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Wplyw wezbran na zmiany koncentracji metali ci¢zkich w osadach dennych
Bialej Przemszy

Dariusz Ciszewski*

Badania zmian koncentracji metali ciezkich w osadach dennych, wywolanych wezbraniami, zostaly przeprowadzone na Bialej
Przemszy. Rzeka ta, plynqca we wschodniej czesci Wyzyny Slaskiej jest zanieczyszczona $ciekami z kopalni rud Zn—Pb. Koncentracje
Zn, Cd i Pb w probkach pobranych w sierpniu 1993 roku zostaly poréwnane z uzyskanymi po powodzi w lipcu 1997 r. Probki byly
pobierane trzykrotnie: w sierpniu 1997, listopadzie 1997 i po wezbraniu o ok. 2—3 letniej powtarzalnosci w marcu 1998. Ekstremalna
powddz spowodowata ok. 3—krotny spadek koncentracji metali cigzkich we frakcji <1 mm na calej ok. 40 km diugosci badanego
odcinka. W okresie od sierpnia 1997 do marca 1998 obserwowano natomiast stopniowy wzrost koncentracji badanych pierwiastkow.
Po wezbraniu zblizonym do pelnokorytowego, koncentracje metali ciezkich zmniejszyty sie w dolnym biegu Bialej Przemszy, a w
poblizu doptywu wod z kopalni do rzeki zanotowano ich wzrost. Obserwowane zmiany wskazujq, ze w silnie zanieczyszczonym systemie
rzecznym wezbrania zarowno mate jak i duze powodujq stosunkowo krotkotrwalq poprawe jakosci osadow dennych.
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Dariusz Ciszewski — Flood-related changes of heavy metal concentrations in the Biala Przemsza River bottom sediments (SW
Poland). Prz. Geol., 47: 993-998.

S ummary. Flood-related changes of heavy metal concentrations in channel sediments were investigated on the Biala Przemsza
River, southern Poland, which is affected by lead and zinc mining. Concentrations of Zn, Pb and Cd in samples taken in August 1993
were compared with those in samples picked up after a 100 year flood in July 1997. Sampling was repeated three times: in August 1997,
November 1997 and after a 2-3 year flood in March 1998. The extreme flood caused 3-fold decrease of heavy metal concentrations in
fraction <I mm over the whole investigated, 40 km long, river reach. The following period (August 1997-March 1998) was character-
ised by a progressive recovery of concentrations to the level observed in 1993. After the small flood, approximating the bankfull dis-
charge, the heavy metal content was reduced in the lower course of the Biala Przemsza but increased near to the place where mine
waters are discharged to the river. The regularities observed indicate that in a strongly polluted river system, both the extreme and
near-bankfull discharges improve the quality of channel sediments for a relatively short time.
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Gwattowny wzrost produkcji przemystowej w XIX 1
XX w. oraz zwigzany z nig niekontrolowany zrzut §ciekow
do rzek spowodowat zanieczyszczenie osadéw dennych
metalami cigzkimi. Najsilniej zostaly zanieczyszczone
osady rzek przeptywajacych przez o$rodki miejsko-prze-
myslowe oraz przez obszary wydobycia i przetworstwa rud
metali. Koncentracje metali cigzkich np. Cd, Pb, Hg, Cr,
Cu, Zn i Ag w osadach, w ekstremalnych przypadkach
przekroczyty wartosci naturalne nawet kilkaset razy (War-
ren, 1981).

Zawarto$ci metali w osadach dennych sg zmienne w
czasie. Ich zmiany sg skutkiem zmian wielkos$ci tadunku
zanieczyszczen zrzucanego do rzeki, a takze zmian stan6w
wad rzecznych (Malle, 1990; Bojakowska & Sokolowska,
1993). Zmiany koncentracji metali w osadach moga wystg-
powac zarowno w okresie kilkudziesigceiu jak 1 kilku lat, a
takze by¢ skutkiem zwigkszonego sptukiwania zanieczysz-
czen do koryt rzecznych w sezonie opadow (Gongalves i
in., 1994; Gaiero i in., 1997). Duze opady oraz spowodo-
wane nimi wezbrania rzek moga przyczyniaé¢ si¢ do uru-
chamiania metali cigzkich ze Zzrédet nieaktywnych, przy
przecigtnych stanach wody, np. z hatd odpadow lub z
zanieczyszczonych osadow pozakorytowych (Leenaers,
1989). Réwniez, podczas niskich stanow wody obserwuje
si¢ dobowe zmiany koncentracji metali cigzkich w zawiesi-
nie, bedace efektem reakcji fotochemicznych spowodowa-
nych zmianami intensywno$ci nas$wietlania wod
ptynacych (Brick & Moore, 1996).

