Przeglad Geologiczny, vol. 54, nr 10, 2006

Wykorzystanie >'’Pb i metali ciezkich do oceny tempa wspélczesnej sedymentacji
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Summary. River floodplains have been recognized as
an important sink for suspended sediments and associ-
ated contaminants mobilized from upstream catch-
ments. However, information on rates of overbank
sedimentation within time span of several tens of years
is impossible to obtain using conventional sediment traps.
Measurements of the *'’Pb content in floodplain sedi-
ments provide an alternative approach for obtaining

estimates of medium-term (100—150 years) rates of overbank sediment deposition. The use of *'’Pb method and heavy metals concen-
tration profiles allowed to obtain retrospective estimates of recent sedimentation rates on floodplain of the Warta River (the Cracow
Upland, southern Poland). The results are compared with dating of sediment layers by characteristic peaks of heavy metal concentra-
tions. The highest sediment accretion rate, of the order of 1 cm/vear, was found in a levee along river bank. Sediment deposition in flood

basin is much slower and usually does not exceed 1 mm/year.
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*!Pb jest promieniotwérczym izotopem otowiu nale-
zacym do szeregu uranowego (*~°U), wystepujacym w $ro-
dowisku naturalnym. Izotop ten jest czgsto stosowany do
rekonstrukcji historii zanieczyszczenia srodowiska metala-
mi w okresie ostatnich 100—150 lat, a wigc w epoce szybkiej
industrializacji. Czasowy zakres stosowalnosci metody
determinuje okres potowicznego rozpadu izotopu *'°Pb,
ktéry wynosi 22,26 roku. Aktywnosé *'°Pb w niezaburzonych
warstwach przyrastajacych osadow drobnoziarnistych jest
opisywana przez modele teoretyczne uwzgledniajace
dostawg i rozpad promieniotwoérczy tego izotopu (Appleby
& Oldfield, 1978). W wielu przypadkach, w srodowiskach
morskich i jeziornych, strumien deponowanego *'°Pb jest
wzglednie staly w czasie badz zmienia si¢ proporcjonalnie
do strumienia deponowanych osadéw. Na podstawie pio-
nowych profili aktywnosci *'’Pb w takich osadach mozna
odtworzy¢ wiek depozycji poszczegdlnych warstw. Histo-
ri¢ zanieczyszczenia metalami rekonstruuje si¢ przy uzyciu
*'Pb najczesciej na podstawie analiz osadow akumulowa-
nych na szelfach (Pempkowiak & Walkusz-Miotk, 1994),
w zatokach morskich (Van Geen i in., 1997), w estuariach
(Ridgeway & Shimmield, 2002), a takze w przybrzeznych,
permanentnie zalanych stonych blotach (Zwolsman i in.,
1993). W osadach jeziornych zmiany takie rekonstruowane
sa rzadziej ze wzgledu na wigksza mozliwos¢ remobilizacji
metali oraz procesy resuspens;ji i redepozycji drobnoziarni-
stych osadéw (Farmer i in., 1997; Kotarba i in., 2002).
Dzigki malej mobilnosci, nawet w silnie kwasnym $rodo-
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wisku,”'’Pb jest takze czgsto stosowany do odtwarzania
zmian depozycji atmosferycznej metali cigzkich w torfo-
wiskach ombrogenicznych, tzn. zasilanych przez wody
opadowe (Jensen, 1997; Holynska i in., 1998, 2002).

W $rodowisku dolin rzecznych warunki sedymentacji
osadow pozakorytowych sa inne niz w wymienionych juz
wczesniej Srodowiskach. Osady fluwialne sa deponowane
na rowninie zalewowej jedynie w czasie stosunkowo krotko-
trwatych i nieregularnie powtarzajacych si¢ wezbran. [1o$¢
deponowanych osadéw jest bardzo zroznicowana, w zalez-
nos$ci od wielko$ci powodzi, tadunku materiatu transporto-
wanego przez rzeke, a takze odlegtosci od brzegu koryta
rzecznego (Zwolinski, 1992; Brown, 1996; Miall, 1996).
Modele ukazujace zmiany aktywnosci *'°Pb wraz z glebo-
koscia, stosowane do osadow dennych morz lub jezior, nie
sa odpowiednie do przedstawiania tej zalezno$ci w osa-
dach pozakorytowych rzek. Za pomoca modeli okres$lane
jest Srednie tempo akrecji osaddéw, nie jest za§ mozliwe
okreslenie wzglednego wieku poszczegdlnych warstw (He
& Walling, 1996). Z powodu tych trudnos$ci do tej pory
opublikowano niewiele prac poswigconych tej metodzie
badan osaddéw pozakorytowych (He & Walling, 1996;
Goodbread & Kuehl, 1998).

