocno-wschodniej badanego obszaru
(Kochtowice, Chorzéw) w porownaniu z czgscia potudniowa (Rys. 11). Na obszar
ten moga napltywac zanieczyszczenia z Elektrowni Halemba, hut: Pokdj w Rudzie
Slaskiej, Batory w Chorzowie, Zgoda w Swictochtowicach, a takze z tzw. emisji
niskiej z miast i osiedli, otaczajacych lasy. Nie bez znaczenia jest rodzaj wyste-
pujacych tu drzewostanow (Zat. 3), ich wiek oraz zwarcie koron. Poszczegolne
gatunki drzew charakteryzuja si¢ réznymi wlasciwosciami filtracyjnymi, czyli
mozliwoscia zatrzymywania zanieczyszczen przez korony drzew, a nastgpnie ich
sptukiwaniem do gleb. Wtasciwosci te uzaleznione sa od wielkosci powierzchni
wiasciwej korony i charakteryzuje si¢ je za pomoca tzw. indeksu liSciowego, ktory
wyraza powierzchnig lisci/szpilek (w ha) przypadajaca na 1 ha danego drzewosta-
nu, np. powierzchnia szpilek 1 ha 25-letniego drzewostanu $wierkowego zajmuje
obszar 10,2 ha, natomiast 65-letniego — 13,7 ha, a prawie 100-letniego — 16,5 ha.

Jakos$¢ gleb, podobnie jak gleb parku w Zabrzu, nie jest dobra ze wzgledu
na kwasny odczyn (z wyjatkiem jednej probki). Dodatkowo, gleby tego obiektu
charakteryzuja si¢ najwyzszymi wartosciami przewodnictwa wilasciwego, osia-
gajacego w punkcie 39 warto$¢ 2210 pS-cm™.

Zawartos¢ metali cigzkich w probkach glebowych z tego parku, okreslona
w 2M HNO, jest zréznicowana (Tab. 12). Wskazuje to na silny wptyw imisji
przemystowych, a gtdéwnie pytow opadajacych na przestrzeni ostatnich 50 lat,
roézniagcych si¢ nie tylko iloscia, ale i sktadem chemicznym w poszczegdlnych
punktach badanego obszaru.
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Rysunek 10. Opad pytu i niektérych metali cigzkich na terenie Lasoéw Panewnicko-
Kochtowickich [63]
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Rysunek 11. Mapa rozkladu objgtosciowej podatnosci magnetycznej k gleb na terenie
Lasow Panewnicko-Kochtowickich

Zawarto$¢ otowiu we wszystkich przypadkach przekracza warto$¢ granicz-
na, w kilku punktach nawet 10—15 razy. Natomiast zawarto$¢ cynku tylko w dwoch
probkach miesci si¢ w normie (< 150 mg-kg™', Tab. 1). Jesli ocenia¢ badane gleby
wg liczb granicznych, to zawartos¢ kadmu (pierwiastka najbardziej toksycznego),
0,8 mg-kg'! przekroczona jest we wszystkich probkach.

Na podstawie wczesniejszych badan wysokie zawartosci cynku i olowiu
stwierdzono réwniez w glebach lesnych Nadlesnictwa Katowice, ale zdecydowanie
mniejsza byta zawarto$¢ kadmu w tych glebach [52, 65].

Podobnie jak w przypadku gleb parku w Zabrzu wysokie sa wspotczynniki
korelacji pomigdzy specyficzna podatnoscia magnetyczna a zawartoscia poszcze-
gblnych metali cigzkich, zwlaszcza otowiu. Wartosci wspotezynnika zmienno$ci
podatnosci magnetycznej ¥, jak i metali cigzkich w badanych glebach sa podobne
(Tab. 12).
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Tabela 12. Wartos$ci specyficznej podatnosci magnetycznej gleb y, zawarto$¢ metali
cigzkich oraz wartos$ci wspotczynnikow zmiennosci i korelacji w probkach gleb z La-
sow Panewnicko-Kochtowickich

N X Fe | Mn | Zn | Pb | Cd | Cu | Cr | Ni | Co
x 108 m3kg! mgkg! gleby
3 187,7 | 6860 [ 1248 [ 172 [ 131 [ 292 [ 140 [ 112 | 72 | 36
1036,8 | 9360 | 728 | 208 | 796 | 5,04 [ 56,0 | 112 | 104 | 64
5 5287 | 8920 | 604 | 316 | 520 | 7,44 | 340 | 7.6 | 124 | 60
11 759,7 | 12600| 1800 | 688 | 680 | 12,12 52,8 | 10,8 | 168 | 14,0
13 2924 [17100] 484 | 272 | 504 | 468 | 384 | 72 | 168 | 64
18 1209 | 4180 | 468 | 168 | 102 | 228 | 104 | 36 | 44 | 28
20 1393 [ 5240 | 480 | 168 | 72 [ 232 | 116 | 40 | 48 | 40
21 8456 | 8140 | 244 | 152 | 684 | 340 | 468 | 104 | 92 | 44
22 1233 | 3160 | 150 | 88 | 63 | 132 76 | 36 | 48 | 24
23 332,6 | 3480 | 126 | 152 | 220 | 244 | 244 | 104 | 56 | 16
29 1048 | 4360 | 416 | 328 | 120 | 580 | 140 | 40 | 64 | 238
39 3292 | 2980 | 1104 | 236 | 220 | 4,68 | 188 | 44 | 60 | 32
51 7914 | 6980 | 158 | 144 | 484 | 3,16 | 384 | 100 | 80 | 32
52 3528 | 8300 | 956 | 292 | 372 | 620 | 252 | 8.0 | 84 | 48
53 689,2 | 14060| 448 | 308 | 568 | 432 | 392 | 84 | 96 | 438
54 4412 | 4440 | 1312 | 224 | 324 | 404 | 264 | 60 | 64 | 36
56 3234 | 4200 | 285 | 160 | 240 | 328 | 180 | 56 | 56 | 28
Srednia | 4352 | 7315 | 648 | 240 | 359 | 444 | 280 | 74 | 84 | 45
Vi 66,8 56,1 | 740 | 564 | 663 | 57,1 | 545 | 387 | 457 | 62,3
wspot. Iﬁ;’trgacﬂ ¥ | o046 | 012 | 027 | 093] 039 093 | 071 | 049 | 049
poziom ufnosci p*** | 0,07 | 0,65 | 030 | 0 | 013 0 0 | 004 005
dopuszezalng zawar- | - _ - | 150 | 50 | 08 | 40 | 50 | 50 | -
tos¢ 5]

*numer punktu pobrania probki glebowej; **wspotczynnik zmiennosci (%); ***wspotczynniki
korelacji sa istotne przy p < 0,05

Tabela 13. Zawarto$¢ niektorych wielopierScieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA) w probkach gleb z Laséw Panewnicko-Kochtowickich

Nr punktu pobrania probki Wart. | .,
Oznaczany WWA | 3 | 20 | 23 | 29 | 35 | 36 | 45 | 78 | 79 | dop.* |
mg-kg! gleby

Naftalen 0,02 0,16 |0,39|0,47|0,07|0,45|0,51|0,27|024| 0,1 |-0,12
Acenaften 0,01 [0,02 0,00 [0,07]0,01[0,05][0,07[0,06[004] - [-005
Fluoren 0,02 (0,04 0,10 | 0,07 | 0,01 | 0,07 | 0,09 | 0,06 | 0,03 - |-0,13
Fenantren 0,2410,37|1,17|0,89|0,71|0,67| 1,23 /0,83 0,51 | 0,1 |-0,19
Antracen 0,03 (0,03 0,14 [ 0,09 ] 0,03 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,07 | 0,1 [-0,05
Fluoranten 0,33]0,30/1,70|0,97|0,71|0,85| 1,17 /091 |0,69| 0,1 |-0,15
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Nr punktu pobrania probki Wart. | .,

Oznaczany WWA | 3 | 20 | 23 | 29 | 35 | 36 | 45 | 78 | 79 | dop.* | "

mg-kg!' gleby

Piren 0,2010,16 [ 0,98 | 0,53 0,55 0,50 | 0,79 | 0,50 | 0,38 - -0,19
Benzo(a)antracen | 0,15 (0,09 | 0,44 |0,250,23]0,25(0,33|0,15|0,24| 0,1 |-0,13
Chryzen 0,2210,19(0,7910,51]0,40 | 0,40 | 0,57 | 0,29 0,38 | 0,1 |-0,19
Benzo(b)fluoranten | 0,23 [ 0,15 0,65 | 0,41]0,32[0,38[0,53 0,51 [037] - |o0,02
Benzo(k)fluoranten | 0,12 0,07 |0,26|0,17|0,18 [ 0,19 0,25 0,22 | 0,18 - 0,01

Benzo(a)piren 0,19 10,08 0,47]0,26 | 0,26 | 0,27 ] 0,29 | 0,36 | 0,28 | 0,03 | 0,06
Benzo(ghi)perylen |0,17]0,08|0,46 | 0,26 |0,22]0,25|0,29|0,26 0,22 | 0,1 | 0,01

Dibenzo(ah)antracen | 0,05 | 0,03 | 0,30 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,08 | 0,06 - -0,15
Indeno(1,2,3-cd)piren | 0,21 0,13 0,69]0,37|0,39|0,39|0,42 0,41 | 0,29 - -0,10
Benzo(e)piren 0,27 (0,14 |0,82 | 0,46 | 0,39 | 0,41 | 0,48 | 0,49 | 0,38 - -0,02
Perylen 0,03 10,02 0,15]0,04|0,03|0,06]0,09]0,18|0,04 - 0,09
Koronen 0,24 | n.o. | 0,60 | 0,40 | 0,38 | 0,37 | 0,47 | 0,22 | 0,35 - -0,65

Suma 9 WWA 1,4511,37|5,81|3,86|2,80 3,40 | 4,74 | 3,70 | 2,81 1 |-0,12
*Warto$¢ dopuszczalna (Dz.U. 2002.165.1359); **Wspolczynnik korelacji /W WA

Suma zawartosci 9 WWA waha si¢ od 1,37 do 5,81 mg-kg' i przekracza
dopuszczalng warto§¢ we wszystkich probkach (Tab. 13). Zjawiska takiego nie
obserwowano w glebach parkéw z Zabrza i Bytomia. Zawarto$¢ dopuszczalna
benzo(a)pirenu we wszystkich probkach réwniez jest przekroczona, czgsto kil-
kadziesiat razy.

5.5. Wojewodzki Park Kultury i Wypoczynku

W poréwnaniu z poprzednimi obiektami WPKiW znajduje si¢ we wschod-
niej czesci GOP, co, uwzgledniajac kierunki przewazajacych wiatrow (W i SW)
oraz lokalne zrodta emisji (byta Huta Ko$ciuszko w Chorzowie, Huta Jedno$¢
w Siemianowicach SI., huta cynku i ofowiu w Katowicach-Welnowcu), a takze
bliskos¢ takich miast jak Katowice, Chorzow, Siemianowice Sl., z przewazajaca
niska emisja, powinno znalez¢ odzwierciedlenie w podatno$ci magnetycznej
1 zawartos$ci metali ci¢zkich. Tezg t¢ potwierdzity wyniki badan. Obszar parku, ze
wzgledu na zagospodarowanie i czgste zabiegi agrotechniczne rézni si¢ od pozo-
statych obiektow. Wystepujaca roslinnos$¢ nie zawsze jest typowo lesna, spotyka
si¢ czesto rozne gatunki drzew i krzewdw ozdobnych, a znaczna powierzchnig
zajmuja trawniki i alejki.

