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STUDIA NATURAE jest seryjnym wydawnictwem Instytutu Ochrony Przyrody
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, ukazujacym si¢ od 1967 roku. Jego celem jest
publikowanie oryginalnych prac, ktérych problematyka wiaze si¢ z ekologicznymi
podstawami ochrony przyrody, stanem zagrozenia $wiata roslin, zwierzat i przyrody
nieozywionej oraz mozliwoscig ich aktualnego zabezpieczenia, zwlaszcza w formie
ochrony rezerwatowej; zamieszczane sa réwniez prace stanowigce dokumentacje
istniejacych i proponowanych przedmiotéw ochrony. Kazdy zeszyt Studia Naturae
poswigcony jest jednemu problemowi i zawiera jedna lub kilka prac; czesto sg to
wyniki badan zespolowych. Dawniej pismo sktadato sie z dwodch serii: seria A
zawierala prace naukowe, seria B — prace popularnonaukowe. W 1993 roku
zrezygnowano wydawania serii B. Pismo kontynuuje linie programowg serii A,
zachowujac jej numeracjg. Prace wydawane sq w jezyku polskim ze streszczeniem w
jezyku angielskim lub w jezyku angielskim ze streszczeniem polskim.

STUDIA NATURAE is the serial publication of the Institute of Nature Conservation of
the Polish Academy of Sciences in Krakéw, coming out since 1967. Its main purpose is
the dissemination of original papers dealing mainly with ecological foundations of
nature conservation, analysis of threats to flora, fauna and inanimate nature, and of the
state of their conservation. There are also published documentation works on the
existing and proposed objects of protection in Poland. Each fascicle of Studia Naturae
deals with one problem and it includes one, or several papers, which often describes
results of team-research. Formerly the publication had two series: series A handled
scientific papers, while series B, popular—scientific ones. In 1993 editing of series B
was stopped. The publication has kept the character of series A and its numeration.
Papers are published in Polish with English summary, or in English with Polish
summary.
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Abstrakt: Podejmowane czgsto w ostatnich latach badania basendw mig¢dzyostrogo-
wych koncentruja si¢ na ich roli w krotkookresowym zatrzymywaniu zanieczyszczen
w korycie rzeki. Prezentowane badania rzeki Odry skupiaja si¢ na znaczeniu dlugo-
okresowej akumulacji osadéw zanieczyszczonych metalami cigzkimi w basenach mig-
dzyostrogowych funkcjonujacych przez ponad 150 lat. Budowa ostrog wzdhuz rzeki
Odry poprzedzita szybki rozwo6j uprzemystowienia w najwigkszych okregach wydo-
bycia wegla w Polsce i w Czechach, ktorego skutkiem byto systematyczne zanieczysz-
czenie rzeki. W XX wieku takze eksploatacja rud miedzi i szybki rozwdj miast miaty
znaczacy udzial w zanieczyszczeniu rzeki. Odra byta kilkakrotnie regulowana od po-
lowy XVIII wieku. W XIX i w XX wieku koryto rzeki zostato zwe¢zone za pomoca
ostrog przecigtnie 2-3-krotnie. Na przetomie XIX i XX wieku czegsciowo zapetnione
baseny migdzyostrogowe zostaly rozcigte przez nowa lini¢ brzegowa systemem ostrog,
a czes$¢ z tych basendow zostata wlaczona w réwning zalewowa. W konsekwencji, osady
zanieczyszczone metalami cigzkimi wystepuja w trzech odrdzniajacych si¢ od siebie
jednostkach geomorfologicznych. W pierwszej, najbardziej oddalonej od koryta, za-
nieczyszczone osady miazszo$ci dochodzacej do 0,5 m pokrywaja niezanieczyszczone
zwiry 1 piaski gruboziarniste XVIII wiecznych tach przybrzeznych. W drugiej strefie,
sasiadujacej z brzegami rzeki, osady akumulowane w basenach migdzyostrogowych
od potowy XIX wieku maja miazszos¢ dochodzaca do 3 m i zawieraja okruchy wegla
1 koncentracje metali przekraczajace nawet o dwa rzedy wielkosci tto geochemiczne.
W trzeciej strefie, obejmujacej baseny migdzyostrogowe we wspdtczesnym korycie,
migzszos¢ zanieczyszczonych osadow przewaznie nie przekracza 1 m w basenach nie-
wielkich rozmiarow i jest znacznie wigksza, nawet ponad 2 m, w duzych basenach jak
na przyktad koto Otawy. Miazszo$¢ osadow w tych strefach zmniejsza si¢ z biegiem
rzeki wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci wcigeia koryta obserwowanej w ciggu ostat-
nich 150 lat. Poréwnanie pomig¢dzy zréznicowaniem koncentracji metali w profilach
pionowych osadow i historia zanieczyszczenia rzeki sugeruje wystepowanie postdepo-
zycyjnej migracji metali w wyniku wahan zwierciadla wody. Przeprowadzone badania
sugeruja takze, ze wymywanie metali z osadéw ma wptyw na podniesiong zawarto$¢
tych pierwiastkow obserwowana w wodzie i zawiesinie Odry. Wydaje sig, ze duza ilos¢
osadoéw zgromadzonych w basenach migdzyostrogowych, mimo ich generalnie umiar-
kowanego zanieczyszczenia, wymaga statej kontroli i utrzymywania istniejacej zabu-
dowy inzynieryjnej brzegow.

Stowa kluczowe: osady rzeczne, zanieczyszczenie, regulacja rzek, metale cigzkie, mi-
gracja metali
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Abstract: Recent research of groyne fields has focused on their role as short-term
repositories for fine sediment particles bearing nutrients and contaminants within a river
channel. This investigation of the Odra River in western Poland explores the importance
of long-term storage of contaminants in groyne fields, functioning over 150 years.
Construction of groynes along Odra River banks preceded rapid development of heavy
industrialization in the largest coal mine districts in Poland and the Czech Republic in
the Upper Odra, which resulted in persistent riverine pollution. In 20" century, copper
mining in the Middle Odra and municipal sewages also contributed to water pollution.
The Odra River was channelized repeatedly from the first half of the 18" century.
In 19" and 20™ centuries the river channel was narrowed by means of groynes by
2-3 times on average. At the break of the 19" and 20™ centuries partially filled groyne
fields were dissected by a new bank line with system of groynes, and parts of these fields
were keyed into the floodplain. Consequently, sediment polluted with heavy metals has
occurred within three distinctive geomorphic units. In the first zone furthest from the
channel, polluted sediments up to 0.5 m thick, cover unpolluted coarse sands and gravels
of 18" century channel bars. In the second zone adjacent to the river banks, sediments
accumulated in groyne fields from the second half of the 19" century are up to 3 m thick
and frequently contain coal particles and metal concentrations two orders of magnitude
above background levels. In the third zone comprising groyne fields within the present
channel, contaminated sediments are usually several decimeters thick in small groyne
fields however, in much larger groyne fields at Otawa, are more than 2 m thick. Thickness
of the sediments decreases downstream with a decrease in the rate of channel incision
observed during last 150 years. A comparison between metal distribution and regional
pollution history suggests that some post-depositional metal migration has occurred in
these zones as a result of water table fluctuation. This investigation also suggests that
overbank sediment leaching contribute to elevated metal concentrations recorded in
water and suspended matter. It seems that large and extensive quantities of moderately
polluted sediments on the Odra River require careful maintenance of contemporary
bank protection structures.

Keywords: river sediments, pollution, channelization, heavy metals, metal migration



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie i cel pracy
Termin metale cigzkie zostat po raz pierwszy zastosowany w 1936 roku dla okresle-
nia pierwiastkoéw o masie wiekszej od 7 g/em’. Od tego czasu byt on rozszerzany na
pierwiastki o masie wigkszej od 6, 5 a nawet od 4 g/cm®. Niektorzy autorzy wiaza me-
tale cigzkie z pierwiastkami o masie atomowej wigkszej od 23 lub 40, lub z liczbami
atomowymi wigkszymi od 20. Inni z kolei okreslaja je mniej precyzyjnie, na przyktad
jako toksyczne lub mogace powodowac uszkodzenia organizmow zywych w niskich
koncentracjach (Hodson 2004). Wielo$¢ kryteridow wyrozniania metali cigzkich sposrod
innych pierwiastkow nie przeszkadza jednak powszechnemu uzywaniu tego pojecia
w odniesieniu do pierwiastkow, ktore wykazuja wlasnosci metaliczne i wystgpuja we
wszystkich komponentach $§rodowiska, w kontekscie gtdéwnie zanieczyszczenia oraz
potencjalnej lub rzeczywistej szkodliwosci dla organizmow zywych. Liczba prac do-
tyczaca metali cigzkich znajdujaca si¢ w czasopismach z , listy filadelfijskiej” w ciagu
ostatnich 10 lat wynosi prawie 18 tysiecy i stanowi niewatpliwie skromna cz¢$¢ wszyst-
kich publikacji wydanych do tej pory na catym $wiecie.

W ciagu wielu lat badan metali cigzkich zmienialty si¢ zarowno ich zakres i cel,
a takze doktadnos$¢ uzyskiwanych oznaczen. Pionierskie prace Goldschmidta, Wiernad-
skiego i Fersmana prowadzone w latach 20. 1 30. XX w. koncentrowaty si¢ gtéwnie na
poszukiwaniach naturalnego wzbogacenia metalami skat poprzez analizy ich zawartosci
w glebach oraz roslinach. Ograniczone byly one stosowanymi wowczas klasycznymi
metodami analiz chemicznych jak wagowa, miareczkowa i kolorymetryczna, ktorych
doktadnos¢ dla koncentracji <0,1 % nie byta wigksza niz 50% (Reeves, Brooks 1978).
W latach 60. XX w. okazato sig, ze przyczyna zgonow ponad 100 osob oraz powaznych
deformacji i dysfunkcji organizméw setek rybakoéw znad zatoki Minamata w Japonii
jest zatrucie wod 1 ryb rtecig przez $cieki z fabryki PCV. W podobnym czasie w Japonii
zidentyfikowano takze kadm, obecny w zanieczyszczonej wodzie rzecznej uzywanej do
nawadniania pol ryzowych, jako zrédto choroby itai-itai powodujacej niezwykta tamli-
wos$¢ kosci. Znane byly takze trujace wlasciwosci otowiu, ktorego obecnos¢ w wodzie
wodociagowej jeszcze w 1930 1. byta powodem ,,epidemii lipskiej” w Lipsku. Przy-
padki te zapoczatkowaty gwaltowne zainteresowanie si¢ zanieczyszczeniem metalami
ciezkimi, ktoremu sprzyjato migdzy innymi wprowadzenie techniki absorpcyjnej spek-
trometrii atomowej do analiz o wykrywalnosci wielu pierwiastkow 107 g/kg. Dalszy
rozw0j badan nad rozmieszczeniem i rola coraz szerszego spektrum metali cigzkich
w $rodowisku oraz potrzeba masowych analiz na przyktad wody wodociagowej, osa-
dow w geologii poszukiwawczej, hutniczych stopéw metali, niskich koncentracji w po-
wietrzu lub pojedynczych organow bezkregowcoéw doprowadzity do rozpowszechnienia
w latach 90. ubiegtego wieku emisyjnej i masowej spektrometrii plazmowej o wykry-
walnosci wielu pierwiastkow 107'2 g/kg. Wspotczesnie intensywne badania prowadzone
sa nad ekotoksykolgia metali, a takze nad skutkami wprowadzania w obieg biologiczny



rteci uzywanej do amalgamacji zlota w prymitywnych, lecz licznych w krajach trze-
ciego $wiata kopalniach ztota (Lacerda 1997). Rownie szeroko zakrojone sa badania
nad silnie toksycznym arsenem, bedacym potmetalem (metaloidem), ktérego gtownym
zrodtem zagrozenia sa wody gruntowe oraz spalanie wegla w domowych paleniskach
w potudniowo-wschodniej Azji (Ducker i in. 2005).

Badania zawarto$ci metali cigzkich w osadach réznych $rodowisk sedymentacyj-
nych byly prowadzone dla poszukiwania zt6z rud metali na terenach stabo poznanych
geologiczne i zastapity one lub byly prowadzone rownolegle z badaniami zawarto$ci
metali w roslinach oraz glebach dla zidentyfikowania obszaréw o podwyzszonej mi-
neralizacji. W niektorych trudno dostepnych obszarach, szczegdlnie w Kanadzie, dla
poszukiwania zt6z mineralnych uzywano osadow jeziornych. W latach 50. 1 60. XX w.
w rdzeniach z osadow jeziornych wykryto podwyzszona mineralizacj¢ w rejonie wy-
stgpowania rud miedzi. Badania te wskazaly na stosunkowo niewielka ilo$¢ probek po-
trzebnych do wykrycia mineralizacji w porownaniu z ilo$cia probek glebowych (Allan
1974). Od potowy XX w. byly rozwijane badania metali w osadach korytowych. Duza
efektywnos$¢ wykrywania podwyzszonej mineralizacji dzigki takim badaniom wyni-
ka z erozji fluwialnej roznorodnych skat na obszarze zlewni oraz akumulacji metali
w korycie rzecznym wskutek mechanicznego sortowania transportowanych ziaren, jak
i wytracania mineralow w osadach. Z czasem rutynowa praktyka, stosowana na tere-
nach stabo poznanych geologicznie, stalo si¢ pobieranie 1 probki osadéw korytowych,
a takze gleb z obszaru 100-200 km?, a nastgpnie ich zaggszczanie do 1 na kilka km?
w obszarach o podwyzszonej mineralizacji (Rose 1 in. 1979). Wykorzystujac osady ko-
rytowe rozpoczg¢to opracowywanie regionalnych atlasow geochemicznych. W latach
60. sporzadzono atlasy dla Zambii, Sierra Leone, a na podstawie analizy 50 000 probek
sporzadzono w potowie lat 70. atlas Wielkiej Brytanii. W latach 80. i 90. Pojawily si¢
atlasy geochemiczne kolejnych panstw lub ich czesci: RFN 1985, Fennoskandii 1986,
Austrii 1989, Finlandii 1990, a w 1995 roku takze Polski.

W latach 80. XX w. badania metali cigzkich zaczgto z duzymi sukcesami przepro-
wadza¢ na szersza skale takze w osadach pozakorytowych przygotowujac mapg geo-
chemiczna Norwegii. Badania te pokazaly ich reprezentatywno$¢ nawet przy stosun-
kowo rzadkim pobieraniu probek, 1 na 500 km? (Belviken i in. 2004). Gtéwna zaleta
analiz probek pobranych z pionowych profili tych osadow jest mozliwos¢ uchwycenia
zmian zrodet osadow w czasie wskutek erozji zachodzacej w zlewni rzeki. W poréwna-
niu wigc z osadami korytowymi sa one bardziej czute w wykrywaniu podwyzszonej mi-
neralizacji w zlewni. Z czasem wypracowano metodyke pobierania osadow z odstonigé
brzegowych lub ptytkich wiercen. Najczesciej pobiera si¢ 1 probke z gtebokosci 1,5-3 m
majaca odzwierciedla¢ koncentracje metali w osadach deponowanych przed rozpoczg-
ciem intensywnej dziatalnosci gospodarczej cztowieka oraz 1 probkg z warstwy po-
wierzchniowej o miazszosci 10-40 cm. W ten sposob, uzupelniajac badania probkami
osadoéw korytowych wykonano kartowanie geochemiczne w krajach Beneluxu (De Vos
iin. 1996).



Badania zroznicowania koncentracji metali w profilach pionowych osadow flu-
wialnych i szelfowych majace na celu odtworzenie zmian zanieczyszczenia srodowi-
ska w czasie, od okreséw dobowych i rocznych na tendencjach wieloletnich konczac,
prowadzone sa intensywnie od lat 70. Badania te w osadach szelfowych narodzily si¢
w USA wraz z rozpowszechnieniem izotopowych metod datowania osadow najmtod-
szych (Goldberg i in. 1978). Analogiczne badania w osadach fluwialnych zostaly zaini-
cjowane w Wielkiej Brytani, w ktérej historia intensywnej eksploatacji kruszcow metali
liczaca wiele setek lat doprowadzita do znaczacego przeksztatcenia fluwialanego $rodo-
wiska sedymentacyjnego (Macklin i in. 1994). Odwrotnie, zmiany koncentracji metali
w tych profilach moga stuzy¢ do datowania akumulowanych osadéw i zostaty wyko-
rzystane gtownie przez geomorfologéw (Rumsby 2000). Wreszcie ostatnim watkiem,
nierozerwalnie zwigzanym z badaniami metali w osadach, jest ich mobilno$¢ i postde-
pozycyjna migracja, ktora z jednej strony wptywa na ich czasowo-przestrzenne zrézni-
cowanie, a z drugiej strony jest przyczyna wtornego zanieczyszczenia wod i, za ich po-
$rednictwem, roslin i zerujacych na nich zwierzat. Mobilno$¢ metali jest przedmiotem
bardzo licznych badan prowadzonych zaréwno przez gleboznawcow, geochemikow, jak
1 0s0b réznych specjalnosci zajmujacych si¢ chemia srodowiska. Takim zagadnieniom
analizowanym w osadach deponowanych przez uregulowana rzeke Odre poswigcona
jest niniejsza praca.

Celem pracy jest ocena wptywu regulacji koryta Odry na akumulacje osadow w rdz-
nych jej odcinkach, okreslenie jakie sg koncentracje metali cigzkich w osadach akumu-
lowanych po regulacjach XIX i XX-wiecznych oraz udzielenie odpowiedzi czy roznice
koncentracji metali w badanych osadach sa wynikiem postdepozycyjnej migracji, czy
tez odzwierciedlaja zanieczyszczenie rzeki w czasie ich depozycji, a takze jakie jest
potencjalne zagrozenie srodowiska wodnego Odry spowodowane istniejacym zréznico-
waniem zanieczyszczenia osadow w réznych odcinkach rzeki. Ocena wptywu regulacji
koryta rzecznego Odry na akumulacj¢ osadow zanieczyszczonych oraz rozpoznanie za-
siggu migracji metali cigzkich umozliwi oceng potencjalnego zagrozenia dla wod grun-
towych, wynikajacego z zanieczyszczenia osadow pozakorytowych w roznych odcin-
kach biegu rzeki.

1.2.  Zarys problemu badan

W $rodowisku wodnym dominujaca czgs¢ metali cigzkich jest zwiazana z osadami,
a koncentracje tych pierwiastkow w osadach moga by¢ nawet 100 000 razy wyzsze
niz w wodzie (Horovitz 1985, Miller 1997). Zrodtem takich metali jak Zn, Cu i Pb jest
wigkszo$¢ rodzajow dziatalnosci przemystowej i rolniczej, a takze $cieki komunalne
(Kabata-Pendias, Pendias 1993). Natomiast najwyzsze koncentracje metali w osadach
fluwialnych sa najczesciej spowodowane eksploatacja i przerobka rud metali na ob-
szarze zlewni (Hudson-Edwards 2003). Metale cigzkie kumuluja si¢ w osadach drob-
noziarnistych do zawarto$ci wyzszych od wartosci ich lokalnego tta geochemicznego
powodujac ich zanieczyszczenie. Ze wzgledu na duze zdolno$ci sorpcyjne materii or-
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ganicznej, mineratow ilastych oraz wodorotlenkéw Fe 1 Mn, ich udziat w osadach ma
znaczacy wplyw na zawarto$¢ metali w osadach (Horovitz 1985, Helios-Rybicka 1986,
Forstner, Wittman 1983). Kumulacja metali cigzkich w osadach drobnoziarnistych jest
przyczyna decydujacego wptywu ich udziatu w osadach akumulowanych w czasie po-
wodzi na rowninach zalewowych rzek na zréznicowanie koncentracji metali cigzkich.

Wigkszo$¢ obserwacji oraz modeli hydraulicznych stwierdza zmniejszanie si¢ $red-
niej $rednicy ziaren osadow wraz ze wzrostem odleglosci od koryta (Asselman, Middel-
koop 1995, Moody, Troutman 2000). W dolinach nizinnych rzek aluwialnych najwigk-
sza procentowa zawarto$¢ frakcji pylastej i ilastej wystgpuje poza strefa piaszczystych
walow brzegowych i moze czgsto sigga¢ 100% (Magilligan 1992, He, Walling 1997,
Walling i in. 1996). Skutkiem tego, wysokie koncentracje metali moga wystepowac na
znacznej powierzchni rowniny zalewowej i w duzej odlegtosci od brzegu rzeki, a na
rowninach, na ktérych waty brzegowe formuja si¢ bardzo wolno i dominuje depozycja
osadéw drobnoziarnistych, koncentracje te sa mato zréznicowane (Bradley 1989, Bra-
dley, Cox 1990, Martin 1997, Martin 2000). Natomiast najwyzsze koncentracje metali
cigzkich w osadach przy brzegu rzeki sa przewaznie zwiazane z depozycja drobnych
okruchow mineratéw rud metali (Marron 1989). W odr6znieniu od koncentracji metali,
wyrazanej najczesciej w mg/kg, jednostkowy tadunek metali, wyrazany w g/m?, jest
proporcjonalny do wielko$ci depozycji osadéw i zmniejsza sig¢ wraz ze wzrostem odle-
gltosci od brzegu rzeki. W dolinach rzek, ktorych koryta sa lateralnie stabilne lub wol-
no migruja, najwigkszy tfadunek metali cigzkich zgromadzony jest przy brzegach rzeki
(Middelkoop 2000, Ciszewski, Wyzga 2005). W przeciwienstwie do nich, zanieczysz-
czenie osadow rzek aktywnie migrujacych na rowninie zalewowej, przyrastajacych
w zakolach meandrowych w czasie kolejnych powodzi, koresponduje z poziomem za-
nieczyszczenia rzeki w czasie ich depozycji. Skutkiem tego moga by¢ gwattowne zmia-
ny koncentracji metali w osadach na rowninie zalewowej (Lewin i in. 1977).

Stosunkowo intensywne w ostatnich latach badania fluwialnej akumulacji osadéw
drobnoziarnistych i zwigzanych z nimi metali doprowadzity do wzrostu $wiadomosci
znaczenia rownin zalewowych jako dhugotrwatych zbiornikdéw zanieczyszczen (Walling
1 in. 2003). Dane szacunkowe wskazuja, ze od 10 do 60% osaddéw transportowanych
w ciggu roku jest retencjonowanych na obszarze zlewni, z tego na rowninie akumuluje
si¢ az 90% z tych osadow (Owens i in. 1999). Wydaje si¢ wigc oczywiste, ze wraz ze
wzrostem migzszosci warstwy zanieczyszczonych metalami osadéw drobnoziarnistych
na rowninie zalewowej w dtuzszym czasie, stopniowo bedzie wzrasta¢ takze potencjal-
ne zagrozenie mogace wynikna¢ z remobilizacji zawartych w nich metali, spowodowa-
ne erozja osadow lub ich uruchomieniem i wtaczeniem w obieg biologiczny.

Duza miazszo$¢ zgromadzonych osaddéw zanieczyszczonych metalami moze by¢
skutkiem nie tylko dlugotrwatej ich akumulacji, ale takze okresowo duzego jej natgzenia.
Charakterystyczna cecha obszarow intensywnie uzytkowanych gospodarczo, w ktorych
deponowane sa osady zanieczyszczone metalami jest ich wielokrotnie szybszy przyrost
niz przed rozpoczgciem dziatalno$ci cztowieka lub w zlewniach pierwotnych (Florsheim,
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Mount 2003, Langedal, Otessen 1998). Zrodtem tych osadow oraz metali ciezkich jest
nie tylko erozja powierzchni odlesionych, ale takze $cieki, zmyw powierzchniowy
z obszarow zurbanizowanyh lub erozja hatd odpadoéw (Vink, Behrendt 2002, Thonon
2006). Przecigtne tempo akumulacji nieprzekraczajace 1 mm rocznie moze wzrosnac
do kilkudziesigciu mm/rok (Walling, He 1994). Gwalttowne przyspieszenie depozycji,
ktorej towarzyszy zwigkszenie $redniej Srednicy deponowanych osadow ma miejsce za-
zwyczaj wraz z rozpoczeciem dziatalnosci rolniczej (Marriott 1996, Lecce, Pavlowsky
2004). Jezeli towarzyszy jej takze dziatalno$¢ przemystowa, zanieczyszczenia moga
by¢ rozpraszane w warstwie osadow o miazszosci nawet ponad 1 m (Knox 1987, Lecce,
Pavlowsky 2001). Osady o najwigkszej miazszosci z duza zawartoscia metali cigzkich
akmuluja si¢ zlewniach, w ktorych prowadzi si¢ eksploatacj¢ rud metali (Macklin i in.
1994).

Dlugotrwala, bo trwajaca ponad 5000 lat, eksploatacja i przerobka niektorych rud
metali juz w czasach starozytnych powodowala zanieczyszczenie srodowiska zarowno
w poblizu miejsc ich wydobycia jak i w wigkszej odlegtosci od nich (Hong i in. 1996,
Settle, Patterson 1980). Wzrost koncentracji metali ciezkich zwiazany z wydobyciem
miedzi w kopalniach Rio Tinto jest obserwowany w estuarium rzeki odleglym ponad
100 km (Ruiz i in. 1998). Jeszcze bardziej rozprzestrzeniony, ze wzgledu na tatwa
jego lotnos¢ w wyzszych temperaturach, jest otow, ktorego pik koncentracji zwiazany
z maksimum jego produkcji w czasach rozkwitu Cesarstwa Rzymskiego jest obserwo-
wany w osadach jezior Skandynawii (Renberg i in. 1994). Zmiany zanieczyszczenia
$rodowiska metalami cigzkimi emitowanymi z zaktadow hutniczych odzwierciedlone
sa takze w odleglych o setki kilometréw torfowiskach ombrofilnych, a nawet w lodow-
cach odlegtej Grenlandii (Boutron i in. 1991, Kempter, Frenzel 2000). Dtugos¢ fluwial-
nego transportu metali cigzkich zwiazanych z osadami jest niewatpliwie uzalezniona
od dhugosci rzeki, ale takze od jej przeptywu i amplitudy oraz czestotliwosci wahan
przeptywu (Miller i in. 1999, Miiller, Wessels 1999). Réwniez szeroko$¢ réwniny za-
lewowej kontroluje wielkos¢ spadku transportowanego z biegiem rzeki tadunku meta-
li zwiazanego z zawiesinami (Graf 1990). Pow6dz moze by¢ spowodowana zaréwno
opadami jak i uszkodzeniem osadnikéw kopalni przerabiajacych kopaliny. Uszkodze-
nia osadnikow zdarzaja si¢ na Swiecie przecigtnie raz w roku. Na odlegltos¢ transportu
ma wpltyw wysokos¢ wywotanej fali i wielkos$¢ transportowanego przez nia tadunku
zawiesiny (Macklin i in. 2003). W obszarach uzytkowanych gospodarczo, rzeki sa prze-
grodzone zbiornikami zaporowymi, ktore stanowia barierg zatrzymujaca znaczna cz¢s$¢
transportowanych osadéw zanieczyszczonych metalami. Ich sedymentacja w wielu,
gtéwnie glebokich zbiornikach, umozliwia rekonstrukcje¢ historii zanieczyszczenia rze-
ki na podstawie zmian koncentracji metali w warstwach tych osadow (Callender, Van
Metre 1997). Mimo, ze czg$¢ tadunku transportowanych metali cigzkich zwigzanych
z osadami akumuluje si¢ na rowninie zalewowej, a takze, po opadnigciu fali powodzio-
wej, w korycie rzeki (Walling i in. 2003), znaczna jego czg$¢ dociera do ujScia rzeki
i akumuluje si¢ na przylegtych rowninach ptywowych stanowiac sktadnik decydujacy
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o ich zanieczyszczeniu (Puls i in. 1997). Estuaria sa wigc obszarami, ktore potencjalnie
najbardziej nadaja si¢ do rekonstrukcji historii zanieczyszczenia rzek. Rzeczywiscie
sa one do tych celow bardzo czgsto wykorzystywane pod warunkiem, ze lokalna to-
pografia dna umozliwia znalezienie osadéw drobnoziarnistych niezaburzonych przez
falowanie, prady i bioturbacj¢ oraz stosunkowo szybko przyrastajacych. Osady ta-
kie sa datowane za pomoca izotopdw 2''Pb i '¥’Cs ze stosunkowo duza doktadnoscia.
Umozliwia ja wysokie pH tych osaddéw oraz beztlenowe warunki, czgsto wystepujace
na wigkszej glebokosci, minimalizujace postdepozycyjna migracje zarowno metali jak
1 izotopow radioaktywnych (Valette-Silver 1993, Ridgeway, Shimmield 2002). Badania
zawartosci metali cigzkich w profilach osaddéw przyczyniaja si¢ do poznania stopnia
zanieczyszczenia nimi rzek w okresie, dla ktorego nie prowadzono ich monitoringu, ale
takze umozliwiaja oceng skutecznosci podejmowanych dziatan majacych na celu ogra-
niczenie ilo$ci zrzucanych metali ci¢zkich wraz ze Sciekami na obszarze ich zlewni.
Stwierdzono, ze otdw najpowszechniej wystgpuje w podniesionych koncentracjach
w zlewniach zurbanizowanych na potkuli péinocnej. Poczatkowo istotny wzrost jego
koncentracji w osadach zaznaczyt si¢ w latach 1850-1890 wskutek rewolucji przemy-
stowej. Nastepujacy pozniej gwaltowny wzrost koncentracji olowiu az do okoto 1978 .,
zwiazany jest z emisja ze spalania powszechnie stosowanej etyliny. Wzrost ten zazna-
czyt si¢ w Europie pozniej niz w USA, poniewaz w Europie otow zaczgto stosowac
powszechnie dopiero po Il wojnie §wiatowej (Smith, Flegal 1995). Zmiany koncentracji
pozostatych pierwiastkdw maja charakter lokalny i sa zwiazane z rozmieszczeniem za-
ktadow hutniczych, rodzajem i rozpowszechnieniem paliw stosowanych w energetyce
oraz poziomem rozwoju gospodarczego. Na przykltad w zlewni rzeki Glomma w potu-
dniowej Norwegii zaktady przemystowe powstaty juz w poczatku XIX wieku jednak
systematyczne badania tadunku transportowanych metali zaczgly by¢ prowadzone od
1970 r., kiedy uchwalono odpowiednie prawo zobowiazujace do takiej kontroli. Wyniki
monitoringu wod wskazujace na maksymalne obciazenie metalami na poczatku lat 80.
i minimalne w latach 1990-1995 sa bardzo dobrze odzwierciedlone w spadku koncen-
tracji gtownie rtgci i miedzi w profilach pionowych osadow akumulowanych pomig-
dzy rokiem 1980 i 1994 (Helland 2001). W osadach akumulowanych przy ujsciu rzeki
do jeziora Hachlasjorn w pd.-wsch. Szwecji wyraznie widoczny jest pik koncentracji
miedzi zwiazany z maksimum jej produkcji w pobliskich zaktadach przerobki rud mie-
dzi jeszcze w potowie XIX w. (Eklund, Hakanson 1997). W osadach akumulowanych
w XX w. w ujsciu rzeki Garonny w pd.-zach. Francji widoczne sa zmiany w koncentracji
chromu, miedzi, olowiu i cynku zwigzane z duzym zanieczyszczeniem rzeki $ciekami
w latach 1950-1980 i znacznym ograniczeniem zrzutéw $ciekéw z garbarni, zaktadow
elektrotechnicznych oraz kopalni, jak rowniez huty cynku i kadmu od potowy lat 80.
(Grousset i in. 1999). Maksymalne zanieczyszczenie metalami cigzkimi osadow rzeki
Lippe w zagl¢biu Ruhry, zanieczyszczonej przez liczne zaktady przemystu chemicz-
nego, elektrotechnicznego, wydobywczego oraz przez o$rodki miejskie, miato miej-
sce w latach 1975-1980, a nieco mniejsze w latach 1945-1955. W ostatnich 25 latach
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zaobserwowano znaczny spadek ich koncentracji w akumulowanych osadach (Heim
iin. 2004). Analiza profili pionowych osadéw w estuariach rzek ptynacych przez silnie
zurbanizowane obszary Wielkiej Brytani wskazuja, ze zmniejszenie zanieczyszczenia
nastapito juz na poczatku lat 60. wskutek rozbudowy i unowoczesnienia istniejacych
oczyszczalni $cieckow (O‘Reilly-Wiese 1 in. 1997). Niemniej jednak w ujSciach wielu
rzek w tym kraju, zanieczyszczonych wskutek gornictwa rud metali, spadek koncen-
tracji metali w osadach nastapit juz od konca XIX w. w zwiazku z zamykaniem nieren-
townych zaktadow (Pirrie i in. 2002). Systematyczne zmniejszanie si¢ tadunku metali
cigzkich transportowanych rzekami Wielkiej Brytani potwierdzaja badania monitoringu
wod prowadzone od 1975 r., jakkolwiek tendencja spadkowa zostala w ostatnich la-
tach wyhamowana (Littlewood 1 in. 1998, Harland i in. 2000). Najdtuzsza jednak jest
historia badan zanieczyszczenia metalami cigzkimi osadow akumulowanych w ujs$ciu
Renu. Koncentracje niektorych metali w osadach deponowanych w czasie powodzi na
rowninie zalewowej Renu w Holandii zmniejszyly si¢ nawet 2-krotnie w latach 1958-
-1981 (Japenga i in. 1990). Spadek koncentracji cynku, kadmu, otowiu i miedzi jest
widoczny zaréwno w profilach pionowych osadéw akumulowanych na réwninie zale-
wowej, w zbiornikach powstalych w wyniku przerwania watéw (Middelkoop 2000),
zbiornikach zasilanych ramionami delty Renu (Van den Berg i in. 2001), jak i w obsza-
rze przybrzeznych btot rowniny ptywowej (Zwolsman i in. 1996). Tendencja spadkowa
koncentracji cynku, otowiu, miedzi, rteci i kadmu w osadach jest dobrze skorelowa-
na ze zmniejszeniem tadunku tych pierwiastkdow monitorowanych w wodach Renu od
1970 r. (Malle 1990, Hellmann 1994). Badania osadéw tej rzeki wskazuja na maksy-
malne jej zanieczyszczenie licznymi pierwiastkami z wyjatkiem kadmu i niklu, a takze
zwiazkami organicznymi, na poczatku lat 60. Wysokie koncentracje mialy miejsce tak-
ze w osadach z lat 30., a nizsze byly w czasie Il wojny $wiatowej. Koncentracje kadmu
i niklu zaczely si¢ obniza¢ w osadach akumulowanych dopiero po 1980 r. (Beurskens
i11in. 1994).

Osady przyrostu pionowego, w ktorych odzwierciedlone sa zmiany zanieczyszcze-
nia rzeki, moga sktada¢ si¢ z sekwencji wielu bardziej lub mniej wyraznych warstw
(Knox 1987, Matschullat i in. 1997, Macklin i in. 1994, Klimek 1999). Maksymalne
koncentracje metali zwigzane z okresem maksymalnego zanieczyszczenia rzek, prze-
waznie przypadajacego na XIX lub poczatek XX w., sa najczgsciej obserwowane na
glebokosci przekraczajacej 1 m (Macklin i in. 1994, Swennen i in. 1994). Wielokrotnie
tez charakterystyczne zmiany koncentracji metali w profilu pionowym, takie jak warto-
$ci maksymalne, poczatek wzrostu lub ich spadku, zostaly wykorzystane do okreslenia
wieku deponowanych osadoéw (Rowan i in. 1995, Lecce, Pavlowsky 2001, Ciszewski
2003, Ciszewski, Malik 2004, Rumsby 2000). Zatozeniem takich datowan jest stosun-
kowo mata mobilno$¢ metali w osadach.

Ocenia sig, ze czas potrzebny do usunigcia 1000 ppm Zn z 1 m osadéow piaszczy-
stych potrzebne jest kilka tysiecy lat (Salomons 1995). Mate tempo migracji metali
sugeruja takze badania geochemiczne osadow pozakorytowych. Liczne badania, glow-
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nie laboratoryjne, metali cigzkich wskazuja na mobilno$¢ tych pierwiastkow przede
wszystkim wskutek zmian warunkow oksydacyjno-redukcyjnych, wzrostu zakwasze-
nia lub degradacji materii organicznej (Van den Berg i in. 1998, Helios-Rybicka i in.
1998). Ponadto, z biegiem rzeki obserwuje si¢ zmiany form wystgpowania metali, po-
chodzacych z kopalni rud, w odstonigciach jej osadow pozakorytowych, bedace wyni-
kiem utleniania w r6znym okresie czasu od ich depozycji (Hudson-Edwards i in. 1996).
Wciaz wigc, ocena nie tyle potencjalnej mobilnosci, co rzeczywistej migracji metali,
napotyka na trudnosci wynikajace z duzej ztozonosci czynnikéw wptywajacych na nig
w warunkach naturalnych oraz skali czasu niemozliwej do osiagnigcia w laboratorium
(Bolviken i in. 2004).

Dotychczasowe badania akumulacji osadow zanieczyszczonych metalami cigzkimi
na rowninach aluwialnych rzek uregulowanych pokazuja te same prawidtowosci co
w dolinach rzek naturalnych. Miazszo$¢ warstwy osaddw zanieczyszczonych przy brze-
gu rzeki moze dochodzi¢ do 2 m i zmniejszac si¢ szybko wraz ze wzrostem odlegtosci
od koryta (Macklin, Klimek 1992, Ciszewski 2003). Widoczna jest takze wyrazna roz-
nica koncentracji metali ciezkich w osadach teras zalewanych z rdzna czestotliwoscia
(Rang, Schouten 1989), a takze w obrebie terasy zalewowej (Middelkoop 2000). Bada-
nia te nie pokazuja jednak wplywu regulacji rzeki na wielko$¢ i nat¢zenie akumulacji
osadow zanieczyszczonych metalami oraz ich zmian z biegiem rzeki. Nieliczne takze
sa badania zréznicowania koncentracji oraz mobilno$ci metali w profilach pionowych
osadow akumulowanych przez rzeke uregulowana.

Geomorfologiczne skutki regulacji zostaly do tej pory dobrze poznane (Brookes
1988). Licznych przykladow tych skutkéw dostarczaja zabiegi regulacyjne maja-
ce umozliwi¢ nawigacje, przeprowadzane gtownie w XIX i w I potowie XX w. na
wigkszosci koryt aluwialnych duzych rzek Europy Zachodniej, USA i Australii, m.in.
Renu (Van Urk, Smit 1989), Wezery (Busch i in. 1989), Mozy (Micha, Borlee 1989),
Mississippi (Smith, Winkley 1996), Hunter (Erskine 1992). W wyniku skrdocenia biegu
rzek, a takze zwezenia koryt, nastapito zwigkszenie ich spadku i energii, zuzywanej na
erozj¢ dna. Skutkiem jest poglebienie koryt — wyrazne w gérnych odcinkach, naprze-
mienne z agradacja w srodkowych odcinkach i z przewaga agradacji w dolnych odcin-
kach o najmniejszym spadku. Transport i depozycja na rdwninie zalewowej, najwigk-
sza w okresie bezposrednio nastgpujacym po regulacji rzeki, szybko zmniejsza sig¢ wraz
z odzyskiwaniem przez rzeke utraconej rownowagi miedzy moca strumienia i iloscia
transportowanego materiatu (Lajczak 1995a, 2003). Towarzyszaca regulacji zabudowa
brzegdéw powoduje znaczace ograniczenie dostawy osadow do koryta w wyniku erozji
rowniny zalewowej (Kesel 2003). Wskutek tego, na dolnym Renie tempo depozycji
osadow zmniejszyto si¢ w ciagu ostatnich 200 lat o 70%, a w miejsce deponowanych
wczesniej osadow piaszczystych, wspotczesnie akumuluja si¢ znacznie bardziej zanie-
czyszczone osady pylasto-ilaste (Ten Brinke i in. 1998, Middelkoop 2002).

Mozna zatozy¢, ze analogicznych skutkow regulacji nalezy oczekiwaé takze w do-
linie rzeki Odry, a ich wplyw na zréznicowanie depozycji osadéw zanieczyszczonych
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metalami cigzkimi bedzie wyraznie widoczny, chociaz zréznicowany z biegiem rzeki.
Rowniez zmiany natgzenia sedymentacji osadow oraz zmieniajace si¢ w czasie zanie-
czyszczenie rzeki metalami cigzkimi powinny zostac zapisane w postaci zmieniajacych
si¢ koncentracji tych pierwiastkdw w osadach deponowanych w basenach migdzyostro-
gowych. Baseny te sa charakterystyczne dla duzych uregulowanych rzek aluwialnych.
Stanowia one strefy ciagnace si¢ wzdhuz brzegéw rzek uregulowanych glownie dla
umozliwienia nawigacji statkow lub barek transportowych. Ostrogi sa budowane w celu
zawgzenia koryta przez nastgpujace z czasem zaladowanie powstalych pomigdzy nimi
basenow. Z czasem staja si¢ one integralng czgs$cia rowniny zalewowej, w ktorej ma
miejsce intensywna akumulacja osadow pozakorytowych. Mozna wigc roéwniez sadzic,
ze w basenach migdzyostrogowych Odry moze si¢ gromadzi¢ cze$¢ metali cigzkich
zwiazanych z osadami, a obserwowane zréznicowanie ich koncentracji w tych osadach
moze by¢ bliskie warto§ciom oryginalnym lub takze by¢ zwiazane z redepozycja osa-
dow i remobilizacja zwiazanych z nimi pierwiastkow. Skutkiem odmiennego niz w do-
linach rzek nieuregulowanych natezenia akumulacji osadow zanieczyszczonych meta-
lami, réwniez potencjalne zagrozenie dla sSrodowiska mogace wyniknaé¢ z uruchomienia
tych osadow i metali cigzkich bedzie odmienne.

k% ok

Pojecia: ,,0sady aluwialne”, ,,aluwia” lub ,,0sady” — najcz¢sciej uzywane w pracy, sa
synonimami okreslajacymi osady akumulowane przez rzek¢ w dnie doliny, a wigc po-
wstale w rzecznym (fluwialnym) srodowisku sedymentacyjnym. Wyroéznia si¢ dwie
podstawowe grupy osadow akumulujacych si¢ w tym $rodowisku: korytowe i pozako-
rytowe. W aluwialnym dnie doliny nizinnej rzeki meandrujacej, jaka w stanie natural-
nym byta Odra, obie te grupy osadow wyraznie si¢ migdzy soba roznia. Osady koryto-
we (active channel deposits) sktadaja si¢ niemal wylacznie z materiatu transportowane-
go trakcyjnie (w obciazeniu dennym), zaréwno podczas niskich jak i wysokich stanow
wody. Skutkiem tego procesu frakcja tych osadow jest wyraznie grubsza niz osadow
pozakorytowych (overbank deposits), transportowanych przez rzeki gtownie w zawie-
sinie (obciazeniu zawiesinowym). Najgrubsza frakcje osadéow korytowych stanowia
osady bruku korytowego wyscielajacego dno koryta (river bed). Bardzo czg¢sto, rowniez
w korycie Odry, stanowia go osady zwiréw roznej frakcji pochodzace ze skalnego dna
w gdrnym biegu rzeki i jej doptywdw lub tez z erozji glin morenowych i osadéw fluwio-
glacjalnych w nizej potozonych odcinkach. Osady korytowe przyrastaja gtownie bocz-
nie wskutek migracji rzeki w dnie doliny. W przeciwienstwie do nich osady pozakory-
towe, zazwyczaj nadbudowujace w dnie doliny osady korytowe, nazywane sa osadami
przyrostu pionowego. Typowo sktadaja si¢ sa one z frakcji pylastych i piaszczystych.
Ponadto, na réwninach zalewowych wzdtuz brzegdéw koryt tworza si¢ czgsto waly brze-
gowe (levee) nazywane takze watami przykorytowymi, zbudowane zazwyczaj z mate-
riatu frakcji bardziej gruboziarnistych niz pozostale osady pozakorytowe. Tworza si¢
one w czasie wezbran na granicy strefy szybkiego sptywu wod w korycie rzeki i duzo
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wolniejszego na rowninie zalewowej. W tej strefie przybrzeznej, gwattowna redukcja
predkosci i turbulencji jest przyczyna szybkiej sedymentacji osadow. Wysoko$¢ watow
brzegowych na duzych rzekach transportujacych duza ilo$¢ osadow moze wynosi¢ kil-
ka metrow, a szeroko$¢ — nawet kilkaset metrow. W pracy uzywane jest takze pojecie
»depozycja osadow”, ktore odnosi si¢ do osadu powstatego w czasie poszczegdlnych
powodzi. W odréznieniu od niej, ,,akumulacja osadow” okresla si¢ nagromadzenie osa-
du w dluzszym okresie czasu w danym miejscu rowniny zalewowej i jest wypadkowa
powtarzajacych si¢ epizoddéw depozycji i erozji deponowanych osadow.
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2. Teren badan

2.1. Fizjografia doliny Odry

Dolina Odry na terenie Polski wielokrotnie gwattownie zmienia kierunek przebiegu.
Naprzemiennie wystgpuja odcinki o przebiegu poludnikowym i réwnoleznikowym.
Kotlina Raciborska, w ktorej potudnikowo biegnaca dolina Odry ma szerokos¢ do-
chodzaca do 6 km, konczy si¢ 1,5 km szeroko$ci zwezeniem, wyksztatconym w utwo-
rach triasowych. Na terenie Pradoliny Wroctawsko-Magdeburskiej dolina Odry prze-
biega réwnoleznikowo na odcinku okoto 160 km, a jej szeroko$¢ dochodzi do 10 km
(Szczepankiewicz 1959). Ponizej Malczyc, na obszarze szerokiego do 20 km Obnizenia
Scinawskiego dolina ma ponownie przebieg poludnikowy. Dalej Odra wykorzystuje
odcinek Pradoliny Barucko-Glogowskiej o przebiegu réwnoleznikowym. Od kolejnego
odcinka o przebiegu rownoleznikowym na obszarze Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej
oddziela ja potudnikowe obnizenie Doliny Srodkowej Odry. Ponizej ujécia Nysy
Luzyckiej dolina Odry skrgeca znowu w kierunku pétnocnym konczac sig na obszarze
Niziny Szczecinskiej, w obrebie ktorej jej szerokos¢ dochodzi do 16 km.

Miazszo$¢ osadow czwartorzedowych wystepujacych w dolinie Odry si¢ga prze-
waznie kilkudziesigciu metrow (Galon 1972), w tym, osadéw holocenskich — kil-
kanascie metrow (Czerwinski 1998). Osady te sa wyraznie sterasowane w wyniku
stopniowego wcinania si¢ wod ptynacych doling Odry. Przewaznie mozna wyréznié
system czterech teras o wysokosci odpowiednio: 20-25 m, 15 m, 4-5 m oraz 0,5-4 m
nad poziom wody. Najnizsza i najmlodsza terasa zalewowa, zbudowana gtownie z pia-
skow 1 zwiréw rzecznych jest przykryta utworami facji powodziowej. Miazszos¢ tych
utwordw, jakkolwiek bardzo zréznicowana, przecigtnie waha si¢ w granicach 2-3 m,
a w Kotlinie Raciborskiej dochodzi do 7 m. Utwory powodziowe sa zbudowane
z osadow bardziej drobnoziarnistych: piaskoéw drobnoziarnistych, piaskow pylastych
i pytow. W wypelnieniach paleokoryt wystepuja takze torfy oraz osady ilasto-pylaste.
Miazszo$¢ tych utworéw moze dochodzi¢ do 3,5 m (Kotlicka 1978, Badura, Przybyl-
ski 2000).

2.2. Charakterystyka rzeki Odry

Odrajestrzeka transgraniczng o dtugosci 854 km, wyptywajaca na terenie Gor Oderskich
w Czechach. Dlugo$¢ biegu Odry na obszarze Polski wynosi 742 km. Z powierzchni
zlewni 118 861 km?, 6453 km? nalezy do Czech, 5587 km? do Niemiec, a pozostala
czes¢ lezy w granicach Polski. Rzeke Odrge mozna podzieli¢ na 3 odcinki charakte-
ryzujace si¢ zroznicowanym spadkiem i dynamika przeptywow. Goérna Odra na tere-
nie Polski konczy si¢ umownie przy ujsciu Ktodnicy (Mikulski 1963). Obejmuje wigc
cata Kotling Raciborska. W tym odcinku uchodza takze wszystkie dopltywy z Gornego
Slaska m.in. Ruda, Bierawka, Klodnica, a takze Olza i Opawa z terytorium Czech. Jej
spadek w tym odcinku od granicy polsko-czeskiej wynosi okoto 0,8%o (Czajka 2005).
Sredni roczny przeplyw wynosi okoto 60 m¥/s (Krzyzanowice), jednak w czasie nizo-
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wek jesiennych $redni przeptyw jest 2-krotnie nizszy. Wezbrania w goérnym, ale takze
w srodkowym biegu, formuja si¢ przewaznie w miesigcach wiosennych, jak rowniez
w lipcu i sierpniu (Jankowski, Kiiz 1996). Przeptywy te w pewnym stopniu ksztalto-
wane s ponadto przez stosunkowo rownomierne w ciagu roku zrzuty wod dotowych
z goérnoslaskich i ostrawskich kopaln wegla (Jankowski, Kiiz 1996). W gérnym biegu
Odry wahania przeptywow wody sa najwigksze. Stosunek ich wartosci ekstremalnych
(wysokich/niskich) wynosi ponad 200 (Jankowski, Swierkosz 1995). Tak duze wahania
sprzyjaja transportowi osadow w korycie 1 znacznej depozycji osadow pozakorytowych
(Czajka 2004).

Wahania stanéw wod szybko zmniejszaja si¢ w srodkowym biegu rzeki. Doptywy
rzek nizinnych m.in. Matej Panwi, Stobrawy, Widawy, Baryczy oraz niewielki udziat
obszardéw gorskich w powierzchni zlewni srodkowej Odry powoduja, ze wartos¢ WWQ/
NNQ na dtugim odcinku waha si¢ w granicach 30-60 (Jankowski, Swierkosz 1995).
W Scinawie $redni przeptyw Odry wynosi okoto 180 m?/s. Jednak, w czasie nizowek
moze on zmnigjszy¢ si¢ nawet do 23 m3/s. Mniejszy niz w gérnym odcinku jest takze
spadek rzeki wahajacy si¢ od 0,38%o w Pradolinie Wroctawsko-Magdeburskiej i 0,32%o
w Pradolinie Barucko-Glogowskiej do 0,28%0 w Pradolinie Warszawsko-Berlinskie;.
Wspotczesnie, jak wskazuja obserwacje osadow powodzi z 1997 roku, wielkos¢ de-
pozycji osadow zmniejsza si¢ z biegiem Odry w tym odcinku (Ciszewski 2002). Jest
to zwigzane w duzym stopniu ze zmniejszaniem si¢ z biegiem rzeki dostawy pylastej
zawiesiny transportowanej gtéwnie z doptywami Psing, Osobtoga i Nysa Ktodzka, od-
wadniajacymi intensywnie uzytkowang rolniczo, pogorska czes¢ Sudetow Wschodnich,
a takze ze zmniejszaniem si¢ ilo$ci zawiesin z obszaru Gornego Slaska (Klimek 1999,
2002).

Spadek rzeki zdecydowanie zmniejsza si¢ w jej dolnym biegu ponizej ujscia War-
ty 1 wynosi 0,17%0 w Kotlinie Freienwalde i 0,04%0 w 75-kilometrowym przyujscio-
wym odcinku. W tym odcinku rzeka rozwidla si¢ ptynac dwoma gtdéwnymi korytami:
wschodnim i zachodnim, oddzielonymi od siebie obwatowaniami. Pomigdzy nimi znaj-
duje sie sie¢ paleokoryt wypehionych czesciowo lub catkowicie woda. Sredni roczny
przeptyw Odry w tym odcinku wynosi okoto 500 m?/s i jest tylko 2,5 razy wiekszy
niz przeplyw minimalny. Wptyw duzej ilosci wod Warty, o stosunkowo niewielkich
wahaniach przeplywu, powoduje takze zmniejszenie wahan przeptywow na dolnej Od-
rze. Stosunek wartosci ekstremalnych wynosi jedynie 12 (Jankowski, Swierkosz 1995).
Splyw wod roztopowych z dorzecza Warty czesto powoduje dtugotrwale utrzymywanie
si¢ przeptywow pozakorytowych na dolnej Odrze w miesiacach wiosennych. Wielo-
krotnie wysoki stan wod jest podtrzymywany takze wskutek pigtrzenia wod Zalewu
Szczecinskiego przez sztormy. Odra transportuje do Zalewu Szczecinskiego stosunko-
wo niewielka ilos¢ zawiesiny w poroéwnaniu do jej odcinka gérnego, lub do Wisty (Laj-
czak, Jansson 1993).

Odra jest znaczacym odbiornikiem zanieczyszczen. Wynika to z duzego zaludnienia
i industrializacji jej zlewni, skupiajacymi si¢ gtownie w gornym biegu rzeki. W zlewni



19

Odry funkcjonuje 278 obiektow przemystowych i miast powyzej 20 000 mieszkancow
zrzucajacych ponad 1000 m? $ciekow na dobg. Stanowia one gldwne zagrozenie dla
wod rzeki Odry. Z tej liczby az 31 zakltadéw przemystowych i 15 miast znajduje si¢
w niewielkiej, nalezacej do Czech gornej czesci zlewni Odry, a tylko 5 zaktadow i 5
miast na terenie Niemiec. Pozostate obiekty sa zlokalizowane na terenie Polski (Dubic-
ki, Florczyk-Gotowin 1999). Najwigkszymi zrodtami sciekow wymagajacymi oczysz-
czania w Polsce sa Wroctaw, Bytom, Zabrze, Ruda Slqska 1 Gliwice. Z niewielkiego
obszaru zlewni na terenie Czech pochodzi okoto 15% zrzucanych $ciekow. Udziat Pol-
ski w ilo$ci zrzucanych $ciekow wynosi okoto 80% i przekracza 0,8 mld m® rocznie,
a pozostata czg$¢ jest zrzucana na terenie Niemiec.

