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Streszczenie

W artykule przedstawiono, zmiany zawartoSci metali ciezkich
w osadach zbiornika zaporowego (za zaporag przeciwrumowiskowsg)
w ciggu kilkudziesiecioletniego okresu eksploatacji obiektu. Prace zre-
alizowano w zlewni potoku Kasinka w Beskidzie Wyspowym w Polskich
Karpatach Zachodnich. Powierzchnia zlewni potoku Kasinka jest réwna
49,6 km?, a jego dlugo$é 16,2 km. Potok jest prawobrzeznym doptywem
Raby. Zlewnia potoku Kasinka znajduje sie na obszarze usytuowanym
w poblizu najblizszych terenéw rekreacyjnych Krakowa (dolina rzeki
Raby, gmina Mszana Dolna). Jest to obszar gesto zaludniony, a w same;j
dolinie Kasinki powstato w ostatnim czasie bardzo wiele budynkéw —
gltéwnie mieszkalnych. Stwierdzono, ze w materiale deponowanym
w zbiorniku zaporowym na terenie zlewni nastepuje powolna akumula-
cja Cr, Ni, Cu, Zn, Mg oraz Fe. Mozna sadzi¢, ze wplyw na akumulacje
niektérych zwigzkow chemicznych, w tym metali ciezkich w osadach po-
toku, ma przede wszystkim rozbudowana infrastruktura prywatna
i mate firmy przemyslowo-ustugowe oraz stosunkowo duze — w ostat-
nich latach — natezenie ruchu drogowego. Dodatkowo w gérnych par-
tiach zlewni oraz wokoto rzeki natknieto sie na wiele nielegalnych wy-
sypisk $émieci, w niektérych z nich znaleziono réwniez odpady
pochodzenia samochodowego: oleje, akumulatory oraz farby.

Slowa kluczowe: potok gorski, metale ciezkie, odkladanie pierwiast-
koéw chemicznych, zapora przeciwrumowiskowa

Praca realizowana w ramach badan statutowych nr 11.11.150.171
oraz badan BW 2325/KIW

NA PRZYKEADZIE ZLEWNI POTOKU KASINKA

59



WSTEP

W korytach rzek i potokéw gorskich odbywa sie ruch materiatu
dennego zwany transportem rumowiska wleczonego. Temat ten poru-
szany byl w wielu opracowaniach naukowych [Raczynski, Rozwoda
1954; Dabkowski 1972; Dabkowski i in. 1982; Maczuga, Witkowska
1972; Gtadki, Myczka 1968; Michalik 1990; Bartnik 1992; Radecki-
Pawlik 2000; Ratomski 2000; Bednarczyk i in. 2002]. Znaczny udzial
w dostawie rumowiska dennego, poza rumowiskiem wleczonym, ma
rowniez rumowisko unoszone [Bartnik, Madeyski 1992; Banasik
1994]. Jednocze$nie, z réznych powodéw ruch rumowiska wleczonego
w zlewniach goérskich powstrzymywany jest za pomoca przegréod
poprzecznych zwanych zaporami przeciwrumowiskowymi [Woloszyn
i in. 1994; Ratomski 2000]. Powoduje to nagromadzenie w zbiorni-
kach zaporowych duzej iloSci rumowiska dennego, ktore moze groma-
dzié réznorakie zwigzki chemiczne transportowane przez wode z gor-
nych czes$ci zlewni zapér szczegdlnie metali ciezkich [Stangerberg-
Oporowska, Solski 1975; Lipski, Michalczewski 1992; Lipski 1994;
Michalczewski, Lipski 1994]. Od lat prowadzone sg badania wtasnosci
chemicznych wody [Hermanowicz i in. 1999; Rajda i in. 1995;
Satora 1999; US Department of Interior 1985] i gleb [Marcinek, Ko-
misarek 1996]. Badania chemiczne pierwiastk6w zgromadzonych
w osadach aluwialnych, a szczegélnie tych wytworzonych w zbiorni-
kach to temat ciagle niewystarczajaco zbadany, a jego znaczenie jest
niebagatelne, poniewaz osady te majg bezposredni wplyw na stan waéd
powierzchniowych.

Nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, ze wystepuje tzw. natural-
na koncentracja metali w réznych skatach. W trakcie transportu za-
nieczyszczen w rzece nastepuje ich znaczna koncentracja w osadach
w stosunku do obecnych stezen w wodzie. Metale sg sorbowane
w duzym stopniu przez zawiesine i ulegajg sedymentacji na dnie rzeki
i zbiornikach wodnych. Dzieki znacznej koncentracji mozna tatwo
wykrywaé nawet niewielkie wartosci zanieczyszczen. Ilo§é zawartych
metali w osadach jest sumag zanieczyszczen ze wszystkich Zrédet.
Istotnym czynnikiem przy zawartoSci zanieczyszczen w osadach den-
nych jest uziarnienie osadow. Zawarto$é metali zwieksza sie bowiem
wraz ze zmniejszaniem sie Srednicy ziaren. Mobilizacji metali w osa-
dach sprzyjaja zmiany jako$ci wod, a szczegélnie spadku pH, powo-
dowane na przyktad przez kwasne deszcze.
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W pracy Panstwowej Inspekeji Ochrony Srodowiska [1994]
zostaly zaprezentowane dane przykladowe dotyczace iloSci metali
ciezkich oraz innych pierwiastkéw chemicznych odtozonych w alu-
wiach rzek nalezacych do dorzecza Gérnej Wisly. Znane sg réwniez
w literaturze prace Ciszewskiego [1998, 1999] traktujace o wplywie
morfologii koryt na akumulacje osad6w.

Celem badan przedstawionych w niniejszej pracy jest stwierdze-
nie, czy i w jakiej iloSci wybrane pierwiastki chemiczne (szczegdlnie
metale ciezkie) gromadzg sie w osadach potoku gorskiego. Badania
zrealizowano w zlewni potoku Kasinka, znajdujacej sie na terenie
Beskidu Wyspowego w Karpatach Polskich.

MATERIAL I METODY

Powierzchnia zlewni potoku Kasinka jest rowna 49,6 km2, a jego
dtugosé 16,2 km (rys. 1). Potok jest prawobrzeznym doplywem Raby.
Parametry charakteryzujace zlewnie badanego potoku to gléwnie:
opad roczny 914 mm, najwyzszy punkt zZrédet 800 m npm oraz prze-
plywu o okreS§lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia, odpowied-
nio: Q% = 32,0m3 s, Q5% = 40 m3 s, Q20 = 52 m3 s, Q1% = 63 m3 s,
Qos% = 73m3sti Qo1%=99 m3 sl

S
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Rysunek 1. Zlewnia potoku Kasinka wraz z badanym
zbiornikiem zaporowym
Figure 1. Kasinka catchment with the check-dam water reservoir
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Przeplyw éredni roczny wg Krzanowskiego wynosi 13,4 1/s/km?2,
Sredni spadek potoku do badanego przekroju wynosi 0,0013, gestosc
sieci hydrograficznej 1,77 km/km?2, a wskaznik wydluzenia zlewni
1,65. Pod wzgledem geologicznym zlewnia Kasinki lezy w obrebie
plaszczowiny magurskiej, zbudowanej z kredy inoceramowej, warstw
beloweskich i podmagurskich i magurskich. Warstwy wieku pale-
ogenskiego sa wyksztalcone jako piaskowce beloweskie. Péinocno-
zachodnia cze$é zlewni zbudowana jest z piaskowcow magurskich
i tupkéw marglistych. Gleby w obszarze zlewni Kasinki powstaly ze
zwietrzelin utworéw fliszowych, piaskowcéw magurskich, tupkéw
i margli. Z utworéw tych tworza sie gleby plytkie, szkieletowe w po-
staci glin lekkich i érednich.

Zapore i zbiornik zaporowy, bedace tematem publikacji, wybu-
dowano w 1967 r. w km 4 + 706. Jest to zapora ziemna z betonowa
czescig przelewowsg. Diugosc czesci betonowej korpusu zapory wynosi
42 m, dlugos$¢ gardta w koronie 25 m. Aktualnie zbiornik jest juz
wypelniony w 99 % rumowiskiem.

