INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH

Nr 4/3/2006, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddzial w Krakowie, s. 161-169
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

Marta Wardas, Urszula Aleksander-Kwaterczak, Elzbieta Lojan,
Piotr Wozniak, Lukasz Wolski

INWENTARYZACJA ZRODEL I OCENA POZIOMU
ZANIECZYSZCZENIA METALAMI CIEZKIMI
OSADOW DENNYCH RZEKI PRADNIK-BIALUCHA
W KRAKOWIE, CELEM OKRESLENIA
POTENCJALU EKOLOGICZNEGO

Streszczenie

Zgodnie z ustawg Prawo wodne, poprzez cieki naturalne, rozumie
sie rzeki, strugi, strumienie oraz inne wody, plynace w sposéb ciagty lub
okresowy, naturalnymi korytami (Dz.U. 2005.239.2019 (U)). Cieki
zurbanizowane, wg Osmulskiej-Mréz [1990], to z kolei potozone w gra-
nicach miasta i drenujgce tereny miejskie strumienie i rzeczki. Ich
$rednie dzienne natezenie przeplywu nie przekracza 1,5 m?s,
a maksymalny stosunek szerokosci do glebokosci jest rowny 20:1. Cieki
zurbanizowane, czesto o rozwinietej malej retencji, ulegaly i ulegaja
w przyspieszonym tempie zanikowi, wskutek intensywnej urbanizacji
lub stajg sie otwartymi (ewentualnie cze$ciowo przykrytymi) kanatami
transportujgcymi zanieczyszczenia do wiekszych odbiornikéw. Szcze-
golnie w obrebie ich zlewni dochodzi do kumulacji metali ciezkich
w osadach, co moze by¢ przyczyng, razem z procesami eutrofizacji
i zasolenia, degradacji potencjalu ekologicznego i zaniku wrazliwych
osobnikéw roslinnosci wodnej. Przykladem takiego cieku w Krakowie
jest rzeka Pradnik-Bialucha. W celu oceny jej jakosSci okre§lono wskaz-
niki fizykochemiczne (pH, PEW i Eh) oraz zawarto$¢ metali ciezkich
w wodzie, zawiesinie i osadach dennych. W wodzie okreslono takze ste-
zenie chlorkéw, siarczanéw, azotanéw i fosforanéw. Wyniki odniesiono
do normatywéw obowigzujacych w Polsce i Unii Europejskiej. Obszar
koryta rzeki zinwentaryzowano pod wzgledem obecnosci zZrédet zanie-
czyszczenia i wystepowania (iloSciowosé i stopien wrazliwosci na streso-
ry) ro§linnoSci wodnej w warunkach ekologicznie trudnych.

Slowa kluczowe: metale ciezkie, osady denne, rzeka Pradnik-Bialucha
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WSTEP

Rzeka Pradnik-Bialucha, lewobrzezny doplyw Wisly, wyplywa
z Wyzyny Olkuskiej jako ciek naturalny, po czym wielokrotnie zmie-
nia nie tylko swéj charakter, ale i nazwe. W gérnym biegu zwie sie
Suloszéwka, od nazwy malej, zabytkowej wsi Suloszowa, w ktorej
znajduja sie jej zrodta. Dalej przeplywa przez obszar o dominujacym,
rolniczym zagospodarowaniu terenu i nastepnie w $rodkowym odcin-
ku, jako Pradnik, przeplywa przez Ojcowski Park Narodowy (OPN),
wcinajac sie w gleboki, o stromych zboczach wawéz. Tutaj rzeka obje-
ta szczegbélng ochrong, ptynie malowniczg doling, zasilana przez zré-
dta krasowe. W dolnym biegu wplywa do miasta Krakowa jako Biatu-
cha i uchodzi do rzeki Wisty w rejonie dzielnicy Dabie. Zgodnie
z pojeciem wprowadzonym przez Osmulskg-Mroéz [1990] miejski odci-
nek rzeki Pradnik-Biatucha przejawia cechy charakterystyczne dla
cieku zurbanizowanego, gdyz na dluzszym fragmencie posiada bardzo
niskie natezenie przeplywu i niewielka glebokos¢, co spowodowane
jest obecnos$cig infrastruktury miejskiej i funkcjonowaniem miasta.
Wskutek intensywnej urbanizacji, na ostatnim odcinku stopniowo
zanika, pelnigc role kanalu odprowadzajgcego do rzeki Wisty Scieki
deszczowe, zbierane ze zlewni kolejnymi wlotami kolektoréow.

