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Wp³yw powodzi z 1997 roku
na rozprzestrzenienie metali ciê¿kich
w œrodowisku wód potoku Malinówka,

w rejonie wysypiska odpadów komunalnych
w Baryczy ko³o Krakowa

1. Wprowadzenie

W lipcu 1997 roku nawiedzi³a Polskê katastrofalna powódŸ, okreœlana jako
powódŸ tysi¹clecia. D³ugotrwa³e uporczywe deszcze intensywniej ni¿ zwykle oddzia-
³ywa³y na powierzchniê ziemi. Uruchomi³y one ró¿norodne procesy rozpuszczania
i wyp³ukiwania zwi¹zków mineralnych i organicznych z gleb, gruntów i osadów,
które w szeregu przypadków stanowi³y powa¿ne zagro¿enie dla œrodowiska,
w szerokim tego s³owa znaczeniu. Nie maj¹ca precedensu sytuacja hydrologiczna
sta³a siê podstaw¹ do wieloaspektowych badañ, których celem by³o okreœlenie ska-
li i poziomu antropopresji [1, 9].

W niniejszej pracy podjêto próbê uchwycenia zmian fizykochemicznych spo-
wodowanych przez powódŸ w œrodowisku potoku Malinówka. Badania stanowi¹
kontynuacjê badañ wczeœniejszych, wykonanych przed powodzi¹ w 1997 roku [3, 6].
Analizie poddano dwa komponenty œrodowiska potoku Malinówka: wodê i osady
denne, w których okreœlono stê¿enia metali ciê¿kich: Cd, Cr, Cu, Pb i Zn. Sposób
rozprzestrzenienia siê badanych metali w œrodowisku wodnym Malinówki rozpat-
rywano uwzglêdniaj¹c wp³yw wybranych wskaŸników fizykochemicznych wody,
takich jak pH, przewodnictwo elektrolityczne w³aœciwe (PEW) oraz stê¿enia nie-
organicznych anionów: F–, Cl–, NO3

– , SO4
2– i PO4

3– .

2. Charakterystyka terenu badañ

Zorganizowane w 1974 roku w Baryczy wysypisko odpadów komunalnych
zast¹pi³o liczne tzw. dzikie wysypiska. Funkcjonowa³y one w przesz³oœci w za-
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g³êbieniach terenowych, powsta³ych po eksploatacji soli kamiennej. Okres funk-
cjonowania wysypiska zosta³ przewidziany do 2028 roku. Niekorzystne oddzia-
³ywanie wysypiska na otaczaj¹ce œrodowisko jest stopniowo pomniejszane. Gro-
madzone obecnie odpady s¹ zgniatane kompaktorami, a codzienna oko³o 2-me-
trowej mi¹¿szoœci warstwa odpadów jest dezynfekowana wapnem chlorowanym
i przykrywana mniej wiêcej 20-centymetrow¹ warstw¹ ziemi [3, 6, 7].

Zlewnia potoku Malinówka powy¿ej podstawy wysypiska obejmuje obszar
1,6 km2, natomiast ca³a jej powierzchnia wynosi 3,4 km2. Typowe przep³ywy wody
w potoku w okolicy wysypiska odpadów wynosz¹: minimalne – 5,6 dm3/s, œrednie
– 30,6 dm3/s, maksymalne – 2500,0 dm3/s [6, 7]. G³ówna, zrealizowana dopiero
w latach 1999–2001, inwestycja w zakresie rozwoju kanalizacji w tym rejonie to in-
stalacja kolektora Malinówka [8]. Szczegó³owy opis terenu poddanego badaniom,
uwzglêdniaj¹cy jego topografiê oraz obecnoœæ cieków zasilaj¹cych potok Ma-
linówka, znaleŸæ mo¿na w publikacjach wczeœniejszych [3, 4].

