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A b s t r a c t. The paper presents the study of chloride concentrations in the Vistula river in Krakow, performed from 1990'. Growth of
black coal mining in the Upper Silesia and the D¹browa Basin had significant impact for water quality in the Vistula river. After Second
World War, year by year, the chloride concentration was being raised, in the end of 1970' reached 30g/l. Saline mine water discharge
led to change hydrochemical water type from Ca–HCO3 to Na–Cl. Due to Polish Environment Law, concentrations of that ion was
reduced, mostly to value below 1g/dm3. The water of the Vistula river has been sampled almost every week. The studies showed vari-
ability of chloride concentrations. Rate of water salinity depend on amount of the mine water discharge and water flow in the Vistula
river. No cooperation between particular mines contributed to stochastic, variable salinity level.
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Woda Wis³y od wielu dziesi¹tków lat podlega wielora-
kiej antropopresji. Pierwsze znane analizy wody wiœlanej
w Krakowie przed ujœciem Rudawy zosta³y wykonane w
drugiej po³owie XIX w. przez wybitnego uczonego Karola
Olszewskiego (1871). Pisa³ on wtedy, ¿e woda wiœlana jest
bardzo czysta ze wzglêdu na niewielk¹ iloœæ rozpuszczo-
nych substancji oraz niewielk¹ iloœæ azotanów i z powo-
dzeniem mo¿e byæ stosowana do gotowania, prania itp.
Maj¹c to na uwadze, Ku³akowski (1994) uzna³, ¿e w 1871 r.
wp³yw antropopresji na sk³ad chemiczny wody w Wiœle
by³ do pominiêcia. Wed³ug cytowanego autora ju¿ w latach
30. XX w. stê¿enie chlorków w wodzie wiœlanej w blisko
90% by³o spowodowane antroporesj¹, a stê¿enie siarcza-
nów i sodu w oko³o 80%.

Szybki rozwój górnictwa wêgla kamiennego na Gór-
nym Œl¹sku i w Zag³êbiu D¹browskim, szczególnie po II
wojnie œwiatowej, walnie przyczyni³ siê do zmiany jakoœci
wody w górnym biegu Wis³y. Powodem tego jest zrzut do
Wis³y wód do³owych, pochodz¹cych z odwadniania ko-
palñ wêgla kamiennego. W miarê siêgania po coraz to
g³êbiej zalegaj¹ce pok³ady wêgla ros³a mineralizacja wód
kopalnianych. Ogólna mineralizacja wód zbiorczych,
wypompowywanych z kopalñ i zrzucanych do Wis³y, mie-
œci siê w przedziale od kilku do oko³o 100 g/dm3 (Ró¿kow-
ski & Ró¿kowski, 1994). Stê¿enia chlorków w ciekach
dop³ywaj¹cych do Wis³y, w których przewa¿aj¹cy udzia³
maj¹ s³one wody kopalniane, siêga³y pod koniec lat 70.
zesz³ego stulecia 30 g/dm3 (Gajowiec & Ró¿kowski,
1988). Potwierdzi³y to tak¿e ostatnio wykonane badania
(Gruszczyñski i in., 2014). Wp³yw zrzutu s³onych wód
kopalnianych ju¿ od po³owy lat 80. ubieg³ego wieku w po-
nad 99% wp³ywa na jakoœæ wody w Wiœle w Krakowie
(Ku³akowski, 1994). Zmieni³ siê te¿ typ hydrochemiczny
wody wiœlanej, z pierwotnego Ca–HCO3 na Na–Cl.

Od 1990 r. w dawnym Instytucie Hydrogeologii i Geo-
logii In¿ynierskiej (obecnie Katedra Hydrogeologii i Geo-
logii In¿ynierskiej) AGH w Krakowie rozpoczêto syste-
matyczne badania stê¿enia jonu chlorkowego w wodzie
wiœlanej w Krakowie jako miary zasolenia Wis³y wodami
do³owymi z górnoœl¹skich kopalñ wêgla kamiennego. W pra-
cy przedstawiono wyniki tych badañ.

