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Uwarunkowania geomorfologiczne migracji metali ci¢zkich
w osadach fluwialnych: dolina Malej Panwi

Dariusz Ciszewski*, Ireneusz Malik**, Marta Wardas***

Geomorphological influences on heavy metal migration in fluvial deposits: the Mala Panew River valley (southern Poland).
Prz. Geol., 52: 163-174.

Summary. Heavy metal concentrations were investigated in the overbank and channel sediments of the Mata Panew River in south-
ern Poland. Overbank sediment samples were taken in ten vertical profiles up to 2.2 m long within paleochannel infills in four selected
XX century floodplains and in 66 profiles,60 cm-long, situated at different height above the water table. Channel sediments were sam-
pled 12 times at the same 10 channel locations within the period of two years. In samples collected, Ba, Cd, Cu, Pb, and Zn concentra-
tions were determined and for selected samples sequential extraction was carried out. Within incised and laterally stable river sections
polluted, 20th century sediments occur only in a narrow terrace steps up to 2 m high. Also, in the regulated river section, polluted sedi-
ments occur only in several cm thick layers on the 1.8—2.2 m high flood plain. On the contrary, in natural forested valley sections, in
which river channel migrates laterally 0.5 m/year on average, the thick polluted sediments occur along the channel at depth up to 2.5
m in a zone about 50 m wide. Differences of heavy metal concentrations between sediment layers of similar age, high proportion of Cd
and Zn in the mobile exchangeable fraction and poor buffer capacity of sandy sediments suggest rather high migration rate of Cd and
Zn and much lower of Ba, Pb and Cu. Also very high Cd and Zn concentrations in sandy channel sediments could be related to trans-
port of these elements in solution and precipitation. The migration of metals depends most of all on frequency of groundwater level
fluctuations. The intensive river bank erosion and clear evidences of metal migration in natural river reaches suggest rapid transfer of
these elements between the channel and river banks. Along river reaches with the stable river channel, the floodplain represents a
long-term sink for heavy metals and their transfer back to the channel is much slower. The incised river reaches, in which the smallest

amount of the heavy metal polluted sediments accumulates are transitional zones for heavy metal load.
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Metale cigzkie moga wystgpowaé w rzekach zar6wno
w formie rozpuszczonej, jak i w postaci statej: agregatow
wytraconych z roztwordw, metali zasorbowanych na
czastkach osadow, czgsci sktadowych detrytusu mineral-
nego lub organicznego. Dominujaca czg§¢ zrzucanego
wraz ze $ciekami tadunku metali cigzkich jest transporto-
wana wraz z osadami i z nimi akumuluje si¢ w korycie, a w
czasie powodzi takze na rowninie zalewowej. Metale zgro-
madzone w osadach moga by¢ wtdrnie uruchamiane wsku-
tek zmian odczynu i potencjatu redox. Ekspozycja osadow
na warunki atmosferyczne, a takze degradacja materii
organicznej przy udziale mikroorganizméow, moze powo-
dowa¢ mobilizacj¢ metali z osadow, ktore pierwotnie, w
korycie rzeki, wystgpowaly w warunkach niedotlenionych
lub beztlenowych (Hudson-Edwards i in., 1998; Zoumis i
in., 2001). Mobilno$¢ metali jest kontrolowana takze przez
obecno$¢ czynnikow kompleksujacych, jak rozpuszczona
materia organiczna i aniony nieorganiczne (Salomons,
1995; Budek & Wardas, 2003).

Procesy fluwialne z kolei, zarowno w korycie, jak i na
réwninie zalewowej, réznicuja wielkos¢ i tempo akumula-
cji zanieczyszczonych metalami osadéw. W korycie rzeki
piaskodennej, stale ptynacej, maksymalne koncentracje
metali wystgpuja przy brzegu, a w korycie rzeki zwiroden-
nej moga one wystgpowac w tachach korytowych (Ciszew-
ski, 1998; Ladd i in., 1998). Natomiast na réwninie
zalewowej, maksymalne koncentracje metali najczgsciej sa
spotykane w strefie watow brzegowych (Marron, 1989;
Ciszewski, 2003). Jezeli jednak koryto rzeki migruje late-
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ralnie w poprzek réowniny aluwialnej, maksymalne kon-
centracje moga wystgpowac nawet w wigkszym oddaleniu
od koryta, w osadach akumulowanych w okresie maksy-
malnego zanieczyszczenia rzeki (Lewin & Macklin, 1987).
Po ustaniu zrzutéw duzej iloSci zanieczyszczonych osa-
dow, wzdhuz wcigtych w dno doliny odcinkdéw koryta
tworza si¢ na tarasach cienkie warstwy osadow zawie-
rajacych metale cigzkie, akumulowanych jedynie w czasie
duzych wezbran (Brewer & Taylor, 1997). Czgsto zawartos$¢
metali zmienia si¢ znaczaco pomigdzy warstwami osadow,
odzwierciedlajac historyczne zmiany zanieczyszczenia rzeki
(Ciszewski, 2003; Wardas, 2001). Wyzsza zawarto$¢ metali
pozwoli¢ moze takze na odrdznienie osadow deponowanych
po i przed uruchomieniem zrédta zanieczyszczenia (Leigh,
1997).

Zgromadzone w osadach metale cigzkie sa uruchamia-
ne nie tylko w wyniku kontrolowanych przez parametry
chemiczne procesdOw rozpuszczania i wymywania, ale
takze wskutek erozji warstw antropogenicznie zanieczysz-
czonych. Wspoélczesnie w wielu rzekach obserwuje sig
uruchamianie metali cigzkich, zgromadzonych w czasach
historycznych w osadach réwnin zalewowych i wtdérne
zanieczyszczanie nimi rzek, wskutek tacznego dziatania
procesow erozji i ich wymywania (Macklin, 1996).

Celem badan byto okreslenie wplywu morfologii dna
doliny i koryta Matej Panwi oraz tempa procesow fluwial-
nych na zasigg wystgpowania i zanieczyszczenie osadow
metalami cigzkimi. Analiza mobilnosci metali zgromadzo-
nych w tych osadach oraz procesow fluwialnych staly si¢
nastgpnie podstawa oceny szybko$ci migracji metali w
dolinie rzeki.

Teren badan
Badania zanieczyszczenia osadow zostaty przeprowa-

dzone w srodkowym biegu rzeki Matej Panwi pomigdzy
Krupskim Mtynem i Staniszczem WIk. (ryc. 1) oraz w gor-
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nym odcinku w poblizu miejscowosci Pusta Kuznica. Rze-
ka ta, dlugosci 137 km, wyptywa w zachodniej cze$ci
Wyzyny Slaskiej i po przeplynigciu Rowniny Opolskiej wpa-
da do Odry. Koryto rzeki jest wycigte w piaskach fluwiogla-
cjalnych kilkunastometrowej miazszosci, wypetniajacych
obnizenie pomigdzy progami gorno- i srodkowotriasowym.
Natomiast, ponizej Kolonowskich koryto wypreparowane
jest w odpornych na erozj¢ tupkach kajprowych.

W odcinkach Krupski Mtyn—Kielcza 1 Zawadzkie—
Kolonowskie dolina rzeczna przebiega przez zwarte kom-
pleksy lesne na dlugos$ci odpowiednio 4 i 7 km. Jej spadek
jest stosunkowo niewielki, wynosi odpowiednio 1,7 i
1,3%o. W obu tych odcinkach rzeka naturalnie meandruje;
rozwinigcie jej biegu wynosi ok. 40% (Punzet, 1958).
Porownanie biegu rzeki na mapach z 1883 r. 1 1983 r.
wskazuje na znaczne przesunigcie meandrow w tych
odcinkach wynoszace przewaznie ok. 50 m. Przecigtna
wige szybko$¢ migracji wynosi ok. 0,5 m/rok. Pomigdzy
aktywnie migrujacymi odcinkami meandrowymi, w
poblizu miejscowosci Krupski Mlyn, Zawadzkie i Kolo-
nowskie, znajduja si¢ odcinki lateralnie stabilne. Ustabili-
zowanie ich potozenia jest zwiazane z intensywna, od
potowy XVIII w., dziatalnoscia gospodarcza i osadnic-
twem. W ciagu 60 lat nad Mata Panwia powstato 10 wiel-
kich piecow do wytopu zelaza i 52 piece fryszerskie
(Rajman, 1962). Towarzyszyl im system kanatow dopro-
wadzajacych wodg, a takze mityny i tartaki. Rowniez
pomigdzy Kielcza i Zawadzkim skrocono bieg rzeki i dno
doliny zamieniono na taki. W II polowie XIX w. wigkszos$¢
zaktadéw upadta wskutek konkurencji Gérnego Slaska, a
progi wodne ulegty zniszczeniu (Rajman, 1990). Pomig-
dzy miejscowo$ciami Potgpa i Krupski Mtyn, gdzie wcze-
$niej istnialy 2 progi wodne, koryto Matej Panwi jest
wecigte w rowning zalewowa. Podobnie koryto jest wcigte i
lateralnie stabilne ponizej wspolczesnie funkcjonujacego
progu w Kolonowskim. Z kolei powyzej progu w Zedowi-
cach, funkcjonujacego od ponad 200 lat, dno doliny zostato
nadbudowane na dlugo$ci okoto 1 km i szerokoSci
dochodzacej do 300 m. Natomiast odcinek, w ktorym skro-
cono bieg rzeki, byt stabilny lateralnie, a takze wertykalnie z
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powodu podpigtrzenia progiem wodnym w jego
dolnej czesci.