*Instytut Ochrony Przyrody, Polska Akademia Nauk,
ul. Lubicz 46, 31-512 Krakow

Erozja drobnoziarnistych, najsilniej zanieczyszczonych
metalami cigzkimi osadéw nastgpuje juz przy stosunkowo
niewielkim wzroscie przeptywu, dlatego tez czgsto maksy-
malne koncentracje metali zwigzanych z transportowanymi
w zawiesinie osadami wyprzedzaja kulminacjg fali wezbra-
niowej, a najnizsze sq po jej przejsciu (Bradley, 1984). W
czasie trwania standw petnokorytowych jest uruchamiane
cate aluwialne dno koryta; sa erodowane nie tylko osady
denne, ale 1 brzegowe, a takze nastgpuje dostawa osadow w
wyniku erozji gleb z sasiadujacych obszarow. Wzrost
udziatu niezanieczyszczonych osadéw spoza koryta powo-
duje czesto, szczegdlnie w silnie zanieczyszczonych rze-
kach, zmniejszenie udzialu zawiesiny pochodzacej ze
$ciekow 1 w konsekwencji zmniejszenie koncentracji metali
cigzkich w transportowanych i redeponowanych w korycie
osadach (Hellmann, 1994). Uruchomione zanieczyszczone
osady moga by¢ — w zalezno$ci od ich frakcji, a takze
wielkosci 1 dlugotrwato$ci wezbrania — transportowane
na bardzo duze odlegto$ci wynoszace nawet setki kilome-
tréw (Verhoff i in., 1979). Wielkos¢ ich ponownej depozy-
cji w korycie jest bardzo zréznicowana, a efektem przej$cia
fali wezbraniowej moze by¢ nawet wzrost koncentracji
niektorych pierwiastkéw w osadach dennych (Protasowic-
kiiin., 1998). Uwaza sig, ze okres depozycji osadow w jed-
nym miejscu jest zazwyczaj dtuzszy niz 1 rok (Miller &
Schoemacher, 1986). Dlugos¢ tego okresu czasu, bez wez-
brania, jest jednym z czynnikéw rzutujacych na tempo
samooczyszczania osadow rzecznych zwane takze ,efek-
tem pamigci”(Malle, 1990).

Jakkolwiek sa znane og6lne prawidtowosci jakim pod-
lega transport i erozja osadow zanieczyszczonych, badania
zmian koncentracji metali w osadach, ktore zostaty spowo-
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Ryec. 1. Punkty poboru prébek na tle rzezby terenu badan
Fig. 1. Location of study area and sample sites

dowane przez wezbrania sa bardzo nieliczne. Podstawa ich
realizacji jest znajomo$¢ stgzenia metali przed wezbra-
niem. W prezentowanych badaniach zmian koncentracji
metali w osadach dennych po duzym wezbraniu w lipcu
1997 r. i mniejszym w lutym 1998 r. jako poziom odniesie-
nia postuzyty koncentracje pierwiastkéw zmierzone w
probkach, pobranych z koryta Biatej Przemszy w 1993 r.

Teren badan

Rzeka Biata Przemsza o przeptywie ok. 5,5 m’/s i
dtugos$ci 66 km jest odbiornikiem zanieczyszczonych wod
pochodzacych z kopalni rud Zn i Pb w Bukownie na Wyzy-
nie Slaskiej. Zrzucane wody dotowe (ok. 2 m*/s) doplywaja
do Bialej Przemszy w jej Srodkowym biegu za posrednic-
twem czterokilometrowego kanatu betonowego oraz stare-
go koryta nieistniejacej juz dzis$ rzeki Biatej. Po potaczeniu
z wodami Bialej Przemszy ptyna one wraz z nimi na dtugo-
$ci niemal 40 kilometréw. Udzial wod z kopalni Zn—Pb
oraz innych woéd przemystowych w catkowitym
przeptywie rzeki jest znaczny i podczas niskich stanow
wod siega 60% (Jankowski, 1987). Zawarto$¢ Zn w
wodach Biatej Przemszy wynosi ok. 2 mg/l, a otowiu ok. 1
mg/l (Jarzegbski, 1996).

