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S u m m a r y. Heavy metal concentrations were investigated in the overbank and channel sediments of the Ma³a 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 ciê¿kie mog¹ wystêpowaæ w rzekach zarówno
w formie rozpuszczonej, jak i w postaci sta³ej: agregatów
wytr¹conych z roztworów, metali zasorbowanych na
cz¹stkach osadów, czêœci sk³adowych detrytusu mineral-
nego lub organicznego. Dominuj¹ca czêœæ zrzucanego
wraz ze œciekami ³adunku metali ciê¿kich jest transporto-
wana wraz z osadami i z nimi akumuluje siê w korycie, a w
czasie powodzi tak¿e na równinie zalewowej. Metale zgro-
madzone w osadach mog¹ byæ wtórnie uruchamiane wsku-
tek zmian odczynu i potencja³u redox. Ekspozycja osadów
na warunki atmosferyczne, a tak¿e degradacja materii
organicznej przy udziale mikroorganizmów, mo¿e powo-
dowaæ mobilizacjê metali z osadów, które pierwotnie, w
korycie rzeki, wystêpowa³y w warunkach niedotlenionych
lub beztlenowych (Hudson-Edwards i in., 1998; Zoumis i
in., 2001). Mobilnoœæ metali jest kontrolowana tak¿e przez
obecnoœæ czynników kompleksuj¹cych, jak rozpuszczona
materia organiczna i aniony nieorganiczne (Salomons,
1995; Budek & Wardas, 2003).

Procesy fluwialne z kolei, zarówno w korycie, jak i na
równinie zalewowej, ró¿nicuj¹ wielkoœæ i tempo akumula-
cji zanieczyszczonych metalami osadów. W korycie rzeki
piaskodennej, stale p³yn¹cej, maksymalne koncentracje
metali wystêpuj¹ przy brzegu, a w korycie rzeki ¿wiroden-
nej mog¹ one wystêpowaæ w ³achach korytowych (Ciszew-
ski, 1998; Ladd i in., 1998). Natomiast na równinie
zalewowej, maksymalne koncentracje metali najczêœciej s¹
spotykane w strefie wa³ów brzegowych (Marron, 1989;
Ciszewski, 2003). Je¿eli jednak koryto rzeki migruje late-

ralnie w poprzek równiny aluwialnej, maksymalne kon-
centracje mog¹ wystêpowaæ nawet w wiêkszym oddaleniu
od koryta, w osadach akumulowanych w okresie maksy-
malnego zanieczyszczenia rzeki (Lewin & Macklin, 1987).
Po ustaniu zrzutów du¿ej iloœci zanieczyszczonych osa-
dów, wzd³u¿ wciêtych w dno doliny odcinków koryta
tworz¹ siê na tarasach cienkie warstwy osadów zawie-
raj¹cych metale ciê¿kie, akumulowanych jedynie w czasie
du¿ych wezbrañ (Brewer & Taylor, 1997). Czêsto zawartoœæ
metali zmienia siê znacz¹co pomiêdzy warstwami osadów,
odzwierciedlaj¹c historyczne zmiany zanieczyszczenia rzeki
(Ciszewski, 2003; Wardas, 2001). Wy¿sza zawartoœæ metali
pozwoliæ mo¿e tak¿e na odró¿nienie osadów deponowanych
po i przed uruchomieniem Ÿród³a zanieczyszczenia (Leigh,
1997).

Zgromadzone w osadach metale ciê¿kie s¹ uruchamia-
ne nie tylko w wyniku kontrolowanych przez parametry
chemiczne procesów rozpuszczania i wymywania, ale
tak¿e wskutek erozji warstw antropogenicznie zanieczysz-
czonych. Wspó³czeœnie w wielu rzekach obserwuje siê
uruchamianie metali ciê¿kich, zgromadzonych w czasach
historycznych w osadach równin zalewowych i wtórne
zanieczyszczanie nimi rzek, wskutek ³¹cznego dzia³ania
procesów erozji i ich wymywania (Macklin, 1996).

Celem badañ by³o okreœlenie wp³ywu morfologii dna
doliny i koryta Ma³ej Panwi oraz tempa procesów fluwial-
nych na zasiêg wystêpowania i zanieczyszczenie osadów
metalami ciê¿kimi. Analiza mobilnoœci metali zgromadzo-
nych w tych osadach oraz procesów fluwialnych sta³y siê
nastêpnie podstaw¹ oceny szybkoœci migracji metali w
dolinie rzeki.

Teren badañ

Badania zanieczyszczenia osadów zosta³y przeprowa-
dzone w œrodkowym biegu rzeki Ma³ej Panwi pomiêdzy
Krupskim M³ynem i Staniszczem Wlk. (ryc. 1) oraz w gór-
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nym odcinku w pobli¿u miejscowoœci Pusta KuŸnica. Rze-
ka ta, d³ugoœci 137 km, wyp³ywa w zachodniej czêœci
Wy¿yny Œl¹skiej i po przep³yniêciu Równiny Opolskiej wpa-
da do Odry. Koryto rzeki jest wyciête w piaskach fluwiogla-
cjalnych kilkunastometrowej mi¹¿szoœci, wype³niaj¹cych
obni¿enie pomiêdzy progami górno- i œrodkowotriasowym.
Natomiast, poni¿ej Kolonowskich koryto wypreparowane
jest w odpornych na erozjê ³upkach kajprowych.

W odcinkach Krupski M³yn–Kielcza i Zawadzkie–
Kolonowskie dolina rzeczna przebiega przez zwarte kom-
pleksy leœne na d³ugoœci odpowiednio 4 i 7 km. Jej spadek
jest stosunkowo niewielki, wynosi odpowiednio 1,7 i
1,3‰. W obu tych odcinkach rzeka naturalnie meandruje;
rozwiniêcie jej biegu wynosi ok. 40% (Punzet, 1958).
Porównanie biegu rzeki na mapach z 1883 r. i 1983 r.
wskazuje na znaczne przesuniêcie meandrów w tych
odcinkach wynosz¹ce przewa¿nie ok. 50 m. Przeciêtna
wiêc szybkoœæ migracji wynosi ok. 0,5 m/rok. Pomiêdzy
aktywnie migruj¹cymi odcinkami meandrowymi, w
pobli¿u miejscowoœci Krupski M³yn, Zawadzkie i Kolo-
nowskie, znajduj¹ siê odcinki lateralnie stabilne. Ustabili-
zowanie ich po³o¿enia jest zwi¹zane z intensywn¹, od
po³owy XVIII w., dzia³alnoœci¹ gospodarcz¹ i osadnic-
twem. W ci¹gu 60 lat nad Ma³¹ Panwi¹ powsta³o 10 wiel-
kich pieców do wytopu ¿elaza i 52 piece fryszerskie
(Rajman, 1962). Towarzyszy³ im system kana³ów dopro-
wadzaj¹cych wodê, a tak¿e m³yny i tartaki. Równie¿
pomiêdzy Kielcz¹ i Zawadzkim skrócono bieg rzeki i dno
doliny zamieniono na ³¹ki. W II po³owie XIX w. wiêkszoœæ
zak³adów upad³a wskutek konkurencji Górnego Œl¹ska, a
progi wodne uleg³y zniszczeniu (Rajman, 1990). Pomiê-
dzy miejscowoœciami Potêpa i Krupski M³yn, gdzie wcze-
œniej istnia³y 2 progi wodne, koryto Ma³ej Panwi jest
wciête w równinê zalewow¹. Podobnie koryto jest wciête i
lateralnie stabilne poni¿ej wspó³czeœnie funkcjonuj¹cego
progu w Kolonowskim. Z kolei powy¿ej progu w ¯êdowi-
cach, funkcjonuj¹cego od ponad 200 lat, dno doliny zosta³o
nadbudowane na d³ugoœci oko³o 1 km i szerokoœci
dochodz¹cej do 300 m. Natomiast odcinek, w którym skró-
cono bieg rzeki, by³ stabilny lateralnie, a tak¿e wertykalnie z

powodu podpiêtrzenia progiem wodnym w jego
dolnej czêœci.

Eksploatacjê rud cynkowo-o³owiowych pro-
wadzono w górnej czêœci zlewni Ma³ej Panwi z
przerwami od XVI w. W XIX w. za³o¿ono hutê
o³owiu i srebra w Strzybnicy, hutê ¿elaza w Tar-
nowskich Górach i zak³ady celulozowe w Kale-
tach. Od pocz¹tku XX w. w Tarnowskich Górach
rozpoczê³y dzia³alnoœæ zak³ady chemiczne prze-
twarzaj¹ce zwi¹zki baru, boru, cynku, miedzi i
wielu innych pierwiastków w mniejszych ilo-
œciach. Ich rozbudowa w latach 50. i 60. sta³a siê
przyczyn¹ zrzutów œcieków, silnie zanieczysz-
czonych zwi¹zkami tych pierwiastków, odpro-
wadzanych za poœrednictwem potoku Sto³a.