Eksploatacj¢ rud cynkowo-otowiowych pro-
wadzono w gérnej czescei zlewni Matej Panwi z
przerwami od XVI w. W XIX w. zalozono hutg
olowiu i srebra w Strzybnicy, hute zelaza w Tar-
nowskich Gorach i zaklady celulozowe w Kale-
tach. Od poczatku XX w. w Tarnowskich Gérach
rozpoczely dziatalno$¢ zaktady chemiczne prze-
twarzajace zwiazki baru, boru, cynku, miedzi i
wielu innych pierwiastkow w mniejszych ilo-
Sciach. Ich rozbudowa w latach 50. 1 60. stata si¢
przyczyna zrzutow S$ciekow, silnie zanieczysz-
czonych zwiazkami tych pierwiastkow, odpro-
wadzanych za posrednictwem potoku Stota.

Od konca lat 60. do Matej Panwi byly
odprowadzane takze $cieki z huty cynku w
Miasteczku Slaskim, silnie zanieczyszczone

0_100m\sis zwiazkami kadmu, olowiu i cynku (Ciszewski

& Malik, 2003). Huta cynku w latach 70. i 80.
emitowata takze bardzo duze ilosci pytow: od
ok. 500 do 2000 t rocznie oraz od 120 do ponad
500 t cynku, ok. 70-300 t otowiu i 0,7-5 t kad-
mu. Emisja pyléw spowodowata bardzo silne
zanieczyszczenie gleb w poblizu Miasteczka
Slaskiego. Koncentracja cynku, otowiu i kadmu przekracza
kilkunasto-, a nawet kilkusetkrotnie warto$¢ tta geochemi-
czego (Dudka i in., 1995; Gzyl, 1990; Kucharski, 1988; Lis
& Pasieczna, 1997). Koncentracja ta zar6wno w glebach,
ro$linach uprawnych i iglach sosny nalezy do najwyzszych
na Gornym Slasku (Rostanski, 1997; Niemtur, 1981). Od
poczatku lat 70. wysoka zawarto$¢ metali notowano w
wodzie i osadach Matej Panwi i jej doptywow. Szczegdlnie
wysoka byla koncentracja kadmu w potoku Stota i Granicz-
na Woda (Pasternak, 1974; Reczynska-Dutka, 1986). Kon-
centracj¢ kadmu w osadach dennych Stoty przekraczajaca
500 ppm i cynku przekraczajaca 15 000 ppm, wykazaty bada-
nia takze w latach 90. (Bojakowska 1995). W czasie powodzi
metale cigzkie byly akumulowane wraz z osadami na réwni-
nie zalewowej. Koncentracja kadmu w tych osadach
dochodzi do 400 ppm, baru do 9000 ppm, cynku do 12 000
ppm, a otowiu do 3000 ppm i przekracza kilkaset razy warto-
$ci naturalne (Ciszewski & Malik, 2003).

Metoda badan

W $rodkowym biegu rzeki Matej Panwi, na dtugosci 28
km, przeprowadzono kartowanie tarasow, stopni w obrgbie
krawgdzi tych tarasow oraz tach utrwalonych roslinnoscia.
Dla uproszczenia w dalszych rozwazaniach beda one okre-
$lane jako poziomy tarasowe. Mierzono ich wysoko$¢ nad
poziom wody w rzece, dhlugos$¢ i maksymalng szerokos$¢, w
pasie 50 m po obu brzegach. Nastgpnie kartowany odcinek
podzielono na 1413 odcinkéw 20 m dlugosci, zblizonej do
przecigtnej szerokosci koryta i okreslono czesto$¢ wyste-
powania poziomow tarasowych w tych odcinkach. Rézni-
ce w czgstosci ich wystgpowania w przedzialach
wysokosci: <1 m, 1-1,9 m, 2-29 m, 3-4 m i >4 m
postuzyty do wyboru 7 odcinkéw 1-1,5 km dtugosci (ryc.
1), w ktorych pobrano probki do badan geochemicznych.
Przy wyborze odcinkéw badawczych brano takze pod
uwage roznice wielko$ci bocznego przesunigcia koryta
uzyskane przez natozenie edycji map 1 : 25 000 z 1883 r. i
1983 1.
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W wybranych odcinkach pobrano probki w 66 profi-
lach pionowych z gtgbokosci 0—10, 10-30 1 30—60 cm. Pro-
file te byly usytuowane w réznych poziomach tarasowych
w poblizu brzegoéw rzeki. Ponadto w odcinkach natural-
nych oprébowano 7 profili glebokosci 1,2-2,2 m, w
kazdym z nich pobierajac 13—24 probki. Profile byly usy-
tuowane w osadach akumulowanych w zakolach rzeki w
ciagu ok. 100 ostatnich lat, w odstonigciach brzegowych
oraz we wkopach, w odleglosci do okolo 45 m od
wspotczesnego brzegu rzeki (Ciszewski & Malik, 2003).
W gbérnym biegu rzeki oprobowano dodatkowo 3 profile o
gleb. od 120 do 45 cm, pobierajac po 15 probek. Rownole-
gle, w 10 punktach, pobierano probki osadow korytowych
w miejscowosciach Krupski Mtyn i Kielcza. Dokladnie w
tych samych miejscach pobrano probki, z warstwy 0—5 cm,
z powierzchni ok. 0,5 m*, 12-krotnie, w odstgpie 1-3 mie-
sigcy, w okresie 04.12.2000-29.10.2002. Podczas pobiera-
nia byta mierzona predkos¢ przeptywu i glebokos¢ wody.

Probki osadow frakeji <1 mm z profili krotszych i
<0,063 mm z profili dtuzszych byty ekstrahowane w bom-
bach teflonowych w stgzonym HNO;. W uzyskanych roz-
tworach analizowano koncentracje baru, kadmu, miedzi,
otowiu i cynku metoda AAS i ICP-MS. W prébkach wybra-
nych z dhuzszych profili, z warstw z roéznej glebokosci,
badano formy wyst¢gpowania metali, metoda selektywnej,
VI-stopniowej ekstrakcji chemicznej (Kersten & Forstner,
1986). Metoda ta pozwala w przyblizeniu okresli¢ ilos¢
metali na pozycjach jonowymiennych (I), zwiazanych z
weglanami (1), tlenkami i wodorotlenkami Mn (I1I), amor-
ficznymi tlenkami Fe (IV), siarczkami i substancja orga-
niczna (V) 1 wystgpujacych w sieci krystalicznej
mineratéw (VI). W wybranych prébkach okreslono takze
wlasciwos$ci buforowe osadow i uwalnianie metali w nich
zgromadzonych. Dziesigcioprocentowe zawiesiny wodne
probek surowych osadow zadawano wielokrotno$ciami
porcji 1 mmol HNOs;, a nastepnie procedure powtarzano
7-krotnie (Forstner i in., 1986). W odwirowanych i
przesaczonych roztworach oznaczono st¢zenia uwolnio-
nych metali.

Wystepowanie poziomoéw tarasowych
w dolinie Malej Panwi

W dolinie Matej Panwi pomigdzy Krupskim Miynem i
Staniszczem WIk. dominuje taras holocenski wysokos$ci
ok. 2-2,5 m, jednak z biegiem rzeki wyst¢puja znaczne
roznice czgstosci jej wystgpowania, a takze pojawiania si¢
poziomow tarasowych innej wysokosci (tab. 1). W najwy-
zej potozonym odcinku (7) pomigdzy Potepa i Krupskim
Mtynem (ryc. 1) najczgsciej wystgpuje taras wysokosci
powyzej 4 m. Lewy brzeg jest stromy, 3—5 m, natomiast na
prawym brzegu taras o wysokosci 4-5 m znajduje si¢ prze-

waznie w odleglosci ponad 50 m od koryta. W jego zboczu
wystepuja niewyrazne stopnie tarasowe wysokosci 1,5-3
m i szeroko$ci nie przekraczajacej kilku-, kilkunastu
metrow. Wysokie, 4—6 m tarasy wystepuja takze niemal na
catej dtugos$ci najnizej potozonego odcinka (1) w Kolo-
nowskim (ryc. 1). W gornej jego czesci taras wysokosci 6
m dochodzi do samego koryta, po obu stronach. W dolne;j
czgsci, przy brzegu, wystepuje taras 2,5-3 m, a wyzszy
znajduje sig kilkadziesiat m od rzeki. Stopnie tarasowe niz-
sze niz 2,5 m sa bardzo waskie, przewaznie do 1-2 m i nie
przekraczaja kilkunastu metrow dtugosci. W dolnej czgsci
tarasu 2,5-3 m przy niskich i srednich stanach wody sa
widoczne wychodnie tupkow kajprowych, dzigki ktorym
koryto jest glgbokie i ma ksztalt skrzynkowy. Koryto w
tym odcinku jest lateralnie stabilne, zardwno dzigki wycig-
ciu w odporniejszych tupkach, jak i dzigki stabilizacji brze-
goéw w poblizu przyczotkdw mostow. Znaczna wysokosé
tarasow znajdujacych si¢ w najblizszym sasiedztwie koryta,
w obydwoch odcinkach, jest wynikiem utraty stabilno$ci pio-
nowej i erozji dennej, po likwidacji progéw przegradzajacych
koryto w II potowie XIX w. Wielkos$¢ tego wcigcia mozna
oceni¢, na podstawie porownania z przecigtng wysokoscia
tarasu zalewowego w dolinie rzeki, na ok. 2 m.