W badaniach prowadzonych w latach 1977-1981 okres§lono ilo§¢
rumowiska unoszonego, dostarczanego do przekroju zapory. Przed-
stawienie tych badan wydaje sie wazne ze wzgledu na ukazanie
dynamiki ruchu rumowiska w badanym rejonie oraz zwigzanej z tym
erozji w zlewni, co ma bezposredni zwigzek z tematem podjetym
w pracy. Wyniki przedstawiono w tabeli 1. W tabeli 2, z kolei, przed-
stawiono wielkosci Srednie miesieczne unosiny z wielolecia.

Tabela 1. Ilo$¢ rumowiska unoszonego potoku Kasinka
do przekroju badawczego zapory
Table 1. Suspended sediment in the Kasinka stream up
to the check-dam cross section

Zawarto§é zawiesiny mineralnej w [mg/dm3]
Rok — ~ :
maksymalna minimalna $rednia
1977 9,33
1978 5,37
1979 24,0-76,6 0,4-7,6 11,19
1980 17,85
1981 16,54

Tabela 2. Rumowisko unoszone, Srednie miesieczne za okres badawczy 1977-1981
Table 2. Suspended sediment, the average value during 1977-1981

Mel vl {m | v | v | vi|vi|vin] x| x| xt|xmo
mg/dm?
Srednie 55|98 |14,7] 9,7 |11,2]| 9,3 [13,2]13,3] 3,3 | 11,2|44,2| 21,6
miesieczne
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Podczas pomiaréw wykonanych przez Lipskiego i Gladki stwier-
dzono, ze w okresie eksploatacji do 1973 r. wielko$¢ odlozonego powy-
zej zapory rumowiska wynosita 31 146 m3. Zatem Sredni roczny przy-
rost rumowiska w tym okresie wyniést 5191 m3 (rys. 2, 3).
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Rysunek 2. Zmiana niwelety osadow dennych w zbiorniku zaporowym
na potoku Kasinka
Figure 2. Changes of sediment elevation within
the Kasinka check-dam reservoir

Pomiary geodezyjne wykonane w czerwcu 1974 r., pokazaly, ze
zbiornik zapory wypelnit sie rumowiskiem w iloci 39 930 m3 przy
obliczeniowej pojemnosci zbiornika 43 500 m3. Tak, wiec po 14-letnim
okresie eksploatacji zbiornik zapory przeciw rumowiskowej zapetnit
sie w 91,80 %. Badania osadéw dennych wykonano w kilkunastu
przekrojach obliczeniowych oddalonych od siebie §rednio o 10 metréow,
kazdorazowo w trzech punktach pomiarowych. Przedstawione wyniki
tych pomiaréw pokazujg wartosci $rednie parametréw chemicznych ze
wszystkich przekrojéow pomiarowych. W roku 2002 powtérzono bada-
nia chemiczne materialéw zdeponowanych w zbiorniku zaporowym
zapory przeciwrumowiskowej w Kasince, w przekrojach pomiarowych,
ktore sytuacyjnie odpowiadaja tym z badan z lat 1977-1981 (na pod-
stawie dostepnych szkicéw terenowych i notatek). Material osadzony
w zbiorniku zaporowym poddany zostal analizie laboratoryjnej, pod-
czas ktorej oznaczono nastepujgce parametry: zawarto§¢ Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ekstrahowanych w mieszaninie kwaséw HClO4
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i HNOs metodg spektrofotometrii absorpcji atomowej na aparacie
Z 8200 firmy Hitachi z korekcja Zeemana oraz zawarto$¢é materii or-
ganicznej metodg wyzarzania.
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Rysunek 3. Transport rumowiska unoszonego
w przekroju zaporowym Kasinka
Figure 3. Suspended sediment transport in the Kasinka
check-dam cross section

WYNIKI BADAN WRAZ Z DYSKUSJA

Dla tatwiejszej interpretacji uzyskanych rezultatéw badan wyni-
ki przedstawiono w tabeli 3.

