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THE EFFECT OF CASCADE-BUILDING ON THE HEAVY METALS
CONTENT IN BOTTOM SEDIMENTS OF GLIWICE CHANNEL

The results of the first (since 1939) investigation of Gliwice Channel have been presented.
The concentrations of mobiles and constant forms of heavy metals in the bottom sediments
have been given. The changes range was: for chromium 4.8—463.2 mg Cr/kg, for cadmium
0.6—182 mg Cd/kg, for lead 4—197 mg Pb/kg, for cupric 6—2152 mg Cu/kg, for manga-
nese 33—1664 mg Mn/kg, for nickel 5—85.2 mg Ni/kg, for zinc 64—2244 mg Zn/kg, for iron
2080—94080 mg Fe/kg.

The percent participation of stable forms of chromium decreases during longitude profile of
canal whereas participation of mobile forms is increases. The stable and mobile forms of cadmium
(Cd) increase. The concentrations of stable and mobile form of lead (Pb) decrease. The percent
participation of stable forms of copper (Cu) is high (82— 100%). On total longitude of canal the
participation of mobile forms of manganese (Mn) increases, but stable forms have advantage. For
nickel (Ni) the stable forms are prevail too (form 55% to 81%). The participation of mobile forms
of zinc (Zn) is 18% to 60%.

The sharply outlined relationship between metals and organic matter concentrations indicates
the significance in the metals transport processes from water to bottom sediments. Consequently,
poliution of bottom sediments by heavy metals is the secondary result of organic substances of
water enrichment. The relationships between total metals and iron (Fe) concentration points to the
role of heavy metals stable amalgamations with amorphous ferric oxides.

The cascade character and pulsatory water flow of Gliwice Channel makes the concentrations
of heavy metals in bottom sediments successfully decrease in each canal section. At the same time,
in each section of the canal gradual increase in metals concentration occurs and the maximum
values for all determinated metals are present just before sluices closing sections.

The best ecological effect, from the economical point of view, is obtained by bottom sediment
removal on the about 1 km sectors over each of the sluice.
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Streszczenie

Przedstawiono wyniki, pierwszych od 1939 roku, badan Kanatu Gliwickiego. Stezenia metali
w osadach dennych odzwierciedlaja przemystowy charakter zlewni rzeki Klodnicy zasilajacej kanat.
Zakres zmian stgzen wynosit: dla chromu 4,8 —463,2 mg Cr/kg, dla kadmu 0,6 — 18,2 mg Cd/kg, dla
otowiu 4—197 mg Pb/kg, dla miedzi 6—2152 mg Cu/kg, dla manganu 33— 1664 mg Mn/kg, dla
niklu 5—85,2 mg Ni/kg, dla cynku 64—2244 mg Zn/kg, dla zelaza 2080 — 94080 mg Fe/kg.

Obserwowano zalezno§¢ pomiedzy stezeniem metali a zawarto$cig substancji organicznej
w osadach dennych, wskazujaca na jej istotna role w wigzaniu metali. Przechodzenie metali
cigzkich do osadéw moze by¢ zatem wtornym skutkiem wzbogacania wody w substancje organicz-
ne. Takze zalezno$¢ pomigdzy suma stgzen oznaczanych metali a zawartoscig dominujacego zelaza
moze §wiadczy¢ o roli amorficznych tlenkow zelaza w wigzaniu metali cigzkich.

Kaskadowy charakter kanatu i pulsacyjny przeptyw wody powodujg, ze zawarto§é¢ metali
cigzkich w osadach dennych zmniejsza si¢ skokowo w nastgpujacych po sobie kolejnych sekcjach
kanatu. Jednoczes$nie na dtugosci kazdej z sekcji kanatu nastepuje stopniowy wzrost stezen metali,
a wartosci maksymalne wystgpuja na stanowiskach tuz przed $luzami zamykajacymi sekcje. Naj-
wigkszy efekt ekologiczny mozna uzyska¢ usuwajac osady denne z dna kanatu na odcinkach
o dlugosci okoto 1 km powyzej kazdej ze Sluz.

WPROWADZENIE

Kaskada Kanalu Gliwickiego sktada si¢ z szesciu sekcji o lacznej dtugosci
42 km (tab. 1), tworzy ona wraz ze zbiornikami Dzierzno Duze (650 ha),
Dzierzno Mate (110 ha) oraz Plawniowice (225 ha) tzw. Zachodni Wezel Wod-
ny GOP. Jest on odbiornikiem wod odptywajacych z tych zbiornikow. Zasila-
ny woda zanieczyszczonej rzeki Klodnicy przyjmuje duzy tadunek zanieczysz-
czen pochodzacych ze Sciekéw komunalnych i przemystowych, w tym takze
zasolonych wod kopalnianych [3—6].

Tab. 1. Podstawowe parametry sekcji Kanatu Gliwickiego
The background parameters of Gliwice Channel section

Sekcja Dtugosé¢ [km] Sluza Spad [m]
Section Longitude [km] Flood-gate Head [m]
0 Odra — Ktodnica 3,6 Klodnica 10,40
1 Ktodnica — Nowa Wie$ 42 Nowa Wies 6,20
I Nowa Wies — Stawiecice 73 Stawigcice 6,25
I Stawiecice — Rudziniec 6,5 Rudziniec 6,25
v Rudziniec — Dzierzno 9,3 Dzierzno 10,30
\% Dzierzno — Labedy 7,6 Labedy 4,20
VI Labedy — Port Gliwice 2,7

Na terenach gesto zaludnionych 1 silnie uprzemystowionych wzbogacanie
osadow dennych ekosystemow wod powierzchniowych w metale cigzkie na-
stepuje wskutek ich wprowadzania z zanieczyszczonymi wodami ciekow zasila-
jacych oraz jako zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego [2, 6 —8]. Pro-
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cesy wzbogacania osadow w metale zwiazane sa glownie z procesami sorpcji
i wytracania, ktore zaleza gtownie od odczynu $rodowiska, potencjatu redox,
stezenia metali, a takze od kompleksu sorpcyjnego poszczegdlnych frakcji uzia-
rnienia osadow. Szczegdlnie waznym procesem jest wigzanie metali z substan-
cja organiczna, uwodnionymi tlenkami Fe —Mn oraz mineralami ilastymi oraz
weglanami [9, 10].

Z uwagi na toksyczne wlasciwosci soli niektorych metali cigzkich, juz nie-
wielka ich ilo$¢ moze szkodliwie oddzialywac¢ na organizmy zyjace w osadach
dennych [2, 3, 10].

Kanaly wodne stuzace jako drogi transportu wodnego wymagaja stalej
konserwacji, w tym — poza remontami jazow, §luz itp. — usuwania gromadza-
cych si¢ osadoéw dennych. Osady te wymagaja utylizacji, ktora w przypadku
nadmiernych ilosci metali cigzkich moze napotyka¢ na trudnosci.

W latach 1999 —2000 przeprowadzono pierwsze od chwili utworzenia
w 1939 r. badania stopnia zanieczyszczenia Kanalu Gliwickiego [7]. W niniej-
szym opracowaniu przedstawiono wyniki badan nad zanieczyszczeniem osa-
dow dennych kanatu metalami ciezkimi.

CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan bylo okreslenie zawartosci metali cigzkich w osadach dennych
Kanahu Gliwickiego, sklasyfikowanie ich na tej podstawie oraz wskazanie moz-
liwosci, sposobu i zakresu ich wykorzystania po usunieciu z kanalu. Celem
badan bylo takze okreslenie trwatosci ich potaczen z frakcjami osadéw den-
nych.

METODYKA BADAN

PUNKTY POBORU PROB

W celu zbadania zawarto$ci zanieczyszczen w osadach dennych pobrano
probki w 21 punktach, rozmieszczonych wzdtuz osi kanatu (rys. 1). Do po-
boru préb uzywano czerpacza Eckmanna. Osady pobierano z powierzchnio-
wej, 10-cm warstwy osadéw. Na kazdym stanowisku pobierano 5 prébek o jed-
nakowej objetosci, ktére nastgpnie doktadnie mieszano w celu usrednienia.
W osadach oznaczano — z uwzglednieniem siedmiu faz specjacyjnych —
stezenia: chromu, cynku, kadmu, miedzi, manganu, otowiu.

METODYKA ANALITYCZNA

Metale cigzkie zwiazane z czastkami osadow dennych zbiornikow wodnych
wystepuja na ogo6t w pigciu zasadniczych formach polaczen, tj. sa zaadsor-
bowane na powierzchni czastek mineralnych osadu, jako wytracone z wody
w postaci wodorotlenkéw i weglandw, wspotwytracone z uwodnionymi tlen-
kami zZelaza i manganu, zwiazane z substancja organiczng oraz mineralami
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ilastymi. Jednoczesnie maty udzial metali cigzkich w poszczegdlnych fazach

i czgsto amorficzny charakter ich polaczen powoduja, ze sa one niewykrywalne

dostepnymi metodami fazowymi [2, 9].

Okreslenie przyblizonych form chemicznego zwiazania metali cigzkich

w osadach i glebach mozliwe jest dzigki zastosowaniu metody wielostopniowej,

selektywnej ekstrakcji chemicznej. W niniejszej pracy postuzono si¢ 6-stop-

niowa ekstrakcja, zaproponowana przez Tessiera [10], a zmodyfikowana przez

Calmano i Forstnera [1], ktora prowadzi si¢ wedlug nastgpujacego schematu:

Stopien 0 — ekstrakcja metali wystepujacych w wodzie porowe;j (interstycial-
nej),

Stopien 1 — ekstrakcja metali wystgpujacych na pozycjach wymiennych,

Stopien 2 — ekstrakcja metali zwiazanych z weglanami,

Stopien 3 — ekstrakcja metali zwiazanych z tlenkami manganu i amorficz-
nymi tlenkami zelaza (faza stabo redukowalna),

Stopien 4 — ekstrakcja metali zwigzanych z amorficznymi i stabo krystalicz-
nymi tlenkami zelaza (faza §rednio redukowalna),

Stopien metale zwiazane z substancja organiczna i siarczkami,

Stopien 6 — ekstrakcja metali zwiazanych z krzemianami i krystalicznymi
tlenkami zelaza (residuum).

W
|

W otrzymanych po kazdym stopniu ekstrakcji roztworach oznaczano za-
wartos$C metali ciezkich. Frakcje od 0 do 2 stanowia polaczenia mobilne, frak-
cie od 3 do 6 potaczenia trwale. Nalezy zaznaczyC, ze jakkolwiek weglany
metali cigzkich sa nierozpuszczalne w srodowisku obojetnym i zasadowym, to
jednak w s$rodowisku kwasnym, powstajacym w warunkach beztlenowych
przechodza do wody, w zwiazku z czym zalicza si¢ je do form mobilnych.

Z danych literaturowych wynika, ze ekstrakcja wielostopniowa nadaje sie
do badania zachowania si¢ metali cigzkich pochodzenia antropogenicznego
w $rodowisku glebowym i wodnym. [1, 2, 9, 107].

WYNIKI BADAN

Ogodlne stezenia oznaczonych metali ciezkich oraz stezenia ich mobilnych
i trwalych potaczen z frakcjami osadow dennych przedstawiono w funkciji
dtugosci koryta kanatu (rys. 2 1 3).

Chrom (Cr)

Zawartos$¢ chromu (Cr) w osadach dennych zmieniala si¢ od 4,8 mg Cr/kg
do 463,2 mg Cr/kg. Najwyzsze stgzenia stwierdzono na odcinku od miejsca
ujecia wod rzeki Klodnicy do Portu w Gliwicach (km 0), do 9,7 km osi Kanatu
Gliwickiego, tj. do stanowiska nr 7, usytuowanego powyzej Sluzy w Dzierznie.
Na tym odcinku stgzenie chromu wzrastato od 227 mg Cr/kg do 463,2.

Ponizej sluzy w Dzierznie ponownie zanotowano niskie stg¢zenie chro-
mu, wynoszace 14 mg Cr/kg. Nastepnie na odcinku od 11,2 km do 18,2 km
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Rys. 2. Ogdlne stezenia metali cigzkich w osadach dennych Kanatu Gliwickiego

The total concentrations of heavy metals in bottom sediments of Gliwice Channel
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Rys. 3. Stgzenia mobilnych i trwatych potaczen metali cigzkich w osadach dennych Kanatu Gliwickiego
The concentrations of mobiles and stables heavy metals forms in bottm sediments of Gliwice Channel
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(przed Sluzag w Rudzincu) stwierdzono stopniowy wzrost stgzed chromu do
120,8 mg Cr/kg.

W osadach dennych ponizej $luzy w Rudzincu ponownie zauwazono, ze
stezenie chromu jest niskie i wynosi 4,8 mg Cr/kg. Od tego stanowiska (km
19,2) az do km 25,2 zanotowano kolejny odcinek, na ktorym st¢zenie chromu
stopniowo wzrastato, osiagajac 120,4 mg Cr/kg przed §luza w Stawiecicach.

W osadach na stanowisku nr 15 (km 264 — za §luza, w Slawigcicach)
stezenie chromu wynosito 28,8 mg Cr/kg. Stopniowo wzrastajac osiagnelo
40 mg Cr/kg na stanowisku nr 18, tj. przed §luza w Nowe] Wsi. Ponizej tej
Sluzy stwierdzono 6,0 mg Cr/kg. Od km 34,4 (poniZej Sluzy w Nowej Wsi) do

ostatniego stanowiska (nr 21 — 41 km osi Kanatu Gliwickiego) w Porcie
w Kozlu stezenie chromu wzrosto do 13,6 mg Cr/kg.
Kadm (Cd)

Rozklad stgzen kadmu w osadach dennych wzdtuz osi kanalu byt po-
dobny do rozmieszczenia chromu. Od ujgcia wod Ktodnicy (stanowisko nr 1)
do stanowiska nr 7 (powyzej §luzy w Dzierznie), stezenie kadmu wzrosto od
6,2 mg Cd/kg do 12,2 mg Cd/kg. Ponizej $luzy w Dzierznie zanotowano spadek
stezenia do 1,8 mg Cd/kg. Na odcinku od km 11,2 do km 18,2 (przed $luza
w Rudzincu) zanotowano kolejny wzrost stezenia z 1,8 mg Cd/kg do 13,1 mg
Cd/kg. Ponizej tej §luzy stwierdzono kolejny raz wyrazny spadek stezenia do
0,6 mg Cd/kg.

