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1. Wstep

Do substancji wystgpujacych w postaci czastek ciat statych i zanieczyszczajacych
atmosfer¢ ziemska, zalicza si¢ wszelkiego rodzaju pyty, ktére moga by¢ pochodzenia
naturalnego lub te, ktore przedostaja si¢ do atmosfery wskutek gospodarczej dziatalnosci
cztowieka. Wsrdd zanieczyszczen pochodzenia naturalnego nalezy wyrdzni¢ erupcje
wulkanow, pozary lasow i stepow. Z kolei wsrdd zanieczyszczen antropogenicznych
przemyst, energetyke, transport, gornictwo, rolnictwo, mieszkalnictwo i gospodarke
komunalng. W obiegu zanieczyszczen w zlewni, transport czastek w fazie stalej ma
zasadnicze znaczenie, gdyZz moga si¢ one utrzymywac¢ iprzemieszcza¢ na duze
odlegtosci. Ponadto nalezy wskazaé, ze zanieczyszczenia powietrza przedostaja si¢ na
powierzchni¢ Ziemi. Drogami przedostawania si¢ zanieczyszczen do gleb sg gtownie
opady atmosferyczne i pyly, splywy wodd powierzchniowych, osady Sciekowe
1 komposty, splywy z drog, agrochemikalia, wieloletnie sktadowiska niebezpiecznych
substancji oraz awarie instalacji przemystowych czy $rodkow transportu chemikaliow.
Zanieczyszczenia, ktore przedostaty si¢ do gleb moga si¢ w nich akumulowaé lub by¢
wymywane do $rodowiska wodnego. Proces wymywania substancji zalezy od wielu
czynnikow, m.in. geologicznych, hydrologicznych i meteorologicznych zlewni. Jednak
czynniki antropogeniczne, w tym uzytkowanie gruntéw (np. rolnicze, miejskie,
przemystowe) ma kluczowe znaczenie w transporcie zanieczyszczen ze zlewni do
odbiornikow wodnych (Szalinska i in. 2010). Zanieczyszczenia zdeponowane
w srodowisku wodnym osadzajg si¢ i akumuluja w osadach dennych, ktére sg bardzo
dobrym wskaznikiem jakosci wody i ekosystemu wodnego oraz zapisem dzialalno$ci
antropogenicznej. Osady denne mogg by¢ takze wtornym zrodiem zanieczyszczenia
srodowiska wodnego (Lacorte i in. 2006; Urbaniak i in. 2008). Z kolei materiat
wymywany ze zlewni pochodzacy z réznych proceséw i zrodet w zlewni transportowany
jest w postaci drobnych (zawiesina unoszona) i gruboziarnistych (wleczyny) czastek.
Zawiesina unoszona stanowi element, ktory moze réwniez negatywnie oddziatywac na
srodowisko wodne, i ktory ze wzgledu na swoje zdolno$ci sorpcyjne jest rowniez jednym
z czynnikéw odpowiedzialnych za transport zanieczyszczen. Zmienny sktad mineralny,
zawarto$¢ zwigzkdw organicznych, jak rowniez zréznicowanie zrodet jej pochodzenia

(naturalne, antropogeniczne) wywieraja istotny wplyw na ilo$¢ transportowanych



z zawiesing unoszong zanieczyszczen (Bibby i Webster-Brown 2004; Kondolf i in.
2014).

Na zachwianie naturalnego stanu chemicznego i ekologicznego zbiornikéw wodnych
ma wplyw miedzy innymi wykorzystywanie w roznych dziedzinach gospodarki coraz to
nowych zwigzkéw chemicznych, gdzie zawarte sa szczegoOlnie niebezpieczne metale
cigzkie, ktore cechuje duza trwato$¢ w srodowisku, wysoki poziom bioakumulacji, czy
wysoka toksyczno$¢ (Kabata-Pendias i Pendias 1999). Przy przekroczeniu progowych
stezen moga one powodowaé zaburzenia zarowno w funkcjonowaniu poszczegdlnych
organizmow, jak i calego ekosystemu matych oraz duzych zbiornikéw wodnych (Szarek-
Gwiazda 2013). Z kolei rozwoj rolnictwa w ostatnich latach — a zwlaszcza jego
chemizacja — w znacznym stopniu przyczynily si¢ do wzrostu zawartosci sktadnikow
mineralnych i1 biogennych w wodach powierzchniowych. Skutkuje to nadmiernym
uzyznianiem gleb 1 w konsekwencji ich eutrofizacja. Efektem tego procesu jest przede
wszystkim ograniczenie mozliwo$ci wykorzystania wod do zaopatrzenia ludno$ci
w wodg¢ przeznaczong do spozycia (Adamczyk i Jachimowski 2013). Zanieczyszczenia
organiczne (wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne — WWA) pochodzace
z transportu drogowego 1 atmosfery sg kolejnym Zrédlem zanieczyszczenia Srodowiska
naturalnego (Khanal i in. 2018). W ostatnich dziesi¢cioleciach, z powodu licznych
katastrof reaktorow jadrowych, pojawily si¢ w $rodowisku roéwniez pierwiastki
radioaktywne, takie jak izotop Cs-137. Jest on szczeg6lnie szkodliwy dla organizmow
zywych ze wzgledu na duza biodostepnosé, wysoka radioaktywnos$é, a takze tatwa
migracje w tancuchach troficznych. Juz od poczatku lat 50. 1 60. XX wieku, w atmosferze
ziemskiej rozprzestrzenia si¢ radioaktywny pyl, a gromadzony w glebie Cs-137 jest
powodem, dla ktérego uprawa ro$lin na zanieczyszczonych obszarach wymaga
szczegllnej uwagi (Godyn 1 in. 2016).

Priorytetowe substancje zanieczyszczajace stanowigce wysokie ryzyko dla
srodowiska wodnego wspomniano w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady
2013/39/UE. Wedtug tych zapisow nie powinny by¢ one pomijane w dziataniach
podejmowanych w celu poprawy stanu §rodowiska wodnego, zwlaszcza z uwagi na
konieczno$¢ osiggnigcia w roku 2021 dobrego stanu chemicznego wod
powierzchniowych, zalecanego przez t¢ Dyrektywe (2013/39/UE). Ustalenie
pochodzenia zrodet zanieczyszczen jest niezbedne do wlasciwego konstruowania
programow zarzadzania w zlewni. Metoda powszechnie stosowang do ustalania

pochodzenia zrodet zanieczyszczen zawiesiny unoszonej w zlewni jest metoda
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wykorzystujaca znaczniki geochemiczne (ang. sediment fingerprinting), ktoéra zostata
zastosowana w niniejszej pracy (Phillips i in. 2000; Collins i Walling 2002; Walling 2005;
Walling 1 in. 2008; Belmont i in. 2014). Poprzez poréwnanie wiasciwosci fizycznych lub
geochemicznych zawiesiny unoszonej oraz dopasowanie znacznikow geochemicznych
(ang. sediment fingerprints) do znacznikoéw potencjalnego zrddla zanieczyszczen
w zlewni, mozliwe jest uzyskanie informacji na temat pochodzenia zanieczyszczen tej
zawiesiny (Walling 2013). Znaczniki geochemiczne powinny uwzglednia¢ informacje
o zlewni, w tym charakter zlewni, rodzaj uzytkowania zlewni (np. lasy, uzytki rolne, taki
1 pastwiska, zabudowa mieszkalna), rodzaj gleby czy geologi¢ (Walling i in. 1999).
Rozwo6j metody sediment fingerprinting przypada na lata 70. XX wieku, kiedy to
naukowcy Klages i Hsieh (1975), Wall i Wilding (1976) oraz Walling i in. (1979) chcieli
uzyska¢ informacje dotyczace zZrddet zanieczyszczen zawiesiny unoszonej
transportowanej przez rzeki i strumienie. W tym celu wykorzystali mineralogig,
geochemi¢ i mineralne wlasciwo$ci magnetyczne zawiesiny unoszonej, jako znaczniki
geochemiczne (ang. sediment fingerprints).

W Polsce problem zawiesiny unoszonej analizowany jest przede wszystkim pod
wzgledem iloS§ciowym, a w obecnie obowigzujacych aktach prawnych wyznacza si¢
jedynie stezenia graniczne zawiesiny ogolnej (Dz. U. 2019. 2149). Aspekt jakosciowy
zawiesiny unoszonej nadal stanowi luke badawcza, ktérej czesciowe wypetnienie bedzie
mozliwe za pomoca wykonanych badan w niniejszej pracy. Wazna jest takze
identyfikacja obszarow, ktéore w najwigkszym stopniu narazone s3 na erozj¢
ijednoczes$nie stanowig potencjalne zroédto zawiesiny unoszonej. Do takiego obszaru
nalezy rzeka Raba, na podstawie ktorej ukazano t¢ problematyke. Jest ona zlewnig
o0 szczeg6lnym znaczeniu dla badan naukowych, gdyz zlokalizowany na jej gldéwnym
cieku zbiornik zaporowy — Zbiornik Dobczycki, jest gldownym zrédtem wody pitnej dla
Krakowa. Jako drugi przyktad wybrano niewielka zlewni¢ potoku Wolnica
0 urozmaiconej rzezbie terenu. Do tej pory nie byta ona obiektem analiz, a opublikowane
wyniki badan modelowych wskazaly jedynie, Ze zanieczyszczenia doptywajace tym
ciekiem — z uwagi na lokalizacj¢ jego ujscia — mogly bezposrednio doptywac do ujgcia

wody pitnej (Szlapa i Hachaj 2017).



2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest:

1.

Wyznaczenie stopnia zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej, osadu dennego
i gleb w zlewni potoku Wolnica i Raby: metalami ciezkimi (Pb, Zn, Cd, Cu, Mn,
Ni, Fe, Hg), biogenami (N i P og6lny), WWA (NAPH, ACYN, ACEN, FLU,
PHE, ANT, FLT, PYR, BaA, CHR, BbF, BkF, BaP, IndP, DahA, BghiP) (réwniez
w pyltach z ulicy) oraz radioizotopami (Cs-137 oraz K-40).

Oszacowanie zagrozenia dla srodowiska wodnego i1 biocenozy ze strony metali
cigzkich (zwlaszcza zakumulowanych w osadzie dennym), z zastosowaniem
powszechnie uzywanych miar oceny zanieczyszczenia tj. klasyfikacji LAWA,
kryterium  ekotoksykologicznego SQG, indeks geoakumulacji (Igeo),
wspotczynnika zanieczyszczenia (CF), tadunku zanieczyszczen (PLI) oraz
wspotczynnika wzbogacenia osadéw (EF).

Wyznaczenie zestawu znacznikow geochemicznych (sediment fingerprints)
reprezentujacego zawiesing unoszong w badanym przekroju zlewni potoku
Wolnica oraz Raby.

Opracowanie modelu statystycznego umozliwiajacego rozroznienie zrodet

pochodzenia zanieczyszczen zawiesiny unoszonej w badanych zlewniach.

Na podstawie przeprowadzonych badan zmierzajacych do realizacji celow rozprawy

doktorskiej, zweryfikowano dwie hipotezy badawcze, stanowigce:

1.

Istnieje bezposredni zwigzek pomigdzy zestawami znacznikow geochemicznych
probek zawiesiny unoszonej i gleby, w poszczegdlnych doplywach zbiornika
karpackiego.

WWA stanowig dobry wskaznik zanieczyszczenia pochodzacego ze zlewni

antropogenicznej oraz atmosfery.

Niniejsza praca sktada si¢ z czg$ci wprowadzajacej, zawierajacej wstep, cel i zakres

pracy (rozdziaty 1 i 2) oraz 5 rozdzialow zasadniczych, w ktérych przedstawiono

iopisano tereny badan zlewni potoku Wolnica oraz Raby (rozdziat 3), omdwiono

przedmiot badan czyli zawiesing unoszong w kontekscie srodowiskowym oraz wszelkie

mozliwe metody do oceny wplywu antropogenicznego na $rodowisko (rozdziat 4);

opisano pobdr i sposoby przygotowania probek do analizy oraz przedstawiono metody

analityczne, stosowane w badaniach zawiesiny unoszonej, osadow dennych, gleby

1 pylow z ulicy (rozdziat 5). Ponadto przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan, ze



wskazaniem najbardziej typowych metod oceny stanu zanieczyszczenia osadoéw dennych
(rozdzial 6) oraz dokonano interpretacji otrzymanych wynikdéw, wraz z zastosowaniem
metody znacznikéw geochemicznych (ang. sediment fingerprinting) dla zlewni potoku
Wolnica oraz Raby (rozdziat 7). Umozliwito to dokonanie podsumowania i wyznaczenie
wnioskow w zakresie badanego tematu (rozdziat 8), a takze ulatwito wskazanie dalszych
kierunkow badan (rozdziat 9).

Ze wzgledu na fakt, iz czg§¢ teoretyczna niniejszej pracy zostala oparta
w wickszo$ci na publikacjach anglojezycznych na koncu opracowano zestawienie
oryginalnych termindéw angielskich z polskimi, jak réwniez wyjasniono uzyte skroty

anglojezyczne.

Praca doktorska zostala zrealizowana w ramach badan sfinansowanych przez Narodowe
Centrum  Nauki w  Polsce  (projekt  badawczy = PRELUDIUM 12
nr 2016/23/N/ST10/01292, pt. ,,Charakterystyka zawiesiny unoszonej w zlewni zbiornika

karpackiego z wykorzystaniem znacznikéw geochemicznych (sediment fingerprints)”).



3. Teren badan
3.1. Polozenie fizyczno-geograficzne badanych zlewni

Rzeka Raba (Rys. 3.1) jest jednym z gltownych karpackich, prawobrzeznych
doptywéw Wisty (Nachlik 2006). Posiada powierzchnie zlewni 1537 km?, dtugos¢ 137
km i $redni spadek 4,4 %o. Zlewni¢ mozna podzieli¢ na dwie gléwne czesci: potudniowa
— karpacka, ktora rozciaga si¢ na potudnie od Dobczyc oraz potnocna, ktéra wchodzi
w obreb Kotliny Sandomierskiej. Cze§¢ Karpacka zajmuje fragment Pogorza
Wielickiego, ciagnacego si¢ od Wieliczki, Dobczyc i Bochni po okolice Myslenic,
Wisniowej, Jodlownika oraz Zegociny. Poludniowy obszar zlewni Raby wchodzi
w obszar gorski. Tworzy go Beskid Sredni w czesci potnocno-zachodniej przechodzac
w kierunku potudniowym oraz Beskid Wyspowy w cz¢sci poludniowo-wschodniej. W tej
czesci znajduje sie¢ Pogorze Orawsko-Jordanowskie, a od potudnia Gorce. Natomiast
cz¢$¢ potnocng — nizinng tworzy fragment Dziatow Niepotomicko-Bielczanskich, ktore

dalej na potnoc przechodza w Rowning Nadwislanska.

B Teren badan

10 km

Rys. 3.1. Lokalizacja zlewni Raby na mapie Polski
Zrodto: (Kedra 2014)

Poniewaz zlewnia Raby to w duzej czgsci zlewnia gorska (na obszarze Karpat

znajduje si¢ 86% zlewni) oraz podgérska o gesto rozbudowanej sieci doplywow
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bocznych, jej doptywy charakteryzuja si¢ duzymi spadkami i waskimi dolinami
(Rys. 3.2). Rola obszaré6w nizinnych jest niewielka (Materek 2000; Nachlik 2006).
Ze wzgledu na warunki geomorfologiczne i1 hydrograficzne zlewni takze bieg Raby
mozna podzieli¢ na dwie czesci: a) gorng — od zrodet po cotke Zbiornika Dobczyckiego
(o dlugosci 66 km i srednim spadku 7,8 %o); b) dolng — od cofki Zbiornika Dobczyckiego
do ujécia Raby do Wisty (o dlugosci 60 km i $rednim spadku 1 %o) (Szarek-Gwiazda
2013; Sadag i in. 2016).

Legenda

zbiorniki wodne

| granica zlewni
Spadki V. 4
CJo-9% [y
B o - 24% B
I 2 -a2% '
B - 2%

Rys. 3.2. Mapa spadkéw zlewni Raby
Zrédto: IMGW-PIB)

Rzeka Raba posiada cztery gtoéwne doptywy. Na wysokosci 375 m n.p.m. w kotlinie
Mszany Dolnej w 101 km uchodzi prawobrzezna Mszanka. Posiada powierzchni¢ zlewni
174 km? i jest zasobniejsza w wode od Raby. Ponizej ujScia Mszanki Raba przyjmuje po
drodze doptywy: prawobrzezng Kasinke (o zlewni 49,6 km?) oraz lewobrzezng Lubienke
(o zlewni 47 km?), Trzebunig¢ (o zlewni 32,8 km?) i Krzczonowke (o zlewni 92,2 km?).
Ponizej Zbiornika Dobczyckiego do Raby rowniez uchodzi kilka doptywow, z ktérych
wazniejszymi sg prawobrzezna Krzyworzeka i Stradomka (Wieczysty 1993; Sadag i in.
2016).

Na Rabie zlokalizowany jest Zbiornik Dobczycki (49°51N 19°55E), ktory jest

zbiornikiem zaporowym (retencyjnym). Zostal on utworzony w 1986 roku poprzez



spigtrzenie wod Raby (na 60 km od zrdédia rzeki) zapora, ktéora ma 30 m wysokos$ci
1617 m dlugos$ci. Zbiornik znajduje si¢ 30 km na potudnie od Krakowa, w dolinie rzeki
Raby mi¢dzy miastami Mys$lenice i Dobczyce. Dostarcza ponad 50% wody pitnej dla
aglomeracji krakowskiej. Jest tez istotnym elementem ochrony przeciwpowodziowe;.
Woda w zbiorniku jest wymieniana okoto 4 razy w ciggu roku (Szarek-Gwiazda 2013).
Pod wzgledem morfologicznym sktada si¢ z trzech réznych sektorow: Basenu
Myslenickiego ze strefa cofkowa, obejmujacego najwieksza czgs¢ powierzchni zbiornika
(62% powierzchni catkowitej), Basenu Dobczyckiego znajdujacego si¢ w poblizu zapory
(26%) 1 Zatoki Wolnica (12%). Basen Dobczycki ma charakter dymiktyczny z wiosenng
1 jesienng homotermig, a Basen MysSlenicki i Zatoka Wolnicy sa polimiktyczne
(Amirowicz 1997, Mazurkiewicz-Boron 2002). Catkowita dtugos¢ zbiornika wynosi
okoto 10 km, maksymalna gleboko$¢ 26,9 m, srednia giebokos¢ 11,9 m, a szerokos¢ waha

si¢ od 0,8 do 1,3 km. Zlewnia wlasna zbiornika ma powierzchnig¢ 78,2 km?.

e Legenda

zbiornik

cieki wodne
\ granice zlewni zbiornika

zlewnie elementarne

0 2.5 5 km
L b a1

Rys. 3.3. Zlewnia bezposrednia Zbiornika Dobczyckiego
Zrodto: IMGW-PIB)
Zasilany jest gtownie wodami Raby (88,6% catkowitego doptywu), mniejsze doplywy
dostarczaja 6,7% wody, sptywy bezposrednie 2,1%, a opady atmosferyczne
na powierzchni¢ zbiornika 2,6% (Mazurkiewicz 1988). Oprocz Raby do zbiornika

wptywa rowniez kilka innych doplywow (Rys. 3.3) o tacznej powierzchni zlewni



64,4 km?, Do prawych doptywow nalezg strumienie Trzemes$nianka (o zlewni 29,1 km?),
Bulinka (o zlewni 9,9 km?), Ratanica (o zlewni 1,6 km?) i Brzezéwka (majgca zlewnig
4,2 km?), alewe to potok San (o zlewni 3,5 km?), Debnik (3,9 km?) oraz Wolnica (o zlewni
15,5 km?) (Wieczysty 1993; Sadag i in. 2016).

Potok Wolnica jest najwigkszym lewym doptywem Zbiornika Dobczyckiego.
Zlewnia lezy w obrebie Pogdrza Wielickiego i posiada powierzchnie 15,5 km?, a dlugosé¢
wynosi 5 km. Obszar zrédtowy znajduje si¢ w okolicy Byszyc i Gorzkowa na wysokosci
ok. 300 m n.p.m. Po uformowaniu cieku, potok ptynie przewaznie na potudniowy-
wschod. Jego koryto w calym biegu jest waskie. Potok wpada do poétnocnego ramienia
zbiornika, a jego ujs$cie znajduje si¢ w okolicy Czechowki na wysokosci 269 m n.p.m

(Pawetek 1 Spytek 2008; Sadag i in. 2016).

3.2. Budowa geologiczna

Zlewnia Raby posiada urozmaicong budowe geologiczng. Znaczna cze$¢ jej
obszaru lezy w obrgbie masywu karpackiego. Jedynie niewielka poludniowa cze$¢
potozona jest w obszarze zapadliska przedkarpackiego. Karpaty zewngtrze, fliszowe
zbudowane s3 z osadéw kredowych, paleogeonskich oraz w niewielkiej ilo$ci z gérno-
jurajskich. Charakteryzuje je pie¢ ptaszczowin, gdzie od potudnia mozna wyrdznié
magurska, dukielsko-grybowska, $laska, podslaska i skolska.

Plaszczowina magurska zbudowana jest z osadéw paleogenu i znajduje si¢
w potudniowej czgsci Karpat fliszowych. Ponizej wystgpuje jednostka dukielsko-
grybowska, ktéra umiejscowiona jest pod ptaszczowing magurska jedynie w oknach
tektonicznych. Zbudowana jest z warstw kroscienskich w postaci cienko tawicowych
piaskowcow, przetawiconych tupkami oraz z tupkéw menilitowych.

Na podinoc rozcigga si¢ ptaszczowina $laska, ktora zbudowana jest z osadow
kredowych. Kreda dolna sktada si¢ z tupkow cieszynskich 1 wierzbowskich oraz warstw
grodziskich. Natomiast kreda gorna wyksztalcona jest z pstrych tupkow, warstw
godulskich 1 istebnianskich dolnych. Plaszczowina podslaska jest mocno zredukowana
tektonicznie. Tworzy ona waska porozrywang stref¢ o niewielkim rozprzestrzenieniu,
wystepujaca przed nasunigciem jednostki $laskiej oraz w oknach tektonicznych strefy
lanckoronsko-zegocinskiej. Utwory tej plaszczowiny wyksztatcone sa w facji tupkowe;,
tupkowo-piaskowcowej lub marglistej, a tylko sporadycznie w facji piaskowcowo-

tupkowe;.



Jednostka skolska w obrgbie zlewni Raby zajmuje niewielka powierzchnig.
Zbudowana jest z tupkdéw podobnych do tupkow wierzchowskich jednostki $laskiej,
margli krzemionkowych, margli pstrych, warstwy inoceramowej (utworéw piaskowcow
i tupkéw), tupkéw pstrych, warstwy hieroglifowej powstatej w postaci cienko
tawicowych piaskowcoéw z przetawiceniami tupkdw oraz warstwy menilitowe;.

Obszar na poéloc od Karpat zajmuje zapadlisko przedkarpackie. Jest ono
rozleglym obnizeniem tektonicznym o typowych cechach rowu przedgorskiego.
Wypehione jest utworami miocenu, ktore wyksztalcone zostaty jako ity, tupki, mutowce
1 mutki. Miedzy nimi wystepuja piaski i piaskowce poziomu litotamniowego oraz piaski
1 piaskowce warstw grabowieckich. Osady miocenu zbudowane s3 zutworéw
czwartorzgdowych o zmiennej migzszosci, ktora zalezy od morfologii powierzchni terenu
oraz podtoza miocenskiego.

Budowa geologiczna utworéw powierzchniowych na obszarze Karpat
izapadliska przedkarpackiego jest zrdéznicowana. W  tworzeniu utworow
powierzchniowych czynniki zwigzane ze zmianami klimatu w czwartorzedzie miaty
znacznie wigkszy udzial na obszarze zapadliska przedkarpackiego (gdzie istotng role
odegraty zlodowacenia) niz na obszarze Karpat.

W obrgbie osadéw czwartorzgdowych masywu karpackiego rozrdznia si¢ utwory
akumulacji rzecznej i1 utwory pokryw zboczowych. W zalezno$ci od rdznego
pochodzenia moga one by¢ zwietrzelinowe, zwietrzelinowo-soliflukcyjne, deluwialne
i koluwialne. Utwory akumulacji rzecznej pochodzace z plejstocenu i holocenu tworza
tarasy, z ktorych plejstocenskie wystepuja we fragmentach. Jedynie holocenskie tarasy
zalewowe 1 osady koryt rzecznych (kamience) wystepuja we wszystkich dolinach rzek
1 wigkszo$ci potokdw. Natomiast tarasy rzeczne zbudowane sg z piaskéw i zZwirOw
zasilonych, przykrytych warstwa osadéw gliniasto-pylastych.

Utwory poryw zboczowych wystepuja w postaci glin lessowych (pylastych), glin
zwietrzelinowych i rumoszu skalnego. Ich sktad zalezy od wyksztatcenia litologiczno-
facjalnego podloza fliszowego. Z materiatu fliszowego 1 zwietrzeliny powstaty
wystepujace na stokach koluwia osuwiskowe. Osuwiska znajduja si¢ w rejonie Gdowa,
Trzemesni, Lostowki (koto Mszany Dolnej) oraz na potudnie od Wieliczki. W obrgbie
zapadliska przedkarpackiego utwory powierzchniowe zbudowane s3 z gliny zwalowe;j
akumulacji lodowcowej z gtazami narzutowymi pochodzenia skandynawskiego piaskow
1 zwirdw rzeczno-lodowcowych oraz rzecznych, a takze osadow eolicznych (piaski

wydmowe, lokalnie lessy). Na wysoczyznach mi¢dzydolinnych zachowaty si¢ gliny
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zwalowe oraz piaski z glazami skandynawskimi (Golonka 1981; Jozetko 1989; Kowalski
1 Gorka 1989; Oszczypko i in. 1990; Dynowska i Maciejewski 1991; Nachlik 2006).

W zlewni Wolnicy na podlozu warstw istebnianskich wystepujacych
na powierzchni péinocnej czgsci zlewni zalega plat utworéw mitodszych. Tworza go
piaskowce warstw krosnienskich ze stabo przepuszczalnymi utworami warstw
menilitowych oraz piaskowce cigzkowickie podscielone nieprzepuszczalnymi
warstwami pstrych tupkéw. Utwory te buduja potudniowa zlewni¢ Wolnicy (Wieczysty
1993).

3.3. Gleby

Zréznicowanie budowy geologicznej w zlewni Raby znalazto odzwierciedlenie
w rzezbie terenu oraz w zmienno$ci wystepowania typow i gatunkow gleb (Rys. 3.4).
Beskidzka cze$¢ dorzecza Raby pokrywaja glownie gleby brunatne kwasne
i sporadycznie wystgpujace brunatne wlasciwe i wylugowane powstale z utworow

fliszowych, o sktadzie granulometrycznym glin $rednich i cigzkich pylastych.

Legenda

2zbiorniki wodne
Typy gleb
B giina cigzka
B giina lekka
- glina lekka pylasta
- glina $rednia
B yina $rednia pylasta
B ess
B piasex gliniasty lekki

. o

Rys. 3.4. Mapa typoéw gleb zlewni Raby
Zrodto: IMGW-PIB)

Pogorze Wielickie sasiadujace z obszarem beskidzkim, pokrywaja gleby gliniaste,

brunatne wylugowane oraz gleby ptowe, powstate ze skat fliszowych oraz utworéw
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pylowych réznego pochodzenia. Czasami wystepuja rowniez gleby bielicowe. Pod
wzgledem sktadu granulometrycznego sa to przewaznie utwory pylowe oraz gliny $rednie
i cigzkie pylaste, czg§ciowo wystepuja rowniez gliny pylaste lekkie (Adamczyk i Tokaj
1957; Szarek-Gwiazda 2013). Na Pogoérzu Wisnickim, zwlaszcza w zlewni Wolnicy,
dominuja gleby pylaste i pylasto-ilaste wytworzone z utworéw lessopodobnych, ktore
nalezg do typu gleb ptowych (Rys. 3.4). Wystepuja tu rowniez gleby bielicowe i brunatne
kwasne o skladzie granulometrycznym piaskéw gliniastych 1glin $rednich.
W bezposrednim sgsiedztwie zbiornika oraz w obnizeniach terenu wystepuja gleby
glejowe, natomiast w dolinie Raby i dolinach jej doplywow dominujg mady o do$¢

cigzkim sktadzie granulometrycznym (Wieczysty 1993; Szarek-Gwiazda 2013).

3.4. Hydrologia zlewni

W zlewni Raby (Rys. 3.5) wystepuje duza zmienno$¢ stanow wody, co jest
zwigzane z jej gorskim charakterem. Na wahania stanow wody oraz jej doptywow maja
wplyw m.in. zmiany koryt rzecznych i opady atmosferyczne. Najnizsze zaobserwowane
sptywy jednostkowe w dorzeczu Raby (w okresie 1921-1990) notuje si¢ w obrgbie
Beskidow i siggaja one powyzej 1 1/s/km?, a poza tym obszarem (Krzyworzeka,
Stradomka) spadajg ponizej 0,5 1/s/km?. Pojawiajgce sie roznice wywolane sg warunkami
hydrogeologiczno-glebowymi majace wptyw na retencyjne wiasnosci zlewni. Najwyzsze
warto§ci  przeplywow minimalnych zaobserwowano w kwietniu, a najnizsze
w miesigcach jesiennych (wrzesien-pazdziernik) i zimowych (styczen-luty). Sredni
wieloletni (1951-1990) przeptyw Raby waha sie od 0,9 m?/s w profilu Rabka, poprzez
2,4 m¥/s przed ujSciem Mszanki i 5,8 m?/s po ujsciu tego doptywu, do 9,3 m3/s w Gdowie
i 17 m3/s przy ujsciu Raby do Wisly.

Przeptywom $rednim odpowiadajg sptywy jednostkowe od 10 1/s/km? (Stradomka
w odcinku ujsciowym) do 19 1/s/km? (Mszanka w odcinku Mszany Dolnej). Wyzsze
sptywy jednostkowe pojawiaja si¢ w gornych czg$ciach zlewni Mszanki. W latach
suchych §redni roczny przeplyw wynosil na Rabie 46% $redniego wieloletniego, a na
Stradomce 33%. Natomiast w latach mokrych przeplyw $redni wynosit na Stradomce
nawet 200% przeptywu $redniego. Wskaznik zmiennosci przeplywdéw Srednich
w dorzeczu Raby jak i jej doplywow jest zmienny i zalezy od dlugos$ci okresu obserwacji.

Na Stradomce wynosi od 6,0 do 4,5, a na Rabie czg¢sto przekracza 3,0.
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Legenda
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Rys. 3.5. Mapa hydrograficzna zlewni Raby
Zrédto: IMGW-PIB)

Wskaznik wykazuje najwyzsze wielkosci w marcu-kwietniu i lipcu oraz najnizsze
w styczniu 1 wrze$niu-listopadzie. Coroczne wezbrania wiosenne w marcu i kwietniu
spowodowane sptywem wod z topniejacego $niegu sg przyczyna wysokich wartosci.
Natomiast w lipcu to wynik letnich wezbran opadowych z deszczéw nawalnych.
Najnizsze wielkosci przeptywow $rednich w miesigcach jesiennych to powod
wyczerpywania si¢ zasobow retencyjnych dorzecza, natomiast przy mroznych zimach
i zjawiskach lodowych najnizsze wartosci przeptywow moga wystepowaé w miesigcach
zimowych.

Najwyzsze przeptywy maksymalne (w okresie 1921-1990) zaobserwowano na
Rabie w odcinku uj$ciowym do Wisty (1500 m?/s), na Mszance (350 m?/s) oraz
na Stradomce (400 m?/s). Wielko$ciom maksymalnym odpowiadajg sptywy jednostkowe
od 1000 1/s/km? (Proszowki) do 2100 1/s/km? (Mszanka w Mszanie Dolnej). Na Rabie
wystepuja réwniez maksymalne przeptywy, ktére zwigzane s3 z wezbraniami
1 powodziami, gtownie w okresie letnim (70% od maja do pazdziernika, w tym 25%
w lipcu).

Wezbrania w dorzeczu Raby spowodowane s3 trwajacymi przez kilka dni z rzgdu
rozlewnymi deszczami, majacymi swoje maksymalne nasilenie w $rodkowej czesci

dorzecza (Beskidzie Wyspowym 1 Gorcach), a przy mniejszych opadach w obszarze
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zrodlowym. Najwigksze wezbranie przed oddaniem do eksploatacji Zbiornika
Dobczyckiego miato miejsce w lipcu 1934 roku, kiedy to zostaly osiggniete kulminacyjne
przeptywy w Strozy — 800 m3/s, Gdowie — 1000 m?/s i Proszowkach — 1500 m3/s. Kolejne
najwicksze wezbrania pojawily si¢ w 1960 roku i 1970 roku, oraz po utworzeniu
zbiornika w latach 1997, 2010 i 2017. Wezbranie z 1970 roku odznaczato si¢ znacznym
nasileniem intensywnos$ci z biegiem rzeki, najwickszym po 1934 roku, bowiem
kulminacyjne przeptywy wynosity w Gdowie 993 m?®/s i Proszowkach 1390 m?/s. (Sadag
iin. 2016).

3.5. Hydrogeologia zlewni

Wedtug regionalizacji Kleczkowskiego na obszarze zlewni Raby wystepuja dwa
rézne regiony hydrogeologiczne (Kleczkowski 2002), tj. pasmo przedkarpackie
izewnetrza cze$¢ masywu karpackiego. Na obszarze zapadliska przedkarpackiego
krazenie wod podziemnych odbywa si¢ w obrgbie pokryw utworéw czwartorzgdowych
i podtoza skat fliszowych (piaskowcow, tupkéw z niewielkim udzialem innych
utwordéw). Utwory pokryw czwartorzedowych dzielg si¢ na wystgpujace w dolinach (oraz
na dnie Raby w obrebie jej tarasow zalewowych i nadzalewowych) utwory pochodzenia
rzecznego (aluwia), tj. piaski, zwiry 1 namuly. Natomiast na wierzchowinach i stokach
wystepuja eluwia 1 deluwia, tj. zwietrzeliny, rumosze ipokrywy gliniaste (utwory
lessowe) oraz osuni¢te masywy skalne (koluria) (Nachlik 2006; Sadag i in. 2016).

Poziom wodono$ny w miocenie wystgpuje w utworach m.in. piaskach
i piaskowcach poziomu litotamniowego oraz pisakach 1 piaskowcach warstw
grabowieckich. Natomiast utwory wypetniajace zapadlisko, takie jak tupki, ity, mutowce
i mutki sg z reguly niewodonos$ne (Kowalski i Gorka 1989). Przewazaja tu wody
szczelinowe oraz szczelinowo-porowe w piaskowcach, tupkach, marglach i zlepieficach
fliszowych (kreda i trzeciorzed). Wodono$nos¢ tych utwordw jest niewielka.

Na obszarze masywu karpackiego wody podziemne wystepuja w utworach
czwartorzedowych oraz fliszowych (kreda 1 trzeciorzed). Pod wzgledem
hydrogeologicznym utwory czwartorzedowe dzieli si¢ na piaszczysto-zwirowe utwory
dolin rzecznych oraz utwory gliniasto-rumoszowe pokryw zboczowych. Pojawiaja si¢ tu
wyplywy w postaci zrodel, wyciekow 1 podmoktosci (Jozefko 1989; Wojcik
i Raczkowski 1994; Nachlik 2006).
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3.6. Klimat i mikroklimat zlewni

W Polskich Karpatach Zachodnich wyro6znia si¢ kilka pigter klimatycznych (Hess
1965). Zlewnia Raby lezy w dwoch regionach klimatycznych, tj. w strefie klimatu
umiarkowanie chtodnego (na terenie Beskidéw powyzej 750 m n.p.m.) oraz strefie
klimatu umiarkowanie cieptego (ponizej 750 m n.p.m.) (Hess 1965; Nachlik 2006).
Srednia roczna temperatura waha sie od 2,7°C (na Turbaczu) do 7,9°C (w Myslenicach),
a $rednia temperatura zlewni wynosi od 6 do 8°C. Oprécz zrdéznicowania temperatur
powietrza spowodowanego niejednakowym wzniesieniem poszczegdlnych czesci zlewni
oraz wpltywem lokalnych warunkéw morfologicznych, zauwaza si¢ ich zmienno$¢
w czasie, szczegoOlnie w przypadku $rednich temperatur miesigcznych, co jest cecha
klimatu wystgpujacego w tej szerokosci geograficznej. Najwyzszg $rednig temperaturg
miesi¢czng dorzecza Raby notuje si¢ w lipcu (18,8°C), natomiast najnizsza w styczniu
(- 3,5°C) (Sadag i in. 2016).

Duze zréznicowanie wykazuja roéwniez miesieczne i roczne sumy opadow
atmosferycznych. W miarg przyrostu wysokosci terenu n.p.m. sumy opadéw wzrastaja.
Srednie roczne sumy opaddw na terenie dorzecza Raby w latach 1976-1985 wynosity od
613 mm w odcinku ujsciowym Raby do Wisty do 1300 mm w Gorcach. Wartos$ci
miesi¢gcznych i rocznych sum opaddéw atmosferycznych takze zmieniajg si¢ w czasie.
Przewazajaca czg$¢ rocznych sum opadow (17,1% opaddéw rocznych) przypada na
miesigce letnie (czerwiec-sierpien). W dorzeczu Raby w latach 1976-1985
zaobserwowano $rednie sumy opadow od 240 mm (w dolinie Wisty) do 500 mm
(w Gorcach). Najmniej opadéw notowano w zimie (grudzien-luty), gdzie srednie sumy
wynosity od 140 mm (w Ujsciu Solnym) do 200 mm (w Beskidzie Makowskim,
Wyspowym i1 Gorcach), co odpowiada zaledwie 4,7% opaddéw rocznych. Natomiast
opady $niegu wystepuja gtownie w najwyzszych partiach zlewni juz pod koniec wrzesnia
1 moga trwac az do konca maja (Wieczysty 1993; Nachlik 2006; Sadag i in. 2016).

Rozktad kierunkéw wiatréw na terenie zlewni Raby jest bardzo zréznicowany
izwigzany z cyrkulacjag gorsko-dolinng oraz wiatrami fenowymi (halnymi).
Na odstonigtych wierzchotkach Pogorza Karpackiego predkosci wiatru wynosza 3 m/s,
a na szczycie Beskidow $rednie roczne predkosci wiatru wzrastaja do 45 m/s (Sadag i in.

2016).
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3.7. Roslinnosé

W dorzeczu Raby, powyzej Zbiornika Dobczyckiego pomimo gorskiego
charakteru, rzadko wystepuja trwate uzytki zielone, ktore stanowiag 8,6% powierzchni
ogo6lnej zlewni. Najwiecej roslinno$ci mozna zaobserwowaé na wysokosciach 750-1000
m n.p.m., gdzie warunki uprawy na gruntach ornych stajg si¢ niekorzystne. Na niewielki
procent wystepowania uzytkow zielonych w dorzeczu Raby maja wplyw przede
wszystkim duze zaludnienie oraz obecno$¢ gospodarstw rolniczych. Na obszarze gornej
granicy upraw polowych (750-800 m n.p.m.) mozna zaobserwowaé wzrost uzytkow
zielonych, co wynika gtownie z korzysci uzyskiwanych z uprawy roslin polowych na
tych wysokosciach. Wzrost uzytkow zielonych mozna zauwazyé réwniez
w bezposrednim sgsiedztwie gospodarstw ze wzgledow praktycznych (utylizacja
gnojowki, wypas krow dojnych) oraz pozaprodukcyjnych (estetyka otoczenia
gospodarstw, rekreacja). Sposdb uzytkowania terenu (koszenie, spasanie), dziatalno$¢
antropogeniczna i warunki ekologiczne terenu maja wptyw na ré6znorodno$¢ zbiorowisk
ro$linnych. Pod wplywem koszenia wyksztalcaja si¢ dwa zespoty roslinne, tj. rajgrasu
wyniostego, ktéry dominuje na wysokosciach nie przekraczajacych 600 m n.p.m. oraz
mietlicy pospolitej z mieczykiem dachdwkowatym wystepujacy na wysokosciach od 600
do 900 m n.p.m. W zbiorowiskach roslinnych rajgrasu dominuja m.in. kupkdéwka
pospolita, rajgras wyniosty, wiechlina tgkowa, stoktosa bezostna, konietlica takowa,
kostrzewa lakowa, tymotka takowa, koniczyna tagkowa, komonica zwyczajna i lucerna
nerkowata. Natomiast w zespole mietlicy pospolitej z mieczykiem dachowkowatym:
mietlica pospolita, kostrzewa czerwona, grzebienica pospolita, konietlica tagkowa i tomka
wonna. Czesto wystepuja takze rosliny motylkowate oraz ziota.

Na pastwiskach w dorzeczu Raby wystepuje zespot zycicy trwalej z grzebienica
pospolita, ktéry tworza zycica trwala, grzebienica pospolita i koniczyna biata.
Do najbardziej wartoSciowych pastwisk naleza przede wszystkim pastwiska
przyzagrodowe. Wraz z wysokoscia (powyzej 1000 m n.p.m.) pogarsza si¢ skiad
botaniczny. Na wilgotniejszych terenach, przede wszystkim u podnoézy stokow,
na zboczach dolin 1w dolinach uzytkowanie pastwiskowe prowadzi czesto do
nadmiernego rozrastania $miatka darniowego oraz sitéw, co jest czesto powodem
degeneracji terenéw pastwiskowych. Do typowej roslinnosci wystepujacej na terenach
wilgotnych mozna zaliczy¢ zespot welianki szerokolistnej z koztkiem calolistnym, ktory

wystepuje jedynie na powierzchni wod wysiekowych.
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Na gruntach ornych, ktore liczniej wystepuja w dolnych partiach zlewni (Siepraw,
Wieliczka, Dobczyce) dominuja rosliny zbozowe, okopowe, pastewne i warzywa. Wraz
ze spadkiem wysokos$ci n.p.m. ilo§¢ upraw wyraznie wzrasta. W strukturze zasiewow
znaczacy udzial majg réwniez ro$liny pastewne. Najwiecej roslin pastewnych
uprawianych jest w zrodlowej czeSci Raby — w gminie Raba Wyzna, w Rabce
i Niedzwiedziu. Zauwaza si¢ wyrazny wzrost udzialu roslin pastewnych wraz
ze wzrostem wysokosci n.p.m, co jest spowodowane naturalnymi warunkami
przyrodniczymi, sprzyjajacymi uprawie tych ro$lin na wyzszych wysokosciach.

