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Zawartos¢ rteci w osadach dennych rzek Rudawa i Pradnik

Beata Klojzy-Karczmarczyk', Janusz Mazurek'

Mercury content in the bottom sediments from the Rudawa and Pradnik rivers. Prz. Geol., 63: 820-824.

A bstract Aquatic ecosystems, including river sediments, are particularly vulnerable to contamination with mercury compounds.
One of the most visible effects of increased mercury pollution are changes in the concentration of this element in the bottom sediments
of rivers that collect surface water from industrial areas, where numerous sources of mercury emissions are found. The aim of the study
conducted in 2014, was to assess mercury contamination of the bottom sediments in the Rudawa and Prqdnik rivers in areas with dif-
ferent land use: urban-industrial and agricultural, and thus to recognize the possibility of a potential threat to the environment includ-
ing the groundwater. For the purpose of comparison, results of research conducted by the authors for the Chechio river bottom
sediments in 2007 were used.

Mercury contamination of bottom sediments of the Rudawa, Prqdnik rivers and the previously studied Chechto river is characterized
by considerable diversity and variability from the spring to their mouth. The highest mercury contamination was found in the sediments
of the Chechlo river, especially in the mining area. Average mercury content in the sediments of the Chechto river is 0.380 mg/kg.
The studies have shown the lowest mercury content in the Rudawa river sediments, where the mean values are between 0.066 mg/kg
and 0.071 mg/kg, depending on the depth of sampling. The mean levels of mercury in the sediments of the Prqdnik river are higher
at between 0.203 and 0.246 mg/kg. Mercury contamination in the river Prqdnik’s sediments increases in the lower course, particularly
in the vicinity of Krakow metropolitan area. No observed a clear correlation between total mercury content in the test samples and

the share of silt and clay fractions in the bottom sediments.
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Na przewazajacym obszarze Polski zawarto$¢ rtgei
w glebach poziomu powierzchniowego z obszar6w nie-
zanieczyszczonych nie przekracza 0,05 mg/kg (Pasieczna,
2003). Szczegoblnie narazone na zanieczyszczenie zwiazka-
mi rtgei sa ekosystemy wodne, w tym osady rzeczne
(Kabata-Pendias & Pendias, 1993). Gtéwnym zrddlem rte-
ci w glebach, a takze w osadach dennych rzek i zbiornikow
wodnych, jest depozycja zanieczyszczen z atmosfery, sto-
sowane dawniej rtgciowe zaprawy nasienne, zrzuty Scie-
kéw, a takze wykorzystywanie osadoéw $cickowych do
nawozenia gleb (m.in. Kabata-Pendias & Pendias, 1993;
Witczak & Adamczyk, 1995; Macioszczyk & Dobrzynski,
2002; Pasieczna, 2003; Lesniewska i in., 2009). Jednym
z bardziej widocznych efektow zwigkszonego zanieczysz-
czenia rtgeig sg zmiany w stgzeniu tego pierwiastka w osa-
dach dennych rzek zbierajacych wody powierzchniowe
z terendw przemyslowych, na ktorych znajduja si¢ liczne
zrodta emisji tego pierwiastka. W warunkach laboratoryj-
nych wymywalno$¢ zwiazkow rteci z gruntéw lub osadow
ksztaltuje si¢ na poziomie od kilku do kilkunastu procent
zawartos$ci catkowitej. Dane literaturowe dotyczace mobil-
nosci rteci sa zréznicowane, wynika z nich jednak, ze rteé
zgromadzona w osadach moze w sprzyjajacych warunkach
przechodzi¢ do roztworu (Witczak & Adamczyk, 1995;
Macioszczyk & Dobrzynski, 2002; Boszke i in., 2003;
Klojzy-Karczmarczyk & Mazurek, 2005). Zanieczyszczo-
ne osady denne stanowia zatem, w sprzyjajacych warun-
kach, potencjalne ognisko zanieczyszczenia zarowno dla
wod powierzchniowych, jak i podziemnych. W szczegol-
nosci zagrozenie to dotyczy wod czwartorzgdowych ze
wzgledu na plytkie ich wystgpowanie, czgsty brak dosta-
tecznej izolacji od powierzchni, a tym samym sprzyjajace
warunki migracji zanieczyszczen.