Dzigki znaczacej poprawie jakosci wod w ciagu ostatnich 30 lat, Odra nalezy do rzek
o przecigtnym, wg kryterium fizyko-chemicznego, poziomie zanieczyszczenia wsrod
innych rzek Europy (Korol i in. 2005). Stosunkowo wysoki jest poziom fosforanow
oraz zwiazkow azotu. Ich tadunek roczny odprowadzany do morza wynosi odpowied-
nio 2,7 143 tys. ton. Wody klasy II wystgpuja na dlugosci 480 km, natomiast klasy I1I na
dhugosci 128 km. Duze natomiast jest zanieczyszczenie bakteriologiczne powodujace,
ze okoto 80% wod Odry nalezy do III klasy, a pozostata cz¢$¢ stanowia wody pozakla-
sowe. Wsrod doptywow Odry najbardziej zanieczyszczona rzeka jest Bystrzyca (100%
wod nadmiernie zanieczyszczonych), Warta (98%), Mata Panew (69%), Nysa Luzycka
(61%), i Bobr (52%) (Ochrona Srodowiska 2004).

2.3. Historia regulacji koryta Odry

Krotkie odcinki Odry, na przyktad koto Wroctawia, byty regulowane juz w srednio-
wieczu. Jednak planowa regulacje rzeki rozpoczeto okoto 1750 r. Za pomoca prze-
kopow prostowano bieg rzeki, majac na celu przyspieszenie sptywu wod w czasie
powodzi oraz ochrong¢ watow przeciwpowodziowych przed erozja. Poniewaz prace
wykonywano re¢cznie, a do przewozu ziemi uzywano koni, regulacjg starano si¢ wy-
kona¢ stosunkowo najmniejszym nakltadem wysitku i kosztoéw. W tym celu, w po-
czatkowym etapie, wykopywano row szerokos$ci okoto 4 m i nastepnie rozszerzano
na przemian z lewej i z prawej strony. Skutkiem tego woda musiata ptyna¢ zygzako-
watym nurtem intensywnie erodujac rozkopane brzegi (Born 1948). Niewatpliwie,
gwaltowne zwigkszenie ilo$ci transportowanego materialu musiato powodowac dzi-
czenie rzeki i trudna do kontrolowania erozje przylegajacych do rzeki gruntow, ale
takze szybkie zasypywanie dawnych zakoli, przynajmniej w ich czgsci proksymalne;j.
Do 1782 r. wykonano 48 przekopow, ktore spowodowaty skrocenie Odry o 60 km.
Skalg robodt przeprowadzonych w XVIII i na poczatku XIX w. ilustruje odcinek Odry
migdzy Otawa i Jelczem, skrocony w stosunku do naturalnego o okoto 50% (ryc. 1).
Taki sposob regulacji, w wielu miejscach uniemozliwiajacy jakakolwiek zegluge na
skutek powstajacych mielizn, wpadajacych do rzeki drzew lub pali starych mostow,
wymusit modyfikacje postepowania. Nowy sposob, ktory zaczeto stosowac okoto
1800 roku, polegal na budowie ostrog. Do ich konstrukcji uzywano wiazek wikliny
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Ryc. 1. Zmiany biegu rzeki Odry migdzy Otawa
iJelczem; 1. bieg rzeki do 1750 1., 2. wspolczesny
bieg rzeki.

Fig. 1. Changes of the Odra River course between

Otawa and Jelcz; 1. river course before 1750,

2. present river course.

uktadanych na przemian z warstwami ziemi i piasku, a zaladowane pomig¢dzy nimi
baseny byty utrwalane wiklina. Ostrogi te jednak nie wszgdzie spowodowaty stabili-
zacje koryta rzeki. W wielu miejscach ich nier6wnomierne i niewltasciwe rozmiesz-
czenie stato si¢ przyczyna zwigkszenia kretosci nurtu rzeki oraz erozji niektérych
odcinkéw brzegow.

Problemy wynikajace z dotychczasowej regulacji oraz wzrastajace od konica X VIII
w. wydobycie wegla i budowa Kanalu Ktodnickiego w latach 1792-1812 staty si¢
impulsem do wykorzystania Odry do celow zeglugowych. W tym celu zaplanowano
systematyczna regulacj¢ Odry, ktorej zalozenia przyjeto w 1819 r. w tzw. Protoko-
le Boguminskim. Przewidywat on zawezenie koryta rzeki, ktorego skutkiem miato
by¢ usunigcie mielizn w rzece i wyksztatcenie gltebokosci umozliwiajacej zegluge
od Raciborza podczas trwania $rednich stanow wody (Koziarski 1997). Ustalono
zmieniajaca si¢ z biegiem rzeki szerokos¢ koryta o przebiegu wijacym sig, mozli-
wie zblizonym do naturalnego (Muszynski 1948). Zakres tych zmian w sasiedztwie
badanych punktow pokazuje tab. 1. Szerokosci koryta rzeki w XVIII w. sa zmien-
ne i wahaja si¢ w szerokich granicach. Zostaty one uzyskane z XVIII-wiecznych
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Tab. 1. Zmiany szerokos$ci Odry w ciagu ostatnich 250 lat (m).
Table 1. Changes of the River Odra width during last 250 years (m).

Odcinek XVIII w. I potowa (wg. ustalen ustalen (wg. ustalen z 1874 roku)
XIX w. z 1819 roku)
Krzyzanowice 70-120 70-120 61
Kozle 70-150 70-150 72
Otawa 150-250 120-250 90-93
Uraz 150-170 120-150 105-113 76
Scinawa 200-250 150-200 120 76
Nowa S6l 200-300 130-250 139 102
Stubice 250-350 200-250 150 124
Gozdowice 250-450 150

map, a takze na podstawie szerokosci starorzeczy widocznych na mapach z XX w.
Zaplanowane prace regulacyjne byly prowadzone z roézng intensywnos$cia przez
caty XIX i na poczatku XX w. Od 1842 r. rozpoczgto budowg ostrog kamiennych
obrukowanych lub pokrytych faszyna i kamieniami. Dopradowy kierunek ostrog
ulatwiat akumulacj¢ osadow w basenach migdzyostrogowych. Wigkszo$¢ prac za-
planowanych od Kedzierzyna do Swiecka wykonano do 1885 r. Regulacja $rodko-
wego odcinka Odry miedzy Wroctawiem i ujsciem Warty spowodowata akumulacje
erodowanych osadow i dziczenie rzeki w jej dolnym biegu. Skutkiem tego, koryto
podniosto si¢ nawet do 4 m i wymusito budowg ostrog zawezajacych koryto takze
w tym odcinku w latach 1850-1885 (Born 1948). Juz w trakcie prac okazato sig, ze
potrzeby transportu towardw barkami sa coraz wigksze i droge wodna nalezy dosto-
sowa¢ do barek o nosnosci 400 ton. Niestety, czgste niskie stany wody utrudniaty
uzyskanie gtebokosci wigkszych niz 60 cm. Spowodowato to konieczno$¢ ponow-
nego zawezenia koryta rzeki i umocnienia jej brzegow. Powotana w 1874 r. Komisja
Regulacji Rzeki Odry okreslita gigbokos¢ 1 m jako konieczna do uzyskania w nur-
cie przy $rednich niskich stanach wody. W tym celu nalezato skanalizowac odcinek
Odry powyzej Wroctawia, a odcinek pomiedzy Wroctawiem i ujsciem Warty zawe-
zi¢ o okoto 25 m (tab. 1). Kanalizacj¢ Odry wykonano na 187-kilometrowym od-
cinku pomiedzy Kozlem i Wroctawiem. Migdzy Kozlem i ujsciem Nysy Ktodzkiej
w latach 1891-1896 wybudowano 12 stopni wodnych, a takze §luzy i port rzeczny
w Kozlu. Réwnoczesnie w latach 1892-1897 rozbudowano porty, $luzy i kanaty na
terenie Wroctawia. W latach 1907-1915 kontynuowano kanalizacj¢ Odry pomigdzy
Nysa Ktodzka i Wroctawiem konczac ja na stopniu Rézanka. Ogétem zbudowano
9 stopni wodnych, na ktorych jeszcze pdzniej, az do 1942 r., modernizowano $§luzy
i inne elementy mechaniczne. W 1923 r. zbudowano stopien wodny w Redzinie po-
nizej Wroctawia, a w latach 1948-1958 wybudowano stopien w Brzegu Dolnym, na
ktorym do dzis konczy si¢ Odra skanalizowana (Matkiewicz 1997). W 1939 r. od-
dano takze do uzytku Kanat Gliwicki. Ogoétem na skanalizowanym odcinku istnieja
24 stopnie, na ktorych spadek rzeki wynosi 50 m.
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Mimo istnienia przed wojna projektdow majacych polepszy¢ zeglownosé¢ Odry po-
nizej Wroctawia nie zdecydowano si¢ na przeprowadzenie jej kanalizacji ze wzgledu
na niskie potozenie i duza szerokos¢ dna doliny, ktore mogloby zosta¢ w ten sposéb
podtopione. Szczegdlnie jednak wzrostoby zagrozenie ich zalania w czasie powodzi.
Ponowna regulacja Odry ponizej Wroctawia poprzez zawegzenie jej regularnym syste-
mem ostrog zostata przeprowadzona w latach 1924-1939 i objela odcinek od Redzina
(261 km) do Lubusza (594 km). Prace przerwata wojna. Pozostate 54 km mi¢dzy Lubu-
szem i ujsciem Warty wykonano po wojnie (Koziarski 1997).

Ostrogi (tamy poprzeczne), ktore mialy kluczowy wptyw na wielkos$¢ i zréznicowa-
nie akumulacji osadow konstruowano w tym odcinku wedlug wspolnych zasad. Ostrogi
budowano naprzeciwko siebie tak, aby ich przedtuzenia przecinaty si¢ w osi trasy re-
gulacyjnej. Kat, jaki tworza tamy z osig trasy regulacyjnej wynosi okoto 75°. Odstgpy
pomiedzy ostrogami wzrastaja wraz z szerokoscia koryta. Przy brzegu wklestym odste-
py moga by¢ mniejsze, a na wypuktym wigksze. W zakretach o duzej krzywiznie budo-
wano takze ostrogi (tamy) rownolegle, a przestrzenie migdzy brzegiem i tymi ostroga-
mi wypelniono materiatem pochodzacym z brzegoéow. Stopa ostrogi byta konstruowana
z faszyny, na ktora narzucono kamienie, a nastgpnie piasek i zwir. Powierzchnia ostrog
byta obrukowana kamieniami i zaokraglona dla zmniejszenia uszkodzen spowodo-
wanych sptywem wody lub lodéw. Szerokos¢ korony ostrogi wynosita 2 m. Rowniez
brzegi umacniano narzutem kamiennym i faszyna szczegdlnie wzmacniajac potaczenie
ostrogi z brzegiem, bedacego miejscem narazonym na erozj¢ w czasie powodzi (Mu-
szynski 1948).

0d 1945 1. stale, cho¢ z r6znym natezeniem, prowadzi si¢ prace zmierzajace do utrzy-
mania Odry jako rzeki zeglownej, gtdéwnie poprzez modernizacj¢ $luz i ich urzadzen
napgdowych. Do 1996 r. wykonano takze na odcinku skanalizowanym 17 jazéw. Poni-
zej wybudowanego po Il wojnie §wiatowej progu w Brzegu Dolnym wystapita szybka,
przekraczajaca 2 m, erozja denna. Wymusilo to rozpoczecie prowadzonej obecnie bu-
dowy stopnia wodnego w Malczycach. Jest on jednym z kilku progéw proponowanych
dla osiagniecia poprawy zeglownosci srodkowej Odry (Kubec 2004). W ramach pro-
gramu ,,0dra 2006 wykonano takze budowg licznych polderéw w: Raciborzu, Kozlu,
Dabrowce, Chréscicach, Kotowicach, Widawie, Rakowie, Domaszkowie, Rzymkdwce
oraz prowadzi si¢ przygotowania do budowy suchego zbiornika wodnego w Raciborzu.
Tym inwestycjom towarzysza zmiany linii brzegowej z budowa nowych ostrég i umoc-
nien wiacznie (Winter, Zaleski 2000).

2.4. Historia rozwoju zakladéw przemystowych jako potencjalnych zrodel
zanieczyszczenia wod Odry

Dziatalno$é przemystowa na obszarze Slaska, ktory niemal w catosci znajduje sie

w zlewni Odry, mogta powodowa¢ zanieczyszczenie rzeki metalami cigzkim juz od

poczatku XIX w. Niestety dla tamtego okresu ani przez nastepne 200 lat nie dysponu-

jemy praktycznie zadnymi danymi na temat tadunku metali zrzucanego w $ciekach.



23

Nie istnieja rowniez dla wieku XIX i potowy wieku XX dane obrazujace ilosci zrzu-
canych $ciekow. Wielko$ci takie, a raczej ich wzgledne roznice, mozemy jedynie re-
konstruowac na podstawie wiadomosci o wielkos$ci produkcji przemystowej, zaawan-
sowaniu techniki przemystowej charakterystycznej dla danego okresu industrializacji
oraz poziomu $wiadomosci ekologicznej zwiazanej z postgpem wiedzy i edukacji.
Oczywiscie takie informacje moga pozwoli¢ jedynie na bardzo przyblizone okresle-
nie réznic w zanieczyszczeniu rzeki oraz deponowanych przez nia osadow w ciagu
ostatnich 200 lat. Nie ma rowniez mozliwosci identyfikacji dziesiatkow réznorodnych
zrodet §ciekow na podstawie charakterystycznej zawartos$ci pierwiastkow w osadach.
Ponizej prezentowany jest przeglad rozwoju produkceji przemystowej gltéwnie prze-
mystu cigzkiego, ktory zazwyczaj powoduje najwigksze zanieczyszczenie rzek meta-
lami cigzkimi.

Przemyst cigzki skupiony jest w zlewni Gornej Odry. Znajduje si¢ on w Ostrawsko-
-Karwinskim Okregu Przemystowym (OKOP) sktadajacym si¢ z czg$ci morawskiej,
znajdujacej si¢ do 1918 r. na obszarze Austro-Wegier oraz z czesci Slaskiej wchodza-
cej w sktad panstwa Pruskiego, a pozniej Rzeszy Niemieckiej. Nad doptywami Odry
w tym okregu: Opava, Morawa i Olza polozone sa gtdwne miasta i zaklady przemysto-
we w Ostrawie, Frydku-Mistku, Hawirzowie, Karwinie, Trzyncu, Cieszynie, Opawie
oraz Boguminie. Ponadto, na terenie zlewni Gornej Odry znajduje sig cz¢$¢ Gornosla-
skiego Okregu Przemystowego (GOP) z miastami Gliwice, Zabrze, Ruda Slaska, czes¢
Katowic, Bytom i Mikotow w zlewni Klodnicy. W jego sktad wchodzi takze Rybnicki
Okreg Przemystowy potozony gtéwnie w zlewni Rudy i Olzy (Jankowski, Ktiz 1996).
W pohocnej czesci, na skraju Gornego Slaska, w zlewni Matej Panwi leza osrodki hut-
nictwa zelaza, cynku i otowiu.

Jakkolwiek na obszarze zlewni Gornej Odry i nad Mata Panwia juz od $rednio-
wiecza istniaty liczne kuznice, jednak ich produkcja byta niewielka, czgsto rowniez
krotkotrwata. Dopiero huty zelaza zaktadane pod koniec XVIII i na poczatku XIX w.
dzigki zastosowaniu wielkich piecow mogly produkowaé znaczne ilosci surdéwki.
W tym okresie wykorzystywaty one wegiel drzewny. Najstarsze huty w Ozimku i Za-
wadzkim funkcjonuja do dzi$, natomiast kilka innych upadto z poczatkiem II potowy
XIX w. z powodu konkurencji hut potozonych w poblizu kopaln wegla kamiennego.
Stopniowy wzrost wydobycia wegla kamiennego od okoto 1770 r. zaréwno na terenie
GOP jak i OKOP oraz jego coraz szersze wykorzystanie do celow energetycznych
staly si¢ gtéwnym czynnikiem decydujacym o lokalizacji przemystu cigzkiego i to-
warzyszacych mu miast. W tym czasie na Slasku wydobycie wegla wynosito okoto
500 ton, ale w 1800 r. juz ponad 20 tys. t., a do 1850 r. wzrosto 36-krotnie. Ten po-
czatkowy rozwoj industrializacji w latach 1830-1850 zapoczatkowal powstanie miast
i tworzenie si¢ gospodarczej struktury regionu (Ktosowski i in. 1996). W tym czasie
powstaty migdzy innymi jedna z najwigkszych dzi$ hut zelaza w Czechach w Trzyncu
(1838) i1 huta Karola, dzi$ walcownia, we Frydku (1833) (Borak, Gawrecki 1992).
W GOP w tym okresie wielko$¢ produkcji surowki wzrosta 2-krotnie, natomiast
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produkcja cynku wzrosta 7-krotnie w latach 1820-1830. W 1849 r. na catym Slasku
istnialy 92 wielkie piece, z tego 71 na Gornym Slasku. Ogélnie, warto$¢ produkcji
gorniczo-hutniczej na Gornym Slasku w latach 1830-1850 wzrosta 5-krotnie (Mi-
chatkiewicz 1970).

W okresie od 1850 do okoto 1880 r. nastapit dynamiczny rozwdj przemyshu. Wy-
dobycie wegla wzrosto w OKOP do okoto 2 min t., a produkcja suréwki 6-krotnie do
okoto 30 tys. t. Rozpoczeto rowniez wytwarzanie koksu. Na Gornym Slasku wzrost
produkcji stali byt na poczatku lat 70. przyhamowany zniesieniem cet, ale mimo to jej
produkcja wzrosta w tym okresie ponad 2,5-krotnie. Wzrost produkcji cynku z galmanu
odzyskiwanego z hatd byt w tym czasie 2-krotny (Pierenkamper 1992).

Kulminacja proceséw industrializacji w OKOP miata miejsce w latach 1880-1910,
a wyrazne ostabienie tempa rozwoju nastapito w momencie wybuchu I wojny §wiato-
wej (Ktosowski i in. 1996). W tym okresie wzrost produkcji wegla byt okoto 4-5-krot-
ny, a wielko$¢ wydobycia az do wybuchu wojny wahata si¢ w granicach 6-10 min t.
Bardzo znaczacy, niemal 20-krotny, byt natomiast wzrost produkcji koksu do okoto
2 min t. W tym okresie OKOP zmonopolizowat produkcj¢ koksu, benzolu i amoniaku
w Austro-Wegrzech. Wzrost produkcji stali rowniez byt wolniejszy niz w okresie wcze-
$niejszym, bo okoto 2,5-krotny. Jednak duza produkcja, okoto 80 tys. t. skoncentrowana
zostata w rozbudowanej znaczaco hucie w Trzyncu. W hucie Karol we Frydku zaczgto
produkowac blachy i konstrukcje zelazne (Borak, Gawrecki 1992). Podobna kulmina-
cja produkcji przed 1914 rokiem widoczna jest takze na Gérnym Slasku. Maksymalne
wydobycie wegla 43 min t. w 1913 1. zostato przekroczone dopiero w 1947 r. Szybko
wzrastato tez wydobycie wegla w rejonie Rybnika, chociaz stanowito ono wciaz nie-
wielka cze$¢ wydobycia w GOP. Rowniez produkcja zelaza i cynku wzrastata w GOP
osiagajac maksimum przed I wojna. Byto to odpowiednio okoto 1 mln i okoto 170 tys. t.
(Michalkiewicz 1985). Mozna oceni¢, ze produkcja wegla na terenie zlewni Odry sta-
nowita okoto 25%, stali okoto 30%, a cynku mniej niz 20% produkcji na terenie catego
Gornego Slaska. Do najwigkszych hut nalezaty Julia i Donnersmarck, a znaczaca pro-
dukcja cynku odznaczata si¢ huta Fryderyk w Strzybnicy.

Okres miedzywojenny i lat 1939-1945 na obszarze OKOP charakteryzowat si¢ dal-
szym, cho¢ stosunkowo wolniejszym wzrostem produkcji przemystowej, przy znacz-
nym rozszerzeniu struktury gateziowej (Ktosowski i in. 1996). Rozwijal si¢ przemyst
m.in. przemyst chemiczny (zaktady w Boguminie, Gruszowie, Pietrzwaldzie i Fryszta-
cie), i produkcja wyrobow stalowych (walcownie we Frydku i Boguminie). Wydobycie
wegla siggneto niemal 13 min t. w 1937 r. Wzrost jednak nie byt wielki — od okoto
10 mln t. w czasie trwania | wojny §wiatowej (Borak, Gawrecki 1992). Wydobycie byto
jednak nizsze niz w niemieckiej czesci Slaska (Fuchs 1991). Znaczaco wzrosta tez pro-
dukcja stali w Trzyncu do ponad 0,5 min t., a huta we Frydku wytwarzala w 1937 .
75% czechostowackiej produkcji blach.

Zmiany produkcji przemystowej w zachodniej czgsci GOP przebiegaly nieco
odmiennie niz na obszarze OKOP. Wielko$¢ jego produkcji w okresie polsko-nie-
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mieckiego konfliktu gérniczego spadta z 10 do 6 min t., a nastgpnie szybko rosta do
28 min t. w 1928 r. dla odrobienia strat wyniktych z utraty wigkszosci kopaln na rzecz
Polski. Podobny cykl zatamania i wzrostu przezyta takze produkcja cynku i otowiu, na-
tomiast produkcja zelaza wahata si¢ w tym czasie w granicach 200-300 tys. t. poniewaz
w Niemczech pozostaty 3 duze huty i 15 wielkich piecéw (Fuchs 1991).

Gwaltownemu rozwojowi produkcji i urbanizacji drugiej potowy XIX w. towarzy-
szyt wzrost ilosci zrzucanych Sciekow bezposrednio do wod powierzchniowych po-
wodujac ich duze zanieczyszczenie (Bloch 1897 za: Czaja 2005). Wzrost zanieczysz-
czenia gornej i srodkowej Odry spowodowal rezygnacj¢ z pobierania wody z Odry
dla Wroctawia w 1871 r., a w 1898 r. zaczgto wykorzystywaé wody gruntowe i wody
z rzeki Otawy. W matych ciekach GOP $cieki przemystowe i wody kopalniane stano-
wity nawet 70% ich przeplywu, a w wigkszych ciekach okoto 20-30% (Czaja 2005).
Oczyszczalnie $ciekow pojawity si¢ stosunkowo pdzno — najwczesniej we Wroctawiu
w 1881 r. natomiast w zdecydowanej wigkszo$ci miast Slaska na poczatku XX w. (np.
Opole 1908, Gliwice 1911, Zabrze 1928) i byly czgsto opdznione w stosunku do po-
jawienia si¢ wodociagdw. Pierwotnie byly to oczyszczalnie mechaniczne, w ktorych
stosowano filtracj¢ na osadzie piaszczystym i w osadnikach, a w niektorych — $cieki
kierowano takze na pola irygacyjne lub osadowe. W zasadzie, wigc od drugiej dekady
XX w. mozna mowic¢ o znaczacej redukcji zanieczyszczen w Sciekach zrzucanych do
wod powierzchniowych.

Po zakonczeniu Il wojny $wiatowej industrializacja zardéwno obszaru GOP jak
i OKOP zaczgta by¢ sterowana centralnie. Mimo odrgbnosci, wspolna cecha okresu
socjalistycznej gospodarki byto forsowanie rozwoju przemyshu cigzkiego bez ogla-
dania si¢ na jakiekolwiek koszty srodowiskowe. Szybkiemu uruchomieniu produkcji
po wojnie sprzyjaty stosunkowo niewielkie zniszczenia wojenne zaktadéw przemy-
stowych. Na obszarze catego Slaska jednak zniszczenia byly duzo wieksze, a wzrost
produkcji wolniejszy. W 1946 r. uruchomiono tylko okoto 38% zaktadow na ziemiach
odzyskanych, a poziom produkcji przemystowej z 1937 1. zostal odtworzony dopiero
w 1950 r. (Jezierski, Leszczynska 1997). Najsilniej, bo nawet w ponad 70%, znisz-
czone byly tereny Wroctawia, Legnicy i doliny Odry w rejonie Wroctawia, a poziom
zatrudnienia w przemys$le w wojewodztwie wroctawskim z 1937 r. zostal osiagnigty
dopiero okoto 1960 r. (Kokot 1966, Wilczewski 1968). Niemniej jednak wzrost pro-
dukcji w latach 50. i brak odpowiednich przepiséw i shuzb kontrolujacych stan wod
i naktadéw na ich ochrone doprowadzit rzeki Slaska do katastrofalnego stanu. Utwo-
rzona w 1954 r. Panstwowa Inspekcja Ochrony Wod stwierdzata, ze wskazniki za-
nieczyszczenia Odry pod Wroctawiem w 1950 r. byty 3-5 razy wyzsze niz w 1945/46
roku i 5-7 razy wyzsze w roku 1955. W czasie nizowki w zimie 1954/55 w $rodkowej
Odrze nie byto tlenu, a zawarto$¢ amoniaku wzrosta do 9 mg/l. Z tego tez powodu
ludno$¢ musiata korzysta¢ z wody dowozonej beczkowozami. Stwierdzono tez, ze
gorna Odra jest regularnie w lecie pozbawiona tlenu. Innym przyktadem jest rzeka
Bystrzyca, ktorej koryto na odcinku kilkudziesigciu kilometrow ponizej Walbrzycha
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byto pokryte kilkunastocentymetrowa warstwa miatu weglowego. Ogdlnie, stwier-
dzono w latach 50. silne zanieczyszczenie wod Odry i jej doptywdw z Czechostowa-
cji i Gornego Slaska, a takze na terenie NRD, ktore uniemozliwialo pobér wody do
picia (Stangenberg 1957, Goetel 1957).

Wazrost ilosci zrzucanych $ciekéw do Odry, chociaz hamowany od lat 60. budowa
i rozbudowa niektorych oczyszczalni, spowodowat zanieczyszczenie Odry w jej srodko-
wym biegu, zwtaszcza po rozpoczeciu eksploatacji rud miedzi w Legnicko-Glogowskim
Okregu Miedziowym (LGOM). Eksploatacji rud miedzi bardzo szybko wzrastajacej od
50 tys. t. w 1969 1. do 350 tys. t. w 1980 r. towarzyszyl wzrost emisji pylow do 30 tys. t.
rocznie oraz otowiu i miedzi do 2,5 tys. t. rocznie (Piestrzynski 1996). Gwattowny przy-
rost ludnos$ci na obszarze LGOM zwigkszyt 6-krotnie ilo$¢ zrzucanych $ciekow. W tym
samym czasie 1l0$¢ zrzucanych $ciekow w gornym i srodkowym biegu Odry wzrosta
0 60%. Przetom lat 70. 1 80. byt okresem o najwigkszym zanieczyszczeniu Odry meta-
lami cigzkimi na tym odcinku (Ciszewski 2003). Rowniez, ocenia sig, ze w tym okresie
Odra ponizej LGOM (profil Nowa So6l) rocznie ptyngto okoto 170 t. miedzi, 3600 t.
cynku, 470 t. otowiu i 25 t. kadmu. Udziat LGOM w tej wielko$ci wynosit okoto 110 t.
miedzi, 1 500 t. cynku, 230 t. otowiu i §,5 t. kadmu (Florczyk, Gotowin 1985). W latach
1980-1990 roczna emisjg pytow ograniczono do 9 tys. t., miedzi do 300 t., a otlowiu do
350 t. Mimo wzrostu produkcji do 400-450 tys. t. po 1987 r., udato sig ograniczy¢ emisje
pytéw do 300 t. miedzi do 40 t., a olowiu do 50 t. rocznie. Wprowadzenie zamknigtego
obiegu wody i rozbudowa oczyszczalni Sciekow pozwolila takze na radykalne obnizenie
ilo$ci zrzucanego od potowy lat 80. do Odry tadunku otowiu i miedzi.

W latach powojennych produkcja gornicza i hutnicza na obszarze GOP i OKOP
wzrosta kilkukrotnie. Réznica polegata na tym, ze w GOP wzrost produkcji zostat za-
hamowany okoto 1980 r., a w OKOP okoto 10 lat p6zniej. Ocenia sig, ze mimo niewiel-
kiej poprawy spowodowanej gtdownie spadkiem produkcji zanieczyszczenie zarowno
w zlewni Odry, podobnie jak zlewni Wisly, ustabilizowalo si¢ w latach 80. na podob-
nym, ale do$¢ wysokim poziomie (Helios-Rybicka 1995).

W 1990 r. najwigkszym zrodtem metali cigzkich w zlewni Odry byt kombinat hutni-
czo-koksowniczy w Trzyncu zrzucajacy okoto 1,3 t. metali na dobe¢. Drugim co do wiel-
kosci zrodtem metali w $ciekach byly trzy huty miedzi na obszarze LGOM zrzucajace
facznie 0,7 t. metali/dobg, a trzeci byt kombinat chemiczny w Gruszowie zrzucajacy
okoto 0,4 t. metali/dobg. Mniejszymi zrodtami byly miasta, z ktérych wsrod lezacych
na Slasku mozna wymieni¢ Wroctaw 236 kg/d, Bytom 145 kg/d, Zabrze 101 kg/d, Gli-
wice 95 kg/d, Ruda Slaska 79 kg/d, Glogow 58 kg/d, Watbrzych 68 kg/d, Raciborz
i Ostrawa 30 kg/d (Przewtocki i in. 1992). W skali catej zlewni tadunek metali dosta-
jacy si¢ do wod powierzchniowych wynosit okoto 4,4 t/d, z czego 2,6 t/d pochodzito
z zaktadow przemystowych, a 1,8 t/d z osrodkoéw miejskich. Poniewaz jednak jedynie
okoto 2,5 t/d metali docieralo wraz z wodami Odry do Battyku, sugeruje to, ze okoto
40-50% ich tadunku byto retencjonowane na rowninach zalewowych i w korytach rzek
zlewni Odry (Lewandowski, Przewtocki 1995).
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Ryc. 2. Zmiany tadunku Zn, Cd, Pb i Cu transportowanego w Chatupkach, Wroctawiu i Krajniku w latach 1990-2003
(wg. badan Panstwowego Monitoringu Srodowiska w: Cydzik i in. 1993, 1994, 1995, 1997, Bozek i in. 1999, 2001,
2002, 2003, 2004) oraz zmiany warto$ci mediany koncentracji tych metali w osadach dennych zlewni gornej i sSrodkowej
Odry (w: Bojakowska, Sokotowska 1994, 1996, Bojakowska i in. 1998¢, 2000, Bojakowska, Gliwicz 2003).

Fig. 2. Changes of the Zn, Cd, Pb and Cu load transported in Chatupki, Wroctaw and Krajnik in years 1990-2003 and
changes of the median concentration values of these metals in the bottom sediments in the upper and middle Odra River
drainage basin (according to: State Environmental Agency, in: Cydzik i in. 1993, 1994, 1995, 1997, Bozek i in. 1999,
2001, 2002, 2003, 2004, Bojakowska, Sokotowska 1994, 1996, Bojakowska i in. 1998c, 2000, Bojakowska, Gliwicz
2003). Element loads (tons/year) are given on left axis, median of element concentration in sediments (mg/kg) is on right

axis and year is given on horizontal axis of all diagrams.

Zmiany ustrojowe na poczatku lat 90. zadecydowaly o spadku produkcji i racjonali-
zacji wykorzystania zasobow naturalnych, a takze o przeznaczeniu duzych srodkéw na
ochrong srodowiska. Skutkiem tego jest 40% zmniegjszenie ilosci Sciekéw zrzucanych
na obszarze zlewni gornej i srodkowej Odry (Ciszewski 2003). Generalnym efektem
tych zmian jest wyrazne, obserwowane od 1990 r. zmniejszenie si¢ tadunku metali
cigzkich odprowadzanych do morza (Niemirycz 1999). Spadek ten jest mato wyrazny
w srodkowym biegu rzeki (Wroctaw) (ryc. 2). Rowniez male zmiany fadunku metali
w Odrze w Chatupkach moga wskazywa¢ na stosunkowo powolne ograniczenie ilosci
kadmu, otowiu i miedzi zrzucanych na obszarze OKOP (ryc. 2).

2.5. Metale ci¢zkie w aluwiach Odry
Wsrdod aluwidw, w ktorych najezesciej badana jest zawarto$¢ metali cigzkich zdecy-
dowanie dominuja osady korytowe. Pierwsze badania drobnoziarnistej frakcji osa-
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dow korytowych Odry zostaly wykonane w latach 1989-91. Stwierdzono bardzo duze
roznice koncentracji metali pomigdzy granica panstwa w Chalupkach i ujsciem rzeki.
Koncentracje cynku wahatly si¢ w granicach 450-6685 ppm, otowiu 80-3955 ppm, mie-
dzi 60-1785 ppm, niklu 35-130, kadmu 0,2-12 ppm. Zdecydowanie najwyzsze koncen-
tracje cynku, otowiu, miedzi i chromu stwierdzono w Glogowie, a kadmu na odcinku
Krapkowice-Opole. W osadach stwierdzono stosunkowo duza mobilno$¢ wigkszosci
pierwiastkow wynikajaca ze znacznej ich obecnosci w frakcjach jonowymiennej, we-
glanowej oraz tatwo redukowalnej (Wardas i in. 1991).

Rownoczesnie, od 1990 r. rozpoczgto systematyczne pomiary zanieczyszczenia
osadéw Odry metalami w ramach monitoringu osadow wodnych Polski prowadzone-
go przez Panstwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska. Badania zawartosci metali we
frakcji <0,2 mm wykazaty, ze osady Odry we Wroctawiu i Kro$nie Odrzanskim oraz jej
doptywow — Kaczawy, Slezy i Czarnej Wody (Legnica) — naleza do najbardziej zanie-
czyszczonych cynkiem i otowiem w Polsce (Bojakowska, Sokotowska 1993). Wyniki
tych badan, ze wzgledu na grubsza frakcjg analizowanych osadow pokazuja nizsze kon-
centracje niz uzyskane w czasie wezes$niej wspomnianych badan. Niemniej jednak, wy-
raznie widoczne jest najwigksze zanieczyszczenie osadow cynkiem pomiedzy Kozlem
i Brzegiem oraz miedzia, otfowiem, chromem i cynkiem pomigdzy uj$ciem Kaczawy
i Nysy Luzyckiej. Srednie koncentracje baru, chromu, miedzi, otowiu i cynku w osa-
dach Odry sa przecietnie kilka-, a nawet kilkunastokrotnie wyzsze niz w innych du-
zych rzekach Polski, z Wista wlacznie (Bojakowska i in. 1992). W osadach tych nawet
60-70% cynku i kadmu jest zwigzanych w fazie jonowymiennej i wgglanowej, nato-
miast otéw jedynie w 10-20%. Duzy udziat w wigzaniu kadmu i otowiu maja takze
tlenki Fe 1 Mn. Natomiast otow wystepuje gtdéwnie, bo w ponad 50%, w fazie organicz-
no-siarczkowej. Jedynie niewielka, kilkuprocentowa czg§¢ wszystkich pierwiastkow
jest trwale zwiazana z mineratami krzemianowymi (Bojakowska, Sokotowska 1992).
Warto$ci mediany koncentracji metali w probkach uzyskanych w okresie monitoringu
osadow w latach 1990-2002, reprezentujacych punkty poboru na terenie zlewni gornej
i srodkowej Odry (ryc. 2), pokazuja wyrazny spadek zanieczyszczenia do konca lat 90.
1 ponowny wzrost w ostatnich latach (Bojakowska, Sokolowska 1994, 1996, Bojakow-
ska i in. 1998¢, Bojakowska i in. 2000, Bojakowska, Gliwicz 2003).

Ogodlnie, zbiezne z tymi wynikami sa rezultaty poréwnania zanieczyszczenia Odry
metalami na poczatku lat 90. z okresem 10 lat pdzniejszym (Adamiec, Helios-Rybicka
2002). W probkach osadow dennych pobranych w 1999 r. w gérnym i srodkowym bie-
gu Odry do ujécia Nysy Luzyckiej koncentracje cynku wahaty si¢ w granicach 2246-
196 mg/kg, otlowiu 284-44 mg/kg, miedzi 1259-28 mg/kg, niklu 122-37 mg/kg, a kadmu
92-3 mg/kg. Mimo zauwazalnych zmian zanieczyszczenia, wcigz maksymalne warto-
$ci przekraczaja wielokrotnie koncentracje tta geochemicznego: kadmu 38 razy, olowiu
10 razy, cynku 12 razy, a miedzi 4,5 razy. Ocena zanieczyszczenia rzeki wg 6-stopnio-
wej logarytmicznej skali Miillera wskazata, ze w gornym i srodkowym biegu Odry naj-
wigksze zagrozenie stanowi kadm (stopien 4 1 5), cynk (stopien 3, 4 i 5), otdw (stopien
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2 1 3), natomiast miedz do uj$cia Kaczawy jest w stopniu 1, a ponizej w stopniu 3. Wy-
niki ekstrakcji chemicznej nieco r6znia si¢ od uzyskanych wczeéniej. Zawartos$¢ tych
pierwiastkow w fazie kationowymiennej jest mata, kilkuprocentowa. W wigzaniu me-
tali, znacznie wigkszy jest udziat weglanow oraz tlenkow Mn. Dominujaca role w wia-
zaniu metali odgrywaja tlenki i wodorotlenki Fe, wiazace przewaznie 40-60% cynku,
otowiu i miedzi (Helios-Rybicka i in. 2000).

Znacznie mniej zanieczyszczone sa osady korytowe Odry pomiedzy ujsciem Nysy
Luzyckiej i Warty. Koncentracje otowiu, miedzi, cynku, chromu i niklu wskazuja na
1 stopien zanieczyszczenia. Niskie rowniez jest zanieczyszczenie rtgcia (Boszke i in.
2004a). Natomiast zanieczyszczenie osadéw kadmem, gtéwnie w 3 stopniu, moze by¢
zrodlem zagrozenia wod rzeki (Boszke i1 in. 2004b). Stosunkowo niski stopien zanie-
czyszczenia tych osadow jest niewatpliwie w duzym stopniu zwiazany z grubsza frak-
cja analizowanych w tym wypadku osadéw. W osadach tych nawet 1/3 kadmu, miedzi
i niklu byta zwiazana w fazach, z ktorych pierwiastki moga by¢ najtatwiej uwalniane.
Jednak podobnie jak w $rodkowym biegu rzeki, w wiazaniu wigkszos$ci pierwiastkow
duza rol¢ odgrywa faza tlenkow i wodorotlenkéw Fe i Mn. Zwiazanych z nig jest prze-
cietnie 58% cynku, 44% niklu, 55% chromu oraz wigkszo$¢ zelaza i manganu. Row-
niez znaczna jest zawarto$§¢ miedzi, kadmu i niklu w fazie organiczno-siarczkowej,
w przyblizeniu 20-30% (Gtosinska i in. 2005). Zawarto$¢ zar6wno metali cigzkich jak
1 zwiazkow chloroorganicznych jest stosunkowo niewielka w dolnym biegu Odry, jak-
kolwiek ich koncentracje sa wyraznie wyzsze od zawarto$ci naturalnych (Protasowicki
iin. 1997).

W latach 1997-2000 prowadzone byly takze badania zanieczyszczenia zawiesiny
transportowanej w gornym i srodkowym odcinku Odry (Helios-Rybicka i in. 2001).
Otrzymane wyniki wskazujq z jednej strony na bardzo duzy zakres wahan koncentracji
metali w zawiesinie, a z drugiej strony na duze zanieczyszczenie rzeki. Maksymalne
koncentracje cynku stwierdzono w okolicy Otawy — 31 369 mg/kg oraz w Raciborzu
— 17 368 mg/kg w 1998 r. Najwyzsze koncentracje otowiu dochodzity do 401 mg/kg
w Chatupkach i 233 w Kro$nie Odrzanskim w 1997 r. Z kolei najwigksze koncentra-
cje miedzi zanotowano w 1998 r. w Otawie (24 662 mg/kg) i Cigacicach (298 mg/kg),
a kadmu w Chatupkach (35 mg/kg) i Krapkowicach (40 mg/kg) w 1997 r. Najczest-
sze koncentracje kadmu w tym okresie wynosity 7,3 mg/kg, miedzi 79,2 mg/kg, niklu
81,6 mg/kg, otowiu 97,2 mg/kg, cynku 1221 mg/kg (Adamiec, Helios-Rybicka 2002).
W okresie tych badan nastapito zmniejszenie zawartosci metali w zawiesinie, przecigt-
nie o 1-2 klasy w 7-stopniowej skali zanieczyszczenia LAWA. Jednak w 2000 r. w nie-
ktorych odcinkach srodkowej Odry zanieczyszczenie kadmem i cynkiem wciaz byto
w najwyzszej klasie — osadow bardzo silnie zanieczyszczonych (Helios-Rybicka i in.
2001, 2005).

Znaczacy wpltyw na rozmieszczenie tadunku metali cigzkich w korycie rzeki mia-
ta wyjatkowych rozmiarow powo6dz w 1997 roku. W czasie trwania powodzi w lipcu,
fadunek transportowanych metali przy ujsciu Odry byt 3-4 razy wyzszy niz w miesia-
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cu o przecigtnym przeptywie i wynidst 1,8 t. otowiu, 30 kg rteci, 53 kg kadmu i 5 t.
miedzi (Pohl i in. 2002). Wraz ze wzrostem przeptywu dobowy tadunek metali wzrdst
w stosunku do okresu poprzedzajacego powodz: kadmu 17-krotnie, chromu 4-krotnie,
niklu 6-krotnie, otlowiu 5-krotnie i cynku 16-krotnie (Lehmann i in. 1999). Skutki prze-
mieszczenia zanieczyszczonych osadow zostaty zaobserwowane w dolnym biegu Odry.
W stosunku do koncentracji sprzed powodzi zawartosci chromu i manganu sig zwigk-
szyty, kadmu, cynku i niklu pozostaty niezmienione, a wartosci otowiu si¢ zmniejszyty
(Protasowicki i in. 1999). Porownanie koncentracji metali w osadach dennych pobra-
nych po powodzi i w 1990 roku moze sugerowac istotna rol¢ powodzi w zmniejszeniu
ich zanieczyszczenia na srodkowej Odrze (Helios-Rybicka i in. 2001).

Powodz w 1997 roku spowodowata rowniez depozycje osadow zanieczyszczonych
metalami na rowninie zalewowej Odry. Koncentracje metali w tych osadach byty
jednak przewaznie nizsze niz w osadach dennych w tych samych punktach (Helios-
-Rybicka i in. 1998). Najbardziej zanieczyszczone osady powodziowe akumulowaty
si¢ w rejonie Glogowa, natomiast najmniej zanieczyszczone w Stubicach i Racibo-
rzu. Formy wiazania metali wskazywaty na ich niska mobilnos$¢. Duza ich cz¢$¢ byta
zwigzana z frakcja weglanowa (Zn 23-40%, Pb 13-65%, Mn 20-38%, Cu do 29%).
Jednak zdecydowanie najwigksza czgs¢ byta zwiazana z tlenkami i wodorotlenkami
zelaza (do 40% Pb, do 60% Cu i do 50% Zn) (Helios-Rybicka, Strzebonska 1999).
Akumulacja powodziowa zanieczyszczonych osadéw nie spowodowata wyraznego
zwigkszenia zanieczyszczenia gleb obszarow zalanych. W rejonie Wroctawia udziat
gleb zanieczyszczonych kadmem zwigkszyt si¢ o 3,7%, miedzia i cynkiem o okoto
2%, a niklem i olowiem o okoto 0,5% (Ocena... 1998). Akumulacja osadéw w cza-
sie powodzi w 1997 roku nie zmienita takze zarysow stref wystgpowania na obsza-
rze Wroctawia anomalnie wysokich koncentracji metali. Wskazuje to na dlugoletnia
akumulacje¢ zanieczyszczen wskutek wielokrotnych wylewow oraz emisji ze zrodet
przemystowych jako przyczyne zréznicowania koncentracji metali w powierzchnio-
wej warstwie gleby (Tomassi-Morawiec 1998).

Metale cigzkie transportowane Odra zardwno w czasie powodzi jak i w czasie
trwania przeci¢tnych stanéw wody akumuluja si¢ niemal w catosci w lagunie Za-
lewu Szczecinskiego i bardzo niewielka ich czg$¢ osiaga Zatoke Pomorska (Pro-
tasowicki i in. 1994, Miiller-Nawarra i in. 1999, Pohl i in. 2002). Bardzo niskie
predkosci przeptywu wody poruszanej gtdwnie wiatrem sprzyjaja rozwojowi orga-
nizmoéw planktonowych, ktore sorbuja metale cigzkie i obumierajac tworza na dnie
zanieczyszczony metalami osad. Agregaty materii organicznej i mineratow ilastych
najefektywniej eliminuja metale cigzkie z wod Zalewu Sczecinskiego (Glasby i in.
2004). Powierzchniowa warstwa osadow dennych staje si¢ wtornym zrodtem metali
cigezkich podnoszonych z dna w wyniku falowania, uwalnianych na skutek rozktadu
materii organicznej, utleniania lub zerowania organizméw dennych (Neumann i in.
1998, Pempkowiak i in. 2000, Wiesner i in. 2001). Dzigki mieszaniu si¢ wod i osa-
dow metale cigzkie sa stosunkowo rownomiernie roztozone w proksymalnej czg-



31

$ci Zalewu Szczecinskiego, tzw. Roztoce Odrzanskiej. Srednie koncentracje cynku
we frakeji <20 um wynosza okoto 800 mg/kg, otowiu 80 mg/kg, miedzi 87 mg/kg,
a kadmu 3,8 mg/kg i przekraczaja kilka-, kilkanascie razy wartosci tta geochemicz-
nego dla osadow wodnych Polski (Piotrowski 2004). Bardziej zréznicowane sa
koncentracje metali we frakcji <63 pm osadow Zalewu Szczecinskiego. Ich §rednie
wartosci s zblizone do wspomnianych wczes$niej. Koncentracje te pomig¢dzy 1997
12000 r., z wyjatkiem miedzi, nie ulegly zmianie (Glasby i in. 2004). Ze wzgledu na
znaczne zanieczyszczenie osadow bagrowanych z torow wodnych i kanatow porto-
wych Szczecina proponuje si¢ ich sktadowanie w izolowanych basenach sedymenta-
cyjnych (Niedzwiecki i in. 2001).

Metale cigzkie akumuluja si¢ nie tylko na dnie Zalewu Szczecinskiego, ale takze
w zalewanych okresowo osadach przybrzeznych. Zmiany koncentracji pierwiastkow
w pionowych profilach tych osaddéw sa zwiazane ze zmianami tadunku metali dopro-
wadzanego Odra do Zalewu (Protasowicki i in. 1994). W pionowych sekwencjach tych
osadow widoczny jest stopniowy wzrost koncentracji metali, co najmniej do potowy
lat 80., a nizsze koncentracje w powierzchniowej warstwie moga sugerowac zmiany tej
tendencji pod koniec lat 80. Niestety, okres ich poboru (1991 rok) uniemozliwia obser-
wacje zmian w latach 90. (Callaway i in. 1998).

W przeciwienstwie do osadow korytowych, koncentracja metali cigzkich w sekwen-
cjach pionowych osadow pozakorytowych byta badana jedynie sporadycznie. Zanie-
czyszczenie tych osadow zostato stwierdzone na obszarze LGOM (Kucharzewska i in.
1991, Ciszewski 2003). Zmiany zawartosci miedzi i otowiu obserwowane w 20 profi-
lach osadoéw rozmieszczonych w réznych punktach calej strefy miedzywala pozwolity
na korelacje¢ wyraznych pikéw koncentracji tych pierwiastkow z maksymalnym zanie-
czyszczeniem rzeki na obszarze LGOM (Ciszewski 2003). Ogolnie, wszystkie przepro-
wadzone badania stwierdzaja dominujacy wptyw goérnictwa i hutnictwa rud metali oraz
zaktadow produkcji barwnikow, przemyshu elektronicznego i $ciekdéw komunalnych na
zanieczyszczenie aluwiow Odry gltdwnie cynkiem, miedzia, otowiem, kadmem i niklem
(Bojakowska, Sokotowska 1998a).
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3.  Zakres i metodyka badan

3.1. Prace terenowe

Badania zanieczyszczenia XIX 1 XX-wiecznych osadéw pozakorytowych metala-
mi zostaly przeprowadzone w poblizu wybranych posterunkéw wodowskazowych
zlokalizowanych wzdluz biegu Odry (ryc. 3). Ich wybor byl podyktowany roz-
mieszczeniem gléwnych zrodel zanieczyszczen na obszarze zlewni. Lokalizacja
profili w wigkszosci punktow poprzedzona byta analiza XX-wiecznych map topo-
graficznych z lat 70., 80. lub 90. w skali 1: 10 000 i 1: 25 000 oraz wydanych przed
II wojna $wiatowa w skali 1: 25 000. Dla rejonu Stubic wykorzystano takze mape¢
geologiczna w skali 1: 25 000. Do poréwnania zmian polozenia i szerokosci koryta
wykorzystano mapy i plany XIX-wieczne wykonane przez Zarzad Regulacji Rzeki
Odry (Oderstrombauverwaltung). Dla kolejnych odcinkéw z biegiem rzeki byty to
mapy autorskie: 1: 5 000 z 1825 r. (Elpel, Haye), 1: 2 500 z 1851 r. (Schylla, Hannig),
1: 5000 z 1750 r. (Neuwertz), 1: 5000 z 1843 r. (Ullman, kopia Englich), 1: 2 500
z 1862 r. (Wolf), 1: 2 500 z 1863 r. (Julius Geisler), 1: 2 500 z 1778 r. (Neuwertz), 1:
2 500 z 1850 r. (Neitzke), 1: 2 500 z 1851 r. (E. Konig), 1: 10 000 z 1867 r. (Kaumann),
1: 5000 z 1862 r. (Miiller), 1: 10 000 z 1864 r. (von Koeltze) oraz kilka map autorow
nieznanych. Ich duza skala umozliwila natozenie kilku ré6znowiekowych edycji map
1 odtworzenie zmian koryta na przestrzeni okoto 150 lat. R6znice w potozeniu brzegu
koryta pozwolity na okreslenie przyblizonej daty poczatku depozycji osadow oraz sze-
rokosci stref, w ktorych miata miejsce akumulacja osadow.

W gérnym biegu profile zostaty usytuowane w Krzyzanowicach (pkt 1) i Grze-
gorzowicach (pkt. 2). Zawarto$¢ metali w osadach odstonigtych w tych profilach
jest spowodowana dziatalnoscia hut, kopaln i innych zaktadow przemystowych
w Ostrawsko-Karwinskim Okregu Przemystowym (OKOP). Osady pobrane w Kozlu
(pkt. 3) 1 Krapkowicach (pkt. 4) znajduja si¢ ponizej ujscia najwigkszej rzeki zachod-
niej czesci Gornego Slaska — Ktodnicy, a takze mniejszych: Bierawki i Rudy. Rzeki
te od niemal 200 lat transportuja zanieczyszczenia pochodzace z zachodniej czesci
Gornoslaskiego Okregu Przemystowego (GOP). Osady pobrane w poblizu Otawy
(pkt. 5), w Jelczu (pkt. 6) i w Trestnie (pkt. 7) powyzej Wroctawia, moga by¢ za-
nieczyszczone metalami cigzkimi wskutek dziatalno$ci migdzy innymi huty cynku,
a takze innych zaktadow potozonych na terenie Otawy, w zlewni Matej Panwi i Nysy
Ktodzkiej oraz w wyzej potozonych odcinkach rzeki. Punkty poboru osadéow w sa-
siedztwie miejscowosci Uraz (pkt. 8) zlokalizowano w celu uchwycenia wptywu za-
nieczyszczen pochodzacych z miasta Wroclawia na sktad osadow. Nastepnym z bie-
giem rzeki ogniskiem zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi jest Legnicko-Glogowski
Okreg Miedziowy (LGOM), ktéry powoduje zanieczyszczenie Odry i jej osadow po-
nizej ujscia Kaczawy. Na obszarze LGOM osady pobrane zostaty w Scinawie (pkt. 9)
i w Nowej Soli (pkt. 11). W pracy wykorzystano takze wybrane profile osadow po-
branych w poblizu Bytomia Odrzanskiego (pkt. 10) (Ciszewski 2003). Srodkowy od-
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Ryec. 3. Lokalizacja punktéw poboru prob; 1. Krzyzanowice, 2. Grzegorzowie, 3. Kozle, 4. Krapkowice, 5. Otawa,
6. Jelcz, 7. Trestno, 8. Uraz, 9. Scinawa, 10. Bytom Odrzanski, 11. Nowa Sol, 12. Stubice, 13. Gozdowice.

Fig. 3. Location of the sampling points (names of sampling points are given above).

cinek Odry zamyka punkt poboru probek w Stubicach (pkt. 12). W dolnym biegu
rzeki, w ktorym nie ma duzych zrédet zanieczyszczen, probki osadow pobrano tylko
w Gozdowicach (pkt. 13). W poblizu tej miejscowosci konczy sig takze zabudowa
brzegow Odry ostrogami.

W kazdym z wybranych punktow wykonanych zostato od dwoch do pigciu pro-
fili pionowych. Czg$¢ z profili stanowila odkrywki brzegowe. Jednak wigkszos¢
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zostata wykonana w odlegtosci od kilku do kilkunastu metréw od krawedzi zwier-
ciadta wody. Glgbokos¢ tych profili wahata si¢ od 25 cm do okoto 4 metrow. Profile
pionowe pobrane z osadow aluwialnych sa w dalszej czegsci pracy nazywane ,,pro-
filami”. Ze wzgledu na duza pozioma zmienno$¢ uziarnienia i zawarto$ci materii
organicznej w osadach, dla uzyskania odpowiedniej reprezentatywnosci profile lo-
kalizowano tak, aby uniknaé¢ oprobowania ekstremalnej, kilkudziesigciocentyme-
trowej miazszos$ci warstw osadow piaszczystych deponowanych w czasie jednej
powodzi. W osadach warstwowanych pobierano przewaznie osady z ilosci warstw
wigkszej niz 1, dla uzyskania koncentracji usrednionych. W odcinku Odry ponize;j
Wroctawia poszukiwano miejsc, w ktorych tempo przyrostu osadéow jest na tyle
znaczace, aby otrzymac mozliwie czytelny obraz zmian ich zanieczyszczenia w cia-
gu ostatnich kilkudziesigciu lat. Lokalizacja wigkszosci profili poprzedzona wige
byta serig kilku-, kilkunastu ptytszych wykopoéw rozpoznawczych. W kilku pro-
filach z powodu trudnos$ci w pobraniu probek z duzej glgbokosci przez osypujacy
si¢ piasek zostat wykorzystany $wider puszkowy. Probki byty pobierane z warstw
miazszosci przecigtnie 0,5-4 cm w profilach o widocznych cechach wolnego przy-
rastania (duza kompakcja osadow, brak warstwowania lub wyrazna ich laminacja).
Osady szybko przyrastajace o wyraznym warstwowaniu byly pobierane z warstw
o zmiennym interwale dostosowanym do ich naturalnego warstwowania, przecigt-
nie co kilkanascie centymetrow. Objgtos¢ pobieranych probek byta bardzo zmienna.
Wahata si¢ ona od kilkunastu dekagramow dla probek pylasto-ilastych do 3-4 kilo-
gramow dla probek zwirow.