(Wieczysty 1993; Trzcinska-Tacik i Stachurska-Swakon 2001).

3.8. Zagospodarowanie zlewni

Zréznicowanie uksztattowania terenu oraz warunkow geologicznych i glebowych
ma wplyw na struktur¢ zagospodarowania terenu. W zlewniach prawostronnych
przewazaja lasy, natomiast w zlewniach lewostronnych grunty orne (Wieczysty 1993).
Rowniez zlewnia Raby i potoku Wolnica r6znig si¢ pod wzgledem uzytkowania gruntow,
co wynika z ich potozenia. Rysunki przedstawiajg typy pokrycia terenu zlewni Raby
(Rys. 3.6) oraz potoku Wolnica (Rys. 3.7), okre$lone na podstawie zdje¢ wykonanych
przez satelite Landstat TM, zgodnie z jednolita dla Europy legenda pokrycia terenu (CLC
2012).

Zagospodarowanie terenu w zlewni Raby jest zroznicowane (Rys. 3.6). W gornej
czesci znajduje si¢ wiecej tak 1 pol niz lasow. W czesci zrodtowej potoku Mszanki
przewazaja lasy swierkowe. Zwarte tereny lesSne wystepuja pomiedzy Rabka i Stroza,
gdzie stopien zalesienia wynosi 50%. Natomiast zlewnie niektorych dopltywow
w masywie Turbacza zalesione sa nawet w 65% (Koninka, Konia). Udziatl lasow
w zlewni wzrasta wraz z wysoko$cig n.p.m., a takze zwigzany jest ze spadkami terenu.
Struktura zagospodarowania przestrzennego zlewni Raby pokazuje, ze dominuja w niej
lasy, ktore stanowia 54,6% powierzchni. Grunty orne (18,4%), aki 1 pastwiska (1,9%)
oraz uprawy mieszane (12,1%) wystepuja rzadziej. Obszary zabudowane obejmuja 13%
catkowitej powierzchni. Najwickszy udzial gruntow ornych wystepuje w gminie
Biskupice, Gdow, Jodtownik i Bochnia. Najmniej gruntow ornych posiadaja gminy Ktaj,
Rabka Zdr¢j, Pcim, Niedzwiedz i Drwinia. Tereny niektorych gmin objeto ochrong
prawng m.in. Lipnica Murowana, Nowy Wisnicz, Dobra, Jodlownik, Limanowa,

Limanowa Miasto, Mszana Dolna miasto, Raba Wyzna, Jordanéw i Jordanéw miasto.
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Powierzchnie terendw przeznaczonych na cele komunalne zajmuja niewielkie
powierzchnie w obszarach gmin. Najwigksze udziaty wystepuja w gminach miejskich

m.in. Bochnia, Wieliczka.

Legenda
zbiorniki wodne
Uzytkowanie terenu
 ssy
I obszary zurbanizowane
pola uprawne
sady

I ooy

Rys. 3.6. Zagospodarowanie terenu zlewni Raby
Zrédto: (CLC 2012, IMGW-PIB)

Sytuacja jest nieco inna w zlewni potoku Wolnica (Rys. 3.7), gdzie grunty orne
(42,6%) oraz taki i pastwiska (42,1%) pokrywaja wickszo$¢ terenu, a lasy zajmujg
zaledwie 9,4% powierzchni. Obszary zabudowane (3,1%) pokrywaja najmniejsza czes¢
(Wieczysty 1993; Nachlik 2006; CLC 2012; Sadag 2016; Zemetka 2019; Zemetka i in.
2019).
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Legenda

—— Wolnica

[ | Wolnica - granica ziewni

Klasy pokrycia terenu wyrézniane w programie CORINE Land Cover (CLC)
[ Grunty omne poza zasiegiem urzadzen nawadniajacych

B Lasy lisciaste

[7 Tereny zajete gléwnie przez rolnictwo z duzym udziatem rodlinnosci naturainej
I zabudowa miejska luzna

Il zviomiki wodne

[ Ziozone systemy upraw i dziatek

Rys. 3.7. Zagospodarowanie terenu zlewni potoku Wolnica
Zrédto: (CLC 2012, IMGW-PIB)
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4. Przedmiot badan

4.1. Definicje

W anglojezycznej literaturze przedmiotu stosuje si¢ termin suspended sediment,
aw polskiej mozna spotka¢ dwa pojecia: ,,rumowisko unoszone” oraz ,.zawiesina
unoszona”. Pierwsze pojecie stosowane jest gtownie w hydrologii w kontekscie
iloSciowym, natomiast termin ,zawiesiny unoszonej”! uzywany jest w kontek$cie
jakosciowym.

Pod pojgciem ,,rumowisko” rozumie si¢ m.in. czastki mineralne transportowane
przez plynaca wodg. Klasyfikacji rumowiska mozna dokonywac¢ ze wzgledu na rézne
kryteria 1 z r6zng szczegotowoscia. Wedlug najprostszej klasyfikacji rumowisko dzieli
si¢ ze wzgledu na sposob transportu. Bednarczyk i Duszynski (2008) oraz Parzonka i in.
(1998) dziela je na: wleczone, unoszone i zawieszone; Bascik i in. (2006) na: toczyny,
wleczyny i zawiesiny, a Przedwojski (1998) 1 Zawadzki (2013) wyr6zniaja rumowisko
unoszone 1 wleczone (denne) oraz zawieszone i rozpuszczone. Natomiast Bajkiewicz-
Grabowska 1 Mikulski (2007) dziela je na: toczyny, wleczyny, unosiny, zawiesiny
i roztwory. Toczyny stanowig rumosz skalny, czyli glazy i duze odtamki skal przetaczane
po dnie lub tylko przesuwane podczas wielkich wezbran. Rumowisko wleczone, czyli
takie, ktore w czasie ruchu nie traci kontaktu z dnem, tworza otoczaki, zwiry, piaski.
Unosiny stanowig rumowisko transportowane w masie wody, ktore stanowi
najdrobniejszg frakcje mineralng i te czastki organiczne, ktorych cigzar wlasciwy jest
wigkszy od cigzaru wody. Zawiesiny sg materiatem pochodzenia organicznego, ktdrego
cigzar wlasciwy jest mniejszy od cigzaru wiasciwego wody, co powoduje, ze czastki
te przemieszczaja si¢ w dot rzeki na powierzchni wody. Roztwory natomiast stanowig
zwigzki chemiczne wylugowane ze skal przez wodg.

Czesto stosuje si¢ réwniez podziat ,rumowiska” na dwa typy, réznigce si¢
mechanizmem ruchu oraz metodami pomiaru nat¢zenia transportu. Sg to: ,,rumowisko
wleczone”, poruszajace si¢ przy zachowaniu kontaktu z dnem oraz ,,rumowisko
unoszone”, transportowane w toni wodnej, bez kontaktu z dnem (Bajkiewicz-Grabowska
i Mikulski 2007; Hammering i in. 2014). Rumowisko unoszone, dalej: zawiesina
unoszona dostaje si¢ do ciekdow wodnych w procesie denudacji, czyli stopniowego

obnizania si¢ powierzchni Ziemi w wyniku wietrzenia, erozji (eolicznej i wodnej) oraz

''W niniejszej pracy przyjeto stosowaé nomenklature ,,zawiesiny unoszonej” o frakcji ziaren ponizej
62,5 pm.
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ruchéw masowych. Jego transport odbywa si¢ w sposob ciagly lub okresowy, wzdhuz
catej dtugosci lub na pewnych odcinkach az do ujscia cieku wodnego. Transportowany
materiat przemieszczany jest z terendw gorzystych i wyzynnych na nizinne, i dalej do
rzek oraz moérz (Bednarczyk i Duszynski 2008; Hidmmering 1 in. 2014; Kondolf 1 in.
2014). Na przebieg i intensywnos$¢ procesOw odprowadzania zawiesiny unoszonej
ze zlewni ma wplyw przede wszystkim rodzaj podloza, natgzenie splywu
powierzchniowego, rodzaj ro$linno$ci, forma uzytkowania stokow oraz zjawiska
meteorologiczne (Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 2007).

Zawiesina rozumiana w kontekscie jako$ciowym, stanowi drobne frakcje
materialu przenoszonego w roztworze wodnym i podlegajacego dyspersji, ktore
sa zatrzymywane podczas filtrowania na saczku celulozowym o niewielkiej $rednicy
porow 0,45 pm (Dojlido 1995; Adamiec 2003). Natomiast w kontekscie niniejszej pracy,
zawiesina to rOwniez drobnoziarnisty materiat — ponizej 62,5 pm, ktéry zwigzany jest
z transportem osadow dennych oraz wielu substancji pochodzenia naturalnego
1 antropogenicznego, znajdujacych si¢ w systemach rzecznych.

W sktad zawiesiny unoszonej wchodza zar6wno czastki mineralne, jak
i organiczne (Rys. 4.1). Do mineralnych skladnikéw zawiesin zaliczy¢ mozna m.in.:
czastki drobnego piasku, gling, wytragcone zwigzki Zelaza lub manganu (Hermanowicz
1in. 1999). Znaczny udzial majg rowniez mineraly ilaste oraz okresowo — substancje
organiczne. Zawiesing pochodzenia organicznego stanowig zywe i martwe organizmy
wodne, organiczne skladniki $ciekow bytowo-gospodarczych oraz przemystowych

(Adamiec 2003; Himmering i in. 2014).
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Rys. 4.1. Sktadniki zawiesiny
Zrodto: (Adamiec 2003)
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Charakteryzujac zawiesing w toni wodnej okre$la si¢ rowniez jej sklad
granulometryczny. Zawiesina unoszona jest mieszaning ziaren o roznej wielkosci,
gestosci 1 ksztalcie. Zrdznicowanie uziarnienia powodowane jest rézng budowg
geologiczng podtoza, zmiennymi w czasie i na dlugosci koryta warunkami
hydraulicznymi przeptywu wody i transportu zawiesiny. Wielko$¢ ziaren zawiesiny jest
jedna z podstawowych jej cech fizycznych. Wiele wlasciwos$ci zawiesiny zalezy gléwnie
od wielkosci ziaren. Sktad granulometryczny moze zosta¢ okreslony za pomoca analiz
sitowych, pomiarow wykorzystujacych metody optyczne lub fotograficzne. Czastki
o wielko$ci drobnej gliny i zwiru znajduja si¢ w wodach, jednak zawiesina unoszona
rzadko kiedy posiada w swoim skladzie granulometrycznym materiat o frakcji wigkszej
niz piasek $redni, zlozony z ziaren o wielkosci 0,25<d<0,5 mm. W wigkszosci rzek
zawiesina unoszona sklada si¢ wytacznie z czastek mutu czy gliny o wielkos$ci frakcji
ponizej 62,5 um (Walling i Webb 1992). W sklad granulometryczny zawiesiny unoszone;j
moze wchodzi¢ frakcja piaskowa — piasek bardzo drobny o wielkosci 0,05<d<0,1 mm,
frakcja pylowa — pyl gruby o wielkosci 0,02<d<0,05 mm, pyt drobny o wielkos$ci
0,002<d<0,02 mm oraz frakcja ilasta o wielkosci d <0,002 mm) (Mocek 2015).

4.2. Znaczenie zawiesiny unoszonej

Zawiesina unoszona jest naturalnym i niezbednym sktadnikiem ekosystemow
wodnych i odgrywa wazng rol¢ w hydrologii, geomorfologii i ekologii rzek, ksztaltujac
warunki zycia biologicznego transportujagc na znaczne odleglosci substancje niezbgdne
do prawidlowego funkcjonowania catych tancuchéw pokarmowych. Ponadto stanowi
wazny czynnik w tworzeniu réznorodnych obszarow wodno-btotnych. Sa one jednymi
z najcenniejszych elementéw srodowiska naturalnego i odgrywaja rowniez bardzo istotng
role w gospodarce, stanowigc naturalne oczyszczalnie S$ciekéw oraz odnawialne
rezerwuary wody stodkiej (Owens 2005).

Zawiesina unoszona ma takze wplyw na szereg probleméw zwigzanych
z zanieczyszczeniem, degradacja  ekologiczng, powodziami 1 uszkodzeniami
infrastruktury w rozwijajacej si¢ gospodarce. Przyczyniaja si¢ do tego budowa
geologiczna zlewni, geomorfologia terenu, warunki klimatyczne, a takze sposob
zagospodarowania i uzytkowania zlewni oraz rodzaj i ilo§¢ zanieczyszczen docierajacych
do zbiornikow wodnych (Vercruysse i in. 2017). Zachodzace w ostatnich latach zmiany

w pokryciu terenu i uzytkowaniu ziem, zwigzane gléwnie z regresem rolnictwa oraz
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powierzchni gruntéw ornych, maja swoje odzwierciedlenie w procesach zachodzacych
w zlewni (Tellman i in. 2015; Szwagrzyk i in. 2018). Skutkami zmian w uzytkowaniu
zlewni 1 zaniku pol uprawnych, jest czesto poglebianie koryt oraz niedocigzenie ich
materialem dostarczonym ze stokow podczas intensywnych opadéw deszczu. Ilosc,
czgstotliwos¢, czas trwania oraz natezenie opadow atmosferycznych ma istotne znaczenie
w zmianach rzezby terenu. Procesy wywotane deszczami nawalnymi oraz rozlewnymi
maja najwicksze znaczenie w przeksztalcaniu koryt rzecznych i dostarczaja znaczne
ilo$ci materialu, w tym zawiesiny unoszonej. Zrdznicowanie przestrzenne opadéw ma
kluczowe znaczenie dla wielkosci wezbran i przebiegu transportu zawiesiny unoszonej
w zlewni. Natomiast gleba jako czynnik bezposredni, dostarcza szeregu latwo
rozpuszczalnych zwigzkow, przedostajacych si¢ podczas infiltracji woéd opadowych
(Macioszezyk 1 Dobrzynski 2002; Wijngaard 2017).

Przestrzenne  zréznicowanie  koncentracji, = parametrow  iloSciowych
ijako$ciowych zawiesiny unoszonej w toni wodnej, uwarunkowane s3a wieloma
czynnikami naturalnymi 1 antropogenicznymi. Powszechnie uwaza si¢, ze ilo$¢
transportowanej zawiesiny unoszonej w wodach wynika gléwnie ze zmian
klimatycznych, na ktore naktada si¢ dziatalno$¢ cztowieka. Warunki termiczne rowniez
petnia waznag role w ksztaltowaniu i1 przebiegu wezbran oraz zjawisk erozyjnych.
Temperatura powietrza wplywa na zmiany retencji gruntowej, ksztattowanie si¢
wielko$ci parowania, zamarzanie gleby, odmienny przebieg wegetacji, ilo§¢ pokrywy
ro$linnej, jak réwniez na splyw i splukiwanie powierzchniowe. Natomiast obecno$¢
pokrywy $nieznej przyczynia si¢ do dziatalnosci proceséw denudacyjnych w zlewni.
Utrudnia réwniez zamarzanie gruntu, co sprzyja infiltracji podczas topnienia i po
stopnieniu $niegu. Z tego powodu splyw powierzchniowy i sptukiwanie moga by¢
niewielkie w czasie powolnych odwilzy lub roztopéw (Ciupa 2012; Kijowska-Strugata
2015; Jarsjo 2019). Nastepuje rowniez skokowy wzrost powierzchni stabo
przepuszczalnych i1 nieprzepuszczalnych (np. drég, parkingéw, dachéw) oraz sieci
drenazowych (np. drogi, kanaty burzowe) (Reczynski i in. 2010; Ciupa 2012).
Ma to szczegblne znaczenie w matych miejskich zlewniach, gdzie obieg wody jest pod
silnym wplywem antropopresji. Skutkiem tego jest zachwianie naturalnych proporcji
pomiedzy infiltracja i sptywem powierzchniowym, co ogranicza infiltracj¢ i zwigksza
sktadowa odptywu powierzchniowego. Wielu autorow wskazuje, ze na ksztaltowanie
transportu fluwialnego ma wptyw sposob zagospodarowania matych zlewni, jak rowniez

zwraca uwage na role drég. Prace te dotycza przede wszystkim zlewni le$nych
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irolniczych (Ciupa 2012). Z kolei sedymentacja zmniejsza pojemnosci zbiornikow
wodnych, jak rowniez ogranicza dost¢p promieni stonecznych pod powierzchni¢ wody,
hamujac tym samym proces fotosyntezy. Powoduje to ciagle nasilanie si¢ zjawisk
niedotlenienia glgbszych partii wod powierzchniowych, ale takze ogranicza glgbokos¢,
na jakiej moga si¢ rozwija¢ organizmy roslinne. Wptywa takze na specyfike niektérych
procesOéw biologicznych, okreslajac warunki bytowania zespotéw bakterii 1 organizmow
bentosowych zasiedlajacych osady (Kostrzewski i in. 1991; Bibby i Webster-Brown
2004).

4.2.1. Transport zanieczyszczen w zawiesinie unoszonej

Zawiesina unoszona stanowi element zanieczyszczenia mogacy negatywnie
oddzialywa¢ na $rodowisko wodne. W literaturze spotyka si¢ odniesienia do problemu
przemian lub transformacji, jakim podlegaja zawiesiny w trakcie przemieszczania si¢
z biegiem rzeki, a takze jak zmienia si¢ w tym czasie rodzaj i1 stopien ich
zanieczyszczenia. Zmienna zawarto$¢ zwigzkow mineralnych i organicznych, jak
réwniez zrddla pochodzenia (naturalne, antropogeniczne) wywierajg istotny wplyw na
ilo§¢ transportowanych z zawiesing zanieczyszczen (Taylor i Owens 2009;
Deaniin. 2016; Vercruysse 2017). Wsérod zagranicznych badaczy coraz czesciej
pojawiaja si¢ opinie, ze zawiesina stanowi istotny element transportu metali cigzkich
w rzekach 1 potokach (Brekhovskikh i in. 2001; Bibby i Webster-Brown 2004; Riigner
iin. 2019). Kostecki, Adamiec i Helios-Rybicka zbadali zawarto$ci metali cigzkich
w zawiesinie na terenie Polski. Kostecki zwrocit uwage, ze zawiesina stanowi istotny
element zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi zbiornika Dzierzno Duze oraz rzek
Ktodnica, Bytomka, Czarniawka i Potoku Toszeckiego (Kostecki 2000; Kostecki i in.
2005). Prace Adamiec i Helios-Rybickiej obejmowaly przede wszystkim Odre i jej
doptywy. Zostaly w nich scharakteryzowane zawiesiny pod wzgledem st¢zen, sktadu
mineralnego i zawarto$ci metali cigzkich. Badania te wskazaly na duze zanieczyszczenie
metalami cigzkimi zawiesin pobranych w rzekach przeptywajacych przez tereny silnie
przeksztalcone antropogenicznie (Adamiec i Helios-Rybicka 2002, 2002a; Adamiec
2003). Problem transportu metali w zawiesinie unoszonej pojawit si¢ rowniez w innych
krajach, Bibby i1 Webster-Brown (2004) potwierdzili zawarto$¢ metali cigzkich
w zawiesinie unoszonej wod w péinocnej czgsci Nowej Zelandii, z kolei Nasrabadi i in.
(2018) w wodach potudniowo-zachodnich Niemczech i Iranie. Badania wykazaty

réwniez, ze stezenia metali cigzkich w matych i §rednich zlewniach byly stabilne w czasie
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i odzwierciedlaty presj¢ miejska, przemyslowa lub tlo geochemiczne danej zlewni.
Z opublikowanych badan prowadzonych w Polsce i zagranicg wynika, ze w zawiesinie
z reguly obserwowane sg wyzsze zawarto$ci zanieczyszczen toksycznych w porownaniu
z osadami dennymi rzek, jak w przypadku rzeki Przemsza w Polsce (Strzebonska i in.
2017), Jangcy w Chinach (Song i in. 2010). Ponadto niekorzystne oddziatywanie
zawiesiny unoszonej na $rodowisko wodne jest znacznie wigksze w porOwnaniu
z osadami dennymi, gdyz w nich zanieczyszczenia sa ,,unieruchomione”, stanowigc
jedynie potencjalne zrédio zanieczyszczenia. Natomiast metale cigzkie wystepujace

w zawiesinie unoszonej mogg stanowi¢ realne zagrozenie (Walling 2005).

4.3. Metody oceny stopnia zanieczyszczenia elementow ekosystemu
wodnego

Powszechnie stosowane metody oceny stopnia zanieczyszczenia elementow
ekosystemu wodnego zostaly utworzone przede wszystkim dla gleb oraz osadow
dennych. Wskazniki te stosuje si¢ rowniez do oceny stopnia zanieczyszczenia zawiesiny
unoszonej. Wspoélczesne badania dotyczace osadow dennych zwigzane sg czgsto z oceng
toksyczno$ci oraz okreslaniem ryzyka ekologicznego i zdrowotnego powodowanego
przez metale ci¢zkie. Jednakze czg$¢ z nich oparta jest na kryterium geochemicznym,
umozliwiajacym oceng¢ stopnia zanieczyszczenia osadow dennych w odniesieniu do tta
geochemicznego, czyli zawarto$ci pierwiastkdw wystepujacych w osadach w warunkach
naturalnych.

W Niemczech do oceny stopnia zanieczyszczenia elementow ekosystemu
wodnego od wielu lat stosuje si¢ tzw. klasyfikacje LAWA (Tab. 4.1). W tej klasyfikacji
wydzielono 7 klas czysto$ci wody, osadow dennych oraz zawiesiny m.in. w zalezno$ci
od ich zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi (LAWA 1998).

W ostatnim dwudziestoleciu nastapil rozw6j metod badan ekotoksykologicznych
w $rodowisku wodnym oraz jednocze$nie sposoboéw oceny ryzyka wywolanego
obecnoscig zanieczyszczen w zbiornikach, bedacych odbiornikami $ciekow 1 splywow
obszarowych. W zwigzku z tym stworzono liczne metody okreslania standardow jakoS$ci
osadow dennych (ang. Sediment Quality Guidelines — SQG), ktore zostaty opracowane
glownie przez instytucje zwigzane z ochrong srodowiska w Ameryce Polnocnej (m.in.
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), US Environmental
Protection Agency (USEPA), American Society for Testing and Materials (ASTM), U.S.

Federal Government), zarowno dla ekosystemow stodkowodnych, jak i morskich.
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Tab. 4.1. Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach dennych i zawiesinie unoszone;j

w klasyfikacji LAWA
Metal Klasa czystosci [mg/kg]
h__ 1I-I11 11 1I-1vV d

Zn <100 <200 <400 <800 <1600 <3200 <3200
Pb <25 <50 <100 <200 <400 <800 <800

Cu <20 <40 <80 <160 <320 <640 <640

Ni <30 <60 <120 <240 <480 <960 <960

Cr <80 <160 <320 <640 <1280 <2560 <2560
Cd <0,3 <0,6 <1,2 <2,4 <4,8 <9,6 <9,6

*Zalecane dopuszczalne warto$ci zanieczyszczenia

gdzie: Klasa I — Niezanieczyszczone, Klasa I-II — Niezanieczyszczone/umiarkowanie

Klasa II* — Umiarkowanie zanieczyszczone, Klasa II-III —
zanieczyszczone/  silnie Klasa III — Silnie
zanieczyszczone, Klasa III-IV — Silnie/ bardzo silnie zanieczyszczone, Klasa IV — Bardzo
silnie zanieczyszczone.

zanieczyszczone,

Umiarkowanie zanieczyszczone,

Zrodto: (LAWA 1998)

Niektore z tych wytycznych zostaly wykorzystane jako podstawa do ustalenia wtasnych
wartosci zalecanych przez inne kraje np. w Kanadzie (Smith i in. 1996), Australii i Nowej
Zelandii (ANZECC 1997), Hong Kongu (Chapman i in. 1999) i sg stosowane
w dziataniach majacych na celu zapobieganie zanieczyszczeniom i wyznaczaniu
najbardziej zanieczyszczonych obszaréw. Istnieje wiele podejs¢ do tworzenia SQG, ktore
sa stosowane do oceny zagrozenia wywotywanego obecnoscig zwigzkéw organicznych
imetali cigzkich w osadach dennych (MacDonald i in. 2000; Kalinowski i Zateska-
Radziwitt 2009; Kwok i in. 2013). MacDonald i in. (2000) podzielili SQG na dwie
kategorie: TEC (ang. Threshold effect concentration) oraz PEC (ang. Probable effect
concentration). Kategoria TEC jest przeznaczona do identyfikacji st¢zen zanieczyszczen,
ponizej ktéorych nie oczekuje si¢ szkodliwego wplywu na organizmy bentosowe.
Obejmuje ona:

a) LEL (ang. Lowest effect level) (Persaud i in. 1993),

b) TEL (ang. Threshold effect level) (Smith 1 in.1996),

¢) ERL (ang. Effect range-low) (Long i Morgan 1991),

d) MET (ang. Minimal effect threshold) (EC 1 MENVIQ 1992),

e) SQAL (ang. Chronic equilibrium partitioning threshold) (USEPA 1997a).
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Natomiast kategoria PEC jest przeznaczona do identyfikacji st¢zen zanieczyszczen,
powyzej ktorych mozna oczekiwaé szkodliwy wplyw na organizmy bentosowe. S3 to:

a) SEL (ang. Severe effect level) (Persaud in in. 1993),

b) PEL (ang. Probable effect level) (Smith i in. 1996),

c) ERM (ang. Effect range-median) (Long i Morgan 1991),

d) TET (ang. Toxic effect threshold) (EC i MENVIQ 1992).
Istnieje réwniez podejscie zintegrowane (ang. Consensus-Based Approach — CB), ktore
jest pomocne przy rozwigzywaniu probleméw wynikajacych z rdéznic pomigdzy
pozostalymi SQG. Wartosci progowe stezen zanieczyszczen uzyskiwane przy uzyciu
r6znych metod znacznie si¢ od siebie r6znig nawet, jesli naleza do tej samej kategorii.
W Tab. 4.2 przedstawiono przyktady wartosci stezen progowych dla metali cigzkich
(MacDonald i in. 2000; Kalinowski i Zaleska-Radziwitt 2009).

Tab. 4.2. Wytyczne SQG [mg/kg] dotyczace metali cigzkich w ekosystemach
stodkowodnych, ktére odzwierciedlajg TEC oraz PEC

TEC
Metal TEL LEL MET ERL
As 5,9 6 7 33 9,79
Cd 0,596 0,6 0,9 5 0,99
Cr 37,3 26 55 80 43,4
Cu 35,7 16 28 70 31,6
Pb 35 31 42 35 35,8
Hg 0,174 0,2 0,2 0,15 0,18
Ni 18 16 35 30 22,7
Zn 123 120 150 120 121
PEC
Metal PEL SEL TET ERM
As 17 33 17 85 33,0
Cd 3,53 10 3 9 4,98
Cr 90 110 100 145 111
Cu 197 110 86 390 149
Pb 91,3 250 170 110 128
Hg 0,486 2 1 1.3 1,06
Ni 36 75 61 50 48,6
Zn 315 820 540 270 459

Zrodto: (MacDonald i in. 2000)

W Polsce nie ma regulacji prawnych dotyczacych zanieczyszczenia zawiesiny

unoszonej metalami cigzkimi. Obecnie nie wystgpuja rowniez normy klasyfikujace osady
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denne i stuzace ocenie stopnia ich zanieczyszczenia metalami ciezkimi. Jest to powodem
trudnego do oszacowania zagrozenia zwigzanego z ich mobilnoscia 1 ro6zng
biodostepnosciag w zréznicowanych warunkach srodowiska (Nocon 2012). Zazwyczaj
jako pierwszy etap oceny zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi stosuje si¢ pordwnanie
z ttem geochemicznym. W naukach o srodowisku, tto geochemiczne oznacza ,,naturalng
zawarto$¢ sktadnika w naturalnej matrycy, pozbawionej wplywu antropogenicznego”
(Matschullat i in. 2000). W literaturze dost¢pne sg réozne wartosci podane m.in. przez
Turekian i Wedepohl (1961), czy Martin i Meybeck (1979). Dla polskich gleb najczesciej
stosowane sg wartosci podane przez Kabata-Pendias (1993) — Cd 0,05 — 0,35 mg/kg, Cr
5—120 mg/kg, Cu 2 — 60 mg/kg, Pb 3 — 40 mg/kg, Zn 10 — 120 mg/kg.

W probkach srodowiskowych oceny stopnia zanieczyszczenia metalami cigzkimi
dokonuje si¢ zwykle przy uzyciu roznych kryteriow geochemicznych. Jednym
z najczesciej stosowanych jest indeks geoakumulacji (Igeo) (rown. (4.1)) zaproponowany

przez Miillera (1981):

Igeo = log, C,/1,5B, 4.1)
gdzie: C, — oznacza zawarto$¢ pierwiastka w probee, B, — warto$¢ tta geochemicznego
pierwiastka w mineratach ilastych (Cd — 0,3 mg/kg, Pb — 20 mg/kg, Cu — 45 mg/kg, Zn —
95 mg/kg, Mn — 850 mg/kg i Fe — 30890 mg/kg, Hg — 0,04 mg/kg (Turekian i Wedephol
1961).

Na podstawie wartosci Igeo Miiller ustalit 7 klas czystosci osadéw (Tab. 4.3).

Tab. 4.3. Siedem klas czystosci osadéw na podstawie Igeo

Klasa Wartos¢ indeksu Jakos¢ osadu
‘ Igeo <0 Niezanieczyszczony osad
0<Igeo<1 Niezanieczyszczony do umiarkowanie
Zanieczyszczonego
1 <Igeo<2 Umiarkowanie zanieczyszczony
2 <Igeo <3 Umiarkowanie do silnie zanieczyszczonego
3<Igeo<4 Silnie zanieczyszczony
4 <Igeo<5 Silnie do ekstremalnie zanieczyszczonego
5 <lIgeo Ekstremalnie zanieczyszczony

Zrodto: (Miiller 1981)

Kryteria geochemiczne $wiadczace o zanieczyszczeniu osadow dennych,
a pozwalajace okresli¢ zanieczyszczenie zawiesiny unoszonej zaproponowat Panstwowy

Instytut Geologiczny PAN. Wyniki badan odnoszone sa do warto$ci charakteryzujacych
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tto geochemiczne, a wigc do warunkow naturalnych bez pigtna antropopresji. Wartosci
przekraczajace ten poziom oceniane sg w trzystopniowej skali (Tab. 4.4). Osad oceniony
zostaje za zanieczyszczony nawet w przypadku, gdy przekroczenie zawarto$ci

dopuszczalnej stwierdza si¢ tylko dla jednego pierwiastka.

Tab. 4.4. Kryteria geochemicznej oceny osadow dennych [mg/kg]

Metal Tlo geochemiczne Klasa I Klasa I1 Klasa 111
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

gdzie: Klasa I — niezanieczyszczone, Klasa II — miernie zanieczyszczone, Klasa III —

zanieczyszczone.
Zrodto: (Bojakowska i Sokotowska 1998)

Inng metoda, ktora mozna zastosowa¢ do klasyfikacji jako$ci probek
srodowiskowych, jest wspotczynnik zanieczyszczenia (CF) (réwn. (4.2)), w ktorym
$rednie stgzenie danego pierwiastka w probkach jest dzielone przez przedprzemystowe

stezenie pierwiastka (Martin i Meybeck 1979):

CF = Cmetal/Bn (42)

gdzie: Cmetal — Oznacza zawarto$¢ pierwiastka w probce, B, — przedprzemystowa
zawarto$¢ pierwiastka (Cd 0,2 mg/kg, Cr 71 mg/kg, Cu 32 mg/kg, Pb 16 mg/kg, Zn 127
mg/kg) (Hakanson 1980).

Na podstawie warto$ci CF okreslono 4 stopnie zanieczyszczenia probek srodowiskowych
(Tab. 4.5).

Tab. 4.5. Wartosci oraz stopnie zanieczyszczenia na podstawie wspotczynnika
zanieczyszczenia (CF)

Wartos$¢ Stopien zanieczyszczenia
wspolczynnika
CF
Niskie
Umiarkowane
Znaczne

Bardzo wysokie
Zrédto: (Martin i Meybeck 1979)
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Stopien zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi mozna oceni¢ réwniez stosujac
metod¢ wskaznika tadunku zanieczyszczen (PLI) (rown. (4.3)) dla danego miejsca:

PLI = (CF; X CF, x CF; x CF)Y/n 4.3)

gdzie: n — oznacza liczb¢ metali, CF — wspotczynnik zanieczyszczenia (wspomniany
WYyzZej).

Na podstawie warto$ci PLI okreslono 3 stopnie zanieczyszczenia miejsca (Tab. 4.6).

Tab. 4.6. Warto$ci oraz stopnie zanieczyszczenia na podstawie wskaznika PLI

Wartos¢ wskaznika PLI Stopien zanieczyszczenia miejsca
Czyste srodowisko
Niskie zanieczyszczenie
Pogorszenie warunkéw jakosci srodowiska
Zrédto: (Tomilson i in. 1980)

Wplyw zanieczyszczen antropogenicznych na zawarto$¢ metali cigzkich
w osadach dennych mozna takze wyznaczy¢ poprzez zastosowanie wartosci
wspotczynnika wzbogacenia osadéw (EF) z wykorzystaniem zawartosci np. zelaza lub
glinu jako czynnika normalizujacego. Wspotczynnik wzbogacenia oblicza si¢ za pomoca
wzoru (réwn. (4.4)) opartego na roOwnaniu zaproponowanym przez Buata-Menarda

i Chesselet (1979):
EF = (Cn/Cref)/(Bn/Brer) (4.4)

gdzie: Cn— oznacza zawarto$¢ badanego metalu, Crer — zawarto$¢ referencyjnego metalu,
B — zawarto$¢ badanego metalu w tle, Bref— zawarto$¢ referencyjnego metalu w tle.

Siedem kategorii zanieczyszczen ustalono na podstawie EF, od braku wzbogacenia do
skrajnie surowego wzbogacenia (Tab. 4.7).

Tab. 4.7. Wartosci oraz kategorie zanieczyszczenia na podstawie wspotczynnika EF

Wartos¢ wspolczynnika EF Kategorie zanieczyszczenia
Brak wzbogacenia
Wzbogacenie drobne
Wzbogacenie umiarkowane
Umiarkowanie intensywne wzbogacenie
Cigzkie wzbogacenie
Bardzo silne wzbogacenie
Niezwykle silne wzbogacenie

Zrédto: (Birch 2003)
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4.4. Sediment fingerprinting

W zwiazku z rosngcym zapotrzebowaniem na informacje dotyczace oceny zrodta
zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej w latach 70. XX wieku, wielu naukowcow
(np. Klages 1 Hsieh 1975; Wall i Wilding 1976; Walling i in. 1979) prébowato
wykorzysta¢ alternatywne, bezposrednie podejscie na podstawie metody badania
znacznikdw geochemicznych (ang. sediment fingerprints). Zasadniczo metoda
ta polegata na poréwnaniu wlasnosci fizycznych lub chemicznych prébek zawiesiny
unoszonej z probkami pochodzacymi ze zlewni, wykorzystujac pierwotnie obecnos¢
w probkach znacznikéw geochemicznych (Wall i Wilding 1976), mineralogicznych
(Klages i Hsieh 1975) czy mineraldow magnetycznych (Walling i in. 1979; Oldfield i in.
1985). Jednak zakres tych badan byt ograniczony jedynie do jako$ciowego okreslenia
prawdopodobnego pochodzenia zrodet zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej,
co umozliwito rozréznienie tylko ich niewielkiej ilo$ci.

Pierwsze wyniki badan znacznikow geochemicznych wskazywaty, ktore Zrodia
zanieczyszczen byly prawdopodobnie najwazniejsze zaréwno podczas opadow, jak
iroznych por roku. Natomiast na przetomie lat 80. i 90. XX wieku udoskonalono te
metode 1 zwrocono uwage na szereg aspektow metodologicznych (Collins 1 Walling
2002; Lamba i in. 2015). Przede wszystkim, poprzez obecno$s¢ w probkach wigkszej
ilosci (niz w latach ubieglych) znacznikéw geochemicznych (ang. sediment fingerprints),
do ktorych obecnie zalicza si¢ m.in.: granulometri¢, radioizotopy (Cs-137, Pb-210, Ra-
226, Be-7), kationy (Ca, K, Mg, Na), metale (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn),
oraz pierwiastki biogenne (P i N), mozna okresli¢ lokalizacje kilku zrodet oraz $ledzi¢
migracj¢ zanieczyszczen w srodowisku (Collins 1 Walling 2002; Walling 2005; Walling
i in. 2008; Belmont i in. 2014). Okreslenie optymalnej kombinacji znacznikow
geochemicznych (ang. sediment fingerprints) dla danej zlewni nastepuje
z wykorzystaniem metod statystycznych. Analiza skupien w potaczeniu z analizg
wariancji (Walling i Woodward 1995) i analiza dyskryminacji (Collins 1 in. 1996,
1997, 1997a) sa stosowane w celu zidentyfikowania optymalnej kombinacji wtasciwosci
znacznikéw geochemicznych. Zastosowanie tych procedur jest czgsto poprzedzone
uzyciem testoOw statystycznych, takich jak test Kruskala-Wallisa w celu wyeliminowania
niepotrzebnych wskaznikow. Badanie ich zdolno$ci do odréznienia potencjalnych zrodet
zanieczyszczenia osadow oraz ich optymalny dobdr, pozwalaja na stworzenie zestawu

znacznikéw geochemicznych dla kazdego typu probek (Collins 1 in. 1996, 1997, 1997a).
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Optymalny dobdr zestawu znacznikéw geochemicznych probek, powinien uwzgledniaé
charakter zlewni, rodzaj uzytkowania zlewni (np. lasy, uzytki rolne, taki i pastwiska,
zabudowa mieszkalna), rodzaj gleby i1 geologi¢. Jednak ze wzgledu na ograniczenia
techniczne i finansowe oznaczenie pelnej listy wszystkich mozliwych znacznikow jest
niewykonalne (Lamba i in. 2015).

Powstanie tej metody mialo wplyw na rozwijajacy si¢ kierunek badan
geochemicznych. Jej zastosowanie zostato rozszerzone o zrodta zanieczyszczenia osadu
dennego w zlewniach miejskich (Franz i in. 2014), wykorzystujac w tym celu osad denny
pochodzacy z obszarow zalewowych jako alternatywe dla zawiesiny unoszonej
(np. Bottrill in. 1999), jak réwniez dla osadéw dennych jezior w celu wyjasnienia
niedawnych zmian zachodzacych na terenie obszaréw zalewowych (np. Foster i Walling
1994; Owens i in. 1999; Owens 1 Walling 2002; Foster i in. 2003). Z powodzeniem
zastosowano ja na wielu matych i1 duzych zlewniach i zbiornikach wodnych w r6znych
regionach $wiata, takich jak Wielka Brytania, USA i Chiny (Walling i in. 2008; Smith
i Blake 2014; Zhang i Liu 2016; Zhou i in. 2016; Chen i in. 2019; Huangfu i in. 2020).
Za pomoca tej metody rowniez w Polsce dokonano analizy zrddla pochodzenia
zawiesiny, na przyktadzie rzeki Homerki w Beskidzie Sadeckim. W tych analizach
wskazano duzy udzial nieutwardzonych drég jako Zrédia zawiesiny unoszonej (Froehlich

1 Walling 1997; Walling i in. 2008; Walling 2013).
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5. Metodyka badan
5.1. Pobor probek

Do badan wybrano dwie zlewnie karpackie: gornej Raby oraz potoku Wolnica,
ktére maja szczegdlne znaczenie dla badan naukowych, rowniez ze wzgledu
na zlokalizowany na Rabie — Zbiornik Dobczycki, ktory, jak juz wspomniano jest
glownym zréodlem wody pitnej dla Krakowa. Zlewnie te rdznig si¢ sposobem
uzytkowania terenu, co sprawia, ze s3 dobrym przyktadem obrazujacym obieg
i przemiany zanieczyszczen w $Srodowisku wodnym. Struktura zagospodarowania
przestrzennego rzeki Raby w wigkszym stopniu jest zroznicowana (patrz Rozdz. 3.8).
Zlewnia potoku Wolnicy uzytkowana jest rolniczo, gdzie za gtéwne zrodto
zanieczyszczenia uwazane s3 nawozy mineralne. Ze wzgledu na zwigkszong ilos¢
naptywajacych tadunkéw biogennych (gléwnie azotu i fosforu), wody tego cieku
sa bardziej podatne na eutrofizacj¢. Jednak pomimo duzej odlegtosci od aglomeracji
miejsko-przemystowej obie zlewnie — jak iZbiornik Dobczycki — narazone
sa jednocze$nie na zanieczyszczenia pochodzace z przemyshu metalurgicznego i elektro-

cieptowniczego z regionu Krakowa i Skawiny (Szarek-Gwiazda 2013).

10 ‘km

Rys. 5.1. Lokalizacja punktow poboru probek
(A — potok Wolnica, B — Raba przy Rabce-Zdro6j, C — Raba przy ujsciu)
Zrodto: (Pawelek i Spytek 2008; Kedra 2014)
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Prace badawcze rozpocz¢to od badan wstepnych, ktore prowadzono w zlewni
potoku Wolnica w odlegtosci 4 km od Zbiornika Dobczyckiego (punkt A) oraz zlewni
Raby w odlegto$ci 500 m od zbiornika w odcinku ujsciowym (punkt C). Natomiast
badania gléwne prowadzono w zlewni Raby przy Rabce-Zaryte — 30 km od zbiornika
(punkt B) oraz w tych samych miejscach potoku Wolnica (Rys. 5.1). W ramach badan
wstepnych przeprowadzonych w zlewni potoku Wolnica w 2016 i 2017 roku dokonano
wstepnych poboréw zawiesiny unoszonej (punkt Al), osadu dennego (punkt A2) oraz
gleby (4 typy uzytkowania: las (punkt A3), uzytek rolny (punkt A4), taki i pastwiska
(punkt AS5), zabudowana mieszkalna (punkt A6)) (Rys. 5.2, Tab. 5.1).