3. Materia³ i metody badañ

Opróbowanie potoku Malinówka wykonano w kwietniu 1998 roku, pos³ugu-
j¹c siê schematem miejsc pobrania próbek stosowanym przed powodzi¹ w 1997 roku
[3, 4, 6]. W niektórych punktach zaistnia³a koniecznoœæ skorygowania pierwotnego
schematu opróbowania. Spowodowa³y to powsta³e, jako skutek powodzi, osuwi-
ska czy podmycia i koniecznoœæ ich zabezpieczenia (regulacja, wzmocnienie brze-
gów), powoduj¹ce pewne zmiany biegu potoku (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat opróbowania potoku Malinówka – wp³yw powodzi na zmianê wygl¹du
koryta potoku



Do badañ wziêto 22 próbki wody oraz osadów dennych pobranych w tych sa-
mych miejscach. Sposób opróbowania oraz metody analityczne by³y analogiczne
do stosowanych w badaniach poprzednich [3, 4, 6]. W wodzie oraz osadach den-
nych oznaczono zawartoœci metali ciê¿kich: Cd, Cr, Cu, Pb i Zn (metoda AAS),
a w wodzie dodatkowo stê¿enia anionów: F–, Cl–, SO4

2– i PO4
3– , NO3

– (metoda IC),
jak równie¿ odczyn pH i przewodnoœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ (PEW). Oznacze-
nie metali ciê¿kich w osadzie przeprowadzono na frakcji ziarnowej < 0,063 mm
(frakcja ilasto-pylasta).

4. Omówienie wyników badañ

4.1. Charakterystyka fizykochemiczna wód potoku Malinówka

Dla opisu otrzymanych rezultatów badañ, ze wzglêdu na cechy morfologiczne
terenu, jak równie¿ usytuowanie poszczególnych odcinków badanego potoku wz-
glêdem wysypiska odpadów, wyodrêbniono na ca³ej d³ugoœci potoku cztery strefy
(rys. 1):

strefa A – obejmuje czêœæ potoku nieco powy¿ej i w najbli¿szym s¹siedztwie wy-
sypiska odpadów (próbki 1–7);

strefa B – to czêœæ potoku poni¿ej wysypiska, od ostrej zmiany kierunku z W-E na
N a¿ do du¿ego zakola zwanego prze³omemMalinówki [9] (próbki 8–12);

strefa C – to tzw. prze³omMalinówki (próbki 13–18);
strefa D – to koñcowa czêœæ potoku a¿ do ujœcia do rzeki Serafy (próbki 19–22).

Odczyn pH

Odczyn wód potoku Malinówka zmienia siê w zakresie od 7,53 (próbka 2) do
10,21 (próbka 5). Próbki 1 i 2, pobrane w strefie A nieco powy¿ej wysypiska od-
padów, maj¹ najni¿sz¹ wartoœæ pH (7,9; 7,53), a w próbkach (3–5) pobranych na
wysokoœci wysypiska wartoœæ pH jest z kolei najwy¿sza (odpowiednio 9,6; 9,19;
10,21). W kolejnych próbkach (strefa B, C i D) odczyn wód jest podwy¿szony, ale
stabilny i waha siê w zakresie 8,0÷8,4.

Przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa

Wartoœci przewodnictwa zmieniaj¹ siê w zakresie od 0,44 (próbka 1) do 15,94 mS
(próbka 6). Próbki pobrane z górnego odcinka potoku charakteryzuj¹ siê niskim
przewodnictwem (nie przekraczaj¹cym 0,5 mS). Wyj¹tek stanowi¹ próbki 2 i 6 wy-
kazuj¹ce wartoœci przewodnictwa odpowiednio 2,66 i 15,94 mS. Te punktowe
wzrosty przewodnictwa œwiadcz¹ o przeciekach solanki z zag³êbieñ terenu s¹sia-
duj¹cych z korytem potoku. Wartoœci przewodnictwa próbek wody pobranych po-
ni¿ej wysypiska wahaj¹ siê w zakresie 1,50÷3,50 mS (próbki 7–22).
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Metale ciê¿kie: Cd, Cr, Cu, Pb, Zn