Wiek poszczegdlnych warstw osadéw pozakorytowych
moze by¢ rowniez okreslany na podstawie zmian koncen-
tracji metali cigzkich w profilach pionowych. Zmiany te
koreluje si¢ ze znanymi wydarzeniami w historii gospodar-
czej zlewni (Rowan i in., 1995). Dokladno$¢ uzyskanych
dat jest uwarunkowana gldwnie wielkoscia zanieczyszcze-
nia osadow 1 jej zmienno$cia, doktadnos$cia zapisow histo-
rycznych oraz postdepozycyjna migracja pierwiastkow
(Ciszewski & Malik, 2004).

*'%Pb wystepujacy w osadach réznego rodzaju ma dwie
sktadowe: autogeniczna, ktorej aktywnos$¢ promieniotworcza
przyjmuje sie czesto za rowna aktywnosci **’Ra, oraz allo-
geniczna. Aktywnos¢ allogenicznego otowiu (*'°Pb) maleje
w czasie w wyniku jego rozpadu promieniotworczego, co
stanowi fizyczna podstawe oszacowan tempa sedymenta-
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cji. Istnieja dwa bezposrednie zrédta allogenicznego *'’Pb
deponowanego na obszarze pozakorytowym. Jest to *'’Pb
zawarty w opadach atmosferycznych oraz *'’Pb zwiazany z
materialem transportowanym przez wody powodziowe
(ryc. 1). Strumien sktadnika atmosferycznego jest relatyw-
nie staty w skali wieloletniej (Preiss i in., 1996). Dostawa
allogenicznego *'’Pb ze zlewni jest natomiast nieregularna
i zwiazana z czg¢stotliwo$cia wystgpowania i rozmiarem
powodzi oraz z rodzajem transportowanego przez rzeke
materiatu.

Przedmiotem niniejszej pracy jest wykorzystanie *'’Pb
do oszacowania tempa depozycji osadéw pozakorytowych
i porownanie wynikow badan do oszacowan wieku osadow
pozakorytowych na podstawie zmian koncentracji metali
cigzkich. Wyniki badan postuzyty do opisania mozliwosci i
ograniczen stosowania metody *'°Pb do okreslania wieku
fluwialnych osadow zanieczyszczonych metalami.

Teren badan

Badania tempa akumulacji osadéw zostaly przeprowa-
dzone w dolinie Warty koto Jaskrowa, 6 km ponizej Czg-
stochowy (ryc. 2). Na tym odcinku rzeka wykorzystuje
uskok tektoniczny i tworzy przelom przez krawedz kuesty
Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej, zbudowanej z wa-
pieni gornojurajskich. Na odcinku o dtugo$ci ponad 2 km
dno doliny zwe¢za si¢ do okoto 150-200 metrow, a w stro-
mych zboczach doliny (o wysokosci przekraczajacej 50 m)

wystepuja wychodnie wapieni. Sredni przeptyw wody
wynosi 5,8 m’/s. W przetomie koto Jaskrowa rzeka akumu-
luje osady, nadbudowujac dno doliny (Lewik, 1989). Na
podstawie wiercen w osadach holocenskich stwierdzono,
ze miazszos¢ piaszczysto-pylastych osadow pozakorytowych
waha si¢ w przedziale 1,6-2,4 m. W osadach tych wystg-
puja soczewkowate wktadki o miazszosci do okoto 0,5 m,
bogate w detrytus organiczny i material pylasto-ilasty,
swiadczace o wystgpowaniu zastoisk wypetionych stale
woda i porosni¢tych roslinnoscia szuwarowa (Owczarek,
2002). Rowniez wspotezesnie w srodkowej czgséei dna doliny
wystepuja podobne zaglebienia. Koryto rzeki znajduje si¢
przy lewej krawedzi doliny, ktorej dno obniza si¢ w kierun-
ku zaglebien. Analiza map wskazuje na lateralna stabilnosé
koryta od poczatku XX wieku. Wzdluz prawego brzegu
koryta obserwuje si¢ wyrazny watl przykorytowy, o wyso-
kosci dochodzacej do 1 m. Osady watu sa piaszczyste —
wyraznie bardziej gruboziarniste niz osady wypetniajace
basen powodziowy w obnizeniu dna doliny. Stosunkowo
niskie brzegi rzeki sprzyjaja czgstym, niemal corocznym
wylewom (ryc. 3) idepozycji osadow. Akumulacji osadow
sprzyja takze gesta roslinnos¢ porastajaca cate dno doliny
— trawy, turzyce i trzciny.

