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WPLYW REGULACJI KORYTA GORNEJ ODRY
NA AKUMULACJE OSADOW ZANIECZYSZCZONYCH
METALAMI CIEZKIMI

Dariusz Ciszewski

Abstrakt: Badania zawarto$§ci metali cigzkich przeprowadzono w profilach osadéw
pozakorytowych w dolinie gornej Odry. Wskutek skracania biegu rzeki poczawszy od konca
XVIII wieku, nastapito wcigcie si¢ jej koryta w réwning zalewowa o okoto 3 m. Procesowi temu
towarzyszyla przyspieszona akumulacja erodowanych osadow przy brzegach rzeki. Okres ich
akumulacji byt zbiezny z intensywna industrializacja zlewni gornej Odry i zanieczyszczeniem
rzeki metalami cigzkimi, a akumulowane osady takze zostaly zanieczyszczone metalami
cigzkimi. Osady te w gornym biegu Odry tworza strefy o szerokosci kilku-, kilkudziesigciu
metrow ciagnace si¢ wzdhuz obu brzegdw rzeki. Miazszos¢ tych osadéw dochodzi do 4 m.
Stanowia one wtorne zrodto zanieczyszczenia rzeki metalami cigzkimi.

Slowa kluczowe: osady fluwialne, zanieczyszczenie osadow, metale cigzkie, regulacja rzek

1. Wprowadzenie

Przestrzenne zr6znicowanie akumulacji aluwidow zanieczyszczonych metalami cigz-
kimi w dnie doliny jest uzaleznione od morfologii rowniny zalewowej, ilosci transpor-
towanych przez rzek¢ osaddéw oraz ich zanieczyszczenia. W dolinach nizinnych rzek
aluwialnych, w ktorych tempo depozycji osadow jest stosunkowo wolne, koncentracje
metali sa mato zroznicowane na znacznej powierzchni rowniny zalewowej [Bradley,
1989; Bradley, Cox, 1990; Martin, 1996, 2000]. Natomiast w dolinach rzek o duzej
energii, transportujacych okruchy mineratow rud metali, najwyzsze koncentracje metali
wystepuja przy brzegu koryta [Marron, 1989]. Ponadto zanieczyszczenie osadow rzek
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swobodnie migrujacych w poprzek réwniny zalewowej moze zmienia¢ si¢ wielokrot-
nie, korespondujac z poziomem zanieczyszczenia rzeki w czasie ich depozycji [Lewin
iin., 1977].

Regulacja koryta rzeki w zasadniczy sposob zmienia nat¢zenie i przestrzenne zroz-
nicowanie akumulacji aluwiow. Czgsto powoduje ona zwigkszenie spadku rzeki prowa-
dzace do wzmozonej erozji dna, a erodowane osady sa akumulowane w przybrzeznej
czesci rowniny zalewowej. Z kolei, skutkiem przeciwerozyjnej zabudowy brzegdw jest
pozioma stabilizacja koryta, ktora powoduje znaczace ograniczenie dostawy materiatu
pochodzacego z erozji osadow rowniny aluwialnej [Van Urk, Smit, 1989; Kesel, 2003;
Lajczak, 2003]. Regulacja koryta gornej Odry rowniez spowodowata znaczace zmiany
natg¢zenia i przestrzennego zréznicowania akumulacji aluwiow [Czajka, 2004]. Zabiegi
te zbiegly si¢ w czasie z przyspieszona industrializacja zlewni, ktorej skutkiem byto
znaczace zanieczyszczenie akumulowanych w tym czasie osadow. W pracy scharak-
teryzowano akumulowane w tym czasie osady pozakorytowe i ich zanieczyszczenie
metalami ciezkimi.