Od koñca lat 60. do Ma³ej Panwi by³y
odprowadzane tak¿e œcieki z huty cynku w
Miasteczku Œl¹skim, silnie zanieczyszczone
zwi¹zkami kadmu, o³owiu i cynku (Ciszewski
& Malik, 2003). Huta cynku w latach 70. i 80.
emitowa³a tak¿e bardzo du¿e iloœci py³ów: od
ok. 500 do 2000 t rocznie oraz od 120 do ponad
500 t cynku, ok. 70–300 t o³owiu i 0,7–5 t kad-
mu. Emisja py³ów spowodowa³a bardzo silne
zanieczyszczenie gleb w pobli¿u Miasteczka

Œl¹skiego. Koncentracja cynku, o³owiu i kadmu przekracza
kilkunasto-, a nawet kilkusetkrotnie wartoœæ t³a geochemi-
czego (Dudka i in., 1995; Gzyl, 1990; Kucharski, 1988; Lis
& Pasieczna, 1997). Koncentracja ta zarówno w glebach,
roœlinach uprawnych i ig³ach sosny nale¿y do najwy¿szych
na Górnym Œl¹sku (Rostañski, 1997; Niemtur, 1981). Od
pocz¹tku lat 70. wysok¹ zawartoœæ metali notowano w
wodzie i osadach Ma³ej Panwi i jej dop³ywów. Szczególnie
wysoka by³a koncentracja kadmu w potoku Sto³a i Granicz-
na Woda (Pasternak, 1974; Reczyñska-Dutka, 1986). Kon-
centracjê kadmu w osadach dennych Sto³y przekraczaj¹c¹
500 ppm i cynku przekraczaj¹c¹ 15 000 ppm, wykaza³y bada-
nia tak¿e w latach 90. (Bojakowska 1995). W czasie powodzi
metale ciê¿kie by³y akumulowane wraz z osadami na równi-
nie zalewowej. Koncentracja kadmu w tych osadach
dochodzi do 400 ppm, baru do 9000 ppm, cynku do 12 000
ppm, a o³owiu do 3000 ppm i przekracza kilkaset razy warto-
œci naturalne (Ciszewski & Malik, 2003).

Metoda badañ

W œrodkowym biegu rzeki Ma³ej Panwi, na d³ugoœci 28
km, przeprowadzono kartowanie tarasów, stopni w obrêbie
krawêdzi tych tarasów oraz ³ach utrwalonych roœlinnoœci¹.
Dla uproszczenia w dalszych rozwa¿aniach bêd¹ one okre-
œlane jako poziomy tarasowe. Mierzono ich wysokoœæ nad
poziom wody w rzece, d³ugoœæ i maksymaln¹ szerokoœæ, w
pasie 50 m po obu brzegach. Nastêpnie kartowany odcinek
podzielono na 1413 odcinków 20 m d³ugoœci, zbli¿onej do
przeciêtnej szerokoœci koryta i okreœlono czêstoœæ wystê-
powania poziomów tarasowych w tych odcinkach. Ró¿ni-
ce w czêstoœci ich wystêpowania w przedzia³ach
wysokoœci: <1 m, 1–1,9 m, 2–2,9 m, 3–4 m i >4 m
pos³u¿y³y do wyboru 7 odcinków 1–1,5 km d³ugoœci (ryc.
1), w których pobrano próbki do badañ geochemicznych.
Przy wyborze odcinków badawczych brano tak¿e pod
uwagê ró¿nice wielkoœci bocznego przesuniêcia koryta
uzyskane przez na³o¿enie edycji map 1 : 25 000 z 1883 r. i
1983 r.

164

Przegl¹d Geologiczny, vol. 52, nr 2, 2004

7/1

7/2

7/77/3
7/5

7/4 7/8

7/6

6/7
6/6

6/5

6/4

6/1

6/3
6/2

3/6

3/7

3/8

3/11

3/9

3/10

3/53/4

3/13/2
3/3

4/8

4/10

4/9

4/54/3

4/6

4/7

4/2
4/1

4/4

6/8
6/9

6/106/11

5/8 5/6 5/5
5/4

5/3

5/2

5/1

1/5
1/4 1/6

1/3

1/2
1/1

4

przebieg koryta Ma³ej Panwi w 1983 r.
Mala Panew River channel pattern in 1983

przebieg koryta Ma³ej Panwi w 1883 r.
Mala Panew River channel pattern in 1883

miejsca poboru próbek
sampling sites

m³yny
mills

progi
weirs

C

D B
B-D

przekroje
cross-sections

2/11
2/10

2/13
2/12

2/7 2/8

2/9

2/6 2/52/4

2/2 2/3

2/1

5/7

I

I

I II

II

III
IV

0 100m 3

0 100m

6

0 100m

5

0 100m

7

2

0

0

100m

100m

1

0 100m

Lubliniec

Zawadzkie

Kolonows kie

Stanis zcze
Wielkie

Potêpa Kalety

Mis teczko
Œl¹s kie

Tarnows kie
Góry

Tworóg

Krups ki
M³yn

Kie lcza

¯êdowice

A1

2 3
4

6
7

50 5km

Wars zawa

Katowice

teren badañ
study area

odcinki badawcze
investigated reaches1-7

A

lasy
forests
tereny zabudowane
built-up areas

przekrój A
cross-section A

tereny rolnicze
arable lands

Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ i miejsc poboru próbek
Fig. 1. Location of the study area and sampling sites



W wybranych odcinkach pobrano próbki w 66 profi-
lach pionowych z g³êbokoœci 0–10, 10–30 i 30–60 cm. Pro-
file te by³y usytuowane w ró¿nych poziomach tarasowych
w pobli¿u brzegów rzeki. Ponadto w odcinkach natural-
nych opróbowano 7 profili g³êbokoœci 1,2–2,2 m, w
ka¿dym z nich pobieraj¹c 13–24 próbki. Profile by³y usy-
tuowane w osadach akumulowanych w zakolach rzeki w
ci¹gu ok. 100 ostatnich lat, w ods³oniêciach brzegowych
oraz we wkopach, w odleg³oœci do oko³o 45 m od
wspó³czesnego brzegu rzeki (Ciszewski & Malik, 2003).
W górnym biegu rzeki opróbowano dodatkowo 3 profile o
g³êb. od 120 do 45 cm, pobieraj¹c po 15 próbek. Równole-
gle, w 10 punktach, pobierano próbki osadów korytowych
w miejscowoœciach Krupski M³yn i Kielcza. Dok³adnie w
tych samych miejscach pobrano próbki, z warstwy 0–5 cm,
z powierzchni ok. 0,5 m2, 12-krotnie, w odstêpie 1–3 mie-
siêcy, w okresie 04.12.2000–29.10.2002. Podczas pobiera-
nia by³a mierzona prêdkoœæ przep³ywu i g³êbokoœæ wody.

Próbki osadów frakcji <1 mm z profili krótszych i
<0,063 mm z profili d³u¿szych by³y ekstrahowane w bom-
bach teflonowych w stê¿onym HNO3. W uzyskanych roz-
tworach analizowano koncentracje baru, kadmu, miedzi,
o³owiu i cynku metod¹ AAS i ICP-MS. W próbkach wybra-
nych z d³u¿szych profili, z warstw z ró¿nej g³êbokoœci,
badano formy wystêpowania metali, metod¹ selektywnej,
VI-stopniowej ekstrakcji chemicznej (Kersten & Förstner,
1986). Metoda ta pozwala w przybli¿eniu okreœliæ iloœæ
metali na pozycjach jonowymiennych (I), zwi¹zanych z
wêglanami (II), tlenkami i wodorotlenkami Mn (III), amor-
ficznymi tlenkami Fe (IV), siarczkami i substancj¹ orga-
niczn¹ (V) i wystêpuj¹cych w sieci krystalicznej
minera³ów (VI). W wybranych próbkach okreœlono tak¿e
w³aœciwoœci buforowe osadów i uwalnianie metali w nich
zgromadzonych. Dziesiêcioprocentowe zawiesiny wodne
próbek surowych osadów zadawano wielokrotnoœciami
porcji 1 mmol HNO3, a nastêpnie procedurê powtarzano
7-krotnie (Förstner i in., 1986). W odwirowanych i
przes¹czonych roztworach oznaczono stê¿enia uwolnio-
nych metali.