Celem tych badan bylo ustalenie zakresu st¢zen wybranych zanieczyszczen oraz
przeprowadzenie wstepnej charakterystyki zlewni. Kolejnym etapem bylo zamontowanie
batometru samoczynnego BS-2 w korycie cieku (patrz Rozdz. 5.1.1). Wstepna analiza
udowodnita, ze urzadzenie na tym terenie dziala w sposob poprawny, pozwala uzyskac
zawiesing unoszong w ok. 95% frakcji mniejszej niz 63 um oraz z powodzeniem moze

by¢ zastosowane podczas badan gtéwnych.
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Rys. 5.2. Lokalizacja punktow poboru probek w zlewni potoku Wolnica: zawiesina
unoszona (A1), osad denny (A2), gleba: las (A3), uzytek rolny (A4), taki i pastwiska
(AS), zabudowa mieszkalna (A6), pyl z ulicy: przy potoku Wolnica (A7), przy

zabudowie mieszalnej (A8), Myslenice (A9), Dobczyce (A10)
Zrodto: (Pawelek i Spytek 2008; Mapy Google)
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Badania gtowne w zlewni potoku Wolnica trwaty od wrze$nia 2017 do listopada
2018 roku (z wylaczeniem miesiecy zimowych, tj. grudzien 2017, styczen 2018, luty
2018, marzec 2018). Obejmowaly poboér zawiesiny unoszonej (punkt Al), osadu
dennego (punkt A2), gleby (4 typy uzytkowania: las (punkt A3), uzytek rolny (punkt A4),
taki i pastwiska (punkt AS), zabudowana mieszkalna (punkt A6)) oraz pylu z ulicy
(5 miejsc: przy potoku Wolnica (punkt A7), przy zabudowie mieszkalnej zlewni potoku
Wolnica (punkt A8), Myslenice (punkt A9), Dobczyce (punkt A10) i Krakow (punkt D)).
Wszystkie zestawy probek (zawiesina unoszona, osad denny, gleba, pyl z ulicy)
w poszczegblnej serii badawczej zostaly pobrane w ten sam dzien. Pobdér powtarzano
co miesigc z uwzglednieniem warunkéw meteorologicznych i1 hydrologicznych (wiosna,
lato, jesien). Pobory podczas wiosny i lata uwzgledniaty czas przed i po opadach.

Natomiast pobdr probek podczas jesieni odbywat si¢ przy najmniejszym przepltywie.

Tab. 5.1. Opis stanowisk i termindw poboru probek w zlewni potoku Wolnica

Oznaczenie probki \ Rodzaj probki
Badania wstepne 2016 — 2017
Oznaczenie serii badawczej (miesigc/rok): 08/16*, 03/17, 05/17, 06/17

Al Zawilesina unoszona
A2 Osad denny
Gleba:
A3 —Las
A4 — Uzytek rolny
AS —Laki i pastwiska
A6 — Zabudowa mieszkalna

Badania glowne 2017 — 2018
Oznaczenie serii badawczej (miesigc/rok): 09/17, 10/17, 11/17, 04/18, 05/18, 06/18,
07/18,08/18, 09/18, 10/18, 11/18

Al Zawiesina unoszona

A2 Osad denny
Gleba:

A3 —Las

A4 — Uzytek rolny

AS —Laki i pastwiska

A6 — Zabudowa mieszkalna
Pyt z ulicy:

A7 — przy potoku Wolnica

A8 — przy zabudowie mieszalnej

A9 — Myslenice

Al10 — Dobczyce

D — Krakow

* — pobor bez gleby
Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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Badania wstgpne w zlewni Raby przeprowadzono przy odcinku uj$ciowym
do Zbiornika Dobczyckiego w 2016 1 2017 roku pobierajac zawiesing unoszong (punkt
Cl1), osad denny (punkt C2) oraz glebe (3 typy uzytkowania: uzytek rolny (punkt C3),
taki 1 pastwiska (punkt C4), zabudowana mieszkalna (punkt C5)) w marcu oraz maju

2017 (Rys. 5.3, Tab. 5.2).
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ClC2a
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MY$LENICEb
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Rys. 5.3. Lokalizacja punktow poboru probek w zlewni Raby przy uj$ciu do Zbiornika
Dobczyckiego: zawiesina unoszona (C1), osad denny (C2), gleby: uzytek rolny (C3),

taki 1 pastwiska (C4), zabudowa mieszkalna (C5)
Zrodto: (Pawelek i Spytek 2008; Mapy Google)

Celem tych badan bylo ustalenie zakresu st¢zen wybranych zanieczyszczen oraz
wstepna charakterystyka zlewni badawczej. Zamontowano roéwniez batometr
samoczynny BS-2 w korycie (patrz Rozdz. 5.1.1). Wstepny wybor przekroju przy ujsciu
okazat si¢ by¢ obszarem zalewowym (zwlaszcza w miesigcach letnich), co uniemozliwito
pobor zawiesiny unoszonej w dalszych etapach prac terenowych. W zwiazku z tym
do badan gléwnych wybrano inny przekrdj Raby. Badania gtéwne w zlewni Raby
w miejscowosci Rabka-Zaryte trwaty od maja do listopada 2018 roku, pobierajac probki
zawiesiny unoszonej (punkt B1), osadu dennego (punkt B2), gleby (4 typy uzytkowania:
uzytek rolny (punkt B3), taki i pastwiska (punkt B4), zabudowa mieszkalna (punkt BS5),
las (punkt B6)) (Rys. 5.4, Tab. 5.2). Comiesigczny pobor uwzglednial ten sam schemat,

ktéry zastosowano podczas poboréw w zlewni potoku Wolnica.
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Rys. 5.4. Lokalizacja punktow poboru probek w zlewni Raby w Rabce-Zdroj: zawiesina
unoszona (B1), osad denny (B2), gleby: uzytku rolnego (B3), taki i pastwiska (B4),

zabudowy mieszkalnej (B5), lasu (B6)
Zrodto: (Pawelek i Spytek 2008; Mapy Google)

Tab. 5.2. Opis stanowisk i termindw poboru probek w zlewni Raby

Oznaczenie probki \ Rodzaj probki
Badania wstepne 2016 — 2017
Oznaczenie serii badawczej (miesigc/rok): 08/16*, 03/17, 05/17
C1 Zawiesina unoszona
C2 Osad denny
Gleba:
C3 — Uzytek rolny
C4 —Laki i pastwiska
C5 — Zabudowa mieszkalna
Badania glowne 2018
Oznaczenie serii badawczej (miesigc/rok): 05/18, 06/18, 07/18, 08/18, 09/18, 10/18,
11/18
B1 Zawiesina unoszona
B2 Osad denny
Gleba:
B3 — Uzytek rolny
B4 —Laki i pastwiska
BS — Zabudowa mieszkalna
B6 —Las

* — pobor bez gleby
Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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5.1.1. Zawiesina unoszona

Podczas badan gtownych zawiesing unoszong (Al) w zlewni potoku Wolnica
(Rys. 5.2, Tab. 5.1) oraz Raby (B1) (Rys. 5.4, Tab. 5.2) pobrano za pomocg batometrow
samoczynnych BS-2 (ang. time-integrated collector) (Phillips iin. 2000; Banasik
i Hejduk 2005). Materiat zbierano do plastikowych pojemnikéw o pojemnosci 20 L.
Batometry zostaly zamontowane na state w dwoch przekrojach analizowanych ciekow
(po jednym w kazdym przekroju). Sktadaja si¢ one z nieprzezroczystej rury, wykonanej
z materiatu PCV, o dlugosci 1 m i $rednicy 100 mm. Od strony czolowej rura ma
zamknigcie lejkowate z otworem, o $rednicy 4 mm, zwréconym w kierunku naplywajace;j
wody. Zakonczona jest szczelnie przylegajacym denkiem, w ktérym znajduje si¢ otwor

rowniez o $rednicy 4 mm (Rys. 5.5, Fot. 5.1).

A
v

1m

4mm o I-I H 4mm o

i S T gl :£9Smm - —»

Kierunek przeplywu wody

>

Dno rzeki

Rys. 5.5. Schemat batometru BS-2 do poboru zawiesiny unoszonej
Zrédto: (Banasik i Hejduk 2005)

P ks L, : % 15550 L Y,
Fot. 5.1. Zdjecie batometru BS-2 zamontowanego w potoku Wolnica
Zrodto: (fot.: Zemelka)

Urzadzenie to wykorzystuje przeptyw wody w celu wymuszenia sedymentacji i moze by¢
stosowane do zbierania probek zawiesiny unoszonej (o $rednicy ziaren mniejszych niz
63 um) w wodach na matych obszarach. Urzadzenie dziatla na zasadzie in-situ

1 po zanurzeniu woda przeptywa przez rurke wlotowa w sposob ciagly z predkoscia
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proporcjonalng do predkosci przeplywu wody. Duza réznica w predkosci (ponad 600
razy) wplywajacej wody z zawiesing i przeptywu przez urzadzenie powoduje, ze jedynie
znikoma ilo$¢ najdrobniejszych ziaren moze wydosta¢ si¢ z urzadzenia. Zmniejszenie
predkosci przeplywu wywolane sedymentacja zawieszonych czastek osadu powoduje, ze
woda ptynie przez cylinder w kierunku rury wylotowej (Banasik i Hejduk 2005).
Podczas badan wstepnych zawiesing unoszong w zlewni potoku Wolnica (A1)
(Rys. 5.2, Tab.5.1) oraz Raby (C1) (Rys. 5.3, Tab. 5.2) pobrano recznie do plastikowych
pojemnikdéw o pojemnosci 20 L. Po poborze probki zawiesiny unoszonej zostaly
odwirowanie w wiréwce (Centrifuge MPW-251) z predkoscig 4000 obr./min przez 5 min,

a nastepnie wysuszone w temperaturze pokojowej.

5.1.2. Osad denny

Osad denny (~100 g) z warstwy powierzchniowej (0-5 cm) zostal pobrany recznie
do torebek polietylenowych w bliskiej odleglosci od batometréw samoczynnych
zamontowanych w zlewni potoku Wolnica (A2) (Rys. 5.2, Tab. 5.1) oraz Raby (B2 i C2)
(Rys. 5.315.4, Tab. 5.2).

Ze $wiezo pobranych probek usunigeto materiat obcy w postaci korzeni roslin
1 kamieni, nastgpnie przesiano je na mokro przez sito o §rednicy oczek 63 um i wysuszono

w temperaturze pokojowe;.

5.1.3. Gleba

Probki gleby (~200 g) z warstwy powierzchniowej (0-5 cm) pobrano recznie do
plastikowych torebek polietylenowych w zlewni potoku Wolnica (A3, A4, A5, A6)
(Rys. 5.2, Tab. 5.1) oraz Raby (B3, B4, B5, B6 1 C3, C4, C5) (Rys. 5.31 5.4, Tab. 5.2).
Lokalizacja poszczegdlnych miejsc poboru odpowiadata réznemu typowi uzytkowania
gruntéw, tj.: las, uzytek rolny, Iaki i pastwiska oraz zabudowa mieszkalna. Ponadto
miejsca poboru byly S$ciSle zwigzane z lokalizacja zamontowanych batometrow
samoczynnych. Kazda probka skladala si¢ z 5 podprobek, aby zwigkszy¢ ich
reprezentatywno$¢. Probki zebrano na obszarze o wymiarach 10x10 m? (po przekatnych:
cztery w naroznikach oraz na skrzyzowaniu).

Po poborze z probek gleby usunieto material obcy — korzenie ro$lin, kamienie
1 organizmy zwierzgce. Nastepnie probki przesiano na mokro przez sito o $rednicy oczek

63 um i wysuszono w temperaturze pokojowej.
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5.1.4. Pyl z ulicy

Pyl z ulicy (~100g) zostal pobrany rgcznie do plastikowych torebek
polietylenowych za pomoca zmiotki i szufelki. Miejsca poboru uwzglednialy lokalizacje
zamontowanego batometru samoczynnego. Probki pylu pobrano w zlewni potoku
Wolnica z jezdni bezposrednio przy batometrze (A7) oraz przy zabudowie mieszkalnej
(A8) (Rys. 5.2, Tab. 5.1). Dla poréwnania probki pytu z ulicy pobrano z trzech punktow
miejskich: w Myslenicach (A9), Dobczycach (A10) i poludniowej czesci Krakowa (D)
(Rys. 5.2, Tab. 5.1). Przed wykonaniem analiz laboratoryjnych pobrane probki

przechowywano w zaciemnionym miejscu.

5.2. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono pod katem oznaczenia stezen metali
cigzkich (Pb, Zn, Cd, Cu, Mn, Ni, Fe, Hg), zwigzkow N i P, zwigzkdw organicznych,
takich jak WWA, a takze radioizotopéw Cs-137 oraz K-40. Wyboér powyzszych
zwigzkow podyktowany byl powszechnos$cig oznaczen, tatwoscig porownania z innymi
opracowaniami, jak rowniez mozliwosciami technicznymi oraz finansowymi.
Poszczegdlne badania laboratoryjne wykonano w réznych miejscach, w zaleznosci od
dostepu aparatury badawcze;j:

— Analizy zawarto$ci metali cigzkich wykonano w Laboratorium Katedry Ochrony
Srodowiska Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie na
Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska.

— Analizy zawarto$ci radioizotopéw Cs-137, K-40 oraz Hg wykonano w laboratorium
Limnology and Environmental Geology Uniwersytetu Genewskiego w Szwajcarii
na Wydziale Department F.-A. Forel for Environmental and Aquatic Sciences.

— Analizy granulometryczne wykonano w Laboratorium Geotechnicznym Politechniki
Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie na Wydziale Inzynierii Srodowiska
1 Energetyki.

— Pozostate analizy przeprowadzono w Laboratorium Katedry Technologii
Srodowiskowych Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie

na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki.
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5.2.1. Oznaczanie metali ciezkich

Suche probki (0,5 g) zawiesiny unoszonej, osadu dennego oraz gleby (Tab. 5.3)
poddano mineralizacji z 10 ml 65% HNO; Suprapur® (Merck) w zamknigtym uktadzie
mikrofalowym (Milestone Start D Microwave Digestion System). Proces ten przebiegat
w temperaturze 175°C przez 10 minut zgodnie z metodg 3051 (USEPA 1994). Pomiary
metali cigzkich (Pb, Zn, Cd, Cu, Mn, Ni, Fe) przeprowadzono za pomocag
spektrofotometrii absorpcji atomowej (Thermo Scientific iCE 3500). W celu zapewnienia
precyzji pomiaréw dla kazdej partii probek wykonano zerowa probe kalibracyjng z 3-
krotnym powtorzeniem. Warto§¢ wspdiczynnika zmiennosci CV wynosita <5%.
W procesie walidacji metody uzyto certyfikowanego materiatu odniesienia osadu
z jeziora (LKSD-4, CCRMP, Canmet, Kanada). W materiale odniesienia zawarto$¢
metali cigzkich wynosita: Pb — 91 mg/kg, Zn — 194 mg/kg, Cd — 1,9 mg/kg, Cu — 31
mg/kg, Mn — 500 mg/kg, Ni — 31 mg/kg, Fe — 2,8 %. Sredni odzysk wynosit 90 — 105%.

Tab. 5.3. Opis probek pobranych ze zlewni potoku Wolnica oraz Raby do oznaczania
metali cigzkich (badania wstgpne nie obejmowaly oznaczen Hg)

Oznaczenie probki \ Oznaczenie serii badawczej
Badania wstepne 2016 — 2017
Al, A2 08/16
Al, A2, A3, A4, A5, A6 03/17, 05/17, 06/17
Cl,C2 08/16
Cl1,C2,C3,C4,C5 03/17, 05/17

Badania gltowne 2017 — 2018

Al, A2, A3, A4, AS, A6 09/17, 10/17, 11/17, 04/18, 05/18, 06/18, 07/18, 08/18, 09/18,
10/18, 11/18

B1, B2, B3, B4, B5, B6 05/18, 06/18, 07/18, 08/18, 09/18, 10/18, 11/18

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Catkowita zawarto$¢ Hg w suchych probkach (0,1 g) zawiesiny unoszonej, osadu
dennego oraz gleby (tylko podczas badan gltoéwnych) zostata okreslona za pomoca
techniki zimnych par w atomowej spektrometrii absorpcyjnej (DMA-80 Milestone).
Limit detekcji wynosit 0,0015 ng Hg. Czas analizy jednej probki wynosit 3 min (USEPA
7473; ASTM D-6722-01; Thevenon i in. 2011). Dla kazdej partii probek wykonano
zerowg probe kalibracyjng z 3-krotnym powtdrzeniem. Warto$¢ wspdiczynnika
zmienno$ci CV wynosita <6%. W procesie walidacji metody uzyto certyfikowanego

materialu odniesienia — osadu morskiego (SRM 2702 NIST, Baltimore, MD, USA).
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Zawarto$¢ Hg w materiale odniesienia wynosita 0,4474 + 0,0069 mg/kg. Sredni odzysk
wynosit 97 — 103%.

5.2.2. Oznaczanie azotu ogolnego

Zawartos¢ azotu ogdlnego w badanych probkach zawiesiny unoszonej, osadu
dennego oraz gleby (Tab. 5.4) oznaczono metoda Kiejdahla z miareczkowym
oznaczeniem koncowym (wedlug normy PN-EN 16169:2012). W kolbie Kiejdahla
o objetosci 250 ml umieszczano analizowana probke (0,2 g) z 5 ml, 95% kwasu
siarkowego(VI) i 0,5 g mieszaniny selenowej. Nastgpnie mineralizowano na plaszczu
grzewczym do osiagnigcia biatych dymoéw. Po skonczeniu mineralizacji probki, zawarty
W niej azot amonowy i azot organiczny wystgpuje w postaci kwasnego siarczanu (VI)
amonu. Do ostudzonego, zmineralizowanego roztworu dodano roztwér 50%
wodorotlenku sodu i 3 krople fenoloftaleiny, nast¢pnie przeniesiono ilosciowo do aparatu
Parnasa-Wagnera. Do ostudzonego roztworu dodano wode¢ destylowang w ilosci 50 ml
i przeniesiono ilosciowo do aparatu Parnasa-Wagnera. Nastgpnie dodano okoto 25 ml
50% roztworu wodorotlenku sodu. Zawarty w probce azot amonowy oddestylowano do
kolby zawierajacej 10 — 20 ml 0,02 M roztworu kwasu siarkowego(VI) z barwnikiem
mieszanym (czerwien metylowa i zielen bromokrezolowa). Roztwér amoniaku w kwasie
siarkowym(VI) oznaczono przez miareczkowanie roztworem NaOH o stezeniu 0,04 M,
az do uzyskania lekko zielonego zabarwienia. St¢zenie azotu ogodlnego obliczono na

podstawie réwnania (5.1):

¢ = [0,56 x (a — b) x 1000]/V [mg N/g] (5.1)

gdzie: a — oznacza objeto$¢ kwasu siarkowego(VI) o stezeniu 0,04 M, b — objetos¢
zmiareczkowanego roztworu wodorotlenku sodu o stezeniu 0,04 M, V — objetos¢ badane;j
probki uzytej do oznaczenia.

Kazda probke analizowano dwukrotnie. Probke zerowa przygotowano analogicznie jak
probki do badan. Warto$é wspotezynnika zmiennosci CV wynosita <2%. Sredni odzysk

wynosit 98 — 107%.

5.2.3. Oznaczanie fosforu ogolnego

Fosfor ogdlny zostat oznaczony w probkach zawiesiny unoszonej, osadu dennego

oraz gleby (Tab. 5.4) z zastosowaniem metody spektrofotometrycznej (wedlug normy
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PN-EN 14672:2006 oraz PN-EN ISO 6878:2006). W kolbie Kiejdahla o objetosci 250 ml
umieszczano analizowang probke (0,05 g) i mineralizowano j3 na plaszczu grzewczym
z2 ml 95% kwasu siarkowego(VI) do pojawienia si¢ bialych dyméw. Po ostudzeniu
roztworu dodano 1 ml 65% kwasu azotowego(V) 1 mineralizowano odpedzajac tlenki
azotu do ponownego pojawienia si¢ biatych dyméw. Po ostudzeniu dodano kilka kropel
fenoloftaleiny oraz dodano kroplami 6 molowy roztwor wodorotlenku sodu az do
osiggnigcia rozowego zabarwienia (pH 10,3). Nastgpnie roztwor przeniesiono ilo§ciowo
do kolby miarowej o objetosci 50 ml i uzupetniono do kreski. Dodano 1 c¢cm® kwasu
askorbinowego oraz 2 cm? odczynnika mieszanego (roztwér molibdenianu amonu oraz
winianu antymonylo-potasowego). Do pomiaru absorbancji uzyto dtugos$¢ fali 880 nm
i kuwete 1 cm. Odczytang warto$¢ na spektrofotometrze podstawiono do wzoru (5.2) i na

tej podstawie obliczono st¢zenie fosforu ogdlnego:

c=0,07 x A x (1000/V) [mg P/g] (5.2)
gdzie: A — oznacza absorbancj¢, V — objetos¢ badanej probki uzytej do oznaczenia.

W warunkach kwasnych fosforany reaguja z molibdenianem(VI) amonu i winianem
antymonylowo-potasowym, tworzac kompleks fosforanowo-molibdenowy. Nastepnie
molibden ulega redukcji przez kwas askorbinowy, tworzac zwigzek o intensywnym
niebieskim zabarwieniu, zwany bigkitem molibdenowym.

Kazda probke analizowano dwukrotnie. Probke zerowa przygotowano
analogicznie jak probki do badan. Warto$¢ wspotczynnika zmiennosci CV wynosila

<3%. Sredni odzysk wynosit 95 — 105%.

Tab. 5.4. Opis probek pobranych ze zlewni potoku Wolnica oraz Raby do oznaczania
azotu i fosforu ogdélnego

Oznaczenie probki \ Oznaczenie serii badawczej
Badania wstepne 2016 — 2017
Al, A2 08/16
Al, A2, A3, A4, A5, A6 03/17,05/17, 06/17
Cl,C2 08/16
Cl1,C2,C3,C4,C5 03/17, 05/17
Badania gltowne 2017 — 2018
Al, A2, A3, A4, A5, A6 09/17, 10/17, 11/17, 04/18, 05/18, 06/18, 07/18, 08/18,
09/18, 10/18, 11/18
B1, B2, B3, B4, B5, B6 05/18, 06/18, 07/18, 08/18, 09/18, 10/18, 11/18

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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5.2.4. Oznaczanie WWA

Oznaczono st¢zenia szesnastu zwigzkéw wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych — WWA (NAPH, ACYN, ACEN, FLU, PHE, ANT, FLT, PYR, BaA,
CHR, BbF, BkF, BaP, IndP, DahA, BghiP) w zawiesinie unoszonej, osadzie dennym,
glebie zlewni potoku Wolnica oraz Raby, jak réowniez w pyle z ulicy (Tab. 5.5).
Oznaczenia wykonano z zastosowaniem normy Standards Methods 6400.

Probki ekstrahowano w aparacie Soxhleta za pomoca mieszaniny
rozpuszczalnikdw heksan: aceton (4:1 v/v) przez 24 godziny. Ekstrakty oczyszczano na
kolumnie z aktywowanym zelem krzemionkowym, z niewielkg ilo§cig bezwodnego
siarczanu sodu. Anality wymywano przy uzyciu dichlorometanu i odparowano pod
strumieniem azotu do objetosci 1 ml. Przygotowane do analizy prébki przeniesiono do
fiolki z teflonowa uszelka. Probke analizowano za pomoca kapilarnego chromatografu
gazowego firmy Thermo Scientific Trace GC Ultra, na kolumnie DB-1 firmy D&W.
Gazem nos$nym byl hel o przeplywie 80 cm/s. Uzyto detektora — FID (ptomieniowo-
jonizacyjnego) z zastosowaniem metody splitless i1 dozownika split-splitless.
Temperatura iniekcji wynosita 280°C, temperatura detekcji 300°C. Przebieg warunkow
temperaturowych analizy byl nastgpujacy: w 80°C zatrzymanie przez 5 min, wzrost
do 300°C z szybkoscig 10°C/min, zatrzymanie w temperaturze 300°C przez 10 min. [lo$¢
probki podawana na kolumng wynosita 1ul. Stezenia mieszaniny wzorcoOw wynosily
10, 51 2,5 ng/dm? kazdego z 16 zwigzkow. W celu zapewnienia precyzji pomiarow, dla
kazdej partii probek wykonano zerowa probe kalibracyjng z 2-krotnym powtorzeniem.
Wartos¢ wspotczynnika zmiennosci CV wynosita <7%. Sredni odzysk wynosit 92 —

103%. Stezenia WWA zostaty oznaczone metoda chromatografii gazowej GC-FID.

Tab. 5.5. Opis probek pobranych ze zlewni potoku Wolnica oraz Raby do oznaczania

WWA
Oznaczenie probki \ Oznaczenie serii badawczej
Badania gltowne 2017 — 2018
Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10,D 09/17, 11/17, 04/18, 06/18
B1, B2, B3, B4, B5, B6 05/18, 06/18, 08/18, 09/18

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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5.2.5. Oznaczanie radioizotopow

W zawiesinie unoszonej, osadzie dennym oraz glebie zlewni potoku Wolnica oraz
Raby (Tab. 5.6) okreslono aktywnos$ci Cs-137 oraz K-40 za pomoca spektroskopii
gamma z uzyciem detektora germanowego, o wysokiej czystosci (HPGe) w kapsule
prézniowej (seria Ortec, GWL, USA). Czas pomiaru wynosit do 3 dni. Wydajnos¢
detektora uzyskano przez pomiar materiatu odniesienia gleby (IAEA-375, Nowozybkow,
Rosja). W materiale odniesienia zawarto$¢ Cs-137 wynosita 5280 + 160 Bqg/kg, a K-40 —
424 + 15 Bg/kg. Warto$é wspolczynnika zmiennoéci CV wynosita <5%. Sredni odzysk
wynosit 95 — 107%.

Tab. 5.6. Opis probek pobranych ze zlewni potoku Wolnica oraz Raby do oznaczania

radioizotopow
Oznaczenie probki \ Oznaczenie serii badawczej
Badania gltowne 2017 — 2018
Al, A2, A3, A4, A5, A6 06/18, 10/18
B1, B2, B3, B4, B5, B6

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

5.2.6. Analiza granulometryczna

Analiza granulometryczna zawiesiny unoszonej, osadow dennych oraz gleby
zlewni potoku Wolnica i Raby, pobranych podczas badan gtownych (Tab. 5.7) zostata
wyznaczona wedtug norm: PN-88/B-04481 i PN-86-B-02481. Pelng analiz¢ uziarnienia
probek (w szczegdlnosci o ziarnach mniejszych od 63 pm) przeprowadzono
z zastosowaniem metody sedymentacyjnej (areometrycznej). Metoda ta polegata
na wyznaczeniu zmian gestosci zawiesiny jednorodnej w czasie sedymentacji za pomocg

areometru.

Tab. 5.7. Opis probek pobranych ze zlewni potoku Wolnica oraz Raby do analizy

granulometrycznej
Oznaczenie probki \ Oznaczenie serii badawczej
Badania gltowne 2017 — 2018
Al, A2, A3, A4, A5, A6 06/18
B1, B2, B3, B4, B5, B6

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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5.3. Metoda sediment fingerprinting

W celu ustalenia pochodzenia zrddet zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej
potoku Wolnica oraz Raby zastosowano metod¢ wykorzystujacg znaczniki geochemiczne
(ang. sediment fingerprinting). Metoda ta polegata na poréwnaniu stezen wybranych
zanieczyszczen w pobranych probkach (podczas badan gtownych) zawiesiny unoszonej
z probkami gleby, pochodzacymi z badanych zlewni (z czterech typdéw uzytkowania: las,
uzytek rolny, taki i1 pastwiska, zabudowa mieszkalna), wykorzystujac obecnosé
znacznikdéw geochemicznych (ang. sediment fingerprints). Jako znaczniki geochemiczne
wybrano metale ciezkie (Ni, Cd, Pb, Cu, Mn, Zn, Fe, Hg), zwiazki N i P, zwiazki
organiczne tj. 16 WWA oraz radioizotop Cs-137. Wybodr analizowanych znacznikow
geochemicznych oparto na wczeséniejszych pracach badawczych (Collins 1 Walling 2002;
Walling 2005; Walling i in. 2008; Belmont i in. 2014), jak réwniez tatwos$cia oznaczen
i dostepnoscia do aparatury laboratoryjne;.

Do zidentyfikowania wybranych znacznikow, ktére sa optymalne dla danej
zlewni, zastosowano dwuetapowa analize¢ statystyczng (Collins 1 in. 1997, 1997a).
W pierwszym etapie wykorzystany zostal nieparametryczny test H Kruskala-Wallisa
(p>0,05), jako podstawa do wyeliminowania zbgdnych wskaznikéw poprzez badanie
zdolnosci  poszczegdlnych wskaznikow do rozroznienia potencjalnych Zrodet
zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej. Wskazniki, dla ktorych test H Kruskalla-Wallisa
nie przekroczyt warto$ci krytycznej zostaty uwzglednione w nastgpnym etapie. Polegat
on na przeprowadzeniu nieparametrycznego testu Wilcoxona, ktéry dodatkowo
wyeliminowal niepotrzebne wskazniki. W celu rozréznienia zrddet pochodzenia
zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej w zlewni potoku Wolnica oraz Raby, zbudowano
model wykorzystujac liniowa analiz¢ dyskryminacyjng (ang. LDA — Linear Discriminant
Analysis). Model zaktadat, ze $rednie st¢zenia sediment fingerprints, ktore nie zostaty
odrzucone na podstawie wykonanych testow bezposrednio odzwierciedlaly stezenia
w pobranych probkach gleb. Do opisu zwigzku migdzy zawiesing unoszong, a dang gleba
zastosowano model regresji liniowej. Analizy statystyczne byty wykonywane za pomoca

pakietu statystycznego R z zastosowaniem interfejsu RStudio (RStudio Inc. 2019).
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6. Wyniki badan

Badania prowadzone w latach 2016-2018 obejmowaty analiz¢ stezen
zanieczyszczen (metali cigezkich, azotu ogdlnego, fosforu ogoélnego, WWA,
radioizotopdéw) oraz sktadu granulometrycznego zawiesiny unoszonej, osadu dennego,
gleby 1 pytéw z ulicy w zlewni potoku Wolnica oraz gérnej Raby, zasilajacej Zbiornik
Dobczycki. Wszystkie surowe wyniki zanieczyszczen zawiesiny unoszonej, osadow
dennych, gleb oraz pylu z ulicy w zlewni potoku Wolnica oraz Raby przedstawiono
zbiorczo w Tabelach w Zataczniki. Ze wzgledu na fakt, iz zasadnicza czg$¢ pracy dotyczy
zastosowania metody sediment fingerprinting, czyli poszukiwania zalezno$ci pomiedzy
zanieczyszczeniami znajdujacymi si¢ w zawiesinie unoszonej, a probkami pochodzacymi
ze zlewni, w niniejszym rozdziale zdecydowano si¢ przedstawi¢ skrocone wyniki stezen
(warto$ci min-max, $rednie, odchylenie standardowe), jak réwniez wyniki badan
z zastosowaniem powszechnie uzywanych miar oceny zanieczyszczenia, tj.: w przypadku

metali cigzkich klasyfikacji LAWA, SQG, Igeo, CF, PLI, EF (patrz Rozdz. 4.3).

6.1. Stezenia metali ciezkich w badanych zlewniach

Przebadano 86 probek pobranych w zlewni potoku Wolnica oraz 54 probki
w zlewni Raby. Wykonano tacznie 1088 oznaczen metali cigzkich (Pb, Zn, Cd, Cu, Mn,
Ni, Fe, Hg). Uzyskane z badan wyniki zanieczyszczen metalicznych zawiesiny
unoszonej, osadéw dennych oraz gleb ze zlewni potoku Wolnica przedstawiono w Tab.
1 — 6 oraz zlewni Raby w Tab. 7 — 12 (patrz Zataczniki). Zbiorcze zestawienie wynikow
w zlewni potoku Wolnica zostalo przedstawione ponizej w Tab. 6.1, a w zlewni Raby
w Tab. 6.2.

Zawiesina unoszona (Al) zlewni potoku Wolnica charakteryzowata si¢
najwigkszymi st¢zeniami Zn, Mn, Ni oraz Fe. Rowniez rozrzut tych wynikow byt
najwigkszy, na co wskazuje wigksza niz w pozostatych probkach warto§¢ odchylenia
standardowego. W osadzie dennym (A2) zaobserwowano najmniejsze stezenia Cu oraz
Hg. Z kolei w glebie z lasu (A3) najmniejsze stezenia wystepowaly dla Zn, Cd, Ni, Fe,
anajwicksze dla Pb oraz Hg. W glebie z uzytku rolnego (A4) najwigksze stezenie
zanotowano dla Cd. Gleba z fak 1 pastwisk (A5) wykazata najnizsze st¢zenia Pb i Mn.
Natomiast w glebie z zabudowy mieszkalnej (A6) najwyzsze stezenie zaobserwowano

jedynie dla Cu (Tab. 6.1).
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Tab. 6.1. Wartosci stezen metali cigzkich ze zlewni potoku Wolnica w: zawiesinie unoszonej (A1), osadzie dennym (A2), gleb z: lasu
(A3), uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (AS5), zabudowy mieszkalnej (A6)

Ozn.

Wart. stat.

Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
proébki
Al min—max | 6,1-20,5 | 93,1-746,2 | 0,184 —0,984 8,2-27,6 497-3049 | 11,08 —-3228 | 12446 —35730 0,065 - 0,144
Srednia 13,3 349,8 0,448 19,0 1926 20,57 21557 0,114
odch. std. 4,5 194,0 0,213 6,1 849 5,81 5928 0,023
A2 min—max | 4,1-16,8 | 25,3-66,3 0,1 -0,652 3,7-14,8 281 —748 6,38 -235 9899 — 20425 0,025 - 0,141
Srednia 9,8 50,2 0,288 10,1 471 14,94 15339 0,044
odch. std. 3,5 11,8 0,147 3,0 139 5,20 3468 0,033
A3 min—max | 40-51,2 | 17,9-63,8 | 0,060 0,581 4,4-8,7 89 —258 3,8-11,74 4680 — 11398 0,038 — 0,238
Srednia 30,5 39,7 0,218 6,4 150 6,81 9197 0,113
odch. std. 13,3 11,2 0,132 1,1 48 1,92 1739 0,068
A4 min—max | 13,0-43,3 | 60,6 —168,2 | 0,215-1,041 9,5-254 226 — 553 10,95 — 26,44 9905 — 28117 0,043 — 0,064
Srednia 26,0 112,5 0,612 14,5 319 16,25 16892 0,052
odch. std. 74 28,6 0,212 3,8 80 3,72 4258 0,007
A5 min—max | 2,8-36,0 | 25,8-154,0 | 0,122 -0,997 6,6 —21,4 30 —452 7,61 27,18 7399 — 24408 0,039 — 0,062
Srednia 16,3 71,0 0,471 11,6 237 12,99 13348 0,048
odch. std. 8,8 38,9 0,217 4,1 103 5,0 4449 0,007
A6 min—max | 11,5-49,9 | 55,3-213,0 | 0,290-0,992 10,1 —30,5 269 — 640 9,72 - 24,21 10464 — 16639 0,037 -0,204
Srednia 24,9 125,4 0,489 174 389 16,5 13613 0,086
odch. std. 91 40,4 0,167 53 86 5,06 1985 0,05
Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan; patrz Zataczniki)
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Tab. 6.2. Wartosci stgzen metali cigzkich zlewni Raby w: zawiesinie unoszonej (C1 1 B1), osadzie dennym (C2 i B2), glebie

z: uzytku rolnego (C3 1 B3), taki i pastwiska (C4 1 B4), zabudowy mieszkalnej (C5 i B5), lasu (C6 1 B6)

Ozn. | Wart. stat. Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
proébki

C1 min—max | 2,9-34,5 | 34,1-357,1 | 0,212-0,563 10,4 —44,1 236 —1320 12,25 - 55,6 9172 — 28972 0,053 — 0,248

B1 srednia 14,4 122,0 0,355 23,1 695 31,11 18464 0,135
odch. std. 10,7 111,6 0,1 11,8 421 14,35 6367 0,07

C2 min—max | 16,6 —25,9 | 93,6 —168,1 | 0,137-0,714 | 25,6 -42,2 492 — 955 31,53 -67,89 10436 — 29447 0,123 -1,011

B2 srednia 20,0 118,8 0412 34,8 718 49,64 25162 0,372
odch. std. 3,1 21,5 0,176 6,1 138 9,39 5831 0,309

C3 min —max | 20,7-47,6 | 80,9—-181,2 | 0,001 -1,303 14,7-30,4 304 - 731 17,86 — 45,05 13410 — 25468 0,175-0,212

B3 srednia 32,4 142,4 0,772 21,8 574 28,4 20173 0,194
odch. std. 8,3 38,0 0,469 5,8 169 9,33 3822 0,015

C4 min—max | 3,4-264 26,9873 0,1 -1,019 8,2-163 228 — 534 17,93 - 31,61 7369 — 17929 0,103 -0,26

B4 srednia 18,9 69,4 0,489 13,0 423 24,43 14737 0,161
odch. std. 8,2 19,7 0,339 2,5 87 4,37 3152 0,066

C5 min—max | 17,7-92,3 | 78,2-360,5 | 0,293 —2,158 15,0-42,9 414 - 1155 24,64 — 37,64 12343 —20343 0,061 —0,832

BS srednia 52,0 271,3 1,204 35,1 694 30,81 16846 0,222
odch. std. 22,8 95,8 0,616 8,4 250 4,44 2487 0,275

Cé min—max | 11,2-35,5 | 743-137,2 | 0,152 -0,885 18,0-29,9 393 - 615 25,38 -4347 18744 — 28209 0,083 — 0,206

B6 srednia 21,7 108,7 0,611 23,7 505 33,93 22839 0,119
odch. std. 8,2 28,6 0,248 3,9 99 5,86 3054 0,045

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan; patrz Zataczniki)




Zawiesina unoszona (Cl i Bl) Raby charakteryzowala si¢ najmniejszymi
stezeniami Pb, Ni oraz Hg, a najwigkszymi Cu i Mn. W osadzie dennym (C2 i B2)
najwyzsze stezenia zanotowano dla Ni oraz Fe. Natomiast w glebie z uzytku rolnego (C3
1 B3) najmniejsze st¢zenie wystgpowato dla Cd. W glebie z tak 1 pastwisk (C4 i B4)
najnizsze stezenia pojawily si¢ dla Zn, Cu, Mn oraz Fe, a najwyzsze dla Hg. W glebie
z zabudowy mieszkalnej (C5 i B5) najwigksze stezenia zanotowano dla Pb, Zn oraz Cd
(Tab. 6.2).

Roznice w stezeniach metali cigzkich pomigdzy sezonami, podczas ktdrych
pobierano probki w zlewni potoku Wolnica i Raby przedstawiono odpowiednio na Rys.
6.1 1 Rys. 6.2. Serie badawcze zostaly podzielone na dwie pory roku: wiosn¢ oraz jesien.
Obliczone dane statystyczne dla zlewni potoku Wolnica przedstawiono w Tab. 13 — 14
(patrz Zalaczniki), dla zlewni Raby w Tab. 15 — 16 (patrz Zalaczniki). Jak wynika
z obliczen, $rednie stezenia metali wykazaly zmienno$¢ sezonowa. W zlewni potoku
Wolnica wyzsze $rednie stezenia metali odnotowano w okresie wiosennym (w ok. 90%
przypadkoéw). Natomiast w zlewni Raby stezenia te byly nieznacznie wyzsze dla sezonu

jesiennego.
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Rys. 6.1. Wykres skrzynkowy obrazujacy rozktad st¢zen metali [mg/kg] w réznych
typach uzytkowania gruntéw zlewni potoku Wolnica: zawiesinie unoszonej (A1),
w glebie z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), faki i pastwiska (A5), zabudowy
mieszkalnej (A6) dla dwoch sezondéw (jesien i wiosna)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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Rys. 6.2. Wykres skrzynkowy obrazujacy rozktad st¢zen metali [mg/kg] w réznych
typach uzytkowania gruntow zlewni Raby: zawiesiny unoszonej (B1), gleby z: uzytku
rolnego (B3), taki i pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (BS), lasu (B6) dla dwoch

sezondw (jesien i wiosna)
Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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Stopien zanieczyszczenia gleb z roéznych typoéw uzytkowania w stosunku
do stopnia zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej (Al) w zlewni potoku Wolnica
przedstawiono za pomocg korelacji (Rys. 6.3). Wspotczynniki korelacji obliczono dla
catego okresu badan gtownych, tj. od wrzesnia 2017 do listopada 2018 roku. Stezenia
metali w zawiesinie unoszonej, a gleba z lasu (A3) wykazaty dodatnie korelacje
ze stezeniami Pb—Pb, Pb—Cd, Cd—Cd, Fe—Pb. Korelacja silnie ujemna wystepowata
ze stezeniami Ni—Mn (Rys. 6.3; Tab. 17; patrz Zalaczniki). Dodatnie korelacje
ze stezeniami metali w zawiesinie unoszonej, a gleba z uzytku rolnego (A4) wystgpowaty
mi¢dzy Pb—Pb, Pb—Ni, Pb—Fe, oraz Fe—Ni (Rys. 6.3; Tab. 18; patrz Zataczniki). Stezenia
metali w zawiesinie unoszonej, a gleba z tak i pastwisk (A5) wykazywaly silnie dodatnie
korelacje ze stezeniami Pb—Pb, Pb—Zn, Pb—Cu, Pb—Fe, oraz Cd— Cu, Cd-Ni i Fe—Ni
(Rys. 6.3; Tab. 19; patrz Zataczniki).
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Rys. 6.3. Korelacje miedzy metalami dla poszczegolnych typow uzytkowania gruntow
zlewni potoku Wolnica: zawiesiny unoszonej (A1), gleby z: lasu (A3), uzytku rolnego
(A4), 1aki 1 pastwiska (AS5), zabudowy mieszkalnej (A6)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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Miegdzy stezeniami metali w zawiesinie unoszonej, a gleba z zabudowy
mieszkalnej (A6) nie wystepowaty korelacje dodatnie. Natomiast pojawity si¢ korelacje
ujemne ze stgzeniami metali w zawiesinie unoszonej, a glebie z zabudowy mieszkalne;j
(A6) migdzy Pb—Hg, Ni—Zn oraz Hg—Hg (Rys. 6.3; Tab. 20; patrz Zataczniki).

