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A b s t r a c t. 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 Pr¹dnik 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 Chech³o river bottom
sediments in 2007 were used.
Mercury contamination of bottom sediments of the Rudawa, Pr¹dnik rivers and the previously studied Chech³o 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 Chech³o river, especially in the mining area. Average mercury content in the sediments of the Chech³o 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 Pr¹dnik river are higher
at between 0.203 and 0.246 mg/kg. Mercury contamination in the river Pr¹dnik’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 przewa¿aj¹cym obszarze Polski zawartoœæ rtêci
w glebach poziomu powierzchniowego z obszarów nie-
zanieczyszczonych nie przekracza 0,05 mg/kg (Pasieczna,
2003). Szczególnie nara¿one na zanieczyszczenie zwi¹zka-
mi rtêci s¹ ekosystemy wodne, w tym osady rzeczne
(Kabata-Pendias & Pendias, 1993). G³ównym Ÿród³em rtê-
ci w glebach, a tak¿e w osadach dennych rzek i zbiorników
wodnych, jest depozycja zanieczyszczeñ z atmosfery, sto-
sowane dawniej rtêciowe zaprawy nasienne, zrzuty œcie-
ków, a tak¿e wykorzystywanie osadów œciekowych do
nawo¿enia gleb (m.in. Kabata-Pendias & Pendias, 1993;
Witczak & Adamczyk, 1995; Macioszczyk & Dobrzyñski,
2002; Pasieczna, 2003; Leœniewska i in., 2009). Jednym
z bardziej widocznych efektów zwiêkszonego zanieczysz-
czenia rtêci¹ s¹ zmiany w stê¿eniu tego pierwiastka w osa-
dach dennych rzek zbieraj¹cych wody powierzchniowe
z terenów przemys³owych, na których znajduj¹ siê liczne
Ÿród³a emisji tego pierwiastka. W warunkach laboratoryj-
nych wymywalnoœæ zwi¹zków rtêci z gruntów lub osadów
kszta³tuje siê na poziomie od kilku do kilkunastu procent
zawartoœci ca³kowitej. Dane literaturowe dotycz¹ce mobil-
noœci rtêci s¹ zró¿nicowane, wynika z nich jednak, ¿e rtêæ
zgromadzona w osadach mo¿e w sprzyjaj¹cych warunkach
przechodziæ do roztworu (Witczak & Adamczyk, 1995;
Macioszczyk & Dobrzyñski, 2002; Boszke i in., 2003;
Klojzy-Karczmarczyk & Mazurek, 2005). Zanieczyszczo-
ne osady denne stanowi¹ zatem, w sprzyjaj¹cych warun-
kach, potencjalne ognisko zanieczyszczenia zarówno dla
wód powierzchniowych, jak i podziemnych. W szczegól-
noœci zagro¿enie to dotyczy wód czwartorzêdowych ze
wzglêdu na p³ytkie ich wystêpowanie, czêsty brak dosta-
tecznej izolacji od powierzchni, a tym samym sprzyjaj¹ce
warunki migracji zanieczyszczeñ.

CEL PRACY

Celem przeprowadzonych badañ jest ocena zanieczysz-
czenia rtêci¹ osadów dennych rzeki Rudawy oraz rzeki
Pr¹dnik w okolicach Krakowa. Obszary te, o zró¿nicowa-
nym zagospodarowaniu zarówno miejsko-przemys³owym,
jak i rolniczym, czêœciowo znajduj¹ siê w granicach
G³ównych Zbiorników Wód Podziemnych. W celach po-
równawczych wykorzystano wyniki analogicznych badañ
przeprowadzonych przez autorów w 2007 r. dla osadów
dennych rzeki Chech³o.