2. Teren badan

Wspolczesny przebieg koryta gornej Odry na obszarze Kotliny Raciborskiej jest wy-
nikiem prac regulacyjnych prowadzonych juz od konca XVIII wieku. W wyniku wie-
loetapowego przecinania zakoli rzeki za pomoca sztucznie wykonywanych przekopow,
dhugos¢ koryta rzeki zostala tu zmniejszona az o 36%, a jego spadek wzrost o 37,5%,
z 0,5 do 0,8 m/km [Czajka, 2005]. Szeroko$¢ koryta przedregulacyjnego wahata si¢ od
70 do 150 m. W wyniku regulacji zostato ono zwezone, zgodnie z ustaleniami proto-
kotu boguminskiego z 1819 roku, do 61 m [Born, 1948]. Zwegzanie koryta prowadzo-
no, budujac system opasek oraz ostrog. Wykonano takze kanat ulgi w rejonie Racibo-
rza oraz stopien pigtrzacy i $luz¢ w Kozlu. Prace regulacyjne prowadzone sa rowniez
wspolczesnie. Migdzy innymi po powodzi z 1997 roku odbudowana zostata znaczna
cze$S¢ zniszczonej zabudowy brzegdéw. Aktualnie prace przy budowie umocnien brze-
gdw, ostrog i obwatowan prowadzone sa w ramach budowy zbiornika Raciborz oraz
polderu Bukow.

Intensywna industrializacja byla zwiazana z eksploatacja wegla kamiennego
na obszarze zaro6wno zachodniej czesci Zaglebia Gornoslaskiego, jak i Zaglebia
Ostrawsko-Karwinskiego. Wydobycie wegla determinowato rozw6j hutnictwa
i przemystu maszynowego, ktore sa glownymi zrédtami zanieczyszczenia osadow
rzecznych metalami ci¢zkimi. Poczatki wydobycia wegla przypadaja na czas okoto
1770 roku, jednak najszybszy wzrost jego wydobycia przypadat na lata 1850-1870,
kiedy wynidst okoto 500% [Popiotek, 1954]. Kulminacja proceséw industrializacji
przypadta po roku 1880 i trwata az do wybuchu I wojny §wiatowej [Ktossowski i in.,
1996]. Gwattownemu rozwojowi przemystu nie towarzyszyly adekwatne zabiegi
z zakresu ochrony srodowiska. Oczyszczalnie Sciekow zaczgto budowaé na szeroka
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skalg dopiero w latach 20. XX wieku. Powszechna praktyka, kontynuowang takze
po Il wojnie $wiatowej, byto zrzucanie §ciekow, w tym wod dotowych transportuja-
cych mial weglowy, do woéd powierzchniowych. W matych ciekach Gornoslaskiego
Okregu Przemystowego $cieki przemystowe stanowity nawet 70% ich przeptywu,
a w wigkszych 20-30% [Czaja, 2005]. Gwaltowny wzrost produkcji przemystowej
mial miejsce réwniez w latach 50. 1 60. XX wieku zaréwno w Polsce, jak i na terenie
Czechostowacji.

3. Metoda badan

Analizie poddano profile osadow pozakorytowych usytuowane w gérnym biegu
Odry w miejscowosciach Krzyzanowice, okoto 6 km ponizej ujscia Olzy, i Grzego-
rzowice, okoto 10 km ponizej Raciborza. Probki pobierano z warstw osadow miaz-
szosci kilku-kilkunastu centymetroéw, w zaleznos$ci od ich naturalnego warstwowania
albo z kazdej warstwy (Grzegorzowice), albo wraz z warstwami sasiednimi, u$red-
niajac probke (Krzyzanowice). W wybranych probkach analizowano sktad granu-
lometryczny, a nastgpnie okreslono wartosci 16, 50 i 84 percentyla rozktadu uziar-
nienia i obliczono $rednia $rednicg ziarna. W osadach frakcji <0,063 mm oznaczone
zostaty koncentracje cynku i olowiu. Straty prazenia (SP) oznaczono w temperaturze
550°C.