CEL PRACY

Celem przeprowadzonych badan jest ocena zanieczysz-
czenia rtgcia osadow dennych rzeki Rudawy oraz rzeki
Pradnik w okolicach Krakowa. Obszary te, o zr6znicowa-
nym zagospodarowaniu zar6wno miejsko-przemystowym,
jak 1 rolniczym, czg¢éciowo znajduja si¢ w granicach
Glownych Zbiornikéw Wod Podziemnych. W celach po-
rownawczych wykorzystano wyniki analogicznych badan
przeprowadzonych przez autoréw w 2007 r. dla osadow
dennych rzeki Chechto.

Okolo 40% powierzchni zlewni Rudawy to tereny
uprzemystowione i zurbanizowane. Rzeka ta przeplywa
wzdhiz dwoch waznych szlakow komunikacyjnych o znacz-
nym nat¢zeniu ruchu oraz jest odbiornikiem czg$ciowo
oczyszczonych $ciekow komunalnych z Krzeszowic i Za-
bierzowa. Rudawa odcinkami znajduje si¢ w zasiggu
czwartorzgdowego zbiornika GZWP 450 — Dolina rzeki
Wisty (Krakéw) o charakterze porowym oraz triasowego
zbiornika GZWP 452 — Chrzanéw o charakterze szczelino-
wo-krasowym (ryc. 1). Na obszarze zlewni Pradnika dominu-
je dziatalno$¢ rolnicza — okoto 80% powierzchni. Dzialalno$¢
przemystowa potaczona z wysoka urbanizacjq terenu ma
miejsce w dolnym odcinku rzeki, od Zielonek az po ujscie
do Wisty w Krakowie. W gérnym biegu potok Pradnik
znajduje si¢ w zasiggu gornojurajskiego zbiornika GZWP
326 — Czestochowa (E) o charakterze szczelinowo-kraso-
wym. W dolnym biegu potok jest w zasiegu czwartorzedo-
wego zbiornika GZWP 450 — Dolina rzeki Wisty (Krakow)
o charakterze porowym (ryc. 1). Okoto 70% powierzchni
zlewni rzeki Chechto to tereny uprzemystowione i zurbani-
zowane. Na obszarze zlewni od kilkudziesi¢ciu lat domi-
nowat przemyst wydobywczy, metalurgiczny i chemiczny,
z gtownym osrodkiem w Trzebini-Sierszy. Znaczna cze$¢
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Ryec. 1. Lokalizacja punktow poboru osadow dennych w strefie brzegowej rzek w okolicach Krakowa na tle granic zbiornikow wod pod-
ziemnych (stan na marzec 2012 r.) (wykorzystano mapg GZWP wykonana przez PIG-PIB w 2012; http://epsh.pgi.gov.pl/epsh/)

Fig. 1. Location of bottom sediment sampling points in the coastal zone of rivers in the vicinity of Krakow against the limits of groun-
dwater basin (as of March 2012) (with the use of MGB map by the PGI-NRI in 2012; http://epsh.pgi.gov.pl/epsh/)

dorzecza Chechta jest potozona w zasiggu triasowego pigtra
wodonosnego ze zbiornikiem GZWP 452 — Chrzandéw
(ryc. 1). Warstwg izolujaca dla tego poziomu wodono$ne-
go stanowig utwory neogenskie i czwartorzgdowe.

LOKALIZACJA PUNKTOW POBORU
I METODYKA BADAN

Dla kazdego cieku wytypowano kilkanascie miejsc
poboru prébek, poczawszy od stref zrodliskowych az po
odcinki ujsciowe rzek do Wisly (ryc. 1). Oprobowanie osa-
dow dennych Rudawy i Pradnika przeprowadzono jesienia
2014 r. Pobor probek prowadzono na odcinku ok. 30 km
rzeki Rudawa, przy catkowitej jej dlugosci ok. 35 km, oraz
na odcinku ok. 17 km rzeki Pradnik, przy catkowitej jej
dhugosci ok. 34 km. Osady denne rzeki Chechto oprobowa-
no w 2007 r. na odcinku ok. 22 km, przy catkowitej jej
dhugosci ok. 26 km (Klojzy-Karczmarczyk & Mazurek,
2007). Osady pobierano na ogot jako pojedyncze probki,
jedynie w wybranych punktach po dwie, bezposrednio
przy linii brzegowej cieku, w miejscach, gdzie nastgpuje
naturalna akumulacja przybrzeznych osadéw dennych.
Pozyskiwano je za pomoca przystosowanych do szlamu
probnikéw rdzeniowych Eijkelkamp. W 2014 r. analizie
poddano material osadéw dennych pochodzacy z dwoch
przedziatow gtebokoscei: 0,2-0,4 oraz 0,8—1,0 m.

