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Wpltyw morfologii koryta rzeki na akumulacj¢ metali ciezkich
w osadach dennych

Dariusz Ciszewski*

Mimo stosowania coraz efektywniejszych metod eks-
ploatacji i wzbogacania rud metali, czg¢$¢ pierwiastkow
przedostaje si¢ do Srodowiska wodnego wraz z wodami
dotowymi i nadosadowymi ze zbiornikéw poflotacyjnych,
a takze ze sktadowanych odpadéw, ktére ulegaja erozji i
tugowaniu. Metale cigzkie sa w systemie rzecznym transpo-
rtowane zaréwno w roztworze, jak i w fazie statej, a przej-
$cie pomiedzy tymi stanami mozliwe jest dzigki wytracaniu
oraz procesom adsorpcji/desorpcji. Wytracanie zwigzkéw
metali z roztworéw wodnych jest kontrolowane przede
wszystkim przez zmiany pH, potencjatu utleniajacego lub
stezenia wytracajacych si¢ skiadnikéw i moze zaistnied
dzigki np. interakcji wody z czasteczkami, mieszaniu si¢ z
innymi wodami, a takze przez ubytek lub wzrost stezenia
gaz6éw (Salomons & Forstner, 1984). Najwazniejsza role w
procesach sorpcji odgrywa ilo$¢ i rodzaj czasteczek zawie-
szonych w wodzie, szczegdlnie takich, ktére maja najwie-
ksza powierzchni¢ czynna. Naleza do nich przede
wszystkim substancje organiczne, tlenki i wodorotlenki Mn
i Fe oraz mineraly ilaste. Ponadto metale cigzkie moga by¢
transportowane w okruchach mineraléw pierwotnych po-
chodzacych z procesu produkcji rud (np. galeny, sfalerytu),
z ktérych z biegiem rzeki moga by¢ uruchamiane (Hudson-
Edwards i in., 1996).

Przykiad rzeki Tyne, zanieczyszczonej przez starg kopal-
ni¢ rud Zn i Pb wskazuje, ze wraz ze wzrostem odlegtosci od
niej coraz mniejszy wpltyw na redukcje koncentracji metali
ciezkich w osadach maja procesy fizyczne natomiast zwigksza
si¢ rola chemicznych proceséw sorpciji i desorpcji (Macklin &
Dowsett, 1989). Akumulacja zanieczyszczonych metalami
cigzkimi osadéw zaréwno w korycie, jak i poza nim jest przede
wszystkim kontrolowana przez czynniki hydrologiczno-sedy-
mentologiczne, z ktérych najwazniejszymi sa: hydrauliczne
sortowanie ziaren o réznej gestosci i wielkosci, procesy miesza-
nia z osadami dostarczonymi przez doptywy 1 wskutek erozji
brzegéw oraz wielko$¢ depozycji na réwninach aluwialnych
(Macklin, 1996). Efektem dziatania tych czynnikéw sa zrézni-
cowane koncentracje metali cigzkich w osadach dennych, a
takze pozakorytowych.

W korytach rzek klimatu umiarkowanego, o regularnych
wezbraniach roztopowych lub opadowych, najwyzsze kon-
centracje metali cigzkich sa notowane najczesciej w osadach
drobnoziarnistych przy brzegach koryta i w zatoczkach,
podczas gdy znacznie nizsze st¢zenia wystepuja w strefie
nurtu (Bubb i in., 1991). Odmiennie ksztattuje si¢ rozktad
koncentracji metali w korytach rzek obszaréw pétsuchych o
epizodycznych wezbraniach réznej wielkosci. Maksymalne
koncentracje wystgpuja tam w strefach najczestszego prze-
ptywu wody natomiast w osadach przybrzeznych i pozako-
rytowych sa one znacznie nizsze (Graf i in., 1991). W
korycie arktycznej rzeki roztokowej, najwyzsze koncentra-
cje zanotowano w achach srédkorytowych, szczegdlnie w
ich czesciach zapradowych, a podwyzszone koncentracje
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metali spotykano réwniez w przeglebieniach koryta (Sear
& Carver, 1996).

W dolinach rzek silnie zanieczyszczonych obserwuje si¢
znaczne roznice koncentracji metali ciezkich w sasiaduja-
cych ze soba warstwach osadéw powodziowych (Macklin
& Klimek, 1992). Koncentracje metali zmieniaja si¢ takze
w profilu poprzecznym, zalewanego w czasie powodzi dna
doliny — generalnie zmniejszaja si¢ one ze wzrostem odle-
glosci od brzegéw rzeki. Spadek ten jest znacznie wolniejszy
w stabilnych lateralnie odcinkach koryt niz w odcinkach, w
ktérych dno doliny jest przerabiane przez koryto aktywnie
migrujace, a zanieczyszczone osady przyrastaja przede wszy-
stkim wzdluz brzegéw koryta (Wolfenden & Lewin, 1977;
Macklin & Lewin, 1989).

Badania osadéw dennych rzek Sztoty i Bialej Przemszy
(Gérny Slask) miaty na celu znalezienie zwiazkéw pomiedzy
morfologia koryta rzecznego a akumulacja osadéw zanieczy-
szczonych metalami cigzkimi. Rzeki te sa odbiornikiem wod
dotowych z kopalni rud cynku i otowiu i transportuja znaczne
iloci silnie zanieczyszczonego metalami cigzkimi drobnoziar-
nistego materiatu mineralnego, ktéry jest intensywnie mieszany
z niezanieczyszczonym, niemal jednorodnym materialem piasz-
czystym, erodowanym z dna i brzegéw koryta. Poniewaz piasz-
czyste aluwia sg tatwo uruchamiane, nawet w czasie niewielkich
wahan przeptywow, rozklad koncentracji metali w osadach
dennych jest silnie zwigzany z intensywnoscia proceséw erozji
i akumulacji.

