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Stowa kluczowe:

Streszczenie

W pracy scharakteryzowano osady antropogeniczne z obszaru Starego
Miasta Szczecina (Placu Orla Biatego), ktorych warstwa osigga grubos¢
ok. 4 m, a materialy w niej zawarte wzbogacone sq W materig organiczng,
w tym prochnice. Osady te zawierajq ogromng ilos¢ zanieczyszczen mecha-
nicznych, wsrod ktorych dominujq odpady gruzu budowlanego tworzgce,
W zasiggu warstwy antropogenicznej, 3-metrowq cigglq warstwe typowo
gruzowq. Gruz budowlany wzbogacit grunty w weglan wapnia i spowodo-
wat ich alkalizacje, nawet do poziomu pHkci=8,7. Spowodowat takze bar-
dzo wyrazny wzrost zawartosci otowiu i cynku, wyrazny - miedzi i w nie-
wielkim stopniu wzbogacit osady w kadm. Nie potwierdzono wphywu do-
mieszek na zawartosé¢ niklu. Maksymalne zawartosci Zn, Cu, Pb i Cd wy-
nosity odpowiednio: 685, 146, 716 i 1,7 mg-kg* i byly to ilosci przekra-
czajqce dopuszczalny poziom dla I grupy gruntow: siedmiokrotnie w 0d-
niesieniu do olowiu i dwukrotnie w przypadku cynku wedtug Rozporzqdze-
nia Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 roku [Dz.U. 2016 nr 0
poz. 1395].

niczne, uziarnienie, pH, materia organiczna, metale ci¢zkie

WSTEP

grunty miejskie, osady antropogeniczne, zanieczyszczenia mecha-

Funkcjonowanie i rozw6j miast powoduje negatywne przeksztatcenia elemen-
tow siedliska miejskiego (powietrza, wod i gleb), co w konsekwencji pogarsza
warunki bytowania organizmow zywych, w tym ludzi. Szczegodlnie wysokiego
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stopnia negatywnych przeksztalcen mozna spodziewaé si¢ na tych gruntach,
ktére stanowia siedlisko najstarszych historycznie czeéci miast. Od poczatku
osadnictwa miejskiego byly one zanieczyszczane materiatami antropogenicz-
nymi, gtéwnie odpadami komunalnymi, fekaliami oraz materiatami budowla-
nymi. Te ostatnie, naktadane przez wieki, tworzg obecnie ciggle warstwy gru-
zowo-kulturowe, bgdace $wiadectwem dtugiej i niejednokrotnie burzliwej histo-
rii miast: pozaréw, najazdow, wojen i bombardowan. W toku rozwoju kazdego
z osrodkow miejskich, skutki antropopresji wywieranej na ich najstarszy obszar
kumulowaty si¢ w czasie i jednocze$nie przybieraty coraz intensywniejszy cha-
rakter z powodu technicznego rozwoju cywilizacji.

Celem tego opracowania jest charakterystyka osadéw antropogenicznych za-
legajacych w najstarszym historycznie obszarze miasta Szczecina, przy Placu
Orta Biatego, przede wszystkim w aspekcie ogolnej zawartosci w nich Zn, Cu,
Pb, Ni i Cd, a poza tym ich morfologii, uziarnienia i podstawowych wlasciwosci
chemicznych.

METODYKA BADAN

W ramach realizacji pracy wykonano odwiert w centrum Starego Miasta
Szczecina, na trawniku przy Placu Orta Biatego. Stare Miasto to obszar najstar-
szego osadnictwa w Szczecinie (grodu i podgrodzia), datowanego na druga po-
towe VIII wieku. Po nadaniu Szczecinowi praw miejskich w 1243 roku, obszar
ten zaczeto integrowac przez budowe murdéw obronnych. Ta cze$¢ miasta nie zo-
stata powigkszona, mimo ciagle rosnacej liczby ludnosci, az do roku 1873, kiedy
zburzono mury [Biatecki 1992]. Obszar ten podlegat wigc wzrastajacej, kumulu-
jacej si¢ presji antropogenicznej przez ponad tysigclecie.

Wiercenie wykonano przez calg migzszo$¢ osadow antropogenicznych
(3,8 m) az do poziomu zalegania materiatu naturalnego, tj. niezmienionego presja
ludzka (tab. 1).