Analizowany material potoku Kasinka w latach 1977-81 charak-
teryzowal sie niskim poziomem kadmu i byl ponizej warto$ci podawa-
nych jako tlo geochemiczne osad6éw rzek Polski [Lis, Pasieczna 1995].
W poréwnaniu do roku 2002 ilo$é tego pierwiastka jeszcze bardziej sie
obnizyta i wynosi §rednio 0,14 mg/kg. Podobng sytuacje odnotowano w
przypadku otowiu, wartosci obnizyty sie od 21,75 mg/kg w latach 80.
do 16,1 obecnie i byly duzo nizsze niz podaje Lis i Pasieczna. Zawar-
tos¢ niklu przez ostatnie 20 lat nieznacznie wzrosta od ilo$ci 66,58 do
72,7 mg/kg.
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Tabela 3. Wtasciwosci chemiczne osadéw zbiornika za zaporowego
— potok Kasinka
Table 3. Chemical properties of sediments in the check-dam reservoir
— the Kasinka stream

Srednia z lat 1977-1981 Srednia w roku 2002

materia organiczna [%] 2,06 1,68

chrom [mg/kg] 25,98 85,5

mangan [mg/kg] 421 852

zelazo [mg/kg] 3623 27350

nikiel [mg/kg] 66,58 72,7

miedz [mg/kg] 134 22,0

cynk [mg/kg] 17,5 61,1

kadm [mg/kg] 0,32 0,14

oléw [mg/kg] 21,75 16,1

W obu przypadkach geochemiczne tlo zostalo prawie 3-krotnie
przekroczone. W odniesieniu do chromu odnotowano réwniez tenden-
cje wzrostowa w ciggu ostatnich lat, jednak w tym przypadku nastapit
prawie 4-krotny wzrost ilosci tego metalu i w roku 2002 dochodzit do
85 mg/kg. Geochemiczne tlo osadéw rzek zostalo przekroczone juz
w latach 1977-81. Oznaczona zawarto§¢ materii organicznej bytla na
podobnym poziomie i wynosita §rednio 1,84 %. IloSci miedzi i manga-
nu réwniez ulegly podwyzszeniu prawie dwukrotnie wiecej odnotowa-
no ich w roku 2002. Zawarto§¢ cynku z biegiem czasu wzrosta
z 17,5 do 61,1 mg/kg, niemniej jednak byla duzo nizsza niz geoche-
miczne tto osadéw rzek Polski. Jednak najbardziej ze wszystkich ana-
lizowanych pierwiastk6w zmienit sie poziom zelaza, po 20 latach byto
go 9 razy wiecej i wynosi Srednio 2,7%. W tym miejscu nalezaloby sie
kréotko zastanowié nad przyczynami takiego, a nie innego stanu zanie-
czyszczenia osadéw w zbiorniku zaporowym potoku Kasinka. Trzeba
sobie zdawaé sprawe, ze zlewnia ta znajduje sie na obszarze usytu-
owanym w poblizu najblizszych terenéw rekreacyjnych Krakowa (do-
lina rzeki Raby, gmina Mszana Dolna). Jest to obszar gesto zaludnio-
ny, a w samej dolinie Kasinki powstalo w ostatnim czasie bardzo
wiele budynkéw — gléwnie mieszkalnych i rekreacyjnych. Mozna
przypuszczaé, ze wplyw na akumulacje niektérych zwigzkéw che-
micznych, w tym metali ciezkich w osadach potoku, ma przede
wszystkim rozbudowana infrastruktura prywatna (domy z nieszczel-
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nymi i nie fachowo wykonanymi szambami oraz odprowadzajgce Scie-
ki bezposrednio do rzeki) i mate firmy przemystowo-ustugowe oraz
stosunkowo duze — w ostatnich latach — natezenie ruchu drogowego.
Dodatkowo w gérnych partiach zlewni oraz wokoto rzeki natknieto sie
na wiele nielegalnych wysypisk §mieci, w niektoérych z nich znaleziono
rowniez odpady pochodzenia samochodowego: oleje, akumulatory oraz
farby.

