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Slady dzialalnosci antropogenicznej w srodowisku wodnym w dorzeczu
gornej Kwisy

Wstep

Badanie zawartos$ci metali ci¢zkich w §rodowisku fluwialnym jest jedng z wazniejszych metod
analizy wpltywu cztowieka na $rodowisko. Najwigksze zainteresowanie wzbudzaja rzeki obszaréw
silnie uprzemystowionych lub zurbanizowanych. Wigkszo$¢ badan w tym zakresie dotyczy
wybranych facji: korytowej (Ciszewski 1993, 1998, 2000), lub wezbraniowej (Klimek 1993, 1999,
2002), a badana zmienno$¢ cech geochemicznych osadéw ujmowana jest w aspekcie przestrzennym,
rzadziej czasowym. Pojawiaja si¢ takze opracowania dotyczace S$rodowiska starorzeczy
(Szwarczewski i Korabiewski 2003) lub $rodowisk limnicznych, w tym zbiornikéw o charakterze
zaporowym (Lenczewska-Baranek 1993), sztucznych zbiornikéw wodnych réznej genezy (Jankowski
i inni. 2005), jak tez jezior naturalnych (Dauvalter 1994, Das et all 1995, Kolak et all 1998, Tylmann
2004). Badania tych ostatnich sprawiaja trudnosci, gtéwnie z powodu braku bezposredniego dostgpu
do ich osadéw. Osady limniczne stanowia swojego rodzaju kronikg¢ wydarzen denudacyjno -
akumulacyjnym rozgrywajacych si¢ w zlewni.

Sposréd réznego typu zbiornikéw wodnych, najkorzystniejsze warunki badawcze stwarzaja
jeziora zaporowe. Retencjonuja one wodg w celu ochrony przeciwpowodziowej, zaopatrzenia w wodg,
Iub na potrzeby hydroenergetyki. Dzigki konieczno$ci prowadzenia prac konserwatorskich na tych
zaporach, okresowo moze dochodzi¢ do odstonigcia osadéw dennych. Takim jeziorem jest zbiornik
Les$nianski. Dzigki okresowym zabiegom konserwacyjnym urzadzen hydroenergetycznych, ktére
mialy miejsce w 2003 r. zostata catkowicie oprézniona zapora, umozliwiajac doktadniejsze badania
srodowiska dennego zbiornika. Wg wiasciciela zapory (Zakladu Energetycznego w Jeleniej Gorze),
byto to trzecie, catkowite opréznienie zbiornika od czasu zakonczenia jego budowy.

W przeciwienstwie do osadéw limnicznych, badania osadéw fluwialnych nie nastrgczaja
powazniejszych trudnos$ci

Obszar badan

Zrédta Kwisy leza w Gérach Izerskich zbudowanych z gnejséw. Na wysokosci Swieradowa
rzeka zmienia radykalnie bieg, rozcina wyrazna krawedz morfologiczna i wptywa w falisty obszar
Kotliny Mirskiej przykrytej w wigkszosci glina morenowa. Wzdtuz morfologicznej krawedzi Gor
Izerskich ciagnie si¢ strefa okruszcowania w zwiazki polimetaliczne, gléwnie Sn i Co. Stanowito to
podstawe dla rozwoju na tym terenie dziatalnos$ci gdérniczo - hutniczej, ktérej poczatki siggaja XVI w.
Kilka mniejszych doplywéw Kwisy przecina dawne tereny kopalniane z licznymi hatdami i
wyrobiskami. Stanowi to potencjalne Zrédto zanieczyszczen metalami cigzkimi.

Na obszarze Kotliny Mirskiej, Kwisa tworzy stosunkowo waska (do 200 m) doling ze stabo
zaznaczonym, 2 — 3 stopniowym systemem terasowym. Ponizej Mirska szerokos$¢ doliny wzrasta do
700 m, co objawia si¢ czytelniejsza morfologia fluwialna w postaci widocznych stopni terasowych i
meandrowania rzeki.

Kwisa powyzej Mirska ma ograniczone mozliwosci erozji bocznej gléwnie z powodu prac
regulacyjnych, oraz naturalnych cech osadu (kamienisto - zwirowe podloze z niewielkiej miazszosci
okrywa pylasta i pylasto - piaszczysta). Miazszo$¢ osadéw stropowych typu madowego jest na ogét
niewielka i sigga 25 cm. Jedynie ponizej Mirska moze osiagac 1 - 2 m.

