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Analiza zmian tadunku metali sladowych
transportowanych wraz z zawiesinami wzdtuz biegu rzeki

Obecnos¢ zwigzkéw metali sladowych w §rodowisku
wodnym stanowi realne zagrozenie zdrowia ludzi [1,2].
Naturalnym zrédlem tych pierwiastkow w wodach rzecz-
nych sa formacje skalne oraz mineraly ulegajace erozji
i wietrzeniu [3—6]. Jednak w przewazajacej czgsci rozpusz-
czalne zwiazki metali sladowych w wodach powierzchnio-
wych sg pochodzenia antropogenicznego [7, 8].

Osady denne stanowia wazna, integralng i dynamiczng
cz¢s$¢ ekosystemu rzecznego. Pozwalaja na istnienie w nim
zycia, ale rownoczes$nie stanowia sorbent wielu niebez-
piecznych sktadnikéw, w tym toksycznych zwigzkéw me-
tali sladowych [9, 10]. Sktad chemiczny osadéw w wodach
powierzchniowych, w tym takze zawarto$¢ w nich sktadni-
kow szkodliwych dla organizméw zywych, uwarunkowany
jest czynnikami naturalnymi i antropogenicznymi [11-13].
Zanieczyszczenie osadow rzecznych w regionie gornosla-
skim potegowane jest historyczna i wspotczesng dziatalno-
$cig przemystow wydobywczego i hutniczego [14]. Bada-
cze podkreslaja, ze zawarto§¢ zwigzkow metali §ladowych
w osadach dennych jest dobrym wskaznikiem zanieczysz-
czenia srodowiska wodnego [11,15-20].

Wspoélnym czynnikiem charakteryzujacym wody rzecz-
ne i osady denne sg czastki zawiesin. Z jednej strony sg one
ciatem stalym, nierozpuszczonym w roztworze wodnym,
z drugiej za$ podlegaja transportowi wraz z przeplywaja-
cg woda na znaczne odlegloéci. Zawiesiny stanowia nie-
odlaczny element ekosystemu rzecznego, majacy znaczny
wplyw na ksztattowanie si¢ warunkow fizyczno-chemicz-
nych panujacych w przemieszczajacych si¢ masach wody.
Zawiesiny sg jednym z czynnikéw, ktory ksztattuje wa-
runki zycia biologicznego w ekosystemach wodnych.
Chociaz same stanowig element zanieczyszczenia mogacy
negatywnie oddziatywa¢ na $rodowisko wodne, sa takze
jednym z czynnikéw transportujacych inne rodzaje zanie-
czyszczen. W sktad zawiesin wchodzg zwiazki organiczne
i nieorganiczne. Zmienny jest sktad jakosciowy i ilosciowy
zawiesin oraz rozne sg ich wtasciwos$ci fizyczno-chemicz-
ne. Zréznicowana powierzchnia wlasciwa czastek zawie-
sin jest przyczyna ich roznych wlasciwosci sorpcyjnych.
Istotny wptyw na zmniejszenie stopnia przemieszczania
si¢ zwiazkéw metali $ladowych w $rodowisku wodnym
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majg procesy wspolstracania oraz sorpcji na powierzchni
mineralow ilastych oraz na czastkach organicznych [21].
Zmienny sktad mineralny, jak rowniez zrédta pochodzenia
(naturalne, antropogeniczne) wywierajg istotny wptyw na
ilo$¢ zanieczyszczen transportowanych wraz z zawiesina-
mi. Wéréd zagranicznych badaczy coraz cz¢sciej pojawiaja
si¢ opinie, ze zawiesiny stanowig istotny element transpor-
tu zwigzkoéw metali ciezkich w rzekach i potokach, szcze-
goblnie podczas wysokich stanow wody [22].

