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Streszczenie

W sąsiedztwie Zakładów Chemicznych Tarnowskie Góry i Huty Cynku Miasteczko 
Śląskie pobrano 200 prób z sosen (Pinus sylvestris L.). Analiza dendrochronologiczna 
pobranych prób wykazała znaczne redukcje w szerokości przyrostów rocznych drzew w 
okresie 1950–1990. Stwierdzono również liczne wypadające słoje w latach 1959–1983. 
Wraz ze wzrostem odległości od zakładów liczba obserwowanych redukcji maleje. 
Szerokość słojów badanych sosen jest odwrotnie proporcjonalna do emisji dwutlenku 
siarki z huty cynku i wielkości produkcji w zakładach chemicznych, co wskazuje, że za 
znaczne redukcje w przyrostach rocznych drzew na badanym obszarze odpowiedzialna 
była emisja szkodliwych substancji z huty cynku oraz zakładów chemicznych. Wokół 
huty cynku szczególnie duże redukcje przyrostów rocznych drzew wystąpiły w latach 
70. XX w. Przyrost sosen żyjących wokół zakładów chemicznych był ograniczony 
w okresie 1925–1930 oraz w latach 60. i 70. XX w. W okresie późniejszym nastąpiła 
poprawa warunków, niewątpliwie związana ze zmniejszeniem emisji, co spowodowało 
znaczne zmniejszenie liczby obserwowanych redukcji. W okresie ostatnich 10 lat 
zaobserwowano ponownie spadki w szerokości przyrostów wielu drzew. Redukcje te są 
jednak mniejsze niż w okresach przedstawionych powyżej. 

[257]

Wprowadzenie

Obszary leśne położone wokół ośrod-
ków przemysłowych lub pojedynczych 
zakładów są w znacznym stopniu nara-
żone na działanie szkodliwych pyłów 
i  gazów emitowanych przez nie do at-
mosfery. Oddziaływanie zanieczyszczeń 

powoduje znaczne zaburzenia w proce-
sach fizjologicznych oraz metabolizmie 
drzew [Karolewski 1989]. Efektem są 
zmiany obserwowane w morfologii, ana-
tomii oraz ultrastrukturze drzew [Ksią-
żek i  in. 1989]. Obserwuje się chlorozy 
i  nekrozy liści, zmiany mogą dotyczyć 
również pokroju drzew [Greszta 1987, 
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Niedzielska 1986]. Ponadto zahamowa-
niu ulega  przyrost na wysokość i szero-
kość drzew. Słoje wykształcane przez 
drzewa w  okresie zanieczyszczania at-
mosfery są relatywnie wąskie [Borecki 
1993]. Po wstrzymaniu szkodliwej emisji 
drzewa zwykle stopniowo powracają do 
normalnego wzrostu.

Najbardziej powszechnym w  atmos-
ferze związkiem o działaniu fitotoksycz-
nym jest dwutlenek siarki [Farrar i  in. 
1977]. Jest on produktem spalania węgla, 
jego emisja towarzyszy wielu procesom 
technologicznym, co sprawia, że lasy ro-
snące wokół emitentów dużej ilości dwu-
tlenku siarki ulegają znacznej degrada-
cji, a niejednokrotnie zamierają. Emito-
wany do atmosfery dwutlenek siarki jest 
uwadniany i w postaci kwasu siarkawe-
go opada na aparat asymilacyjny drzew 
powodując jego ubytek, co przekłada się 
na ograniczenie przyrostu radialnego 
drzew. Znaczną rolę w niszczeniu drze-
wostanu odgrywa także emisja do at-
mosfery tlenków azotu. Niejednokrotnie 
drzewa rosnące w strefie oddziaływania 
depozycji mgielnej i  kwaśnych deszczy 
obumierają – martwe połacie lasu wystę-
pują na przykład w  Górach Izerskich. 
Kwaśne opady, zarówno w postaci mo-
krej jak i suchej, powodują zakwaszenie 
gleb, a  w  konsekwencji zaburzenie go-
spodarki pokarmowej roślin [Huettl 
1993, Strzyszcz 1995]. 

Niekorzystny wpływ przemysłu na 
kształtowanie przyrostów rocznych zo-
stał zauważony już pod koniec XIX w. 
Wiele prac na ten temat w  Europie po-
wstało w  drugiej połowie XX w., wraz 
ze wzrostem produkcji przemysłowej 
[Schweingruber i  in. 1985]. Badania 
Thompsona [1981] wykazały, że wiel-
kość redukcji przyrostów rocznych spa-
da wraz ze zwiększającą się odległością 
drzew od emitenta zanieczyszczeń at-
mosferycznych i jest zależna od kierun-
ku dominujących wiatrów. Wykazano 
także, że redukcje przyrostów rocznych 
pojawiające się w  wyniku oddziaływa-