Probki osadow, przed poddaniem analizom, zostaly
wysuszone do stanu powietrzno-suchego w temperaturze
ponizej 40°C, co pozwolilo na ograniczenie strat rtgci
w materiale w wyniku parowania w procesie suszenia.
Po rozdrobnieniu i homogenizacji oznaczono w probkach
zawarto$¢ catkowita rtgci. Przeprowadzone eksperymenty
dalszego suszenia w temperaturze 105°C nie prowadzity
do istotnego obnizenia wilgotno$ci probek (wilgotnosé
higroskopijna <1%), dlatego uznano przeprowadzone ozna-

czenia rtgei jako zawarto$¢ w suchej masie probek. Do
analiz wykorzystano modyfikacjg klasycznej metody AAS,
umozliwiajaca pomiar progowych ilosci rtgei (rzgdu nano-
gramow) w probkach statych i ciektych ré6znego pochodze-
nia. Zastosowana metoda polega na polaczeniu aparatury
do mineralizacji z wysokiej czutosci spektrometrem, co
gwarantuje minimalne straty rteci w procesie mineralizacji
i analizy. Badania wykonano spektrometrem absorpcji ato-
mowej AMA 254 Altec (Mazurek, 2001). Zastosowana
metoda analityczna daje wynik oznaczania rtgci, jako sumg
wszystkich form Hg obecnych w probce. Wysokotempera-
turowa mineralizacja oraz zastosowanie odpowiedniego
katalizatora pozwala osiagnac dobre rezultaty dla wigkszo-
$ci specjacji rteci, wspotwystepujacych w probkach srodo-
wiskowych.

UZYSKANE WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki analiz calkowitej zawartosci rtgci w pobranych
probkach osadow dennych z rzek Chechto, Rudawa i Prad-
nik zestawiono w tabeli 1 i podano w mg/kg suchej masy
probki. Najwyzsze zawartosci rtgci stwierdzono w osadach
rzeki Chechto z 2007 r. (tab. 1), wyniki miesci si¢ w grani-
cach 0,006—-1,226 mg/kg. Analiza zagospodarowania dorze-
cza rzeki Chechto pozwala przypuszczaé, ze wplyw na
zanieczyszczenie rt¢eia maja zrzuty wod kopalnianych oraz
odprowadzenia $ciekdw komunalnych i przemystowych.
Badania przeprowadzone w 2014 r. wykazaty nizsze, w
poréwnaniu do Chechta, zawartosci rtgci w osadach den-
nych rzek Rudawa oraz Pradnik (tab. 1). Brak jest ponadto
zdecydowanych roéznic w probkach pobranych z réznych
przedziatow glgbokosci. Najnizsze zawartosci rteci
stwierdzono w probkach osadow pobranych z rzeki Ruda-
wa. Pomierzone wielko$ci wahaja si¢ w granicach
0,008-0,167 mg/kg. W punktach poboru R1-R4, zlokali-
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Tab. 1. Wyniki analiz catkowitej zawartosci rtgci w pobranych probkach osadow dennych
Table 1. The results of analyzes of total mercury content in the samples of bottom sediments