Opad pytu mierzony w latach 1955/56, a nast¢pnie od 1981 do 2003 roku
wahat si¢ od 32 (1999) do 3650 g'm™rok™ (1955/56). Podobnie jak na innych
obiektach, jego warto$¢ spadta do 100 g'm?rok dopiero w 1992 roku. Opad
otowiu do 1990 roku przekraczat wartosci dopuszczalne, a kadmu utrzymywat
si¢ na poziomie ponizej 10 mg-m?rok” (Rys. 12).
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Rysunek 12. Opad pytu i niektérych metali cigzkich na terenie Wojewddzkiego Parku
Kultury i Wypoczynku [63]
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Podatno$¢ magnetyczna k zmierzona w terenie byta bardzo zréznicowana
i wahata si¢ od 41,3 do 310,5 x 107, przy czym warto$ci powyzej 100 x 107
stwierdzono na % powierzchni (Tab. 5, Zat. 4). Wysokie warto$ci podatnosci ma-
gnetycznej K wystepuja na prawie catym obszarze parku (Rys. 13), a szczegdlnie
w jego zachodniej czesci (gdzie uwidacznia si¢ wplyw bylej Huty Kosciuszko
i Huty Jedno$¢), a takze w czg$ci potudniowo-wschodniej, graniczacej z obszarem
Katowic.

Odczyn w niektorych punktach, w porownaniu z wcze$niej omawianymi
obiektami jest wyraznie zroznicowany. Poza jednym punktem, charakteryzuja-

Rysunek 13. Mapa rozktadu objetosciowej podatnos$ci magnetycznej k gleb na terenie
Wojewodzkiego Parku Kultury i Wypoczynku w Chorzowie

cym si¢ bardzo kwasnym odczynem gleby, pozostate wykazuja odczyn kwasny,
lekko kwasny, a nawet zasadowy (Tab. 6). Z ekologicznego punktu widzenia taka
sytuacja jest korzystna.
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Tabela 14. Wartos$ci specyficznej podatnosci magnetycznej gleb y, zawarto$¢ metali
cigzkich oraz warto$ci wspotczynnikdéw zmiennosci i korelacji w probkach glebowych
z Wojewodzkiego Parku Kultury i Wypoczynku

N x Fe | Mn | Zn | Pb | Cd | Cu | Cr | Ni | Co
x 10m®kg! mg-kg' gleby

14 320,5 6260 | 460 | 960 | 372 | 12,68 | 24,8 | 4,0 7,2 4,8
18 2457 7240 | 272 | 336 95 5,88 | 12,8 | 4,0 4,8 3,6
26 399,4 5400 | 396 | 804 | 208 | 13,44 | 19,6 | 5,6 4,8 3,2
32 288,5 5180 | 335 | 608 173 | 9,60 | 22,4 | 6,0 6,0 2,8
48 549,7 6280 | 312 | 804 | 424 | 11,88 | 26,4 | 52 6,0 32
53 608,5 6300 | 436 | 1120 | 388 | 16,36 | 29,6 | 6,0 6,4 4.4
73 350,5 5860 | 476 | 860 | 280 | 11,28 | 21,2 | 4,4 52 4,4
79 320,3 5640 | 362 | 620 | 248 | 7,80 | 26,8 | 3,2 6,8 4.4
102 180,4 6260 | 428 | 452 138 | 5,80 | 12,4 | 32 6,0 4,0
111 231,6 5300 | 311 | 516 | 184 | 7,56 | 14,8 | 3,2 52 32
118 309,3 6220 | 644 | 1060 | 308 | 14,92 | 24,8 | 5,6 7,6 3,6
$rednia 3459 5995 | 403 | 740 | 256 | 10,65| 21,4 | 4,6 6,0 3,8
VEE 37,7 10,0 | 25,9 | 343 | 42,1 | 33,8 | 27,5 | 24,8 | 158 | 17,3

wspotczynnik korela-
. 0,07 | 0,03 | 0,68 | 0,78 | 0,74 | 0,75 | 0,63 | 0,11 | 0,10

cji y/metal

poziom ufnosci p*** | 0,83 | 0,93 | 0,02 0 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,74 | 0,77

dopuszczalna zawar-

- - 150 50 0,8 40 50 50 -
to$¢ [5]

*numer punktu pobrania probki glebowej; **wspotczynnik zmiennosci (%); ***wspotczynniki
korelacji sa istotne przy p < 0,05

Roéwniez wartosci przewodnictwa wlasciwego sa duzo nizsze w poréwnaniu
z pozostatymi parkami i wahaja si¢ od 68,6 do 254 uS-cm™ (w jednym punkcie
warto$¢ jest ekstremalna: 1137 uS-cm™).

Zawarto$¢ metali cigzkich w glebach tego obiektu jest bardzo wysoka,
a liczby graniczne dla cynku, otowiu i kadmu sa wielokrotnie przekroczone we
wszystkich punktach pomiarowych. Wsrdd metali cigzkich dominuje cynk, przy
wahaniach zawarto$ci od 336 do 1120 mg-kg™!, otow 95-424 mg-kg! oraz kadm
5,80 do 16,36 mg-kg'. Wysokie sa wspotczynniki korelacji pomigdzy podatnoscia
magnetyczng a zawartos$cia takich metali cigzkich jak cynk, otéw, kadm i miedz,
a wigc metali towarzyszacych procesom hutnictwa zelaza i metali kolorowych
(Tab.14).
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5.6. Transekt Rudy Raciborskie — Olkusz

Podatno$¢ magnetyczna y probek z transektu jest bardzo wysoka i waha
si¢ od ok. 140 do ponad 1000 x 10*m*kg™'. Najwyzsze wartosci obserwuje sie
w centralnej czg$ci transektu — od okolic Knurowa (ok. 60 km od poczatku tran-
sektu), gdzie uwidacznia si¢ wptyw emisji z Elektrowni Laziska, do rejonu Chrza-
nowa (ok. 100 km od poczatku transektu) (Rys. 14), gdzie powaznym emitorem
pylowych zanieczyszczen powietrza byt Zespot Elektrowni Jaworzno (aktualnie
ze wzgledu na wysokiej skuteczno$ci instalacje oczyszczajace emisja ta jest sto-
sunkowo niska). Najnizsze wartosci y odnotowano w rejonie Rud Raciborskich,

Rysunek 14. Specyficzna podatno$¢ magnetyczna y, catkowity opad pytu oraz zawar-
to$¢ Pb i Zn w transekcie Rudy Raciborskie — Olkusz

a nieco wyzsze — ok. 200 x 10*m*kg! w okolicy Olkusza i Bolestawia, gdzie
zawartos$ci Pb i Zn osiagaja wartosci ekstremalne spowodowane m.in. wpltywem
procesow flotacji i hutnictwa rud cynku i ofowiu w tym rejonie (Rys. 14). Przebieg
opadu pytu na wykresie wykazuje zblizona tendencjg jak przebieg specyficznej
podatno$ci magnetycznej. Swiadczy to o wplywie technogennych imisji pytowych
na stopien zanieczyszczenia gleby.

Stwierdzono wysokie wspotczynniki korelacji migdzy podatnoscia y a za-
wartoscia Zn i Pb probek gleb transektu, ale tylko z obszaru od Rud Raciborskich
do Jaworzna: dla Pb 0,83, a dla Zn 0,63. W rejonie Olkusza ze wzgledu na wy-
stgpowanie dolomitdw kruszcono$nych w podtozu geologicznym (zawierajacych
rudy cynku i1 olowiu) zalezno$ci takiej nie ma.



6. Zawartos¢ niektorych metali cigzkich
w grzybach i owocach malin

Zarowno grzyby, jak i maliny nie wystepowaty na wszystkich obiektach
badan, stad przy ich wyborze brano pod uwage rowniez tereny sasiadujace. Uzy-
skane wyniki poréwnywano z zawartos$cia metali cigzkich w suszonych grzybach
zakupionych w zabrzanskich sklepach oraz z terenéw, na ktérych pytowe zanie-
czyszczenie powietrza jest na niskim poziomie. Przy ocenie postuzono si¢ row-
niez danymi literaturowymi, dotyczacymi zawarto$ci niektérych metali ciezkich
w grzybach z réznych rejondéw Polski [1, 3, 24, 25]. Z tych danych wiadomo, ze
poszczegblne gatunki grzybdw maja rozna zdolnos$¢ pobierania metali cigzkich
z podloza, jak rowniez to, ze wiele gatunkow grzybow jest w stanie nagromadzic¢
w owocnikach wiele pierwiastkow metalicznych w stezeniach znacznie przekra-
czajacych ich zawarto$¢ w podtozu, na ktorym wyrosty [1, 31]. Zawarto$ci metali
roznia si¢ w zalezno$ci od gatunku grzyba, przy czym kapelusze, w poréwnaniu
z trzonami, charakteryzuja si¢ na ogot wyzszymi zawarto$ciami metali cigzkich.

W przypadku badanych prébek grzybow wigcej metali ciezkich jest
w kapeluszach kozlarza babki (Leccinum scabrum) niz w kapeluszach podgrzybka
brunatnego (Xerocomus badius), czy krowiaka podwinietego (Paxillus involutus).
Mozna to powiazac¢ z faktem, ze wigkszy kapelusz zatrzymuje wigcej technogen-
nych pytow, m.in. pytow aerozolowych (o $rednicach ziaren < 10 um).

Od 2006 roku obowiazuje w Polsce Rozporzadzenie Komisji Wspdlnot
Europejskich (KWE) nr 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006 r. [36] ustalajace
najwyzsze dopuszczalne poziomy niektoérych zanieczyszczen w §rodkach spo-
zywcezych. Z metali cigzkich uwzgledniono tylko poziom otowiu, kadmu, rteci
i cyny (Sekcja 3: Metale). ,,Aby najwyzsze dopuszczalne poziomy mogly mieé
zastosowanie do suszonych, rozcienczonych, przetworzonych lub zlozonych
srodkow spozywczych, w przypadku, gdy na szczeblu wspolnotowym nie ma
ustalonych najwyzszych dopuszczalnych poziomdéw”, wartosci te odnosza si¢ do
swiezej masy srodkdéw spozywczych (Dz. Urz. UE 2006.L.364/5). Dla grzybow
dopuszczalny poziom otowiu okreslono na 0,3 mg-kg, a kadmu na 0,2 mg-kg!
Swiezej masy. W badanych grzybach dopuszczalny poziom otowiu zostat prze-
kroczony w ponad 70% probek, a kadmu w ponad 60% (Tab. 15).
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Przed 2006 rokiem obowiazywato Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia
27 grudnia 2000 r. w sprawie wykazu dopuszczalnych ilosci substancji dodat-
kowych i innych substancji obcych dodawanych do srodkow spozywczych lub
uzywek, a takze zanieczyszczen, ktore moga znajdowac si¢ w srodkach spozyw-
czych lub uzywkach [39]. Okreslono w nim dopuszczalna ilos¢ cynku, olowiu
i kadmu zaré6wno w $wiezej, jak i suchej masie grzybow. Biorac pod uwagg swieza
mase, dopuszczalna zawarto$¢ cynku (25 mg-kg') zostata przekroczona tylko
w 3 probkach kapeluszy kozlarza babki (Leccinum scabrum). Dopuszczalna zawar-
tos¢ otowiu podana w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia [39] jest nieco wyzsza

Tabela 15. Zawarto$¢ metali cigzkich w §wiezej masie grzybow lesnych

Miejsce Gatunek Cres¢ | Fe [Mn| zn [ Pb | cd | Cu| Cr [ Ni | Co
i czas zbioru grzybow grzyba* mg-kg™! $wiezej masy grzybow
podgrzybek k |104] 1,0 [21,3/0,7]09 |64 0,104 0.2
brumaty k [288] 1,7 [244]07|13(45/01[03]| 0
Park im. E. Y t (389 1,7[17,1] 05|04 [28]0,1[03]02
Osmanczyka - o babka? | k| 140] 2,2 [36,7] 1,1 | 0,7 | 3,5 | 0,1 | 04 | 0,3
sierpien 2006
t |581,3[140/05[01]1,7]01]02]0,1
kozlarzbabka? | k [13,6) 1,5 37,6/ 23| 1,7 (55| 0 [05] 0
t |12,6] 1,3 (22,7(08|1,2(33[0,1[08/0,1
Park Powst. SI. dorzvbki 1
Zabrze podgrzybil ™, k |12,7] 1,5 [16,8] 1,0 | 2,5 |11,6] 0,1 | 0,4 | 0,1
opienki

wrzesien 2006

IPISPAN  |kozlarz babka 2i| Kk 9,210,9(26,0[0,81]04|53|0,1]0,6]0,2

Zabrze
wrzesien 2006 czerwony * t 501061(100({03(0,1]15]0,1[03]| 0
pl;’dgrzybelk k [11,4]1,5[154]06]02|45]01]01] 0
Produkt han- runatny
dlowy kozlarz * k 10,8 1,8 {24,6| 0 |02(3,0| 0 [03]0,2
czerwony t 68120193 0 (01]12]0,1|0,1]| 0
Pasieki-Mia- odarzvbek
steczko S poderzybe k [71]07(165/09]26]|28]01]03]| 0
S brunatny
sierpien 2006
Stare Tarnowice |  podgrzybek k [13,7] 1,7 |24,1] 06|08 |55]|0,1[01] 0
(Brynek)
wrzesien 2006 brunatny * t 43125(139(06(02|20| 0 |06] 0
Dopuszczalna zawarto$¢ [36] - - - 1031021 - - - -
Dopuszczalna zawarto$¢ [39] - - 125,005 (0,15| - - - -