Oko³o 40% powierzchni zlewni Rudawy to tereny
uprzemys³owione i zurbanizowane. Rzeka ta przep³ywa
wzd³u¿ dwóch wa¿nych szlaków komunikacyjnych o znacz-
nym natê¿eniu ruchu oraz jest odbiornikiem czêœciowo
oczyszczonych œcieków komunalnych z Krzeszowic i Za-
bierzowa. Rudawa odcinkami znajduje siê w zasiêgu
czwartorzêdowego zbiornika GZWP 450 – Dolina rzeki
Wis³y (Kraków) o charakterze porowym oraz triasowego
zbiornika GZWP 452 – Chrzanów o charakterze szczelino-
wo-krasowym (ryc. 1). Na obszarze zlewni Pr¹dnika dominu-
je dzia³alnoœæ rolnicza – oko³o 80% powierzchni. Dzia³alnoœæ
przemys³owa po³¹czona z wysok¹ urbanizacj¹ terenu ma
miejsce w dolnym odcinku rzeki, od Zielonek a¿ po ujœcie
do Wis³y w Krakowie. W górnym biegu potok Pr¹dnik
znajduje siê w zasiêgu górnojurajskiego zbiornika GZWP
326 – Czêstochowa (E) o charakterze szczelinowo-kraso-
wym. W dolnym biegu potok jest w zasiêgu czwartorzêdo-
wego zbiornika GZWP 450 – Dolina rzeki Wis³y (Kraków)
o charakterze porowym (ryc. 1). Oko³o 70% powierzchni
zlewni rzeki Chech³o to tereny uprzemys³owione i zurbani-
zowane. Na obszarze zlewni od kilkudziesiêciu lat domi-
nowa³ przemys³ wydobywczy, metalurgiczny i chemiczny,
z g³ównym oœrodkiem w Trzebini-Sierszy. Znaczna czeœæ
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dorzecza Chech³a jest po³o¿ona w zasiêgu triasowego piêtra
wodonoœnego ze zbiornikiem GZWP 452 – Chrzanów
(ryc. 1). Warstwê izoluj¹c¹ dla tego poziomu wodonoœne-
go stanowi¹ utwory neogeñskie i czwartorzêdowe.

LOKALIZACJA PUNKTÓW POBORU
I METODYKA BADAÑ

Dla ka¿dego cieku wytypowano kilkanaœcie miejsc
poboru próbek, pocz¹wszy od stref Ÿródliskowych a¿ po
odcinki ujœciowe rzek do Wis³y (ryc. 1). Opróbowanie osa-
dów dennych Rudawy i Pr¹dnika przeprowadzono jesieni¹
2014 r. Pobór próbek prowadzono na odcinku ok. 30 km
rzeki Rudawa, przy ca³kowitej jej d³ugoœci ok. 35 km, oraz
na odcinku ok. 17 km rzeki Pr¹dnik, przy ca³kowitej jej
d³ugoœci ok. 34 km. Osady denne rzeki Chech³o opróbowa-
no w 2007 r. na odcinku ok. 22 km, przy ca³kowitej jej
d³ugoœci ok. 26 km (Klojzy-Karczmarczyk & Mazurek,
2007). Osady pobierano na ogó³ jako pojedyncze próbki,
jedynie w wybranych punktach po dwie, bezpoœrednio
przy linii brzegowej cieku, w miejscach, gdzie nastêpuje
naturalna akumulacja przybrze¿nych osadów dennych.
Pozyskiwano je za pomoc¹ przystosowanych do szlamu
próbników rdzeniowych Eijkelkamp. W 2014 r. analizie
poddano materia³ osadów dennych pochodz¹cy z dwóch
przedzia³ów g³êbokoœci: 0,2–0,4 oraz 0,8–1,0 m.

Próbki osadów, przed poddaniem analizom, zosta³y
wysuszone do stanu powietrzno-suchego w temperaturze
poni¿ej 40°C, co pozwoli³o na ograniczenie strat rtêci
w materiale w wyniku parowania w procesie suszenia.
Po rozdrobnieniu i homogenizacji oznaczono w próbkach
zawartoœæ ca³kowit¹ rtêci. Przeprowadzone eksperymenty
dalszego suszenia w temperaturze 105°C nie prowadzi³y
do istotnego obni¿enia wilgotnoœci próbek (wilgotnoœæ
higroskopijna <1%), dlatego uznano przeprowadzone ozna-