Rte¢ w osadach dennych — Hg (o¢, [mg/kg s.m.]
Mercury in bottom sediments — Hg 1., [mg/kg DM]
Rzeka Chechlo 2007 r. ** Rzeka Rudawa 2014 r. Rzeka Pradnik 2014 r.
Punkty 0,3-0,5m Punkty 0,2-0,4 m 0,8-1,0 m Punkty 0,2-0,4 m 0,8-1,0 m
Points p-p-t./ Points p.p-t./ p-p-t. Points p-p-t./ p-p-t.
Hl 0,0115 R1 0,0604 0,0432 0,1438 0,1024
H2 0,0072 0,0251 0,0271 P1 (0,0116 0,1519
H3 0,0058 0,0438 0,0531 0,1334
H4 0,0093 R2 0,0472 0,0472 - 0,2175 0,2190
H5 0,0107 0,0355 0,0427 0,5527 0,8537
Ho 0,0951 R3 (0,008)* 0,0608 0,0853 0,1067
H7 0,1957 0,0509 P3 0,2099 0,1604
HS8 0,0944 0,0543 0,0697 (0,0131)*
H9 0,0993 R4 0,0687 0,0542 0,0246 0,0291
H10 0,1076 (0,0021)* P4 0,0356 0,0466
H11 0,2796 0,0539 0,0324 0,0472 0,0232
HI12 0,1548 RS 0,0470 0,0505 PS5 (0,0017)* 0,4992
H13 0,5277 R6 0,0435 0,0389 0,3343
H14 0,7833 R7 0,0273 0,0255 P6 0,0597 0,0673
HI15 0,6029 R8 0,0388 0,0358 P7 0,0432 0,0390
Hl16 0,5722 R9 0,0806 0,0890 - 0,0372
H17 0,7924 R0 0,1065 0,0922 (0,0009)* 0,0506
H18 0,4820 (0,0097)* P9 0,0309 0,0422
H19 0,7410 RI11 0,0545 0,0640 P10 0,0705 0,0674
H20 0,9825 RI2 0,0138 0,0185 i (0,0014)*
H21 1,2260 (<0,0001)* Srednio 0,2026 0,2459
H22 0,5727 RI13 0,0433 0,0406
Srednio 0,3797 R14 0,0938 0,1675
(0,0075)*
RIS 0,0076 0,0106
Srednio 0,0664 0,0709

** Wg Klojzy-Karczmarczyk & Mazurka, 2007; (0,0008)* test wymywalnosci 1:10 [Hg mg/kg s.m.]; szary kolor — przekroczone standardy dla grupy A

zgodnie z rozporzadzeniem (Dz.U. z 2002 r. Nr 165, poz. 1359).

** After Klojzy-Karczmarczyk & Mazurek, 2007; (0,0008)* leaching test 1:10 [Hg mg/kg s.m.]; gry colour — exceeded limits for group A in

accordance with the Regulation (OJ 2002 No. 165, item 1359).

zowanych w zasiggu GZWP 450 — Dolina rzeki Wisty
(Krakow), oraz w punktach R14, R15, zlokalizowanych
w zasiggu GZWP 452 — Chrzanow, nie obserwowano pod-
wyzszonych zawartosci rtgci w osadach. Nieco wyzsze
zawarto$ci rteci stwierdzono w osadach dennych rzeki
Pradnik. Oznaczone wielkoSci wahaja si¢ w granicach
0,023-0,853 mg/kg. Wyraznie podwyzszone zawartoSci
rteci stwierdzono w punktach poboru P1-P3, zlokalizowa-
nych w zasiggu GZWP 450, gdzie stezenia Hg osiagaja
0,553 1 0,854 mg/kg. Podwyzszenie zawartosci rteci na
obszarze miejskim Krakowa wynika z kumulacji wielo-
letniego oddziatywania licznych zrodet zanieczyszczen.
Nalezy je wiaza¢ zaréwno z dziatalnoscia gospodarcza, jak
i oddziatywaniem zrodet zwiazanych z sektorem komunal-
nym.
Dodatkowo oznaczono zawarto$¢ rteci w wodach rzek
Rudawa i Pradnik na podstawie trzykrotnego pomiaru.
Wody rzeki Rudawa w punkcie R1 charakteryzuja si¢ niska
zawartocia rteci na poziomie 0,00029 mg/dm’ (pH 7,7),
natomiast wody rzeki Pradnik w punkcie P2 na poziomie
0,00039 mg/dm’ (pH 7,6). Biorac pod uwage zapisy roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 1.
w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci
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wod powierzchniowych oraz srodowiskowych norm jakos$ci
dla substancji priorytetowych (Dz.U.z 2011 r. Nr 257, poz.
1545) zawarto$¢ rteci w wodach analizowanych rzek prze-
kracza ok. 5-krotnie sSrodowiskowe normy jakosci dla rtgei,
jako substancji priorytetowej. Maksymalne dopuszczalne
stezenie rtgei i jej zwiazkdw w wodach powierzchniowych
wynosi 0,00007 mg/dm’.