Ponadto, na réwninie zalewowej Odry koto Jelcza i koto Otawy wykonano seri¢
ptytkich profili ,,krotkich” do glebokosci 35 cm. Celem tego bylo porownanie zmian
w zawarto$ci badanych pierwiastkow w powierzchniowej czgsci profili dtugich i pro-
filach ,,krétkich”. Na tej podstawie oceniono dla jak duzej strefy zmiany obserwowane
w profilach dtugich sa reprezentatywne. Badania te uwzglednialy dwa gtdéwne czynni-
ki: wysoko$¢ rowniny zalewowej i odlegtos¢ od koryta, ktore, jak wiadomo z wceze-
$niejszych badan, wplywaja na rozmieszczenie metali cigzkich (Brewer, Taylor 1997,
Ciszewski 2001, Ciszewski, Wyzga 2005). Wysokos$¢ réwniny zalewowej w Jelczu
i Otawie roznita si¢ o 0,5-1,5 m. W poblizu obu miejscowosci profile zlokalizowa-
no w podobnej, wzrastajacej od brzegu rzeki odlegtosci okoto: 3, 15, 35, 70 i 130 m.
Profile ,,krotkie” sytuowano w 4 przekrojach poprzecznych, prostopadtych do brzegu.
Wykonano 40 takich profili, po 20 w Jelczu i Otawie. W kazdym profilu pobierano po
3 probki we wzrastajacej glgbokosci: 0-5, 5-151 15-35 cm.

3.2. Prace laboratoryjne

Frakcja analizowanych osadoéw ma istotny wptyw na oznaczong koncentracj¢ meta-
li, dlatego w badaniach osadoéw stosuje si¢ separacje frakcji od ilastej (<2 pm) w ba-
daniach aluwiow duzych rzek zanieczyszczonych, po frakcje <20 pm, <125 pum,
<200 pm, <500 pm w probkach pobieranych z rzek mniejszych oraz wykorzystywa-
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nych przy sporzadzaniu atlasow geochemicznych (Plant i in. 1997). W Polsce dla
potrzeb monitoringu zanieczyszczenia rzek stosuje si¢ frakcje <200 pm wykorzy-
stywana réwniez do sporzadzania atlasow geochemicznych Polski i jej regionéw
w roznej skali (Bojakowska, Sokotowska 1998a). Najczesciej wykorzystywana i re-
komendowana do badan zmian zanieczyszczenia metalami cigzkimi osadow w cza-
sie oraz poznania ich przestrzennego zréznicowania jest frakcja <63 um (Kersten,
Smedes 2002). Frakcja ta ma najczestsze zastosowanie w badaniach zanieczyszcze-
nia nizinnych rzek aluwialnych (Forstner, Wittman 1983, Helios-Rybicka 1986).
W zwirodennych rzekach gorskich i wyzynnych za drobnoziarnista uwaza si¢ frak-
cje <1 mm i ona jest gléwnie przedmiotem analiz poréwnawczych (Macklin i in.
1994). Zmiany koncentracji metali we frakcji <63 pum sa takze najlepszym marke-
rem stratygraficznym piaszczysto-pylastych osadow aluwialnych umozliwiajacym
ich korelacje pomiedzy profilami (Macklin, Klimek 1992, Ciszewski, Malik 2004,
Middelkoop 2002). Réwniez w przeprowadzonych badaniach zanieczyszczenia alu-
wiow Odry wydzielono frakecj¢ <63 pm (0,063 mm). Wydzielanie tej frakcji stuzyto
przede wszystkim poznaniu wzglednych réznic koncentracji metali w profilach oraz
porownaniu zanieczyszczenia w profilach pobranych z réznych miejsc w dolinie
Odry.

Przy pobieraniu, suszeniu i przesiewaniu wszystkich probek stosowano ta sama
metodyke. Osady spoiste byly wykrawane nozem ze stali nierdzewnej, a nastepnie
pobierane topatka plastikowa. Probki byly suszone w temperaturze 105°C i nastep-
nie ugniatane w mozdzierzu dla wydobycia fragmentow korzeni i roslin. Probka
byta nastepnie przesiewana przez sito ¢ 1 mm i dzielona. Jedna czg$¢ prébki byta
przesiewana przez sito ¢ 63 um. Druga cz¢s¢ wybranych probek zostata wykorzy-
stana dla oznaczenia ich sktadu granulometrycznego. Oznaczenia te wykonano po-
przez przesiewanie na mokro i uzupetniono oznaczeniami areometrycznymi. Prob-
ki osadow piaskow gruboziarnistych i zwirowych rozdzielano na gléwne frakcje
metoda sitowa. Wyniki analiz granulometrycznych zostaly naniesione na krzywa
kumulacyjna uziarnienia. W pracy przedstawione zostaty dla wybranych probek,
obliczone graficznie, warto$ci mozliwie syntetycznie odzwierciedlajace zmiennos¢
osadow: Mz, Me, ¢ 16, ¢ 84. Nawazki probek o masie 0,5 g, frakcji <0,063 mm,
ekstrahowano 10 ml HNO; z dodatkiem 2 ml H,0, w bombach teflonowych przy
wykorzystaniu techniki mikrofalowej. Ekstrakcje przeprowadzono zgodnie z me-
todyka rekomendowana przez EPA (SW846-3051). Czas ekstrakcji wynosit 10 min
przy ci$nieniu 70 psig. Probki nastepnie filtrowano i roztwor uzupetniano do 50 ml.
W otrzymanych roztworach oznaczano cynk, kadm, otéw, miedz, nikiel i mangan.
Doktadno$¢ oznaczen byta sprawdzona przy uzyciu probki referencyjnej SRM 1645,
kilkukrotnym oznaczaniu duplikatoéw wybranych probek oraz poréwnan z oznacze-
niami w innych laboratoriach. Bledy oznaczen przewaznie nie przekraczaty 10%,
a dla otowiu 15%. Straty prazenia (SP) oznaczono w temperaturze 550°C dla frak-
cji ziarnowej <1 mm wszystkich probek, a w wybranych profilach takze we frakcji
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ziarnowej <0,063 mm. W probkach z profili w Krzyzanowicach oznaczono aktyw-

no$¢ cezu przy wykorzystaniu standardowego spektrometru promieni gamma z de-

tektorem germanowym.

W probkach pobranych z czterech profili w rejonie Olawy wykonano specjacj¢ me-
tali cigzkich. Probki pobrano z poziomoéw roznej glebokosci. Ekstrakcje sekwencyjna
wybranych probek we frakcji <0,063 mm przeprowadzono wedlug nastepujacego sche-
matu (Kersten, Forstner 1986):

Stopien 1: Metale na pozycjach wymiennych. Probke osadu poddano ekstrakcji
1 M octanu amonu przy pH 7, stosunku fazy statej do roztworu 1:20 i cza-
sie wytrzasania rownym 2 godziny.

Stopien 2: Metale zwiazane z weglanami. Residuum po 1 stopniu poddano ekstrakcji
1 M octanu sodu i kwasu octowego przy pH 5, stosunku fazy statej do roz-
tworu 1:20 i czasie wytrzasania rownym 2 godziny.

Stopien 3: Metale zwiazane z amorficznymi tlenkami Mn i czgSciowo Fe — fazy tatwo
redukowalne. Residuum po 2 stopniu poddano ekstrakcji 0.1 M chlorku
hydroksylaminy + 0.01 M HNO;, przy pH 4, rozcienczeniu 1:100 i czasie
wytrzasania 12 godzin.

Stopien 4: Metale zwigzane z amorficznymi i stabo krystalicznymi tlenkami Fe — fazy
srednio redukowalne. Residuum po 3 stopniu ekstrakcji poddano dziataniu
0.2 M szczawianu amonu + 0.2 M kwas szczawiowy przy pH 3, rozcien-
czeniu 1:100, 1 czasie wytrzasania rownym 24 godziny.

Stopien 5: Metale zwiazane z substancja organiczng i siarczkami — fazy organiczno-
-siarczkowe. Residuum po 4 stopniu poddano ekstrakceji 30% H,O, przy pH
2 ustalonym za pomoca HNO, w temp. 85°C w czasie 5 godzin. Nastgpnie
w temperaturze pokojowej metale ekstrahowano octanem amonu.

Stopien 6: metale zwigzane w fazach krzemianowych — residuum. Residuum po
5 stopniu poddano roztwarzaniu stezonym HF + HCIO, w stosunku 7:3
w bombach teflonowych w temp 13°C przez 2 godziny. Po odparowaniu
ogrzewano przez 1 godz. z stgzonym HCl, a nastgpnie z 10 ml H,O w tazni
piaskowej. Roztwory uzupetniano do 50 ml.

Okreslenie lokalnego tla geochemicznego przy zastosowaniu procedur staty-
stycznych jest bardzo czasochtonne i kosztowne, poniewaz wymaga duzej ilosci
probek pobranych w miejscach, w ktorych wptyw dziatalnos$ci antropogenicznej
byt co najwyzej niewielki (Matschullat i in. 2000). W przeprowadzonych badaniach
za wartos¢ tta geochemicznego przyjeto srednia koncentracje obliczona dla probek
piaszczystych osadow akumulowanych w dolnej czesci profili, przed epoka XIX-
-wiecznej industrializacji i charakteryzujacych si¢ najnizsza zawartosciag metali.
Osady o wyzszej zawartosci metali cigzkich okreslano w dalszej cz¢sci pracy jako
zanieczyszczone metalami lub po prostu jako osady zanieczyszczone.
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4. Zroznicowanie zanieczyszczenia XIX i XX-wiecznych
aluwiow Odry

4.1. Krzyzanowice

W Krzyzanowicach, w gérnym biegu Odry, dwa profile zostaty usytuowane w odcinku
bedacym przekopem dhugosci okoto 800 m, wykonanym przez zakole rzeki w 1850
r. (ryc. 4). Profile znajduja si¢ przy lekko wklestym brzegu rzeki o stosunkowo nie-
wielkiej krzywiznie. Mimo, ze jest on bardzo stromy i pozbawiony zwartej pokrywy
darni, wspolczesnie jego erozja jest niewielka. Wskazuje na to porosnigcie krawedzi
brzegu krzewami wikliny od gornej krawedzi do samego niemal lustra wody. Szerokos¢
réwniny zalewowej na lewym brzegu rzeki jest ograniczona wysokim walem przeciw-
powodziowym do okoto 150 m. Powierzchnia rowniny w gornej czgsci zakola zostata
wyrownana podczas naprawy watow i budowy nowego mostu na Odrze w Krzyzano-
wicach. Natomiast powierzchnia pozostatej czgsci tej roOwniny, znajdujaca si¢ w pobli-
Zu miejsc poboru prob, jest nierowna. Bezposrednio wzdtuz brzegu rzeki, na dtugosci
co najmniej 50 m, ciagnie si¢ piaszczysty wat brzegowy osiagajacy wysokos¢ okoto

OKRO,KRIl 4

200 m

Ryc. 4. Lokalizacja miejsc poboru prob w Krzyzanowicach; 1. wspolczesny bieg rzeki, 2. bieg rzeki do 1850 roku,
3. waly przeciwpowodziowe, 4. usytuowanie profili.
Fig. 4. Location of sampling points at Krzyzanowice; 1. present river course, 2. river course before 1850, 3. embankment,

4. location of profiles.
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1 m. W ptytkich wykopach, ktére w nim wykonano obserwowano jedna dominujaca
warstwe osadow o migzszosci dochodzacej do okoto 50 cm. W jej czgséci proksymal-
nej, w spagu, widocznych jest takze kilka mniejszej miazszosci warstw piaszczystych.
Cechy strukturalne watu przykorytowego wskazuja na wielokrotng akumulacj¢ osadow
w czasie licznych duzych powodzi, w tym najwigksza w 1997 roku i $wiadcza posred-
nio o stosunkowo duzej stabilno$ci brzegu w miejscu poboru prob. Rownolegle do watu
ciagnie si¢ obnizenie ograniczone mniej lub bardziej wyrazna krawedzia wysokosci do
okoto 0,5 m. Jest ona oddalona od brzegu rzeki przewaznie o kilka metrow. Wyzej znaj-
dujaca si¢ powierzchnia przechodzi w kierunku watu przeciwpowodziowego w dos¢
wyrazne obnizenie, ktore, jak wskazuje analiza starszych map, jest fragmentem koryta
odcigtego w 1850 r., dzi$ juz w duzym stopniu wypetionego osadami. Powierzchnia
rowniny przy tym zakrecie rzeki jest porosnicta krzewami i drzewami, gtdéwnie wierz-
ba. Mimo znacznej wysokosci rowniny — okoto 3 m nad przecigtny poziom wody — jest
ona niemal co roku zalewana (ryc. 5).

Profile znajduja si¢ w odleglosci 4 m od siebie, w powierzchni rowniny ograniczo-
nej widoczna krawedzia, w miejscu, w ktorym konczy si¢ wyrazny watl przykorytowy.
Profil KRO znajduje si¢ przy samej krawedzi koryta i zostat wykopem potaczony z miej-
scem, w ktorym pobrano profil KRII. Wykop ten umozliwit przesledzenie przebiegu
poszczegdlnych warstw osadow. W obydwach profilach widoczne sa osady bardzo wy-
raznie warstwowane, na przemian wystepuja warstwy jasne, wyraznie piaszczyste i bar-
dziej pylaste, warstwy ciemniejsze (ryc. 6). W czgSci stropowej warstwy sa mniejszej
migzszosci, natomiast nizej widoczne sg warstwy przecigtnie kilkunastocentymetrowej
miazszosci. Na glebokosci 2 m wystepuja ptaskie otoczaki srednicy kilku centymetrow
okrywajace zwiry $rednicy 1-2 cm. Ponizej wystepuja zwiry z coraz wigkszym udzia-
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Ryc. 5. Roczne stany maksymalne i minimalne w Krzyzanowicach i wysoko$¢ rowniny zalewowej w miejscach
lokalizacji profili w Krzyzanowicach (KR) i Grzegorzowicach (G).

Fig. 5. Annual maximum and minimum water stages at Krzyzanowice and the height of floodplain at sampling points in
Krzyzanowice (KR) and Grzegorzowice (G). Water stages(cm) are given on vertical axis and year is given on horizontal

axis.
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Ryc. 6. Srednica ziaren osadow, straty prazenia i aktywno$¢ '“7Cs w probkach osadéw pobranych z profili
w Krzyzanowicach; glowne cechy stratygrafii osadow w profilach pobranych wzdtuz rzeki Odry; 1. piaski, 2. silts,
3. warstwy osadow, 4. zwiry, wytracenia tlenkow zelaza, 5. kamienie ostrog.

Fig. 6. Grain-size diameter, losses on ignition and '*’Cs activity in sediment profiles sampled at Krzyzanowice; main
stratigraphical features within profiles sampled along Odra River (on all drawings); 1. sands, 2. silts, 3. sediment layers,
4. gravels, ferric oxide precipitation spots, 5. groyne stones. Grain size diameter (¢) is given on the horizontal axis of
upper diagrams, losses on ignition (%) are on horizontal axis of lower diagrams and cesium activity (Bg/kg) is given on

the lowest diagrams. Depth (cm) is given on vertical axis of all diagrams.

lem drobniejszych frakcji. Warstwa ta ma miazszos¢ okoto 30 cm. Pod zwirami w obu
profilach wystepuja muty barwy ciemnoszarej lub prawie czarnej z duzym udzialem
frakcji pylasto-ilste;j.

W wykonanym wykopie warstwy sa lekko nachylone w kierunku brzegu, jednak ich
migzszo$¢ jest bardzo nierowna. Wigkszos¢ warstw, zwlaszcza w dolnej czesci profilu,
powyzej zwirdw, mozna obserwowac na dtugosci nie wigkszej niz 2-3 m. Na przestrzeni
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catego odstonigcia udato si¢ przesledzi¢ zaledwie dwie warstwy piaszczyste oraz war-
stwg zwirowa. Warstwa najwyzej lezaca wystgpuje przy brzegu na glgbokosci 70 cm,
a 4 m od niego na glebokosci okoto 60 cm. Rzeczywista roznica wysokosci jest okoto
10 cm wigksza, poniewaz profil przy brzegu jest usytuowany nieco nizej. Druga ciagta
warstwa wystepuje przy brzegu na glebokosci 115 cm, a 4 m od niego na glebokosci
25 cm mniejszej. Rzeczywista roznica wysokosci wynosi zatem 35 cm. Przebieg warstw
wskazuje réwniez, ze osady w obu profilach byly akumulowane w tym samym okresie.
Natomiast kilka warstw migzszo$ci okoto 30-40 cm w profilu oddalonym 4 m od brze-
gu, lezacych bezposrednio na zwirach, szybko wyklinowujacych sig, jest wyraznie star-
szych od akumulowanych na podobnej gtebokosci przy brzegu.

Odzwierciedleniem widocznego makroskopowo zréznicowania osadow sa zmiany
$redniej $rednicy oraz mediany, jak rowniez 16 i 84 percentyla odczytanych z krzywej ku-
mulacyjnej rozktadu uziarnienia wybranych probek (ryc. 6). Udzial frakcji drobniejszych
maleje wyraznie w warstwie powierzchniowej w stosunku do osadow akumulowanych
wczesniej. Wszystkie sa jednak piaskami drobno- i bardzo drobnoziarnistymi. Frakcja zwi-
réow oraz ich charakterystyczne zroznicowanie w warstwie 30 cm wskazuje, ze stanowia
one fragment bruku korytowego. Podobne zwiry mozna dzi$ obserwowac w czasie niskich
stanow wody w tachach korytowych w granicznym, nieuregulowanym odcinku Odry po-
wyzej polaczenia z rzeka Olza. Bruk ten musiat powsta¢ po wykonaniu przekopu, a wigc
po 1850 r. Wskazuje to, ze osady pozakorytowe sa mtodsze, natomiast drobnoziarniste,
glownie pylaste osady wystepujace na wigkszej glebokosci byly akumulowane najprawdo-
podobniej po utworzeniu przekopu, jednak przed powstaniem bruku korytowego.

Zawarto$¢ materii organicznej (wyrazona jako wartos$¢ strat prazenia — SP) jest zr6zni-
cowana zardéwno w badanych warstwach, jak i pomigdzy profilami (ryc. 6). Maksymalne
warto$ci SP dochodza do 35%. Sa one wyzsze w osadach pozakorytowych w profilu przy
brzegu niz w profilu w wigkszej odleglosci od niego. Wysokie wartosci SP wystepuja tak-
ze pod zwirami przy brzegu i sg trzykrotnie wyzsze niz 4 m od brzegu. W powierzchnio-
wej warstwie miazszosci okoto 0,5 m widoczny jest takze staty, cho¢ niewielki, spadek
wartosci SP od okoto 12 do 8%. Znaczacy wplyw na wysoka warto$¢ SP miata, szcze-
gblnie w dolnej i srodkowej czesci profilu, obecno$¢ miatu weglowego. Makroskopowo,
stanowila ona w niektorych probkach ponad 50% ilo$ci ziaren frakcji 0,1-0,3 mm.

W profilach w Krzyzanowicach bardzo wyraznie widoczne sa duze rdznice koncentra-
cji badanych pierwiastkoéw (ryc. 7, 8). Maksymalne koncentracje cynku, otowiu i miedzi
sa widoczne, co jest zreszta do$¢ zaskakujace, w warstwie osadow wystepujacej bezpo-
$rednio pod zwirami bruku korytowego. Szczegoélnie wysokie sa koncentracje otowiu
i cynku. Réznica koncentracji otowiu w tej warstwie i w zwirach jest az 5-krotna 4 m od
brzegu i tylko 2-krotna przy samym brzegu. Natomiast réznice koncentracji cynku pomig-
dzy tymi warstwami w obu profilach sa do$¢ podobne. Odwrotna tendencja jest widoczna
w zmianach koncentracji kadmu i miedzi, to znaczy pod zwirami wyzsze sa one przy
brzegu niz 4 m od niego. W przeciwienstwie do tych pierwiastkéw koncentracje niklu
sa najmniej zréznicowane, chociaz wyzsze sa one w powierzchniowej czgsci obu profili.
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Ryc. 7. Koncentracje cynku, kadmu i otowiu w profilach osadow pobranych w Krzyzanowicach.
Fig. 7. Zinc, cadmium and lead concentrations in sediment profiles sampled at Krzyzanowice.Depth (cm) is given on

vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

Druga charakterystyczna cecha jest wystgpowanie wyraznego maksimum koncentracji
cynku, otowiu, miedzi, kadmu i manganu w warstwie 100-170 cm w profilu oddalonym
4 m od brzegu. Pik tych pierwiastkow wystepuje takze w warstwie 150-190 cm w profilu
lezacym przy brzegu, a przebieg warstw w wykopie wskazuje jednoznacznie, ze s to osa-
dy rownowiekowe. Jakkolwiek wigc, zmiany zanieczyszczenia osadéw pozakorytowych
w obu profilach sa synchroniczne, to wysokos$ci koncentracji poszczego6lnych pierwiast-
kéw sa w obu profilach rézne. Interesujaca zbieznoscia sa nizsze warto$ci koncentracji
pierwiastkow o réznych wiasciwosciach chemicznych: cynku, otowiu i kadmu przy brze-
gu koryta, niz w wigkszej odlegtosci od niego. W przeciwienstwie do nich, koncentracje
miedzi sa podobne, a manganu nieco wyzsze przy brzegu. Trzecia, jak si¢ wydaje dos¢
charakterystyczna cecha, jest wystgpowanie stosunkowo niewielkiego piku koncentracji
cynku i miedzi w rownocze$nie, jak wskazuje przebieg warstw, deponowanych w obu
profilach osadach w warstwie 0-50 cm. Analogiczny pik koncentracji kadmu, niklu i oto-
wiu widoczny jest, cho¢ raczej stabo, jedynie w profilu przybrzeznym.
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Ryc. 8. Koncentracje miedzi, manganu i niklu w profilach osadéw pobranych w Krzyzanowicach.
Fig. 8. Copper, manganese and nickel concentrations in sediment profiles sampled at Krzyzanowice. Depth (cm) is given

on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.
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Jakkolwiek zréznicowanie koncentracji metali w analizowanych profilach jest duze,
ogolnie buduja je osady silnie zanieczyszczone cynkiem, olowiem oraz kadmem 1i sto-
sunkowo mato pozostatymi pierwiastkami. Widoczne jest to szczegdlnie dobrze przez
porownanie tych koncentracji do $rednich z najnizszych zawartosci metali w piaszczy-
stych osadach akumulowanych nie pdzniej niz w XIX w. w profilach w Kozlu i Otawie.
Wynosza one: Zn — 43 mg/kg, Cd — 0,5 mg/kg, Pb — 12 mg/kg, Cu — 14 mg/kg, Ni 23
—mg/kg, Mn — 524 mg/kg i moga by¢ przyjgte za wartosci lokalnego tta geochemicz-
nego. Mozna wigc uznaé, ze co najmniej 3 metrowej miazszosci osady w tym odcinku
sa znaczaco zanieczyszczone metalami cigzkimi. Najprawdopodobniej jednak zasigg
przestrzenny wystgpowania tak duzej miazszosci osadow zanieczyszczonych nie jest
duzy. Wystepowanie bruku korytowego wskazuje, ze znajduja si¢ one w dawnym ko-
rycie, ktore z czasem ulegto zawezeniu. Z kolei, zasieg dawnego koryta sugeruje wy-
stgpowanie opisywanej wczesniej krawedzi wysokosci okoto 0,5 m, widocznej dzi$
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w rzezbie rOwniny zalewowej w poblizu miejsca badan. Jej odleglosci od brzegu nie
przekraczajacej 10 m nie mozna jednak ustali¢ dla dtuzszego odcinka, poniewaz obszar
migdzywala na znacznej dlugosci zostal zrownany. Wigksza nawet o okoto 20 m szero-
kos$¢ strefy wypetnienia osadami dawnego koryta w badanym zakrecie rzeki moze su-
gerowaé szerokos¢ wspotczesnego koryta, mniejsza o okoto 1/3 niz w odlegtosci 100 m
ponizej i powyzej tego zakretu (ryc. 4). Strefy wypetnionej zanieczyszczonymi osadami
znacznej miazszosci, prawdopodobnie przewaznie kilku-, kilkunastu metréw, mozna
spodziewac¢ si¢ wzdtuz znacznej czgsci odcinka pomigdzy Raciborzem i Olza.

4.2. Grzegorzowice

Miejscowos¢ Grzegorzowice, w ktorej zlokalizowano nastepne dwa profile znajduje si¢
w odcinku pomigdzy Raciborzem i Kozlem. Na odcinku tym bieg rzeki zaczgto skra-
ca¢ juz w drugiej potowie XVIII w. Liczne meandry Odry w Grzegorzowicach odcigto
w 1820 r. skracajac bieg rzeki ponad 2-krotnie na odcinku okoto 2 km. Obydwa profile
zostaly usytuowane w miejscu, w ktorym przebiegato koryto XVIlI-wieczne (ryc. 9).
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Ryc. 9. Lokalizacja miejsc poboru prob w Grzegorzowicach; 1. prom, droga, 2. bieg rzeki do 1820 roku, 3. wspotczesny
bieg rzeki, 4. waty przeciwpowodziowe, 5. krawedz terasy, 6. usytuowanie profili.
Fig. 9. Location of sampling points at Grzegorzowice; 1. ferry, road, 2. river course before 1820, 3. present river course,

4. embankment, 5. terrace edge, 6. location of profiles.
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Profil GO zostat zlokalizowany przy krawedzi wspolczesnego brzegu, a profil GII
w odlegtosci okoto 20 m od niego. Wspodtczesnie, krawedzie koryta XVIII-wiecznego
1 utworzonego pozniej przekopu, w ktorym obecnie ptynie Odra, sa niewidoczne.
Jednak dzigki prowadzonym w tym miejscu aktualnie pracom regulacyjnym i budowie
watow, w wykonanym obok miegjsca poboru prob wykopie zaobserwowano fragmenty
kamiennej opaski wystepujace okoto 2 m ponizej powierzchni terasy. Ponizej, okoto
1-2 m, widoczna natomiast byta warstwa zwiréw korytowych zwiazanych z korytem
XVIII-wiecznym. Wysokie potozenie opaski, a takze zwirow dawnej tachy korytowe;j,
oraz 5-metrowa wysoko$¢ wspoélczesnej terasy zalewowej, wyzsza o okoto 1 m niz
w Krzyzanowicach, wskazuja na wcigcie koryta w rowning zalewowa juz po uregulo-
waniu rzeki, prawdopodobnie nie mniej niz 3 m.

W obydwoch profilach odstaniaja sig¢ bardzo podobne osady zalegajace na zwirach
korytowych z XVIII/XIX w., napotkanych na glebokosci ponizej 4 m (GII) i ponizej
4,2 m (G0). Glebokos¢ zalegania zwirdw jest wigc bardzo podobna do obserwowanej
w wykopie. Ich $rednia $rednica wskazuje na duzy udziat zwirow drobnoziarnistych
ze znaczng domieszka frakcji piaszczystych. Powyzej akumulowaty si¢ piaski drobno-
1 bardzo drobnoziarniste (Mz 2-4¢) przewarstwione osadami o znacznej domieszce py-
1ow (ryc. 10). Pobierane oddzielnie warstwy jasne piaszczyste i ciemniejsze piaszczysto-
-pylaste sa znacznie bardziej zréznicowane w profilu potozonym w wigkszej odlegtosci
od brzegu (GII). Roznice $redniej Srednicy w ,,parze” takich warstw wynosza nawet
2¢, przewaznie jednak nie przekraczaja 0,5¢. Przecigtna $rednia $rednica tych osadow
zmniejsza si¢ nieznacznie ku stropowi obydwoch profili. Znacznie bardziej zr6éznico-
wane w pobranych warstwach sa wartosci SP. Wartosci te sa wyraznie wyzsze w profilu
potozonym blizej brzegu, przekraczajac w niektorych warstwach nawet 50%. Wysokie
wartosci SP, 20-50%, wystepuja na glgbokosci wigkszej niz 1,5 m przy brzegu rzeki.
Roéwnie wysokie wartosci SP, w granicach 15-40%, wystepuja w profilu oddalonym od
brzegu plycej, na gtebokosci 0,5-2,0 m. Zdecydowanie najnizsze wartosci SP wystepuja
ponizej glebokosci 2,5 m w profilu oddalonym od brzegu oraz w powierzchniowej war-
stwie w obu profilach. Podobnej wielkosci wartosci SP wystepuja takze w wielu war-
stwach osadéw mineralnych na catej glebokosci badanych profili. Miazszos¢ warstw
akumulowanych osaddéw nie jest wyraznie zréznicowana z glgbokoscia w profilu GO
natomiast warstwy sa wyraznie ciensze na gtgbokosci 0,5-2 m w profilu GII.

Koncentracje badanych pierwiastkéw w Grzegorzowicach sa bardzo zblizone do ob-
serwowanych w Krzyzanowicach. Wyjatkiem jest otow, ktorego wartosci przewaznie sa
nawet 2-3-krotnie nizsze (ryc. 11, 12). W warstwie miazszo$ci 40 cm zalegajacej w spa-
gu profilu bardziej oddalonego od brzegu koncentracje otowiu sa kilkakrotnie wyzsze
niz przeci¢tnie w pozostalej jego czegsci. RoOwniez w profilu usytuowanym przy brzegu
wyzsze jego koncentracje widoczne sa w czg$ci spagowej 1, tak jak w sasiednim profilu,
maleja w kierunku jego powierzchni. Ich spadek nie jest jednak jednostajny: wartos$ci te
ro6znig si¢ migdzy sasiadujacymi ze soba warstwami jasnymi piaszczystymi, w ktorych
sa nizsze 1 ciemnymi, w ktorych sa wyzsze. Ponadto koncentracje otowiu wyzsze niz
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Ryc. 10. Srednica ziaren i straty prazenia osadéw oprobowanych w Grzegorzowicach.
Fig. 10. Grain-size diameter and losses on ignition of the sediments sampled at Grzegorzowice. Grain size diameter (¢) is
given on horizontal axis of left-side diagrams, losses on ignition (%) are given on horizontal axis of right-side diagrams.

Depth (cm) is given on vertical axis of all diagrams.
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Rye. 11. Koncentracje kadmu, miedzi i manganu w profilach osadow pobranych w Grzegorzowicach.
Fig. 11. Cadmium, copper and manganese concentrations in profiles sampled at Grzegorzowice. Depth (cm) is given on

vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

100 ppm obserwowane sa do glebokosci okoto 2 m w profilu potozonym przy brzegu
i na glebokosci okoto 1,5 m w profilu bardziej od brzegu oddalonym. Powyzej, jego
koncentracje sa juz bardziej wyrdéwnane i nizsze, przewaznie wahaja si¢ w granicach
4-6-krotnych warto$ci lokalnego tta geochemicznego.

Zréznicowanie koncentracji cynku, kadmu i miedzi jest w obu badanych profilach
podobne. Wysokie ich koncentracje widoczne sa w dolnej czgsci obu profili: na glebo-
kosci 0,5-1,5 m w profilu przy brzegu i na gigbokosci 0,6-1,8 m w profilu oddalonym od
brzegu. Koncentracje tych metali, podobnie jak otowiu, roznia si¢ znacznie pomigdzy
sasiednimi warstwami. Ogolnie jednak, w profilu przybrzeznym widoczna jest wyrazna
tendencja wzrostu koncentracji tych pierwiastkow wraz z glgbokoscia. Prawidtowos¢
ta jest mniej widoczna w profilu bardziej oddalonym od brzegu. Koncentracje miedzi
sa wyzsze w gornej potowie tego profilu, niz w dolnej jego potowie. Nieco odmiennie
roéznicuja si¢ koncentracje manganu w obu profilach. Widoczne sa przeciwstawne ten-
dencje zmian: w profilu potozonym w sasiedztwie koryta zdecydowanie wyzsze kon-
centracje tego pierwiastka obserwuje si¢ na glgbokosci wigkszej niz 2 m, a w profilu



49

GO
0 01 0 -
80 80 1 80
§
L 60 160 1 160
O
‘0
g
S 240 2407 2401
o]
@
2 0 3201 320 |
400 400- T T T 1 400- T T T T
0 400 800 1200 1600 0 600 1200 1800 2400
koncentraqa N| mg/kg) koncentracja Pb (mg/kg) koncentracja Zn (mg/kg)
Gl

gtebokos¢ (cm)

0 - 01 0 -
80 801 80
160 1 1601 160
240 2401 240
3201 3201 320 1
400 & 400

0 400 80 1200 1800 00 600 1200 1800 2400
koncentraqa Ni (mg/kg) koncentracja Pb (mg/kg) koncentracja Zn (mg/kg)

Ryc. 12. Koncentracje niklu, otowiu i cynku w profilach osadéw pobranych w Grzegorzowicach.
Fig. 12. Nickel, lead and zinc concentrations in sediment profiles sampled at Grzegorzowice. Depth (cm) is given on

vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

bardziej oddalonym od brzegu, w gérnej jego czesci. Mimo zrdéznicowania koncentracji
niklu pomigdzy warstwami, przewaznie w granicach 30-60 ppm, brak jest widocznej
tendencji ich zmian pomiedzy gérna i dolna czescia obu profili.

k ok ok

Osady z Grzegorzowic, podobnie jak zbadane osady z Krzyzanowic, sa znacznie za-
nieczyszczone cynkiem, kadmem i otowiem oraz w mniejszym stopniu pozostalymi
pierwiastkami. Jednak duza odlegtos¢ od brzegu, w ktorej takie osady zaobserwowano,
sugeruje duzo wiekszy zasieg przestrzenny ich wystepowania. Slady opaski znalezione
w wykopie takze wskazuja, ze koryto w momencie wykonania przekopu w okoto 1820
r. byto znacznie szersze i pdzniej ulegato stopniowemu wcinaniu, a erodowany materiat
akumulowat sig¢ przy brzegu koryta prowadzac do jego zwezania. Roznica szerokosci
koryta wspotczesnego i w I potowie XIX w. w tym odcinku rzeki (ryc. 9) dochodzaca
do 50% moze sugerowac nawet kilkudziesigciometrowa szerokos¢ strefy ciagnacej si¢
wzdtuz brzegéw Odry, w ktorej wystgpuja osady zanieczyszczone metalami cigzkimi.
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Réwniez miazszos¢ zgromadzonych osadow jest znaczna. Wystgpowanie bruku kory-
towego na glgbokosci okoto 4 m pozwala ocenic¢ ja na okoto 4 m, a wigc jest ona 2 razy
wigksza niz w Krzyzanowicach. Oczywiscie, jak wskazuje analiza profili w Krzyzano-
wicach, osady zanieczyszczone wystepuja takze ponizej poziomu bruku korytowego.
Nie stwierdzono wigc tam rzeczywistej miazszo$ci osadow zanieczyszczonych, podob-
nie jak nie badano zanieczyszczenia zwird6w korytowych w Grzegorzowicach. Z cala
jednak pewno$cia mozna powiedzie¢, ze migzszos¢ osadow zanieczyszczonych akumu-
lowanych po odcigciu zakola, ktorego wiek okresla wiek poziomu zwirdéw korytowych,
jest wyjatkowo duza w Grzegorzowicach i, jak mozna przypuszczac, takze na catym
odcinku Raciborz-Kozle uregulowanym w podobny sposob.

4.3. Kozle

Profile w Kozlu zostaty zlokalizowane ponizej uj$cia Kanatu Gliwickiego na prawym
brzegu Odry. Dwa z nich znajduja si¢ na terasie zalewowej i dwa na poziomie o okoto
1,5 m nizszym. Najbardziej oddalony od brzegu rzeki profil KKII znajduje si¢ na kra-
wedzi terasy zalewowej wysokosci okoto 3 m nad przecigtny poziom wody, w proksy-
malnej czgsci stabo zaznaczajacego si¢ w rzezbie doliny starorzecza (ryc. 13). Wyrazna
krawedz rowniny, wysokosci okoto 1,5 m, opada stosunkowo tagodnie w kierunku de-
presji szerokosci kilkunastu metréw, oddzielonej od koryta rzeki watem brzegowym.
Wat ten z kolei pokrywa osady wypetnienia basenu miedzyostrogowego chroniagcego
wraz z seria kilku ostrog wklesty w tym miejscu brzeg rzeki. Wat stopniowo splaszcza
si¢ i przechodzi tagodnie w terasg¢ zalewowa. Terasa ta w sasiedztwie profilu KKII jest
uzytkowana jako taka. Natomiast depresja, jak i strefa wypetnionych czesciowo base-
néw migdzyostrogowych, jest porosnigta rzadkimi drzewami, krzewami i pokrzywami.
W osi depresji zostat usytuowany profil KKI, natomiast w potozonym w sasiedztwie
wale brzegowym — profil KKO.

Analiza roznic potozenia koryta rzeki na mapie z 1850 r. (1:10 000, autor nie-
znany) i wspotczesnej wskazuje na przesunigeie koryta w kierunku brzegu lewego,
jakkolwiek zmiana jego szerokosci jest stosunkowo niewielka. Wyraznie natomiast
widoczne sa tachy korytowe wystepujace przy obu brzegach rzeki. Jedna z nich wy-
stgpuje ponizej miejsca lokalizacji tych trzech profili. W miejscu jej wystgpowania,
okoto 400 m ponizej trzech wspomnianych profili, przy wspoélczesnym brzegu rzeki,
zostat usytuowany profil KKIII. Brzeg rzeki na tym odcinku mimo, ze bardzo stromy,
jest porosnigty krzewami lub trawa bez widocznych oznak erozji. Wysokos$¢ brzegu
waha si¢ w granicach 3-4 m. Terasa zalewowa jest poros$nigta lasem widocznym juz
na mapie z 1850 r. Stosunkowo rzadkie zalewanie terasy podczas powodzi (ryc. 14)
sugeruje, ze w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat depozycja osaddéw na tej terasie
byla stosunkowo wolna. Podobny wniosek wynika takze z analizy stratygrafii osa-
doéw w tym profilu (ryc. 15). Spagowa warstwe miazszosci ponad 120 cm stanowia
zwiry drobnoziarniste ze zwigkszajacym si¢ wraz z glebokoscia udziatem zwirow
gruboziarnistych. Na osadach tych spoczywaja pylaste i drobnopiaszczyste osady
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Ryc. 13. Lokalizacja miejsc poboru prob w Kozlu; 1. tachy korytowe w 1850 roku, 2. wspotczesny brzeg i ostrogi,
3. bieg Odry w 1850 roku (1:10 000, autor nieznany), 4. krawedz terasy zalewowej, 5. miejsca lokalizacji profili.
Fig. 13. Location of sampling points at Kozle; 1. channel bars in 1850, 2. contemporary banks and groynes, 3. course of

the Odra River in 1850 (1:10 000, unknown author), 4. floodplain edge, 5. location of profiles.

bardzo niewyraznie warstwowane. Sa one przerosnigte pojedynczymi korzeniami drzew.
Na nich, w powierzchniowej 70-centymetrowej warstwie spoczywaja osady wyraznie
bardziej gruboziarniste — piaszczyste. Sa one niewyraznie warstwowane, raczej wskutek
zachodzacych procesow glebotworczych, niz powodziowej akumulacji osadow. Na po-
wierzchni znajduje si¢ warstwa rozktadajacej si¢ $ciotki i poziom prochniczny o najwyz-
szej w tym profilu wartosci SP, wynoszacej 12%. Ciemny poziom majacy cechy wmycia
jest oddzielony od poziomu prochnicznego jasniejsza warstwa migzszosci okoto 20 cm.
Osady wystepujace w profilu KKII zlokalizowanym na terasie zalewowej sa, jak
wskazuje jego potozenie na mapie wspdlczesnej 1 XIX-wiecznej, starsze niz w KKIII
(ryc. 13). Warstwa prochniczna jest w nim jednak duzo ciensza i wyraznie odrdznia si¢ od
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Rye. 14. Wysoko$¢ powierzchni pobranych profili w stosunku do rocznych maksymalnych i minimalnych stanow wody
w Kozlu.
Fig. 14. The height of sampled profiles in relation to annual maximum and minimum water stages at Kozle. Water stages

(cm) are given on vertical axis and year is given on horizontal axis.

nizej lezacych utworow piaszczysto-pylastych. Podkresla ja réznica miedzy wyzsza war-
toscia SP, 8-12%, w powierzchniowej 25 cm warstwie i niskiej, <5% wartosci SP w po-
zostatej czesci profilu. Na granicy tej warstwy widoczny jest takze wyrazny spadek sred-
nicy deponowanych osadéw wynikajacy ze wzrostu udziatu frakcji pylastych (ryc. 15).
Pozostata czgs¢ profilu jest stosunkowo malo wyraznie warstwowana, a réznice wyni-
kaja z mniejszego lub wigkszego udziatu frakcji pylastych.

Cechy strukturalne osadow deponowanych na nizszym poziomie terasy zalewowej
r6znia si¢ znaczaco od obserwowanych na poziomie wyzszym. W profilu KKI, wykona-
nym w osi depresji, dominuja osady pylaste. Osady pytéw drobnoziarnistych wystepujace
W spagowej czesci, migzszosci ponad 1 m, sq ciemnobrazowe i niewarstwowane. Na gle-
bokosci 130-140 cm widoczna jest warstwa z czerwonobrazowymi wytraceniami tlenkow
i wodorotlenkoéw zelaza mogacych $§wiadczy¢ o stosunkowo czgstych wahaniach wod
gruntowych powodujacych migracj¢ i wytracanie Fe w obecno$ci tlenu. Na glebokosci
okoto 180 cm pojawia si¢ warstwa beztlenowa, ktora sygnalizuje warstwa siwego koloru
wskazujaca na obecno$¢ Fe dwuwartoSciowego. Stosunkowo jednolita warstwa pylasta
rozpoczyna si¢ na glgbokosci 60 cm warstwa ostrokrawedzistych wapieni. Ich ksztalt
1 wystepowanie wskazuje na utozenie ich przez czlowieka. Ewidentnie sa one fragmen-
tem opaski utozonej w czasie regulacji tego odcinka okoto 1898 r., kiedy to zbudowano
takze stopien w pobliskich Januszkowicach i rozbudowano port w Kedzierzynie. W tym
czasie wybudowano takze ostrogi, ktére spowodowaly odsunigcie nurtu rzeki od brzegu
1 najwyrazniej staly si¢ przyczyna wolniejszej depozycji bardziej drobnoziarnistych osa-
dow o wigkszej zawartosci materii organicznej. Mozna wige powiedziec, ze powstaty wa-
runki sprzyjajace stosunkowo wolnej i spokojnej depozycji osadéw. Z czasem nastapito
nadbudowanie tego wypetienia watem brzegowym wysokosci przekraczajacej o ponad
1 m poziom depresji. Te osady odstaniaja si¢ w profilu KKO. W ich spagu wystegpuja
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stosunkowo jednolite osady pylasto-piaszczyste koloru jasnobrunatnego. Na glebokosci
2-2,4 m widoczny jest poziom z wytraceniami tlenkow i wodorotlenkéw Zelaza, a ponizej
2,6 m — poziom pytow piaszczystych koloru siwego. Poziomy te zaczynaja si¢ na podob-
nej glebokosci jak w KKI, jednak maja wigksza miazszos¢. Wyrazna granica na glgboko-
$ci 35 cm oddziela osady pylasto-piaszczyste od lezacych wyzej osadow piaszczystych
ze stosunkowo stabo widocznymi przewarstwieniami organicznymi. Warto$¢ SP, w ca-
tym niemal profilu niewysoka i podobna do tej w sasiedniej depresji, gwattownie wzrasta
do 24% w powierzchniowej warstwie osadow miazszoéci okoto 30 cm. Swiadczy o tym
takze czarnoszary kolor tej warstwy i obecno$¢ rozkladajacych si¢ fragmentow roslin.
Przez analogi¢ do profilu KKI zmiang uziarnienia akumulowanych osadéw mozna wiazac
z przeprowadzona regulacja tego odcinka rzeki okoto 1900 r., skutkujaca najwyrazniej
powstaniem sprzyjajacych warunkow powodziowej akumulacji osadow piaszczystych.

Wspodlna cecha zmian koncentracji metali cigzkich w badanych profilach jest istotna
roéznica miedzy wyzszymi koncentracjami w czg$ci stropowej 1 spagowej (ryc. 16, 17).
Granica ta jest wyrazna w przypadku cynku, otowiu i kadmu, ktorych zawartosci sa naj-
wyzsze w stosunku do wartosci ich tla geochemicznego i mniej wyrazna w przypadku
miedzi. Granica ta w profilach KKO0 i KKI potozonych w nizszym poziomie przypada
na glebokos¢, na ktorej nastgpuje wyrazna zmiana cech strukturalnych osadow, zwigza-
na z regulacja koryta Odry. Wzrost koncentracji otfowiu w poblizu tej granicy jest nawet
20-krotny, cynku 8-krotny, a kadmu 3,5-krotny. Wzrost koncentracji miedzi jest 2-krot-
ny. Powyzej, a takze ponizej widoczny jest bardziej lub mniej regularny spadek kon-
centracji tych pierwiastkow. W przeciwienstwie do wyzej wymienionych pierwiastkow,
koncentracje manganu sa najwyzsze w dolnej czesci profili. Piki koncentracji manga-
nu sa najwyzsze w obu profilach na podobnej gigbokosci, w warstwach z widocznymi
wytraceniami wodorotlenkoéw zelaza. Powyzej, widoczny jest spadek jego koncentra-
cji ku powierzchni, wyraznie wigkszy w polozonych blizej lustra wody osadach piasz-
czystych (KKO), niz w bardziej oddalonych od niego osadach pylasto-piaszczystych
(KKI). Natomiast koncentracje niklu sa bardzo mato zr6znicowane we wszystkich pro-
filach bez widocznego zwiazku ze stratygrafia osadéw. W profilach z terasy zalewowe;j
3-4 m wysokosci, wzrost koncentracji niklu jest widoczny na gigbokosci okoto 25 cm
(KKII), a w profilu KKIII na glgbokosci dwa razy wigkszej. Ponadto, charakterystyczna
jest stosunkowo wysoka koncentracja manganu w zwirach XVIII/XIX-wiecznej tachy
korytowej, widoczna w dolnej czgsci profilu z krawedzi terasy zalewowe;.

& ok %k

Miazszo$¢ osadow zanieczyszczonych na réwninie zalewowej wysokosci 3-4 m jest
mniejsza niz na jej nizszym poziomie, w ktorym znajduja si¢ baseny migdzyostrogo-
we. Roznica ta jest wynikiem zaréwno proceséw naturalnych, na przyktad czgstosci
zalewania i depozycji osadow, jak i dziatalnosci cztowieka. Wyrazna granica mi¢dzy
warstwa zanieczyszczong 1 niezanieczyszczong powstata w efekcie prac regulacyjnych
wykonanych okoto 1900 r., kiedy to prowadzono budowg opasek oraz wyrownywanie
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brzegu i najprawdopodobniej usunigto osady akumulowane wczesniej, tzn. w II poto-
wie XIX w. Usunigte osady w pewnym stopniu byty niewatpliwie zanieczyszczone, jak
wskazuja zmiany zanieczyszczenia osadow w Krzyzanowicach. Profile w Kozlu wska-
zZuja, ze migzszos¢ warstwy osadow zanieczyszczonych pokrywajacych stosunkowo
wysoko potozona terasg, dominujaca migdzy Kozlem i Januszkowicami, bezposrednio
przy brzegach koryta nie przekracza 0,5 m.

4.4. Krapkowice

W Krapkowicach zostato pobranych sze$¢ pionowych profili aluwiéw. Trzy z nich
zostaty usytuowane we wspodlczesnie wypetnianych basenach migdzyostrogowych,
a trzy na réwninie zalewowej ograniczonej watem przeciwpowodziowym, przebie-
gajacym w odlegtosci okoto 100-150 m od brzegu rzeki (ryc. 18). Baseny migdzy-
ostrogowe sa utworzone przez kilka ostrog niewielkiej, okoto 15 m dlugosci, i nie
stanowia efektywnej pulapki dla transportowanych przez rzekg osadéw. Sa wigc one
wypelione osadami w stosunkowo niewielkim stopniu, a osady wystgpuja glownie
przy brzegu okrywajac opaski brzegowe oraz ostrogi. Migzszo$¢ zgromadzonych

0 50 100 m
Q (YotmeT
B

~
Wi

Ryc. 18. Lokalizacja miejsc poboru prob w Krapkowicach; 1. przebieg koryta w 1825 roku (1:5 000, Elpel, Haye),
2. brzegi i ostrogi w 1851 roku (1:2 500, Schylla, Hannig), 3. brzegi i ostrogi wspoltczesne, 4. fachy korytowe, 5. waty
przeciwpowodziowe, 6. lokalizacja profili.

Fig. 18. Location of sampling points at Krapkowice; 1. river channel in 1825 (1:5 000, Elpel, Haye), 2. banks and groynes in
1851 (1:2 500, Schylla, Hannig), 3. contemporary banks and groynes, 4. channel bars, 5. embankment, 6. location of profiles.
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w nich osadow jest niewielka, przewaznie nie przekracza 1 m. Usytuowane zostaly
w nich profile: KO, KI i KII. Na terasie zalewowej wzdtuz brzegu rzeki ciagnie sig
wal brzegowy o wysokosci dochodzacej do okoto 1 m, ktéry konczy si¢ w poblizu
miejsca wykonania profilu KIII (ryc. 18). Profil ten zlokalizowano w miejscu, w kto-
rym rozpoczyna si¢ nieckowate obnizenie ciagnace si¢ w gore rzeki migdzy walem
brzegowym i obwatowaniem na przestrzeni okoto 200 m. W najnizszym miejscu jest
ono okoto 1,5 m nizsze, niz stosunkowo mato urozmaicona powierzchnia rowniny
zalewowej. Powierzchnia ta w czesci dystalnej konczy si¢ wyrazng krawedzia nad
obnizeniem wypetnionym osadami, ktore ciagnie si¢ wzdtuz watu przeciwpowodzio-
wego. Nalozenie mapy z 1825 r. (1: 5 000, Elpel, Haye) na wspotczesna (ryc. 18) po-
kazuje, ze widoczny dzi$ zarys rzezby odzwierciedla przebieg koryta w poczatku XIX
w. Czgs¢ dzisiejszej rowniny zalewowej na poczatku XIX w. byla okresowo wyspa
oddzielona korytem przelewowym od ladu. Wyspa byta uzytkowana jako taka, nato-
miast wokot rozciagata sig rozlegla tacha zwirowa widoczna takze po drugiej stronie
rzeki. Regulacja wykonana w latach 40. XIX w. spowodowata przeksztatcenie wy-
spy w rowning zalewowa, a koryto zostato ograniczone ostrogami dtugosci okoto 35
m. Pokazuje to mapa z 1851 r. (1:2 500, Schylla, Hannig). Baseny mi¢dzyostrogowe
zostaly nastgpnie zapelnione osadami prawdopodobnie czgsciowo naturalnie, a czg-
$ciowo sztucznie, nie pdzniej niz w czasie regulacji pod sam koniec XIX w. Wtedy
tez zbudowano w tym miejscu najmtodszy system funkcjonujacych do dzi$ ostrég.
W réwninie zalewowej profile pionowe zostaty tak zlokalizowane, aby reprezentowa-
ty etapy pionowego przyrostu osadow. Profil KIII reprezentuje osady akumulowane
w basenach migdzyostrogowych przyrastajacych w Il potowie XIX w. Profil KIV zo-
stal usytuowany w najglebszym miejscu obnizenia przy krawedzi wyspy, w jej cze-
$ci proksymalnej. Natomiast, profil KV zostat usytuowany w miejscu, w ktorym na

Krapkowice
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Ryec. 19. Wysoko$¢ powierzchni pobranych profili w stosunku do rocznych maksymalnych i minimalnych stanoéw wody
w Krapkowicach.
Fig. 19. The height of sampled profiles in relation to annual maximum and minimum water stages at Krapkowice. Water

stages (cm) are given on vertical axis and year is given on horizontal axis.
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mapie z poczatku XIX w. widoczne sg osady tachy przybrzeznej. Jakkolwiek profile
znajduja si¢ w r6znej wysokosci, wszystkie sg niemal corocznie zalewane (ryc. 19).