Materiat zebrany w terenie wysuszono oraz rozdzielono na szkielet i czgsci
ziemiste. Szkielet podzielono na antropogeniczny i naturalny, nast¢pnie szaco-
wano procent ich objetosci w szkielecie catkowitym. W szkielecie antropoge-
nicznym analizowano charakter i ilos¢ poszczegoélnych zanieczyszczen mecha-
nicznych (tab. 1).

W czgsciach ziemistych oznaczono sktad granulometryczny metodg areome-
tryczng Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego. Nazewnictwo grup granu-
lometrycznych ustalono wedlug PTG [1989] 1 PTG [2008]. Zastosowanie starszej
klasyfikacji uziarnienia [PTG 1989] podyktowane byto checig uzycia do oceny
zawartosci metali cigzkich wytycznych Kabaty-Pendias i in. [1995], wedtug kto-
rych glebe nalezy zakwalifikowa¢ do odpowiedniej grupy gleb mineralnych ze
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wzgledu na ilo$¢ czgsci sptawialnych (<0,02 mm), ktorej to frakcji nie wydziela
si¢ w aktualnie obowiazujacej klasyfikacji uziarnienia PTG [2008].
W czes$ciach ziemistych materiatdéw oznaczono:

- pHw 1 mol KCI - dm™ metodg potencjometryczng;

- zawarto$¢ weglanu wapnia metodg Scheiblera;

- zawarto$¢ wegla organicznego (Corg.) metodag Tiurina, na podstawie ktorej ob-
liczono zawartos$¢ prochnicy, stosujac przelicznik Corg.- 1,724;

- straty materiatu na zarzeniu w temperaturze 550°C, ktore przyjeto za zawar-
to$¢ materii organiczne;j;

- 0golng zawarto$¢ metali ciezkich: Zn, Cu, Pb, Nii Cd, metodg emisyjnej spek-
trometrii plazmowej (ICP EAS) z uzyciem spektrofotometru sekwencyjnego
JY 24, po wczesniejszej mineralizacji jednogramowej nawazki w mieszaninie
(1:1) stgzonych kwaséw azotowego i hadchlorowego.

Wspotczynniki korelacji dwuczynnikowej Pearsona obliczono z uzyciem pro-
gramu Excel.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Osady antropogeniczne, pobrane z glgbokosci 0-3,8 m p.p.t. z obszaru traw-
nika przy Placu Orla Biatego w Szczecinie, zawieraty znaczna ilo$¢ zanieczysz-
czen mechanicznych (tab. 1). Z wyjatkiem wierzchniej warstwy (0-0,4 m), ponad
potowe objetosci wagowej tych materiatow stanowil szkielet. Jego $rednia za-
warto$¢ w osadach antropogenicznych wynosita 58%, a maksymalna 74,5%.
Poza wierzchnig warstwa (0-0,4 m), w szkielecie bardzo wyraznie dominowaty
domieszki gruzowe (gldwnie cegla i zaprawa), stanowiagc az 90-100% jego obje-
tosci w warstwie 0,8-3,8 m. Z tego powodu t¢ 3-metrowa warstwe osadow nalezy
uzna¢ za ciggla warstwe typowo gruzowg. Meuser [1996] podat, ze w ok. 70%
wszystkich warstw i pozioméw gleb miasta Essen (Niemcy) obecne byly mate-
riaty technogenne, w ktorych sktadzie dominowat gruz budowlany. Ponad 60%
poziomow i warstw gleb Zielonej Gory, badanych przez Greinerta [2003], row-
niez wykazato obecnos¢ domieszek gruzowych.

Czgséci ziemiste badanych osadéw antropogenicznych prawdopodobnie
w wigkszosci sktadaty si¢ ze zwietrzeliny gruzu budowlanego. Charakteryzowatly
si¢ one uziarnieniem piaskow gliniastych, podczas gdy materiat naturalny, zale-
gajacy ponizej antropogenicznego, byt utworem zwigzlejszym o sktadzie gliny
lekkiej (tab. 1, wg PTG 2008).