METODYKA BADAÑ

Próbki wody z Wis³y do 2003 r. pobierano na lewym
brzegu przy Moœcie Dêbnickim, a nastêpnie kontynuowa-
no ten proces na prawym brzegu przy Moœcie Grunwaldz-
kim (ryc. 1). Zbierano je z ró¿n¹ czêstotliwoœci¹, od kilku
sztuk w ci¹gu doby do jednej w odstêpie dwóch tygodni;
najczêœciej raz w tygodniu. Od sierpnia 2013 r. w czasie
poboru próbki wody odczytywano natê¿enie przep³ywu w
Wiœle w przekroju Kraków–Bielany z portalu IMGW
www.pogodynka.pl, w celu zbadania zale¿noœci stê¿enia
jonu chlorkowego od wielkoœci przep³ywu. Stê¿enie Cl
oznaczano metod¹ wolumetryczn¹, argentometryczn¹.

WYNIKI BADAÑ

Stê¿enia jonu chlorkowego w wodzie Wis³y w Krako-
wie od 1990 do koñca 2014 r. charakteryzowa³y siê du¿¹
zmiennoœci¹. Najni¿sze wartoœci zaobserwowano we wrzeœ-
niu 2010 r. – 16,65 mg/dm3, a najwy¿sze we wrzeœniu 1992 r.
– 2072 mg/dm3. Tak du¿e ró¿nice spowodowane by³y tym,
¿e wielkoœæ ³adunku jonu Cl– zale¿y od iloœci s³onych wód
kopalnianych zrzucanych do Wis³y oraz od natê¿enia jej
przep³ywu. Wynikaj¹ st¹d dwa podstawowe typy zmienno-
œci stê¿enia jonu Cl– w Wiœle: d³ugookresowy, którego
obrazem s¹ trendy zmian w okresie wieloletnim oraz krót-
kookresowy, daj¹cy zmiany stê¿enia omawianego jonu w
okresie od kilku godzin do kilku dni (najczêœciej jednego
tygodnia).

W ci¹gu ostatnich 60 lat widoczne s¹ ró¿ne tendencje
zmian stê¿enia chlorków w Wiœle w Krakowie. Przedsta-
wiono je na wykresie (ryc. 2), który zosta³ sporz¹dzony na
podstawie rysunku udostêpnionego przez Profesora
Andrzeja Zubera na pocz¹tku lat 90. zesz³ego wieku (do
1989 r.) oraz na podstawie w³asnych badañ stê¿eñ chlor-
ków w Wiœle, wykonywanych od 1990 r., czêœciowo zapre-
zentowanych w pracy Motyki i Czopa (2005). W latach
1955–1970 stê¿enie chlorków ros³o wolno, œrednio od
oko³o 60 do nieco ponad 200 mg/dm3. Od 1970 r. koncen-
tracja jonu Cl– szybko wzrasta³a i w 1992 r. osi¹gnê³a œred-
ni¹ roczn¹ wartoœæ mniej wiêcej 1300 mg/dm3, a ma-
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ksymalna wartoœæ wynios³a 2072 mg/dm3. Nastêpnie stê-
¿enie chlorków zaczê³o szybko maleæ i w 2001 r. maksy-
malna jego wartoœæ siêgnê³a prawie 1000 mg/dm3, a œre-
dnia blisko 500 mg/dm3 (ryc. 2). Nastêpny okres, do koñca
2014 r., cechuje brak widocznej tendencji zmian wartoœci
tego stê¿enia przy du¿ych jego wahaniach. Maksymalne
liczby mieœci³y siê w przedziale 800–1500 mg/dm3, a œred-
nie od 400 do 800 mg/dm3 (ryc. 2).