nia niekorzystnych czynników klima-
tycznych są znacznie silniej zaznaczone 
w przypadku drzew rosnących blisko za-
kładów emitujących zanieczyszczenia 
do atmosfery [Nash i in. 1975]. W latach 
80. XX w. zespół profesora  Schweingru-
bera wypracował metodykę opartą na 
wyznaczaniu lat wskaźnikowych (poin-
ter years) oraz nagłych zmian przyro-
stów rocznych (abrupt growth release) 
[Schweingruber i  in. 1985].  Badania te 
pozwoliły szczegółowo określić liczbę, 
stopień oraz przestrzenną i  czasową 
zmienność występowania redukcji ob-
serwowanych w  przyrostach rocznych 
drzew. Ponadto wykazano, że zarówno 
poprawa jak i  pogorszenie warunków, 
w  których żyje drzewo, uwidacznia się 
o kilka lat wcześniej w przyrostach rocz-
nych niż w stanie koron drzew [Kontic, 
Winkler-Seifert 1987]. W  ciągu ostat-
nich dwudziestu lat metodę dendrochro-
nologiczną stosowano do badań drzewo-
stanów usytuowanych w  sąsiedztwie 
punktowych źródeł emisji zanieczysz-
czeń do atmosfery, na przykład wokół 
huty metali nieżelaznych na półwyspie 
Kola [Nöjd i in. 1996], w pobliżu zakła-
dów chemicznych w  Oulu w  Finlandii  
[Jämbäck i  in. 1999], w sąsiedztwie za-
kładu wydobycia i  przetwórstwa metali 
w  Norilsku w  Rosji [Ivshin, Shiyatov 
1995], dookoła huty miedzi położnej 
w stanie Utah w USA [Kennedy-Suther-
land, Martin 1990]. Badania prowadzone 
w  ostatnim czasie przez Ellinga i  in. 
[2009] wykazały, że obumieranie świer-
ków w  południowych Niemczech w  la-
tach 1960–1980 koresponduje z  prze-
strzenną i czasową dystrybucją dwutlen-
ku siarki. 

Prowadzone w Polsce badania szero-
kości przyrostów rocznych wykazały 
duże szkody w drzewostanach na terenie 
Ojcowskiego Parku Narodowego [Krą-
piec, Szychowska-Krąpiec 2001]. Znacz-
ne redukcje w  przyrostach rocznych 
drzew stwierdzane były w  sąsiedztwie 
różnych punktowych źródeł zanieczysz-
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czeń: w  pobliżu Zakładów Nawozów 
Azotowych w Puławach [Oleksyn 1988], 
w sąsiedztwie Zakładów Celulozy i Pa-
pieru w Kwidzynie [Zielski 1990], wokół 
Zakładów Chemicznych w  Policach 
[Szychowska-Krąpiec, Wiśniewski 1996] 
oraz w pobliżu kilku zakładów przemy-
słowych w południowej części Wyżyny 
Śląsko-Krakowskiej [Danek 2007].

Monitoring zanieczyszczenia atmos-
fery prowadzony w latach 90. XX w. wy-
kazał, że obszary o największym zanie-
czyszczeniu powietrza to Europa Środ-
kowa, a w szczególności przygraniczny 
obszar Polski, Czech i  Niemiec znany 
jako „czarny trójkąt” z powodu najwięk-
szego w  Europie zakwaszenia opadów 
[Mazurski 1986, Urlich 1989, Kandler, 
Innes 1995]. Dużą emisję zanieczysz-
czeń do atmosfery odnotowano także 
w  południowej Polsce [Dmuchowski, 
Bytnerowicz 1995, Breymeyer 1997]. 
Emisja zanieczyszczeń z zakładów prze-
mysłowych Górnego Śląska spowodo-
wała postępującą degradację drzewosta-
nów na znacznych obszarach. Jednocze-
śnie brak jest szczegółowych informacji 
o  poziomie zanieczyszczenia atmosfery 
w  latach 1960–1980, kiedy produkcja 
przemysłowa na Górnym Śląsku była 
największa i  jednocześnie nie wprowa-
dzano limitów emisji szkodliwych 
związków do atmosfery. Do odtworzenia 
poziomu zanieczyszczenia atmosfery 
pomocne mogą okazać się sekwencje 
szerokości przyrostów rocznych drzew 
tego obszaru, będące odzwierciedleniem 
warunków środowiska, w  jakim żyły 
drzewa [Orzeł 1996, Wójcik Buczkowski 
2001].

W północnej części Wyżyny Śląskiej, 
wśród zwartych drzewostanów, głównie 
sosnowych (Pinus sylvestris L.), położo-
ne są dwa duże zakłady przemysłowe: 
Zakłady Chemiczne w Tarnowskich Gó-
rach w likwidacji oraz Huta Cynku Mia-
steczko Śląskie. Zyskały one miano 
szczególnie uciążliwych dla środowiska. 
Fakt ten stał się podstawą do podjęcia 

w  tym rejonie prac, których głównym 
celem było określenie wpływu zanie-
czyszczeń przemysłowych emitowanych 
do atmosfery przez te zakłady na drze-
wostany sosnowe rosnące w ich sąsiedz-
twie na przestrzeni ostatnich dziesięcio-
leci. Wyznaczono trzy cele szczegółowe 
badań: (1) określenie stopnia, liczby oraz 
czasowego rozkładu redukcji widocz-
nych w  przyrostach rocznych sosen ro-
snących wokół badanych zakładów, (2) 
porównanie sekwencji przyrostowych 
drzew rosnących w  strefie oddziaływa-
nia zanieczyszczeń z zakładów z rosną-
cymi poza tą strefą (około 60 km od za-
kładów), (3) analiza powiązań pomiędzy 
zmiennością wielkości emitowanych 
przez zakłady zanieczyszczeń a wielko-
ścią przyrostów.