* - analizowana czg$¢ grzyba; k oznacza kapelusze grzybdw, t — trzony grzybdw; * Xerocomus
badius, ? Leccinum scabrum, 2 Armillariella mellea, * Leccinum aurantiacum, > Suillus luteus,
¢ Suillus bovinus, 7 Boletus edulis, ® Xerocomus subtomentosus

niz w Rozporzadzeniu KWE [36] i wynosi 0,5 mg-kg!, dlatego tez wicksza ilos¢
probek (50%) spetnia obowiazujace wymogi. Odwrotna sytuacja ma miejsce
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w przypadku kadmu, ktérego dopuszczalna ilos¢ w grzybach jest nizsza (0,15
mg-kg') i automatycznie wigcej probek, bo prawie 80% charakteryzuje si¢ wyzsza
zawartoscia Cd (> 0,15 mg-kg') (Tab. 15).

Jesli wezmie si¢ pod uwage zawarto$¢ metali cigzkich w suchej masie
grzybdw (s.m.), to ich dopuszczalne ilosci okreslone sa tylko w Rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia [39] i wynosza dla cynku 150, otowiu 2 i kadmu 1 mg-kg' su-
chej masy. Sposrod 32 probek grzybow tylko 4 nie sa zanieczyszczone metalami.
W pozostatych probkach zawarto$¢ przynajmniej jednego z metali (Zn, Pb lub
Cd) przekracza warto§¢ dopuszczalna dla tego typu produktéw spozywczych.
Znamiennym jest fakt, ze 5 badanych grzybow (zwlaszcza zebranych w Parku
im. E. Osmanczyka) nie powinna by¢ dopuszczona do spozycia ze wzgledu na
ich zanieczyszczenie 1 przekroczenie dopuszczalnych zawartosci tych metali
cigzkich. Przekroczenie 2 mg-kg' s.m. zawartosci otowiu i 1 mg-kg' s.m. za-
wartosci kadmu dotyczy prawie wszystkich kapeluszy na badanych obiektach.
W przypadku trzondéw sytuacja jest nieco lepsza, gdyz zawieraja one mniejsze
zawartos$ci tych metali (Tab. 16). Znaczna ilo$¢ otowiu stwierdzono w grzybach
pobranych na terenie Nadlesnictwa Brynek w rejonie Stolarzowic, ale ma to zwia-
zek z podlozem bogatym w te metale. Zawarto$¢ kadmu w grzybach jest bardzo
wysoka w rejonie Stolarzowic, w Zabrzu oraz w poblizu Miasteczka Slaskiego,
gdzie, jak wspomniano wcze$niej, miesci sig huta cynku i otowiu. W poréwnaniu
z zawartoscia kadmu i innych metali w grzybach z Kielecczyzny (grzyby stano-
wiace produkt handlowy) warto$ci stwierdzone w lasach GOP oraz na terenach
otaczajacych wskazuja na wptyw czynnikow technogennych. Duzo nizsze, ale
w kilku przypadkach przekraczajace norme, wyniki zawartosci otowiu uzyskata
Kretowska-Kutas i in. [24], badajac podgrzybki brunatne i borowiki szlachetne
z bytego woj. krakowskiego i bielsko-bialskiego. Poréwnywalne z prezentowa-
nymi wynikami zawartosci cynku i olowiu uzyskat Lipka i in. [25] w owocnikach
grzybow z rdznych rejonow kraju, ale zawarto$¢ miedzi i manganu byla wyzsza
1 maksymalnie wynosita, np. dla borowika szlachetnego odpowiednio: 1101 51
mg-kg'! s.m., a dla podgrzybka brunatnego: 94 i 33 mg-kg! s.m.

Wigkszo$¢ badanych metali cigzkich charakteryzuje si¢ wigksza akumulacja
w kapeluszach grzybow, ale w kilku przypadkach obserwuje si¢ wyzsza zawartos¢
zelaza, a zwlaszcza manganu w trzonach niz w kapeluszach.

Oceniajac zebrane owoce malin, postuzono si¢ Rozporzadzeniem KWE
[36], ktore okresla dopuszczalny poziom zawartosci niektorych metali w jagodach
i matych owocach. Wynosi on dla otowiu 0,2 mg-kg, a dla kadmu zaledwie 0,05
mg-kg'. Stad zebrane owoce malin uzna¢ nalezy za bardzo zanieczyszczone,
poniewaz dopuszczalna zawarto$¢ otowiu tylko w dwoch probkach spetnia wa-
runki Rozporzadzenia KWE [36], a ilo§¢ kadmu jest przekroczona przynajmnie;j
dwukrotnie we wszystkich probkach, zar6wno w suchej, jak w $wiezej masie
owocow (Tab. 17, 18). Przecigtna zawartos¢ metali w owocach malin okreslona
przez Kabatg-Pendias [19] jest rowniez wielokrotnie nizsza niz stwierdzona na
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Tabela 16. Zawarto$¢ metali cigzkich w suchej masie grzyboéw lesnych

Miejsce Gatunek | Czes¢ | Fe [Mn [ zn [ Pb [ cd [ cu | Cr | Ni [ Co
i czas zbioru gI‘ZybéW grzyba* mg~kg*1 suchej masy grzybéw
podgrzybek | k|75 |70 [ 152 52 | 64 [454] 08 | 2.8 | 1.2
brumatny | [206[118[ 174 1 5.0 | 92 [31.8] 0.8 [ 2.4 |<02
runatn
, Y t [278]122]122] 36 29 (19808 | 1.8 ] 1,2
Park im. E. Kozl
Osmanczyka b"ilfrzz k |100]154]262| 82 | 48 [252] 1,0 | 28 | 1.8
sierpien 2006 | a°K4
t |41]92]100[3407]11,8]06]14]10
kozlarz k |97 (107|269 |162]11,839.4[<02| 3,7 |<0,2
babka
t [90]94]162]54]87][238]08]56] 10
Park Powst. SI. oderzvbki &
Zabrze pogieﬁykia’ k |90 [108| 120 68 |17,9]826] 1,0 | 32| 1,0
wrzesien 2006 | P
IPISPAN | kozlarz k | 6564|186 |58 |27 [380]08 42|12
Zabrze babka * i
wrzesien 2006 | czerwony * t 36 | 42| 71 | 2,0 | 0,5 (10,6 1,0 | 2,4 [<0,2
pg’dgrzybef‘ k |81 108|110 46| 1,3 320/ 08 | 0,8 [<0,2
runatny
Produkt han- Kozlarz
dlowy ok |77 1130] 176 [<02| 1,6 | 21,2 ]<0.2] 2,0 | 1.2
czerwony
t |48 [142] 66 [<02] 0586 1,0 1,0 [<02
Pasieki-Mia- oderzvbek
steczko S. pbmiaé “l kst ]s0]118|62 |187]199] 08 | 2,0 |<02
sierpiefi 2006 y
Stare Tarnowi- P];’dgrzybelk k|98 [124] 172 | 46 | 58 | 396 08 | 0.6 |<02
ce (Brynek) | orunatny
wrzesieh 2006 t | 31]182] 99 | 42 | 1,7 | 142 |<02]| 42 |<02
Dopuszczalna zawarto$¢ [39] - - 150 | 2,0 | 1,0 - - - -

* - analizowana cze$¢ grzyba; k oznacza kapelusze grzybow, t — trzony grzybow; * Xerocomus
badius, 2 Leccinum scabrum,  Armillariella mellea, * Leccinum aurantiacum, > Suillus luteus,
¢ Suillus bovinus, 7 Boletus edulis, ®* Xerocomus subtomentosus

terenie badanych parkow i przyktadowo wynosi: Pb: 0,05-0,2; Zn: 1,3-5,0; Cd:
0,003-0,021; Cu: 0,4-0,8 ppm $wiezej masy. Ze wzgledu na bardzo wysoki poziom
zanieczyszczenia owocOw metalami cigzkimi nie jest wskazane ani ich zbieranie

na terenie badanych obiektow, ani spozywanie.
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Tabela 17. Zawarto$¢ metali cigzkich w §wiezej masie owocow maliny wiasciwe;j

(Rubus idaeus L.) zebranych w lipcu 2006 roku

Miej sce Nr/nazwa Fe | Mn | /n | Pb | Cd | Cu | Cr | Ni | Co
poboru proby probki mg-kg! $wiezej masy malin
1 140 39 (116 0,7 | 0,2 | 3,2 | 0,1 | 0,1 | 0,1
Lasy 2 10,5 11,8 | 11,5] 0,6 | 03 | 22| 0 | 0,6 | 0,1
Panewnicko-
Kochtowickie 3 12,7 1159103} 0,7 | 0,1 | 2,2 | 0,1 | 1,5 | 0,2
4 122 121,0110,7| O 01| 1,801 1| 1,0 | 0,2
) 5 206 | 88 (13209 |03 1]29] 01 ] 06 |02
(1; ark im. E, 6 1363211320 0 [o03[27] 0o [ 10]o02
smanczyka
7 1341 63 (1241 07| 02 | 25| 0,1 | 0,1 | 0,1
. lesne z ogrodka | 20,1 | 8,6 | 7,7 | 1,1 | 0,1 1,5 101 1| 04 | 02
Stolarzowice m
(Nadl. Brynek) | ™M@ tﬁ)ywoegm' 160]109]90 |07 |01 | 18] 0 |04]o01
Dopuszczalna zawarto$¢ [36] - - - 0,2 | 0,05 - - - -
Dopuszczalna zawartos¢ [39] - - 10,0 | 0,2 | 0,03 - - - -

Tabela 18. Zawarto$¢ metali cigzkich w suchej masie owocow maliny witasciwej

(Rubus idaeus L.) zebranych w lipcu 2006 roku

Miejsce Ni/mazwa | Fe | Mn | Zn [ Pb | €d [cu| Cr | Ni [ Co
poboru proby probki mg-kg ' suchej masy malin
1 400 | 1121330 1,9 [ 048 [90] 04 | 04 |03
Lasy 2 30,0 | 336 | 328 | 1,7 | 0,76 | 63| <0,1| 1,7 |0,2
Panewnicko-
Kochlowickic 3 362 | 454 [ 293 | 2,1 | 042 |62 04 | 43 |07
4 348 | 60,1 | 30,5 [ <01 037 |50] 03 | 28 |06
, 5 588 [ 251 [ 37,7 26 | 0,77 82| 03 | 1,7 |06
garkl,m'E' 6 389 | 917 | 377 | <01 ] 072 | 77 | <01 | 29 | 0.6
smanczyka
7 383 [ 179 [ 354 | 20 | 0,68 [72] 04 | 04 |04
. lesnez | o3 1 a6 | 210 | 32 | 026 | 44| 04 | 11 |06
Stolarzowice ogrodka
(Nadl. Brynek) \maliny ogro-| 4 ¢ | 315 | 258 | 10 | 022 | 52| <01 1.0 | 04
dowe
Dopuszczalna zawartosc¢ [39] - 20,0 | 0,5 0,2 - - - -







7. Opracowanie wytycznych bezpiecznego
wykorzystania terenow zanieczyszczonych
do celow rekreacyjnych oraz planow
dalszego ich zagospodarowania

Z wczesniejszych badan wihasnych gleb lesnych wojewddztwa $laskiego
wynika, ze zawartos¢ w nich metali ciezkich jest wysoka [30, 57]. Dotyczy to
szczegolnie gleb lesnych na obszarze GOP, gdzie wystepuje zardwno anomalia
magnetyczna, jak i geochemiczna. Ich przyczyna sa znaczne emisje pylow prze-
mystowych réznego pochodzenia, gldwnie metalurgia zelaza i metali niezelaznych,
przemyst odlewniczy, energetyka i tzw. niska emisja, przemyst koksochemiczny,
cementowy i ceramiczny, transport szynowy i kotowy. Na terenach tych juz w
latach 1955-57, przy opadzie pytu od 1-50 g'm™ rok™! zawarto$¢ tzw. technogen-
nych metali cigzkich w warstwie do 20 cm gleb GOP wahala si¢ nastepujaco: Zn
300-1500 mg-kg' i Pb 250-743 mg-kg' [2].