Od km 19,2 do km 25,2 osi Kanatu Gliwickiego, tj. do stanowiska przed
sluza w Stawigcicach, stgzenie kadmu w osadach dennych wzrosto z 0,6 mg
Cd/kg do 9,6 mg Cd/kg. Ponizej Sluzy stwierdzono 3,7 mg Cd/kg. Od tego
miejsca do stanowiska przed sluza w Nowej Wsi stezenie kadmu wzrosto
ponownie z 0,4 mg Cd/kg do 2,4 mg Cd/kg.

Za sluza kolejny raz stwierdzono nizsze stezenie, tj. 1,2 mg Cd/kg i kolejny
odcinek, na ktoérym stgzenie tego metalu, jakkolwiek juz nieznacznie, ale w sto-
pniu zauwazalnym wzrosto do 1,8 mg Cd/kg.

Oléw (Pb)

Stezenie olowiu zmienialo si¢ od 4 mg Pb/kg do 197 mg Pb/kg. Osady
denne kanahu na odcinku od km 0 do km 9,7, tj. od ujecia wod Klodnicy do
portu w Gliwicach do stanowiska przed sluza w Dzierzniz, charakteryzowaly
sie najwyzszymi st¢zeniami olowiu. Najnizsze stezenia stwierdzono na km 289,
tj. w okolicach Blachowni.

Ponizej §luzy w Dzierznie nastapilo obnizenie stezenia otowiu do 40 mg
Pb/kg, po czym stopniowo wskaznik ten wzrastat do 114 mg Pb/kg powyzej
sluzy w Rudzincu. Ponizej tej §luzy ponownie zanotowano spadek wartoséci do
6 mg Pb/kg, a nastgpnie stopniowy wzrost dc 99 mg Pb/kg przed sluza w Sla-
wiecicach. Na km 28,9 stezenic otowiu wynosito 0,4 mg Pb/kg, natomiast
do km 32,3, tj. do stanowiska przed sluzy w Nowej Wsi wzrostc do 25 mg
Pb/kg. Podobnie na odcinku od Nowej Wsi do portu w Xozlu stezenie oma-
wianego wskaznika wzrastalo od 4 mg Pb/kg do 22 mg Pb/kg.
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Miedz (Cu)

Stezenie miedzi w osadach dennych na calej dlugosci Kanalu Gliwickiego
zmieniato sie od 6 mg Cu/kg do 2152 mg Cu/kg. Na pierwszych dwoch stano-
wiskach stgzenie miedzi w osadach bylo niewielkie, 6 mg Cu/kg i 29 mg Cu/kg.
Natomiast na stanowisku nr 3, ponizej zaktadow BUMAR-Labedy zanotowa-
no najwyzsza ze stwierdzonych wartosci, tj. 2152 mg Cu/kg. Osady na odcinku
od km 5,5 do km 9,7 charakteryzowaly si¢ najwyzszymi stgzeniami miedzi.

Ponizej sluzy w Dzierznie nastapilo obnizenie st¢zenia do 43 mg Cu/kg,
a nastgpnie stopniowy wzrost do 756 mg Cu/kg na stanowisku przed §luza
w Rudzincu. Ponizej tej sluzy kolejny raz stwierdzono niskie stgzenie, wynosza-
ce 10 mg Cu/kg.

Na odcinku od $luzy w Rudzincu do stanowiska przed sluza w Stawigci-
cach ponownie obserwowano stopniowy wzrost zawartosci miedzi w osadach,
z 10 mg Cu/kg do 420 mg Cu/kg, po czym ponizej Sluzy w Slawiecicach
obnizenie do 10 mg Cu/kg. Nastepnie st¢zenie tego metalu stopniowo wzras-
tato do 69 mg Cu/kg (przed sluza Nowa Wies), aby obnizy¢ si¢ do 14 mg Cu/kg
ponizej §luzy. Na stanowisku koncowym (Port w Kozlu) stezenie miedzi wyno-
sito 44 mg Cu/kg.

Mangan (Mn)

Zakres stezen manganu w osadach dennych kanalu wynosit od 33 mg
Mn/kg do 1664 mg Mn/kg. Rozklad przestrzenny stezen manganu w osadach
dennych kanatu byt odmienny od rozkladow poprzednio opisywanych metali.

Najwyzsze wartosci stezen stwierdzono na odcinku od km 18,2 (przed Sluza
w Rudzincu) do 25,2 (przed sluza w Stawigcicach). Nalezy sadzic, ze moze to by¢
rezultatem odprowadzania do kanatu $ciekow z pobliskiej fermy hodowlane;.

Na pierwszym odcinku kanalu, od stanowiska nr 1 do stanowiska nr 7,
stezenia zamykaly si¢ w granicach od 118 mg Mn/kg do 644 mg Mn/kg. Na
odcinku koncowym (od km 26,4 do km 41) od 98 mg Mn/kg do 396 mg Mn/kg.

Cynk (Zn)

Przedstawiony na wykresie rozklad stezen jest bardzo podobny do rozktadu
stezen kadmu. Odcinek o najwyzszych stezeniach tego metalu, od 596 mg Zn/kg
do 2444 mg Zn/kg, w osadach dennych rozciaga si¢ od km 5,5 do km 9,7.

Ponizej sluzy w Dzierznie stezenie cynku obnizylo si¢ z 2244 mg Zn/kg do
420 mg Zn/kg. Do nastgpnej sluzy w Rudzincu stezenie cynku w osadach
stopniowo wzrastalo do 1300 mg Zn/kg. Ponizej tej $luzy ponownie zanotowa-
no nizsze stezenie wynoszace 64 mg Zn/kg, po czym przed §luza w Slawiecicach
stezenie wyraznie wyzsze, bo az 1424 mg Zn/kg.

Kolejny odcinek, na ktérym obserwowano wzrost stezenia z 91 mg Zn/kg
do 362 mg Zn/kg, to odcinek od km 28,9 do km 32,3, tj. do stanowiska przed
sluza w Nowej Wsi.

Na odcinku od tej §luzy do portu w Kozlu takze nastgpowal wzrost stezen
z 79 mg Zn/kg do 363 mg Zn/kg.
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Zelazo (Fe)

Pod wzgledem wielkosci stgzen zelazo dominowalo w osadach dennych.
Zakres stezen wynosit od 2080 mg Fe/kg do 94080 mg Fe/kg. Takze w przypa-
dku zelaza zauwazalna jest prawidlowos¢ polegajaca na wzroscie st¢Zenia na
poszczegdlnych odcinkach pomigdzy sluzami i spadkiem stezen ponizej Sluz.
Nikiel (Ni)

Najwyzsze stezenia niklu w osadach wystgpowaty na odcinku pierwszym,
do km 9,7, tj. do Sluzy w Dzierznie. Kolejny odcinek, na ktorym stezenie
wzrastato, obejmowat kilometry od 11,2 do 18,2, gdzie stgZenie niklu w osa-
dach wynosito 85,2 mg Ni/kg.

