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WPLYW WOD WISLY NA ZANIECZYSZCZENIE CHRONIONYCH
STARORZECZY W REJONIE SPYTKOWIC

Streszczenie. Starorzecza Wisty w rejonie Spytkowic w dolinie gérnej Wisty stanowia
obszar chroniony Natura 2000 zagrozony wskutek naptywu jej zanieczyszczonych wdd.
Przeprowadzone badania wdd starorzeczy pokazuja kilkukrotny wzrost zawartosci chlorkéw,
siarczanéw, weglanéw, fosforandéw, azotandéw, sodu, potasu, magnezu, wapnia oraz
przewodnosci przy wyzszych niz przecigtne stanach wody w Wisle, chociaz powodzie
powoduja zmniejszenie koncentracji wigkszosci z tych sktadnikow. Rowniez osady denne
w czesci starorzecza, do ktérej doptywa woda z Wisty, zawartosci cynku, otowiu i kadmu sg
przecigtnie 3 razy wyzsze niz w jego czesci potozonej poza watami. Znaczaca cze$¢ kadmu,
okoto 50-70%, pozostaje w formach tatwo przyswajalnych dla organizméw i moze
powodowac ich kumulacje¢ w zerujacych w dnie matzach.

INFLUENCE OF THE VISTULA RIVER WATERS ON POLLUTION OF
THE PROTECTED OXBOW LAKES AT SPYTKOWICE (SOUTHERN
POLAND)

Summary. The oxbow lake at Spytkowice in the upper Vistula River valley is a
protected area Natura 2000 endangered by the inflow of contaminated Vistula waters.
Investigations of waters of the oxbow lake exhibit multifold increase of chlorides, sulphates,
carbonates, phosphates, nitrates, sodium, magnesium, calcium and conductivity at Vistula
water stages higher than average however, floods effects in a dilution of these contaminants.
Moreover, bottom sediments in parts of the lake affected by the Vistula water inflow are 3
times more contaminated with zinc, lead and cadmium, on average, than that behind flood
dykes. The significant part of cadmium, about 50-70% occurs in form the most available for
benthic organisms, which may cumulate in sediment-feeding mussels.
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1. Wprowadzenie

Postgpujaca od poczatku XIX w. regulacja koryt rzecznych powoduje wstrzymanie
naturalnego procesu tworzenia si¢ starorzeczy. Ich ilos¢ w zwiazku z tym maleje, gdyz
starorzecza maja niewielka pojemnosc¢ i stosunkowo szybko, w czasie geologicznym, ulegaja
wypelnieniu osadami organicznymi, a takze, w czasie powodzi, osadami mineralnymi [7].
Zanikanie starorzeczy wspotczesnie jest znaczaco przyspieszone takze wskutek innych form
dziatalnosci cztowieka. Istotnymi czynnikami degradujagcymi siedliska starorzeczy
wplywajacymi na ich zanik oraz zmniejszenie réznorodnosci gatunkowej sg: uzytkowanie
rolnicze (orka, uzywanie pestycydéw, nawozenie, wypas), wycinanie zaro$li legowych
1 szuwaréw nabrzeznych, doprowadzanie wdd zanieczyszczonych i $mieci przyspieszajace
eutrofizacje, a takze regulacja stosunkdw wodnych w ich sgsiedztwie, 1acznie z osuszaniem,
wcinaniem si¢ koryt rzecznych i budowg obwatowan [1, 3, 4]. Skutkiem tych dziatan
w ostatnich latach dostrzega si¢ potrzebg prawnej ochrony tego typu obiektow, stanowigcych
jedne z najistotniejszych centrow réznorodnosci biologicznej na réwninach zalewowych.
Jednym z nich jest starorzecze w okolicy Spytkowic w dolinie gérnej Wisty ponizej ujscia
Skawy, ktore zostalo odcigte w wyniku regulacji Wisty pod koniec XIX wieku. Ze wzgledu
na znaczne rozmiary (48 ha) oraz stosunkowo duza r6znorodno$¢ gatunkowa wystepujacg w
nim, zostatlo ono uznane za obszar cenny i objete ochrong Natura 2000. Znaczna jego czeg$¢
ulega jednak wplywom zanieczyszczonych woéd Wisly, ktére transportuja takze
zanieczyszczone metalami cigzkimi osady akumulujgce si¢ w dnie starorzecza, wptywajac na
jego degradacje. Celem prezentowanych badan jest ocena skali tej degradacji oraz jej

czasowego 1 przestrzennego zréznicowania.