czenia rtêci jako zawartoœæ w suchej masie próbek. Do
analiz wykorzystano modyfikacjê klasycznej metody AAS,
umo¿liwiaj¹c¹ pomiar progowych iloœci rtêci (rzêdu nano-
gramów) w próbkach sta³ych i ciek³ych ró¿nego pochodze-
nia. Zastosowana metoda polega na po³¹czeniu aparatury
do mineralizacji z wysokiej czu³oœci spektrometrem, co
gwarantuje minimalne straty rtêci w procesie mineralizacji
i analizy. Badania wykonano spektrometrem absorpcji ato-
mowej AMA 254 Altec (Mazurek, 2001). Zastosowana
metoda analityczna daje wynik oznaczania rtêci, jako sumê
wszystkich form Hg obecnych w próbce. Wysokotempera-
turowa mineralizacja oraz zastosowanie odpowiedniego
katalizatora pozwala osi¹gn¹æ dobre rezultaty dla wiêkszo-
œci specjacji rtêci, wspó³wystêpuj¹cych w próbkach œrodo-
wiskowych.

UZYSKANE WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA

Wyniki analiz ca³kowitej zawartoœci rtêci w pobranych
próbkach osadów dennych z rzek Chech³o, Rudawa i Pr¹d-
nik zestawiono w tabeli 1 i podano w mg/kg suchej masy
próbki. Najwy¿sze zawartoœci rtêci stwierdzono w osadach
rzeki Chech³o z 2007 r. (tab. 1), wyniki mieœci siê w grani-
cach 0,006–1,226 mg/kg. Analiza zagospodarowania dorze-
cza rzeki Chech³o pozwala przypuszczaæ, ¿e wp³yw na
zanieczyszczenie rtêci¹ maj¹ zrzuty wód kopalnianych oraz
odprowadzenia œcieków komunalnych i przemys³owych.
Badania przeprowadzone w 2014 r. wykaza³y ni¿sze, w
porównaniu do Chech³a, zawartoœci rtêci w osadach den-
nych rzek Rudawa oraz Pr¹dnik (tab. 1). Brak jest ponadto
zdecydowanych ró¿nic w próbkach pobranych z ró¿nych
przedzia³ów g³êbokoœci. Najni¿sze zawartoœci rtêci
stwierdzono w próbkach osadów pobranych z rzeki Ruda-
wa. Pomierzone wielkoœci wahaj¹ siê w granicach
0,008–0,167 mg/kg. W punktach poboru R1–R4, zlokali-
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Ryc. 1. Lokalizacja punktów poboru osadów dennych w strefie brzegowej rzek w okolicach Krakowa na tle granic zbiorników wód pod-
ziemnych (stan na marzec 2012 r.) (wykorzystano mapê GZWP wykonan¹ 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/)



zowanych w zasiêgu GZWP 450 – Dolina rzeki Wis³y
(Kraków), oraz w punktach R14, R15, zlokalizowanych
w zasiêgu GZWP 452 – Chrzanów, nie obserwowano pod-
wy¿szonych zawartoœci rtêci w osadach. Nieco wy¿sze
zawartoœci rtêci stwierdzono w osadach dennych rzeki
Pr¹dnik. Oznaczone wielkoœci wahaj¹ siê w granicach
0,023–0,853 mg/kg. WyraŸnie podwy¿szone zawartoœci
rtêci stwierdzono w punktach poboru P1–P3, zlokalizowa-
nych w zasiêgu GZWP 450, gdzie stê¿enia Hg osi¹gaj¹
0,553 i 0,854 mg/kg. Podwy¿szenie zawartoœci rtêci na
obszarze miejskim Krakowa wynika z kumulacji wielo-
letniego oddzia³ywania licznych Ÿróde³ zanieczyszczeñ.
Nale¿y je wi¹zaæ zarówno z dzia³alnoœci¹ gospodarcz¹, jak
i oddzia³ywaniem Ÿróde³ zwi¹zanych z sektorem komunal-
nym.