Nastepny odcinek od $luzy w Rudzincu do sluzy w Stawigcicach takze cha-
rakteryzowat si¢ stopniowym wzrostem stezen niklu z 8 mg Ni/kg do 85,2 mg
Ni/kg. Takze na odcinku do nast¢pnej $luzy st¢zenie tego metalu w osadach
wzrastato z 4 mg Ni/kg do 57,2 mg Ni/kg. Prawidlowos¢ ta zostala zachowana
takze na koncowych odcinkach, tj. do sluzy w Nowej Wsi, a nast¢gpnie do portu
w Kozlu. Na tych odcinkach stezenie niklu wzrastato z 6 mg Ni/kg do 16 mg
Ni/kg oraz z 5 mg Ni/kg do 18,4 mg Ni/kg.

FORMY METALI CIEZKICH W OSADACH

Wyniki badan wskazuja na charakterystyczne rozmieszczenie metali ciezkich
wzdluz koryta kanalu (rys. 4). Ogolna zasada jest zmniejszanie si¢ stezen od
stanowiska nr 1 (ujgcia wody rzeki Klodnicy na jazie powyzej portu w Gliwicach)
do stanowiska koncowego (port w Kozlu). Jednoczesnie na tle tendencji maleja-
cych stezen metali, obejmujacej cata dlugosc kanatu zauwazalny jest wzrost stezen
na kazdym z odcinkéw migdzy kolejnymi sluzami. Przebieg ten przypomina pite
o malejacych zgbach. Patrzac w kierunku przeptywu wody, przed kazda ze Sluz
tworzacych sekcje Kanatu Gliwickiego w osadach dennych ste¢zenie metali ciez-
kich jest wyzsze anizeli na poczatku poszczegolnych sekcii (rys. 2).

Uwalnianie metali z osadéw moze zachodzi¢ w srodowisku niskiego od-
czynu (ponizej pH = 6,5) oraz przy catkowitym braku tlenu w wodzie. Na rys.
3 przedstawiono stgzenia mobilnych oraz trwalych potaczen metali ciezkich
w osadach dennych kanalu. Celem wyr6znienia tzw. frakcji mobilnych i trwa-
tych bylo okreslenie zagrozenia dla srodowiska ze strony potencjalnych moz-
liwosci uwalniania poszczegdlnych metali z osadow dennych.

W przypadku cynku zmiany stgzen zarowno mobilnych, jak i trwatych
frakcji zachowuja tendencj¢ spadkowa na calej dlugosci kanatu. Przebieg
zmian tych frakcji jest podobny. Udziat frakcji mobilnych cynku wynosit od 18
do 60%.

W przypadku miedzi zdecydowanie przewazaly na calej dtugosci kanatu
frakcje trwale. Ich udzial wynosit od 82 do 100% catkowitej ilosci miedzi
w osadach dennych.

Zaréwno trwale, jak i mobilne frakcje stezenia manganu na odcinku
od stanowiska 11 do stanowiska 14, tj. od km 18,3 (przed $luza w Rudzinicu)
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Rys. 4. Rozmieszczenie metali cigzkich wzdtuz koryta Kanah Gliwickiego
The distribution of heavy metals on longitude profile of Gliwice Channel

do km 15,2 (przed $§luza w Stawigcicach) sa znacznie wyzsze niz na pozostatych
stanowiskach pomiarowych. Przecigtne stgzenie obu frakcji wynosi po okoto
100 mg Mn/kg, natomiast na wspomnianym odcinku wzrasta do okoto
800—1000 mg Mn/kg. Przyczyn tego nalezy upatrywac w zanieczyszczaniu
wody kanalu sciekami gospodarczymi.

Prawie na catej dlugosci kanalu w osadach dennych dominuja trwate formy
manganu. Jednak zauwazy¢ mozna, ze od stanowiska nr 1 do stanowiska nr 8§,
tj. od km 0 do km 11,2 udzial form mobilnych manganu systematycznie wzras-
ta, a jednoczesnie réwnie widoczna jest tendencja spadkowa stezen form trwa-
lych. Na wspomnianym wyzej odcinku od km 18,3 (przed $luza w Rudzinicu) do
km 15,2 (przed sluza w Stawigcicach) obserwuje si¢ nagle zalamanie tej tenden-
cji. Spada udzial form mobilnych z 58 do 24%, a zatem bardzo znacznie.
Wzrasta w tym momencie udzial form trwatych z 42 do 76%. Wskazuje to na
prawdopodobienstwo zrzutu sciekow komunalnych lub hodowlanych.

Ponownie tendencje wzrostowa udzialu form mobilnych manganu widac na
odcinku od stanowiska nr 11 do stanowiska nr 15. Po kolejnym zalamaniu na
stanowisku nr 16 tendencja ta uwidacznia si¢ na odcinku od stanowiska 16 do
stanowiska 18. Nalezy zatem wnioskowac, ze na terenie kanalu wystepuja
czynniki sprzyjajace przechodzeniu form trwatych w mobilne i odwrotnie. Za-
uwazalne jest to na przykladzie rozktadu mobilnych i trwatych form chromu.
Stezenia form trwatych, najwyzsze na poczatkowych stanowiskach pomiaro-
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wych, obnizaja si¢ wzdluz osi kanatu. Natomiast stgzenia form mobilnych,
znacznie nizsze, sa bardzo wyréwnane. Jednakze udziat form trwalych chromu
zmniejsza si¢ wzdtuz osi kanalu, form mobilnych zas systematycznie wzrasta

z 8 do 60%.

Zmniejszanie si¢ stezen trwatych i mobilnych frakcji otowiu w osadach
dennych kanalu widoczne jest na calej jego dilugosci, od stanowiska nr 1 do
stanowiska nr 21. Jednoczesnie na stanowiskach przed S§luzami udzial mobil-
nych potaczen otowiu jest zdecydowanie mniejszy, niz ponizej §luz (rys. 3).

Frakcje trwale niklu zdecydowanie dominuja w osadach dennych kanalu
na calej jego dlugosci. Zakres zmian stgzen frakcji trwatych jest znacznie wick-
szy (od 20 mg do 68 mg Ni/kg) niz frakcji mobilnych, od 12 mg do 32 mg
Ni/kg. W przypadku frakcji trwalych tendencja spadkowa wzdluz osi kanatu
jest bardzo wyrazna. St¢zenia frakcji mobilnych sa natomiast wyraznie wyréw-

nane i z biegiem kanatu obnizaja si¢ nieznacznie.

Takze analiza zmian udzialu obu frakcji niklu w jego catkowitej zawartosci,
w osadach dennych wykazuje, ze dominuja tu formy trwate, od 55 do 81%, nad

formami mobilnymi.