2. Obszar badan

Badane starorzecze Wisly sktada si¢ z trzech zbiornikéw (rys. 1). Jeden z nich, zbiornik
Krajskie, znajduje si¢ na obszarze migdzywala i jest potaczony z Wistg kanalem. Pozostate
dwa zbiorniki Miejsce i Oko sg chronione przed zalewami powodziowymi Wisty watami
przeciwpowodziowymi. Do zbiornika Miejsce doptywa stosunkowo czysty strumien

Fowiczanka zasilany wodami rzeki Skawy (okoto 0,4 m’/s), kt6ry nastepnie przeptywa przez
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najmniejszy zbiornik Oko 1 wyptywa do zbiornika Krajskie. Zbiornik ten jest takze
zaopatrywany przez niewielki doptyw Bachéwka (kilka dm’/s w okresie stanéw niskich),
ktory przeptywa przez miejscowos¢ Spytkowice i jest przez to znacznie zanieczyszczony.
Poziom wéd w starorzeczu jest kontrolowany przez spigtrzenie wod Wisty na pobliskim
stopniu w Laczanach, powodujac ich doptyw do czesci w migdzywalu przy stanach powyzej
przecigtnych. Ta czgsC starorzecza jest takze zalewana w czasie powodzi. Na przyktad,
w dniach 26-28 07. 2010 stan jego wod podnidst si¢ o ponad 2,5 metra. Natomiast czes$¢
potozona poza watami przeciwpowodziowymi jest oddzielona przepustem w wale, ktory
w czasie powodzi jest zamykany, powodujac stopniowe podnoszenie si¢ wod w czesci
starorzecza Oko i Miejsce wskutek blokowania odptywu wdéd strumienia fowiczanka.
Zbiorniki starorzecza sg stosunkowo ptytkie, wypelnione mutem sapropelowym. Gigbokos¢
starorzecza w migdzywalu nie przekracza 1 metra, natomiast poza watami przewaznie jest
wigksza 1 wynosi 1-1,5 m, a w najglebszych miejscach- okoto 2,5 metra. Odcinki starorzeczy
potozone w poblizu Wisty oraz ich przeciwlegte krance, a takze niemal caly najmniejszy
zbiornik jest zaro$nigty szuwarami lub grazelem zo6ttym. Zbiorniki te sg intensywnie

zarybiane - nawet 4,5 t ryb rocznie, ktére sg odtawiane przez miejscowe koto wedkarskie.

Rys. 1. Punkty poboru préb osadéw dennych oraz wéd w starorzeczu Wisty w poblizu Spytkowic
Fig. 1. Location of sampling points of waters and bottom sediments in the oxbow lake at Spytkowice
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3. Metoda badan

Pobdr préob woéd powierzchniowych starorzeczy byt dokonywany 3-krotnie: w kwietniu,
czerwcu 1 we wrzesniu 2011 roku z 8 stanowisk polozonych w zwigkszajacej si¢ odlegtosci
od koryta Wisly. Na starorzeczu Krajskie, w strefie migdzywala, probki wody pobierano przy
doptywie wod z Wisty (K1), w czesci centralnej (K2) oraz przy doptywie wod Bachowki,
w starorzeczu Oko tylko w jego punkcie srodkowym (O1). Natomiast w starorzeczu Miejsce
pobierano wod¢ w poblizu koryta Wisty (M1), w jego czesci Srodkowej w réownych
odlegtosciach migdzy obydwoma koncami (M2 i M3) oraz przy doptywie wod strumienia
Fowiczanka (M4, rys. 1). Ponadto, w 2010 roku pobierano 3-krotnie probki wody tylko
w centralnej czgs$ci starorzeczy oraz z Wisty i strumieni L.owiczanka i Bachéwka w dniach 22
VII (stany niskie przed powodzig), 12 VIII (stany srednie wysokie po przejsciu fali

powodziowej) i 9 X (stany $rednie niskie).
W pobranych prébkach w terenie mierzono: temperaturg, przewodnictwo elektrolityczne,

odczyn (pH) i zawarto$¢ tlenu aparaturg firmy WTW. W laboratorium oznaczano stg¢zenia
kationéw litu, sodu, amonu, potasu, magnezu i wapnia na chromatografie jonowym ICS 1000,
natomiast  zawarto$¢  anionéw:  fluorkowych, chlorkowych, azotanowych (V),
wodoroweglanowych, siarczanowych (VI), azotanowych (VI) i fosforanowych za pomoca
chromatografu jonowego IC DX - 320 z kolumng analityczng AS15 4 mm firmy DIONEX.