Zawartoœci metali ciê¿kich oznaczane w wodach potoku Malinówka s¹ czêsto
ni¿sze ni¿ praktyczna granica ich oznaczalnoœci, w zastosowanej do badañ meto-
dzie p³omieniowej AAS. Granice te s¹ nastêpuj¹ce (mg/dm3): Cd – 0,01; Cr – 0,05;
Cu – 0,025; Pb – 0,1; Zn – 0,01. W przypadku kadmu tylko w próbkach 2 i 6 (strefa A)
stwierdzono stê¿enia odpowiednio 0,018 i 0,017, w pozosta³ych s¹ one ni¿sze od
0,01 mg/dm3. Wynika st¹d, ¿e stwierdzone stê¿enia kadmu nie przekraczaj¹ war-
toœci przyjêtej dla II klasy czystoœci wód powierzchniowych (0,03 mg/dm3), obo-
wi¹zuj¹cej do po³owy 2003 roku. Zawartoœci chromu wahaj¹ siê od poni¿ej 0,05
(w 13 próbkach) do 0,098 mg/dm3 (próbka 6), co pozwala na zakwalifikowanie
wód potoku do III klasy czystoœci. Podobnie jak w przypadku chromu stê¿enia
miedzi s¹ tak¿e doœæ zró¿nicowane i zmieniaj¹ siê od wartoœci ni¿szych ni¿ 0,025
(w próbkach 3, 13, 19, 20) do 0,155 mg/dm3 (próbka 18), a to ostatnie stê¿enie wy-
klucza wodê potoku z wód klasowych (0,05 mg/dm3). Stê¿enia o³owiu oznaczono
na poziomie ni¿szym ni¿ 0,1 (w 17 próbkach) do 0,265 mg/dm3 (próbka 5). To
ostatnie stê¿enie jest wy¿sze od przewidzianych dla wód klasowych (0,05 mg/dm3).
Iloœæ cynku w wodzie zmienia siê w zakresie od 0,111 (próbka 4) do 0,012 mg/dm3

(próbka 8). Pomierzone stê¿enia Zn w wiêkszoœci próbek wody s¹ niskie i mieszcz¹
siê w granicach naturalnej zawartoœci cynku w wodzie: 0,00X÷0,0X0 mg/dm3 [5].
Jedynie w dwu próbkach (3 i 4) zawartoœci cynku s¹ znacznie wiêksze, odpo-
wiednio 0,105 i 0,111 mg/dm3. Mo¿e to œwiadczyæ o oddzia³ywaniu pobliskiego
wysypiska, jednak¿e nie powoduj¹cego przekroczenia norm przyjêtych dla ówcze-
snych klas czystoœci wód – 0,2 mg/dm3. Reasumuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e stê¿enia
metali ciê¿kich w wodzie potoku Malinówka nie s¹ w pe³ni zadowalaj¹ce, ale te¿
nie prezentuj¹ wysoce alarmuj¹cego poziomu. Ze wzglêdu na zawartoœæ Cd, Cr
i Zn s¹ to wody odpowiednio II, III i I klasy, a w przypadku Cu tylko w jednym
miejscu stwierdzono stê¿enie ponadnormatywne. Wy³¹cznie Pb wystêpuje w stê¿e-
niach zdecydowanie ponadnormatywnych, choæ przekroczenie normy, dla wiêk-
szoœci próbek, jest nie wiêksze ni¿ dwukrotne i tylko w przypadku jednej próbki
dozwolona zawartoœæ o³owiu zosta³a przekroczona mniej wiêcej 5-krotnie.