Przeprowadzono inwentaryzacje zZrédet zanieczyszczenia i miejsc
przeksztalcenia koryta rzeki Pradnik-Bialucha oraz wykonano ocene
poziomu zakumulowania metali ciezkich w osadach dennych, ktore sa
reprezentatywnym wskaznikiem jakoSci Srodowiska wodnego. Za
miejsca szczegbélnie modyfikujgce stan iloSciowy i jakoSciowy wod rze-
ki Pradnik-Bialucha uznano wloty kanaléw deszczowych, mosty, wia-
dukty, zaklady przemyslowe, magazyny, a takze rejony nieuporzad-
kowanej zabudowy miejskiej (porzucone obiekty budowlane) oraz
wykazane w ramach kartowania sozologicznego dzikie wysypiska.
Wnikliwg obserwacja objeto obszary doliny rzecznej uznane za cenne
pod wzgledem warunkéw i zasobow przyrodniczych, ktére majg utwo-
rzy¢ parki rzeczne Pradnika-Bialuchy. Park rzeczny Pradnika z do-
plywami Sudolu od Modlnicy, Bibiczanki i Sudotu Dominikarnskiego
uplasowal sie na jednym z pierwszych miejsc listy rankingowej par-
kow miejskich, jakie w ciggu kilku lat majg powstaé¢ w Krakowie,
wprowadzajgc tym samym ograniczenia zabudowy na tych terenach
[Studium... 2003].
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OBSZAR ORAZ METODYKA BADAN

Badaniami objeto teren zlewni rzeki Pradnik-Bialucha, na od-
cinku mieszczacym sie w granicach miasta Krakowa, od ul. Gérnic-
kiego (16) po ujscie rzeki do Wisty (1) (rys. 1). Wykonano opis sozolo-
giczno-ekologiczny terenu, ktory pozwolil na identyfikacje zZrodet
zanieczyszczenia i obiektow przeksztalcajacych koryto i przeptywy
rzeki. Na jego podstawie wyznaczono lokalizacje miejsc poboru pro-
bek. Pobrano z prawego i lewego brzegu rzeki lacznie po 16 préobek
osadéw dennych (powierzchniowa, kilkucentymetrowa warstwa) i wo-
dy. W kilku wytypowanych miejscach wziete zostaty takze prébki du-

blowane.

Zmierzono in situ odeczyn pH, potencjal oksydacyjno-

redukcyjny Eh [mV] i przewodno$é elektrolityczng wtasciwg PEW

[mS/cm].
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Rysunek 1. Lokalizacja miejsc oprobowania osadéw dennych, wody

i zawiesiny rzeki Pradnik-Biatucha

Figure 1. Location of sampling sites of bottom sediments, water

and suspended matter of the Pragdnik-Bialucha River
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Stosujac sita polietylenowe z prébek osadéw dennych wyseparo-
wano iloSciowo, na mokro (H20 dest.), frakcje <0,063 mm i okreslono
jej procentowy udzial wagowy. Czastki zawiesiny wydzielono z pobra-
nych prébek wody, na drodze filtracji przez saczki membranowe
o $rednicy oczek 0,45 um. Zaréwno frakcja pylasto-ilasta osadow, jak
i czgstki zawiesiny rzecznej zostaly poddane badaniom na zawartosc
metali ciezkich. Metale ciezkie z probek osadéw dennych i zawiesiny
ekstrahowano stezonym HNOs, ogrzewajac w temperaturze 130°C,
w termostatycznym bloku grzewczym przez 2 godziny. Zawartosci Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn i Fe badano, stosujac metode ptomieniowag ab-
sorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS, PYE UNICAM - SP9). Préb-
ki wody po przefiltrowaniu analizowano na zawarto$¢é anionéw meto-
da chromatografii jonowej (IC, Dionex DX-100). Pomiary wskaznikéw
fizykochemicznych (pH, Eh, PEW) zostaly wykonane z wykorzysta-
niem standardowych przyrzadéw firmy Elmetron.