Osady pobierano w 28 miejscach z powierzchniowej warstwy dna starorzeczy
probnikiem Van Veena, a takze ze strumienia Bach6éwka oraz z koryta Wisty. W osadach
okreslono jego pH, Eh i PEW, a nastepnie wydzielono frakcj¢ ziarnowa <63 um na mokro
i okreslono jej udziat procentowy. W osadach oznaczono zawarto$¢ Cd, Zn, Pb, Fe i Mn po
ekstrakcji w mieszaninie 65% HNOj3 i 30% H,0, metodg ICP-MS (PerkinElmer ELAN 6100)
oraz 3-stopniowg specjacje metodg BCR.

4. Wyniki

Generalnie, jako$¢ badanych wdéd jest wyraznie zréznicowana w zaleznosci od proporcji
zasilania poszczegdlnych czesci starorzecza wodami Wisty 1 strumienia Fowiczanki,

natomiast wptyw Bachowki na jakos¢ wod ze wzgledu na niewielki jej przeptyw jest na ogét
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mniej widoczny. W starorzeczu Krajskie wptyw wod Wisty byl widoczny przy jej
ponadprzecietnych stanach obserwowanych w czerwcu 2011 roku (tab. 1). W tym czasie
zaobserwowano takze 2,5 razy wyzsza przewodnos¢ w punkcie w poblizu doptywu waéd
Wisty niz w przeciwlegtym krancu, do ktérego wptywaja wody strumienia fL.owiczanka.
Najbardziej charakterystyczna migdzy tymi punktami jest 3-krotna rdéznica zawartosci
chlorkéw 1 sodu, zwigzana miedzy innymi ze zrzutami zasolonych wdd kopalnianych do
Wisty. Podobnej wielko$ci sa rowniez réznice zawartosci fosforandw. Mniejsze, bo okoto
2-krotne, sg réznice zawartosci innych sktadnikéw, jak azotyny, azotany i weglany,
zwiazanych niewatpliwie cze$ciowo ze zrzutami $ciekéw z obszaru Gérnego Slaska. Jeszcze
mniejsze, bo okoto 1,5-krotne, sg réznice zawartosci siarczandéw, potasu, magnezu i wapnia.
Na wyrazny wptyw Wisty wskazujg takze obserwacje prowadzone w poprzednim roku (2010)
w lipcu, kiedy w wodach Wisty obserwowano przewodnictwo elektrolityczne dochodzace do
2630 pS/cm, a zawartosci jonu chlorkowego dochodzity do 623 mg/dm3, siarczanowego do
172, sodu do 343, a magnezu do 46 mg/dm’. Ponadto, obserwowano wtedy takze wysokie
stezenia potasu, wapnia i jonu azotynowego.

W okresach wystepowania przecietnych stanéw wody (kwiecien 2011) wptyw doptywu
woOd Wisty ma mniejsze znaczenie dla jakosci wod w starorzeczu Krajskie 1 przede wszystkim
wyraza si¢ podniesieniem koncentracji chlorkéw i sodu. Natomiast, zawartosci pozostatych
sktadnikéw chemicznych s3 wypadkowa doptywu wod Bachdéwki, fowiczanki oraz
biochemicznych proceséw kontrolowanych przez rozwdj glonéw i innych organizmow.
Wpltyw na procesy biochemiczne ma réwniez zawarto$¢ tlenu silnie uzalezniona od
temperatury, szczegélnie szybko podnoszacej si¢ w cieptej porze roku ze wzgledu na matg
glebokosc¢ zbiornika.

Przy niskich stanach wody w Wisle, w czasie ktérych nie wystgpowat doptyw jej waod,
wartosci badanych parametréw byly mniej zréznicowane w calym starorzeczu, a nawet
w okresie matych doptywéw wod wraz ze strumieniami we wrzesniu, w gérnym krancu
starorzecza Krajskie wystepowaty wyzsze zawartosci wielu zwigzkéw chemicznych niz przy
ujsciu do Wisty, spowodowane doptywem silnie zanieczyszczonych wtedy wéd strumienia
Bachowka. Doptyw tego strumienia wptywa takze na ogdlnie wigksza mineralizacje wod

zbiornika Krajskie niz Miejsce, do ktérego doptywa tylko niezanieczyszczona woda
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z Lowiczanki (tab. 2). Wyrazem tego jest migdzy innymi znaczna, niemal 2-krotna, réznica
przewodnosci wod tych zbiornikow. Na okresowo mozliwg istotng role doptywu strumienia
Bachowka wskazujg takze analizy z lipca 2010 roku, kiedy w tym strumieniu stwierdzono
najwyzsze stezenia biogenéw: jonu amonowego (7,81 mg/dm?), azotanowego (10,73 mg/dm”)

oraz fosforanowego (niemal 2,5 mg/dm3 ), a takze wysokie st¢zenia potasu i magnezu.