Rejon Gornoslaskiego Okregu Przemystowego to naj-
silniej przeksztalcony antropogenicznie obszar Polski,
rowniez w odniesieniu do wod przeptywajacych przez
te tereny. Najwigksza rzeka regionu gornoslaskiego jest
Ktodnica, ktéra od zrédet do ujscia do zbiornika zaporowe-
go Dzierzono Duze przeptywa przez silnie zurbanizowany
i uprzemystowiony teren, stanowigc jednoczes$nie gtéwny
odbiornik $ciekow. Z uwagi na odprowadzanie do rzeki
znacznych ilosci $ciekéw bytowo-gospodarczych i prze-
mystowych, wigkszos¢ wskaznikéw fizyczno-chemicz-
nych wody w Ktodnicy wskazuje na silne zanieczyszczenie
rzeki [23].

W pracy [24] omdwiono szerzej rolg zawiesin, jako
elementu transportu metali sladowych. W niniejszej pracy
przedstawiono natomiast mozliwosci praktycznego wy-
korzystania wiedzy dotyczacej zmian ladunku zawiesin
i transportowanych wraz z nimi zwigzkéw metali $lado-
wych pod katem okreslania potencjalnych odcinkéw kory-
ta rzeki, na ktorych wystepuje zwigkszona sedymentacja
zanieczyszczen.

Przedmiot i metodyka badan

Na odcinku Ktodnicy od zrédet do jej ujscia do zbiorni-
ka zaporowego Dzierzono Duze wyznaczono 8 stanowisk,
w ktorych pobrano probki wody i osadéw dennych. Zloka-
lizowano je w taki sposob, aby mozliwa byta analiza zmian
jakosci wody ponizej naturalnych doptywow Klodnicy
oraz punktow odprowadzania $ciekow. W tabeli 1 przed-
stawiono lokalizacje stanowisk badawczych, a ich doktad-
niejszg charakterystyke przedstawiono w pracach [15,24].

W miejscach pobierania probek wyznaczano warto$¢
chwilowego strumienia obj¢tosci wody. Zawarto$¢ zawiesin
ogoblnych oznaczono metoda wagowa, zgodnie z metodyka
wtlasng [25], oparta na normie PN-EN 872:2005 z tg rozni-
ca, ze do filtracji uzywano filtry membranowe o $rednicy
poréw 0,45 um. Przygotowanie zawiesin i osadow dennych
do oznaczenia zawartosci jonow metali $ladowych obej-
mowalo odwirowanie zawiesin w wiréwce laboratoryjne;j,
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Tabela 1. Lokalizacja stanowisk pomiarowych
Table 1. Location of sampling sites

Stanowisko bilggl;ijn;:gki Lokalizacja
K1 3,5 Katowice (Ligota)
K2 8,2 Katowice/Ruda Slaska (Kochtowice)
K3 14,0 Ruda Slgska (Halemba)
K4 17,0 Ruda Slgska (Halemba)
K5 21,0 Zabrze/Paniowki
K6 29,0 Gliwice (Sosnica)
K7 32,0 Gliwice (centrum)
K8 40,0 Gliwice (Labedy)

suszenie i przesiewanie probek, rozcieranie w mozdzierzu
agatowym, a nastgpnie ekstrakcje metali sladowych ste-
zonym kwasem chlorowodorowym (spektralnie czystym)
w mineralizatorze mikrofalowym. Stosunek masy probki
do objetosci HCI wynosit 1:10. Zawarto$¢ jonéw metali
sladowych oznaczono metoda F-AAS wykorzystujac apa-
rat firmy Perkin-Elmer.