Teren badań

Badania prowadzono w Polsce połu-
dniowej, w obrębie Wyżyny Śląskiej, na 
północ od Górnośląskiego Okręgu Prze-
mysłowego (GOP) (ryc. 1). Stanowiska 
badawcze były położone na płaskim te-
renie na wysokości od 240 do 320 m 
n.p.m. Przeważają tu wiatry z kierunków 
południowo – zachodniego i zachodnie-
go. Średnie roczne opady wynoszą 710 
mm, co oznacza brak deficytu wody na 
badanym obszarze. Stanowska badawcze 
były położone w  obrębie Nadleśnictwa 
Świerklaniec, gdzie bór mieszany świe-
ży stanowi 36% w  strukturze udziału 
siedlisk, 25% zajmuje bór mieszany wil-
gotny. Udział sosny w składzie drzewo-
stanów wynosi 82% [Wójcik, Buczkow-
ski 2001]. Stanowiska badawcze położo-
ne były w odległości do 20 km od dwóch 
dużych zakładów przemysłowych – Za-
kładów Chemicznych w  Tarnowskich 
Górach i  Huty Cynku Miasteczko Ślą-
skie. Stanowiska nr 5 i 11 były położone 
w  sąsiedztwie Zakładów Chemicznych 
Tarnowskie Góry, stanowiska nr 1 i  2 
zlokalizowano pomiędzy Zakładami 
Chemicznymi a Hutą Cynku Miasteczko 
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Śląskie. Stanowiska nr 3, 4, 9 położone 
były w  sąsiedztwie huty, pozostałe sta-
nowiska, nr 6, 8 i  10, rozmieszczono 
w odległości około 15 km na północ od 
huty (ryc. 1). 

Metoda badań

Z archiwum Huty Cynku Miasteczko 
Śląskie otrzymano dane o  zmienności 
emisji dwutlenku siarki w  latach 1968–
2008 r. W przypadku nieistniejących Za-
kładów Chemicznych w  Tarnowskich 
Górach pozyskano informacje z  archi-
wów jedynie o wielkości produkcji, na-
tomiast dane o emisji zanieczyszczeń do 
atmosfery były niedostępne. Uzyskane 
dane o emisji dwutlenku siarki i wielko-
ści produkcji poszczególnych wyrobów 
konsultowano z głównymi technologami 
oraz osobami odpowiedzialnymi w  za-
kładach za politykę w zakresie ochrony 
środowiska. Konsultacje te miały na celu 

określenie realnego zagrożenia dla 
drzew, jakie niesie ze sobą emisja po-
szczególnych związków chemicznych do 
atmosfery oraz zweryfikowanie wiary-
godności dostępnych danych o  emisji 
dwutlenku siarki. 

W  ramach dendrochronologicznej 
części badań pobrano świdrem Presslera 
200 prób z sosen, po 20 na każdym z 10 
stanowisk. Dodatkowo pobrano 20 rdze-
ni z sosen rosnących na stanowisku refe-
rencyjnym, położonym poza obszarem 
intensywnego oddziaływania przemy-
słu, około 60 km na północny zachód od 
drzew rosnących wokół Huty Cynku 
Miasteczko Śląskie i  Zakładów Che-
micznych Tarnowskie Góry. Można za-
łożyć, że zanieczyszczenia emitowane 
przez zakłady przemysłowe miały bar-
dzo niewielki wpływ na sosny rosnące 
na stanowisku referencyjnym, a  zmien-
ność szerokości przyrostów rocznych 
tych drzew odzwierciedla głównie zmia-

Ryc. 1. Położenie terenu badań.
Fig. 1. Location of the study area.
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ny w warunkach klimatycznych w kolej-
nych latach. Próby pobierano na wyso-
kości pierśnicy. Do badań wybrano drze-
wostany sosnowe, w wieku około 90 lat. 
Próby pobrano z  sosen dominujących 
i współdominujących rosnących w borze 
świeżym. Pobrane rdzenie wklejono 
w  drewniane podstawki, a  następnie 
ścięto nożem preparacyjnym lub, aby le-
piej uwidocznić strukturę słojów, polero-
wano papierem ściernym o  granulacji 
100, 260, 500 i 1000. Następnie zmierzo-
no szerokości przyrostów rocznych z do-
kładnością do około 0,01 mm przy uży-
ciu aparatury pomiarowej w  Katedrze 
Paleogeografii i Paleoekologii Czwarto-
rzędu Uniwersytetu Śląskiego w  So-
snowcu. Uzyskane sekwencje przyro-
stów rocznych każdej z prób zostały sko-
relowane wizualnie – w  przypadku 
niezgodności krzywej z  opracowanym 
uprzednio wzorcem opracowano wykre-
sy szkieletowe pozwalające odnaleźć 
miejsca, w  których brakowało przyro-
stów. Dla każdego stanowiska, również 
referencyjnego, skonstruowano chrono-
logię stanowiskową, uśredniając ze sobą 
krzywe przyrostowe nawierconych 
w  poszczególnych stanowiskach drzew. 
Dodatkowo, na podstawie krzywych 
przyrostowych wszystkich prób pobra-
nych wokół zakładów, utworzono chro-
nologię lokalną. Do badań wykorzy‑ 
stano standaryzowane wersje chronolo-
gii utworzone w  programie ARSTAN 
[Cook, Holmes 1999]. Chronologia stan-
daryzowana pozbawiona jest trendów 
związanych ze starzeniem się drzew. 
W  pierwszym etapie standaryzacji do 
każdej z krzywych osobniczych dopaso-
wano krzywą ekspotencjalną lub prostą, 
w zależności od charakteru obserwowa-
nego trendu. Następnie każdą z  rzeczy-
wistych wartości krzywej osobniczej 
podzielono przez odpowiadającą jej 
w danym punkcie wartość dopasowanej 
krzywej, otrzymując wartości indekso-
wane. Uzyskane w ten sposób sekwencje 
posłużyły do skonstruowania wyżej 

wspomnianych chronologii standaryzo-
wanych. Następnie uzyskane chronolo-
gie stanowiskowe oraz chronologię lo-
kalną porównano ze sobą oraz z chrono-
logią ze stanowiska referencyjnego.