Stezenia rtgci pomierzone przez autorow pracy dla
osadéw dennych rzek okolic Krakowa sg zrdznicowane
i jednoczesénie zbiezne z podawanymi w literaturze przez
innych autorow dla obszaru Polski. W osadach dennych
rzeki Warta na obszarze Poznania zawartosci rteci
mieszcza si¢ w przedziale 0,047-0,283 mg/kg, $rednio
0,118 mg/kg (Boszke & Kowalski, 2006). W osadach
Kanalu Bydgoskiego pomierzone zawarto$ci rteci
ksztattuja si¢ w granicach 0,008-0,575 mg/kg, $rednio
0,105 mg/kg (Bojakowska i in., 2010). W pracy Bojakow-
skiej 1 Gliwicza (2008) podano natomiast $rednie zawarto-
$ci rtgei w 18 punktach zlokalizowanych na rzece Warta,
pomierzone w latach 1991-2005. Zawartosci usrednione
na przestrzeni lat wahaja si¢ od 0,29 do 0,43 mg/kg w zalez-
nosci od lokalizacji punktu. W poréwnaniu z przytoczony-
mi danymi jedynie osady rzeki Chechlo wykazuja wyzsze
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wartosci, gdzie zawarto$¢ rtgci w osadach z obszaru uprze-
mystowionego przekracza 1 mg/kg. Tak wysokie zawarto-
$ci rtgei podaja Rubin i in. (2011) dla osadéw dennych
rzeki Stoly na terenie Tarnowskich Gor. Zawarto$¢ rteci
w osadach tej rzeki mieséci si¢ w szerokim przedziale
0,175-6,13 mg/kg, $rednio 2,2 mg/kg, co jest wynikiem
kilkusetletniego obciazenia obszaru dziatalnoscia gornicza
oraz oddzialywaniem przemystu. Podobne wyniki sa row-
niez charakterystyczne dla dolnego odcinka rzeki Chechto.
Ponadto tak duze wartosci wynikaja z zastosowanej w pra-
cy Rubin i in. metodyki, gdzie badaniom poddano wydzie-
lona frakcj¢ pytowo-itowa o $rednicach ziaren <0,063 mm
(Rubin i in., 2011). Frakcja ta najczgsciej zawiera najwyz-
sze zawartosci rteci w calej masie probki, co potwierdzaja
takze inne, catkowicie niezalezne, badania rozktadu zawar-
tosci tego pierwiastka w poszczegodlnych frakcjach gruntu
(Klojzy-Karczmarczyk, 2014).

Osady denne rzeki Rudawa i Pradnik naleza do grun-
tow drobnoziarnistych. W osadach Pradnika zawartos¢
frakcji o $rednicach ziaren >1 mm ksztaltuje si¢ w szero-
kich granicach 4,5-36,7%, zawarto$¢ frakcji piaszczystej,
o $rednicach ziaren 0,063—1,000 mm — w przedziale 40,9—
77,2%, natomiast zawartos¢ wydzielonej najdrobniejszej
frakcji pylasto-ilastej, o $rednicach czastek <0,063 mm,
w granicach od 6,3 do 45,5%. Osady Rudawy charaktery-
zuja si¢ nizszym udziatlem frakcji >Imm, wynoszacym
1,5-22,5%, natomiast udziatl frakcji piaszczystej wynosi
50,0-85,4%, a frakcji pylasto-ilastej — 6,5-38,1%. Nie
obserwuje si¢ wyraznej zalezno$ci pomigdzy

wskaznik CF jest mato zroznicowany i miesci si¢ w grani-
cach 0,2-2,1 (Srednio 1,3). Takie warto$ci wskaznika
pozwalaja na zaliczenie osadow do kategorii niskiego
i umiarkowanego zanieczyszczenia. Dla osadow rzeki
Pradnik wskaznik CF jest natomiast zréznicowany i miesci
si¢ w przedziale 0,5-11,0 ($rednio 4,0). W obszarze zrédli-
skowym uzyskany wskaznik pozwala na okre$lenie zanie-
czyszczenia jako niskie, natomiast na obszarze Krakowa
jako znaczne, a sporadycznie bardzo wysokie. Podobnie
wyglada rozktad wskaznika CF dla osadow rzeki Chechto,
przyjmujacy wartosci 0,1-24,5 ($rednio 7,6). W goérnym
i srodkowym biegu rzeki uzyskane warto$ci wskaznika
pozwalaja zaliczy¢ osady do kategorii niskiego i umiarko-
wanego zanieczyszczenia, jednak na obszarach gorniczych
osady nalezy zaliczy¢ juz do kategorii bardzo wysokiego
zanieczyszczenia. W obliczeniach wskaznika CF za tlo
geochemiczne dla rtgei przyjeto warto$¢ 0,05 mg/kg
(Pasieczna, 2003).