Metoda badan
Probki osadow zostaty pobrane z koryta rzeki w sierp-
niu i wrze$niu 1993 r. na odcinku ponizej zrzutu §ciekéw z

kopalni w Bukownie. 12 prébek pobrano z osadéw przy-
brzeznych znajdujacych si¢ ponizej poziomu wody (ryc.
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1). O wyborze takiej lokalizacji zadecydowaty tatwo$¢ ich
poboru oraz bardzo duze podobiefistwo warunkéw sedy-
mentacji osadow w tych miejscach; jego skutkiem jest
minimalna zmienno$¢ koncentracji metali w probkach
pobieranych w nich w catym badanym odcinku koryta
(Ciszewski, 1998). W tych samych miejscach, prébki

zostaly pobrane po wezbraniu w lipcu, w sierpniu i listopa-
dzie 1997 r. oraz w marcu 1998 r. Pobor ostatniej serii pro-
bek rowniez zostal poprzedzony wezbraniem z kulminacja
w koncu lutego. Koncentracje Zn, Cd i Pb oznaczano we
frakcjach <1 mm i <0,063 mm za pomoca absorpcyjnej
spektrometrii atomowej, przy uzyciu tej samej metodyki
co w pierwszej serii probek.

Wyniki badan

Ze wzgledu na zalezno§¢ akumulacji zanieczyszczo-
nych osadéw w korycie od czgstosci i wielko$ci wezbran,
przeanalizowano zmienno$¢ przeptywoéw wody w okresie
poprzedzajacym pobor poszczegdlnych serii probek. Ryci-
na 2 przedstawia miesigczne amplitudy przeptywéw wod
Biatej Przemszy w Stawkowie w latach 1955-1998 ze
szczegblnym uwzglgdnieniem ich wahan w okresie
11.1988-03.1998. Zmiany przeptywéw w tym posterunku,
znajdujacym sig kilka kilometréw ponizej ujScia wod z
kopalni do rzeki, sa zblizone do zmian w posterunku w
Niwce przy uj$ciu do Przemszy. Jak wskazuje ich przebieg,
pierwszy pobdr probek (08—09.1993) zostat przeprowadzo-
ny w $rodkowym okresie trwajacej okoto 10 lat nizowki,
przy przeptywach wody niewiele przekraczajacych 2 m’/s. W
ciagu poprzedzajacych go ponad pigciu lat wystapity jedy-
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Rye. 2. Miesigczne amplitudy przeptywow Bialej Przemszy w Stawkowie w latach 1955-1997
Fig. 2. Monthly amplitudes of the Biata Przemsza River discharges at Stawkow gauge station in years 1955-1997

nie dwa wezbrania o ok. 1-2 letnim okresie powtarzalno-
§ci, ktore potencjalnie mogly spowodowac¢ stosunkowo
niewielka erozj¢ osadéw dennych. Pobrane probki repre-
zentuja wigc okres, w ktorym akumulacja zanieczyszczo-
nych osadéw przewazala nad ich erozja. Wezbranie w
lipcu 1997 r. (ok. 40 m’/s) byto w Stawkowie najwigksze
od poczatku obserwacji (1925 r.), o prawdopodobienstwie
wystapienia mniejszym niz raz na 100 lat. W latach
1993—-1997 zostaly zanotowane trzy wezbrania o kulmina-
cjach ok. 5-8 m’/s, tzn. o wielkosci $rednich wysokich
przepltywow. Zwigkszajace si¢ od 1996 r. maksymalne
przeptywy wody, a takze systematyczny wzrost stanow
minimalnych wskazuja na zakonczenie si¢ okresu suszy
hydrologicznej. Prébki pobrane po ekstremalnej powodzi
w sierpniu 1997 r. reprezentuja wigc okres wyjatkowego w
ciagu ostatnich lat wyprzatnigcia drobnoziarnistych osa-
dow dennych. Probki pobrane we wrze$niu 1997 r. po
okoto 3 miesigcznym okresie trwania przeplywow zbliz-
onych do przecigtnych reprezentuja okres stopniowej aku-
mulacji zanieczyszczonych osadéw drobnoziarnistych
transportowanych wraz z wodami pochodzacymi z kopal-
ni. Pod koniec lutego 1998 r. wystapito kolejne, tym razem
znacznie mniejsze, wezbranie o przeptywie zblizonym do
petnokorytowego. Jego wptyw na stopien zanieczyszcze-
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Ryc. 3. Zmiany koncentracji Pb we frakcji <1 mm osadéw po
wezbraniu w lipcu 1997 r.

