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Zawiesina ogólna są to frakcje 
materiału przenoszone w roz-
tworze wodnym i podlegające 
dyspersji, które zatrzymywa-
ne są podczas sączenia wody 
na filtrze o średnicy porów 
0,45 mm [1]. W skład zawiesiny 
wchodzą zarówno cząstecz-
ki pochodzenia mineralnego 
jak i organicznego. Do mine-
ralnych składników zawiesin 
można zaliczyć: cząstki drob-
nego piasku, glinę, wytrącone 
związki żelaza i manganu [2]. 
Natomiast zawiesinę pocho-
dzenia organicznego stano-
wią: żywe i martwe organizmy 
wodne, składniki organiczne 
ze ścieków bytowo-gospodar-
czych i przemysłowych.
Zawiesina stanowi nieod-
łączny składnik prawidłowo 
funkcjonującego ekosystemu 
rzecznego mający znaczny 
wpływ na kształtowanie wa-
runków fizyczno-chemicz-
nych panujących w prze-
mieszczających się masach 
wody. Zawiesina oddziałuje 
również bezpośrednio na 
ekosystemy wodne z punk-
tu widzenia biologicznego. 
Jest jednym z czynników, 
który kształtuje warunki ży-
cia biologicznego w wodach 
płynących, transportując na 
znaczne odległości substan-
cje niezbędne do prawidło-
wego funkcjonowania całych 
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turalne oczyszczalnie ścieków 
oraz odnawialne rezerwuary 
wody słodkiej [3]. 
Stężenia zawiesin w wodzie 
wahają się w bardzo szerokich 
granicach. W oligotroficznych 
wodach płynących (np. rzeki 
górskie) oraz zbiornikach wód 
stojących typu sielawowego 
stężenia zawiesiny ogólnej są 
rzędu kilku – kilkunastu mg/
dm3. W rzekach nizinnych oraz 
żyznych (zeutrofizowanych) 
jeziorach, stawach i  zbiorni-
kach zaporowych obserwuje 
się stężenia zawiesin znacznie 
przekraczające wartość 20 mg/
dm3. Najwyższe stężenia za-
wiesin naturalnie notowane 
w  wodach występują w okre-
sach wezbrań powodziowych 
i często znacznie przekraczają 
wartość 1000 mg/dm3. 

Zawiesina jako zanieczysz-
czenie wód powierzchnio-
wych
Rozdział substancji na skład-
niki rozpuszczone i związane 
w zawiesinie zależy od wielu 
czynników, m.in. rodzaju sub-
stancji, jej rozpuszczalności 
w  wodzie, zdolności do sorp-
cji na minerałach, zdolności 
do tworzenia kompleksów, pH 
i Eh wody, temperatury, siły jo-
nowej i składu wody [4].
Stężenia zawiesiny ogólnej 
są jednym z podstawowych 

Rys. 1. Składniki zawiesiny [1]

łańcuchów pokarmowych. 
Zawiesina odgrywa ponadto 
niebagatelną rolę w ustawicz-
nym przekształcaniu środo-
wisk wodno-lądowych. Przez 
tysiące lat poprzez sedymen-
tację i przemiany zawiesin 

rzecznych powstają wielkie 
obszary wodno-błotne będą-
ce jednymi z najcenniejszych 
elementów środowiska na-
turalnego, które odgrywają 
również bardzo istotną rolę 
w gospodarce, stanowiąc na-
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parametrów jakości wód po-
wierzchniowych [3,5-8]. 
Zgodnie z Rozporządzeniem 
Ministra Środowiska z dnia 
11 lutego 2004 r. (Dz. U. nr 32, 
poz. 284) stężenie zawiesiny 
w I klasie czystości wód po-
wierzchniowych musiało być 
niższe niż 15 mg/dm3. Dla 
klas czystości II do IV stęże-
nia te wynoszą odpowied-
nio: 25, 50, 100 oraz powyżej  
100 mg/dm3 dla wód V klasy 
czystości. W  aktualnie obo-
wiązującym rozporządzeniu 
wartości graniczne stężenia 
zawiesiny ogólnej wyznaczone 
są tylko dla I i II klasy czysto-
ści, podobnie jak większość 
wskaźników fizyczno-che-
micznych (Rozporządzenie 
Ministra Środowiska z dnia 20 
sierpnia 2008  r., Dz. U. nr 162 
poz. 1008) i wynoszą one od-
powiednio 25 i 50 mg/dm3. 
Również stężenie zawiesiny 
jest normowane jeśli chodzi 
o dopuszczalne jej wartości 
w ściekach odprowadzanych 
do środowiska (wody otwarte, 
gleby itp.). Zawiesiny zarówno 
pochodzenia naturalnego jak 
i pochodzące z odprowadza-
nych do wód różnego rodzaju 
ścieków oddziałują nieko-
rzystnie na ekosystem [9-12]. 
Wielu autorów zwraca uwagę 
na negatywną rolę zawiesiny 
jaką odgrywa ona w środowi-
sku wodnym, przede wszyst-
kim na niekorzystny wpływ 
sedymentującej zawiesiny na 
stałe zmniejszanie pojemno-
ści misy zbiorników wodnych 
[11,13,14]. Ze ścieków prze-
mysłowych pochodzą zanie-
czyszczenia organiczne oraz 
metale ciężkie. Substancje te 
osiadając wraz z zawiesinami 
na dnie zbiornika współuczest-
niczą w tworzeniu osadów 