Wystêpowanie poziomów tarasowych
w dolinie Ma³ej Panwi

W dolinie Ma³ej Panwi pomiêdzy Krupskim M³ynem i
Staniszczem Wlk. dominuje taras holoceñski wysokoœci
ok. 2–2,5 m, jednak z biegiem rzeki wystêpuj¹ znaczne
ró¿nice czêstoœci jej wystêpowania, a tak¿e pojawiania siê
poziomów tarasowych innej wysokoœci (tab. 1). W najwy-
¿ej po³o¿onym odcinku (7) pomiêdzy Potêp¹ i Krupskim
M³ynem (ryc. 1) najczêœciej wystêpuje taras wysokoœci
powy¿ej 4 m. Lewy brzeg jest stromy, 3–5 m, natomiast na
prawym brzegu taras o wysokoœci 4–5 m znajduje siê prze-

wa¿nie w odleg³oœci ponad 50 m od koryta. W jego zboczu
wystêpuj¹ niewyraŸne stopnie tarasowe wysokoœci 1,5–3
m i szerokoœci nie przekraczaj¹cej kilku-, kilkunastu
metrów. Wysokie, 4–6 m tarasy wystêpuj¹ tak¿e niemal na
ca³ej d³ugoœci najni¿ej po³o¿onego odcinka (1) w Kolo-
nowskim (ryc. 1). W górnej jego czêœci taras wysokoœci 6
m dochodzi do samego koryta, po obu stronach. W dolnej
czêœci, przy brzegu, wystêpuje taras 2,5–3 m, a wy¿szy
znajduje siê kilkadziesi¹t m od rzeki. Stopnie tarasowe ni¿-
sze ni¿ 2,5 m s¹ bardzo w¹skie, przewa¿nie do 1–2 m i nie
przekraczaj¹ kilkunastu metrów d³ugoœci. W dolnej czêœci
tarasu 2,5–3 m przy niskich i œrednich stanach wody s¹
widoczne wychodnie ³upków kajprowych, dziêki którym
koryto jest g³êbokie i ma kszta³t skrzynkowy. Koryto w
tym odcinku jest lateralnie stabilne, zarówno dziêki wyciê-
ciu w odporniejszych ³upkach, jak i dziêki stabilizacji brze-
gów w pobli¿u przyczó³ków mostów. Znaczna wysokoœæ
tarasów znajduj¹cych siê w najbli¿szym s¹siedztwie koryta,
w obydwóch odcinkach, jest wynikiem utraty stabilnoœci pio-
nowej i erozji dennej, po likwidacji progów przegradzaj¹cych
koryto w II po³owie XIX w. Wielkoœæ tego wciêcia mo¿na
oceniæ, na podstawie porównania z przeciêtn¹ wysokoœci¹
tarasu zalewowego w dolinie rzeki, na ok. 2 m.

W przeciwieñstwie do odcinków, w których w ci¹gu
ostatnich 100 lat dominowa³y procesy erozji, powy¿ej pro-
gu w ¯êdowicach (odcinek 4) przewa¿a³a akumulacja osa-
dów. Wysokoœæ progu wynosi ok. 3 m, a wciêcie koryta
poni¿ej progu, jak wskazuje wysokoœæ tarasu holoceñskie-
go — ok. 1 m. Mi¹¿szoœæ zgromadzonych osadów docho-
dzi zatem do 2 m. Akumulacja osadów spowodowa³a
podniesienie dna szerokoœci 200 m, o ponad 1 m. W odcin-
ku d³ugoœci 1 km powy¿ej progu wysokoœæ tarasu zalewo-
wego zmniejsza siê od wysokoœci 1,5 do 0,4 m przy progu,
najczêœciej jednak nie przekracza 0,9 m (tab. 1). Na
powierzchni tarasu wystêpuj¹, czêœciowo wype³nione
wod¹, œlady przebiegu XIX w. koryt rzeki i m³ynówki,
stopniowo wype³nianych osadami. Przy niskich brzegach
brak jest obrywów darni. Równie¿ sporadycznie wystêpuj¹
³achy przybrze¿ne poroœniête traw¹, szerokoœci do 1 m. W
odcinku tym koryto przesunê³o siê nawet o 60 m od 1883 r.

W odcinku pomiêdzy ¯êdowicami i Kielcz¹ (5) stosun-
kowo niewielkie zmiany przebiegu koryta od koñca XIX
w. s¹ widoczne jedynie w jego górnej i dolnej czêœci (ryc.
1). Wzd³u¿ ca³ego odcinka na obu brzegach rzeki wystêpu-
je taras zalewowy o szerokoœci kilkuset metrów i wysoko-
œci 1,8–2,2 m, o ma³o urozmaiconej powierzchni. Dziêki
podparciu tego odcinka progiem i jego stabilizacji, wystê-
puj¹ jedynie pojedyncze obrywy darni, o d³ugoœci nie prze-
kraczaj¹cej kilkunastu metrów, szerokoœci i wysokoœci do
1 m.

W odcinkach, w których koryto swobodnie meandruje
w jego s¹siedztwie wystêpuj¹ tarasy o bardzo zró¿nicowa-
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Wyskoœæ poziomu w m
Level height [m]

Numer odcinka Reach number

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

Tab. 1. Czêstoœæ (w %) wystêpowania poziomów tarasowych w œrodkowym biegu Ma³ej Panwi
Table 1. Frequency of sediment accumulation levels (%) in the middle course of the Ma³a Panew River



nej wysokoœci. Pomiêdzy Krupskim M³ynem i Kielcz¹
(odcinek 6) przewa¿a taras wysokoœci 1,8–2,5 m i szerokoœci
dochodz¹cej do kilkuset metrów (tab. 1). Na jego
powierzchni s¹ widoczne wolno wype³niane starorzecza, a
deniwelacje dochodz¹ do 1 m. Taras ten wystêpuje równie¿
w obszarze, w którym koryto migrowa³o po 1883 r. Pomiê-
dzy Zawadzkim i Kolonowskim (odcinki 2, 3) prócz tego
tarasu, w pobli¿u koryta czêsto wystêpuje tak¿e taras
wysokoœci 3–4 m, stanowi¹cy prawdopodobnie pozo-
sta³oœæ równiny zalewowej wieku atlantyckiego (Przybyl-
ski, 1994). Znacznie rzadziej obserwuje siê tarasy
holoceñskie wy¿sze ni¿ 4 m, przewa¿nie o szerokoœci
ponad 100 m i taras plejstoceñski wysokoœci 8–10 m. Przy-
brze¿ne ³achy korytowe zazwyczaj nie przekraczaj¹ wyso-
koœci 0,9 m. Wystêpuj¹ one w postaci w¹skich stopni za
przeszkodami, jak przewrócone drzewa, osuwaj¹ce siê
kêpy darni lub du¿e obrywy, a tak¿e za zakrêtami lub przy
wypuk³ych brzegach meandra. Bardzo czêsto wystêpuj¹ce

w nich warstwowanie wskazuje na wielokrotne ich nadbu-
dowywanie. Tarasy w³o¿one przewa¿nie warstwowane,
stopnie utworzone na korzeniach osuwaj¹cych siê do kory-
ta drzew i obrywy z tarasów wy¿szych, s³u¿¹ce jako okre-
sowe miejsce depozycji osadów powodziowych, maj¹
najczêœciej wysokoœci wahaj¹ce siê od 1 do 1,9 m.

Zanieczyszczenie osadów pozakorytowych
w dolinie Ma³ej Panwi

Osady pozakorytowe Ma³ej Panwi s¹ silnie zanieczysz-
czone metalami ciê¿kimi we wszystkich badanych odcin-
kach niezale¿nie od ich morfologii. Przewa¿nie, znacznie
wy¿sza koncentracji metali wystêpuje w osadach tarasów
<2 m ni¿ na tarasach wy¿szych (tab. 2). Tarasy wy¿sze ni¿
4 m nie s¹ zalewane, nawet w czasie najwiêkszych wez-
brañ, dlatego te¿ koncentracje metali w ich osadach s¹ zbli¿-
one do wartoœci naturalnych. Porównanie koncentracji metali
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Ryc. 3. Koncentracje metali ciê¿kich w wybranych profilach w odcinku nadbudowywanym
Fig. 3. Heavy metal concentrations in selected profiles in the aggreding river reach
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Fig. 2. Heavy metal concentrations in selected profiles in the incised river reach



w tych tarasach z ni¿szymi wskazuje, ¿e w tych ostatnich naj-
bardziej jest przekroczona koncentracja kadmu, przeciêtnie
kilkadziesi¹t razy, nieco mniej baru i cynku — kilkanaœcie
razy i najmniej, przeciêtnie kilkukrotnie — o³owiu i miedzi.

Koncentracje te, we frakcji <1 mm, s¹ z kolei kilka-, kilka-
dziesi¹t razy ni¿sze ni¿ we frakcji <0,063 mm (Ciszewski &
Malik, 2003). Zawartoœci metali w osadach s¹ w ka¿dym z
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Ryc. 4. Koncentracje metali ciê¿kich w profilach w odcinku meandrowym
Fig. 4. Heavy metal concentrations in selected profiles in the meandering river reach



odcinków znacznie zró¿nicowane zarówno pomiêdzy bada-
nymi profilami, jak i ich warstwami.

Zanieczyszczenie osadów w odcinkach wciêtych.
Najni¿sza koncentracja metali, w pog³êbionych erozyjnie
odcinkach górnym (7) i dolnym (1), wystêpuje w najwy¿-
szych tarasach na g³êb. 10–60 cm (7/5 — ryc. 2). Zbli¿ona
jest ona do wartoœci t³a geochemicznego. Natomiast, w
warstwie powierzchniowej 0–10 cm w tych profilach,
zawartoœæ cynku, o³owiu i kadmu jest wy¿sza nawet 2–3
razy w tarasach wysokoœci 4–5 m, jak i 8–10 m. Jest to
prawdopodobnie skutek depozycji zanieczyszczonych
py³ów atmosferycznych, stosunkowo niewielkiej w górnym
odcinku i du¿o wiêkszej w odcinku dolnym. Py³y emitowa-
ne by³y z pobliskich hut ¿elaza w Ozimku i Zawadzkim, w
najwiêkszej iloœci w latach 60. i 70. (Rajman, 1990).