Ponadto, dla wszystkich rzeczywi-
stych sekwencji przyrostowych prób na-
wierconych w rejonie zakładów wyzna-
czono czasowe przedziały redukcji. Przy 
wyznaczaniu przedziałów kierowano się 
gwałtowną zmianą (spadkiem) szeroko-
ści przyrostów rocznych następującą 
z roku na rok. Wielkość redukcji obliczo-
no ze stosunku sumy szerokości wszyst-
kich przyrostów zaliczonych do okresu 
redukcji do sumy szerokości przyrostów 
takiej samej liczby słojów z okresu po-
przedzającego redukcję szerokości przy-
rostów rocznych [Schweingruber i  in. 
1985]. Obliczone redukcje wyrażono 
w  procentach i  zaklasyfikowano do 
trzech grup: redukcje średnie – od 30 do 
50%, redukcje silne – od 51 do 70% oraz 
redukcje bardzo silne – powyżej 70%. 
Nie uwzględniano redukcji mniejszych 
niż 30% oraz trwających mniej niż trzy 
lata. Do wyznaczenia okresów redukcji 
oraz obliczenia ich wartości posłużył 
program Quercus [Walanus 2002].

Dla prób ze stanowisk badawczych 
przeprowadzono analizę lat wskaźniko-
wych [Schweingruber i in. 1990]. Szcze-
gólną uwagę zwrócono na negatywne 
lata wskaźnikowe, czyli takie, w których 
większość drzew wykształciła węższe 
przyrosty niż w roku poprzednim. Lata 
takie mają zwykle uwarunkowania kli-
matyczne [Zielski, Krąpiec 2004]. 

Charakterystyka zakładów 
przemysłowych 

Huta Cynku Miasteczko Śląskie

Huta powstała w 1961 r., od początku 
działalności produkowano głównie cynk 
i  ołów oraz kwas siarkowy. Procesy  
technologiczne  powodowały  emisję  
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do atmosfery szkodliwych substancji, 
w szczególności dwutlenku siarki. W hi-
storii huty można wyróżnić trzy okresy. 
Pierwszy to etap rozbudowy, trwający 
od 1961 do 1972 r. W kolejnym okresie 
nastąpiło znaczne zwiększenie produkcji 
cynku i  ołowiu przy jednoczesnym 
wzroście negatywnego oddziaływania 
na środowisko; okres ten trwał od 1972 
do 1988 r. W  latach 90. XX w. zaczęto 
wprowadzać technologie przyjazne dla 
środowiska, co znacznie zredukowało 
ilość zanieczyszczeń emitowanych do 
atmosfery, w tym dwutlenku siarki [Bo-
janowski 2008]. 

Ilość SO2 emitowanego do atmosfery 
przez hutę cynku i ołowiu w Miasteczku 
Śląskim zmieniała się na przestrzeni 
ostatnich pięćdziesięciu lat. Emisja ta 
była w  latach 60. XX w. od pięciu do 
ośmiu razy większa niż w ostatnich kil-
ku latach (ryc. 2). Szczególnie wysoką 
emisję odnotowano w 1979 r., kiedy uru-
chomiono w hucie nowe linie produkcyj-
ne – poziom emisji przekroczył wtedy 
dwudziestokrotnie poziom z  ostatnich 
kilku lat. W latach 80. XX w. huta cynku 

emitowała dwa razy więcej dwutlenku 
siarki do atmosfery w stosunku do lat 70. 
XX w. Od 1991 r. emisja znacznie zma-
lała i utrzymuje się do dzisiaj na stosun-
kowo niskim poziomie.

Zakłady Chemiczne Tarnowskie Góry 
w likwidacji

Zakłady Chemiczne w  Tarnowskich 
Górach funkcjonowały od 1922 r. Dzia-
łały one na miejscu istniejącej wcześniej 
huty żelaza i papierni. W 1995 r. posta-
wiono Zakłady Chemiczne w stan likwi-
dacji. Bardzo poważne zanieczyszczenie 
środowiska w rejonie oddziaływania za-
kładów doprowadziło do wpisania ich 
w  1994 r. na listę osiemdziesięciu naj-
większych trucicieli w Polsce. Z powodu 
braku informacji źródłowych dotyczą-
cych poziomu emisji poszczególnych 
substancji do atmosfery przez Zakłady 
Chemiczne w  Tarnowskich Górach 
przedstawiono wielkość produkcji naj-
ważniejszych wyrobów wytwarzanych 
przez zakłady. Na początku działalności 
produkowano komponenty organiczne, 

Ryc. 2. Ilość dwutlenku siarki emitowanego do atmosfery przez Hutę Cynku Miasteczko Śląskie w latach 
1968–2008.

Fig. 2. Sulphur dioxide emissions by the Miasteczko Śląskie Zinc Foundry from 1968 to 2008.
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Ryc. 3. Wielkość produkcji w Zakładach Chemicznych Tarnowskie Góry w latach 1945–1990: A – 
produkcja sadzy aktywnej, B – produkcja litoponu, C – produkcja sadzy aktywnej i litoponu.