Roéwniez w warstwach lezacych nizej zawarto$¢ otowiu przekraczata war-
tos¢ 100 mg-kg™!, czyli zanieczyszczenie dotyczyto nie tylko tzw. warstwy ornej,
ale siegalo znacznie nizej, stanowiac zagrozenie dla wod gruntowych i tworzac
technogenna anomali¢ geochemiczna. Mozliwos$¢ naprawy takich gleb uprawnych
praktycznie nie istnieje, gdyz wigkszos¢ metali, a zwlaszcza oldw nie ulega w
glebie rozktadowi i wymywaniu poza skate¢ macierzysta gleb. Ich unieruchomie-
niu przed pobieraniem przez rosliny moze pomoc utrzymywanie odpowiedniego
odczynu (pH > 7,0) poprzez systematyczne wapnowanie. Ze wzgledow tech-
nicznych nie dotyczy to gleb lesnych, z reguly bardzo kwasnych (pH, . < 4,5),
a nagromadzenie metali ci¢zkich nastepuje w poziomie O/Ah, a wigc w zasiggu
systemu korzeniowego roslinnosci runa (boréwka czarna) oraz grzybow. Kwasny
odczyn sprzyja pobieraniu tych metali, na co wskazuja przeprowadzone badania.
Istnieje wige ekologiczne zagrozenie w uktadzie gleba-roslina-zwierze-cztowiek,
dlatego miejsca takie powinny by¢ oznaczone poprzez zamieszczenie tablic
ostrzegawczych. Natomiast badania takich obszarow powinny by¢ prowadzone
pod katem wynoszenia przez drzewostany metali znajdujacych si¢ w glebie. Do
nowych zalesien powinny by¢ wybrane gatunki posiadajace zdolnos$¢ pobierania
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znacznych ilo$ci metali cigzkich, a opad biologiczny (w tym $cidtka lesna) usu-
wany wraz z wycinka drzew. Mozna réwniez rozwaza¢ mozliwos¢ przykrywania
takich terenéw 2-5 m warstwa odpaddéw gorniczych, zawierajacych zdecydowa-
nie mniej metali cigzkich, a nastgpnie przeprowadzenie ich le$nej rekultywacji.
Taki sposob sprawdzit si¢ juz w woj. $laskim (rejon Bytomia-Brzezinki), gdzie
2-5 m warstw¢ odpadow po flotacji cynku i otowiu (o zawartosci Zn 3,5%, Pb
1,5% i Cd > 100 mg-kg™") przykrywa si¢ odpadami gornictwa wegla kamiennego,
a nastgpnie przeprowadza si¢ ich le$na rekultywacje z wykorzystaniem réznych
klonéw topoli przeznaczanych na biopaliwa.

Zagadnienia te powinny by¢ uwzgledniane w planach przestrzennego za-
gospodarowania miast w GOP.



8. Opracowanie zasad stalego monitoringu
badanych obszarow opartego na
magnetometrii jako metodzie wstegpnego
rozpoznania terenu

Pomimo faktu, ze w ostatnich latach depozycje pytow przemystowo-
miejskich i zwigzanych z nimi zanieczyszczen nieorganicznych i organicznych
ulegly znacznemu zmniejszeniu, to z przeprowadzonych badan wynika, ze ich
ilosci zdeponowane do chwili obecnej w glebie, na niektérych obszarach lasow
1 parkéw miejskich w Gornoslaskim Okrggu Przemystowym sa stosunkowo wy-
sokie. W drugiej polowie XX w. opad pylow w wigkszosci miast GOP przekraczat
dopuszczalne normy, a przeszto 150-letnie oddziatywanie emisji przemystowych
jest gtowna przyczyna stanu obecnego. Wg danych literaturowych [2], opad
pytu w miastach GOP w latach 1955/56 byl nastepujacy (w g-m? rok™!): Gliwice
135-2384; Zabrze 4303-4676; Ruda Slaska 992—1335; Bytom 1586-3621; Cho-
rzow 845-88303; Katowice 1199-10495; Sosnowiec, Czeladz, Bedzin 338-605
1 Dabrowa Gornicza 760-941.

Pomiary opadu pytu byly prowadzone przez Wojewddzka Stacje Sanitarno-
-Epidemiologiczng w Katowicach od 1970 roku, a opadu metali cigzkich od 1981
roku. Wykazaty one przekroczenia wartosci dopuszczalnych (200 g'm? rok™)
w rejonie Zabrza do roku 1991, w Lasach Kochtowickich do 1986, w rejonie
WPKiW do 1989 oraz w Bytomiu do 1993 [63].

W przypadku metali ciezkich dopuszczalne wartosci opadu pytlu doty-
cza tylko otowiu (100 mg'm? rok™!) oraz kadmu (10 mg'm? rok™'). Wartosci te
w przypadku otowiu byly przekraczane w rejonie Zabrza do 1986 roku, ale lo-
kalnie stwierdzono przekroczenia jeszcze w 1991/92. W Lasach Kochtowickich
przekroczenia wystgpowaty do 1988 roku, w rejonie Bytomia — do 1990 roku,
a w przypadku WPKiW brakuje danych.

Jesli chodzi o kadm, to przekroczenia dopuszczalnych wartosci stwierdzono
jedynie w 1989 roku w rejonie Bytomia. Na pozostatych obiektach nie zanoto-
wano warto$ci przekraczajacych dopuszczalne stgzenie, a wysokie zawartosci
tego sktadnika w badanych glebach (Nadlesnictwo Brynek 1,9—4,1; Nadlesnic-
two Siewierz 3-6,2; Nadlesnictwo Chrzanoéw 4,5-10,5; Park Powstancow Sl.
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0,8-4,7; Lasy Kochtowickie 1,3-12,1; WPKiW 5,8-16,4; Park im. Osmanczyka
3,8-50,2 mg-kg!') pochodza z wicloletniego opadu kadmu i jego kumulacji
w glebie. Wysokie wspotczynniki korelacji pomiedzy specyficzna podatnoscia
magnetyczng a zawartoscia metali cigzkich (Tab. 7, 9, 12 i 14) wskazuja na tech-
nogenne pochodzenie kadmu w glebach badanego obszaru. Najnizsze warto$ci
tego wspoélczynnika zanotowano w Parku im. Osmanczyka (Tab. 9), gdzie na
czynniki technogenne moga si¢ naktada¢ czynniki geogenne, zwiazane z plyt-
kim zaleganiem w tym rejonie rud cynku i ofowiu. Podobna sytuacja ma miejsce
w nadlesnictwach: Brynek 1 Chrzanow.

Zanieczyszczenia chemiczne oraz podatno$¢ magnetyczna charakteryzuja
si¢ stosunkowo duza zmiennoscia przestrzenna. Konieczne wydaje si¢ wigc
zjednej strony precyzyjne wyznaczenie obszaréw najbardziej zanieczyszczonych,
a z drugiej strony stale monitorowanie tych zanieczyszczen, z uwagi na potencjalne
zagrozenie ekologiczne, ktore moze uaktywnié¢ si¢ w momencie zmian jednego lub
kilku parametrow fizyko-chemicznych srodowiska glebowego (np. obnizenie pH).

Celem stosowania magnetometrii glebowej jako metody wskaznikowe;j jest
obnizenie kosztéw monitoringu klasycznego. Wstgpne rozpoznanie magnetyczne
miejsc potencjalnych zanieczyszczen powinno by¢ przeprowadzone na terenie
wszystkich obszarow parkowo-lesnych na terenie GOP. Badania te powinny by¢
wykonywane bezposrednio w terenie za pomoca czujnika podatno$ci magnetycz-
nej MS2D Bartington lub innego o podobnej konstrukeji i zasadzie dziatania, bez
koniecznos$ci pobierania probek glebowych.

Pomiaru nalezy dokonywac bezposrednio na powierzchni gleby, przy
czym zalecane jest odgarnigcie podpoziomu Ol, ktéry tworza gldwnie nicobjete
procesem rozktadu szpilki, czy tez liScie drzew i krzewow. Zabieg ten pozwoli
na uniknigcie zaktdcen pomiarowych spowodowanych przez, z reguty diama-
gnetyczng (bliska wartos$ci zerowej) i o zréznicowanej miazszosci, warstwe Ol,
dzialajaca izolacyjnie (obnizajaca zasadnicza warto$¢ k pochodzaca od techno-
gennych czastek magnetycznych zakumulowanych w poziomie Of/Oh). Zabieg
ten wymaga od zespotu wykonujacego pomiary podstawowej umiejetnosci odrdz-
nienia granicy podpoziomow genetycznych: Ol i Of. W przypadku, gdy pomiary
prowadza geofizycy lub inne osoby, nieposiadajace tej wiedzy, wymagane jest
krotkie przeszkolenie przed przystapieniem do pomiarow. Niedopuszczalne jest
odsuwanie poziomu organicznego w catosci i mierzenie podatnosci magnetycznej
dopiero w poziomie prochniczno-mineralnym (Ah).

Istotne dla pomiaréw na obszarach lesnych jest zachowanie mozliwie jak
najbardziej zblizonych warunkow pomiarowych na poszczegolnych powierzch-
niach le$nych. Pomiary powinny by¢ wykonywane w starych drzewostanach (co
najmniej 50 lat). Nalezy unika¢ stokow o nachyleniu > 5% (chyba, Zze pomiary
wykonywane sa na terenach gorskich), widocznych wychodni skalnych (jesli to
niemozliwe, nalezy wykonac rowniez pomiary skaty lub pobra¢ probke), miejsc
o widocznej erozji powierzchniowej. Tam, gdzie to jest mozliwe, punkty i po-
wierzchnie monitoringowe powinny by¢ usytuowane z dala od lokalnych Zrodet
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emisji (drogi dostepne dla samochoddw, budynki, dzikie wysypiska itd.). Na
terenie parkow spetnienie tych wymogow moze by¢ trudne, ale przy interpretacji
danych powinno si¢ pamigta¢ o mozliwosci wpltywu tych czynnikow na warto$c¢
pomiaru. Na obszarach lesnych pomiary powinny by¢ wykonywane co najmniej
100 m od krawedzi lasu, a pojedynczy pomiar powinien by¢ wykonany co naj-
mniej 1 m od pnia drzewa. W przypadku drzewostanow lisciastych istotne jest,
aby pomiary byty wykonywane o tej samej porze roku (najlepiej wiosna).

Stosunkowo duza zmienno$¢ przestrzenna, zarowno podatnosci magne-
tycznej, jak 1 zawarto$ci metali cigzkich na terenach parkdéw i lasow miejskich
oraz zasada unikania warto$ci przypadkowych wymaga prowadzenia pomiarow
usrednionych. Na pomiar ostateczny w punkcie sktada si¢ kilkanascie do kil-
kudziesieciu pojedynczych pomiaréw. Ich ilo§¢ uzalezniona jest od zmiennosci
warto$ci k w punkcie pomiarowym (im wigksza zmienno$¢ tym wigcej pomiarow
nalezy wykonac), a przyjmowana jest warto$¢ $rednia.