Ró¿nice stê¿eñ chlorków w próbkach wody pobranych
z Wis³y w odstêpie kilku do kilkunastu dni mog¹ siêgaæ kil-
kuset mg/dm3 (Krokowski i in., 1994; Motyka i in., 1994;
Motyka & Postawa, 2004; ryc. 3). W okresie kilku miesiê-
cy ró¿nice miêdzy minimalnymi a maksymalnymi warto-
œciami tych stê¿eñ mog¹ byæ znacznie wiêksze i np. w
po³owie 1992 r. siêga³y nawet 1500–1800 mg/dm3 (ryc. 3).
Stê¿enia chlorków w próbkach wody pobieranych w
odstêpie od paru godzin do kilku dni wykazuj¹ znacznie
mniejsze amplitudy wahañ, tj. rzêdu 100–150 mg/dm3

(ryc. 4).

DYSKUSJA WYNIKÓW

Stê¿enie jonu chlorkowego w Wiœle w Krakowie zale-
¿y przede wszystkim od dwóch czynników: wielkoœci zrzu-
tu s³onych wód kopalnianych oraz wielkoœci przep³ywu uza-
le¿nionego od wysokoœci opadów atmosferycznych i zasila-
nia wodami topniej¹cej pokrywy œniegowej w górnej czêœci
zlewni tej rzeki.

W d³ugookresowych, prawie szeœædziesiêcioletnich
zmianach stê¿enia jonu chlorkowego w wodach wiœlanych
w Krakowie jest tak¿e zapisana historia górnictwa wêgla

kamiennego na Górnym Œl¹sku i w Zag³êbiu D¹browskim.
Siêganie po coraz to g³êbiej zalegaj¹ce pok³ady wêgla
kamiennego implikuje pompowanie bardziej zasolonych
wód podziemnych, dop³ywaj¹cych do wyrobisk górni-
czych. Zwracali na to uwagê Krajewski i Witczak (1968),
przewiduj¹c ju¿ z koñcem lat 60. zesz³ego stulecia, ¿e roz-
wój górnictwa wêgla kamiennego w Górnoœl¹skim
Zag³êbiu Wêglowym spowoduje wzrost zasolenia Wis³y w
Krakowie. W cytowanej pracy znajdujemy informacjê, ¿e
przy œrednim przep³ywie wody w Wiœle w przekroju Kra-
ków–Bielany, równym 45 m3/s, stê¿enie chlorków by³o
równe 132 mg/dm3.

Do 1970 r. by³y eksploatowane pok³ady wêgla kamien-
nego, zalegaj¹ce do g³êbokoœci kilkuset metrów pod po-
wierzchni¹ terenu. Wody kopalniane na tych g³êbokoœciach
by³y najczêœciej s³onawe (1–5 g/dm3 – wg Krajewskiego &
Witczaka, 1968), st¹d te¿ zaznacza³a siê s³aba tendencja
wzrostu stê¿enia jonu Cl– w wodzie wiœlanej. W zwi¹zku
ze stopniowym wyczerpywaniem siê zasobów wêgla w
pok³adach p³ytko zalegaj¹cych zaczêto siêgaæ po g³êbsze,
w których otoczeniu wody podziemne wraz z g³êbokoœci¹
by³y bardziej zmineralizowane, od wód s³onych (5–35 g/dm3)
do solanek (pow. 35 g/dm3). Zrzucanie tych wód do zlewni
Wis³y spowodowa³o szybki wzrost stê¿enia chlorków w jej
wodzie (ryc. 2).

Maksymalne stê¿enia jonu Cl– w Wiœle w Krakowie
stwierdzono w 1992 r., kiedy najwiêksze ich wartoœci prze-
kroczy³y 2000 mg/dm3, a œrednie z tego roku siêgnê³y
oko³o 1300 mg/dm3 (ryc.2). Powodem tego by³a przede
wszystkim susza hydrologiczna, która nawiedzi³a Polskê w la-
tach 1984–1996, i zwi¹zany z ni¹ niski poziom wód w rze-

964

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/2, 2015

Ryc. 1. Lokalizacja punktów poboru próbek wody z Wis³y
Fig. 1. Location of sampling points of Vistula river



kach, a co za tym idzie tak¿e i przep³yw. Przy mniej wiêcej
sta³ej wielkoœci zrzutu s³onych wód z kopalñ wêgla ka-
miennego stê¿enie chlorków musia³o znacznie wzrosn¹æ.