Fig. 3. Production volume at the Tarnowskie Góry Chemical Plant from 1945 to 1990: A – black carbon 
volume, B – lithopone volume, C – black carbon and lithopone volume.
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a  w  szczególności sadzę aktywną. Od 
1965 r. stopniowo wzrastał udział pro-
dukcji komponentów nieorganicznych, 
głównie skupiano się na wytarzaniu lito-
ponu [Biernacki 1983]. Produkcja obu 
wiodących produktów była szkodliwa 
dla środowiska. W  czasie produkcji sa-
dzy aktywnej żrące chmury dymu za-
wierającego naftalen i  antracen wędro-
wały w  kierunku lasów sosnowych ro-
snących wokół zakładów. Doprowadziło 
to już w  latach 60. XX w. do śmierci 
wszystkich sosen rosnących w  promie-
niu do 1 km od zakładu. Również pod-
czas produkcji litoponu duże ilości dwu-
tlenku siarki i chlorowodoru emitowane 
do atmosfery niekorzystnie wpływały na 
stan okolicznych drzewostanów. Naj-
większą ilość sadzy aktywnej wytwa-
rzano w  latach 1955–1970, a  najwięcej 
litoponu produkowano od 1965 do 1985 
r. (ryc. 3).

Wyniki badań 

Chronologię reperową dla sosen ro-

snących w  odległości około 60 km od 
zakładów chemicznych i  huty cynku 
przedstawia ryc. 4. Skale utworzone dla 
stanowisk, w  których pobrano próby, 
przedstawiono na ryc. 4 i 5. Wyznaczono 
także redukcje przyrostów rocznych dla 
drzew rosnących na poszczególnych sta-
nowiskach (ryc. 6). Na ryc. 7 zaprezento-
wano ilość przyrostów wypadających 
w  rdzeniach pobranych z  badanych 
drzew. 

Dyskusja
 

Negatywne lata wskaźnikowe (1921, 
1928, 1931, 1937, 1940, 1943, 1945, 1952, 
1956, 1960, 1969, 1971–1972, 1979, 1987, 
1993, 1996, 2000, 2006) występują za-
równo w chronologii lokalnej drzew ro-
snących wokół Zakładów Chemicznych 
w Tarnowskich Górach oraz Huty Cyn-
ku Miasteczko Śląskie jak i w chronolo-
gii stanowiska referencyjnego zlokalizo-
wanego w dużej odległości od zakładów 
(ryc. 4). Oznacza to, że wąskie przyrosty 
w  tych latach nie zostały wykształcone 

Ryc. 4. Chronologia reperowa i lokalna wraz ze skalami skonstruowanymi na poszczególnych 
stanowiskach; dodatkowo wyróżniono negatywne lata wskaźnikowe.

Fig. 4. Reference, local and site chronologies; pointer years are also marked.
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Ryc. 5. Standaryzowane chronologie skonstruowane z rdzeni pobranych z sosen rosnących na 
poszczególnych stanowiskach; na szaro zaznaczono obszary, w których chronologia przebiega poniżej 
średniej wartości indeksu przyrostów rocznych ze wszystkich zmierzonych rdzeni wynoszącej 0,89.

Fig. 5. Standarized site chronologies developed from pines growing on individual sampling sites, below the 
overall average tree ring index value for all pines – 0.89 marked by grey colour.
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Ryc. 6. Redukcje przyrostów rocznych wyznaczone dla sosen rosnących na poszczególnych stanowiskach.
Fig. 6. Tree ring reductions for pines growing on individual sampling sites.



Zanieczyszczenie atmosfery przez zakłady przemysłowe… 267

głównie w  wyniku emisji zanieczysz-
czeń z  zakładów przemysłowych. Re-
dukcje przyrostów rocznych w  latach 
1940–1941 są powszechne w sosnach ro-
snących na terenie Europy Środkowej – 
powstały w wyniku szczególnie srogiej 
zimy w 1940 r. [Zielski, Krąpiec 2004]. 
W 1921 r. odnotowano w Polsce wyjąt-
kowo suchy rok, co mogło spowodować 
redukcje przyrostów badanych sosen 
[Zielski 1996]. Mroźne zimy, które na-
wiedziły Polskę w  1979 i  1987 r., rów-
nież mogły wpłynąć na obniżenie szero-
kości przyrostów rocznych sosen. Pozo-
stałe negatywne lata wskaźnikowe 
niekoniecznie są wynikiem oddziaływa-
nia zjawisk klimatycznych, mogą one 
mieć związek z  uwarunkowaniami sie-
dliskowymi, gradacją szkodników itp. 
[Schweingruber 1996, Zielski, Krąpiec 
2004].