W przeciwienstwie do odcinkéw, w ktorych w ciagu
ostatnich 100 lat dominowaty procesy erozji, powyzej pro-
gu w Zedowicach (odcinek 4) przewazata akumulacja osa-
dow. Wysokos¢ progu wynosi ok. 3 m, a wcigcie koryta
ponizej progu, jak wskazuje wysoko$¢ tarasu holocenskie-
go — ok. 1 m. Miazszo$¢ zgromadzonych osadow docho-
dzi zatem do 2 m. Akumulacja osadow spowodowatla
podniesienie dna szerokosci 200 m, o ponad 1 m. W odcin-
ku dtugosci 1 km powyzej progu wysokos¢ tarasu zalewo-
wego zmniejsza si¢ od wysokosci 1,5 do 0,4 m przy progu,
najczesciej jednak nie przekracza 0,9 m (tab. 1). Na
powierzchni tarasu wystepuja, czeSciowo wypelnione
woda, $lady przebiegu XIX w. koryt rzeki i mlynowki,
stopniowo wypehianych osadami. Przy niskich brzegach
brak jest obrywow darni. ROwniez sporadycznie wystepuja
tachy przybrzezne poro$nigte trawa, szerokosci do 1 m. W
odcinku tym koryto przesungto si¢ nawet o 60 mod 1883 r.

W odcinku pomiedzy Zedowicami i Kielcza (5) stosun-
kowo niewielkie zmiany przebiegu koryta od konca XIX
w. sa widoczne jedynie w jego gornej i dolnej czgsci (ryc.
1). Wzdhuz calego odcinka na obu brzegach rzeki wystgpu-
je taras zalewowy o szerokosci kilkuset metréw i wysoko-
$ci 1,8-2,2 m, o mato urozmaiconej powierzchni. Dzigki
podparciu tego odcinka progiem i jego stabilizacji, wyste-
puja jedynie pojedyncze obrywy darni, o dlugosci nie prze-
kraczajacej kilkunastu metréw, szerokosci i wysokosci do
I m.

W odcinkach, w ktorych koryto swobodnie meandruje
W jego sasiedztwie wystgpuja tarasy o bardzo zréznicowa-

Tab. 1. Czestos¢ (w %) wystepowania poziomow tarasowych w srodkowym biegu Malej Panwi
Table 1. Frequency of sediment accumulation levels (%) in the middle course of the Mata Panew River

Wyskosé poziomu w m Numer odcinka Reach number
Level height [m] 1 2 3 4 5 6 7
0-0,9 15 14 8 65 8 19 25
1-1.9 14 53 26 47 41 47 32
2-2,9 21 27 15 21 66 83 43
3-4 55 43 94 - - - 10
>4 95 46 - - - - 61
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nej wysokosci. Pomigdzy Krupskim Miynem i Kielcza
(odcinek 6) przewaza taras wysokosci 1,8-2,5 m i szerokosci
dochodzacej do kilkuset metrow (tab. 1). Na jego
powierzchni sa widoczne wolno wypetniane starorzecza, a
deniwelacje dochodza do 1 m. Taras ten wystgpuje rowniez
w obszarze, w ktorym koryto migrowato po 1883 r. Pomig-
dzy Zawadzkim i Kolonowskim (odcinki 2, 3) précz tego
tarasu, w poblizu koryta czgsto wystgpuje takze taras
wysokosci 3—4 m, stanowiacy prawdopodobnie pozo-
stato§¢ rowniny zalewowej wieku atlantyckiego (Przybyl-
ski, 1994). Znacznie rzadziej obserwuje si¢ tarasy
holocenskie wyzsze niz 4 m, przewaznie o szerokosci
ponad 100 m i taras plejstocenski wysokosci 8—10 m. Przy-
brzezne tachy korytowe zazwyczaj nie przekraczaja wyso-
kosci 0,9 m. Wystepuja one w postaci waskich stopni za
przeszkodami, jak przewrocone drzewa, osuwajace si¢
kepy darni lub duze obrywy, a takze za zakrgtami lub przy
wypuklych brzegach meandra. Bardzo czg¢sto wystgpujace
7/8

koncentracja Cd (ppm)
Cd concentration (ppm)

koncentracja Cd (ppm)
Cd concentration (ppm)

80 0 4

w nich warstwowanie wskazuje na wielokrotne ich nadbu-
dowywanie. Tarasy wlozone przewaznie warstwowane,
stopnie utworzone na korzeniach osuwajacych si¢ do kory-
ta drzew 1 obrywy z tarasow wyzszych, stuzace jako okre-
sowe miejsce depozycji osadow powodziowych, maja
najcze¢sciej wysokosci wahajace si¢ od 1 do 1,9 m.

Zanieczyszczenie osadoéw pozakorytowych
w dolinie Malej Panwi

Osady pozakorytowe Matej Panwi sg silnie zanieczysz-
czone metalami cigzkimi we wszystkich badanych odcin-
kach niezaleznie od ich morfologii. Przewaznie, znacznie
wyzsza koncentracji metali wystgpuje w osadach tarasow
<2 m niz na tarasach wyzszych (tab. 2). Tarasy wyzsze niz
4 m nie sa zalewane, nawet w czasie najwickszych wez-
bran, dlatego tez koncentracje metali w ich osadach sa zbliz-
one do wartosci naturalnych. Porownanie koncentracji metali

7/4

7/5
koncentracja Cd (ppm)
Cd concentration (ppm)

0,2

04 06

E_ T T
A e g
oS o S o oS
s & gs & Es E1Cd
S8 ® S8 ® SS E=Cu
g 3 ;q-}'c @ﬁ I Ph
S __ 24 7 B Zn
0 200 400 600 800 0 40 80 120 160 200 0 10 20 30
koncentracja Cu, Pb, Ba, Zn (ppm) koncentracja Cu, Pb, Ba, Zn (ppm) koncentracja Cu, Pb, Ba, Zn (ppm)
Cu, Pb, Ba, Zn concentration (ppm) Cu, Pb, Ba, Zn concentration (ppm) Cu, Pb, Ba, Zn concentration (ppm)
/5 (m)
5
7
koncentracja Cd (ppm)
Cd concentration (ppm) L4
0 20 ‘ 40 ‘ 7/4
| potowa XX w.
1st half of
= 20th century -3
B= przed
g £ XIX w. 2
L)
838 before
E 19th century
L 71 lea 0 19th century L1
0 100 200 300 400 1990s
) Il potowa XX w.
koncentracja Cu, Pb, Ba, Zn (ppm)
Cu, Pb, Ba, Zn concentration (ppm) 2nd half of 20th century 0
Rye. 2. Koncentracje metali ci¢gzkich w wybranych profilach w odcinku poglebionym erozyjnie
Fig. 2. Heavy metal concentrations in selected profiles in the incised river reach
4/7 4/2 4/3 4/4

koncentracja Cd (ppm)
Cd concentration (ppm)

koncentracja Cd (ppm)
Cd concentration (ppm)

koncentracja Cd (ppm)
Cd concentration (ppm)

koncentracja Cd (ppm)
Cd concentration (ppm)

04 8 12 _ 16 0 4 80 120 _ 160  0__40 80 120 160 200 240 0 100 200 _ 300 _ 400
< g <
= 2 27
E- E- E E. B
SE SE SE SE
oS o o8 o oS o w8 o
s o s & s & gso i
s$8® SE® SRE® S8:® B Cu
23 2s 2 s F 1
-8 “ 8 ® 3 ® g #ZBa
27 Qb 2 I Zn
0 40 80 120 160 0 400 800 1200 0 400 800 1200 1600 2000 O 1000 2000 3000 4000
koncentracja Cu, Pb, Ba, Zn (ppm) koncentracja Cu, Pb, Ba, Zn (ppm) koncentracja Cu, Pb, Ba, Zn (ppm) koncentracja Cu, Pb, Ba, Zn (ppm)
Cu, Pb, Ba, Zn concentration (ppm) Cu, Pb, Ba, Zn concentration (ppm) Cu, Pb, Ba, Zn concentration (ppm) Cu, Pb, Ba, Zn concentration (ppm)
an a2 a3 a4 o
XX w.
bl Tata 80 1 90 XX w. Ll
19805 and 19905 v
A 4 \ 4 of 20th century 0