W sasiadujacych ze soba profilach KI i KII w przybrzeznej czesci wypelnienia basenu
migdzyostrogowego odstaniaja si¢ osady pylaste i pylasto-piaszczyste. Znaczna ich czgs¢,
okoto 10-30%, stanowia takze osady ilaste. Osady w nizej potozonym profilu KI sa nie-
warstwowane, koloru szarobrunatnego. W spagu maja one kolor siwoszary, §wiadczacy
o panujacych tu warunkach redukcyjnych. Ogélnie, mate zroznicowanie sktadu mecha-
nicznego oraz wartosci SP (ryc. 20) odzwierciedlaja ,,masywnos¢” osadow w tym profilu.
Wyzej potozony profil KII zostat wykonany w odleglosci 4 m od lustra wody do gleboko-
$ci 1 m, na ktorej napotkano kamienie opaski, niewatpliwie pochodzacej z okresu regula-
cji rzeki w ostatniej dekadzie XIX w. Kamienie te znajduja si¢ na wysokosci okoto 60 cm
nad poziomem wody. Osady odstaniajace si¢ tutaj roznia si¢ od widocznych w profilu KI
wystepowaniem warstw lub lamin wyraznie jasniejszych, o wigkszej zawartosci frakcji
piaszczystych. Pozostate osady maja kolor ciemnobrunatny. Podobnie jak w poprzednim
profilu wartosci SP sa stosunkowo niskie, przewaznie nieprzekraczajace 10-12%, raczej
charakterystyczne dla osadéw mato zanieczyszczonych. Osady w obu tych profilach cha-
rakteryzuja si¢ duza kohezja zwiazana z obecnoscia czastek ilastych, niewatpliwie zwigk-
szajaca odpornos¢ tych osadéw na erozje. Zupelie odmienna jest stratygrafia osadow
odstaniajacych si¢ w profili KO (ryc. 21). Osady te sa wyraznie warstwowane o stosun-
kowo duzej zawartosci piaskow drobnoziarnistych, przewarstwionych jasnymi piaskami
bardziej gruboziarnistymi. Charakterystyczna jest wigc zmienno$¢ srednicy akumulowa-
nych osadow, a takze zawarto$¢ materii organicznej. Spag osadow spoczywa na warstwie
pylastej z duzym udzialem frakc;ji ilastej, o najwigkszej w calym profilu kompakeji. Na
glebokosci 30-40 cm w osadzie stwierdzono obecnos¢ drobnych okruchow zuzla. Jed-
nolita warstwa piaszczysta migzszosci okoto 25 cm (15-40 cm) prawdopodobnie zostata
akumulowana w czasie powodzi w 1997 r. Duza obecnos¢ piasku oraz miazszos¢ warstwy
z jednej powodzi, moze sugerowac, ze osady mimo, ze porosnigte pokrzywami sg czgsto
erodowane. Rowniez zachowanie jedynie osadow o duzej kohezji w opisanych wczesniej
profilach sugeruje, ze nie stanowia one serii ciaglej, ale raczej sa ,,wyselekcjonowane”
przez epizody erozji w czasie kolejnych powodzi.

Osady pobrane na roéwninie zalewowej sa znacznie bardziej zroznicowane
(ryc. 20, 21). W profilu KIII zlokalizowanym w poblizu krawedzi brzegu, powierzch-
niowa warstwe stanowia niewarstwowane, ciemnoszare osady bardzo drobnopiasz-
czysto-pylaste o umiarkowanej wartosci SP, okoto 8-12%. Ponizej osady staja si¢
wyraznie warstwowane lub laminowane z duzym udziatem czarnych warstw piasz-
czysto-pylastych zawierajacych mial weglowy. Niewatpliwie, wysoka wartos¢ SP
przekraczajaca 24% w warstwie miazszosci 1,3 m jest spowodowana obecnoscia mia-
tu weglowego. Ponizej glgbokosci 1,7 m wyraznie odrozniajace si¢ czarne warstwy
z miatem weglowym staja si¢ rzadsze. Sa one oddzielone warstwami piaszczystymi
i pylasto-piaszczystymi. W spagu widoczna jest siwoszara warstwa z wytraceniami
wodorotlenkow zelaza. Osady wypetniajace XIX-wieczne koryto, odstaniajace sig
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Krapkowice

brzeg

brzeg XX w. 1851

KV

—
€ —--$16
L 20 - Me
2 —~-¢s4
—- Mz
o 40
8
@ 60
>
80
2 4 6 8 -
$rednica ziaren () $rednica ziaren (¢)

1204,..5

frakcia <0,063 mm 180¢
60 frakcja < 1 mm 2404
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----- frakcja < 0,063 mm
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80 3004
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Ryc. 21. Lokalizacja profili KO i KV w topografii rowniny zalewowej Odry w Krapkowicach, $rednica ziaren i straty
prazenia pobranych probek osadow. Objasnienia jak do ryciny 6.

Fig. 21. Location of profiles KO and KV in topography of the Odra River flood plain at Krapkowice, grain-size diameter
and losses on ignition of the sediments sampled. Grain size diameter (¢) is given on horizontal axis of upper diagrams,
losses on ignition (%) are given on horizontal axis of lower diagrams and depth (cm) is given on vertical axis of all

diagrams. Explanations as in Fig. 6.

w profilu KIV, zmieniaja si¢ bardziej monotonnie. Wyraznie odrdznia si¢ jedynie po-
wierzchniowa warstwa koloru czarnego, miazszosci okoto 30 cm o wysokiej warto$ci
SP, przekraczajacej 24%. Nizej osady sa niewyraznie warstwowane. W gornej czes-
ci osady sa pylasto-piaszczyste przechodzac ku dotowi w piaszczysto-pylaste z wy-
jatkiem bardziej pylastej warstwy spagowej z wytraceniami wodorotlenkow zelaza,
w ktorej widoczne sa takze fragmenty nieroztozonych gatezi drzew. Profil KV usytu-
owany okoto 20 m od krawedzi brzegu rzeki jest wyraznie dwudzielny. W stropowej
warstwie miazszosci okoto 1,3 m wystepuja piaski drobno- i bardzo drobnoziarniste,
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przewarstwione piaskami $rednioziarnistymi. Spoczywaja one na osadach zwirdw
$rednioziarnistych stopniowo drobniejacych ku spagowi. Jak wskazuje analiza mapy
(ryc. 18) sa to osady tachy z XVIII/XIX w.

Koncentracje metali w profilach KI i KII w wypetieniu basenu miedzyostrogowego
sa bardzo podobne (ryc. 22, 23). Charakterystyczne jest mate zréznicowanie koncentra-
cji kadmu, a takze otowiu r6zniace je od pozostatych profili w Krapkowicach. Podobnie
jak w Krzyzanowicach, Grzegorzowicach i Kozlu nizsze koncentracje miedzi i cynku
wystepuja w powierzchniowej warstwie tych profili i stopniowo zwigkszaja si¢ wraz ze
wzrostem gigbokosci. Wzrost ten jest najlepiej widoczny w profilu KO w piaszczystych
osadach wypekiajacych basen migdzyostrogowy (ryc. 24, 25). Obok piku miedzi i cyn-
ku obserwowanego w tym profilu na glgbokosci okoto 40 cm, w spagu widoczne sa
wartosci wyzsze nawet od maksymalnych w profilach w wyzej potozonych odcinkach.
Zmiany te nasladuja takze roéznice koncentracji otowiu, kadmu i niklu. Koncentracje
manganu w grubopiaszczystej warstwie na glegbokosci okoto 15-35 cm sg niemal dwu-
krotnie wyzsze od bardzo wyréwnanych warto$ci wystepujacych w pozostalej czesci
tego profilu.

Zanieczyszczenie osadow z terasy zalewowej jest podobnie zréznicowane jak cechy
strukturalne tych osadow. W profilu KIII, przy krawedzi terasy zalewowej, koncentra-
cje wszystkich badanych pierwiastkéw z wyjatkiem niklu wykazuja zwiazek ze zr6zni-
cowaniem SP. Maksymalne koncentracje wystepuja w dolnej czesci warstwy, w ktorej
warto$ci SP sa wysokie 1 zwiazane z obserwowana obecnoscia miatu weglowego. Cha-
rakterystyczny jest takze drugorzedny pik koncentracji kadmu, miedzi i cynku w stro-
powej czesci tego profilu. Z kolei w profilu KIV, w wypetnieniu dawnego koryta, wi-
doczny jest stopniowy spadek zanieczyszczenia osadéw od powierzchni ku warstwom
najstarszym. Charakterystyczne wydaje si¢ by¢ wyrazne maksimum koncentracji cyn-
ku, miedzi i kadmu na glebokosci okoto 25 cm w warstwie wyraznie odrdzniajacej si¢
wysoka warto$cia SP. Znacznie nizej, na gigbokosci okoto 70 cm wystepuje maksimum
koncentracji olowiu, a maksymalne koncentracje manganu widoczne sa, podobnie jak
w wielu wczedniej omowionych profilach, w warstwie, w ktorej widoczne sa takze wy-
tracenia wodorotlenkoéw zelaza. Zrdznicowanie koncentracji metali w profilu KV usy-
tuowanym na dawnej tasze korytowej jest zblizone do tego w profilu KIV. Jednak r6z-
nica migdzy duzym zanieczyszczeniem warstwy powierzchniowej miazszosci okoto 0,5
m i matym — nizej lezacej warstwy pokrywajacej zwiry — jest bardzo znaczaca. Wzrost
koncentracji manganu w warstwie zwiréw jest rowniez skokowy. W profilu tym raczej
dos¢ nietypowe sa piki koncentracji otowiu w warstwie zwirdow, chociaz ich koncentra-
cje przekraczaja jedynie 3-5 razy wartosci tta geochemicznego.

% sk ok
Poniewaz ilo$¢ wspodtczesnych basenow migdzyostrogowych oraz stopien ich wypelnie-

nia jest w badanym odcinku Odry koto Krapkowic niewielki, rowniez tadunek metali,
jaki jest w nich zawarty, mimo lokalnie ich znacznego zanieczyszczenia, jest jak si¢ wy-
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Ryc. 24. Koncentracje cynku, kadmu i otowiu w profilach osadéw KO i KV pobranych w Krapkowicach.
Fig. 24. Zinc, cadmium and lead concentrations in sediment profiles KO and KV sampled at Krapkowice. Depth (cm) is

given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

daje, stosunkowo niewielki. Takze zanieczyszczenie rOwniny zalewowej w sasiedztwie
koryta ogranicza si¢ do powierzchniowej warstwy osadow miazszosci nieprzekraczaja-
cej, nawet w obnizeniach, 0,5 m. Maksymalne koncentracje metali w tej warstwie, ktore
mozna okresli¢ jako umiarkowane rowniez, jak si¢ wydaje, nie sa powaznym wtornym
zrodlem zanieczyszczenia wod gruntowych. Natomiast, znaczna cz¢§¢ metali cigzkich
jest zgromadzona w osadach wypehiajacych XIX-wieczne baseny migdzyostrogowe,
ktore ciagna si¢ wzdhuz obu brzegdéw rzeki strefa o szerokosci dochodzacej do 30-40 m.
Wysoka zawarto$¢ w nich metali cigzkich w warstwie migzszos$ci, co najmniej 2,5 m
jest w pewnym stopniu zwiazana z obecnoscia w nich mialu weglowego. Pozwala to
wigza¢ zanieczyszczenie z okresem szybkiego wzrostu eksploatacji wegla i rozwoju
zaktadow przemystowych w II potowie XIX w.

4.5. Olawai Jelcz
W odcinku pomigdzy Otawa i Jelczem zostato pobranych osiem pionowych profili alu-
wiow. Pig¢ z nich zostato wykonanych w bardzo waskiej strefie migdzywala o szero-
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Ryc. 25. Koncentracje miedzi, manganu i niklu w profilach osadow KO0 i KV pobranych w Krapkowicach.
Fig. 25. Copper, manganese and nickel concentrations in sediment profiles KO and KV sampled at Krapkowice. Depth

(cm) is given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

kosci okoto 300 m, prawdopodobnie najwezszej poza miastami w srodkowym biegu
Odry. Waly przeciwpowodziowe w tym odcinku istniaty juz w 1810 r. i towarzyszyty
Odrze na dtugosci kilku kilometréw ponizej Otawy. Wspolczesnie, rowning zalewowa
na lewym brzegu ogranicza takze drugi wat przeciwpowodziowy oddalony 1-1,5 km od
rzeki. Waty koncza sig przed miejscowoscia Jelcz, lezaca na poziomie nadzalewowym,
a Odra ma mozliwo$¢ rozlewania si¢ na réwninie szerokosci nawet 2,5 km. W tym
miejscu wykonane zostaty trzy profile.

Do potowy XVIII w. Odra pomigdzy Otawa i Jelczem bardzo silnie meandrowata.
W wyniku prac regulacyjnych przeprowadzonych okoto 1750 r. koryto zostato wypro-
stowane, a jego dtugos¢ zmniejszyta si¢ dwukrotnie (ryc. 1). W topografii rowniny za-
lewowej przebieg odcigtych zakoli jest dobrze widoczny, chociaz ich fragmenty w mig-
dzywalu na lewym brzegu sa niemal w catosci wypetlione osadami. Dzigki XVIII-
-wiecznym mapom mozliwa jest ich identyfikacja i lokalizacja zewnetrznych krawe-
dzi w terenie. W Otawie wszystkie profile zostaly zlokalizowane w miejscu przebiegu
dawnego koryta Odry. Umozliwilo to okreslenie wieku deponowanych w nich osadow
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Rye. 26. Lokalizacja miejsc poboru prob w Olawie; 1. przebieg koryta w 1750 roku (1:5 000, Neuwertz), 2. brzegi
koryta w 1843 roku (1:5 000, Ullman, kopia Englich) 3. brzegi i ostrogi w 1862 roku (1:2 500, Wolf), 4. brzegi i ostrogi

wspotczesne, 5. waty przeciwpowodziowe, 6. lokalizacja profili.
Fig. 26. Location of sampling points at Oawa; 1. river course in 1750 (1:5 000, Neuwertz), 2. river banks in 1843
(1:5 000, Ullman, Englich copy), 3. banks and groynes in 1862 (1:2 500, Wolf), 4. contemporary banks and groynes, 5.

embankment, 6. location of profiles.

jako mlodszych niz 1750 rok. Morfologia tych powierzchni jest bardzo urozmaicona
w wyniku bardzo zréznicowanego tempa wypetniania osadami oraz prac regulacyjnych
prowadzonych w okresie nastgpnych 250 lat.

Powierzchnia potudniowej czg$ci rowniny zalewowej koto Otawy, w ktorej zloka-
lizowano 3 profile (ryc. 26), znajduje si¢ okoto 2-2,5 m ponad przecigtnym poziomem
wody. Jej lewobrzezna czgs¢ jest bardzo nierowna i wznosi si¢ stopniowo w kierunku
koryta rzeki. W odlegtoséci 10-30 m od brzegu widoczny jest wyrazny wat brzegowy.
Réznica wysokosci migdzy watem i pozostata czg$cia rowniny zalewowej wynosi 1 m.
Wat ten opada stromo w kierunku lustra wody lub jest oddzielony od krawedzi brzegu
powierzchnig szerokosci 5-10 m. W osi watu brzegowego, chociaz nie w jego najwyz-
szym miejscu, w ktorym obserwowano nawet kilkudziesigciocentymetrowej miazszos$ci
piaski akumulowane w czasie powodzi w 1997 r., usytuowany zostat profil Ol. Takze
w wale brzegowym, lecz juz na zewnatrz jego najwyzszego wzniesienia, na prawym
brzegu rzeki, w odleglosci okoto 25 m od niego, zostat zlokalizowany profil OIII. Na le-
wym brzegu, réwnina zalewowa opada w kierunku watu przeciwpowodziowego, w sa-
siedztwie ktorego, zlokalizowany jest profil OIl. Znajduje si¢ on w najnizszym miejscu
réwniny zalewowej w poblizu zewngtrznej krawgdzi odcigtego X VIII-wiecznego kory-
ta. Roznica wysokosci miedzy powierzchnia rowniny zalewowej i wypetnienia koryta
wynosi okoto 1 m.

Powierzchnia pétnocnej czgéci rowniny zalewowej, w ktorej zlokalizowano dwa
profile, jest mniej zréznicowana (ryc. 26). Dawne koryto rzeki jest catkowicie zasypa-
ne, a jego Sladem jest podmokte podtuzne obnizenie, w ktdrym rosna trzciny. Przyczyna
braku wyraznej krawedzi dawnego koryta jest prawdopodobnie wyspa, widoczna w tym
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Ryec. 27. Lokalizacja miejsc poboru prob w Jelczu; 1. przebieg koryta w 1750 roku (1:5 000, Neuwertz), 2. brzegi koryta
w 1843 roku (1:5 000, Ullman, kopia Englich) 3. brzegi i ostrogi wspotczesne, 4. lokalizacja profili.
Fig. 27. Location of sampling points at Jelcz; 1. river course in 1750 (1:5 000, Neuwertz), 2. river banks in 1843 (1:5 000,

Ullman, Englich copy), 3. contemporary banks and groynes, 4. location of profiles.

miejscu na mapie XVIII w. Duza szeroko$¢ XVIII-wiecznego koryta, ktore w tym miej-
scu musialo by¢ stosunkowo plytkie, przyspieszyta zapewne jego wypetnianie. W sa-
siedztwie dawnej wyspy, jak wynika z nalozenia tej mapy na wspotczesna, widoczne
jest wyrazne zaglebienie o $rednicy kilkunastu metrow, wypetlione woda. Jest ono
czesdcia wezesdniej istniejacego mniejszego zaglebienia wyerodowanego w sasiedztwie
grubych, starych drzew w czasie powodzi w 1997 r. Profil OVII zlokalizowano w kra-
wedzi tego zaglebienia. W tej czedci rowniny zalewowej szerokos¢ watu brzegowego
(10 m) jest mniejsza niz w czesci potudniowej. Jego wysoko$¢ wynosi przecigtnie 1,5 m
nad powierzchnig¢ rowniny zalewowej. W miejscu, w ktérym wykonano odkrywke
brzegowa (OVIII) wal ten jest odsunigty od brzegu. Kilkadziesiat metrow ponizej wy-
konanego profilu wat ten wyklinowuje si¢ w jedynie czgsciowo wypetnionym basenie
migdzyostrogowym.

Prawobrzezna rownina zalewowa koto Jelcza jest ograniczona podwojnym meandrem
koryta odcigtego w potowie XVIII w. (ryc. 27). Dawne koryto znajdujace si¢ w odlegto-
$ci okoto 150-200 m od wspolczesnego brzegu rzeki jest czgsciowo wypetnione osadami,
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Ryec. 28. Wysoko§¢ powierzchni pobranych profili w stosunku do rocznych maksymalnych i minimalnych stanéw wody
w Olawie.
Fig. 28. The height of sampled profiles in relation to annual maximum and minimum water stages at Otawa. Water stages

(cm) are given on vertical axis and year is given on horizontal axis.

natomiast odcinek dawnego koryta znajdujacy si¢ okoto 1 km dalej, stanowi starorzecze
w cato$ci wypelione woda, wolno zarastajace szuwarami przy brzegach. Dno wypehio-
nego koryta jest nierowne, a wysokos¢ jego krawedzi, 1-2 m, zmniejsza sig¢ do$¢ szybko
1 krawedz zanika w ptaskiej powierzchni réwniny zalewowej. W cz¢dci wypetnienia wi-
docznejesttakzelustrowodyograniczonestromymikrawegdziamiwysokosciokoto2-2,5m.
Rownina, w ktorej wykonano trzy profile jest ptaska i stosunkowo tagodnie schodzi
do koryta rzeki. Wyrazny wat brzegowy pojawia si¢ dopiero okoto 250 m w dot rzeki
w miejscu, w ktorym brzeg poro$nigty jest drzewami i zaro$lami. Powierzchnia row-
niny, z ktorej pobierano probki jest ograniczona kanalem odprowadzajacym wodg do
Odry z XVIII-wiecznego starorzecza. Zaré6wno mato urozmaicona rzezba roéwniny jak
i jej wysokos¢, okoto 2 m, wyraznie rdznia ja od opisywanej wczesniej rOwniny zale-
wowej koto Otawy. Réznice wysokosci réwniny zalewowej i potozenia profili nad po-
ziom wody sa przyczyna roznej cz¢stosci zalewania miejsc, w ktorych pobrano profile
(ryc. 28).

Osady w profilu OI, zlokalizowanym w wale brzegowym, sa wyraznie dwudziel-
ne. W gornej czgsci do glebokosci okoto 120 cm widoczne sa naprzemianlegle osady
jasne piaszczyste o miazszosci przecigtnie kilkunastu centymetrow i warstwy czarne
0 miazszosci przewaznie nieprzekraczajacej kilku centymetrow. Poniewaz pobierane
byty pary warstw, te réznice nie znajduja odzwierciedlenia w zmianach $rednicy ziaren
oraz wartosci SP (ryc. 29). Ogolnie, sa to osady piaszczyste o przecigtnej zawartosci
substancji organicznej, ktora dochodzi jednak w powierzchniowej warstwie 0,5 m do
okoto 16%. Dolna czg$¢ osadow, az do glebokosci 2,6 m, na ktdrej napotkano zwiry
bruku korytowego, jest zbudowana z masywnych piaskoéw srednio- i drobnoziarnistych,
koloru jasnego. Oddzielona jest ona od gornej czgsci okoto 20-centymetrowa warstwa
»zailong”, o wyraznie wigkszej zawartosci frakcji pylastej i ilastej (¢ 84 = 7). Rowniez
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Ryc. 29. Lokalizacja profili osadéw OI, OII i OVIII w topografii rowniny zalewowej Odry w Otawie, $rednica ziaren
i straty prazenia pobranych probek osadow. Objasnienia jak do ryciny 6.

Fig. 29. Location of sediment profiles OI, OIT and OVIII in topography of the Odra River flood plain at Otawa, grain-size
diameter and losses on ignition of the sediments sampled. Grain size diameter (¢) is given on horizontal axis of upper
diagrams, losses on ignition (%) are given on horizontal axis of lower diagrams and depth (cm) is given on vertical axis

of all diagrams. Explanations as in Fig. 6.

w dolnej czgséci warstwy piaszczystej pojawiaja si¢ soczewki pytow. Profil konczy sig
na zwirach, okoto 0,7 m nad powierzchnia wody.

Osady w profilu OII potozonym w najnizszym miejscu starorzecza roznia si¢ zasad-
niczo od wystgpujacych w Ol. W stropie zalega czarnoszara warstwa osadow pylastych
o zawartosci materii organicznej przekraczajacej 20%. Stopniowo ku dolowi przecho-
dzi ona w utwory drobnopiaszczysto-pylaste koloru brazowego, o niewielkiej warto$ci
SP. Pod nimi na gigbokosci okoto 70-80 cm zalegaja zwarte osady pylasto-drobno-
piaszczyste stanowiace strefe przejsciowa do zalegajacych nizej jednolitych piaskow
gruboziarnistych, bedacych juz dawnymi utworami korytowymi. W osadach tych na
glebokosci 1,1 m napotkano poziom wody.
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Ryc. 30. Lokalizacja profili osadéw OIII i OVII w topografii rowniny zalewowej Odry w Otawie, $rednica ziaren i straty
prazenia pobranych probek osadow. Objasnienia jak do ryciny 6.

Fig. 30. Location of sediment profiles OIII and OVII in topography of the Odra River flood plain at Otawa, grain-size
diameter and losses on ignition of the sediments sampled. Grain size diameter (@) is given on horizontal axis of upper
diagrams, losses on ignition (%) are given on horizontal axis of lower diagrams and depth (cm) is given on vertical axis

of all diagrams. Explanations as in Fig. 6.

W profilu OVIII zlokalizowanym w odkrywce brzegowej odstaniaja si¢ osady war-
stwowane, analogiczne do wystepujacych w gornej czesci profilu OI. Réznica polega
na tym, ze warstwy czarne sa wyrazniejsze i nachylone w kierunku koryta. Intensyw-
no$¢ czarnej barwy jest zwigzana z wysokimi zawartosciami materii organicznej do-
chodzacymi do 24%. W spagu wystepuja drobnoziarniste osady mutkowe, jakkolwiek
ku stropowi wyraznie wzrasta zawarto$¢ piaskow i staje si¢ podobna do tej w osi watlu
brzegowego (OI). Takie same osady warstwowane zostaly odstonigte takze w profilu
OlIl, chociaz wystepuja one w wigkszej odlegto$¢ od wspotczesnego brzegu. Charakte-
rystyczne sa w nich podobnej wielkos$ci maksymalne warto$ci SP oraz zaleganie w spa-
gu zwigztych osadéw mutkowych z obecnoscia ,,piegéw” zelaza przykrytych osada-
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Ryec. 31. Koncentracje cynku, kadmu i olowiu w profilach osadow OI, OII i OVIII pobranych w Otawie.
Fig. 31. Zinc, cadmium and lead concentrations in sediment profiles OI, OIl and OVIII sampled at Otawa. Depth (cm) is

given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

mi piaszczystymi. Z kolei osady w profilu OVII (ryc. 30), wykonanym kilkadziesiat
metrow od koryta, sa zblizone do wystgpujacych w starorzeczu w czesci potudniowe;.
Charakterystyczna jest wyrazna, ,,zbita” pylasta warstwa o duzej zawartosci substancji
organicznej zalegajaca na brunatnych osadach piaszczysto-pylastych, ktore z kolei wy-
stepuja na piaskach przewarstwionych wktadkami pylastymi o minimalnej zawarto$ci
substancji organiczne;j.

Ze zrdéznicowaniem stratygraficznym osadow sa zwiazane roznice koncentracji ba-
danych pierwiastkow. Osady warstwowane w profilu Ol maja kilkukrotnie wyzsza za-
warto$¢ miedzi i kadmu oraz kilkunastokrotnie wyzsza zawartos¢ cynku i otowiu niz
starsze osady niewarstwowane (ryc. 31). Bardzo wyrazny pik otowiu dochodzacy do
350 mg/kg wystepuje w warstwie ,,zailonej” rozgraniczajacej oba typy osadow. W prze-
ciwienstwie do tych pierwiastkow koncentracje manganu (ryc. 32) sa nawet dwa razy
wyzsze w dolnej niz w gomej czesci profilu, z maksymalnymi warto$ciami takze wy-
stepujacymi w warstwie ,,posrednie;j”.

Duza roznica migdzy zanieczyszczeniem warstwy powierzchniowej o miazszosci
okoto 20-30 cm i nizej zalegajacych osadow widoczna jest takze w profilu OIl w wy-



73

ovii ol ol
o 01 0
§ 4 50 20
:§ 804 1004 404
X 1204 1501 60
-_8‘ 160 200 80
S 200 2501 100]
0 30 60 90 120 0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
koncentracja Cu (mg/kg) koncentracja Cu (mg/kg) koncentracja Cu (mg/kg)
e 01 0
5 401 501 201
g 1004 401
'é 1204 150 601
fy 160 200 801
(@}
2007 2501 1001
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
koncentracja Mn (mg/kg) koncentracja Mn (mg/kg) koncentracja Mn (mg/kg)
B 0 0
S 401 20
Nl
3 801
§ 40
3 1204 60
@ 1601
> 80
2009 100
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
koncentracja Ni (mg/kg) koncentracja Ni (mg/kg)

Ryec. 32. Koncentracje miedzi, manganu i niklu w profilach osadow OI, OII i OVIII pobranych w Otawie.
Fig. 32. Copper, manganese and nickel concentrations in sediment profiles OI, OII and OVIII sampled at Otawa. Depth

(cm) is given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

petnieniu dawnego koryta. Podobnie jak w sasiednim profilu OI najwicksza jest rdz-
nica koncentracji cynku i otowiu, a mniejsza — miedzi i kadmu. Podobnie rowniez jak
w profilu OI, wyzsze koncentracje manganu obserwowane sa w dolnej czgsci profilu.
Jego maksymalne koncentracje wyraznie maja zwiazek z piaskami gruboziarnistymi
zalegajacymi w spagu profilu.

W poréwnaniu do obydwoch tych profili, w odkrywce brzegowej (OVII) maksy-
malne koncentracje wszystkich pierwiastkow, z wyjatkiem manganu i otowiu, sa wyz-
sze. Charakterystyczny wydaje si¢ by¢ spadek tych koncentracji od wartosci najwyz-
szych lub prawie najwyzszych w warstwie na gigbokosci 150-170 cm w kierunku po-
wierzchni. Wyjatkiem sa piki koncentracji pokrewnych geochemicznie pierwiastkow:
cynku i kadmu w przypowierzchniowej warstwie okoto 2-40 cm. W przeciwienstwie
do nich piki koncentracji manganu wystepuja w warstwie powierzchniowej i na glebo-
kosci okoto 180 cm. Jeszcze wyzsze koncentracje badanych pierwiastkow, z wyjatkiem
manganu i niklu, wystepuja w osadach warstwowanych w profilu OIII (ryc. 33). Mak-
symalne koncentracje kadmu, olowiu i cynku naleza do najwyzszych sposrod badanych
w dolinie Odry profili, przekraczajac nawet kilkudziesigciokrotnie (otéw, cynk) warto-
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Fig. 33. Koncentracje cynku, kadmu i otowiu w profilach osadow OIII i OVII pobranych w Otawie.
Fig. 33. Zinc, cadmium and lead concentrations in sediment profiles OIII and OVII sampled at Otawa. Depth (cm) is

given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

$ci lokalnego tla geochemicznego. Najwyrazniejszy takze sposrod wszystkich profili
w Otawie jest spadek koncentracji tych pierwiastkéw od spagu w kierunku powierzch-
ni. Tendencja ta jest mniej wyrazna dla miedzi i w ogole niewidoczna dla niklu i man-
ganu, ktérego wyzsze zawartosci wydaja si¢ by¢ skorelowane z warstwami o wyzszej
warto$ci SP (ryc. 34). Z kolei zréznicowanie koncentracji metali ci¢zkich w osadach
profilu OVII, z wypetnienia XVIII-wiecznego koryta, jest analogiczne do wypelnienia
sasiedniego zakola tego koryta (OII). Mimo znacznej odlegtosci pomigdzy nimi, wyno-
szacej okolo 1 km i potozeniu w réznej odleglosci od brzegu, zanieczyszczenie 25 cm
powierzchniowej warstwy jest umiarkowane i w obu profilach niemal takie samo. Za-
nieczyszczenie warstwy powierzchniowej w profilu OVII kontrastuje z, w zasadzie na-
turalnymi, koncentracjami pierwiastkow w dolnej jego czgsci. Prawidlowos$¢ ta odnosi
si¢ rowniez, cho¢ w nieco mniejszym stopniu, do réznic koncentracji niklu i manganu.

Wszystkie trzy profile w Jelczu zostaly wykonane w terasie zalewowej w bardzo po-
dobnej wysokosci. Profil JO zostat wykonany do gltebokosci 185 cm, na ktorej napotka-
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Ryc. 34. Koncentracje miedzi, manganu i niklu w profilach osadow w OIII i OVII pobranych w Otawie.

Fig. 34. Copper, manganese and nickel concentrations in sediment profiles OIII and OVII sampled at Otawa.

no zwierciadto wody, natomiast profile JI i JII zostalty wykonane do poziomu piaskow
gruboziarnistych na glebokosci 1,3 m. W profilu JO, zlokalizowanym 4 m od krawedzi
zwierciadta wody, osady sa zréznicowane w podobny sposob jak w wale brzegowym
w Otawie (OI). Goérna cz¢s$¢ profilu, o miazszosci okoto 1 m, zbudowana jest z naprze-
mianlegltych warstw jasnych piaskow drobnoziarnistych przewarstwionych osadami
ciemniejszymi, 0 wyraznej zawartosci substancji organicznej. Spoczywaja one na ma-
sywnych piaskach $rednioziarnistych, a w spagu gruboziarnistych. Powierzchniowa
cze$¢ tych osadow stanowi wyraznie odrdzniajaca sig, pylasto-piaszczysta warstwa
0 migzszos$ci niecatych 30 cm koloru szaro-czarnego, o wysokiej wartosci SP, powyzej
15% (ryc. 35). Ta sama warstwa podobnej miazszosci widoczna jest takze w profilu
JI usytuowanym okoto 10 m dalej od brzegu, a jej granica rowniez jest wyraznie wi-
doczna. Wraz ze wzrostem odleglosci od rzeki ta sama granica staje si¢ mniej ostra,
czego wyrazem jest stopniowy spadek wartosci SP od powierzchni do glebokosci 0,5 m
w oddalonym okoto 90 m od brzegu profilu JII. We wszystkich tych profilach warstwa
powierzchniowa odréznia si¢ takze mniejsza $rednica ziaren deponowanych osadow,
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Ryc. 35. Lokalizacja profili osadow JO, JI 1 JII w topografii rowniny zalewowej Odry w Jelczu, $rednica ziaren i straty
prazenia pobranych probek osadow. Objasnienia jak do ryciny 6.

Fig. 35. Location of sediment profiles JO, JI and JII in topography of the Odra River flood plain at Jelcz, grain-size
diameter and losses on ignition of the sediments sampled. Grain size diameter (@) is given on horizontal axis of upper
diagrams, losses on ignition (%) are given on horizontal axis of lower diagrams and depth (cm) is given on vertical axis

of all diagrams. Explanations as in Fig. 6.

w duzej czgsci frakceji pylastych. W profilach JI i JII pomigdzy powierzchniowa war-
stwa ,,organiczna” i piaskami $rednio- i gruboziarnistymi wystgpujacymi na gltebokosci
ponizej okoto 80 cm, widoczna jest brazowa warstwa pylasto-piaszczysta, o niewielkiej
zawartos$ci substancji organicznej (<5%). Przej$cie pomigdzy spagowa warstwa piasz-
czysta i1 pylasto-piaszczysta jest w obydwoch profilach stopniowe.

W profilach w Jelczu, podobnie jak w Otawie, roznice w koncentracji metali w osa-
dach sa zwiazane z ich zmiennoscia stratygraficzna. Ogoélnie, maksymalne koncentracje
metali z wyjatkiem manganu, sa nizsze niz w warstwowanych osadach przybrzeznych
w Otawie i podobne do osadow odstaniajacych si¢ w Otawie w profilach w wigkszej od-
legtosci od brzegu (ryc. 36, 37). Wartosci te, oprécz manganu, wystepuja w powierzch-
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Ryc. 36. Koncentracje cynku, kadmu i otowiu w profilach osadéw J0, J1 i JII pobranych w Jelczu.
Fig. 36. Zinc, cadmium and lead concentrations in sediment profiles JO, JI and JII sampled at Jelcz. Depth (cm) is given

on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

niowej warstwie osadow, w ktorej takze obserwuje si¢ wzrost wartosci SP. W profilach
w Jelczu charakterystyczny jest bardzo gwattowny wzrost koncentracji otowiu i cynku
oraz nieco mniejszy kadmu na tej samej glebokosci w profilach JO i JI potozonych przy
brzegu i plyciej, na glebokosci 30 cm, w profilu polozonym najdalej od brzegu (JII).
Réwnie gwattownie zwigksza si¢ koncentracja manganu wgtab profilu przybrzeznego
JO w warstwie gruboziarnistych piaskow. Koncentracje maksymalne tego pierwiastka
sa jednymi z najwigkszych we wszystkich badanych profilach w dolinie Odry.

& ok ok

Analiza zréznicowania zanieczyszczenia metalami osadow miedzy Otawa i1 Jelczem
pozwala na wyodrgbnienie dwoch wyraznie roézniacych si¢ stref: wypelien basenéw
miedzyostrogowych i pozostatej czegsci migdzywala. W wypetnieniach basenow mig-
dzyostrogowych wystepuja osady o bardzo wysokiej zawartosci gtéwnie cynku, otowiu
i kadmu. Charakterystyczna ich cecha jest wyrazne warstwowanie. W warstwach tych
zawarto$§¢ materii organicznej przekraczajaca przewaznie 20% nie jest nastgpstwem
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Ryc. 37. Koncentracje miedzi, manganu i niklu w profilach osadow JO, JI i JII pobranych w Jelczu.
Fig. 37. Copper, manganese and nickel concentrations in sediment profiles JO, JI and JII sampled at Jelcz Depth (cm) is

given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

obecnosci w nich mialu weglowego, jak to miato miejsce w osadach w wyzej potozonym
odcinku Odry, ale jest raczej zwiazana z materia organiczng dostajaca si¢ do rzeki wraz
ze $ciekami komunalnymi i przemystowymi. Miazszo$¢ tych osadéw przekracza czesto
3 m. Spoczywaja one przewaznie bezposrednio na tachach korytowych zbudowanych
glownie z piaskéw gruboziarnistych wypetiajacych w poczatkowym stadium basen mie-
dzyostrogowy lub na zwigztych mutach o duzej zawartosci materiatu ilastego i pylastego.
Osady te odstaniaja si¢ zar6wno w odkrywce brzegowej (OVII), jak i w profilu znajduja-
cym si¢ 30 m od brzegu (OIIl). Wystgpowanie podobnych osadéw i w podobnym stop-
niu zanieczyszczonych w réznej odleglosci od brzegu sugeruje ich przyrastanie wraz ze
zwezaniem si¢ koryta rzeki, po wykonaniu pierwszych ostrog w 1842 r., a wigc w ciagu
ostatnich 150 lat. Osady tach piaszczystych wypehniajacych najstarsze czgsci basenow
migdzyostrogowych w potowie XIX-wieku mogly mie¢ miazszo$¢ dochodzaca do 1,5 m.
Takiej miazszosci osady piaszczyste zostaty odstonigte w profilu Ol w odleglosci okoto
20 m od wspotczesnego brzegu rzeki. Odrdznia sig od nich warstwa, ktorej osady sa znacz-
nie bardziej zanieczyszczone. Radykalna zmiana koncentracji przede wszystkim otowiu
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i kadmu jest bardzo zblizona do obserwowanych w kilku profilach w Kozlu i wiazacych
si¢ z pracami regulacyjnymi i usuwaniem wierzchniej warstwy osadow. Prawdopodobnie
wige, réwniez czg$¢ zanieczyszczonej warstwy zostala usunigta w czasie prac regula-
cyjnych, jakie miaty miejsce okoto 1905 r. w tym odcinku. Jakkolwiek wigc, miazszos¢
warstwy zanieczyszczonej zapewne zostala zredukowana, obecnie w strefie przybrzeznej
koryta powstatego w wyniku regulacji w potowie XVIII w. wynosi ona 1,5 m. Poniewaz,
jak wskazuje poréwnanie map, koto Otawy szerokos¢ koryta zmniejszyta si¢ nawet o po-
nad 100 m w ciagu ostatnich 150 lat (ryc. 26), powstalty w tym czasie obszar ladu jest
zbudowany w dominujacej czgsci z osadow silnie zanieczyszczonych. O bardzo zmien-
nej szerokosci tej zaladowane;j strefy X VIII/XIX-wiecznego koryta Odry $wiadcza osady
pobrane w Jelczu. Szeroko$¢ koryta w Jelczu na przestrzeni ostatnich 150 lat nie ulegta
znaczacej zmianie, a osady warstwowane wystepuja jedynie w strefie szerokosci kilku
metrow. Zastanawiajaco mata miazszos¢ tych osadow, ale takze wyjatkowo niska i pla-
ska powierzchnig terasy moze thumaczy¢ sztuczne zrOwnanie tego fragmentu terasy za-
lewowej w czasie prac regulacyjnych. Na takie zdarzenie wskazuje réwniez nieregularny
ksztalt i catkowity zanik w rzezbie rowniny, starorzecza znajdujacego si¢ w bezposred-
nim sasiedztwie wspolczesnego koryta. Podobny wniosek mozna wysnué¢ obserwujac
gwaltowny wzrost koncentracji otowiu, cynku i kadmu w osadach we wszystkich trzech
profilach w Jelczu znajdujacych si¢ w bardzo roznej odlegtosci od brzegu.

Miazszo$¢ warstwy osadow zanieczyszczonych w Jelczu wynoszaca okoto
0,5-0,3 m na przestrzeni niemal 100 m od brzegu, jest bardzo zblizona do miazszo-
$ci osadow okrywajacych rowning zalewowa w Otawie. Roznica ich miazszosci jest
stosunkowo niewielka mimo, ze osady w profilach w Olawie wypelniaja starorzecza,
a w Jelczu znajduja si¢ na plaskiej rowninie zalewowej. Jakkolwiek migzszos$¢ tych
osadow w Olawie, przyrastajacych w waskim migdzywalu, rowniez mogta ulec zmianie
w czasie na przyktad budowy lub poprawiania watow badz regulacji koryta, wydaje si¢
jednak, ze reprezentuja one osady powstate w okresie nie krotszym niz 100 lat, a wiec
co najmniej od czasu ostatniej regulacji w 1905 r. Niewatpliwie wigc, w badanym od-
cinku rzeki, warstwy osadéw zanieczyszczonych o podobnej migzszosci mozna spo-
dziewac si¢ w strefie o szerokosci okoto 100 m ciagnacej si¢ na zewnatrz wypetnianych
wspotczes$nie basenow migdzyostrogowych.

4.6. Trestno

Cztery profile pionowe w osadach aluwialnych w Trestnie zostaly tak usytuowane,
aby odzwierciedlaty zrdéznicowanie warunkéw sedymentacji wystgpujacych w base-
nie mi¢dzyostrogowym. Miejscowos¢ Trestno znajduje si¢ kilka kilometrow powyzej
Wroctawia, ktory juz od Sredniowiecza posiadat system §luz i kanatow. System ten
znaczaco rozbudowany zostat w XIX w., a prace trwaly jeszcze na poczatku XX w.
(Czerwinski 1998). Skutkiem istnienia tego systemujest duza stabilno$¢ koryta Odry
w ciagu ostatnich 150 lat. Wskazuje na to porownanie potozenia koryta, watdow i ostrog
na mapie z 1852 r. i wspodtczesnej (ryc. 38). Mapy pokazuja, ze ostrogi, ktore zostaly
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zbudowane w 1865 r. zawezity koryto o okoto 70-90 m, a wypelienie basenu mig-
dzyostrogowego, w ktérym pobrano probki ma szerokos¢ 20-50 m. Miazszo$¢ osadow
W tym wypelnieniu jest znacznie mniejsza niz w basenach badanych w wyzej potozo-
nym odcinku rzeki i w najstarszych jego czg$ciach nie przekracza 1 m. Wydaje sig, ze
jest to spowodowane stabilno$cia pionowa koryta, dzigki sluzom znajdujacym si¢ na
terenie Wroctawia, ktore nie tylko zapobiegly erozji dna, ale takze zmniejszyty ampli-
tude wahan stanéw wody (ryc. 39). Wspotczesnie powierzchnia tych basenow jest niz-
sza 20-30 cm od powierzchni starszej rowniny zalewowej i jest wykorzystywana jako
pastwisko. Granica pomigdzy obydwoma czgsciami rowniny nie jest ostra. Natomiast
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Ryc. 38. Lokalizacja miejsc poboru prob w Trestnie; 1. brzegi rzeki i ostrogi w 1863 roku (1:2 500, Julius Geisler),
2. brzegi i ostrogi wspotczesne, 3. waly przeciwpowodziowe, 4. lokalizacja profili.
Fig. 38. Location of sampling points at Trestno; 1. river banks and groynes in 1863 (1:2 500, Julius Geisler),

2. contemporary river banks, 3. embankment, 4. location of profiles.
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w rzezbie wypehienia wyroznia si¢ niewielkie wzniesienie watu brzegowego oraz ob-
nizenie terenu ciagnace si¢ wzdtuz rowu odwadniajacego zastoisko wodne w dawnym
starorzeczu, ktore jest widoczne jeszcze dobrze na mapie z potowy XIX w. Obnizenie
to ma szeroko$¢ kilku metrow przy ujsciu rowu do rzeki i rozszerza si¢ znaczaco w kie-
runku wypetionego starorzecza. Rowniez, w rzezbie rowniny zalewowej widoczny
jest przebieg dawnej drogi brukowanej, bedacej podejsciem do przeprawy promowe;.
Mapa z 1934 r. pokazuje, ze droga ta wchodzi w koryto rzeki az do wysokosci dawne;j
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Ryc. 39. Wysoko$¢ powierzchni pobranych profili osadéw w stosunku do rocznych maksymalnych i minimalnych
stanow wody w Trestnie.
Fig. 39. The height of sampled profiles in relation to annual maximum and minimum water stages at Trestno. Water

stages (cm) are given on vertical axis and year is given on horizontal axis.

ostrogi, jednak baseny miedzyostrogowe po jej obu stronach nie sa wypeknione osada-
mi. Wobec tego w miejscach, w ktorych wykonane zostaly profile, osady akumulowaty
si¢ w okresie pozniejszym.

Zdecydowanie najmtodsze osady odstaniaja si¢ w profilu TO wykonanym w wypet-
nieniu o miazszosci dochodzacej do 0,5 m, tworzacym si¢ w zapradowej strefie ostrogi.
Jest to waska powierzchnia aluwialna szerokosci do okoto 2 m i dlugos$ci okoto 20 m
w catosci porosnigta trawa. Osady odstaniajace si¢ w profilu gigbokosci 35 cm sa niewy-
raznie warstwowane. Dominuja wsrod nich czarne osady pylaste z domieszka piaskow
bardzo drobnoziarnistych z kilkoma cienkimi warstwami frakcji piaszczystej (ryc. 40).
Wartos¢ SP jest stosunkowo wysoka i waha si¢ w granicach 10-16% wskazujac na duza
zawarto$¢ substancji organicznej. Z czasem osady te osiagna wysokosci wspotczesnego
wypetnienia basenu migdzyostrogowego, to znaczy beda miaty miazszos¢ okoto 60-80
cm. Osady o takiej wtasnie miazszosci zostaty odstonigte w profilu TI usytuowanym
w odlegtosci okoto 70 m od brzegu. Sa one wyraznie dwudzielne: w dolnej czgsci, oko-
o 25 cm, odstaniaja si¢ jasnobrunatne osady piaszczysto-pylaste, na ktorych spoczywa
jednolita warstwa pytow koloru brunatno-czarnego, o miazszosci okoto 40 cm. Znacz-
ny udziat frakcji ilastej w tych osadach, co najmniej kilkunastu %, powoduje duza od-
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porno$¢ tej warstwy na erozje. Obecnos$¢ substancji organicznej w omawianych pytach
jest wysoka, dochodzi do 24%.

Profil TII zostal usytuowany w wale brzegowym wznoszacym si¢ okoto 30-40 cm
ponad powierzchnia rowniny zalewowej. W gornej jego czesci, o miazszosci okoto
30 cm, widocznych jest kilka warstw na przemian jasnych i ciemnych. Dominuja wérdéd
nich piaski drobnoziarniste, ktore spoczywaja na piaszczysto-pylastych osadach nie-
wyraznie warstwowanych koloru jasnobrazowego. Jakkolwiek wigc, sktad granulome-
tryczny oraz niewielkie jego zréznicowanie sugeruje stosunkowo réwnomierng sedy-
mentacj¢ osadow w czasie kolejnych powodzi, to jednak forma watu i jego wysokos¢
wskazuja, ze akumulacja osadéw mogla by¢ nawet dwa razy szybsza niz w profilu TI.

W profilu TIII odstaniaja si¢ niemal jednolite, czarne osady o bardzo duzej, nawet
30% zawartosci substancji organiczne;j. Profil ten znajdujacy si¢ w odlegtosci okoto 30
m od wspotczesnego brzegu rzeki i okoto 10 m od rowu, tworzy warstwa jednolitych
osadow pylastych. W dolnej jego czeséci widoczne sa pojedyncze wytracenia wodoro-
tlenkow Zelaza. Duza zawarto$¢ substancji organicznej oraz niewielka $rednica akumu-
lowanych ziaren osadow wskazuja na warunki sedymentacji bardziej charakterystycz-
ne dla wdd stojacych zasilanych okresowo materialem pochodzacym z rzeki, niz dla
wod przybrzeznych, co przemawia za nieco innym potozeniem tego profilu, niz wynika
z mapy (ryc. 38). Prawdopodobnie cale ujscie starorzecza przez dhugi okres nawet kil-
kudziesieciu lat na przetomie XIX i XX w. stanowilo zmieniajace swoja powierzchnie
rozlewisko. Szybszy przyrost osadow, jak si¢ wydaje, mozna wiaza¢ dopiero z wybudo-
waniem szerokiego dojazdu do promu. Zdarzenie to niewatpliwie stworzylo sprzyjajace
warunki dla przyspieszonej sedymentacji osadow drobnoziarnistych zaréwno w profilu
TI jak 1 TII poprzez odktadanie si¢ w wewngtrznej czgsci basenéw osadow bardziej
gruboziarnistych, z czasem nadbudowanych watem brzegowym (TII).

Koncentracje badanych pierwiastkow w profilu TO sa mato zréznicowane (ryc. 41,
42). Zawarto$ci miedzi i olowiu sa niewysokie i wahaja si¢ w granicach 60-80 mg/kg.
Wyzsze w stosunku do wartosci tla geochemicznego sa koncentracje kadmu, zblizo-
ne do zawarto$ci obserwowanych w mtodszych osadach w Otawie. RoOwniez znacznie
wyzsze od wartosci tta sa koncentracje cynku, z ktorych maksymalne sa zblizone do ob-
serwowanych w Otawie. Cynk jest jedynym pierwiastkiem w tym profilu, ktérego kon-
centracje wyraznie, bo ponad 2-krotnie, obnizaja si¢ od spagu w kierunku powierzchni,
jakkolwiek warstwa osadow w tym profilu ma niewielka miazszo$¢. Zanieczyszcze-
nie kadmem i cynkiem osaddéw w starszym wypehnieniu migdzyostrogowym (TI) jest
bardzo podobne i kontrastuje z matym zréznicowaniem koncentracji miedzi i olowiu.
Zdecydowanie wyzsze, nawet 2-krotnie, koncentracje kadmu i cynku wystepuja w jed-
nolitej stropowej, czarnej, pylastej warstwie o duzej zawarto$ci substancji organicznej.
Zalega ona na znacznie mniej zanieczyszczonych starszych osadach piaszczysto-pyla-
stych. Réwniez w tym profilu, podobnie jak w wielu innych wczesniej omowionych,
koncentracje manganu ukladaja si¢ odmiennie, niz innych pierwiastkOw: sa wyzsze
w dolnej czesci profilu, nizsze w gornej. Zanieczyszczenie metalami osadow w wale
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Ryc. 42. Koncentracje miedzi i manganu w profilach osadow TO-TIII pobranych w Trestnie.
Fig. 42. Copper and manganese concentrations in sediment profiles TO-TIII sampled at Trestno. Depth (cm) is given on

vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

brzegowym (TII), jakkolwiek wykazujace drobne fluktuacje, nie zmienia si¢ pomigdzy
stropem i spagiem. Wyjatkiem sa koncentracje cynku, nalezace zreszta do wysokich
w porownaniu do juz omdéwionych profili, ktore w powierzchniowej 30-centymetrowe;j
warstwie znaczaco zmniejszaja si¢ ku powierzchni. Ponadto, stosunkowo wysokie sa
koncentracje kadmu, rozniace si¢ od nizszych, w stosunku do wartosci naturalnych,
koncentracji miedzi i otowiu. W Trestnie koncentracje metali w wypelnieniu miedzy-
ostrogowym w ujsciu starorzecza (TIII) sa malo zroznicowane w stosunku do innych
profili. Niewatpliwie jedna z przyczyn jest mata ggstos¢ oprobowania tego profilu. Mimo
to, widoczne jest stopniowe zmniejszanie si¢ zawartosci wszystkich pierwiastkow od
glebokosci okoto 45-50 cm w kierunku powierzchni. Interesujacy jest rowniez fakt, ze
osady te naleza do najsilniej zanieczyszczonych z wszystkich profili w Trestnie.

& 3k ok

Zanieczyszczenie metalami osadow aluwialnych w Trestnie jest wyraznie zréznicowane.
Ogolnie, nizsze ich koncentracje wystepuja w wale brzegowym i najmtodszych osadach
wypehnienia przy brzegu, natomiast wyzsze sa one w osadach starszych znajdujacych si¢
w wigkszej odleglosci od brzegu. Najlepiej roznicg pokazuja zmiany w zawarto$ci oto-
wiu. Koncentracje metali w profilach silniej zanieczyszczonych nie odbiegaja istotnie od
ich przecigtnych koncentracji w wyraznie warstwowanych, zanieczyszczonych osadach
w Otawie. Natomiast koncentracje pierwiastkow w osadach mtodszych w Trestnie sa zbli-
zone do warto$ci w osadach powierzchniowych akumulowanych w Jelczu. Mate réznice
w zanieczyszczeniu osadow, mimo okoto 30-kilometrowej odlegtosci miedzy obydwoma
stanowiskami, wskazuja na stosunkowo nieduzy, cho¢ widoczny spadek transportowa-
nego na tym odcinku tadunku otowiu i cynku oraz nieznaczne zmniejszenie si¢ transpor-



86

towanego tadunku kadmu i miedzi. Mimo widocznego efektu stabilizacji koryta na wie-
lokilometrowym odcinku powyzej Wroctawia, co najmniej od konca XIX w., w poblizu
Trestna wystepuja takze brzegi rowniny zalewowej wysokosci 2-3 m, w ktora wlaczone
zostaly takze wypetione baseny migdzyostrogowe. Przykladem tego jest przeciwlegly
brzeg rzeki, ktdry jednak zostat uksztattowany do regulacji tego odcinka na poczatku XX
w. Zroznicowanie osadéw badanego wypelnienia, majace miejsce gtdéwnie w XX w., jest
wigc charakterystyczne dla okresu koryta stabilnego pionowo i w tym sensie roézni si¢
od wypelnien analizowanych wcze$niej. W rowninie zalewowej w Trestnie najbardziej
zanieczyszczone sg osady wypehiajace ujscie starorzecza. Jak wskazuje potozenie profilu
TII (ryc. 38) moga tu wystepowac osady najstarsze, jeszcze z potowy XIX w. W miejscu
tym przez dhugi czas istnialy sprzyjajace warunki do sedymentacji drobnoziarnistych osa-
dow. By¢ moze takze stosunkowo wysokie koncentracje metali w tym miejscu sa spowo-
dowane sorpcja przez materi¢ organiczna, prawdopodobnie w znacznej czg$ci powstajaca
insitu. Podobne warunki zapewne panowaty takze po wybudowaniu dojazdu do przeprawy
promowej w dystalnej czgsci basenu migdzyostrogowego. Z tym wydarzeniem moze by¢
zwiazana zmiana osadow z piaszczystych na pylaste i bardziej zanieczyszczone w gorne;j
czesci profilu TI. Brak warstwowania i drobnoziarniste osady wskazuja na bardzo wolne
wspotczesne tempo ich przyrostu. Niewatpliwie mlodsze, ale szybciej przyrastajace, sa
osady walu brzegowego TII. Najmtodsze i najszybciej wspotczesnie przyrastajace osa-
dy wypetnienia we wspdtczesnym korycie sa najmniej zanieczyszczone. Ogolnie, mozna
stwierdzi¢, ze ograniczona erozja koryta Odry w poczatku XX w. sprzyjata wolnej i spo-
kojnej akumulacji znacznie zanieczyszczonych osadow o miazszo$ci nieprzekraczajacej
0,5 m. Z czasem zostata ona zastapiona akumulacja mniej zanieczyszczonych osadow,
ograniczajaca si¢ do bardzo waskiej strefy przybrzezne;.