Dodatkowo oznaczono zawartoœæ rtêci w wodach rzek
Rudawa i Pr¹dnik na podstawie trzykrotnego pomiaru.
Wody rzeki Rudawa w punkcie R1 charakteryzuj¹ siê nisk¹
zawartoœci¹ rtêci na poziomie 0,00029 mg/dm3 (pH 7,7),
natomiast wody rzeki Pr¹dnik w punkcie P2 na poziomie
0,00039 mg/dm3 (pH 7,6). Bior¹c pod uwagê zapisy roz-
porz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dnia 9 listopada 2011 r.
w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czêœci

wód powierzchniowych oraz œrodowiskowych norm jakoœci
dla substancji priorytetowych (Dz.U. z 2011 r. Nr 257, poz.
1545) zawartoœæ rtêci w wodach analizowanych rzek prze-
kracza ok. 5-krotnie œrodowiskowe normy jakoœci dla rtêci,
jako substancji priorytetowej. Maksymalne dopuszczalne
stê¿enie rtêci i jej zwi¹zków w wodach powierzchniowych
wynosi 0,00007 mg/dm3.

Stê¿enia rtêci pomierzone przez autorów pracy dla
osadów dennych rzek okolic Krakowa s¹ zró¿nicowane
i jednoczeœnie zbie¿ne z podawanymi w literaturze przez
innych autorów dla obszaru Polski. W osadach dennych
rzeki Warta na obszarze Poznania zawartoœci rtêci
mieszcz¹ siê w przedziale 0,047–0,283 mg/kg, œrednio
0,118 mg/kg (Boszke & Kowalski, 2006). W osadach
Kana³u Bydgoskiego pomierzone zawartoœci rtêci
kszta³tuj¹ siê w granicach 0,008–0,575 mg/kg, œrednio
0,105 mg/kg (Bojakowska i in., 2010). W pracy Bojakow-
skiej i Gliwicza (2008) podano natomiast œrednie zawarto-
œci rtêci w 18 punktach zlokalizowanych na rzece Warta,
pomierzone w latach 1991–2005. Zawartoœci uœrednione
na przestrzeni lat wahaj¹ siê od 0,29 do 0,43 mg/kg w zale¿-
noœci od lokalizacji punktu. W porównaniu z przytoczony-
mi danymi jedynie osady rzeki Chech³o wykazuj¹ wy¿sze

822

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015

Tab. 1. Wyniki analiz ca³kowitej zawartoœci rtêci w pobranych próbkach osadów dennych
Table 1. The results of analyzes of total mercury content in the samples of bottom sediments

Rtêæ w osadach dennych – Hg total [mg/kg s.m.]
Mercury in bottom sediments – Hg total [mg/kg DM]

Rzeka Chech³o 2007 r. ** Rzeka Rudawa 2014 r. Rzeka Pr¹dnik 2014 r.

Punkty
Points

0,3–0,5 m
p.p.t./

Punkty
Points

0,2–0,4 m
p.p.t./

0,8–1,0 m
p.p.t.

Punkty
Points

0,2–0,4 m
p.p.t./

0,8–1,0 m
p.p.t.

H1 0,0115
R1

0,0604 0,0432

P1

0,1438 0,1024

H2 0,0072 0,0251 0,0271 (0,0116 0,1519

H3 0,0058
R2

0,0438 0,0531 0,1334

H4 0,0093 0,0472 0,0472
P2

0,2175 0,2190

H5 0,0107

R3

0,0355 0,0427 0,5527 0,8537

H6 0,0951 (0,008)* 0,0608

P3

0,0853 0,1067

H7 0,1957 0,0509 0,2099 0,1604

H8 0,0944

R4

0,0543 0,0697 (0,0131)*

H9 0,0993 0,0687 0,0542
P4

0,0246 0,0291

H10 0,1076 (0,0021)* 0,0356 0,0466

H11 0,2796
R5

0,0539 0,0324

P5

0,0472 0,0232

H12 0,1548 0,0470 0,0505 (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

H15 0,6029 R8 0,0388 0,0358 P7 0,0432 0,0390

H16 0,5722 R9 0,0806 0,0890
P8

0,0372

H17 0,7924
R10

0,1065 0,0922 (0,0009)* 0,0506

H18 0,4820 (0,0097)* P9 0,0309 0,0422

H19 0,7410 R11 0,0545 0,0640
P10

0,0705 0,0674

H20 0,9825
R12

0,0138 0,0185 (0,0014)*

H21 1,2260 (<0,0001)* Œrednio 0,2026 0,2459

H22 0,5727 R13 0,0433 0,0406

Œrednio 0,3797
R14

0,0938 0,1675

(0,0075)*

R15 0,0076 0,0106

Œrednio 0,0664 0,0709

** Wg Klojzy-Karczmarczyk & Mazurka, 2007; (0,0008)* test wymywalnoœci 1:10 [Hg mg/kg s.m.]; szary kolor – przekroczone standardy dla grupy A
zgodnie z rozporz¹dzeniem (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).