Zespot pomiarowy powinien sktada¢ si¢ z dwoch osob. Jedna osoba wypo-
sazona w odbiornik GPS w trakcie wykonywania pomiaru stoi nieruchomo, aby
wspotrzedne geograficzne w punkcie byly state, druga zas, obstlugujaca miernik
podatnosci magnetycznej, wykonuje szereg pomiarow w kole o $rednicy ok. 2 m.

Na obszarach lesnych (w miar¢ mozliwosci techniczno-aparaturowych)
zaleca si¢ dodatkowe dokonanie pomiaru wartosci k rowniez w uktadzie pio-
nowym. W terenie pomiar ten wykonywany jest za pomoca miernika SM 400.
W tym celu wykonuje si¢ pionowy otwor w glebie za pomoca sondy glebowe;j
Humax lub innej, dostosowanej $rednica do $rednicy cylindra pomiarowego
SM 400. Uzyskany w ten sposob rdzen glebowy znajduje si¢ w plastikowym
cylindrze i zachowuje naturalna budowe profilu glebowego. Moze on zostac¢
zabrany do laboratorium i wykorzystany do dodatkowych badan magnetycznych
lub geochemicznych. Miernik SM 400 umieszcza si¢ w wykonanym w glebie
otworze, zwracajac uwage, aby dno cylindra dotykato dna wykonanego otworu.
Po potaczeniu urzadzenia z przeno$nym komputerem nalezy uruchomic program
sterujacy urzadzeniem. Czujnik (cewka) urzadzenia pomiarowego zostaje opusz-
czony na dno cylindra pomiarowego. Pomiar wykonywany jest najpierw od dotu
w gorg, a pdzniej w kierunku odwrotnym, przez co temperatura cewki pomiarowe;j
dostosowuje si¢ lepiej do temperatury gleby. Pomiar glebokosci dokonywany
jest automatycznie na podstawie drogi przebytej przez cewke w trakcie pomiaru
w jedna strong. Rozdzielczo$¢ pomiarowa miernika wynosi 6 punktow na 1 mm.
Informacje dotyczace szczegdtowej konstrukceji miernika SM 400, jak i zasady
wykonywania pomiaréw i interpretacji uzyskanych wynikow zostaty opisane
w publikacji [56].

Na podstawie wczesniejszych badan [49, 53], w zaleznos$ci od wartosci Kk
okreslone zostaly stopnie zagrozenia gleb przez imisje przemystowe: k < 30 x
10°SI — zagrozenie mate, 30 < k <50 x 10SI — zagrozenie $rednie, k > 50 x 10
3SI—zagrozenie duze. Przy wartosci k powyzej 50 x 103SI zawarto$¢ otowiu (Pb)
w glebie z reguty przekracza graniczng warto$¢ 50 mg-kg' Pb rozpuszczalnego
w 2M HNO, [5].
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W przypadku koniecznosci poboru probek gleby do szczegdtowych badan
laboratoryjnych (np., gdy podatno$¢ magnetyczna terenowa przekracza wartos¢
50 x 103 SI) lub gdy dane monitoringowe z lat wczeéniejszych wskazuja na
mozliwos¢ zanieczyszczenia metalami cigzkimi, probki glebowe nalezy pobierac
w miar¢ mozliwosci selektywnie z podpoziomu Of/Oh oraz poziomu Ah.

Stwierdzenie wystgpowania anomalii magnetyczno-geochemicznej oraz
potwierdzenie badaniami szczegoétowymi zwiazku pomigdzy wartoscia K a za-
warto$cig metali cigzkich na badanym terenie pozwoli precyzyjnie wyznaczy¢
zasigg obszarow zanieczyszczonych, bez koniecznosci pobierania dodatkowych
probek glebowych, rowniez w ostatnim etapie badan.

Zgodnie z przyjeta przez IUNG 1 zalecang rowniez dla starostw procedurg
poboru probek glebowych dla gruntow zaliczanych przez Rozporzadzenie [37]
do grupy B (uzytki rolne, lasy, nieuzytki, tereny zurbanizowane z wylaczeniem
terenow przemystowych, uzytkow kopalnych i terenéw komunikacyjnych) do
analizy chemicznej nalezy pobiera¢ probki z wierzchniej warstwy gleb (0-30
cm). Probki moga by¢ pobierane z pojedynczych punktow, badz jako probki
taczne poprzez pobranie i usrednienie wigkszej liczby probek indywidualnych.
Rowniez warto$ci graniczne zawartosci metali cigzkich okreslone w aneksie do
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie standardow jakosci gleby oraz
standardow jakosci ziemi [37] odnosza si¢ do tej warstwy gleby. O ile takie po-
dejscie do okreslania wartosci granicznych uzasadnione jest na terenach rolnych,
gdzie gleba ulega homogenizacji na skutek zabiegow agrotechnicznych, to na
terenach lesnych, zastosowanie tych samych kryteriow oceny jest problematyczne.

W glebach lesnych najwigksza ilo§¢ zanieczyszczen nieorganicznych,
organicznych, jak rowniez najwigksza ilo$¢ technogennych czastek magnetycz-
nych, zwigzanych z opadem pytow, zgromadzona jest w poziomie organicznym,
a scisle: w zwykle kilkucentymetrowej warstwie podpoziomédw: fermentacyjnego
i humifikacyjnego (OfiOh). W poziomach mineralnych zawarto$¢ zarowno metali,
jak i czastek magnetycznych drastycznie spada. W rejonach bedacych pod silnym
wplywem emisji przemystowo-miejskich tak duza koncentracja zanieczyszczen
w tej stosunkowo cienkiej warstwie moze stanowi¢ powazny problem ekologicz-
ny dla ludzi, zbierajacych i spozywajacych owoce runa lesnego (grzyby, jagody,
ziota). Wyniki analiz chemicznych probek gleb z laséw miejskich i parkow GOP
pokazaty, ze zawarto$ci metali cigzkich przekraczaja w tym poziomie wartosci
graniczne na wszystkich badanych powierzchniach, a w niektorych rejonach sa
to przekroczenia nawet kilkudziesigciokrotne.

Stosujac powszechnie uzywana metod¢ pobierania probek glebowych
z usrednionej warstwy 0-20, badZ 0-30 cm, uzyskujemy informacje nieadekwatna
do istniejacej sytuacji w glebie, gdyz prawie % probki (a w przypadku niektorych
gleb lesnych nawet wigcej) stanowi poziom mineralny, bedacy faktycznie matryca
rozcienczajaca ilo$¢ zanieczyszczen zakumulowanych w poziomie organicz-
nym gleby. Wytyczne Komisji Ekonomicznej Unii Europejskiej ds. Konwencji
o Transporcie Zanieczyszczen Powietrza Dalekiego Zasiggu przygotowane na
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potrzeby Migdzynarodowego Programu Wspotpracy w dziedzinie Oceny i Moni-
toringu Efektow Wptywu Zanieczyszczenia Powietrza na Lasy [ 18], w rozdziale
dotyczacym metod pobierania probek i analizy gleb jednoznacznie obliguja do
oddzielnego pobierania probek z poziomu organicznego gleby (podpoziomy Ol,
Of'i Oh) oraz poziomu mineralnego [18]. Konsekwencja tego powinno by¢ usta-
nowienie nowych wyzszych warto$ci granicznych dla poziomu organicznego gleb
lesnych, gdyz zastosowanie obowiazujacych wartosci granicznych, ustalonych
dla potrzeb glownie gleb uprawnych spowodowatoby kuriozalna sytuacje, ze na
terenie wielu regionéw Polski catos¢ obszarow lesnych powinna by¢ uznana za
obszary zanieczyszczone.

W przypadku gleb lesnych zastosowanie magnetometrii glebowej moze
pomoc przy wstegpnej ocenie stanu zanieczyszczenia gleby pytami przemysto-
wo-miejskimi 1 zwigzanymi z nimi metalami cigzkimi. Wspomniane wytyczne
wypracowane w ramach programu ICP Forest wskazuja na konieczno$¢ wyko-
nywania pomiaréw zawartosci w poziomie organicznym tylko Zn, Pb, Cd, Cu
i Mn. Jak wykazaty przeprowadzone badania, wigkszos¢ tych metali charakte-
ryzuja stosunkowo wysokie wspotczynniki korelacji pomigdzy ich zawartoscia
a mierzona podatnoscia magnetyczng gleby. Na wigkszo$ci obszaréw parametr
ten moglby by¢ wigc wykorzystany jako wskaznik wstepnie okreslajacy, jak wy-
sokiego poziomu zanieczyszczenia tymi metalami w glebie mozna si¢ spodziewac
i czy istnieje koniecznos¢ przeprowadzenia szczegotowych analiz chemicznych
na ich zawarto$¢. Za wartosci graniczne mozna by w tym przypadku przyjaé
warto$¢ podatnosci magnetycznej terenowej k = 50 x 10-°SI zmierzona w terenie
w poziomie Of/Oh (po odgarnigciu poziomu Ol) lub warto$¢ specyficznej podatno-
$ci magnetycznejy =100 x 10 m*kg"' —w przypadku pomiarow laboratoryjnych
w probkach glebowych pobranych z poziomu organicznego.

Wstepne pomiary k na powierzchni monitorowanej, pokazujace zmienno$é
K oraz miejsca lokalnych anomalii magnetycznych, bedacych prawdopodobnie
réwniez miejscami anomalii geochemicznych w przypadku wspomnianych wyzej
metali, pomoga rowniez w ustaleniu miejsc poboru i ilosci probek do badan che-
micznych. Wytyczne ICP Forest [ 18] sugeruja koniecznos$¢ pobierania minimum
24 probek z powierzchni monitorowanej. Normy w Wielkiej Brytanii mowia
o minimum 30 probkach, a wyliczenia geostatystyczne niektorych autorow
sugeruja nawet 36 [22]. Wstepne rozpoznanie powierzchni monitorowane;j,
dajace znacznie wigcej informacji o prawdopodobienstwie rozktadu badanych
zanieczyszczen, pozwolitoby w znacznym stopniu ograniczy¢ ilo$¢ tych probek.

Jako Zze w analizach, ocenach i prognozach wykonywanych w skali kraju,
jak réwniez w ramach monitoringu regionalnego, szczeg6lnie na terenach wyso-
kich zagrozen, zgodnie z wymogami Unii Europejskiej, wdrazana bedzie metoda
ocen zintegrowanych oparta na modelu D-P-S-I-R (Czynniki sprawcze — Presje
— Stan — Oddziatywanie — Srodki przeciwdziatania) konieczne jest wprowadzanie
réznego rodzaju wskaznikow technicznych i biologicznych [58]. W §wietle uzy-
skanych wynikdéw wydaje sig, ze podatno$¢ magnetyczna jako tatwo mierzalny
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wskaznik obecnosci pytow technogennych i zwiazanych z nimi metali cigzkich

w glebie moze by¢ do tego modelu przydatna. Parametr ten mierzony bezposred-

nio na powierzchni gleby zarowno na terenach rolnych, jak i lesnych (podpoziom

Of/Oh, po odgarnigciu $ciotki) mogtby by¢ wykorzystany jako jedna z danych,

odzwierciedlajaca stan aktualny gleby, a mierzona w pojemnikach z piaskiem

(o znanej wartosci podatnos$ci magnetycznej zblizonej do zera) umieszczonych

na state w punkcie badan — odzwierciedlajaca aktualne tadunki zanieczyszczen

pytowych wprowadzanych do §rodowiska (Presje).