WYNIKI BADAN

Inwentaryzacja zZrédet zanieczyszczenn wprowadzanych do syste-
mu rzecznego Bialuchy pozwolita na wskazanie miejsc zrzutu Sciekow
z kilku obiektow uzytecznosci publicznej (np. Krakowskiego Szpitala
Okulistycznego w Witkowicach), lokalnych oczyszczalni, wlotéw miej-
skiej kanalizacji deszczowej, odciekéw z dzikich wysypisk, a takze
z rejonéw potencjalnego, na skutek specyficznej morfologii terenu,
splywu powierzchniowego, z obszaru zajmowanego przez zaklady
przemystowe, czy szlaki i wezty komunikacyjne (w tym mosty i wia-
dukty kolejowe). Zaobserwowano odcinki koryta charakteryzujgce sie
znacznym przeksztalceniem stanu hydromorfologicznego rzeki, przez
jej zabudowe infrastrukturg miejskg i wodno-kanalizacyjng, a takze
w wyniku pojawiajacych sie na pewnych odcinkach niecigglo$ci hy-
drologicznych.

Prébki osadéw dennych, pobranych w podituznym profilu biegu
rzeki, charakteryzuja sie koncentracjami metali mieszczgcymi sie
w nastepujacych granicach [mg/kg]: 2,7-7,6 Cd, 4,5-33 Cr, 11-77 Cu,
4,0-45 Ni, 44-122 Pb, 185-732 Zn, 138-715 Mn i 7071-22228 Fe.
W préobkach zawiesiny najwyzsze stezenia [mg/kg] osiggaja
w kolejnosci takie metale, jak Zn, Pb, Cd, Cu i Ni. Najwiekszg zmien-
no$é zawarto$ci wykazywatl Zn (od 92 do 239 mg/kg). Do zawartoSci
24 mg/kg dochodzit poziom Cd w zawiesinie, natomiast 15 mg/kg
stwierdzono dla Cu, 0,13 dla Ni, 132 dla Pb i 239 dla Zn. Odczyn pH
osadéw mierzono przy obu brzegach rzeki i miescil sie on w granicach
od 5,8 do 10,7. Na calym badanym odcinku rzeki Pradnik-Biatucha
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potencjat oksydacyjno-redukeyjny Eh osadéw wykazywal znaczne wa-
hania wartosci, od charakterystycznych dla srodowisk zredukowanych
(-214 mV) do wartosci typowych dla osadéw utlenionych (+142 mV).
Zasolenie, ktorego wskaznikiem jest przewodnos§é wody, wykazywato
takze duze réznice wartosci od 9,1 do 0,490 mS/cm. Z biegiem rzeki
stwierdzono zmiennos§¢ stezen jonéw Cl i SO+, wynoszaca odpowied-
nio max 29 i 45 mg/dm3. Jony NOs wykazuja stezenia oscylujace na
poziomie $rednio 14 mg/dm3.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zmiany zanieczyszczenia osadéw w miare biegu rzeki Pradnik-
Bialucha zobrazowano za pomoca klasyfikacji geochemicznej zapropo-
nowanej przez Bojakowska i Sokolowska [1998]. Graniczne zawartoSci
metali ciezkich dla klas geochemicznych podano w tabeli 1. Stan za-
nieczyszczenia zawiesiny oceniono, wykorzystujac klasyfikacje LAWA
[Irmer 1997]. Graniczne zawartoSci metali w zawiesinie podano
w tabeli 2.