Fig. 3. Changes of the Pb concentrations in fraction <1 mm of the
Biata Przemsza River sediments after flood in July 1997

nia osadéw dennych odzwierciedlaja koncentracje metali
w probkach pobranych w koncu marca 1998 r.
Najwigksze zmiany koncentracji sposréd badanych
metali ciezkich we frakcji <1 mm osadéw, w kolejnych
seriach probek, stwierdzono dla otowiu (ryc. 3). Pierwia-
stek ten jest silnie zwigzany w osadach zwlaszcza wod
rzecznych o pH zblizonym do naturalnego. Dlatego tez
znaczna jego cz¢$¢ (przewaznie ponad 85%) jest transpor-
towana w rzece w zawiesinie (Forstner & Salomons, 1980;
Rang & Schouten, 1989). Mozna wobec tego oczekiwac,
7e na zmiany jego koncentracji najsilniej beda wptywaé
procesy erozji i redepozycji osadow. Koncentracje Pb w
probkach pobranych po wezbraniu w lipcu 1997 r. byty
istotnie obnizone w stosunku do 1993 r. Spadek zarowno
koncentracji maksymalnej jak i mediany jest okoto trzy-
krotny, ale zmniejszenie koncentracji minimalnej jest nie-
wielkie. Znacznie mniejszy niz w 1993 r. jest réwniez
zakres koncentracji pomigdzy 25 i 75 percentylem. W
kolejnych seriach probek, nastgpuje stopniowy wzrost
koncentracji maksymalnej, a takze zakresu koncentracji i
mediany. Swiadczy to o zwigkszaniu sig przecigtnej zawar-
tosci Pb w osadach w catym korycie rzeki. W efekcie wez-
brania z konca lutego 1998 r. z jednej strony zaznacza si¢
zmniejszenie warto§ci mediany, z drugiej natomiast,
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Ryc. 4. Zmiany koncentracji Pb we frakcji <0,063 mm osadow
po wezbraniu w lipcu 1997 r.

Fig. 4. Changes of the Pb concentrations in fraction <0,063 mm
of the Biala Przemsza River sediments after flood in July 1997
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Ryec. 5. Koncentracje Pb we frakcji <1 mm osadéw dennych Biatej
Przemszy

Fig. 5. Concentrations of Pb in fraction <1 mm of the Biata Prze-
msza River sediments

wzrost koncentracji maksymalnej i zakresu pomigdzy 25 i
75 percentylem. Sugeruje to zmniejszenie zawarto$ci
olowiu w niektérych miejscach przy jednoczesnym ich
wzroscie w innych.

Inaczej wyglada zréznicowanie koncentracji Pb w
badanych seriach probek we frakcji <0,063 mm (ryc. 4).
Wystapienie ekstremalnego wezbrania nie spowodowato
istotnych statystycznie zmian w st¢zeniu olowiu w tej
frakcji ziarnowej. Obserwuje si¢ jedynie zwigkszenie
przecietnych stgzeh Pb w probkach pobranych w
listopadzie 1997 r. (wzrost mediany i zakresu zmiennoS$ci
zaro6wno catkowitej jak i pomigdzy 251 75%). Zwigkszenie
zakresu zmienno$ci zanotowano w probkach pobranych w
listopadzie 1997 i marcu 1998 r. R6znica pomigdzy tymi
dwoma seriami jest podobna jak we frakcji <I mm: w
marcu koncentracja maksymalna Pb jest wyzsza niz w
listopadzie a mediana jest mniejsza. Niewatpliwie zmiany
musiaty by¢ zroznicowane w réznych odcinkach rzeki. Ich
wyrazniejszy obraz moze da¢ analiza zmian stgzen w
kolejnych badanych punktach w profilu podtuznym Bialej
Przemszy.