Prowadzony obecnie przez Instytut Badawczy Le$nictwa ogdlnokrajowy
system monitoringu laséw, w ramach ktérego prowadzi si¢ rowniez badania
gleb lesnych, w praktyce nie obejmuje swym zasiggiem lasow miejskich, a na-
wet panstwowych zlokalizowanych w pasie ochronnym GOP. Istniejace normy
prawne odnos$nie wartos$ci granicznych, okreslajacych poziom dopuszczalny wielu
zanieczyszczen w glebach, nie uwzgledniaja specyfiki gleb lesnych. Podatno$¢
magnetyczna moze by¢ parametrem stosowanym w przypadku gleb uprawnych
i lesnych. Moze by¢ wykorzystywana przy prognozowaniu zagrozen ekologicz-
nych obszaréw monitorowanych spowodowanych opadem pytow przemystowych
i komunikacyjnych z wykorzystaniem modelu D-P-S-I-R oraz innych modeli,
pozwalajacych na wykonywanie prognoz ekologicznych i stanowiacych wazne
ogniwo w planowaniu przestrzennym miast i ich obszarow zieleni (parki, lasy
komunalne), traktowanych z reguty jako strefy rekreacyjne. Pomocne moze by¢
tutaj rowniez wykorzystanie metod geostatystycznych.

Za wykorzystaniem podatnos$ci magnetycznej gleb jako wskaznika eko-
logicznego w systemie zintegrowanego monitoringu $rodowiska przemawiajq
nastgpujace przestanki:

—  wysokie zalezno$ci korelacyjne pomigdzy podatno$cia magnetyczna gleb
w woj. §laskim a roznymi wskaznikami emisji i imisji zanieczyszczen po-
wietrza;

—  wysokie zalezno$ci korelacyjne pomigdzy podatnos$cia magnetyczna réznych
pytow przemystowych a zawartoscia w nich metali cigzkich;

—  wysokie zalezno$ci korelacyjne pomigdzy podatno$cia magnetyczna gleb
a zawarto$cig w nich metali cigzkich.
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9. Whnioski

1.  Obszary lesne i parkowo-lesne w woj. §laskim spelniaja szczegolna role
w ksztaltowaniu i ochronie réoznorodnosci biologicznej. Ta funkcja jest
zagrozona na obszarach o wysokim stopniu zanieczyszczenia gleb. Badane
obiekty charakteryzuja si¢ podwyzszonymi, a nawet wysokimi warto$ciami
podatnosci magnetycznej (), bowiem tylko w kilku punktach pomiarowych
stwierdzono warto$ci k ponizej 30 x 10-SI.

2. Badane gleby nadles$nictw i terendw parkowo-lesnych GOP wykazuja
znaczna zawarto$¢ metali cigzkich. Sa to gtownie, poza Nadlesnictwem
Brynek i Chrzanow oraz Parkiem im. E. Osmanczyka w Bytomiu, metale
cigzkie technogennego pochodzenia. Dotyczy to gtownie takich metali jak
otéw i kadm (nawet 20—-30 krotnie przekroczone liczby graniczne), bowiem
przekroczenia warto$ci granicznej dla cynku sa mniejsze. Nadle$nictwa
Rybnik i Rudziniec, a takze Park Powstancow Sl. w Zabrzu to najmniej
zanieczyszczone obiekty badan. Najwyzsze zawartosci metali cigzkich
stwierdzono w Parku im. Osmanczyka w Bytomiu oraz na terenie WPKiW.

3. Wysoka jest rowniez zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodordw aro-
matycznych w badanych glebach, co facznie z zawarto$cia metali ciezkich
wskazuje na znaczne zagrozenie ekologiczne tych obszarow.

4.  Ze wzgledu na wysoki stopien zanieczyszczenia gleb imisjami pytow
miejsko-przemystowych, badane tereny lesne i parkowo-lesne stanowia
duze zagrozenie ekologiczne dla ro§linnosci, zwierzat oraz czlowieka. Me-
tale ciezkie pochodzace z opadajacych pytéw i akumulujace si¢ w glebie
przez dziesiatki lat stanowia rodzaj ,,bomby ekologicznej” z opé6znionym
zaptonem. Wystarczy mata zmiana warunkéw srodowiskowych (np. ob-
nizenie pH, zwlaszcza gleby lesnej), zeby substancje szkodliwe staty si¢
latwo dostepne dla poszczegdlnych ogniw tancucha troficznego. Zagrozone
skazeniem chemicznym sa szczegdlnie grzyby i owoce runa lesnego, ktore
przy rekreacyjnym wykorzystaniu terenéw parkowo-le§nych odgrywaja
duza role.

5. Magnetometria glebowa to metoda, ktéra moze wspomoc monitoring na
obszarach zagrozen ekologicznych w nastgpujacym zakresie:
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wyznaczanie punktow i powierzchni monitoringowych w systemie
zardbwno monitoringu krajowego, regionalnego, jak i lokalnego po-
przez wskazywanie miejsc na powierzchniach mozliwie jak najbardziej
jednorodnych i reprezentatywnych dla danego obiektu;
ograniczenie konieczno$ci wykonywania analiz chemicznych na
zawarto$¢ metali cigzkich jedynie do miejsc anomalii magnetyczno-
geochemicznych, gdzie zachodzi najwigksze prawdopodobienstwo
ich wysokiej zawartos$ci prowadzacej do zanieczyszczenia terenu,
zastgpowanie czasochtonnych i drogich analiz chemicznych przez
okresowe pomiary kontrolne podatno$ci magnetycznej k na obszarach,
gdzie dotychczasowy poziom zawarto$ci metali cigzkich byt znacznie
nizszy od liczb granicznych;

wyznaczanie zasiggu oddziatywania emisji pytowych z zaktadow
przemystowych emitujacych technogenne czastki magnetyczne
i metale z nimi zwigzane;

wyznaczanie obszardw, na ktorych przekroczone sa standardy jakosci
gleb w odniesieniu do metali cigzkich zwiazanych z depozycja zanie-
czyszczen pylowych w skali obiektu.
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Zastosowanie magnetometrii do monitoringu
i oceny ekologicznej gleb na obszarach obje¢tych
wplywem emisji przemystowych

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie stanu srodowiska glebowe-
go na terenie lasow miejskich, parkow Gornoslaskiego Okregu Przemystowego
(GOP) i1 obszarow sasiadujacych z GOP (bedacych miejscami rekreacji dla lud-
no$ci aglomeracji gornoslaskiej, ktére sa jednoczesnie obszarami gromadzenia si¢
najwigkszej w Polsce ilo$ci zanieczyszczen) oraz ocena bezposrednich zagrozen
ekologicznych, wynikajacych z depozycji zanieczyszczen w glebach.

Badania prowadzono na terenach parkowo-lesnych GOP i jego sasiedztwa.
Zmierzono podatno$¢ magnetyczna gleb badanych obiektdéw, a takze okreslono
zawarto$¢ metali cigzkich i wielopierscieniowych weglowodorow aromatycz-
nych (WWA) w glebach. Ze wzgledu na szczeg6lne funkcje badanych terenow
parkowo-lesnych, okreslony zostat stopien zanieczyszczenia metalami cigzkimi
grzybdw i owocoOw maliny pospolitej.

Badane obiekty charakteryzuja si¢ podwyzszonymi, a nawet wysokimi
warto$ciami podatnosci magnetycznej (czgsto powyzej 100 x 10 SI) oraz
przekraczajacymi wartosci dopuszczalne zawartosciami metali cigzkich i WWA
w glebach. Uzyskane wyniki wskazuja na znaczne zagrozenie ekologiczne bada-
nych obszaréw, zaréwno dla ro§linnosci, zwierzat, a takze cztowieka. Wysokie
zawarto$ci metali cigzkich w grzybach i owocach runa lesnego potwierdzily teze,
ze zanieczyszczenia zdeponowane w glebach moga przedostawac si¢ do tancu-
cha troficznego. Ze wzgledu na tak wysoki poziom zanieczyszczenia grzybow
1 owocow metalami ci¢zkimi, ich zbiér oraz spozycie nie sa wskazane.

Wczesniejsze do§wiadczenia oraz wyniki przedstawionych badan staly si¢
podstawa do opracowania wytycznych do bezpiecznego wykorzystania terenow
GOP do celow rekreacyjnych oraz planow dalszego ich zagospodarowania.

Magnetometria glebowa po raz kolejny okazata si¢ metoda bardzo przydatna
zard6wno w monitoringu gleb, jak i w wyznaczaniu miejsc anomalii magnetycznych
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i geochemicznych. Dlatego w ramach niniejszej pracy okreslone zostaty zasady
statego monitoringu gleb zardwno lesnych, jak i rolnych wraz z wykorzystaniem
magnetometrii jako metody wstepnego rozpoznania terenu pod wzgledem stopnia
jego zanieczyszczenia. Zastosowanie magnetometrii glebowej jako szybkiej i taniej
metody wskaznikowej pozwala na obnizenie kosztow monitoringu klasycznego.



Application of magnetometry for monitoring
and ecological assessment of soils of areas
influenced by industrial emissions

Summary

The aim of the present investigation was to determine soil environment
condition of parks and urban forests in the Upper Silesian Industrial District
(USIR) and its neighborhood. These areas have been used as recreation places for
their inhabitants. On the other hand, in these areas huge amounts of pollutants
are accumulated, and, consequently, the assessment of direct ecological hazards
was also the purpose of the research.

Magnetic susceptibility of soil was measured directly in the field. Heavy
metal contents as well as contents of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH’s)
were determined on samples collected from forests soils. Regarding a special
function of investigated objects, the samples of mushrooms and raspberries were
subjected to heavy metal analysis. The soils of investigated parks and forests are
characterized by high values of magnetic susceptibility (often above 100 x 10~ SI)
as well as heavy metal and PAH’s contents exceeding limit values. The obtained
results indicate a considerable ecological threat for plants, animals and human
beings. High contamination of mushrooms and forest fruits by heavy metals
confirmed the thesis that heavy metals from dust deposition get into the trophic
chain. That the reason is why, it is inadvisable to collect them from researched
areas, especially for consumption.

Previous experiences and present results provided the basis of guidelines
for safe recreation usage of USIR forests and for their development plans.

Soil magnetometry once again proved to be a useful monitoring method
and a proxy for the accumulation of heavy metals in soil. Within the scope of
this work the principles of permanent monitoring of forest and agricultural soils
were determined. Application of quick and cost-effective magnetic susceptibility
mapping enables to decrease traditional soil monitoring expenses.
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Zatacznik 1. Zestawienie wynikéw pomiarow terenowych podatnosci ma-
gnetycznej gleb na terenie Parku im. Powstancow Sl. w Zabrzu

Nu- Srednia podat-
mer Dlugos¢ Szerokosé¢ no$¢ magne- Liczba o
punk- | geograficzna | geograficzna tyczna k (X | pomiarow Dominujacy drzewostan

tu 10-°SI)

1 2 3 4 5 6

1 18,7524 50,2930 41,8 17 lisciasty (brzoza, dab)

2 18,7515 50,2919 30,7 14 lisciasty (klon, dab)

3 18,7545 50,2904 83,5 15 lisciasty (topola)

4 18,7540 50,2877 56,5 16 lisciasty (brzoza, klon)

5 18,7527 50,2884 50,7 15 lisciasty (brzoza)

6 18,7512 50,2844 68,6 16 lisciasty (brzoza, dab)

7 18,7481 50,2838 51,9 16 lisciasty (brzoza)

8 18,7452 50,2831 45,5 15 lisciasty (brzoza)

9 18,7441 50,2847 26,9 15 lisciasty (brzoza)

10 18,7479 50,2849 14,3 15 lisciasty (olsza)

11 18,7501 50,2856 13,8 13 lisciasty

12 18,7437 50,2812 64,3 17 lisciasty (brzoza)

13 | 18,7553 50,2851 57,0 17 |lisclasty (klon, brzoza,
robinia)

14 18,7582 50,2857 84,6 16 lisciasty (brzoza, olsza)

15 18,7568 50,2874 45,0 16 lisciasty (dab, brzoza)

16 18,7840 50,2846 64,5 14 lisciasty (brzoza, klon)

17 18,7786 50,2863 50,5 15 mieszany (jesion, sosna)

18 18,7800 50,2844 65,6 16 g:g)szany (brzoza, sosna,

19 18,7795 50,2817 11,8 11 darn

20 18,7831 50,2805 80,3 16 lisciasty (olsza, dab)