dennych wpływając jednocze-
śnie poprzez oddziaływanie 
toksyczne, inhibitujące niektó-
re procesy biologiczne, na ich 
specyfikę, określając warunki 
bytowania zespołów bakterii 
i  organizmów bentosowych 
zasiedlających osady [15]. 
Stężenie zawiesiny ogólnej 
w  wodach rzecznych zmie-
nia się w bardzo szerokich 
granicach. W rzekach gór-
skich i  podgórskich na ogół 
nie przekracza kilku mg/dm3, 
podczas gdy w rzekach nizin-
nych często przekracza war-
tości 25  mg/dm3. Wysokie 
stężenie zawiesiny występuje 
przede wszystkim w wiel-
kich rzekach odwadniających 
żyzne obszary lądowe (np. 
zlewnie Amazonki, Nilu itp.). 
W rzekach tych zawiesina nie 
jest traktowana jako zanie-
czyszczenie. Jest ona przede 
wszystkim rozpatrywana pod 
kątem transportu i dostarcza-
nia  substancji odżywczych 
w niższe partie zlewni.
Wysokie stężenie zawiesin 
występuje w okresie wezbrań 
powodziowych. Badania po-
twierdzają również wzrasta-
jący poziom zanieczyszczenia 
zawiesiną w regionach pod-
danych silnej antropopresji 
[16-18]. Za bardzo wysokie 
stężenia zawiesiny w wodach 
płynących odpowiada rów-
nież przemysł węglowy. 

Zawiesina w wodach płyną-
cych aglomeracji górnoślą-
skiej
Rejon Górnośląskiego Okręgu 
Przemysłowego należy do naj-
silniej przekształconych dzia-
łalnością człowieka obszarów 
Polski. Wpływ antropogenicz-
ny obserwowany jest również 
w odniesieniu do powierzch-

niowych wód płynących 
przepływających przez ten 
obszar. Na tle wszystkich rzek 
i potoków najbardziej wyróż-
nia się największa rzeka tego 
regionu – Kłodnica. Od swych 
źródeł do ujścia do zbiorni-
ka zaporowego Dzierżono 
Duże przepływa przez silnie 
zurbanizowany i uprzemysło-
wiony teren i stanowi jedno-
cześnie główny kolektor ście-
kowy tego regionu. Z uwagi 
na odprowadzanie do rzeki 
znacznych ilości ścieków by-
towo-gospodarczych i prze-
mysłowych większość wskaź-
ników fizyczno-chemicznych 
w Kłodnicy wskazuje na silne 
zanieczyszczenie rzeki. Dzia-
łalność przemysłowa w zlew-
ni Kłodnicy (kopalnie węgła 
kamiennego, zakłady produk-
cyjne) powoduje, że do tej 
niewielkiej rzeki odprowadza-
ne są duże ilości ścieków.
Rzeki przepływające przez 
centralną część aglomeracji 
katowickiej charakteryzują się 
wysokimi stężeniami zawie-
siny ogólnej. Prowadzone od 
wielu lat badania pokazują, że 
takie rzeki jak Bytomka, Czar-
niawka, Potok Bielszowicki czy 
Kłodnica charakteryzują się 
stężeniami zawiesiny ogólnej 
kilku-, kilkunastokrotnie wyż-
szymi w porównaniu z  prze-
pływającym przez tereny 
rolnicze Potokiem Toszeckim 
(tabela 1).