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany strumienia ob-
jetosci wody w Ktodnicy wzdtuz jej biegu. Warto$¢ stru-
mienia objetosci na stanowisku K1 zmieniata si¢ w bardzo
niewielkim zakresie (0,03+0,04m?%/s), natomiast Skm ni-
zej byla juz kilkukrotnie wigksza, co bylo spowodowane
z jednej strony odprowadzaniem $ciekow z oczyszczalni
miejskiej, z drugiej zas doplywem $ciekdow z terenu kopalni
wegla kamiennego. Na stanowisku K3 na przeptyw Ktod-
nicy wptywa réwniez najwigkszy lewobrzezny doptyw tej
rzeki — potok Jamna. Pomigdzy stanowiskami K3 i K5 do
rzeki odprowadzane sg $cieki z terenu kopalni wegla ka-
miennego oraz miejskiej oczyszczalni Sciekow. Obserwo-
wany jest niewielki wzrost przeptywu wody. Natomiast po-
mig¢dzy stanowiskami K5 i K6 do Ktodnicy uchodzg dwa
prawobrzezne doptywy — Potok Bielszowicki oraz Czar-
niawka. Obserwuje si¢ przy tym 2+3-krotne zwigkszenie
warto$ci strumienia obj¢tosci wody, co wskazuje na istotny
udzial wod tych doptywoéw w sumarycznym przeptywie
rzeki Ktodnicy. Do rzeki ponizej stanowiska K6 uchodzi
najwickszy prawobrzezny doptyw — rzeka Bytomka. Na
stanowisku K8 $redni obliczony strumien objetosci wody
w Klodnicy wynosit ponizej Sm?/s, przy czym w trakcie
prowadzenia pomiaréw zmieniat si¢ w przedziale 3+7m?/s.
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Rys. 1. Zmiana strumienia objeto$ci wody wzdtuz biegu rzeki
Fig. 1. Change in water flow rate along the course
of the Klodnica River

Zawiesiny ogodlne

Zawarto$¢ zawiesin w Klodnicy (tab. 2) zmieniala si¢
od 1,2 g/m? do 70 g/m>®. Najmniejszg ilo$¢ zawiesin zanoto-
wano na stanowisku K1. Wraz z biegiem rzeki stwierdzo-
no wzrost ilo§ci zawiesin ogélnych, przy czym najwick-
sze wartosci zaobserwowano na stanowisku K6. Bylo to
spowodowane odprowadzaniem $ciekéw z terenu kopalni
wegla kamiennego, w sktad ktorych wchodzit pyt weglo-
wy. Dalej nastepowalo zmniejszenie zawartosci zawiesin
ogolnych w wodzie. Réwniez incydentalne zrzuty $ciekdw
przemystowych w istotny sposob wptywaty na ilos¢ zawie-
sin w Klodnicy. Zawarto$¢ zawiesin ogolnych w Ktodnicy
nalezy uzna¢ za wysokie lub bardzo wysokie. Wczes$niej-
sze badania przeprowadzone w obregbie Klodnicy potwier-
dzity, ze ilo§¢ zawiesin zmieniala si¢ w bardzo szerokich
granicach [24], cho¢ na przestrzeni lat obserwuje si¢ ten-
dencje do zmniejszania ilo$ci zawiesin ogolnych, szczeg6l-
nie w granicach Gliwic.

Tabela 2. Zawartos¢ zawiesin ogolnych w wodzie
Table 2. Total suspended solid content in the Klodnica River

Stanowisko biléié;%n:zectsrki Seria | | Seria Il | Seria lll | Srednia
K1 3,5 1,2 44 10,7 5,4
K2 8,2 10,2 18,8 18,5 15,8
K3 14 26,5 30,5 49,3 354
K4 17 45,7 41,2 53,5 46,8
K5 21 48,4 42,8 47,9 46,4
K6 29 35,7 54,4 70,0 53,4
K7 32 43,4 34,5 - 39,0
K8 40 30,2 - 37,8 34,0

Jony metali sladowych w zawiesinach

Wysuszone probki zawiesin poddano ekstrakcji w roz-
tworze kwasu chlorowodorowego, a nastgpnie w otrzyma-
nych ekstraktach metoda AAS oznaczono zawartos¢ jonow
Zn, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Mn i Fe. Uzyskane wyniki zawar-
tosci jonow metali $ladowych odniesiono do suchej masy
zawiesin (tab. 3).