Korelacja umozliwita réwniez przedstawienie stopnia zanieczyszczenia gleb
zroznych typow uzytkowania w stosunku do stopnia zanieczyszczenia zawiesiny
unoszonej zlewni Raby (B1) (Rys. 6.4). Wspotczynniki korelacji obliczono dla catego
okresu badan gtownych, tj. od maja 2018 do listopada 2018 roku, a wyniki przedstawiono
w Tab. 21 — 24 (patrz Zalaczniki).
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Rys. 6.4. Korelacje miedzy metalami dla poszczegolnych typow uzytkowania gruntow
zlewni Raby: zawiesiny unoszonej (B1), gleby z: uzytku rolnego (B3), taki i pastwiska
(B4), zabudowy mieszkalnej (BS), lasu (B6) zlewni Raby

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Dodatnie korelacje ze st¢zeniami metali w zawiesinie unoszonej, a gleba z uzytku

rolnego (B3) wystepowaly migdzy Cu—Pb, Mn—Pb, Ni-Pb, Hg—Pb. Natomiast silnie
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ujemne korelacje zaobserwowano miedzy Pb—Cd, Pb—Hg, Zn—Cd, Zn—Hg, Cu—Cd, Cu-—
Hg, Mn—Cd, Mn—-Hg oraz Hg—Hg (Rys. 6.4; Tab. 21; patrz Zataczniki). Stezenia metali
w zawiesinie unoszonej, a gleba z gk i pastwisk (B4) wykazywaty stabo dodatnie
korelacje ze st¢zeniami Cu—Pb, Mn—Pb, Hg—Pb. Silnie ujemne korelacje pojawily si¢
mie¢dzy Pb—Cd, Pb—Cu, Pb—Ni, Zn—Cd, Cu—Cd, Mn—Cd oraz Hg—Cd (Rys. 6.4; Tab. 22;
patrz Zalaczniki). Miedzy stezeniami metali w zawiesinie unoszonej, a glebie z zabudowy
mieszkalnej (B5) wystgpowaty stabe korelacje dodatnie migdzy Zn—Pb, Cu—Pb, Mn—Pb,
Hg-Pb, Hg—Fe, a korelacje ujemne pojawily si¢ migdzy metalami Pb—Cd (Rys. 6.4; Tab.
23; patrz Zalaczniki). Stezenia metali w zawiesinie unoszonej, a gleba z lasu (B6)
wykazaly silnie dodatnie korelacje ze stezeniami Pb—Zn, Pb—Mn, Hg—Cu. Silnie ujemne
korelacje zaobserwowano migdzy metalami Zn—Cd, Cu—Cd, Mn—Cd, Ni-Cd, Hg-Cd
(Rys. 6.4; Tab. 24; patrz Zalaczniki).

6.1.1. Ocena stopnia zanieczyszczenia elementow ekosystemu wodnego

Na podstawie przeprowadzonych badan dokonano oceny stopnia
zanieczyszczenia metalami cigzkimi zlewni potoku Wolnica oraz Raby uzywajac w tym
celu réznych kryteridw zanieczyszczenia. Stopien zanieczyszczenia zawiesiny
unoszonej, osadéw dennych oraz gleb potoku Wolnica i Raby przedstawiono w oparciu
o klasyfikacj¢ LAWA (1998). Wyniki dla wybranych metali znajduja si¢ w Tab. 25 — 28
(patrz Zalaczniki).

Stwierdzono, ze wigkszo$¢ pobranych probek byla niezanieczyszczona (klasa I)
(Rys. 6.5). Wyniki badan zawarto$ci Pb, Zn, Cd, Cu, Ni wskazaly, ze zawiesina unoszona,
osad denny oraz gleby pobrane z czterech typéw uzytkowania zlewni potoku Wolnica
oraz Raby spehlniaty kryterium jako$ci okreslonego wskaznikiem wynoszacym
odpowiednio 100, 400, 1,2, 80, 120 mg/kg (klasa II). Jedynie warto$¢ wskaznika dla Zn
w 40% probek zawiesiny unoszonej pobranej z potoku Wolnica zostata przekroczona
(klasa III). W przypadku Cd gleby zlewni Raby nie spelnity kryterium jakoS$ci
okreslonego wskaznikiem LAWA. Wskaznik ten zostat przekroczony w 43% probek,
w szczegblnosci dla gleb z uzytku rolnego oraz zabudowy mieszkalnej pobranych

podczas badan gtéwnych w okresie jesiennym.
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BIklasa
EI-ITklasa
BII* klasa
BII-IIklasa

WOLNICA RABA

Rys. 6.5. Kryterium jakosci okreslonego wskaznikiem LAWA dla gleb zlewni

potoku Wolnica oraz gérnej Raby dla analizowanych metali cigzkich
Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

6.1.2. Kryterium ekotoksykologiczne (SQG) osadéw dennych

Jako$¢ osadéw dennych w potoku Wolnica oraz Raby oceniono roéwniez pod
katem kryterium ekotoksykologicznego, ktére oparte jest na dwoch warto$ciach
progowych: TEC (warto$ci ponizej ktérych nie przewidywano szkodliwego
oddzialywania na organizmy bentosowe) 1 PEC (warto$¢ prawdopodobna, okreslajaca
stezenie przy przekroczeniu ktérego spodziewane byly negatywne oddzialywania na
organizmy bentosowe) (MacDonald i in. 2000). Natomiast zawarto$ci metali pomi¢dzy
warto$ciami TEC i PEC byly potencjalnie nietoksyczne na organizmy wodne. Kryterium
ekotoksykologiczne dla osadow dennych potoku Wolnica przedstawiono w Tab. 29 (patrz
Zalaczniki), dla osadow dennych Raby w Tab. 30 (patrz Zataczniki).

Stwierdzono, ze osady denne potoku Wolnica w wigkszo$ci pobranych probek
(80%) nie przekraczaly progowych wartosci TEC dla wybranych metali ciezkich
(Rys. 6.6). W pozostalych probkach zawarto$¢ jedynie Ni w okresie jesiennym miescita
si¢ miedzy warto$ciami TEC i PEC.

Sytuacja wygladata nieco inaczej dla osadow dennych Raby, gdzie probki byty
bardziej zanieczyszczone (Rys. 6.6). Zawarto$ci Ni w az 70% probek byly powyzej
wartosci progowej PEC. Zawartosci Zn, Cu 1 Hg w odpowiednio 30, 60, 71% probek
miescily si¢ pomigdzy wartosciami TEC i PEC. Natomiast jedynie zawarto$ci Pb i Cd nie

przekroczyty progowych wartosci TEC.
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BCBTEC
BCBTEC-CBPEC
BCDPEC

WOLNICA RABA

Rys. 6.6. Kryterium ekotoksykologiczne (SQG) dla zlewni potoku Wolnica

oraz gornej Raby dla analizowanych metali cigzkich
Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

6.1.3. Ocena z wykorzystaniem geochemicznej metody wpltywu
antropogenicznego na Srodowisko

Stopien zanieczyszczenia probek zawiesiny unoszonej, osadow dennych oraz gleb
zlewni potoku Wolnica oraz Raby oceniono w oparciu o indeks geoakumulacji (Igeo)
zaproponowany przez Miillera (1981) (Rys. 6.7). Jako zawarto$¢ naturalng
poszczegolnych metali przyjeto warto$¢ tta geochemicznego skaty ilastej wyznaczonego
przez Turekiana i Wedepohla (1961). W oparciu o indeks geoakumulacji przedstawiono
klasy geochemiczne dla wybranych metali cigzkich (Tab. 31 — 34; patrz Zataczniki).

Analizujac otrzymane wyniki zawiesina unoszona zlewni potoku Wolnica byta
w wigkszosci przypadkow niezanieczyszczona (klasa 0). W przypadku Zn zawiesina
unoszona potoku Wolnica w 53% probek byta umiarkowanie zanieczyszczona (klasa 2)
oraz w 13% probek umiarkowanie do silnie zanieczyszczona (klasa 3). Wyniki badan
zawarto$ci Mn wskazaty, ze probki zawiesiny unoszonej byly w 33% umiarkowanie
zanieczyszczone (klasa 2). Stwierdzono réwniez, ze osad denny oraz gleby zlewni potoku
Wolnica byly gléwnie niezanieczyszczone (klasa 0).

W przypadku zlewni Raby zauwazono, ze zawiesina unoszona, osad denny oraz
gleby byly przewaznie niezanieczyszczone (klasa 0). Jedynie w pojedynczych
przypadkach zanotowano wyzsze klasy. Dla Cd az 78 % probek gleby z uzytku rolnego
byla zanieczyszczona (klasa 2 i 3). Dla Pb gleba z zabudowy mieszkalnej zlewni Raby
w33 % probek miescita si¢ w klasie 2, co wskazywalo na umiarkowane
zanieczyszczenie. Takze 89% probek gleby z zabudowy mieszkalnej wskazaly na
zanieczyszczenie Cd (klasa 1, 2, 3). Zawarto$¢ Zn wskazata, ze 20% probek zawiesiny

unoszonej oraz 56% probek gleby z zabudowy bylo umiarkowanie zanieczyszczone
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(klasa 2). Ponadto, we wszystkich pobranych probkach analizowanych zlewni zauwazono

wysokie zanieczyszczenie Hg.

WO0klasa
@1 klasa
W2klasa
@3 klasa
O4klasa
O5klasa

WOLNICA RABA

Rys. 6.7. Ogo6lna ocena stanu zanieczyszczenia w zlewni potoku Wolnica oraz gérnej

Raby dla analizowanych metali ciezkich w oparciu o wskaznik Igeo Miillera
Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Do klasyfikacji jakosci probek $rodowiskowych wykorzystano réwniez
wspotczynnik zanieczyszczenia (CF) (Martin i Meybeck 1979). Jako zawarto$¢ naturalng
poszczegolnych metali przyjeto warto§¢ tta geochemicznego ustalonego przez
Hakansona (inna niz powyzej) i jest to wartos¢ przedprzemyslowego stezenia pierwiastka
(Hakanson 1980). W oparciu o warto$¢ wspotczynnika CF stopien zanieczyszczenia
wybranych metali cigzkich przedstawiono w Tab. 35 — 38 (patrz Zaltaczniki).

Zgodnie z tym wspolczynnikiem ogélny stopien zanieczyszczenia w zlewni
potoku Wolnica zostat oceniony jako niski (CF <1) (Rys. 6.8). W kilku przypadkach
wskaznik ten byl wyzszy. Dla Zn w 53% i dla Cd w 20% probek zawiesiny unoszone;j
wskaznik wskazywat na znaczne zanieczyszczenie (CF 3 — 6). Zawartos¢ Pb w probkach
gleb pobranych ze zlewni potoku Wolnica przewaznie -charakteryzowata si¢
umiarkowanym zanieczyszczeniem (CF 1 — 3). Dla Cd w 43% prébek z uzytku rolnego
wskaznik wskazywal na znaczne zanieczyszczenie (CF 3 — 6).

W zlewni Raby stopien zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej zostal okreslony
jako niski (CF <1), a osadu dennego oraz gleb jako umiarkowany (CF 1 — 3).
W przypadku Pb 33% probek gleby z zabudowy mieszkalnej odznaczato si¢ znacznym
zanieczyszczeniem (CF 3 — 6). Probki gleb byly w wigkszosci zanieczyszczone Cd (CF
3 — 6 oraz >6). Ogolny stopien zanieczyszczenia w zlewni Raby zostat przedstawiony na

Rys. 6.8.
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W<1CF
E1-3CF
03-6CF
B>6CF

WOLNICA

Rys. 6.8. Ogolna ocena stanu zanieczyszczenia w zlewni potoku Wolnica oraz gornej
Raby dla analizowanych metali cigzkich w oparciu o wspolczynnik zanieczyszczenia
CF

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Stopien zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi oceniono stosujac metod¢ wskaznika
tadunku zanieczyszczen (PLI) dla danego miejsca. Wyniki przedstawiono w Tab. 39 — 42
(patrz Zalaczniki).

W zlewni potoku Wolnica 40% wszystkich probek wskazywato na pogorszenie
warunkéw jako$ci §rodowiska (PLI>1) (Rys. 6.9). Jedynie probki osadu dennego oraz
gleby z lasu wskazaly na czyste §rodowisko (PLI<1). Znacznie gorzej wygladata sytuacja
w zlewni Raby (Rys. 6.9). Az 72% probek (w tym wszystkie pobrane z gleby z uzytku

rolnego) wskazaty na pogorszenie warunkow jakos$ci srodowiska.

WOLNICA

B<1PLI
m>1PLI

Rys. 6.9. Ogoélna ocena stanu zanieczyszczenia w zlewni potoku Wolnica oraz gornej
Raby dla analizowanych metali cigzkich w oparciu o wskaznik tadunku zanieczyszczen
PLI

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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Wplyw zanieczyszczen antropogenicznych na zawarto$¢ wybranych metali
cigzkich zostat wyznaczony poprzez zastosowanie wartosci wspotczynnika wzbogacenia
osadow (EF) z wykorzystaniem zawartosci zelaza, jako czynnika normalizujacego (Buat-
Menard i Chesselet 1979). Jako zawarto$¢ naturalng poszczegdlnych metali przyjeto
warto$¢ tla geochemicznego ustalonego przez Turekiana i Wedepoola (1961). Otrzymane
wyniki przedstawiono w Tab. 43 — 46 (patrz Zataczniki).

Zastosowany wspotczynnik w zawiesinie unoszonej, osadzie dennym oraz glebach
zlewni potoku Wolnica z reguty wskazal na wzbogacenie drobne (EF<3) (Rys. 6.10). Dla
Zn w 40% prébek zawiesiny unoszonej wskaznik wskazywal na umiarkowanie
intensywne wzbogacenie (EF 5 — 10). W prébkach gleb z lasu przewaznie zawarto$¢ Pb
charakteryzowata si¢ umiarkowanie intensywnym wzbogaceniem (EF 5 — 10), a Hg
dodatkowo cigzkim wzbogaceniem (EF 10 — 25).

Podobna sytuacja miata miejsce w zlewni Raby, gdzie wskaznik ten z reguly
wskazywal na wzbogacenie drobne (EF<3) (Rys. 6.10). Dla probek zawiesiny unoszonej,
osadu dennego i gleb najczes$ciej obserwowano zanieczyszczenie Hg. Jedynie
w przypadku Pb w glebie z zabudowy mieszkalnej zanotowano przewaznie wzbogacenie
umiarkowane (EF 3 —5) i umiarkowanie intensywne (EF 5 — 10). Dla Cd w wigkszosci
probek gleby z uzytku rolnego oraz zabudowy mieszkalnej zauwazono umiarkowane

1 intensywne wzbogacenie (EF 3 — 5, EF 5 - 10).

B<]1EF
B<3EF
B3-5EF
B5-10EF
O10-25EF
O25-50EF
B>50 EF

WOLNICA

Rys. 6.10. Ogdlny wptyw zanieczyszczen antropogenicznych w zlewni potoku
Wolnica oraz gérnej Raby dla analizowanych metali ci¢zkich w oparciu o wspdtczynnik

zanieczyszczenia EF
Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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6.2. Stezenia azotu i fosforu ogolnego w badanych zlewniach

Przebadano facznie 140 probek. Uzyskane z badan wyniki stezenia azotu i fosforu
ogblnego w zawiesinie unoszonej, osadach dennych oraz glebach zlewni potoku Wolnica
przestawiono w Tab. 47 — 48 oraz zlewni Raby w Tab. 49 — 50 (patrz Zalaczniki).

Skrécone wyniki przedstawiono ponizej w Tab. 6.3 oraz 6.4.

Tab. 6.3. Stezenia azotu i fosforu ogolnego [mg/g] w: zawiesinie unoszonej (A1),
osadzie dennym (A2), glebach z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (AS5),
zabudowy mieszkalnej (A6) zlewni potoku Wolnica

Oznaczenie N P
probki min —max | srednia | odch. std. | min —max | srednia | odch. std.
Al 0,325-2,909 | 1,383 0,686 0,016-2,196 | 0,609 0,541
A2 0,345-3,38 1,202 0,713 0,013-1,213 | 0,427 0,272
A3 0,212-4,6 2,798 1,448 0,232-0,583 | 0,383 0,099
A4 0,617-4,358 | 2,589 1,383 0,328-1,028 | 0,656 0,205
A5 1,107-3,806 | 2,492 0,922 0,313-0,776 | 0,47 0,177
A6 0,5404,462 | 2,771 1,394 0,515-0,837 | 0,66 0,082

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Na podstawie uzyskanych wynikéw z trzech lat badan (2016-2018) stwierdzono
zrdznicowane stezenia azotu i fosforu ogoélnego w zaleznosci od lokalizacji punktu
badawczego oraz okresu poboru (Tab. 6.3 1 Tab. 6.4). W potoku Wolnica stezenia azotu
og6lnego zawieraly si¢ w granicach od 0,212 do 4,69 mg/g. Najnizsze i zarazem
najwyzsze stezenie azotu ogolnego zaobserwowano w glebie z lasu (odpowiednio probka
A3-07/18 1 A3-04/18). Natomiast stezenia fosforu ogélnego wahaty si¢ od 0,013 do 2,196
mg/g. Najnizsze stezenie fosforu ogdlnego zanotowano w osadzie dennym (probka A2-
05/18), a najwyzsze w zawiesinie unoszonej (probka A1-06/17).

Stezenia azotu ogdlnego w zawiesinie unoszonej Raby z calego okresu badan
wahaty si¢ od 0,09 do 8,015 (probka B1-05/18) mg/g. Najnizsze st¢zenie zanotowano
w osadzie dennym (probka C2-08/16), a najwyzsze w zawiesinie unoszonej (probka B1-
05/18) (Tab. 6.4). Z kolei stezenia fosforu ogdlnego zawieraly si¢ w przedziale od 0,082
do 1,486 mg/g. Najnizsze st¢zenie zaobserwowano w osadzie dennym (probka C2-

08/16), a najwyzsze w glebie z uzytku rolnego (probka B3-10/18) (Tab. 6.4).
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Tab. 6.4. Stezenia azotu i fosforu ogdlnego [mg/g] w: zawiesinie unoszonej (C1 i B1),
osadzie dennym (C2 i B2), w glebie z: uzytku rolnego (C3 1 B3), taki i pastwiska (C4
1 B4), zabudowy mieszkalnej (C5 1 BS), lasu (C6 i B6) zlewni Raby

Oznaczenie probki N P
min —max | Srednia | odch. std. | min —max | Srednia | odch. std.
C1 0,963 —3,454 | 2,091 1,262 0,088 - 0,541 | 0,254 0,25
B1 0,579 - 8,015 | 2,492 2,607 0,166 -0,963 | 0,610 0,311
C2 0,09 — 1,45 0,553 0,777 0,082 -0,541 | 0,239 0,262
B2 1,584 —4,699 | 2,566 1,129 0,615-0,977 | 0,811 0,143
C3 2,974 -3,130 | 3,052 0,11 0,23 — 0,804 0,517 0,406
B3 2,157-5433 | 3,884 1,465 0,995-1,486 | 1,329 0,167
C4 1,879 2,087 | 1,983 0,147 0,572 -0,695 | 0,634 0,087
B4 0,538 —3,715 | 2,558 1,126 0,575-0,996 | 0,764 0,166
C5 2,547-3,327 | 2,937 0,552 0,698 —0,799 | 0,749 0,071
B5 2,694 5751 | 4,029 1,209 0,629 -1,019 | 0,839 0,136
B6 1,164 -4,138 | 1,951 1,138 0,374 -1,265 | 0,851 0,313

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

6.3. Stezenia WWA w badanych zlewniach

Przebadano 28 probek zawiesiny unoszonej, osadéw dennych, gleb i pytu z ulicy
zlewni potoku Wolnica, 24 prébki zawiesiny unoszonej, osadow dennych, gleb zlewni
Raby oraz 12 probek pylu z ulicy w Myslenicach, Dobczycach i Krakowie. Pobrany
material analizowano pod katem zawartosci szesnastu WWA (naftalen — NAPH,
acenaftylen — ACYN, acenaften — ACEN, fluoren — FLU, fenantren — PHE, antracen
ANT, fluoranten — FLT, piren — PYR, benzo(a)antracen — BaA, chryzen — CHR,
benzo(b)fluoranten — BbF, benzo(k)fluoranten — BkF, benzo(a)piren — BaP,
indeno(1,2,3,-cd)piren — IndP, dibenzo(a,h)antracen — DahA benzo(g,h,i)perylen —
BghiP). Uzyskane z badan wyniki stezen WWA w zlewni potoku Wolnica przedstawiono
w Tab. 51 — 52 (patrz Zataczniki), w pyle w Tab. 53 (patrz Zataczniki) oraz w zlewni
Raby w Tab. 54 — 55 (patrz Zataczniki). Skrécone wyniki przedstawiono w Tab. 6.5 —
6.7.

W zawiesinie unoszonej (A1) potoku Wolnica suma szesnastu WWA wahata si¢
od 447,7 —2591,1pg/kg s.m (suchej masy), a w osadzie dennym (A2) od 1122,1 —2733,4
ng/kg s.m. W glebach z: lasu (A3) suma mie$cita si¢ w przedziale od 417,9 — 950,1 pg/kg
s.m, uzytku rolnego (A4) od 397,9 — 759,5 pg/kg s.m, Iaki i pastwiska (A5) od 575,9 —
1419,5 pg/kg s.m, zabudowy mieszkalnej (A6) od 383,3 — 1209,6 pg/kg s.m (Tab. 6.5).
Natomiast w przypadku probek pylow z ulicy suma WWA byta znacznie wyzsza, tj. przy
potoku Wolnica (A7) wynosita od 805,1 —3368,9 ng/kg s.m, przy zabudowie mieszkalne;j
zlewni potoku Wolnica (A8) od 1990,9 — 2812,8 pg/kg s.m, w Myslenicach (A9)
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od 1319,0 — 5261,6 ng/kg s.m, w Dobczycach (A10) od 794,8 — 2641,1 pg/kg s.m,
w Krakowie (D) od 1347,6 — 2095,2 pg/kg s.m (Tab. 6.6).
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Tab. 6.5. Stezenia WWA [pg/kg] w zlewni potoku Wolnica: zawiesina unoszona (A1), osad denny (A2), gleba z:

rolnego (A4), taki i1 pastwiska (AS5), zabudowy mieszkalnej (A6)

lasu (A3), uzytku

WWA Al A2 A3 A4 A5 A6

min—max Srednia min—max srednia| min—max  |Srednia| min—max |Srednia min—max srednia min—max srednia
NAPH 10,2-32.6 20,1 11,6-29.8 19,2 3,7-23,6 12,1 2,4-36,9 16,1 <LOD-27,9 7,9 <LOD-27,0 11,2
ACYN <LOD-47,3 11,8 <LOD-50,5 12,6 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
ACEN <LOD-38,7 16,6 <LOD-66,5 17,4 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
FLU <LOD-22,7 12,0 14,0-55,0 27,7 | <LOD-27,9 | 10,1 | <LOD-284 | 84 <LOD-43,8 17,1 <LOD-60,3 23,9
PHE 6,9-153.9 59,6 <LOD-94,3 57,2 | <LOD-36,7 | 11,9 | <LOD-20,0 | 5,5 <LOD-63,6 36,2 <LOD-48.7 28,7
ANT 23,2-488.4 150,5 71,4-198,2 162,8 | <LOD-182,3 | 88,8 | <LOD-80,1 | 33,5 36,5-224,5 109,9 | <LOD-128,5 | 36,8
FLT 43,5-242.1 121,0 49,5-542 4 231,2| 29,2-137.3 789 | <LOD-40,1 | 15,7 <LOD-43,6 26,3 <LOD-115,9 | 51,0
PYR 3,2-133,1 60,1 56,2—-133,1 82,6 14,8-35,7 258 13,5-20.4 16,9 10,6-67.9 35,3 <LOD-193,1 | 52,6
BaA 16,8—-145,9 60,0 19,7-245,9 90,5 15,0-30,2 23,1 25,0-66,5 42,4 42,9-144,9 82,9 <LOD-141,0 | 45,7
CHR 10,2-106,3 63,8 30,6-106,2 80,3 10,2-52,7 28,3 36,4-82,6 65,2 27,6-48,3 38,9 10,8-123,1 51,2
BbF 14,2-124,3 48,3 32,5-99.5 74,9 34,3-83,3 57,3 33,1-84,4 57,4 38,8-506,4 173,7 41,8-159.,8 90,2
BKF 12,4-251,4 139,3 191,6-345,6 249.8 | 18,6-131,9 66,3 6,6-98,6 43,6 454-123,3 91,6 4,6-46,0 23,5
BaP 25,3-783,2 286,9 198,8-783,16 | 412,7 49,2-953 77,7 | 68,6-1549 | 1157 69,5-236,3 138,5 | <LOD-229,6 | 974
IndP 26,9-90,3 57,8 26,9-94,7 56,1 8,1-81,3 51,9 | <LOD-83,5 | 42,7 1,8-174,2 98,5 <LOD-146,4 | 49,0
DahA 13,0-174,4 72,5 18,1-98.9 58,3 8,4-253,6 82,7 10,8-96,3 453 29,8-139,3 73,1 21,3-85,8 43,6
BghiP 38,7-498.,4 168,3 91,3-263,2 153,8 | 43,9-1479 92,3 74,4-90,0 81,6 81,4-157,1 106,2 63,6-81,8 73,9
YWWA| 447,7-2591,1 |1348,5| 1122,1-2733,4 |[1787,2| 417,9-950,1 | 690,6 | 397,9-759,5 | 590,0 | 575,9-1419,5 |1035,9| 383,3-1209,6 | 678,7

<LOD - ponizej granicy detekcji 1 pg/kg

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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Tab. 6.6. Stezenia WWA [ug/kg] w pyle: przy potoku Wolnica (A7), przy zabudowie mieszalnej potoku Wolnica (AS8), w My$lenicach
(A9), w Dobczycach (A10), w Krakowie (D)

WWA A7 A8 A9 Al10 D
min—max srednia min—max srednia min—max sSrednia min—max srednia min—max srednia
NAPH | <LOD -54)2 294 19,0-56,9 36,0 10,5-39,5 23,9 <LOD-29,7 20,4 10,8-70,7 29,0
ACYN| <LOD-72,6 18,2 <LOD <LOD <L.OD-14,0 3,5 <LOD <LOD <LOD-60 15,0
ACEN <LOD <LOD <LOD-57,0 14,2 <LOD-13,8 3,5 <LOD-18,3 4.6 <LOD-16,4 11,8
FLU <LOD -93,7 28,7 39,2-80,0 60,2 <LOD-12,0 3,0 <LOD-271,6 78,7 9,7-192 .4 91,2
PHE <LOD-38,7 11,8 <LOD-35,0 8,7 20,9-195,1 88,9 23,3-93,3 61,9 30,2-81,7 54,4
ANT 9,4-70,9 49,2 <LOD-232,5 105,8 32,9-100,0 70,6 13,8-69,0 32,2 16,7-130,7 69,2
FLT <LOD-244.,4 107,5 <L.OD-249,3 1448 200,6-1254,1 5142 39,5-252,1 125,3 13,6-161,7 86,3
PYR 30,1-131,6 62,9 <LOD -276,4 143,8 175,8-1494,8 534,8 3,1-59,7 29,7 42,3-88,5 73,7
BaA 70,2-380,1 181,6 87,5-290,2 174,8 29,8-305,9 184,9 19,2-442,8 176,7 10,0-59,2 32,1
CHR 9,4-86,0 49,0 194,6-246,0 218,0 24,0-119,6 74,5 12,3-109,7 42,6 23,4433 36,4
BbF 34,9-179,5 87,3 210,1-289,5 2504 42,3-242.8 107,0 36,5-88,7 61,9 20,8-479,3 171,9
BKF 86,0-171,2 116,7 165,9-291,6 231,3 35,5-1222,7 408,3 61,6-741,2 273,3 52,3-612,9 225,1
BaP 106,4-936,9 327,9 248,7-506,4 405,8 162,4-1396,0 653,6 61,8-525,2 233,5 59,1-444,8 280,0
IndP 16,1-162,9 78,6 38,8-254,8 137,9 24,6-94,7 68,0 8,6-68,7 49,3 20,9-138,2 67,4
DahA 92,5-116,4 105,1 128,0-264,3 175,8 51,5-277,7 123,8 6,5-49,9 34,2 17,641,8 30,8
BghiP | 101,4-957.3 3728 127,4-381,6 237,5 145,2-303,5 224.,6 53,3-105,7 78,5 134,5-849,7 341,8
YWWA| 805,1-3368,9 1600,5 1990,9-2812,8 2345,0 1319,0-5261,6 3086.,9 794,8-2641,1 1302,6 1347,6-2095,2 1616,1

<LOD - ponizej granicy detekeji 1 pg/kg
Zrodto: (Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badan)



W zawiesinie unoszonej (B1) Raby suma szesnastu WWA wahala si¢ od 852,8 —
1537,7 pg/kg s.m, a w osadzie dennym (B2) od 841,6 — 1396,9 pg/kg s.m. W glebach
z: uzytku rolnego (B3) suma WWA mieScila si¢ w przedziale od 400,9 — 944,4 ng/kg s.m,
taki 1 pastwiska (B4) od 499,9 — 919,3 pg/kg s.m, zabudowy mieszkalnej (B5) od 991,9
—2947,6 ng/kg s.m, lasu (B6) od 356,6 do 1646,8 pg/kg s.m (Tab. 6.7).
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Tab. 6.7. Stezenia WWA [ug/kg] w zlewni Raby: zawiesina unoszona (B1), osad denny (B2), gleba z: uzytku rolnego (B3), taki

1 pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (B5), lasu (B6)

WWA B1 B2 B3 B4 B5 B6
min—max | srednia min—max srednia min—max srednia min—-max | Srednia min—max | Srednia min—max srednia

NAPH <LOD-133,0 | 46,1 <LOD-58,3 19,3 <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD-18,9 4,7 | <LOD-1834 | 56,7
ACYN <LOD-14,5 10,2 | <LOD-49.4 15,7 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD-14,9 7,0

ACEN 10,6-39.9 25,0 29,2— 98,9 60,0 <LOD-193,2 54,3 <L.OD-179 4.5 <LOD-162,4 | 48,5 | <LOD-34,7 114
FLU <LOD-155,6 | 92,8 13,4-112,4 66,2 12,2-109,0 38,7 <L.OD-20,3 5,1 <LOD-123,6 | 54,0 14,6-268.,4 115,5
PHE 59,3-171,0 | 113,8 | 51,6-132,0 96,9 15,5-47,7 32,6 11,2-18,1 15,3 21,0-92,0 54,7 10,0-259,3 79,5

ANT 21,9-57,3 353 90,7-253,2 154,8 29,0-102,1 64,6 14,6-16,5 15,4 14,3-173,7 84,5 43,1-109,2 61,9
FLT 30,0-219,0 | 1269 14,8-202,2 95,0 12,5-112,4 51,1 18,4-206,3 80,7 53,7-216,7 101,9 | 20,1-140,8 75,0
PYR 10,6-80,9 33,0 31,1-124.8 73,1 12,1-36,2 249 14,0-15,8 15,0 12,2-184,0 82,3 13,0-22,6 16,4
BaA 9,4-573.9 160,2 19,8-99.9 53,3 4,8-22,0 12,8 15,8-152,9 52,1 17,6-157,6 80,4 11,6-105,0 36,8
CHR 10,8-18.9 14,2 14,2-19.9 18,0 16,1-23,2 18,8 10,1-18,1 13,9 18,7-144,6 65,8 13,2-28.7 17,6
BbF 12,3-146,4 54,1 12,4-78.6 35,9 11,9-65,0 27,7 13,9-19,2 16,8 32,0-151,4 72,6 15,3-25,6 19,9
BKF 41,5-139,6 83,0 34,2-282.,4 143,6 77,9-301,6 161,0 33,8-251,4 | 1210 149,6-825,2 | 394,1 16,8-226,4 94 .4
BaP 81,0-260,2 | 170,7 24,7-71,9 53,4 11,4-58,8 25,6 16,7-90,5 54,3 24,9-282,6 | 125,7 19,9-61,9 34,9
IndP 9,4-87,3 33,8 18,1-83,3 41,6 <LOD-12,7 3,2 <LOD-19,2 8,4 <LOD-430,7 | 178,7 12,7-18,1 15,5
DahA 13,7-136,3 75,7 10,1-88,2 48,1 51,5-118,9 82,1 6,1-320,6 104,8 45,7-368,7 164,9 | 43,9-131,5 84,1

BghiP 54,0-5024 | 178,8 13,3-147,1 72,1 63,7-164,0 96,9 130,5-322,2| 239,9 72,5-580,9 | 304,2 | 24,2-258,1 106,3
YWWA | 852,8-1537,7|1253,4 | 841,6-1396,8 | 1047,0 | 400,9-944.,4 694,1 499,9-919,3 | 747,2 |991,9-2947,6 | 1817,0 | 356,6-1646,8 | 832,8

<LOD - ponizej granicy detekcji 1 pg/kg

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)




6.4. Stezenia radioizotopow w badanych zlewniach

Lacznie oznaczono 24 probki pobranych podczas badan glownych. Wyniki
oznaczen stezen Cs-137 oraz K-40 dla probek zawiesiny unoszonej, osadu dennego,
gleby zlewni potoku Wolnica i Raby przedstawiono w Tab. 56 — 57 (patrz Zataczniki),
a wyniki w skroconej formie w Tab. 6.8 oraz Tab. 6.9.

Stezenia Cs-137 w zlewni potoku Wolnica zawieraty si¢ w granicach od 0,4 Bq/kg
do 43,7 Bg/kg, przy warto$ci $redniej 19,5 Bg/kg. Najnizsze stezenie Cs-137
zaobserwowano w osadzie dennym (probka A2-10/18), najwyzsze w glebie z lasu
(probka A3-06/18). W wigkszosci probek zauwazono wyzsze stezenia Cs-137 dla serii
badawczej w czerwcu (06/18) (Tab. 6.8). Stezenia K-40 w zlewni potoku Wolnica
zawieraly si¢ w zakresie od 399,5 Bq/kg do 1564,2 Bq/kg, przy wartosci $redniej 770, 1
Bqg/kg. Najnizsze st¢zenie K-40 notowano w glebie z lasu (probka A3-10/18), najwyzsze
w zawiesinie unoszonej (probka A1-06/18) (Tab. 6.8).

Tab. 6.8. Stezenia Cs-137 i K-40 [Bg/kg] w zlewni potoku Wolnica: zawiesina
unoszona (A1), osad denny (A2), gleba z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), taki
i pastwiska (AS5), zabudowy mieszkalnej (A6)

Oznaczenie probki | Cs-137 | K-40
Badania glowne
min — max min — max
Al 2,7-6,6 501,4 —1564,2
A2 0,4-45 500,8 —552,8
A3 29,7-43,7 399,5 —442,1
A4 16,6 — 17,4 660,3 —1187,0
AS 32,3-343 556,6 — 1084,0
A6 17,3 -283 551,4-1240,9

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Stezenia Cs-137 w zlewni Raby wahaty si¢ od 2,6 Bq/kg do 28,7 Bq/kg, przy
wartosci Sredniej 10,7 Bg/kg. Najnizsze st¢zenie Cs-137 notowano w glebie z zabudowy
mieszkalnej (probka B5-10/18), najwyzsze w glebie z uzytku rolnego (probka B3-10/18).
Stezenia Cs-137 dla badanych probek byly wyzsze dla serii badawcze] w czerwcu
(06/18). Wyjatek stanowita probka gleby z uzytku rolnego (Tab. 6.9). Stezenia K-40
w zlewni Raby wahaty si¢ w zakresie od 301,6 Bq/kg do 1785 Bq/kg, przy wartosci
$redniej 762,8 Bqg/kg. Najnizsze st¢zenie K-40 zanotowano w glebie z zabudowy

mieszkalnej (probka B5-06/18), najwyzsze w zawiesinie unoszonej (probka B1-06/18)
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(Rys). Przewaznie stezenia K-40 dla badanych probek byty wyzsze dla serii badawczej
w czerwcu (06/18) (Tab. 6.9).

Tab. 6.9. Stezenia Cs-137 1 K-40 [Bq/kg] w zlewni Raby: zawiesina unoszona (B1),
osad denny (B2), gleba z: uzytku rolnego (B3), taki i pastwiska (B4), zabudowy
mieszkalnej (BS), lasu (B6)

Oznaczenie probki \ Cs-137 ‘ K-40
Badania glowne
min — max min — max
B1 10,6 — 13,7 956,8 — 1785
B2 3,7-72 843,2-1195,9
B3 21,4-28,7 457,4-517,09
B4 3,8-22,1 540,1 — 10144
BS 2,6-39 301,6 —366,9
B6 42-69 566,8 — 607,8

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
6.5. Sklad granulometryczny gruntéw badanych zlewni

Na podstawie analizy makroskopowej, sitowej oraz areometrycznej okreslono
rodzaje gruntéw w zlewni potoku Wolnica oraz Raby dla probek pobranych podczas
badan gtownych. Wyniki dla zlewni potoku Wolnica przedstawiono w Tab. 58 — 63, Rys.
1 — 6 (patrz Zalaczniki), dla zlewni Raby w Tab. 64 — 69, Rys. 7 — 12 (patrz Zataczniki).

Analiza wykazata, ze probka zawiesiny unoszonej (A1) zlewni potoku Wolnica
wykazala najwigkszy udzial frakcji pylastej, o wilgotnosci naturalnej 1,67%. Rodzaj
gruntu dla probki osadu dennego (A2) okreslono jako glina pylasta (glina zwigzta)
o wilgotnosci 38,99%. Probke gleby z lasu (A3) oraz uzytku rolnego (A4)
sklasyfikowano jako pyt (glina pylasta) o wilgotno$ci odpowiednio 27,26% oraz 23,93%.
Rodzaj gruntu dla probki gleby z Iaki 1 pastwiska (AS) sklasyfikowano jako pyt
o wilgotnosci 26,13%. Materiat osadzony dla probki gleby z zabudowy mieszkalnej (A6)
okreslono jako frakcja pylasta (pyt piaszczysty), o wilgotnosci 12,47% (Tab. 6.10).

Sytuacja wygladata nieco inaczej dla probek pobranych w zlewni Raby. Materiat
dla prébki zawiesiny unoszonej (B1) sklasyfikowano jako gling (glina piaszczysta)
o wilgotnosci naturalnej 1,29%. Rodzaj gruntu dla probki osadu dennego okreslono jako
pospotka (zwir) o wilgotnosci 12,22%. Probke gleby z uzytku rolnego (B3)
sklasyfikowano jako gling (pospotka gliniasta) o wilgotnos$ci 28,20%.
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Tab. 6.10. Rodzaj gruntu zlewni potoku Wolnica: zawiesina unoszona (A1), osad denny
(A2), gleby z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (A5), zabudowy

mieszkalnej (A6)

Oznaczenie probki Rodzaj gruntu dso | Wilgotnos¢ naturalna
[mm] [%o]
A1-06/18 Pyt 0,021 1,67
A2-06/18 Glina pylasta — Glina zwigzta | 0,022 38,99
A3-06/18 Pyt — Glina pylasta 0,022 27,26
A4-06/18 Pyt — Glina pylasta 0,013 23,93
AS5-06/18 Pyt 0,023 26,13
A6-06/18 Pyt — Pyl piaszczysty 0,071 12,47

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Dla probki gleby ztak i pastwisk (B4) okreslono rodzaj gruntu jako pyt (pyt

piaszczysty, a wilgotno$¢ wynosita 42,05%. Rodzaj gruntu dla probki gleby z zabudowy

mieszkalnej (BS) sklasyfikowano jako gling (pospdtka gliniasta) o wilgotnosci 18,2%.

Gleba z lasu (B6) miata najwigkszy udziat frakcji pylastej (pyt piaszczysty) o wilgotnos$ci

13,12% (Tab. 6.11).

Tab. 6.11. Rodzaj gruntu zlewni Raby: zawiesina unoszona (B1), osad denny (B2),
gleby z: uzytku rolnego (B3), taki i pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (B5), lasu

(B6)
Oznaczenie Rodzaj gruntu dso Wilgotnos¢
probki [mm] naturalna
[%o]
B1-06/18 Glina — Glina piaszczysta 0,08 1,29
B2-06/18 Pospotka — Zwir 2,00 12,22
B3-06/18 Glina + poj. zwiry 0,02 28,20
B4-06/18 Pyt — Pyt piaszpzysty + 0.07 42,05
korzenie
B5-06/18 Glina + poj. zwiry 0,25 18,12
B6-06/18 Pyt — Pyt piaszczysty 0,05 13,12

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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7. Dyskusja wynikow badan
7.1. Stopien i zrodla zanieczyszczenia gleb

7.1.1. Metale ci¢zkie

Otrzymane wyniki badan przeprowadzone w latach 2016-2018 pozwolily na
okreslenie stopnia zanieczyszczenia metalami cigzkimi badanych zlewni. W oparciu
o klasyfikacj¢ LAWA mozna uzna¢, ze w zlewni potoku Wolnica oraz Raby wigkszo$¢
gleb byla niezanieczyszczona. W przypadku zlewni Raby wskaznik ten byt wyzszy,
szczeg6lnie dla gleb z uzytku rolnego oraz zabudowy mieszkalnej. Takze warto$ci
indeksu geoakumulacji (Igeo) wskazywaty w wigkszos$ci probek gleb badanych zlewni
na brak zanieczyszczenia. Wyjatek stanowily gleby z zabudowy mieszkalnej, gdzie
zauwazono wyzszy udziat zanieczyszczenia w stosunku do innych gleb. Na podstawie
warto$ci wspotczynnika zanieczyszczenia (CF) ogdlny stopien zanieczyszczenia gleb
w zlewni potoku Wolnica zostat oceniony jako niski, a w zlewni Raby — umiarkowany.
Ponadto zauwazono, ze dla gleb z zabudowy mieszkalnej badanych zlewni udziat
umiarkowanego zanieczyszczenia w stosunku do innych gleb byt wyzszy. Wspotczynnik
osadow (EF) w zlewni potoku Wolnica oraz Raby przewaznie wskazywat na
wzbogacenie drobne, z wyjatkiem gleb z zabudowy mieszkalnej, ktore charakteryzowaty
si¢ wickszym zanieczyszczeniem. Natomiast wskaznik tadunku zanieczyszczen (PLI) dla
danego miejsca w glebach zlewni potoku Wolnica przewaznie wskazywal na brak
zanieczyszczen. Jedynie dla gleb z zabudowy mieszkalnej sytuacja byta inna.
Pogorszenie warunkéw jakosci srodowiska zaobserwowano rowniez dla gleb zlewni
Raby. Istniejace rdznice w stopniu zanieczyszczenia metalami cigzkimi wynikaty z réznie
usytuowanych punktéw poboru, terminéw poboru probek, badanej warstwy 1 ich sktadu
granulometrycznego. Zawarto$¢ badanej frakcji (<63 um) w pojedynczych probkach gleb
zlewni potoku Wolnica wynosita 48 — 88% (Rys. 1 — 6; patrz Zalaczniki), a w zlewni
Raby 19 — 57% (Rys. 7 — 12; patrz Zalaczniki). Ponadto miejscowos$¢, przez ktdrag
przeplywata Raba, byta duzo wigksza niz ta, przez ktora przeptywat potok Wolnica.
Dodatkowo, punkty poboru gleb w zlewni Raby znajdowaly si¢ w bliskiej odlegtosci od
drogi o wiele bardziej ruchliwej niz w przypadku potoku Wolnica.