Badane osady mozna zaliczy¢ do II klasy czystosci ze wzgledu na
Cr, Cu, Ni, Pb i Zn, natomiast ilo§¢ Cd odpowiada III klasie czystoSci.
Na podstawie wskaznika LAWA badana zawiesine rzeki Pradnik-
Bialucha mozna scharakteryzowaé jako bardzo silnie zanieczyszczong
kadmem — klasa IV, niezanieczyszczong Cu i Ni — klasa I, umiarko-
wanie do silnie zanieczyszczona Pb — klasa II-III, umiarkowanie
zanieczyszczong Zn — klasa II. Wody rzeki Pradnik-Biatucha mozna
zaklasyfikowaé do I klasy czystosci ze wzgledu na zawarto$é chlorkéw
1 siarczan6w, natomiast ze wzgledu na azotany do III klasy czystoSci
(Dz.U.2004.32.284). Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono,
ze zgodne z warunkami korzystania z wod odprowadzanie $ciekow
deszczowych wlotami kanaléw, a takze oddzialywanie innych zZrédet
zanieczyszczenia, powoduje pogarszajacy sie jej potencjal ekologiczny.

Kumulacja metali ciezkich w osadach wraz z procesami eutrofi-
zacji i zasolenia moze byé przyczyna degradacji Srodowiska wodnego
i w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zaniku wrazliwych osobnikéw
roslinnosci wodnej. Badany odcinek rzeki mozna podzieli¢ na 4 strefy.
Pierwsza od granic miasta do ulicy Opolskiej (16, 15, 14 i 13), gdzie
zaobserwowano niskie koncentracje metali (Park im. A. Mickiewicza).
Strefa ograniczona ulicami Opolska i Wilenska (12, 11, 10, 9 i 8),
gdzie nastepuje wyrazny wzrost zawartosci z ekstremum w okolicy
punktu 9 (skrzyzowanie i wiadukt). Kolejny odcinek wyznaczajg ulice
Wileriska 1 Olszyny (7, 6 1 5), z obserwowanym spadkiem zawartosci,
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wynikajacym ze zmniejszenia intensywno$ci ruchu komunikacyjnego.
Obszar od ulicy Olszyny do uj$cia rzeki Pradnik (4, 3, 2 i 1), charakte-
ryzuje stopniowy, narastajacy wzrost zawartosci, mogacy mieé¢ swoje
podtoze w kilku przyczynach; blisko§é zaktadu przemystowego (Pliva
Krakéw), przeciecie z dwiema duzymi i ruchliwymi ulicami, obecno$é
ogrodéw dziatkowych (Srodki ochrony roslin), a takze, co jest bardzo
istotnym elementem, zjawisko czesto majgcej miejsce — cofki wod rze-
ki Wisty, charakteryzujacej sie znacznymi zawarto$ciami metali ciez-
kich w osadach.

Tabela 1. Klasyfikacja wodnych osadéw dennych na podstawie kryteriow
geochemicznych [Bojakowska, Sokolowska 1998]
Table 1. Classification of bottom water sediments presented on the basis
of geochemistry standards [Bojakowska, Sokotowska 1998]

klasy 1 | o [ m
sktadnik mg/kg
Cd <1 <5 <20
Cr <20 | <100 | <500
Cu <20 | <100 | <200
Pb <50 | <200 | <500
Zn <200 | <1000 | <2000

Tabela 2. Graniczne zawarto$ci [mg/kg] metali w zawiesinie rzecznej
dla klas LAWA [Irmer 1997]
Table 2. Limiting contents [mg/kg] of heavy metals in suspended matter
of river water for LAWA classes [Irmer 1997]