Rycina 5 przedstawia koncentracje Pb w badanych
punktach koryta rzeki zmierzone we wszystkich seriach
pomiarowych. Ogélnie w wigkszosci punktow w gornej 1
srodkowej czesci badanego odcinka koncentracje otowiu w
probkach pobranych w 1993 r. sa wysokie 1 dominuja nad
pozostatymi. W dolnej jego czgséci natomiast, sg zblizone
lub mniejsze od zawartosci tego pierwiastka w pdzniej
pobranych probkach. Po wezbraniu lipcowym nastgpito
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Ryec. 7. Koncentracje Cd we frakcji <0,063 mm osadéw dennych

Biatej Przemszy

Fig. 7. Concentrations of Cd in fraction <0,063 mm of the Biata

Przemsza River sediments

zredukowanie koncentracji otowiu w osadach niemal na
calej dlugoéci badanego odcinka rzeki. Najbardziej
zmniejszyly si¢ najwyzsze koncentracje Pb wystepujace w
osadach w gornej czgsci odcinka. Mimo to, w sierpniu 1997 r.
zawarto$ci tego pierwiastka w odcinku potozonym ponizej
wyptywu wod dotowych z kopalni wcigz wynosity ok.
1000-2000 ppm. Wezbranie lipcowe w znacznie mniej-
szym stopniu wptyneto na obnizenie koncentracji otowiu w
osadach dolnego biegu Biatej Przemszy, a w kilku punk-
tach po tym wezbraniu nastapit nawet ich wzrost. Wzrost
koncentracji Pb obserwowano réwniez pomigdzy sierp-
niem 1 listopadem 1997; byt on jednak charakterystyczny
dla catego badanego odcinka koryta. Zmiany koncentracji
Pb jakie nastapity po niewielkim wezbraniu pod koniec lute-
go 1998 r. byly roéwniez zrdznicowane w badanym profilu
podiuznym. W pierwszych czterech punktach (6,5-14,5 km; ryc.
5) nastapit znaczacy wzrost koncentracji Pb, natomiast w
najnizej potozonych czterech punktach (29,2-46,8 km)
zanotowano ich spadek. W §rodkowym odcinku natomiast,
zmiany jego koncentracji byty stosunkowo niewielkie.

W podobny sposob zmieniaty si¢ rdwniez koncentracje
Zn we frakcji <1 mm. Rycina 6 przedstawia zréznicowanie
koncentracji tego pierwiastka w probkach pobranych w
1993 r. i w trzech okresach poboru probek po wezbraniu w
lipcu 1997 r. Najwigkszy ich spadek zaobserwowano w
sierpniu 1997 r. i zaznaczy? sig¢ on niemal na catym bada-
nym odcinku rzeki. W punkcie potozonym najblizej
kopalni spadty one o ponad 25 000 ppm natomiast w
innych punktach prze-
waznie nie wigcej niz o
kilka, kilkanascie tysie-
cy ppm. W punktach
pomigdzy 26,1 i 34,0 km
po wezbraniu lipcowym
nastapil niewielki wzrost
koncentracji Zn, w eks-
tremalnym przypadku
nie przekraczajacy jed-
nak 5000 ppm. W okre-
sie od sierpnia 1997 do
listopada 1997 r. w wig-
kszoéci punktow obser-
wuje sig wzrost
zanieczyszczenia osa-
dow cynkiem. Zawar-

Ryc. 6. Koncentracje Zn we
frakcji <1 mm osadéw dennych
Biatej Przemszy

Fig. 6. Concentrations of Zn in
fraction <1 mm of the Biata
Przemsza River sediments
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to$¢ Zn wyraznie wzrosta po wezbraniu w lutym 1998 r. w
poblizu ujscia §ciekéw z kopalni (punkty 6,5-14,5 km)
powodujac zmniejszenie roéznicy koncentracji w stosunku
do wrze$nia 1993 r. Przeciwna tendencja zaznaczyla si¢ po
tym wezbraniu w dolnym biegu Biatej Przemszy
(29,2-46,8 km). W $rodkowym odcinku zanotowano nie-
wielkie zmiany koncentracji Zn.