Tabela 1
Zmiany parametréw fizykochemicznych badanych wéd w starorzeczu zasilanym wodami
Wisty (Krajskie) w 2011 roku

Kwiecien Czerwiec Wrzesien
Krajskie

K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3
pH 7,45 7,46 7,42 7,14 7,54 7,48 7,44 8,2 7,8
Przewodno$¢ (uS*cm-1) 463 503 411 1211 939 505 367 501 539
Fluorki (mg/L) 0,0966 | 0,0921 | 0,0990 | 0,0860 | 0,0720 | 0,1060 | 0,1269 | 0,1390 | 0,1447
Chlorki (mg/L) 47,65 58,12 32,64 145,86 | 102,24 | 59,75 29,045 | 73,93 83,28
Azotyny (mg/L) 0,071 0,0754 | 0,0861 | 0,0078 | 0,0035 | 0,0049 | 0,0335 | 0,0194 | 0,1194
Weglany (mg/L) 142,74 | 141,90 | 147,63 | 332,67 | 310,11 | 167,60 | 153,00 | 153,82 | 153,13
Siarczany (mg/L) 41,73 42,98 40,54 62,09 56,42 43,98 34,48 40,54 40,49
Azotany (mg/L) 2,345 2,161 2,554 1,132 0,992 0,662 0,157 0,054 0,06
Fosforany (mg/L) 0,0018 | 0,0110 | 0,0008 | 0,0083 | 0,0062 | 0,0026 | 0,0460 | 0,0193 | 0,0382
Lit (mg/L) 0,004 0,004 0,003 0,010 0,009 0,005 0,003 0,005 0,004
Séd (mg/L) 30,87 36,99 21,64 116,41 | 85,40 35,48 19,50 46,62 52,78
Amon (mg/L) 0,085 0,091 0,220 0,164 0,109 0,193 0,091 0,001 0,009
Potas (mg/L) 3,658 3,994 3,276 5,809 5,092 3,908 3,453 4,384 4,511
Magnez (mg/L) 8,699 9,313 7,518 17,079 | 14,359 | 9,359 8,027 10,762 | 11,318
Wapn (mg/L) 49,072 | 49,563 | 49,562 | 67,395 | 68,343 | 52,939 | 46,871 | 47,612 | 47,608

Starorzecze Miejsce pozostaje pod statym wplywem niezanieczyszczonych wod
Lowiczanki, dlatego tez jako$¢ jego wodd jest dobra. Cechuje ja sktad chemiczny
charakterystyczny dla wéd typu wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowego, powszechnie
wystepujacy w karpackiej cze¢sci zlewni Wisty. Jego zréznicowanie przestrzenne jest
stosunkowo niewielkie, a wyzsze zawartosci azotandw w plytkiej czeSci starorzecza
w poblizu koryta Wisty oraz ich znacznie wyzsze wartosci w lecie niz w innych porach roku
moga by¢ wynikiem wigkszej intensywnos$ci degradacji materii organicznej zgromadzone]
w osadach dennych.

Badania woéd prowadzone w 2010 roku pokazaty wyrazny wplyw powodzi na
zréznicowanie skladu chemicznego wod Wisty, starorzeczy oraz ich doptywdéw. Przede
wszystkim po powodzi w dniach 25-28 VII w korycie Wisty zaobserwowano kilku-, a nawet
kilkunastokrotny spadek zawarto$ci azotynéw, siarczanéw, fosforanéw oraz jonu amonowego

1 przewodnosci, a wigc parametréw zwigzanych z zanieczyszczeniem Sciekami, giéwnie
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komunalnymi. Znacznie mniejszy byl spadek zawartoSci siarczanéw, chlorkéw, sodu
i magnezu, natomiast zawarto$ci weglandw, zwigzane w najwiekszym stopniu z naturalnym
tlugowaniem obszaru zlewni, nie ulegly istotnej zmianie. W nastg¢pujacym po powodzi okresie
do pazdziernika 2010 roku, w korycie Wisly zaobserwowano wzrost wszystkich badanych
wartos$ci, jakkolwiek wigkszo$¢ z nich w dalszym ciagu pozostawata na znacznie nizszym
poziomie niz przed powodzig. Wyjatkiem sg pierwiastki séd, wapn, magnez i potas, ktérych
wartos$ci osiggnely podobny poziom do tego sprzed powodzi. Podobny efekt obserwowano na
strumieniu Bachowka, na ktérym, rowniez wskutek wystepujacych opadéw i wezbrania,
nastgpito okresowe poprawienie si¢ jakosci wdd, jednak zaobserwowany rownocze$nie
wzrost koncentracji azotynow, siarczanéw, a przede wszystkim azotanéw (nawet kilkukrotny)
moze wskazywa¢ na wymywanie zanieczyszczen organicznych z pdl 1 z sgsiedztwa

zabudowan miejscowosci Spytkowice, przez ktora ten strumien przeptywa.