W przypadku kadmu zaréwno stgzenia trwalych, jak i mobilnych frakcji
tego metalu wykazuja nieznaczng tendencje wzrostowa. Na szczegolna uwage
zastuguje odcinek migdzy stanowiskami 10 i 12, na ktérym nastapit wyrazny

wzrost stezenia form mobilnych.

Analiza rozkladu przestrzennego poszczegdlnych siedmiu frakcji specjacyj-
nych wykazata (5—11), ze udzial frakcji mobilnych w osadach dennych ponizej
sluz jest wyraznie wyzszy anizeli powyzej. Jest to szczegOlnie wyrazne w przy-
padku chromu, cynku i otowiu (rys. 5—7). Nalezy zwrdcié uwage, 7ze w przy-
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Rys. 5. Udziat procentowy specjacyjnych form cynku (Zn) w osadach dennych Kanatu Gliwickiego

powyzej (P) i ponizej (Z) §luz

Percent participation of spetition forms of zinc (Zn) in the bottom sediments of Gliwice Channel,

befora (P) and after (Z) sluices
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Rys. 6. Udziat procentowy specjacyjnych form otowiu (Pb) w osadach dennych Kanatu Gliwic-

kiego powyzej (P) i ponizej (Z) §luz

Percent participation of spetition forms of lead (Pb) in the bottom sediments of Gliwice Channel,

100%

80%

60%

(%]

40%

20%

0%

befora (P) and after (Z) sluices

P Z P z P Z P z P Z
stan. 7 stan. 8 stan. 11 stan. 12 stan. 14 stan. 15 stan. 18 stan. 19 stan. 20 stan. 21

stanowiska poboru prob
sampling points

W faza O
Hfaza 1
Efaza 2
Efaza 3
HMfaza 4
M faza 5
Wfaza 6

Rys. 7. Udzial procentowy specjacyjnych form chromu (Cr) w osadach dennych Kanali Gliwic-

kiego powyzej (P) i ponizej (Z) §luz

Percent participation of spetition forms of chromium (Cr) in the bottom sediments of Gliwice

Channel, befora (P) and after (Z) sluices
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padku Kanalu Gliwickiego dominujaca frakcja form mobilnych metali w osa-
dach dennych jest faza weglanowa, uwalniajaca si¢ w warunkach deficytu tlenu
oraz niskiego odczynu. Fazy zerowa i pierwsza stanowia niewielki odsetek
0golnej ilosci form mobilnych.

Miedz tworzy najbardziej trwale polaczenia, co wida¢ takze na rys. 8. Faza
specjacyjna majaca najwiekszy udzial w ogdlnej zawartosci miedzi jest faza 5
(miedz zwiazana z materia organiczng i siarczkami). W przypadku miedzi udziat
frakcji trwatych wynosit od 80 do 98% calej zawartosci tego metalu w osadach
dennych kanatlu. Udzial form mobilnych natomiast od 2 do 20%. W miare
oddalania si¢ od portu w Gliwicach udziat form mobilnych zwigkszat sie.

OCufaza 0
OCu faza 1
ECu faza 2
ECufaza 3
BCu faza 4
BCufaza s
B Cu faza 6

B V4 P Z P Z P z P Z
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stanowiska poboru préb
sampling points

Rys. 8. Udzial procentowy specjacyjnych form miedzi (Cu) w osadach dennych Kanatu Gliwickiego
powyzej (P) i ponizej (Z) $luz
Percent participation of spetition forms of copper (Cu) in the bottom sediments of Gliwice Chan-
nel, befora (P) and after (Z) sluices

PODSUMOWANIE

Zmniejszanie stezen metali w osadach dennych, wzdtuz biegu Kanalu Gli-
wickiego wskazuje, ze wplywa on korzystnie na jakos¢ wody, funkcjonujac
jako szereg osadnikow.

Przy tej ogdlnej tendencji, w przypadku stgzen zelaza (Fe), cynku (Zn),
miedzi (Cu), chromu (Cr), otowiu (Pb), kadmu (Cd) i niklu (Ni) obserwuje si¢
wzrost zawarto$ci w osadach na poszczegolnych odcinkach migdzy kolejnymi
$luzami. Wyjatkiem jest mangan (Mn), ktorego stgzenia na odcinku od km 0 do
km 25 wykazywaly, mimo szerokiego zakresu zmian st¢zen, tendencj¢ wzros-
towa.
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Rys. 9. Udzial procentowy specjacyjnych form kadmu (Cd) w osadach dennych Kanatu Gliwic-

kiego powyzej (P) i ponizej (Z) $luz

Percent participation of spetition forms of cadmium (Cd) in the bottom sediments of Gliwice

100%
80%
60%

9
40%
20%
0%

Channel, befora (P) and after (Z) sluices

|

il

|

|

Ofaza 0
5w Ofaza 1
Hfaza 2
Efaza 3
Hfaza 4
Mfaza 5
HWfaza 6

P z P Z P Z P z P z
stan. 7 stan. 8 stan. 11 stan. 12 stan. 14 stan. 15 stan. 18 stan. 19 stan. 20 stan. 21

stanowiska poboru préb
sampling points

Rys. 10. Udziat procentowy specjacyjnych form manganu (Mn) w osadach dennych Kanal Gliwic-

kiego powyzej (P) i ponizej (Z) Sluz

Percent participation of spetition forms of manganese (Mn) in the bottom sediments of Gliwice

Channel, befora (P) and after (Z) sluices
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Rys 11. Udziat procentowy specjacyjnych form niklu (Ni) w osadach dennych Kanat Gliwickiego

powyzej (P) i ponizej (Z) Sluz

Percent participation of spetition forms of niclum (Ni) in the bottom sediments of Gliwice Channel,

befora (P) and after (Z) sluices

Analizujac trzy odcinki rozniace si¢ wielkoscia stezen metali, mozna zauwa-
zy¢, ze na koncowym odcinku kanatu, gdzie stezenia sa najmniejsze, udziat form
metali mogacych potencjalnie przemieszcza¢ si¢ z osadow dennych do wody jest

wigkszy, anizeli na odcinkach o wyzszej zawartosci ogolnej metali (tab. 2).