4.7. Uraz

W miejscowosci Uraz znajdujacej si¢ okoto 20 km ponizej Wroctawia zostaty wy-
konane dwa profile pionowe. Do tej miejscowosci sigga cofka zbiornika powstatego
w 1954 1. powyzej progu w Brzegu Dolnym. W Urazie rzeka wyraznie zwalnia i roz-
szerza sig, tworzac na lewym brzegu obszar rozlewiska i podmokto$ci o zmieniajacym
si¢ zasiggu. Na prawym brzegu, przy ktorym wykonano profile, brzeg rzeki znajduje
si¢ w tym samym miejscu od ponad 200 lat (ryc. 43). W pierwszej potowie XIX w.
zlikwidowano duza wyspe na Odrze wykorzystywana jako pastwisko. Prawobrzezny
dzi$ fragment Odry stanowily w XVIII w. mielizny koto wyspy i tachy przybrzezne. Do
dzisiaj przebieg koryta pomigdzy nimi jest widoczny w formie podtuznych zaglebien
wypetionych osadami. Bardzo cz¢sto w czasie wyzszych standw wody sa one zalane.
Cata rownina zalewowa jest w tej czgs$ci ograniczona watem przeciwpowodziowym lub
krawedzia terasy wyzszej o wysokos$ci okoto 2 m. W rzezbie tej rowniny niewidocz-
na jest krawedz brzegu koryta XVIII-wiecznego, ktéra wtedy, jak mozna si¢ z mapy
domyslaé, przechodzita stosunkowo tagodnie w niestabilne osady tachy korytowe;j.
Podobna sytuacja byta w miejscu, w ktorym zlokalizowano profil UIL. Drugi z profili



Ryc. 43. Lokalizacja miejsc poboru prob w Urazie; A: 1. brzegi rzeki w 1778 roku (1:2 500, Neuwertz), 2. brzegi rzeki
iostrogi w 1850 roku (1:2 500, Neitzke), 3. wspotczesne brzegi rzeki, 4. waly przeciwpowodziowe, 5. lokalizacja profilu
UL; B: 1. brzegi rzeki i ostrogi w 1850 roku (1:2 500, Neitzke), 2. fachy korytowe (1850 r.), 3. wspdtczesne brzegi rzeki,
4. waly przeciwpowodziowe, 5. lokalizacja profilu UII.

Fig. 43. Location of sampling points at Uraz; A: 1. river banks in 1778 (1:2 500, Neuwertz), 2. river banks and groynes
in 1850 (1:2 500, Neitzke), 3. contemporary river banks, 4. embankment, 5. location of the profile UI; B: 1. river
banks and groynes in 1850 (1:2 500, Neitzke), 2. channel bars (in 1850), 3. contemporary river banks, 4. embankment,
5. location of the profile UIL.

(UII) zostat usytuowany w wale brzegowym oddzielajacym koryto rzeki od ptytkiego
i waskiego zbiornika wody ciagnacego si¢ migdzy tym watem i watem przeciwpowo-
dziowym. Wal brzegowy wznosi si¢ na wysoko$¢ okoto 1,2-1,5 m ponad poziom wody
w rzece. Jest on gesto porosniety wikling i tagodnie opada w kierunku podmoktego ob-
szaru. Poréwnanie wspotczesnego potozenia brzegu i na mapie z 1850 r. wskazuje na
niewielkie jego zmiany, ktore moga polegac¢ gtdéwnie na stopniowym nadbudowywaniu
wczesniej istniejacej tachy stanowiacej wypetnienie basendw migdzyostrogowych.
Profil UII jest usytuowany w odkrywce brzegowej potozonej okoto 1 km w gore rze-
ki od profilu UL. W poréwnaniu z profilem Ul wystgpujace tu osady sa bardziej grubo-
ziarniste, niewatpliwie z tego powodu, ze buduja one wat brzegowy (ryc. 44). W gornej
czesci, o miazszosci okoto 15 cm widoczne sa osady cienko warstwowanie, na prze-
mian ciemne i jasne, piaszczysto-pylaste. Zalegaja one na 30-centymetrowej jednolitej
warstwie pylasto-piaszczystej, barwy ciemnobrunatnej. Gorna czg$¢ profilu, o miazszo-
$ci okoto 0,5 m ma warto$¢ SP okoto 15%, bardzo zblizona do obserwowanej w profilu
Ul Réwniez spadek tej wartosci jest gwattowny, a wartosci w dolnej czgséci sa nizsze
od 5%. Dla poréwnania na ryc. 44 podane sa takze straty prazenia dla frakcji <63 pm,
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w ktorej sa oznaczone metale cigzkie. Porownanie to wskazuje, ze wartosci w tej frakcji
sa nizsze i mniej zréznicowane niz w catej probee (<1 mm). W nizej znajdujace;j sig czgsci
profilu, o matej wartosci SP, osady maja kolor jasnobrazowy i sa zbudowane z piaskow
drobnoziarnistych i pylow. W warstwie tej mozna zaobserwowac ,,piegi”’ wodorotlenkow
zelaza wystepujace w najwigkszej ilosci na glebokosci okoto 70-80 cm. W spagu profilu,
w poblizu poziomu wody, wystepuja osady piaszczyste z domieszka frakcji pylaste;.
Zmiany zanieczyszczenia osadow w obu profilach pokazuja bardzo zblizona pra-
widlowos¢: koncentracje metali sa znaczaco wyzsze w czgsci stropowej, niz w dolnej
(ryc. 45, 46). Rozni je jednak miazszos$¢ zanieczyszczonej warstwy. Wynosi ona okoto
40 cm w profilu z walu brzegowego i jest ona 2 razy wigksza, niz w profilu Ul Intere-
sujacy jest fakt, ze maksymalne koncentracje metali w Urazie nie r6znia si¢ istotnie od
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Ryc. 44. Lokalizacja profili osadow Ul i UIl w topografii rowniny zalewowej Odry w Urazie, $rednica ziaren i straty
prazenia pobranych probek osadow. Objasnienia jak do ryciny 6.

Fig. 44. Location of sediment profiles Ul and UII in topography of the Odra River flood plain at Uraz, grain-size diameter
and losses on ignition of the sediments sampled. Grain size diameter (¢) is given on horizontal axis of upper diagrams,
losses on ignition (%) are given on horizontal axis of lower diagrams and depth (cm) is given on vertical axis of all

diagrams. Explanations as in Fig. 6.
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Fig. 45. Koncentracje cynku, kadmu i otowiu w profilach osadow Ul i UII pobranych w Urazie.
Fig. 45. Zinc, cadmium and lead concentrations in sediment profiles UI and UII sampled at Uraz. Depth (cm) is given on

vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

koncentracji w Trestnie powyzej Wroctawia. W obu profilach maksymalne wartosci sa
zblizone, mimo ze profile znajduja si¢ w réoznych wysoko$ciach nad poziomem wody.
Wyjatkiem pod tym wzgledem sa maksymalne koncentracje otowiu, ktore w profilu
(UI) w Urazie sa 2 razy wyzsze, a takze wystepuja 2 razy glgbiej niz w wale brzego-
wym (UII). Poza otowiem spadek koncentracji innych pierwiastkow jest wolniejszy
w profilu potozonym nizej (UI), niz w wale brzegowym (UIl). Nietypowo zmieniaja
si¢ koncentracje manganu, ktérego wyrazne piki w profilu UII sa zbiezne z wicksza
czestoscia wystgpowania wytracen zelaza.

% 3k ok

Ogodlnie, miazszo$¢ zanieczyszczonej warstwy aluwiow w Urazie jest mniejsza, niz
w osadach badanych w Trestnie, nie wspominajac o jej miazszosci obserwowanej w wy-
zej potozonym odcinku Odry. Jest ona skorelowana z miazszoscia osadow o zawartosci
materii organicznej przekraczajacej 5%. W badanych profilach dochodzi ona do 40-
80 cm i mozna ja uznac za zblizona do maksymalnej, jaka moze w tym odcinku wystapic,
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Ryc. 46. Koncentracje miedzi, manganu i niklu w profilach osadow Ul i UII pobranych w Urazie.
Fig. 46. Copper, manganese and nickel concentrations in sediment profiles UI and UII sampled at Uraz. Depth (cm) is

given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

by¢ moze z wyjatkiem podmoktych obszarow przybrzeznych wokot zbiornika, poro-
$nigtych gestymi trzcinami. Pobranie probek w tym odcinku byto poprzedzone serig kil-
kudziesieciu ptytkich wykopow wykonanych po obu brzegach rzeki. Znaczna ich cz¢sc
byta wykonana na dominujacej w rejonie Urazu terasie wysoko$ci okoto 1,5 m powyzej
poziomu wody w zbiorniku. Miazszo$¢ osadoéw pylasto-organicznych przykrywajacych
osady piaszczyste nigdzie nie przekraczata kilkunastu centymetrow, a najczgsciej wyno-
sita okoto 3 cm. Warstwa ta miata rowniez podobna miazszos¢ w odlegtosci przekracza-
jacej kilkadziesiat metrow od brzegu na prawobrzeznej réwninie zalewowej, w ktorej
usytuowano obydwa profile. Na tej podstawie mozna oceni¢ miazszo$¢ zanieczyszczo-
nych osadow w tym odcinku jako niewielka i lokalnie dochodzaca do kilkudziesigciu
centymetrow. Nalezy jednak w tym miejscu zauwazy¢, ze wskutek podpigtrzenia wody
przez stopien w Brzegu Dolnym jest to odcinek nietypowy. Podniesienie poziomu wody
spowodowato wzgledne obnizenie wysokosci terasy zalewowej w tej czesci, jak mozna
szacowac na podstawie jej potozenia migdzy Wroctawiem (Redzinem) i Urazem, o okoto
1 m. Rownoczesnie zostata zalana dolna cz¢§¢ dawnych wypehlionych juz basenow mig-
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dzyostrogowych, a warunki sedymentacji w badanych miejscach, w Il potowie XX w.
byty odmienne. Mozna sadzi¢, ze sprzyjaty depozycji osadow drobnoziarnistych o duzej
zawartos$ci substancji organicznej na piaszczystych osadach akumulowanych wczesnie;j.
Wydaje sig, ze w profilu Ul miazszo$¢ osadow deponowanych w tym czasie wynosi
11 cm, natomiast w wale brzegowym powstalym w tym czasie osady warstwowane
osiagaja miazszos¢ okoto 15 cm. W tych warstwach w obu profilach widoczny jest po-
dobny spadek koncentracji metali cigzkich ku powierzchni.

4.8. Scinawa

W Scinawie na prawym brzegu, w wewnetrznej czesci tagodnego zakola rzeki, w osa-
dach aluwialnych, zostalty wykonane trzy profile pionowe. Szeroko$¢ rowniny zalewo-
wej, ktorajestuzytkowana jako taka, do watu przeciwpowodziowego wynosi okoto 200
m. Wzdhuz brzegu rzeki, w odleglosci 20-100 m od niego, ciagnie si¢ mato wyrazna
krawedz rozdzielajaca rowning na dwa poziomy. Jej wysokos¢ wynosi okoto 0,4-0,6 m
i wraz ze wzrostem odleglosci od rzeki staje si¢ ona coraz wyrazniejsza (ryc. 47).
Z biegiem rzeki przechodzi ona w krawedz podtuznego 1 waskiego obnizenia, ktore
w najgtebszym miejscu ma 1 m glebokosci. Nizszy poziom rowniny zalewowej znaj-
dujacy sie w sasiedztwie brzegu jest bardziej urozmaicony. Wzdtuz brzegu ciagnie si¢

“““ 1 7, Wyl scinawa = _

5 111\ W\ 0y ll///// \\\1\\”“\‘\\: =7
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Ryc. 47. Lokalizacja miejsc poboru prob w Scinawie; 1. brzegi rzeki w 1851 roku (1:2 500, E.Ko6nig), 2. przyblizony
brzeg rzeki w 1932 roku (MeBtischblatt 2632), 3. wspotczesne brzegi rzeki, 4. waly przeciwpowodziowe, 5. most
kolejowy, 6. lokalizacja profili.

Fig. 47. Location of sampling points at Scinawa; 1. river banks in 1851 (1:2 500, E.K6nig), 2. approximated position of
river banks in 1932 (MeBtischblatt 2632), 3. contemporary river banks, 4. embankment, 5. railway bridge, 6. location
of profiles.
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wzniesienie watu brzegowego palczasto wchodzace w powierzchnig tej czesci rOwni-
ny. Jego wysokos$¢ jest zmienna i w wielu miejscach przekracza 1 m. Wat brzegowy
opada w kierunku wspoélczesnych wypetnien basendéw migdzyostrogowych. Osady
wypelniajace baseny tworza strefe zmiennej szerokosci. W najwezszych miejscach
ma ona szerokos$¢ jedynie kilku metréw jednak szybko zwigksza si¢ w sasiedztwie
ostrog do nawet ponad 20 m. Charakterystyczng cecha tych wypetnien, w porownaniu
do obserwowanych wcze$niej, jest ich znaczna miazszos¢, ktora jest zblizona do wy-
sokosci rowniny zalewowej. Wynosi ona nawet ponad 2 m i zmniejsza si¢ czgsto dosé
gwaltownie w kierunku lustra wody. Osady pokrywaja takze ostrogi warstwa miaz-
szo$ci nawet 1 m. Powierzchnia wypetnien podnosi si¢ wigc wyraznie przy ostrogach
i obniza w kierunku $rodka wypehien. Przewaznie jest ona ggsto poro$nigta pokrzy-
wami.
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Ryc. 48. Lokalizacja profili osadow SCI i SCII w topografii rowniny zalewowej Odry w Scinawie, $rednica ziaren
1 straty prazenia pobranych probek osadéw. Objasnienia jak do ryciny 6.

Fig. 48. Location of sediment profiles SCI and SCII in topography of the Odra River flood plain at Scinawa, grain-size
diameter and losses on ignition of the sediments sampled. Grain size diameter (¢) is given on horizontal axis of upper
diagrams, losses on ignition (%) are given on horizontal axis of lower diagrams and depth (cm) is given on vertical axis

of all diagrams. Explanations as in Fig. 6.
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Profil SCI zostal usytuowany w najwyzszej czesci wypeknienia basenu migdzyostro-
gowego, w osadach miazszosci 1,9 m nad poziom wody. W stropie profilu charaktery-
styczna jest 1 m miazszos$ci warstwa osadoéw pylasto-ilastych, w ktérej zawartos¢ frakeji
ilastej wynosi nawet 20% (ryc. 48). Osady te jednak maja strukture luzna, gruztowata
i sa slabo zwiazane korzeniami roslin. Ich cecha jest czarnobrunatny kolor wynikajacy
z wyjatkowo duzej zawarto$ci substancji organicznej wynoszacej 15-30%. Na glgboko-
$ci 140 cm widoczna jest wkladka osaddw piaszczystych, pod ktorymi zalegaja rowniez
ciemnobrunatne muty. R6znia si¢ one od warstwy stropowej nizszymi wartosciami SP
oraz wigkszym stopniem kompakcji.

Podobna glebokos¢, wynoszaca okoto 2 m ma profil SCII. Usytuowany on zostat juz
na nizszym poziomie roéwniny zalewowej, bezposrednio przylegajacym do brzegu rze-
ki. Profil jest usytuowany okoto 1,5 m od krawedzi brzegu. W profilu tym zalegaja osa-
dy warstwowane, jednak miazszo$¢ poszczegdlnych warstw jest bardzo zréznicowana.
W stropowej czesci zalega 30 cm warstwa mulow o luznej strukturze, analogicznych
do osadéw miazszosci ponad 1 m w profilu z wypelnienia basenu migdzyostrogowe-
go. Ponizej znajduja si¢ warstwy pylaste czarne, przewarstwione stosunkowo cienkimi,
przewaznie kilkucentymetrowymi wktadkami piaszczystymi. Ponizej glebokosci okoto
80 cm warstwy maja wigksza miazszo$¢ ze wzrastajacym udziatem frakcji piaszczyste;.
Dos¢ gwattownie przechodza one na glebokosci okoto 1,5 m w osady piaskoéw Srednio-
i gruboziarnistych z wktadkami itéw z nieroztozonymi fragmentami roslin w dolnej
czesdei. Roznice te odzwierciedla zmniejszenie si¢ Srednicy ziaren wraz z glgbokoscia
oraz duze wahania warto$ci SP, przecigtnie w granicach 10-15%. Wyjatkowo, w war-
stwie powierzchniowej obserwuje si¢ jej maksymalna warto$¢ wynoszaca 40%.

Profil SCIII jest oddalony od krawgdzi brzegu okoto 25 m. Usytuowany jeston 8-10m
nazewnatrzodwyrazniewznoszacejsigpowierzchniwatubrzegowego.Rowniezpodobna
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Ryc. 49. Wysoko$¢ powierzchni pobranych profili w stosunku do rocznych maksymalnych i minimalnych stanow wody
w Scinawie.
Fig. 49. The height of sampled profiles in relation to annual maximum and minimum water stages at Scinawa. Water

stages (cm) are given on vertical axis and year is given on horizontal axis.
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jestodlegtos¢ od krawedzi wysokosci okoto 0,5 mrozdzielajacej poziom, w ktorym znaj-
dujesigprofildowyzszegopoziomuréwniny zalewowej(ryc.47). Osady widoczne wpro-
filumozna podzieli¢ na trzy gtdwne cz¢sci. W czesci stropowej miazszosci okoto 50 cm,
widoczne sa mato zréznicowane czarnobrunatne osady pylasto-piaszczyste. Sredni-
ca ziaren tych osadow nieznacznie wzrasta ku powierzchni. Charakterystyczne dla
nich sa takze wysokie, przekraczajace 15% wartosci SP. Ponizej zalegaja wyraznie
warstwowane osady na przemian organiczne i piaszczyste, podobne do spotykanych
takze w wielu innych profilach. Miazszo$¢ tych osadow wynosi okoto 70 cm. Pod
nimi znajduja si¢ osady piaszczyste, oddzielone od osadow warstwowanych warstwa
pylasto-ilasta miazszosci kilkunastu centymetrow. Ponizej gltebokos$ci 1,2 m wzrasta
$rednica ziaren i na glgbokosci okoto 1,6 m zalegaja piaski gruboziarniste z cienkimi
wktadkami pylasto-ilastymi. Kilkanascie centymetrow nizej wystgpuja zwiry, two-
rzace jednolita warstwe na gltebokosci ponad 2 m. Powierzchnia profili znajduje si¢
w podobnej wysokosci 1 jest z podobna czgstotliwoscia zalewana podczas powodzi
(ryc. 49).
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Ryec. 50. Koncentracje cynku, kadmu i otowiu w profilach osadéw SCI, SCII i SCIII pobranych w Scinawie.
Fig. 50. Zinc, cadmium and lead concentrations in sediment profiles SCI, SCII and SCIII sampled at Scinawa. Depth

(cm) is given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.
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Ryec. 51. Koncentracje miedzi, manganu i niklu w profilach osadow SCI, SCII i SCIII pobranych w Scinawie.
Fig. 51. Copper, manganese and nickel concentrations in sediment profiles SCI, SCII and SCIII sampled at Scinawa.

Depth (cm) is given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

W poréwnaniu do osadéw badanych w gore rzeki, osady w Scinawie maja 3-4 razy
wyzsza zawarto$¢ miedzi oraz nieco wigksza zawarto$¢ niklu. Maksymalne koncen-
tracje miedzi wynosza 200-300 mg/kg w profilach SCI i SCII potozonych blizej brze-
gu i sa o ponad potowe nizsze, niz w najdalej potozonym profilu SCIII (ryc. 50, 51).
W profilu SCI, potozonym we wspotczesnym wypehieniu basenu migdzyostrogowego,
najwyzsze koncentracje miedzi widoczne sa na glebokosci okoto 1,5 m i stopniowo,
cho¢ nier6wnomiernie, obnizaja si¢ ku powierzchni. Spadek wartosci jest dwukrotny.
W przeciwienstwie do miedzi koncentracje pozostatych pierwiastkow w tym profilu nie
wykazuja istotnych zmian migdzy stropem i spagiem. Jednak pomigdzy sasiadujacymi
warstwami roznice ich zawartosci sa znaczne. Wyjatek stanowi mangan, ktérego kon-
centracje wzrastaja stopniowo ku powierzchni w warstwie 40-0 cm. Z kolei, w profilu
SCII z krawedzi terasy, maksymalne koncentracje miedzi, kadmu, a takze niklu i cynku
wystepuja na glebokosci 40 cm. Ich koncentracje wyraznie obnizaja si¢ w kierunku
powierzchni. Znaczacy, bo niemal trzykrotny, jest spadek koncentracji miedzi i kadmu
takze wglab profilu. Natomiast zmniejszenie koncentracji cynku i niklu jest mniejsze.
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Stosunkowo malo zréznicowane sg koncentracje otowiu i manganu, jakkolwiek poka-
zuja odwrotne tendencje zmian w kierunku powierzchni: rosnaca (mangan) i malejaca
(otow).

W warstwie 0-0,5 m o wysokiej zawartos$ci substancji organicznej, wystepuja naj-
wyzsze koncentracje miedzi, niklu i kadmu w profilu SCIII. Sa one nawet 2-3-krotnie
wyzsze, niz w spagu tego profilu. Drugi pik koncentracji miedzi, a takze kadmu i niklu,
widoczny jest rowniez na glebokosci okoto 120 cm. Na tej glebokosci wystepuja tez
maksymalne koncentracje cynku i manganu. Najwyrazniejsze jest jednak maksimum
olowiu, wynoszace niemal 500 mg/kg, niemal 2-krotnie wigksze niz w profilach po-
lozonych blizej koryta rzeki. W warstwie tej wystgpuje duza ilo§¢ materiatu pylasto-
-ilastego zmieszanego z osadem piaszczystym. W osadach piaszczystych i piaszczysto-
-zwirowych znajdujacych si¢ ponizej, koncentracje wszystkich pierwiastkow z wyjat-
kiem niklu sa duzo nizsze.

* k%

W profilach w Scinawie miazszo§¢ osaddw zanieczyszczonych jest duza, pordwnywal-
na z migzszoscia tych osadow w Otlawie lub w gornym biegu Odry. Najbardziej za-
nieczyszczone osady sa zgromadzone we wspoélczesnie formowanych wypetnieniach
basenow migdzyostrogowych. Ich duza miazszo$¢ oraz znaczny stopien wypelnienia
tych basendéw wskazuja na szybkie tempo akumulacji tych osadow, w poréwnaniu z od-
cinkami potozonymi w gorg rzeki. We wspotczesnym wypetnieniu duza czgs¢ stanowia
szybko przyrastajace, stabo skonsolidowane muty. Osady charakteryzujace si¢ prze-
waga frakcji pylastej dominuja w catym wypetnieniu, a takze, jak wskazuja wykonane
pilotowe odkrywki, wystepuja w co najmniej kilkukilometrowym odcinku potozonym
ponizej Scinawy. Osady te stanowia tez znaczna czes$é starszych wypehien basenow
migdzyostrogowych bedacych dzi$ juz czescia rowniny zalewowej. Zalegaja one na
nieco mniej zanieczyszczonych osadach piaszczystych, ktore sa tachami akumulowany-
mi w basenie migdzyostrogowym w poczatkowej fazie po rozbudowie ostrog. Wysokie
zanieczyszczenie cynkiem wszystkich osadéw w tym wypelnieniu wskazuje na ich aku-
mulacj¢ w calosci w epoce industrialnej, najprawdopodobniej w XX w. Najstarsze osa-
dy wypehienia powstatego po 1851 r. widoczne sa w najbardziej oddalonym od brzegu
profilu SCIIL. Zwiry korytowe przykryte piaskami tachy sa zanieczyszczone mato lub
wecale. Ich potozenie wskazuje na akumulacj¢ w II potowie XIX w., prawdopodobnie
w poczatkowej czgsci tego okresu. W tej czesci wypelnienia osady sa mniej zanieczysz-
czone 1 maja mniejsza miazszos¢, jakkolwiek ponad 1 m. Ogoélnie, szeroko$¢ strefy wy-
pelnien basenéw miedzyostrogowych powstatych w potowie XIX w. w Scinawie jest
znaczna i dochodzi do kilkudziesigciu metréw. W strefie tej wyraznie wyrdzniaja si¢
zanieczyszczone osady drobnoziarniste o miazszosci ponad 1 m, zalegajace na nieza-
nieczyszczonych osadach piaszczystych. Znaczne koncentracje miedzi w tych osadach
wskazuja, ze gtownym zrédlem ich zanieczyszczenia sa $cieki pochodzace z obszaru
LGOM i sg zwiazane z przerobka rud miedzi.
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4.9. Bytom Odrzanskii Nowa Sél

Poniewaz wydobycie i przerobka miedzi na obszarze LGOM jest prowadzona dopiero od
okoto 35 lat, przyjeto zatozenie, ze w potozonym juz poza obrebem tego zaglebia odcinku
Odry miazszos¢ zanieczyszczonych wspomnianym pierwiastkiem osadow aluwialnych
nie bedzie duza. Dlatego tez osady w Bytomiu Odrzanskim oraz w Nowej Soli znajdu-
jacej si¢ 15 km w dot rzeki byly pobierane tylko z gornej czgsci terasy zalewowej. Do
poziomu zwierciadta wody natomiast, byly pobierane profile pionowe osadow ze wspot-
cze$nie wypehlianych basenéw migdzyostrogowych. W Bytomiu Odrzanskim znajduja-
cym sig¢ okoto 20 km ponizej Glogowa wykonano trzy profile. Profil BO jest potozony
w basenie mi¢dzyostrogowym przy wewnetrznym brzegu zakola rzeki, okoto 10 m od
niego (ryc. 52). W sasiedztwie kilka kolejnych basenow zostalo w duzym stopniu za-
pelionych osadami piaszczystymi powstatymi w czasie powodzi w 1997 r. Obserwacje
prowadzone w nast¢pnych latach stwierdzity usunigcie czgsci tych osadow i generalne
zmniejszenie stopnia wypetienia tych basenow. W profilu BO giebokosci 90 cm od-
stonigto niemal 0,5 m miazszosci warstwe osadow piaszczystych z powodzi w 1997 r.,
prawdopodobnie redeponowanych w czasie powodzi w 1999 r. Leza one na bardzo
zwigztych osadach pylasto-ilastych, ktére oparly si¢ erozji w czasie tej powodzi. Osady
piaszczyste pokrywa 3-centymetrowa warstwa osadow pylastych deponowanych w cza-
sie powodzi w 1999 r. W profilu BI odstaniajq si¢ osady stanowiace wypehienie basenu
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Ryc. 52. Lokalizacja miejsc poboru prob w Bytomiu Odrzanskim; 1. brzegi rzeki w 1867 roku (1:10 000, Kaumann),
2. bieg rzeki i ostrogi wspotczesne, 3. waly przeciwpowodziowe, 4. lokalizacja profili.
Fig. 52. Location of sampling points at Bytom Odrzanski; 1. river banks in 1867 (1:10 000, Kaumann), 2. contemporary

river banks and groynes, 3. embankment, 4. location of profiles.
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migdzyostrogowego powstatego w latach 1857-1868 1 ponownie uformowanego w czasie
regulacji w latach 1928-1933. Wspotczesnie stanowi ono fragment roéwniny zalewowej
ograniczonej walem przeciwpowodziowym w odlegtosci okoto 100 m. Wysokos¢ tego
wypetienia w sasiedztwie zwierciadta wody jest nizsza o okoto 1 m od pozostatej czgsci
rowniny. Powierzchnia wypetnienia opada tagodnie w kierunku koryta na szerokosci 20 m
od 2 do 1,5 m. Nietypowa rzezba i mniejsza wysoko$¢ jest skutkiem zniwelowania
brzegu rzeki na dlugosci okoto 100 m, ktéry wezesniej w tym miejscu byt podcinany
(Ciszewski 2003). W profilu BI wykonanym 5 m od brzegu widoczne sa ciemnobrunatne
osady warstwowane. Osady te odrozniajg si¢ bardzo wyraznie na glgbokosci 57 cm od
nizej zalegajacych jasnobrazowych niewarstwowanych utworéw pylasto-piaszczystych.
W miejscu, w ktorym zostat pobrany profil BII réwnina zalewowa ma wysoko$¢ okoto
2,5 m i opada krawedzia w kierunku basenéw migdzyostrogowych wypelionych osada-
mi. Powierzchnia rowniny zalewowej jest nierdéwna. Od brzegu obniza si¢ ona fagodnie na
odcinku kilkudziesigciu metrow. Nastepnie widoczne jest lukowate wzniesienie dawnej
fachy meandrowej, ktoremu po wewngtrznej stronie towarzyszy obnizenie tagodnie kon-
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Ryc. 53. Lokalizacja profili osadow B0, BI i BII w topografii réwniny zalewowej Odry w Bytomiu Odrzanskim i zmiany
koncentracji cynku i kadmu w tych profilach. Objasnienia jak do ryciny 6.

Fig. 53. Location of sediment profiles B0, BI and BII in topography of the Odra River flood plain at Bytom Odrzanski,
and changes of the zinc and cadmium concentrations in these profiles. Depth (cm) is given on vertical axis and element

concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams. Explanations as in Fig. 6.
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czace si¢ przy wale przeciwpowodziowym. Obserwowana sekwencja rzezby sugeruje, ze
wzniesienie jest dawnym odsypem meandrowym utworzonym w czasie migracji zakola
meandra. Niewielkie wzniesienie watu brzegowego, okoto 0,5 m w miejscu lokalizacji
profilu, wskazuje na stosunkowo wolne tempo przyrostu osadow. Profil w tym miejscu
buduja bardzo drobnopiaszczyste niewarstwowane osady koloru brazowego, z kilkucen-
tymetrowa powierzchniowa warstwa wzbogacona w materi¢ organiczna (ryc. 53).
Zréznicowanie koncentracji wszystkich badanych pierwiastkéw we wspotczesnym
wypetnieniu basenu migdzyostrogowego jest bardzo $ciSle zwiazane z obserwowany-
mi roznicami struktury osadow (ryc 53, 54). Zdecydowanie mniej zanieczyszczone sa
piaski z powodzi w 1997 r. Charakterystyczne sa takze nizsze koncentracje wszystkich
pierwiastkow, z wyjatkiem manganu, w warstwie powierzchniowej, niz w starszych
warstwach znajdujacych si¢ w spagu profilu. Koncentracja miedzi jest nieco nizsza, niz
w Scinawie, a innych pierwiastkow — podobna. Natomiast znacznie bardziej zanieczysz-
czone sa warstwowane osady wypetnienia starszego basenu migdzyostrogowego (BI).

Bl BO Bl
_ 04 0T—= 0+
€
S 154 20 151
Nel
'8 304 404 301
S
o 451 601 45
&L
© 604 80 60
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500
koncentracja Pb (mg/kg) koncentracja Pb (mg/kg) koncentracja Pb (mg/kg)
0+ 01— [
5 154 204 151
B 301 40 301
2
S 451 60 45
@
> 60 804 60
0 120 240 360 480 600 0 120 240 360 480 600 O 120 240 360 480 600
koncentracja Cu (mg/kg) koncentracja Cu (mg/kg) koncentracja Cu (mg/kg)
R 0 0
5 15 204 154
Nel
. ] 404 ]
2 30 30
S 60
8 454 1 451
5 80
> 601 1 601
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
koncentracja Mn (mg/kg) koncentracja Mn (mg/kg) koncentracja Mn (mg/kg)

Ryc. 54. Koncentracje otowiu, miedzi i manganu w profilach osadow B0, BI i BII pobranych w Bytomiu Odrzanskim.
Fig. 54. Lead, copper and manganese concentrations in sediment profiles B0, BI and BII sampled at Bytom Odrzanski.

Depth (cm) is given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.
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Charakterystyczne jest wybitne maksimum koncentracji miedzi i otowiu wystgpujace na
glebokosci 35 cm oraz nieco ptycej wystepujace maksimum koncentracji kadmu i cynku.
Koncentracje miedzi, otowiu i kadmu naleza do najwyzszych z zaobserwowanych w ba-
danych osadach Odry. Na glebokosci 4-15 cm wystepuje warstwa piaszczysta akumulo-
wana w czasie powodzi w 1997 r. Koncentracje wszystkich metali, z wyjatkiem miedzi,
sa w niej co najmniej 2-krotnie nizsze niz w warstwach sasiadujacych (Ciszewski 2003).
Zawartos¢ metali gwattownie zmniejsza si¢ ponizej osadow warstwowanych. W jasnych
osadach piaszczysto-pylastych na glgbokosci ponad 57 cm, ich koncentracje sa 3-10 razy
nizsze od maksymalnych. Wybitne maksimum koncentracji miedzi, otowiu i kadmu jest
widoczne takze w profilu BII z krawedzi wyzszej czgsci terasy zalewowej. Wystepuje ono
znacznie ptycej, niz w nizej potozonym profilu BI, na glgbokosci 6-9 cm. Mimo réznic
w wysokosci potozenia, maksymalne koncentracje miedzi i otowiu sa w obu profilach
porownywalnej wielkosci. Nizsza jest natomiast maksymalna zawarto$¢ kadmu i cynku.
Wysokie zawartosci metali, przekraczajace co najmniej kilkakrotnie wartosci tla geoche-
micznego, sa ograniczone do cienkiej warstwy miazszosci okoto 20 cm. Wyjatkiem jest
cynk wystepujacy w wysokiej koncentracji na glebokosci 30 cm oraz mangan, ktdrego
koncentracje w calym profilu wahaja si¢ w granicach 500-1000 mg/kg.

& %k %k

Niezanieczyszczone osady piaszczyste maja znaczny udziat w wypehieniach wspot-
czesnych basenéw migdzyostrogowych w tym odcinku. W najwigkszej ilo$ci wystepuja
one przy wypuktych brzegach zakoli rzeki. Ich miazszo$¢ zmienia si¢ znacznie w prze-
strzeni jak 1 w czasie. Osady frakcji pylastej i ilastej o malej miazszos$ci, takze akumu-
lowane we wspoélczesnych basenach, sa bardziej zanieczyszczone, w podobnym stopniu
jak osady akumulowane wspolczesnie na brzegach rzeki. Wzdtuz brzegu wystgpuje nie-
ciagla strefa powstalych w XIX w. basenow mig¢dzyostrogowych, w ktorej akumulo-
wane byly osady epoki industrialne;j. Jej szeroko$¢ wynosi nawet 100 m. Jak wskazuje
jednak analiza koncentracji metali w profilu BI, najsilniej zanieczyszczone osady za-
czely by¢ akumulowane po rozpoczeciu wydobycia i przerobki rud miedzi na obszarze
LGOM. Widoczne sa one powyzej wyraznej granicy mi¢dzy osadami warstwowany-
mi i jasnymi, piaszczystymi. De facto wigc, osady zanieczyszczone w basenach mig-
dzyostrogowych stanowia warstwe, ktorej miazszo$¢, przy zalozeniu, ze w profilu BI
panowaly wyjatkowo sprzyjajace warunki sedymentacji osadow w II potowie XX w.,
nie przekracza 60-70 cm. Rowniez szerokos¢ strefy, w ktorej moga wystepowac osady
podobnej miazszosci jest zawgzona o okoto 20-30 m, wskutek regulacji z lat 30. XX
w. o okoto 20-30 m. Wysokie koncentracje metali zwiazane z eksploatacja i przerobka
rud miedzi w II potowie XX w. wystepuja w warstwie jeszcze mniejszej miazszosci,
nieprzekraczajacej 30 cm przy brzegu terasy zalewowej wysokosci 2,5-3 m. Terasa tej
wysokosci dominuje w miedzywalu Odry w tym odcinku. Sa to wiegc, jak si¢ wydaje,
warto$ci maksymalne wystgpujace w strefie przybrzeznej. W strefie tej brak jest tak-
ze wyraznych form watéw brzegowych, ktére moglyby wskazywaé na szybkie tempo
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NOWA SOL

Ryc. 55. Lokalizacja miejsc poboru prob w Nowej Soli; 1. przyblizona szeroko$¢ rzeki przed regulacja (XVIII wiek),
2. bieg rzeki i ostrogi wspodtczesne, 3. lokalizacja profili.
Fig. 55. Location of sampling points at Nowa Sol; 1. approximated position of river banks before channelization (18th

century), 2. contemporary river banks and groynes, 3. location of profiles.

przyrostu osadow jak na przyktad w Otawie. Wraz ze wzrostem odlegtosci od brzegu
migzszo$¢ tej warstwy osadow szybko zmniejsza si¢ do kilkunastu centymetrow w od-
legtosci 100-200 m i kilku centymetréw w odlegtosci 500 m (Ciszewski 2003).

Profile pionowe aluwidw pobrane w Nowej Soli stanowia uzupetnienie badan
zmiennosci zanieczyszczenia osadow zaobserwowanej w Bytomiu Odrzanskim (ryc. 55).
Ponadto blisko$¢ wodowskazu umozliwia oceng czgstosci zalewania badanych po-
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Ryc. 56. Wysoko$¢ powierzchni pobranych profili w stosunku do rocznych maksymalnych i minimalnych stanow wody

w Nowej Soli.
Fig. 56. The height of sampled profiles in relation to annual maximum and minimum water stages at Nowa Sol. Water

stages (cm) are given on vertical axis and year is given on horizontal axis.
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zioméw aluwialnych (ryc. 56). Profile NSO i NSI zostaty usytuowane w niewielkich
basenach migdzyostrogowych zbudowanych w prostym odcinku rzeki. W poréwna-
niu do basenu migdzyostrogowego przy brzegu wypuklym w Bytomiu Odrzanskim
stopien ich wypehienia jest znacznie mniejszy. Osady wypetniajace maja forme
ustabilizowanych ro§linno$cia tach, ciagnacych si¢ wzdluz brzegu na odcinku kilku-
nastu metréw, rozpoczynajacych si¢ w cieniu hydraulicznym tych ostrég. Przyczyna
takiego ,,nietypowego wypelnienia” jest mata dlugos$¢ ostrog (kilka metrow) 1 stosun-
kowo duza odlegto$¢ migdzy nimi (50 m). Lachy te maja wysokos¢ do okoto 1,2 m
i szerokos$¢ nieprzekraczajaca 4 m. Profil NSO jest usytuowany nizej, w brzeznej czg-
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Ryc. 57. Lokalizacja profili osadow NSO, NSI i NSII w topografii réwniny zalewowej Odry w Nowej Soli, $rednica
ziaren 1 straty prazenia w pobranych probkach osadow. Objasnienia jak do ryciny 6.

Fig. 57. Location of sediment profiles NSO, NSI and NSII in topography of the Odra River flood plain at Nowa Sol,
grain-size diameter and losses on ignition of the sediments sampled. Grain size diameter (¢) is given on horizontal axis of
upper diagrams, losses on ignition (%) are given on horizontal axis of lower diagrams and depth (cm) is given on vertical

axis of all diagrams. Explanations as in Fig. 6.
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Sci takiego wypeltnienia, okoto 30 cm nad przecigtnym poziomem wody i zbudowa-
ny jest gtéwnie z osadow pylastych ze znaczng domieszka itow. Profil NSI jest usy-
tuowany okoto 0,5 m wyzej. Zostaly w nim pobrane podobne osady pylaste o miaz-
szosci okolo 30 cm, spoczywajace na piaszczystych, siggajacych poziomu wody
osadach tachy. Z tych osadoéw piaszczystych pobrano takze powierzchniowa war-
stwe o miazszosci okoto 10 cm, o wyraznie wyzszej zawartosci frakcji <0,063 mm.
W obu profilach warto$ci SP sa do$¢ wyrownane i oscyluja okoto 15% (ryc. 57).
Dla poroéwnania pobrano takze osady z terasy zalewowej, ktorej krawedz ma wysokosé
niecale 2 m. Terasa zalewowa ma szeroko$¢ wynoszaca okoto 150 m i ograniczona jest
krawedzia wyzszej terasy, po ktdrej biegnie szosa. W potowie jej szerokosci widoczna
jest nizsza krawedz odzwierciedlajaca brzegi XIX-wiecznego koryta rzeki. Odstonigta
zostata tu powierzchniowa czgs¢ réwniny zalewowej o miazszosci 60 cm. W gornej
czesci tego profilu (NSII) widocznych jest 9 par warstw osadoéw jasnych i ciemnych.
Sa to utwory frakcji drobnopiaszczystej. Spoczywaja one na jasnych, mato zréznicowa-
nych utworach piaszczysto-pylastych i pylastych, widocznych w spagu profilu.
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Ryc. 58. Koncentracje cynku, kadmu i otowiu w profilach osadow NS0, NSI i NSII pobranych w Nowej Soli.

Fig. 58. Zinc, cadmium and lead concentrations in sediment profiles NSO, NSI and NSII sampled at Nowa Sol.
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Rye. 59. Koncentracje miedzi 1 manganu w profilach osadow NSO, NSI i NSII pobranych w Nowej Soli.
Fig. 59. Copper and manganese concentrations in sediment profiles NSO, NSI and NSII sampled at Nowa Sol. Depth

(cm) is given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

Koncentracje kadmu w osadach przybrzeznych w Nowej Soli sg znacznie wyzsze,
niz w analogicznych osadach korytowych w Bytomiu Odrzanskim. Sa one poréwny-
walne z maksymalnymi wartosciami w osadach wypetlnien w Bytomiu Odrzanskim
oraz Scinawie i naleza do najwyzszych wsréd badanych nad Odra (ryc. 58, 59). Wyso-
kie sa takze maksymalne koncentracje olowiu i miedzi w osadach w wyzej potozonej
czesci tachy przybrzeznej (NSI). Zanieczyszczenie innymi pierwiastkami, z wyjatkiem
kadmu, w nizszej czgsci tachy (NSO) jest zblizone do przecigtnego w profilach w gore
rzeki. W najnizszym miejscu tachy przybrzeznej (NSO) maksymalne koncentracje mie-
dzi, kadmu, otowiu i cynku wystepuja na glebokosci 17 cm tworzac bardziej lub mniej
wybitny pik. R6znig si¢ tym od profilu NSI, w ktéorym maksymalne koncentracje tych
metali wystepuja w najnizszej czgsci profilu i bardzo szybko maleja w warstwie 15 cm.
W obu profilach najwyzsza zawarto§¢ manganu wystgpuje w powierzchniowej 5-cen-
tymetrowej warstwie. Znacznie nizsze koncentracje kadmu zaobserwowano w osadach
terasy zalewowej. Nizsze i bardziej wyréwnane w catym profilu NSII sa takze koncen-
tracje cynku. W przeciwienstwie do nich otow i miedz wystepuja w duzo wigkszej ilosci,
poréwnywalnej z najbardziej zanieczyszczonymi osadami w Bytomiu Odrzanskim i Sci-
nawie. Zmiany koncentracji tych pierwiastkow, z wyraznymi, synchronicznie wystepuja-
cymi pikami, takze sa zblizone do obserwowanych na terasie zalewowej i w wypehieniu
migdzyostrogowym w Bytomiu Odrzanskim. Jednak zmiana miazszosci zanieczyszczo-
nych osadéw w NSII blizsza jest raczej osadom gromadzacym si¢ w wypehieniu basenu
migdzyostrogowego nizszej wysokosci, niz na wyzszej terasie zalewowej w Bytomiu.
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Miazszos$¢ zanieczyszczonych osadow korytowych w Bytomiu Odrzanskim i Nowej
Soli jest bardzo zréznicowana przestrzennie. Niewatpliwie jest to zwiazane z réznym
wiekiem tych osadéw i ich niewielkim tempem przyrostu. Znaczna i czgsta erozja moze
powodowac duze luki sedymentacyjne i w efekcie, silnie zanieczyszczone osady moga
wystepowac lokalnie i bardzo szybko zmienia¢ si¢ wraz z glgbokoscia. Taki przypadek
ma miejsce w Bytomiu Odrzanskim. W Nowej Soli epizody erozji osadow nie spowo-
dowaty skokowych zmian zanieczyszczenia, by¢ moze dzigki utrwaleniu tachy brzego-
wej przez roslinnos¢. Wigkszy natomiast wplyw na obserwowane mate zmiany zanie-
czyszczenia w Nowej Soli moga mie¢ raczej warunki niesprzyjajace depozycji: szybki
przeptyw wody w prostym odcinku oraz stosunkowo krotkie i niskie ostrogi. Dlatego
tez depozycja tych osadéw mogta by¢ zainicjowana juz dawno. By¢ moze pik otowiu
i miedzi widoczny w powyzszych osadach jest zwiazany z maksimum zanieczyszcze-
nia Odry po rozpoczgciu dziatalnosci LGOM. Ogolnie, mimo zwigkszenia si¢ odlegto-
$ci od glownego zrodla zanieczyszczenia, jakim w I polowie XX w. niewatpliwie byto
wydobycie i przerobka rud miedzi na obszarze LGOM, to ani miazszo$¢ zanieczyszczo-
nej warstwy na terasie zalewowej w Nowej Soli, ani stopien jej zanieczyszczenia nie
sa mniejsze niz w Bytomiu Odrzanskim. Mozna wigc podejrzewac, ze osady podobne;j
miazszo$ci i 0 podobnym stopniu zanieczyszczenia moga wystgpowac na odcinku Odry
dhugosci nawet kilkudziesieciu kilometrow ponizej huty miedzi w Glogowie.

4.10. Stubice

W Shubicach zostaty pobrane 3 profile pionowe aluwiow. Ich mata glebokos¢, okoto
30-40 cm, wynikata z zalozenia o stosunkowo matym tempie depozycji w tym odcinku
w XX w. oraz z badan osadéw w profilach w rejonie LGOM wskazujacych, ze hutnic-
two miedzi jest zasadniczym ogniskiem zanieczyszczenia rzeki w tym odcinku. Dwa
profile zostaly zlokalizowane w brzeznej czgs$ci rowniny zalewowej powyzej Shubic.
Stanowi ona rozlegta powierzchnig porosnigtych trawa nieuzytkow, a jej szerokos¢ do-
chodzi niemal do 1 km. W centralnej czgsci znajduje si¢ obszar podmokty bedacy jesz-
cze na poczatku XX w. ptytkim jeziorem. Powierzchnia rowniny zalewowej w sasiedz-
twie brzegu jest stosunkowo mato zroznicowana. Nie tylko brak jest walow brzegowych
oraz osadow piaszczystych, ale powierzchnia w sasiedztwie brzegu bardzo tagodnie
obniza si¢ w kierunku lustra wody. Wzdhuz prawego brzegu rzeki widoczne sa ostrogi,
ktorych dtugo$¢ przekracza w niektorych przypadkach nawet 100 m. W miejscu, w kto-
rym zlokalizowano profile na terasie zalewowej, dlugos¢ ostrog przekracza potowe sze-
rokosci koryta (ryc. 60). Ich budowa zostata wykonana w potowie XIX w., na pewno
przed rokiem 1866. Odsungty one nurt rzeki w kierunku lewego brzegu i stworzyly
sprzyjajace warunki do sedymentacji osadéw w basenach utworzonych pomig¢dzy nimi.
Wielkos¢ powierzchni zaladowanej zaréwno w 1929 r. jak i wspotczesnie jest stosun-
kowo niewielka i przewaznie nie przekracza 50%. Swiadczy to o matej iloci transpor-
towanych i deponowanych w rejonie Stubic osadow. W przeciwienstwie do wypehien
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Ryc. 60. Lokalizacja miejsc poboru prob w Stubicach; 1. brzegi rzeki i ostrogi w 1862 roku (1:5 000, Miiller), 2. brzegi
rzeki i ostrogi w 1929 roku (1:25 000, Geologische Karte, Frankfurt/Oder), 3. wspotczesne brzegi rzeki i ostrogi, 4. waty
przeciwpowodziowe, 5. lokalizacja profili.

Fig. 60. Location of sampling points at Stubice; 1. river banks and groynes in 1862 (1:5 000, Miiller), 2. river banks
and groynes in 1929 (1:25 000, Geologische Karte, Frankfurt/Oder), 3. contemporary river banks and groynes,

4. embankment, 5. location of profiles.

migdzyostrogowych obserwowanych w gorg rzeki, w Stubicach osady akumulowaty
si¢ gtdéwnie w czesci zewngtrznej basendow, pozostawiajac znaczna przestrzen niezapet-
niona w sasiedztwie brzegu. Niewatpliwie depozycja osadéw w odleglej od brzegu czg-
$ci basenow migdzyostrogowych stata si¢ jedna z przyczyn drastycznego ograniczenia

Stubice

700

600

500

4007
S|, Sli,
3007 Sl

Stany wody (cm

200

inbaf nnong Ao a0 oo ottt

Ryc. 61. Wysoko$¢ powierzchni pobranych profili w stosunku do rocznych maksymalnych i minimalnych stanow wody

w Stubicach.
Fig. 61. The height of sampled profiles in relation to annual maximum and minimum water stages at Stubice. Water

stages (cm) are given on vertical axis and year is given on horizontal axis.



107

depozycji osadow piaszczystych na terasie zalewowej. Basen, w ktérym zlokalizowano
profil SI jest wypetniony gldwnie w czgsci dystalnej w poblizu ostrogi. Poréwnanie map
wskazuje, ze byl on w podobnym stopniu wypetniony osadami w 1929 r. Powierzchnia
tego wypeltnienia znajduje si¢ w podobnej wysoko$ci co rownina zalewowa i jest
zalewana z taka sama czgstotliwoscia jak profile z réwniny zalewowej (ryc. 61).
W plaskiej powierzchni tego wypetnienia, poro$nigtego gesta trawa, widoczne jest po-
dhuzne wzniesienie majace formg niewielkiego watu wysokosci do kilkudziesigciu cen-
tymetrow. We wzniesieniu tym wykonano profil SI.

Profil SI znajduje si¢ w odlegtosci 4 m od rzeki i okoto 1,3 m powyzej przecigtnego
poziomu wody. W spagu profilu odstaniaja si¢ pylaste osady o duzej wartosci SP, prze-
kraczajacej 20% (ryc. 62). Na nich zalegaja osady piaskéw drobnoziarnistych, prze-
warstwionych laminami czarnego koloru. Mimo pobierania warstw osadéw co 1 cm,
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Ryc. 62. Lokalizacja profili osadow SI, SII i SIII w topografii réwniny zalewowej Odry w Stubicach, srednica ziaren
i straty prazenia w pobranych probkach osadow. Objasnienia jak do ryciny 6.

Fig. 62. Location of sediment profiles SI, SII and SIII in topography of the Odra River flood plain at Stubice, grain-size
diameter and losses on ignition of the sediments sampled. Grain size diameter () is given on horizontal axis of upper
diagrams, losses on ignition (%) are given on horizontal axis of lower diagrams and depth (cm) is given on vertical axis

of all diagrams. Explanations as in Fig. 6.
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nie wszgdzie bylo mozliwe rozdzielenie tych warstw. Roznice wartosci SP pomigdzy
poszczegblnymi warstwami sg nawet S-krotne. Ggsta laminacja osadow oraz ich nie-
wielka migzszo$¢ wskazuje na wolne tempo ich przyrostu.

Profile pobrane z réwniny zalewowej zostaty zlokalizowane blisko siebie w tej samej
wysokosci nad poziom wody, co profil SI. Profil SII zostat wykonany 3 m od brzegu na-
tomiast SIII w odleglosci o 5 m od niego wigkszej. W obu profilach zostata odstonigta
do$¢ jednorodna pylasta warstwa niemal czarnego koloru. Zalega ona na kontrastujacej
z nig kolorem warstwie piaszczystej. Granic¢ migdzy nimi odzwierciedla takze gwat-
towna zmiana wartosci SP w obu profilach. Powierzchniowa warstwa w profilu blizej
koryta ma miazszo$¢ 28 cm. Wraz ze wzrostem odlegtosci od niego staje si¢ ona coraz
ciensza. W odlegltos$ci 8 m od koryta ma ona juz tylko 18 cm (SIII). Osady czarnego
koloru zalegaja takze na duzej powierzchni wzdtuz brzegu koryta, jednak jak stwierdzo-
no w pilotazowych odkrywkach, przewaznie maja miazszo$¢ wahajaca si¢ od kilku do
kilkunastu centymetrow. W miejscu, w ktorym wykonano profile, wigkszej akumulacji
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Ryc. 63. Koncentracje cynku, kadmu i otowiu w profilach osadéw SI, SII i SIII pobranych w Stubicach.
Fig. 63. Zinc, cadmium and lead concentrations in sediment profiles SI, SII and SIII sampled at Stubice. Depth (cm) is

given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.
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tych osadéw sprzyjato zapewne niewielkie obnizenie terenu o powierzchni kilkudzie-
sigciu m?. Jasne osady piaszczyste, na ktorych one zalegaja, sa bardzo niejednorodne.
Charakterystyczne jest w nich wystepowanie licznych ostrokrawedzistych okruchow
cegiet i drobnych kamykdw, ktére wskazywalyby raczej na ich antropogeniczne pocho-
dzenie niz na akumulacj¢ fluwialna.