wartoœci, gdzie zawartoœæ rtêci w osadach z obszaru uprze-
mys³owionego przekracza 1 mg/kg. Tak wysokie zawarto-
œci rtêci podaj¹ Rubin i in. (2011) dla osadów dennych
rzeki Sto³y na terenie Tarnowskich Gór. Zawartoœæ rtêci
w osadach tej rzeki mieœci siê w szerokim przedziale
0,175–6,13 mg/kg, œrednio 2,2 mg/kg, co jest wynikiem
kilkusetletniego obci¹¿enia obszaru dzia³alnoœci¹ górnicz¹
oraz oddzia³ywaniem przemys³u. Podobne wyniki s¹ rów-
nie¿ charakterystyczne dla dolnego odcinka rzeki Chech³o.
Ponadto tak du¿e wartoœci wynikaj¹ z zastosowanej w pra-
cy Rubin i in. metodyki, gdzie badaniom poddano wydzie-
lon¹ frakcjê py³owo-i³ow¹ o œrednicach ziaren <0,063 mm
(Rubin i in., 2011). Frakcja ta najczêœciej zawiera najwy¿-
sze zawartoœci rtêci w ca³ej masie próbki, co potwierdzaj¹
tak¿e inne, ca³kowicie niezale¿ne, badania rozk³adu zawar-
toœci tego pierwiastka w poszczególnych frakcjach gruntu
(Klojzy-Karczmarczyk, 2014).

Osady denne rzeki Rudawa i Pr¹dnik nale¿¹ do grun-
tów drobnoziarnistych. W osadach Pr¹dnika zawartoœæ
frakcji o œrednicach ziaren >1 mm kszta³tuje siê w szero-
kich granicach 4,5–36,7%, zawartoœæ frakcji piaszczystej,
o œrednicach ziaren 0,063–1,000 mm – w przedziale 40,9–
77,2%, natomiast zawartoœæ wydzielonej najdrobniejszej
frakcji pylasto-ilastej, o œrednicach cz¹stek <0,063 mm,
w granicach od 6,3 do 45,5%. Osady Rudawy charaktery-
zuj¹ siê ni¿szym udzia³em frakcji >1mm, wynosz¹cym
1,5–22,5%, natomiast udzia³ frakcji piaszczystej wynosi
50,0–85,4%, a frakcji pylasto-ilastej – 6,5–38,1%. Nie
obserwuje siê wyraŸnej zale¿noœci pomiêdzy
zawartoœci¹ ca³kowit¹ rtêci w badanych prób-
kach a udzia³em wydzielonej frakcji pylasto-ila-
stej (ryc. 2, 3). Obecnoœæ minera³ów ilastych
oraz substancji organicznej jest czynnikiem
podstawowym, wp³ywaj¹cym na mo¿liwoœæ
akumulacji metali w gruntach (Choma-Moryl &
Rinke, 2005). Zdecydowana czêœæ rtêci jest
zwi¹zana z frakcj¹ o najdrobniejszych œredni-
cach cz¹stek i ziaren, jednak w tym przypadku
nie mo¿na pomijaæ faktu obecnoœci rtêci
zwi¹zanej z grubszymi frakcjami piaszczysty-
mi, a przede wszystkim z substancj¹ organiczn¹.

Przeprowadzone w warunkach laboratoryj-
nych klasyczne badania wymywalnoœci (test
1:10) wykaza³y, ¿e udzia³ formy wymywalnej
zwi¹zków rtêci w ca³kowitej jej zawartoœci dla
osadów rzek Pr¹dnik oraz Rudawa kszta³tuje siê
na poziomie od 2,0 do 10,5% (pH roztworów
7,8–8,2) (tab. 1). Uzyskane wyniki s¹ potwier-
dzeniem wymywalnoœci rtêci na poziomie
podawanym we wczeœniejszych pracach.