Po transformacji ustrojowej w Polsce na prze³omie lat
90. zesz³ego wieku zaczêto wprowadzaæ bardziej restryk-
cyjne regulacje prawne w zakresie ochrony œrodowiska, co
wymusi³o na górnictwie wêgla kamiennego opracowanie
metod ograniczenia zrzutu s³onych wód do cieków
powierzchniowych. Równoczeœnie rozpocz¹³ siê proces
stopniowej likwidacji kopalñ wêgla kamiennego w Polsce.
Te dwa dzia³aj¹ce w tym samym kierunku czynniki spra-
wi³y, ¿e pomimo trwaj¹cej suszy hydrologicznej stê¿enie
chlorków w Wiœle bardzo szybko siê zmniejsza³o (ryc. 2).
Od 2000 r. iloœæ wód kopalnianych zrzucanych do Wis³y

utrzymuje siê mniej wiêcej na tym samym poziomie. O œred-
nim stê¿eniu chlorków w danym roku decyduje wielkoœæ
przep³ywu wody, zale¿na od rocznej sumy opadów atmos-
ferycznych. Przyk³adem mog¹ byæ lata 2009 i 2010, w których
sumaryczne wysokoœci opadów w Krakowie (stacja Kra-
ków-Balice) wynosi³y odpowiednio 736,2 oraz 1000,8 mm,
tj. znacznie powy¿ej œredniej z wielolecia, która dla Krako-
wa jest równa oko³o 660 mm (Lorenc, 2005, str. 72).

G³ównym sposobem ograniczania zrzutu s³onych wód
kopalnianych do cieków powierzchniowych jest stosowa-
nie metody hydrotechnicznej. Polega ona na gromadzeniu
s³onych wód kopalnianych w tzw. zbiornikach retencyj-
no-dozuj¹cych. Istot¹ tego sposobu jest zrzucanie wód do
cieków powierzchniowych w zale¿noœci od wielkoœci prze-
p³ywu w g³ównym odbiorniku, jakim jest Wis³a, w takiej
iloœci, aby w konkretnym miejscu monitorowania jakoœci
nie zosta³o przekroczone stê¿enie jonu chlorkowego lub
sumy jonów chlorkowych i siarczanowych, dopuszczone
odpowiednim pozwoleniem wodno-prawnym. Skutecz-
noœæ tej metody jest ograniczona przez trzy g³ówne czynni-
ki: losowoœæ wielkoœci przep³ywu wody w Wiœle w danym
punkcie monitoringowym, ograniczon¹ pojemnoœæ zbior-
ników retencyjno-dozuj¹cych oraz brak systemu, który by
pozwoli³ koordynowaæ wielkoœci zrzutu wód do³owych
z poszczególnych kopalñ tak, ¿eby dotrzymaæ warunków
pozwolenia wodno-prawnego w danym punkcie monito-
ringowym.

Losowa wielkoœæ przep³ywu wody w Wiœle jest czynni-
kiem wspó³graj¹cym z ograniczon¹ pojemnoœci¹ zbiorni-
ków retencyjno-dozuj¹cych. W przypadku d³ugotrwa³ych
ni¿ówek zbiorniki te musz¹ zostaæ w jakiejœ czêœci opró¿-
nione, niezale¿nie od dozwolonego stê¿enia chlorków w
danym punkcie monitoringowym. Jest to jednak zazwyczaj
jednorazowy upust s³onych wód zgromadzonych w zbior-
niku, co skutkuje krótkotrwa³ym wzrostem stê¿enia jonu
Cl– w Wiœle, widocznym tak¿e w Krakowie, jako piki na
krzywej zmiany stê¿enia chlorków w czasie (ryc. 3, 5).
Innym przypadkiem jest nadejœcie fali wezbraniowej po
d³u¿szym okresie ni¿szych stanów w Wiœle. Wówczas,
wykorzystuj¹c tak¹ okazjê, opró¿niane s¹ zbiorniki reten-
cyjno-dozuj¹ce i mimo wysokiego przep³ywu stê¿enie
chlorków mo¿e byæ dosyæ du¿e (ryc. 5).