W profilach z réwniny zalewowej widoczne sa bardzo wyrazne maksima koncentra-
¢ji miedzi, otowiu i kadmu oraz znacznie mniej wybitne maksima koncentracji cynku
(ryc. 63, 64). Wystepuja one na wigkszej glgbokosci, okoto 10 cm, blizej brzegu i ptycej,
na glebokosci 7 cm, w profilu bardziej od brzegu oddalonym. Maksymalne koncentra-
cje olowiu, miedzi i kadmu sa wysokie i niewiele r6znia si¢ od maksymalnych wartosci
obserwowanych w profilach w Bytomiu Odrzanskim i Scinawie. Koncentracje miedzi
zmniejszaja si¢ bardzo jednostajnie zarowno ku powierzchni, jak 1 wgtab profilu, osia-
gajac minimalne warto$ci w spagowej warstwie piaszczystej. Znacznie mniej regularny
jest spadek koncentracji otowiu, kadmu i cynku wglab profilu. Widoczne jest takze dru-
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Ryc. 64. Koncentracje miedzi, manganu i niklu w profilach osadow SI, SII i SIII pobranych w Stubicach.
Fig. 64. Copper, manganese and nickel concentrations in sediment profiles SI, SII and SIII sampled at Stubice. Depth

(cm) is given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.
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gorzedne maksimum koncentracji tych pierwiastkow na glebokosci 30 cm, zaburzajace
tendencj¢ spadkowa. Wyzsze wartosci sa wyraznie skorelowane z duzym udziatem frakcji
ilastej, rzedu kilkunastu %, w spagowej czesci utwordw organicznych zalegajacych na od-
miennej stratygraficznie warstwie ,,antropogenicznej”’. Nie maja one natomiast istotnego
zwiazku z réznicami warto$ci SP. W obydwoch profilach w opisanej warstwie spagowej
wystepuja takze wysokie (SII) lub nawet bardzo wysokie koncentracje manganu (SIII).
Wartosci te szybko zmniejszaja si¢, nawet 2-krotnie, ku powierzchni.

Odmiennie rozktadaja si¢ koncentracje metali w profilu z wypetnienia migdzyostro-
gowego. Koncentracje metali wprawdzie maleja ku powierzchni od glgbokosci 10 cm,
jak w profilu SII, jednak ponizej widoczne jest duze zrdznicowanie zaréwno pomi¢dzy
warstwami jak i poszczegolnymi pierwiastkami. Charakterystyczna jest roznica pomig-
dzy zmianami w koncentracji miedzi, otowiu i kadmu, ktérych nie obserwuje si¢ na
rowninie zalewowej. Natomiast spadek koncentracji cynku i manganu ponizej tej war-
stwy jest niewielki i niejednostajny.

& ok ok

Na podstawie przeprowadzonych badan wydaje si¢ poprawne stwierdzenie, ze silnie za-
nieczyszczona warstwa moze mie¢ na rOwninie zalewowej migzszos¢ wigksza od 30 cm
jedynie w lokalnych obnizeniach terenu. Przewaznie jednak jej miazszo$¢ w sasiedztwie
brzegu jest niewielka i nie przekracza kilkunastu centymetréw. Dolna, wyrazna granica tej
warstwy moze by¢ zwiazana z pracami regulacyjnymi, ktore prowadzono w tym odcinku
na przetomie lat 20. i 30. XX w. 1 wykonywaniem umocnien brzegéw sztucznym nasy-
pem zawierajacym fragmenty gruzu. Trudniej jest natomiast okreslic miazszo$¢ osadow
zanieczyszczonych w zaglebieniu migdzyostrgowym na podstawie profilu SI. Jakkolwiek
koncentracje otowiu wyraznie zmniejszaja si¢ w spagu tego profilu i na glebokosci
30 cm sa juz niewielkie, to jednak analogiczny spadek koncentracji innych pierwiastkow
jest niewidoczny. Sadzac na podstawie relatywnie niskiego tempa akumulacji osadéw
w rejonie Stubic oraz wyraznej roznicy migdzy utworami warstwowanymi i starszymi
na glgbokosci zaledwie 30 cm, by¢ moze akumulowanymi przed regulacja koryta w po-
czatku XX w., rowniez mozna podejrzewac, ze miazszo$¢ zanieczyszczonych osadow
w tym miejscu nie jest duza. Moze za tym przemawia¢ fakt, ze juz w 1929 r. basen ten byt
w znacznym stopniu wypetniony osadami. Ogolnie wigc, mimo wysokich koncentracji
metali w niektoérych warstwach, ilo§¢ zanieczyszczonych osadéw w rejonie Stubic wyda-
je si¢ by¢ znacznie mniejsza niz w rejonie Nowej Soli, zar6wno na rowninie zalewowe;j,
jak 1 w stosunkowo niewielkim stopniu zapetnionych basenach migdzyostrogowych.

4.11. Gozdowice

W Gozdowicach, lezacych w dolnym biegu Odry, zostaly wykonane dwa profile piono-
we aluwiow. Kilkanascie kilometrow za ta miejscowoscia, przy kanale Odra-Hawela,
konczy si¢ odcinek Odry uregulowany ostrogami. W rejonie Gozdowic wigkszosé
z ostrog wykonano w latach 1865-1866. Ich dtugo$¢ ani pozycja od tej pory nie ulegly
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Ryc. 65. Lokalizacja miejsc poboru prob w Gozdowicach; 1. brzegi rzeki i ostrogi w 1864 roku (1:10 000, von Koeltze)

2. wspoétczesne brzegi rzeki i ostrogi, 3. krawedz wysoczyzny, 4. lokalizacja profili.
Fig. 65. Location of sampling points at Gozdowice; 1. river banks and groynes in 1864 (1:10 000

von Koeltze),
2. contemporary river banks and groynes, 3. crest of morainic plateau, 4. location of profiles

zmianie. Wskazuje to, ze nie byly one przebudowywane, a jedynie umocnione kamie-
niami, podobnie jak brzegi Odry w latach 20. i 30. XX w. (ryc. 65). Czg$¢ basenow
migdzyostrogowych powstatych w odcinkach koryta o najwigkszej szerokosci, ulegta
w znacznej czesci zaladowaniu jeszcze przed rokiem 1930. W XX w. akumulacja osa-
dow byta niewatpliwie niewielka, poniewaz nie przyniosta wigkszych zmian w stopniu
zapehienia tych basenow. Profil GOI zlokalizowano ponizej Gozdowic, tuz powyzej
ostrogi. Wypehnienie, w ktorym pobrano prébki nalezy do raczej nietypowych na pra-
wym brzegu Odry. Jego cecha charakterystyczna jest niewielkiej wysokosci podtuzne
wzniesienie rozpoczynajace si¢ w cieniu hydraulicznym ostrogi. Wysokos$¢ wypelnienia
jest podobna do wysokosci rozlegltej rowniny zalewowej szeroko$ci ponad 1 km, ktora

rozpoczyna si¢ koto tego miejsca, natomiast wysoko$¢ watu sigga 60-90 cm ponad ta
powierzchnig. Maksymalna szeroko$¢ omawianego wypetienia nie przekracza 10 m

i szybko zmniejsza si¢ do 3-5 m, a wysoko$¢ podtuznego wzniesienia maleje do pozio-
mu réwniny zalewowej. Osady tachy zaznaczone w tym miejscu juz na mapie z okoto

1864 r. wskazuja na stosunkowo szybkie tempo depozycji w tym miejscu, by¢ moze
nawet jeszcze przed wybudowaniem ostrogi.

Koryto Odry w Gozdowicach znajduje si¢ przy krawedzi wysoczyzny wysokosci
okoto 30 m. Powyzej miejscowosci zbudowanych jest kilka ostrog dtugosci okoto
20 m. Utworzone pomigdzy nimi baseny nie sa zapetnione osadami. Najdtuzsza z ostrog,
dhugosci niemal 100 m, zbudowana przy ujsciu starorzecza, ogranicza wymiang wod
migdzy nim 1 korytem rzeki. Jednocze$nie jednak w tworzacym zatokg starorzeczu oraz
wzdtuz jego brzegdéw panuja sprzyjajace warunki do akumulacji transportowanej przez
rzeke zawiesiny. Brzegi zatoki sa bardzo tagodne, poro$nigte roslinnoscia trawiasta.
Profil GOII zostat wykonany w odlegtosci okoto 20 m od brzegu tego starorzecza u wy-
lotu niewielkiej dolinki o szerokos$ci nieprzekraczajacej 200 m i dtugosci okoto 500 m.
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Ryc. 66. Wysoko$¢ powierzchni pobranych profili w stosunku do rocznych maksymalnych i minimalnych stanow wody
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w Gozdowicach.
Fig. 66. The height of sampled profiles in relation to annual maximum and minimum water stages at Gozdowice. Water

stages (cm) are given on vertical axis and year is given on horizontal axis.

Jej dno jest ptaskie i przy brzegu tworzy niewielka zatoczke zalewana przy corocznych
stanach niewiele wigkszych, niz pelnokorytowe (ryc. 66). Miejsce to stanowi putapke
dla osadow deponowanych tutaj w czasie opadania fali wezbraniowe;.

Osady w obu profilach w Gozdowicach byly pobierane w czasie wysokich stanow
wody. W profilu GOI glebokosci 50 cm, w wypehieniu migdzyostrogowym, dominuja
osady piaskow drobnoziarnistych. Znaczny, kilkunastoprocentowy udzial w nich maja
jednak ziarna frakcji pylastej. Zawartos¢ tych czastek jest znacznie wyzsza w warstwie
ciemnobrunatnej, miazszosci 40 cm, niz w jasniejszej warstwie spagowej. Charakte-
rystyczna jest takze wyjatkowo duza rdznica pomigdzy wartoscia SP w catej probce
(5-8%) i we frakcji <0,063 mm (ryc. 67). Swiadczy to o istotnym udziale materii orga-
nicznej w drobnoziarnistej zawiesinie akumulujacej si¢ w tym miejscu. Jeszcze wigk-
szy jest udzial materii organicznej we frakcji pylastej w profilu GOII z rowniny zale-
wowej. W warstwie powierzchniowej przekracza on 50%, a w catej oprobowanej 26 cm
warstwie przekracza 25%. Warto$¢ SP jest znacznie mniejsza dla catej probki (<1 mm)
i przewaznie waha si¢ w granicach 7-10%. Wynika ona ze znacznego udzialu ziaren
frakcji piasku drobnoziarnistego, ktory jest wymieszany z materig organiczna, z wyjat-
kiem powierzchniowej jednocentymetrowej $wiezo deponowanej warstwy. W warstwie
tej brak jest wigkszych nieroztozonych fragmentow roslin. Tego typu osady pokrywaja
znaczng czg$¢ réwniny zalewowej Odry zarowno powyzej, jak i ponizej Gozdowic. Jej
miazszo$¢ wynosi przewaznie 2-4 cm i stosunkowo mato zmienia si¢ wraz z odleglo-
$cig od koryta. Kilkadziesiat ptytkich wykopdw poprzedzajacych wykonanie obu profili
pozwala sadzi¢, ze miazszo$¢ tej warstwy, wszedzie zalegajacej na piaskach frakcji
srednio- i drobnoziarnistej, dochodzi do okoto 10 cm gltéwnie w obnizeniach w po-
wierzchni réwniny oraz w miejscach stwarzajacych warunki do swobodnej sedymen-
tacji przy brzegach starorzeczy zasilanych okresowo wodami powodziowymi. Mozna
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Ryec. 67. Lokalizacja profili osadow GOI i GOII w topografii rowniny zalewowej Odry w Gozdowicach, $rednica ziaren
i straty prazenia w pobranych probkach osadow. Objasnienia jak do ryciny 6.

Fig. 67. Location of sediment profiles GOI and GOII in topography of the Odra River flood plain at Gozdowice, grain-
size diameter and losses on ignition of the sediments sampled. Grain size diameter (¢) is given on horizontal axis of
upper diagrams, losses on ignition (%) are given on horizontal axis of lower diagrams and depth (cm) is given on vertical

axis of all diagrams. Explanations as in Fig. 6.

sadzi¢, ze w obydwdch miejscach, w ktorych zlokalizowano profile, tempo przyrostu
osadoéw bylo wyzsze od przecigtnego zar6wno w basenach migdzyostrogowych, jak
i na rbwninie zalewowe;j.

Koncentracje metali w obydwoch profilach r6znia sig¢ znaczaco (ryc. 68, 69). Wyz-
sze sa w osadach w basenie migdzyostrogowym, niz na roOwninie zalewowej, a roz-
nica maksymalnej koncentracji metali z wyjatkiem manganu i niklu jest przewaznie
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Rye. 68. Koncentracje cynku, kadmu i otowiu w profilach osadow GOI i GOII pobranych w Gozdowicach.
Fig. 68. Zinc, cadmium and lead concentrations in sediment profiles GOI and GOII sampled at Gozdowice. Depth (cm)

is given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

3-4-krotna. Zadziwiajaco wysokie sa koncentracje kadmu dochodzace do 11 mg/kg
1 nie rézniace si¢ istotnie od wartosci obserwowanych w rejonie LGOM oraz w gor-
nym biegu Odry. Nizsze niz na obszarze LGOM, a takze w Stubiach, sa natomiast
maksymalne koncentracje miedzi, otowiu i cynku. Koncentracje niklu w osadach sa
poréwnywalne z wartosciami obserwowanymi na obszarze LGOM. Z kolei ekstre-
malnie wysokie sg koncentracje manganu, nie notowane w potozonych w gore rzeki
profilach. Najwyzsze sa one w powierzchniowej warstwie obydwoch profili siggajac
niemal 5000 mg/kg. W basenie migdzyostrogowym najwyzsze koncentracje manganu
wystepuja w warstwie miazszosci 30 cm. Ponizej, zawartos¢ metali maleje do pozio-
mu widocznego w profilu z réwniny zalewowej. W osadach wypekienia maksymal-
ne koncentracje miedzi, olowiu i kadmu tworza wyrazny pik na gltebokosci 12 cm.
Podobne, synchroniczne piki tych pierwiastkow byly obserwowane takze w osadach
w Stubiach. Takze, jak w Stubicach, brak jest wyraznego piku koncentracji cynku
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Ryc. 69. Koncentracje miedzi, manganu i niklu w profilach osadow GOI i GOII pobranych w Gozdowicach.
Fig. 69. Copper, manganese and nickel concentrations in sediment profiles GOI and GOII sampled at Gozdowice. Depth

(cm) is given on vertical axis and element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of all diagrams.

i niklu. W osadach z rowniny zalewowej w niewielkim stopniu zanieczyszczonych,
koncentracje metali z wyjatkiem manganu sa mato zr6znicowane. Stabo widoczny
jest niewielki wzrost ich koncentracji od spagu do glebokosci 2,5 cm i nastgpnie spa-
dek ku powierzchni oraz mato wybitne maksimum zawartosci otowiu na glgbokosci
7 cm.

& %k ok

Niewielka migzszo$¢ zanieczyszczonych osaddéw rowniny zalewowej w profilu SII jest
wynikiem niewielkiego tadunku zawiesiny transportowanej w tym odcinku Odry, jak
i znacznej odlegtosci od koryta rzeki (70 m). Sugeruje to, ze w ogdle zanieczyszcze-
nie rowniny zalewowej jest niewielkie, ograniczone do najwyzej kilkucentymetrowe;j
warstwy osadow o najwigkszej zawartosci substancji organicznej. Prawdopodobnie
miazszo$¢ warstwy osadow zanieczyszczonych w wypehieniach basenéw migdzy-
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ostrogowych jest rowniez niewielka. Poniewaz badano miejsca o stosunkowo naj-
szybszym tempie przyrostu osadow w tym odcinku wydaje sig, ze jedynie lokalnie
warstwa tych osadow moze mie¢ miazszo$¢ wicksza niz 30 cm. Skala zanieczysz-

czenia osadow w dolnym biegu Odry jest wigc ogdlnie zblizona do obserwowanej
w rejonie Stubic.

4.12. Reprezentatywnos$¢ profili

Zestawienie czgsto$ci wystgpowania koncentracji cynku i otowiu w warstwach osa-
dow w 40 ,krotkich” — 35-centymetrowych profilach pionowych na rowninie zalewo-
wej w Jelczu i w Otawie (ryc. 70), pozwala na oceng wielkos$ci ich zanieczyszczenia
1 porownanie z warto$ciami uzyskanymi w powierzchniowej warstwie profili dtugich
(rozdziat 4.5.). Rozklady koncentracji tych metali w warstwie 35 cm, rozdzielonej na
warstwy 0-5, 5-15 1 15-35 cm sa zblizone do normalnego (ryc. 71). Widoczna jest naj-
czesciej wystepujaca koncentracja otlowiu 60-80 mg/kg, ktora jest okolo 5-6-krotnie
wyzsza od wartosci tha geochemicznego. Nie sa to zatem osady silnie zanieczyszczo-
ne, jakkolwiek w pojedynczych wypadkach koncentracje sa nawet 2-krotnie wyzsze od
przecigtnych. Powierzchniowa warstwa osadow jest bardziej zanieczyszczona cynkiem.
Koncentracje tego pierwiastka przewaznie wahaja si¢ w granicach 800-1000 mg/kg,
a wigc sa okoto 20-krotnie wyzsze od wartosci naturalnych. Stosunkowo wysoka za-
warto$¢ cynku jest niewatpliwie zwiazana z opadami pytow emitowanych przez hute
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Ryc. 70. Punkty poboru prob osadéw z profili dtugosci 35 cm (,.krotkich”) na réwninie zalewowej Odry w Otawie (A)
i w Jelczu (B); 1. przebieg koryta w 1750 roku (1:5 000, Neuwertz), 2. brzegi i ostrogi wspotczesne, 3. obwatowanie,
4. lokalizacja profili , krotkich”, 5. lokalizacja profili JO-JII i OI, OIL

Fig. 70. Location of “short” sediment profiles (35 cm-long) on the Odra River flood plain at Otawa (A) and at Jelcz
(B); 1. river course in 1750 (1:5 000, Neuwertz), 2. contemporary banks and groynes, 3. embankment, 4. localization

of”’short” profiles, 5. location of profiles JO-JII and OL, OII .
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Ryc. 71. Czesto$¢ wystepowania koncentracji Zn i Pb, $rednie koncentracje Zn i Pb i ich odchylenie standardowe
w warstwach profili krotkich 0-5, 5-151 15-35 cm.

Fig. 71. The frequency of Zn and Pb concentrations, mean Zn and Pb concentrations and their standard deviation in
sediment layers 0-5, 5-15 and 15-35 cm collected in “short” profiles. Number of observations is given on vertical axis and
element concentration (mg/kg) is given on horizontal axis of upper diagrams. Element concentration (mg/kg) is given on

vertical axis and depth of sediments sampled is given on horizontal axis of lower diagram.

bieli cynkowej w Olawie, a takze w zrzucanych przez nia $ciekach, ktore zwigkszyty
fadunek tego pierwiastka transportowanego przez rzeke. Oldw moze pochodzi¢ z licz-
nych zrédet zard6wno punktowych jak i powierzchniowych na terenie zlewni.

Koncentracje obu pierwiastkow w powierzchniowych warstwach profili w Olawie
(OI'1 OII) i Jelczu (JO, JI, i JII) (ryc. 70) znajduja si¢ w zakresie wahan koncentracji
w profilach ,.krotkich”. Co wigcej sa one zblizone do warto$ci najczgstszych, przecigt-
nych w warstwie 0-35 cm, z wyjatkiem koncentracji otowiu w profilu JO (ryc. 71), re-
prezentujacym jednak osady z wypelnienia basenu migdzyostrogowego.

Srednie koncentracje cynku i otowiu w profilach krotkich zmieniaja sie podobnie
wraz z glebokos$cia. Najnizsze koncentracje otowiu wystepuja w warstwie 0-5 cm
1 istotnie wzrastaja wraz z glgbokoscia (ryc. 71). Rowniez najnizsze koncentracje cyn-
ku wystepuja w warstwie 0-5 cm, natomiast zazwyczaj najwyzsze sa one w warstwie
5-15 cm. Zmiany te wskazuja, ze spadek koncentracji olowiu rozpoczat si¢ wezesniej
niz zaznaczajacy si¢ od niedawna spadek koncentracji cynku. Taki ,,przecigtny” obraz
zmian nie jest jednak widoczny we wszystkich profilach, ale zmienia si¢ w zaleznosci od
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odlegtosci od koryta. W Jelczu takie same roznice koncentracji cynku z maksymalnymi
warto$ciami w warstwie srodkowej 5-15 cm widoczne sa na calej rowninie zalewowej,
z wyjatkiem najnizej polozonej czesci przybrzeznej (ryc. 72). W Olawie takie zmiany
widoczne sa jedynie w odlegtosci 35 1 70 m od brzegu. W profilach potozonych w wa-
le brzegowym (15 m od brzegu) oraz w wypetnieniach starorzecza (130 m od brzegu)
maksymalne koncentracje cynku wystepuja w warstwie powierzchniowej i zmniejszaja
si¢ wraz z glebokoscia (ryc. 73).

Duza zgodnosc¢ koncentracji pierwiastkow w osadach w profilach pobranych w r6z-
nej odlegtosci od brzegu ze zmianami wartosci $rednich (ryc. 72) widoczna jest, podob-
nie jak w wypadku cynku, na réwninie w Jelczu. Wyjatkiem sa profile potozone w naj-
wigkszej odlegtosci od koryta rzeki, w ktérych tendencja zmian jest odwrotna: kon-
centracje metali maleja wraz z glgbokoscia. W Otawie takie same zmiany koncentracji
otowiu od warto$ci przecigtnych maja miejsce w profilach potozonych blisko koryta
— w odlegtosci 3, 15, 35 m. W wigkszej odleglosci od brzegu najwyzsze koncentracje
wystepuja w warstwie srodkowej 5-15 cm (ryc. 73).

Analizowane roznice koncentracji cynku i olowiu w osadach maja wyrazny zwia-
zek z rzezba réwniny zalewowej. W Jelczu, w ktorym rownina zalewowa jest ptaska,
zmiany koncentracji metali we wszystkich punktach rowniny zalewowej sq takie same
z wyjatkiem punktow potozonych najblizej i najdalej od koryta o odmiennym tempie
sedymentacji. Najwolniejsze tempo depozycji w duzej odleglosci od brzegu rzeki po-
woduje, ze spadek koncentracji obu metali, ktory niewatpliwie zaznaczyt si¢ w tym
odcinku w ciagu ostatnich lat nie jest widoczny w warstwie miazszosci wigkszej niz
kilka centymetrow. Prawdopodobnie w duzej odleglosci od brzegu (130 m) wiele po-
wodzi moze nie pozostawia¢ wcale osadow lub moga to by¢ warstwy mniejsze niz
I mm. W zwiazku z tym ta sama miazszos¢ osadow odzwierciedla zmiany koncentracji
osadéw w duzo dhluzszym okresie niz przy brzegu. Taka tendencja zmian zanieczysz-
czenia zwigzana z matym tempem depozycji osadow, obserwowana w krotkich profi-
lach, jest takze widoczna w profilu JII (ryc. 36), znajdujacym si¢ w podobnej odlegtosci
od brzegu rzeki. Z kolei zmiany koncentracji obu pierwiastkow w profilu JI (ryc. 36),
znajdujacym si¢ okoto 35 m od brzegu, odzwierciedlaja zmiany na wigkszej powierzch-
ni rowniny zalewowej. Natomiast koncentracje cynku w basenie migdzyostrogowym
w profilach krétkich i w powierzchniowej warstwie w profilu JO r6znia si¢ migdzy soba
najbardziej (ryc. 36). Oczywiscie nie mozna oczekiwa¢ wartosci takich samych cho-
ciazby z powodu réznej miazszo$ci warstw pobieranych w obu rodzajach profili. Takze
wspomniana juz wczesniej duza zmienno$¢ migzszosci deponowanych warstw oraz ich
mozliwa erozja w basenie miedzyostrogowym wptywa na wigksza zmienno$¢ koncen-
tracji niz na rowninie zalewowe;j.

Urozmaicona topografia rowniny koto Otawy powoduje, ze zmiany koncentracji
cynku i otowiu w réznej odlegtosci od brzegu odbiegaja od wartosci Srednich. Podob-
nie jednak jak w Jelczu, zmiany koncentracji w powierzchniowej warstwie dlugich
profili sa zblizone do obserwowanych w profilach krétkich, potozonych w podobne;j
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odlegtosci od brzegu. W odlegtosci 130 m znajduje si¢ profil OII (ryc. 31), w ktdrym na
glebokosci kilkunastu centymetrow wystepuja najwyzsze koncentracje otowiu. Zmniej-
szaja si¢ one ku powierzchni tak samo jak zmniejszaja si¢ Srednie koncentracje w pro-
filach krotkich. Zmniejszenie koncentracji cynku jest w profilu OII znacznie mniejsze
niz otowiu. Zmiana ta jest niewidoczna w profilach krotkich gtownie ze wzgledu na
malta ,,rozdzielczo$¢” oprobowania tych profili dla miejsc o matym tempie sedymen-
tacji. W profilu OI potozonym w wale brzegowym w odlegtosci okoto 15 m od brze-
gu, zmiany koncentracji pokazuja podobna tendencj¢ jak w innych profilach dtugich
(ryc. 31). Zgodne takze sa one z ,,przecigtng” tendencja zmian w profilach krotkich.
Spadek koncentracji otlowiu ku powierzchni jest tutaj wyrazny natomiast koncentra-
cje cynku zmniejszaja si¢ albo tylko w warstwie powierzchniowej albo wcale. Wydaje
sig, ze duza wysoko$¢ watu brzegowego, nawet 1,5 m, powoduje ograniczenie tempa
depozycji na tyle duze, ze spadek zanieczyszczenia cynkiem osadow akumulowanych
w ostatnich latach jest tutaj znacznie stabiej widoczny lub nawet wcale w porownaniu
z migjscami na rowninie potozonymi dalej od brzegu, lecz w mniejszej wysokosci. Nie-
mniej jednak nalezy podkresli¢, ze pojedynczy profil dtugi pokazuje bardzo podobny
obraz zmian koncentracji do zmian w profilach ,,krétkich” dla watu przykorytowego.

Przeprowadzone poroéwnanie wskazuje, ze koncentracje metali w pojedynczych
profilach wykonanych wzdhiz biegu Odry, odzwierciedlaja glowne tendencje zmian
zanieczyszczenia osadow akumulowanych w danym odcinku rzeki. Niemniej jednak
w niektorych warstwach profili mozna oczekiwac lokalnych réznic. Wynika¢ one moga
z lokalnie wigkszej akumulacji lub erozji majacej miejsce na przyktad w poczatkowej
fazie zapetniania basenu migdzyostrogowego lub takze by¢ skutkiem zmian diagene-
tycznych. Zmiany zanieczyszczenia osadow w profilach dtugich sa reprezentatywne
dla miejsc o tej samej historii akumulacji fluwialnej, to znaczy dla miejsc, w ktorych
natezenie depozycji zmienialo si¢ w tym samym czasie i w podobnym zakresie. Takie
miejsca wystepuja w podobnej odleglosci od brzegu rzeki. Im bardziej wigc zroéznico-
wana w przestrzeni i w czasie jest depozycja, tym bardziej reprezentatywno$¢ profilu
jest ograniczona. Badania porownawcze reprezentatywnos$ci profili osadow pozako-
rytowych w badaniach geochemicznych przeprowadzone na terenie Norwegii i Gre-
cji rowniez potwierdzity kluczowy wplyw wyboru miejsca poboru prob na uzyskany
wynik. Gtownym zrodtem wariancji koncentracji metali uzyskanych dla tych samych
rownin zalewowych byl sposdb wyboru miejsca poboru prob, czyli pobor prob z miejsc
o roznej historii akumulacji fluwialnej (Demetriades, Volden 1997). W wielu sytuacjach
rzezba rowniny zalewowej daje obraz roznic historii najmtodszej akumulacji osadow.
Jednak, czesto nad Odra jej topografia byta przeksztatcana w czasie prac regulacyjnych
i dopiero analiza map, gtéwnie XIX-wiecznych, pozwala na zrozumienie tej historii.
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5.  Wplyw regulacji koryta Odry
na akumulacje¢ osadow zanieczyszczonych w jej dolinie

Miazszo$¢ osaddw zanieczyszczonych metalami cigzkimi zgromadzonych wzdhuz brze-
gow Odry zmienia si¢ z jej biegiem. Rycina 74 pokazuje maksymalne miazszosci tych
osadow w badanych profilach. Jako osady zanieczyszczone na rysunku przedstawiono
takie, w ktérych koncentracje poszczegdlnych pierwiastkow przekraczaja co najmniej
S5-krotnie wartosci naturalne. Koncentracje otowiu sa w nich wyzsze od 60 mg/kg, cyn-
ku od 200 mg/kg, Cd od 2,5 mg/kg i miedzi od 70 mg/kg. Termin ,,zanieczyszczenie”
odnosi si¢ tu do cze¢sci tadunku tego pierwiastka, ktorego pochodzenie mozna uznac za
antropogeniczne, a takze, tadunek ten powoduje zanieczyszczenie osadow uznawane
przez istniejace klasyfikacje za co najmniej najnizszy jego stopien (wg. Bojakowska
iin. 1998a, Helios-Rybicka i in. 2001). R6zni si¢ on od mniej formalnej nazwy ,,0sa-
dy zanieczyszczone” uzywanej w pozostatych rozdziatach pracy dla okreslenia osadow
o koncentracji metali wyzszej niz lokalne tlo geochemiczne (rozdz. 3.2.).

Niewatpliwie osady wypetien miedzyostrogowych odstonigte w profilach w kaz-
dym z punktoéw badanych z biegiem Odry nie przedstawiaja catego spektrum sytuacji
morfologicznych, w ktérych moga one wystgpowac. Prawdopodobnie takze nie we
wszystkich punktach udato si¢ oprobowaé¢ maksymalnej migzszosci warstwe osadow
zanieczyszczonych. Na przyktad w rejonie Kedzierzyna-Kozla i Trestna miazszos$¢
tych osadow moze by¢ wigksza, chociaz raczej w miejscach specyficznych, wystepuja-
cych lokalnie. Ogolnie jednak, obserwowane zroznicowanie miazszos$ci warstwy tych
osaddéw ma wyrazny zwiazek z natezeniem procesow fluwialnych oraz pracami regula-
cyjnymi w roznych odcinkach biegu rzeki.

O zmniejszaniu si¢ miazszosci zanieczyszczonej warstwy od najwigkszej w gornym
biegu do najmniejszej w dolnym biegu zdecydowaty przede wszystkim zmiany natg-
zenia erozji 1 akumulacji, a dopiero w drugiej kolejnosci zrodto zanieczyszczen i odle-
glos¢ od niego. Natomiast na koncentracje metali w tych osadach ma wptyw wielkos¢
zrodia zanieczyszczenia. W gornym biegu, w ktorym miazszos¢ osadéw zanieczysz-
czonych dochodzi do 4 m, spadek rzeki jest wielokrotnie wigkszy niz w dolnym biegu.
Jego skutkiem jest proporcjonalnie wigksza moc strumienia wody. W efekcie, zdolnos¢
rzeki do erozji w gornym biegu jest duzo wigksza niz w odcinkach o mniejszych spad-
kach. Zdolno$¢ ta w jej gérnym odcinku zostala spotegowana zwigkszeniem spadku
w wyniku skrocenia biegu rzeki. Regulacje XVIII i XIX-wieczne spowodowaty wzrost
spadku i mocy strumienia o ponad 1/3 (Czajka 2005). Zjawisko to jest charakterystycz-
ne dla rzek regulowanych, a jego skutkiem jest pogltebianie koryt tych rzek (Biedenharn
i in. 2000). Wysokos¢ brzegdw Odry, w jej gornym biegu dochodzaca do 5 m, a takze
wysoko, nawet ponad 2 m nad poziomem wody, wystgpujace zwiry korytowe sprzed re-
gulacji wskazuja, ze poglebienie wywotane erozja wynosi okoto 3 m. Wciaz jeszcze ma
ono miejsce w odcinku przygranicznym (Czajka 2004). Badania prowadzone na wielu
rzekach uregulowanych takze wskazuja na istotny zwiazek zwegzania koryta z intensyfi-
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kacja jego wcinania sig, ktore w rzekach gorskich i wyzynnych o duzych spadkach dna
doliny moze dochodzi¢ nawet do 10 m (Surian, Rinaldi 2003). W niektorych korytach,
szczegolnie rzek zwirodenych, erozja jest przyspieszona dodatkowo przez wydobywa-
nie zwiréw z koryta (Rinaldi i in 2005). Czgsto zwgzenie przekracza 50% pierwotnej
szerokos$ci koryta (Rinaldi 2003). W uregulowanych rzekach nizinnych lub ich odcin-
kach podgorskich, zasadniczy wptyw na zwezenie koryta ma konstrukcja ostrog. W ten
sposob szerokos¢ koryta Odry w gornym biegu rzeki ulegla zmniejszeniu o 40-70 m
i wynosi obecnie 20 do 50 m (Czajka 2005). Znacznie bardziej, w wartos$ciach bez-
wzglednych, zwegzeniu ulegta Odra, w niektorych odcinkach w $rodkowym biegu
(tab. 1), a takze Wista w gornym (Lajczak 1995b), srodkowym (Warowna 1999) i dol-
nym biegu (Babinski 1992). Wzmozonej erozji towarzyszyt zwigkszony transport i de-
pozycja osadow. Charakterystycznym zjawiskiem jest najwigkszy transport i depozycja
osadoéw w gornym biegu Wisty i Odry (Lajczak 1995a), jakkolwiek depozycja osadow
w XX w. jest duzo wyzsza w dolinie gornej Wisly 1 ma wyrazny zwiazek z pracami
regulacyjnymi na karpackich doptywach Wisty (Wyzga 2001). W dolinie Odry az do
Wroclawia oraz w rejonie Brzegu Dolnego i Scinawy depozycja w strefie miedzywala,
w II potowie XX w. wynosita okoto 2000 ton na kilometr biegu rzeki rocznie (Lajczak
1995b). Analogiczne dane dla okresu 1978-1990 wskazuja na $rednia depozycje w gor-
nym biegu Odry okoto 5 500 ton osadow. Ich sedymentacja jest jednak bardzo zr6znico-
wana w czasie i ograniczona do przewaznie kilku-, kilkunastodniowych okreso6w powo-
dzi. W tym okresie na rowninie zalewowej akumuluje si¢ nawet ponad 80% transporto-
wanych w danym przekroju osadéw. Najczesciej jednak wielkos¢ ta, ktora zmienia sig
w zaleznos$ci od pory wystapienia wezbrania, wynosi 50-60% (Czajka 2004). Znaczna
akumulacja osadow na rowninie zalewowej jest charakterystyczna dla duzych powodzi
(Miller i in. 1999). Podczas jednej duzej powodzi na rowninie zalewowej moze akumu-
lowa¢ si¢ nawet 90% tadunku metali zwigzanego z osadami transportowanymi przez
rzeke w ciagu 10 lat (Carroll i in. 2004). W dolinie gérnej Odry, krotkotrwatosci i gwat-
townosci epizodow depozycji osadow sprzyja bardzo duza amplituda wahan przepty-
wow wody, ktora szybko si¢ zmniejsza wraz z przyjmowaniem doplywow nizinnych.
Z biegiem rzeki zmniejsza si¢ zaréwno jej spadek jak i miazszo§¢ osadow zanie-
czyszczonych (ryc. 74). Zjawisko to jest powszechnie spotykane w dolinach rzek prze-
ptywajacych przez obszary gorskie, pogorskie i nizinne (Zwolinski 1992). W dolinie
Odry ostatnim miejscem, w ktérym miazszos¢ osadéw zanieczyszczonych sigga ponad
3 m jest Olawa. Przyczyna tego jest zapewne wyjatkowo duze skrocenie biegu Odry
w poblizu Otawy, ale takze wigksze niz na przyktad koto Jelcza zawgzenie koryta, ktore
musiato wywota¢ intensywna erozje koryta. W efekcie rownina zalewowa zostata nad-
budowana watem brzegowym duzej wysoko$ci. Rowniez duza, okoto 2 m, miazszosé
osadéw zanieczyszczonych zaobserwowano w Scinawie. Tak duza miazszo$é osadow
zanieczyszczonych jest niewatpliwie charakterystyczna dla dluzszego, prawdopodob-
nie co najmniej kilkunastokilometrowego odcinka rzeki ponizej ujScia Kaczawy, ktora
jest zrzucana najwigksza czg¢$¢ tadunku zawiesiny z LGOM. Ponowny wzrost migz-
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Ryc. 74. Maksymalna koncentracja cynku, kadmu, otowiu i miedzi oraz miazszo$¢ osadow nimi zanieczyszczonych
(okreslenie rozdz. 3.13.) w badanych osadach Odry. KR — Krapkowice, G — Grzegorzowice, KK — Kozle, Ot — Otawa,
T — Trestno, U — Uraz, SC — Scinawa, NS — Nowa S6l, S — Stubice, GO — Gozdowice.

Fig. 74. Maximum zinc, cadmium, lead and copper concentrations and thickness of the metal-polluted sediments
investigated along Odra River. Letter symbols given on horizontal axis are explained above. Thickness of contaminated

sediments (vertical bars) is given on left axis and element concentration (bold line) is given on right axis.

szo$ci tych osadow ponizej stanowiska w Urazie jest spowodowany intensywna erozja
koryta Odry ponizej stopnia w Brzegu Dolnym, dochodzaca do 5 cm/rok. Srednie obni-
zenie koryta na ponad 20-kilometrowym odcinku wyniosto w latach 1958-1992 okoto
2 m. W bezposrednim sasiedztwie progu poglebienie byto jeszcze wigksze 1 zagrozito
jego stabilnosci (Olszewska i in. 2004). Erozja, jakkolwiek zmniejszajaca si¢ z biegiem
rzeki, siegnela Scinawy i wywolata wzmozona depozycje osadow erodowanych z ko-
ryta, jak i zmieszanych z materialem drobniejszym transportowanym wraz ze $cieka-
mi z okolic Legnicy w basenach migdzyostrogowych. Wskazuje na to nie tylko duza
miazszos¢ osadow wypetiajacych wspolczesne baseny miedzyostrogowe i znaczny
stopien ich zapelnienia, ale takze stosunkowo staba zwigztos¢ osadow i znaczny udziat
wszystkich frakcji osadéw sugerujacy ich zte wysortowanie. Jednak co najmniej od By-
tomia Odrzanskiego i Nowej Soli koryto rzeki jest ustabilizowane pionowo w okresie
ostatnich 100 lat, dlatego tez miazszo$¢ osadow zanieczyszczonych, akumulowanych
glownie w ciagu ostatnich 50 lat, radykalnie si¢ zmniejsza. Maleje ona jeszcze bardziej
w odcinkach nizej polozonych z biegiem rzeki. Miazszo$¢ tych osadow w Stubicach
i Gozdowicach jest porownywalna; wydaje si¢, ze zblizona do maksymalnej w tych
punktach. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przypuszczac, ze w XX w.
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tempo akumulacji na rowninie zalewowej w Gozdowicach bylo nizsze niz w Stubicach.
Sugeruje to takze bardzo niski, liczony w mm/km spadek rzeki oraz stosunkowo nie-
wielki transport zawiesiny przez Odre w tym odcinku (Lajczak, Jansson 1993).

Kluczowa role w akumulacji transportowanych osadow zanieczyszczonych w Od-
rze odgrywaja ostrogi oraz baseny migdzyostrogowe. Formy te, jakkolwiek powszech-
ne na uregulowanych rzekach europejskich, nie wszedzie sa wypetione. Raczej wprost
przeciwnie, wzdhuz brzegéow nizinnych odcinkéw rzek na przyktad Laby lub Menu
powszechnie wystepuje szereg ostrog (tam) zaréwno podtuznych jak i poprzecznych,
a powstate pomigdzy nimi baseny sa jedynie okresowo wypetione drobnoziarnistym
materiatem, usuwanym w catosci w czasie powodzi (Schwartz 2006). Zbiorniki te od-
grywaja pozytywna rolg ekologiczng tworzac, wobec braku naturalnych miejsc, refugia
dla licznych gatunkow bezkregowcoéw podczas trwania przeptywow wody o duzej pred-
kosci (Carling i in. 1996). Wypelnienie wigc basenéw migdzyostrogowych jest prze-
waznie jedynie czeSciowe, z wyjatkiem wypuktych brzegow rzek. Oprocz wypetienia
catkowitego wyroznia si¢ 6 typow wypehien tych basenow zmieniajacych sig czgsto
po wezbraniach nawet nieprzekraczajacych stanéw petnokorytowych. Istotny wpltyw
na rozmieszczenie osadéw w takich basenach ma stosunek ich szerokosci do dtugosci,
ktory decyduje o rozwinigeiu si¢ jednej lub dwoch komdrek wirowych (Sukhodolov
i in. 2002). Baseny migdzyostrogowe funkcjonujace dzi§ w korycie Odry zostaly prze-
budowane pod koniec XIX i na poczatku XX w. Wypelniaja je w formie waskich listw
osady przyrastajace w XX w. W niektorych odcinkach, na przyktad w Trestnie, osady
XX-wieczne zalegaja na starszych osadach wypeiajacych te baseny. Natomiast naj-
starsze czesci basendow miedzyostrogowych, najbardziej oddalone od wspodiczesnego
brzegu rzeki, zostaly w wyniku powtornej regulacji wtaczone w obszar rowniny zale-
wowej i dzisiaj, w wielu miejscach, krawgdz dawnego brzegu sprzed budowy pierw-
szych ostrog w 1 potowie XIX w. jest niewidoczna. Istotny wplyw na rozmieszczenie
osadéw zanieczyszczonych w dolinie Odry miata wigc dwuetapowo$é przeprowadzo-
nej konstrukcji ostrog, ktéra, przewaznie w skanalizowanym odcinku, oddzielita strefe
wypetnien XIX-wiecznych kamiennymi opaskami stabilizujacymi brzegi i uniemozli-
wita ich erozj¢. Co wigcej ustabilizowane osady XIX-wieczne, zostalty nadbudowane
w XX w. warstwa osadow, dochodzaca w Otawie do 1,5 m.

Niewatpliwie warunki wypetniania basenéw migdzyostrogowych w szerokim ko-
rycie w XIX w. i znacznie wezszym korycie w XX w. roznity si¢ znaczaco. W Otawie
XIX-wieczne wypelnienia zapoczatkowuja grubopiaszczyste masywne utwory tach ko-
rytowych z domieszka zwiré6w w czgsci spagowej. Na nich zalegaja duzej miazszosci
serie piaskow $rednio- i drobnoziarnistych. Znacznej miazszosci osady piaszczyste ob-
serwowano takze w spagu wypetnien migdzyostrogowych na dolnym Renie. Budowa
ostrog w 1850 r. zahamowata tam lateralny przyrost fach korytowych i zainicjowata
pionowy przyrost bardziej drobnoziarnistych osadow pozakorytowych (Hesselink i in.
2003). Duzej miazszosci osady piaszczyste sa rzadkie we wspotczesnych basenach
migdzyostrogowych w prostoliniowych odcinkach Odry jak w Otawie. Spotykane sa
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natomiast przy wewnetrznych brzegach zakoli, jak w Bytomiu Odrzanskim, jednak
tam zalegaja na znacznie odporniejszych na erozjg¢ osadach ilasto-pylastych. Rowniez
w spagu wigkszosci badanych profili we wspotczesnych wypetnieniach, na przyktad
w Krapkowicach, pojawiaja si¢ znacznej miazszo$ci osady ilasto-pylaste. W niektorych
miejscach sg one przewarstwione utworami piaszczysto-pylastymi lub piaszczystymi
jak w Nowej Soli Iub Trestnie, jednak wtedy sa przero$nigte roslinnoscia. To poréw-
nanie wskazuje, ze w wyniku zawezenia koryta i wzrostu predkosci wody, moze nie
tak istotnego w czasie standw $rednich jak w czasie wezbran, nastapito zmniejszenie
przecigtnej $rednicy ziaren oraz tempa przyrostu osadow we wspolczesnych basenach
migdzyostrogowych. Najwyrazniej wigc, osady piaszczyste akumulowane w tych base-
nach sa tatwo erodowane w czasie nastgpnych wezbran i dopiero akumulacja osadow
drobnoziarnistych o wigkszej kohezji oraz czas, sprzyjajacy utrwaleniu jej ro§linnoscia,
pozwalaja na ich trwala stabilizacj¢. Zachowaniu tatwo erodowanych osadow piaszczy-
stych w XIX-wiecznym korycie wigkszej szerokosci sprzyjato takze jego poglebienie,
o ktérym $wiadcza wystepujace w goérnym i srodkowym biegu zwiry tworzace tachy
(KozZle, Krapkowice) lub bruk korytowy (Krzyzanowice, Grzegorzowice), znajdujace
si¢ powyzej przeci¢tnego wspotczesnego potozenia lustra wody. Na opisanych osadach
znajdujacych si¢ w spagu wigkszosci profili akumulowane zostaty nastgpnie osady war-
stwowane na przemian jasnych piaskow drobno- i bardzo drobnoziarnistych oraz ciem-
niejszych warstw pylasto-piaszczystych o duzo wigkszej zawartosci substancji orga-
nicznej. Takie osady sa charakterystyczne dla odcinka Odry powyzej Olawy, w ktérym
ilo§¢ $ciekéw miedzy innymi z aglomeracji Gérnego Slaska i Okregu Ostrawskiego
byta duza.

Ostrogi zainicjowaty wigc poszerzanie rowniny zalewowej, a tempo jej przyrastania
byto uzaleznione od stopnia zawezenia koryta, jego spadku i ilo$ci materiatu transpor-
towanego w danym odcinku przez rzeke. Taki rozwoj rowniny zalewowej rdzni si¢ od
najczescie] wystepujacego naturalnego rozwoju rownin wskutek lateralnej migracji ko-
ryta (Wolman, Leopold 1957, Nanson, Beach 1977, Howard 1992). Natomiast przyrost
rowniny zalewowej kosztem zawezania koryta rzeki, podobny do majacego miejsce
w wyniku zabudowy ostrogami, zostat opisany dla kilku przypadkow. Najbardziej po-
dobny jest rozwoj rowniny zalewowej w korycie poszerzonym w czasie duzych roz-
miaréw powodzi na rzekach Powder oraz Cimarron w USA (Schumm, Lichty 1963,
Moody i in. 1999). Warstwowane osady miazszosci kilku-, kilkudziesi¢ciu centyme-
trow przyrastaja na akumulowanych w czasie tej powodzi tachach piaszczysto-zwiro-
wych. Tempo ich narastania do$¢ szybko obniza si¢ ze wzrostem wysokosci; w ciagu
niecatych 20 lat, czestos¢ zalewania ich powierzchni zmniejszyta si¢ z 0,16 roku do
1,3 roku. Podobnego efektu mozna oczekiwa¢ w odcinku Odry koto Otawy tym bar-
dziej, ze przyrastaniu osadow towarzyszyto pogiebianie koryta. O ile jednak na rzece
Powder powstajaca roéwning zalewowa tworza waskie wydluzone jednostki stratygra-
ficzne ciagnace si¢ wzdtuz brzegéw koryta aktywnego, w dolinie Odry wypetnione ba-
seny tworzyly przed powtorna regulacja poziom aluwialny nizszy od starszej roéwniny
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zalewowej o szerokosci przewaznie kilkudziesigciu do 100 m. Taki poziom jest dzi$
bardzo wyraznie widoczny w uregulowanym odcinku Wisty pomigdzy Wtoctawkiem
i Swieciem (Babinski 1992). Jego wysokos¢ wynikajaca z wypelienia basenow mie-
dzyostrogowych jest okoto 2 m mniejsza niz rowniny zalewowej. Poziom ten, przecigt-
nej szerokosci okoto 400 m, osiaga wysokos¢ okoto 1,8 m ponad poziomem wody we
weigtym wskutek regulacji korycie Wisly. Inna znacznie cz¢sciej opisywana przyczyna
tworzenia waskiego poziomu terasy zalewowej wzdhuz brzegéw koryta (bench) jest
zmniejszenie wahan przeptywoéw wody wskutek budowy zbiornika wodnego. Trwatos¢
takich form i ich przyrost pionowy jest uzalezniony od stabilnosci lateralnej koryta,
tempa ekspansji roslinno$ci na nowo powstata powierzchnig oraz kohezji budujacych je
aluwiow (Allred, Schmidt 1999, Changxing i in. 1999).

Powstanie basenow migdzyostrogowych umozliwito w XIX 1 XX w. akumulacjg
duzej miazszosci osadéw, w ktorych przecigtne koncentracje metali przekraczaja kil-
kakrotnie wartosci naturalne. Maksymalne koncentracje metali w badanych osadach sa
nawet kilkudziesigciokrotnie wyzsze od wartosci tla geochemicznego. Zmieniaja sig
one wraz z biegiem rzeki, a skala zmian kazdego pierwiastka jest inna (ryc. 74). Naj-
mniej z biegiem rzeki zmieniaja si¢ maksymalne koncentracje kadmu. Raczej zaskaku-
jacym faktem jest, Zze nie sg one wyraznie skorelowane z wystapieniem najwigkszych
zrodet emisji przemystowych w goérnym biegu Odry, ale wystepuja w dolnym biegu
i to znacznie ponizej LGOM, ktory takze jest zrodlem tego pierwiastka. Maksymalne
koncentracje kadmu w calym biegu Odry oscyluja wokot 10 mg/kg. Duzo wyrazniejszy
jest wzrost maksymalnych koncentracji miedzi ponizej LGOM. Najwyzsze koncentra-
cje w tym odcinku wahaja si¢ pomigdzy 400 i 600 mg/kg i w porownaniu z wartoscia-
mi spotykanymi w obszarach wydobycia polimetalicznych rud miedzi nie sa wysokie
(Macklin i in. 1994). W pozostatym gomym i srodkowym odcinku Odry maksymal-
ne koncentracje miedzi w osadach sa mato zréznicowane; wahaja si¢ one w granicach
100-150 mg/kg. Wbrew oczekiwaniom rowniez koncentracje olowiu nie sa wyraznie
zréznicowane z biegiem rzeki, chociaz w gérnym biegu w Krzyzanowicach i Grzego-
rzowicach sa one zdecydowanie najwyzsze. Odcinek ten stanowi jednak mniej niz 5%
dhugosci rzeki to znaczy, ze na przewazajacej dtugosci rzeki maksymalne koncentracje
otowiu wynosza okoto 400-500 mg/kg. Bardziej zroznicowane sa koncentracje cynku,
z ktorych najwyzsze, ponad 3500 mg/kg, wystepuja w Krapkowicach w osadach o nie-
typowo wysokiej wartosci SP spowodowanej duza iloscia miatu weglowego. Maksy-
malne koncentracje tego pierwiastka zmniejszaja si¢ nastegpnie z biegiem rzeki, w dol-
nym biegu nie siggajac nawet 1000 mg/kg.

Maksymalne koncentracje cynku, kadmu i olowiu sa stosunkowo stabo skorelowane
z odlegtoscia od duzych zrodet zanieczyszczen jak LGOM, GOP lub OKOP. Wydaje
sig, ze jedna z przyczyn tego faktu moze by¢ postdepozycyjna migracja pierwiastkow
w osadach powodujaca ich kumulacje w niektérych warstwach. Moga wskazywac na
to na przyktad maksymalne lub wysokie koncentracje metali w spagowej czesci licz-
nych profili. Postdepozycyjna migracja moze w pewnym, cho¢ niewatpliwie bardzo
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zmiennym i przez to trudnym do ustalenia zakresie, powodowaé zwigkszenie miazszo-
$ci zanieczyszczonej warstwy. Czgs¢ warstwy osadow zanieczyszczonych metalami,
o trudnej zreszta do okreslenia bez doktadniejszych badan miazszosci, wystepuje takze
ponizej poziomu wody, do ktorego wiekszos¢ profili byta pobierana.

Wiaczenie XIX-wiecznych wypetnien basenéw migdzyostrogowych w réwning za-
lewowa wskutek ich nadbudowywania umozliwionego lub, co najmniej przyspieszo-
nego wskutek powtdrnej regulacji koryta na przetomie XIX i XX w., spowodowato
odmienne rozmieszczenie tych osadow w porownaniu z obserwowanym wzdtuz koryt
rzek nieuregulowanych. Zawgzanie koryta wskutek kolejno nastgpujacych po sobie eta-
pow rozbudowy ostrdég spowodowato powstanie po obu brzegach rzeki stref o szero-
kosci dochodzacej niemal do 100 m, w ktérych miazszo$¢ osadow zanieczyszczonych
moze przekracza¢ 2 m. Przeprowadzone badania wskazujq jednak, ze zarowno migz-
szo$¢ tych osadow, jak i szerokosc¢ stref jest bardzo zmienna. Wydaje si¢, ze szeroko$¢
stref, w ktorych miazszo$¢ osadow zanieczyszczonych wynosi ponad 30 cm, powyzej
Wroctawia oscyluje najcze$ciej w granicach kilkanascie-kilkadziesiat metrow. W $rod-
kowym biegu rzeki ponizej Wroctawia szerokos¢ ta waha si¢ w granicach kilka-, kil-
kanascie metrow, a w dolnym biegu nie przekracza kilku metréw. W poréwnaniu z za-
nieczyszczonymi metalami osadami fluwialnymi w innych czgéciach Europy miazszo$é¢
osaddéw zanieczyszczonych wynoszaca powyzej 1,5 m, ktora wystepuje powyzej Wro-
ctawia i w rejonie Scinawy, jest znaczna. Osady zanieczyszczone o miazszo$ci przekra-
czajacej 1,5 m spotykane sa zazwyczaj wzdhuz rzek niewielkich, odwadniajacych ko-
palnie rud polimetalicznych (Taylor 1996, Macklin i in. 1994, Swennen, Van der Sluys
1998). Przewaznie miazszos¢ osadow zanieczyszczonych zmniejsza si¢ jednak bardzo
szybko na dystansie kilku-, kilkunastu kilometrow od zrodta zanieczyszczen (James
1989, Langedal 1997a, Miller 1997). Wysokie koncentracje metali na glgbokosci wigk-
szej niz 1,5 m wystepuja gtéwnie w dolinach rzek majacych kilkusetletnia lub dtuzsza
historig¢ eksploatacji rud metali (Hindel i in. 1996, De Vos i in. 1996, Matschullat i in.
1997). Na wigkszosci jednak rzek, nawet w obszarach przez dtugi okres wykorzystywa-
nych gospodarczo, zanieczyszczenie na gigbokosci przekraczajacej 1,5 m jest rzadkie
(Swennen i in. 1998). Wystepowanie znacznej miazszosci osadow zanieczyszczonych
w stosunkowo szerokiej strefie na dtugosci kilkuset kilometrow jest wige najwyrazniej
nietypowe.