Wy¿sz¹ koncentracjê cynku, kadmu i o³owiu obserwu-
je siê w tarasach o wysokoœci 2–3 m, zarówno na g³êb.
0–10, jak i 30–60 cm (7/4 — ryc. 2). WyraŸnie jednak
odró¿nia siê warstwa powierzchniowa, w której koncentra-
cja wszystkich pierwiastków jest co najmniej 2 razy wy¿-
sza ni¿ na g³êb. 30–60 cm. NajwyraŸniej jest widoczny
wzrost zawartoœci baru. Obecnoœæ tego pierwiastka, sto-
sunkowo najmniej mobilnego z badanych, wskazuje, ¿e na
powierzchni tarasu wysokoœci 2–3 m w XX w. mia³a miej-
sce powodziowa akumulacja, jedynie stosunkowo niewiel-
kiej, najwy¿ej kilkucentymetrowej, warstwy osadów.
Podniesiona koncentracja metali w ni¿szych warstwach
jest natomiast najprawdopodobniej efektem migracji, z
warstwy powierzchniowej, ³atwiej mobilnych pierwiast-
ków, g³ównie kadmu i cynku. Poniewa¿ warstwa osadów
XX w. jest cienka, pog³êbienie koryta mia³o miejsce przed
okresem silnego zanieczyszczenia rzeki w XX w., prawdo-

podobnie w II po³. XIX w. Jest to zbie¿ne z czasem
likwidacji progów na Ma³ej Panwi.

W dolnym odcinku, w którym szerokoœæ tarasu wyso-
koœci 2,5–3 mosi¹ga nawet 50–100 m, w przeciwieñstwie
do podobnej wysokoœci w¹skiego tarasu w odcinku gór-
nym, zanieczyszczenie jego powierzchniowych warstw
jest wiêksze. Prawdopodobnie jest zwi¹zane to z wiêksz¹
akumulacj¹ silnie zanieczyszczonej zawiesiny, poniewa¿
na szerokich tarasach warstwa wody jest cieñsza ni¿ w
w¹skim dnie doliny i p³ynie zazwyczaj z mniejsz¹ prêdko-
œci¹ (Wy¿ga, 1999). Równie¿ po opadniêciu fali powo-
dziowej woda mo¿e stagnowaæ w obni¿eniach poza
wa³ami przykorytowymi.

Tarasy powsta³e po wciêciu siê koryta s¹ ni¿sze ni¿ 2 m
i wykazuj¹ silne zanieczyszczenie. Obni¿enie koncentracji
baru w powierzchniowych warstwach osadów na tarasie
wysokoœci 1,3 m (7/8 — ryc. 2), zwi¹zane z uruchomie-
niem oczyszczalni œcieków w zak³adach chemicznych,
wskazuje na akumulacjê jej osadów w latach 70. i 80.
Spadkowi temu towarzyszy wzrost koncentracji kadmu,
spowodowany dzia³alnoœci¹ huty cynku, uruchomionej w
koñcu lat 60. (Ciszewski & Malik, 2003).

W odcinkach pog³êbionych erozyjnie, w warstwowanych
³achach wysokoœci ok. 0,5 m, koncentracje wszystkich metali
obni¿aj¹ siê w warstwach powierzchniowych (7/1 — ryc. 2).
Warstwy te najprawdopodobniej wiec by³y akumulowane po
I po³owie lat 90. i s¹ zwi¹zane z zamkniêciem zak³adów che-
micznych i radykalnym ograniczeniem ³adunku metali w
œciekach z huty cynku.

Zanieczyszczenie osadów w nadbudowywanym
odcinku dna doliny. W odcinku ko³o ¯êdowic (4 — ryc.
1) najni¿sze s¹ koncentracje metali w osadach akumulowa-
nych w pobli¿u progu wodnego. Nawet w obni¿eniach
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Pierwiastek Element
Wysokoœæ poziomu

Level height [m]

Numery odcinków Reach number

1 2 3 4 5 6 7

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 – 3,2 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

Tab. 2. Tab. 2. Mediany koncentracji metali ciê¿kich w osadach badanych odcinków doliny Ma³ej Panwi we frakcji <1 mm
(ppm)
Table 2. Medians of heavy metal concentrations in investigated reaches of the Ma³a Panew River valley in fraction <1 mm (ppm)



terenu, w odleg³oœci kilkudziesiêciu metrów od brzegu, np.
w profilu 4/7 (ryc. 3), ich koncentracja jest niespodziewa-
nie niska w wy¿ej zalegaj¹cych warstwach. Niew¹tpliwie
wiêkszoœæ tych osadów, z wyj¹tkiem powierzchniowej
warstwy o wy¿szej zawartoœci substancji organicznej,
zosta³a akumulowana nie póŸniej ni¿ w XIX w. Na przewa-
¿aj¹cej powierzchni tego odcinka koncentracja metali jest
wiêc podwy¿szona przede wszystkim w warstwie
powierzchniowej 0–10 cm, wskazuj¹c na niewielkie tempo
akumulacji w XX w. Wiêksza akumulacja metali ciê¿kich
w XX w. by³a ograniczona, przede wszystkim do obszaru
lateralnej migracji koryta (4/3, 4/4 — ryc. 3). Ponadto,
wysoka koncentracja wystêpuje tak¿e w w¹skiej strefie
odp³ywu wód powodziowych w kierunku krawêdzi dna
doliny, wykorzystywanej przez dop³yw boczny. Natomiast
ca³e dno doliny jest zalewane sporadycznie, w czasie
du¿ych powodzi, o powtarzalnoœci 10–20 letniej. W
najm³odszych osadach korytowych, akumulowanych w
czasie powodzi w 1997 r. na ³achach przybrze¿nych (4/2 —
ryc. 3), koncentracja wszystkich metali jest du¿o ni¿sza ni¿
w osadach starszych na g³êb. 30–60 cm, podobnie jak w
odcinkach wciêtych.

Zanieczyszczenie osadów w odcinku z korytem sta-
bilnym. W odcinku, w którym koryto by³o w XX w. stabil-
ne (5 — ryc. 1) znacznie zanieczyszczone s¹ jedynie osady
korytowe akumulowane, zarówno przy brzegu lustra
wody, jak i na obrywach z tarasu 2 m wysokoœci. Wiêk-
szoœæ tych osadów jest bardzo silnie zanieczyszczona ³atwo
migruj¹cym w œrodowisku kadmem. Natomiast koncentracja
innych pierwiastków jest wypadkow¹ koncentracji w osa-
dach wymieszanych ze sob¹ wskutek obrywów, akumulowa-
nych w II po³owie XX w. Osady tego samego wieku
wystêpuj¹ tak¿e w warstwie 0–10 cm na tarasie wysokoœci 2
m. Mi¹¿szoœæ tej warstwy, zmniejsza siê wraz ze wzrostem
odleg³oœci od koryta.

Zanieczyszczenie osadów w dnie doliny ze swobod-
nie migruj¹cym korytem. Mi¹¿szoœæ osadów silnie
zanieczyszczonych metalami w odcinkach ze swobodnie
migruj¹cym korytem (2, 3 i 6 — ryc. 1) na tarasie wysoko-
œci 2 m , w osadach przyrastaj¹cych lateralnie w XX w., jest
bardzo zró¿nicowana. W przekroju C najstarsze osady
wystêpuj¹ w profilu CV (ryc. 4). Buduj¹ go osady akumu-
lowane przed 1883 r., natomiast wyraŸnie zanieczyszczona
kadmem i barem 5 cm warstwa zosta³a akumulowana na
starszych osadach w II po³owie XX w. Nieco wiêkszej
mi¹¿szoœci, oko³o 15–20 cm, osady silnie zanieczyszczone
wystêpuj¹ w wype³nieniu koryta (CIII), odciêtego nie póŸ-
niej ni¿ w latach 20. XX w. (Ciszewski & Malik, 2003).
Natomiast, w osadach akumulowanych w II po³owie XX w.
bardzo wysokie koncentracje metali ciê¿kich wystêpuj¹
nawet na g³êb. 2 m, w odleg³oœci kilkunastu metrów od
wspó³czesnego brzegu rzeki (CI, CII). Du¿a ró¿nica
mi¹¿szoœci zanieczyszczonych osadów pomiêdzy wype³nie-
niami z I i II po³owy XX wieku, jest widoczna tak¿e pomiê-
dzy profilami B I i B II. Wysoka koncentracja g³ównie baru,
cynku i kadmu wystêpuje tak¿e we wspó³czeœnie podcina-
nych paleokorytach (CIV i DI — ryc. 4).

