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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)
















