Odczyn wszystkich badanych materiatow byl zasadowy, chociaz wyzsze war-
tosci pHkei (8,1-8,7) osiaggaty osady antropogeniczne z ciaglej warstwy gruzowej
(0,8-3,8 m) (tab. 2). Wskazuje to na odpady budowlane jako przyczyng alkalizacji
gruntéw miejskich, na co zwroécili uwage rowniez Dusza-Dobek [2012] oraz
Sady i Lis-Krzyscin [2005]. Ksztaltowanie si¢ wysokich wartosci pH w glebach
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Hong Kongu, wskazujacych na odczyn wybitnie zasadowy, potwierdzit Jim
[1998]. Wedtug autora jest to rezultat oddziatywania weglanu wapnia uwolnio-
nego z gruzu budowlanego obecnego w tych glebach. Rowniez Wilcke i in.
[1998] oraz Buckstrup i Bassuk [2003] twierdza, ze dominujacy wptyw na ksztat-
towanie si¢ zasadowego odczynu gleb miejskich ma bufor weglanowy, pocho-
dzacy z domieszanych do gleb odpadow budowlanych. Potwierdzit to dodatni
wysoce istotny wspolczynnik korelacji (r=0,82**) miedzy zawarto$cia szkieletu
a iloscig weglanu wapnia oraz istotna dodatnia zalezno$¢ (r=0,77*) miedzy ilo-
$cig weglanu wapnia a poziomem pHkci w badanych materiatach antropogenicz-
nych (tab. 4).

Oprocz powszechnie wystepujacych w duzej ilosci domieszek gruzowych, ce-
cha osadoéw antropogenicznych jest rowniez obecno$¢ w nich materii organicz-
nej, w tym prochnicy (tab. 2). Kazda z wyodrebnionych warstw osadow antropo-
genicznych stanowita niegdy$ powierzchni¢ terenu, byta siedliskiem wzrostu
i rozwoju roslin oraz miejscem utylizacji odpadow bytowych o charakterze orga-
nicznym, stagd obecno$¢ wyzej wymienionych sktadnikow, nawet na znacznych
glebokosciach ponizej aktualnego poziomu terenu. Najwigksza zawarto$cig ma-
terii organicznej i prochnicy charakteryzowata si¢ wierzchnia warstwa (0-0,4 m)
na skutek aktualnie wykonywanych zabiegow uzyzniajacych prowadzonych na
tym terenie (trawnik). Ilo$¢ sktadnikow organicznych, odwrotnie niz weglanu
wapnia, wykazata spadek w warstwie silnie wzbogaconej w gruz (tab. 112).

Osady antropogeniczne nie wykazaly zanieczyszczenia niklem nawet w war-
stwie silnie zanieczyszczonej odpadami (tab. 3). Wedtug kryteriow Kabaty-Pen-
dias i in. [1995] zawieraly one naturalng ilo$¢ tego metalu (stopien 0), nieprze-
kraczajaca poziomu dopuszczalnego w $wietle polskich przepiséw prawnych
[Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 roku w sprawie
sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi. Dz.U. 2016 nr
0 poz. 1395]. Pozostate metale cigzkie (Zn, Cu, Pb, Cd) wystepowaty w ilosciach
przewyzszajacych naturalne (stopnie zanieczyszczenia I-1V wg Kabaty-Pendias
i in. 1995), jednak wyraznie wyzsze i zarazem maksymalne ich zawartosci doty-
czyty ciaglej warstwy gruzowej (0,8-3,8 m). Zawartos¢ kadmu byta podwyz-
szona (I°), a w warstwie gruzowej wskazywata na stabe zanieczyszczenie (11°).
Ilo$¢ tego metalu w calej migzszosci osadow antropogenicznych nie przekroczyta
dopuszczalnej polskim prawem. Otoéw 1 cynk wystapity w ilo§ciach okre$lanych
jako stabe zanieczyszczenie (I1I°), a warstwe typowo gruzowg zanieczyscily
w stopniu $rednim (II1°). Zawarto$¢ otowiu kazdorazowo przekroczyta poziom
dopuszczalny wedtug przepisow prawnych, podczas gdy cynk w stopniu ponad
dopuszczalnym zanieczyscit tylko osady typowo gruzowe. MiedZz wystgpita
w ilosciach podwyzszonych (I stopien) w wierzchnich osadach (0-0,8 m),
a W warstwie typowo gruzowe;j jej ilosci byly wyzsze, wskazujace na stabe (11°),
srednie (I1I°) i silne (IV®) zanieczyszczenie, jednak zawarto$¢ tego metalu nie
przekroczyta poziomu dopuszczalnego polskim prawem (tab. 3).
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Nalezy wobec tego podsumowac, ze za zwickszong zawarto$¢ metali ciezkich
W gruncie odpowiadaja zanieczyszczenia mechaniczne, w tym przypadku przede
wszystkim gruzowe. W sposob bardzo wyrazny spowodowaty one zwigkszenie
zawartosci otowiu i cynku, wyrazny - miedzi, a najmniej wyrazny - kadmu. Pra-
widlowosci te potwierdzaja istotne dodatnie zalezno$ci ksztattujace si¢ miedzy
zawartoscig szkieletu w osadach a jego zasobnoscig w Zn, Pb i Cd (tab. 4).
Stwierdzono réwniez dodatnie wysoce istotne, badz istotne korelacje migdzy za-
warto$ciami metali cigzkich, co potwierdza ich wspotwystepowanie w zanie-
czyszczeniach mechanicznych. Kalbe i Smettan [1995], Smettan i Ehrig [1995],
Hiller [1996] oraz Greinert [2011] potwierdzaja, ze gruz budowlany, najczesciej
spotykana domieszka w glebach miejskich, moze zawiera¢ znaczne ilosci Pb, Zn,
CuiCd.