Sosny rosnące w  sąsiedztwie zakła-
dów chemicznych i  huty wykształciły 
silnie zredukowane przyrosty w  latach 
1950–1990. Indeksy tych przyrostów są 
niższe od średniej wartości indeksu 
przyrostów obliczonej dla badanych so-
sen, wynoszącej 0,89 mm (ryc. 8).  Sosny 

rosnące w bezpośrednim sąsiedztwie za-
kładów chemicznych i huty cynku (sta-
nowiska nr 1, 2, 4, 5, 11) mają przyrosty 
bardzo silnie zredukowane w  stosunku 
do sosen rosnących dalej od zakładów 
(stanowiska nr 6, 7, 8, 9, 10) (ryc. 5, 6). 
Charakterystyczne jest także występo-
wanie redukcji przyrostów rocznych 
w latach 1960–1980 u wszystkich bada-
nych sosen  na stanowiskach położonych 
w  bezpośrednim sąsiedztwie zakładów 
(stanowiska nr 1, 2, 4, 5, 11) (ryc. 6). Przy 
badaniu wpływu zanieczyszczeń na 
drzewostany wokół zakładów chemicz-
nych i huty nie można wykluczyć, że na 
redukcje przyrostów rocznych badanych 
sosen wpłynęła emisja zanieczyszczeń 
z  innych śląskich zakładów położonych 
na południe od terenu badań. Zanie-
czyszczenia atmosferyczne mogą ogra-
niczać przyrost drzew rosnących nawet 
kilkadziesiąt kilometrów od źródła za-
nieczyszczeń [Ivshin, Shiyatov 1995]. 
Wpływ lokalnego przemysłu zaznacza 
się jednak wyraźnie w postaci dużej licz-
by obserwowanych redukcji, szczególnie 
tych najsilniejszych. Ich liczba jest 
mniejsza w  dalszej odległości od huty 

Ryc. 7. Ilość brakujących przyrostów rocznych zidentyfikowanych w rdzeniach z pobranych sosen na 
wszystkich stanowiskach.

Fig. 7. Number of missing rings identified in cores collected from all pines sampled.
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i zakładów chemicznych w porównaniu 
ze stanowiskami zlokalizowanymi w bli-
skim ich sąsiedztwie. Oznacza to, że re-
dukcje przyrostów rocznych badanych 
sosen są spowodowane głównie emisją 
zanieczyszczeń o zasięgu lokalnym. Za-
leżność pomiędzy emisją szkodliwych 
związków do atmosfery a wzrostem so-
sen jest widoczna także w postaci dużej 
liczby wypadających przyrostów rocz-
nych (ryc. 7). Wypadające przyrosty za-
znaczają się powszechnie w latach 1960–
1983, a więc w czasie emisji szkodliwych 
związków do atmosfery przez hutę i za-
kłady chemiczne. W  rdzeniach niektó-
rych sosen brakowało w tym okresie kil-
ku przyrostów rocznych. Tak silny 
wpływ zakładów przemysłowych jest 
rzadko spotykany w Europie. Z informa-
cji ustnych uzyskanych w Nadleśnictwie 
Świerklaniec, w  obrębie którego pobie-
rano próby, wynika, że sosny zdawały 
się nie rosnąć w latach 60. i 70. XX w.

Sosny rosnące na stanowiskach poło-
żonych na północ od huty cynku (stano-

wiska nr 6, 7, 8, 9, 10), gdzie wpływ za-
kładów chemicznych jest mniejszy, wy-
kształciły zredukowane przyrosty 
w latach 1960–2009 (ryc. 6). Najwęższe 
przyrosty zostały wykształcone przez 
sosny w  latach 70. XX w., jednak silne 
redukcje rozpoczynają się w  latach 60. 
XX w., czyli od początku funkcjonowa-
nia huty. Emisja dwutlenku siarki do at-
mosfery przez hutę cynku i ołowiu w la-
tach 1970–1990 jest wyraźnie powiązana 
z  wytworzeniem wąskich słojów przez 
drzewa ze stanowiska nr 7, położonego 
relatywnie blisko huty (ryc. 9). 

Z  informacji uzyskanych od miesz-
kańców Miasteczka Śląskiego i pracow-
ników huty wynika, że emisja zanie-
czyszczeń z  zakładów była niezwykle 
uciążliwa. Mieszkańcy Miasteczka Ślą-
skiego twierdzą, że w latach 70. XX w. 
kobiety wracały z zakupów z podziura-
wionymi rajstopami, co można wiązać 
ze szczególnie silną emisją dwutlenku 
siarki do atmosfery. Pracownicy huty 
wspominają problemy związane z wże-

Ryc. 8.  Standaryzowana chronologia lokalna wraz ze skalami skonstruowanymi na poszczególnych 
stanowiskach; na szaro zaznaczono obszary, w których chronologia przebiega poniżej średniej wartości 

indeksu ze wszystkich zmierzonych rdzeni wynoszącej 0,89.
Fig. 8. Standardized local chronology and site chronologies developed from pines growing on individual 
sampling sites, below the overall average tree ring index value for all pines – 0.89 marked by grey colour.
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rami w karoseriach ich aut parkowanych 
na czas pracy pod zakładem. W 1979 r. 
zanotowano zdecydowanie największą 
w  historii działania huty cynku emisję 
dwutlenku siarki. W roku tym, w przy-
padku aż 19 odwiertów pobranych 
z  drzew rosnących w  sąsiedztwie huty, 
nie stwierdzono przyrostów, co mogłoby 
wskazywać na szczególnie ciężkie wa-
runki dla wzrostu drzew w wyniku dzia-
łania wysokiej emisji z huty w tym cza-
sie. Trzeba jednak dodać, że zima 
1978/1979 była wyjątkowo mroźna, co 
przyczyniło się do wykształcenia wą-
skiego przyrostu rocznego u  drzew ro-
snących poza strefą zanieczyszczeń (sta-
nowisko referencyjne). Wąskie przyrosty 
roczne, mające związek z wystąpieniem 
mroźnych zim, wykształcone zostały 
przez sosny także w  latach 1956, 1960, 
1962, 1976, 1979 i  1996. Redukcje są 
szczególnie silne, gdy  po bardzo mroź-
nej zimie nastąpił ubogi w opady okres 
wegetacyjny [Wilczyński, Skrzyszewski 
2002]. Gdy na wąskie przyrosty wy-
kształcone przez drzewa w wyniku zja-
wisk klimatycznych nałożona zostaje 
duża emisja zanieczyszczeń do atmosfe-
ry, redukcje przyrostów są jeszcze głęb-
sze [Vinš, Mrkva 1972, Jämback i  in. 
1999]. Wskazuje to, że głęboka redukcja 
przyrostu rocznego sosen rosnących wo-
kół huty cynku i zakładów chemicznych 
w 1979 r. była efektem działania zarów-
no niekorzystnych warunków klimatycz-
nych panujących w tym roku, jak i emi-
sją zanieczyszczeń (ryc. 5, 6).