Aniony: F–, Cl–, SO4
2–, PO4

3– i NO3
–

W wyniku badañ chromatograficznych stwierdzono, ¿e zawartoœæ fluorków
w wodach potoku Malinówka jest zró¿nicowana i waha siê od 0,12 (próbki 5 i 22)
do 3,96 mg/dm3 (próbka 10). W strefie A (próbki 1–8) zawartoœci s¹ niskie, w stre-
fie B i na pocz¹tku C (próbki 10–14) zawartoœci F– znacznie rosn¹, by znowu siê
zmniejszyæ na pozosta³ym odcinku potoku (próbki 15–21). Wyj¹tek stanowi¹ dwie
próbki w koñcowej strefie D (próbki 19–21), gdzie zawartoœæ F– znacznie wzrasta,
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odpowiednio do wartoœci 1,0 i 1,5 mg/dm3. W próbkach 2 i 6 nie mo¿na by³o oz-
naczyæ zawartoœci jonów fluorkowych ze wzglêdu na du¿¹ zawartoœæ wêglanów –
pochodz¹cych z eluentu wykorzystywanego w metodzie IC (koincydencja linii –
zakresów analitycznych). Zawartoœci chlorków w wodach Malinówki zmieniaj¹ siê
w zakresie 136÷11964 mg/dm3. W pocz¹tkowym odcinku biegu potoku (próbki 1–9)
s¹ na ogó³ niskie – rzêdu kilkuset mg/dm3. W dwu punktach (próbka 2 i 6) tego
odcinka zarejestrowano stê¿enia bardzo wysokie, odpowiednio 2380 i 11 964 mg/dm3.
Tak wysokie stê¿enie Cl– to najprawdopodobniej skutek miejscowych wycieków
du¿ej iloœci solanki, zwi¹zanej z eksploatacj¹ soli kamiennej. Podobnie jak w przy-
padku F–, na prze³omie strefy B i C (próbki 10–13) obserwuje siê wzrost stê¿eñ
jonów Cl–, a na pozosta³ym odcinku potoku stê¿enia chlorków stabilizuj¹ siê na
poziomie rzêdu 400÷600 mg/dm3. Przebieg zmiennoœci stê¿enia azotanów

kszta³tuje siê odmiennie ni¿ w przypadku F– i Cl–. W pocz¹tkowym biegu potoku
(próbki 1–5) stê¿enia NO3

– s¹ tak niskie, ¿e nie osi¹gaj¹ granicy oznaczalnoœci me-
tod¹ IC (0,05 mg/dm3 NO3

– ), choæ próbka 1 stanowi wyj¹tek, gdy¿ stwierdzono
w niej stê¿enie rzêdu 2 mg/dm3, najprawdopodobniej wskutek miejscowego sp³y-
wu powierzchniowego materia³ów nawozowych. W próbce 6, ze wzglêdu na du¿¹
iloœæ chlorków, oznaczenie jonów NO3

– nie by³o mo¿liwe. Stê¿enia azotanów w ob-
szarze poni¿ej wysypiska (strefy B, C i D) s¹ na ogó³ wysokie i zawieraj¹ siê w gra-
nicach 8÷20 mg/dm3 NO3

– . Jednak¿e w wymienionych wy¿ej strefach zarejest-
rowano te¿ punkty (próbki 10, 12 i 19), gdzie stê¿enia NO3

– s¹ niewykrywalne sto-
sowan¹ metod¹. W przypadku fosforanów stwierdzono w wodzie potoku cztery
miejsca o charakterze zanieczyszczeñ punktowych, rozmieszczone w ró¿nych stre-
fach potoku. Najwy¿sze stê¿enie PO4

3– (6,8 mg/dm3) zarejestrowano poni¿ej wy-
sypiska (strefa B) w próbce 11. Stê¿enia ni¿sze, choæ znacznie zró¿nicowane, na-
potkano w strefie A – s¹siaduj¹cej z wysypiskiem, w próbkach 3 i 5 – odpowiednio
0,5 i 3,95 mg/dm3 PO4

3– , jak równie¿ w dolnym biegu potoku w próbkach 18 i 19 –
odpowiednio 3,08 i 0,22 mg/dm3 PO4

3– . Zanieczyszczenie wody potoku jonami fos-
foranowymi nie wskazuje na wspólne Ÿród³o z innymi badanymi jonami. Sposób
rozmieszczenia zanieczyszczeñ wskazuje na miejscowe wycieki zwi¹zane z odpa-
dami organicznymi. W wodach potoku Malinówka zawartoœæ siarczanów zmienia
siê w granicach od 19 (próbka 4) do 1260 mg/dm3 (próbka 6). Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e
zwiêkszenie zawartoœci siarczanów w wodzie obserwuje siê na odcinku na wy-
sokoœci wysypiska (próbka 6) i tu¿ poni¿ej (próbka 8). Podwy¿szone stê¿enia
jonów siarczanowych s¹ najwidoczniej zwi¹zane z roztworami solankowymi.
W próbkach poni¿ej wysypiska zawartoœci siarczanów s¹ ustabilizowane i zmie-
niaj¹ siê w granicach 60÷90 mg/dm3 SO4

2– .
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4.2. Zawartoœæ metali ciê¿kich w osadach wodnych