Na wysokosci Gryfowa Slaskiego Kwisa zmienia kierunek z pétnocnego na zachodni i skrecajac
pod katem 90 wptywa w strefe wychodni gnejséw i tupkéw metamorficznych, tworzac gleboki,
malowniczy przetom ciagnacy si¢ na dlugosci kilkunastu kilometréw. To naturalne zwe¢zenie zostato
wykorzystane do stworzenia systemu zbiornikéw zaporowych.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan. Kwisa z siecia doptywéw w granicach zlewni czastkowej zamknigtej
zapora w okolicy Le$nej.

Fig. 1 Location of the study object. The Kwisa river with his tributary on the drainage basin background,
locked dam near Les$na.

Powstalty w 1906 r. zbiornik w okolicy Lesnej (ryc. 2) jest czgscia systemu jezior zaporowych
budowanych na Dolnym Slasku od poczatku XX wieku, majacych za zadanie gtéwnie ochrong
przeciwpowodziowa. Wybudowana ok. 30 km od zrédet Kwisy tama zamyka obszar zlewni o
powierzchni 306 km® (ryc. 1). W obrebie zlewni znajduje si¢ kilka nieczynnych obecnie kopalfi i hut,
gdzie do konca XIX w. pozyskiwano cyng i kobalt (Dziekonski 1975).

Mocno wydtuzony ksztatt (6 km dtugosci przy sSredniej szerokosci 0,23 km) i V - ksztaltny
przekrdj poprzeczny, wptywa na specyfike sedymentacji.
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W poczatkowym okresie zbiornik le$nianski mégt przechwytywaé wigkszo$¢ niesionego przez
Kwis¢ materialu. Wybudowanie w 1924 r w gérnej czgsci przetomu drugiej zapory tworzacej zbiornik
ztotnicki (ryc. 1) sprawito, ze grubookruchowy materiat zaczal by¢ deponowany w strefie stozka
naptywowego Kwisy juz w rejonie Gryfowa Slaskiego. Analiza historycznych i wspétczesnych
materiatéw kartograficznych wskazuje na systematyczny proces zasypywania zbiornika ztotnickiego z
tego wiasnie kierunku. Do zbiornika le$niafiskiego zaczat dociera¢ materiat gléwnie we frakcji
zawieszonej. Niewielka ilo$¢ niesionego materiatu znajdowata tu dogodne warunki do sedymentacji,
ktérej tempo zalezalo jedynie od wysokosci kolumny z zawiesina. Spigtrzenie wody przy koronie
zapory lesnianskiej sigga 35 m, co przy objetosci 15.000 m’ i niewielkich $rednich przeptywach (w
lecie 2003 r. Kwisa prawie zupetnie wyschla) sprawia, ze przez wigksza cz¢$¢ roku wymiana wody w
zbiorniku zachodzi na niewielkg skalg, co sprzyja depozycji najdrobniejszej frakcji.

W morfologii dna zbiornika mozna wyr6zni¢ stref¢ dawnego dna doliny ze stabo rozwinigtym,
kopalnym ale czytelnym jeszcze w morfologii systemem terasowym, oraz strefe zboczy doliny, gdzie
pod warstwa pokrywy osadowej typu limnicznego zachowaly sig §lady gleby lesne;.
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Ryc. 2. Jezioro Le$nianskie: rzut i przekréj podluzny: 1 — transekty i pojedyncze wkopy, 2 — miejsca
poboru prob na zboczach zbiornika, 3 — sztolnie odprowadzajace wody ze zbiornika, 4 — polozenie
dawnego koryta Kwisy, 5 — podloze skalne, 6 — schematyczne poltozenie zapor.

Fig 2 Lake Lesnianskie: view and longitudinal section: 1 — cross sections and single profiles, 2 — the places
of sampling in the lake slopes, 3 — tunnels, 4 — location of former bed of Kwisa river, 5 — bedrock, 6 —
schematic dams location.
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Cele i metody badan

Celem przeprowadzonych badan bylo poréwnanie charakteru pokrywy aluwialnej Kwisy z
pokrywa limniczna dna Jeziora Le$nianskiego pod katem ich charakterystyki geochemicznej. Badania
szczeg6towe miaty na celu:

- poréwnanie cech geochemicznych osadéw limnicznych i aluwiéw rzecznych 2z
uwzglednieniem wptywu odleglosci od potencjalnych Zrédet zanieczyszczen,

- ocena stopnia zagrozenia ekologicznego pod katem zanieczyszczenia osadow metalami
cigzkimi.