Otrzymane st¢zenia Pb, Zn, Cd, Cu, Mn, Ni, Fe, Hg w glebach zlewni potoku
Wolnica oraz Raby poréwnano z danymi dla gleb z okolic Zbiornika Dobczyckiego

(Czarnecka i in. 2017) (Tab. 7.1). W badanych zlewniach wyzsze zakresy oraz §rednie
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stezenia zauwazono dla Zn, Cd, Cu, Hg, a dla zlewni Raby dodatkowo dla Pb (przewaznie
w glebach z zabudowy mieszkalnej). Gtéwnym Zréodtem Pb w zlewni Raby byt ruch
samochodowy, zanieczyszczenia komunalne i obszarowe. Z kolei wyzsze stezenia Zn
byly spowodowane zanieczyszczeniem atmosferycznym przez emisje przemystowe
bliskiego, sredniego i dalekiego zasiggu (np. przemyst metalurgiczny w Krakowie i dwie
elektrownie zlokalizowane w Skawinie i Krakowie). Gléwnym zrédlem Cd bylo
zanieczyszczenie obszarowe, zwigzane z erozja rolniczo uzytkowanych gleb w zlewni
potoku Wolnica. Znaczacym zrédlem Cd moze by¢ réwniez przemyst, jak i nawozy
sztuczne (np. superfosfaty), ktore s3 zanieczyszczone tym metalem. Dhugotrwale
i powszechne ich stosowanie prowadzi do zanieczyszczenia gleby Cd i jej ciaglego
skazenia. Natomiast obecno$¢ Mn byla skutkiem zanieczyszczen pochodzacych
z rolnictwa, przemyshu czy sktadowisk odpadow. Ze wzgledu na fakt, iz miejsca poboru
probek w zlewni potoku Wolnica zlokalizowane byly w okolicy zabudowy mieszkalne;j,
podwyzszone stezenia Cu byly zwigzane z doptywem $ciekow komunalnych. Gleby
w zlewniach o charakterze rolniczym moga wykazywa¢ podwyzszone lub bardzo
wysokie stgzenia niektérych metali (gtéwnie Zn, Cd, Cu), a gléwnym ich zrédtem
sanawozy 1 pestycydy uzywane w rolnictwie, jak réwniez stosowanie osadow
scieckowych do nawozenia gleb (Ghrefat i Yusuf 2006; Kulahci i Dogru 2006;
Karnaukhova 2008; Zemelka 2016; Szalinska i Zemetka 2017).

Tab. 7.1. Stezenia metali cigzkich [mg/kg] w glebach z okolic Zbiornika Dobczyckiego
w badaniach Czarneckiej i in. (2017) (zawarto$¢ Mn i Fe nie byta mierzona) oraz
w badaniach wtasnych

Wart. stat. Pb Zn Cd Cu Ni Hg
min — max 1,0-549 | 440-1579 | 02-1,0 | 86-29,7 | 84-71,1 | 0,022-0,117
Srednia 30,6 92,0 0,6 15,8 26,1 0,1

Badania wlasne
min—max | 28-923 | 179-360,5 | 0,001-2,2 | 44-429 | 3,8—45,0 | 0,037-0,832
$rednia 27,2 111,0 0,6 16,6 19,2 0,113
Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Podwyzszone stezenia Hg w glebach wiaze si¢ z dziatalnos$cig zakladow
chemicznych i papierniczych, hutnictwa metali oraz energetyki poprzez zrzuty $ciekow
przemystowych do rzek i strumieni, odciekow z hatd odpaddéw, a takze z opaddéw pytow
przemystowych, pochodzacych z zaktadow produkcji metali i spalania wegla (Szarek-
Gwiazda 2013; Pasieczna 2014; Zemetka i in. 2019). Stezenia metali ciezkich

w badanych zlewniach potoku Wolnica oraz Raby ksztaltowane byly przez czynniki
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naturalne i antropogeniczne. Do tych ostatnich zalicza si¢ przede wszystkim S$cieki
komunalne i przemystowe z miast potozonych wzdluz gornej Raby (Rabka, Mszana
Dolna, Myslenice) i okolicznych wsi; zanieczyszczenia obszarowe pochodzenia
rolniczego, zwigzane z hodowla zwierzat i nawozeniem mineralnym; sptywy waod
deszczowych z miast, wsi 1 drog (wzdluz Raby usytuowana jest droga Krakow-
Zakopane); odcieki z wysypisk $mieci 1 odpadow, odplywy z niewlasciwie
przechowywanych nawozéw mineralnych i1 organicznych i $rodkéw ochrony roslin, jak
réwniez zanieczyszczenia pochodzenia atmosferycznego (Pawlik-Dobrowolski 1993;
Mazurkiewicz-Boron 2002; Zemetka i Szalinska 2016; Szalinska i in. 2018). Natomiast
w zlewni potoku Wolnica doptywowi zanieczyszczen obszarowych sprzyjal przede

wszystkim rolniczy charakter z rozdrobniong gospodarka.

7.1.2. Azot i fosfor ogolny

Otrzymane wyniki badan przeprowadzone w latach 2016-2018 pozwolily réwniez
na okreslenie stopnia zanieczyszczenia azotem i fosforem ogdlnym w badanych glebach.
W przypadku zanieczyszczenia gleb azotem ogdlnym (Rys. 7.1), w zlewni potoku
Wolnica oraz Raby $rednie st¢zenia byly wyzsze (zwlaszcza w glebie z zabudowy
mieszkalnej) od stwierdzonych we wczesniejszych badaniach prowadzonych przez
Wojcik (1991), Baran i in. (2011), Tarnawskiego (2012) oraz Szlape i in. (2017a) (Tab.
7.2).

Tab. 7.2. Stegzenia azotu i fosforu ogdlnego [mg/g] w osadzie dennym Zbiornika
Dobczyckiego w badaniach innych autoréw oraz w badaniach wiasnych

N P Zrédlo
0,725-1,610 | 0,536 —0,708 (1)
2,06 — 2,44 — @)
— 0,34 (3)
1,404 1,698 | 0,231-0,263 4
Badania wlasne
0212-5751 | 0,23-1,486 |

Legenda: (1) Wojcik 1991; (2) Baran i in. 2011; (3) Tarnawski 2012; (4) Szlapa i in.
2017a

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Na podstawie badan prowadzonych przed zalaniem zbiornika w latach 80-tych
(Mazurkiewicz 1988) oraz w latach pdzniejszych (Pawetek i Spytek 2008) stwierdzono,

ze zlewnia Raby zalicza si¢ do zlewni o znacznej koncentracji biogenow, w stosunku do
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innych doptywoéw Zbiornika Dobczyckiego. Badania te wskazaty, ze wzrdst poziom
biogendéw w badanej zlewni, w poréwnaniu do badan prowadzonych wczesniej (Wrdbel
1980), co rowniez potwierdzity wyniki uzyskane w niniejszej pracy.

W zlewni Raby zagospodarowanie terenu jest zrdznicowane. Struktura
zagospodarowania przestrzennego zlewni pokazuje, ze dominuja w niej lasy.
W zlewniach tego typu obserwuje si¢ podwyzszone wartosci stezen azotanow. Wskazuje
to na intensywniejsze wykorzystanie azotanow (II1) i (V) przez ro$liny uprawne niz przez
florg lesng (Pulikowski 2004). Przyczyna znacznej zawarto$ci azotanow w odptywach
ze zlewni zalesionych s3 rowniez procesy biochemiczne, intensywnie zachodzace
w $cidtce (Pawlik-Dobrowolska i Pawlik-Dobrowolski 1993; Pawelek i Spytek 2005).
Z kolei na zanieczyszczenie w zlewni potoku Wolnica, ktora jest lewostronng zlewnig
zbiornika ma wplyw rolnictwo (Kurek i in. 1993; Pawelek i Spytek 2008). Najwigksze
zagrozenie z tym zwigzane stanowig zmywy erozyjne i wymywanie sktadnikow

chemicznych z profilu glebowego.

Stezenie [mg/g|

. A A o S S S S S o
AN AANANNAN T % % % % % % % R S S N NN
FEFFTITTTETTTT A S @ T T
I ITINNIIITOIOITI NN O U Q Q¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X
Czas poboru
HA6 WAS mA4 wmA3 HC6iB6 MC5iB5 MC4iB4 MC3iB3

Rys.7.1. Zmienno$¢ stezenia azotu ogdlnego [mg/g] w glebach zlewni potoku Wolnica
z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), 1aki i1 pastwiska (AS5), zabudowy mieszkalnej (A6)
oraz Raby z: uzytku rolnego (C3 i B3), 1aki i pastwiska (C4 1 B4), zabudowy
mieszkalnej (C5 i BS), lasu (C6 1 B6)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Najbardziej podatne na to zjawisko sag gleby lekkie 1 pylaste, natomiast najmniej
— gleby ciezkie, takie jak gliniasto-ilaste, ktore wystepuja w zlewni lewostronnej
zbiornika (Kurek i in. 1993; Pawelek i Spytek 2008). Azot ogdlny w glebach pochodzi
gtéwnie ze sptywdw powierzchniowych, a jego zrodlem sg nawozy wprowadzane do gleb
(Mazurkiewicz-Boron 2000; Mazurkiewicz-Boron 2002). Azotany sg fatwo wymywane
z gleb w czasie odwilzy wiosennej i w czasie opadow (Pawlik-Dobrowolski 1993),

co potwierdzity rowniez badania Szarek-Gwiazdy (2013). Ponadto st¢zenie azotu
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w glebach zazwyczaj maleje w okresie wegetacji, co jest zwigzane z intensywnym
pobieraniem tego pierwiastka przez rosliny. W zwiazku z czym w glebach obu badanych
zlewni, zanotowano zmniejszenie st¢zenia azotu w ciggu okresu wegetacyjnego,
a nastepnie jego zwigkszenie jesienig (Rys. 7.1).

Z otrzymanych badan zawarto$ci fosforu ogdlnego w glebach zlewni potoku
Wolnica (Rys. 7.2) wynika, ze miescity si¢ one w zakresach stwierdzonych przez Wojcik
(1991). Natomiast byly nieznacznie wyzsze niz w badaniach Baran 1 in. (2011),
Tarnawskiego (2012) i Szlapy i in. (2017) (Tab. 7.2). Najwyzsze $rednie stezenia fosforu
og6lnego zaobserwowano dla gleb z zabudowy mieszkalnej. Z kolei w glebach zlewni
Raby (Rys. 7.2) stezenia te byly wyzsze od zakreséw stwierdzonych przez innych
badaczy (Tab. 7.2). W badanych zlewniach zauwazono réwniez wahania sezonowe, gdzie
wiosng nastapit gwaltowny wzrost stezenia tego biogenu (Rys. 7.2). Podobny trend zostat
zaobserwowany w innych karpackich zlewniach, takich jak Lesny Potok, Stara Rzeka czy
Kubaleniec (Siwek 2012). W zlewni Lesnego Potoku wzrost stgzenia fosforu ogdlnego
w sezonie wegetacyjnym wykazat, ze nie byt to zwigzek deficytowy. Wyzsze stezenie
w cieplejszych miesigcach byto prawdopodobnie spowodowane intensywnym rozktadem

materii organicznej, ktora byla jednym z podstawowych zrodet fosforu w zlewniach

naturalnych.
4
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Rys. 7.2. Zmienno$¢ stezenia fosforu ogdlnego [mg/g] w glebach zlewni potoku
Wolnica z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), 1aki i pastwiska (AS5), zabudowy
mieszkalnej (A6) oraz Raby z: uzytku rolnego (C3 i B3), aki i pastwiska (C4 i B4),
zabudowy mieszkalnej (C5 i BS), lasu (C6 1 B6)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
Zanieczyszczenia sptywajace ze zlewni bezposredniej do Zbiornika

Dobczyckiego maja charakter obszarowy. Znaczace zagrozenie stanowig gospodarstwa
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ze znaczng liczba ludnosci, zwierzat gospodarskich oraz niewtasciwie przechowywanymi
fekaliami i odchodami zwierzecymi. Gromadzone w nich nieczystosci, przenikaja do wod
gruntowych, a wraz z nimi do pobliskich ciekow, co moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia
doptywu zwigzkow azotowych i fosforowych do zbiornika. Do zanieczyszczenia zlewni
moga przyczyniac si¢ rowniez opady atmosferyczne. Mokry opad zawiera znaczne ilo$ci
fosforanow, natomiast w opadzie suchym wprowadzane sa znaczne ilo$ci zwigzkow

azotu — w mniejszym stopniu fosforanéw (Pawlik-Dobrowolski 1993).

7.1.3. WWA

Zwiazki z grupy WWA sa zanieczyszczeniami wszechobecnymi w srodowisku.
Wykazuja one whasciwosci genotoksyczne, mutagenne oraz kancerogenne. Zrédtami
zwigzkow WWA moga by¢: procesy spalania i niepelnego spalania wegla, gazu, drewna,
$mieci lub innego materialu organicznego (zrédla pirogeniczne); procesy geologiczne,
takie jak tworzenie si¢ ropy naftowej i wegla; procesy przetwarzania i spalania ropy
naftowej (zrédla petrogeniczne) oraz procesy zwigzane z przemianami w osadach
i przemianami biochemicznymi, z takich prekursoréw jak terpeny roslinne. WWA
emitowane z réznych zrodel, podlegaja progresywnej dystrybucji w srodowisku, gdzie
prawie 90% osadza si¢ w glebach (np. razem z pytem, deszczem, spltywami
powierzchniowymi) z powodu ich stabej rozpuszczalno$ci w wodzie.

Poréwnujac otrzymane zakresy stezen WWA w glebach potoku Wolnica
(zwlaszcza z 1k 1 pastwisk (AS5)) oraz Raby stwierdzono, ze byly one wyzsze w stosunku
do zakresow stezen w glebach z Krakowa 1 Zakopanego (pobor na obszarze miejskim,
silnie zamieszkatym i1 potozonym w poblizu drdg), otrzymanych przez Ciarkowska i in.
(2019) (Tab. 7.3). Nalezy zaznaczy¢, ze w glebach z Krakowa, $rednie stezenia sumy
16 WWA byly okoto 1,7-krotnie nizsze, niz w glebach pobranych w Zakopanem.
Na osiedlach w tym mie$cie zamieszkuje znacznie mniej osob niz w Krakowie, wigc
prawdopodobnie wyzsze stezenia WWA na tym obszarze pochodzity z emisji domow
jednorodzinnych, indywidualnie ogrzewanych weglem Ilub drewnem spalanych
w piecach domowych (Ciarkowska 2019). Wyzsze warto$ci sumy stgzen WWA
zaobserwowano w pyle z ulicy w probkach pobranych przy zabudowie mieszalnej (A8),
niz w pytach znajdujacych si¢ przy potoku Wolnica (A7). Zauwazalna réznica wynikata
m.in. z lokalizacji punktéw pomiarowych, gdzie punkt przy zabudowie mieszkalnej

znajdowat si¢ przy ruchliwej drodze 1 wigkszej ilo$ci gospodarstw domowych.
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Tab. 7.3. Stezenia zwigzkow WWA [ug/kg] w glebach z Krakowa (1) 1 Zakopanego (2)

w badaniach Ciarkowskiej i in. (2019) oraz w badaniach wtasnych

WWA 1) 2) Badania wlasne
NAPH <LOQ - 14,6 26,6 -36,3 <LOD - 183,4
ACYN <LOQ - 14,1 6,1 -21,2 <LOD - 14,9
ACEN 6,0 - 74 6,4—73,1 <LOD -193,2
FLU <LOQ -9,2 <LOD -52,1 <LOD - 268,4
PHE 27,3 - 85,6 <LOD - 409 <LOD - 259,3
ANT 6,0 —40,2 <LOD —-94,9 <LOD —-224,5
FLT 73,5-201 35,3-350 <LOD -216,7
PYR 64,3 - 189 30,4 — 43,8 <LOD -193,1
BaA 56,8 - 115 14,5 -222 <LOD - 157,6
CHR 19,7747 <LOQ - 151 10,1 — 144,6
BbF 13,7-39,5 13,1-135 11,9 - 506,4
BKF 28,3-754 9,3-218 4,6 — 8252
BaP 22,1833 6,4 —125 <LOD -282,6
IndP <LOD -7,8 <LOD - 160 <LOD -430,7
DahA 6,1 —368,7
BghiP <LOD -21,8 <LOD - 64,5 24,2 - 580,9
YWWA 337-930 226 - 1950 356,6 —2947,6

Legenda: Ciarkowska i in. 2019 <LOD - ponizej granicy detekcji 2 pg/kg, <LOQ —
ponizej granicy oznaczalnosci 6 pg/kg; badania wlasne <LOD — ponizej granicy detekcji
1 ng/kg. ’
Zrodlo: (Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badar)

Z kolei najwyzsze wartosci sumy stezen WWA zauwazono w probkach pobranych
w Myslenicach (A9), co wynikato z dobrze rozwinigtego systemu komunikacyjnego
miasta, sposobu utrzymania drog, w tym takze mycia ulic. O§ powigzan
mi¢dzyregionalnych stanowi droga krajowa nr 7 (E 77) oraz droga wojewddzka 967
relacji Myslenice — Lapczyca, a sie¢ drogowa uzupetniaja drogi powiatowe i gminne.
Nizsze warto$ci sumy stgzen WWA pojawily si¢ w probkach pobranych w Krakowie (D),
na co rowniez zwrocita uwage Ciarkowska i in. (2019) w swoich badaniach. Ponadto
drogi i ulice w wigkszych miejscowosciach sg systematycznie czyszczone, a gromadzacy
si¢ pyt oraz wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia drogowe sa usuwane. Najmniejsze
warto$ci sumy stezen WWA zauwazono dla probek pobranych w Dobczycach (A10).

Dopuszczalne stezenia WWA w glebie z uzytku rolnego zlewni potoku Wolnica
(Dz.U.2016.1395) byly przekroczone dla benzo(a)pirenu w probkach A4-11/17 i A4-
06/18 (grupa I-II). W wigkszo$ci probek gleb pobranych z Iaki i pastwiska (grupa II)

stezenia dla antracenu, benzo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu,
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benzo(a)pirenu oraz dibenz(a,h)antracenu byly przekroczone. Natomiast stezenia WWA
w glebie z uzytku rolnego zlewni Raby byly przekroczone dla benzo(k)fluorantenu
prawie we wszystkich probkach oraz dla dibenzo(a,h)antracenu (probka B3-06/18).
W prébkach gleb pobranych z taki i pastwiska przekroczone byly stezenia dla
benzo(k)fluorantenu (probka B4-06/18 i B4-08/18), dla dibenzo(a,h)antracenu (probka
B4-08/18) oraz dla benzo(g,h,i)perylenu prawie we wszystkich probkach. Jednak
w przypadku probek gleby z lasu oraz zabudowy mieszkalnej w zlewni potoku Wolnica
oraz Raby, stgzenia WWA nie byly przekroczone ze wzgledu na wysokie warto$ci

dopuszczalne, ustalone dla tej grupy gleby (odpowiednio 111 IV).

300,0
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0,0 - pierscieni
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Punkty poboru

Rys. 7.3. Srednie stezenia WWA o okreslone;j ilo$ci pierscieni w glebach zlewni potoku
Wolnica z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (AS5), zabudowy
mieszkalnej (A6), pytu z ulicy: przy potoku Wolnica (A7), przy zabudowie mieszkalnej
zlewni potoku Wolnica (A8), w Myslenicach (A9), w Dobczycach (A10), w Krakowie
(D) oraz w glebach zlewni Raby z: uzytku rolnego (B3), 1aki i pastwiska (B4),
zabudowy mieszkalnej (B5), lasu (B6)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Zasadniczo wyzsze stezenia pojawity si¢ dla WWA o wysokich masach
czasteczkowych, czyli posiadajagcych w swoich czasteczkach od pieciu do szesciu
pierscieni aromatycznych. W poréwnaniu do weglowodoréw o mniejszych masach sg one
bardziej trwale w $rodowisku 1 gromadzg si¢ w glebach i pylach w poblizu Zrédet ich
emisji (Jiang 1 in. 2016). Stad w badanych probkach dominowaty weglowodory
wielopierscieniowe (Rys. 7.3), ktére podatne byly na szybkie osadzanie, wskazujac tym
samym na pochodzenie z lokalnych Zrédetl emisji.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zawartosci WWA w badanych préobkach,
obliczono wskazniki charakteryzujace ich pochodzenie (Rys. 7.4, Rys. 7.5). W tym celu
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poréwnano wspolczynniki dla wybranych pojedynczych zwigzkow, co uznane jest
za dobry wskaznik rozroznienia zrodel zanieczyszczen (Yunker i in. 2002; Bucheli i in.
2004; Tobiszewski i Namie$nik 2012). Dla zlewni potoku Wolnica, rzeki Raby oraz
uzyskanych pylow z ulicy zastosowano trzy nast¢pujace wskazniki: fluoranten do pirenu
FLT/(FLT+PYR), benzo(a)antracen do chryzenu BaA/(BaA+CHR) (Rys. 7.4) oraz
indeno(1,2,3-cd)piren do benzo(g,h,i)perylenu IndP/(IndP+BghiP) (Rys. 7.5).
W literaturze  zostaly = zaproponowane warto$ci  wspotczynnikow, wskazujace
na pochodzenie zanieczyszczenia: FLT/(FLT+PYR) <0,4 petrogeniczne, FLT/(FLT+
PYR) 0,4 — 0,5 spalanie ptynnych paliw kopalnych, FLT/(FLT+PYR) > 0,5 spalanie
wegla, drewna i trawy, BaA/(BaA+CHR) < 0,2 petrogeniczne, BaA/(BaA+CHR) 0,2 —
0,35 spalanie ptynnych paliw, BaA/(BaA+CHR)>0,35 spalanie plynnych paliw
kopalnych/ biomasy (Tobiszewski i Namie$nik 2012), IndP/(IndP+BghiP)>0,5 spalanie
wegla, drewna 1 trawy, IndP/(IndP+BghiP) 0,2 — 0,5 spalanie ptynnych paliw,
IndP/(IndP+BghiP)<0,2 petrogeniczne (Yunker i in. 2002; Zhang i in. 2013).

1,05 spalanie roslinnosci i paliw kopalnych 1,05 spalanie roslinnosci i paliw kopalnych
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Rys. 7.4. Stosunki wspotczynnikow FLT/(FLT+PYR) do BaA /(BaA+CHR) w glebach
zlewni potoku Wolnica z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (AS5),
zabudowy mieszkalnej (A6) oraz pytu z ulicy: przy potoku Wolnica (A7), przy
zabudowie mieszkalnej zlewni potoku Wolnica (A8), w Myslenicach (A9),
w Dobczycach (A10), w Krakowie (D) oraz Raby z: uzytku rolnego (B3), taki
1 pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (B5), lasu (B6)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Dla wigkszo$ci probek w zlewni potoku Wolnica (67%), probek pyhu z ulicy
w zlewni potoku Wolnica (88%), probek pytu z ulicy okolicznych miast (83%) oraz
w zlewni Raby (88%), wartosci wspotczynnika BaA/(BaA+CHR) miescity si¢
w przedziale 0,35 — 1,0, co wskazywalo na spalanie ptynnych paliw kopalnych i biomasy.
Z kolei wartosci wspotczynnika FLT/(FLT+PYR) byly powyzej 0,5 dla: 71% probek
zlewni potoku Wolnica; 38% probek pytu z ulicy w zlewni potoku Wolnica; 50% probek
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pyhu z ulicy okolicznych miast oraz w 83% probek ze zlewni Raby. Bylo to typowe dla
spalania paliw ptynnych (emisja z silnikow pojazdow mechanicznych i ropa naftowa)
(Rys. 7.4). Z poréwnania dwoch wspotczynnikow BaA/(BaA+CHR) ze wspotczynnikami
FLT/(FLT+PYR) wynika, ze WWA w badanych prébkach pochodzily ze zrédet
pirogenicznych.

W  badanych zlewniach oraz pylach z ulicy, wartosci wspdiczynnika
IndP/(IndP+BghiP) miescity si¢ w przedziale 0,2 — 0,5, co réwniez bylo typowe dla
spalania paliw ptynnych (Rys. 7.5). Zaobserwowano takze duzy wptyw emisji zwigzanej
z paleniem weglem oraz drewnem w gospodarstwach domowych oraz spalania wegla
i trawy. Z porownania dwoch wspotczynnikow: IndP/(IndP+BghiP) i FLT/(FLT+PYR)
wynika, z2 WWA w badanych prébkach réwniez pochodzity ze zrodet pirogenicznych.
Dziatalno$¢ antropogeniczng (tj. gléwnie spalanie cieklego paliwa oraz materiatu
roslinnego i paliwa kopalne) nalezy uzna¢ za wazny czynnik, wptywajacy na poziomy

stezenia 1 sktad zwigzkow WWA.
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Rys. 7.5. Stosunki wspotczynnikow FLT/(FLT+PYR) do IndP/(IndP+BghiP) w glebach
zlewni potoku Wolnica z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (AS5),
zabudowy mieszkalnej (A6) oraz pytu z ulicy: przy potoku Wolnica (A7), przy
zabudowie mieszkalnej zlewni potoku Wolnica (A8), w Myslenicach (A9),
w Dobczycach (A10), w Krakowie (D) oraz Raby z: uzytku rolnego (B3), taki
1 pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (B5), lasu (B6)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Wyzsze wartosci WWA zaobserwowano w pyle z ulicy, co nie jest zaskakujace,
poniewaz stezenia WWA zwykle odzwierciedlaja aktywno$¢ czlowieka i gestosé
lokalnych drog (Abdel-Shafy i Mansour 2016; Jiang i in. 2016; Bielifiska 1 in. 2018).
WWA pochodzily ze spalania wegla 1 drewna (zwlaszcza w zlewni Raby)

w gospodarstwach domowych, jak rowniez z nakltadajacych si¢ wptywow ruchu
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i urbanizacji w Myslenicach, Dobczycach 1 Krakowie, gdyz samochody oraz maszyny

budowlane emituja duze ilosci WWA.

7.1.4. Radioizotopy

W warunkach naturalnych (w przypadku gdy nie zaistniata katastrofa naturalna
lub awaria) dziatalno$¢ czlowieka moze powodowaé wzrost stezen radionuklidow.
Glowny wplyw na wzrost ich stgzenia w $rodowisku ma takze spalanie wegla
kamiennego, sktadowanie popiotu i zuzli. Ponadto srodowisko przyrodnicze moze ulegac
skazeniom pierwiastkami promieniotworczymi poprzez awarie reaktorow jadrowych,
przerobke 1 skladowanie wypalonego paliwa jadrowego czy badania medyczne
(radioterapia, brachyterapia oraz radiofarmaceutyka). Wystepujace w srodowisku izotopy
sztuczne: Cs-137 oraz Cs-137 zostaly wprowadzone do $rodowiska gtdéwnie w wyniku
awarii obiektow atomowych, takich jak elektrownie jadrowe w Czarnobylu (1986, byty
ZSRR), Kyshtymie (1979, byly ZSRR), Fukushimie (2011, Japonia) lub tez probnych
wybuchow jadrowych. Do dzi§ Cs-137 jest obecny w §rodowisku ze wzgledu na swoj
dhugi okres potowicznego zaniku wynoszacy okoto 30,1 lat (Strzelecki i Wotowicz 1993;
Wrobel i in. 2015; Isajenko 2016; Ktos i in. 2017). W przyrodzie wystgpuja trzy naturalne
izotopy potasu: K-39 (93,08%), K-41 (6,91%) oraz K-40 (0,0119%). Stosunek izotopu
K-39 do K-40 jest staty w mineratach i skatach, a wraz ze wzrostem kwasowosci skaty,
wzrasta stezenie potasu (Isajenko i in. 2016).

Otrzymane wyniki podczas realizacji badan pozwolily na okreslenie stopnia
zanieczyszczenia radioizotopami badanych zlewni (Rys. 7.6 — 7.7). Stezenia Cs-137 oraz
K-40 w glebach zlewni potoku Wolnica oraz Raby poréwnano do wynikéw otrzymanych
przez innych autorow: Kubice i in. (2005) i Isajenko i in. (2010). Stwierdzono, ze we
wszystkich probkach gleb zlewni potoku Wolnica $rednie st¢zenia Cs-137 byty nizsze od
$redniej depozycji tego radionuklidu w glebach pobranych w Dobczycach (Isajenko i in.
2010). Z kolei w glebach zlewni Raby zaobserwowano nizsze $rednie st¢zenia niz
w glebach pobranych w zlewni potoku Wolnica. Stwierdzono réwniez, ze w probkach
gleb pobranych z uzytku rolnego (B3) oraz z tak i pastwisk (B4), $rednie st¢zenia Cs-137
byly wyzsze od $redniej depozycji tego radionuklidu w glebach z Rabki (Isajenko i in.
2018). W badaniach Isajenko i in. (2010) $rednia warto$¢ Cs-137 w powierzchniowych
probkach gleby w Polsce wynosi 20,87 Bqg/kg (zakres 0,12 — 191,04 Bg/kg).

Dla wojewddztwa matopolskiego warto$¢ ta jest nieco wyzsza 1 wynosi 36,68 Bqg/kg
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(zakres 2,93 — 151,91 Bqg/kg). Badania przedstawiaja rowniez warto$ci st¢zen Cs-137
w glebach w poszczegélnych miejscowosciach wojewodztwa matopolskiego: dla
Dobczyc jest to stezenie 47,93 Bqg/kg, a dla Rabki 5,67 Bg/kg (Isajenko i in. 2010).
W prébkach gleb $rednie stezenia Cs-137 byly znacznie wyzsze niz w zawiesinie
unoszonej i osadzie dennym ($rednio o ponad 8 razy). Z przeprowadzonych dotychczas
badan naukowych wynika, Zze okoto 99% opadu radioaktywnego gromadzi si¢ w glebie
(Kossakowski 1995; Ziembik 2010; Dothanczuk-Srodka i in. 2011), co réwniez

potwierdzity niniejsze badania.

0 = 06/18
5 =10/18
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Punkty poboru

Rys. 7.6. Stezenia Cs-137 [Bg/kg] w glebach zlewni potoku Wolnica z: lasu (A3),
uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (AS), zabudowy mieszkalnej (A6) oraz Raby
z: uzytku rolnego (B3), taki i pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (B5), lasu (B6) dla

serii badawczej w czerwcu (06/18) oraz pazdzierniku (10/18)
Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Przeprowadzone wyniki badan (Rys. 7.7) wykazaty, ze K-40 jest obecny we
wszystkich pobranych probkach ze zlewni potoku Wolnica oraz Raby, ze wzgledu na
swoje wszechobecne wystepowanie w skorupie ziemskiej. W pobranych probkach gleb
zlewni potoku Wolnica stwierdzono, ze w glebach z uzytku rolnego (A4), na takach
i pastwiskach (A5) oraz w glebach z zabudowy mieszkalnej (A6), $rednie stezenia K-40
byly prawie dwukrotnie wyzsze od $redniej depozycji tego radionuklidu w glebach
pobranych w Dobczycach (Isajenko i in. 2018). W glebach zlewni Raby zaobserwowano
nizsze $rednie stezenia K-40 niz w glebach pobranych w zlewni potoku Wolnica

(Rys. 7.7). Stwierdzono rowniez, ze w probkach gleb pobranych z tak i pastwisk (B4)
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oraz lasu (B6), srednie stezenia izotopu potasu byly wyzsze od $redniej depozycji tego
radionuklidu w glebach pobranych w Rabce (Isajenko i in. 2018). Poréwnujac otrzymane
wyniki w zlewni Raby z danymi CLOR, stezenia K-40 dla powierzchniowej warstwy
gleby nie zostaty przekroczone. W badaniach Isajenko i in. (2018) $rednia warto$¢ K-40
w powierzchniowych prébkach gleby w Polsce wynosi 425 Bqg/kg (zakres 60 — 1011
Bg/kg): dla wojewddztwa matopolskiego warto$¢ ta jest nieco wyzsza i wynosi 512 Bg/kg

(zakres 238 — 789 Bqg/kg).
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Rys. 7.7. Stezenia K-40 [Bg/kg] w glebach zlewni potoku Wolnica z: lasu (A3), uzytku
rolnego (A4), 1aki i1 pastwiska (AS5), zabudowy mieszkalnej (A6) oraz Raby z: uzytku
rolnego (B3), taki i pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (B5), lasu (B6) dla serii
badawczej w czerwcu (06/18) oraz pazdzierniku (10/18)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
Badania przedstawiaja rowniez wartosci stezen K-40 w glebach w poszczegdlnych
miejscowosciach wojewddztwa matopolskiego: dla Dobczyc sa to stezenia 510 Bg/kg,
a dla Rabki 529 Bqg/kg (Isajenko i in. 2018). Analizujac mapy CLOR (Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej), mozna zauwazy¢, ze rozktad stezenia K-40
charakteryzuje si¢ wigksza jednorodnos$cia rozktadu na terenie Polski, aczkolwiek
rowniez w przypadku tego radionuklidu stanowigcego 0,0119% potasu naturalnego (staly
stosunek izotopowy) mozna zaobserwowaé pewne prawidlowosci zwigzane
z wystgpowaniem w glebach potasu naturalnego. Najwieksze jego zawarto$ci obserwuje
si¢ w Sudetach, Karpatach i Polsce pétnocno-wschodniej (Strzelecki i Wolowicz 1993;

Isajenko i in. 2014; Isajenko i in. 2016).
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7.2. Zanieczyszczenie zawiesiny unoszonej oraz osadu dennego
7.2.1. Metale ci¢zkie

Analogicznie, jak w przypadku gleb do oceny stopnia zanieczyszczenia zawiesiny

unoszonej i osadow dennych uzyto tych samych wskaznikow. Takze w tym przypadku
nie wskazaly one na znaczne zanieczyszczenie. Jak wynika z oceny stopnia
zanieczyszczenia w oparciu o klasyfikacjg LAWA wigkszo$¢ metali cigzkich
w zawiesinie unoszonej oraz osadzie dennym zlewni potoku Wolnica, spelniata
kryterium jakosci okreslone tym wskaznikiem. Sytuacja wygladala inaczej dla osadow
dennych Raby, ktore byly przewaznie niezanieczyszczone do umiarkowanie
zanieczyszczone. Na podstawie analizy ekotoksykologicznej stwierdzono, ze osady
denne potoku Wolnica — w wigkszosci pobranych probek — nie przekraczaty progowych
warto$ci TEC. Z kolei osady denne Raby z reguly przekraczaly te wartosci. Wartosci
indeksu geoakumulacji (Igeo) dla potoku Wolnica oraz Raby wskazywaty w wigkszos$ci
na brak zanieczyszczenia. Na podstawie warto$ci wspolczynnika zanieczyszczenia (CF)
ogblny stopien zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej oraz osadu dennego potoku
Wolnica oceniono jako niski. Jednakze w zawiesinie unoszonej w stosunku do osadu
dennego czgsciej obserwowano umiarkowane lub znaczne zanieczyszczenie. Natomiast
stopien zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej Raby zostat okreslony jako przewaznie
niski, a osadu dennego jako umiarkowany. Wspotczynnik zanieczyszczenia osadow (EF)
potoku Wolnica oraz Raby wskazywal na wzbogacenie drobne. Natomiast wskaznik
tadunku zanieczyszczen (PLI) dla danego miejsca w zawiesinie unoszonej potoku
Wolnica przewaznie wskazat pogorszenie warunkéw jakosci $rodowiska, a w osadzie
dennym nie zauwazono zanieczyszczen. Sytuacja byta odwrotna dla zawiesiny unoszonej
1 osadu dennego Raby. Istniejgce rdznice w stopniu zanieczyszczenia metalami cigzkimi
wynikaty z r6znych czynnikdéw, m.in. ze sktadu granulometrycznego.
W badanych wyrywkowo probkach, wigksza zawarto$¢ badanej frakcji (<63 pum)
odnotowano w probkach zawiesiny unoszonej niz w osadzie dennym odpowiednio dla
potoku Wolnica wynosita 69 — 83% (Rys. 1 — 6; patrz Zataczniki), a dla Raby 36 — 39%
(Rys. 7 — 12; patrz Zaltaczniki).

Zawartosci metali cigzkich w zawiesinie unoszonej oraz osadzie dennym potoku
Wolnica porownano do wynikoéw w osadzie dennym Zbiornika Dobczyckiego oraz Raby

otrzymanych przez innych autoréw m.in. Gotasia i in. (2005), Reczynskiego 1 in. (2010),
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Szarek-Gwiazde i in. (2011), Szarek-Gwiazde (2013) oraz Czarnecka i in. (2017; 2018).
W stosunku do badan innych autoréw, w zawiesinie unoszonej zaobserwowano wyzsze
stezenia Zn, Cd oraz Mn, a w osadzie dennym Cd (Tab. 7.4). Ponadto zaobserwowano
wahania sezonowe badanych metali cigzkich w zlewni potoku Wolnica, na ktére miaty
wplyw, takie czynniki jak: oddziatywanie dynamiki przeptywu, sktadu chemicznego wod
potoku Wolnica oraz procesy fizyko-chemiczne i biologiczne zachodzace w zlewni

szczegblnie w sezonie wiosennym, kiedy to Srednie stezenia metali byty wyzsze.

Tab. 7.4. Stezenia metali cigzkich [mg/kg] w osadzie dennym Zbiornika Dobczyckiego
1 Raby w badaniach innych autoréw oraz w badaniach wtasnych

Warto$é Pb Zn | Cd [ Cu | Mn | Ni | Fe Hg | Zrédlo

stat.

min-max 11 41,1 | 0,11 | 7 [1558[17,0| 7100 | 87 | (1),(2)
- - - [ G)@®

132 251 | 1,53 | 45 | 2355 | 83,1 | 42000 | 11,4
min-max 7,65 32,15 | 0,03 | 17,7 | 280 | 20,6 | 11270 | 0,01 | (5),(6)

24,9 103 41,6 | 1950 | 78,9 | 37000 | 0,23
Badania wlasne
min-max 2,9 25,3 0,1 3,7 236 6,4 | 9172 | 0,025

34,5 746,3 | 0,984 | 44,1 | 3049 | 67,9 | 35730 | 1,011
Legenda: Zbiornik Dobczycki (1) Gota$ i in. 2005; (2) Reczynski i in. 2010;
(3) Szarek-Gwiazda i in. 2011; (4) Szarek-Gwiazda 2013; (5) Czarnecka i in. 2017; Raba
(6) Czarnecka i in. 2018

Zrédto: (Gotas i in. 2005, Reczynski i in. 2010, Szarek-Gwiazda i in. 2011, Szarek-Gwiazda 2013,
Czarnecka i in. 2017, Czarnecka i in. 2018; opracowanie wtasne na podstawie przeprowadzonych badan)

W zawiesinie unoszonej Raby zaobserwowano wyzsze zakresy stezen jedynie dla
Zn, a w osadzie dennym wszystkie stezenia metali ciezkich byly nizsze w poréwnaniu do
wynikow otrzymanych przez Gotasia i in. (2005), Reczynskiego i in. (2010), Szarek-
Gwiazde i in. (2011), Szarek-Gwiazde (2013). Sytuacja wygladata nieco inaczej
w stosunku do danych znajdujacych si¢ w Raporcie o stanie sSrodowiska w wojewddztwie
matopolskim z 2016 (Czarnecka i in. 2017). W zawiesinie unoszonej oraz osadzie
dennym zakresy oraz $rednie st¢zenia byly wyzsze az dla pigciu metali: Pb, Zn, Cd, Cu,
Hg. W stosunku do danych znajdujacych si¢ w Raporcie o stanie $Srodowiska
w wojewddztwie matopolskim z 2017 (Czarnecka 1 in. 2018) otrzymane stezenia byty
znacznie wyzsze. Ponadto zaobserwowano wahania sezonowe badanych metali cigzkich

w zlewni Raby szczegdlnie w sezonie jesiennym, kiedy to Srednie stezenia byly wyzsze.
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Byto to spowodowane dlugotrwalymi opadami wystepujacymi w tej porze roku.
Podwyzszone stezenia badanych metali ciezkich podczas wysokich przeplywow
pochodzity z doptywdw zanieczyszczen obszarowych oraz z resuspensji osadow
dennych, ktore w takich sytuacjach czgsto dziatajg jako wtorne zrodta zanieczyszczenia
isprzyjaja nagromadzeniu metali w glebie, a deszcze powoduja ich wymywanie

z intensywnie nawozonych pol (Zemetka i Szalinska 2017).