Metale ciezkie znajduja si¢ gtownie w farbach i ich komponentach, ktorymi
pokryte sa materiaty budowlane zakopane w gruncie. Hiller [1996] podat, ze przy
produkcji dachéwek stosowano pigmenty pochodzace z oczyszczalni $ciekow
przemystowych, nasycone toksycznymi metalami ci¢zkimi. Rowniez i elementy
uzbrojenia gruntéw budowlanych wykonywane byly niegdys$ ze stosunkowo nie-
trwatych materiatlow zelaznych i metali kolorowych, ktére w wyniku korodowa-
nia uwalnialy do gleb duze ilosci metali cigzkich [Palm i Ostlund 1996]. Ponadto
W przesztosci, w zwiazku z brakiem kanalizacji i szamb, metale cig¢zkie przedo-
stawatly si¢ do gleby z mineralizacji miejskich odpadow komunalnych pochodza-
cych z kuchni, fekalii, pracowni rzemie$lniczych i obor [Pietsch i Kamieth 1991,
Harrach i Wegener 1995].

Maksymalne zawartosci metali cigzkich odnotowane w warstwie najsilniej za-
nieczyszczonej wynosity: 685 mg-kg? dla cynku, 146 mg-kg? dla miedzi, 716
mg-kgtdla otowiu i 1,7 mg-kg dla kadmu (tab. 3). Byty to ilo$ci przekraczajace
prawnie dopuszczalne poziomy dla I grupy gruntow w warstwie ponizej 0,25 m
p.p.t.: siedmiokrotnie dla otowiu i dwukrotnie dla cynku. Kalbe i Smettan [1995]
podali, ze warstwy gleb gruzowych z Berlina charakteryzowaty si¢ bardzo wyso-
kimi zawarto$ciami cynku, miedzi i otowiu, dochodzacymi odpowiednio
do: 1200, 190 i 1020 mg-kg*. Osady gruzowe, zalegajace w obszarze tego miasta
na glebokosci 2 m i ponizej, rowniez zawieraly bardzo wysokg zawartos¢ cynku
(ponad 1200 mg-kg?) i otowiu (ponad 600 mg-kg?) [Smettan i Ehrig 1995]. Au-
torzy twierdza, ze obecnos¢ gruzu powoduje takze wzbogacenie materiatow
w miedz, nikiel, chrom i arsen, jednak nie na takg skale, jak w przypadku cynku
i otowiu. Hiller [1996] podat, ze gleba miejska z Essen, zasobna w gruz budow-
lany, takze zawierala znaczng ilo$¢ Zn (300 mg-kg?) i Pb (185 mg-kg™) oraz pod-
wyzszong Cu (ok. 55 mg-kg™) i Cd (0,6 mg-kg?). Dusza-Dobek [2012] podkresla,
ze wykorzystane do budowy alejek parkéw Warszawy materiaty z odgruzowania
sg powodem punktowego wzrostu zawarto$ci metali ciezkich w glebach.