Ryec. 3. Koncentracje metali cigzkich w wybranych profilach w odcinku nadbudowywanym
Fig. 3. Heavy metal concentrations in selected profiles in the aggreding river reach

166



Przeglad Geologiczny, vol. 52, nr 2, 2004

w tych tarasach z nizszymi wskazuje, ze w tych ostatnich naj-  Koncentracje te, we frakcji <1 mm, sa z kolei kilka-, kilka-
bardziej jest przekroczona koncentracja kadmu, przecigtnie — dziesiat razy nizsze niz we frakcji <0,063 mm (Ciszewski &
kilkadziesiat razy, nieco mniej baru i cynku — kilkanascie ~ Malik, 2003). Zawartosci metali w osadach sa w kazdym z
razy i najmniej, przecigtnie kilkukrotnie — otowiu i miedzi.
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odcinkéw znacznie zréznicowane zardwno pomigdzy bada-
nymi profilami, jak i ich warstwami.

Zanieczyszczenie osadow w odcinkach wecietych.
Najnizsza koncentracja metali, w pogl¢gbionych erozyjnie
odcinkach gornym (7) i dolnym (1), wystepuje w najwyz-
szych tarasach na gl¢b. 10-60 cm (7/5 — ryc. 2). Zblizona
jest ona do wartosci tta geochemicznego. Natomiast, w
warstwie powierzchniowej 0—-10 cm w tych profilach,
zawarto$¢ cynku, otowiu i kadmu jest wyzsza nawet 2—3
razy w tarasach wysokos$ci 4-5 m, jak i 810 m. Jest to
prawdopodobnie skutek depozycji zanieczyszczonych
pytow atmosferycznych, stosunkowo niewielkiej w gornym
odcinku i duzo wigkszej w odcinku dolnym. Pyty emitowa-
ne byly z pobliskich hut zelaza w Ozimku i Zawadzkim, w
najwigkszej ilosci w latach 60. i 70. (Rajman, 1990).

Wyzsza koncentracj¢ cynku, kadmu i otlowiu obserwu-
je si¢ w tarasach o wysoko$ci 2-3 m, zaro6wno na gleb.
0-10, jak i 30-60 cm (7/4 — ryc. 2). Wyraznie jednak
odréznia si¢ warstwa powierzchniowa, w ktérej koncentra-
cja wszystkich pierwiastkOw jest co najmniej 2 razy wyz-
sza niz na gleb. 30—60 cm. Najwyrazniej jest widoczny
wzrost zawartos$ci baru. Obecno$¢ tego pierwiastka, sto-
sunkowo najmniej mobilnego z badanych, wskazuje, Ze na
powierzchni tarasu wysokosci 2-3 m w XX w. miata miej-
sce powodziowa akumulacja, jedynie stosunkowo niewiel-
kiej, najwyzej kilkucentymetrowej, warstwy osadow.
Podniesiona koncentracja metali w nizszych warstwach
jest natomiast najprawdopodobniej efektem migracji, z
warstwy powierzchniowej, tatwiej mobilnych pierwiast-
kéw, gtownie kadmu i cynku. Poniewaz warstwa osadow
XX w. jest cienka, poglebienie koryta miato miejsce przed
okresem silnego zanieczyszczenia rzeki w XX w., prawdo-

podobnie w II pot. XIX w. Jest to zbiezne z czasem
likwidacji progéw na Matej Panwi.

W dolnym odcinku, w ktérym szerokos$¢ tarasu wyso-
kosci 2,5-3 mosiaga nawet 50-100 m, w przeciwienstwie
do podobnej wysoko$ci waskiego tarasu w odcinku gor-
nym, zanieczyszczenie jego powierzchniowych warstw
jest wigksze. Prawdopodobnie jest zwiazane to z wigksza
akumulacja silnie zanieczyszczonej zawiesiny, poniewaz
na szerokich tarasach warstwa wody jest ciensza niz w
waskim dnie doliny i ptynie zazwyczaj z mniejsza predko-
scia (Wyzga, 1999). Rowniez po opadnigciu fali powo-
dziowej woda moze stagnowaé w obnizeniach poza
watami przykorytowymi.

Tarasy powstate po wcigciu si¢ koryta sa nizsze niz2 m
i wykazuja silne zanieczyszczenie. Obnizenie koncentracji
baru w powierzchniowych warstwach osadow na tarasie
wysokosci 1,3 m (7/8 — ryc. 2), zwiazane z uruchomie-
niem oczyszczalni Sciekow w zakladach chemicznych,
wskazuje na akumulacj¢ jej osadow w latach 70. i 80.
Spadkowi temu towarzyszy wzrost koncentracji kadmu,
spowodowany dziatalno$cia huty cynku, uruchomionej w
koncu lat 60. (Ciszewski & Malik, 2003).

W odcinkach poglebionych erozyjnie, w warstwowanych
fachach wysokosci ok. 0,5 m, koncentracje wszystkich metali
obnizaja si¢ w warstwach powierzchniowych (7/1 — ryc. 2).
Warstwy te najprawdopodobniej wiec byly akumulowane po
I potowie lat 90. i sa zwiazane z zamknigciem zakladow che-
micznych i radykalnym ograniczeniem tadunku metali w
$ciekach z huty cynku.

Zanieczyszczenie osadéw w nadbudowywanym
odcinku dna doliny. W odcinku koto Zedowic (4 — ryc.
1) najnizsze sa koncentracje metali w osadach akumulowa-
nych w poblizu progu wodnego. Nawet w obnizeniach

Tab. 2. Tab. 2. Mediany koncentracji metali ci¢gzkich w osadach badanych odcinkéw doliny Malej Panwi we frakcji <1 mm

m
SFI;II))IG)Z. Medians of heavy metal concentrations in investigated reaches of the Mala Panew River valley in fraction <1 mm (ppm)

Plervwiastek Element ‘X);sv(:l“;ls;gl;gz[];}nu 1 R Nu;nery odcmk(;w Reach numsber ; :
Ba 0,2-0,9 556 30 90 136 196 92 94
1-1,9 228 34 183 110 267 89 336

2-3 61 2 65 - 96 123 11

>4 64 1.4 - - - - 3

Cu 0,2-0,9 80 17 19 16 22 29 17
1-1,9 28 11 26 18 32 24 45

2-3 10 4 5 - 9 17 7

>4 5 3 - - - — 5
Cd 0,2-0,9 47,1 29,6 26,1 19,7 36,6 72,3 28,6
1-1,9 29,6 7,8 16,2 24,0 51,3 30,3 47,8

2-3 2,5 1,5 1,7 - 32 14,0 2,4

>4 1,2 1,3 - - — 0,7

Pb 0,2-0,9 252 179 49 61 57 78 37
1-1,9 87 24 92 61 80 75 99

2-3 16 11 6 - 35 54 29

>4 9 14 - - - — 13

Zn 0,2-0,9 768 398 326 240 299 509 318
1-1,9 427 137 179 264 523 370 534

2-3 102 37 39 - 151 157 82

>4 38 22 - - - - 14
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terenu, w odlegtosci kilkudziesigciu metréw od brzegu, np.
w profilu 4/7 (ryc. 3), ich koncentracja jest niespodziewa-
nie niska w wyzej zalegajacych warstwach. Niewatpliwie
wigkszo$¢ tych osadow, z wyjatkiem powierzchniowe;j
warstwy o wyzszej zawartosci substancji organicznej,
zostala akumulowana nie p6zniej niz w XIX w. Na przewa-
zajacej powierzchni tego odcinka koncentracja metali jest
wigc podwyzszona przede wszystkim w warstwie
powierzchniowej 0—10 cm, wskazujac na niewielkie tempo
akumulacji w XX w. Wigksza akumulacja metali cigzkich
w XX w. byla ograniczona, przede wszystkim do obszaru
lateralnej migracji koryta (4/3, 4/4 — ryc. 3). Ponadto,
wysoka koncentracja wystgpuje takze w waskiej strefie
odptywu wod powodziowych w kierunku krawedzi dna
doliny, wykorzystywanej przez doptyw boczny. Natomiast
cate dno doliny jest zalewane sporadycznie, w czasie
duzych powodzi, o powtarzalnosci 10-20 letniej. W
najmtodszych osadach korytowych, akumulowanych w
czasie powodzi w 1997 r. na tachach przybrzeznych (4/2 —
ryc. 3), koncentracja wszystkich metali jest duzo nizsza niz
w osadach starszych na gleb. 30-60 cm, podobnie jak w
odcinkach wcigtych.