Tabela 2
Zmiany parametrow fizykochemicznych badanych wod w starorzeczu Miejsce zasilanym
wodami strumienia L.owiczanka w 2011 roku

Miejsce Kwiecien Czerwiec Wrzesien

Ml M2 M3 M4 Ml M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
pH 790 | 7,75 | 7,79 7,29 749 | 758 |743 |7,50 |7,73 | 7,81 | 7,72 | 7,78
Przewodnosé 299 307 310 329 339 338 339 343 309 309 307 306
(uS*cm-1)

Fluorki (mg/L) 0,066 | 0,066 | 0,0678 | 0,0663 | 0,087 | 0,088 | 0,087 | 0,093 | 0,101 | 0,100 | 0,059 | 0,109

Chlorki (mg/L) 12,79 | 13,58 | 15,85 15,13 13,25 | 13,81 | 13,72 | 13,76 | 15,00 | 14,47 | 12,85 | 15,51

Azotyny (mg/L) 0,012 | 0,015 | 0,0149 | 0,0185 | 0,079 | 0,068 | 0,076 | 0,067 | 0,015 | 0,016 | 0,008 | 0,014

Weglany (mg/L) 120,0 | 124,0 | 1279 | 147,5 | 165,1 | 166,7 | 166,2 | 167,1 | 153,5 | 151,7 | 149,6 | 153,2

Siarczany (mg/L) | 29,01 | 31,41 | 32,03 | 30,89 | 33,15 | 37,16 | 33,73 | 34,48 | 30,46 | 29,58 | 15,82 | 30,48

Azotany (mg/L) 0,734 | 0,518 | 0,343 | 0,375 | 0,632 | 0,702 | 0,858 | 0,786 | 0,570 | 0,444 | 0,100 | 0,165

Fosforany (mg/L) | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,026 | 0,037 | 0,019 | 0,017

Lit (mg/L) 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Séd (mg/L) 9,996 | 10,32 | 10,39 | 10,17 | 11,23 | 11,41 | 11,41 [ 11,08 | 11,45 | 11,44 | 11,44 | 11,67
Amon (mg/L) 0,004 | 0,005 | 0,008 | 0,010 | 0,380 | 0,320 | 0,342 | 0,290 | 0,002 | 0,006 | 0,030 | 0,006
Potas (mg/L) 2,391 | 2,506 | 2,534 | 2,722 | 2,351 | 2,585 | 2,545 | 2,442 | 2,862 | 2,687 | 2,691 | 2,749
Magnez (mg/L) 6,047 | 6,301 | 6,332 | 6,433 | 6,728 | 6,881 | 6,877 | 6,737 | 6,917 | 6,945 | 6,944 | 6,946
Wapn (mg/L) 40,5 | 423 | 43,04 |4351 | 485 494 |490 | 4891 | 46,11 | 46,33 | 45,48 | 45,31

W efekcie wezbrania nastgpita takze zmiana jakosci wody w zalanym zbiorniku Krajskie.
Charakteryzowata si¢ ona zmniejszeniem zawartosci wigkszosci badanych sktadnikow.
Wyjatkiem jest wzrost zawarto$ci azotanéw, azotyndw i siarczanéw skorelowany ze
zwiekszonym doptywem tych zwigzkéw z wodami Bachéwki. Natomiast, obserwowane po
powodzi spadki zanieczyszczenia w zbiorniku Krajskie wydaja si¢ by¢ spowodowane przede

wszystkim wptywem wéd Wisly, ktére w fazie recesji fali powodziowej mogg powodowac
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rozcienczenie wod w starorzeczu. Wystepowanie takiego efektu jest gldéwnie zwigzane
z istnieniem potaczenia kanatem umozliwiajacym przeptyw wody, ktéry utrudnia dlugotrwata
retencj¢ biogendéw, obserwowang przewaznie w izolowanych starorzeczach [2, 5].
W odréznieniu od czesci starorzecza Krajskie, w czesci niezalanej Miejsce, w badanym
okresie nie zaobserwowano istotnego zréznicowania sktadu chemicznego, a obserwowane
réznice moga by¢ wynikiem raczej procesOw biochemicznych niz fizycznej dostawy lub

eksportu tadunku zanieczyszczen (tab. 3).
Tabela 3

Zmiany parametréw fizykochemicznych wéd Wisty (W), Bachéwki (B) oraz starorzecza
Krajskie (K) 1 Miejsce (M) w 2010 roku