Zró¿nicowanie mi¹¿szoœci osadów zanieczyszczonych
na tarasach podobnej wysokoœci potwierdzaj¹ tak¿e bada-
nia profili krótszych. Osady przyrastaj¹ce lateralnie mog¹
byæ silnie zanieczyszczone na g³êbokoœci co najmniej 60
cm, natomiast w XX w. osadach przyrastaj¹cych pionowo,
przy wklês³ym brzegu koryta, ich mi¹¿szoœæ nie przekra-
cza przewa¿nie 10 cm. Koncentracja metali w tej warstwie
jest przewa¿nie 2-krotnie wy¿sza ni¿ w warstwach

g³êbszych. Bardzo wysoka koncentracja, we frakcji <1
mm, w osadach jednego z rozcinanych starorzeczy, wska-
zuje na jej istotn¹ rolê w akumulacji zanieczyszczonych
osadów transportowanych w formie zawiesiny.

Koncentracja cynku w nadbudowywanych odsypach
meandrowych i tarasach w³o¿onych, wysokoœci 1–1,5 m,
waha siê przewa¿nie od 200 do 400 ppm baru, od 20 do 200
ppm o³owiu, a kadmu od 5 do 20 ppm. W wiêkszoœci profili
w tych poziomach, koncentracja badanych metali jest
raczej wyrównana i wskazuje na okres depozycji tych osadów
w II po³owie XX w. Natomiast w poziomach po³o¿onych ni¿-
ej, na wysokoœci 0,4–0,6 m, koncentracja tych metali jest
przewa¿nie 2-3-krotnie wy¿sza. W wiêkszoœci profili w
odcinkach naturalnych, odmiennie ni¿ w odcinkach pog³êbio-
nych erozyjnie, w powierzchniowych warstwach, koncentra-
cja baru, a czêsto tak¿e innych pierwiastków, jest wy¿sza ni¿
na g³êb. 10–30 cm. Niew¹tpliwie s¹ to osady najm³odsze,
prawdopodobnie nie starsze ni¿ 10–20 lat.

Zmiany zanieczyszczenia osadów korytowych
Ma³ej Panwi

Osady korytowe Ma³ej Panwi s¹ bardzo silnie zanie-
czyszczone kadmem, w mniejszym stopniu barem i cyn-
kiem, a nieznacznie — o³owiem i miedzi¹. W punktach
przy brzegu koryta, zarówno w Krupskim M³ynie, jak i w
Kielczy, koncentracja badanych pierwiastków we frakcji
<1 mm jest kilkakrotnie ni¿sza ni¿ we frakcji <0,063 mm
(tab. 3). Przewa¿nie, obserwuje siê dwie populacje bada-
nych punktów poboru próbek. Punkty, w których osady s¹
silnie zanieczyszczone wystêpuj¹ przy brzegu koryta, w
zatoczkach lub w zapr¹dowej strefie ³ach korytowych, o
prêdkoœci przep³ywu mniejszej ni¿ 0,2 m/s. Natomiast,
znacznie ni¿sza koncentracja metali wystêpuje w strefie
nurtu lub w ³achach korytowych z wiêksz¹ prêdkoœci¹
przep³ywu. Ma³a prêdkoœæ przep³ywu, <0,1 m/s, wystê-
puj¹ca najczêœciej w najp³ytszych miejscach, umo¿liwia
akumulacjê silnie zanieczyszczonej zawiesiny, o du¿ej
zawartoœci materii organicznej. Maksymaln¹ koncentracjê
metali obserwowano w czasie najni¿szych stanów wody w
zatoczkach, bêd¹cych pu³apk¹ dla zawiesiny organicznej.

W wiêkszoœci badanych miejsc w korycie aktywnym
obserwowano w ci¹gu 2 lat migracjê, w wyniku kilkukrot-
nych wezbrañ, stosunkowo niewielkich piaszczystych ³ach
korytowych, wysokoœci przewa¿nie 40–70 cm i d³ugoœci
kilku metrów. W czasie ich przyrastania stopniowo zmniej-
sza³a siê prêdkoœæ przep³ywu i g³êbokoœæ wody, koncentra-
cja metali jednak wzrasta³a skokowo, przy spadku tej
prêdkoœci poni¿ej 0,2 m/s. Wzrost ten by³ gwa³towny, gdy
poni¿ej ³achy tworzy³y siê strefy „martwej wody” o prêd-
koœciach przep³ywu <0,1 m/s (ryc. 5). Wahania prêdkoœci
przep³ywu wody rzutuj¹ wiêc poœrednio, poprzez zmiany
morfologii dna koryta, na zanieczyszczenie metalami osa-
dów w danym miejscu koryta. Ich koncentracja mo¿e w
okresie 1 roku zmieniæ siê nawet kilkudziesiêciokrotnie. W
miejscach o stosunkowo du¿ej g³êbokoœci, w których w
ca³ym badanym okresie wystêpowa³y prêdkoœci 0,3–0,5
m/s, a g³êbokoœæ wody waha³a siê miêdzy 0,6–1,2 m, kon-
centracja badanych pierwiastków jest ma³o zró¿nicowana
(ryc. 5). Jakkolwiek, zawartoœæ trudno rozpuszczalnych
pierwiastków: baru, o³owiu i miedzi by³a niewielka, zbli¿-
ona do wartoœci t³a geochemicznego, to koncentracja
znacznie ³atwiej rozpuszczalnego kadmu i cynku by³a
nawet niemal 100-krotnie wy¿sza.
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Mobilnoœæ metali ciê¿kich w osadach

Formy zwi¹zania metali ciê¿kich, w próbkach silnie
zanieczyszczonych osadów pobranych z górnej i œrodko-
wej czêœci profili d³u¿szych, s¹ bardzo podobne nawet w
profilach po³o¿onych w ró¿nej odleg³oœci od brzegu rzeki.
Ró¿ni¹ siê one od specjacji metali z ni¿szych warstw profi-
li, które s¹ przewa¿nie mniej zanieczyszczone. Natomiast,
znaczne ró¿nice wystêpuj¹ w udziale procentowym
poszczególnych metali ekstrahowanych w analizowanych
formach (ryc. 6). W silnie zanieczyszczonych warstwach
jedynie niewielk¹ czêœæ baru (przewa¿nie 3–6%) stwier-
dzono w formach, z których mo¿e on byæ stosunkowo
³atwo uwalniany: zwi¹zany na pozycjach jonowymien-
nych, z wêglanami lub tlenkami i wodorotlenkami manga-
nu. Natomiast, w warstwach osadów w dolnej czêœci profili
CI, CIV i DI nawet 60–70% baru jest zwi¹zanych w tych
trzech formach. Zatem bar wystêpuj¹cy w wysokich kon-
centracjach w osadach jest ma³o mobilny.

Wiêkszoœæ miedzi (przewa¿nie 60–70%) wystêpuje w
formie umiarkowanie mobilnej — zwi¹zana jest z tlenkami
i wodorotlenkami ¿elaza. Specjacja tego pierwiastka nie
jest, w przeciwieñstwie do np. baru zwi¹zana z jego kon-
centracj¹. W ma³ym stopniu miedŸ wystêpuje tak¿e w bar-
dziej ruchliwych formach: jonowymiennej, przewa¿nie
10–20% i w podobnej czêœci — w wêglanowej.

Tak¿e o³ów w osadach Ma³ej Panwi, nale¿y do mniej
mobilnych pierwiastków. Jego udzia³ w badanych formach
jest silnie uzale¿niony od koncentracji. Im wy¿sza jego
koncentracja, powy¿ej 1000–2000 ppm, tym wiêksza czê-
œæ o³owiu jest obecna w mobilnej, jonowymiennej formie.
W niektórych próbkach udzia³ ten siêga 45%. Wysoka kon-
centracja o³owiu wystêpuje w profilach pionowych w
postaci ostrych, wyraŸnie zaznaczaj¹cych siê maksimów
(ryc. 4). W osadach dominuje natomiast koncentracja
umiarkowana i niska — przewa¿nie nie przekraczaj¹ca kil-
ka-, kilkanaœcie razy wartoœci naturalnych. O³ów, podob-
nie jak miedŸ, jest w tych warstwach zwi¹zany z
wodorotlenkami ¿elaza, w granicach 30–70%.

Spoœród badanych pierwiastków najwiêksza czêœæ cyn-
ku (30–60%) i kadmu (60–78%) wystêpowa³a w naj³atwiej
mobilnej formie jonowymiennej. Wysoki udzia³ cynku i

kadmu w tej formie jest skorelowany z wysokimi koncen-
tracjami tych metali we wszystkich, za wyj¹tkiem jednej
próbki. W wiêkszoœci próbek osadów koncentracja cynku
waha siê pomiêdzy 3000 i 12 000 ppm natomiast kadmu
miêdzy 3–460 ppm. W jednej stosunkowo ma³o niezanie-
czyszczonej próbce pochodz¹cej z dolnej czêœci profilu C
IV, w której koncentracja cynku wynosi 1368 ppm, a kad-
mu 12,3 ppm, 37% cynku wystêpuje w formie organicz-
no-siarczkowej (stopieñ V), a 15% w formie rezydualnej
(stopieñ VI). Równie¿, znacz¹ca czêœæ kadmu (73%)
wystêpuje w formie rezydualnej, a tylko 10% — w jono-
wymiennej.