Glownym zrodtem zanieczyszczenia rzeki w rejonie
Jaskrowa jest Czgstochowa oraz jej najwigkszy zaktad
przemystowy — Huta Zelaza Czestochowa. Miasto, mimo
szybkiego rozwoju, trwajacego od konca XIX w., nie miato
systemu wodociagowo-kanalizacyjnego az do 1928 roku.
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_ backswamps

miejsca poboru prébek
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Ryec. 2. Teren badan i miejsca poboru prob
Fig. 2. Study site and sampling points
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Sie¢ wodociagowa byta uruchamiana stopniowo. W 1939
roku korzystato z niej okoto 80 tys. 0s6b sposrod 140 tys.
mieszkancow miasta. Produkcjg stali rozpoczgto w Hucie
Czgstochowa w 1898 r. 1 stopniowo ja zwigkszano — do
ok. 100 000 ton w 1913 r. Prog ten zostat przekroczony
dopiero po uruchomieniu w latach 1952—-1953 nowej czg$-
ci huty, obejmujacej kilka wielkich piecéw 1 walcownig.
Zapoczatkowany wtedy, gwattowny, S-krotny wzrost pro-
dukcji trwatl do 1980 r. (Forusiak i in., 2003). W ostatnich
latach nastapit spadek produkcji zwiazany z przeksztalcenia-
mi wlasnosciowymi, zmiang profilu produkcji i moderni-
zacja (ryc. 4). Huta i miasto Czgstochowa nie miaty
oczyszczalni §ciekow az do 1968 r. Przejecie $ciekow ko-
munalnych i przemystowych przez oczyszczalni¢ umozli-
wito redukcjg¢ zanieczyszczen o 95%.

Metodyka badan

Probki osadow zostaly pobrane z tarasu zalewowego w
dwoch kolejnych latach.

W czerwcu 2003 roku pobrano trzy profile z watu przy-
korytowego — jeden profil ze szczytu watu, w odleglosci
2 m od brzegu koryta (Jaskréw C) oraz dwa profile z zew-
netrznego zbocza watu, w odlegtosciach 10 m (Jaskrow B)
120 m (Jaskréw A) od brzegu rzeki (ryc. 2). Profile dtugo-
$ci 50-74 cm zostaty podzielone na warstwy o miazszosci
2-3 cm i o polu powierzchni przekroju poprzecznego 25 cm’.
W kazdej z warstw wyznaczono aktywnos$¢ *'’Pb oraz
zawarto$¢ procentowq frakcji pylastej. We frakcji <0,063 mm,
wydzielonej na mokro, stosujac absorpcyjna spektrometrig
atomowa zmierzono zawarto$s¢ Cu, Cd, Pb, Ni i Zn.
Sumaryczne koncentracje *'’Pb w catych profilach zostaty
wyznaczone jako sumy iloczynow aktywnosci wlasciwych
poszczegdlnych warstw 1 mas tych warstw.

W kwietniu 2004 r. wzdtuz przekroju poprzecznego
przez dno doliny pobrano pig¢ rdzeni o dtugosci okoto 0,4 m i
polu powierzchni przekroju poprzecznego 70,84 cm’
(punkty 1-5, ryc. 2), w odleglosciach 5, 16, 38,571 116 m
od koryta. Z kazdego z nich pobrano (po homogenizacji)
jedna reprezentatywna probke, w ktdrej oznaczono aktyw-
nos¢ *'°Pb.
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Ryec. 3. Roczne minimalne i maksymalne
stany wody w posterunku w Mstowie na
Warcie w latach 1970-2003

Fig. 3. Annual minima and maxima of the
Warta water levels at Mstow gauge in years
1970-2003
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Ryec. 4. Produkcja stali w Hucie Czgstochowa
Fig. 4. Steel production in “Czgstochowa” iron works