W pracy Rubin i in. (2011) w celu oceny
zanieczyszczenia osadów pos³u¿ono siê m.in.
wartoœciami wskaŸników zanieczyszczenia CF,
obliczanych jako stosunek zawartoœci metalu
w osadzie dennym do t³a geochemicznego
(Hokanson, 1980). Na podstawie wartoœci
wskaŸnika zanieczyszczenia ocenia siê, czy
osad jest wzbogacony w dany sk³adnik (CF>1)
lub nie wystêpuje wzbogacenie (CF<1). Analo-
gicznie obliczono wskaŸniki zanieczyszczenia
CF rtêci¹ dla osadów z analizowanego obszaru.
Na ca³ym badanym odcinku rzeki Rudawa

wskaŸnik CF jest ma³o zró¿nicowany i mieœci siê w grani-
cach 0,2–2,1 (œrednio 1,3). Takie wartoœci wskaŸnika
pozwalaj¹ na zaliczenie osadów do kategorii niskiego
i umiarkowanego zanieczyszczenia. Dla osadów rzeki
Pr¹dnik wskaŸnik CF jest natomiast zró¿nicowany i mieœci
siê w przedziale 0,5–11,0 (œrednio 4,0). W obszarze Ÿródli-
skowym uzyskany wskaŸnik pozwala na okreœlenie zanie-
czyszczenia jako niskie, natomiast na obszarze Krakowa
jako znaczne, a sporadycznie bardzo wysokie. Podobnie
wygl¹da rozk³ad wskaŸnika CF dla osadów rzeki Chech³o,
przyjmuj¹cy wartoœci 0,1–24,5 (œrednio 7,6). W górnym
i œrodkowym biegu rzeki uzyskane wartoœci wskaŸnika
pozwalaj¹ zaliczyæ osady do kategorii niskiego i umiarko-
wanego zanieczyszczenia, jednak na obszarach górniczych
osady nale¿y zaliczyæ ju¿ do kategorii bardzo wysokiego
zanieczyszczenia. W obliczeniach wskaŸnika CF za t³o
geochemiczne dla rtêci przyjêto wartoœæ 0,05 mg/kg
(Pasieczna, 2003).

W pracy Bojakowskiej & Soko³owskiej (1998) jest
podana propozycja klasyfikacji osadów wodnych na pod-
stawie kryteriów geochemicznych. Jest to pierwsza w Pol-
sce propozycja geochemicznej klasyfikacji osadów
rzecznych i jeziornych. Wartoœci graniczne dla I, II i III
klasy jakoœci osadów okreœlono, kieruj¹c siê przede
wszystkim biogeochemicznymi w³aœciwoœciami pier-
wiastków. W cytowanej powy¿ej klasyfikacji, w przypad-
ku zanieczyszczenia osadów rtêci¹, autorzy pracy przyjêli
wartoœci graniczne dla I klasy na poziomie 0,1 mg/kg, dla
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Ryc. 2. Ca³kowita zawartoœci rtêci w próbkach osadów dennych rzeki Rudawa
w odniesieniu do zawartoœci 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

Ryc. 3. Ca³kowita zawartoœci rtêci w próbkach osadów dennych rzeki Pr¹dnik
w odniesieniu do zawartoœci frakcji o uziarnieniu <0,063 mm
Fig. 3. The total mercury content in the samples of the Pr¹dnik river bottom
sediments with respect to the content a grain size fraction <0.063 mm



II klasy – 0,5 mg/kg, natomiast dla III klasy 1,0 mg/kg.
Zgodnie z proponowan¹ klasyfikacj¹ mo¿na stwierdziæ, ¿e
osady rzeki Rudawa maj¹ I klasê czystoœci, natomiast osa-
dy rzeki Pr¹dnik kwalifikuj¹ siê do I i II klasy czystoœci.
Jedynie sporadycznie osady rzeki Pr¹dnik (punkty P2 i P5)
nale¿¹ do bardziej zanieczyszczonych i mieszcz¹ siê w III
klasie. Na podstawie przeprowadzonych badañ za najbar-
dziej zanieczyszczone mo¿na uznaæ osady pobrane z rzeki
Chech³o. Wprawdzie w górnym biegu rzeki osady te
mo¿na zaklasyfikowaæ do I i II klasy czystoœci, jednak w
dolnym biegu, na obszarach górniczych czystoœæ osadów
wyraŸnie spada do III klasy, a w jednym przypadku nawet
poza tê klasê.