Zawartoœæ metali ciê¿kich okreœlono we frakcji ilasto-pylastej osadów (< 0,063 mm),

frakcji potencjalnie kumuluj¹cej wszelkie zanieczyszczenia. Jej udzia³ w badanych

osadach zmienia siê w granicach 24÷97%. W pocz¹tkowym odcinku potoku (prób-

ki 1, 6 i 9) nie przekracza 60%, prawdopodobnie wskutek doœæ szybkiego nurtu na

tym odcinku, co sprzyja wynoszeniu drobnych cz¹stek w dó³, gdzie potok p³ynie

ju¿ spokojniej i udzia³ frakcji drobnej wzrasta do oko³o 80%. Na dalszym odcinku

(od próbki 15) dno potoku jest wybetonowane, co ponownie zmniejsza jego szorst-

koœæ i przyspiesza nurt, powoduj¹c, ¿e udzia³ frakcji drobnej spada do poziomu

oko³o 50%, a w przypadku próbki 21 nawet do 20%. Zawartoœæ chromu w osadzie

dennym potoku jest ma³o zró¿nicowana i waha siê od 15 (próbka 15) do 30 mg/kg

(próbka 12). We wszystkich próbkach zawartoœæ chromu jest wy¿sza ni¿ naturalna

zawartoœæ w osadach rzek Polski (10 mg/kg) [2]. Wed³ug klasyfikacji Bojakowskiej [2]

ze wzglêdu na koncentracjê Cr osady mo¿na zaliczyæ do œrednio zanieczyszczo-

nych (II klasa), choæ trzeba zaznaczyæ, ¿e klasyfikacja ta dotyczy frakcji grubszej

osadów (< 0,200 mm). Zawartoœæ miedzi w osadzie potoku Malinówka jest zró¿ni-

cowana i mieœci siê w granicach od 18 (próbka 1) do 64 mg/kg (próbka 11). W prób-

kach 1, 6, 9, 15, 19 i 20 zawartoœci Cu s¹ niewiele wiêksze od naturalnej zawartoœci

miedzi w osadach rzek Polski (20 mg/kg). W pozosta³ych próbkach iloœæ miedzi

zmienia siê od 32 (próbka 12) do 64 mg/kg (próbka 11). Zanieczyszczenie tego rzê-

du pozwala zakwalifikowaæ osady do œrednio zanieczyszczonych (II klasa). Zawar-

toœæ o³owiu jest niewielka i zmienia siê od 14 (próbka 12) do 46 mg/kg (próbka 21).

Zanieczyszczenie osadów Malinówki o³owiem nie przekracza zawartoœci charak-

terystycznych dla osadów rzecznych nie zanieczyszczonych (50 mg/kg). Zawar-

toœæ cynku waha siê od 67 (próbka 1) do 183 mg/kg (próbka 11) i jest zró¿nico-

wana na ca³ej d³ugoœci potoku. W próbkach 1, 6, 9, 12 i 20 zawartoœæ cynku zbli-

¿ona jest do œredniej naturalnej zawartoœci Zn w osadach rzek Polski, która wynosi

73 mg/kg. W pozosta³ych próbkach iloœæ jest porównywalna z wartoœci¹ t³a geo-

chemicznego przyjêtego dla osadów górnej Wis³y (110 mg/kg) [11, 12]. Wyj¹tek

stanowi¹ próbki 11 i 21, w których zawartoœci cynku s¹ wysokie i wynosz¹ odpo-

wiednio 183 i 179 mg/kg. Ten gwa³towny wzrost zanieczyszczenia jest najprawdo-

podobniej skutkiem wycieku zarejestrowanego w tym rejonie, wprowadzaj¹cego

tak¿e metale ciê¿kie. Podobnie, jak w przypadku Cu, stê¿enie w próbce 11 jest

znacznie wy¿sze od pozosta³ych stê¿eñ. Ten zanieczyszczaj¹cy w tym miejscu wy-

ciek niesie zatem du¿e iloœci tak Zn, jak i Cu.
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5. Porównanie zawartoœci metali ciê¿kich
w œrodowisku wodnym potoku Malinówka
przed powodzi¹ i po powodzi (1997/1998)