Sosny rosnące w  pobliżu zakładów 
chemicznych wykształciły silnie zredu-
kowane przyrosty od 1950 do 1985 r. Ro-
snąca wielkość produkcji w  zakładach 
chemicznych spowodowała zmniejszenie 
szerokości przyrostów rocznych sosen, 
co widoczne jest najlepiej na stanowisku 
nr 11 położonym w  sąsiedztwie zakła-
dów (ryc. 9). Odwrotna proporcjonalność 
pomiędzy wielkością produkcji w zakła-
dach chemicznych a szerokością przyro-
stów jest bardzo wyraźna w latach 1955–

1980, co wskazywałoby, że przyrost so-
sen rosnących w  sąsiedztwie zakładów 
chemicznych w  tym czasie był ograni-
czony przez emisję zanieczyszczeń do 
atmosfery. Pod względem dużej ilości 
wypadających przyrostów w sosnach ro-
snących w  pobliżu zakładów chemicz-
nych wyróżnia się okres 1963–1968 (ryc. 
7). Oznacza to, że przyrosty sosen w la-
tach 60. XX w. były w  dużej mierze 
ograniczone przez  emisję zanieczysz-
czeń. Interesująca jest także duża ilość 
przyrostów wypadających i  redukcje 
przyrostów występujące w latach 1925–
1930. Wypadające przyrosty wystąpiły 
głównie na stanowisku nr 5 położonym 
w  bezpośrednim sąsiedztwie zakładów 
chemicznych. Kilka przyrostów wypa-
dających w latach 20. XX w. odnotowa-
no na stanowiskach nr 2, 4 i  9 położo-
nych dalej od zakładów, jednak także 
w  bezpośredniej strefie oddziaływania 
zanieczyszczeń. Zakłady Chemiczne 
w  Tarnowskich Górach funkcjonowały 
od 1922 r., jednak niewiele wiadomo na 
temat ich działania przed drugą wojną 
światową. Od 1925 r. rozpoczęto w  za-
kładach produkcję siarczanu miedzi, 
siarczanu glinu i ałunu glinowo-potaso-
wego. W początkach 1926 r. uruchomio-
no instalację do produkcji chlorku baru 
na bazie siarczku baru. Uzyskiwano go 
przez redukcję w ręcznych piecach mu-
flowych, z  których całość spalin była 
wyprowadzana przez niskie kominy. Pod 
koniec 1926 r. dodatkowo uruchomiono 
produkcję kwasu borowego i  boraksu 
[Biernacki 1983]. Duże redukcje przyro-
stów rocznych sosen oraz znaczna ilość 
przyrostów wypadających w  latach 
1925–1930 świadczą o  dużym zanie-
czyszczeniu atmosfery przez zakłady 
chemiczne w  latach 20. XX w. Miesz-
kańcy Czarnej Huty – miejscowości po-
łożonej w  sąsiedztwie zakładów che-
micznych – twierdzą, że wszystkie rośli-
ny obumarły w  promieniu do 1 km od 
zakładu już w latach 60. XX w. Dlatego 
władze zakładu zadecydowały zatrudnić 
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Ryc. 9. Wykresy prezentujące odwrotną proporcjonalność pomiędzy szerokością przyrostów rocznych 
na stanowiskach położonych najbliżej zakładów a emisją SO2 i wielkością produkcji w zakładach 

(czas, w którym występuje odwrotna proporcjonalność, zaznaczono szarym kolorem), A – odwrotna 
proporcjonalność pomiędzy szerokością przyrostów rocznych na stanowisku nr 7 i wielkością emisji SO2 

z Huty Cynku Miasteczko Śląskie, B – odwrotna proporcjonalność pomiędzy szerokością przyrostów 
rocznych na stanowisku nr 11 i wielkością produkcji w Zakładach Chemicznych Tarnowskie Góry.

Fig. 9. Graphs showing inverse proportionality between tree ring width and SO2 emissions and tree ring 
width and volume of production in plants (time when inverse proportionality was identified is marked by 
grey colour), A – inverse proportionality between tree ring width on site 7 and quantity of SO2 emissions 

from Miasteczko Śląskie Zinc Foundry, B – inverse proportionality between tree ring width on site 11 and 
volume of production in Tarnowskie Góry Chemical Plant.
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specjalistę odpowiedzialnego za nasa-
dzenie wokół zakładów roślin odpornych 
na zanieczyszczenia. Ostatecznie zdecy-
dowano się na posadzenie oliwnika wą-
skolistnego, który porasta teren wokół 
zakładów chemicznych do dzisiaj. 