Tab. 2. Stopien zmniejszenia stgzen metali cigzkich na calej dlugosci Kanatu Gliwickiego
Percent decrease of heavy metals concentration on longitude profile on Gliwice Channel

Stopien zmniejszenia stgzenia [%]
degree of concentration decrease [%]
Metal
dla wartosci rzeczywistych dla wartosci Srednich
for the real values for the average walues
Zelazo (Fe) 93% 66%
Cynk (Zn) 84% 93%
Miedz (Cu) 99% 93%
Chrom (Cr) 98% 97%
Otéw (Pb) 90% 96%
Nikiel (Ni) 93% 88%
Kadm (Cd) 83% 64%

Podkreslenie na rys. 2 i 3 punktow oznaczajacych stanowiska poboru prob
osadow dennych zlokalizowane przed i poza poszczegolnymi §luzami pozwoli-
to na uwidocznienie w sposob bardzo wyrazny opisanej wyzej prawidlowosci
polegajacej na wystepowaniu wyzszych stgzen metali powyzej sluz, mniejszych
za$ ponizej.




suma Cd+Cr+Cu+Mn+Pb+Ni+Zn [mg/kg]
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Metale cigzkie wprowadzane sa do kanalu wraz z woda rzeki Ktodnicy,
z ktorej zostaja wytracone. Wskazuje na to zaleznos¢ pomigdzy suma stezen
oznaczanych metali cigzkich a ogdlnym stezeniem zelaza (rys. 12). Takze
w wyniku sorpcji metali na czastkach alochtonicznych zawiesin mineralnych
i organicznych wprowadzanych z woda rzeki Klodnicy oraz na zawiesinach,
powstajacych w wyniku produkcji pierwotnej i wtérnej w kanale (bakterie,
fito- i zooplankton) nastgpuje przechodzenie metali do osadow dennych wraz
z detrytusem. Badania nad rola zawiesin niesionych z woda jako elementu
zanieczyszczenia wykazaly [4], ze metale ciezkie dostaja si¢ do kanatu z woda
oraz zawarta w niej zawiesina. Zawiesiny bardzo szybko opadaja na dno.
Ponadto, jak wykazaly wczesniejsze badania nad specyfika zawiesin w wodzie
rzeki Klodnicy, za transport metali cigzkich ,,odpowiada” frakcja zawiesin
o wielkoéci czastek od 5 um do 10 um, zdecydowanie jednak wielko$¢ wprowa-
dzanego tadunku zalezy od stgzenia metali w wodzie [4].
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Rys. 12. Zalezno$¢ miedzy suma stezen metali cigzkich a stgzeniem zelaza ogoélnego w osadach
dennych Kanatu Gliwickiego

The relationship between total concentrations of heavy metals and total concentration of iron, in
the bottom sediments of Gliwice Channel

Stwierdzona silna zalezno$¢ pomigedzy stezeniem metali a zawartos$cia sub-
stancji lotnych, z ktorych przewazajaca czgsc to materia organiczna, wskazuje
(rys. 13), ze obecnos$¢ materii organicznej w wodzie sprzyja przechodzeniu
metali do osadéw dennych. Mozna zatem powiedziec, ze w przypadku Kanalu
Gliwickiego zanieczyszczenie osadow metalami cigzkimi jest wtornym skut-
kiem obciazenia wody substancja organiczna.

Silna zaleznos¢ pomiedzy suma stgzen oznaczanych metali a zawartoscia
dominujacego czynnika, jakim jest zelazo ogolne, moze $wiadczyé o domi-



80 MACIEJ KOSTECKI

6000 |
R? = 0,9497 V

5000

4000 B y/&ﬁ

3000 /

2000

Cu+Cd+Cr+Ni+Pb+Zn [mg/kg s.m.]

T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

substancje lotne [mg/kg]
volatile matter [g/kg]

Rys. 13. Zaleznos¢ migdzy ste¢zeniem metali cigzkich a zawartoscia substancji organicznej w osa-
dach dennych Kanatu Gliwickiego

The relationship between total concentration of heavy metals and concentration of organic matter
in bottom sediments of Gliwice Channel

nowaniu w trwatych formach powiazan metali z amorficznymi tlenkami zelaza,
a zatem o znaczacej roli tego metalu, ktory jest pochodzenia antropogenicznego.
Przemieszczanie zanieczyszczen zgodnie z kierunkiem przeptywu wody spo-
wodowane jest ruchem mas wodnych wywotanym podczas oprozniania i napet-
niania komor sluz. Transportowi zanieczyszczen sprzyja takze turbulencja wo-
dy spowodowana $rubami plywajacych jednostek transportowych. Ponizej
(tab. 3) przedstawiono stopien zmniejszenia st¢zenia poszczegOlnych metali,
w odniesieniu do réznicy miedzy najwyzsza wartoscia na pierwszych stanowis-
kach kanalu a wartos$cia najnizsza na stanowiskach koncowych oraz miedzy
najwyzsza a najnizsza wartoscia srednia dla danego metalu. W tabeli 2 przed-
stawiono Srednie wartosci udzialow procentowych trwatych i mobilnych form
metali na odcinkach kanalu o réznym stopniu zanieczyszczenia. Jak widacd,
nigzaleznie od tego, czy calkowita zawarto$¢ poszczegdlnych metali jest wysoka
czy niska, procentowe udzialy frakcji mobilnych i trwalych sa bardzo podobne.
Istotne z punktu widzenia zagrozenia dla srodowiska jest stwierdzenie fak-
tu, iz udzial mobilnych, czyli potencjalnie zdolnych do uwalniania z osadow
polaczen metali wzrasta ponizej Sluz. Wydaje si¢ prawdopodobne, ze przyczyna
tego stanu jest ruch mas wodnych wypuszczanych dennymi kanatami z komér
sluzowych. Wzburzone strumieniem wyplywajacej wody osady denne zuzywaja
rozpuszczony w wodzie tlen, co umozliwia powstawanie w srodowisku bez-
tlenowym polaczen metali mogacych uwalnia¢ si¢ z osadow do wody.
Poczynione obserwacje sugeruja, ze znajdujace si¢ na kierunku przeptywu
wody przeszkody powoduja gromadzenie si¢ zanieczyszczen powyzej tych ele-
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Tab 3. Srednie wartosci procentowego udzialu mobilnych i trwatych potaczen metali cigzkich
na charakterystycznych odcinkach Kanatu Gliwickiego
The average percent participation of mobile and contant form of heavy metals on the characteristic
sections of Gliwice Channel

Form Charakterystyczne odcinki kanatu
Wskaznik oy the canal sections
; Metal forms
Indicator B
% km 0,197 km 152—253 | km 264—41
mobilne 33,6 327 383
Rl (€3] trwate 66,4 67,3 61,7
mobilne 15,4 270 443
Lt 1] trwale 84.6 730 557
L mobilne 0,9 41 76
Misds (G trwale 99,1 959 92,4
mobilne 356 39,3 39,5
Mangan (M) trwale 64,4 60,7 60,5
s . mobilne 31,0 357 374
M ] trwale 69,0 64,3 62,6
] mobilne 34,0 28,0 39,5
Qi (2] trwale 66,0 72,0 60,5
mobilne 29,0 28,0 39,0
Comk [Zn) trwale 71,0 720 ; 61,0

mentow (np. §luzy, progi, kaskady, zwalone drzewa, ostrogi itp.). Wskazuje to
na wplyw ww. elementow na ksztaltowanie warunkow Srodowiskowych nisz
ekologicznych, a przez to na sktad gatunkowy i liczebnos¢ organizméw ben-
tosowych.

Istotny jest takze czas retencji wody w kanale, wptywajacy zardwno na pro-
cesy fizyczno-chemiczne, jak i biologiczne. W tabeli 4 przedstawiono orientacyjny
czas retencji w poszczegolnych sekcjach kanatu. Jak widaé na rys. 14, zaleznos¢
pomiedzy czasem retencji a stezeniem metali w osadach jest bardzo wyrazna.