21 18,7858 50,2811 65,8 16 lisciasty (dab, brzoza)

22 18,7825 50,2777 46,3 19 lisciasty (brzoza, dab)

23 18,7800 50,2799 55,5 16 lisciasty (dab, brzoza)

24 18,7819 50,2826 40,4 15 lisciasty (brzoza, dab)

25 18,7487 50,2882 56,1 19 liSciasty
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26 18,7608 50,2919 50,3 18 lisciasty

27 18,7572 50,2922 62,2 21 lisciasty

28 18,7580 50,2910 56,4 15 lisciasty

29 18,7595 50,2885 29,4 16 lisciasty

30 18,7625 50,2893 41,4 19 lisciasty

31 18,7660 50,2902 119,1 12 lisciasty

32 18,7739 50,2895 49,5 16 lisciasty

33 18,7709 50,2887 51,9 18 lisciasty

34 18,7670 50,2879 432 20 lisciasty

35 18,7651 50,2874 53,7 18 lisciasty

36 18,7609 50,2867 41,6 16 lisciasty

37 18,7618 50,2850 53,9 16 lisciasty

38 18,7633 50,2830 43,0 15 liSciasty

39 18,7652 50,2803 27,9 17 lisciasty

40 18,7682 50,2809 43,9 15 lisciasty

41 18,7661 50,2827 63,9 28 lisciasty

42 18,7646 50,2857 38,2 26 mieszany

43 18,7674 50,2860 55,1 20 liSciasty

44 18,7694 50,2845 41,2 18 mieszany

45 18,7726 50,2851 41,2 16 lisciasty

46 18,7717 50,2870 35,3 18 liSciasty

47 18,7735 50,2834 58,0 15 lisciasty

48 18,7703 50,2814 49,9 16 lisciasty

49 18,7684 50,2794 31,4 16 lisciasty

50 18,7705 50,2792 37,2 15 lisciasty

51 18,7745 50,2813 49,5 15 liSciasty

52 18,7761 50,2790 52,8 16 lisciasty

53 18,7822 50,2872 60,6 27 lisciasty

54 18,7813 50,2890 50,1 16 lisciasty

55 18,7794 50,2874 49,4 16 lisciasty

56 18,7744 50,2875 64,1 18 lisciasty

57 18,7628 50,2801 19,1 15 lisciasty (brzoza)

58 18,7603 50,2791 30,1 16 mieszany (sosna, topola)

59 18,7572 50,2785 17,4 14 lisciasty (brzoza, olsza)

60 18,7541 50,2778 31,7 19 lisciasty (brzoza, dab)

61 18,7527 50,2775 26,9 20 lisciasty (brzoza, dab)

62 18,7512 50,2791 34,8 16 lisciasty (brzoza)

63 18,7479 50,2811 31,7 15 lisciasty (dab, brzoza)

64 18,7458 50,2808 40,3 12 lisciasty (brzoza)

65 18,7518 50,2828 41,5 15 lisciasty (dab, brzoza)

66 18,7547 50,2829 66,2 20 lisciasty (brzoza, jesion)

67 18,7582 50,2831 41,5 16 mieszany (sosna, dab)

68 18,7580 50,2811 37,1 16 lisciasty (brzoza, klon)

69 18,7549 50,2803 48,8 17 | lisciasty (buk, dab,
brzoza)

70 18,7570 50,2769 26,1 16 lisciasty (dab, klon)
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71 18,7610 50,2778 33,0 16 lisciasty (brzoza)

72 18,7638 50,2784 33,9 16 lisciasty (dab, brzoza)
73 18,7639 50,2756 28,1 19 lisciasty (brzoza, dab)
74 18,7623 50,2818 22,7 10 lisciasty (brzoza)

75 18,7610 50,2837 37,3 16 lisciasty (brzoza)

Zakacznik 2. Zestawienie wynikow pomiaréw terenowych podatnosci ma-

gnetycznej gleb na terenie Parku im. E. Osmanczyka w Bytomiu

Nu- Srednia .
mer Dhugos¢ Szerokos¢ podatnos¢ Llczba -
punk- | geograficzna | geograficzna | magnetyczna p ot,ma- Dominujacy drzewostan
tu k(<1081 | OV
1 2 3 4 5 6
1 18,8591 50,3708 57,7 31 lisciasty (dab)
2 18,8545 50,3741 56,9 29 mieszany
3 18,8603 50,3742 96,6 35 lisciasty
4 18,8662 50,3739 83,6 22 mieszany
5 18,8484 50,3741 76,5 28 lisciasty (brzoza, buk)
6 18,8488 50,3788 76,0 21 mieszany
7 18,8413 50,3793 56,9 26 lisciasty
8 18,8361 50,3792 59,0 17 mieszany
9 18,8383 50,3824 69,9 26 mieszany
10 18,8443 50,3853 39,9 23 lisciasty (buk)
11 18,8464 50,3823 59,4 37 mieszany
13 18,8554 50,3811 39,6 20 mieszany
14 18,8527 50,3778 452 18 lisciasty
15 18,8667 50,3695 75,3 21 lisciasty
16 18,8431 50,3712 110,2 23 lisciasty (buk)
17 18,8400 50,3736 57,4 20 lisciasty
18 18,8361 50,3700 103,5 19 mieszany
19 18,8288 50,3784 41,9 18 mieszany (Swierk, dab)
20 18,8325 50,3794 34,0 20 lisciasty (dab)
21 18,8220 50,3783 61,4 26 mieszany (Swierk, dab)
22 18,8229 50,3747 53,2 18 iglasty (sosna, $wierk)
23 18,8256 50,3769 77,1 19 lisciasty (dab)
24 18,8163 50,3778 62,8 20 mieszany (Swierk, brzoza)
25 18,8169 50,3740 63,5 17 lisciasty (dab)
26 18,8210 50,3715 75,3 19 lisciasty (dab, brzoza)
27 18,8354 50,3669 86,7 22 lisciasty (brzoza, klon)
28 18,8304 50,3701 72,8 17 lisciasty (dab, grab)
29 18,8303 50,3660 55,9 20 lisciasty (buk, dab)
30 18,8216 50,3665 82,0 17 lisciasty (buk, dab)
31 18,8174 50,3679 88,8 18 lisciasty (brzoza, buk)
32 18,8292 50,3621 40,0 20 iglasty (sosna, modrzew)
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33 18,8236 50,3628 61,2 17 lisciasty (lipa, dab)

34 18,8358 50,3627 91,7 20 lisciasty (buk, lipa)

35 18,8336 50,3580 83,2 22 lisciasty (brzoza, buk)
36 18,8265 50,3589 91,1 17 lisciasty (buk)

37 18,8233 50,3586 101,1 19 lisciasty (buk, klon)

38 18,8189 50,3627 104,4 17 lisciasty (buk, dab)

40 18,8304 50,3544 100,1 31 lisciasty (dab, buk)

41 18,8289 50,3495 108,3 22 lisciasty

42 18,8793 50,3741 60,4 32 lisciasty

43 18,8788 50,3698 89,5 27 lisciasty (klon, brzoza)
44 18,8754 50,3749 96,3 28 lisciasty

45 18,8601 50,3783 42.4 21 mieszany

46 18,8679 50,3789 54,6 27 mieszany

47 18,8717 50,3824 55,6 26 mieszany

48 18,8669 50,3815 56,0 25 mieszany

49 18,8599 50,3862 61,8 13 lisciasty

50 18,8633 50,3899 26,5 19 lisciasty

51 18,8621 50,3826 33,0 20 mieszany

52 18,8294 50,3851 454 28 lisciasty

53 18,8345 50,3885 48,8 22 mieszany

54 18,8392 50,3851 49,2 20 mieszany

55 18,8356 50,3915 41,5 22 mieszany

56 18,8477 50,3899 60,8 21 lisciasty

57 18,8416 50,3943 36,7 18 mieszany

58 18,8419 50,3899 47,5 24 lisciasty

59 18,8516 50,3851 53,3 16 mieszany

60 18,8532 50,3912 40,5 17 lisciasty

61 18,8584 50,3891 36,3 15 mieszany

62 18,8667 50,3873 50,6 14 mieszany

63 18,8372 50,3952 40,8 14 mieszany

64 18,8359 50,3985 54,4 16 mieszany (Swierk, brzoza)
65 18,8375 50,4024 29,4 23 mieszany

66 18,8343 50,4070 36,5 19 mieszany

67 18,8427 50,4025 34,6 19 mieszany

68 18,8473 50,4026 38,3 23 lisciasty (buk)

69 18,8536 50,4025 443 17 mieszany

70 18,8504 50,4050 32,4 17 lisciasty (buk)

71 18,8568 50,3953 51,9 17 lisciasty (dab, brzoza)
72 18,8522 50,3948 52,5 16 lisciasty

73 18,8477 50,3940 60,5 17 mieszany

74 18,8416 50,3985 33,1 19 mieszany (Swierk, buk)
75 18,8482 50,3979 42,3 15 mieszany

76 18,8552 50,4114 26,8 12 mieszany (Swierk, brzoza)
77 18,8452 50,4156 34,9 16 mieszany (modrzew, dab, klon)
78 18,8480 50,4087 67,0 15 mieszany ( buk, §wierk)
79 18,8437 50,4065 90,9 21 iglasty (§wierk)
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80 18,8425 50,4107 68,8 16 lisciasty (buk)

81 18,8396 50,4114 62,7 20 mieszany (sosna, buk)

82 18,8280 50,4102 26,1 21 mieszany (sosna, dab, Swierk)
83 18,8273 50,4106 41,7 16 iglasty (Swierk)

84 18,8180 50,4104 59,1 15 mieszany (sosna, buk)

85 18,8176 50,4057 33,9 15 iglasty (sosna)

86 18,8226 50,4050 253 15 mieszany (sosna, brzoza)

87 18,8224 50,4028 29,2 15 iglasty (Swierk)

88 18,8305 50,4016 23,0 16 mieszany (sosna, brzoza)

89 18,8284 50,4062 46,6 18 iglasty ($wierk, sosna)

90 18,8108 50,4109 19,8 16 lisciasty (brzoza, dab)

91 18,8051 50,4147 39,3 16 iglasty ($wierk)

92 18,8036 50,4102 44.4 16 mieszany (sosna, buk)

93 18,8040 50,4071 40,4 15 mieszany (sosna, buk, dab)
94 18,7984 50,4083 26,3 19 lisciasty (brzoza, dab)

95 18,7999 50,4060 37,2 15 lisciasty (buk)

96 18,7979 50,4039 33,5 15 lisciasty (dab)

97 18,8049 50,4014 35,1 10 iglasty (Swierk)

98 18,8086 50,4062 51,8 16 mieszany (brzoza, dab, swierk)

Zakacznik 3. Zestawienie wynikoOw pomiarow terenowych podatno$ci ma-
gnetycznej gleb na terenie Laséw Panewnicko-Kochtowickich

Nu- Srednia Liczba
mer Dhugos¢ Szeroko$¢ | podatnosé . -
punk- | geograficzna | geograficzna | magnetyczna por,ma_ Dominujacy drzewostan

tu k(<1058 | OV
1 2 3 4 5 6
1 18,9585 50,2313 25,1 18 lisciasty (brzoza)
2 18,9675 50,2362 51,2 14 lisciasty
3 18,9576 50,2399 60,5 15 lisciasty (brzoza, klon)
4 18,9613 50,2401 100,8 25 lisciasty
5 18,9628 50,2429 101,5 15 mieszany (Swierk, dab, brzoza)
6 18,9692 50,2393 73,1 20 lisciasty
7 18,9734 50,2406 61,1 15 lisciasty
8 18,9721 50,2458 95,3 24 lisciasty (dab, brzoza)
9 18,9676 50,2433 53,8 17 lisciasty (dab, brzoza)
10 18,9671 50,2459 57,0 26 lisciasty (dab)
11 18,9612 50,2455 85,7 20 lisciasty (dab, buk)
12 18,9562 50,2472 72,9 20 mieszany (dab, buk, sosna)
13 18,9575 50,2423 92,4 25 lisciasty (dab, buk)
14 18,9498 50,2461 79,0 27 mieszany (buk, sosna)
15 18,9451 50,2472 80,6 14 mieszany
16 18,9517 50,2434 79,6 22 lisciasty (buk)
17 18,9505 50,2394 73,1 24 mieszany (dab, buk, sosna)
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18 18,9414 50,2435 60,3 19 mieszany