Obszar badan

Biata Przemsza, o powierzchni zlewni 876 kmz, ma 66
km dlugosci, a Sredni przeplyw przy jej ujSciu wynosi 5,55
m’/s. Odwadnia ona SE czes¢ Wyzyny Slaskiej. Charaktery-
styczna cecha rzezby doliny jest obecno$¢ progéw struktu-
ralnych, zbudowanych z wapieni gérnej jury oraz srodkowego
i gérnego triasu, o wysokosciach 300-400 m n.p.m., w obrebie
ktérych dno doliny jest waskie 1 ma wigkszy spadek. Pomiedzy
nimi wystepuja kotliny wypreparowane w mato odpornych
osadach retyko-liasu wypetionych jednorodnymi piaszczy-
stymi osadami fluwioglacjalnymi. Dna kotlin sa potozone na
wysokosci 250-300 m n.p.m. Jednym z nich plynie rzeka
Sztota, lewobrzezny doptyw Biatej Przemszy o dtugosci 15
km i §rednim rocznym przeptywie ok. 1,2 m’/s (ryc. 1).

Do Biatej Przemszy s doprowadzane, kanatem betono-
wym diugosci ok. 4,5 km (kanat péinocny), wody dotowe z
kopalni cynku i ofowiu Bukowno w ilosci ok. 2 m*/s i ptyna
w jej dolnym i §rodkowym biegu na dtugosci ok. 40 km.
Wody te mieszaja si¢ z wodami rzecznymi i w dolnym
biegu stanowia ok. 60% Sredniego niskiego przeptywu rze-
ki; przy $rednich wysokich stanach ich udziat zmniejsza sie
do ok. 30% (Jankowski, 1987). Zawarto$ci Zn w zrzucanych
wodach wahaja si¢ od 0,5 do 5 mg/dm3, a otowiu 1-2
mg/dm’. Przecietne stezenie zawiesiny waha si¢ w grani-
cach 50-80 mg/dm’*; zawartos¢ siarczanéw jest podwyzszo-
na w stosunku do naturalnej i wynosi ok. 150 mg/dm’, a
zawarto$é chlorkéw ok. 20 mg/dm’, pH jest mato zréznico-
wane w granicach 7,9-8,2 (Wéjcik i in., 1990). Laczny
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Ryec. 1. Zarys rzezby terenu
badan

fadunek zawiesin w wypompowywanych w ostatnich kilku
latach wodach mozna szacowac na ok. 2 tys. t, a zawartos¢
Znnaok. 100t,Pbok. 16,5 t, Cd ok. 0,5 t (na podst. niepubl.
danych KGH Bukowno).

Goérny odcinek koryta Sztoty stanowi 3 km kanat beto-
nowy (kanat poludniowy), ktérym sa odprowadzane wody
dotowe z kopalni Zn-Pb Bukowno. Nizej potozony odcinek
dlugosci ok. 12 km jest w catosci nieuregulowany i ptyna
nim jedynie wody kopalniane. Przecigtne zanieczyszczenie
tych wdd jest nizsze niz wod doprowadzonych do Bialej
Przemszy. Zawanosc Zn wynosi ok. 1,0 mg/dm a otowiu
ok. 0,05 mg/dm Przecietne stezenie zaw1esmy waha sig, w
ostatnich latach, w granicach 10-20 mg/dm’, chociaz ma-
ksymalna koncentraqa przekracza 60 mg/dm’. Zawartosci
siarczan6w i chlorkéw sa niskie i wynosza odpow1edn10 60
mg/dm’ i 15 mg/dm’; przecietne pH powyzej 8. Lacznie
roczng zawarto$¢ substancji statych transportowanych w
ostatnich latach mozna szacowac na ok. 500 t, a zawartos¢
Znnaok.40t, Pbna6tiok. 200 kg Cd (na podst. niepubl.
danych KGH Bukowno).

Metoda badan

Z naturalnego koryta rzeki Sztoly prébki osadéw de-
nnych pobrano w 8 miejscach oddalonych przecigtnie ok.
1,5 km od siebie. W kazdym z nich prébki byty pobierane
w 3, jak najmniej od siebie oddalonych (<1000 m) profilach
poprzecznych o réznej morfologii i zréznicowanym natg-
Zeniu proces6w erozji i akumulacji.

1. Profile typu plosa, w ktérych procesy erozji (E) domi-
nuja nad akumulacja; charakterystyczne sa: duza glgbokosé
koryta rzeki w stosunku do jego szerokosci, brak tarasu
zalewowego oraz strome brzegi.

2. Profile typu zakola meandrowego, w ktdrych procesy
erozji 1 akumulacji (EA) wystgpuja naprzemianlegle w za-
kolach cieku; procesy erozji zachodza przy brzegu wkle-
stym natomiast akumulacji przy brzegu wypuktym.

3. Profile typu koryta roztokowego, w ktdrych znaczna
akumulacja (A) osadow w opanowanych przez roslinno$é
tachach lub wyspach powoduje, ze rzeka w tych odcinkach
ptynie dwoma lub trzema ramionami; charakterystyczna jest
znaczna szeroko$¢ korytarzeki przy stosunkowo niewielkiej
jego glebokosci.