He 1 Walling (1996) zaproponowali model umozli-
wiajacy oszacowanie Sredniego tempa akumulacji osadow
pozakorytowych na podstawie znajomos$ci catkowitego
zasobu w nich *'’Pb pochodzacego ze zlewni i deponowa-
nego podczas wezbran. Srednie tempo akumulacji R jest
obliczane wedlug wzoru:

R = ka(Ainv *A[WA;)/CV (1)

gdzie: Ap,0znacza stata rozpadu 2pp AL i Ajn.a 0zna-
czaja odpowiednio catkowita aktywnos¢ powierzchniowa
(Bg/em®) allogenicznego *'’Pb oraz *'°Pb pochodzenia
atmosferycznego w badanym profilu, a C, jest aktywnoscia
whasciwa *'°Pb (Bg/g) w osadzie powodziowym. Zasob
autogenicznego *'’Pb przyjmowany jest za réwny zasobo-
wi *Ra. Wielko$¢ atmosferycznego strumienia *'’Pb moze
by¢ okreslona z zasobu tego radionuklidu w profilu glebo-
wym pobranym z wyzszego, niezalewanego tarasu, pod
warunkiem, ze jego pokrywa glebowa nie podlegata antro-
pogenicznym zaburzeniom, np. orce i zwiazanej z nia ero-
zji gleby. Aktywno$¢ *'’Pb jest wyznaczana poprzez
pomiar aktywnosci *'’Po, ktory jest produktem rozpadu
promieniotwérczego *'’Pb. *'’Po jest wydzielany z roztwo-
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ru poprzez spontaniczng elektrodepozycj¢ na srebrnych
krazkach. Wydajnos¢ odzysku polonu w stosowanych pro-
cedurach chemicznych jest okreslana za pomoca znacznika
208 L 226 .

Po. Aktywno$¢ ““Ra wyznaczano poprzez pomiar
aktywnosci B produktow jego rozpadu promieniotworcze-
go metoda ciektych scyntylatorow.

Ocena tempa depozycji osadéw z wykorzystaniem *'°Pb

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki obliczen tempa
depozycji osadéw prowadzonych metoda pomiarow
aktywnosci *'°Pb w homogenizowanych rdzeniach A—C
(tab. 1) i za pomoca pomiaréw aktywnosci *'’Pb oraz
zawarto$ci metali cigzkich w profilach 1-5 (tab. 2). Zarow-
no masowe (wyrazone w g/cm’/rok), jak i liniowe (wyra-
zone w cm/rok) tempo akumulacji wyraznie zmniejsza sig¢
wraz z odleglos$cia od koryta. Najwyzsze wartosci liniowe-
go tempa akumulacji, przekraczajace 0,7 cm/rok, stwierdzo-
no w odleglosci do kilkunastu metrow od koryta. W odleg-
tosci ponad 50 metrow od koryta wartosci te maleja kilka-

krotnie, do okoto 0,1 cm/rok. Wartosci masowego tempa
sedymentacji sa mniej zréznicowane, a ich spadek wraz ze
wzrostem odleglosci od koryta jest mniej rownomierny.
Obserwowana zmiennos$¢ jest skutkiem réznic predkosci
ptynigcia wod powodziowych w réznych strefach rowniny
zalewowej, ktore wplywaja takze na zmiany uziarnienia
akumulowanych osadéw. W profilach potozonych w stre-
fie przykorytowej (B i C) udziat frakcji <0,063 mm rosnie
dos¢ gwalttownie — od udzialu mniejszego niz 5% w
spagowej cz¢sci profilu do ponad 20% w przypowierzch-
niowej warstwie o miazszosci okoto 18 cm w profilu B i
niemal 0,5 m w profilu C (ryc. 5). Natomiast w najbardziej
oddalonym od koryta profilu A zawartos¢ frakcji pylastej
jest mniej zréznicowana i wzrasta od 10% w spagu do
okoto 25% w stropie. W punktach 4 1 5, najbardziej oddalo-
nych od koryta (ryc. 2), deponowane sa niewielkie ilosci
osadéw powodziowych. Dominuja w nich osady frakcji
pylastej i ilastej, ktorych udzial w przypowierzchniowe;j
warstwie przekracza 40%.