Zawartos$¢ jonéw cynku w suchej masie zawiesin zmie-
niata si¢ w bardzo szerokim zakresie. Najmniejsze warto-
$ci odnotowano na stanowisku K6 (74 mgZn/kg), natomiast
najwigksze na stanowiskach K1-K4 (maks. 3,57 gZn/kg na
st. K1). Na stanowiskach K1-K5 nie stwierdzono okreslo-
nej tendencji zmian zawarto$ci cynku zwigzanego z zawie-
sinami. Wzrost zawartosci tego pierwiastka nastepowat
poczawszy od stanowiska K6. Ilos¢ jonow otowiu w za-
wiesinach zmieniata si¢ od 8 mgPb/kg do 222 mgPb/kg.
Zwykle obserwowano wigksza zawartos¢ tego pierwiastka
na stanowiskach K1-K5, wyraznie mniejsza na stanowi-
sku K6, po czym obserwowano wzrost zawartosci otowiu
z biegiem rzeki na stanowiskach K7 i K8. Zawarto$¢ jonow
kadmu w zawiesinach zmieniata si¢ od warto$ci bedacej
granicg jego oznaczalno$ci do 32mgCd/kg. Najwigksze
ilosci tego pierwiastka odnotowano na stanowiskach K2
i K3. Znacznie mniejsza zawarto$¢ kadmu w zawiesinach
oznaczano w probkach pobranych na stanowiskach K6—
K8, przy czym na tym odcinku rzeki stwierdzono tenden-
cj¢ wzrostu jego ilosci w zawiesinach. Zawarto§¢é jonow
chromu zwigzanego z zawiesinami miescita si¢ w zakresie
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Tabela 3. Zawarto$¢ metali sladowych w zawiesinach
Table 3. Trace metal content in suspended solids

Cynk, mgZn/kg Otéw, mgPb/kg Kadm, mgCd/kg Chrom, mgCr/kg
Stanowisko

min. maks. sr. min. maks. Sr. min. maks. Sr. min. maks. Sr.
K1 200 3570 1339 20 213 89 0,2 5,71 2,6 9 67 32
K2 1530 2556 2183 144 195 175 18,08 32,3 26,4 35 61 48
K3 266 1720 1205 26 139 99 3,7 20,4 14,4 9 54 36
K4 345 1760 1042 8 128 75 2,3 17,11 9,7 10 46 30
K5 1256 1600 1465 83 127 112 8,2 14,7 12,4 37 46 41
K6 74 332 245 24 74 46 0,5 2,2 1,6 16 47 28
K7 440 1214 827 206 222 214 6,1 8,15 71 39 56 48
K8 509 1040 775 67 134 101 1,8 5,95 3,9 30 32 31

Miedz, mgCu/kg Nikiel, mgNi/kg Mangan, mgMn/kg Zelazo, mgFel/kg
Stanowisko

min maks. sr. min. maks. Sr. min. maks. Sr. min. maks. Sr.
K1 1 254 97 7 57 24 87 7650 2707 2420 56090 | 21287
K2 113 141 130 24 34 30 1539 1899 1733 24340 | 32060 | 27670
K3 27 212 133 8 32 23 113 1340 775 5320 38530 | 24013
K4 26 172 97 6 35 22 213 1400 821 5280 33390 | 17983
K5 98 173 138 25 33 30 1064 1460 1242 16030 | 33100 | 23963
K6 20 51 35 9 21 15 13 639 256 2630 19430 | 10083
K7 87 92 90 21 29 25 17 1358 688 21790 | 23660 | 22725
K8 47 122 85 12 18 15 21 189 105 8740 16110 | 12425