7.2.2. Azot i fosfor ogolny

Jak w przypadku gleb $rednie st¢zenia azotu ogdlnego w zawiesinie unoszonej
oraz osadzie dennym badanych ciekdw poréwnano z wynikami innych autoréw (Tab.
7.2). Generalnie otrzymane st¢zenia dla potoku Wolnica miescily si¢ w zakresach
stwierdzonych we wczesniejszych badaniach prowadzonych przez Wojcik (1991), Baran
iin. (2011), Tarnawskiego (2012), Szlape¢ i in. (2017a). Z kolei uzyskane $rednie stezenia
azotu ogdlnego w zawiesinie unoszonej i osadzie dennym Raby byly znacznie wyzsze od
wynikéw badan opublikowanych wczesniej (Wojcik 1991; Baran i in. 2011; Tarnawski
2012; Szlapa i in. 2017a) (Tab. 7.3). Ponadto w potoku Wolnica oraz Rabie zauwazono
podwyzszone st¢zenia azotu ogodlnego w miesigcach wiosennych (Rys. 7.8). Zjawisko
to byto zbiezne z wiosennym nawozeniem pol uprawnych, a nagly wzrost zawartosci
azotu ogdlnego w wodach powierzchniowych wiazat si¢ rowniez z nadmiarem opadow
atmosferycznych w tym okresie, co zostato potwierdzone w literaturze (Pawetek 1 Spytek
2005). W zlewniach Le$nego Potoku, Starej Rzeki oraz Kubalenca, ktore sg zlewniami
karpackimi rowniez udokumentowano podobne zjawisko. Wzrost st¢zenia azotanow
w tych zlewniach wynika prawdopodobnie z intensywnej nitryfikacji NH4", ktorego
glownym zrodtem jest rozkladajaca si¢ materia organiczna, pochodzenia naturalnego

1 antropogenicznego.
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Rys.7.8. Zmienno$¢ stezenia azotu ogdlnego [mg/g] w potoku Wolnica: zawiesina
unoszona (A1) i osad denny (A2) oraz Raby: zawiesina unoszona (C1 i B1) i osad
denny (C2 1 B2)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Wiosna, wysoka temperatura powietrza i wody katalizuje ten proces, a niska
temperatura wody w zimie spowalnia tempo denitryfikacji. Potwierdzita to analiza
czynnikowa, ktora wskazata na odwrotng zalezno§¢ pomiedzy temperaturg powietrza
iwody, a stezeniem NH4", szczegdlnie wyrazng w Kubalencu (Siwek 2012).
Z otrzymanych badan zawarto$ci fosforu ogélnego w zawiesinie unoszonej i osadzie
dennym zlewni potoku Wolnica wynikto, ze wartosci st¢zen miescity si¢ w zakresach

stwierdzonych przez Woéjcik (1991).
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Rys. 7.9. Zmienno$¢ stgzenia fosforu ogdlnego [mg/g] w potoku Wolnica:
zawiesina unoszona (A1) i osad denny (A2) oraz Raby: zawiesina unoszona
(C11Bl1)1iosad denny (C2 1 B2)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
Natomiast byly nieznacznie wyzsze niz w badaniach Baran i in. (2011), Tarnawskiego

(2012) i Szlapy i in. (2017) (Tab. 7.2). Z kolei zawartos$ci fosforu ogdlnego w zawiesinie
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unoszonej oraz osadzie dennym Raby byly wyzsze od zakresow stwierdzonych przez
wyzej wymienionych autoréw. Ponadto zauwazono wyzsze zawarto$ci fosforu ogélnego
na wiosn¢ (Rys. 7.9), co potwierdzily wyniki badan Pawlik-Dobrowolskiej i Pawlika-
Dobrowolskiego i in. (1993), ktorzy wykazali wzrost zawartosci fosforanow wraz ze
wzrostem przeplywoéw w mniejszych potokach, na obszarze zlewni rolniczej,
doptywajacych do Zbiornika Dobczyckiego, wiazac go z zanieczyszczeniem
obszarowym. Podobng sytuacje zaobserwowano rowniez w innych zlewniach
karpackich, takich jak Le$ny Potok, Stara Rzeka oraz Kubaleniec (Siwek 2012). Wyzsza
temperatura powietrza i1 wody w czasie wiosny sprzyja mobilnosci fosforu,
zaabsorbowanego przez mineraty ilaste i przechodzeniu fosforu ogoélnego do roztworu
(Follmi 1996). Wzrost stezenia fosforu ogdlnego latem w wodach Starej Rzeki
i Kubalenca byt czesciowo spowodowany zwickszong dostawa $ciekow bytowo-
gospodarczych do koryta w tym czasie. Zima, swobodny doplyw $ciekow do tych rzek,
ktéry odbywa si¢ najczgséciej rowami, jest utrudniony przez pokrywe $niezng. Wiosng
wzrost koncentracji tego biogenu sprzyja takze intensywny rozklad i mineralizacja
materii organicznej pochodzenia naturalnego i antropogenicznego (Sciekowego) (Siwek

2012; Zemetka 2015).

7.2.3. WWA

Otrzymane st¢zenia poréwnano do wynikow badan w osadzie dennym Zbiornika
Dobczyckiego uzyskanych przez Czarnecka i in. (2017) (Tab. 7.5). Porownujac stezenia
WWA w zawiesinie unoszonej oraz osadzie dennym potoku Wolnica zauwazono, ze byty
one znacznie wyzsze niz stezenia stwierdzone przez Czarnecka i in. (2017) (Tab. 7.5).
Suma szesnastu WWA byla prawie dwukrotnie wyzsza w zawiesinie unoszonej oraz
osadach dennych potoku Wolnica. W zawiesinie unoszonej oraz osadzie dennym Raby
réwniez zaobserwowano wyzsze stezenia WWA niz w osadach dennych Zbiornika
Dobczyckiego, pobranych z dwoch miejsc (Czarnecka i in. 2017). Porownujac dwa
badane cieki stwierdzono, ze w zawiesinie unoszonej oraz osadzie dennym potoku
Wolnica zaobserwowano wyzsze st¢zenia niz w zawiesinie unoszonej oraz osadzie
dennym Raby. Punkty poboru zawiesiny unoszonej oraz osadu dennego potoku Wolnica
znajdowaty si¢ w znacznie blizszej odlegtosci od lokalnej drogi, niz w przypadku Raby.

Duzy wplyw na zanieczyszczenie mialy takze obecno$§¢ rowow melioracyjnych oraz
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przecieki z szamb. Ponadto, potok Wolnica jest niewielkim ciekiem o znacznie

mniejszych przeptywach niz Raba.

Tab. 7.5. St¢zenia zwigzkow WWA [ng/kg] w osadzie dennym Zbiornika
Dobczyckiego w badaniach Czarneckiej i in. (2017) oraz w zawiesinie unoszone;j
1 osadzie dennym w badaniach wiasnych

WWA 1) Badania wlasne
NAPH 18—-24 <LOD - 133
ACYN 5 <LOD - 51
ACEN 5-16 <LOD -99
FLU 22 -34 <LOD - 156
PHE 85— 144 <LOD - 171
ANT 12-18 22 — 488
FLT 11-169 15-542
PYR 94 - 139 3-133
BaA 46 — 63 9-574
CHR 48 — 64 10-106
BbF 91-104 12 - 146
BKF 31-36 12 — 346
BaP 50-177 25-783
IndP 43 -31 9-95
DahA 5 10-174
BghiP 22— 41 13- 502
YWWA 800 — 1043 448 — 2733

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Zakresy stezen WWA w zawiesinie unoszonej i osadach dennych potoku
Wolnica przewaznie miescily si¢ w zakresie stezen wystepujacych w osadach dennych
innych zbiornikdw karpackich: Besko na Wisloku, Klimkéwka na Ropie, Laka na
Pszczynce i Tresna na Sole (Dmitruk i in. 2013). Natomiast zakresy stezen w zlewni Raby
byty przewaznie nizsze od danych otrzymanych przez Dmitruk i in. (2013).

Na postawie badan ekotoksykologicznych oszacowano standardy jakosci osadow
dennych w potoku Wolnica oraz Raby. Zgodnie z MacDonald i in. (2000) suma
wybranych dziesigciu WW A mies$cita si¢ migdzy wartosciami TEC i PEC (1610 — 22800
ng/kg), co oznaczalo, ze st¢zenia byly potencjalnie nietoksyczne dla organizméw
bentosowych.

Podobnie jak dla gleb, rowniez w zawiesinie unoszonej oraz osadzie dennym
potoku Wolnica oraz Raby wyzsze st¢zenia pojawily si¢ dla WWA o wysokiej masie

czasteczkowej (Rys. 7.10).
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Rys. 7.10. Srednie stezenia WWA o okreslonej ilosci pierscieni zlewni potoku Wolnica
w: zawiesinie unoszonej (A1) i osadzie dennym (A2) oraz Raby w: zawiesinie

unoszonej (B1) i osadzie dennym (B2)
Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Na podstawie uzyskanych wynikéw zawartosci WWA w badanych probkach zawiesiny
unoszonej oraz osadu dennego, obliczono wskazniki charakteryzujace ich pochodzenie
(Rys. 7.4, Rys. 7.5). W tym celu porownano wspoétczynniki dla wybranych pojedynczych
zwigzkoéw analogicznie, jak w przypadku gleb (patrz Rozdz. 7.1.3). W zawiesinie
unoszonej oraz osadzie dennym potoku Wolnica oraz Raby warto$ci wspolczynnika
BaA/(BaA+CHR) byly przewaznie w przedziale 0,35 — 1,0, a warto$ci wspotczynnika
FLT/(FLT+PYR) byly z reguty powyzej 0,5, co byto typowe dla spalania paliw ptynnych
(emisja z silnikéw pojazddw mechanicznych i ropa naftowa) (Rys. 7.11). W badanych
zlewniach wartosci wspotczynnika IndP/(IndP+BghiP) byly w przedziale 0,2 — 0,5,
co rowniez byto typowe dla spalania paliw ptynnych (Rys. 7.12). Ponadto zauwazono
duzy wplyw spalania traw, jak rowniez spalania wegla w gospodarstwach domowych.
Poréwnujac stosunek BaA/(BaA+CHR) ze wspotczynnikami FLT/(FLT+PYR) oraz
IndP/(IndP+BghiP) z FLT/(FLT+PYR) stwierdzono, ze dla wszystkich badanych prob

przewazalo pochodzenie pirogeniczne ale Zrddlo zanieczyszczen bylo mieszane.
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Rys. 7.11. Stosunki wspotczynnikéw FLT/(FLT+PYR) do BaA/(BaA+CHR) potoku
Wolnica: zawiesina unoszona (A1) i osad denny (A2) oraz Raby: zawiesina unoszona
(B1) i osad denny (B2)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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Rys. 7.12. Stosunki wspotczynnikéw FLT/(FLT+PYR) do IndP/(IndP+BghiP) potoku
Wolnica: zawiesina unoszona (A1) i osad denny (A2) oraz Raby: zawiesina unoszona
(B1) i osad denny (B2)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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7.2.4. Radioizotopy

Otrzymane wyniki podczas realizacji badan pozwolily na okreslenie stopnia
zanieczyszczenia radioizotopami zawiesiny unoszonej oraz osadu dennego badanych
ciekow. Stwierdzono, ze otrzymane stezenia Cs-137 w zawiesinie unoszonej i osadzie
dennym potoku Wolnica (Rys 7.13) miescity si¢ w granicach stezen podanych przez
Kubice i in. (2005). Jak wynika z tych badan stezenie Cs-137 w osadach dennych
Zbiornika Dobczyckiego byto bardzo zréznicowane zaréwno w probkach pobranych
w nurcie Zbiornika (od 14,7 do 25,87 Bq/kg), jak i z odkrywek (od 0,5 do 90,12 Bg/kg).
Poréwnujac otrzymane wyniki badan z Isajenko i in. (2010) zauwazono, ze w zlewni
potoku Wolnica stezenie tego radionuklidu w zawiesinie unoszonej bylto
dziesigciokrotnie nizsze, a w osadzie dennym prawie dwudziestokrotnie nizsze
w stosunku do $redniej podawanej dla zawarto$ci tego pierwiastka w glebach
otaczajacych Zbiornik Dobczycki (Isajenko 1 in. 2010). Sytuacja wygladata nieco inaczej
w probkach zawiesiny unoszonej oraz osadu dennego Raby. Srednie stgzenia Cs-137 byty

wyzsze niz w zlewni potoku Wolnica (Rys. 7.13).
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Rys. 7.13. Stezenia Cs-137 [Bg/kg] potoku Wolnica: zawiesina unoszona (A1) i osad
denny (A2) oraz Raby: zawiesina unoszona (B1) i osad denny (B2)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

W stosunku do stg¢zen podanych przez Isajenko i in. (2010) dla zawarto$ci tego
pierwiastka w glebach w Rabce, $rednie st¢zenia w pobranych probkach zawiesiny

unoszonej (B1) byly dwukrotnie wyzsze, a dla osadu dennego (B2) prawie jednokrotnie

91



wyzsze. Takie zroznicowanie byto spowodowane gromadzeniem materialu glebowego,
niesionego z nurtem z rzeki z otaczajacych po6l uprawnych. Ponadto, jak podaje Gotas
11n. (2005), Zbiornik Dobczycki powstal, gdy widoczne byty skutki awarii w Czarnobylu.
Jest to przyczyng najwyzszej aktywnosci 137-Cs w najglebszych warstwach. W bardziej
ptytkich warstwach stezenie aktywnego Cs jest nizsze, co prawdopodobnie wynika
z intensywnego plukania tego pierwiastka z osadéw podczas powodzi w 1997 r. (Gotas
i1in. 2005). Otrzymane st¢zenia K-40 w zawiesinie unoszonej i osadzie dennym potoku
Wolnica miescity si¢ w granicach stezen tego radionuklidu w osadach dennych Zbiornika
Dobczyckiego podanych przez Kubicg i in. (2005). Jak wynikato z tych badan stezenie
K-40 bylto bardzo zréznicowane w probkach pobranych w czaszy Zbiornika wzdhuz
dawnego koryta rzeki Raby. Stezenia K-40 w probkach osadow dennych pobieranych
w czaszy Zbiornika Dobczyckiego (w nurcie) wahaty si¢ w granicach od 682 do 1004
Bg/kg (Kubica i in. 2005). Natomiast w stosunku do $redniej podawanej dla zawartosci
tego pierwiastka w glebach otaczajacych Zbiornik Dobczycki, stezenie tego radionuklidu
w zawiesinie unoszonej byto prawie dwukrotnie wyzsze, a w osadzie dennym zblizone
(Isajenko i in. 2018). Natomiast $rednie st¢zenia K-40 dla zawiesiny unoszonej i osadu
dennego Raby (Rys. 7.14) byly wyzsze niz w zlewni potoku Wolnica i prawie trzykrotnie
wyzsze w stosunku do $redniej podawanej dla zawartosci tego pierwiastka w glebach

w Rabce (Isajenko i in. 2018).
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Rys. 7.14. Stezenia K-40 [Bq/kg] potoku Wolnica: zawiesina unoszona (A1), osad
denny (A2) oraz Raby: zawiesina unoszona (B1) i osad denny (B2)

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)
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7.3. Sediment fingerprinting

Na podstawie przeprowadzonych badan gleb i zawiesiny unoszonej obu zlewni
oraz wykorzystujac metode sediment fingerprinting przeprowadzono wybor zestawu
znacznikoéw geochemicznych oraz identyfikacje zrodet zanieczyszczenia zawiesiny
unoszonej. Analizujac sediment fingerprinting (patrz Rozdz. 5.3) w zlewni potoku
Wolnica pod uwagg wzigto wyniki badan gléwnych, prowadzonych od wrze$nia 2017 do
listopada 2018 roku. Metoda ta polegala na poréwnaniu wilasnosci pobranych probek
zawiesiny unoszonej (Al) z probkami gleby z czterech typdéw uzytkowania: las (A3),
uzytek rolny (A4), taki i pastwiska (AS), zabudowa mieszkalna (A6), wykorzystujac
obecno$¢ znacznikow geochemicznych, tj. metale ciezkie (Pb, Zn, Cd, Cu, Mn, Ni, Fe,
Hg), zwiazki N i P, 16 WWA oraz radioizotop Cs-137. Dla zlewni Raby pod uwage
wzigto wyniki badan gtownych prowadzonych od maja do listopada 2018 roku.
Poroéwnano wtlasnos$ci pobranych probek zawiesiny unoszonej (B1) z probkami gleby
z: uzytku rolnego (B3), tak i pastwisk (B4), zabudowy mieszkalnej (B5) oraz lasu (B6),
wykorzystujac obecnos¢ tych samych znacznikéw geochemicznych, jak dla potoku
Wolnica.

7.3.1. Znaczniki geochemiczne (sediment fingerprints)

Pierwszym etapem analiz statystycznych w metodzie sediment fingerprinting byto
przeprowadzenie testu H Kruskala-Wallisa. Na jego podstawie dla zlewni potoku
Wolnica nie odrzucono zadnego z metali czy P ogdlnego. Ze wzgledu na fakt, iz na
poziomie istotnosci wynoszacym p>0,05 — zaktadajac prawdopodobienstwo popetnienia
btedu pierwszego rodzaju (odrzucenie prawdziwej hipotezy zerowej) — na poziomie 5%,
wskazniki cechowaly si¢ statystycznie istotnymi czyli nielosowymi réznicami mi¢dzy
poszczegolnymi typami gleb. Test H Kruskala-Wallisa dla pozostatych wskaznikow
(N ogdlny, WWA, Cs-137) wykazal, ze — ze statystycznego punktu widzenia — nie byty
one istotne jako znaczniki reprezentujace zanieczyszczenie w zlewni potoku Wolnica
1 wykonywanie dalszych testow nie bylo konieczne. W nast¢gpnym kroku wykonano test
Wilcoxona, ktéry wyeliminowat dodatkowo Mn, Fe oraz P og6lny. Jako wspolny zestaw
znacznikéw geochemicznych dla probek zawiesiny unoszonej i gleb zlewni potoku
Wolnica zostaly wybrane: Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Hg. Wyniki dla poszczegolnych sediment
fingerprints przedstawiono w Tab. 70 — 79 (patrz Zataczniki).

Analogiczne obliczenia wykonano dla danych otrzymanych w zlewni Raby. Na

podstawie testu H Kruskala-Wallisa dla wybranych sediment fingerprints w zlewni Raby
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nie odrzucono Pb, Zn, Cd, Cu, Fe, N i P ogdlnego oraz WWA:: acenaftylenu, fenantrenu,
chryzenu oraz benzo(a)piranu. W drugim etapie wykonano test Wilcoxona, ktory
dodatkowo wyeliminowat Cd, N ogolny oraz WWA. Ostatecznie, jako wspolny zestaw
znacznikéw geochemicznych dla probek zawiesiny unoszonej i gleb zlewni Raby zostaty
wybrane Pb, Zn, Cu, Fe i P ogo6lny. Wyniki dla poszczegoélnych sediment fingerprints
przedstawiono w Tab. 80 — 91 (patrz Zataczniki).

Powszechnie wystepujace metale ciezkie, ktore zostaly wybrane jako wspolny
zestaw znacznikdw geochemicznych (Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Hg) dla probek zawiesiny
unoszonej i gleb zlewni potoku Wolnica, faktycznie spetnity swoja rolg w tym zadaniu.
Jak wynika z przeprowadzonych badan, zawiesina unoszona (A1) zlewni potoku Wolnica
charakteryzowata si¢ najwigkszymi stezeniami Zn, Mn, Ni oraz Fe. W glebie z lasu (A3)
najwigksze stezenia zaobserwowano dla Pb oraz Hg, dla gleby z uzytku rolnego (A4) —
Cd, a dla gleby z zabudowy mieszkalnej (A6) — Cu. Sytuacja wyglada podobnie dla
zlewni Raby, gdzie jako wspdlny zestaw znacznikoéw geochemicznych dla probek
zawiesiny unoszonej i gleb zostaly wybrane: Pb, Zn, Cu, Fe, i P ogdélny. Wyniki sa
zbiezne z wystepowaniem tych metali cigzkich w zlewni. Zawiesina unoszona (B1) Raby
charakteryzowata si¢ najwigkszymi st¢zeniami Cu i Mn. Z kolei w glebie z zabudowy
mieszkalnej (B5) najwigksze st¢zenia zanotowano dla Pb, Zn oraz Cd. Na wybor metali
cigzkich mogly mie¢ wptyw wahania sezonowe, a co za tym idzie, pojawiajace si¢ opady
atmosferyczne. Jak wynika z otrzymanych danych w zlewni potoku Wolnica wyzsze
$rednie stezenia metali odnotowano w okresie wiosennym, a w zlewni Raby nieznacznie

wyzsze dla sezonu jesiennego.

7.3.2. Zrodla pochodzenia zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej

W celu rozréznienia zrddel pochodzenia zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej
w zlewni potoku Wolnica zbudowano model, wykonujac liniowa analiz¢
dyskryminacyjng (ang. LDA — Linear Discriminant Analysis). LDA i zwigzany z nig
liniowy dyskryminator Fishera zostaly zastosowane do znalezienia liniowej
kombinacji cech, ktére najlepiej rozrozniaty klasy: zawiesina unoszona (Al), gleby
z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (AS5) oraz zabudowy mieszkalnej (A6).
Jesli kazda z klas C ma $rednig p; i taka samg kowariancj¢ 2. to rozproszenie migdzy
zmienno$cig klas mozna zdefiniowaé na podstawie kowariancji probki $rednich klas

(réwn. (7.1)):
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1
Zp = (i — W — W’ (7.1)
gdzie: p — $rednia ze $rednich klas.
Rozdzielenie klas w kierunku o podane jest przez réwnanie (rown. (7.2)):
T
S = w Zpw (7 2)

wTZw

gdy @ jest wektorem wilasnym X', separacja bedzie rowna odpowiedniej warto$ci
wlasnej. Jesli 212 jest diagonalizowalne, zmienno$¢ miedzy cechami bedzie zawarta
w podprzestrzeni ograniczonej przez wektory wiasne, odpowiadajace najwigkszym
warto$ciom wlasnym C—1 (poniewaz X, ma najwyzej range C—1).

Model zaktadat, ze sediment fingerprints, ktére nie zostaly odrzucone na podstawie testu
Wilcoxona (patrz rozdz. 7.3.1) bezposrednio odzwierciedlaly stezenia w pobranych
probkach gleb (A3, A4, A5, A6). Analiza LDA obejmowata okreslenie
prawdopodobienstwa przynaleznosci klasowej oraz okreslenie $rednich stezen dla

wybranych sediment fingerprints w pobranych prébkach gleb (Tab. 7.6 — 7.7).

Tab. 7.6. Estymatory prawdopodobienstw przynaleznosci klasowej rozktadu
prognozowanej zmiennej na zbiorze treningowym (gleby z: lasu (A3), uzytku rolnego
(A4), 1aki 1 pastwiska (AS), zabudowy mieszkalnej (A6) zlewni potoku Wolnica)

A3 | A4 | A5 | A6
0,25 10,25 0,25 | 0,25

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Tab. 7.7. Estymatory $rednich stezen w grupach na zbiorze treningowym (gleby z: lasu
(A3), uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (AS5), zabudowy mieszkalnej (A6) zlewni

potoku Wolnica)
Pb Zn Cd Cu Ni Hg
A3 | 28,839 37,324 0,214 6,307 6,724 0,113
A4 | 24,869 111,943 0,581 13,697 15,585 0,052
A5 | 12,389 52,574 0,391 9,782 11,323 0,048
A6 | 26,113 134,201 0,480 18,560 17,931 0,086

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Obliczone wspodtczynniki dyskryminatoréw liniowych dla wybranych sediment
fingerprints, ktore zostaly uzyte do stworzenia modelu LDA oraz rozdziat osiagniety

przez kazda funkcje dyskryminacyjng przedstawiono w Tab. 7.8 i Tab. 7.9.
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Tab. 7.8.Wspolczynniki dyskryminatorow liniowych zlewni potoku Wolnica

LD1 LD2 LD3
Pb 0,089 -0,049 0,074
Zn -0,032 -0,016 0,031
Cd 0,300 4,600 1,908
Cu -0,193 -0,192 -0,620
Ni -0,060 0,203 0,320
Hg 1,205 -4,616 -0,958

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Tab. 7.9. Rozdziat funkcji dyskryminacyjnej na zbiorze treningowym zlewni potoku
Wolnica

LD1 | LD2 | LD3
0,798 | 0,113 | 0,089

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Otrzymane dane macierzy predykcji na zbiorze treningowym przedstawiono w Tab. 7.10.
Skuteczno$¢ modelu na danych treningowych wyniosta 86%. Stworzony model LDA

wykazal, ze probki pochodzily z gleby z zabudowy mieszkalnej (A6) (Tab. 7.11).

Tab. 7.10. Macierz predykcji na zbiorze treningowym (gleby z: lasu (A3), uzytku
rolnego (A4), 1aki i1 pastwiska (AS5), zabudowy mieszkalnej (A6) zlewni potoku
Wolnica)

A3 | A4 | A5 | A6
A3 | 8 0] 0] 0
A4 0 | 91 0] 0
A5 | 3 1 |11 | 1
A6 | O 1 0 |10

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Tab. 7.11. Predykcja na zbiorze testowym zlewni potoku Wolnica

Al
A3 | O
A4 | O
AS5| O
A6 | 11

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Do opisu zwigzku migdzy zawiesing unoszong, a gleba z zabudowy mieszkalne;j
(A6) zastosowano model regresji liniowej. Bioragc pod uwage zestaw danych {yi, xi,...,
Xipyn jednostek statystycznych, model regresji liniowej zaktada, ze zwigzek migdzy

zmienng zalezng y, a wektorem p regresorow x jest liniowy. Zaleznos$¢ t¢ modeluje si¢
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przez uwzglednienie sktadnika losowego (btedu) &i,, ktory jest zmienng losowa. Model

ten ma postac¢ (réwn. (7.3)):

y=Pol+Bixi+ -+ Ppxip +e=x{f+e, i=1,..,n (7.3)

gdzie : T oznacza transpozycje, tj. x] B jest iloczynem skalarnym wektoréw x; oraz P.

Powyzsze rownanie mozna zapisa¢ w sposob macierzowy (rown. (7.4)):

y=Xf+¢ (7.4)

W wyniku otrzymanego modelu regresji uzyskano réwnanie dla zawiesiny unoszonej
potoku Wolnica:

Al = —0,9105 x 46 + 13,1044 (7.5)

gdzie: A1 — zawiesina unoszona, A6 — gleba z zabudowy mieszkalne;.

Z modelu usuni¢to wartosci odstajace od siebie (ang. outliers). W celu optymalizacji
regresji liniowej uzyto metody najmniejszych kwadratow. Zaklada ona, Ze najlepiej
dopasowang krzywa danego typu jest krzywa, ktdra ma minimalng sume¢ odchylen, tj.
btad najmniejszych kwadratow dla danego zestawu danych. Statystyka dla modelu
regresji zlewni potoku Wolnica zostala przedstawiona w Tab. 7.12 oraz Tab. 7.13.
Wspotezynnik determinacji R? obliczony dla danych testowych wskazat, ze dopasowany
model regresji w 81,9% wyjasnit zmienno$¢ w probkach zawiesiny unoszonej potoku

Wolnica.

Tab. 7.12. Wspolczynniki modelu regresji zlewni potoku Wolnica

Estymator Blad std. Wartos¢ t Pr(>|t)
Wyraz wolny 13,104 0,872 15,036 0,000639
A6 -0,912 0,247 -3,687 0,035

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Tab. 7.13. Statystyka modelu regresji zlewni potoku Wolnica

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

R? F

P

0,819 | 13,6

0,035
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Otrzymane wyniki statystyczne wskazaly, ze gtéwnym Zrédlem zanieczyszczenia
zawiesiny unoszonej byly sptywy powierzchniowe, pochodzace z terendw z zabudowy
mieszkalnej. Istotnym faktem byta lokalizacja batometru samoczynnego BS-2 do poboru
zawiesiny unoszonej, ktory zostal zamontowany w poblizu drogi wojewddzkiej w korycie
cieku zamykajacym zlewni¢. W zwigzku z czym, przy takim usytuowaniu urzadzenia,
doplywajaca zawiesina unoszona pochodzita gtéwnie z pobliskich terenéw mieszkalnych
oraz drog, co zostato potwierdzone przez otrzymany model regresji, jak rowniez podczas
predykcji na zbiorze testowym zlewni potoku Wolnica (Tab. 7.11).

Analogiczne postgpowanie przeprowadzono dla zlewni Raby. Obliczone
prawdopodobienstwa przynaleznosci klasowej oraz $rednie stezenia dla wybranych

sediment fingerprints w pobranych probkach gleb przestawiono w Tab. 7.14 oraz 7.15.

Tab. 7.14. Estymatory prawdopodobienstw przynaleznos$ci klasowej rozktadu
prognozowanej zmiennej na zbiorze treningowym (gleby z: uzytku rolnego (B3), taki
1 pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (B5), lasu (B6) zlewni Raby)

B3 | B4 | B5 | B6
0,25 ] 0,25 0,25 | 0,25

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Tab. 7.15. Estymatory $rednich st¢zen w grupach na zbiorze treningowym w zlewni
Raby (gleby z: uzytku rolnego (B3), taki i pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (BS),

lasu (B6))
Pb Zn Cu Fe P
B3 33,714 154,748 21,147 21055,41 763,516
B4 22,772 78,066 13,917 15891,76 839,484
B5 58,191 308,790 38,161 16417,60 850,539
B6 21,722 108,661 23,670 22839,19 1329,516

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Obliczone wspodtczynniki dyskryminatoréw liniowych dla wybranych sediment
fingerprints, ktore zostaly uzyte do stworzenia modelu LDA oraz rozdziat osiagniety

przez kazda funkcje dyskryminacyjng przedstawiono w Tab. 7.16 1 7.17.
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Tab.7.16.Wspotczynniki dyskryminatoréw liniowych zlewni Raby

LD1 LD2 LD3

Pb 0,033 0,066 -0,010

Zn -0,009 0,008 0,018

Cu 0,576 -0,181 -0,103
Fe -0,001 0 0

P 0,004 -0,006 -0,001

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Tab. 7.17. Rozdziat funkcji dyskryminacyjnej na zbiorze treningowym zlewni Raby

LD1 | LD2 | LD3
0,880 | 0,093 | 0,027

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Tab. 7.18. Macierz predykcji na zbiorze treningowym w zlewni Raby (gleby z: uzytku
rolnego (B3), taki i pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (B5), lasu (B6))

B3| 6 | 0| 0] O
B4 | 1 71010
B5(0 | 0| 710
B6| 0 | 0| 0| 7

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Otrzymane macierze predykcji na zbiorze treningowym przedstawiono w Tab. 7.18.
Skuteczno$¢ modelu na danych treningowych wyniosta 96%. Model LDA wykazat, ze

71,4% prébek pochodzito z gleb tak i pastwisk (B4) (Tab. 7.19).

Tab. 7.19. Predykcja na zbiorze testowym zlewni Raby

Al
B3| 0
B4 | 5
B5| 1
B6 | 1

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

W wyniku otrzymanego modelu regresji uzyskano rownanie dla zawiesiny

unoszonej Raby:

B1=1,2921 X B4 + 2,342 (7.6)
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gdzie: B1 — zawiesina unoszona, B4 — gleba z tak i pastwisk.

Z modelu usunigto wartosci odstajace od siebie (ang. outliers). W celu optymalizacji
regresji liniowej uzyto metody najmniejszych kwadratow. Statystyka dla modelu regresji
zlewni Raby zostata przedstawiona w Tab. 7.20 oraz 7.21. Wspoétczynnik determinacji R?
obliczony dla danych testowych wskazal, ze dopasowany model regresji w 56,3%

wyjasnit zmienno§¢ w probkach zawiesiny unoszonej Raby.

Tab. 7.20. Wspolczynniki modelu regresji zlewni Raby

Estymator Blad std. Wartos$¢ t Pr(>|t)
Wyraz wolny 2,342 2,695 0,869 0,476
B4 1,292 0,804 1,606 0,249

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Tab. 7.21. Statystyka modelu regresji zlewni Raby

R? F p
0,563 | 2,581 | 0,249

Zrédto: (Opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan)

Jak wynika z otrzymanych wynikéw statystycznych, gtownym zrodtem
zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej byly splywy powierzchniowe, pochodzace
z terenoOw tak 1 pastwisk (B4), co bylo zgodne z lokalizacja urzadzenia do poboru
zawiesiny unoszonej. Ponadto czg$¢ zanieczyszczen doptywajaca do tego cieku
pochodzita z wczesniej potozonych obszarow zlewni. W niedalekiej odleglosci
zlokalizowana byta réwniez droga krajowa nr 28. W zwigzku ze zréznicowanym
zagospodarowaniem terenu przy batometrze w modelu zauwazono rowniez wpltyw gleb
z lasu oraz zabudowy mieszkalnej (Tab. 7.19).

Zastosowana w niniejszej pracy metoda sediment fingerinting w zlewni potoku
Wolnica oraz Raby z powodzeniem pozwolita na rozrdznienie zrodet pochodzenia
zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej. Jak wynika z badan innych autoréw jako zrodta
pochodzenia zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej w matych zlewniach wskazano
przede wszystkim na udzial nieutwardzonych drég (Froehlich i Walling 1997; Walling
i1n. 2008; Walling 2013) (patrz Rozdz. 4.4.). Niniejsze badania w zlewni potoku Wolnica
potwierdzity te wyniki, natomiast w zlewni Raby zauwazono potencjalny wptyw gleb

ztak 1 pastwisk. Na uwage zastuguje fakt lokalizacji zamontowanych batometrow
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samoczynnych BS-2 do poboru zawiesiny unoszonej. W zlewni potoku Wolnica
urzadzenie zostalo zamontowane w korycie cieku w poblizu drogi wojewddzkiej,
natomiast w zlewni Raby w poblizu lasu oraz I3k i pastwisk, w niedalekiej odlegltosci od
drogi. W kontynuacji badan nalezy zwréci¢ uwage na lokalizacje batometrow, jako
kluczowy element wpltywajacy na potwierdzenie pochodzenia zanieczyszczenia
zawiesiny unoszonej, co rowniez pozwolitoby zwrdci¢é uwage na udziat ilo$ciowy
zawiesiny unoszonej w badanych ciekach. Podczas prowadzonych badan w niniejszej
pracy pobor prob odbywat si¢ raz w miesigcu. Jednak ze wzgledu na ograniczenia
czasowe, nie udato si¢ pobiera¢ probek z wigkszg czgstotliwoscia, co z pewnoscig bytoby

interesujace dla dalszych badan.
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8. Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy pozwolity na zrealizowanie

postawionych celéw badawczych:

1.

Wyznaczono stopien zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej, osadu dennego
igleb w zlewni potoku Wolnica i Raby. Stwierdzono niewielki stopien
zanieczyszczenia metalami cigzkimi (Pb, Zn, Cd, Cu, Mn, Ni, Fe, Hg), biogenami
(N 1 P ogolny), WWA (NAPH, ACYN, ACEN, FLU, PHE, ANT, FLT, PYR,
BaA, CHR, BbF, BkF, BaP, IndP, DahA, BghiP) (rowniez w pytach z ulicy) oraz
radioizotopami (Cs-137 oraz K-40) w badanych zlewniach. Ponadto otrzymane
stezenia metali cigzkich 1 radioizotopow byly w wigkszosci przypadkow
w podobnych zakresach, w poréwnaniu do wynikéw otrzymanych przez innych
autorow dla zlewni Zbiornika Dobczyckiego, a st¢zenia biogenow i WWA byty
przewaznie wyzsze.

Oszacowano zagrozenia dla srodowiska wodnego i biocenozy ze strony metali
cigzkich (zwlaszcza zakumulowanych w osadzie dennym), z zastosowaniem
powszechnie uzywanych miar oceny zanieczyszczenia, tj. klasyfikacji LAWA,
kryterium ekotoksykologicznego SQG, indeksu geoakumulacji (Igeo),
wspotczynnika zanieczyszczenia (CF), tadunku zanieczyszczen (PLI) oraz
wspotczynnika wzbogacenia osadow (EF). Dla badanych zlewni stwierdzono
niewielkie zagrozenie dla §rodowiska wodnego i biocenozy ze strony metali
cigzkich. Ponadto zlewnia potoku Wolnica byla w mniejszym stopniu
zanieczyszczona niz zlewnia Raby.

Wyznaczono zestaw znacznikoéw geochemicznych (sediment fingerprints)
reprezentujacy zawiesing unoszong w badanym przekroju zlewni potoku Wolnica
oraz Raby. Jako typowy zestaw znacznikéw geochemicznych dla probek
zawiesiny unoszonej i gleb zlewni potoku Wolnica wybrano: Pb, Zn, Cd, Cu, Ni,
Hg, a dla zlewni Raby: Pb, Zn, Cu, Fe, i P ogolny.

Opracowano model statystyczny umozliwiajacy rozroéznienie zrodet pochodzenia
zanieczyszczenh zawiesiny unoszonej w badanych zlewniach. Model LDA
wykazal, ze probki zawiesiny unoszonej zlewni potoku Wolnica pochodzily
z gleb z zabudowy mieszkalnej, a Raby z gleb uzytkowanych jako Iaki

i pastwiska. Uzyskane wyniki byly zbiezne z lokalizacja zamontowanych
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batometréw samoczynnych BS-2 do poboru zawiesiny unoszonej potoku Wolnica

oraz Raby.

Zweryfikowano réwniez dwie hipotezy badawcze:

1. Istnieje bezposredni zwigzek pomigdzy zestawami znacznikow geochemicznych
probek zawiesiny unoszonej i gleby, w poszczegdlnych doptywach zbiornika
karpackiego (Hipoteza nawigzuje do Celu 3). Dla probek zawiesiny unoszonej
i gleb zlewni potoku Wolnica istnieje bezposredni zwigzek pomigdzy: Pb, Zn, Cd,
Cu, Ni, Hg, a dla zlewni Raby: Pb, Zn, Cu, Fe i P ogolny.

2. WWA stanowig dobry wskaznik zanieczyszczenia, pochodzacego ze zlewni
antropogenicznej oraz atmosfery (Hipoteza nawigzuje do Celu 1). Analizujac
stosunki wspotczynnikéw dla wybranych pojedynczych zwigzkéw w badanych
zlewniach zauwazono, iz pochodzenie zanieczyszczen byto typowe dla spalania
paliw plynnych (emisja z silnikow pojazdow mechanicznych i ropa naftowa).
Ponadto zauwazono duzy wplyw spalania wegla i traw, jak rowniez spalania
wegla w gospodarstwach domowych. Wyzsze wartosci WWA zaobserwowano
w pytach z ulicy (przewaznie na terenach zurbanizowanych z duza ilo$cig
gospodarstw domowych o znacznym wplywie ruchu i urbanizacji), poniewaz
stezenia WWA zwykle odzwierciedlajg aktywnos$¢ cztowieka i gestos$¢ lokalnych

drog.

Metoda sediment fingerinting w zlewni potoku Wolnica oraz Raby pozwolita na
prawidtowe rozréznienie zroédet pochodzenia zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej
w badanych zlewniach. Wyniki wskazaty na r6zne pochodzenie zawiesiny unoszonej,
uzaleznione od sposobu zagospodarowania badanych =zlewni 1 lokalizacji
zamontowanych batometrow samoczynnych BS-2. Dlatego tez metoda ta moze zostac
zastosowana dla innych matych zlewni i wspiera¢ analizy oraz prognozy m.in. jako$ci

wody 1 sedymentacji.
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9. Kierunki dalszych badan

Wyniki prowadzonych przez ponad trzy lata badan, ktore zostaty przedstawione
w niniejszej pracy, pozwolity odpowiedzie¢ na pytania dotyczace zwiazku pomig¢dzy
zestawami znacznikow geochemicznych probek zawiesiny unoszonej i gleb w zlewni
potoku Wolnica oraz Raby. Dzigki nim wyjasniono takze watpliwosci zwigzane ze
zrédlami zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej. Ilosciowa analiza WWA, Hg, Cs-137
oraz K-40, ktéora nigdy wczesniej nie byla wykonywana w badanych obszarach,
przyczynita si¢ dodatkowo do poszerzenia wiedzy w badanym zakresie. Zréznicowany
poziom zanieczyszczenia poszczegolnych typoéw gleb karpackich pozwolit okresli¢
pochodzenie materiatu transportowanego ze zlewni do §rodowiska wodnego.

Jak udowodniono, metoda sediment fingerprinting z powodzeniem moze zostac¢
uzyta w innych matych zlewniach o zrdéznicowanym zagospodarowaniu terenu.
W przyszto$ci moze réwniez wspiera¢ analizy ilo§ciowe zawiesiny unoszonej w innych
ciekach wodnych. Warto rowniez rozwazy¢ dalsze badania pod katem wyboru wigkszej
ilosci miejsc do poboru préb, w zaleznosci od zagospodarowania terenu oraz wigkszej
czgstotliwosci pobordw.

Jednakze, pomimo wykonanych, dlugotrwatych badan, niniejsza praca nie
przyczynia si¢ do rozwigzania, nadal wystepujacych, licznych probleméw badawczych
w omawianym zakresie. Nadmiar informacji i potrzeby badawcze pozwalaja wyznaczy¢
kierunki dalszych badan. Uzyskane dane dotyczace charakterystyki zawiesiny
(granulometria, st¢zenia poszczegdlnych wskaznikow) zostaly juz cze$ciowo
wykorzystane do weryfikacji modeli SWAT (Soil and Water Assessment Tool) dla Raby
1 s3 one obecnie przedmiotem badan (Szalinska i in. 2020). Jednak dane dotyczace stezen
biogendéw (N i P) moga postuzy¢ takze do weryfikacji nowych algorytmow testujacych
tendencje do erozji i potencjal eutrofizacyjny wod w zlewni Raby. Efektywno$¢
obliczeniowa umozliwia wykonywanie ciggtych symulacji dla dtugich przedzialow czasu
oraz wszechstronne uwzglednienie r6znych scenariuszy zmian klimatycznych (Szalinska

i in. 2020).
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Slownik terminow
Termin

batometr samoczynny BS-2

CB

ERL

ERM

LDA

LEL

MET

PEC

PEL

SEL

SQAL

SQG

Definicja

ang. time-integrated collector — urzadzenie do
pobierania zawiesiny unoszonej w sposob ciagly

ang.  Consensus-Based  Approach — podejscie
zintegrowane do SQG (patrz SQG)

ang. Effect range-low — st¢zenia zanieczyszczen,
ponizej ktorych niekorzystne skutki na
organizmy wodne s3 rzadko obserwowane

ang. Effect range-median — st¢zenia zanieczyszczen,
powyzej ktorych niekorzystne skutki na organizmy
bentosowe sg czgsto obserwowane

ang. Linear Discriminant Analysis — liniowa analiza
dyskryminacyjna

ang. Lowest effect level — warto$¢, ponizej ktorej nie

obserwuje si¢ oddzialywania na organizmy bentosowe;

osad denny uwaza si¢ za czysty lub nieznacznie
zanieczyszczony

ang. Minimal effect threshold — warto$¢ ponizej ktorej
nie obserwuje si¢ oddziatywania na organizmy
bentosowe; osad denny uwaza si¢ za czysty lub
nieznacznie zanieczyszczony

ang. Probable effect concentration — st¢zenia
zanieczyszczen, powyzej ktorych mozna obserwowad
szkodliwy wptyw na organizmy bentosowe

ang. Probable effect level — stezenia zanieczyszczen,
powyzej ktérych czgsto spodziewane s3a efekty
niepozadane

ang. Severe effect level — warto$¢, ktéra informuje
o niekorzystnym oddzialywaniu na organizmy
bentosowe; osad denny uwaza si¢ za silnie
zanieczyszczony

ang. Chronic equilibrium partitioning threshold

ang. Sediment Quality Guidelines — metody okre$lania
standardoéw jakosci osadow dennych
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SWAT

wod;

TEC

TEL

TET

warto$ci odstajace od siebie
znaczniki geochemiczne

metoda badania znacznikow
geochemicznych

ang. Soil and Water Assessment Tool — model do
przewidywania wpltywu sposobu gospodarowania
w zlewni na bilans wodny i stopien zanieczyszczenia
symuluje hydrologie, stan chemiczny wod, cykl obiegu
pestycydow, sktadnikéw odzywczych, erozj¢ i transport
osadow

ang. Threshold effect concentration — st¢zenia
zanieczyszczen, ponizej ktorych nie obserwuje si¢
szkodliwego wptywu na organizmy bentosowe

ang. Threshold  effect  level — —  stgzenia
zanieczyszczen, ponizej ktorych rzadko spodziewane sg
efekty niepozadane

ang.  Toxic  effect  threshold —  stgzenia
zanieczyszczen, powyzej ktorych oczekuje si¢
niekorzystny wplyw na organizmy bentosowe; osad
denny uwaza si¢ za silnie zanieczyszczony

ang. outliers

ang. sediment fingerprints

ang. sediment fingerprinting

106



Zalaczniki

Tab. 1. Stezenia metali cigzkich [mg/kg] w: zawiesinie unoszonej (A1) potoku Wolnica

Oznaczenie Okres Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
probki badan

A1-08/16 Badania | 14,498 | 107,323 | 0,323 | 8,179 | 1281 | 15,065 | 21674 | n.m.