Podobne zwi¹zki potwierdza równie¿ test okreœlaj¹cy
w³aœciwoœci buforowe badanych osadów. Zgodnie z przy-
jêt¹ klasyfikacj¹ (Förstner i in., 1986) zdolnoœci buforowe
badanych osadów s¹ œrednie lub s³abe (ryc. 7). Przy doda-
niu 1 mmol HNO3, pH zawiesiny osadów gwa³townie spa-
da od wartoœci 3,5–6,6 do ok. 0,7–1,1. Wynika to z
dominacji w ich sk³adzie mineralnym kwarcu, który nie
wykazuje zdolnoœci buforuj¹cych. Wyj¹tkiem jest próbka
o wysokiej zawartoœci frakcji ilastej i pylastej (4/4/1),
pochodz¹ca z wype³nienia XIX w. koryta, w nadbudowy-
wanym odcinku dna doliny.

W wyniku zakwaszania zosta³y uwolnione bardzo
zró¿nicowane iloœci metali, w du¿ym stopniu uzale¿nione
od wielkoœci ³adunku metali pochodzenia antropogenicz-
nego, mierzonego tutaj jako czêœæ ekstrahowana w stê-
¿onym HNO3. Naj³atwiej uruchamianymi pierwiastkami z
próbek o przeciêtnym zanieczyszczeniu s¹: o³ów — domi-
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Pierwias-
tek

Element

£acha korytowa
< 1 mm

Channel bar

Osady
przybrze¿ne

<1 mm
Near-bank sedi-

ments

Osady
przybrze¿ne
< 0,063 mm

Near-bank sedi-
ments

Ba 41 116 1722

Cu 8 31 117

Cd 33 61 245

Pb 18 78 331

Tab. 3. Mediany koncentracji metali ciê¿kich [ppm]
Table 3. Medians of heavy metal concentration [ppm]
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Ryc. 5. Zmiany koncentracji
metali ciê¿kich w wybra-
nych osadach koryta Ma³ej
Panwi
Fig. 5. Changes of heavy
metal concentrations in the
selected Ma³a Panew River
channel sediments



nuj¹ próbki uwalniaj¹ce ju¿ przy dodaniu 1mmol HNO3 (I
stopieñ) 90–100% tego metalu, kadm — 80–100%, cynk
60–80% oraz miedŸ z przewa¿aj¹cym 50% uwalnianiem.
W znacznie mniejszym stopniu jest uwalniany bar. Pier-
wiastek ten, wystêpuj¹cy w próbkach osadów w du¿ej kon-
centracji (500–4000 ppm) jest silnie zwi¹zany z cz¹stkami
osadów i pod wp³ywem zakwaszenia uwalnia siê w stopniu
nie wiêkszym ni¿ 15%. Z najbardziej zanieczyszczonych
próbek jest uwalnianych nie wiêcej ni¿ w 50–60% o³owiu.
Odmiennie zachowuj¹ siê cynk i kadm — próbki maksy-
malnie zanieczyszczone uwalniaj¹ nawet 100% ³adunek
tych metali. Natomiast, stê¿enia metali w wyci¹gach wod-
nych, istotne z ekotoksykologicznego punktu widzenia, s¹
niewielkie (mg/kg-ppm): o³owiu 0,1–14 (<2%), miedzi
0,1–1,1 (<9%), kadmu 0,1–5 (<12%), cynku 0,2–50
(<16%). Próbki silnie zanieczyszczone barem uwalniaj¹
ok. 2,5% jego ³adunku.

Wp³yw procesów fluwialnych i wymywania
na migracjê metali ciê¿kich

Metale ciê¿kie by³y zrzucane wraz ze œciekami do
Ma³ej Panwi w du¿ej iloœci w II po³owie XX w. i spowodo-
wa³y znaczne zanieczyszczenie jej osadów. Zasiêg wystê-
powania tych osadów umo¿liwia ocenê roli procesów
fluwialnych w ich transporcie i akumulacji w dolinie rzeki.
Zmienny zasiêg akumulacji, w œrodkowym odcinku doliny,
jest zwi¹zany z wczeœniejsz¹, XVIII a tak¿e XIX-wieczn¹
zabudow¹ rzeki, a nastêpnie jej czêœciow¹ likwidacj¹.
Dziêki temu na stosunkowo krótkim, 30-km odcinku rzeki,
wystêpuj¹ odcinki koryta charakteryzuj¹ce siê ró¿nym
rodzajem procesów fluwialnych i szybkoœci¹ ich przebie-
gu. Najwiêksze zawê¿enie strefy akumulacji zanieczysz-
czonych osadów nast¹pi³o w odcinkach dna doliny, w
których koryto pog³êbi³o siê, w wyniku likwidacji progów
wodnych. Na w¹skich pó³kach tarasowych, powy¿ej 2 m
wysokoœci, bêd¹cych œladami stopniowego pog³êbiania siê

koryta, akumulacja osadów nastêpuje rzadziej ni¿ w pozio-
mach ni¿szych. Warstwa zanieczyszczonych osadów jest
wiêc bardzo cienka, rzadko przekracza kilka centymetrów
mi¹¿szoœci. Równie¿ prêdkoœæ przep³ywu wody, wy¿sza
na w¹skich pó³kach tarasowych ni¿ na szerszych tarasach
podobnej wysokoœci w odcinkach naturalnych, nie
pog³êbionych, znacznie ogranicza wielkoœæ akumulacji
osadów we wciêtym korycie. W wyniku d³ugotrwa³ego
funkcjonowania progu w odcinku nadbudowywanym,
zasiêg wystêpowania podniesionych koncentracji metali
ciê¿kich jest zbli¿ony do odcinków naturalnych — najwiê-
ksza ich akumulacja mia³a miejsce na obszarze migracji
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Cu Pb Zn CdBa

BI. 3 (7-11)

BI. 11 (37-40)

BI. 14 (50-65)

BI. 15 (65-95)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 100%

DI. 5 (19-23)

DI. 11 (94-110)

DI. 16 (140-166)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 100%

(20-25)CI. 5

CI. 17 (120-140)

CI. 19 (174-195)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 100%

(12-15)CIV. 5

CIV. 15 (52-57)

CIV. 21 (92 - 107)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 100%

próbka
i g³êbokoœæ (cm)

sample
and depth (cm)
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Ryc. 6. Procentowa zawar-
toœæ metali ciê¿kich
Fig. 6. Sequential extrac-
tion data of Ba, Cu, Pb and
Cd in selected samples (in
per cent)



bocznej koryta. Jest to o tyle nietypowe, ¿e na niskim,
0,4–0,8 m tarasie, akumulacja powinna byæ szybka i sto-
sunkowo równomierna. Tymczasem zanieczyszczone osa-
dy maj¹ mi¹¿szoœæ przewa¿nie kilku-, kilkunastu cm.
Istotna ró¿nica miêdzy tymi odcinkami polega na tym, ¿e w
odcinku nadbudowywanym warstwa osadów zanieczysz-
czonych jest cieñsza, a koncentracja metali jest w niej
2–3-krotnie wy¿sza ni¿ maksymalna w innych odcinkach,
byæ mo¿e dziêki mo¿liwoœci stagnacji wody lub jej stosun-
kowo wolnemu przep³ywowi, na szerokim poroœniêtym
roœlinnoœci¹ trawiast¹ tarasie.

Osady zanieczyszczone niewielkiej mi¹¿szoœci wystê-
puj¹ tak¿e w odcinku dna doliny z korytem stabilnym. Zmia-
ny ich mi¹¿szoœci s¹ zbli¿one do obserwowanych w korycie
uregulowanym lub w obrêbie innych koryt ustabilizowa-
nych lateralnie (Ciszewski, 2003). Cech¹ charakterystyczn¹
jest wiêksza mi¹¿szoœæ osadów zanieczyszczonych blisko
brzegu i du¿o mniejsza w niewielkiej odleg³oœci od niego.

W przeciwieñstwie do odcinków doliny prze-
kszta³conych antropogenicznie, silnie zanieczyszczone
osady najwiêkszej mi¹¿szoœci wystêpuj¹ w odcinkach
naturalnych, w których rzeka swobodnie meandruje.
Obserwuj¹c wysokoœæ wspó³czeœnie tworz¹cych siê odsy-
pów meandrowych mo¿na oceniæ ich mi¹¿szoœæ nawet na
2,5–3 m. Dziêki stosunkowo szybkiej lateralnej migracji
koryta, osady tej mi¹¿szoœci zgromadzone w ci¹gu 50 lat
mog¹ znajdowaæ siê nawet w odleg³oœci 25 m od wspó³cze-
snego brzegu rzeki. Wraz ze wzrostem odleg³oœci pokry-
waj¹ one coraz cieñsz¹ warstw¹ osady starsze. Warstwa
tych osadów pokrywaj¹ca osady tarasu XIX w. (profil CV)
wskazuje tak¿e, na kilkukrotn¹ w XX w. sedymentacjê w
czasie du¿ych powodzi, na znacznej powierzchni dna doli-
ny. Potwierdzaj¹ j¹ rytmicznie warstwowane osady w
wype³nieniach paleokoryt, oraz stosunkowo wysokie w
nich koncentracje metali.