Na catkowity czas retencji wody w kanale sklada si¢ suma czasow retencji
poszczegolnych jego odcinkow. Masy wody przeptywaja przez Sluze z sekcji do
sekcji, a nastgpnie na pewien czas przeptyw zostaje wstrzymany. Nalezy przy-

Tab. 4. Orientacyjny czas retencji wody w Kanale Gliwickim
The retention time of water in Gliwice Channel

L Sekcje o/ Czas retencji [doby] 2 Czas retencji

P- Sections 7 The retention time [days] | Z The retention time [days]
1 viI 7,7 8,3 8,3

2 VI 9,0 9.7 18,0

3 A% 157 16,9 349

4 v 13,9 15,0 499

5 111 20,0 21,5 71,4

6 11 16,3 17,6 89,0

7 I 17,4 18,8 107,8

8 Razem 100 107,8
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Rys 14. Zalezno$¢ miedzy stgzeniem metali cigzkich w osadadach dennych a czasem zatrzymania
wody w Kanale Gliwickim

The relationship netween heavy metals concentration in bottom sediments and the water retention
time on Gliwice Channel

puszczad, ze to wlasnie czas zatrzymania wody wespot z charakterystycznym,
sekwencyjnym przeptywem wody pomigdzy poszczeg6lnymi sekcjami kanatu
stanowia czynnik, ktory powoduje opisany, charakterystyczny rozklad stezen
metali w osadach dennych.

Osady denne rzek, jezior naturalnych i zbiornikéw wodnych nie sa klasyfi-
kowane pod wzgledem dopuszczalnej ilosci zawartych w nich zanieczyszczen.
Jednakze w przypadku kanaléw wodnych sa one wydobywane, czego klasycz-
nym przykladem jest stala konserwacja Kanalu Gliwickiego. Wydobywane
osady wymagaja odpowiedniego zagospodarowania, ktdrego jedna z form jest
wykorzystywanie ich jako gleb do upraw rolnych lub do celow nierolniczych.

Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych
i Lesnictwa nr 813, z dnia 11 sierpnia 1999 r. (Dz.U. Nr 72), w sprawie warun-
kow, jakie musza byé spelnione przy wykorzystywaniu osadéw sciekowych na
cele nieprzemystowe, okresla szczegolowo ilosci metali cigzkich w osadach
$ciekowych wykorzystywanych na cele nieprzemystowe, rolnicze, rekultywacji
gruntow na cele rolnicze i nierolnicze.

W tabelach S—7 przedstawiono, sporzadzona na podstawie analizy uzys-
kanych wynikéw oznaczen metali cigzkich, uwzgledniajacej aspekty utylizacji,
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Tab. 5. Ilo§¢ metali w osadach dennych Kanatu Gliwickiego z punktu widzenia norm okreslajacych mozliwos¢ wykorzystania osadéw na cele nieprzemystowe —
w szczegoblnosei przy stosowaniu odpadow w rolnictwie, do rekultywacji gruntéw na potrzeby rolnicze oraz do kompostowania (Dz.U. Nr 72, poz. 8143, Zat. 1)

The quantity of heavy metals in the bottom sediments of Gliwice Channel. The possibility of utilization for agriculture, restoration and to compost

Metale Norma Stosowanie osadéw w rolnictwie do rekultywacji gruntéw na potrzeby rolnicze oraz do kompostowania
Metals Standard The use of bottom sediments in agriculture, soil restoration and to compost
Stanowiska — Points |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12 |13 (14 |15 |16 |17 |18 19 |20 |21
Sluza — Sluice SL SD SR SS SNW SK
Kilometr di. kanalu 0 2,0 |55 |6,5 |7,5 |85 9,7 |11,2 |12,7 |15,2 (18,3 |19,2 |24,4 25,2 |26,4 (28,9 {30,7 |32,3 |34,4|38,6 (41,0
Longitude of Gliwice
Canal
Otow (Pb) | 500 Stezenia otowiu catkowitego nie przekraczajg norm stosowania na catej dtugosci Kanatu Gliwickiego
mg/kg On the all longitude of Gliwice Canal the lead concentrations are below the standard
Kadm 10 mg/kg |P | Stgzenia wyn. 80% normy (P | The cadmium |P 80 |P |Nie przekracza norm ww.
(Cd) concentration % Is below the standard
Chrom 500 Stezenia wynosza 75% normy P Na tym odcinku st¢zenie chromu nie przekracza norm stosowania ww.
(Cr) mg/kg The chromium concentration is below the standard
Miedz 800 P P P (P P |Nie przekracza [P |Natym odcinku normy nie sa przekroczone
(Cu) mg/kg Below standard Cooper concentration is below the standard
Nikiel 100 P P P  |Nie przekracza (80 |[Na tym odcinku normy nie sg przekroczone
(Ni) mg/kg Below standard | % | The niclum concentration are below the standard
Cynk (Zn) | 2500 P 97% 85 |94 89 |Na tym odcinku st¢zenie cynku nie przekracza norm stosowania ww.
mg/kg % % % | On this section the zincum concentration is below the standard

L}



Tab. 7. llo$¢ metali ciezkich w osadach dennych Kanatu Gliwickiego z punktu widzenia norm okreslajacych mozliwo$¢ wykorzystania osadéw na cele
nieprzemystowe — w szczegdlnosci do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu oraz do roilinnego utrwalania powierzchni gruntdw
(Dz.U. Nr 72, poz. 8143, Zat. 1)

The quantity of heavy metals in the bottom sediments of Gliwice Channel. The possibility of utilization for to compost and for soil plant-recultivation

Metale Norma Stosowanie osadow pod uprawg rolin przeznaczonych do produkcji kompostu oraz do ro$linnego utrwalania powierzchni gruntow
Metals | Standard
Stanowiska — Points 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 | 15|16 | 17| 18 19 20 21
Sluza — Sluice SL SD SR Ss SNW SK
Kilometr dt. kanatu 0 2,0 |55 (6,5 |7,5 |85 |9,7 |11,2]12,7|15,2|18,3|19,2|24,4|25,2 (26,4 |28,9|30,7(32,3 |34,4 |38,6 [41,0
Longitude of Gliwice
Canal
Otow 1500 Na calej dlugosci Kanatu Gliwickiego stgzenia otowiu (Pb) nie przekraczajg ww. norm
(Pb) mg/kg On the all longitude of Gliwice Canal the lead concentrations are below the standard
Kadm (Cd) |50 Na calej dtugosci Kanatu Gliwickiego stezenia kadmu (Cd) nie przekraczajg ww. norm
mg/kg On the all longitude of Gliwice Canal the cadmium concentrations are below the standard
Chrom 2500 Na calej dlugosci Kanatu stgzenia chromu (Cr) nie przekraczaja ww. norm
(Cn) mg/kg On the all longitude of Gliwice Canal the chromium concentrations are below the standard
Miedz (Cu) | 2000 P P Na calej dlugosci Kanatu Gliwickiego stezenia miedzi (Cu) nie przekraczaja ww. norm
mg/kg On this section of Gliwice Canal the copper concentrations are below the standard
Nikiel (Ni) | 500 Na calej dlugosci Kanatu Gliwickiego stezenia niklu (Ni) nie przekraczaja ww. norm
mg/kg On the all longitude of Gliwice Canal the niclum concentrations are below the standard
Cynk 5000 Na catej dlugosci Kanatu Gliwickiego stezenia cynku (Zn) nie przekraczajg ww. norm
(Zn) mg/kg On the all longitude of Gliwice Canal the zincum concentrations are below the standard