A1-03/17 | wstepne | 16,491 | 295,760 | 0,258 | 14,155 | 1064 | 15214 | 16702 | n.m.

A1-05/17 13,647 | 110,395 | 0,184 | 9,540 497 | 11,077 | 12446 | n.m.

A1-06/17 15,069 | 203,077 | 0,221 | 11,848 | 781 | 13,146 | 14574 | n.m.

A1-09/17 Badania | 13,482 | 385,075 | 0,462 | 21,223 | 2212 | 18,807 | 21875 | 0,103

Al1-10/17 gtéwne | 15,389 | 401,951 | 0,435 | 20,895 | 2400 | 20,634 | 22025 | 0,107

Al-11/17 11,819 | 93,104 | 0,439 | 14,090 | 840 | 16,621 | 18464 | 0,124
A1-04/18 17,296 | 418,827 | 0,408 | 20,568 | 2588 | 22,461 | 22174 | 0,110
A1-05/18 18,901 | 384,338 | 0,763 | 21,726 | 2832 | 24,906 | 25103 | 0,139
A1-06/18 20,523 | 746,277 | 0,984 | 27,559 | 3049 | 27,367 | 29410 | 0,107
A1-07/18 13,821 | 441,102 | 0,641 | 27,268 | 2819 | 32,284 | 35730 | 0,144
A1-08/18 9,984 | 322,566 | 0,455 | 22,737 | 2190 | 27,010 | 26620 | 0,104
A1-09/18 6,148 | 204,031 | 0,270 | 18,206 | 1562 | 21,737 | 17511 | 0,065
Al1-10/18 6,348 | 445,660 | 0,381 | 21,526 | 2113 | 21,302 | 18851 | 0,104
Al-11/18 6,548 | 687,289 | 0,492 | 24,846 | 2665 | 20,868 | 20191 | 0,144

n.m. — nie mierzono
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Tab. 2. Stezenia metali cigzkich [mg/kg] w: osadzie dennym (A2) potoku Wolnica

Oznaczenie Okres Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
probki badan
A2-08/16 Badania | 9,677 | 25,346 | 0,281 | 3,746 | 463 | 6,380 | 13419 n.m.
A2-03/17 wstepne | 10,278 | 44,423 | 0,112 | 7,660 | 393 | 10,918 | 11098 n.m.
A2-05/17 13,971 | 45,100 | 0,161 | 7,912 | 281 | 11,774 | 11739 n.m.
A2-06/17 7,096 | 46,240 | 0,347 | 8,937 | 614 | 10,801 | 12622 n.m.
A2-09/17 Badania | 9,454 | 56,891 | 0,416 | 11,032 | 619 | 14,273 | 17387 0,034
A2-10/17 glowne 7,220 | 50,558 | 0,353 | 9,933 | 474 | 13,299 | 14625 0,030
A2-11/17 4,987 | 44,224 | 0,290 | 8,834 | 329 | 12,325 | 11863 0,025
A2-04/18 8,609 | 49,636 | 0,185 | 9,010 | 527 | 13,320 | 14260 0,030
A2-05/18 14,713 | 66,281 | 0,467 | 12,079 | 748 | 17,632 | 18072 0,029
A2-06/18 16,761 | 59,929 | 0,652 | 9,885 | 525 | 16,960 | 18074 0,047
A2-07/18 12,375 | 64,940 | 0,317 | 12,337 | 637 | 18,105 | 18497 0,025
A2-08/18 4,061 | 29,019 | 0,100 | 7,496 | 282 | 9,309 9899 0,035
A2-09/18 8,464 | 59,607 | 0,252 | 14,785 | 393 | 23,497 | 20425 0,141
A2-10/18 10,146 | 54,064 | 0,176 | 13,816 | 387 | 22,544 | 18598 0,044
A2-11/18 9,305 | 56,836 | 0,214 | 14,301 | 390 | 23,020 | 19511 0,049

n.m. — nie mierzono
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Tab. 3. Stezenia metali cigzkich [mg/kg] w glebie z: lasu (A3) zlewni potoku Wolnica

Oznaczenie | Okres badan Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
probki
A3-03/17 Badania 34,290 41,915 | 0,301 | 8,710 | 134 | 7,431 10624 | n.m.
A3-05/17 wstepne 39,190 54,689 | 0,160 | 4,439 | 169 | 6,842 8857 n.m.
A3-06/17 36,740 48,302 | 0,231 | 6,575 | 151 | 7,137 9740 n.m.
A3-09/17 Badania 31,674 43,565 | 0,244 | 7,102 | 258 | 6,843 11398 | 0,138
A3-10/17 glowne 34,150 40,524 | 0,232 | 6,828 | 209 | 5,742 10377 | 0,134
A3-11/17 36,627 37,484 | 0,220 | 6,554 | 161 | 4,641 9355 | 0,130
A3-04/18 37,580 63,803 | 0,333 | 7,332 | 171 | 5,379 7375 | 0,226
A3-05/18 31,647 40,002 | 0,207 | 5,795 | 132 | 7,605 10666 | 0,062
A3-06/18 30,999 31,692 | 0,581 | 4,770 | 115 | 5,130 8713 | 0,055
A3-07/18 39,528 34,505 | 0,083 | 6,320 | 90 8,044 9413 | 0,088
A3-08/18 51,200 37,356 | 0,060 | 7,134 | 94 7,278 9776 | 0,238
A3-09/18 11,914 36,538 | 0,085 | 6,748 | 184 | 11,742 | 10300 | 0,078
A3-10/18 3,972 17,887 | 0,180 | 4,944 | 89 3,796 4680 | 0,038
A3-11/18 7,943 27,212 | 0,133 | 5,846 | 137 | 7,769 7490 | 0,060

n.m. — nie mierzono
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Tab. 4. Stezenia metali cigzkich [mg/kg] w glebie z: uzytku rolnego (A4) zlewni potoku

Wolnica
Oznaczenie Okres Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
probki badan
A4-03/17 Badania | 43,283 | 168,215 | 1,041 | 25,441 | 553 | 26,443 | 28117 | n.m.
A4-05/17 wstepne | 16,667 | 60,560 | 0,415 | 9,463 | 258 | 10,952 | 12804 | n.m.
A4-06/17 29,975 | 114,387 | 0,728 | 17,452 | 406 | 18,698 | 20460 | n.m.
A4-09/17 Badania | 30,160 | 136,624 | 0,619 | 14,796 | 355 | 16,447 | 18869 | 0,044
A4-10/17 gtowne | 27,026 | 119,012 | 0,711 | 13,726 | 329 | 15,519 | 17380 | 0,046
A4-11/17 23,891 | 101,400 | 0,803 | 12,656 | 303 | 14,591 | 15892 | 0,048
A4-04/18 27,379 | 138,184 | 0,578 | 15,354 | 292 | 18,831 | 18243 | 0,061
A4-05/18 25,754 | 95,808 | 0,884 | 14,492 | 284 | 15921 | 16365 | 0,058
A4-06/18 32,499 | 134,941 | 0,534 | 13,981 | 309 | 15,908 | 16713 | 0,043
A4-07/18 23,575 | 112,194 | 0,509 | 14,663 | 304 | 17,871 | 17850 | 0,049
A4-08/18 28,469 | 130,339 | 0,586 | 14,271 | 317 | 16,850 | 16377 | 0,051
A4-09/18 23,585 | 102,769 | 0,215 | 14,373 | 282 | 13,586 | 15038 | 0,064
A4-10/18 12,955 | 72,476 | 0,560 | 10,116 | 226 | 12,747 | 9905 | 0,061
A4-11/18 18,270 | 87,622 | 0,388 | 12,245 | 254 | 13,166 | 12472 | 0,050

n.m. — nie mierzono
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Tab. 5. Stezenia metali cigzkich [mg/kg] w glebie z: 1aki i1 pastwiska (A5) zlewni potoku Wolnica

Oznaczenie Okres Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
probki badan

A5-03/17 Badania 35,9520 153,9670 0,9970 21,3720 452 27,1810 24408 n.m.
A5-05/17 wstepne 24,9740 123,2270 0,5270 15,1420 189 11,0340 13620 n.m.
A5-06/17 30,4630 138,5970 0,7620 18,2570 321 19,1075 19014 n.m.
A5-09/17 Badania 11,3281 53,7252 0,3726 9,2526 267 9,1282 11932 0,0442
A5-10/17 glowne 13,4231 57,7630 0,4098 10,0734 297 9,8217 12855 0,0447
A5-11/17 15,5181 61,8008 0,4470 10,8942 327 10,5152 13777 0,0453
A5-04/18 15,3001 63,9017 0,3740 10,8995 30 12,3793 14106 0,0525
A5-05/18 17,9311 71,1899 0,6495 12,1140 285 13,6557 15131 0,0574
A5-06/18 15,6466 62,1406 0,4590 11,8070 258 14,1509 14352 0,0386
A5-07/18 13,3621 53,0913 0,2686 11,5000 230 14,6461 13573 0,0393
A5-08/18 14,0031 47,2443 0,4685 8,6074 179 11,0024 9699 0,0468
A5-09/18 2,8378 25,8464 0,1224 6,5565 131 7,6087 7399 0,0454
A5-10/18 8,5077 45,0655 0,4388 8,3151 190 12,3413 8463 0,0621
AS5-11/18 8,4205 36,5453 0,2954 7,5820 155 9,3056 8549 0,0509

n.m. — nie mierzono




Tab. 6. Stezenia metali cigzkich [mg/kg] w glebie z: zabudowy mieszkalnej (A6) zlewni
potoku Wolnica

Oznaczenie | Okres Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
probki badan
A6-03/17 | Badania | 14,285 | 55,322 | 0,488 | 10,112 309 9,719 11607 n.m.
A6-05/17 | wstepne | 26,728 | 131,068 | 0,555 | 16,030 410 12,770 10464 n.m.
A6-06/17 20,507 | 93,195 | 0,522 | 13,071 360 11,245 11036 n.m.
A6-09/17 | Badania | 18,750 | 166,622 | 0,404 | 15,001 318 14,576 13756 0,054
A6-10/17 | gtéowne | 21,805 | 157,306 | 0,493 | 15,198 346 13,850 13190 0,056

A6-11/17 24,860 | 147,990 | 0,582 | 15,395 374 13,124 12624 0,058
A6-04/18 24,691 | 123,792 | 0,420 | 17,236 395 17,736 14935 0,062
A6-05/18 49,924 | 212,977 | 0,992 | 30,524 640 24,212 16188 0,095
A6-06/18 25,308 | 111,243 | 0,290 | 15,687 382 16,741 15380 0,054
A6-07/18 11,456 | 65,315 | 0,309 | 11,719 269 11,039 12686 0,037
A6-08/18 25,416 | 111,404 | 0,430 | 18,386 433 16,571 11883 0,150
A6-09/18 33,392 | 139,385 | 0,409 | 24,456 412 23,202 16639 0,204
A6-10/18 23,295 | 113,660 | 0,499 | 18,885 397 23,059 14586 0,073
A6-11/18 28,343 | 126,522 | 0,454 | 21,671 405 23,130 15612 0,102

n.m. — nie mierzono
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Tab. 7. Stezenia metali cigzkich [mg/kg] w: zawiesinie unoszonej (C1 i B1) zlewni

Raby
Oznaczenie | Okres Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
probki badan
C1-08/17 | Badania | 12,998 | 88,919 | 0,212 | 24,974 905 55,601 24416 n.m.
C1-03/17 | wstepne | 15,345 | 110,673 | 0,398 | 25911 1100 | 40,112 18846 n.m.
C1-05/17 20,607 | 115,317 | 0,299 | 20,691 888 35,469 | 26348 n.m.
B1-05/18 | Badania | 27,582 | 294,578 | 0,275 | 44,127 1320 | 40,535 19377 0,248
B1-06/18 | glowne | 34,539 | 357,066 | 0,563 | 43,173 1307 | 45,710 | 28972 0,218
B1-07/18 15,380 | 34,136 | 0,321 | 10,412 236 12,252 9172 0,053
B1-08/18 5,642 | 60,765 | 0,303 | 15,227 475 16,870 15347 0,108
B1-09/18 2,932 | 47,317 | 0,459 | 15,719 304 24,863 13132 0,103
B1-10/18 4,287 | 54,041 | 0,381 | 15,473 390 20,867 14239 0,105
BI1-11/18 4,965 | 57,403 | 0,342 | 15,350 432 18,868 14793 0,107

n.m. — nie mierzono

113




Tab. 8. Stezenia metali cigzkich [mg/kg] w:

osadzie dennym (C2 i B2) zlewni Raby

Oznaczenie | Okres Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
probki badan
C2-08/17 | Badania | 16,599 | 93,606 | 0,297 | 30,337 801 67,886 | 27444 n.m.
C2-03/17 | wstepne | 22,943 | 120,743 | 0,366 | 31,522 955 51,427 29447 n.m.
C2-05/17 25,871 | 130,904 | 0,137 | 25,577 901 55,863 25410 n.m.
B2-05/18 | Badania | 18,454 | 168,137 | 0,714 | 27,627 492 31,529 10436 1,011
B2-06/18 | gtéwne | 19,439 | 132,916 | 0,472 | 32,431 592 41,152 19922 0,123
B2-07/18 20,425 | 97,696 | 0,231 | 37,236 693 50,775 29407 0,468
B2-08/18 22,526 | 105,083 | 0,349 | 38,974 683 46,307 27029 0,390
B2-09/18 16,584 | 113,447 | 0,427 | 41,588 740 51,064 | 27599 0,220
B2-10/18 17,118 | 115,596 | 0,636 | 42,161 657 51,523 27606 0,133
B2-11/18 19,822 | 110,339 | 0,492 | 40,568 670 48,915 27318 0,261

n.m. — nie mierzono
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Tab. 9. Stezenia metali cigzkich [mg/kg] w glebie z: uzytku rolnego (C3 i B3) zlewni

Raby
Oznaczenie | Okres Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
probki badan

C3-03/17 | Badania | 29,971 | 117,683 | 0,755 | 30,380 675 45,047 | 20759 n.m.
C3-05/17 | wstepne | 25,858 | 80,904 | 0,637 | 17,577 334 17,863 13410 n.m.
B3-05/18 | Badania | 47,622 | 181,240 | 0,001 | 20,411 683 26,869 | 21198 0,175
B3-06/18 | glowne | 35,598 | 146,717 | 0,254 | 17,537 494 22,370 19524 0,175
B3-07/18 23,575 | 112,194 | 0,509 | 14,663 304 17,871 17850 0,187
B3-08/18 20,667 | 110,662 | 0,955 | 16,562 514 22,168 16412 0,200
B3-09/18 34,939 | 174,709 | 1,256 | 23,887 716 34,754 | 23288 0,212
B3-10/18 36,751 | 176,906 | 1,303 | 25,351 718 32,158 | 23647 0,202
B3-11/18 36,845 | 180,807 | 1,280 | 29,619 731 36,456 | 25468 0,207

n.m. — nie mierzono
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Tab. 10. Stgzenia metali ciezkich [mg/kg] w glebie z: 1aki i pastwiska (C4 1 B4) zlewni
Raby

Oznaczenie | Okres Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
probki badan

C4-03/17 | Badania | 3,421 | 26,915 | 0,104 | 8,222 418 17,932 7369 n.m.

C4-05/17 | wstepne | 6,977 | 50,801 | 0,137 | 11,342 228 20,604 14018 n.m.

B4-05/18 | Badania | 26,363 | 79,065 | 0,100 | 13,204 448 24,285 16070 0,103

B4-06/18 | gtowne | 22,172 | 70,815 | 0,308 | 12,325 410 22,613 14582 0,125

B4-07/18 17,980 | 62,565 | 0,616 | 11,445 373 20,941 13094 0,105
B4-08/18 25,050 | 80,951 | 0,603 | 14,450 440 26,279 16049 0,109
B4-09/18 20,500 | 87,328 | 1,019 | 16,317 534 31,613 17929 0,211
B4-10/18 22,775 | 84,140 | 0,811 | 15,383 487 28,946 16989 0,217
B4-11/18 24,569 | 81,602 | 0,706 | 14,294 468 26,615 16529 0,260

n.m. — nie mierzono
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Tab. 11. Stgzenia metali ciezkich [mg/kg] w glebie z: zabudowy mieszkalnej (C5 i BS)
zlewni Raby

Oznaczenie | Okres Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
probki badan

C5-03/17 | Badania | 43,037 | 202,061 | 0,819 | 33,417 610 24,637 17229 n.m.

C5-05/17 | wstepne | 17,727 | 78,183 | 0,293 | 15,042 414 37,642 19461 n.m.

B5-05/18 | Badania | 92,280 | 309,871 | 0,850 | 39,301 574 32,253 20343 0,832

B5-06/18 | glowne | 67,675 | 255,250 | 0,975 | 35,477 582 28,857 16343 0,065

B5-07/18 43,070 | 200,629 | 1,101 | 31,654 591 25,461 12343 0,223
B5-08/18 77,651 | 345,180 | 0,914 | 39,939 465 28,069 18759 0,161
B5-09/18 38,373 | 332,184 | 1,786 | 36,388 946 35,355 15107 0,100
B5-10/18 42,735 | 357,882 | 2,158 | 42,936 1155 33,972 15100 0,061
B5-11/18 45,554 | 360,531 | 1,936 | 41,438 910 31,021 16930 0,111

n.m. — nie mierzono

Tab. 12. Stgzenia metali ciezkich [mg/kg] w glebie z: lasu (B6) zlewni Raby

Oznaczenie | Okres Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
probki badan

B6-05/18 | Badania | 18,873 | 137,241 | 0,152 | 29,928 615 37,043 23133 0,086

B6-06/18 | glowne | 27,193 | 137,047 | 0,442 | 23,968 604 31,212 20939 0,092

B6-07/18 35,513 | 136,854 | 0,885 | 18,007 592 25,380 18744 0,206
B6-08/18 25,489 | 107,120 | 0,729 | 20,542 492 29,727 20997 0,152
B6-09/18 15,464 | 77,388 | 0,572 | 23,077 393 34,074 | 23250 0,097
B6-10/18 11,184 | 74,279 | 0,756 | 26,602 393 43,470 | 28208 0,083
B6-11/18 18,336 | 90,700 | 0,742 | 23,572 443 36,598 24603 0,118

n.m. — nie mierzono
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Tab. 13. Parametry statystyczne probek: zawiesina unoszona (A1), gleba z: lasu (A3),
uzytku rolnego (A4), 1aki i pastwiska (A5), zabudowy mieszkalnej (A6) pobranych
Ww sezonie wiosennym w zlewni potoku Wolnica

Probka Parametr Al A3 A4 A5 A6
Pb Srednia 16,105 38,191 27,535 15,249 27,359
Zn Srednia 462,622 41,471 122,293 59,514 124,946
Cd $rednia 0,650 0,253 0,618 0,444 0,488
Cu $rednia 23,971 6,270 14,552 10,986 18,710
Mn Srednia 2696 120 301 196 424
Ni $rednia 26,806 6,687 17,076 13,167 17,260
Fe $rednia 27807 9189 17110 13372 14214
Hg Srednia 0,121 0,134 0,052 0,047 0,080
Pb Odch. Std. 4,226 8,154 3,331 1,765 13,939
Zn Odch. Std. 164,761 12,864 17,893 9,411 54,032
Cd Odch. Std. 0,235 0,213 0,152 0,140 0,288
Cu Odch. Std. 3,236 1,043 0,516 1,403 7,069
Mn Odch. Std. 326 33 13 101 136
Ni Odch. Std. 3,635 1,339 1,271 1,475 4,690
Fe Odch. Std. 5143 1234 878 2129 1840
Hg Odch. Std. 0,019 0,091 0,007 0,008 0,045
Pb mediana 17,296 37,580 27,379 15,300 25,308
Zn mediana 418,827 37,356 130,339 62,141 111,404
Cd mediana 0,641 0,207 0,578 0,459 0,420
Cu mediana 22,737 6,320 14,492 11,500 17,236
Mn mediana 2819 115 304 230 395
Ni mediana 27,010 7,278 16,850 13,656 16,741
Fe mediana 26620 9413 16713 14106 14935
Hg mediana 0,110 0,088 0,051 0,047 0,062
Pb IQR 5,080 7,881 2,715 1,644 0,726
Zn IQR 56,764 5,497 22,747 10,810 12,549
Cd IQR 0,308 0,250 0,052 0,095 0,121
Cu IQR 5,542 1,339 0,393 0,908 2,699
Mn IQR 244 37 16 79 51
Ni IQR 2,461 2,226 1,950 1,772 1,165
Fe IQR 4307 1063 1474 779 2694
Hg IQR 0,033 0,164 0,009 0,013 0,041

IQR —réznica pomigdzy trzecim i pierwszym kwartylem
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Tab. 14. Parametry statystyczne probek: zawiesina unoszona (A1), gleba z: lasu (A3),
uzytku rolnego (A4), 1aki i pastwiska (A5), zabudowy mieszkalnej (A6) pobranych
w sezonie jesiennym w zlewni potoku Wolnica

Probka Parametr Al A3 A4 A5 A6
Pb $rednia 9,956 21,046 22,648 10,006 25,074
Zn $rednia 369,518 33,868 103,317 46,791 141,914
Cd $rednia 0,413 0,182 0,549 0,348 0,473
Cu $rednia 20,131 6,337 12,985 8,779 18,434
Mn Srednia 1965 173 292 228 375
Ni $rednia 19,995 6,755 14,343 9,787 18,490
Fe $rednia 19820 8933 14926 10496 14401
Hg Srednia 0,108 0,096 0,052 0,049 0,091
Pb Odch. Std. 4,112 14,656 6,183 4471 5,172
Zn Odch. Std. 205,845 9,573 22,615 13,714 19,626
Cd Odch. Std. 0,079 0,063 0,216 0,123 0,067
Cu Odch. Std. 3,637 0,803 1,711 1,610 3,961
Mn Odch. Std. 662 58 48 81 37
Ni Odch. Std. 1,934 2,834 1,441 1,579 5,104
Fe Odch. Std. 1862 2465 3279 2680 1520
Hg Odch. Std. 0,026 0,043 0,008 0,007 0,058
Pb mediana 9,184 21,794 23,738 9,918 24,078
Zn mediana 393,513 37,011 102,085 49,395 143,688
Cd mediana 0,437 0,200 0,590 0,391 0,473
Cu mediana 21,059 6,651 13,191 8,784 17,140
Mn mediana 2163 173 293 229 385
Ni mediana 20,751 6,292 14,088 9,564 18,817
Fe mediana 19521 9827 15465 10241 14171
Hg mediana 0,105 0,104 0,049 0,045 0,065
Pb IQR 6,668 24,596 6,644 4,457 5,295
Zn IQR 185,441 10,220 23,884 18,078 25,239
Cd IQR 0,062 0,085 0,257 0,117 0,077
Cu IQR 2,572 0,785 1,864 2,103 5,727
Mn IQR 653 60 62 126 50
Ni IQR 1,930 2,621 2,016 1,169 9,081
Fe IQR 2893 2401 3895 4140 2025
Hg IQR 0,016 0,068 0,011 0,005 0,038

IQR —réznica pomigdzy trzecim i pierwszym kwartylem
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Tab. 15. Parametry statystyczne probek: zawiesiny unoszonej (B1), gleby z: uzytku
rolnego (B3), taki i pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (BS), lasu (B6) pobranych
w sezonie wiosennym w zlewni Raby

Probka Parametr B1 B6 B3 B4 B5
Pb $rednia 20,785 26,767 31,865 22,891 70,169
Zn Srednia 186,636 129,566 137,703 73,349 277,733
Cd Srednia 0,365 0,552 0,430 0,407 0,960
Cu Srednia 28,235 23,111 17,293 12,856 36,593
Mn Srednia 835 576 499 418 553
Ni Srednia 28,842 30,841 22,319 23,529 28,660
Fe Srednia 18217 20953 18746 14949 16947
Hg Srednia 0,157 0,134 0,184 0,110 0,320
Pb Odch. Std. 12,831 6,846 12,333 3,713 20,700
Zn Odch. Std. 163,093 14,965 33,460 8,430 63,331
Cd Odch. Std. 0,133 0,323 0,407 0,249 0,107
Cu Odch. Std. 17,913 5,159 2,397 1,282 3,837
Mn Odch. Std. 562 56 155 34 59
Ni Odch. Std. 16,731 4,819 3,675 2,286 2,801
Fe Odch. Std. 8308 1792 2071 1419 3482
Hg Odch. Std. 0,092 0,057 0,012 0,010 0,347
Pb mediana 21,481 26,341 29,587 23,611 72,663
Zn mediana 177,671 136,951 129,456 74,940 282,561
Cd mediana 0,312 0,585 0,381 0,455 0,945
Cu mediana 29,200 22,255 17,050 12,764 37,389
Mn mediana 891 598 504 425 578
Ni mediana 28,702 30,469 22,269 23,449 28,463
Fe mediana 17362 20968 18687 15316 17551
Hg mediana 0,163 0,122 0,181 0,107 0,192
Pb IQR 16,376 5,439 15,756 4,255 19,785
Zn IQR 256,093 7,675 43,537 10,784 77,104
Cd IQR 0,086 0,398 0,429 0,350 0,109
Cu IQR 29,389 5,550 2,168 1,411 4939
Mn IQR 896 40 110 41 38
Ni IQR 26,113 4,029 2,401 2,589 2,289
Fe IQR 7973 1141 2452 1844 3812
Hg IQR 0,131 0,075 0,016 0,008 0,238

IQR —réznica pomigdzy trzecim i pierwszym kwartylem
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Tab. 16. Parametry statystyczne probek: zawiesiny unoszonej (B1), gleby z: uzytku
rolnego (B3), taki i pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (BS), lasu (B6) pobranych
w sezonie jesiennym w zlewni Raby

Probka Parametr B1 B6 B3 B4 B5
Pb Srednia 4,061 14,995 36,178 22,615 42,221
Zn Srednia 52,920 80,789 177,474 84,357 350,199
Cd Srednia 0,394 0,690 1,280 0,845 1,960
Cu Srednia 15,514 24,417 26,286 15,332 40,254
Mn Srednia 375 409 721 496 1003
Ni Srednia 21,533 38,047 34,456 29,058 33,449
Fe Srednia 14055 25354 24134 17149 15712
Hg Srednia 0,105 0,099 0,207 0,229 0,091
Pb Odch. Std. 1,035 3,599 1,074 2,039 3,618
Zn Odch. Std. 5,135 8,723 3,088 2,869 15,658
Cd Odch. Std. 0,060 0,102 0,023 0,160 0,187
Cu Odch. Std. 0,188 1,908 2,978 1,013 3,431
Mn Odch. Std. 65 29 8 34 132
Ni Odch. Std. 3,052 4,863 2,164 2,500 2,214
Fe Odch. Std. 846 2563 1169 713 1054
Hg Odch. Std. 0,002 0,017 0,005 0,027 0,026
Pb mediana 4287 15,464 36,751 22,775 42,735
Zn mediana 54,041 77,388 176,906 84,140 357,882
Cd mediana 0,381 0,742 1,280 0,811 1,936
Cu mediana 15,473 23,572 25,351 15,383 41,438
Mn mediana 390 393 718 487 946
Ni mediana 20,867 36,598 34,754 28,946 33,972
Fe mediana 14239 24603 23647 16989 15107
Hg mediana 0,105 0,097 0,207 0,217 0,100
Pb IQR 1,016 3,576 0,953 2,035 3,590
Zn IQR 5,043 8,210 3,049 2,863 14,174
Cd IQR 0,059 0,092 0,023 0,157 0,186
Cu IQR 0,185 1,762 2,866 1,012 3,274
Mn IQR 64 25 7 33 122
Ni IQR 2,997 4,698 2,149 2,499 2,167
Fe IQR 831 2479 1090 700 915
Hg IQR 0,002 0,017 0,005 0,024 0,025

IQR —réznica pomigdzy trzecim i pierwszym kwartylem

Tab. 17. Wspolczynniki korelacji metali cigzkich w zawiesinie unoszonej (A1), a gleby
z lasu (A3) potoku Wolnica

Al Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg

Pb 0,581 | -0,246 | 0,257 | 0,033 | 0,077 | 0,358 | 0,552 | 0,172
Zn 0,513 | -0,257 | -0,121 | -0,255 | 0,047 | -0,078 | 0,023 | -0,094
Cd 0,705 | 0,492 | 0,625 | 0,221 | 0,338 | -0,019 | 0,126 | -0,058
Cu -0,052 | -0,579 | -0,583 | -0,438 | -0,329 | -0,211 | -0,139 | -0,226
Mn 0,098 | -0,278 | -0,358 | -0,461 | -0,273 | -0,649 | -0,468 | -0,365
Ni -0,313 | -0,189 | -0,201 | 0,036 | -0,024 | 0,221 | 0,029 | -0,255
Fe 0,333 | -0,347 | 0,126 | -0,140 | -0,079 | 0,036 | 0,194 | -0,099
Hg 0,137 | -0,359 | -0,344 | -0,254 | -0,158 | -0,037 | -0,025 | -0,167
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Tab. 18. Wspolczynniki korelacji metali cigzkich w zawiesinie unoszonej (A1), a gleby
z uzytku rolnego (A4) potoku Wolnica

1 Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg

Pb | 0,720 | 0,037 | 0,438 | 0,130 | 0,222 | 0,209 | 0,390 | -0,172
Zn | 0,589 | 0,078 | 0,224 | 0,178 | 0,239 | 0,214 | 0,382 | -0,230
Cd | 0,566 | -0,227 | 0,301 | -0,254 | -0,021 | -0,154 | 0,089 | 0,447
Cu | 0,570 | -0,107 | 0,201 | 0,119 | 0,274 | 0,352 | 0,431 | -0,086
Mn | 0,490 | -0,190 | 0,147 | -0,025 | -0,004 | 0,033 | 0,311 | -0,128
Ni | 0,672 | 0,007 | 0,272 | 0,260 | 0,398 | 0,489 | 0,636 | 0,188
Fe | 0,684 | -0,157 | 0,240 | 0,041 | 0,172 | 0,220 | 0,453 | 0,009
Hg | -0,349 | -0,337 | -0,464 | -0,339 | -0,178 | -0,057 | -0,397 | -0,325

Tab. 19. Wspotczynniki korelacji metali cigzkich w unoszonej (Al), a gleby z taki 1
pastwisk (A5) potoku Wolnica

1 Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg

Pb | 0,820 | 0,078 | 0,608 | 0,123 | 0,308 | 0,249 | 0,483 | 0,541
Zn | 0,873 | 0,046 | 0,566 | 0,020 | 0,279 | 0,101 | 0,352 | 0,450
Cd | 0,547 | 0,075 | 0,498 | 0,004 | 0,219 | 0,018 | 0,138 | 0,392
Cu | 0,893 | 0,131 | 0,713 | 0,213 | 0,374 | 0,360 | 0,594 | 0,525
Mn | 0,287 | -0,144 | 0,392 | -0,097 | -0,158 | -0,112 | 0,154 | 0,274
Ni | 0,612 | 0,376 | 0,726 | 0,550 | 0,580 | 0,697 | 0,744 | 0,521
Fe | 0,924 | 0,054 | 0,625 | 0,093 | 0,305 | 0,217 | 0,487 | 0,456
Hg | -0,275 | -0,053 | -0,290 | -0,247 | -0,018 | -0,302 | -0,487 | 0,092
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Tab. 20. Wspolczynniki korelacji metali cigzkich w zawiesinie unoszonej (A1), a gleby
z zabudowy mieszkalnej (A6) potoku Wolnica

Al Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg

Pb 0,124 | -0,093 | 0,168 | -0,233 | 0,035 | -0,132 | -0,304 | 0,008
Zn 0,241 | -0,274 | -0,004 | -0,483 | -0,145 | -0,539 | -0,472 | -0,036
Cd 0,182 | -0,288 | 0,097 | -0,361 | -0,059 | -0,221 | -0,238 | 0,325
Cu -0,113 | -0,072 | 0,005 | -0,176 | 0,048 | -0,106 | -0,350 | -0,035
Mn 0,171 | -0,056 | 0,221 | -0,147 | 0,126 | -0,019 | -0,186 | 0,118
Ni -0,349 | 0,174 | -0,104 | -0,043 | 0,097 | -0,165 | -0,475 | -0,147
Fe 0,008 | 0,315 | 0,142 | 0,065 | 0,248 | -0,104 | -0.31687 | -0,188
Hg -0,547 | -0,308 | -0,409 | -0,246 | -0,301 | -0,039 | -0,368 | -0,554

Tab. 21. Wspoélczynniki korelacji metali cigzkich w zawiesinie unoszonej (B1), a gleby
z uzytku rolnego (B3) Raby

Bl Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg

Pb 0,363 | 0,548 | 0,086 | 0,648 | 0,596 | 0,672 | 0,399 0,704
Zn -0,069 | 0,171 | 0,117 | 0,278 | 0,217 | 0,371 | 0,147 0,369
Cd -0,924 | -0,797 | 0,023 | -0,780 | -0,790 | -0,648 | -0,523 | -0,698
Cu -0,492 | -0,265 | 0,016 | -0,189 | -0,216 | -0,089 | -0,135 | -0,078
Mn -0,353 | -0,032 | 0,001 | 0,090 | 0,052 | 0,187 | 0,049 0,238
Ni -0,532 | -0,273 | 0,080 | -0,180 | -0,228 | -0,047 | -0,147 | -0,062
Fe -0,336 | -0,148 | 0,131 | -0,074 | -0,127 | 0,044 | -0,086 0,003
Hg -0,957 | -0,838 | -0,067 | -0,801 | -0,821 | -0,677 | -0,618 | -0,712

Tab. 22. Wspoélczynniki korelacji metali cigzkich w zawiesinie unoszonej (B1), a gleby
z taki 1 pastwisk (B4) Raby

Bl Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
B4
Pb 0,089 | 0,347 | -0,359 | 0,439 | 0,493 | 0,346 | 0,366 | 0,583
Zn -0,573 | -0,242 | -0,026 | -0,126 | -0,156 | -0,013 | -0,088 | 0,036
Cd -0,870 | -0,834 | 0,146 | -0,835 | -0,877 | -0,672 | -0,626 | -0,806
Cu -0,723 | -0,443 | 0,063 | -0,350 | -0,393 | -0,198 | -0,255 | -0,215
Mn -0,579 1 -0,290 | 0,136 | -0,183 | -0,247 | -0,018 | -0,162 | -0,055
Ni -0,709 | -0,442 | 0,116 | -0,351 | -0,406 | -0,184 | -0,268 | -0,227
Fe -0,561 | -0,237 | 0,033 | -0,120 | -0,164 | 0,011 | -0,098 | 0,031

Hg -0,628 | -0,455 | 0,175 | -0,420 | -0,453 | -0,274 | -0,247 | -0,345

123



Tab. 23. Wspolczynniki korelacji metali cigzkich w zawiesinie unoszonej (B1), a gleby
z zabudowy mieszkalnej (B5) Raby

1 Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg

Pb 0,596 | 0,678 | -0,279 | 0,721 | 0,771 | 0,570 | 0,539 0,766
Zn -0,598 | -0,278 | -0,176 | -0,177 | -0,168 | -0,118 | -0,085 | -0,003
Cd -0,690 | -0,565 | 0,137 | -0,532 | -0,573 | -0,385 | -0,387 | -0,471
Cu -0,403 | -0,119 | -0,265 | -0,030 | 0,003 | -0,031 | 0,034 0,132
Mn -0,573 | -0,434 | 0,187 | -0,389 | -0,445 | -0,234 | -0,305 | -0,331
Ni -0,331 | -0,048 | 0,176 | 0,070 | -0,007 | 0,221 | -0,005 0,182
Fe 0,246 | 0,482 | -0,308 | 0,575 | 0,616 | 0,479 | 0,444 0,700
Hg 0,451 | 0,443 | -0,561 | 0,554 | 0,549 | 0,389 | 0,080 0,597

Tab. 24. Wspolczynniki korelacji metali cigzkich w zawiesinie unoszonej (B1), a gleby
z lasu (B6) Raby

Bl Pb Zn Cd Cu Mn Ni Fe Hg
B6

Pb 0,420 | 0,113 | -0,036 | -0,003 | 0,042 | -0,117 | 0,017 | -0,142
Zn 0,853 | 0,647 | -0,068 | 0,591 | 0,623 | 0,436 | 0,412 | 0,483
Cd -0,658 | -0,821 | -0,105 | -0,903 | -0,870 | -0,881 | -0,640 | -0,938
Cu 0,298 | 0,536 | -0,029 | 0,649 | 0,619 | 0,648 | 0,426 | 0,742
Mn 0,878 | 0,689 | -0,072 | 0,641 | 0,672 | 0,485 | 0,445 | 0,540
Ni -0,242 | 0,016 | -0,022 | 0,115 | 0,089 | 0,180 | 0,072 | 0,234
Fe -0,419 | -0,174 | -0,013 | -0,088 | -0,112 | -0,003 | -0,063 | 0,031
Hg -0,164 | -0,481 | -0,397 | -0,556 | -0,511 | -0,674 | -0,560 | -0,641
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Tab. 25. Klasyfikacja LAWA dla wybranych metali ci¢zkich potoku Wolnica w:
zawiesinie unoszonej (A1), osadzie dennym (A2)

Oznaczenie Pb [Zn | Cd | Cu | N1 Oznaczenie Pb|Zn | Cd | Cu | Ni
probki probki

Badania wstepne Badania wstepne

A1-08/16 A2-08/16
A1-03/17 A2-03/17
A1-05/17 A2-05/17
A1-06/17 A2-06/17

Badania gléwne

Badania gléwne

A1-09/17 A2-09/17
Al-10/17 A2-10/17
Al-11/17 A2-11/17
A1-04/18 A2-04/18
A1-05/18 A2-05/18
A1-06/18 A2-06/18
A1-07/18 A2-07/18
A1-08/18 A2-08/18
A1-09/18 A2-09/18
Al1-10/18 A2-10/18
Al-11/18 A2-11/18
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Tab. 26. Klasyfikacja LAWA dla wybranych metali ci¢zkich w glebie zlewni potoku
Wolnica z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), 1aki i pastwiska (AS5), zabudowy
mieszkalnej (A6)

Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | N1 Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | N1
probki probki
Badania wstepne

Badania wstepne
A4-03/17
A4-05/17
A4-06/17
Badania glowne
A4-09/17
A4-10/17
A4-11/17
A4-04/18
A4-05/18
A4-06/18
A4-07/18
A4-08/18
A4-09/18
A4-10/18
A4-11/18

A3-03/17
A3-05/17
A3-06/17

Badania glowne
A3-09/17
A3-10/17
A3-11/17
A3-04/18
A3-05/18
A3-06/18
A3-07/18
A3-08/18
A3-09/18
A3-10/18
A3-11/18
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Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | Ni Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | N1
probki probki
Badania wstepne Badania wstepne
A5-03/17 A6-03/17
A5-05/17 A6-05/17
A5-06/17 A6-06/17
Badania glowne Badania glowne
A5-09/17 A6-09/17
A5-10/17 A6-10/17
A5-11/17 A6-11/17
A5-04/18 A6-04/18
A5-05/18 A6-05/18
A5-06/18 A6-06/18
A5-07/18 A6-07/18
A5-08/18 A6-08/18
A5-09/18 A6-09/18
A5-10/18 A6-10/18
A5-11/18 A6-11/18
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Tab. 27. Klasyfikacja LAWA dla wybranych metali cigzkich Raby w: zawiesinie
unoszonej (C1 1 B1), osadzie dennym (C2 i B2)

Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | Ni Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | N1
probki probki
Badania wstepne

Badania wstepne

C2-08/17
C2-03/17
C2-05/17

C1-08/17
C1-03/17
C1-05/17

Badania gléwne Badania gléwne

B1-05/18 B1-05/18
B1-06/18 B2-06/18
B1-07/18 B2-07/18
B1-08/18 B2-08/18
B1-09/18 B2-09/18
B1-10/18 B2-10/18

B1-11/18 B2-11/18
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Tab. 28. Klasyfikacja LAWA dla wybranych metali cigzkich zlewni Raby w glebie z:
uzytku rolnego (C3 i B3), taki 1 pastwiska (C4 i B4), zabudowy mieszkalnej (C5 1 BS),

lasu (C6 1 B6)
Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | Ni Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | Ni
probki probki

Badania wstepne Badania wstepne
C3-03/17 C4-03/17
C3-05/17 C4-05/17

Badania gléwne Badania gléwne
B3-05/18 B4-05/18
B3-06/18 B4-06/18
B3-07/18 B4-07/18
B3-08/18 B4-08/18
B3-09/18 B4-09/18
B3-10/18 B4-10/18
B3-11/18 B4-11/18
Oznaczenie Oznaczenie ﬂ

probki probki

C5-03/17 B6-05/18
C5-05/17 B6-06/18

Badania gléwne B6-07/18
B5-05/18 B6-08/18
B5-06/18 B6-09/18
B5-07/18 B6-10/18
B5-08/18 B6-11/18
B5-09/18
B5-10/18
B5-11/18
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Tab. 29. Kryterium ekotoksykologiczne (SQG): osadow dennych (A2) potoku Wolnica
dla wybranych metali cigzkich

Oznaczenie probki | Pb | Zn | Cd | Cu [ Ni | Hg
Badania wstepne

A2-08/16
A2-03/17
A2-05/17
A2-06/17

n.m.
n.m.
n.m.
n.m.