4. Wyniki badan

W Krzyzanowicach zbadano dwa profile usytuowane przy brzegu koryta wyko-
panego w 1850 roku, przecinajacego zakole dawnego koryta (ryc. 4.1). Profile KR 0
i KR II znajdowaty si¢ w odlegtosci 4 m od siebie w wykonanym wykopie, umozli-
wiajacym przesledzenie wyraznie widocznych warstw osadow. Odzwierciedleniem
widocznego makroskopowo zréznicowania osadow sa zmiany wartosci SP, $redniej
srednicy ziarna, mediany oraz 16 i 84 percentyla rozkladu uziarnienia (ryc. 4.2).
W wykopie warstwy sa nachylone w kierunku brzegu. Wigkszo$¢ z nich, zwlaszcza
w dolnej czgsci profilu, szybko wyklinowuje si¢ i mozna je obserwowac na dtugosci
nie wigkszej niz 2-3 metry. W czgsci stropowej warstwy osadow piaszczysto-pyla-
stych maja generalnie mniejsza migzszo$¢ niz nizej lezace warstwy o miazszosci
przecigtnie kilkunastu centymetréow. W przypowierzchniowej czgsci profilu o miaz-
szo$ci okolo 0,5 m zaznacza si¢ staty, chociaz niewielki spadek wartosci SP od okoto
12 do 8%. Maksymalne wartosci SP wystepuja na gltebokosci 1-2 m i dochodza do
35%. Na glebokosci 2 m wystepuja ptaskie otoczaki o $rednicy kilku centymetrow
okrywajace zwiry o $rednicy 1-2 cm. Ponizej wystgpuja zwiry z coraz wigkszym
udziatem drobniejszych frakcji. Warstwa ta ma miazszos¢ okoto 30 cm. Pod zwira-
mi w obu profilach wystepuja muly barwy ciemnoszarej lub prawie czarnej, z du-
zym udzialem frakcji pylasto-ilastych. Cechuja je wysokie wartosci SP, szczegolnie

http://rcin.org.pl



84

Ryc. 4.1. Lokalizacja badanych profili w Krzyzanowicach. 1 — bieg rzeki do 1850 roku; 2 — wspotczesny bieg rzeki;
3 — wat przeciwpowodziowy; 4 — usytuowanie badanych profili.

Fig. 4.1. Sampling sites at Krzyzanowice. 1 — river course before 1850; 2 — contemporary river course; 3 — flood
embankment; 4 — location of investigated profiles.
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Ryc. 4.2. Litologia badanych profili w Krzyzanowicach oraz charakterystyczne §rednice ziarna i straty prazenia w prob-
kach z tych profili. 1 — piaski; 2 — pyly; 3 — warstwy organiczne; 4 — zwiry; d16, d50, d84 — wartosci 16, 50 i 84 percen-
tyla rozktadu uziarnienia; Mz — $rednia $rednica ziarna.

Fig. 4.2. Lithology, characteristic grain size and losses on ignition in the sampled profiles at Krzyzanowice. 1 — sands;
2 — silts; 3 — organic layers; 4 — gravels; d16, d50, d84 — 16th, 50th and 84th percentiles of grain—size distribution,
Mz — mean grain size.
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w profilu znajdujacym si¢ przy brzegu. Znaczacy wplyw na wysoka warto$¢ SP ma
obecno$¢ czastek mialu weglowego. Makroskopowo stanowila ona w niektorych
probkach ponad 50% ilosci ziarn frakeji 0,1-0,3 mm.

Stosunkowo duze rozmiary zwirdw oraz charakterystyczne zréznicowanie ich wiel-
kosci w 30-centymetrowej warstwie wskazuja, ze stanowia one fragment bruku koryto-
wego. Bruk ten musiat powsta¢ po wykonaniu przekopu, a wigc po 1850 roku; wobec
tego wyzej lezace osady warstwowane sa mtodsze od tej daty. Natomiast zawartos¢
miatu weglowego w osadach bruku korytowego i wystepujacych bezposrednio pod nim
tylko w profilu przy brzegu, moze by¢ efektem wtérnego wzbogacenia wskutek wmycia
przez infiltrujace zanieczyszczone wody. Jakkolwiek osady warstwowane w obu pro-
filach byty akumulowane w podobnym okresie, przebieg warstw wskazuje jednak, ze
najstarsze osady zalegaja na zwirach, w spagu profilu oddalonego od brzegu.