W kazdym profilu poprzecznym prébki osadéw pobie-
rano:

1) w najgtebszych punktach w profilu,

2) w tachach lub punktach ptycej potozonych w profilu,

3) przy brzegu pod powierzchnia wody,

4) z tarasu zalewowego podtapianego okresowo.

Ponadto w kazdym z 8 miejsc pobierano prébki osadéw
pozakorytowych oraz piaskéw fluwioglacjalnych. W odcinku,
w ktérym koryto rzeki jest wybetonowane prébki pobierano w
trzech miejscach, w kazdym z nich w dwéch punktach: ze
strefy nurtu oraz strefy przybrzezne;.

Prébki osadéw dennych z Biatej Przemszy pobierano w
jej dolnym i srodkowym biegu na odcinku dtugosci 40 km,
ktérym sa odprowadzane wody dotowe. Profile poprzeczne,
w ktorych pobierano prébki byly zlokalizowane w odcin-
kach prostych z facha korytowa.

Prébki byty pobierane z glebokosci 0-5 cm i po prze-
wiezieniu do laboratorium wysuszone w temperaturze
105°C. Potowa prébki byta przesiewana przez sito polietyle-
nowe 1 mmi0,063 mm. Uzyskane frakcje (<1 mmi <0,063
mm) byty ekstrahowane pod ci$nieniem ok. 10 atm. w
bombach teflonowych w roztworze 1:1 HNOs a nastepnie
filtrowane przez saczek 0,45 um. Koncentracje Zn, Cd, Pb,
Cu, Ni, Mn, Fe i Ag byly oznaczane metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej. W pozostatej potowie prébki ozna-
czano sktad granulometryczny: dla prébek piaszczystych
metoda sitowa, a dla prébek pylasto-ilastych metoda areo-
metryczna. Prébki piaszczysto-pylaste byly oznaczane oby-
dwoma metodami. W wybranych prébkach oznaczano
zawarto$¢ substancji organicznej (straty prazenia przy
450°C) oraz sktad mineralny metoda rentgenografii na apa-
racie DRON 3.0 (promieniowanie Cukq, filtrowane Ni).

Zanieczyszczenie osadéow dennych

Wyniki analizy koncentracji metali cigzkich w osadach
badanych rzek pozwalaja stwierdzic, ze stezenia tych metali
w osadach dennych Sztoly, a takze Biatej Przemszy sa podo-
bne. Tabela 1 przedstawia Srednie koncentracje badanych me-
tali cigzkich w osadach Sztoty we frakcji <0,063 mm w réznej
odlegtosci od kopalni obliczone dla 3 profili réznych typéw w
jednym miejscu (Sztota), atabela 2, ich koncentracje w osadach
przybrzeznych Biatej Przemszy. W wyniku odprowadzania
Sciekéw z przerobki i wydobycia rud Zn-Pb w najwigkszej
ilosci przechodza do Srodowiska rzecznego pierwiastki zwia-
zane z wydobywanymi mineratami galeny i sfalerytu. Srednie
stezenie Zn, Cd 1 Pb na niemal calej dlugosci badanych ciekow
przekracza ponad 100 razy koncentracje tych metali w nieza-
nieczyszczonych piaskach fluwioglacjalnych, a wartosci eks-
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Ryc. 2. Zréznicowanie koncentracji Cd w typowym profilu po-
przecznym koryta Sztoty we frakcji <1 mm i <0,063 mm

tremalne osiagaja ponad 20% Zn, 8% Pb i 1500 ppm Cd i sa
wyzsze niz w wydobywanej rudzie (4% Zn, 1-1,5% Pb).
Zawarto$¢ pozostatych pierwiastkOw wzrasta nie wigcej niz
kilkanascie razy w stosunku do wartosci tta geochemiczne-

go.

Typowe zréznicowanie koncentracji metali ciezkich
w korycie rzecznym

Niewielki spadek koncentracji badanych metali cigzkich
w naturalnym korycie Sztoty, pozwolit na obliczenie media-
ny ich koncentracji w kazdym punkcie profilu poprzecznego
(1-4) na podstawie stezen z wszystkich profili w catym
korycie. Wartosci te zostaty obliczone dla obu badanych
frakcji za pomocg analizy wariancji testem Kruskall-Walli-
sea rekomendowanym szczegdlnie dla
niewielkiej préby danych (Swan &
Sandilands, 1995). Zréznicowanie
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Ryc. 3. Zréznicowanie Sredniej Srednicy osadéw w typowym
profilu poprzecznym koryta Sztoty

(ok. 1,5 ¢), natomiast osady przybrzezne sa wyraznie wzboga-
cone w osad drobnoziarnisty — ok. 5-6 ¢ (ryc. 3). Posrednie
wartosci ok. 3—4 ¢ s3 zwigzane z fachami korytowymi. R6z-
nice koncentracji metali ci¢zkich w osadach frakcji <1 mm,
ktére w korycie Sztoty stanowia ok. 99% badanych osadéw,
odzwierciedlaja przede wszystkim zréznicowanie natgzenia
fizycznych procesow sedymentacji osadow.