Wezbranie w lipcu 1997 r. spowodowato takze zmiany
koncentracji metali cigzkich we frakcji <0,063 mm.
Przyktadem jest zr6znicowanie koncentracji Cd pomigdzy
probkami pobranymi w 1993 r. i pobranymi w okresie sier-
pien 1997 — marzec 1998. Po ekstremalnym wezbraniu
wzrost koncentracji Cd nastapit w gornej czgsci badanego
odcinka, natomiast znaczacy ich spadek zaobserwowano w
jego dolnej czgsci. Roznice te zwigkszyly sig po wezbraniu
w lutym 1998 1. : zawarto§¢ Cd wzrosta najbardziej ponizej
wyptywu wod dotowych z kopalni, najbardziej natomiast
zmalata w dolnym biegu Biatej Przemszy. Kierunek tych
zmian koncentracji jest ogélnie zblizony w obu badanych
frakcjach. Roznica polega przede wszystkim na tym, ze
zawarto§¢ Cd we frakcji pylasto-ilastej w gornej czgsci
badanego odcinka wzrosta wczesniej niz we frakcji piasz-
czystej, bo juz po wezbraniu lipcowym. Podobnie w dolnym
biegu rzeki, zawarto$¢ Cd we frakcji <0,063 mm obnizyla
si¢ znacznie w stosunku do tej z 1993 r. réwniez juz po wez-
braniu lipcowym. Nieco inaczej sytuacja wyglada w §rodko-
wym odcinku Bialej Przemszy: po drugim wezbraniu
zaznaczyt si¢ wzrost koncentracji Cd, wyrazony
zmniejszeniem ubytku stezen w stosunku do 1993 r. na 23,0
26,1 km badanego profilu.

Dyskusja

Natgzenie erozji osadoéw jest uzaleznione od parame-
trow hydraulicznych przeptywu oraz od wtasciwosci osa-
dow dennych. Erozja wzrasta bardzo szybko (do kwadratu)
wraz ze wzrostem predkosci ptynigcia wody, jej wzrost
natomiast jest odwrotnie proporcjonalny do glgbokosci.
Oznacza to, ze podczas wezbrania, kiedy predko$¢ plynig-
cia wody wzrasta, najszybciej s porywane ziarna osadow
zdeponowane w plytkiej strefie przybrzeznej, a dopiero
pozniej erodowane jest dno koryta w strefie nurtu rzeki.
Natgzenie erozji jest uzaleznione takze od kompakcji osa-
dow drobnoziarnistych. Ogoélnie najtatwiej sa erodowane
osady §wiezo akumulowane w strefie przybrzeznej. Wraz z
uptywem czasu ich gesto$¢ wzrasta, gdyz woda jest wyci-
skana z osadow na ich powierzchnig. Zjawisko to zachodzi
najszybciej przy duzej glebokoséci wody, przy brzegach
natomiast, gdzie warstwa wody jest cienka, osady
najdluzej pozostaja niespdjne (Jepsen i in., 1997). Ponie-
waz byly analizowane osady przybrzezne, o przewazajacej
frakcji pylastej, mozna stwierdzi¢ bez watpienia, ze zostaty
one erodowane znacznie wcze$niej przed nadejsciem kul-
minacji wezbrania. Dzigki temu podczas ekstremalnego
wezbrania mogly one by¢ transportowane na duza
odlegto$¢, przekraczajaca dlugo$¢ badanego odcinka. W
rezultacie, w tych samych miejscach w powierzchniowe;j
warstwie dna, zostalty zdeponowane osady pochodzace z
miejsc potozonych w gore rzeki. Sa to osady frakcji drob-
nopiaszczysto-pylastej, ktore byty deponowane po przejs-
ciu kulminacji wezbrania.

Wezbrania odgrywaja istotna rolg nie tylko w erozji,
ale tez i w transporcie zdeponowanych w dnie koryta
osadow. Uwaza sig, ze w strefie klimatu umiarkowanego
najwigksza czg§¢ tadunku osadéw w zawiesinie

transportuja  przeptywy umiarkowanej wielkos$ci 1
czesto$ci. Ma to miejsce przede wszystkim w zlewniach,
ktorych powierzchnia jest dobrze chroniona przez pokrywe
ro$linng (Webb & Walling, 1982). W zlewniach, w ktorych
gleby 1 osady pozakorytowe sa podatne na erozjg,
maksymalny transport jest zwiazany z przeptywami i
opadami najwyzszymi (Froehlich, 1982). Poniewaz, z
kolei, przewazajaca czg$¢ metali cigzkich zgromadzonych
w korycie jest zwigzana z osadami drobnoziarnistymi,
mozna zatozy¢, ze efektywno§¢ wynoszenia metali
cigzkich z koryta bgdzie zblizona do efektywnosci erozji i
transportu fluwialnego tych osadéw.