W badanych profilach bardzo wyraznie widoczne jest duze zroéznicowanie kon-
centracji cynku i otowiu (ryc. 4.3). Maksymalne koncentracje tych metali stwierdzo-
no w warstwie osadéw wystepujacej bezposrednio pod zwirami bruku korytowego.
Roéznica koncentracji otowiu w tej warstwie i w zwirach jest az pigciokrotna 4 m od
brzegu i tylko dwukrotna przy brzegu. Natomiast rdznice koncentracji cynku sa w obu
profilach podobne. Druga charakterystyczna cecha jest wystgpowanie wyraznego mak-
simum koncentracji tych pierwiastkow w warstwie 100-170 cm w profilu oddalonym
4 m od brzegu. Blizej brzegu maksimum koncentracji tych pierwiastkéw wystepuje ni-
zej, w warstwie 150-190 cm, a przebieg warstw wskazuje, ze sa to osady rownowieko-
we. Charakterystyczny jest takze pik koncentracji cynku w réwnowiekowych osadach
w obu profilach na glebokosci 0-50 cm.
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Ryc. 4.3. Koncentracje cynku i otowiu w profilach z Krzyzanowic.

Fig. 4.3. Zinc and lead concentrations in the sampled profiles at Krzyzanowice.

http://rcin.org.pl



86

W Grzegorzowicach bieg rzeki skrocono o 2 km przez odcigcie zakola w 1820 roku.
Dwa badane profile sa usytuowane w sasiedztwie wspotczesnego brzegu rzeki w miej-
scu, w ktorym przebiegato koryto z X VIII wieku (ryc. 4.4). Krawedz koryta z X VIII w.
1 utworzonego pdzniej przekopu sa niewidoczne. Jednak dzigki prowadzonym wspot-
czesnie pracom regulacyjnym, w rozkopanym brzegu rzeki zaobserwowano fragmenty
XIX-wiecznej opaski brzegowej okoto 2 m ponizej wspotczesnej powierzchni rowniny
zalewowej. Jeszcze glebiej, o okoto 2 m, widoczna byta warstwa zwiréw dawnej tachy
korytowej, ktore napotkane zostaly takze w spagu obu profili. W profilach tych, oddalo-
nych 2120 m od brzegu rzeki, odstaniaja si¢ osady wyraznie warstwowane, na przemian
jasne i piaszczyste oraz czarne, piaszczysto-pylaste, o duzej zawartosci substancji orga-
nicznej, bardzo podobne do obserwowanych w Krzyzanowicach. Roznice $redniej sred-
nicy ziarna pomigdzy sasiadujacymi ze soba warstwami wynosza nawet 2¢, przewaznie
jednak nie przekraczaja 0,5¢ i sa znacznie wigksze w wigkszej odlegtosci od brzegu
(ryc. 4.5). Znacznie bardziej zroznicowane w badanych warstwach sa wartosci SP.

|

Q. Kuznia
®  Raciborska

&

Grzegorzowice

Ryc. 4.4. Lokalizacja badanych profili w Grzegorzowicach. 1 — prom, droga; 2 — bieg rzeki do 1820 roku; 3 — wspotcze-
sny bieg rzeki; 4 — wal przeciwpowodziowy; 5 — skarpa terasy; 6 — usytuowanie badanych profili.

Fig. 4.4. Sampling sites at Grzegorzowice. | — ferry, road; 2 — river course before 1820; 3 — contemporary river course;
4 — flood embankment; 5 — terrace escarpment; 6 — location of investigated profiles.
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Ryc. 4.5. Charakterystyczne $rednice ziarna i straty prazenia w probkach z badanych profili w Grzegorzowicach.
Mz — $rednia $rednica ziarna; d16, d84 — wartosci 16 1 84 percentyla rozktadu uziarnienia.

Fig. 4.5. Characteristic grain size and losses on ignition in the sampled profiles at Grzegorzowice. Mz — mean grain size:
d16, d84 — 16th and 84th percentiles of grain-size distribution.
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Ryc. 4.6. Koncentracje cynku i ofowiu w profilach z Grzegorzowic.

Fig. 4.6. Zinc and lead concentrations in the sampled profiles at Grzegorzowice.