klasa LAWA
I I-11 I II-111 111 III-1V I\Y
gorna granical
Cd [mg/kg] <0,3 <0,6 <1,2 <24 <4,8 <9,6 >9.6
Cr [mg/kg] <80 <90 <100 <200 <400 <800 >800
Cu [mg/kg] <20 <40 <80 <160 <320 <640 >640
Ni [mg/kg] <30 <40 <50 <100 <200 <400 >400
Pb [mg/kg] <25 <50 <100 <200 <400 <800 >800
Zn [mg/kg] <100 <200 <400 <800 <1600 <3200 >3200
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W obecnym stanie nie jest mozliwe utworzenie jednolitego parku
rzecznego, ktory ciggnalby sie od granic miasta do ujsScia do zakola
Wisty, ze wzgledu na gesta zabudowe w bliskim sgsiedztwie koryta
1 liczne przeciecia ze szlakami komunikacyjnymi. Terenami mozliwy-
mi do objecia tg forma ochrony sg jednymi skrajne fragmenty badane-
go odcinka Pradnika-Bialuchy — poczatkowy, w rejonie Witkowic oraz
Dabie, koncowy, ujsciowy do Wisty [Studium... 2003].

WNIOSKI

Procesy regulacji rzek, w celu gospodarczego wykorzystania ich
dolin czy tez ochrony przed powodzig juz zagospodarowanych terenéw,
prowadzi niewatpliwie do naruszenia réwnowagi ekologicznej.
W wielu rzekach, szczegélnie tych przeptywajacych przez aglomeracje
przemyslowe, dochodzi do kumulacji metali ciezkich w ich osadach
dennych. W momencie, gdy prowadzone sg prace hydrotechniczne, czy
tez wskutek naturalnych zjawisk, np. powodzi, dochodzi do prze-
mieszczenia osadéw poza koryto rzeczne. Skutkiem tego jest zmiana
warunkéw, w jakich osad sie znajduje (przede wszystkim wieksze na-
tlenienie) i ryzyko ich remobilizacji, wskutek przej$cia w formy che-
miczne tatwo rozpuszczalne w wodzie, przez co stajg sie tatwiej biodo-
stepne dla Srodowiska ozywionego. Moze to by¢ przyczyna, razem
z procesami eutrofizacji i zasolenia, degradacji potencjatu ekologicz-
nego i zaniku wrazliwych osobnikéw roslinno$ci wodne;j.

Badania dofinansowano z projektow 5T 12B 03025, 11.11.140.456
oraz 10.10.140.304
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INSPECTION OF SOURCES AND EVALUATION OF THE LEVEL
OF POLLUTION WITH HEAVY METALS OF BOTTOM SEDIMENTS
OF THE PRADNIK-BIALUCHA RIVER IN CRACOW,

FOR THE ASSESSMENT OF ITS ECOLOGICAL POTENTIAL

SUMMARY

As natural river-courses, according to the Act on Water Law (Dz.U.
2005.239.2019 (U)), are recognized: rivers, streams, brooks or other waters, flowing
continually or periodically, in their natural river-beds. Urbanized water—courses, in
turn, constitute streams and brooks, of draining character, within city areas (Osmul-
ska-Mro6z, 1990). Their average daily rate of flow is not higher than 1,5 m?s, and
maximum ratio of breadth to depth equals 20:1. The urbanized water courses, often
with developed small retention, as a consequence of urbanization, either disappear or
become sewers (open or partly covered), transporting pollutions to the greater rivers
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or water regions. Within their catchments, particularly, takes place the accumulation
of heavy metals in bottom sediments. The latter process combined with eutrophisa-
tion and increased salinity, causes degradation of ecological potential and extinction
of sensitive species of water plants. The Pradnik—Bialucha River is an example of
such water-courses. In order to assess the quality of water, its pH, EC, Eh and heavy
metal contents in water, water suspension matter and bottom sediments, have been
determined. The concentration of anions: chloride, sulfate, nitrate and phosphate
have also been analyzed. The results obtained were referred to the standards obliga-
tory in Poland and in EU. The area of the river-bed has been inspected in terms of
sources of pollution (quantities and sensitivity to stress makers) and occurring of
water plants in conditions ecologically difficult.

Key words: heavy metals, bottom sediments, the Pradnik-Bialucha River
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