Spadek koncentracji metali we frakcji <1 mm osadéw,
zanotowany po wezbraniu lipcowym na catej dtugos$ci
koryta wskazuje, ze podczas trwania tego wezbrania
znaczna cz¢$¢ tadunku metali zostata wyniesiona wraz z
drobnoziarnistymi osadami poza koryto Biatej Przemszy
(prawdopodobnie wigksza jego czg$¢ dostata sig do koryta
Przemszy). Na obnizenie ich zawartoSci w osadach
zapewne mial wplyw takze efekt rozcienczania przez
piaszczyste osady erodowane z dna koryta, a takze w
pewnym stopniu dostawa materiatu pochodzacego z erozji
gleb na obszarze zlewni. Trudno jest jednak jednoznacznie
stwierdzi¢ w jakim stopniu spadek koncentracji metali w
osadach jest spowodowany zmniejszeniem catkowitego
fadunku zanieczyszczen zgromadzonych pierwotnie w
korycie, a w jakiej czgsci jest skutkiem rozcienczania.
Takze bardzo zréznicowane nagromadzenie osadow
zanieczyszczonych zaréwno w profilu poprzecznym, jak i
podtuznym koryta powoduje, ze trudno jest bezposrednio
oceni¢ wielko§¢ i zmiang catkowitego tadunku metali
cigzkich znajdujacego si¢ w korycie. Te trudno$ci
powoduja, ze zmiany wielkosci tadunku metali
zgromadzonego w korycie moga by¢ ocenione tylko w
duzym przyblizeniu na podstawie zmian koncentracji
metali w osadach dennych. Nalezy réwniez zastrzec, ze
zmiany koncentracji metali w analizowanych osadach sa
reprezentatywne  przede wszystkim dla  osadow
przybrzeznych i z pewno$cig nie moga by¢ odnoszone do
wszystkich miejsc w przekrojach koryta o rdznej
morfologii. Przykladem sa osady pylasto-ilaste
zgromadzone w specyficznych dla koryta Biatej Przemszy
odcinkach roztokowych, w ktérych tworza one utrwalone
ro$linno$cia tachy. Jak wskazuja obserwacje, nie byty one
zniszczone w czasie powodzi. W takich miejscach, a takze
w plytkich korytach bocznych, ktérymi nie ptynie silny
prad wody, stwierdzono nawet przyrost osadow
drobnoziarnistych o czym §wiadczy przykrycie
porastajacej je roslinno$ci.

Wptyw wezbrania z lutego 1998 r. na zmiany zanie-
czyszczenia osadow metalami cigzkimi byt w poréwnaniu
z wptywem ekstremalnego wezbrania lipcowego niewiel-
ki. O ile w czasie duzego wezbrania dominujaca czg$¢ ero-
dowanych drobnoziarnistych, zanieczyszczonych osadow
mogla zostaé przemieszczona na catej dtugosci koryta i
by¢ wyniesiona poza jego obreb, o tyle mate wezbranie
spowodowalo transport osadow na znacznie mniejsza
odlegtos¢, a ich redepozycja nastgpita w innym miejscu
koryta Biatej Przemszy. Wskazuje na to przede wszystkim
stosunkowo niewielkie zmniejszenie mediany koncentracji
metali w badanych punktach. W prébkach osadow pobra-
nych w gérnym odcinku rzeki w marcu 1998 r., obserwuje
si¢ takze zwigkszenie stezen metali w stosunku do stanu z
listopada 1997 r., w gébrnym odcinku. Najlepiej widoczny
jest wzrost stezen Pb w 12,0 1 14,5 km biegu rzeki (ryc. 5),
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ponizej potaczenia wod kopalnianych z wodami Biatej
Przemszy. Jego przyczyna jest prawdopodobnie nie tylko
wezbranie w lutym 1998 r., ale takze zwigkszone w ostat-
nim okresie przeptywy minimalne i maksymalne w calym
badanym odcinku rzeki poczawszy od kopalni. Zwigkszo-
ne zrzuty wod nie tylko moga transportowac zwigkszone
ilosci zanieczyszczonej zawiesiny z kopalni ale przede
wszystkim powodowaé erozj¢ silnie zanieczyszczonych
ilasto-pylastych osadéw dna doliny rzeki Biatej. Grubo$¢
warstwy tych osadéw, powstalych w wyniku 30-letniej
dziatalno$ci kopalni, dochodzi do 1,5 m; s one zgroma-
dzone na powierzchni ok. 1 km’. Znaczna zawarto$¢ w nich
Zn, CdiPb powoduje, ze osady te nawet mimo porastajacej
je bujnej roslinnoéci stanowi¢ bgda zapewne jeszcze bar-
dzo dtugo zrodto zanieczyszczenia Biatej Przemszy.