Zréznicowanie koncentracji pierwiastkéw we frakcji
<0,063 mm w przecigtnym profilu w korycie Sztoly jest
znacznie mniejsze (np. Cd, ryc. 2) i w wigkszosci przypad-
kéw nieistotne statystycznie. Wigksze zréznicowanie kon-
centracji wykazuje jedynie Mn oraz Zn i Ni; koncentracje
tych pierwiastkéw w najgiebszych miejscach koryta sa wy-
zsze niz w pozostatych punktach profili. Wydaje si¢, zeréznice
ich koncentracji sa w znacznie wigkszym stopniu kontrolowa-

Tab. 1. Srednie koncentracje metali ciezkich w osadach dennych rzeki Sztoly
we frakcji <0,063 mm [ppm]

koncentracji metali w osadach dennych

we frakcji <1 mm jest bardzo podobne; | %8S | zp cd Pb | Cu | Ni | Mn Fe AG
przykladem jest Cd (ryc. 2). Wyrazne [y, 7150 | 133-251 | 3945- [36-40 [29-33 |592-888 | 33000- | 59-8,9
réznice jego stezen zaznaczaja si¢ po- |betonowy | —35750 9 640 44100
miedzy najglebszymi punktami w kory- 4500 | 19964 144.5 4006 45 39 699 33358 55
cie (1), tachami korytowymi (2) oraz 5500 | 19937 134,1 3888 43 39 570 33286 50
osadami przybrzeznymi (31 4). Natej | 7100 | 18725 | 120, 3429 | 48 | 39 616 29969 52
podstawie mozna okresli¢ prawdziwa | g700 | 19411 | 1308 | 3440 | 44 | 42 856 30 547 54
dla wszystkich pierwiastkow i typow | 10400 | 18297 | 1115 | 3276 | 42 | 40 811 26556 4,7
profili poprzecznych typowa sekwencje | 11990 | 18600 | 1038 2758 | 41 40 1619 | 29332 40
koncentracji w tej frakeji: 1,2<3,4. | 15000 | 18727 | 1050 | 3431 | 44 | 42 | 1240 | 24381 | 44
Sekwencja ta wykazuje duza zbiez- | 1,500 | 16338 | 1095 | 3363 | 43 | 44 1695 | 27752 45

nos¢ z rozkladem predkosci pradéw wo-
dy, naprezenia Scinajacego i tarcia w
profilu poprzecznym koryta. Minimal-
ne koncentracje metali wystepuja w

Tab. 2. Srednie koncentracje metali ciezkich w osadach przybrzeinych Biatej Przemszy
we frakcji <0,063 mm [ppm]

strefie szybkiego przeptywu wody i &
duzych na};,)rQZe%’l écli)naj gczch, w kt(’)};ej O%:eglmc n cd b Cu Bl Mu i Ag
sedymentacja drobnoziarnistego, naj- |Kanat 47200~ |188-438 | 6335- [45-76  |49-58  [437-609 |37500- |7,1-13,5
silniej zanieczyszczonego osadu jest |betonowy | 95800 30000 60300
utrudniona. Maksyma]ne stezenia me- 6500 45 500 185 5080 111 50 822 52000 7,7
tali w strefie przybrzeznej sa zwiazane 8400 23 400 110 5235 47 52 603 32 400 4,5
z najnizszymi predkosciami wody, | 12000 | 30850 124 2105 29 44 670 25 600 4,2
ktére umozliwiaja dekantacj¢ i aku- 14500 | 29550 127 2650 39 47 841 29 800 4,0
mulacj¢ zanieczyszczonej zawiesiny. | 18300 | 26250 111 1675 30 38 783 27 200 3,5
W strefie nurtu wystepuja osady najbar- | 23000 | 28000 165 3100 52 39 799 33 400 4,7
dziej gruboziarniste (ok. 2 ¢) inajbardziej | 29200 | 24050 | 149 2425 41 25 726 | 29100 | 36
zblizone do piaskéw fluwioglacjalnych | 34000 | 19200 | 173 2065 65 44 1068 | 32900 | 33
46000 | 17880 163 2527 97 49 1377 | 38200 2,3
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Ryc. 4. Zmiany koncentracji Zn w profilu poprzecznym koryta
Biatej Przemszy wraz ze wzrostem odlegtosci od kopalni rud Zn-Pb
we frakcji <0,063 mm

ne przez czynniki chemiczne niz fizyczne (sedymentacje) i
dlatego w znacznie mniejszym stopniu odzwierciedlaja
aktywno§$¢ proceséw hydrologiczno-sedymentologicznych.

Nietypowe zroznicowanie koncentracji metali
ciezkich w korycie rzecznym

W gérnych odcinkach Sztoty i Bialej Przemszy, potozo-
nych w poblizu wyptywu wéd dotowych na powierzchnie,
najwyzsze stezenia Zn, Cd i Pb wystepuja w strefie nurtu lub
ogoblniej w strefie koryta aktywnego, natomiast nizsze sa
notowane przy brzegach: 1, 2 > 3, 4. Wraz z biegiem rzeki
zréznicowanie koncentracji w przekroju poprzecznym koryta
stopniowo zmienia si¢ na ,,typowe”. Taki efekt mozna obser-
wowac w korycie Biatej Przemszy we frakcji <0,063 mm (ryc.
4). Wraz ze wzrostem odleglosci od kopalni nastepuje stopnio-
we przesuwanie si¢ miejsca, w ktorym koncentracje sa maksy-
malne w profilu poprzecznym — od strefy nurtu (profil Rudy
8,4 km) poprzez tachy korytowe (profile Okradzionéw 12 km
iNiwka 14,5 km) az do wystapienia maksymalnych wartosci
przy brzegach koryta (profil Miedawa 18,3 km). Podobny
efekt byt obserwowany w obu frakcjach réwniez w korycie
Chechta (Ciszewski, 1997).