Tab. 6. llos¢ metali cigzkich w osadach dennych Kanalu Gliwickiego z punktu widzenia norm okre§lajacych mozliwo$¢ wykorzystania osadéw na cele
nieprzemystowe — w szczegblnodci przy stosowaniu odpadéw do rekultywacji gruntéw na potrzeby nierolnicze (Dz.U. Nr 72, poz. 8143, Zat. 1)

The quantity of heavy metals in the bottom sediments of Gliwice Channel. The possibility of utilization for non-agriculture restoration

Metale Norma Stosowanie osadow do rekultywacji gruntow na potrzeby nierolnicze
Metals | Standard The use of bottom sediments for non-agriculture
Stanowiska — Points | 1 2 3 4 5 6 ) 8 9 10 (11 {12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 19 20 21
Sluza — Sluice SL SD SR SS SNW SK
Kilometr dt. kanatu 0 2,0 |55 |65 7,5 |85 |9,7 [11,2|12,7|15,2|18,3|19,2|24,4|25,2|26,4(28,9(30,7 (32,3 |34,4 |38,6 |41,0
Longitude of Gliwice
Channel
Otow 1000 Na catej dtugosci Kanatu Gliwickiego st¢zenia otowiu (Pb) nie przekraczaja ww. norm
(Pb) mg/kg On the all longitude of Gliwice Canal the lead concentrations are below the standard
Kadm 25 Na calej dlugosci Kanatu Gliwickiego st¢zenia kadmu (Cd) nie przekraczaja ww. norm
(Cd) mg/kg On the all longitude of Gliwice Canal the cadmium concentrations are below the standard
Chrom 1000 Na catej dtugosci Kanatu Gliwickiego stezenia chromu (Cr) nie przekraczaja ww. norm
(Cn) mg/kg On the all longitude of Gliwice Canal the chromium concentrations are below the standard
Miedz 1200 On this section concentration |Na tym odcinku Kanatu Gliwickiego stgzenia miedzi (Cu) nie przekraczajg w/w norm
(Cu) mg/kg of copper are over the standard | On this section of Gliwice Canal the copper concentrations are below the standard
Nikiel 200 Na calej dlugosci Kanatu Gliwickiego stezenia niklu (Ni) nie przekraczajg ww. norm
(Ni) mg/kg On the all longitude of Gliwice Canal the niclum concentrations are below the standard
Cynk 3500 Na catej diugosci Kanatu Gliwickiego stezenia cynku (Zn) nie przekraczaja ww. norm
(Zn) mg/kg On the all longitude of Gliwice Canal the zincum concentrations are below the standard
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klasyfikacj¢ osadow dennych poszczegolnych odcinkow kanalu pod katem
mozliwosci ich wykorzystania.

Ze sporzadzonych tabel wynika, Ze w zaleznosci od ewentualnego sposobu
wykorzystywania (zagospodarowywania) osadow dennych wydobywanych
z koryta Kanalu Gliwickiego zmienia si¢ dtugos¢ odcinka kanatu, z ktdrego
osady te nadaja si¢ do danego sposobu utylizacji.

Przede wszystkim stwierdzono, ze w najwigkszym stopniu zanieczyszczony
jest odcinek od portu w Gliwicach do $luzy w Dzierznie. Jednakze stezenia
metali w osadach nie sa przeszkoda do ich wykorzystywania. Odcinki kanatu
pod wzgledem zanieczyszczenia metalami w sposob ograniczajacy ich bezpo-
srednie stosowanie ksztattuja sie obecnie nastepujaco: do stosowania w rolnict-
wie, do rekultywacji gruntow nadaja si¢ osady denne z odcinka 16,8 km.
Stanowi to 40% dtugosci kanatu. Do rekultywacji gruntow na potrzeby nierol-
nicze nadaja si¢ osady z odcinka 33,5 km kanatu (co stanowi 80% dtugosci
koryta). Do wykorzystywania pod uprawe roslin do kompostowania oraz do
roslinnego utrwalania powierzchni gruntow nadaja sie osady z 36,5 km kanalu,
co stanowi 87% catkowitej jego dtugosci. Oceniajac dlugosé poszczegdlnych
odcinkéw przyjeto za podstawe stezenia metali przekraczajace dopuszczalne
normy. Jak widac, w niektérych przypadkach o klasyfikacji decydowato steze-
nie jednego metalu, tj. miedzi.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnio-
ski:

1. Kanatl Gliwicki w kontekscie stopnia zanieczyszczenia oraz przestrzen-
nego rozmieszczenia metali cigzkich w osadach dennych nalezy rozpatrywaé
nie jako ciek, lecz jako zespdt scisle wspolpracujacych sekwencyjnie ze soba,
spigtrzen na stopniach wodnych.

2. O zawartosci metali cigzkich w osadach dennych Kanatlu Gliwickiego
decyduje ich zawarto$¢ w wodzie rzeki Ktodnicy zasilajacej kanal. Zawarto$é
metali cigzkich w osadach dennych zmniejsza si¢ skokowo w nastgpujacych po
sobie kolejnych sekcjach kanatu. O charakterystycznym rozmieszczeniu metali
ciezkich wzdtuz osi kanatu decyduje jego kaskadowa budowa oraz wynikajacy
z tego pulsacyjny (sekwencyjny) przeptyw wody, powstajacy podczas napel-
niania i oprozniania komor §luz. Wielko$¢ przeptywu, a zatem intensywnos¢
wymiany wody i czasy retencji w poszczegolnych sekcjach kanatu, sa wypad-
kowa jego uzytkowania. Wskazuje to na wplyw ww. elementéw na ksztal-
towanie warunkow srodowiskowych nisz ekologicznych, a przez to na sklad
gatunkowy i liczebno$¢ organizméw bentosowych.

3. Faza wiazaca metale z materia organiczng oraz siarczkami stanowi do-
minujaca form¢ trwatych polaczen metali. Obecno$¢ materii organicznej oraz
wysokie stezenia zelaza w wodzie zasilajacej kanal sprzyjaja przechodzeniu
metali z wody do osadow dennych.
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4. Faza weglanowa stanowi dominujaca forme¢ polaczen metali w osadach
dennych kanatu zdolnych w srodowisku kwasnym do przechodzenia do wody.

5. Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach dennych Kanatu Gliwickiego ogra-
nicza zakres, mozliwosci i sposob ich utylizacji. Najwigkszy efekt ekologiczny
w postaci poprawy stanu $rodowiska przyniesie usuwanie osadow dennych
z dna kanatu na odcinkach o dlugosci okoto 1 km powyzej kazdej ze Sluz.

Badania, na podstawie ktorych sporzadzona zostala niniejsza praca, zostaly sfinansowane ze
srodkow Wojewédzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Katowicach.
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