19 18,9429 50,2394 75,5 26 mieszany

20 18,9401 50,2463 36,1 19 lisciasty

21 18,9393 50,2432 108,1 19 mieszany

22 18,9389 50,2390 38,3 16 mieszany

23 18,9390 50,2351 42.8 17 mieszany

24 18,9437 50,2370 34,7 18 mieszany

25 18,9400 50,2320 59,2 16 mieszany

26 18,9463 50,2331 59,3 17 lisciasty

27 18,8826 50,2388 62,4 21 liciasty (dab, klon, brzoza)
28 18,8827 50,2357 70,0 15 iglasty (sosna)

29 18,8880 50,2390 14,2 17 lisciasty (dab)

30 18,8906 50,2356 37,5 20 lisciasty (lipa)

31 18,8878 50,2319 52,7 15 mieszany (sosna, dab)
32 18,8837 50,2323 60,1 16 mieszany (dab, sosna)
33 18,8999 50,2311 32,7 18 mieszany (modrzew, sosna, dab)
34 18,8963 50,2320 36,4 15 mieszany (sosna, dab)
35 18,9075 50,2272 35,8 15 iglasty (sosna)

36 18,9062 50,2353 80,9 17 lisciasty (brzoza, dab)
37 18,9109 50,2309 43,6 16 iglasty (sosna)

38 18,9064 50,2312 53,9 16 iglasty ($wierk)

39 18,9198 50,2360 26,9 16 iglasty (sosna)

40 18,9167 50,2318 62,4 16 lisciasty (dab)

41 18,9227 50,2323 31,4 16 iglasty (sosna)

42 18,9222 50,2353 72,1 16 lisciasty (dab, buk)

43 18,9275 50,2318 90,1 21 lisciasty (dab, brzoza)
44 18,9347 50,2352 58,7 17 lisciasty (dab, brzoza)
45 18,9345 50,2315 61,4 15 iglasty (sosna)

46 18,9282 50,2374 36,1 16 mieszany (sosna, dab)
47 18,9278 50,2400 72,2 17 mieszany (sosna, brzoza)
48 18,9278 50,2423 81,1 16 mieszany (dab, sosna)
49 18,9225 50,2432 68,3 15 iglasty (sosna)

50 18,9223 50,2405 83,4 16 mieszany (sosna, dab)
51 18,9173 50,2405 54,4 17 mieszany (sosna, dab)
52 18,9166 50,2425 100,4 15 lisciasty (buk, dab)

53 18,9345 50,2432 97,6 16 lisciasty (brzoza, jesion)
54 18,9335 50,2395 73,9 15 mieszany (sosna, dab)
55 18,9290 50,2487 67,7 31 lisciasty (dab, brzoza)
56 18,9335 50,2505 75,7 17 lisciasty (dab)

57 18,9379 50,2497 102,4 17 lisciasty (brzoza, dab)
58 18,9402 50,2527 35,1 19 iglasty (§wierk)

59 18,9499 50,2542 96,5 16 lisciasty (brzoza)

60 18,9636 50,2545 67,8 16 lisciasty (brzoza, dab)
61 18,9633 50,2511 88,4 16 mieszany (buk, sosna, brzoza)
62 18,9519 50,2503 73,0 16 lisciasty (dab, brzoza)
63 18,9593 50,2513 91,0 17 lisciasty (dab)
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64 18,9623 50,2583 116,9 18 lisciasty (brzoza)

65 18,9568 50,2576 92,4 17 lisciasty (buk)

66 18,9511 50,2570 33,8 21 lisciasty (brzoza)

67 18,9579 50,2617 87,3 16 mieszany (brzoza, modrzew)
68 18,9583 50,2552 45,3 15 lisciasty (brzoza, buk)
69 18,9678 50,2546 83,2 16 lisciasty (brzoza, buk)
70 18,9640 50,2514 93,3 17 lisciasty (buk, brzoza)
71 18,9723 50,2510 85,8 17 lisciasty (dab, brzoza)
72 18,9721 50,2532 93,8 17 lisciasty (brzoza, dab)
73 18,9420 50,2568 43,6 17 lisciasty (topola)

74 18,8825 50,2489 97,2 25 lisciasty (dab)

75 18,8836 50,2430 66,0 20 lisciasty (brzoza)

76 18,8894 50,2425 48,2 16 mieszany (dab, $wierk)
77 18,8917 50,2398 72,5 20 lisciasty (brzoza)

Zalacznik 4. Zestawienie wynikéw pomiarow terenowych podatnosci
magnetycznej gleb na terenie Wojewodzkiego Parku Kultury i Wypoczynku

w Chorzowie

Nu- Srednia .
mer Dhugos¢ Szerokosé podatnosé Llczba -
punk- | geograficzna | geograficzna | magnetyczna por,ma- Dominujacy drzewostan
tu k(< 10%sn) | OV
1 2 3 4 5 6
1 18,9655 50,2954 207.,5 15 ro$linno$¢ parkowa
2 18,9675 50,2936 271,8 17 ro$linnos¢ parkowa
3 18,9660 50,2921 283,1 20 lisciasty
8 18,9688 50,2897 133,2 16 darn
11 18,9747 50,2932 183,1 15 darn
12 18,9782 50,2951 159,5 17 liSciasty
13 18,9777 50,2953 242.8 18 ro$linnos¢ parkowa
14 18,9806 50,2974 80,2 17 lisciasty
15 18,9865 50,2975 189,5 15 lisciasty
16 18,9829 50,2960 109,6 15 lisciasty
17 18,9810 50,2948 209,2 15 liSciasty
18 18,9785 50,2938 80,9 16 ro$linnos$¢ parkowa
19 18,9771 50,2923 164,1 15 lisciasty
20 18,9744 50,2911 165,5 16 darn
21 18,9691 50,2879 150,6 19 darn
22 18,9712 50,2863 75,9 15 darn
23 18,9733 50,2853 122,7 15 darn, krzaki
24 18,9759 50,2863 109,9 15 darn
25 18,9775 50,2901 123,8 17 darn
26 18,9789 50,2884 178,5 17 darn
27 18,9792 50,2913 169,2 15 lisciasty




88

1 2 3 4 5 6
28 18,9810 50,2925 138.9 15 lisciasty
29 18,9827 50,2932 193,6 16 lisciasty
30 18,9840 50,2948 2222 22 liSciasty
31 18,9880 50,2955 135,6 16 lisciasty
32 18,9893 50,2941 161,1 18 liSciasty
33 18,9857 50,2936 1445 19 liSciasty
34 18,9845 50,2922 145,8 16 lisciasty
35 18,9825 50,2913 114,8 15 liSciasty
36 18,9808 50,2896 116,9 15 darn
37 18,9749 50,2839 107,5 15 darn
38 18,9772 50,2851 117,5 22 darn
39 18,9790 50,2864 129,4 16 lisciasty
40 18,9815 50,2873 192,0 15 darn
41 18,9829 50,2886 142,1 15 lisciasty
42 18,9846 50,2895 170,5 18 lisciasty
43 18,9872 50,2912 139,4 21 lisciasty
44 18,9890 50,2923 129,7 16 lisciasty
45 18,9913 50,2933 160,5 17 lisciasty
46 18,9928 50,2946 120,5 19 lisciasty
47 18,9993 50,2965 126,6 15 lisciasty
48 18,9950 50,2947 149,0 17 lisciasty
49 18,9953 50,2924 134,4 20 lisciasty
50 18,9936 50,2920 155,5 18 lisciasty
51 18,9905 50,2909 106,0 15 lisciasty
52 18,9890 50,2895 113,9 16 mieszany
53 18,9874 50,2889 109,3 17 iglasty (jodta)
54 18,9848 50,2875 139,3 15 lisciasty
55 18,9829 50,2858 74,2 18 darn
56 18,9804 50,2853 160,4 14 darn
57 18,9787 50,2829 77,0 15 darn
58 18,9767 50,2827 147,3 17 liSciasty
59 18,9789 50,2811 99,3 18 mieszany
60 18,9802 50,2815 167,5 16 darn
61 18,9833 50,2826 89,1 15 darn
62 18,9849 50,2844 73,3 15 lisciasty
64 18,9887 50,2875 112,0 16 liSciasty
65 18,9918 50,2885 132,6 17 lisciasty
66 18,9929 50,2896 107,9 16 darn
67 18,9944 50,2909 127,1 17 iglasty (zywotnik, jodta)
68 18,9951 50,2925 114,4 14 lisciasty
69 18,9982 50,2934 89,1 19 mieszany
70 19,0011 50,2950 137,2 14 liSciasty
71 19,0028 50,2940 117,8 15 lisciasty
72 19,0015 50,2932 99,0 16 liSciasty
73 18,9985 50,2914 140,9 19 lisciasty
74 18,9967 50,2894 75,5 17 lisciasty




&9

1 2 3 4 5

75 18,9915 50,2881 144,8 18 |lisciasty
78 18,9895 50,2843 78,7 15 |lidciasty
79 18,9870 50,2832 66,4 15 | liciasty
80 18,9850 50,2820 102,3 16 |dara

81 18,9827 50,2810 139,2 18 |darh

82 18,9807 50,2800 127,1 18 |[liciasty
83 18,9832 50,2784 84,6 15 |krzaki
34 18,9847 50,2800 1248 17 [liciasty
86 18,9879 50,2821 1273 16 |darn

90 18,9966 50,2869 71,5 15 |lidciasty
91 18,9989 50,2888 94,4 15 |[liciasty
92 19,0012 50,2898 91,2 14 |darn

93 19,0024 50,2916 96,9 18 |[ligciasty
94 19,0048 50,2924 111,3 19 |lisciasty
95 19,0021 50,2890 108,8 13 |darn

96 18,9997 50,2875 97.4 16  |[ligciasty
97 18,9990 50,2855 89,2 13 |[lisciasty
101 18,9907 50,2807 98,9 15 [darh
102 | 18,9897 50,2797 143,4 16 |darn
103 18,9864 50,2785 109,8 17 |lidciasty
104 | 18,9848 50,2775 123,4 16  |[ligciasty
107 | 18,9923 50,2794 164,4 15 |darn
111 19,0001 50,2852 91,3 19 |lidciasty
112 19,0022 50,2857 122,5 17 [lisciasty
113 19,0042 50,2873 129,5 15 |lidciasty
114 19,0056 50,2888 130,1 16  |[lisciasty
115 19,0019 50,2835 110,6 17 |lidciasty
116 19,0008 50,2822 98,3 16  |lidciasty
117 18,9987 50,2810 41,3 15 |[lisciasty
118 18,9963 50,2794 43,0 17 |lisciasty
119 18,9948 50,2780 134,5 15 [lisciasty
128 18,9969 50,2767 89,2 19 [lisciasty
129 18,9978 50,2760 99,9 15 |lisciasty
130 | 18,9980 50,2780 76,7 19 [liciasty
133 | 19,0021 50,2822 73,9 17 |lisciasty
12a | 18,9731 50,2921 161,3 15 [darh
75a | 18,9950 50,2882 137,0 16 [liciasty
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Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Katowicach
jest publiczna instytucja finansowa, realizujaca polityke¢ ekologiczna wojewodztwa
slaskiego. Realizujac swoja misj¢, Fundusz koncentruje si¢ na:
wspieraniu dziatan proekologicznych podejmowanych przez administracj¢ publiczna,
przedsigbiorcow, instytucje i organizacje pozarzadowe;
pozyskiwaniu i zarzadzaniu §rodkami europejskimi ukierunkowanymi na ochrong

srodowiska i gospodarke wodna.