9+67mgCr/kg, przy czym wigksza zawarto§¢ jondw chro-
mu wykazywatly zawiesiny pobrane na stanowiskach K1—
—KS5. Tlos¢ tego pierwiastka w trakcie prowadzenia badan
nie przekraczata tta geochemicznego. Najmniejszg i naj-
wicksza zawartos¢ jondw miedzi w zawiesinach zaobser-
wowano na stanowisku K1 (11 mgCu/kg i 254 mgCu/kg).
Wynikato to jednakze z ogdlnie duzej zmiennos$ci zawar-
tosci jondw metali w zawiesinach. Poréwnanie trzech se-
rii pomiarowych zwraca jednak uwage, ze podobnie jak
w przypadku jonéw cynku, otowiu i kadmu, wigksze ilosci
miedzi oznaczane byly w zawiesinach pobranych na stano-
wiskach K1-K5. Najwickszg zawartos¢ jondw niklu w za-
wiesinach odnotowano na stanowisku K1 (57mgNi/kg),
natomiast najmniejszg na stanowisku K4 (6 mgNi/kg).
Zawarto$¢ niklu w zawiesinach rowniez nie przekracza-
ta wartosci tla geochemicznego. Najwickszg iloscig jo-
néw manganu charakteryzowaly si¢ zawiesiny pobrane
na stanowisku K1 (maks. 7,65gMn/kg). Zdecydowanie
mniejsza zawarto$¢ manganu (w trakcie pierwszej serii
pomiarowej) zanotowano w zawiesinach pobranych na
stanowiskach K6—K8. Najmniejsze i najwicksze ilosci jo-
néw zelaza w zawiesinach odnotowano na stanowisku K1
(odpowiednio 2,42 gFe/kg oraz 56,09 gFe/kg). Zaobserwo-
wano roéwniez nieznaczny spadek zawarto$ci zelaza zwia-
zanego z zawiesinami w trakcie pierwszej i trzeciej serii
pomiarowej.

Jony metali sladowych w osadach dennych

W obrebie tych samych stanowisk pomiarowych pobra-
no takze osady denne, w ktorych rdwniez oznaczano za-
warto$¢ metali §ladowych w odniesieniu do suchej masy
osadu (tab. 4). Zawarto$¢ jonow cynku w osadach dennych
Ktodnicy zmieniata si¢ w przedziale 192+607 mgZn/kg.
Duze wahania zawartos$ci tego pierwiastka w osadach den-
nych obserwowane byly na stanowiskach KI1-KS5, nato-
miast na stanowiskach K6—KS8 jego zawarto$¢ byta bardziej

wyrownana. Zawarto$¢ jondw otowiu zmieniata si¢ od
10mgPb/kg do 48 mgPb/kg, przy czym wigksze ilosci tego
pierwiastka wykazano w osadach pobranych na stanowi-
skach K6—K8. Zawartos¢ jonéw kadmu w osadach dennych
Klodnicy zmieniala si¢ w przedziale 2,2+5,2mgCd/kg.
Podobnie jak w przypadku jonéw cynku i otowiu, wigk-
szg zmienno$¢ kadmu zaobserwowano na stanowi-
skach K1-KS5. Tlosci chromu w osadach dennych byty
niewielkie — zmieniaty si¢ od 2mgCr/kg do 24 mgCr/kg,
przy czym najmniejsza zanotowana wartos¢ traktowac
mozna jako granic¢ oznaczalno$ci. Wicksza zawarto$cia
chromu charakteryzowaly si¢ osady pobrane na stanowi-
skach K6-K8. Réwniez ilo$ci jondéw miedzi i niklu w osa-
dach dennych Klodnicy byly niewielkie. Zawarto$¢ jondw
miedzi zmieniata si¢ od 9mgCu/kg do 38 mgCu/kg, a ni-
klu od 4mgNi/kg do 16 mgNi/kg. Zdecydowanie wigksze
byly ilosci jonéw manganu i zelaza — 25+462 mgMn/kg
i 1,68+44,69gFe/kg. W obydwu przypadkach wigksze
zawartosci tych pierwiastkdw zanotowano na stanowi-
skach K6-K8.