Tab. 1. Wyniki obliczen tempa depozycji uzyskane za pomoca metody *'’Pb w homogenizowanych rdzeniach 1-5
Table 1. The average annual sedimentation rates estimated using *'°Pb method for 1-5 profiles

S i Blad obli i S ie lini
Odleglo$¢ od koryta rzeki Srednie masowe tze mpo AG obtczella Srednie lm}f)we tempo Blad obliczenia (1c)
Profil (m] akumulacji [g/cm”/rok] (1o) akumulacji [cm/rok] [cm/rok]
Profil Distance from riverbed Average annual [g/em?/rok] Average linear rate of Estimati 1
’ m] accumulation rate Estimation error (1) sedimentation Stimation /error (Is)
[g/em’/yr] [g/em’/yr] [em/yr] [em/yr]
1 45 0,45 0,09 0,86 0,17
2 16 0,30 0,10 0,74 0,25
3 38 0,27 0,08 0,27 0,08
4 57 0,08 0,11 0,08 0,11
5 116 0,08 0,09 0,12 0,13

Tab. 2. Wyniki obliczen tempa depozycji uzyskane za pomoca metody *'’Pb oraz metali cigzkich w profilach A-C
Table 1. The average mean annual sedimentation rates estimated using *'’Pb method and heavy metals for A—C profiles

Srednie masowe Blad obliczenia Srednie liniowe Blad obliczenia Srednie liniowe tempo
Odleglosé od tempo akumulacji (10) tempo akumulacji (1o) akumulacji (metale cigzkie)
Profil | koryta rzeki [m] [g/cmz/rok] [g/cmzlrok] [em/rok] [em/rok] po 1952 roku [cm/rok]
Profil Distance from Average annual | Estimation errors | Average linear rate of |  Estimation error | Average linear accumulation
riverbed [m] accumulaiion rate (Ic) sedimentation (o) rate (heavy metals) after 1952
[g/em™/yr] [g/cmz/yr] [em/yr] [em/yr] [em/yr]
20 0,33 0,16 0,46 0,22 0,5
B 10 0,99 0,16 0,98 0,16 0,5
C 2 1,11 0,03 1,53 0,34 1,1
Jaskrow A Jaskrow B Jaskrow C
0+ 0+ 0
IRRRLE 10- :
E~ E B 20
2§ 20- 20 ]
C= B B 40
8 30 30 1
2 1 ] 1
=407 40 60
50: | T T T T 1 50: I T T T [ 1 1 I T T T [ 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
frakcja <0,063 mm (%) frakcja <0,063 mm (%) frakcja <0,063 mm (%)
fraction <0.063 mm (%) fraction <0.063 mm (%) fraction <0.063 mm (%)

Ryec. 5. Zmiany zawartosci frakcji <0,063 mm w badanych profilach
Fig. 5. Variability of <0.063 mm fraction content in the studied profiles
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Ryec. 6. Zmiany aktywnosci *'’Pb w badanych profilach
Fig. 6. Variability of >'’Pb activity in the studied profiles

W tabelach 1 i 2 podane sa rowniez bezwzgledne war-
tosci btgdow obliczen tempa sedymentacji, ktore wahaja
si¢ w przedziale 0,03-0,16 g/cm’/r dla masowego tempa
akumulacjii0,08-0,34 cm/r dla liniowego tempa akumula-
cji. Wzgledne niepewnosci wynosza okoto 30%, wyzsze sa
tylko w punktach 4 15, gdzie stwierdzono niewielkie tempo
przyrostu osadéw. Glownym zrodlem tych niepewnosci
jest pomiar aktywnosci **’Ra.

Zmienno$¢ aktywnosci whasciwej *'’Pb w skumulowa-
nej suchej masie w profilach Jaskrow A, Jaskréw B i
Jaskréw C przedstawia ryc. 6. W przedstawionych profi-
lach mozna zauwazy¢ zasadniczy spadek aktywnosci *'’Pb
wraz z glebokoscia, odzwierciedlajacy promieniotworczy
rozpad tego radionuklidu w czasie. Krzywa przedstawia-
jaca catkowita aktywno$é *'Pb w profilu Jaskrow A jest
wzglednie gtadka, natomiast krzywa obrazujaca aktyw-
no$¢ *'’Pb w profilach Jaskrow B i Jaskrow C pokazuje
wigksze fluktuacje. Rdznice te sa wyraznie skorelowane z
réznicami skladu granulometrycznego poszczegélnych
warstw osadoéw 1 maja zwiazek z poziomym zréznicowa-
niem predkosci przeptywu wod powodziowych. W pro-
filu A, polozonym w wigkszej odlegtosci od koryta,
sedymentacja osadéw pozakorytowych byta wolniejsza i
bardziej rownomierna w czasie niz w strefie watu brzego-
wego. W profilach B i C, zlokalizowanych w strefie watu
brzegowego, odstaniaja si¢ osady o bardziej zréznicowa-
nym uziarnieniu, akumulowane pod wpltywem pradow
wody o duzej i o umiarkowanej energii. Srednie tempo
sedymentacji w badanych profilach zmienia si¢ od 0,33 do
1,11 g/em’/rok, co odpowiada przyrostowi liniowemu
0,46-1,53 cm/rok (tab. 1).