Data 22 VII 2010 12 VIII 2010 9 X 2010

Pkt poboru W K M B W K M B W K M B
pH 7,31 8,43 7,5 7,81 7,52 | 7,69 7,83 | 7,54 | 7,66 7,68 7,56 | 1,12
Przewodnos$¢

(uS*cm-1) 2630 443 302 650 147 | 405 315 | 506 | 239 464 289 510
Chlorki (mg/L) 605 43,5 11,73 40,74 287 | 32,2 14,2 | 22,1 622 49,7 13,5 27,1

Azotyny (mg/L) 2,21 0,01 0,03 | 0,574 0,21 | 0,18 0,00 | 1,24 | 0,19 0,15 0,11 | 0,41

Weglany (mg/L) 166 141 132 | 2769 162 | 132 130 | 192 | 201 163 142 | 227

Siarczany (mg/L) 172 | 31,11 22,60 | 36,31 94,40 | 36,1 25,75 | 54,1 | 138 | 43,60 30,3 57

Azotany (mg/L) 6,67 0,01 0,11 1,114 541 ] 1,68 0,00 | 7,39 | 6,70 3,94 1,04 10

Fosforany (mg/L) 654 | 11,90 0,30 2341 18,20 | 3,30 0,60 | 144 | 354 | 29,70 0,70 | 218

Séd (mg/L) 343 | 2747 9,52 | 3795 179,8 | 21,3 10,7 | 19,3 | 333 32,22 9,89 | 22,6
Amon (mg/L) 3,23 0,14 0,02 7,81 0,68 | 0,06 0,01 | 1,17 | 1,31 0,55 0,76 | 2,19
Potas (mg/L) 13,0 4,14 3,33 10,97 8,54 | 5,28 3,64 | 6,75 | 13,3 4,59 3,40 | 6,63
Magnez (mg/L) 45,6 8,56 6,22 11,15 | 25,26 | 7,37 6,32 | 9,82 | 44,9 9,62 6,49 | 10,6
Wapn (mg/L) 114 47,1 41,5 | 76,14 779 | 448 | 4277 72 | 110 | 55,06 | 42,06 | 724

Badane osady strumieni i starorzeczy s3 umiarkowanie zanieczyszczone kadmem,
otowiem, chromem i cynkiem. Ich zawartosci sg jednak istotnie zréznicowane. Najwyzsze
z nich wystepuja w korycie Wisty i sg przewaznie 1,5-2 razy wyzsze niz w najbardziej
zanieczyszczonym punkcie starorzecza, K1, znajdujagcym si¢ w starorzeczu Krajskie
w poblizu wylotu kanatu doprowadzajacego wode z Wisty (rys. 1). W tej czesci starorzecza
Krajskie, do odlegtosci nieprzekraczajacej okoto 900 m od koryta Wisty, koncentracje metali
sa wyraznie wyzsze niz W pozostate] czesci polozonej w poblizu uj$cia strumienia
Lowiczanka. Porownywalnie nizsze koncentracje wystepuja takze w czesci starorzecza Oko
oraz w potudniowej czgsci starorzecza Miejsce do punktu M3 w poblizu ujscia strumienia
Lowiczanka. W czgsci starorzecza Miejsce, potozonej bezposrednio w poblizu koryta Wisty

1 wypelnionej w duzym stopniu osadami organicznymi, koncentracje tych metali sa rowniez
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wyzsze, jednak mniejsze niz w czeSci pdtnocnej starorzecza Krajskie. Podzial osadéw na
dwie opisane populacje uzyskano stosujagc metoda dendrytowg dla mediany wazonych
srodkéw ciezkosci. Réznice koncentracji metali w tych populacjach przedstawia rys. 2. Dla
otowiu i kadmu sg one nawet 2-, 3-krotne, poniewaz Wista jest gtdwnym zrédiem tych
pierwiastkéw, pochodzacych gtéwnie z kopaln rud cynku i otowiu na Gérnym Slasku. Niskie
koncentracje tych metali w osadach Bachowki pokazuja, ze nie wptywa ona istotnie na
zanieczyszczenie nimi osadow starorzeczy, a wiec w potudniowej, niezanieczyszczonej

czesci sg one ksztattowane przez doptyw strumienia f.owiczanka.
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Rys. 2. Koncentracje wybranych metali cigzkich w badanym starorzeczu Wisly w czesci objetej
wplywem zanieczyszczonych wod Wislty (W) i niezanieczyszczonych wod strumienia
Fowiczanka (L)