Problem transportu zanie-
czyszczeń w zawiesinie
Zawiesina choć sama stano-
wi element zanieczyszczenia 
mogący negatywnie oddzia-
ływać na środowisko wodne, 
jest także jednym z  czynni-
ków transportujących inne 
rodzaje zaniecz yszczeń. 
W  skład zawiesin wchodzi 
bardzo wiele związków orga-
nicznych i  nieorganicznych 
o mniej lub bardziej skompli-
kowanej budowie, składzie 
jakościowym i  ilościowym, 
a  także o  odmiennych wła-
ściwościach fizyczno-che-
micznych. Zróżnicowana po-
wierzchnia właściwa ziaren 
zawiesiny jest przyczyną róż-
nych jej właściwości sorpcyj-
nych. Bardzo zmienny skład, 
zawartość związków mine-
ralnych i organicznych, jak 
również źródła pochodzenia 
(naturalne, antropogenicz-
ne) wywierają istotny wpływ 
na ilość transportowanych 
z zawiesiną zanieczyszczeń. 
Wśród zagranicznych bada-
czy coraz częściej pojawiają 
się opinie, że zawiesina sta-
nowi istotny element trans-
portu metali ciężkich w rze-
kach i potokach, szczególnie 
w okresach wysokich prze-
pływów wody [22].
Istotny wpływ na zmniej-
szenie mobilności metali 
ciężkich w środowisku wod-
nym odgrywają procesy 

Tabela 1. Stężenia zawiesiny ogólnej w wybranych rze-
kach aglomeracji górnośląskiej

Rzeka Zakres stężeń [mg/dm3] Źródło
Bytomka 45,6 – 176,7 [17]
Czarniawka 8,3 – 32640 [18]
Potok Bielszowicki 44,2 – 296,8 [19]
Potok Toszecki 1,4 – 43,7 [20]
Kłodnica 3,2 – 1433 [3,21]
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 współstrącania oraz sorpcji 
na powierzchni minerałów 
ilastych i materii organicznej, 
które stanowią istotne skład-
niki zawiesiny [23]. 
W Polsce problemem trans-
portu zanieczyszczeń w za-
wiesinie szerzej zajmują się 
dwa ośrodki badawcze. Na-
ukowcy z AGH badali rolę za-
wiesiny w transporcie metali 
śladowych na terenie całej 
zlewni Odry [1,24,25]. Kostecki 
[26] zwrócił uwagę, że zawie-
sina stanowi istotny element 
zanieczyszczenia metalami 
ciężkimi zbiornika Dzierżno 
Duże. Natomiast w zrealizo-
wanym w IPIŚ PAN projekcie 
badawczym przeanalizowano 
zagadnienia transportu meta-
li ciężkich w zawiesinach rzek 
Kłodnica, Bytomka, Czarniaw-
ka i w Potoku Toszeckim. Sze-
roki zakres badań obejmujący 
cztery cieki aglomeracji kato-
wickiej odpowiedział na wiele 
pytań dotyczących transportu 
metali ciężkich związanych 
z  zawiesiną [27]. Natomiast 
w  pracy [3] dokładnie omó-
wiono problem transportu 
metali ciężkich w zawiesinie 
Kłodnicy, w tym udział pro-
centowy metali związanych 
z zawiesiną w całkowitym ła-
dunku niesionym z biegiem 
rzeki. 
Jak wynika z cytowanych ba-
dań zawartość metali toksycz-
nych w zawiesinie jest na ogół 
znacznie wyższa aniżeli w osa-
dach. Przeprowadzone bada-
nia zawartości metali w  osa-
dach dennych Białej Przemszy 
[28] wskazują na bardzo silne 
zanieczyszczenie. Choć nie 
badano zawartości metali 
w  samej zawiesinie tej rzeki, 
ich zawartość w osadach den-
nych wskazuje, że i zawiesina 