Tabela 4. Zawarto$¢ metali Sladowych w osadach dennych
Table 4. Trace metal content in bottom sediments

zn | Po | cd| cr|cu| Ni|mn| Fe

Stanowisko
mg/kg
K1 249 | 27 | 22 | 12 | 22 8 | 184 | 4189
K2 607 | 12 | 52 | 5 14 | 12 | 49 | 2516
K3 179 | 10 | 24 | 2 9 4 25 | 1678
K4 365 | 23 | 48 | 13 | 35 | 14 | 189 | 9384
K5 192 | 11 | 33| 4 11 7 | 112 | 4933

K6 324 | 36 | 28 | 19 | 22 | 16 | 462 |35392
K7 270 | 37 | 29 | 24 | 38 | 10 | 354 44692
K8 208 | 48 3 18 | 29 | 13 | 331 [19979
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Dyskusja wynikow

Znajomos¢ sktadu zawiesin oraz zawartosci zwigzkow
metali w zawiesinach nie daje pelnego obrazu o roli za-
wiesin, jako czynnika transportu metali §ladowych. Dopie-
ro zmienno$¢ tadunku metali niesionych wraz z zawiesi-
nami w czasie oraz na dlugo$ci rzeki pozwala zauwazy¢,
jak istotny z punktu widzenia zanieczyszczenia $rodowi-
ska jest transport metali §ladowych w postaci zwigzanej
z zawiesinami. Przy zalozeniu statej predkosci przeptywu
wody rzecznej, fadunek metali zwigzanych z zawiesinami
powinien wzrasta¢ proporcjonalnie do warto$ci strumienia
wody wraz z biegiem rzeki. Jednak w kazdej rzece sg od-
cinki, gdzie obserwuje si¢ mniejsza predkos¢ przeptywu
wody, mniejszy spadek terenu czy tez zmienng szeroko$é
i glebokos¢ koryta rzecznego. Wyznaczajac tadunek me-
tali §ladowych transportowanych wraz z zawiesinami na
réznych stanowiskach pomiarowych mozna wskazaé te
odcinki rzeki, na ktorych osady denne zanieczyszczone sa
w znacznie wigkszym stopniu. Pomiary takie pozwolityby
wyodrebni¢ odcinki rzek charakteryzujace si¢ silniejszym
zanieczyszczeniem osadow dennych, bez koniecznosci ich
pobierania, na podstawie analizy tadunku metali §ladowych
w zawiesinach transportowanych wraz z biegiem rzeki, po-
bierajac w tym celu probki w dogodnych miejscach rzeki.

Zmiany dobowego tadunku zawiesin og6lnych w Ktod-
nicy przedstawiono na rysunku 2. Na stanowisku K1 tadu-
nek zawiesin wynosit ok. 18kg/d, dochodzac do 4238kg/d
na stanowisku KS5. Nastepnie stwierdzono wzrost fadunku
zawiesin do 16828kg/d na stanowisku K6, dalej spadek
do 11469kg/d na stanowisku K7 oraz ponowny wzrost
do 14809kg/d na stanowisku K8. Zwraca uwage 4-krotny
wzrost tadunku zawiesin pomig¢dzy stanowiskami K5 1 K6,
spowodowany doptywem S$ciekow zawierajacych znaczng
ilo$¢ zawiesin. Zmniejszenie tadunku zawiesin pomigdzy
stanowiskami K6 i K7 mozna wytlumaczy¢ wiasciwo-
Sciami zawiesin wprowadzanych powyzej stanowiska Ko,
ktore maja duza gestose, utatwiajaca szybka sedymentacje.
Przeprowadzone w 2004 r. badania wykazaly, ze w czasie
5 min uleglto sedymentacji ponad 99% czastek zawiesin po-
branych na stanowisku K6 [26].