Na uwage zasluguje fakt wystgpienia w materiale naturalnym podwyzszonej
zawarto$ci kadmu (I stopien, tab. 3). Moze to by¢ z jednej strony wynik znacznej,
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naturalnej zasobnos$ci tego osadu w wymieniony metal, cho¢ nie mozna tez wy-
kluczy¢ mozliwosci jego zanieczyszczenia z osadow antropogenicznych.
Na mozliwos$¢ przemieszczania si¢ metali, nawet w warunkach odczynu obojet-
nego i zasadowego, zwrocili uwage Czarnowska i Kozanecka [2001] oraz Grein-
ert [2003] twierdzgc, ze jest to mozliwe przy bardzo wysokich stezeniach metali,
przekraczajacych zdolno$¢ sorpcyjng gleby. Taka sytuacja byta mozliwa w przy-
padku badanych osadow, chocby z tego wzgledu, ze maksymalne zawartos$ci me-
tali wystgpity w materiatach najubozszych w materi¢ organiczng, w tym w proch-
nice (tab. 2 i 3). Fakt ten potwierdzaja nieistotne wprawdzie, ale ujemne wspot-
czynniki korelacji miedzy zawarto$ciag metali a ilo$cig humusu (tab. 4). Kabata-
Pendias i Pendias [1999] twierdza, ze w naturalnych warunkach glebowych kadm
nie wykazuje duzej mobilnosci, natomiast pod wptywem wprowadzenia do gleb
odpadow komunalnych, jak rowniez zwigzkow tego metalu, ulega on wyraznemu
uruchomieniu. Wysoka rozpuszczalno$¢ kadmu dotyczy takze gleb zasadowych,
gdzie sorpcja tego metalu spada, przypuszczalnie na skutek wypierania go z kom-
pleksu sorpcyjnego przez kationy metali alkalicznych, glownie Ca?* i Mg?.
Z tego tez powodu metody stosowane w celu ograniczenia toksycznosci metali
sladowych w glebach okazujg si¢ mato skuteczne w przypadku kadmu. Wedtug
Greinerta [2003], za duza mobilno$cia tego metalu przemawia fakt wysokiej jego
koncentracji w osadach $ciekowych z oczyszczalni miejskich oraz znaczna za-
warto$¢ kadmu w kompostach wytwarzanych z miejskich odpadoéw zielonych.
Wysoce istotna, dodatnia zaleznos¢ migdzy zawartoscig kadmu a CaCOs (tab. 4)
moze sugerowaé przemieszczanie si¢ tego metalu z formami weglanowymi.
Na takg mozliwo$¢ zwracajg uwage Kabata-Pendias i Pendias [1999].

WNIOSKI

e Warstwa osadow antropogenicznych z obszaru Starego Miasta Szczecina
osigga grubo$¢ ok. 4 m. Materialy w niej zawarte wzbogacone sg W materi¢
organiczng, w tym w prochnice.

e Osady te zawierajg znaczng ilo$¢ zanieczyszczen mechanicznych, wsrod kto-
rych dominuje gruz budowlany, tworzacy w zasiggu warstwy antropogenicz-
nej 3-metrowsg ciagla warstwe gruzowa.

e Osady charakteryzujg si¢ odczynem zasadowym (pHkci=7,4-8,7), CO moze
wynikac¢ z obecnosci w gruzie budowlanym znacznych ilo§ci weglanu wapnia.

e Domieszki gruzowe spowodowaty bardzo wyrazny wzrost zawarto$ci olowiu
i cynku w osadach, wyrazny - miedzi i w niewielkim stopniu wzbogacity je w
kadm. Nie potwierdzono wptywu domieszek antropogenicznych na zawarto$¢
niklu.
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Tab. 1. Uziarnienie i morfologia szkieletu antropogenicznego w materiatach z odwiertu
wykonanego na Placu Orla Biatego w Szczecinie

Tab. 1. Texture and morphology of anthropogenic skeleton in materials from the drill-
ing made on Square of Orta Biatego in Szczecin

Procentowy udziat Uziarnienie
szkieletu/masy wg
ziemistej/czesci Udziat szkieletu antropogenicznego w | PTG [2008]

Migzszosé sptawialnych wg obj e;t_os’ci sz_kieletu caikowiteg_o [%], Texture
Thickness PTG [1989] r0(_jz_aje _domleszek antropo_genlcznych. acc.
[m] Percentage Participation of anthropogenic skeleton in | PTG [2008]
participation of capacity of total skeleton [%], kinds of
skeleton/earth anthropogenic deposits

mass/clay fraction
acc. PTG [1989]