jest bardzo silnie zanieczysz-
czona przede wszystkim cyn-
kiem, ołowiem i kadmem.
W Polsce jak do tej pory nie 
ma regulacji prawnych do-
tyczących zanieczyszczenia 
zawiesiny metalami ciężkimi. 
Wszystkie przepisy odnoszą 
tylko do zanieczyszczenia 
metalami ciężkimi osadów 
i są jedynie „zastępczymi” po-
zwalającymi określić zanie-
czyszczenie zawiesiny. Kryte-
ria geochemiczne (tabela 2) 
świadczące o zanieczyszcze-
niu osadów zaproponował 
Państwowy Instytut Geolo-
giczny [29]. Graniczne zawar-
tości metali ciężkich, które 
pozwalają uznać osady, w tym 
osady rzeczne, za zanieczysz-
czone zamieszczone (tabela 3) 
podane są w Rozporządzeniu 
Ministra Środowiska z dnia 
16  kwietnia 2002 r. [30].
Problem transportu metali 
w  zawiesinie zauważany jest 
w  innych krajach, gdyż jak 
wykazują dotychczasowe ba-
dania w zawiesinie na ogół 
obserwowane są wyższe za-
wartości zanieczyszczeń 
toksycznych w porównaniu 
z  osadami dennymi [3,27,31]. 
Ponadto niekorzystne od-
działywanie zawiesiny na śro-
dowisko wodne jest znacznie 
większe w porównaniu z osa-
dami dennymi. W  osadach 
zanieczyszczenia są „unieru-

chomione” stanowiąc jedy-
nie potencjalne źródło zanie-
czyszczenia, natomiast metale 
ciężkie i inne substancje szko-
dliwe występujące w zawiesi-
nie często stanowią zagroże-
nie realne.
W Niemczech do oceny stop-
nia zanieczyszczenia elemen-
tów ekosystemu wodnego 
od ponad 10 lat wykorzysty-
wana jest klasyfikacja LAWA 
( tabela  4), która odnosi się 
również do występowania 
metali ciężkich w zawiesi-
nach rzecznych. W  klasyfika-
cji LAWA [32] zaproponowano 
wydzielenie 7 klas czystości 
wody, osadów dennych oraz 
zawiesiny m.in. w zależności 
od ich zanieczyszczenia me-
talami ciężkimi. 
Powyższa klasyfikacja zosta-
ła zaproponowana do oce-
ny stopnia zanieczyszczenia 
zawiesiny i osadów dennych 
w zlewni Odry [1,24,25] oraz 

osadów dennych Kłodnicy 
oraz wybranych dopływów 
[33,34].

Problemy i wyzwania
Jednym z parametrów odpo-
wiedzialnych za klasyfikację 
rzeki jako silnie zanieczysz-
czonej jest stężenie zawiesiny 
ogólnej. Różne źródła pocho-
dzenia, bardzo zmienny skład 
ilościowy i jakościowy, bardzo 
duża zmienność stężeń i ła-
dunków niesionych z biegiem 
rzeki są przyczyną powstawa-
nia bardzo zróżnicowanych 
jakościowo osadów dennych. 
Z punktu widzenia środowi-
ska naturalnego zawiesina 
może stanowić istotny pro-
blem. Podwyższone stężenia 
zawiesin ograniczają dostęp 
promieni słonecznych pod 
powierzchnię wody, hamując 
proces fotosyntezy. Powodu-
je to ciągłe nasilanie się zja-
wisk niedotlenienia głębszych 

Tabela 2. Klasyfikacja osadów na podstawie kryteriów 
geochemicznych [29]

metal
[mg/kg 

sm.]

tło geo-
chemiczne

niezanie-
czyszczone

miernie 
zanie-

czyszczone

zanie-
czyszczone

Cd <0,5 1 3,5 6
Cr 6 50 100 400
Cu 7 40 100 300
Ni 6 16 40 50
Pb 15 30 100 200
Zn 73 200 500 1000

Tabela 3. Stężenia metali ujęte w rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 16 kwietnia 
2002 r. które powodują, że osady są  zanieczyszczone [30]