Przyczyna tego jest hydrauliczne sortowanie osadéw
dennych: wymywanie ziarn lekkich i pozostawianie ziarn
najgrubszych o najwigkszej gestosci. W strefie nurtu pozostaja
ziarna mineratéw o najwigkszej masie (galeny, cerusytu, sfa-
lerytu) poniewaz moga stawia opdr znacznemu naprezeniu
Scinajacemu. [los¢ tych ziarn jest najwigksza w poblizu miej-
sca zrzutu wod kopalnianych. Wraz ze wzrostem odlegtosci
od kopalni catkowita ilo§¢ gruboziarnistych frakcji mineral-
nych szybko si¢ zmniejsza, a ziarna drobniejsze akumuluja
si¢ w najwigkszej ilosci w tachach korytowych. W odcin-
kach tych koncentracje metali cigzkich w korycie aktywnym
(1, 2 ryc. 5) sa wyzsze niz w osadach przybrzeznych, a
okruchy mineralne sa transportowane w obciazeniu de-
nnym. W nizej potozonych odcinkach, w ktérych koncen-
tracja Zn, Cd i Pb jest wyzsza przy brzegu niz w korycie
aktywnym, czastki mineratéw najmniejszych rozmiar6w sa
transportowane w zawiesinie, nawet przy niskich przepty-

e il
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zwigzanych z osadami

LXRHKLELLKRS
ERLRLLERES
1,25 3,4
odlegtosé¢ od kopalni

1,2<3,4
e

Ryec. 5. Schemat zmian koncentracji i sposobéw transportu metali
ciezkich ze wzrostem odlegtosci od kopalni

wach wody. Gromadza si¢ one w najwigkszej ilosci przy
brzegach wskutek zwigkszonej tam sily tarcia i zmniejszo-
nej predkosci przepltywu (1, 2 <3, 4 ryc. 5). Odcinki te sa
znacznie dluzsze od wyzej potozonych, w ktérych wystepu-
ja oba rodzaje transportu metali cigzkich.

Akumulacja metali cigzkich w profilach typu plosa (E)

Srednia srednica ziarn osadéw najglebszych punktéw w
plosach Sztoty (E1, ryc. 6) jest najbardziej zblizona do
Sredniej Srednicy ziarn piaskéw fluwioglacjalnych (5, ryc.
6), w ktérych wyciete jest jej koryto. Wskazuje to, ze sedy-
mentacja materiatu drobnoziarnistego jest tam najmniejsza
sposréd wszystkich badanych punktéw w korycie. Znaczace
odchylenie standardowe Sredniej Srednicy tych osadéw
Swiadczy jednak o zréznicowaniu proporcji erozji i akumu-
lacji w tych wtasnie punktach. Wynikaja one ze stosunkowo
znacznych réznic morfologii koryta oraz rozktadéw predko-
Sci pradéw wody wystepujacych pomiedzy badanymi profi-
lami. W niektérych profilach (ujetych w typie plos) duze
natezenie erozji dna jest wynikiem zmniejszenia przekroju
poprzecznego koryta wskutek rozbudowania tachy koryto-
wej. Powoduje to zwigkszenie predkosci przeptywu wody,
czasami do turbulentnego w strefie nurtu. Zwigkszenie sity
erozyjnej powoduje powstawanie znacznych przeglebien, w
ktérych nie wystepuja sprzyjajace warunki do akumulacji po-
chodzacego z kopalni drobnoziarnistego, najsilniej zanieczysz-
czonego materiatu. Obserwacje pobieranych probek osadéw
dennych wskazuja, ze materiat ten znajdujacy si¢ w powierzch-
niowej warstwie dna, byl przemieszany z piaskiem, podczas
gdy glebsze warstwy byly niemal wylacznie piaszczyste.
Swiadczy to o uszczelnieniu dna koryta znajdujacym si¢ pod
cisnieniem ptynacej wody materiatem pylasto-ilastym.

W opisywanych punktach koryta, nastgpuje wzrost kon-
centracji cynku, niklu a przede wszystkim manganu, najle-
piej widoczny we frakcji < 0,063 mm. Koncentracje Mn w
takich punktach wynosza od kilku tys. ppm do nawet kilku
procent. Wystepowanie wytracen tlenk6w manganu w miej-
scach o znacznej turbulencji wéd ptynacych, w ktérych
nastgpuje wzrost zawartosci tlenu potwierdzaja réwniez ba-
dania innych autoréw (Evans & Davies, 1994). Zwigkszony
w takich strefach potencjat utleniajacy umozliwia wytraca-
nie uwodnionych tlenkéw zaréwno Mn, jak i Fe. Z kolei
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Ryec. 6. Zmienno$¢ Sredniej Srednicy osadéw Sztoty w punktach

1-5 w profilach typu plosa (E), zakola meandrowego (EA) i koryta
roztokowego (A)

wytracajace si¢ tlenki Mn, ze wzgledu na ich bardzo duza
powierzchnig czynna, powoduja intensywna adsorpcje me-
tali ciezkich (Horovitz, 1986). Jak wskazuja obserwacje, z
przeglebieniami koryta sa zwiazane nie tylko przeptywy
turbulentne. W miejscach takich czesto wystepuja takze
wiry pionowe dostarczajace natleniong wodg z powierzchni
do warstw przydennych. Obserwowane bezposrednie wy-
tracanie tlenkéw manganu na osadach dennych zaburza
opisywana powyzej prawidlowos¢ spadku koncentracji me-
tali ciezkich ze wzrostem predkosci pradu wody i jego sity
erozyjnej w typowym profilu poprzecznym koryta. W takich
punktach stezenia metali odzwierciedlaja nie tylko fizyczna
sedymentacje zanieczyszczonej zawiesiny ale takze uwa-
runkowane chemicznie procesy wytracania pierwiastkow.