Fig. 2. Concentrations of the selected heavy metals in the investigated oxbow lake in section impacted
by inflow of the contaminated Vistula waters (W) and uncontaminated waters from
Fowiczanka stream (L.)
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Natomiast, mniejsze sg réznice koncentracji cynku pomiedzy tymi populacjami osadéw, co
jest zwigzane z duzym rozpowszechnieniem tego pierwiastka w réznego rodzaju Sciekach,
takze doptywajacych wraz ze strumieniem Bachowka. Stad takze w osadach tego strumienia
wystepuja podniesione
w stosunku do tla geochemicznego koncentracje cynku- ponad 300 mg/kg.
W przeciwienstwie do cynku, chrom jest pierwiastkiem niewystepujacym powszechnie
w zanieczyszczeniach i moze pochodzi¢ z Wisty, a by¢ moze takze z uchodzacej w poblizu do
Wisty, zanieczyszczonej chromem rzeczki Regulki. Podniesione o okoto 20-40% zawarto$ci
chromu, a takze cynku w osadach pdéinocnej czesci starorzecza Miejsce mozna tlumaczy¢
zanieczyszczeniami dostajacymi si¢ w czasie zalewOw, w okresie poprzedzajagcym budowe
stopnia wodnego w Laczanach oraz towarzyszacego mu obwalowania w sgsiedztwie
starorzecza.

Badane pierwiastki wystgpuja w zréznicowanych formach zwigzania mimo réznigcych
si¢ koncentracji (rys. 3). W osadach Wisty i starorzecza Miejsce zdecydowana wigkszos¢
kadmu wystepuje w formach tatwo mobilnych: na pozycjach jonowymiennych i zwigzanych
z weglanami. Natomiast jedynie niewielka czes$¢, kilka procent jest zwigzana z krzemianami.
W przeciwienstwie do kadmu miedz, wystgpujaca w wartosciach zblizonych do tla
geochemicznego, nalezy, podobnie jak oléw, do stosunkowo silnie zwigzanych, w duzej
cze$Sci z siarczkami i zwigzkami organicznymi, a ilo$¢ latwo przyswajalnych form tych
pierwiastkéw nie przekracza 10%. Znacznie bardziej mobilnym pierwiastkiem jest cynk
z okoto 40% udzialem w zwigzkach tatwo przyswajalnych, podczas gdy podobna jego czg¢s¢,
okoto 40%, wystepuje w formach niemoblinych w warunkach redukcyjnych. W badanych
osadach mangan jest znacznie bardziej mobilny niz zelazo, co jest do$¢ charakterystyczne dla
tych pierwiastkéw przy pH zblizonym do oboj¢tnego i warunkach redukcyjnych.

Jakkolwiek formy wigzania wigkszosci badanych pierwiastkdw sg podobne, to jednak
w starorzeczu Krajskie, najbardziej poddanym wpltywom antropogenicznym, sa widoczne
prawidtowosci ich zmian. Przykladem jest stopniowy wzrost udzialu form rezydualnych
cynku wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci od Wisty, ktéremu towarzyszy takze spadek
koncentracji tego pierwiastka (rys. 4). Nietypowo wi¢c zmiany odzwierciedlajg
konserwatywne zachowanie si¢ cynku, zwigzane z doptlywem osadéw stosunkowo mato
zanieczyszczonych strumieniem Bachdwka i1 Lowiczanka 1 ich mieszanie si¢ z bardziej
mobilnymi zwigzkami cynku pochodzacymi z Wisty. W przeciwienstwie do cynku, zelazo
ulega mobilizacji i readsorpcji w osadach, czego wyrazem s3 zblizone proporcje jego

wystepowania w tych samych formach mimo znaczaco r6znigcych si¢ koncentracji w ré6znych
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Rys. 3. Specjacja badanych metali cigzkich w wybranych osadach dennych Wisly i czesci starorzecza
Miejsce. 1. metale na pozycjach jonowymiennych i zwigzane z weglanami, 2. metale
zwigzane z tlenkami Fe i Mn, 3. metale zwigzane z siarczkami i materig organiczna,
4. metale w fazie rezydualnej; koncentracje podane w mg/kg