Wyznaczenie odcinkow koryta rzeki, na ktorych wy-
stepuje sedymentacja zawiesin zawierajacych duze ilosci
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Fig 2. Change in average load of total suspended solids
along the course of the Klodnica River

jonow metali moze by¢ istotne w procesach rewitalizacji
i renaturyzacji powierzchniowych wod plynacych. Biorac
pod uwagge jedynie tadunek zawiesin, takim potencjalnym
miejscem sedymentacji jest odcinek rzeki zlokalizowany
pomigdzy stanowiskami K6 i K7. Uwzgledniajac w oblicze-
niach zmiany tadunku jondéw metali transportowanych wraz
z zawiesinami widac, ze nie zawsze korespondowaly one
z fadunkiem zawiesin ogdlnych. Na stanowiskach K1-K5
fadunek jonéw metali zwigzanych z zawiesinami pozosta-
wal w korelacji z tadunkiem zawiesin og6lnych (tab. 5).
Przyjmujac, ze tadunek jonoéw metali zalezy od tadunku za-
wiesin mozna obliczy¢, ze na stanowisku K6 powinien on
by¢ ok. 4-krotnie wigkszy niz na stanowisku K5 (tadunek
zawiesin wynosil odpowiednio 4238kg/d na st. K5 oraz
16828 kg/d na st. K6). Mozna jednak zauwazy¢, ze tadunek
dobowy jondw metali transportowanych wraz z zawiesina-
mi na stanowisku K6 byl znacznie mniejszy niz wartosci
przewidywane (rys. 3). W przypadku cynku tadunek dobo-
wy zwigzany z zawiesinami zmniejszyt si¢ z 6136 gZn/d
do 3381 gZn/d, a tadunek jonow kadmu obnizyt si¢ z ok.
51gCd/d do ok. 21gCd/d. Zanotowano réwniez zmniej-
szenie tadunku jonoéw miedzi i manganu. Dobowe tadunki
jonow otowiu, chromu, niklu i zelaza byly wigksze na sta-
nowisku K6 niz na stanowisku K5 (rys. 4). Jednak wbrew
przypuszczeniom uwzgledniajgcym zmiany tadunku za-
wiesin byly one znacznie mniejsze od wartosci przewidy-
wanych. Mozna zatem przypuszczaé, ze na odcinku rze-
ki migdzy stanowiskami K5 i K6 sedymentuje wigkszo$¢
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Rys. 3. Zmiana fadunku Zn, Cd, Cu, Mn w zawiesinach wzdtuz biegu rzeki
Fig. 3. Change in Zn, Cd, Cu, Mn load in suspended solids along the course of the Klodnica River
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Tabela 5. Korelacja migdzy tadunkiem metali sladowych i srednim tadunkiem zawiesin ogélnych
Table 5. Correlation between trace metal load and the average load of total suspended solids

Wspotzaleznosé Réwnanie liniowe Wspotczynnik determinaciji (R2)
tadunek cynku (gZn/d) — tadunek zawiesin (kg/d) 1,1875x+276,15 0,90
tadunek otowiu (gPb/d) — tadunek zawiesin (kg/d) 0,0882x +26,289 0,88
tadunek kadmu (gCd/d) — tadunek zawiesin (kg/d) 0,0096x+7,1276 0,86
tadunek chromu (gCr/d) — tadunek zawiesin (kg/d) 0,0355x +3,9886 0,93
tadunek miedzi (gCu/d) — tadunek zawiesin (kg/d) 0,1172x+3,2398 0,93
tadunek niklu (gNi/d) — tadunek zawiesin (kg/d) 0,0263x-0,8208 0,94
tadunek manganu (gMn/d — tadunek zawiesin (kg/d) 0,7827x+22,093 0,97
tadunek zelaza (kgFe/d) — tadunek zawiesin (kg/d) 0,0204x+1,74 0,95
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Rys. 4. Zmiana fadunku Pb, Cr, Ni i Fe w zawiesinach wzdtuz biegu rzeki
Fig. 4. Change in Pb, Cr, Ni, Fe load in suspended solids along the course of the Klodnica River

zawiesin obserwowanych na stanowisku K5, a co za tym
idzie — notuje si¢ znacznie wigkszg zawarto$¢ metali §lado-
wych w osadach dennych.