W prébkach osadéw pobranych do badan w marcu
1998 r. w dolnym biegu rzeki, zanotowano spadek koncen-
tracji metali w obu badanych frakcjach ziarnowych. Moze
on sugerowa¢ niewielkg efektywno$¢ transportu zanie-
czyszczonych osadow z wyzej potozonych odcinkéw w dot
rzeki. W dolnym odcinku rzeki erozja zanieczyszczonych
osadéw przewazata wigc nad ich dostaws.

Zblizony mechanizm odzwierciedlaja takze rdéznice
koncentracji metali cigzkich we frakcji <0,063 mm.
Wazrost koncentracji w probkach osadéw pobranych w gor-
nej czesci badanego odcinka rzeki jest skutkiem dostawy
silnie zanieczyszczonej zawiesiny z wodami kopalniany-
mi, a takze erozji osadéw ilasto-pylastych budujacych
brzegi i wypelniajacych starorzecza w dolinie Biatej. Ich
spadek w najnizszej czgéci profilu natomiast, jest wyni-
kiem wyptukania czg$ci osadow zanieczyszczonych z
koryta Bialej Przemszy. Niewatpliwie réwniez, pewien
wplyw na zmiany koncentracji w tej frakcji odgrywaja,
kontrolowane parametrami chemicznymi, procesy sorpcji i
desorpcji pierwiastkow przez czastki osadow, jednak
przedstawione wyniki nie daja podstaw do ich oceny.

Whioski

Wplyw wezbran na zawarto§¢ metali w osadach
dennych jest zréznicowany w réznych odcinkach rzeki. W
zalezno$ci od warunkéw sedymentacji wywolanych
morfologia koryta rzeki oraz odlegloscia od zrodia
zanieczyszczen w jednych miejscach moze nastapié
zwigkszenie a w innych zmniejszenie ich koncentracji.

Wezbrania o ekstremalnej wielkoéci skutecznie ero-
duja osady denne i moga transportowaé metale cigzkie
zwiazane w zawiesinie na bardzo duze odlegto$ci powo-
dujac w efekcie zmniejszenie zanieczyszczenia koryta.
Redepozycja uruchomionych silnie zanieczyszczonych osa-
dow zachodzi gtownie w odcinkach koryta rzeki o naj-
mniejszym spadku, powyzej progéw wodnych, odcinkach
roztokowych, a takze w zbiornikach zaporowych itp.

Czeste, niewielkie wezbrania wody réwniez moga
zmniejszy¢ zanieczyszczenie osadow dennych rzek, do kto6-
rych zaprzestano zrzutdw zanieczyszczen. Ich efektywno$é¢
w redukcji zanieczyszczenia osadow korytowych moze
by¢ w dluzszym okresie czasu nawet wigksza niz ekstre-
malnych, wystepujacych rzadko (np. raz na 100 lat) wez-
bran. Redepozycja transportowanych przez nie osadow jest
uzalezniona przede wszystkim od zréznicowania predko-
$ci pradow wody w przekroju poprzecznym koryta.
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Przyktad Biatej Przemszy wskazuje, ze w silnie
zanieczyszczonym korycie rzecznym, w ktérym znajduje
si¢ duze zrédlo =zanieczyszczen, wezbrania nawet
ekstremalne, powoduja stosunkowo krétkotrwaly spadek
koncentracji metali cigzkich w osadach gdyz nawet w
ciagu okoto 1-2 lat moze nastapi¢ przywrocenie
poprzedniego poziomu zanieczyszczenia.

Mozna przypuszczaé, ze nawet po ustaniu zrzutdéw
$ciekow z kopalni Zn—Pb, znaczny poziom zanieczyszcze-
nia osadow korytowych Bialej Przemszy, przekraczajacy
kilkakrotnie warto$¢ tla geochemicznego, bgdzie utrzymy-
wat si¢ prawdopodobnie przez kilkaset lat.

Autor wyraza podzigkowanie Oddziatowi IMGW w Katowi-
cach za udostgpnienie danych hydrologicznych.
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