W strefie wypetien miedzyostrogowych, w ktérych zgromadzona jest dominujaca
cz¢$¢ osadow zanieczyszczonych w migdzywalu Odry mozna wyr6zni¢ kilka typowych
sytuacji, w ktorych te osady si¢ formuja, schematycznie zaznaczonych na rycinie 75:

1. W odcinkach, w ktérych depozycja osadow zanieczyszczonych byta poprzedzo-
na poglebianiem koryta, masywne, niezanieczyszczone osady piaszczyste wypehiaja
znaczng czgs¢ basenow migdzyostrogowych, zalegajac bezposrednio na utworach ko-
rytowych. Takie osady sa najlepiej widoczne w profilu OI.

2.a. W odcinkach, w ktorych depozycja osadéw zanieczyszczonych zachodzita réw-
nolegle z weinaniem si¢ koryta tworza one wyraznie warstwowane osady piaszczy-
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Ryc. 75. Rozmieszczenie osadéw zanieczyszczonych metalami cigzkimi w gornym, srodkowym i dolnym biegu Odry;
a. koryto wspolczesne, b. koryto w poczatku XX wieku, c. koryto w poczatku XIX wieku, d. osady zanieczyszczone
metalami ciezkimi.

Fig. 75. Spatial distribution of heavy metal polluted sediments in the upper, middle and lower Odra River course;
a. present river channel, b. river channel at the beginning of 20" century, c. river channel at the beginning of 19" century,

d. heavy metal-polluted sediments.

ste przewarstwione bardziej drobnoziarnistymi osadami o duzej zawartosci substancji
organicznej. Miazszos$¢ poszczegdlnych litofacji waha si¢ od kilku do kilkudziesigciu
centymetrow, najczesciej jednak wynosi kilkanascie centymetrow. Osady takie naj-
wigksza miazszo$¢ maja w gornym biegu Odry oraz w rejonie Otawy. Wystepuja one
stosunkowo blisko brzegu Iub w odstonigciach brzegowych i sa najbardziej zanieczysz-
czone metalami. Sa to osady zanieczyszczone ,,szybkiego przyrostu”. W Scinawie wy-
stgpuja takze osady zanieczyszczone ,,szybkiego przyrostu”, wypetniajace niemal cata
szeroko$¢ wspotczesnych basenow migdzyostrogowych. Roznia si¢ one jednak znacz-
nie mniejszym udziatem warstw piaszczystych niz w analogicznych osadach w gérnym
biegu Odry. Sa to typowe luzne muly rzeczne przewarstwione nieregularnymi wktad-
kami piasku. W wypeknieniach starszych udziat mutow jest jeszcze wigkszy. Mozna
powiedzie¢, ze osady te stanowia podtyp bardzo szybko przyrastajacych osadow silnie
zanieczyszczonych. Osady te nadbudowuja takze niezanieczyszczone masywne osady
piaszczyste.

2.b. W wigkszej odlegtosci od brzegu niz 20 m znacznie mniejsze tempo przyrostu
powoduje, ze warstwowanie osadow zanieczyszczonych jest niewidoczne. Nie naste-
puje tutaj, z wyjatkiem zdarzen ekstremalnych, akumulacja jasnych osadow piaszczy-



131

stych. W efekcie, zanieczyszczone osady pylasto-drobnopiaszczyste sa bardzo ciemne,
niemal czarne, o duzej zawarto$ci substancji organicznej, przewaznie przekraczajacej
15% i stanowia zazwyczaj warstwe stosunkowo matej miagzszosci. Osady te widoczne
sa juz poza strefa wypetnien migdzyostrogowych na przyktad w profilu OII lub w jej
bezposrednim sasiedztwie (KIV). Sa to osady zanieczyszczone ,,wolnego przyrostu”.

3. W odcinkach, w ktorych depozycja osadow zanieczyszczonych zachodzita po
wecigciu si¢ koryta w rowning zalewowa, osady te buduja powierzchnig aluwialna sze-
rokosci do kilkudziesigciu metréw. Powierzchnia ta jest ograniczona krawedzig rowniny
zalewowej o wysokosci odzwierciedlajacej wielkos¢ wcigcia koryta. W Kozlu wynosi
ona okoto 2 m (KKO0, KKI). Osady zanieczyszczone tego poziomu, podobnie jak osady
rowniny zalewowej, moga by¢ nadbudowane watami brzegowymi. Osady zanieczysz-
czone akumulowane po wcigciu koryta, w korycie pionowo ustabilizowanym lub na
jego brzegach sa zrdznicowane.

a) najmlodsze osady tworza przy brzegach formy waskich potek znacznej dtugosci
(benches). Zbudowane sg one zardwno z osadow piaszczystych warstwowanych, mu-
low, jak i pylow ilastych. Cecha odrozniajaca je od niestabilnych tach korytowych jest
obecno$¢ pokrywy roslinnej (Nowa Sol, Krapkowice).

b) w miejscach, w ktorych dhugie ostrogi sprzyjaty spokojnej sedymentacji, przyrost
tych osadow byt wolniejszy i dominowal materiat frakcji pylastej z zawartoscia sub-
stancji organicznej ponad 15% (Trestno). Konsekwencja sa znaczne koncentracje me-
tali, przy jednoczesnie matej miazszosci tych osadow. Jeszcze wolniejszy byt przyrost
osadow w ujsciu starorzeczy, w ktorych akumulowaty si¢ najsilniej zanieczyszczone
osady ilasto-pylaste (TIV).

4. Za oddzielny typ mozna uzna¢ osady koryta stabilnego, wolno przyrastajace
i mato zanieczyszczone. Reprezentuja je osady w Gozdowicach i Stubicach, a takze
w mniejszym stopniu w Urazie. Ich miazszo$¢ nie przekracza 30 cm. Zawartos¢ sub-
stancji organicznej jest wysoka jedynie w pojedynczych, glownie powierzchniowych
warstwach. Cecha charakterystyczna jest stabo widoczne warstwowanie lub jego brak.
Nie tworza one takze form szybkiego przyrostu w postaci waléw brzegowych, cieni
piaszczystych itp.

Miazszos$¢ osadow zanieczyszczonych wystepujacych na wspotczesnej rowninie za-
lewowej Odry jest w wielu miejscach sztucznie ograniczona wskutek wyrownywania
brzegdw podczas budowy ostrog i opasek, a takze przy konstrukcji watdéw, niezaleznie
od wymienionego typu, do jakiego zostaly zaliczone.

Jakkolwiek rownina zalewowa Odry jest obszarem tylko i wylacznie pionowego
przyrostu osadéw, jednak zastosowanie istniejacych modeli depozycji osadoéw, ktore
pojawiaja si¢ ostatnio licznie w hydrologii w kontekscie oceny retencji zanieczyszczen,
nie beda odzwierciedlaty rzeczywistego rozmieszczenia tadunku metali. Modele, ktore
sa konstruowane na podstawie rownan hydraulicznych (Stewart i in. 1998), jak i pomia-
row przy uzyciu putapek sedymentacyjnych (Asselmann, Middelkoop 1995), przewi-
duja zgodnie najszybszy przyrost osadow w strefie przybrzeznej oraz w zaglegbieniach
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w rowninie zalewowej 1 jego zmniejszanie si¢ wraz z odlegloscia od brzegu (Moody,
Troutman 2000, Siggers i in. 1999, Walling i in. 1999). Réwniez na réwninie zalewowej
Odry, w duzym stopniu modyfikowanej przez cztowieka, nie beda miaty zastosowa-
nia modele pionowych i poziomych zmian $rednicy ziaren, ktdre maja bardzo istot-
ne znaczenie dla oceny zréznicowania tadunku zanieczyszczen na rowninie zalewo-
wej (Lecce, Pavlovsky 2004). W dolinie Odry modele te moga odzwierciedla¢ jedynie
depozycje wspotczesna, ktéra jak w wigkszosci profili pokazano, wcale nie powoduje
akumulacji wigkszej iloéci zanieczyszczonych osadéw niz kilkadziesiat lat wczesniej.
Wspolczesna, przewaznie wyrdwnana powierzchnia rowniny zalewowej kryje miejsca
0 bardzo urozmaiconej historii budowy. Wsréd nich wypetnione baseny migdzyostro-
gowe stanowia niewatpliwie element budowy o najwigkszym i najbardziej zréznicowa-
nym tadunku metali cigzkich. Niemniej jednak, nie ma watpliwos$ci, ze tadunek tych
zanieczyszczen zgromadzonych w bezposrednim sasiedztwie koryta Odry jest duzo
wigkszy, niz tadunek na réwninach zalewowych innych rzek, ktérego rozmieszczenie
opisuja konstruowane modele hydrauliczne.
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6. Odzwierciedlenie zmian zanieczyszczenia Odry
metalami ci¢zkimi w jej aluwiach

Cecha charakterystyczna osadow fluwialnych jest ich nierownomierny przyrost nie
tylko w zaleznosci od odlegtosci od brzegu rzeki, ale takze w czasie kolejno po so-
bie nastepujacych powodzi. Utrudnia ona wykorzystanie metali cigzkich do oceny
tempa ich sedymentacji i odtworzenia zmian zanieczyszczenia. Cecha ta jest bardzo
dobrze widoczna w wyraznie warstwowanych osadach Odry, w ktorych miazszos¢
warstw rozni si¢ w skrajnych wypadkach nawet o kilkadziesiat centymetrow. Jest
ona typowa dla osadéw ,,szybkiego przyrostu” akumulowanych w odcinku powyzej
Wroctawia.

Na doktadno$¢ zapisu w osadach zmian zanieczyszczenia rzeki metalami ma takze
wplyw postdepozycyjna migracja pierwiastkow. Wptyw na doktadno$¢ zapisu zmian
zanieczyszczenia rzeki metalami ma rowniez zmiana tempa sedymentacji osadow flu-
wialnych wraz ze zwigkszaniem si¢ wysokosci rowniny nad poziom wody. Proces ten
prowadzi do zmniejszenia czg¢stoSci zatapiania rOwniny oraz zmniejszania miazszo-
$ci deponowanych osadéw. W stropowej czgséci rownin zalewowych przyrost osadow
jest zatem wolniejszy i manifestuje si¢ czgsto drobniejszym warstwowaniem (Moody,
Troutman 2000). Taka sytuacja jest widoczna na przyktad w odlegtym od brzegu wy-
pelnieniu starorzecza w Olawie, w ktorym okoto 1 m osadéow akumulowat si¢ przez
ponad 250 lat. Przecigtne tempo, jakie wynika z prostej wartosci sredniej arytmetycz-
nej 4 mm/rok, niewatpliwie nie byto state w tym okresie. Wskazuje na to migzszos¢
zanieczyszczonej warstwy (okoto 25 cm), ktorej czas akumulacji przez analogi¢ do
miazszosci osadow zanieczyszczonych w sasiednim profilu (OI) o przypuszczalnym
wieku warstwy zanieczyszczonej okoto 100 lat, mozna okresli¢ na podobny, a $rednie
tempo akumulacji w tym okresie wynositoby okoto 2,5 mm/rok. Powyzsze poréwna-
nie potwierdza przypuszczenie o zmniejszaniu si¢ nawet przecigtnego tempa akumu-
lacji z czasem. Na taka prawidlowos$¢ wskazuja rowniez zmiany koncentracji metali
w zanieczyszczonych osadach Malej Panwi (Ciszewski, Malik 2004). Mimo wigc na
przyktad do$¢ dobrze znanej daty akumulacji poziomu, w ktérym koncentracje metali
zmieniaja si¢ w profilach w Kozlu, okoto 1900 roku, okreslenie przecigtnego tempa
depozycji nie wydaje si¢ sensowne. Morfologia rowniny zalewowej wskazuje, ze tem-
po przyrostu osadéw w profilu w Kozlu potozonym w zaglebieniu (KKI) zmieniato si¢
wraz ze wzrostem oddzielajacego go watu piaszczystego (KKO). Jego wzrost z czasem
co raz bardziej utrudniat dostawe osadow piaszczystych i wymuszajac stagnacj¢ wody
utatwiat depozycje¢ drobnoziarnistej zawiesiny. Z kolei w profilu bardziej oddalonym
od brzegu (KKII) miazszos¢ warstwy zanieczyszczonej jest niewielka, a maksimum
koncentracji miedzi i cynku wystepuje przy samej powierzchni. Natomiast w profilach
z poziomu nizszego KKO i KKI, w ktorych ma miejsce przyrost osadow, wystepuje
ono na glebokosci kilkudziesigciu centymetréw. Na tej podstawie mozna przypusz-
cza¢, ze akumulacja osadow w profilu KKO wspotczesnie praktycznie nie zachodzi.
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Tlumaczy to zard6wno wigksza odlegtos¢ od rzeki jak i, przede wszystkim, znacznie
wigksza wysoko$¢ nad poziom wody.

Wielko$¢ depozycji osadow najwyrazniej zmieniala si¢ w wigkszosci profili zloka-
lizowanych powyzej Wroctawia. Mimo wystgpowania wigc poziomdw o znanej, przy-
najmniej w przyblizeniu, dacie powstania nie obliczano przecigtnych wartosci tempa
depozycji poniewaz znaczaco odbiegatoby ono od wartosci rzeczywistej. Jakkolwiek,
trzeba doda¢, ze metale cigzkie byty juz wcze$niej wykorzystywane do okres§lenia
tempa akumulacji osadéw roznej wielkosci bez zatozenia o rownomiernym ich przy-
ro$cie (Rumsby 2000). W tym wypadku jednak nie korelowano zmian koncentracji
metali z konkretnymi datami. Natomiast zatozenie takie zastosowano do datowanych
metalami cigzkimi osadéw dolnego Renu. Stabilizacja koryta w tym odcinku rzeki
w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat, uzasadniata przyjecie zalozenia o statym tempie
sedymentacji i obliczenie jego zréoznicowania na réwninie zalewowej dzigki charak-
terystycznym pikom koncentracji metali cigzkich, obserwowanym w wielu profilach
pionowych osadow (Middelkoop 2002). Podobny zabieg wykonano takze na rowninie
zalewowej w Bytomiu Odrzanskim. W profilu BI (ryc. 53) osady miazszosci 52 cm sa
rytmicznie warstwowane, sugerujac stosunkowo rownomierny ich przyrost po 1968
1., w ktérym powierzchnia réwniny zostata zréwnana spychaczem (Ciszewski 2003).
Roéwniez stosunkowo mata wysoko$¢é rowniny zalewowej oraz bliskos¢ lustra wody
sugeruje mozliwos¢ corocznej depozycji osaddéw. Wobec tego $rednie tempo depozycji
pomigdzy 1968 1 1999 rokiem (data poboru prob w tym profilu) wynoszace 1,7 cm/rok
moze stosunkowo dobrze odzwierciedla¢ tempo rzeczywistego przyrostu osadow. Na-
lezy jednak zauwazy¢, ze jedyna bardziej gruboziarnista warstwa osadéw miazszosci
9 cm, ktora zidentyfikowano jako akumulowana w czasie ekstremalnej powodzi
w 1997 r. moze powodowaé zawyzenie obliczonego tempa nawet o okoto 20% (jest
to udzial procentowy tej warstwy w catosci osadéw akumulowanych po 1968 r. w tym
profilu). Na tej podstawie obliczono, ze warstwa osadéw o maksymalnej koncentracji
miedzi 1 otowiu wystepujaca na glgbokosci 37 cm akumulowata si¢ pomigdzy 1975
i 1985 rokiem. Najprawdopodobniej oszacowana data z doktadnos$cia £5 lat przypada
na $rodek tego okresu. Mozna wigc ocenié, ze btad oszacowania wynosi 25% ponie-
waz 5 lat stanowi Y4 okresu 20 lat w tyt od czasu poboru prob. Obliczona data dobrze
zgadza si¢ istniejacymi danymi o spadku emisji tych metali na obszarze LGOM po
1980 r. Analogiczny pik koncentracji olowiu i miedzi na wyzszym poziomie réwniny
zalewowej w Brzegu Dolnym (BII) pozwala oszacowac, ze tempo akumulacji jest tam
przecigtnie okolo 6 razy wolniejsze niz w nizszym poziomie rowniny.

W profilu BI, a takze w licznych profilach potozonych w Bytomiu Odrzanskim bli-
sko brzegu rzeki o stosunkowo szybkim tempie przyrostu osadow (Ciszewski 2003),
widoczne jest maksimum koncentracji cynku wystgpujace przewaznie kilka centy-
metrow powyzej maksimum otowiu i miedzi. Regularno$¢ wystgpowania tego piku
oraz jego potozenia wzgledem innych pierwiastkow pozwalaja na przypuszczenie, ze
nie jest to przypadek lub wynik postdepozycyjnej migracji cynku. Najwyrazniej wige
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odzwierciedla on rzeczywiste maksymalne zanieczyszczenie Odry w tym odcinku
w drugiej polowie lat 80., jak wynika z miazszo$ci warstwy osadow pomigdzy pikami
cynku i miedzi oraz z obliczonego tempa ich przyrostu. Wystepujacy nastgpnie syste-
matyczny spadek koncentracji cynku koreluje si¢ bardzo wyraznie ze zmniejszaniem
si¢ ilosci $ciekdw zrzucanych do wod powierzchniowych w zlewni gornej i srodkowe;j
Odry zapoczatkowanym w 1987 r. Od tego roku spadek ten wyniost 40% i jest zwia-
zany z racjonalizacja zuzycia wody, a takze poczatkowo z upadkiem wielu zaktadow
przemystowych. W ostatnich latach niewatpliwie duze znaczenie ma rozbudowa miej-
skich oczyszczalni §ciekéw m.in. we Wroctawiu (2002 r.). Cynk jest jednym z najbar-
dziej wszedobylskich pierwiastkow i wystepuje w podniesionej zawartosci w rzekach
i osadach zanieczyszczonych zaréwno $ciekami przemystowymi jak i komunalnymi
(Bubb, Lester 1991, Kabata-Pendias, Pendias 1993). Ponadto znaczna czg$¢, okoto
50%, tego pierwiastka pochodzi ze zrodet powierzchniowych, gtdéwnie wskutek dzia-
talnosci rolniczej prowadzonej na duzym obszarze zlewni (Przewlocki i in. 1992).
Cynk jest pierwiastkiem tatwo rozpuszczalnym i znaczna czgs¢ jego tadunku moze
by¢ transportowana w roztworze (Forstner, Wittman 1983). Badania osadéw dennych
Odry sugeruja takze, ze cynk migruje na dluzszy dystans od zrédet zanieczyszczen, niz
miedz lub oléw (Helios-Rybicka, Strzebonska 1999). Dlatego tez koncentracje cynku
w osadach moga odzwierciedla¢ zanieczyszczenie tym pierwiastkiem wystgpujace na
stosunkowo duzym obszarze zlewni. Ten fakt moze potwierdzaé¢ wystepowanie stosun-
kowo mato zréznicowanych koncentracji cynku w osadach korytowych (Bojakowska,
Sokotowska 1998b) oraz w badanych osadach pozakorytowych.

Oprécz Bytomia Odrzanskiego, rownoczesnie lub niemal rownocze$nie wystepu-
jace 1 bardzo wyrazne piki miedzi i otowiu widoczne sa w profilach SII i SIII z réw-
niny zalewowej w Stubicach. Wiek tego piku przez analogi¢ do osadéw w Bytomiu
Odrzanskim mozna okresli¢ na okoto 1980 r. Jednorodnos¢ osadow w profilach SII
i SIIT pozwala na okre$lenie przecigtnego tempa przyrostu osadow, ktore najwyrazniej
nie zmienia si¢ istotnie w ciagu 23 lat (okres do momentu poboru prob) i waha sig
w granicach 0,3-0,4 cm/rok. Biorac pod uwage miazszo$¢ warstwy zanieczyszczonej
w obydwoch profilach (odpowiednio 18 i 28 cm) otrzymujemy bardzo zblizony okres
poczatku depozycji osadow przypadajacy na okoto roku 1930. Czas ten jest zbiezny
z data wykonania ostatnich prac regulacyjnych w tym odcinku, a wigc potwierdza sta-
los¢ tempa depozycji osadow w tym okresie. W profilu z wypetnienia basenu miedzy-
ostrogowego w Stubicach, rokowi 1980 wydaje si¢ odpowiada¢ maksimum na glebo-
kos$ci 10 cm, poniewaz w osadach mlodszych obserwuje si¢ staty spadek koncentracji
tych pierwiastkow (ryc. 63, 64). Wiek warstwy na tej glebokosci nie jest jednak jedno-
znaczny ze wzgledu na duza zmiennos$¢ koncentracji miedzi i otowiu zwiazana z war-
stwowaniem osadow. Wyraznie, rownoczesne maksimum koncentracji olowiu i miedzi
widoczne jest natomiast w osadach wypelnienia mi¢dzyostrogowego w Gozdowicach
na gtebokosci 14 cm. Jego gleboko$¢ wskazuje, ze tempo akumulacji zblizone do mak-
symalnego w tym odcinku wynosi okoto 0,6 cm/rok. Jego ekstrapolowanie wstecz,
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jakkolwiek obarczone ryzykiem spowodowanym mozliwos$cia zmiennos$ci rzeczywi-
stej depozycji, wskazuje, ze wzrost zanieczyszczenia Odry w tym odcinku wszystkimi
pierwiastkami nastapil co najmniej od konca lat 30. XX w. Znaczne zwigkszenie zanie-
czyszczenia akumulowanych osadow metalami miato miejsce od poczatku lat 60. i jest
uwidocznione w relatywnie wigkszym wzroscie koncentracji m.in. kadmu i miedzi na
glebokosci okoto 25 cm. Wzrost zanieczyszczenia osadow w podobnym okresie poka-
zuja takze badania przeprowadzone w Zalewie Szczecinskim (Protasowicki i in. 1994,
Callaway i in. 1998). Badania te pokazuja jednak nieco pdzniejsze rozpoczecie spadku
zanieczyszczenia akumulowanych osadow przypadajace na mniej wigcej potowg lat
80. Rdznica wynika najprawdopodobniej z bardzo niewielkiego tempa depozycji na
Wyspie Karsiborskiej (poéinocna czg$¢ zalewu) oraz matej gestosci poboru prob, a w
rezultacie rozdzielczo$ci niewystarczajacej dla doktadniejszej oceny (Callaway i in.
1998). Wyniki te potwierdza takze zmniejszanie si¢ tadunku metali cigzkich transpor-
towanych w dolnym biegu Odry od konca lat 80. (Niemirycz 1999).

W drugim profilu w Gozdowicach, jedynie koncentracje otowiu pokazuja niewiel-
kie maksimum, ktore jednak nie jest skorelowane z wysoka koncentracja miedzi. Co
wigcej, koncentracje miedzi sa bardzo podobne w catym profilu. Trudno jest wigc
przypisa¢ konkretna datg¢ tym osadom, tym bardziej, ze koncentracje miedzi i otowiu
sa duzo nizsze niz w profilu GOI. Bez watpienia jednak sa to osady akumulowane
wspoélczesnie, jednak zmiany zanieczyszczenia rzeki nie sa w nich odzwierciedlone
gtéwnie ze wzgledu na duze oddalenie od aktywnego koryta Odry.

Ogolnie wigc, duze zrodlo zanieczyszczenia rzeki metalami cigzkimi, jakim jest
LGOM, bardzo wyrazne zmiany wielko$ci zrzucanego tadunku metali w ciagu ostat-
nich kilkudziesigciu lat oraz stosunkowo umiarkowane i rownomierne tempo sedy-
mentacji umozliwiajq datowanie osadow fluwialnych akumulowanych w wigkszos$ci
badanych profili w dolnym oraz $§rodkowym biegu Odry ponizej ujScia Kaczawy.
Okreslenie wieku tych osadow umozliwia poznanie wzglednych zmian tadunku meta-
li cigzkich transportowanych z osadami w tym czasie i w tym odcinku. Jak pokazujq
przedstawione wczesniej przyktady dla innych rzek Europy, réznice koncentracji me-
tali w takich osadach moga odzwierciedla¢ zmiany nie tylko cze$ci transportowanego
tadunku metali zwiazanego z osadami, ale nawet catego tadunku wtacznie z czescia
metali rozpuszczonych w wodzie, jezeli jego udzial jest mniej wigcej staly na prze-
strzeni lat. Taki zwiazek moze by¢ widoczny na duzych rzekach zanieczyszczonych
przez liczne zrédia zarowno punktowe jak i obszarowe (Winkels i in. 1998, Vink i in.
1999). Natomiast wartosci koncentracji metali zar6wno w osadach pozakorytowych,
jak 1 w znacznie bardziej sprzyjajacych do datowania osadach estuariow, nie moga
by¢ przypisane konkretnym warto$ciom transportowanego tadunku tych pierwiastkow,
ale pokazuja gtownie tendencje¢ lub méwiac inaczej kierunek zmian zanieczyszczenia
rzeki.

Znacznie trudniejsze jest odtworzenie zmian zanieczyszczenia Odry w gérnym
i srodkowym jej biegu powyzej Wroclawia. Gtoéwna przyczyna jest brak jednego do-
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minujacego zrodia zanieczyszczen. W jego miejsce wystepuja liczne zrodta o bardzo
réznorodnej wielkos$ci 1 0 zroznicowanej historii dziatalnosci. Ponadto rekonstrukcjg
utrudnia brak zapisu tadunku metali cigzkich zrzucanych wraz ze $ciekami. W takiej
sytuacji zapis zmian zanieczyszczenia rzeki w badanych osadach fluwialnych mozna
wigzac¢ jedynie ze zmianami wielkosci produkcji przemystowej lub techniki oczysz-
czania Sciekow. Niewatpliwie najistotniejszym czynnikiem powodujacym zmiany ilo-
$ci oraz zanieczyszczenia sciekow przemystowych byl wzrost produkeji wegla zarow-
no na obszarze Gérnego Slaska, jak i w OKOP, poniewaz rozwéj wydobycia wegla
generowal rozwoj hutnictwa oraz przemystu cigzkiego. Rozwojowi temu, najbardziej
dynamicznemu w latach 1870-1914, towarzyszyl takze rozw6j miast i zwiazany z nim
wzrost ilosci $ciekdw zrzucanych w tym czasie do wod powierzchniowych. Wydaje
si¢, ze okres ten konczy¢ moze powszechna w latach 20. XX w. budowa oczyszczal-
ni $ciekow w wickszosci miast w najbardziej uprzemystowionej czgsci zlewni Odry.
Rowniez znaczacego zanieczyszczenia rzeki Odry metalami cigzkimi mozna ocze-
kiwa¢ w latach przyspieszonej industrializacji po II wojnie $wiatowej. Jak wynika
z przeprowadzonego na wstepie przegladu znaczace zanieczyszczenie rzeki metalami
ciezkimi mogto utrzymywac si¢ az do konca lat 80. XX w.

Wplyw Sciekow z kopaln wegla najwyrazniej zaznaczyt si¢ w profilach zlokalizo-
wanych pomiedzy Krzyzanowicami i Krapkowicami. Wskazuje na to obecnos¢, przy-
najmniej w niektorych warstwach, okruchéw miatu weglowego, ktory thumaczy nie-
wielka stosunkowo odlegtos¢ od kopaln wegla. Okreslenie wieku tych osadow moze
utatwi¢ analiza zmian aktywnosci '*’Cs w profilach w Krzyzanowicach. W obu pro-
filach warstwa o stosunkowo duzej aktywnos$ci cezu wystepuje na powierzchni i ma
miazszos¢ okoto 40 cm (ryc. 6). Jednak mata ilo$¢ prob z tej warstwy nie pozwala na
doktadne datowanie osadow przez korelacj¢ wyraznego piku aktywnosci tego pier-
wiastka z powszechnie wystepujacym w osadach potkuli pétnocnej maksimum aktyw-
nosci spowodowanym najwigkszym nat¢zeniem prob nuklearnych w roku 1964 (Pen-
nington i in. 1976). Okoto 60 cm ponizej, w obydwoch profilach widoczny jest drugi,
mniejszy pik aktywnosci cezu. Takie zréznicowanie aktywnosci jest odmienne od po-
wszechnie spotykanego w osadach, jednego piku nastgpujacego po szybkim wzroscie
zapoczatkowanym w 1954 r. (Walling, Bradley 1989). Niewatpliwie, dolny pik cezu
jest skutkiem postdepozycyjnej migracji tego pierwiastka, poniewaz jak wskazuje
przebieg warstw w wykopie pomigdzy obu profilami wystgpuje on nie w tej samej,
ale w roznych warstwach o duzej zawartosci frakcji pylastej i substancji organiczne;j.
Najwyrazniej czgs$¢ tego pierwiastka migrowala w glab profilu wraz z wodami powo-
dziowymi, ktore co najmniej raz w roku zalewaja przybrzezna cz¢s¢ réwniny zalewo-
wej (ryc. 5). Jego migracja dzigki zalewom wody jest wigc wielokrotnie przyspieszona
w stosunku do migracji na brzegach niezalewanych, powodowang tylko przez wody
opadowe. Podobny zasigg migracji cezu wgtab profilu zostat takze zaobserwowany
w osadach pozakorytowych rzeki Sawy (Pavlovic i in. 2005). Jakkolwiek wigc, post-
depozycyjna migracja cezu znieksztalcita pierwotne zréznicowanie jego aktywnosci
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wskazuje ono, ze w obu profilach z Krzyzanowic, powierzchniowa warstwa osadow
miazszosci okoto 40 cm akumulowana zostata po rozpoczeciu prob nuklearnych w la-
tach 50., a wigc w ciagu ostatnich 50 lat. Pozwala to stwierdzi¢, ze pik koncentracji me-
tali na glgbokosci okoto 1,2 m w profilu KRII (ryc. 7, 8) wystepuje w osadach akumu-
lowanych wczes$niej. Wysokie koncentracje metali oraz glgboko$¢ ich wystgpowania
moga sugerowac czas akumulacji warstwy zanieczyszczonej na przetom XIX i XX w.,
co bytoby takze zgodne z okresem gwattownej industrializacji na terenie zlewni.

Zmiany migzszosci zanieczyszczonej warstwy osadow w Krzyzanowicach powyzej
znajdujacego si¢ na glgbokosci okoto 2 m bruku korytowego, sugeruja bardzo zmienne
tempo akumulacji tych osadéw. Jezeli zalozymy, co jest najbardziej prawdopodobne,
ze bruk korytowy powstal w krotkim czasie po utworzeniu przekopu, jego wiek nie
bedzie starszy niz okoto roku 1870. Nastepujace z czasem pogtebianie koryta powo-
dowato raczej do$¢ szybka akumulacje osadow przy brzegach rzeki. Uwzgledniajac
réwniez erozj¢ deponowanych i poczatkowo nieustabilizowanych osadoéw, mozna
przyja¢ poczatek akumulacji nie p6zniej niz na lata 80. XX w. W czasie wigc okolo
70 lat mogto zosta¢ akumulowanych nawet 3/4 osadow w tym profilu, a pozostata
cze$¢ w ciagu nastgpnych 50 lat. Do$¢ podobne zmiany nat¢zenia procesoOw fluwial-
nych w czasie w Grzegorzowicach wydaja si¢ potwierdza¢ wysokie koncentracje mie-
dzi, kadmu i cynku wystgpujace, podobnie jak w KRII, w dolnej czgsci profilu GO
(ryc. 11, 12). Zblizony obraz zmian zanieczyszczenia rzeki wylania si¢ takze z analizy
zmian koncentracji metali w profilach w Kozlu, jakkolwiek rézny jest nieco dla po-
szczegolnych pierwiastkow. W profilach KKO i KKI maksymalne koncentracje przy-
padaja okoto roku 1900 i zmniejszaja si¢ systematycznie ku stropowi. Maksimum kon-
centracji otowiu przypada z kolei na okres nieco pozniejszy, prawdopodobnie jednak
nie wigcej niz 20-30 lat, biorac pod uwage zmniejszanie si¢ z czasem tempa akumula-
cji osadow w profilu KKI i KKII. Réwniez spadek koncentracji kadmu, a takze miedzi
ku stropowi osadow akumulowanych w profilach KK 0, I 1 III (ryc. 16, 17), sugeruje
zmniejszanie si¢ obciazenia Odry tadunkiem metali zwigzanych z osadami na prze-
strzeni XX w.

W Krapkowicach podobna zmienno$¢ jest widoczna w profilu KIII, ktory z cata
pewnoscia obejmuje osady akumulowane w II potowie XIX i na przestrzeni XX w.
Poniewaz druga regulacje wykonano okoto 1895 r., osady w dolnej czgsci tego pro-
filu, ustabilizowane dzigki budowie opaski brzegowej musiaty by¢ akumulowane
wczesniej. Charakterystyczny dla nich jest duzy udziat miatu weglowego, ktory gro-
madzil si¢ w przybrzeznej czgsci basenu migdzyostrogowego, istniejacego od lat 40.
XIX w. Wyraznie, warunki panujace w tym basenie sprzyjaty spokojnej sedymentacji
potrzebnej dla trwatej depozycji lekkich i tatwo ulegajacych erozji okruchow wegla.
W warstwie tych osadow, miazszosci okoto 1 m, rowniez wystepuja bardzo wysokie
koncentracje metali cigzkich niewatpliwie w pewnym stopniu odzwierciedlajace zna-
czace zanieczyszczenie rzeki juz pod koniec XIX w. Osady, zanieczyszczone meta-
lami z udzialem mialu weglowego zapewne podobnego wieku, widoczne sa takze na
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podobnym poziomie w profilu KIV (ryc. 22, 23). Akumulowaly si¢ one na starszych
osadach przybrzeznych pochodzacych jeszcze z poczatku XIX w., bez watpienia jesz-
cze przed rokiem 1840, kiedy wykonano I regulacje rzeki. R6znice pomiedzy zanie-
czyszczeniem osadoéw z XIX w. jest bardzo wyrazna i wskazuje na duzy i stosunkowo
szybki wzrost zanieczyszczenia rzeki metalami w tym odcinku.

Koncentracje metali w profilach w najbardziej zanieczyszczonej warstwie osadoéw
akumulowanej, jak wynika z ustalen, na przetomie XIX i XX w., wyzsze sa w Krapko-
wicach niz w Kozlu. Biorac pod uwagg, ze Krapkowice znajduja si¢ w wigkszej odle-
glodci od gltownych Zrodel zanieczyszczen, jasnym staje si¢ wptyw lokalnych warun-
kow sedymentacji sprzyjajacych akumulacji silnie zanieczyszczonych czastek miatu
weglowego. Najprawdopodobniej wige, znaczny udziat mialu weglowego, akumulo-
wanego w szerokich szybko zasypywanych XIX-wiecznych basenach migdzyostrogo-
wych, jest, dzigki jego stosunkowo duzej zdolnosci sorpcyjnej, przyczyna wysokich
koncentracji glownie cynku, kadmu i otowiu w tych osadach. Niewatpliwie rzeka pod
koniec XIX w. transportowa¢ musiata duze ilosci miatu weglowego 1 tam gdzie on
wystepuje w zauwazalnej ilosci, koncentracje metali sa wyzsze w stosunku do akumu-
lowanych w podobnym czasie osadéw z niewielkim udziatem okruchow wegla.

Silnie zanieczyszczone osady wystepujace w Otawie w profilach VII i III byly
z pewnos$cia akumulowane w XX w., po przeprowadzeniu regulacji w 1910 r. Osady
te, wyraznie warstwowane, podobne do obserwowanych w goérnym biegu Odry, wy-
stgpuja takze w gornej czescei profilu Ol. Granica przypada na glebokos¢, na ktorej
widoczne jest wyrazne maksimum cynku i otowiu zwigzane ze zrownaniem brzegu
w czasie tej regulacji. Zmiany koncentracji tych pierwiastkow sa zbiezne z obrazem
zmian uzyskanym w wyzej potozonym odcinku, na ktory naktada si¢ oddziatywanie
lokalnych zrodet zanieczyszczen. Szybki wzrost koncentracji tych pierwiastkow juz
ponizej tego poziomu jest wigc w pewnym stopniu spowodowany zanieczyszczeniem
rzeki przez hute cynku w Otawie, rozbudowywana w latach 80. XIX w., a takze fabry-
ke minii olowianej dziatajacej w II potowie XIX i na poczatku XX w. Fabryka minii
przestata istnie¢ przed Il wojna §wiatowa, natomiast huta cynku, bedaca najwigkszym
producentem tlenku cynku w Polsce dziata do dzi$. Zostata ona podtaczona do oczysz-
czalni sciekéw okoto roku 1980. Jej eksploatacji towarzyszyta takze duza emisja py-
tow, widoczna w postaci biatego nalotu na roslinach w promieniu setek metrow od
zakladu, jeszcze na poczatku lat 80. Z pewnoscia wigc huta byla istotnym lokalnym
zrodtem zanieczyszczenia cynkiem wod Odry ponizej Otawy. Najprawdopodobniej
skutkiem jej dzialalno$ci jest wzrost koncentracji cynku w stropie profili VII, III i I
(ryc. 31, 33). Roznia si¢ one tym od zmian koncentracji tego metalu w profilach po-
tozonych w gore¢ rzeki. Zmniejszanie si¢ koncentracji cynku widoczne jest w kilku-,
kilkunastocentymetrowej warstwie osadow, ktora akumulowala si¢ w ciagu ostatnich
najwyzej 15 lat. Zmianom zanieczyszczenia cynkiem towarzysza zmiany koncentracji
kadmu, ktory jest pierwiastkiem czgsto wystepujacym w mineratach cynku i jest wraz
z nim emitowany. Poniewaz otow pochodzit z innego zrédta, nieczynnego co najmnie;j
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od potowy XX w., w osadach XX-wiecznych, zar6wno szybko przyrastajacych (profile
OVII i OIll) jak i wolno przyrastajacych (profile OII 1 OVIII), obserwuje sig systema-
tyczne zmniejszanie si¢ jego koncentracji w kierunku powierzchni.

Analiza map wskazuje, ze w Trestnie maksymalne koncentracje cynku i kadmu wy-
stepujace w spagu wigkszosci profili, na glgbokosci kilkudziesigciu centymetrow, sa
zwiazane z osadami akumulowanymi na poczatku XX w. Ocena ta, jakkolwiek zbiez-
na z czasem zanieczyszczenia tymi metalami osadow badanych w wyzej potozonym
odcinku, jest jednak bardzo przyblizona. Rowniez ustalenie wieku osadow w Urazie
nie jest jednoznaczne. Wskazoéwka moze by¢ kilkunastocentymetrowa miazszos$¢ po-
wierzchniowej warstwy osaddw, wyraznie rézniaca si¢ od osadow zalegajacych poni-
zej. Mozna ja wiaza¢ z radykalng zmiana warunkow depozycji osadow jaka nastgpita
po wykonaniu progu w Brzegu Dolnym. Z ustalenia tego wynika, ze pik koncentracji
cynku i kadmu zaznaczyt si¢ w okresie ostatnich 50 Iat.

Przedstawione wyniki sugeruja, ze maksymalne koncentracje cynku i kadmu
w osadach wystapity znacznie wczesniej powyzej Wroctawia, prawdopodobnie nie
pozniej niz w I potowie XX w. Natomiast w Urazie, jak i w profilach polozonych na
obszarze LGOM, maksymalne koncentracje tych pierwiastkéw wystepuja w osadach
powstatych w drugiej potowie XX w., przewaznie w latach 80. Niewatpliwie wigc,
miasto Wroctaw miato wptyw na zanieczyszczenie osadéw Odry. Wyraza sig on po-
przez wzrost zanieczyszczenia spowodowany rozwojem miasta i zaktadéw przemysto-
wych na jego obszarze w okresie powojennym. Wptyw na ograniczenie dtugosci drogi
transportu zanieczyszczonych osadow w XIX w. u w gérnej czesci zlewni mogty miec
takze baseny miedzyostrogowe, ktorych powierzchnia i objetos¢ byly wtedy znacznie
wigksze niz po II regulacji Odry na poczatku XX w. Baseny takie odgrywaja istotna
rolg jako putapki sedymentacyjne w czasie $rednich i niskich stanow wody 1 wplywaja
na skrécenie drogi transportu takich osadéw (Hagner 2002). O ich istotnej roli jako
trwatych putapek sedymentacyjnych moga §wiadczy¢ obserwowane w profilach zna-
czace koncentracje metali cigzkich.

k ok ok

Zmiany koncentracji metali cigzkich w badanych profilach aluwiow sugeruja, ze wiel-
ko$¢ tadunku tych metali zwiazanych z osadami, transportowanych z biegiem Odry,
zmniejsza si¢ systematycznie w ciggu ostatnich kilkunastu lat. W dolnym biegu rzeki
poczatek spadku otowiu, miedzi i kadmu miat miejsce okoto roku 1980 i poprzedzat
poczatek spadku cynku. Obraz ten jest zbiezny ze spadkiem wielko$ci tfadunku tych
pierwiastkow obserwowanym od 1990 r. przy ujéciu (Niemirycz 1999). Wielkos¢ ta-
dunku tych pierwiastkow transportowana w gornym (Chatupki) i srodkowym biegu
(Wroclaw) nie ulegata tak istotnym zmianom w tym okresie i byta zwiazana z waha-
niami przeptywow rzeki (ryc. 2). W tym samym jednak okresie w osadach dennych
w zlewni goérnej i sSrodkowej Odry koncentracje metali ulegly generalnemu zmniejsze-
niu. Swiadczy o tym zmniejszenie mediany koncentracji tych pierwiastkow (ryc. 2).
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Réznica moze wynikaé ze zmieniajacego si¢ w tym okresie fadunku metali rozpusz-
czonych. Na przyktad wraz ze zmniejszaniem si¢ koncentracji metali w wodzie moze
nastepowac spadek ich rozpuszczalnosci (Foster, Charlesworth 1996, Bordas, Bourg
2001). Mimo zapoczatkowanego spadku transportowanego tadunku kadmu, otowiu,
miedzi i cynku w dolnym biegu Odry, wielkos¢ ta jeszcze w 1995 r. byta wyzsza nawet
2-3-krotnie niz tadunek transportowany Renem lub Laba (Heininger, Pelzer 1998).
Jednak spadek zanieczyszczenia Renu tymi metalami zostat zapoczatkowany juz w la-
tach 60. (Malle 1990, Zwolsman i in. 1996). Trend wspotczesnych zmian tadunku meta-
li w Odrze jest zbiezny w czasie z obserwowanym na rzece Labie i Dunaju (Heininger,
Pelzer 1998, Schulte-Rentrop i in. 2005, Winkels i in. 1998). Zbiezny w czasie obraz
zmian zanieczyszczenia Wisty daje takze analiza jej osadow pozakorytowych akumu-
lowanych w dolnym jej biegu (Zober, Magnuszewski 1998).

Zasadniczy wptyw na zmniejszenie si¢ koncentracji miedzi i ofowiu w osadach aku-
mulowanych w dolnym biegu ma ograniczenie ilo$ci §ciekow zrzucanych na obszarze
LGOM. Nalezy takze podejrzewac, ze analogicznie jak w zlewni Laby, zmniejszeniu
emisji otowiu ze zrodet punktowych w ostatnich latach towarzyszy wzrost udziatu tego
pierwiastka pochodzacego ze zrodet obszarowych (Schulte-Rentrop i in. 2005). Cynk
i kadm w duzo wigkszej czgsci niz otdow 1 miedz sa transportowane z goérnego odcinka
Odry, a ich udziat w tadunku rozpuszczonym jest prawdopodobnie wigkszy niz przed
kilkunastu laty. Prawdopodobnie zanieczyszczenie rzeki metalami zwiazanymi z osa-
dami w jej gébrnym biegu byto najwigksze w poczatkach XX w. Gtéwna przyczyna
wydaja si¢ by¢ zrzuty wod dotowych, zawierajacych miat weglowy.
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7.  Ocena mobilnosci i migracji metali cigzkich w aluwiach Odry

Metale ci¢zkie nie sa trwale zwiazane z osadami, ale w zalezno$ci od zmian warun-
koéw §rodowiska, w ktorym osady si¢ znajduja oraz form w jakich te metale wystepuja,
moga one ulega¢ rozpuszczaniu i przemieszczac si¢ wraz z roztworami. ROwnoczes$nie,
wraz z ich uwalnianiem do roztworu, metale staja si¢ dostepne dla organizméw. Mozna
wyrozni¢ gtowne czynniki umozliwiajace w srodowisku fluwialnym uwalnianie meta-
li do roztworu. Najwazniejszymi sposrod nich jest zmiana odczynu pH, powodowana
zazwyczaj w skali regionalnej przez kwasne deszcze, a w skali lokalnej przez zrzuty
zakwaszonych wod, najczesciej z kopaln. Druga istotng przyczyna jest zmiana warun-
kéw redox, najczesciej stwarzajaca problem wynikajacy ze wzmozonej mobilizacji me-
tali, podczas utleniania osadow bagrowanych z pogtebianych szlakow wodnych. Metale
cigzkie transportowane wraz z zawiesing rzekami ulegaja takze mobilizacji w ich estu-
ariach wraz ze wzrostem zasolenia wody. Mobilno$¢ metali w rzekach moze by¢ row-
niez zwigkszona wskutek obecnosci naturalnych lub syntetycznych zwiazkoéw organicz-
nych (Forstner, Salomons 1991). Sposrod wymienionych czynnikéw, pH i potencjal Eh
w najwigkszym stopniu kontroluja zachowanie metali cigzkich w osadach. Liczne ba-
dania stwierdzaja takze zasadniczy wptyw wzajemnych proporcji materii organicznej,
mineratow ilastych, weglanow, wodorotlenkow Zelaza i manganu oraz glinu na sorp-
cje metali z roztwordw glebowych (Salomons 1995). Efektywno$¢ procesow sorpcji
wplywajaca na mobilnos¢ metali jest wigc wypadkowa szeregu zmiennych rozmaicie
zachowujacych si¢ w roznych warunkach srodowiska oraz wlasciwosci chemicznych
poszczegdlnych pierwiastkow.

Badania piaszczystych i piaszczysto-pylastych osadow o umiarkowanej zawartosci
materii organicznej, a wigc podobnych do najczgséciej wystgpujacych w badanych pro-
filach, wskazuja na wzrost mobilnos$ci metali ciezkich wraz ze spadkiem wartosci pH.
Wymywanie metali zwigksza si¢ takze wraz ze wzrostem ilosci przeptywajacej przez
takie osady wody. W konsekwencji wzrasta ich koncentracja w wodzie i w tkankach
pobierajacych ja roslin (Prokop i in. 2003). Gtownym czynnikiem wiazacym metale
ciezkie w osadach piaszczystych, cechujacych si¢ niska pojemnoscia sorpcyjna, jest
materia organiczna. Dlatego tez pierwiastki takie jak kadm i cynk, stosunkowo tatwo
rozpuszczalne, gromadza si¢ w najwigkszej koncentracji w poziomach glebowych o naj-
wigkszej zawartosci materii organicznej. W profilach, w ktoérych nastepuje wymywanie
rozpuszczonej materii organicznej moze ona gromadzi¢ si¢ w poziomie iluwialnym.
Obserwuje si¢ w nim takze podwyzszona koncentracj¢ kadmu. Procesowi szybkiej mi-
gracji kadmu sprzyja niskie pH (Wilkens, Loch 1997). Przy niskim pH (<5,5) sorpcja
kadmu Iub cynku przez wodorotlenki Zelaza i manganu jest mniejsza niz przez materi¢
organiczna. Jednak przy matej zawarto$ci materii organicznej te wodorotlenki decyduja
o retencji kadmu, cynku, a takze miedzi (Gong, Donahoe 1997). Natomiast w profilach
0 wyzszej zawarto$ci materii organicznej, miedZ najlatwiej wiaze si¢ z materia orga-
niczng. Duza powierzchnia czynna niektorych mineratow ilastych jak illit lub mont-
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moryllonit (Horowitz 1985, Helios-Rybicka 1986) powoduje, Ze nawet minimalna ich
domieszka do czystego piasku kwarcowego znaczaco zwigksza sorpcj¢ kadmu. Sorpcja
tego pierwiastka na powierzchniach mineratow ilastych i kwarcu zwigksza si¢ takze
wraz ze zwigkszaniem obj¢tosci przeplywajacej przez osady wody (Papini in. 2004).
Z czasem materia organiczna ulega rozktadowi, ktory jest znaczaco przyspieszany przy
wyzszych temperaturach. Wskutek tego nastepuje wzrost koncentracji rozpuszczonej
materii organicznej i jej migracja wglab profilu. W nastepstwie tego metale cigzkie sa
uwalniane i moga przedostawac si¢ do wod gruntowych lub ulega¢ akumulacji w war-
stwach o wigkszej pojemnosci sorpcyjnej (Martinez i in. 2003). Wraz z uptywem czasu
od momentu depozycji zanieczyszczonych osadow mozna takze obserwowac stopniowe
przechodzenie form wystgpowania metali od bardziej do coraz mniej mobilnych. Efekt
taki moze by¢ widoczny zarowno w okresie 20 lat jak i nawet w ciagu 1 roku. Zwiazanie
metali w siatce krystalicznej mineratéw krzemianowych prowadzi do trwatego unieru-
chomienia pierwiastkow i ich niedostgpnosci dla organizméw roslinnych (Fengxiang,
Banin 1997). Przewaznie jednak, przynajmniej okresowo, czgs¢ metali zgromadzonych
w powierzchniowej warstwie gleby ulega rozpuszczeniu i jest przyswajana przez ro-
sliny. Gesta pokrywa roslinna moze oddziatywa¢ na metale dwojako: powodujac ich
przyspieszona mobilizacj¢ na przyktad przez natlenienie gleby wokot korzeni lub tez
powodujac ich unieruchomienie w poziomie prochnicznym, w ktorym konsumpcja tle-
nu powoduje wzrost potencjalu redukcyjnego. Czgsto takze wokoét korzeni tworza sie
radialne wytracenia wodorotlenkoéw Zelaza bedace okresowo osrodkami adsorpcji nie-
ktorych pierwiastkow, np. cynku (Jacob, Otte 2003).

Zmiany potencjalu redox moga w osadach pozakorytowych zachodzi¢ znacznie
szybciej niz zmiany pH, poniewaz gtownym czynnikiem kontrolujacym ich czgstos§é
jest glebokos¢ wystgpowania i zakres wahan zwierciadta wod gruntowych. Glebokosc,
na ktorej wystepuja zmiany potencjatu redox jest uzalezniona od wysokosci rowniny
zalewowej nad poziomem wody i zwiazanej z nia miazszosci strefy aeracji. Zmiana
potencjatu redox wystgpuje najczesciej w poblizu granicy oddzielajacej wodg i osad,
znaczacej przejscie od warunkow tlenowych do beztlenowych. W obszarach réwnin
zalewowych sezonowo zalewanych woda, poro$nigtych zwarta roslinnoscia, panuja
przewaznie warunki beztlenowe. Sprzyjaja one tworzeniu sig siarczkow zelaza, cynku
lub innych pierwiastkow, z ktorych wigkszo§¢ wytraca si¢ wokot fragmentow korzeni
lub obumarlych roslin. Wraz z obnizeniem zwierciadta wody nastepuje szybkie utle-
nianie tych mineratow manifestujace si¢ w zwigkszonej koncentracji metali w wodach
porowych osadéw. Przyczyna uwalniania metali do roztworu jest takze szybka degrada-
cja materii organicznej eksponowanej na warunki atmosferyczne w cieplej porze roku
wskutek dziatalno$ci mikroorganizmow (Van den Berg i in. 1998). Rozpuszczalnosé
siarczkow cynku, otowiu, kadmu, miedzi i zelaza przy dostepie tlenu jest bardzo szyb-
ka. W warunkach laboratoryjnych jej czas moze wynosi¢ kilka godzin i poprzedza ona
trwajaca kilkanascie dni fazg readsorpcji uwolnionych do roztworu pierwiastkow (Caille
i in. 2003). Metale czgsto wystepuja w formie siarczkéw w glebiej polozonych war-
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stwach osadow, w ktorych dostep tlenu jest silnie ograniczony lub spowodowany degra-
dacja materii organicznej. Kadm, ktory nalezy do pierwiastkow tatwo rozpuszczalnych,
ulega szybkiemu uruchomieniu w sytuacji utlenienia tych osadow spowodowanego na
przyktad ich erozja. Konsekwencja jest migracja tego pierwiastka, ktory nastepnie moze
by¢ readsorbowany w glebszych warstwach osadu na powszechnie obecnych wodoro-
tlenkach zelaza lub takze, przy sprzyjajacym odczynie pH, wytraca¢ si¢ jako minerat
weglanowy (Altman, Bourg 1997).

Migracja pierwiastkow moze zachodzi¢ nie tylko w profilu pionowym osadow lub
gleb, ale takze wskutek lateralnej infiltracji wod rzecznych w brzegi rzeczne. W czasie
infiltracji, natlenione wody rzeczne transportujace rozpuszczone jony lub zwiazki meta-
li czesto napotykaja na niedotlenione warstwy osadéw znajdujace si¢ w zasiggu zwier-
ciadta wody. Wskutek raptownej zmiany potencjatu redox niektore metale jak miedz,
cynk, zelazo lub mangan ulegaja szybkiej akumulacji w osadach na dystansie rzedu cen-
tymetrow, podczas gdy arsen, pierwiastek o odmiennych wlasciwosciach chemicznych,
jest w tym czasie uwalniany z osadow brzegowych (Schlieker i in. 2001). W niektorych
obszarach réwniny zalewowej zmiany proceséw oksydacyjno-redukcyjnych, kontrolo-
wane przez infiltracje natlenionych wod z koryta, moga by¢ widoczne nawet 3 km od
brzegu rzeki (Massmann i in. 2004). Skutkiem tego w warstwie, w ktorej wystepuja
wody gruntowe maja miejsce intensywne procesy rozpuszczania i ponownego wytra-
cania wodorotlenkéw zelaza i manganu. Towarzyszy im rozktad pirytu oraz obecnos¢
duzych ilosci SO,* oraz zelaza i manganu w wodach gruntowych. Analogiczne procesy
utleniania i uwalniania metali zwigzanych w powierzchniowej warstwie osadow moga
wystepowac takze w wodach wypelniajacych starorzecza (Griethuysen i in. 2005). Pro-
ces ten moze powodowaé zanieczyszczenie wod gruntowych i znajdujacych si¢ w ich
poziomie osadow w sytuacji, gdy zbiornik taki jest czgsto zasilany zanieczyszczonymi
osadami w czasie kolejnych powodzi.