Obszar badan stanowity dwa odcinki doliny Kwisy, w ktérych badano osady dwu réznych facji.
Pierwszy obszar stanowit fragment typowej doliny rzecznej z osadami facji korytowej i wezbraniowe;j.
W dnie doliny zlokalizowano 5 przekrojéw poprzecznych (ryc. 1), na linii ktérych umieszczono po
kilka profili pionowych, ktére nastgpnie metoda wkopéw siggajacych 2 m oprébowano, pobierajac
materiat z r6znych glgbokos$ci. Analizie laboratoryjnej poddano ok. 260 préb z dna doliny i jej zboczy.
Te¢ sama metode zastosowano podczas pobierania materialu z dna zbiornika le$nianskiego
stanowiacego drugi odcinek badawczy, gdzie badaniom poddano gtéwnie osady facji limniczne;j.
Wyznaczajac 6 przekrojéw poprzecznych oraz kilka pojedynczych wkopéw i wiercen (ryc. 2)
siggajacych maksymalnie 2,5 m, wykonano ok. 30 profili pionowych pobierajac blisko 200 préb z
roznych glebokosci. Material pochodzil zaréwno z gérnego kompleksu osadowego o charakterze
limnicznym, jak i z partii spagowych nalezacych do r6znych srodowisk, w tym osadéw rzecznych oraz
stokowych podscielajacych osad zbiornikowy.

W Laboratorium Gruntoznawczym IGiRR UWr. metoda AAS firmy GBC Amanta (w ptomieniu
jak i w kuwecie grafitowej) oznaczono zawartos¢ Zn, Cu, Cd, Pb, Sn, Co, Mn, Ni i Fe we frakcjach
<1,0 mm przeprowadzajac wstgpnie ekstrakcje w kwasie azotowym HNOj; przy uzyciu mineralizatora
mikrofalowego firmy Selmar. Oznaczenie pH wykonano metoda potencjometryczng przy uzyciu
standardowych procedur w wodzie destylowanej i roztworze KCl. Analizg zawartos$ci substancji
organicznej wykonano metoda wyprazania (dla préb silnie organicznych) oraz metoda Tiurina (dla
pozostatych, w ktérych zawarto$¢ préchnicy nie przekracza 15%).

Wyniki

Pokrywa aluwialna w dnie doliny Kwisy na odcinku Swieradéw — Gryféw Slaski jest
stosunkowo stabo wyksztalcona. Mady rzeczne wystepujace w stropie maja na ogdét niewielka
miazszo$é i sa silnie piaszczyste. Slady dziatalnosci gérniczo - hutniczej prowadzonej na tym terenie
sa raczej stabo widoczne. Srednia zawarto$¢ metali ciezkich (Cu, Zn, Pb, Cd oraz Sn dla kilku préb) w
osadach jest stosunkowo niewysoka i dla wszystkich elementéw zblizona jest do tta geochemicznego
(ryc. 3). Prawdopodobna przyczyna tego faktu jest stosunkowo niska warto$¢ pH stwierdzana w
osadach rzecznych, co sprzyja migracji metali cigzkich. Warto§¢ pH zmierzonego w wodzie
destylowanej oscylowata pomigdzy 4,5 a 6,0, za§ w roztworze KCl odpowiednio o ok. 1 pH mniej. W
takim $rodowisku metale cigzkie staja si¢ bardziej mobilne. Dodatkowo, material aluwialny w tym
pogdrskim odcinku rzeki jest pylasto - piaszczysty z niewielka domieszka frakcji ilastej, ktorej gléwny
sktadnik — mineraty ilaste — jest silnym sorbentem metali cigzkich.

Interesujaco przedstawiaja si¢ wyniki badan przeprowadzonych w obrgbie dna zbiornika
le$nianskiego. W jego morfologii widoczny jest stary system terasowy reprezentowany przez dwa
stopnie teras rzecznych, lokalnie z listwami przykorytowymi i sptaszczeniami stokowymi
nadbudowanymi materialem jeziornym. Miazszo$¢ osadéw limnicznych pokrywajacych starsze
stopnie jest silnie zréznicowana lokalnie z tendencja wzrostowa w kierunku zapory oraz w kierunku
osi zbiornika. Charakter osadéw limnicznych zmienia si¢ w zalezno$ci od lokalnej morfologii, z czym
zapewne laczy si¢ wielko$¢ i sposéb przeptywu.