20%, przewazaja drobne fragmenty|

odpadoéw budowlanych (cegly i zaprawy),

takze bardzo drobne odtamki szkla i pg
0-0,4 26,4/73,6/13  [ceramiki budowlanej/20%, first of all fine] loamy

fragments of building rubble (brick and sand

mortar), also very fine fragments of glass

and building ceramics

80-90%, przede wszystkim duze fragmenty

gruzu budowlanego, takze odlamki szkla, pg
0,4-0,6 53,3/46,7/12  |Juzytkowej i budowlanej ceramiki, asfaltu,] loamy

papy, zuzlu i plastiku/80-90%, first of all big sand

fragments of building rubble, also fragments
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of glass, building and use ceramics, asphalt,
roofing paper, slag and plastic materials

0,6-0,8

53,6/46,6/11

50-60%, przede wszystkim duze fragmenty|
gruzu budowlanego, takze fragmenty papy,
7zuzlu, metali, szkta, uzytkowe;j

i budowlanej ceramiki/50-60%, first of all
big fragments

of building rubble, also roofing paper, slag,
metals, glass,

use and building ceramics

Pg
loamy

sand

0,8-1,4

55,1/44,9/19

100%, wyrazna  dominacja  duzych
fragmentow gruzu budowlanego, ponadto
odlamki szkla 1 metali /100%, clear
domination of big fragments of building
rubble, above glass and metals

Pg
loamy

sand

1,4-2,0

69,4/30,6/18

100%, tylko duze fragmenty gruzu
budowlanego/
100%, only big fragments of building rubble

Pg
loamy sand

2,0-2,6

74,5/25,5/14

100%, bardzo wyrazna dominacja bardzo
duzych fragmentéw gruzu budowlanego ze
Sladami nadpalen, takze wegiel drzewny i
7zuzel/100%, very clear domination of very|
big fragments

of building rubble with traces of burning,
also wood coal and slag

Pg
loamy sand

2,6-3,1

70,4/29,6/13

100%, bardzo wyrazna dominacja bardzo
duzych fragmentow gruzu budowlanego
ze $ladami nadpalen, takze wegiel
drzewny, zuzel, szklo 1 ceramika
budowlana/100%, very clear domination
of very big fragments of building rubble
with traces of burning, also wood coal,
slag, glass and building ceramics

Pg
loamy

sand

3,1-3,5

71,7/28,3/14

wigcej niz  90%, bardzo wyrazna
dominacja bardzo duzych fragmentow
gruzu budowlanego ze $ladami nadpalen,
takze wegiel drzewny, zuzel, szklo i
ceramika budowlana/

more than 90%, very clear domination of
very big fragments of building rubble
with traces of burning, also wood coal,
slag, glass and building ceramics

Pg
loamy

sand

3,5-3,8

51,0/49,0/11

wigcej niz 90%, dominacja silnie
skruszonej zaprawy, drobne fragmenty
cegiel ze §ladami nadpalefn/more than

90%, domination of strong crushed

P9
loamy

sand
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mortar, fine fragments of bricks with
traces of burning

material naturalny - brak domieszek

- ol
3843 | 6,6/934/30 | antropogenicznych/ | sandy
natural material - lack of antrophogenic loam

pollutants

Tab. 2. Chemiczne wlasciwosci materialow z odwiertu wykonanego na Placu Orla Bia-
tego w Szczecinie

Tab. 2. Chemical properties of materials from the drilling on Square of Orta Biatego
in Szczecin

C e, Zawarto$¢/Content of:
Migzszos¢ [m]
Thickness [m] MO prochnicy/hum CaCos pH in KCI
us
[9-kg']

0-0,4 78,3 73,3 21 7,4
0,4-0,6 30,8 25,7 64 8,0
0,6-0,8 32,2 24,4 75 8,0
0,8-14 14,3 6,4 68 8,3
1,4-2,0 16,2 5,2 109 8,1
2,0-2,6 18,5 9,3 107 8,1
2,6-3,1 16,7 6,2 124 8,2
3,1-3,5 20,6 8,4 126 8,2
3,5-3,8 24,2 3,2 126 8,7

3,8-4,3mn 0 0 88 8,2

Explanations: MO - materia organiczna/organic matter; mn - materiat naturalny/natural material

Tab. 3. Ogélna zawartos¢ metali cigzkich w materiatach z odwiertu wykonanego na
Placu Orta Bialego w Szczecinie

Tab. 3. Total content of heavy metals in materials from the drilling on Square of Orta
Bialego in Szczecin