Sa one wyraznie wyzsze w profilu polozonym blizej brzegu, przekraczajac w niekto-
rych warstwach nawet 50%. Wysokie wartosci SP, rzedu 20-50%, wystepuja na gigbo-
kosci wigkszej niz 1,5 m przy brzegu rzeki. W profilu oddalonym od brzegu podobnie
wysokie wartosci SP, w granicach 15-40%, wystepuja ptycej, na glgbokosci 0,5-2 m.
W profilu przy brzegu miazszo$¢ warstw akumulowanych osadow nie jest wyraznie
zréznicowana z gltebokoscia, natomiast w profilu oddalonym od brzegu jest ona wyraz-
nie mniejsza w warstwie osadow na gtebokosci 0,5-2 m.

Koncentracje cynku sa podobne do obserwowanych w Krzyzanowicach, natomiast
koncentracje otowiu sg przewaznie 2-3-krotnie nizsze, z wyjatkiem spagowej warstwy
profilu oddalonego od brzegu (ryc. 4.6). Podobnie jak w Krzyzanowicach, koncentracje
ofowiu maleja ku powierzchni. Ich spadek nie jest jednostajny; wartosci koncentra-
cji roznia si¢ migdzy sasiadujacymi ze soba warstwami jasnymi, w ktorych sa nizsze,
i ciemnymi, w ktorych sa znacznie wyzsze. Ponadto, koncentracje olowiu wyzsze niz
100 ppm koncza si¢ nagle na glebokosci okoto 2 m w profilu potozonym przy brzegu
i na glebokosci 1,5 m w profilu bardziej od niego oddalonym. Powyzej, koncentracje
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tego pierwiastka sa juz bardziej wyréwnane i nizsze, przewaznie wahajac si¢ w grani-
cach 4-6-krotnych wartosci tta geochemicznego. Generalnie, zroznicowanie koncentra-
cji cynku zarowno pomig¢dzy warstwami, jak 1 wraz ze wzrostem glebokosci jest podob-
ne. Stosunkowo wysokie koncentracje cynku obserwuje si¢ jednak nie tylko w spagu
profili, ale takze na gtgbokosci 0,5-1,5 m przy brzegu i 0,6-1,8 m w profilu oddalonym
od brzegu.

5. Dyskusja i wnioski

Zaréowno w Grzegorzowicach, jak i w Krzyzanowicach zanieczyszczenie osadoéw
akumulowanych przy brzegach wspolczesnej Odry co najmniej kilkakrotnie przekra-
cza warto$ci naturalne, ktore w osadach piaszczystych wynosza okoto 40 ppm cynku
i 15 ppm olowiu. Mozna wigc uznaé, ze miazszos$¢ tych zanieczyszczonych osadow
waha si¢ w granicach 3-4 m. Slady opaski brzegowej znalezione w Grzegorzowicach,
a takze roznica szerokos$ci koryta przedregulacyjnego i wspolczesnego wynoszaca na-
wet 50%, pozwalaja stwierdzi¢ zwezenie koryta w tym odcinku od potowy XIX wieku
od kilkunastu do 30-40 metrow wzdtuz obu brzegdéw rzeki. Przyczyna tego byto wceigcie
si¢ koryta Odry niewatpliwie spowodowane skracaniem biegu rzeki poczawszy od kon-
ca XVIII wieku. Wielko$¢ tego wcigcia mozna na podstawie wysokosci potozenia zwi-
row korytowych oceni¢ na okoto 3 m. Objetos¢ osadoéw erodowanych z dna rzeki byta
wigc znaczna, a tempo ich akumulacji wzdhuz brzegdéw koryta bylo zwiazane z natgze-
niem erozji jego dna. Przyspieszona akumulacja osadow wzdtuz brzegéw rzeki mogta
by¢ wymuszona istnieniem bardziej lub mniej regularnie wystepujacych ostrég. Zwiry
i bruk korytowy wystepujace w spagu profili oraz bliskos$¢ koryta sugeruja, ze badane
osady byty akumulowane w czasie wezbran na ustabilizowanych osadach korytowych,
chociaz od czasu odcigcia poszczegdlnych zakoli do stabilizacji deponowanych osadow
moglo mina¢ wigcej niz kilkanascie lat. Niewatpliwie istotnym czynnikiem stabilizu-
jacym takie osady jest roslinnos¢, chociaz szybka akumulacja takze wplywa na przy-
spieszenie ich stabilizacji. Sprzyjajacym czynnikiem jest takze poglebianie si¢ koryta,
ktorego skutkiem jest obnizanie si¢ Srednich stanéw wody i coraz rzadziej wystgpujaca
mozliwos¢ erozji zgromadzonych przy brzegu osadow.