Dostawa zanieczyszczonych metalami osadów alu-
wialnych do koryta, wskutek szybkiej erozji brzegów w
swobodnie migruj¹cych, naturalnych odcinkach rzeki,
mo¿e byæ przyczyn¹ wy¿szych koncentracji wiêkszoœci
pierwiastków, szczególnie trudno rozpuszczalnego baru, w
powierzchniowej warstwie ³ach przybrze¿nych w zdecy-
dowanej wiêkszoœci badanych profili. Natomiast, w stabil-
nych lateralnie odcinkach pog³êbionych erozyjnie,
koncentracja metali ciê¿kich w analogicznych osadach jest
wyraŸnie ni¿sza na powierzchni, ni¿ w warstwach
g³êbszych. Taka tendencja jest zbie¿na ze spadkiem zanie-
czyszczenia rzeki tymi metalami, obserwowanym od co
najmniej 10 lat.

Analiza zró¿nicowania koncentracji metali ciê¿kich w
osadach Ma³ej Panwi, a tak¿e badania ich mobilnoœci
wskazuj¹, ¿e na ich rozprzestrzenienie ma wp³yw tak¿e
przemieszczanie pierwiastków przez wody gruntowe,
powierzchniowe i opadowe. Szczególnie ³atwo migruj¹
³atwo rozpuszczalne pierwiastki, jak kadm i cynk w przeci-
wieñstwie do miedzi, o³owiu i baru, które mog¹ byæ w
znacznej czêœci transportowane z najdrobniejszymi
cz¹stkami mineralnymi, drog¹ dyfuzji i hydrodynamiczne-
go przemieszczania (Tack i in., 1999; Van der Sloot i in.,
1996). Permanentnie wysoka koncentracja kadmu w
³achach korytowych i to w osadach stosunkowo gruboziar-
nistych (frakcja <1 mm), wskazuje na intensywne wymy-
wanie go z gleb i osadów znajduj¹cych siê w rejonie huty
cynku. Czêœæ kadmu jest tak¿e zapewne zrzucana wraz ze
œciekami z obszaru Tarnowskich Gór. Mo¿e na to wskazy-
waæ jego stosunkowo wysoka koncentracja w osadach

Sto³y (Bojakowska, 1995). Wyniki monitoringu wód grun-
towych, w rejonie likwidowanych zak³adów chemicznych
w Tarnowskich Górach pozwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e
wymywanie ha³d odpadów zgromadzonych na ich terenie,
jest Ÿród³em g³ównie boru i strontu, a z pewnoœci¹ nie kad-
mu, baru ani o³owiu. Du¿¹ mobilnoœæ kadmu, a tak¿e w
nieco mniejszym stopniu cynku potwierdza tak¿e bardzo
wysoka zawartoœæ tych pierwiastków w fazie jonowymien-
nej dochodz¹ca odpowiednio niemal do 80% i 60% w alu-
wiach. Równie¿, du¿y udzia³ kadmu i cynku w mobilnych
fazach i jego zwi¹zek z wysokim zanieczyszczeniem
potwierdzaj¹ badania gleb w rejonie Tarnowskich Gór
(Ch³opecka, 1996). W przeciwieñstwie do tych pierwiast-
ków o³ów, szczególnie w rêdzinach z du¿¹ zawartoœci¹
wêglanu wapnia, okaza³ siê byæ ma³o mobilny. Wiêksz¹
mobilnoœæ pierwiastków w stosunkowo kwaœnych alu-
wiach piaszczystych, ni¿ w glebach bogatszych w CaCO3,
uzasadniaj¹ tak¿e s³abe lub bardzo s³abe zdolnoœci buforo-
we badanych aluwiów.

Koncentracja metali w s¹siaduj¹cych ze sob¹ profilach
AI, AII i AIII odzwierciedla znacznie mniejsze zanie-
czyszczenie rzeki metalami w górnym, ni¿ w œrodkowym
jej biegu. Charakterystyczne s¹ ma³o zró¿nicowane kon-
centracje kadmu 7–9 ppm, a tak¿e cynku 1100–1200 ppm
w osadach akumulowanych w II po³owie XX w. (AI i AII).
Poniewa¿ w tej czêœci zlewni brak jest Ÿróde³ tych metali,
mog³y one zostaæ jedynie wymyte i dostarczone wraz z nie-
wielkimi bocznymi dop³ywami Ma³ej Panwi, odwadniaj¹cymi
pó³nocn¹ czêœæ obszaru po³o¿onego wokó³ huty cynku.

WyraŸne, znacz¹ce zró¿nicowanie koncentracji metali
w profilach w œrodkowym odcinku rzeki pozwala, dziêki
znanej historii zanieczyszczenia zlewni, okreœliæ przybli¿-
ony wiek ich warstw (Ciszewski & Malik, 2003). Z kolei,
istnienie wzglêdnych ró¿nic w g³êbokoœci po³o¿enia wyra-
Ÿnych maksimów lub maksymalnych koncentracji metali w
warstwach podobnego wieku s¹siaduj¹cych profili, wska-
zuje na postsedymentacyjn¹ migracjê pierwiastków. Zró¿-
nicowanie koncentracji metali w profilu BI jest odmienne
w porównaniu z profilami CI i CII, które s¹ podobnego
wieku. Nietypowa jest bardzo wysoka koncentracja baru,
miedzi i o³owiu, którym odpowiada stosunkowo wysoka
koncentracja kadmu i raczej niska cynku w dolnej czêœci
profilu oraz wystêpuj¹cy powy¿ej nich drugie wyraŸne
maksimum ich koncentracji (ryc. 4). Wiek najstarszego
drzewa wskazuje, ¿e osady te zaczê³y byæ akumulowane
przed 1958 r., czyli przed okresem maksymalnego zanie-
czyszczenia barem i miedzi¹ (Ciszewski & Malik, 2003).
Dlatego te¿ powinno byæ widoczne tylko jedno, wyraŸne
maksimum koncentracji tych pierwiastków, na g³êbokoœci
ok. 40 cm. Jednak, co zaskakuj¹ce, poni¿ej tego poziomu
znajduje siê wyraŸne maksimum o³owiu, które powinno
wystêpowaæ w osadach z 1980 r., tak jak w pozosta³ych
profilach. Pierwiastek ten, obecny w dolnej 50 cm war-
stwie, najprawdopodobniej wiêc migrowa³ z wy¿ej wystê-
puj¹cych poziomów razem z barem i miedzi¹, daj¹c
postsedymentacyjne maksima koncentracji. Migracjê
o³owiu mo¿e potwierdziæ tak¿e wyj¹tkowo wysoki udzia³
tego pierwiastka (44–46%) w formie jonowymiennej w
tym profilu. Nieprzypadkowo zapewne, równie¿ w ca³ym
profilu BI koncentracja cynku jest znacznie ni¿sza ni¿ w
BII, a tak¿e w innych profilach. Po³o¿enie tego profilu
nisko, pomiêdzy korytem aktywnym i okresowo wykorzy-
stywanym korytem przelewowym mo¿e sugerowaæ, ¿e
cynk zosta³ wymyty z ca³ego profilu BI, podczas gdy bar,
miedŸ i o³ów zosta³y przemieszczone z górnej do dolnej
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czêœci profilu. Równie¿, zmiany poziomu wody w poste-
runku w Krupskim M³ynie wskazuj¹, ¿e najni¿sza 0,5 m
czêœæ profilu jest zalewana przez co najmniej 15–20 dni w
roku. Niew¹tpliwie wiêc, czêste zalewanie przez szybko
p³yn¹ce wody, podczas nawet niewielkich wezbrañ,
wp³ywaj¹ znacznie bardziej na migracjê pierwiastków ni¿
w osadach wystêpuj¹cych w wiêkszej, nawet ju¿ kilkuna-
stometrowej odleg³oœci od rzeki w profilu BII. Jest tak¿e
bardzo prawdopodobne, ¿e tylko czêœæ baru w najczêœciej
zalewanej dolnej 0,5 m warstwie profilu BI migrowa³a z
górnych poziomów profilu. Natomiast czêœæ zosta³a
dostarczona z wodami rzecznymi infiltruj¹cymi pod ciœ-
nieniem szybko p³yn¹cej wody w ³atwo przepuszczalne
osady piaszczyste.