Migzsz0$6 [m] Ogolna zawarto$¢ metali cigzkich Stopnie zanieczvszczenia
192820SC Total content of heavy metals pnie z ySzCzel
Thickness [mg " kg] Pollution degrees

[m] Zn Cu Pb [ Ni| cd | Zzn [ cu | Pb | Ni | cd
0-0,4 185 31 110* 16 1,1 1l | ] 0 |
0,4-0,6 280 35 191* 13 1,2 1l | ] 0 |
0,6-0,8 202 33 157* 11 1,0 1 | ] 0 |
0,8-1,4 685* 146 596* 20 1,4 11 \Y 11 0 |
1,4-2,0 489* 76 601* 15 1,7 1] 1 1] 0 Il
2,0-2,6 643* 84 439* 13 1,6 11 1] 11 0 1
2,6-3,1 586* 125 511* 12 1,6 11 \Y 11 0 1
3,1-35 509* 60 716* 12 1,7 11 1 11 0 1
3,5-3,8 187 17 190* 11 1,5 1 0 ] 0 |
3,8-4,3 mn 34 12 31 16 1,7 0 0 0 0 |

Explanations: mn - materiat naturalny/natural material; * - zawarto$¢ wyzsza niz dopuszczalna
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wedtug prawa polskiego (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 roku

w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi. Dz.U. 2016 nr 0 poz.
1395)/* - content more than permissible acc. polish legislation; ** - stopnie zanieczyszczenia
wedhug Kabaty-Pendias i in. (1995): 0 - zawarto$¢ naturalna, I - zawarto$¢ podwyzszona, II -
stabe zanieczyszczenie, I1I - $rednie zanieczyszczenie, IV - silne zanieczyszczenie/** - pollution
degrees acc. Kabata-Pendias at all (1995): 0 - natural content, | - heightened content, 11 - weak
pollution, Il - medium pollution, IV - strong pollution

Tab. 4. Wspélczynniki korelacji (v) pomiedzy ogolng zawartoscig metali cigzkich a za-
wartosciq szkieletu, frakcji ilastej, prochnicy i weglanu wapnia W materiatach antropo-
genicznych (n=9)

Tab. 4. The correlation coefficients (r) among total content of heavy metals and content
of skeleton, clay fraction, humus and calcium carbonate in antrophogenic materials
(n=9)

Frakcja
e | Spelt | | P | o, | oo | w0 ||
fraction
Zn 0,71* 0,71* -0,57 0,38 0,90** | 0,85** 0,41 0,67*
Cu 0,47 0,71* -0,44 0,19 - 0,71* 0,55 0,44
Pb 0,75* 0,71* -0,62 0,55 - - 0,27 0,81**
Ni -0,28 0,81** 0,19 -0,52 - - - -0,05
Cr -0,50 0,50 0,68* -0,77* - - - -0,29
Cd 0,77* 0,44 -0,70* 0,81** - - - -

Explanations: *- zalezno$¢ istotna (0=0,05)/*- sifnificant dependence (0=0,05); ** - zalezno$¢
wysoce istotna (¢=0,01)/** - high sifnificant dependence (¢=0,01)

CONTENT OF HEAVY METALS IN ANTHROPOGENIC SEDI-
MENTS FROM AREA OF OLD TOWN SZCZECIN

Summary

In this work the anthropogenic sediments from area of Old Town Szczecin
(Square of Orta Bialego) were characterized. It was found that layer
of these sediments had thickness of approx. 4 m and materials contained
therein were enriched in organic matter, including humus. These sediments
contained a huge amount of mechanical deposits which were dominated by
building rubble that formed of 3-meter continuous rubble layer within the
anthropogenic layer. Building rubble enriched materials in calcium car-
bonate and caused their alkalinisation even to level pHkci=8.7. These de-
posits caused also a very clear increase of lead and zinc contents, clear
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increase of copper content and slightly enrichment of materials in cad-
mium. Not confirmed the effect of mechanical deposits on nickel content.
The maximum content of Zn, Cu, Pb and Cd were respectively: 685, 146,
716 and 1.7 mg-kg™. These amounts were higher than acceptable level for
I group of grounds: seven times in respect of lead, twice in case of zinc
according Regulation of Minister of Environment from 1 September 2016
[Dz.U. 2016 nr 0 poz. 1395].

Key words: urban grounds, anthropogenic sediments, mechanical deposits, texture, pH,
organic matter, heavy metals