W pracy Bojakowskiej & Sokotowskiej (1998) jest
podana propozycja klasyfikacji osadow wodnych na pod-
stawie kryteriow geochemicznych. Jest to pierwsza w Pol-
sce propozycja geochemicznej klasyfikacji osadow
rzecznych i jeziornych. Warto$ci graniczne dla I, IT i III
klasy jakosci osaddéw okreslono, kierujac si¢ przede
wszystkim biogeochemicznymi wlasciwosciami pier-
wiastkow. W cytowanej powyzej klasyfikacji, w przypad-
ku zanieczyszczenia osadow rtecia, autorzy pracy przyjeli
warto$ci graniczne dla I klasy na poziomie 0,1 mg/kg, dla

N
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—@— Hg mg/kg (0,2-0,4 m)

I
T
N
S

—O— Hg mg/kg (0,8-1,0 m)
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— — — — <0,063 mm (0,8-1,0 m)

Zawartos¢ frakcji <0,063 mm [%]
Soil fraction <0.063 mm [%]
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kach a udziatem wydzielonej frakcji pylasto-ila- |z o6
stej (ryc. 2, 3). Obecno$¢ mineratow ilastych |55 o
oraz substancji organicznej jest czynnikiem |[2& o12
podstawowym, wplywajacym na mozliwosc¢ IEE 0,10
akumulacji metali w gruntach (Choma-Moryl & |52 008 -
Rinke, 2005). Zdecydowana cze$¢ rteci jest |5 S o006 |
zwiazana z frakcja o najdrobniejszych $redni- |8 o |
cach czastek i ziaren, jednak w tym przypadku |§ oo |
nie mozna pomija¢ faktu obecnosci rteci

zwiazanej z grubszymi frakcjami piaszczysty-

mi, a przede wszystkim z substancja organiczna.

—— T T T T
R1 R1 R2 R2 R3 R3 R4 R4 R5 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11R12R13R14 R15
Punkty — rzeka Rudawa
Points — Rudawa river

Przeprowadzone w warunkach laboratoryj-
nych klasyczne badania wymywalnosci (test
1:10) wykazaly, ze udzial formy wymywalnej
zwiazkow rteci w catkowitej jej zawartosci dla
osadow rzek Pradnik oraz Rudawa ksztattuje si¢
na poziomie od 2,0 do 10,5% (pH roztwordw

Ryec. 2. Catkowita zawartosci rtgci w probkach osadow dennych rzeki Rudawa
w odniesieniu do zawartosci frakcji o uziarnieniu <0,063 mm

Fig. 2. The total mercury content in the samples of the Rudawa river bottom
sediments with respect to the content a grain size fraction <0.063 mm

o . 09 50
7,8-8,2) (tab. 1). Uzyskane wyniki sa potwier- |_ 0 —&— Hg mg/kg (02-0,4 m) L —

: - : F i £ ol —— Hg mg/kg (0,8-1,0 m) K 2~
dzeniem wymywaln(’)sgl' rtgci na poziomie is g <0063 mm (02-04m) | A1\ I Lo EF
podawanym we wcze$niejszych pracach. EX AT -——-<0083mm O8-10m) |/ \/ \ [r N ts EE

L. =3 : \ 1 ©
—_— 5 4 oM
W pracy Rl'lbll’l 1 1r’1. (2011).w celp oceny 2 05 S 0 S8
zanieczyszezenia osadow postuzono si¢ m.n. (=3 , | v T% 5%
oL A 4
warto$ciami wskaznikow zanieczyszczenia CF, |£5 . | 028
. . , . g3 +15 2 8
obliczanych jako stosunek zawarto$ci metalu |28 o, | 0 B3
= , £
w osadzie dennym do tla geochemicznego |3 01 1 1y &7
(Hokanson, 1980). Na podstawic wartosci 0 IR |~ | o | S e 0
wskaznika zanieczyszczenia ocenia sie, czy LS PF?U nkf;_;:ka ;’;dnﬁf P6 PT P8 P9 PIO
osad jest wzbogacony w dany sktadnik (CF>1) Points — Pradnik river

lub nie wystepuje wzbogacenie (CF<1). Analo-
gicznie obliczono wskazniki zanieczyszczenia
CF rtecia dla osadoéw z analizowanego obszaru.
Na caltym badanym odcinku rzeki Rudawa