Stan zanieczyszczenia œrodowiska wodnego potoku Malinówka, okreœlony
w roku 1998, porównano ze stanem sprzed powodzi w roku 1997. W tym celu wy-
typowano po 9 próbek wody i osadów dennych pobranych w ró¿nych punktach
biegu rzeki. Porównanie objê³o stê¿enia metali ciê¿kich: Cd, Cr, Cu, Pb i Zn oraz
parametry charakteryzuj¹ce warunki fizykochemiczne œrodowiska: pH, przewod-
nictwo elektrolityczne w³aœciwe (PEW) oraz zasolenie reprezentowane przez stê¿e-
nia anionów: F–, Cl–, NO3

– , SO4
2– i PO4

3– .

Na wykresach przedstawiono porównanie wartoœci pH, PEW oraz stê¿enia
Cl– i SO4

2– w wodzie (rys. 2), a tak¿e metali ciê¿kich w osadach dennych (rys. 3).
Z przedstawionych danych wynika, ¿e po powodzi woda uleg³a znacznemu
oczyszczeniu. Wyst¹pi³ spadek stê¿enia metali ciê¿kich, tak ¿e woda osi¹gnê³a
standardy I lub II klasy czystoœci.
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Rys. 2. Porównanie wartoœci wskaŸników fizykochemicznych wody (pH, PEW – mS) oraz stê¿e-
nia (mg/dm3) Cl– i SO4

2– wwodzie potokuMalinówka przed powodzi¹ i po powodzi 1997/1998



Niestety, wyst¹pi³o pogorszenie stanu w zakresie zasolenia. By³o ono tak
znaczne, ¿e spowodowa³o przesuniêcie jakoœci wód Malinówki do pozaklasowych.
Konsekwencj¹ wzrostu zasolenia s¹ wy¿sze ni¿ przed powodzi¹ wartoœci prze-
wodnictwa (PEW).

Zaobserwowano te¿ wzrost pH wody w stosunku do stanu sprzed powodzi.
Przytoczone dane sugeruj¹, ¿e zanieczyszczenia metaliczne zosta³y wyp³ukane
z otoczenia wysypiska i wyniesione wraz z wod¹ powodziow¹ na dalsze od-
leg³oœci. Uruchomi³ siê znaczny wyp³yw solanki, powoduj¹cy utrzymywanie siê
stê¿eñ na podwy¿szonym poziomie. Wydaje siê równie¿, ¿e podwy¿szenie pH
wody potoku (w niektórych punktach nawet do wartoœci oko³o 10) mo¿e sugero-
waæ przejœcie do wód pewnej iloœci rozpuszczonego wapna, którym przesypuje siê
warstwy odpadów dla celów dezynfekcji. W wyniku powodzi równie¿ i osady
denne, podobnie jak woda, uleg³y oczyszczeniu z metali ciê¿kich. Generalnie, stê¿e-
nia wszystkich badanych metali uleg³y zmniejszeniu, choæ w stopniu zró¿nico-
wanym. Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e zarejestrowano punktowe (próbka 11) znacz-
ne zwiêkszenie koncentracji Zn i Cu. Jest to najprawdopodobniej skutek wycieku
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Rys. 3. Porównanie zawartoœci (mg/kg) metali ciê¿kich w osadach dennych potoku Malinówka
przed powodzi¹ i po powodzi 1997/1998



zanieczyszczeñ zlokalizowanych w pobli¿u tego punktu. Wynik ten koresponduje
z obserwowanym w tym punkcie przed powodzi¹ znacznie podwy¿szonym stê¿e-
niem Zn i Cu w wodzie. Jest prawdopodobne, ¿e silne opady powodziowe, uru-
chamiaj¹c wyp³yw wapna i równoczeœnie podnosz¹c pH wody, spowodowa³y
unieruchomienie obu metali w osadach. Obecnie osady mo¿na zakwalifikowaæ [2]
do s³abo zanieczyszczonych (ze wzglêdu na Zn, Pb i Cd) oraz do œrednio zanie-
czyszczonych (ze wzglêdu na Cu i Cr).

Autorki niniejszej pracy serdecznie dziêkuj¹ koledze dr. in¿. Rafa³owi Wójcikowi za
pomoc w oznaczeniu anionów metod¹ IC.
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