W profilu podtuznym, na odcinku 3,5 km migdzy zapora a ostatnim stanowiskiem, migzszo$¢
osadéw zbiornikowych na najnizszej terasie jest prawie niezmienna i wynosi $rednio 80-100 cm.
Kilkaset metréw przed zapora miazszos¢ ich wzrasta osiagajac 200 cm.
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W warunkach, kiedy istnieje system kilku zbiornikéw zaporowych, charakter osadéw w nich
wystepujacych rézni si¢ znacznie. Brak osadéw grubookruchowych w dolnym zbiorniku sprawia, ze
migzszos$¢ pokrywy osadowej uzalezniona jest jedynie od migzszos$ci stupa wody z zawieszona frakcja
drobna i wzrasta od poczatku zbiornika w kierunku zapory. W tym samym kierunku maleje $rednia
$rednica ziarna, co rdwniez ma zwiazek ze wzrastajaca wysokoscia stupa wody, ktéra w czesci przy
koronie zapory moze siggac ok. 35 m. W tym samym kierunku wzrasta zawarto$¢ metali cigzkich w
osadach wynikajaca z ich wiazania przez mineraty ilaste i substancjg organiczna.

Z kolei w wyznaczonych profilach poprzecznych badana migzszo§¢ osadéw waha sig¢ od kilku
cm w partiach szczytowych do ok. 100 cm przy korycie. W wielu miejscach gérnych partii zboczy,
pod osadami jeziornymi zachowata si¢ kopalna gleba lesna z poziomem préchnicznym, a czasem
nawet poziomem $ciétki.

Srednie stezenie metali cigzkich w badanych osadach, mimo lokalnego zréznicowania, byto
stosunkowo wysokie (ryc. 3) i wedlug 4-stopniowej klasyfikacji geochemicznej osadéw wodnych
(Bojakowska, Sokotowska 1998) miescito si¢ przewaznie w II klasie czystosci. W przypadku Zn i Cu
ponad 80 % préb nalezato do II klasy czystosci — reszta stanowita klas¢ I. W przypadku Cd, Pb i Co
do klasy II zaliczono 35-40 % préb a ok. 40 % zaklasyfikowano jako osad wodny III klasy czystosci.
W przypadku Ni do II klasy nalezy 20 % préb, do 11 30 % i ponad 45 % do I klasy czystosci. Zdarzyty
si¢ ponadto préby o skazeniach pozaklasowych (7 % préb z Pb i 1 % préb z Co).

Wykonane poréwnanie (ryc. 3) $redniej zawartosci metali cigzkich w osadach limnicznych i w
najmtodszych aluwiach Kwisy (Korabiewski 2001) na odcinku powyzej Gryfowa Slaskiego (ryc. 1),
wskazuja na podwyzszona koncentracje tych metali w osadach zbiornikowych. Srednie stezenie
badanych metali jest ponad 2 krotnie wigksze w przypadku Zn i Cu, ponad 5 - cio krotnie wyzsze dla
Pb i prawie 7 krotnie wigksze dla Cd. Nalezy wspomnieé, ze oznaczone w osadach jeziornych pH nie
odbiega od pH oznaczonego w osadach facji powodziowej Kwisy i w roztworze wody destylowane;j
miesci si¢ w zakresie 4,0 — 6,0. Pod tym wzgledem mamy wigc do czynienia z podobnymi warunkami
wplywajacymi na zachowanie metali w osadzie. Pozostale czynniki, takie jak zawarto$¢ substancji
organicznej oraz sktad granulometryczny (gtéwnie zawarto§¢ mineraldw ilastych) sa ,.korzystniejsze”
w przypadku osadéw jeziornych, co znajduje odzwierciedlenie w wyzszej zawartosci metali cigzkich.
Sa to bowiem gléwne sorbenty metali cigzkich.

Metale cigzkie w osadach limnicznych i aluwiach Kwisy
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Ryc.3. Zawarto$¢ metali ciezkich w osadach limnicznych i aluwiach
Heavy metals in the lake sediments and alluvial sediments
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W rozktadzie przestrzennym metali cigzkich w profilu podtuznym, obserwowana jest ponadto
niewyraznie zaznaczona naprzemienno$¢ wystgpowania stref o warto§ciach przekraczajacych $rednig
zawarto$¢ metali cigzkich ze strefami o warto$ciach ponizej $redniej. Tendencja taka obserwowana w
osadach aluwialnych wielu polskich rzek, mogtaby w tym przypadku $wiadczy¢ o przewadze
czynnika dynamicznego (prady podwodne wywotane przeptywajaca woda, sprzyjajace réznicowaniu
sedymentacji), nad czynnikiem statycznym (migzszo$¢ stupa wody) wplywajacego na rdwnomierne
roztozenie deponowanego materiatu. Potwierdzenie tej tezy wymaga przeprowadzenia dodatkowych
badan szczegétowych, ktére beda realizowane w kolejnym etapie prac.