Zanieczyszczenie osadéw w odcinku z korytem sta-
bilnym. W odcinku, w ktérym koryto byto w XX w. stabil-
ne (5 —ryc. 1) znacznie zanieczyszczone sg jedynie osady
korytowe akumulowane, zardéwno przy brzegu lustra
wody, jak i na obrywach z tarasu 2 m wysokosci. Wigk-
sz0$¢ tych osadow jest bardzo silnie zanieczyszczona tatwo
migrujacym w srodowisku kadmem. Natomiast koncentracja
innych pierwiastkow jest wypadkowa koncentracji w osa-
dach wymieszanych ze soba wskutek obrywow, akumulowa-
nych w II polowie XX w. Osady tego samego wieku
wystepuja takze w warstwie 0—10 cm na tarasie wysokosci 2
m. Miazszo$¢ tej warstwy, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
odlegtosci od koryta.

Zanieczyszczenie osadow w dnie doliny ze swobod-
nie migrujacym Korytem. Miazszo$¢ osadoéw silnie
zanieczyszczonych metalami w odcinkach ze swobodnie
migrujacym korytem (2, 3 i 6 — ryc. 1) na tarasie wysoko-
$ci2 m, w osadach przyrastajacych lateralnie w XX w., jest
bardzo zréznicowana. W przekroju C najstarsze osady
wystepuja w profilu CV (ryc. 4). Buduja go osady akumu-
lowane przed 1883 r., natomiast wyraznie zanieczyszczona
kadmem i barem 5 cm warstwa zostata akumulowana na
starszych osadach w II potowie XX w. Nieco wigkszej
miazszos$ci, okoto 15-20 cm, osady silnie zanieczyszczone
wystepuja w wypelnieniu koryta (CIII), odcigtego nie poz-
niej niz w latach 20. XX w. (Ciszewski & Malik, 2003).
Natomiast, w osadach akumulowanych w II potowie XX w.
bardzo wysokie koncentracje metali cigzkich wystepuja
nawet na gleb. 2 m, w odleglosci kilkunastu metrow od
wspolczesnego brzegu rzeki (CI, CII). Duza roznica
miazszosci zanieczyszczonych osadow pomigdzy wypehie-
niami z I i IT potowy XX wieku, jest widoczna takze pomig-
dzy profilami B I i B II. Wysoka koncentracja gtéwnie baru,
cynku i kadmu wystepuje takze we wspolczesnie podcina-
nych paleokorytach (CIV i DI — ryc. 4).

Zréznicowanie miazszosci osadow zanieczyszczonych
na tarasach podobnej wysokosci potwierdzaja takze bada-
nia profili krotszych. Osady przyrastajace lateralnie moga
by¢ silnie zanieczyszczone na glgbokosci co najmniej 60
cm, natomiast w XX w. osadach przyrastajacych pionowo,
przy wklgstym brzegu koryta, ich miazszo$¢ nie przekra-
cza przewaznie 10 cm. Koncentracja metali w tej warstwie
jest przewaznie 2-krotnie wyzsza niz w warstwach

glebszych. Bardzo wysoka koncentracja, we frakcji <1
mm, w osadach jednego z rozcinanych starorzeczy, wska-
zuje na jej istotng rol¢ w akumulacji zanieczyszczonych
osadow transportowanych w formie zawiesiny.

Koncentracja cynku w nadbudowywanych odsypach
meandrowych i tarasach wtozonych, wysokosci 1-1,5 m,
wabha si¢ przewaznie od 200 do 400 ppm baru, od 20 do 200
ppm otowiu, a kadmu od 5 do 20 ppm. W wigkszosci profili
w tych poziomach, koncentracja badanych metali jest
raczej wyréwnana i wskazuje na okres depozycji tych osadow
w II potowie XX w. Natomiast w poziomach potozonych niz-
ej, na wysokosci 0,4-0,6 m, koncentracja tych metali jest
przewaznie 2-3-krotnie wyzsza. W wigkszosci profili w
odcinkach naturalnych, odmiennie niz w odcinkach poglebio-
nych erozyjnie, w powierzchniowych warstwach, koncentra-
cja baru, a czgsto takze innych pierwiastkow, jest wyzsza niz
na gleb. 10-30 cm. Niewatpliwie sa to osady najmtodsze,
prawdopodobnie nie starsze niz 10-20 lat.

Zmiany zanieczyszczenia osadow korytowych
Matlej Panwi

Osady korytowe Matej Panwi sa bardzo silnie zanie-
czyszczone kadmem, w mniejszym stopniu barem i cyn-
kiem, a nieznacznie — olowiem i miedzig. W punktach
przy brzegu koryta, zarowno w Krupskim Mtynie, jak i w
Kielczy, koncentracja badanych pierwiastkow we frakcji
<1 mm jest kilkakrotnie nizsza niz we frakcji <0,063 mm
(tab. 3). Przewaznie, obserwuje si¢ dwie populacje bada-
nych punktéw poboru probek. Punkty, w ktorych osady sa
silnie zanieczyszczone wystgpuja przy brzegu koryta, w
zatoczkach lub w zapradowe;j strefie tach korytowych, o
predkosci przeptywu mniejszej niz 0,2 m/s. Natomiast,
znacznie nizsza koncentracja metali wystepuje w strefie
nurtu lub w tachach korytowych z wigksza predkoscia
przeplywu. Mata predkos¢ przeptywu, <0,1 m/s, wyste-
pujaca najczesciej w najptytszych miejscach, umozliwia
akumulacj¢ silnie zanieczyszczonej zawiesiny, o duzej
zawarto$ci materii organicznej. Maksymalng koncentracjg
metali obserwowano w czasie najnizszych stanow wody w
zatoczkach, bedacych putapka dla zawiesiny organiczne;j.

W wigkszo$ci badanych miejsc w korycie aktywnym
obserwowano w ciagu 2 lat migracje, w wyniku kilkukrot-
nych wezbran, stosunkowo niewielkich piaszczystych tach
korytowych, wysokosci przewaznie 40—-70 cm i dlugosci
kilku metréow. W czasie ich przyrastania stopniowo zmniej-
szata si¢ predkosc¢ przeptywu i glebokos¢ wody, koncentra-
cja metali jednak wzrastata skokowo, przy spadku tej
predkosci ponizej 0,2 m/s. Wzrost ten byt gwaltowny, gdy
ponizej tachy tworzyly si¢ strefy ,,martwej wody” o pred-
ko$ciach przeptywu <0,1 m/s (ryc. 5). Wahania pr¢dkosci
przeptywu wody rzutuja wigc posrednio, poprzez zmiany
morfologii dna koryta, na zanieczyszczenie metalami osa-
doéw w danym miejscu koryta. Ich koncentracja moze w
okresie 1 roku zmienic si¢ nawet kilkudziesieciokrotnie. W
miejscach o stosunkowo duzej glebokosci, w ktoérych w
calym badanym okresie wystgpowaty predkosci 0,3-0,5
m/s, a glgbokos$¢ wody wahata si¢ miedzy 0,6—1,2 m, kon-
centracja badanych pierwiastkoéw jest mato zréznicowana
(ryc. 5). Jakkolwiek, zawartos¢ trudno rozpuszczalnych
pierwiastkow: baru, otowiu i miedzi byta niewielka, zbliz-
ona do wartosci tta geochemicznego, to koncentracja
znacznie tatwiej rozpuszczalnego kadmu i cynku byta
nawet niemal 100-krotnie wyzsza.
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Mobilno$¢ metali ciezkich w osadach

Formy zwiazania metali cigzkich, w probkach silnie
zanieczyszczonych osadow pobranych z gornej i §rodko-
wej czgsci profili dluzszych, sa bardzo podobne nawet w
profilach potozonych w roéznej odlegtosci od brzegu rzeki.
R&znig sig one od specjacji metali z nizszych warstw profi-
li, ktore sa przewaznie mniej zanieczyszczone. Natomiast,
znaczne roznice wystepuja w udziale procentowym
poszczegdlnych metali ekstrahowanych w analizowanych
formach (ryc. 6). W silnie zanieczyszczonych warstwach
jedynie niewielka czg$¢ baru (przewaznie 3—6%) stwier-
dzono w formach, z ktéorych moze on by¢ stosunkowo
fatwo uwalniany: zwiazany na pozycjach jonowymien-
nych, z wgglanami lub tlenkami i wodorotlenkami manga-
nu. Natomiast, w warstwach osadow w dolnej czgsci profili
CI, CIV i DI nawet 60—-70% baru jest zwiazanych w tych
trzech formach. Zatem bar wystepujacy w wysokich kon-
centracjach w osadach jest mato mobilny.