Mobilno$¢ pierwiastkoOw jest w znacznym stopniu uzalezniona od form, w jakich
one wystgpuja. Powszechnie stosowana jest ekstrakcja 5- lub 6-stopniowa pozwalajaca
na wyrdznienie form metali od najtatwiej do najtrudniej rozpuszczalnych (Calmano,
Forstner 1983). Wyniki prowadzonych w ciagu 20 lat na catym $wiecie badan poka-
zuja kilka prawidlowosci wystgpowania tych form. W naturalnych glebach piaszczy-
stych do najlatwiej uruchamianych pierwiastkow naleza cynk i kadm, w najmniejszym
stopniu zwiazane z glinokrzemianami. Z kolei miedz jest najcze¢sciej silnie zwiazana
z materig organicznag, podczas gdy otow i nikiel sg relatywnie znacznie mniej mobilne;
przewaznie w okoto 60% sa one zwiazane z glinokrzemianami oraz w znacznym stop-
niu sorbowane przez wodorotlenki zelaza i manganu (Kabata-Pendias, Pendias 1993).
Odmienne sa formy wystgpowania metali w osadach zanieczyszczonych. Ogolnie, im
wigksze zanieczyszczenie osadow tym wigksza cze$¢ metali wystepuje w stosunkowo
niestabilnych formach chemicznych. Najwigksza ich cz¢$¢ wystepuje w formach tatwo
redukowalnych, a wigc zwiazanych z wodorotlenkami Zelaza i manganu (Helios-Ry-
bicka 1986). Rownoczesnie, wraz ze wzrostem catkowitej koncentracji metali nastgpu-
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je zmniejszenie udzialu metali zwigzanych z glinokrzemianami. Zazwyczaj takze ilo§¢
metali z wyjatkiem kadmu jest na pozycjach jonowymiennych niska (Calmano, Forstner
1983). Sytuacja taka jest bardzo czgsto spotykana w osadach korytowych. Natomiast
w osadach terasowych te same pierwiastki wystepuja w formach mniej mobilnych.
Charakterystyczna cecha jest takze tatwiejsza mobilizacja cynku i kadmu niz miedzi
i olowiu (Helios-Rybicka 1986). Wraz ze zmiang warunkow zewngtrznych rowniez for-
my, w ktorych pierwiastki sa zwiazane ulegaja zmianie. Wskutek utleniania osadow
wystepujacych w warunkach beztlenowych, metale cigzkie, ktore w wigkszosci byly
zwiazane z siarczkami i materia organiczna w osadach eksponowanych w warunkach
atmosferycznych byly zwiazane gldwnie z weglanami oraz wodorotlenkami zelaza
i manganu (Helios-Rybicka i in. 1997). Utlenienie osadow zanieczyszczonych zwigk-
sza mobilno$¢ wigkszosci metali, gtdwnie miedzi, cynku i otowiu (Lacal i in. 2003).
Procesy wietrzenia hatd gérniczych powoduja lokalnie uwalnianie metali cigzkich i ich
przedostawanie si¢ do wod gruntowych i powierzchniowych (Hudson-Edwards 2003).

Specjacje¢ metali cigzkich w badanych osadach przeprowadzono w probkach po-
branych z poziomow réznej giebokosci profili zlokalizowanych w Otawie (I i II) oraz
w Jelczu (I i I). Intencja byto stwierdzenie r6znic pomigdzy warstwami osadow za-
nieczyszczonych w réznym stopniu i deponowanych w réznym czasie. Probki warstwy
zanieczyszczonej pobrano z jej przypowierzchniowej i dolnej czgsci, natomiast w Ofa-
wie z profilu II pobrano dodatkowo warstwe z jej czesci srodkowej. Najnizsza probka
z profilu Il w Otawie odzwierciedla osady z epoki preindustrialnej — niezanieczyszczo-
ne, a pozostate probki — gorna i dolng czgs$¢ warstwy zanieczyszczonej. Stosunkowo
najwigksza jest ilos¢ cynku na pozycjach jonowymiennych. We wszystkich probkach
wynosi ona przecigtnie kilkanascie % 1 jest znaczaco nizsza w niezanieczyszczonej war-
stwie w profilu OII (ryc. 31). W tej samej probce natomiast zawarto$¢ cynku zwiazane-
go z krzemianami wynosi okoto 40% (ryc. 76). W profilu tym, a takze w pozostatych,
wyraznie udziat tego pierwiastka zwiazanego z krzemianami jest nizszy w probkach po-
tozonych glebiej, niz blisko powierzchni. Ponadto, przewazajaca czg$¢ cynku jest zwia-
zana z tlenkami i wodorotlenkami zelaza i manganu (stopien III i IV), a jej udziat waha
si¢ od 30 do 50%. W wigkszosci profili (z wyjatkiem JI) udziat tych tlenkéw zmniejsza
si¢ ze wzrostem glebokosci. W poréwnaniu z cynkiem znacznie mniejsza czg$¢ kadmu
jest zwiazana z tymi tlenkami. Natomiast wielokrotnie wigkszy, bo przekraczajacy na-
wet 50% jest udzial kadmu zwiazanego z weglanami, a wraz z frakcja jonowymienna
waha si¢ on w granicach 40-60%. Swiadczy to o duzej mobilnosci tego pierwiastka
zarowno w osadach przypowierzchniowych jak i znajdujacych sig na znacznie wigkszej
glebokosci, niezaleznie od jego koncentracji. Rowniez nieco stabiej widoczna niz dla
cynku, jest prawidlowos¢ wigkszego udziatu kadmu we frakcji rezydualnej 1 mniejsze-
go we frakcji jonowymiennej na wigkszych glebokosciach niz w stropie profili. Specja-
cja miedzi jest bardziej zblizona do specjacji cynku niz kadmu. Porownywalna, nigdzie
nie przekraczajaca 20%, jest obecnos¢ tego pierwiastka we frakcjach tatwo mobilnych
(jonowymiennej i weglanowej). Rowniez duzy, w granicach 40-60% jest udziat mie-
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Ryc. 76. Specjacja cynku, kadmu, otowiu i miedzi we frakcji <63 pm osadow Odry w Otawie. Fazy: 1. jonowymienna,
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Fig. 76. Speciation of zink, cadmium, lead and copper in the <63 um fraction of Odra sediments at Otawa. Phases:

1. exchangeable, II. carbonates, III. easily reducible, III. moderately reducible, V. organic-sulphidic, VI. residual.
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dzi we frakcjach umiarkowanie i $rednio redukowalnych. Natomiast zawarto$¢ miedzi
zwiazanej z glinokrzemianami jest najwigksza ze wszystkich pierwiastkow, przewaznie
w granicach 20-30%. Odmienna od pozostatych metali jest specjacja otowiu. Cecha
charakterystyczna jest dominujacy udziat otowiu we frakcjach umiarkowanie i §rednio
redukowalnych, siggajacy przecigtnie 80% oraz okoto 20% udziat tego pierwiastka we
frakcjach tatwo mobilnych — jonowymiennej i weglanowej. Specjacja badanych czterech
pierwiastkow wskazuje, ze z osadéw zdecydowanie najtatwiej uruchamiany jest kadm,
a w mniejszym stopniu cynk. Niemal calkowity brak otowiu we frakcji rezydualnej
sugeruje, ze pochodzi on gtownie ze Zzrodet antropogenicznych, w przeciwienstwie do
miedzi, ktéra w znacznie wigkszej czesci jest pochodzenia naturalnego (Helios-Rybicka
1986). Zatem w badanych osadach wigksza czgs$¢ otowiu moze by¢ stosunkowo tatwiej
uruchamiana niz z osadéw korytowych Odry, w ktérych duza jego czg$¢ jest zwiaza-
na z siarczkami lub residuum (Bojakowska, Sokotowska 1992, Glosinska i in. 2005).
Mobilno$¢ otowiu, a takze cynku w badanych profilach jest mniejsza niz w wigkszosci
swiezych osadow powodziowych deponowanych w gérnym i srodkowym biegu Odry.
Poréwnywalna natomiast jest mobilnos¢ miedzi, z wyjatkiem osadéw powodziowych
akumulowanych na obszarze LGOM (Helios-Rybicka, Strzebonska 1999).
Zachowanie wigkszo$ci metali cigzkich w osadach zgromadzonych w réznych wa-
runkach srodowiska zostato stosunkowo dobrze poznane. Rowniez badania laboratoryj-
ne specjacji metali pozwalaja na oceng potencjalnej mobilnosci tych pierwiastkdéw. Na-
tomiast wciaz jest bardzo trudne okre$lanie rzeczywistej migracji metali zarowno w po-
szczegblnych profilach, a tym bardziej w skali wigkszych powierzchni. Przyczyna jest
nie tylko duza ilo$¢ czynnikdw wplywajacych na mobilno$¢ pierwiastkdw ale takze, jak
wczesniej wspomniano, wolne zazwyczaj tempo migracji metali. Wielko$¢ rzeczywi-
stej migracji pierwiastkow daje wige jedynie analiza r6znic koncentracji w pionowych
profilach osadéw o znanym i stosunkowo dtugim okresie depozycji. Jednym z rzadkich
przyktadow takich badan jest analiza zawarto$ci metali w osadach, na ktorych skta-
dowane byly haldy hutnicze juz od czasow rzymskich (Maskall i in. 1996). Wskazuja
one, ze w wyniku tugowania przez wody opadowe jedynie niewielka cz¢$¢ stanowiaca
okoto 1% zgromadzonego na haldzie otowiu migrowata wgtab profilu. Tempo migra-
cji byto wyraznie szybsze w piaskowcach, okoto 0,7 cm/rok, niz w wapieniach, okoto
0,5 em/rok i w ilach, okoto 0,1-0,2 cm/rok. Jakkolwiek podniesione koncentracje oto-
wiu wystapity na glgbokosci nawet 7-9 m, jednak znaczace byty tylko w warstwie miaz-
szosci 0,5 m. Migracja metali moze by¢ jednak zauwazalna w znacznie krotszym cza-
sie. Ocenia sig, ze w czasie 50 lat z warstwy powierzchniowej gleby do nizej lezacego
horyzontu A zostato wymyte 50% olowiu. Jednak w wartosciach bezwzglednych byta
to warto$¢ niewielka, rzedu kilkunastu mg/kg (Zhang 2003). Oczywiste jest wige, zZe
przy wigkszej mobilnosci kadmu i cynku tempo migracji tych pierwiastkow jest wigk-
sze, a skutkiem jest odmienne w stosunku do oryginalnego, zréznicowanie koncentracji
w profilu pionowym. Wskazuje si¢ rowniez, ze dla oceny rzeczywistego tempa migra-
cji konieczne jest uwzglednienie nie tylko wielkosci uzyskiwanych dzigki chemicznej
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ekstrakcji, ale takze takich zjawisk jak dyfuzja oraz rola proceséw hydrodynamicz-
nych, szczegolnie majacych miejsce na obszarach zalewanych (Tack i in. 1999). Zatem
oprocz analizy specjacji metali cigzkich, obserwacja zréznicowania ich koncentracji
w profilach pionowych moze wskaza¢ na pierwiastki oraz poziomy, w ktorych mogly
one si¢ akumulowac. Przyktadem sa osady rzeki Knabeana w Norwegii zanieczysz-
czone przez kopalnie molibdenu. W warstwie ,,gorniczej” stwierdzono ubytek miedzi
wzgledem molibdenu. Pierwiastek ten natomiast, pojawit si¢ w postaci piku koncentra-
cji w warstwie osadow znajdujacych si¢ bezposrednio ponizej (Langedal 1997b). Row-
niez w badaniach osadow pozakorytowych w Belgii analiza r6znic koncentracji zelaza,
manganu i kadmu pozwolita na zidentyfikowanie objawow migracji tych pierwiastkow
zwiazanej z wahaniami poziomu wod gruntowych (Swennen i in. 1998). Takze wysokie
koncentracje otowiu w dolnej czgsci profili w potudniowej Szwecji interpretowano jako
bedace skutkiem jego postsedymentacyjnej migracji. Badania takie wymagaja jednak
szczegdtowego poboru probek (Belviken i in. 2004).

Materiatu do tego typu analiz dostarczaja badane profile. Porownanie wzglednego
wieku osaddéw znanego dzigki analizie map lub wybranych pozioméw w profilach stwa-
rzaja dodatkowo mozliwo$¢ poréwnania gigbokosci wystegpowania charakterystycznych
koncentracji metali cigzkich i umozliwiajg stwierdzenie ewentualnych niezgodnosci.
Nie wszedzie oczywiscie jest to mozliwe, gdyz przewaznie postdepozycyjne zmiany
koncentracji metali w poszczegdlnych poziomach sa na tyle niewielkie, ze nie zaburzaja
w sposob wyraznie widoczny prawidtowosci zmiennosci koncentracji w sasiadujacych
ze soba profilach osadéw akumulowanych w podobnym czasie. Jedne z najbardziej
charakterystycznych pikéw w badanych profilach tworza koncentracje otowiu w spagu
profili w Krzyzanowicach i w Grzegorzowicach. Co wigcej, w obu miejscowosciach
wyzsze 1 bardziej wyrazne wartosci wystgpuja nie w profilach przy samym brzegu rze-
ki, ale w profilach potozonych w odlegtosci kilku metréw od niego. Ewidentnie wigc,
wystepuja one w najstarszych osadach w tych profilach. Osady spoczywajace bezpo-
srednio na bruku korytowym w Grzegorzowicach, byly najprawdopodobniej depono-
wane jeszcze w 1 potowie XIX w., gdy zanieczyszczenie Odry nie osiagneto jeszcze
znacznych rozmiardéw, w kazdym razie na pewno nie w takiej skali, ktorej odpowiada-
taby drastyczna réznica migdzy koncentracja tego pierwiastka w tym poziomie i znaj-
dujacym si¢ powyzej. Wydaje si¢ rowniez nieprawdopodobne, aby spadek koncentracji
byt nastgpnie az tak gwattowny. Aby taka réznica koncentracji odzwierciedlata zmia-
ne¢ rzeczywista zanieczyszczenia rzeki, musiatby przez bardzo krotki czas dziataé bar-
dzo duzy zaktad jak huta otowiu, a takiego na pewno w tym czasie nie byto. Jedynym
wiec sensownym wytlumaczeniem jest postdepozycyjna akumulacja tego pierwiastka
wskutek migracji z gornej czgsci profilu. Rodzi ona jednak kolejny problem: otdz jak
wspomniano wyzej otow jest pierwiastkiem trudno rozpuszczalnym i jest mato prawdo-
podobne aby jego migracja, chociaz zauwazalna w wielu profilach glebowych (Donisa
iin. 2005), w krotkim okresie 150 lat mogta by¢ przyczyna tak wysokich koncentracji.
Wydaje si¢ wige, ze otdw moze migrowaé wraz z czasteczkami rzedu kilku mikrome-
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trow, na ktorych ulega on sorpcji lub takze w formie kompleksow tworzonych z materia
organiczng dzigki transportowi wraz z infiltrujaca w osadach woda (Tack i in. 1999,
Donisa i in. 2005). Procesy hydrodynamicznej dyspersji mikroczastek w osadach poza-
korytowych sa niewatpliwie znaczaco przyspieszone w poréwnaniu do gleb obszarow
niezalewanych, w ktorych jedynym medium transportu sa wody opadowe. Osady po-
zakorytowe zarowno w Krzyzanowicach i Grzegorzowicach, jak i w innych profilach
sa zalewane niemal kazdego roku, a w tak nisko potozonych warstwach nawet wielo-
krotnie w ciagu roku. Miazszo$¢ warstwy wody na roOwninie zalewowej przewaznie
w czasie powodzi nie jest mniejsza niz kilkadziesiat centymetrow, chociaz w Krzyzano-
wicach lub Grzegorzowicach moze si¢ga¢ 4-5 m (ryc. 5). W poréwnaniu z wielkoscia
opadow, przecigtnie 600-700 mm, przewaznie wystepujaca w formie penetrujacych na
niewielka glebokos$¢ opadow nieprzekraczajacych kilku milimetrow, infiltrujace wody
powodziowe maja znacznie wigksza potencjalna zdolno$¢ do transformacji osadow.
Zdolnos¢ ta wzrasta wraz ze wzrostem uziarnienia i przepuszczalnosci osadow. Znacz-
nie wicksza, nawet o dwa rzedy wielkosci jest ona w osadach zwirowo-piaszczystych,
niz w piaszczystych i az o 4 rzedy wielkosci wigksza, niz w osadach pylastych (Pazdro
1983). Potencjalnie wigc, w osadach piaszczystych wystepujacych w Krzyzanowicach
i Grzegorzowicach, istotny wptyw na akumulacj¢ otowiu w spagowej czgSci profili
moze mie¢ fizyczny transport czasteczek osadow. Prawdopodobnie z nimi zwigzane sa
takze inne pierwiastki, gldéwnie cynk i miedz, jak wskazuja wyrazne piki ich koncentra-
cji w spagu omawianych profili.

Bardzo wybitne maksimum koncentracji otowiu, ale takze cynku, kadmu i1 miedzi
widoczne jest rowniez w spagu profilu III w Otawie (ryc. 33) oraz w profilu I w Sci-
nawie (ryc. 50, 51). Ich wystepowanie wydaje si¢ by¢ wyraznie zwiazane ze znajduja-
cymi si¢ powyzej bardzo silnie zanieczyszczonymi osadami, z ktorych znaczna czg$¢,
szczegbOlnie w spagowej czesci jest frakcji piaszezystej. W profilach tych wystepuja
liczne warstwy o duzej zawartos$ci substancji organicznej. Wysokie koncentracje tych
pierwiastkow w spagu profili, jak wskazuja podobne stratygraficznie profile w Grze-
gorzowicach i Krzyzanowicach, moga takze by¢ skutkiem migracji. W migracji me-
tali ciezkich duza role moga wiec odgrywac czasteczki ulegajacej degradacji materii
organicznej, podobnie jak jest to powszechnie obserwowane w glebach bielicowych
(Réisdnen i in. 1997, Donisa i in. 2005). Zbieznos¢ wystgpowania w wielu profilach
wyraznych maksimoéw koncentracji roznych pierwiastkoéw z poziomem zblizonym do
glebokosci najczgstszego wystepowania zwierciadta wody nie jest przypadkowa. Moze
ona by¢ spowodowana barierg jaka zwierciadlo wody stanowi dla wod przesiakajacych
grawitacyjnie. Jego wystepowanie redukuje predkos¢ ptyniecia wod porowych, kto-
re rozprzestrzeniaja si¢ nastgpnie ponad zwierciadtem wod gruntowych (Simons 1 in.
2002). Z czasem wigc, proces ten musi prowadzi¢ do kumulacji najdrobniejszych cza-
stek osadow lub tez adsorpcji transportowanych zwiazkéw w tym poziomie.

Sytuacja, w ktorej wyrazne maksimum koncentracji otowiu jest niezgodne ze zr6z-
nicowaniem innych pierwiastkow, wystgpuje w profilach w Urazie (ryc. 45). Z mapy
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i poprzednich rozwazan wynika, ze osady w profilu Uraz 11 s nieco starsze niz w profi-
lu Uraz I. Wskazuja na to rdwniez niskie koncentracje cynku, otowiu, kadmu i miedzi,
ktore w profilu starszym wystepuja w osadach wigkszej miazszosci. Poniewaz w profilu
starszym wzrost zawartosci wszystkich pierwiastkéw rozpoczat si¢ na podobnej glebo-
kos$ci, mozna rowniez oczekiwaé, ze miato to miejsce w zwiazku z zanieczyszczeniem
rzeki ro6znymi pierwiastkami w podobnym czasie. Poniewaz osady w profilu Uraz I sa
mtodsze, powinny by¢ w nim widoczne podobne roznice koncentracji, jak w profilu
starszym. Tak nie jest, jakkolwiek zroznicowanie koncentracji cynku, kadmu i miedzi,
obojetnie czy jest oryginalne czy zostato postdepozycyjnie zmienione wskutek ich mi-
gracji — jest podobne, jednak catkowicie r6zni si¢ ono od otowiu, ktérego koncentracje
zaczynaja wzrasta¢ znacznie wczesniej, to znaczy na wigkszej glebokosci. Rowniez
wysoko$¢ koncentracji olowiu jest znacznie wigksza niz w profilu starszym. Porowna-
nie potozenia piku otowiu w stosunku do zmian koncentracji pozostalych pierwiastkow
w obydwoch profilach pozwala na jednoznaczne stwierdzenie, ze wybitny pik otowiu
widoczny tylko w profilu mtodszym powstat w wyniku migracji tego pierwiastka (ryc.
45). Jego potozenie mozna wigza¢ z migracja wskutek wahan poziomu lustra wody,
ktore bez watpienia znajduje si¢ czesSciej w nizszym potozeniu — okoto 20 cm nad
przecigtnym poziomem wody, w profilu UL, w ktérym ten pik jest obserwowany, niz
1 m wyzej nad poziomem wody — gdyz na takiej wysokosci analogiczny pik otowiu
powinien si¢ znajdowaé w profilu starszym (UII). Réwniez w profilu Ul, tuz powyzej
maksimum otowiu, wystepuje warstwa o wysokiej zawartosci substancji organicznej
duzej miazszosci.

Dzigki podobnemu rozumowaniu mozna takze zidentyfikowaé piki metali cigzkich
bedace skutkiem ich postdepozycyjnej migracji w Stubicach. Poréwnanie umozliwiaja
profile SII i SIII (ryc. 63, 64). Widoczne w nich maksima koncentracji miedzi i oto-
wiu sg regularne i pozwalaja na dos¢ doktadne okreslenie wieku poziomu, w ktorym
wystepuja. Obserwujac zmiany koncentracji ponizej tych pozioméw zauwazy¢é mozna
w obydwoch profilach wyrazny drugorzedny pik koncentracji kadmu i otowiu na gle-
bokosci 30 (SII) i 15 cm (SIII). Na tej samej gtebokosci widoczne sa takze maksima
koncentracji cynku oraz manganu, ktorym towarzysza znacznie mniejsze piki w pozio-
mach wystgpowania maksymalnego zanieczyszczenia olowiem i miedzia, a wigc okoto
roku 1980. Zaktadajac state tempo przyrostu osadéw, ich wiek mozna oceni¢ na lata
30 XX w., a wiec w osadach akumulowanych bezposrednio po pracach regulacyjnych
wykonanych w tym odcinku. Charakterystyczne jest, ze roznica wystgpuje na granicy
tej warstwy i akumulowanej wczesniej sztucznie warstwy zawierajacej okruchy cegiel.
Poniewaz osady podobnego wieku jak w Stubicach udato si¢ zidentyfikowaé zar6wno
w gore rzeki w Bytomiu Odrzanskim, jak i w dot rzeki w Gozdowicach mozna stwier-
dzi¢, ze piki koncentracji kadmu, cynku i otowiu w osadach poprzedzajacych rok 1980
nie sa w tych profilach widoczne. Natomiast, w tych punktach (Gozdowice i Bytom
Odrzanski) widoczny jest jedynie jeden pik cynku, kadmu i otowiu, a ich koncentracje
nasladuja zgodnie przebieg zmian koncentracji miedzi, a wigc przeciwnie niz w profi-
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lach I 1 III w Stubicach. Piki cynku, kadmu i otowiu w dolnej czgsci tych profili musza
by¢ wige wynikiem przemieszczenia czgsci tych pierwiastkow z warstw wyzej leza-
cych. Jest to tym bardziej prawdopodobne, ze miazszo§¢ warstwy, w ktorej nastapito
to przemieszczenie wynosi w obu profilach zaledwie kilkanascie centymetréw. Migra-
cji pierwiastkoOw sprzyjato niewatpliwie stosunkowo niskie potozenie tych profili i ich
czeste zalewanie przy corocznych stanach pozakorytowych. W silnie zanieczyszczonej
warstwie spagowej obu profili wystepuje takze wysoka zawarto$¢ manganu oraz mate-
rii organicznej. Sugeruje to, ze zwiazki manganu i ich bez watpienia wtdrne nagroma-
dzenie w tej warstwie miaty kluczowy wplyw na zawarto$¢ pozostatych pierwiastkow.
Wysoki udziat manganu i materii organicznej przy udziale wahan poziomu wod grun-
towych sprzyjaja redystrybucji np. niklu i cynku w profilu glebowym, a pierwiastki te
ulegaja sorpcji na tlenkach manganu lub wiaza si¢ z materia organiczna (Huisman i in.
1997). Nalezy tu doda¢, ze podobnie jak we wczesniej opisanych profilach, zauwazalna
w krotkim okresie migracja wystepuje w osadach, w ktdrych pojawiaja si¢ liczne lub
duzej miazszosci warstwy osadéw o zawartosci materii organicznej co najmniej 15%.
Wsréd badanych pierwiastkow kadm jest powszechnie uwazany za najbardziej
mobilny. Wskazuja na to zaréwno liczne eksperymenty testujace jego podatno$¢ na
wymywanie, jak i badajace formy jego wiazania (Kabata-Pendias, Pendias 1993, He-
lios-Rybicka 1986, Salomons 1995). Rowniez przeglad badanych profili wskazuje na
duza mobilnos$¢ tego pierwiastka. Widoczny jest on w podniesionych koncentracjach
w wielu warstwach osaddéw, w ktorych zidentyfikowano takze wtorna akumulacje in-
nych pierwiastkow, jak na przyktad w Krzyzanowicach, Grzegorzowicach lub w Stu-
bicach. W tych profilach tworzy on wyrazne piki koncentracji sugerujac, ze warstwo-
wanie ma bardzo istotny wptyw na tempo jego migracji. Wielkos¢ tych pikow niewiele
r6zni sig od takich, ktére mozna uzna¢ za wystgpujace w oryginalnym lub zblizonym
do oryginalnego poziomie. Wskazuje to, ze znaczna cz¢$¢ tadunku tego pierwiastka
zgromadzonego w profilu moze ulega¢ przemieszczeniu. Niektore warstwy osadow
o duzych zdolnosciach buforowych, moga skutecznie unieruchamia¢ by¢ moze nawet
catos¢ wymywanego z gérnej czesci profili glebowych pierwiastka (Gébler 1997). Duze
wiec znaczenie ma nie tylko ich miazszo$¢, ale takze giebokos$¢ zalegania wzgledem
poziomu zwierciadla wody. W sprzyjajacych warunkach, ktore jak si¢ wydaje tworza
piaszczyste osady ze stosunkowo duza iloScia materii organicznej, pierwiastek ten moze
migrowa¢ w warstwie kilkumetrowej miazszosci (Krzyzanowice) i by¢ akumulowany
powyzej zwierciadta wody. Jezeli jednak prad wody jest szybki przy krawedzi odsto-
nigcia brzegowego, infiltrujaca woda moze raczej go wyplukiwa¢ niz akumulowac,
jak wskazuja nizsze koncentracje kadmu w profilach w odstonigciach brzegowych, niz
w oddalonych od brzegu w Krzyzanowicach i Grzegorzowicach. Wtdrne maksimum
kadmu wynikajace nie tylko z potozenia zwierciadta wody, ale takze ze zr6znicowanej
stratygrafii osadow moze w niezalewanych glebach piaszczystych juz po 100 latach
utworzy¢ si¢ na glgbokosci nawet 0,5 m (Seuntjens 2002). Na migracje¢ kadmu w wigk-
szym zakresie niz pozostalych pierwiastkow moze wskazywacé takze male zroznicowa-
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nie maksymalnych jego koncentracji w profilach badanych z biegiem Odry (ryc. 74).
Duza mobilno$¢ kadmu w stosunku do innych pierwiastkow sugeruje takze specjacja
badanych osadow z Otawy i Jelcza. Mimo, ze zapewne zmienia si¢ ona z biegiem rze-
ki, jak wskazuja badania osadow powodziowych (Helios-Rybicka, Strzebonska 1998),
jednak w profilach roéznej glebokosci zmiany te sa stosunkowo niewielkie. Podobnie
mato istotne zmiany specjacji kadmu wraz z glgbokoscig obserwowano takze w osa-
dach rzeki Groote Beek w Belgii. Udziat frakcji najbardziej mobilnych tego pierwiast-
ka przekraczal nawet 70-80% i byt nieco inny jedynie w poziomie akumulacji tlen-
koéw zelaza, ktorych obecnos¢ sprzyjata trwalszej sorpcji kadmu (Cappuyns, Swennen
2004). Duzy udziat frakcji mobilnych, si¢gajacy nawet ponad 50% jest charakterystycz-
ny raczej dla kadmu pochodzacego z zaktadow hutniczych, niz na przyktad z kopaln
(Li, Thornton 2001, Ciszewski, Malik 2004). Mozna wigc uznaé, ze w osadach pozako-
rytowych Odry udzial frakcji mobilnych kadmu jest umiarkowany i jego mobilno$¢ nie
odbiega od przecigtnej dla duzych rzek zanieczyszczonych z wielu zrodet. Nie zmienia
to jednak faktu, ze kadm stwarza potencjalnie najwigksze zagrozenie sposrod badanych
pierwiastkow wskutek przenikania do woéd gruntowych choc¢by okresowego, wskutek
rozpuszczania jego zwiazkow.

Migracji kadmu mozna si¢ domysla¢ takze na podstawie zmian jego koncentracji
w innych profilach. Wydaje si¢, ze w osadach XIX-wiecznych w profilach na przyktad
w Kozlu, Otawie, Jelczu lub Urazie, koncentracje kadmu wahajace si¢ w granicach
1-3 ppm moga by¢ wynikiem wtornej migracji. W XIX w. pierwiastek ten nie byt wy-
korzystywany w przemysle i mogt by¢ w zwiazku z tym zrzucany raczej w stosunkowo
niewielkiej ilo§ci wraz ze $ciekami pochodzacymi z dzialalnosci innego rodzaju, na
przyktad z przetworstwa rud cynku. Prezentowane badania nie daja podstaw do ilos-
ciowej oceny migracji kadmu ani takze innych pierwiastkow. Inne badania wskazu-
ja jednak, ze w glebach piaszczystych retencja kadmu jest nawet 10-krotnie mniejsza
niz w osadach ilastych (Tack i in. 1999). Badania te potwierdzaja widoczna w osadach
Odry migracj¢ kadmu wraz z wodami gruntowymi.

Zréznicowanie koncentracji manganu w wielu profilach réwniez wskazuje na post-
depozycyjne nagromadzenie tego pierwiastka w niektérych poziomach. Chyba najbar-
dziej charakterystyczne jest jego nagromadzenie w osadach zwirowych dawnych tach
korytowych. Najwyzsze koncentracje widoczne sa w spagu zwirOw o przecigtnej sred-
nicy 5-10 mm, w profilach III w Kozlu (ryc. 17) i profilu V w Krapkowicach (ryc. 25).
Sa one od 3 do nawet 5 razy wyzsze niz w wyzej znajdujacych si¢ osadach piaszczy-
stych. Zwiry byly akumulowane nie p6zniej niz w poczatku XIX w., a wigc jako osady
niezanieczyszczone. Takze zreszta wspotczesnie zawartos¢ innych pierwiastkow jest
w nich bardzo niska. Mangan oczywiScie moze wystgpowaé w osadach niezanieczysz-
czonych w duzej ilosci, jednak wzrost jego koncentracji w poblizu przecigtnej gigboko-
Sci zwierciadta wody, ktore obnizyto si¢ znaczaco po regulacji rzeki, wskazuje na jego
akumulacje przede wszystkim juz po akumulacji zwirow. Wytracenia tlenk6w manga-
nu widoczne sg makroskopowo w postaci otoczek na wielu ziarnach zwirdow kwarco-
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wych srednicy wigkszej od przecigtnej w tych profilach. Proces wytracania manganu
na powierzchniach duzych ziaren kwarcu jest czgsto spotykany w zwirach korytowych
przy dobrym natlenieniu wod (Carpenter, Hayes 1978). Mangan byl tez wielokrotnie
spotykany w warstwach osadow piaszczystych lub pylastych znajdujacych si¢ w zasig-
gu bardzo czg¢stych wahan poziomu wody. Sadzac z punktowych, rdzawych wytracen
wodorotlenkéw zelaza w tych poziomach, towarzyszy on wlasnie temu pierwiastkowi.
Najlepiej widoczne takie poziomy sa w Urazie (II), Trestnie (III) i w Otawie (II). Man-
gan bardzo tatwo wytraca si¢ przy dobrym natlenieniu i rozpuszcza w czasie stagna-
cji wod przez dtuzszy czas, kiedy deficyt tlenu moze si¢ zwigksza¢ (Mansfeldt 2004).
Wytracanie wigc manganu na duzej glebokosci, na przyktad w usytuowanym w sta-
rorzeczu profilu OII, wskazuje na staty naptyw wdd gruntowych, a wigc aktywna ich
wymiang mig¢dzy tym starorzeczem i korytem. Intensywna infiltracja wod w tym obsza-
rze migdzywala powoduje takze migracje¢ innych pierwiastkow, ktore ulegaja sorpcji
najprawdopodobniej w duzym stopniu przez tlenki i wodorotlenki manganu. Taka sy-
tuacja niewatpliwie jest zrédlem wtornego wzbogacenia w nikiel, miedz, kadm i cynk
w spagu profilu w Otawie II, w ktorym widoczne sa takze bardzo wysokie koncentracje
manganu. Mangan moze takze kumulowac¢ si¢ w poziomach znajdujacych si¢ znacz-
nie powyzej poziomu wody, na granicy warstw o wyraznie rozniacej si¢ granulometrii.
Przyktadami o ktorych juz wspomniano, jest spag profili w Gozdowicach i Stubicach.
W warstwach tych, podobnie jak w OII, mozna podejrzewac istotna rolg tlenkow man-
ganu w wigzaniu badanych pierwiastkow.
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8. Ocena potencjalnego zagrozenia wod Odry wynikajacego
z zanieczyszczenia osadow pozakorytowych metalami cigzkimi

Przedstawione wyniki badan osadéw Odry wskazuja na istotny wplyw postdepozycyj-
nej migracji na zréznicowanie koncentracji metali cigzkich. Wielko$¢ wtornych pikow
tych pierwiastkéw sugeruje, ze natgzenie tego procesu jest wigksze nie tylko niz w gle-
bach piaszczystych podlegajacych procesowi bielicowania, ale takze szybsze niz w ba-
danych do tej pory osadach pozakorytowych. Zadziwiajaca jest rowniez skala tego zja-
wiska. Mimo, ze wiek osadow zanieczyszczonych wypehiajacych dawne koryto rzeki
przewaznie nie przekracza 150-ciu lat, wysokie wtorne wartosci koncentracji niektorych
metali obserwowane sa na glgbokosci nawet 4 m wskazujac na duzej skali przemiesz-
czenia istotnej czgsci ich tadunku zgromadzonego w osadach. Skala tych przemiesz-
czen, jakkolwiek majaca zwiazek z chemicznymi wlasciwosciami poszczegdlnych pier-
wiastkow, jest jednak uzalezniona od r6znic w morfologii koryta rzecznego, ktora jest
z kolei skutkiem regulacji wykonanej w XIX i na poczatku XX w. Kluczowy wptyw
sytuacji morfologicznej, w ktérej wystepuja osady zanieczyszczone, na ich remobili-
zacj¢ potwierdzaja takze badania innych réwnin aluwialnych (Hudson-Edwards i in.
1999, Dennis i in. 2003). Wyraznie odr6znia si¢ gorny bieg Odry, w ktorym koryto jest
najbardziej wcigte i wahania zwierciadta wody maja najwickszy zakres. Zwigkszeniu
zakresu tych wahan, gléwnie poprzez podwyzszenie stanow maksymalnych, sprzyja
takze regulacja koryt ciekow, przyspieszajaca odptyw wod ze zlewni (Wyzga 1993).
Wskutek tego osady zanieczyszczone duzej miazszosci sa systematycznie, co najmniej
raz w roku, calkowicie zatapiane. Duze wahania wody zwigkszaja wigc infiltracje wod
w osady i skalg przemieszczen metali wewnatrz tych osadow. Proces ten przyspiesza
lub wregez umozliwia wystgpowanie osadéw niemal wytacznie piaszczystych, zalega-
jacych na tatwo przepuszczalnych zwirach. Lokalnie ma takze miejsce erozja brze-
gow bedaca zrodtem dostawy zanieczyszczonych osadow do koryta. Niewykluczone
réwniez, ze w zwirach odbywa si¢ transport metali, zwigzanych z drobnymi czastkami
osaddw, o sktadowej prostopadlej do koryta. Wceigcie koryta umozliwia ponadto przy-
spieszone utlenianie zwiazkdéw metali zgromadzonych w osadach i ich remobilizacje
(Hudson-Edwards i in. 1996, 1998). W gérnym biegu Odry niewatpliwie wpltywa ono
na wzrost tempa degradacji materii organicznej, akumulowanej w osadach w formie
cienkich wktadek. Skutkiem jej pelnego lub czg$ciowego rozktadu jest utatwienie prze-
chodzenia metali do roztworu lub migracji wraz z produktami rozktadu. Wspotczesnie,
brzegi rzeki wydaja si¢ by¢ nie tylko miejscem akumulacji stopniowo coraz mniej za-
nieczyszczonych osaddw, ale takze sq zrodtem wtdrnego zanieczyszczenia wod Odry.
W srodkowym biegu Odry powyzej ujscia Kaczawy, miazszo$¢ zanieczyszczonych
osadow jest ogolnie mniejsza. Mniejsze sa takze wahania stanow wody. Miazszos$¢ osa-
déw zanieczyszczonych przewaznie nie jest duza, natomiast zajmuja one w wielu miej-
scach znaczna powierzchnig, a wigc sa zbiornikiem, w ktorym retencjonowana jest duza
ilos¢ metali. Osady te sa dobrze zabezpieczone przed erozja dzigki opaskom brzegow
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rzeki. Mimo wigc duzego zanieczyszczenia lokalnego, raczej w poziomach niewielkiej
migzszos$ci, osady pozakorytowe, w ktorych dominujaca czg$¢ stanowia piaski pylaste,
sa wspotczesnie zrodlem zanieczyszczenia gtdéwnie pierwiastkami fatwo rozpuszczal-
nymi. Najpowazniejszym zagrozeniem dla wdéd powierzchniowych w tym odcinku,
ktore bedzie dlugotrwate ze wzgledu na objgtos¢ zgromadzonych zanieczyszczonych
osadéw oraz potencjalnie duza szkodliwo$¢, jest mobilizacja kadmu, ktorej skutki beda
coraz lepiej widoczne wraz z likwidacja lub zmniejszaniem si¢ punktowych zrédet za-
nieczyszczen w zlewni.

Osady pozakorytowe Odry na obszarze LGOM sa silnie zanieczyszczone badany-
mi pierwiastkami ponizej ujScia Kaczawy. Miazszo$¢ tych osadow wynoszaca nawet
2 m oraz znaczaca zawarto$¢ materii organicznej sugeruja, ze moga one by¢ najwigk-
szym wtornym zrodtem metali cigzkich w catym biegu rzeki. Ulegajaca biodegradacji
materia organiczna w osadach rzek silnie zanieczyszczonych jest skutkiem gtownie dzia-
falnosci cztowieka i wyraznie odroznia te osady od akumulowanych w okresie preindu-
strialnym (Vandecasteele i in. 2003). Obecnie istniejace warunki ekspozycji tych osa-
déw ponizej uj$cia Kaczawy z pewnosScia ulegna zmianie po oddaniu do uzytku stopnia
wodnego w Malczycach. Jak pokazuje doswiadczenie z dotychczas funkcjonujacego
progu w Brzegu Dolnym, ktéry spowodowat wcigcie koryta Odry na kilkudziesigcioki-
lometrowym odcinku znajdujacym si¢ ponizej (Olszewska i in. 2004), nalezy oczekiwaé
wcinania koryta Odry takze na odcinku w ktorym znajduja si¢ silnie zanieczyszczone
metalami osady pozakorytowe. Wcinanie koryta powoduje liczne konsekwencje ekolo-
giczne na kazdej rzece zaré6wno gorskiej jak i nizinnej (Braward i in. 1997, Dister i in.
1990). W dolinie rzeki, ktérej osady sa zanieczyszczone, najistotniejszymi skutkami sa
przyspieszone drenowanie wigkszej powierzchni rowniny zalewowej i w konsekwencji
naptyw zanieczyszczonych wod gruntowych do koryta (Carbiener, Tremolieres 1990),
remobilizacja metali z powodu utlenienia mineratdw i materii organicznej, z ktorymi
sa zwiazane (Hudson-Edwards i in. 1998) oraz erozja zgromadzonych na brzegach
rzeki osadow (Ciszewski i in. 2004). Procesy te beda mialy najwigkszy wptyw na re-
mobilizacje metali na kilkunastokilometrowym odcinku Odry ponizej ujscia Kaczawy
1 w takim odcinku osady zanieczyszczone powinny zosta¢ zabezpieczone. Gtownym
kierunkiem dziatan powinno by¢ zabezpieczenie osadéw wypehiajacych wspotczesne
baseny mig¢dzyostrogowe przed erozja. Mozna tego dokonac przez wykonanie kamien-
nej opaski od strony koryta mniej wigcej na wysokosci gtow istniejacych ostrog. Zabiegi
pozwalajace na fizyczna izolacje tych osadow sa rekomendowane jako stosunkowo tani
sposob ograniczenia mobilizacji metali (Mulligan i in. 2001). Inna opcja jak wydobycie
tych osadéw i sktadowanie ich w zbiornikach zabezpieczonych przed infiltracja do wod
gruntowych wydaje si¢ zbyt kosztowna. Nalezy sobie zdawac sprawg, ze i tak drenowa-
niu ulega¢ beda osady akumulowane w starszej czesci wypetnien i nie ma mozliwosci
wyeliminowania tego procesu po rozsadnych kosztach. Z tych tez powodéw wydaje
si¢ niemozliwe rozwigzanie zastosowane na brzegach rzeki Guadiamar po zalaniu dna
doliny osadami z osadnika kopalni rud metalicznych Aznalcollar w Hiszpani. Tam po-
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wierzchniowa warstwe osadow zanieczyszczonych metalami usuwano z rowniny za-
lewowej przy pomocy spychacza (Vidal i in. 1999). Proponowane zabiegi spowoduja
wigc znaczace spowolnienie remobilizacji i w konsekwencji zmniejszenie koncentracji
metali w wodach gruntowych. Oczywiscie w zwiazku z tym proces ten bedzie wydhu-
zony w czasie.

Niewielka miazszo$¢ osadéw zanieczyszczonych metalami oraz ich stosunkowo
mate zanieczyszczenie w dolnym odcinku Odry, potozonym co najmniej od Stubic
w dot rzeki pokazuje, ze metale w osadach nie stanowia zadnego problemu $rodowisko-
wego. Metale transportowane Odra kumuluja si¢ natomiast w osadach Zalewu Szcze-
cinskiego i z czasem w miar¢ postgpowania remobilizacji z osadow pozakorytowych
zgromadzonych wzdtuz niemal catego biegu Odry problem ich zanieczyszczenia bgdzie
stopniowo narastat.
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Whioski

Regulacja koryta Odry poprzez jego skrdcenie, a nastegpnie zwezenie systemem ostrog,
spowodowata stworzenie warunkdéw sedymentacji osadéw niewystepujacych w kory-
cie rzeki naturalnej. Regulacja zbiegla si¢ w czasie z przyspieszona industrializacja
w obszarze zlewni, ktorej efektem stato si¢ zanieczyszczenie akumulowanych osadow
metalami cigzkimi. Wspotcze$nie obserwowane zrdznicowanie koncentracji tych pier-
wiastkow jest skutkiem zaréwno zmieniajacego si¢ z biegiem rzeki nat¢zenia depozy-
cji tych osadow, historii zanieczyszczenia rzeki oraz ich postdepozycyjnej migracji.
Wecigcie koryta rzeki w rowning zalewowa na skutek regulacji, a takze dzigki du-
zej energii rzeki i duzym wahaniom przeptywow jest najwigksze w goérnym biegu
Odry. Efektem wcinania koryta, ktéremu towarzyszyla szybka akumulacja osa-
déw i1 zawezenie koryta, sa wyraznie warstwowane i silnie zanieczyszczone osady
o miazszos$ci dochodzacej do 4 m. Osady te zalegaja na XIX-wiecznych utworach
korytowych i ciagna si¢ strefa szerokosci kilku-, kilkunastu metrow wzdhuz brze-
goéw Odry. Z biegiem rzeki miazszo$¢ zanieczyszczonych osadow pozakorytowych
si¢ zmniejsza. W odcinku skanalizowanym powyzej Wroctawia, w ktorym wcinanie
koryta zostato wyhamowane budowa kaskady progow wodnych, miazszo$¢ osadow
dochodzi do 3 m. Szeroko$¢ strefy, w ktorej wystgpuja osady zanieczyszczone jest
bardzo zmienna, przewaznie jednak wynosi kilkadziesiat metrow. Stabilizacji osa-
dow zanieczyszczonych, akumulowanych wzdtuz brzegdéw rzeki w jej srodkowym
biegu sprzyjata dwukrotna regulacja koryta. Baseny migdzyostrogowe wykonane
w czasie regulacji w XIX w. zostaly przedtuzone lub odcigte opaskami w czasie
ponownej regulacji na przetomie XIX i XX w. Osady starsze zostaly nadbudowa-
ne zanieczyszczonymi osadami pozakorytowymi. XX-wieczne osady silnie zanie-
czyszczone, miazszosci przekraczajacej 2 m, wystepuja takze przy krawedzi wspot-
czesnych brzegéw w XX-wiecznych basenach migdzyostrogowych. Duzej, nawet
2 m migzszoS$ci osady pozakorytowe o duzej zawarto$ci metali cigzkich zostaty aku-
mulowane w ciagu ostatnich okoto 30 lat na odcinku Odry przeptywajacej przez
LGOM. W odcinku Odry ponizej Stubic miazszo$¢ warstwy osadow zanieczysz-
czonych w migdzywalu Odry jest duzo mniejsza, nieprzekraczajaca kilkudziesigciu
centymetrow. Przewaznie jednak wynosi ona kilka centymetrow.

. Wskutek dtlugotrwatej akumulacji osadéw zanieczyszczonych w dolinie Odry i na-

stepnie ich wlaczenia w osady rowniny zalewowej, zroznicowanie koncentracji me-
tali cigzkich odbiega od obserwowanego wzdluz brzegéow koryt innych rzek. Duzej
miazszosci osady zanieczyszczone wystepuja wzdtuz brzegow Odry, a wody rzecz-
ne z tatwoscia w nie infiltruja, przyczyniajac si¢ do remobilizacji metali cigzkich.
Osady te sa wigc zbiornikiem retencjonujacym te pierwiastki, ktory bedzie przez
dhugi czas wtornym zrodlem zanieczyszczenia rzeki.

Zmiany koncentracji metali w badanych profilach pozwalaja stwierdzi¢ zmniejsza-
nie si¢ zanieczyszczenia osadéw akumulowanych w ostatnich latach w calym bieg
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Odry. W odcinku rzeki potozonym ponizej LGOM spadek koncentracji miedzi i oto-
wiu rozpoczat si¢ juz okoto 1980 r. i byl zwiazany z zabiegami majacymi na celu
poprawe stanu Srodowiska w KGHM. Spadek koncentracji cynku natomiast zostat
zapoczatkowany okoto 1987 1. i jest zwigzany ze zmniejszaniem si¢ ilosci sciekow
zrzucanych na obszarze zlewni Odry. Osady zgromadzone w gérnym i srodkowym
biegu Odry wskazuja na najwyzsze jej zanieczyszczenie na poczatku XX w., ktore
mozna wiaza¢ z obecno$cia duzych ilosci miatu weglowego w zrzucanych wodach
kopalnianych i nieuregulowana gospodarke scickowa w tym okresie.

5. W niektorych warstwach badanych osadow znaczna czg$¢ fadunku akumulowanych
pierwiastkow jest skutkiem ich wtérnego przemieszczenia z wyzej lezacych pozio-
mow. Najwigksze przemieszczenia sa widoczne w piaszczystych osadach w gornym
biegu Odry. Migracja metali jest najlepiej widoczna w profilach osadow charak-
teryzujacych si¢ silnym zanieczyszczeniem. Wigkszo$¢ z wtornie wzbogaconych
w metale warstw znajduje si¢ w poblizu zwierciadta wody lub w sasiedztwie warstw
istotnie rdézniacych si¢ granulometria, a wigc w miejscach istnienia barier geoche-
micznych. Zidentyfikowano réwniez poziomy, w ktdérych akumulowaly si¢ duze
ilosci olowiu. Poniewaz pierwiastek ten jest zazwyczaj silnie zwigzany z osadami,
a jego wzbogacenie nastapito w profilach charakteryzujacych si¢ stosunkowo duzej
miazszosci warstwa o zawartoscia materii organicznej ponad 15%, mozna sadzi¢, ze
pierwiastek ten migrowat w zwiazkach organicznych powstatych w wyniku rozkta-
du materii organiczne;j.

6. Wielkos¢ wtornych pikow koncentracji badanych metali w osadach mtodszych niz
150 lat sugeruje, ze nat¢zenie migracji tych pierwiastkow jest nie tylko wigksze niz
w glebach piaszczystych, ale takze wigksze niz w innych osadach pozakorytowych
opisywanych do tej pory. Badania sugeruja, ze w mato zréznicowanych osadach
piaszczystych, intensywnie przemywanych wskutek czestych wahan zwierciadta
wody, tempo migracji metali moze by¢ nawet o rzad wielko$ci szybsze niz w gle-
bach obszaréw niezalewanych w czasie powodzi. Czas potrzebny do wymycia meta-
li z jednometrowej warstwy osadow bedzie wige liczony w setkach lat. Czgstos¢ za-
lewania poszczegolnych poziomdéw aluwialnych zgromadzonych na brzegach rzeki
w czasie powodzi oraz warstwowanie i uziarnienie osadow beda decydowaly o skali
migracji danego pierwiastka.
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Summary

The Odra River, 850 km of long, draining western Poland and northern Czech Republic,
is an example of a river totally changed by channelization works, carried out since 18"
century. During these works river was shortened by 160 km and regular array of groynes,
constructed along river banks since the half of 19" century, caused channel narrowing
by 2-3 times. Moreover, in the middle reach about 170 km of long, 24 weirs built at the
end of 19" century, modified natural fluvial processes both within the channel and on
the flood plain. River channelization was accompanied by rapid industrialization in the
drainage basin. Rapid growth of coal extraction since the beginning of 19" century in
the Upper Silesia Basin and in Ostrava Basin, situated in the upper Odra drainage basin,
induced development of cities and heavy industry. Nowadays both basins still are main
industrial centers in Poland and Czech Republic. In the middle Odra River course, the
large district of copper mining and reworking became in 20" century the main heavy
metal pollution source of the Odra River and with large cities Wroctaw and Opole affect
river water quality. The growth of industrial production and population in cities resulted
in increased amount of sewages discharged directly to river waters and pollution of the
Odra River by heavy metals. Heavy metals, which easily bound to sediment particles,
accumulated for over 150 years in intergroyne basins and on the flood plain along Odra
River banks. At present, concentrations of sediment-associated heavy metals, which are
observed in overbank sediments, reflect the variable rate of sediment accumulation, the
history of river pollution and postdepositional metal migration.

Odra River channel incised the most into the flood plain in the upper course as
a result of channelization, the highest river energy and the largest flow amplitude.
Channel incision was accompanied by rapid accumulation of polluted sediments and
progressive channel narrowing. Sandy sediments up to 4 m thick intercalated with fine,
black organic layers containing coal particles, outcrop within this reach in both river
banks. The highest concentrations of lead, zinc and cadmium within these sediments
exceeds usually several ten times local geochemical background and occur usually in
bottom part of profiles accumulated at break of 19" and 20" century over older channel
deposits. The approximated width of the thick polluted sediment layer varies between
several and dozen or so meters along both river banks. In the middle Odra River course,
in which channel incision was hampered by cascade of weirs, thickness of the polluted
sediments does not exceed 3 m. However, construction of groynes initiated marked
channel narrowing by infilling of intergroyne basins. Sediments of the second half of
19" and of 20™ century infilling these basins at present occur within river flood plain over
the distance exceeding 100 m from the river banks and are at least several times more
polluted than pre-industrial sediments. The sediments have been stabilized due to bank
revetment built during the second channelization works at the beginning of 20" century.
2 meters-thick heavy metal polluted sediments occur in the copper mining region in the
intergroyne basins of the present river channel as a result of rapid accumulation rate
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during the last 30 years. The sediments cover also less polluted 19" and 20™ century
sediment strata accumulated within former intergroyne basins. In contrary, in the lower
Odra River course, thickness of the polluted sediments is of the order of several cm and
does not exceeds 30 cm both in intergroyne basins and on the flood plain.

The patterns of heavy metal dispersal observed within banks of channelized Odra
River, differs markedly from observed along most natural rivers. Especially, large
thickness of the polluted sediments frequently equal to at least the water depth and
presence of these sediments within wide zone along river banks makes them an abundant
secondary source of river waters pollution. Moreover, the composition of sediments
almost solely of sands, enable easy infiltration of ground waters and metal migration. In
some low-lying layers, unusually high metal concentrations, identified by comparison
of metal distribution within twin-profiles, seem to be a result of redistribution of heavy
metals associated with products of organic matter degradation. The investigations
suggests that the rate of metal migration within flood plain sediments can be of one order
of magnitude more rapid than in soils not affected by frequent inundation and ground
water table fluctuations. Crucial factors controlling the rate of metal redistribution
within sedimentary column is presence of coarse sandy sediments and content of organic
matter in some layers exceeding 15%. Metal migration is controlled also by sediment
stratigraphy and distance from the river bank.

Nevertheless, regularities of heavy metal distribution observed within most of
investigated vertical profiles reflect also some pollution changes of the Odra River.
The marked decrease of heavy metal concentrations in top layers of almost all profiles
indicate a drop of metal load transported by the river since at least 1990 as evidenced
also from measurements of State Environmental Survey. The profiles collected on the
lower Odra River indicate that the decrease of lead and copper load have started already
in 1980 and was followed by the decrease of zinc load related to diminishing of the
water consumption in the entire Odra drainage basin since 1987. Distribution of many
metals in sediments accumulated in the upper and middle Odra River course suggests
the highest river pollution at the break of 19" and 20" century as a result of discharge
of mine waters overloaded with coal particles and lack of sewage treatment plants at
that time.
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