Whioski

Obserwowana w profilu podluznym jeziora niewyrazna naprzemienno$¢ wystgpowania stref o
podwyzszonej zawarto$ci metali ze strefami o warto$ciach ponizej $redniej, $wiadczy¢é moze o
dodatkowym wplywie czynnika dynamicznego (prady podwodne, ktérych znaczenie wzrasta w
okresach obnizania poziomu zwierciadta wody w jeziorze), modyfikujacego czynnik statyczny
(miazszos¢ stupa wody).

Podwyzszona zawarto$¢ metali cigzkich w przypowierzchniowych warstwach osadéw
limnicznych jest efektem ich wzmozonego doplywu na skutek wzrostu antropopresji w ostatnich
latach, oraz ich wiazania przez substancj¢ organiczna i mineraly ilaste. Obecnie trudno jest si¢
dopatrze¢ wpltywu gornictwa, jakie istnialo na tym terenie do konca XIX wieku, w cechach
geochemicznych osadéw rzecznych. Antropopresja mierzona jedynie st¢zeniem metali cigzkich w
osadach, zdaje sig tu by¢ niewidoczna.

Istnieja bardzo wyrazne réznice w zawartosci metali cigzkich w osadach limnicznych i aluwiach
rzecznych. Osady zbiornika lesnianskiego réznia si¢ od osadéw facji powodziowej Kwisy sktadem
granulometrycznym i wskazuja, ze sedymenty zbiornika le$nianskiego stanowia doskonata putapke
dla wigkszosci metali cigzkich, szczeg6lnie kadmu.

Wigkszos¢ (ponad 50 %) préb wykazuje II stopien czystosci pod wzgledem zawartosci
zbadanych szesciu metali (Zn, Cd, Pb, Cu. Co, Ni), prawie 20 % nalezy do klasy I a 25 % do klasy III.
Niespelna 1 % préb nalezy do osadéw pozaklasowych ze wzgledu na przekroczenia dopuszczalnych
wartosci dla Pb i Co.

Ogolnie $rednia lub czasem nawet wysoka zawarto§¢ metali cigzkich w osadach dennych Jeziora
Lesnianskiego przy na og6t niewielkiej migzszo$ci tego sedymentu nie stanowi powaznego zagrozenia
dla ekosystemu rzeki Kwisy. Dodatkowo, material zdeponowany na dnie zbiornika z uwagi na
drobnofrakcyjny, kohezyjny charakter wykazuje podwyzszona odporno$¢ na erozjg, co mozna byto
zauwazy¢ podczas oprézniania zbiornika.

The trace of human activity in water sediments in the upper Kwisa catchments
Summary

Reservoir sediments are a rich source of the information about denudation processes occurring
in the drainage basin which these sediments close. The article presents results of analyses of
geochemical water precipitates deposited on river terraces, and in bottom sediments of Le$nianskie
Lake near Le$na. Lake Le$nianskie is a barrage reservoir built in 1906 in the gorge of the Kwisa
valley, and is closing the drainage basin which covers the area of 306 square kilometers. On this
drainage basin placed one of most important in Sudety Mts. (presently inoperative) mine of tin and
cobalt. Activity of them has been stopped in the end of XIX century.

Its gorge character determines the nature of sedimentation. The research of the bottom of the
reservoir has showed the dual nature of the sediments, especially noticeable on the reservoir slopes,
where, under the layer of limnetic sediments, there have been preserved some traces of forest soil. The
thickness of deposited limnetic sediments increases in the longitudinal profile towards the dam,
reaching about 2 metres in the axis of the reservoir.
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The samples taken from the bottom of the lake and from fluvial terraces, have been analyzed for
the presence of heavy metals (Cu, Zn, Pb, Cd, Sn, Co, Mn, Ni), subject of particle-size analysis,
organic mater content and pH value. We can observe big different of heavy metals concentration
between fluvial and lake sediments. The fine grained character of this type of sediments, together with
the presence of organic substances, contribute to the accumulation of heavy metals, which might pose
a threat to the environment.

The research results presented here indicate a higher metal content in the limnetic sediments
than in the fluvial ones of the main supplying river. The average concentration of heavy metals is over
twice as high in the case of Zn and Cu, five times as high in the case of Pb and almost seven times as
high in the case of Cd. However, these quantities do not exceed the limits for the 1st and 2nd class of
water sediment purity scale. The maximum recorded quantities are within the 2nd and 3rd class of
water purity scale. Some sediments are beyond the water sediment purity scale (Pb — 14 samples and
Co — 2 samples).

The sediments of Lake Le$niafskie, due to their small quantity as well as relatively low
concentration of heavy metals, are not a threat to the environment.
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