Wigkszo$¢ miedzi (przewaznie 60—70%) wystepuje w
formie umiarkowanie mobilnej — zwiazana jest z tlenkami
i wodorotlenkami zelaza. Specjacja tego pierwiastka nie
jest, w przeciwienstwie do np. baru zwiazana z jego kon-
centracja. W malym stopniu miedz wystegpuje takze w bar-
dziej ruchliwych formach: jonowymiennej, przewaznie
10-20% 1 w podobnej czg$ci — w weglanowe;.

Takze otow w osadach Matej Panwi, nalezy do mniej
mobilnych pierwiastkow. Jego udziat w badanych formach
jest silnie uzalezniony od koncentracji. Im wyzsza jego
koncentracja, powyzej 1000-2000 ppm, tym wigksza czg¢-
$¢ olowiu jest obecna w mobilnej, jonowymiennej formie.
W niektorych probkach udzial ten sigga 45%. Wysoka kon-
centracja otowiu wystgpuje w profilach pionowych w
postaci ostrych, wyraznie zaznaczajacych si¢ maksimow
(ryc. 4). W osadach dominuje natomiast koncentracja
umiarkowana i niska — przewaznie nie przekraczajaca kil-
ka-, kilkanascie razy warto$ci naturalnych. Otéw, podob-
nie jak miedz, jest w tych warstwach zwiazany z
wodorotlenkami zelaza, w granicach 30-70%.

Sposrod badanych pierwiastkow najwigksza czgs¢ cyn-
ku (30-60%) 1 kadmu (60—78%) wystgpowata w najtatwiej
mobilnej formie jonowymiennej. Wysoki udzial cynku i
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kadmu w tej formie jest skorelowany z wysokimi koncen-
tracjami tych metali we wszystkich, za wyjatkiem jednej
probki. W wigkszosci probek osadow koncentracja cynku
waha si¢ pomigdzy 3000 i 12 000 ppm natomiast kadmu
migdzy 3—460 ppm. W jednej stosunkowo mato niezanie-
czyszczonej probee pochodzacej z dolnej czegsci profilu C
IV, w ktorej koncentracja cynku wynosi 1368 ppm, a kad-
mu 12,3 ppm, 37% cynku wystgpuje w formie organicz-
no-siarczkowej (stopien V), a 15% w formie rezydualne;j
(stopien VI). Rowniez, znaczaca cz¢$¢é kadmu (73%)
wystgpuje w formie rezydualnej, a tylko 10% — w jono-
wymiennej.

Podobne zwiazki potwierdza réwniez test okreslajacy
wlasciwosci buforowe badanych osadéow. Zgodnie z przy-
jeta klasyfikacja (Forstner i in., 1986) zdolnos$ci buforowe
badanych osadow sa $rednie lub stabe (ryc. 7). Przy doda-
niu 1 mmol HNO;, pH zawiesiny osadow gwaltownie spa-
da od wartosci 3,5-6,6 do ok. 0,7-1,1. Wynika to z
dominacji w ich sktadzie mineralnym kwarcu, ktéry nie
wykazuje zdolnosci buforujacych. Wyjatkiem jest probka
o wysokiej zawartosci frakcji ilastej i pylastej (4/4/1),
pochodzaca z wypehienia XIX w. koryta, w nadbudowy-
wanym odcinku dna doliny.

W wyniku zakwaszania zostaly uwolnione bardzo
zrdéznicowane ilo$ci metali, w duzym stopniu uzaleznione
od wielkosci tadunku metali pochodzenia antropogenicz-
nego, mierzonego tutaj jako cze¢$¢ ekstrahowana w ste-
zonym HNOj;. Najtatwiej uruchamianymi pierwiastkami z
probek o przecigtnym zanieczyszczeniu sg: otow — domi-

Tab. 3. Mediany koncentracji metali cigzkich [ppm]
Table 3. Medians of heavy metal concentration [ppm]

Osady Osady
Pierwias- | Lacha korytowa | przybrzezne przybrzezne
tek <1 mm <1 mm < 0,063 mm
Element Channel bar Near-bank sedi- | Near-bank sedi-
ments ments
Ba 41 116 1722
Cu 8 31 117
Cd 33 61 245
Pb 18 78 331
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- na pozycjach jonowymiennych

|:| z tlenkami i wodorotlenkami Mn
exchangeable fraction

easily reducible fraction

zwigzanych z weglanami
specifically adsorbed fraction

z amorficznymi tlenkami Fe
moderately reducible fraction

nuja probki uwalniajace juz przy dodaniu 1mmol HNO; (I
stopien) 90-100% tego metalu, kadm — 80-100%, cynk
60-80% oraz miedz z przewazajacym 50% uwalnianiem.
W znacznie mniejszym stopniu jest uwalniany bar. Pier-
wiastek ten, wystepujacy w probkach osadéw w duzej kon-
centracji (5004000 ppm) jest silnie zwiazany z czastkami
osadow 1 pod wptywem zakwaszenia uwalnia si¢ w stopniu
nie wigkszym niz 15%. Z najbardziej zanieczyszczonych
probek jest uwalnianych nie wigcej niz w 50-60% olowiu.
Odmiennie zachowuja si¢ cynk i kadm — probki maksy-
malnie zanieczyszczone uwalniajg nawet 100% tadunek
tych metali. Natomiast, st¢zenia metali w wyciagach wod-
nych, istotne z ekotoksykologicznego punktu widzenia, sa
niewielkie (mg/kg-ppm): otowiu 0,1-14 (<2%), miedzi
0,1-1,1 (<9%), kadmu 0,1-5 (<12%), cynku 0,2-50
(<16%). Probki silnie zanieczyszczone barem uwalniaja
ok. 2,5% jego tadunku.

Wplyw proceséow fluwialnych i wymywania
na migracje metali ciezkich

Metale cigzkie byly zrzucane wraz ze $ciekami do
Matej Panwi w duzej ilosci w II potowie XX w. i spowodo-
waly znaczne zanieczyszczenie jej osadow. Zasigg wyste-
powania tych osadow umozliwia oceng roli proceséw
fluwialnych w ich transporcie i akumulacji w dolinie rzeki.
Zmienny zasigg akumulacji, w srodkowym odcinku doliny,
jest zwiazany z wezesniejsza, XVIII a takze XIX-wieczna
zabudowa rzeki, a nast¢pnie jej czesciowa likwidacja.
Dzigki temu na stosunkowo krotkim, 30-km odcinku rzeki,
wystepuja odcinki koryta charakteryzujace sig¢ réoznym
rodzajem procesow fluwialnych i szybkos$cia ich przebie-
gu. Najwigksze zawegzenie strefy akumulacji zanieczysz-
czonych osadéw nastgpilo w odcinkach dna doliny, w
ktorych koryto poglebito sig, w wyniku likwidacji progow
wodnych. Na waskich potkach tarasowych, powyzej 2 m
wysokosci, bedacych sladami stopniowego poglebiania si¢

0 2 40 60 8 10 0 20 40 60 80 100

|:| 7 siarczkami i substancja organiczng
oxidizable fraction

wystepujacych w sieci krystalicznej mineratow
residual fraction

koryta, akumulacja osadéw nastgpuje rzadziej niz w pozio-
mach nizszych. Warstwa zanieczyszczonych osadow jest
wige bardzo cienka, rzadko przekracza kilka centymetrow
migzszo$ci. Réwniez predkos$é przeptywu wody, wyzsza
na waskich poétkach tarasowych niz na szerszych tarasach
podobnej wysoko$ci w odcinkach naturalnych, nie
pogtebionych, znacznie ogranicza wielko$¢ akumulacji
osadow we wecigtym korycie. W wyniku dlugotrwatego
funkcjonowania progu w odcinku nadbudowywanym,
zasigg wystgpowania podniesionych koncentracji metali
cigzkich jest zblizony do odcinkéw naturalnych — najwig-
ksza ich akumulacja miala miejsce na obszarze migracji

ppm

- 69

- 1

mmol HNO3

ppm

< 115

w

mmol HNO;

Ryc. 7. Wiasciwosci buforowe i wymywanie Ba i Cd z wybra-
nych probek osadow

Fig. 7. Buffer capacity and Ba and Cd leaching from selected
sediments samples
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bocznej koryta. Jest to o tyle nietypowe, ze na niskim,
0,4-0,8 m tarasie, akumulacja powinna by¢ szybka i sto-
sunkowo rownomierna. Tymczasem zanieczyszczone osa-
dy maja miazszo$¢ przewaznie kilku-, kilkunastu cm.
Istotna r6znica migdzy tymi odcinkami polega na tym, ze w
odcinku nadbudowywanym warstwa osadow zanieczysz-
czonych jest ciensza, a koncentracja metali jest w niej
2-3-krotnie wyzsza niz maksymalna w innych odcinkach,
by¢ moze dzigki mozliwosci stagnacji wody lub jej stosun-
kowo wolnemu przeptywowi, na szerokim poro$nigtym
roslinno$cia trawiasta tarasie.