Osady tach korytowych w profilach typu plos charakte-
ryzuje wyzsza koncentracja metali ciezkich, czego przykta-
dem jest zr6znicowanie koncentracji Zn (E2, ryc. 7) oraz
mniejsza Srednia Srednica ziarn niz w osadach pobranych z
najglebszych czesci profilu (El1, ryc. 6). Lachy te maja
formy podwodnych kep mniej lub bardziej wydtuzonych w
kierunku pradu wody, o stromych stokach i znacznej wyso-
kosci wzglednej przekraczajacej w niektérych przypadkach
1 m wysokosci nad dno koryta przy giebokosci rzeki ok. 1,5
m. Przero$niete s3 one mchem wodnym, na ktérym nastgpu-
Jje systematyczna akumulacja piasku drobno- i bardzo drob-
noziarnistego erodowanego z dna, jak i bezposrednie
wychwytywanie bardzo drobnej zanieczyszczonej zawiesi-
ny. Akumulacja materiatu pylasto-ilastego w takich tachach,
mozliwa jest tylko dzigki porastajacej je roslinnosci i wtas-
nie temu tachy zawdzigczaja swoja specyfike.

Zte wysortowanie (ok. 1,5 8) oraz mata §rednia $§rednica
osadéw przybrzeznych (E3, ryc. 6) wskazuje na lokalne
domieszki piasku pochodzacego z erozji brzegéw koryta do
zgromadzonych gtéwnie drobnoziarnistych osadéw zanie-
czyszczonych.

Akumulacja metali ciezkich w profilach typu zakola
meandrowego (EA)

W zakolach meandrowych (EA) jest charakterystyczna

duza réznica, zar6wno Sredniej Srednicy ziarn osadéw, jak i
mediany koncentracji Zn (ryc. 6, 7), pomiedzy strefa koryta
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Rye. 7. Zréznicowanie koncentracji Zn w osadach rzeki Sztoty w
punktach 1-5 w profilach typu plosa (E), typu zakola meandrowe-
go (EA) 1 koryta roztokowego (A)

aktywnego i strefa przybrzezna. Osady najglebszych pun-
ktéw w profilu maja bardzo zblizone uziarnienie do osadow
tach meandrowych, chociaz wigksze odchylenie stand-
ardowe wskazuje na znacznie wigksze zréznicowanie $red-
nicy ziarn osadéw w najgtebszych punktach. Przyczyna tego
sa réznice w tempie erozji bocznej w zakolach meandro-
wych, atakze dennej w odcinkach potozonych bezposrednio
powyzej nich. Intensywniejsza erozja powoduje zwigkszona
dostawe bardziej drobnoziarnistego materiatu piaszczyste-
go; w profilach, w ktérych dostawa jest mniejsza osady sa
bardziej gruboziarniste. Obserwacja meandréow Sztoty
wskazuje, ze na tempo erozji brzegu wklestego moze mied
wpltyw akumulacja duzych ilosci osadéw pochodzacych z
kopalni przy brzegu wypuklym. Drobnoziarniste osady
(Srednia Srednica 5-6 ¢) cechuje duza kohezyjnosé, a ponad-
to sa utrwalone przez porastajaca roslinnos¢. Systematyczne
ich lateralne przyrastanie powoduje zmniejszenie przekroju
poprzecznego koryta i w rezultacie zwigkszenie predkosci,
1sily erozyjnej rzeki przy brzegu wklestym. Odzwierciedle-
niem takiego mechanizmu s3 ré6znice w koncentracji metali
cigzkich. Ponadto, ogélnie wyzsza zawartos¢ metali w miej-
scach najszybszego przeptywu wody od wartosci tta geoche-
micznego wskazuje, ze zanieczyszczona metalami cigzkimi
zawiesina jest tam akumulowana, chociaz w stosunkowo
niewielkiej ilosci.

W fachach korytowych wystepuja osady Zle wysortowa-
ne i o najwigkszej Sredniej Srednicy (frakcji piasku drobno-
ziarnistego) sposréd tach badanych trzech typéw profili.
Materiat akumulowany w takich punktach pochodzi prze-
waznie z potozonych w gére rzeki podcinanych brzegéw i
przenoszony jest w kierunku brzegéw wypuktych przez
prady spiralne. Po stronie zapradowej ripplemarkéw two-
rzonych przez te prady, obserwowano stosunkowo niewiel-
ka, krétkotrwata sedymentacje zanieczyszczonej zawiesiny.
Bardzo drobne czastki, zatrzymywane na proksymalnej
stronie ripplemarkéw, moga przemieszczac si¢ takze wgtab
dna wraz z wodami przesiakajacymi — w tych miejscach
pod wyzszym ci$nieniem niz na stronie dystalnej (Jobson &
Carey, 1989). Prowadzi to do wymieszania powierzchnio-
wej warstwy piasku z czastkami zanieczyszczonymi metalami
cigzkimi. Rezultatem opisywanych procesow jest podniesienie
koncentracji Zn we frakcji <1 mm w stosunku do osadéw o
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Ryec. 8. Zréznicowanie koncentracji Pb w profilu akumulacyjnym
we frakcji <1 mm i <0,063 mm

zblizonej Sredniej Srednicy potozonych w strefie nurtu (ryc.
7).