Zanieczyszczenie badanych osadéw metalami cigzkimi

Badane osady Warty sa bardzo silnie zanieczyszczone
metalami cigzkimi. Koncentracje Cd, Cu, Ni, Pb i Zn przy
brzegu koryta sa znaczaco wyzsze niz w wigkszej
odlegtosci od niego. Przekraczaja one wartosci typowe dla
gleb w Polsce, nawet 50—100 razy. Koncentracje Ni naleza
do najwyzszych w Polsce, w nieco mniejszym stopniu osa-
dy sa zanieczyszczone Cd. We wszystkich badanych profi-
lach wyraznie widoczne jest zréznicowanie koncentracji
pierwiastkow (ryc. 7). W profilach tych kazdy z pierwiast-
kéw tworzy charakterystyczny pik koncentracji. Przy brze-
gu koryta wystgpuje on na glebokosci okoto 0,5 m,
natomiast w zewngtrznej czg¢sci walu brzegowego na
glebokosci okoto 20-25 cm. W profilach koncentracji
wszystkich badanych pierwiastkow widaé gwattowne syn-
chroniczne wzrosty, szczeg6élnie wyrazne w profilu pobra-
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nym przy korycie. Jednakze spadki koncentracji poszcze-
golnych metali wraz z glgbokoscia nie sa rownoczesne. We
wszystkich profilach charakterystyczny jest skokowy spa-
dek wraz z glgbokoscia koncentracji Zn i Ni i wolniejszy
spadek koncentracji Cu i Cd. Maksimum koncentracji
olowiu jest znacznie wgzsze, poza tym bardzo wyrazny
spadek jego koncentracji we wszystkich profilach poprze-
dza spadki koncentracji pozostatych pierwiastkow.

Ocena tempa depozycji osadow
na podstawie zmian koncentracji metali ciezkich

Obserwowane zmiany koncentracji metali cigzkich w
badanych profilach mozna korelowaé ze znanymi wyda-
rzeniami w historii gospodarczej Czg¢stochowy. Niewatpli-
wie najwazniejszym z nich byto nie tyle uruchomienie, co
rozbudowa huty zelaza w 1952 r. Ani huta, ani miasto nie
mialy wtedy oczyszczalni $ciekdw, totez rozbudowa huty
spowodowala drastyczny wzrost zanieczyszczenia wod War-
ty. Jego nastgpstwem byt gwaltowny wzrost zanieczyszcze-
nia osadéw badanymi pierwiastkami. Z tym wydarzeniem
najwyrazniej zwigzany jest wzrost zawartosci w osadach
cynku, a zwlaszcza niklu, uzywanego jako dodatek do
uszlachetniania stali. Wzrost zawarto$ci metali w profilu
Jaskrow C (ryc. 7) jest widoczny na glebokosci 51 cm,
natomiast w profilu Jaskréw B na glgbokosci 29 cm, a w
profilu Jaskréw A — 28 cm. Dzielac t¢ miazszo$¢ przez
wiek warstwy otrzymujemy przecigtne tempo przyrostu
osadow w ciagu ostatnich 50 lat — réwne ok. 1,1 cm/rok
przy brzegu koryta i ok. 0,5 cm w odlegtosci 10-20 m od
niego. Podobne wartosci otrzymamy, jezeli poziom wyraz-
nego spadku koncentracji miedzi, niklu i cynku skoreluje-
my z data uruchomienia w 1968 r. oczyszczalni. Poziom
ten wystepuje w profilu Jaskrow C na gl¢bokosci 37 cm,
a w profilach Jaskrow B i Jaskrow A na glgbokosci 16 cm.
Mate réznice wartosci tempa przyrostu osadéw, uzyskane
na podstawie tych obu dat, moga wskazywa¢ na w miare
rownomierny przyrost osadow w ciagu ostatnich 50 lat.
Charakterystyczny wydaje si¢ takze stopniowy spadek
koncentracji miedzi po 1968 roku. Pierwiastek ten wiaze
si¢ silnie z materig organiczna, a wigc spadek jego zawarto-
$ci moze odzwierciedla¢ zmniejszanie fadunku nieoczysz-
czonych Sciekow komunalnych. Znaczace zanieczyszczenie
wspotczesnie deponowanych osadéw wskazuje na wceiaz
duze zanieczyszczenie metalami zawiesiny i wod Warty na
tym odcinku. Zrodlem tego zanieczyszczenia moga by¢é
jednak zanieczyszczone osady aluwialne, uruchamiane z
czegsci zlewni potozonej powyzej przetomu.
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Ryc. 7. Zmiany koncentracji Zn, Cd, Pb, Cu i Ni w badanych profilach
Fig. 7. Variability of Zn, Cd, Pb, Cu and Ni concentrations in the studied profiles