Osady zanieczyszczone niewielkiej migzszosci wyste-
puja takze w odcinku dna doliny z korytem stabilnym. Zmia-
ny ich miazszosci sa zblizone do obserwowanych w korycie
uregulowanym lub w obrgbie innych koryt ustabilizowa-
nych lateralnie (Ciszewski, 2003). Cecha charakterystyczna
jest wigksza miazszo$¢ osadéw zanieczyszczonych blisko
brzegu i duzo mniejsza w niewielkiej odlegtosci od niego.

W przeciwienstwie do odcinkow doliny prze-
ksztatconych antropogenicznie, silnie zanieczyszczone
osady najwigkszej miazszosci wystgpuja w odcinkach
naturalnych, w ktorych rzeka swobodnie meandruje.
Obserwujac wysokos¢ wspodtczesnie tworzacych si¢ odsy-
poéw meandrowych mozna oceni¢ ich miazszo$¢ nawet na
2,5-3 m. Dzigki stosunkowo szybkiej lateralnej migracji
koryta, osady tej miazszo$ci zgromadzone w ciagu 50 lat
moga znajdowac si¢ nawet w odlegtosci 25 m od wspotcze-
snego brzegu rzeki. Wraz ze wzrostem odlegtosci pokry-
waja one coraz ciensza warstwa osady starsze. Warstwa
tych osadoéw pokrywajaca osady tarasu XIX w. (profil CV)
wskazuje takze, na kilkukrotng w XX w. sedymentacje w
czasie duzych powodzi, na znacznej powierzchni dna doli-
ny. Potwierdzaja ja rytmicznie warstwowane osady w
wypehieniach paleokoryt, oraz stosunkowo wysokie w
nich koncentracje metali.

Dostawa zanieczyszczonych metalami osadow alu-
wialnych do koryta, wskutek szybkiej erozji brzegow w
swobodnie migrujacych, naturalnych odcinkach rzeki,
moze by¢ przyczyna wyzszych koncentracji wigkszosci
pierwiastkow, szczegolnie trudno rozpuszczalnego baru, w
powierzchniowej warstwie fach przybrzeznych w zdecy-
dowanej wigkszo$ci badanych profili. Natomiast, w stabil-
nych lateralnie odcinkach poglebionych erozyjnie,
koncentracja metali cigzkich w analogicznych osadach jest
wyraznie nizsza na powierzchni, niz w warstwach
glebszych. Taka tendencja jest zbiezna ze spadkiem zanie-
czyszczenia rzeki tymi metalami, obserwowanym od co
najmniej 10 lat.

Analiza zréznicowania koncentracji metali cigzkich w
osadach Matej Panwi, a takze badania ich mobilno$ci
wskazuja, ze na ich rozprzestrzenienie ma wplyw takze
przemieszczanie pierwiastkow przez wody gruntowe,
powierzchniowe i opadowe. Szczegdlnie tatwo migruja
tatwo rozpuszczalne pierwiastki, jak kadm i cynk w przeci-
wienstwie do miedzi, otowiu i baru, ktore moga by¢ w
znacznej czgS$ci transportowane z najdrobniejszymi
czastkami mineralnymi, droga dyfuzji i hydrodynamiczne-
go przemieszczania (Tack i in., 1999; Van der Sloot i in.,
1996). Permanentnie wysoka koncentracja kadmu w
tachach korytowych i to w osadach stosunkowo gruboziar-
nistych (frakcja <I mm), wskazuje na intensywne wymy-
wanie go z gleb i osadéw znajdujacych si¢ w rejonie huty
cynku. Czg$¢ kadmu jest takze zapewne zrzucana wraz ze
$ciekami z obszaru Tarnowskich Gor. Moze na to wskazy-
waé jego stosunkowo wysoka koncentracja w osadach
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Stoty (Bojakowska, 1995). Wyniki monitoringu wéd grun-
towych, w rejonie likwidowanych zaktadéw chemicznych
w Tarnowskich Goérach pozwalaja przypuszczaé, ze
wymywanie hatd odpadow zgromadzonych na ich terenie,
jest zrodtem gtéwnie boru i strontu, a z pewnoscia nie kad-
mu, baru ani otowiu. Duza mobilno$¢ kadmu, a takze w
nieco mniejszym stopniu cynku potwierdza takze bardzo
wysoka zawarto$¢ tych pierwiastkow w fazie jonowymien-
nej dochodzaca odpowiednio niemal do 80% i 60% w alu-
wiach. Rowniez, duzy udziat kadmu i cynku w mobilnych
fazach 1 jego zwiazek z wysokim zanieczyszczeniem
potwierdzaja badania gleb w rejonie Tarnowskich Gor
(Chtopecka, 1996). W przeciwienstwie do tych pierwiast-
kéw otdw, szczegodlnie w redzinach z duza zawartoScia
weglanu wapnia, okazat si¢ by¢ mato mobilny. Wigksza
mobilno$¢ pierwiastkéw w stosunkowo kwasnych alu-
wiach piaszczystych, niz w glebach bogatszych w CaCO;,
uzasadniajq takze stabe lub bardzo stabe zdolnosci buforo-
we badanych aluwiow.

Koncentracja metali w sasiadujacych ze soba profilach
Al, AIl i AIIl odzwierciedla znacznie mniejsze zanie-
czyszczenie rzeki metalami w gornym, niz w srodkowym
jej biegu. Charakterystyczne sa mato zrdéznicowane kon-
centracje kadmu 7-9 ppm, a takze cynku 1100-1200 ppm
w osadach akumulowanych w Il potowie XX w. (Al i All).
Poniewaz w tej czgsci zlewni brak jest zrodet tych metali,
mogly one zosta¢ jedynie wymyte i dostarczone wraz z nie-
wielkimi bocznymi doptywami Matej Panwi, odwadniajacymi
podtnocng czgs¢ obszaru potozonego wokot huty cynku.

Wyrazne, znaczace zréznicowanie koncentracji metali
w profilach w §rodkowym odcinku rzeki pozwala, dzigki
znanej historii zanieczyszczenia zlewni, okresli¢ przybliz-
ony wiek ich warstw (Ciszewski & Malik, 2003). Z kolei,
istnienie wzglednych réznic w glgbokosci potozenia wyra-
znych maksimow lub maksymalnych koncentracji metali w
warstwach podobnego wieku sasiadujacych profili, wska-
zuje na postsedymentacyjna migracj¢ pierwiastkow. Zroz-
nicowanie koncentracji metali w profilu BI jest odmienne
w porownaniu z profilami CI i CII, ktore sa podobnego
wieku. Nietypowa jest bardzo wysoka koncentracja baru,
miedzi i otowiu, ktérym odpowiada stosunkowo wysoka
koncentracja kadmu i raczej niska cynku w dolnej czgsci
profilu oraz wystgpujacy powyzej nich drugie wyrazne
maksimum ich koncentracji (ryc. 4). Wiek najstarszego
drzewa wskazuje, ze osady te zacz¢ly by¢ akumulowane
przed 1958 r., czyli przed okresem maksymalnego zanie-
czyszczenia barem i miedzia (Ciszewski & Malik, 2003).
Dlatego tez powinno by¢ widoczne tylko jedno, wyrazne
maksimum koncentracji tych pierwiastkow, na glgbokosci
ok. 40 cm. Jednak, co zaskakujace, ponizej tego poziomu
znajduje si¢ wyrazne maksimum otowiu, ktdre powinno
wystepowacé w osadach z 1980 r., tak jak w pozostatych
profilach. Pierwiastek ten, obecny w dolnej 50 cm war-
stwie, najprawdopodobniej wigc migrowat z wyzej wyste-
pujacych pozioméw razem z barem i miedzia, dajac
postsedymentacyjne maksima  koncentracji. Migracje
olowiu moze potwierdzi¢ takze wyjatkowo wysoki udzial
tego pierwiastka (44-46%) w formie jonowymiennej w
tym profilu. Nieprzypadkowo zapewne, rowniez w catym
profilu BI koncentracja cynku jest znacznie nizsza niz w
BII, a takze w innych profilach. Polozenie tego profilu
nisko, pomigdzy korytem aktywnym i okresowo wykorzy-
stywanym korytem przelewowym moze sugerowaé, ze
cynk zostat wymyty z catego profilu BI, podczas gdy bar,
miedz i olow zostaly przemieszczone z gornej do dolnej
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czesci profilu. Rowniez, zmiany poziomu wody w poste-
runku w Krupskim Mtynie wskazuja, ze najnizsza 0,5 m
czes$¢ profilu jest zalewana przez co najmniej 15-20 dni w
roku. Niewatpliwie wigc, czeste zalewanie przez szybko
ptynace wody, podczas nawet niewiclkich wezbran,
wplywaja znacznie bardziej na migracj¢ pierwiastkow niz
w osadach wystepujacych w wigkszej, nawet juz kilkuna-
stometrowej odlegtosci od rzeki w profilu BII. Jest takze
bardzo prawdopodobne, ze tylko czg¢$¢ baru w najczesciej
zalewanej dolnej 0,5 m warstwie profilu BI migrowata z
gérnych poziomow profilu. Natomiast czg$¢ zostata
dostarczona z wodami rzecznymi infiltrujacymi pod cis-
nieniem szybko ptynacej wody w tatwo przepuszczalne
osady piaszczyste.