WNIOSKI

1. W latach 1977-81 badania pobranego osadu potoku Kasinka
wykazaly, iz wartosci geochemicznego tta zostaly przekroczone w od-
niesieniu do chromu, zelaza i niklu.

2. W analizowanym materiale sedymentacyjnym na przestrzeni
ostatnich 20 lat nastgpilo podwyzszenie zawarto$ci chromu, manga-
nu, niklu, miedzi, cynku oraz zelaza.

3. W materiale zgromadzonym w zbiorniku zaporowym naste-
puje powolna akumulacja chromu, niklu i manganu. Zawartos¢
wszystkich tych pierwiastkéw we wszystkich pobranych prébach osa-
déw aluwialnych potoku Kasinka jest powyzej wartosci granicznych
tla osadéw Polski. Niewatpliwie ma na to wplyw intensywne zagospo-
darowanie regionu, nielegalne wysypiska Smieci oraz nielegalne
1 nieszczelne systemy kanalizacyjne.

4. W badanych osadach stwierdzono nieznaczne zmniejszenie
zawarto$ci kadmu oraz otowiu. Warto$ci stezen tych pierwiastkéow
pozostaja ponizej tta geochemicznego (zaréwno obecnie, jak i w po-
przednim okresie badawczym), co oznacza, ze zmiany ich zawartosci
utrzymuja sie w normie.

5. Sredni roczny przyrost rumowiska w pierwszym okresie eks-
ploatacji zbiornika wyniést 5191 m3. Po tym okresie eksploatacji
zbiornik zapory przeciw rumowiskowej zapelnit sie w 91,80 %.
W obecnym zapora przeciwrumowiskowa spetnia funkcje pietrzace
i redukujgce spadek potoku. Zanieczyszczenia dochodzace do zbiorni-
ka zaporowego dostajg sie tam z woda (z wyzszych partii zlewni)
1 osadzaja, na skutek znacznej redukcji predkosci ptynacej wody. Ma
to miejsce zwlaszcza podczas opadania fali wezbrania.
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Czeslaw Lipski, Artur Radecki-Pawlik, Natalia Florencka

CHANGES OF HEAVY METALS CONTENTS IN SEDIMENT'S
OF RESERVOIR OF ANTI-RUBBLE DAM
ON EXAMPLE OF RESERVOIR OF BROOK KASINKA

SUMMARY

The paper presents the results of investigations on changes of heavy metal con-
tain within the deposits of the check dam water reservoir situated on the mountain-
ous stream along the long term observations done between 1977-1981 and in 2002).
The work was realized in the Kasinka Stream watershed in the Beskid Wyspowy in
Polish Carpathians. The catchment area of the Kasinka Stream is 49,6 km2, the
length of the Kasinka to the research cross section is 16,2 km, the precipitation is
914 mm, and the t-years floods within the check-dam cross section are as follows:
Q1% =32,0m3 sl Qs% =40 m3 s, Q% =52m3 s Qe =63m3 sl Qose =73m3 sl
and Qo1% = 99 m3 s1. The Kasinka Stream is the 3 order tributary of the Raba
River which is the 224 order tributary of the Vistula River. The Kasinka watershed is
situated within the recreation areas of Krakow (the Raba Valley and Mszana munici-
pality). The area is quite dense populated with many tourist areas. Also it is here
where the road to Zakopane is nearby. All this reasons affected the accumulation of
some chemical components in the deposits of the Kasinka Stream check-dam reser-
voir, including heavy metals. It was found that the following chemical components
started to accumulate: Cr, Ni, Cu, Zn, Mg and Fe.

The reason for it seems to be in the dynamic development of Mszanka munici-
pality, many small private businesses which turned up in last 15 years, the private
farmsteads which have not enough efficient sewage treatment systems and also many
illegal damping places which were found in surrounding forests and just situated
close to the Kasinka Stream channel. In such damping the remains of oils, car bat-
teries and paint-cans were found which have a huge influence on the increasing of
the quantity of deposited chemical components in the stream sediments.
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