Miazszo$¢ zanieczyszczonych osadow akumulowanych w goérnym biegu Odry jest
wyjatkowo duza w poréwnaniu z miazszos$cia takich osadéw w dolinie sSrodkowe;j i dol-
nej Odry [Ciszewski, 2006] lub gornej Wisty [Macklin, Klimek, 1992]. Kluczowym
czynnikiem jest tutaj znaczna wielko$¢ poglebienia si¢ koryta, ktorej odzwierciedle-
niem jest wyjatkowo duza sedymentacja charakterystyczna dla rzek transportujacych
osady pochodzace z eksploatacji i przerobki rud metali [por. James, 1989; Knighton,
1991]. Poniewaz znaczne wcigcie sig rzeki oraz intensywny transport osadow dennych
wystepuje w gornym biegu Odry réowniez dzi$ [Czajka, 2004], mozna sadzi¢, ze osa-
dy zanieczyszczone o podobnej migzszosci moga wystepowac w tym odcinku w strefie
o szerokos$ci dochodzacej do kilkudziesigciu metrow wzdtuz obu brzegdéw rzeki.

http://rcin.org.pl



90

Wystepowanie zanieczyszczonych osadow w brzegach rzeki jest zrodtem bezpo-
sredniego zagrozenia dla jej wod wskutek wtérnego uruchamiania zawartych w alu-
wiach metali. Szczegdlnie narazone na to sa odcinki rzek weigtych w rowning aluwial-
na. Poglebienie si¢ koryta i towarzyszace mu obnizenie si¢ zwierciadta wod umozliwia
rozktad materii organicznej i przyspieszone utlenianie zwiazkéw metali, powodujac ich
mobilizacj¢ [Hudson-Edwards i in., 1998]. W badanych profilach istnieja objawy takich
zmian diagenetycznych. Moze na nie wskazywac¢ wyzsza zawartos¢ materii organicznej
przy brzegu rzeki, bedaca skutkiem infiltracji zanieczyszczonych wad, a takze bardzo
wysokie koncentracje otowiu i cynku w spagu osadow znajdujacych si¢ w wigkszej od-
legtosci od brzegu rzeki. Prawdopodobnie sa one skutkiem czestych wahan poziomu
wody oraz przemieszczania tych metali wraz z wielokrotnie w ciagu roku infiltrujacymi
w czasie wezbran wodami gruntowymi. Infiltracji wod rzecznych w osady brzegowe
sprzyja obecnos¢ tatwo przepuszczalnych zwirow.
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Impact of the upper Odra River channelization on the accumulation
of sediment-associated heavy metals

Summary

The pollution of overbank sediments by heavy metals has been investigated in the upper
Odra River valley, southern Poland. Two profiles of overbank sediments were sampled
at Krzyzanowice, several kilometres from Polish-Czech border, and two others at
Grzegorzowice, several kilometres downstream. As a result of channelization works carried
out since the end of the 18th century, the river channel has incised by about 3 m into its
alluvial plain. Remnants of former bank lining were observed about 2 m below the present
ground surface. At the same time, bar gravels and pavement of the 19th-century river bed
occurred at the depth of 3-4 m and were excavated in all the sampled profiles. Channel
incision was accompanied by rapid sediment accumulation, mainly along the channel banks.
Now, the overbank sediments comprise a series of relatively thick layers of bright sandy
sediments intercalated with fine and dark, sand-silt layers rich in organic matter. The dark
layers are usually more polluted by zinc and lead than the neighbouring bright ones. Intensive
industrialization of the upper Odra River catchment during the period of accumulation of the
investigated overbank sediments caused their pollution. Zinc and lead concentrations exceed
background values up to several tens of times and are markedly higher at the bottom than
at the top of the profiles. Presently, the polluted sediments in the upper Odra River valley
occur in several to several tens of metres wide zones along both river banks. The sediments,
3-4 m thick on average, become a large, secondary source of pollution of the Odra River
waters. The heavy metals can be mobilized as water level in the river fluctuates.
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