O migracji metali wraz z wodami gruntowymi §wiadczy
takze koncentracja baru w profilu CV, ktdra jest na gleb. do
2 m, podniesiona 2—3-krotnie w stosunku do warto$ci natu-
ralnych. Wystepuje ona w osadach akumulowanych przed I1
potowa XIX w. tzn. w okresie, w ktorym bar nie byl jeszcze
produkowany. Wzbogacenie w ten pierwiastek, pylasto-ila-
stej warstwy iluwialnej, rozwijajacego sig profilu glebowe-
go, na gleb. ok. 1,5 m, wskazuje na akumulacje w nim
przemieszczajacych si¢ z gornej czgsci profilu, zanieczysz-
czonych, bardzo drobnych czastek mineralnych.

Doktadniejsza analiza koncentracji metali w przekroju
C rowniez wykazuje niezgodnosci w wystgpowaniu
maksimow zawartosci niektorych metali. Wysoka koncen-
tracja kadmu w warstwach osadow w tym przekroju, aku-
mulowanych przed 1970 r., nie zgadza sig¢ z rozpoczgciem
dziatalnosci huty cynku po 1968 r. Z pewnoscia, niewielkie
galwanizernie i zaklady chemiczne, ktore dziataty w tym
czasie nie przerabiaty zwiazkéw kadmu i nie mogty spo-
wodowac koncentracji kadmu w wysokosci 50-200 ppm.
Ta koncentracja najwyrazniej musi by¢ wigc postsedymen-
tacyjna. Ponadto maksimum koncentracji kadmu, ktory w
profilach CI i CIV wystgpuje w warstwach akumulowa-
nych w 1980 r., w CII wystgpuje wczedniej, tzn. w war-
stwach akumulowanych w latach 70., a w CIII znacznie
wcezesniej (ryc. 4). Takze maksimum cynku zmienia swoja
pozycje z podobna regularnoscia: w CI wystgpuje po 1970
1., w CIl tuz przed 1970 ., a w CIII jest przesunigty w osady
akumulowane przed 1960 rokiem. Zmiany te wydaja si¢
by¢ zwiazane z r6zna czg¢stotliwoscia wahan poziomu wod
gruntowych. Czgstos¢ tych wahan jest najwigksza w naj-
nizej potozonym profilu CIII. W najwyzej usytuowanym
profilu CI, zmiany potozenia zwierciadta wody sa znacznie
rzadsze 1 maksima koncentracji cynku i kadmu wydaja si¢
wystgpowac w ich oryginalnych potozeniach w profilu. Z
kolei w profilu CII, zlokalizowanym w po$redniej wysoko-
$ci, umiarkowanej czgstosci zmiany poziomu wody spowo-
dowaty jedynie niewielka migracj¢ piku kadmu wglab
profilu.

Whioski

Badania przeprowadzone w dolinic Matej Panwi
pozwalaja na stwierdzenie kilku wnioskow:

1. Morfologia dna doliny rzecznej, a takze szybko$¢
zachodzacych w niej procesow fluwialnych maja istotny, bez-
posredni wplyw na przestrzenny zasigg zanieczyszczenia
metalami cigzkimi zgromadzonych w niej osadéw. Procesy
fluwialne posrednio wplywaja takze na szybko$¢ migracji
tych zanieczyszczen w dolinie rzecznej. Glownym czynni-
kiem kontrolujacym zasieg dzialania proceséw fluwialnych
jest szerokos¢ dna doliny zalewanego w czasie powodzi.

Odcinki waskiego dna doliny lub erozyjnie poglebione np. w
wyniku inzynierskiej zabudowy koryta, sa odcinkami tranzy-
towymi dla transportowanych z biegiem rzeki osadéw zanie-
czyszczonych. Natomiast odcinki, w ktorych dno doliny jest
szerokie lub ma mniejszy spadek, zar6wno dzigki warunkom
naturalnym np. powyzej zwegzenia dna doliny, jak i powyzej
przegrodzenia koryta progiem wodnym, sprzyjaja akumulacji
transportowanych osadéw zanieczyszczonych i staja si¢
dhugotrwatymi ich zbiornikami.

2. W aluwialnych dolinach rzek, ktore transportuja osa-
dy zanieczyszczone glownie w zawiesinie, koryto rzeki
meandruje, a szybko$¢ jego erozji bocznej w duzym stop-
niu decyduje o szybkosci transferu zanieczyszczen z kory-
ta na rowning zalewowa i odwrotnie.

3. W odcinkach koryt lateralnie stabilnych np. uregulo-
wanych, transfer zanieczyszczonych metalami osadow
zachodzi tylko w jedna strong tzn. ma miejsce jedynie ich
akumulacja na réwninach zalewowych. Rola takich odcin-
kow, jako wtornych zrodet zanieczyszczen, jest wielokrotnie
mniejsza niz odcinkéw naturalnych, aktywnie mean-
drujacych. Transfer zanieczyszczen do koryta ma w nich
miejsce jedynie wskutek procesow wymywania metali z osa-
dow przez wody gruntowe a takze, w mniejszym stopniu,
przez wody opadowe.

4. Wymywanie metali jest silnie uzaleznione od czgstoSci
wahan wod gruntowych. Moze ono prowadzi¢ do wolnego
ubytku metali z osadow potozonych w zasiggu rzadkich —
kilkukrotnych w ciagu roku wahan, ich migracji i akumula-
cji w glebi profilu. W zasiggu czestszych wahan zwier-
ciadta wody w poblizu brzegu rzeki moze nastapi¢ rowniez
wzbogacenie osadow w metale wskutek wprowadzenia
zanieczyszczen wraz z wodami rzecznymi w czasie wzno-
szenia zwierciadta wody w korycie. Obserwowany bardzo
duzy wzrost koncentracji metali, w krotkim czasie ok. 40
lat od depozycji osaddw, w dolnej czesci odkrywki brzego-
wej w osadach Matej Panwi sugeruje, ze metale w osadach
piaszczystych sa transportowane nie tylko rozpuszczone,
ale takze adsorbowane na czasteczkach, $rednicy rzedu
dziesiatych czgéci mikrona lub kilku mikrondéw. Wydaje
sig rowniez, ze stratygrafia osadow — zmienno$¢ uziarnie-
nia warstw i ggsto§¢ warstwowania osadow — w znacz-
nym stopniu kontroluja réwniez migracje metali w
osadach, tworzac mozaikg¢ o duzym zrdéznicowaniu prze-
strzennym jej tempa.

Jakkolwiek prognozowanie tempa migracji metali cigzkich,
bedacego procesem zachodzacym w skali setek lat jest obarczo-
ne duza niepewnoscia, a weryfikacja takich prognoz dzigki
obserwacjom terenowym jest niemozliwa wydaje sig, ze
dolina Matej Panwi, wypetniona jednolitymi osadami piasz-
czystymi, ktore sg zarowno tatwo podatne na erozjg, jak i
fatwo przepuszczalne, nalezy do systemow, w ktorych trans-
fer zanieczyszczen zarowno z —, jak i do koryta nalezy do
bardzo szybkich. Mozna podejrzewaé, ze w najblizszych
kilkudziesigciu latach zawarto$¢ metali, w tym glownie kad-
mu, bedzie znaczaca i realnie oddziatywujaca na jako$¢ wod
Malej Panwi nawet po podjeciu oczyszczania wszystkich
zrzucanych do rzeki Sciekow.

Artykul prezentuje wyniki badan przeprowadzonych w
ramach grantu KBN 6 P04G 081 18.
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Sprostowanie

W Przeglqdzie Geologicznym (nr 11, 2003, str. 948) w streszczeniu referatu pt:
Kwasne deszcze na obszarze Polski autorstwa Ryszarda Twarowskiego, Tomasza Gendolla, Ewy Liany, Katarzyny
Wostek przygotowanym na XIII Ogolnopolska Konferencj¢ Naukowa nt: ,,Chemizm opaddéw atmosferycznych,

wod powierzchniowych i podziemnych”, umieszczono zdanie ...

,,Oceny dokonano na podstawie dwuletnich

(2001-2002) badan chemizmu opadow atmosferycznych prowadzonych w ramach krajowego Monitoringu Che-
mizmu Opadéw Atmosferycznych i Depozycji Zanieczyszczen do Podloza realizowanego przez Wroctawski
Oddziat IMGW.”, a powinno by¢ ... , W artykule wykorzystano dane i materiaty Glownego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska uzyskane w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska na podstawie umowy z Instytutem Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej Oddziat we Wroclawiu finansowanej z dotacji Narodowego Funduszu Ochrony Srodowi-

ska i Gospodarki Wodne;j”.

Autorzy za powstaty blad przepraszaja.
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