Bardzo charakterystyczne dla koryta Sztoty sa osady
przybrzezne w zakolach meandrowych (EA 3, 4 ryc. 6),
gdzie tworza kilku-, kilkunastometrowej szerokosci tarasy
o wysokosci nie przekraczajacej kilka centymetréw nad
$rednim poziomem wody. Znaczna cze$¢ ich powierzchni,
szczegblnie w poblizu koryta jest czgsto zatopiona. W wy-
niku zatopienia tarasu te s3 nadbudowywane drobnoziarni-
stym, pochodzacym z kopalni silnie zanieczyszczonym
materiatem. Jego osadzanie jest utatwione dzigki zwigkszeniu
szorstkosci powierzchnitarasu przez porastajaca ro$linnosc,
ktéra odgrywa najwigksza rolg w przechwytywaniu drobnej
zawiesiny bezposrednio z wody o czym Swiadczy czgsta obe-
cno$¢ czastek ilastych na lisciach. Takie procesy sedymentacji
powoduja, ze osady przybrzezne sa zbudowane wylacznie z
zanieczyszczonych osadéw o malej Sredniej Srednicy (5-6 ¢) i
wysokiej zawarto$ci Zn (EA 3.4 ryc. 7).

Akumulacja metali ciezkich w odcinkach
roztokowych (A)

W przeciwienistwie do wyzej oméwionych typow profi-
li, koncentracje metali w korycie roztokowym wykazuja
mate zréznicowanie zaréwno we frakcji <1 mm, jak i
<0,063 mm. Ilustruja to réznice koncentracji Pb (ryc. 8).
Jedynie koncentracje w strefie nurtu, w ktdrej akumulacja
zawiesiny jest utrudniona ze wzgledu na szybki przeptyw
wody sa istotnie nizsze. W pozostatych punktach przekroju
poprzecznego akumulacja zanieczyszczonego materiatu
frakcji pylastej i ilastej jest bardzo duza, na co wskazuja
wysokie koncentracje Pb (a takze Zn, A, ryc. 7) oraz mata
§rednia §rednica osadéw (A, ryc. 6).

Nieco odmienne jest zréznicowanie koncentracji Zn i
Mn we frakcji <0,063 mm; maksymalne koncentracje tych
pierwiastkéw wystepuja w najglebszych punktach koryta
roztokowego. W odcinkach tych, w wyniku nadbudowywa-
nia lachy $rédkorytowej nastgpuje skierowanie strumienia
wody w kierunku brzegéw oraz intensyfikacja erozji zaréw-
no bocznej, jak i dennej wskutek powstania przeptywu o
zwigkszonej predkosci i turbulencji. Skutkiem tego jest opi-
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Rye. 9. Maksymalne i minimalne stany wody w posterunku Ry-
szka w latach 1956-1989 (wygtadzone Srednig trzyletnia)

sywane wczesniej, wzmozone wytracanie tlenkéw manganu
i zwigzanego z nimi cynku.

Osady tach korytowych w odcinkach roztokowych (A2)
ze wzgledu na znaczna koncentracje¢ metali jak i najmniejsza
sposréd analizowanych typéw tach Srednia Srednicg ziarn sa
znacznie bardziej zblizone do typu osadéw przybrzeznych
(A3, 4) niz pozostatych tach korytowych (ryc. 6, 7). Jest to
zwiazane ze specyfika badanego koryta, ktérym odprowa-
dzana jest znaczna ilo$¢ pochodzacej z kopalni zawiesiny.
Niemal w catosci osadza si¢ ona w 12 kilometrowym natu-
ralnym korycie Sztoty. Intensywna akumulacj¢ prowadzaca
miejscami do nadbudowywania dna koryta w znacznym
stopniu umozliwiaja niewielkie wahania przeptyw6éw wody
w Sztole. Odzwierciedlaja je minimalne wahania rocznych
ekstremalnych stanéw wody (ryc. 9). Brak znaczacych wez-
brafi powoduje, ze nie wystgpuja przeptywy zdolne erodo-
wac zgromadzony w korycie pylasto-ilasty materiat. Dzigki
temu tachy pylasto-ilaste moga narasta¢ do znacznych roz-
miaréw tworzac wyspy w gérnym biegu, a w dolnym —
duze lachy poros$niete czgsto ziotoroslami, np. w poblizu
przeszkdd z pni drzew.

Zmiennos¢ koncentracji metali ciezkich w badanych
punktach koryta

Przedstawione wyniki wskazuja na istotny wptyw fizy-
cznych proceséw sedymentacji na zréznicowanie koncen-
tracji metali cigzkich w osadach dennych. Szczegélnie
wyraznie zaznacza si¢ on we frakcji <1 mm, ale wplyw taki
jest widoczny takze w zmiennoSci tych koncentracji w po-
szczegblnych typach badanych punktéw w korycie. W celu
poréwnania wielkosci tych zmian zostaty obliczone wspot-

czynniki zmiennosci (CV = % - 100) stezen wszystkich pier-

wiastkéw (z wyjatkiem Mn) dla kazdego typu profilu koryta
(tab. 3).