Bior¹c pod uwagê rozporz¹dzenie Ministra Œrodowi-
ska z dnia 9 wrzeœnia 2002 r. w sprawie standardów jakoœci
gleby oraz standardów jakoœci ziemi (Dz.U. z 2002 r. Nr
165, poz. 1359), mo¿na stwierdziæ, ¿e osady rzeki Rudawa
nie przekraczaj¹ standardów dla grupy A („nieruchomoœci
gruntowe wchodz¹ce w sk³ad obszaru poddanego ochronie
na podstawie przepisów ustawy Prawo wodne”). Osady
rzeki Pr¹dnik przekraczaj¹ standardy dla grupy A na odcin-
ku zlokalizowanym na obszarze Krakowa. Najwiêksze
przekroczenia obserwuje siê w osadach rzeki Chech³o,
zw³aszcza na odcinku uprzemys³owionym w dolnym biegu
rzeki (tab. 1).

WNIOSKI

Zanieczyszczenie rtêci¹ osadów dennych rzek Rudawa
i Pr¹dnik oraz wczeœniej badanych osadów z rzeki Chech³o
charakteryzuje siê znacznym zró¿nicowaniem i zmienno-
œci¹ od Ÿróde³ do ujœcia. Obserwowane wartoœci s¹ zbli¿one
do opisywanych w literaturze wyników badañ stê¿enia rtê-
ci w osadach innych rzek na terenie Polski. Najwy¿sze
stê¿enie rtêci stwierdzono w osadach rzeki Chech³o,
zw³aszcza na terenie zwi¹zanym z dzia³alnoœci¹ górnicz¹.
Uœredniona zawartoœæ rtêci w osadach rzeki Chech³o
kszta³tuje siê na poziomie 0,380 mg/kg. Najni¿sze zawar-
toœci rtêci wykaza³y badania przeprowadzone w 2014 r. dla
osadów rzeki Rudawa, gdzie wartoœci uœrednione wynosz¹
0,066 oraz 0,071 mg/kg w zale¿noœci od g³êbokoœci pobo-
ru. Œrednie zawartoœci rtêci w osadach rzeki Pr¹dnik s¹
wy¿sze – na poziomie 0,203 oraz 0,246 mg/kg.

Bior¹c pod uwagê obliczone wskaŸniki zanieczyszcze-
nia oraz klasyfikacjê opart¹ na kryteriach geochemicz-
nych, osady rzeki Chech³o nale¿y uznaæ za znacz¹co
zanieczyszczone w dolnym biegu oraz niezanieczyszczone
w górnym biegu. Podobny rozk³ad charakteryzuje osady
rzeki Pr¹dnik, gdzie w szczególnoœci na obszarze Krakowa
zanieczyszczenie osadów zdecydowanie wzrasta. Wzbo-
gacone w rtêæ osady rzeki Chech³o oraz Pr¹dnik mog¹ sta-
nowiæ ogniska zanieczyszczenia dla wód podziemnych,
szczególnie dla zbiorników czwartorzêdowych. Osady

rzeki Rudawa mo¿na natomiast zaliczyæ do niezanieczysz-
czonych lub s³abo zanieczyszczonych, co pozwala s¹dziæ,
¿e osady te nie stanowi¹ obecnie wiêkszego zagro¿enia dla
wód podziemnych.

Publikacja zrealizowana w ramach badañ statutowych Insty-
tutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ Polskiej
Akademii Nauk.