Zrzuty s³onych wód do Wis³y z poszczególnych kopalñ
wêgla kamiennego nie s¹ ze sob¹ skoordynowane. Zmniej-
szanie iloœci wody w zbiornikach retencyjno-dozuj¹cych
odbywa siê indywidualnie z pojedynczej kopalni, niezale¿-
nie od innej, nawet s¹siedniej. W efekcie takiego gospoda-
rowania s³onymi wodami kopalnianymi obserwowana
zmiennoœæ jonu chlorkowego w Wiœle w Krakowie jest
bardzo du¿a, niezale¿nie od wielkoœci przep³ywu. W sytu-
acji wysokich stanów wody w Wiœle wszystkie kopalnie
zwiêkszaj¹ pojemnoœæ zbiorników retencyjno-dozuj¹-
cych poprzez zrzucanie s³onych wód do dop³ywów Wis³y.
W Krakowie niekiedy notuje siê podwy¿szone stê¿enia
jonu Cl–, mimo wysokich przep³ywów wody (ryc. 5).
Wdro¿enie zintegrowanego systemu pozwoli³oby na wyrów-
nania stê¿eñ chlorków w Wiœle (Gruszczyñski i in., 2014).

PODSUMOWANIE

Wysokoœæ stê¿enia jonu chlorkowego w Wiœle w Kra-
kowie jest wynikiem nak³adania siê na siebie wielkoœci
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Ryc. 2. Stê¿enia jonu chlorkowego w Wiœle w latach 1995–2014
Fig. 2. Chloride concentration in Vistula river 1995–2014

Ryc. 3. Stê¿enia jonu chlorkowego w Wiœle w latach 1992–1997
Fig. 3. Chloride concentration in Vistula river n 1992–1997

Ryc. 4. Stê¿enia jonu chlorkowego w Wiœle w paŸdzierniku
2014 r.
Fig. 4. Chloride concentration in Vistula river in October 2014



przep³ywów w rzece i ³adunku chlorku sodu wprowadza-
nego do niej wraz ze s³onymi wodami, pochodz¹cymi z od-
wadniania górnoœl¹skich kopalñ wêgla kamiennego.

W okresie ostatnich prawie 60 lat trend wzrostu stê-
¿enia jonu Cl– w Wiœle w latach 1955–1970 by³ powolny,
œrednio od oko³o 80 do 120 mg/dm3 (ryc. 2). W latach
1970–1992 stê¿enie chlorków szybko wzrasta³o, œrednio
od oko³o 120 mg/dm3 w 1970 r. do prawie 1300 mg/dm3

w 1992 r. Do 2001 r. widoczny jest szybki trend malej¹cy
stê¿enia chlorków, od oko³o 1300 do mniej wiêcej 500 mg/dm3

(ryc. 2). Od 2001 r. s¹ obserwowane fluktuacje œredniego
stê¿enia jonu Cl– w Wiœle w granicach kilkuset mg/dm3,
jednak¿e bez wyraŸnego trendu zmian.

Obraz zmian d³ugoterminowych jest efektem rozwoju
górnictwa wêgla kamiennego na Górnym Œl¹sku, a co za
tym idzie siêgania po g³êbsze pok³ady wêgla kamiennego,
w otoczeniu których wystêpowa³y coraz to bardziej zmine-
ralizowane wody podziemne. Likwidacja wielu górno-
œl¹skich kopalñ wêgla kamiennego doprowadzi³a do
zmniejszenia ³adunku chlorku sodu zrzucanego do Wis³y
wraz z wodami kopalnianymi. Od tego czasu g³ówny
wp³yw na stê¿enie jonu Cl– w Wiœle w Krakowie ma wiel-
koœæ zrzutu s³onych wód kopalnianych do Wis³y.