Zastanawiający jest fakt pojawienia 
się okresów redukcji przyrostów rocz-
nych w  ciągu ostatnich dziesięciu lat. 
Wystąpiły one zarówno u drzew rosną-
cych w pobliżu zakładów jak i na stano-
wisku referencyjnym. Redukcje te są 
w  większości znacznie mniejsze niż 
w  okresie wzmożonej emisji zakładów. 
Wspomniane wyżej spadki szerokości 
przyrostów wystąpiły w okresie niewiel-
kiej już emisji dwutlenku siarki przez 
hutę (ryc. 2). Z drugiej strony należy do-
dać, że spadek szerokości przyrostów 
rocznych na stanowisku referencyjnym 
jest relatywnie mniejszy w porównaniu 
z sosnami rosnącymi wokół huty. Osta-
tecznie nie można stwierdzić, czy reduk-
cje przyrostów rocznych powstałe w cią-
gu ostatniej dekady są efektem zanie-
czyszczenia atmosfery przez działającą 
Hutę Cynku i  Ołowiu Miasteczko Ślą-
skie. 

Wnioski

Szerokość przyrostów rocznych sosen 1.	
rosnących w  sąsiedztwie Zakładów 
Chemicznych w Tarnowskich Górach 
oraz Huty Cynku Miasteczko Śląskie 
jest silnie zredukowana w  stosunku 
do sosen rosnących 60 kilometrów na 
północ od zakładów. Duże redukcje 
zostały wykształcone przez sosny 
rosnące w  sąsiedztwie zakładów  
w  latach 1950–1990. Występowanie 
redukcji przyrostów rocznych w  ba-
danych sosnach jest synchroniczne 

z okresem funkcjonowania zakładów. 
Szerokości przyrostów rocznych są 
odwrotnie proporcjonalne do wiel‑ 
kości produkcji w zakładach chemic-
znych i emisji dwutlenku siarki z huty 
cynku. Oznacza to, że wzrost sosen 
rosnących wokół zakładów był w du‑ 
żej mierze tłumiony przez emisję 
zanieczyszczeń z  zakładów przemy‑ 
słowych.
Znaczny wzrost liczby redukcji obser-2.	
wowanych wśród sosen rosnących 
wokół Huty Cynku Miasteczko 
Śląskie nastąpił w  1965 r., najwię‑ 
cej redukcji przypadło na lata 70. XX 
w. Redukcje przyrostów występują  
zatem od początku funkcjonowania 
huty i  trwają do dnia dzisiejszego. 
Jednakże wąskie przyrosty powstałe 
w  latach 2000–2009 wykształciły 
zarówno sosny rosnące w  pobliżu 
huty, jak i  w  pewnej odległości od 
niej. Oznacza to, że nie można 
stwierdzić, czy redukcje powstałe 
w  tym okresie są wynikiem obecnej 
emisji zanieczyszczeń z huty.
Zakłady Chemiczne w  Tarnowskich 3.	
Górach zanieczyszczały silnie atmo‑ 
sferę już w  latach 1925–1930. 
Świadczą o  tym duże redukcje przy-
rostów rocznych oraz znaczna ilość 
brakujących przyrostów w  sosnach 
rosnących na stanowiskach poło‑ 
żonych blisko zakładów. Redukcje 
przyrostów oraz znaczna ilość wypa‑ 
dających słojów występuje w sosnach 
rosnących wokół zakładów chemic-
znych w latach 1955–1985. Od 1985 r., 
kiedy zakład zaczął podupadać, przy-
rosty są wyraźnie szersze, co oznacza, 
że jego niekorzystny wpływ został 
znacznie zredukowany.

Praca finansowana ze środków na 
naukę w  latach 2008–2011 jako projekt 
badawczy Nr N N306 317135.
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Summary

Atmospheric pollution emitted by industrial plants located in the northern part of 
Silesian Upland recorded in Scots Pine tree rings

Pines growing close to Tarnowskie 
Góry Chemical Plant and Miasteczko 
Śląskie Zinc Foundry produced reduced 
tree rings from 1950 to 1990 when 
compared with pines growing 60 km 
from the factories. Tree ring reductions 
occurred concurrently with the operation 
of the chemical plant and zinc foundry. 
Ring widths of the sampled pines are 
inversely proportional to the sulphur 
dioxide emissions from the Miasteczko 
Śląskie Zinc Foundry and the volume 
of production in the Tarnowskie Góry 
Chemical Plant. This demonstrates that 
the growth of trees was suppressed by 
emissions from the factories. Pines 
growing close to the zinc foundry started 
to produce reduced rings in 1965 and 
tree rings were very heavily suppressed 
in the 1970s.  Reductions were noted 
from the time when the zinc foundry 
started to operate up until the present 

day. Reduced rings in 2000–2009 are 
produced by pines growing close to the 
zinc foundry and also those growing at a 
distance of 60 km from it. This indicates 
that ring reductions in 2000–2009 are 
not necessarily the effect of pollution 
emissions by the foundry. Tarnowskie 
Góry Chemical Plant emitted atmospheric 
pollution as early as 1925–1930 and as a 
result large tree ring reductions and many 
missing rings were identified in cores 
collected from pines growing close to 
the chemical plant. Tree ring reductions 
and missing rings occurred from 1955 
to 1985 in pines growing close to the 
chemical plant. Pines have started to 
produce relatively wide rings since 1985 
when the volume of production in the 
chemical plant rapidly decreased. This 
indicates that the plant reduced harmful 
emissions to the atmosphere from this 
date onwards.