W celu okreslenia potencjalnego miejsca depozycji
metali §ladowych w osadach dennych Klodnicy oznaczo-
no rowniez zawarto$¢ tych metali w osadach pobranych na
stanowisku zlokalizowanym pomiedzy stanowiskami K5
i K6, kilkadziesigt metrow powyzej ujscia Potoku Biel-
szowickiego, w miejscowosci Zabrze-Makoszowy (tab. 6).
Wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze pomiedzy stano-
wiskami K5 i K6 zaistnialty warunki do kumulacji pod-
wyzszonych ilosci metali §ladowych w osadach dennych.
Porownanie z tabela 4 pozwala zauwazy¢, ze zawarto$¢
metali $ladowych w osadach pobranych na tym stanowisku
byta od kilku- do kilkunastokrotnie wigksza niz na stano-
wiskach sasiednich i odpowiadata ich zawartosci w zawie-
sinach.

Tabela 6. Zawarto$¢ metali sladowych w osadach dennych
na odcinku rzeki miedzy stanowiskami K5 i K6
Table 6. Trace metal content in bottom sediments of the river
sector between K5 and K6 sampling points

Stano- | Zn | Pb [ cd [ cr | cu | Ni [ mMn| Fe
wisko mg/kg
K5-K6 1862‘ 135 ‘ 97 ‘ 87 ‘ 98 ‘ 35 ‘666 ‘29915

Whioski

¢ Ladunek metali $ladowych wraz z biegiem rzeki, przy
zblizonych warunkach hydraulicznych oraz obcigzenia za-
nieczyszczeniami, jest funkcja zmian ladunku zawiesin
ogo6lnych.

¢ Sporzadzenie jedynie bilansu masy zawiesin trans-
portowanych wraz z biegiem rzeki moze dawa¢ niewtasci-
wy obraz zmian tadunku zanieczyszczen transportowanych
w zawiesinach. Dopiero bilans tadunkéw metali §ladowych
niesionych wraz z zawiesinami pozwala na wyznaczenie
odcinkow rzeki, na ktorych osady denne zawieraja znacz-
nie wigcej zwigzkow metali.

¢ Wyniki badan wskazuja na konieczno$¢ analizy za-
warto$ci metali §ladowych w zawiesinach, gdyz obserwuje
sie w nich znacznie wigksze ilosci zwigzkow metali w po-
réwnaniu z osadami dennymi.

¢ Okres$lanie miejsc o podwyzszonej zawarto$ci zwigz-
kéw metali $ladowych w osadach dennych rzek, w oparciu
o zmiany tadunku metali $ladowych zwigzanych z zawiesi-
nami, pozwala na wskazanie tych odcinkow matych i §red-
nich rzek, na ktérych konieczne sa zabiegi majace na celu
poprawg ich stanu ekologicznego.

Praca naukowa zostata sfinansowana ze Srodkow prze-
znaczonych na nauke w latach 2008-2010 jako projekt ba-
dawczy nr NN5234131 35.
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Abstract: The paper discusses potential use of changes
in load of suspended solids and co-transported trace metal
ions to define sectors of the river where increased sedimen-
tation occurs as river bottom deposits. Therefore, flow rate
of the river was being determined as well as content of to-
tal suspended solids and of selected metal ions (Zn, Cd,
Cu, Mn, Pb, Cr, Ni, Fe) in suspended solids and bottom
sediments. Changes in the load of suspended solids and
of metals with suspended solids found along the course of

the river (Klodnica, Upper Silesia) were estimated. It was
established that under similar hydraulic conditions the load
of metals associated with suspended solids was a function
of change in the load of suspended matter. The results of
the research allowed determination of sectors of the Klod-
nica River where sedimentation of the major part of su-
spended solids is observed and where the number of metal
ions in the bottom sediments is increased. This will ena-
ble defining sectors of small and medium-sized rivers that
require certain measures to be taken in order to improve
their ecological state.

Keywords: Suspended solids, trace metals, load balan-
ce, bottom sediments, Klodnica River.