Dyskusja wynikow

W profilu A wartosci tempa przyrostu osadéw obliczo-
ne na podstawie analizy aktywnosci *'’Pb i koncentracji
metali cigzkich sa bardzo podobne, r6éznia si¢ natomiast
znaczaco w profilach B i C. Przyczyna tych réznic moga
by¢ zar6wno zmiany postdepozycyjne w osadach, jak i r6z-
nice w ich uziarnieniu. Metale cigzkie ulegaja w osadach
postsedymentacyjnej migracji wraz z wodami zaréwno
powodziowymi, jak i opadowymi (Cappuyns & Swennen,
2004). Proces ten jest, jak si¢ powszechnie uwaza, powol-
ny i silnie uzalezniony od sktadu granulometrycznego osa-
déw (Bolviken i in., 2004). W krotkim okresie, okoto 50
lat, do ktérego odnosi si¢ to datowanie, i przy duzej kon-
centracji metali, postdepozycyjna migracja nie powinna
istotnie zmienia¢ ksztattu pikdw koncentracji. W przeciw-
nym wypadku nalezy zatozy¢, ze tempo obliczone na pod-
stawie koncentracji metali moze dawac¢ wyniki zawyzone
w stosunku do metody aktywnosci *'°Pb, a wiec moze sta-
nowié¢ goérna granice biedu oszacowania tego tempa. Roz-
nice w oszacowaniu tempa przyrostu osadow za pomoca
obu metod moga by¢ takze zwiazane z réznymi dtugoscia-
mi czasu obejmowanego przez obie metody. Warto$ci uzys-
kane na podstawie pomiaru aktywnosci *'’Pb odnosza
si¢ do okresu co najmniej 2-krotnie dtuzszego niz 50 lat.
W tym czasie rzeczywiste tempo depozycji moglo si¢
znacznie zmienia¢. W wyniku rozbudowy huty i miasta
Czgstochowa oraz duzego wzrostu ilo$ci zrzucanych $cie-
kéw, w ciagu ostatnich 50 lat tempo przyrostu osadoéw
mogto si¢ zwigkszy¢. Taka zmiang sugeruje takze wyrazny
wzrost udziatu osadow drobnoziarnistych, ktory jest mniej

wigcej synchroniczny z gwattownym wzrostem koncentra-
cji metali w profilach A-C. Dlatego metoda pomiaru
aktywnosci *'’Pb powinna wskazywa¢ na wolniejsze tem-
po przyrostu osadéw niz tempo obliczone na podstawie
koncentracji metali cigzkich.

Chociaz warto$ci tempa przyrostu osadéw w rdzeniach
1-5 obarczone sa niepewno$ciami, to jednak zupelnie
dobrze, odzwierciedlaja typowe zrdéznicowanie tempa
depozycji w obrgbie tarasu zalewowego (Walling i in.,
1999). Réwniez zmiany aktywnosci *'’Pb w profilach A—C
sa zgodne z oczekiwana przestrzenna zmienno$cig tempa
sedymentacji osadéw na obszarze badanej rowniny zale-
wowej. Otrzymane wyniki daja mozliwo$¢ wyroznienia
stref sedymentacji osadow oraz okreslenia rzedu wielkosci
tempa przyrostu osadow.