LITERATURA

BOJAKOWSKA I. & GLIWICZ T. 2008 – Trace metals in sediments
of the Warta River Basin. Polish Geol. Inst. Spec. Paper, 24: 23–28.
BOJAKOWSKA I. & SOKO£OWSKA G. 1998 – Geochemiczne klasy
czystoœci osadów wodnych. Prz. Geol., 46 (1): 49–54.
BOJAKOWSKA I., DOBEK P. & WO£KOWICZ S. 2010 – Pierwiast-
ki œladowe w osadach Kana³u Bydgoskiego. Górnictwo i Geologia,
5 (4): 41–50.
BOSZKE L. & KOWALSKI A. 2006 – Spatial Dystribution Mercury
in Bottom Sediments and Soils from Poznañ, Poland. Pol. J. Environ.
Stud., 15 (2): 211–218.
BOSZKE L., KOWALSKI A., G£OSIÑSKA G., SZAREK R. &
SIEPAK J. 2003 – Environmantal Factors Affecting Speciation of Mer-
cury in the Bottom Sediments; an Overview. Pol. J. Environ. Stud., 12
(1): 5–13.
CHOMA-MORYL K. & RINKE M. 2005 – Ocena mo¿liwoœci sorpcyj-
nych Cd i Pb przez wybrane grunty spoiste z terenu Dolnego Œl¹ska
(Polska) w aspekcie ich wykorzystania do uszczelniania sk³adowisk
odpadów. Gosp. Sur. Miner., 21(2): 69–82.
HOKANSON L. 1980 – Ecological risk index for aquatic pollution
control, a sedimentalogical approach. Water Research 14; 975–1001.
KABATA-PENDIAS A. & PENDIAS H. 1993 – Biogeochemia pier-
wiastków œladowych. PWN, Warszawa.
KLOJZY-KARCZMARCZYK B. & MAZUREK J. 2005 – Rtêæ w stre-
fie aeracji otoczenia drogi krajowej 79 na odcinku Chrzanów–Kraków.
[W:] Wspó³czesne Problemy Hydrogeologii, XII: 337–343.
KLOJZY-KARCZMARCZYK B. & MAZUREK J. 2007 – Rtêæ w osa-
dach dennych rzeki Chech³o w strefie zasilania poziomu triasowego.
[W:] Wspó³czesne Problemy Hydrogeologii, XIII (3): 563–570.
KLOJZY-KARCZMARCZYK B. 2014 – Zmiennoœæ zawartoœci rtêci
w poszczególnych frakcjach gruntów z otoczenia odcinka obwodnicy
Krakowa. Rocz. Ochr. Œr., 16: 363–375.
LEŒNIEWSKA E., SZYNKOWSKA M. I. & PARYJCZAK T. 2009 –
G³ówne Ÿród³a rtêci w organizmach ludzi nie nara¿onych zawodowo.
Rocz. Ochr. Œr., 11: 403 – 419.
MACIOSZCZYK A. & DOBRZYÑSKI D. 2002 – Hydrogeochemia
strefy aktywnej wymiany wód podziemnych. PWN, Warszawa.
Mapa g³ównych zbiorników wód podziemnych (wg stanu NAG na
marzec 2012 r.) na terenie Polski w skali 1 : 50 000
[http://epsh.pgi.gov.pl/epsh/]. PIG-PIB.
MAZUREK J. 2001 – Wystêpowanie rtêci w œrodowisku przyrodni-
czym oraz sposoby jej oznaczania. Czasopismo Techniczne, Kraków.
PASIECZNA A. 2003 – Atlas zanieczyszczeñ gleb miejskich w Polsce.
Pañstw. Inst. Geol., Warszawa.
ROZPORZ¥DZENIE Ministra Œrodowiska z dnia 9 wrzeœnia 2002
roku w sprawie standardów jakoœci gleby oraz standardów jakoœci ziemi.
Dz.U. z 2002 r. Nr 165, poz. 1359.
ROZPORZ¥DZENIE Ministra Œrodowiska z dnia 9 listopada 2011
roku w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czêœci wód
powierzchniowych oraz œrodowiskowych norm jakoœci dla substancji
priorytetowych. Dz.U. z 2011 r. Nr 257, poz. 1545.
RUBIN H., RUBIN K., SIOD£AK A. & SKUZA P. 2011 – Ocena
zanieczyszczenia wybranymi metalami i metaloidami osadów dennych
rzeki Sto³y na terenie miejsko-przemys³owym Tarnowskich Gór. Biul.
Pañstw. Inst. Geol., 445: 615–624.
WITCZAK S. & ADAMCZYK A.F. 1995 – Katalog wybranych fizycz-
nych i chemicznych wskaŸników zanieczyszczeñ wód podziemnych
i metod ich oznaczania. Biblioteka Monitoringu Œrodowiska, t. II,
Warszawa.

824

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1000
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1000
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