Rye. 3. Catkowita zawartosci rteci w probkach osadow dennych rzeki Pradnik
w odniesieniu do zawarto$ci frakcji o uziarnieniu <0,063 mm

Fig. 3. The total mercury content in the samples of the Pradnik river bottom
sediments with respect to the content a grain size fraction <0.063 mm
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II klasy — 0,5 mg/kg, natomiast dla III klasy 1,0 mg/kg.
Zgodnie z proponowana klasyfikacja mozna stwierdzic, ze
osady rzeki Rudawa maja I klasg czystosci, natomiast osa-
dy rzeki Pradnik kwalifikuja si¢ do I 1 II klasy czystosci.
Jedynie sporadycznie osady rzeki Pradnik (punkty P2 i P5)
naleza do bardziej zanieczyszczonych i mieszcza si¢ w 111
klasie. Na podstawie przeprowadzonych badan za najbar-
dziej zanieczyszczone mozna uzna¢ osady pobrane z rzeki
Chechto. Wprawdzie w goérnym biegu rzeki osady te
mozna zaklasyfikowac do I i II klasy czystosci, jednak w
dolnym biegu, na obszarach gérniczych czystos¢ osadow
wyraznie spada do III klasy, a w jednym przypadku nawet
poza te klase.

Biorac pod uwage rozporzadzenie Ministra Srodowi-
ska z dnia 9 wrzeénia 2002 r. w sprawie standardow jakosci
gleby oraz standardow jakosci ziemi (Dz.U. z 2002 r. Nr
165, poz. 1359), mozna stwierdzi¢, ze osady rzeki Rudawa
nie przekraczaja standardow dla grupy A (,,nieruchomosci
gruntowe wchodzace w sktad obszaru poddanego ochronie
na podstawie przepisow ustawy Prawo wodne”). Osady
rzeki Pradnik przekraczaja standardy dla grupy A na odcin-
ku zlokalizowanym na obszarze Krakowa. Najwigksze
przekroczenia obserwuje si¢ w osadach rzeki Chechto,
zwlaszcza na odcinku uprzemystowionym w dolnym biegu
rzeki (tab. 1).

WNIOSKI

Zanieczyszczenie rtgcia osadow dennych rzek Rudawa
i Pradnik oraz wcze$niej badanych osadow z rzeki Chechto
charakteryzuje si¢ znacznym zrdéznicowaniem i zmienno-
$cia od zrodet do ujscia. Obserwowane wartosci s zblizone
do opisywanych w literaturze wynikdéw badan stgzenia rte-
ci w osadach innych rzek na terenie Polski. Najwyzsze
stezenie rteci stwierdzono w osadach rzeki Chechto,
zwlaszcza na terenie zwigzanym z dziatalno$cig goérnicza.
Usredniona zawarto$¢ rteci w osadach rzeki Chechto
ksztattuje si¢ na poziomie 0,380 mg/kg. Najnizsze zawar-
tosci rtgci wykazaly badania przeprowadzone w 2014 r. dla
osadow rzeki Rudawa, gdzie wartosci usrednione wynosza
0,066 oraz 0,071 mg/kg w zaleznoS$ci od glebokosci pobo-
ru. Srednie zawarto$ci rteci w osadach rzeki Pradnik sa
wyzsze — na poziomie 0,203 oraz 0,246 mg/kg.

Biorac pod uwagg obliczone wskazniki zanieczyszcze-
nia oraz klasyfikacj¢ oparta na kryteriach geochemicz-
nych, osady rzeki Chechlo nalezy uzna¢ za znaczaco
zanieczyszczone w dolnym biegu oraz niezanieczyszczone
w gornym biegu. Podobny rozktad charakteryzuje osady
rzeki Pradnik, gdzie w szczegdlno$ci na obszarze Krakowa
zanieczyszczenie osadow zdecydowanie wzrasta. Wzbo-
gacone w rte¢ osady rzeki Chechto oraz Pradnik moga sta-
nowi¢ ogniska zanieczyszczenia dla wod podziemnych,
szczegolnie dla zbiornikéw czwartorzgdowych. Osady
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rzeki Rudawa mozna natomiast zaliczy¢ do niezanieczysz-
czonych lub stabo zanieczyszczonych, co pozwala sadzié,
ze osady te nie stanowia obecnie wigkszego zagrozenia dla
wod podziemnych.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Insty-
tutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej
Akademii Nauk.
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