O migracji metali wraz z wodami gruntowymi œwiadczy
tak¿e koncentracja baru w profilu CV, która jest na g³êb. do
2 m, podniesiona 2–3-krotnie w stosunku do wartoœci natu-
ralnych. Wystêpuje ona w osadach akumulowanych przed II
po³ow¹ XIX w. tzn. w okresie, w którym bar nie by³ jeszcze
produkowany. Wzbogacenie w ten pierwiastek, pylasto-ila-
stej warstwy iluwialnej, rozwijaj¹cego siê profilu glebowe-
go, na g³êb. ok. 1,5 m, wskazuje na akumulacje w nim
przemieszczaj¹cych siê z górnej czêœci profilu, zanieczysz-
czonych, bardzo drobnych cz¹stek mineralnych.

Dok³adniejsza analiza koncentracji metali w przekroju
C równie¿ wykazuje niezgodnoœci w wystêpowaniu
maksimów zawartoœci niektórych metali. Wysoka koncen-
tracja kadmu w warstwach osadów w tym przekroju, aku-
mulowanych przed 1970 r., nie zgadza siê z rozpoczêciem
dzia³alnoœci huty cynku po 1968 r. Z pewnoœci¹, niewielkie
galwanizernie i zak³ady chemiczne, które dzia³a³y w tym
czasie nie przerabia³y zwi¹zków kadmu i nie mog³y spo-
wodowaæ koncentracji kadmu w wysokoœci 50–200 ppm.
Ta koncentracja najwyraŸniej musi byæ wiêc postsedymen-
tacyjna. Ponadto maksimum koncentracji kadmu, który w
profilach CI i CIV wystêpuje w warstwach akumulowa-
nych w 1980 r., w CII wystêpuje wczeœniej, tzn. w war-
stwach akumulowanych w latach 70., a w CIII znacznie
wczeœniej (ryc. 4). Tak¿e maksimum cynku zmienia swoj¹
pozycjê z podobn¹ regularnoœci¹: w CI wystêpuje po 1970
r., w CII tu¿ przed 1970 r., a w CIII jest przesuniêty w osady
akumulowane przed 1960 rokiem. Zmiany te wydaj¹ siê
byæ zwi¹zane z ró¿n¹ czêstotliwoœci¹ wahañ poziomu wód
gruntowych. Czêstoœæ tych wahañ jest najwiêksza w naj-
ni¿ej po³o¿onym profilu CIII. W najwy¿ej usytuowanym
profilu CI, zmiany po³o¿enia zwierciad³a wody s¹ znacznie
rzadsze i maksima koncentracji cynku i kadmu wydaj¹ siê
wystêpowaæ w ich oryginalnych po³o¿eniach w profilu. Z
kolei w profilu CII, zlokalizowanym w poœredniej wysoko-
œci, umiarkowanej czêstoœci zmiany poziomu wody spowo-
dowa³y jedynie niewielk¹ migracjê piku kadmu wg³¹b
profilu.

Wnioski

Badania przeprowadzone w dolinie Ma³ej Panwi
pozwalaj¹ na stwierdzenie kilku wniosków:

1. Morfologia dna doliny rzecznej, a tak¿e szybkoœæ
zachodz¹cych w niej procesów fluwialnych maj¹ istotny, bez-
poœredni wp³yw na przestrzenny zasiêg zanieczyszczenia
metalami ciê¿kimi zgromadzonych w niej osadów. Procesy
fluwialne poœrednio wp³ywaj¹ tak¿e na szybkoœæ migracji
tych zanieczyszczeñ w dolinie rzecznej. G³ównym czynni-
kiem kontroluj¹cym zasiêg dzia³ania procesów fluwialnych
jest szerokoœæ dna doliny zalewanego w czasie powodzi.

Odcinki w¹skiego dna doliny lub erozyjnie pog³êbione np. w
wyniku in¿ynierskiej zabudowy koryta, s¹ odcinkami tranzy-
towymi dla transportowanych z biegiem rzeki osadów zanie-
czyszczonych. Natomiast odcinki, w których dno doliny jest
szerokie lub ma mniejszy spadek, zarówno dziêki warunkom
naturalnym np. powy¿ej zwê¿enia dna doliny, jak i powy¿ej
przegrodzenia koryta progiem wodnym, sprzyjaj¹ akumulacji
transportowanych osadów zanieczyszczonych i staj¹ siê
d³ugotrwa³ymi ich zbiornikami.

2. W aluwialnych dolinach rzek, które transportuj¹ osa-
dy zanieczyszczone g³ównie w zawiesinie, koryto rzeki
meandruje, a szybkoœæ jego erozji bocznej w du¿ym stop-
niu decyduje o szybkoœci transferu zanieczyszczeñ z kory-
ta na równinê zalewow¹ i odwrotnie.

3. W odcinkach koryt lateralnie stabilnych np. uregulo-
wanych, transfer zanieczyszczonych metalami osadów
zachodzi tylko w jedn¹ stronê tzn. ma miejsce jedynie ich
akumulacja na równinach zalewowych. Rola takich odcin-
ków, jako wtórnych Ÿróde³ zanieczyszczeñ, jest wielokrotnie
mniejsza ni¿ odcinków naturalnych, aktywnie mean-
druj¹cych. Transfer zanieczyszczeñ do koryta ma w nich
miejsce jedynie wskutek procesów wymywania metali z osa-
dów przez wody gruntowe a tak¿e, w mniejszym stopniu,
przez wody opadowe.

4. Wymywanie metali jest silnie uzale¿nione od czêstoœci
wahañ wód gruntowych. Mo¿e ono prowadziæ do wolnego
ubytku metali z osadów po³o¿onych w zasiêgu rzadkich —
kilkukrotnych w ci¹gu roku wahañ, ich migracji i akumula-
cji w g³êbi profilu. W zasiêgu czêstszych wahañ zwier-
ciad³a wody w pobli¿u brzegu rzeki mo¿e nast¹piæ równie¿
wzbogacenie osadów w metale wskutek wprowadzenia
zanieczyszczeñ wraz z wodami rzecznymi w czasie wzno-
szenia zwierciad³a wody w korycie. Obserwowany bardzo
du¿y wzrost koncentracji metali, w krótkim czasie ok. 40
lat od depozycji osadów, w dolnej czêœci odkrywki brzego-
wej w osadach Ma³ej Panwi sugeruje, ¿e metale w osadach
piaszczystych s¹ transportowane nie tylko rozpuszczone,
ale tak¿e adsorbowane na cz¹steczkach, œrednicy rzêdu
dziesi¹tych czêœci mikrona lub kilku mikronów. Wydaje
siê równie¿, ¿e stratygrafia osadów — zmiennoœæ uziarnie-
nia warstw i gêstoœæ warstwowania osadów — w znacz-
nym stopniu kontroluj¹ równie¿ migracjê metali w
osadach, tworz¹c mozaikê o du¿ym zró¿nicowaniu prze-
strzennym jej tempa.

Jakkolwiek prognozowanie tempa migracji metali ciê¿kich,
bêd¹cego procesem zachodz¹cym w skali setek lat jest obarczo-
ne du¿¹ niepewnoœci¹, a weryfikacja takich prognoz dziêki
obserwacjom terenowym jest niemo¿liwa wydaje siê, ¿e
dolina Ma³ej Panwi, wype³niona jednolitymi osadami piasz-
czystymi, które s¹ zarówno ³atwo podatne na erozjê, jak i
³atwo przepuszczalne, nale¿y do systemów, w których trans-
fer zanieczyszczeñ zarówno z —, jak i do koryta nale¿y do
bardzo szybkich. Mo¿na podejrzewaæ, ¿e w najbli¿szych
kilkudziesiêciu latach zawartoœæ metali, w tym g³ównie kad-
mu, bêdzie znacz¹ca i realnie oddzia³ywuj¹ca na jakoœæ wód
Ma³ej Panwi nawet po podjêciu oczyszczania wszystkich
zrzucanych do rzeki œcieków.

Artyku³ prezentuje wyniki badañ przeprowadzonych w
ramach grantu KBN 6 P04G 081 18.
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Sprostowanie

W Przegl¹dzie Geologicznym (nr 11, 2003, str. 948) w streszczeniu referatu pt:
Kwaœne deszcze na obszarze Polski autorstwa Ryszarda Twarowskiego, Tomasza Gendolla, Ewy Liany, Katarzyny
Wostek przygotowanym na XIII Ogólnopolsk¹ Konferencjê Naukow¹ nt: „Chemizm opadów atmosferycznych,
wód powierzchniowych i podziemnych”, umieszczono zdanie ... „Oceny dokonano na podstawie dwuletnich
(2001–2002) badañ chemizmu opadów atmosferycznych prowadzonych w ramach krajowego Monitoringu Che-
mizmu Opadów Atmosferycznych i Depozycji Zanieczyszczeñ do Pod³o¿a realizowanego przez Wroc³awski
Oddzia³ IMGW.”, a powinno byæ ... „W artykule wykorzystano dane i materia³y G³ównego Inspektoratu Ochrony
Œrodowiska uzyskane w ramach Pañstwowego Monitoringu Œrodowiska na podstawie umowy z Instytutem Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej Oddzia³ we Wroc³awiu finansowanej z dotacji Narodowego Funduszu Ochrony Œrodowi-
ska i Gospodarki Wodnej”.

Autorzy za powsta³y b³¹d przepraszaj¹.