W zestawieniu tym dla frakcji <1 mm zwraca uwage
ogoblny spadek wspéiczynnika zmiennosci koncentracji CV
od najglebszych punktéw w profilu do brzegu koryta. Wska-
zuje to, ze bardziej zréznicowane koncentracje metali cigz-
kich wystepuja w strefie koryta aktywnego niz w strefie
przybrzeznej. Zaznacza si¢ tam silny wpltyw czestych, lokal-
nych zmian predkosci i kierunku pradéw wody. Powoduja
one szybkie i czgste zmiany proporcji pomiedzy iloScig
drobnoziarnistego osadu zanieczyszczonego i frakcji piasz-
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Tab. 3. Wspélczynnik zmiennosci CV koncentracji metali
ciezkich (z wyjatkiem Mn) w miejscach poboru préobek z
koryta Sztoty

<lmm <0,063 mm
1 2 3 4 1 2 3 4
E 83,5 | 60,9 | 238 - 25,5 | 148 | 13,5 -
EA 70,7 | 66,9 | 324 | 32,6 | 17,7 | 146 | 13,8 | 19,1
A 859 | 60,3 | 424 | 47,1 | 150 | 39,1 | 20.2 | 334

czystej w powierzchniowej ruchomej warstwie dna. Jest
wobec tego oczywiste, ze pobranie probek reprezentatyw-
nych dla monitoringu zanieczyszczen z koryta aktywnego
gdzie mieszanie tych dwéch typéw osadéw jest intensywne
i nieregularne jest bardzo trudne i moze powodowad biedna
ocene wielkoSci zanieczyszczenia osadéw. Bledy takie w
pewnym stopniu eliminuje badanie osadéw mniejszej Srednicy.

W przeprowadzonych badaniach wybdr frakcji <0,063
mm pozwolil na wyeliminowanie pewnego zakresu zmien-
nosci koncentracji metali cigzkich spowodowanego zmien-
noscia fluwialnego Srodowiska sedymentacji. Przewaznie
warto$ci CV sa znacznie nizsze niz dla frakcji <1 mm z
wyjatkiem strefy przybrzeznej w profilach typu plos (E3),
w ktérych wartosci te sa do siebie najbardziej zblizone.
Wydaje sig, ze oznaczenie stgzeri metali w probkach pobie-
ranych przy brzegach, ktérych morfologia jest podobna do
tych w typie plosa (E3), daje wyniki najmniej obcigzone
doborem badanej frakcji. W punktach tych brak trasu zale-
wowego, a drobnoziarnisty, silnie zanieczyszczony materiat
jest wychwytywany przede wszystkim dzigki korzeniom
przybrzeznej roslinnosci trawiastej. Jego chemiczny i me-
chaniczny skiad jest wigc najblizszy zawartosci materiatu
zawieszonego transportowanego przez rzeki. Jest to szcze-
golnie istotne poniewaz, jak wskazano wczesniej, na prze-
wazajacych odcinkach koryt dominuje transport metali
cigzkich w zawiesinie. Pylasto-ilasta frakcja tych osadéw
pozwala je zazwyczaj makroskopowo odrézni¢ od bardziej
gruboziarnistego materiatu, ktéry do osadéw przybrzeznych
moze dostawac si¢ wskutek obrywow ze stosunkowo stro-
mego, w tych profilach poprzecznych, brzegu koryta. Miej-
sca takie, jak podwodne czgsci brzegéw o widocznych
cechach stabilnosci tzn. bez nawisOw darni, §ladow obsu-
nie¢ brzegéw itp. przy ktérych gromadza sie transportowane
korytemrzecznym zanieczyszczone metalami osady, mozna
rekomendowac jako najwiasciwsze dla poboru prébek do
celéw monitoringu osadéw rzecznych.

Whioski

1. Zr6znicowanie koncentracji metali we frakcji <1 mm
w profilach poprzecznych koryt Biatej Przemszy 1 Sztoty, w
ktérych wartosci minimalne wystgpuja w korycie aktyw-
nym, a maksymalne w strefie przybrzeznej jest typowe dla
rzek, w ktérych osady zanieczyszczone metalami cigzkimi
s transportowane jako obcigzenie zawiesinowe.

2. W odcinkach ponizej zrzutu wéd z kopalni rud metali
zréznicowanie koncentracji metali we frakcji <1 mm, a
takze <0,063 mm moze by¢ odmienne od typowego —
maksymalne stezenia wystgpuja w strefie nurtu a minimalne
przy brzegu. W tych odcinkach metale cigzkie zwigzane z
okruchami mineratéw rudnych o duzej masie, akumulowane

270

w korycie aktywnym sa transportowane w obciazeniu de-
nnym.

3. W miejscach, w ktérych wystepuje turbulentny prze-
ptyw wody lub czeste wiry, czeste sa ekstremalne koncentracje
tlenkéw manganu oraz zwigzanych z nimi pierwiastkéw. Wy-
stepuja one nie w wyniku fizycznej sedymentacji zanieczysz-
czen ale bezposredniego wytracania na osadach dennych i
zaburzaja obserwowane, typowe zréznicowanie koncentracji
metali w profilu poprzecznym.

4. Najintensywniejsza akumulacja najdrobniejszego,
silnie zanieczyszczonego osadu zachodzi w miejscach zwol-
nionego przeptywu wody i znacznego tarcia. Warunki takie
wystepuja w porosnietych trawa i ziotoroslami strefie brze-
gowej, tarasach zalewowych i fachach korytowych.

5. Najmniejsza zmienno$¢ koncentracji metali cigzkich
w jednorodnych, drobnoziarnistych osadach przybrzeznych
zgromadzonych ponizej poziomu wody, ktére sa wychwy-
tywane z przepltywajacej wody pozwala rekomendowac je jako
najbardziej odpowiednie dla monitoringu zanieczyszczef.
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