Wzdhiz koryta rzeki ciagnie si¢ wal brzegowy. Jego
najwyzsza czg¢s¢ wznosi si¢ do wysokosci okoto 1 m ponad
powierzchnig rowniny zalewowej i ma zmienng szerokosc,
wynoszaca kilka metrow. Przecigtne tempo przyrostu osa-
dow w tej strefie watu wynosi okoto 1 cm/rok, chociaz jest
ono silnie zréznicowane w poszczegdlnych latach. Cecha
ta jest charakterystyczna dla powierzchni, na ktorych
nastgpuja duze i gwattowne zmiany predkosci plynigcia
wod powodziowych. Warunkuje je duzy kontrast szorstkosci
podioza pomiedzy strefa korytowa, w ktérej wody powo-
dziowe plyna z duzo wigksza predkoscia, a rowning zale-
wowa. W wyniku tego kontrastu tworzy si¢ strefa wirow
turbulencyjnych, lokalnie zrzucajacych stosunkowo gru-
boziarnisty material w obszarach zmniejszonej predkosci
(Pizzuto, 1987). Poza ta strefa wal brzegowy przyrasta
duzo wolniej, okoto 0,5 cm/rok. W obszarze tym odbywa
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si¢ depozycja osadu przemieszczanego ze strefy korytowe;j
w wyniku turbulencyjnej dyfuzji oraz pradow konwekcyj-
nych. Stosunkowo mate zréznicowanie zawartosci frakcji
pylastej osadow akumulowanych w tej strefie w ciagu
ostatnich 50 lat oraz potozenie rowniny zalewowej przy
wewngetrznym brzegu zakola rzeki moga wskazywaé na
znaczaca role pradow o wyraznej sktadowej prostopadtej
do koryta. Mata szeroko$¢ tej strefy sugeruje, ze prady te
szybko wytracaja predkos¢, co jest uzasadnione w wypad-
ku letnich powodzi matej i Sredniej wielko$ci, ptynacych
przez teren bardzo ggsto poro$nigty trzcinami, powodu-
jacymi znacznie wigksza szorstkos$¢ podtoza w porownaniu
z niskimi trawami, porastajacymi brzeg rzeki w porze zi-
mowo-wiosenne;j.

W wewngetrznej czgs$ci roOwniny zalewowej, w odleglosei
ponad 50 m od brzegu rzeki, tempo przyrostu osadow rady-
kalnie maleje — przewaznie nie przekracza 1 mm/rok. Jest
to strefa zastoisk waod, ktére po powodzi moga stagnowac
przez wiele tygodni. Po wyparowaniu badz wsiaknigciu
wod zastoiska osady, ktore byty zawieszone w tych wodach,
dotaczaja do osadow réwniny zalewowej. Obserwacja
powierzchniowej warstwy osadoéw w tej strefie wskazuje
na duzy udziat bardziej lub mniej roztozonych fragmentow
ro$lin, ktére w duzej czesci powstaly in situ. Takze wolne
tempo przyrostu osadow wskazuje na niewielka dostawe
czastek mineralnych.

Baseny powodziowe, w ktorych wody stagnuja przez
dtugi czas po powodzi, sa charakterystyczne dla rzek nizin-
nych, o matym spadku, rozlewajacych si¢ po znacznej
powierzchni rowniny zalewowej. W wyniku regulacji
koryt i budowy obwatowan i rowdéw melioracyjnych wigk-
szo$¢ basenow powodziowych zostata zlikwidowana, co
przyczynito si¢ do znacznego zmniejszenia retencji zlewni
i przyspieszenia sptywu wod powodziowych. Badana row-
nina Warty jest wigc raczej wyjatkiem, szczegdlnie w
potludniowej Polsce, ktory uchowat si¢ przed ingerencja
cztowieka. Zapewne ze wzgledu na mata szeroko$¢ nie
byla ona wykorzystywana do celow gospodarczych.
Warunkiem powstania rowniny zalewowej w tym miejscu
byto zaré6wno zmniejszenie spadku dna doliny w sasiedz-
twie naturalnego progu morfologicznego, jak i stabilizacja
lateralna koryta Warty. ROwnina ta stanowi dobry przyktad
naturalnego zréznicowania proceséw akumulacji pozako-
rytowej. Niewatpliwie jest tez bardzo efektywna putapka
dla transportowanych z biegiem rzeki zanieczyszczonych
osadow 1 stan ten nie powinien by¢ zmieniany, zarowno
przez uzytkowanie gospodarcze, jak i regulacjg rzeki.
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