Fig. 3. Speciation of heavy metals in the selected sediments of the Vistula River and of the oxbow lake
Miejsce in geochemical phases: (1) exchangeable and bound to carbonates, (2) reducible,
bound to iron and manganese oxides, (3) oxidisable, bound to organic and sulphide
compounds 4. residuum; concentrations in mg/kg
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Rys. 4. Specjacja Zn i Fe w wybranych osadach dennych Wisty oraz czgdci starorzecza Krajskie
zasilanej wodami Wisty. 1. metale na pozycjach jonowymiennych i zwigzane z weglanami,
2. metale zwigzane z tlenkami Fe i Mn, 3. metale zwigzane z siarczkami i materig organiczna,
4. metale w fazie rezydualnej; koncentracje podane w mg/kg
Fig. 4. Speciation of Zn and Fe in the selected sediments of the Vistula River and of the oxbow lake
Krajskie supplied with Vistula waters in geochemical phases: (1) exchangeable and bound to
carbonates, (2) reducible, bound to iron and manganese oxides, (3) oxidisable, bound to
organic and sulphide compounds 4. residuum; concentrations in mg/kg



126 D. Ciszewski i in.

punktach. Te prawidlowos$ci wskazuja na istotne znaczenie sezonowo zréznicowanego tempa
rozktadu materii organicznej oraz formowania si¢ siarczkéw obserwowane takze w innych

tego typu zbiornikach (van Griethuysen i in. 2005).

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja na zanieczyszczenie wod 1 osadow starorzecza Wisty
w rejonie Spytkowic wskutek doptywéw wod Wisty. Sytuacja jest o tyle nietypowa, ze
wskutek funkcjonowania kanatu faczacego Wisle ze starorzeczem doptyw nie ogranicza si¢
jedynie do duzych powodzi, ale nast¢puje juz przy stanach wyzszych od przecigtnych.
Powoduje to wystepowanie osadéw zanieczyszczonych metalami ci¢zkimi na 2/3 obszaru
starorzecza polozonego w strefie migdzywala. Natomiast osady w jego czgsci przeciwleglej,
a takze polozonej poza watami sg zanieczyszczone tylko w niewielkim stopniu, miedzy
innymi dzieki doptywom czystego strumienia Lowiczanka. Podobnie jest takze zr6znicowany
sktad chemiczny wody z najwigkszymi koncentracjami wigkszosci badanych zwigzkéw
w cze$ci starorzecza potozonej w poblizu doptywu wod z Wisty i ich spadku wraz ze
wzrostem odleglosci od rzeki. Paradoksalnie, obserwowanym efektem powodzi bylto
generalne zmniejszenie si¢ zanieczyszczenia wod starorzecza, prawdopodobnie gltdéwnie
wskutek doptywu stosunkowo mato zanieczyszczonych woéd Wisly w czasie recesji fali
powodziowej. W wyniku powodzi natomiast nastapit jedynie wzrost zawartosci zwigzkow
azotowych i siarczanéw, ktéry mogt by¢ czesciowo spowodowany ich dostawg strumieniem
Bachowka. Mozna wigc podejrzewaé, ze o ile wspotczesnie dostawa zanieczyszczonych
osadéw ma miejsce w czasie powodzi, o tyle doptyw wdd zanieczyszczonych zachodzi
czesciej, bo gléwnie w czasie stanéw mniejszych niz petnokorytowe. Osady, jakkolwiek
zanieczyszczone s3 metalami w stopniu umiarkowanym, moga by¢ realnym zrédiem
zanieczyszczenia kadmem ze wzgledu na duzy udziat tatwo przyswajalnych form tego
pierwiastka, ktéry moze kumulowac si¢ w zerujacych w tych osadach i licznie wystepujacych

malzach.
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Abstract

The oxbow lake of the Vistula River at Spytkowice is a protected area Natura 2000, 48
km? of surface. It is one of the largest in the upper Vistula valley but is endangered by the
inflow of contaminated waters of Vistula and its small tributaries. Investigations of heavy
metal content in bottom sediments and chemical content of waters in the oxbow lake indicate
marked differences in their quality between part of the oxbow lake situated in the interdyke

zone, linked with Vistula itself via artificial channel, and in the part of lake situated outside of
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the flood dykes. Bottom sediments in part of the lake affected by the Vistula water inflow are
3 times more contaminated with zinc, lead and cadmium, on average, than that behind flood
dykes. However, the metal content in most recent sediments is moderate, a large part of
cadmium about 50-70% occur in forms easy available for aquatic organisms and could be
accumulated in sediment-feeding mussels. Inflow of Vistula waters is observed at water
stages higher than average. It is reflected in multifold increase of chlorides, sulphates,
carbonates, phosphates, nitrates, sodium, magnesium, calcium and conductivity. At lower
stages chemical composition of water is uniform in the whole lake at levels similar to that,
which at normal conditions occur outside flood dykes. Moreover, during flood, diminishing of
macroions content in the lake is observed. This could be related to decrease of most chemical

substances in the Vistula water during recession of the flood wave.