W zwi¹zku z zaostrzeniem przepisów dotycz¹cych
ochrony œrodowiska rozpoczêto racjonaln¹ gospodarkê

wodami kopalnianymi. Zastosowanie metody hydrotech-
nicznej mia³o obni¿yæ sumê stê¿enia chlorków i siarcza-
nów w wodach Wis³y, co poniek¹d zosta³o zrealizowane.
Jednak ze wzglêdu na zró¿nicowany przep³yw w rzece oraz
przede wszystkim brak wspó³dzia³ania miêdzy poszcze-
gólnymi kopalniami, obserwuje siê znacz¹ce wahania w stê-
¿eniach tych jonów w skali roku, miesi¹ca, a nawet tygo-
dnia. Jedynym optymalnym rozwi¹zaniem jest wdro¿enie
zintegrowanego systemu monitorowania i dozowania wód
kopalnianych do Wis³y.

Praca powsta³a ze œrodków na dzia³alnoœæ statutow¹ AGH w
Krakowie (WGGiOŒ, 11.11.140.026).

LITERATURA

GAJOWIEC B. & RÓ¯KOWSKI J. 1988 – Charakterystyka stopnia
zasolenia wód zlewni górnej Wis³y. Kwart. Geol., 32: 715–728.
GRUSZCZYÑSKI S., MOTYKA J., MIKO£AJCZAK J. &
KASPRZAK A. 2014 – Potrzeba wdro¿enia zintegrowanego systemu
monitorowania i dozowania wód kopalnianych do rzeki Wis³y. Prz.
Górn., 8: 142–149.
KRAJEWSKI R. & WITCZAK S. 1968 – Zagro¿enie Wis³y w rejonie
Krakowa zasolonymi wodami kopalnianymi. Zesz. Nauk. AGH, 219, z.
spec. 15: 157–160.
KROKOWSKI J., KARNAS M., OPIAL-GA£USZKA U. &
ZIENTARSKA B. 1994 – Pomiar zasolenia wody w rzece Wiœle w
przekroju powy¿ej Krakowa. Zasolenie rzeki Wis³y – Mat. Symp., Kra-
ków: 90–106.
KU£AKOWSKI P. 1994 – Sk³ad jonowy Wis³y w Krakowie w ci¹gu
ostatnich 120 lat. Zasolenie rzeki Wis³y – Mat. Symp., Kraków: 84–87.
LORENC H. (red.) 2005 – Atlas klimatu Polski, IMGW Warszawa,
s. 116.
MOTYKA J. & CZOP M. 2005 – Wyniki wieloletnich badañ monito-
ringowych stê¿enia jonu chlorkowego w wodach rzeki Wis³y w Krako-
wie. AGH Kraków, 20–22.10.2005, II Konf. z cyklu Instrum. Zarz.
Ochr. Œrod. pt. „Oceny oddzia³ywania na œrodowisko na szczeblu kra-
jowym i regionalnym”: 321–326.
MOTYKA J. & POSTAWA A. 2004 – Wody podziemne zrêbu
Zakrzówka (Wy¿yna Krakowsko-Czêstochowska). Biul. PIG, 412 (5):
71–130.
MOTYKA J., POSTAWA A. & WITCZAK S. 1994 – Wtórne zanie-
czyszczenie wód podziemnych przez zasolone wody Wis³y na
przyk³adzie kamienio³omu „Zakrzówek” w Krakowie. Zasolenie rzeki
Wis³y – Mat. Symp., Kraków: 114–120.
OLSZEWSKI K. 1871 – Rozbiór chemiczny wód studziennych i rzecz-
nych krakowskich. Wyd. UJ, s. 36.
RÓ¯KOWSKI A. & RÓ¯KOWSKI J. 1994 – Pochodzenie zasolenia
wód górnej Wis³y. Zasolenie rzeki Wis³y – Mat. Symp., Kraków:
33–37.

966

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/2, 2015

Ryc. 5. Stê¿enie jonu chlorkowego w zale¿noœci od wielkoœci
przep³ywu w Wiœle (08.2013–01.2015)
Fig. 5. Correlation between concentration of chloride and river
flow (08.2013– 01.2015)
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