Metal Wartość progowa
Cynk w stężeniu równym lub wyższym 1000 mg/kg suchej masy
Ołów w stężeniu równym lub wyższym 200 mg/kg suchej masy
Kadm w stężeniu równym lub wyższym 7,5 mg/kg suchej masy
Chrom w stężeniu równym lub wyższym 200 mg/kg suchej masy
Miedź w stężeniu równym lub wyższym 150 mg/kg suchej masy
Nikiel w stężeniu równym lub wyższym 75 mg/kg suchej masy
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 partii wód powierzchniowych, 
ale również ogranicza głębo-
kość na jakiej mogą się rozwi-
jać fotosyntetyzujące organi-
zmy roślinne. 
Aby możliwe było samo-
oczyszczanie wód powierzch-
niowych niezwykle istotnym 
zagadnieniem jest zachowa-
nie możliwości przenikania 
promieni słonecznych do jak 
najgłębszych warstw wody. 
Można tego dokonać na dwa 
sposoby: doraźnie – ogra-
niczając stężenie biomasy 
w  trakcie walki z zakwitami, 
lub podejść do problemu 
kompleksowo, tj. ograniczyć 
„u źródła” możliwości powsta-
wania i wprowadzania do wód 
powierzchniowych zawiesin. 
Pierwszy sposób z uwagi na 
stosowane metody może 
mieć tylko bardzo ograniczo-
ne zastosowanie – w prakty-
ce nadaje się do chwilowej 
poprawy warunków w poje-
dynczych zbiornikach wód 
stojących. Natomiast sposoby 
na poprawę stanu ekologicz-
nego ekosystemów wodnych 
poprzez eliminację lub znacz-
ne ograniczenie możliwości 
wprowadzania bądź powsta-
wania zawiesin „u źródła” dają 
szansę nie tylko poprawy ja-
kości wód w zbiornikach lecz 
również pozwalają na popra-
wę funkcjonowania zdegra-
dowanych do chwili obecnej 
ekosystemów wód płynących 
i to na znacznych obszarach. 
W tym drugim przypadku po-
trzebna jest jednak koordyna-
cja działań wielu podmiotów, 
począwszy od wielkich zakła-
dów przemysłowych wprowa-
dzających do środowiska ol-
brzymie ilości zanieczyszczeń, 
na poszczególnych mieszkań-
cach, dbających o przyszłość 

swoją i swoich dzieci skoń-
czywszy. Czasem nawet nie 
trzeba wielkich środków fi-
nansowych, a jedynie zmiany 
nawyków.
Górnośląskie rzeki objęte są 
regionalnym monitoringiem 
jakości wód powierzchnio- 
wych, który często ogranicza 
się do podania stanu istnie-
jącego, porównania ze sta-
nem z przeszłości i zwrócenia 
uwagi na określone tenden-
cje. W  ograniczonym zakresie 
oznaczana jest również za-
wartość metali ciężkich w osa-
dach dennych. Badania te nie 
wyjaśniają jednak co dzieje się 
z metalami ciężkimi w rzece, 
dlaczego w danym miejscu 
jest ich więcej lub mniej oraz 
jak zmienia się ich zawartość 
w zawiesinie, jak zmieniają 
się ładunki metali ciężkich 
transportowane z zawiesiną 
z biegiem rzeki i co jest tego 
przyczyną, które składniki za-
wiesiny odpowiedzialne są 
za transport poszczególnych 
metali.
Różne właściwości fizyczno-
-chemiczne zawiesin jak cho-
ciażby zawartość składników 

mineralnych i organicznych, 
wpływają na zdolności do 
kumulowania metali cięż-
kich. Kłopot w tym, jeszcze 
kilkanaście lat temu problem 
transportu zanieczyszczeń 
związanych z zawiesiną trak-
towany był raczej marginal-
nie. Dopiero ostatnich kilka 
lat przyniosło pewne ożywie-
nie w tej tematyce i pozwo-
liło uporządkować zebrane 
dane odnośnie roli zawiesin 
w transporcie metali ciężkich. 
Dotychczasowe prace nie 
rozwiązują jednak wszystkich 
aspektów tego zagadnienia. 
Pozwala to wskazać proble-
my z jakimi należy się jeszcze 
zmierzyć. Zdaniem autora dal-
sze badania powinny koncen-
trować się na następujących 
zagadnieniach:
– określeniu biodostępności 
metali ciężkich związanych 
z zawiesiną oraz czynników na 
nią wpływających, 
– zbadaniu mobilności metali 
ciężkich związanych z zawie-
siną.
Uzyskanie odpowiedzi na po-
wyższe pytania może stać się 
przyczynkiem do wyodręb-

nienia zawiesiny jako czynnika 
odpowiedzialnego za trans-
port zanieczyszczeń w  śro-
dowisku wodnym, co z  kolei 
przyczyni się do skutecznej 
ochrony wód płynących przed 
postępującą degradacją. 
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