Badania glowne

A2-09/17
A2-10/17
A2-11/17
A2-04/18
A2-05/18
A2-06/18
A2-07/18
A2-08/18
A2-09/18
A2-10/18
A2-11/18

n.m. — nie mierzono

Tab. 30. Kryterium ekotoksykologiczne (SQG): osadow dennych (C2 i B2) Raby dla
wybranych metali cigzkich

Oznaczenie probki | Pb | Zn | Cd | Cu [ Ni | Hg
Badania wstepne

C2-08/17
C2-03/17
C2-05/17

n.m.
n.m.
n.m.

Badania glowne

B2-05/18
B2-06/18
B2-07/18
B2-08/18
B2-09/18
B2-10/18
B2-11/18

n.m. — nie mierzono
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Tab. 31. Ocena stanu zanieczyszczenia w potoku Wolnica: zawiesiny unoszonej (Al),
osadu dennego (A2) dla wybranych metali cigzkich w oparciu o wskaznik Igeo Miillera

Oznaczenie |Pb|Zn|Cd|Cu|Mn|Fe| Hg Oznaczenie |Pb|Zn|Cd|Cu|Mn|Fe| Hg
probki probki
Badania wstepne Badania wstepne
A1-08/16 n.m. A2-08/16 n.m.
A1-03/17 n.m. A2-03/17 n.m.
A1-05/17 n.m. A2-05/17 n.m.
A1-06/17 n.m. A2-06/17 n.m.
Badania gtowne Badania gtowne
A1-09/17 A2-09/17
Al1-10/17 A2-10/17
Al-11/17 A2-11/17
A1-04/18 A2-04/18
A1-05/18 A2-05/18
A1-06/18 A2-06/18
A1-07/18 A2-07/18
A1-08/18 A2-08/18
A1-09/18 A2-09/18
Al1-10/18 A2-10/18
Al-11/18 A2-11/18

n.m. — nie mierzono
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Tab. 32. Ocena stanu zanieczyszczenia w zlewni potoku Wolnica gleby z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (A5),

zabudowy mieszkalnej (A6) w oparciu o wskaznik Igeo Miillera

Oznaczenie probki | Pb | Zn | Cd | Cu | Mn | Fe | Hg

Oznaczenie probki | Pb | Zn | Cd | Cu [ Mn | Fe | Hg

A3-03/17

A3-05/17

A3-06/17

A3-09/17

A3-10/17

A3-11/17

A3-04/18

A3-05/18

A3-06/18

A3-07/18

A3-08/18

A3-09/18

A3-10/18

A3-11/18

Badania wstepne

n.m.

A4-03/17

A4-05/17

A4-06/17

n.m. — nie mierzono

A4-09/17

A4-10/17

A4-11/17

A4-04/18

A4-05/18

A4-06/18

A4-07/18

A4-08/18

A4-09/18

A4-10/18

A4-11/18

Badania wstepne

Badania gléwne




eel

Tab. 33. Ocena stanu zanieczyszczenia zlewni Raby: zawiesiny unoszonej (C1 i B1), osadu dennego (C2 i B2) w oparciu o

wskaznik Igeo Miillera

Oznaczenie probki | Pb | Zn | Cd | Cu | Mn | Fe | Hg

Oznaczenie probki | Pb | Zn | Cd | Cu | Mn | Fe | Hg

Badania wstepne

Badania wstepne

A5-03/17

n.m.

A6-03/17

n.m.

A5-05/17

n.m.

A6-05/17

n.m.

A5-06/17

n.m.

A6-06/17

n.m.

Badania gléwne

A5-09/17

A5-10/17

AS5-11/17

A5-04/18

A5-05/18

A5-06/18

A5-07/18

A5-08/18

A5-09/18

A5-10/18

A5-11/18

n.m. — nie mierzono

Badania gléwne

A6-09/17

A6-10/17

A6-11/17

A6-04/18

A6-05/18

A6-06/18

A6-07/18

A6-08/18

A6-09/18

A6-10/18

A6-11/18




Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | Mn | Fe Hg Oznaczenie Pb | Zn | Cd | Cu | Mn | Fe | Hg
probki probki

vel

Badania wstepne Badania wstepne

C1-08/17 n.m. C2-08/17 n.m.
C1-03/17 n.m. C2-03/17 n.m.
C1-05/17 n.m. C2-05/17 n.m.

Badania gldwne

Badania gléwne

B1-05/18 B2-05/18
B1-06/18 B2-06/18
B1-07/18 B2-07/18
B1-08/18 B2-08/18
B1-09/18 B2-09/18
B1-10/18 B2-10/18
BI1-11/18 B2-11/18

n.m. — nie mierzono



Tab. 34. Ocena stanu zanieczyszczenia w zlewni Raby gleby z: uzytku rolnego (C3
1 B3), taki i pastwiska (C4 i B4), zabudowy mieszkalnej (C5 i BS), lasu (B6) w oparciu
o wskaznik Igeo Miillera

Oznaczenie | Pb|Zn |Cd|Cu|Mn |Fe| Hg | | Oznaczenie | Pb|Zn|Cd|Cu|Mn|Fe| Hg
probki probki
Badania wstepne Badania wst¢pne
C3-05/17 n.m. C4-05/17 n.m.

Badania gléwne

Badania glowne

B3-05/18 B4-05/18
B3-06/18 B4-06/18
B3-07/18 B4-07/18
B3-08/18 B4-08/18
B3-09/18 B4-09/18
B3-10/18 B4-10/18
B3-11/18 B4-11/18
Oznaczenie |Pb|Zn|Cd|Cu|Mn |Fe| Hg | | Oznaczenie | Pb|Zn|Cd|Cu|Mn |Fe|Hg
probki probki

Badania glowne

n.m. — nie mierzono

Badania wstepne
C5-05/17 nm. | | B6-06/18
Badania gtéwne B6-07/18
B5-05/18 B6-08/18
B5-06/18 B6-09/18
B5-07/18 B6-10/18
B5-08/18 B6-11/18
B5-09/18
B5-10/18
B5-11/18
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Tab. 35. Ocena stanu zanieczyszczenia w potoku Wolnica: zawiesiny unoszonej (Al),
osadu dennego (A2) dla wybranych metali cigzkich w oparciu o wspotczynnik
zanieczyszczenia CF

Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu
probki probki
Badania wstepne Badania wstepne
A1-08/16 A2-08/16
A1-03/17 A2-03/17
A1-05/17 A2-05/17
A1-06/17 A2-06/17
Badania gtowne Badania gtowne
A1-09/17 A2-09/17
A1-10/17 A2-10/17
Al1-11/17 A2-11/17
A1-04/18 A2-04/18
A1-05/18 A2-05/18
A1-06/18 A2-06/18
A1-07/18 A2-07/18
A1-08/18 A2-08/18
A1-09/18 A2-09/18
A1-10/18 A2-10/18
Al1-11/18 A2-11/18
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Tab. 36. Ocena stanu zanieczyszczenia w zlewni potoku Wolnica gleb z: lasu (A3),
uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (AS), zabudowy mieszkalnej (A6) dla wybranych
metali cigzkich w oparciu o wspolczynnik zanieczyszczenia CF

Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu
probki probki

Badania wstepne Badania wstepne
A3-03/17 A4-03/17

A3-05/17
A3-06/17

Badania glowne
A3-09/17
A3-10/17
A3-11/17
A3-04/18
A3-05/18
A3-06/18
A3-07/18
A3-08/18
A3-09/18
A3-10/18
A3-11/18

A4-05/17
A4-06/17
Badania glowne
A4-09/17
A4-10/17
A4-11/17
A4-04/18
A4-05/18
A4-06/18
A4-07/18
A4-08/18
A4-09/18
A4-10/18
A4-11/18
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Oznaczenie | Pb | Zn
probki

Cd

Cu

Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu
probki

Badania wstepne
A5-03/17
A5-05/17
A5-06/17

Badania glowne
A5-09/17
A5-10/17
A5-11/17
A5-04/18
A5-05/18
A5-06/18
A5-07/18
A5-08/18
A5-09/18
A5-10/18
A5-11/18
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Badania wstepne
A6-03/17
A6-05/17
A6-06/17

Badania glowne
A6-09/17
A6-10/17
A6-11/17
A6-04/18
A6-05/18
A6-06/18
A6-07/18
A6-08/18
A6-09/18
A6-10/18
A6-11/18




Tab. 37. Ocena stanu zanieczyszczenia w zlewni Raby: zawiesiny unoszonej (C1 i B1),
osadu dennego (C2 i B2) dla wybranych metali cigzkich w oparciu o wspdtczynnik
zanieczyszczenia CF

Oznaczenie Pb|Zn|Cd|Cu Oznaczenie Pb|Zn|Cd|Cu
probki probki
Badania wstepne Badania wstepne
C1-08/17 C2-08/17
C1-03/17 C2-03/17
C1-05/17 C2-05/17
Badania glowne Badania glowne
B1-05/18 B2-05/18
B1-06/18 B2-06/18
B1-07/18 B2-07/18
B1-08/18 B2-08/18
B1-09/18 B2-09/18
B1-10/18 B2-10/18
B1-11/18 B2-11/18
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Tab. 38. Ocena stanu zanieczyszczenia w zlewni Raby gleb z: uzytku rolnego (C3 i B3),
Iaki 1 pastwiska (C4 1 B4), zabudowy mieszkalnej (C5 i BS), lasu (B6) w oparciu o
wspotczynnik zanieczyszczenia CF

Oznaczenie Pb|Zn|Cd|Cu Oznaczenie Pb|Zn|Cd|Cu
probki probki
Badania wstepne Badania wstepne
C3-03/17 ﬁ C4-03/17
C3-05/17 C4-05/17
Badania gtowne Badania glowne
B3-05/18 B4-05/18
B3-06/18 B4-06/18
B3-07/18 B4-07/18
B3-08/18 B4-08/18
B3-09/18 B4-09/18
B3-10/18 B4-10/18
B3-11/18 B4-11/18
Oznaczenie Pb|Zn|Cd|Cu Oznaczenie Pb|Zn|Cd|Cu
probki probki
Badania wstepne Badania glowne
C5-03/17 B6-05/18
C5-05/17 B6-06/18
Badania gtowne B6-07/18
B5-05/18 B6-08/18
B5-06/18 B6-09/18
B5-07/18 B6-10/18
B5-08/18 B6-11/18
B5-09/18
B5-10/18
B5-11/18

140



Tab. 39. Ocena stopnia zanieczyszczenia w zlewni potoku Wolnica: zawiesiny
unoszonej (A1), osadu dennego (A2) dla wybranych metali ci¢zkich w oparciu
o wskaznik tadunku zanieczyszczen PLI

Oznaczenie probki | PLI Oznaczenie probki | PLI
Badania wstepne Badania wstepne
A1-08/16 A2-08/16
A1-03/17 A2-03/17
A1-05/17 A2-05/17
A1-06/17 A2-06/17
Badania gtéwne Badania gtéwne
A1-09/17 A2-09/17
Al1-10/17 A2-10/17
Al-11/17 A2-11/17
A1-04/18 A2-04/18
A1-05/18 A2-05/18
A1-06/18 A2-06/18
A1-07/18 A2-07/18
A1-08/18 A2-08/18
A1-09/18 A2-09/18
Al1-10/18 A2-10/18
Al-11/18 A2-11/18
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Tab. 40. Ocena stanu zanieczyszczenia w zlewni potoku Wolnica gleb z: lasu (A3),
uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (AS5), zabudowy mieszkalnej (A6) dla wybranych

metali ciezkich w oparciu o wskaznik fadunku zanieczyszczen PLI

Oznaczenie | PLI
probki

Oznaczenie | PLI
probki

Oznaczenie | PLI
probki

Oznaczenie | PLI
probki

Badania wstepne
A3-03/17
A3-05/17
A3-06/17
Badania glowne
A3-09/17
A3-10/17
A3-11/17
A3-04/18
A3-05/18
A3-06/18
A3-07/18
A3-08/18
A3-09/18
A3-10/18
A3-11/18

Badania wstepne
A4-03/17
A4-05/17
A4-06/17
Badania glowne
A4-09/17
A4-10/17
A4-11/17
A4-04/18
A4-05/18
A4-06/18
A4-07/18
A4-08/18
A4-09/18
A4-10/18

A4-11/18
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Badania wstepne
A5-03/17
A5-05/17
A5-06/17
Badania glowne
A5-09/17
A5-10/17
A5-11/17
A5-04/18
A5-05/18
A5-06/18
A5-07/18
A5-08/18
A5-09/17
A5-10/17
A5-11/17

Badania wstepne
A6-03/17
A6-05/17
A6-06/17
Badania gtowne
A6-09/17
A6-10/17
A6-11/17
A6-04/18
A6-05/18
A6-06/18
A6-07/18
A6-08/18
A6-09/18
A6-10/18
A6-11/18




Tab. 41. Ocena stopnia zanieczyszczenia w zlewni Raby: zawiesiny unoszonej (C1
1 B1), osadu dennego (C2 i B2) dla wybranych metali cigzkich w oparciu o wskaznik
tadunku zanieczyszczen PLI

Oznaczenie probki ‘ PLI| | Oznaczenie probki ‘ PLI
Badania wstepne Badania wstepne
C1-08/17 C2-08/17
C1-03/17 C2-03/17
C1-05/17 C2-05/17
Badania gtoéwne Badania gltéwne
B1-05/18 B2-05/18
B1-06/18 B2-06/18
B1-07/18 B2-07/18
B1-08/18 B2-08/18
B1-09/18 B2-09/18
B1-10/18 B2-10/18
B1-11/18 B2-11/18
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Tab. 42. Ocena stanu zanieczyszczenia w zlewni Raby gleb z: uzytku rolnego (C3 i B3),
Iaki 1 pastwiska (C4 1 B4), zabudowy mieszkalnej (C5 i BS), lasu (B6) w oparciu o
wskaznik tadunku zanieczyszczen PLI

Oznaczenie PLI Oznaczenie PLI Oznaczenie PLI Oznaczenie PLI
probki probki probki probki
Badania wstepne Badania wstepne Badania wstepne Badania wstepne
C3-03/17 C4-03/17 C5-03/17 B6-05/18
C3-05/17 C4-05/17 C5-05/17 B6-06/18
Badania gtéwne Badania gtéwne Badania gtéwne B6-07/18
B3-05/18 B4-05/18 B6-08/18 B6-07/18
B3-06/18 B4-06/18 B6-09/18 B6-08/18
B3-07/18 B4-07/18 B6-10/18 B6-09/18
B3-08/18 B4-08/18 B6-11/18 B6-10/18
B3-09/18 B4-09/18 B5-09/18
B3-10/18 B4-10/18 B5-10/18
B3-11/18 B4-11/18 B5-11/18
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Tab. 43. Wplyw zanieczyszczen antropogenicznych w zlewni potoku Wolnica:
zawiesiny unoszonej (A1), osadu dennego (A2) dla wybranych metali ciezkich w
oparciu o wspotczynnik zanieczyszczenia EF

Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | Mn | Hg Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | Mn | Hg
probki probki
Badania wstepne

Badania wstepne

A1-08/16 n.m. A2-08/16 n.m.
A1-03/17 n.m. A2-03/17 n.m.
A1-05/17 n.m. A2-05/17 n.m.
A1-06/17 n.m. A2-06/17 n.m.

Badania glowne Badania glowne

A1-09/17 A2-09/17
Al1-10/17 A2-10/17
Al-11/17 A2-11/17
A1-04/18 A2-04/18
A1-05/18 A2-05/18
A1-06/18 A2-06/18
A1-07/18 A2-07/18
A1-08/18 A2-08/18
A1-09/18 A2-09/18

Al1-10/18
Al-11/18

n.m. — nie mierzono

A2-10/18
A2-11/18
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Tab. 44. Wplyw zanieczyszczen antropogenicznych w zlewni potoku Wolnica gleby z:
lasu (A3), uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (AS5), zabudowy mieszkalnej (A6) dla
wybranych metali cigzkich w oparciu o wspotczynnik zanieczyszczenia EF

Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | Mn | Hg Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu | Mn | Hg
probki probki
Badania wstepne

Badania wstepne

A3-03/17
A3-05/17
A3-06/17

A4-03/17
A4-05/17
A4-06/17

n.m.
n.m.
n.m.

Badania gléwne

A3-09/17 A4-09/17
A3-10/17 A4-10/17
A3-11/17 A4-11/17
A3-04/18 A4-04/18
A3-05/18 A4-05/18
A3-06/18 A4-06/18
A3-07/18 A4-07/18
A3-08/18 A4-08/18
A3-09/18 A4-09/18
A3-10/18 A4-10/18

A3-11/18
n.m. — nie mierzono

A4-11/18
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Oznaczenie
probki

Pb | Zn

Cd

Cu

Mn

Oznaczenie
probki

Pb

/n

Cd

Cu

Mn

Hg

A5-03/17
A5-05/17
A5-06/17

A5-09/17
A5-10/17
A5-11/17
A5-04/18
A5-05/18

A5-06/18
A5-07/18
A5-08/18
A5-09/18
A5-10/18
A5-11/18

n.m. — nie mierzono

Badania wstepne

n.m. A6-03/17
n.m. A6-05/17
n.m. A6-06/17
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A6-09/17
A6-10/17
A6-11/17
A6-04/18
A6-05/18
A6-06/18
A6-07/18
A6-08/18
A6-09/18
A6-10/18
A6-11/18

Badania wstepne

Badania gléwne




Tab. 45. Wplyw zanieczyszczen antropogenicznych w zlewni Raby: zawiesiny
unoszonej (C1 i B1), osadu dennego (C2 i B2) dla wybranych metali cigzkich w oparciu
0 wspotczynnik zanieczyszczenia EF

n.m. — nie mierzono
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Oznaczenie |Pb|Zn |Cd|Cu | Mn Hg Oznaczenie |[Pb|Zn |Cd|Cu|Mn| Hg
probki probki
Badania wstepne Badania wstepne
C1-08/17 n.m. C2-08/17 n.m.
C1-03/17 n.m. C2-03/17 n.m.
C1-05/17 n.m. C2-05/17 n.m.
Badania gtowne Badania glowne
B1-05/18 B2-05/18
B1-06/18 B2-06/18
B1-07/18 B2-07/18
B1-08/18 B2-08/18
B1-09/18 B2-09/18
B1-10/18 B2-10/18
B1-11/18 B2-11/18




Tab. 46. Wplyw zanieczyszczen antropogenicznych w zlewni Raby gleby z: uzytku
rolnego (C3 i B3), taki i1 pastwiska (C4 1 B4), zabudowy mieszkalnej (C5 1 BS), lasu
(B6) dla wybranych metali cigzkich w oparciu o wspotczynnik zanieczyszczenia EF

Oznaczenie Pb|Zn|Cd|Cu|Mn | Hg Oznaczenie |Pb|Zn|Cd|Cu|Mn| Hg
probki probki

Badania wstepne Badania wstepne
C3-03/17 n.m. C4-03/17 n.m.
C3-05/17 n.m. C4-05/17 n.m.

Badania gldwne Badania gléwne

B3-05/18 B4-05/18
B3-06/18 B4-06/18
B3-07/18 B4-07/18
B3-08/18 B4-08/18
B3-09/18 B4-09/18
B3-10/18 B4-10/18
B3-11/18 B4-11/18
Oznaczenie Pb |Zn | Cd|Cu|Mn| Hg Oznaczenie | Pb | Zn | Cd | Cu [Mn| Hg
probki probki
Badania gltéwne

Badania wstepne
C5-03/17 n.m. B6-05/18
C5-05/17 n.m. B6-06/18

Badania gléwne B6-07/18

B5-05/18 B6-08/18
B5-06/18 B6-09/18
B5-07/18 B6-10/18
B5-08/18 B6-11/18
B5-09/18
B5-10/18
B5-11/18

n.m. — nie mierzono
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Tab. 47. Zawartos$¢ azotu i fosforu ogodlnego [mg/g] w: zawiesinie unoszonej (A1),

osadzie dennym (A2)
potoku Wolnica
Oznaczenie Okres badan N P Oznaczenie Okres badan N P

probki probki
A1-08/16 Badania 0,896 | 0,016 A2-08/16 Badania 1,536 | 0,511
A1-03/17 wstepne 0,325 | 0411 A2-03/17 wstepne 1,363 | 0,246
A1-05/17 1,285 | 0,383 A2-05/17 0,987 | 0,239
A1-06/17 2,385 | 2,196 A2-06/17 1,158 | 0,242
A1-09/17 Badania 1,486 | 0,563 A2-09/17 Badania 1,365 | 0,522
Al1-10/17 glowne 1,211 | 0,585 A2-10/17 glowne 0,889 | 0,310
Al-11/17 1,340 | 0,123 A2-11/17 0,990 | 0,377
A1-04/18 1,349 | 0,594 A2-04/18 3,380 | 0,253
A1-05/18 1,130 | 0,770 A2-05/18 0,538 | 0,013
A1-06/18 2,909 | 0,731 A2-06/18 0,797 | 0,525
A1-07/18 2,440 | 1,064 A2-07/18 1,867 | 0,624
A1-08/18 0,787 | 0,073 A2-08/18 0,345 | 1,213
A1-09/18 1,007 | 0,806 A2-09/18 0,835 | 0,577
A1-10/18 1,052 | 0,756 A2-10/18 0,942 | 0,310
Al-11/18 1,147 | 0,061 A2-11/18 1,037 | 0,444
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Tab. 48. Zawarto$¢ azotu i fosforu ogolnego [mg/g] w glebie z: lasu (A3), uzytku

rolnego (A4), 1aki i1 pastwiska (AS5), zabudowy mieszkalnej (A6) zlewni potoku Wolnica

Oznaczenie Okres badan N P Oznaczenie Okres badan N P
probki probki
A3-03/17 Badania 3,7584 | 0,4246 A4-03/17 Badania 2,650 | 0,399
A3-05/17 wstepne 3,1848 | 0,3122 A4-05/17 wstepne 3,938 | 0,669
A3-06/17 3,1970 | 0,5832 A4-06/17 3,994 | 0,955
A3-09/17 Badania 4,5263 | 0,4278 A4-09/17 Badania 3,819 | 0,663
A3-10/17 gléwne 4,3060 | 0,4294 A4-10/17 gléwne 4,088 | 0,733
A3-11/17 4,0858 | 0,4310 A4-11/17 4,358 | 0,804
A3-04/18 4,6897 | 0,3226 A4-04/18 2,851 | 0,618
A3-05/18 3,1958 | 0,2316 A4-05/18 3,528 | 0,762
A3-06/18 1,5718 | 0,4124 A4-06/18 1,837 | 0,717
A3-07/18 0,2124 | 0,3257 A4-07/18 1,313 | 1,028
A3-08/18 2,1950 | 0,5113 A4-08/18 1,498 | 0,328
A3-09/18 1,3814 | 0,3951 A4-09/18 0,617 | 0,376
A3-10/18 0,7020 | 0,2366 A4-10/18 1,074 | 0,629
A3-11/18 2,1612 | 0,3159 A4-11/18 0,677 | 0,503
Oznaczenie Okres badan N P Oznaczenie Okres badan N P
probki probki
A5-03/17 Badania 3,167 | 0,313 A6-03/17 Badania 2,250 | 0,609
A5-05/17 wstepne 2,982 | 0,392 A6-05/17 wstepne 4,167 | 0,614
A5-06/17 3,259 | 0,411 A6-06/17 4,462 | 0,701
A5-09/17 Badania 3,806 | 0,776 A6-09/17 Badania 3,233 | 0,693
A5-10/17 gtéwne 3,418 | 0,772 A6-10/17 gtéwne 4,010 | 0,763
A5-11/17 3,029 | 0,768 A6-11/17 4,455 | 0,837
A5-04/18 3,189 | 0,336 A6-04/18 3,564 | 0,690
A5-05/18 2,787 | 0,373 A6-05/18 3,972 | 0,731
A5-06/18 2,188 | 0,395 A6-06/18 1,438 | 0,620
A5-07/18 1,107 | 0,597 A6-07/18 0,540 | 0,515
A5-08/18 1,883 | 0,407 A6-08/18 1,048 | 0,587
A5-09/18 1,180 | 0,331 A6-09/18 2,619 | 0,626
A5-10/18 1,357 | 0,366 A6-10/18 2,079 | 0,626
A5-11/18 1,531 | 0,348 A6-11/18 0,955 | 0,626
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Tab. 49. Zawartos$¢ azotu i fosforu ogodlnego [mg/g] w: zawiesinie unoszonej (C1 i B1),
osadzie dennym (C2 i B2) Raby

Oznaczenie Okres badan N P Oznaczenie Okres badan N P
probki probki

C1-08/16 Badania 0,963 | 0,088 C2-08/16 Badania 0,090 0,082
C1-03/17 wstepne 1,856 | 0,133 C2-03/17 wstepne 0,120 0,093
C1-05/17 3,454 | 0,541 C2-05/17 1,450 0,541
B1-05/18 Badania 8,015 | 0,689 B2-05/18 Badania 4,699 0,795
B1-06/18 glowne 3,261 | 0,963 B2-06/18 glowne 3,543 0,974
B1-07/18 1,854 | 0,826 B2-07/18 1,584 0,615
B1-08/18 0,642 | 0,166 B2-08/18 2,164 0,977
B1-09/18 0,579 | 0,188 B2-09/18 1,879 0,886
B1-10/18 1,99 | 0,663 B2-10/18 2,101 0,660
B1-11/18 1,101 | 0,773 B2-11/18 1,990 0,773
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Tab. 50. Zawarto$¢ azotu i fosforu ogodlnego [mg/g] w glebie z: uzytku rolnego (C3 1
B3), 1aki i pastwiska (C4 1 B4), zabudowy mieszkalnej (C5 i1 BY), lasu (C6 1 B6) zlewni

Raby
Oznaczenie Okres badan N P Oznaczenie Okres badan N P
probki probki
C3-03/17 Badania 2,974 | 0,230 C4-03/17 Badania 1,879 | 0,572
C3-05/17 wstepne 3,130 | 0,804 C4-05/17 wstepne 2,087 | 0,695
B3-05/18 Badania 2,157 | 0,995 B4-05/18 Badania 1,688 | 0,764
B3-06/18 gtéwne 2,982 | 1,288 B4-06/18 gtéwne 2,837 | 0,952
B3-07/18 3,828 | 1,360 B4-07/18 0,538 | 0,575
B3-08/18 2,223 | 1,288 B4-08/18 2,402 | 0,627
B3-09/18 5,433 | 1,431 B4-09/18 3,246 | 0,622
B3-10/18 5,234 | 1,486 B4-10/18 3,715 | 0,996
B3-11/18 5,333 | 1,458 B4-11/18 3,481 | 0,809
Oznaczenie Okres badan N P Oznaczenie Okres badan N P
probki probki

C5-03/17 Badania 2,547 | 0,698 B6-05/18 Badania 1,231 | 1,145
C5-05/17 wstepne 3,327 | 0,799 B6-06/18 gtdwne 2,891 | 1,007
B5-05/18 Badania 4,344 | 0,893 B6-07/18 1,644 | 0,750
B5-06/18 gléwne 3,173 | 0,848 B6-08/18 4,138 | 1,265
B5-07/18 5,515 | 0,939 B6-09/18 1,337 | 0,817
B5-08/18 5,751 | 0,629 B6-10/18 1,164 | 0,374
B5-09/18 3,586 | 1,019 B6-11/18 1,250 | 0,596
B5-10/18 2,694 | 0,692

B5-11/18 3,140 | 0,856
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Tab. 51. Stezenia WWA [ug/kg] w: zawiesinie unoszonej (A1), osadzie dennym (A2) potoku Wolnica

Oznaczenie | Okres | NAPH|ACYN|ACEN| FLU | PHE | ANT | FLT | PYR | BaA | CHR | BbF | BkF | BaP | IndP | DahA | BghiP
probki badan
A1-09/17 | Badania| 10,15 | <LOD | <LOD | 22,70 | 55,18 | 66,34 | 43,48 | 55,86 | 16,80 | 98,65 [ 124,30 211,70 | 172,6 {90,30| 174,4 | 498.,4
Al-11/17 | gtéwne | 18,71 | <LOD | 27,53 | 12,65 | 6,85 | 23,24 | 43,86 | 3,23 | 26,74 | 40,12 | 22,25 | 81,60 | 25,25 | 64,01 | 12,95 | 38,71
A1-04/18 18,80 | <LOD | <LOD |<LOD| 22,58 | 23,92 | 154,51 | 48,10 | 50,43 | 10,24 | 14,23 | 12,36 | 166,50 | 49,86 | 69,81 | 72,83
A1-06/18 32,57 | 47,26 | 38,73 | 12,58 | 153,90 | 488,40 | 242,14 | 133,05 | 145,94 | 106,30 | 32,54 | 251,44|783,16]26,90| 32,90 | 63,27
A2-09/17 13,24 |<LOD | <LOD | 55,01 | 41,51 | 198,20 | 49,49 | 82,58 | 40,66 | 30,58 | 72,05 | 345,60 462,36 42,09 | 83,16 | 134,70
A2-11/17 22,33 |<LOD | 3,03 | 19,17 |[<LOD| 71,42 | 89,93 | 56,15 | 19,74 | 92,36 | 99,45 | 210,68 | 198,80 | 94,69 | 18,14 | 126,20
A2-04/18 11,57 |<LOD | <LOD | 22,78 | 92,89 | 188,40 | 542,40 | 133,05|245,94 | 106,21 | 32,54 | 251,44 783,16 26,90 32,90 | 263,17
A2-06/18 29,80 | 50,53 | 66,45 | 13,96 | 94,34 |193,20]243,25] 58,70 | 55,47 | 91,92 | 95,44 | 191,60 206,61 | 60,76 | 98,87 | 91,25

<LOD - ponizej granicy detekcji 1ug/kg
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Tab. 52. Stezenia WWA [ung/kg] w glebie z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (A5), zabudowy mieszkalnej (A6)
w zlewni potoku Wolnica

Oznaczenie | Okres | NAPH|ACYN|ACEN| FLU | PHE | ANT | FLT | PYR | BaA | CHR | BbF | BKF BaP | IndP | DahA | BghiP
probki badan
A3-09/17 | Badania| 23,55 |<LOD |<LOD | 12,30 | 36,70 | 182,30 137,30 | 26,90 | 19,57 | 36,59 | 83,34 | 98.37 | 90,12 | 81,26 | 57,03 | 147,90
A3-11/17 | gtdéwne | 12,85 | <LOD |<LOD | 27,90 |<LOD | 148,60 | 87,20 | 25,61 | 30,18 | 13,79 | 45,48 | 131,85 | 49,18 | 44,34 | 253,60 79,52
A3-04/18 8,42 | <LOD |<LOD |<LOD |<LOD | 24,11 | 29,24 | 14,82 | 15,02 | 52,71 | 34,28 | 48,59 | 76,36 | 8,13 8,35 | 97,87
A3-06/18 3,66 |<LOD |<LOD |<LOD| 10,85 | <LOD | 62,01 | 35,70 | 27,68 | 10,15 | 66,03 | 18,59 | 95,32 | 73,95 | 11,82 | 43,84
A4-09/17 14,52 | <LOD |<LOD| 5,23 |<LOD| 31,86 |<LOD | 13,46 | 66,46 | 36,35 | 33,08 | 6,60 | 68,62 | <LOD | 31,71 | 89,98
A4-11/17 2,36 |<LOD |<LOD |<LOD| 2,03 | 21,95 |[<LOD | 18,84 | 29,86 | 69,34 | 52,60 | 14,95 | 154,87 | 18,69 | 10,75 | 83,34
A4-04/18 10,42 | <LOD |<LOD [<LOD| 19,99 | 80,11 | 22,62 | 15,02 | 25,02 | 72,60 | 59,49 | 98,58 | 97,06 | 83,45 | 96,34 | 78,80
A4-06/18 36,90 | <LOD | <LOD | 28,37 |<LOD |<LOD | 40,12 | 20,39 | 48,25 | 82,63 | 84,39 | 54,31 | 142,10| 68,54 | 42,47 | 74,42
A5-09/17 <LOD | <LOD |<LOD | 10,30 | 48,83 | 82,13 | 43,62 | 15,91 | 144,90| 48,28 | 89,91 | 87,32 | 69,45 |131,47|139,27|157,10
A5-11/17 2,22 |<LOD |<LOD |<LOD| 63,60 | 36,53 | 32,69 | 67,93 | 42,87 | 27,60 | 506,40 110,40 | 236,32 | 174,20 | 32,42 | 86,29
A5-04/18 1,33 |<LOD |<LOD | 14,40 | 32,19 | 224,52 | 28,76 | 46,89 | 94,31 | 31,50 | 59,73 |123,30| 145,61 | 86,30 | 91,10 | 99,79
A5-06/18 27,85 | <LOD |<LOD | 43,83 |<LOD | 96,22 | <LOD | 10,56 | 49,37 | 48,27 | 38,78 | 45,41 | 102,60 | 1,83 | 29,75 | 81,42
A6-09/17 <LOD | <LOD | <LOD | 2222 |<LOD| 5,16 | 24,51 | 3,84 [140,95| 22,98 | 41,77 | 8,66 | 67,22 | <LOD | 21,34 | 63,56
A6-11/17 2,50 | <LOD | <LOD |<LOD| 23,86 | 13,64 | 63,76 | 13,38 | 21,46 | 10,84 | 159,78 | 4,55 |229,60| 49,56 | 35,56 | 71,15
A6-04/18 15,20 | <LOD | <LOD | 13,00 | 48,71 |128,50|115,90|193,10| 20,44 | 123,10 (110,30 | 34,68 | 92,61 | 146,40 | 85,81 | 81,84
A6-06/18 26,98 | <LOD | <LOD | 60,28 | 42,39 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 47,75 | 48,83 | 45,98 | <LOD | <LOD | 31,85 | 79,24

<LOD - ponizej granicy detekcji 1 pg/kg
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Tab. 53. Stgzenia WWA [ug/kg] w pyle: przy potoku Wolnica (A7), przy zabudowie mieszkalnej zlewni potoku Wolnica (A8), w Myslenicach (A9), w
Dobczycach (A10), w Krakowie (D)

Oznaczenie | Okres | NAPH | ACYN|ACEN| FLU | PHE | ANT | FLT PYR | BaA | CHR | BbF BkF BaP IndP | DahA | BghiP
probki badan
A7-09/17 |Badania| 31,39 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 57,85 | <LOD | 42,59 | 70,21 | 86,04 | 50,16 | 86,03 | 106,40 | 56,66 | 116,41]|101,36
A7-11/17 | gtéwne | 32,01 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 70,89 | <LOD | 47,49 | 87,02 | 82,10 | 84,74 | 120,36 | 120,61 | 78,75 | 106,54 | 153,87
A7-04/18 54,19 | 72,61 |<LOD | 21,18 | 38,74 | 58,62 | 185,58 | 131,61 |380,12| 18,56 | 179,48 | 171,15 | 936,92 | 162,92 | 68.62 | 957,25
A7-06/18 <LOD | <LOD | <LOD | 93,73 | 8,61 | 9,39 | 244,44 | 30,05 |188,98| 9,36 | 34,94 | 89,20 | 147,55 | 16,07 | 92,48 | 278,73
A8-09/17 41,69 | <LOD | 56,95 | 39,15 | <LOD | 157,85]| 133,24 | 142,59 290,21 | 246,04 210,14 | 216,05 | 506,40 | 126,66 | 264,25 | 381,62
AS8-11/17 56,94 | <LOD | <LOD | 79,97 | <LOD |<LOD | <LOD | <LOD | 166,79 217,02 |220,77| 251,54 | 371,90 | 254,77 151,86 219,31
A8-04/18 19,04 | <LOD | <LOD | 64,71 | <LOD |232,48| 196,68 | 276,40 | 87,52 [214,30|281,30| 291,60 | 496,20 | 38,75 | 159,10|221,70
A8-06/18 26,32 | <LOD | <LOD | 56,78 | 34,96 | 32,97 | 249,30 | 156,30 | 154,70 194,60 | 289,50 | 165,90 | 248,70 | 131,26 | 128,00 | 127,40
A9-09/17 39,51 | <LOD | <LOD | 12,00 | 195,07 | 60,43 | 246,20 | 254,90 | 273,60 | 70,64 |242,80| 292,20 | 886,50 | 94,70 | 59,60 | 172,73
A9-11/17 18,19 | <LOD | 13,83 | <LOD | 60,45 | 100,03 | 200,60 | 213,60 | 130,40 119,61 | 86,76 | 82,68 |1396,00| 89,17 | 51,45 | 303,50
A9-04/18 27,28 | <LOD | <LOD | <LOD | 79,14 | 89,12 | 1254,10 | 1494,80 | 305,90 | 83,55 | 56,26 |1222,70| 162,37 | 63,40 | 277,74 145,20
A9-06/18 10,45 | 14,02 | <LOD | <LOD | 20,89 | 32,91 | 356,05 | 175,82 | 29,82 | 24,00 | 42,33 | 35,54 | 169,35 | 24,55 | 106,25|276,97
A10-09/17 29,67 | <LOD | <LOD | 271,57 | 75,99 | 24,68 | 151,97 | 22,11 |442,80]109,70| 36,53 | 741,20 | 525,21 | 54,00 | 49,94 | 105,70
A10-11/17 23,61 | <LOD | <LOD | 21,41 | 23,33 | 21,43 | 57,73 | 59,71 | 84,17 | 20,78 | 85,50 | 144,16 | 179,71 | 68,71 | 31,71 | 79,06
A10-04/18 <LOD | <LOD | 18,26 | 21,76 | 54,85 | 13,83 | 39,50 3,11 ]160,65] 12,30 | 88,65 | 146,23 | 167,25 | 8,58 | 6,48 | 53,34
A10-06/18 28,16 | <LOD | <LOD | <LOD | 93,32 | 68,96 | 252,09 | 34,00 | 19,19 | 27,50 | 36,76 | 61,56 | 61,80 | 65,76 | 48,73 | 75,85
D-09/17 17,31 | <LOD | 15,43 | 81,48 | 30,19 | 130,70 13,56 | 88,49 | 11,20 | 39,54 | 147,70 | 161,30 | 444,80 | 55,33 | 41,77 | 134,45
D-11/17 70,69 | <LOD |<LOD | 9,72 | 75,55 | 16,65 | 156,40 | 75,38 | 48,11 | 23,35 | 20,75 | 52,27 | 171,36 | 20,90 | 17,55 | 849,72
D-04/18 17,31 | <LOD | 15,43 | 81,35 | 30,19 | 30,73 | 13,56 | 88,49 | 10,00 | 39,54 [479,30| 612,90 | 444,80 | 55,33 | 41,77 | 134,45
D-06/18 10,76 | 60,00 | 16,35 1192,40| 81,71 | 98,52 | 161,70 | 42,26 | 59,18 | 43,25 | 39,79 | 73,96 | 59,10 |138,20| 21,92 | 248,50

<LOD - ponizej granicy detekcji 1 pg/kg




LST

Tab. 54. Stgzenia WWA [png/kg] w: zawiesinie unoszonej (B1), osadzie dennym (B2) Raby

Oznaczenie | Okres |NAPH|ACYN| ACEN | FLU | PHE | ANT | FLT | PYR | BaA [CHR| BbF | BkF | BaP | IndP | DahA | BghiP
probki badan [ug/kg]

B1-05/18 | Badania | <LOD | 14,52 | 10,56 |<LOD |[171,00] 34,41 |218,96] 10,59 | 9,44 [10,82] 41,20 | 66,39 |223,84| 87,27 | 136,31 502,35
B1-06/18 | gtéwne | <LOD | <LOD | 39,85 [107,80| 74,06 | 27,62 | 184,80 | 80,85 | 573,90 | 14,12] 16,30 | 41,54 [117,60] 9.44 [126,10]| 89,79
B1-08/18 133,00 14,00 [ 15,99 [107,60] 59,31 | 21,88 | 73,86 | 15,84 | 20,37 [ 13,03 | 146,40 | 139,60 [ 260,20 | 17,54 | 26,66 | 54,00
B1-09/18 51,36 | 12,17 | 33,51 |155,60]150,80] 57,28 | 30,03 | 24,77 | 36,96 [ 18,89 12,33 | 84,52 [ 81,00 | 20,91 | 13,68 | 69,03
B2-05/18 <LOD | <LOD | 51,84 | 13,36 | 107,00 253,20 68,10 | 63,50 | 40,14 |14,22] 12,40 | 34,24 | 63,76 | 18,08 | 4593 | 55,82
B2-06/18 <LOD | <LOD | 59,99 [ 66,21 | 96,87 | 154,78 95,03 | 73,14 | 53,28 | 17,96 | 35,92 | 143,61 | 53,44 | 41,59 | 48,09 | 72,08
B2-08/18 58,28 | 13,46 | 29,20 | 72,87 | 51,61 | 90,65 | 14,79 | 31,13 [ 19,81 [19,80] 78,59 | 114,18 | 24,66 | 83,34 | 88,21 | 147,10
B2-09/18 18,95 | 49.43 | 98,93 |112,40]132,00]120,50]202,20|124,80] 99,90 [19,85] 16,78 | 282,40 | 71,89 | 23,35 | 10,13 | 13,32

<LOD - ponizej granicy detekcji 1 pg/kg




8S1

Tab. 55. Stgzenia WWA [pg/kg] w glebie z: uzytku rolnego (B3), 1aki i pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (B5), lasu (B6)

zlewni Raby
Oznaczenie | Okres | NAPH | ACYN|ACEN| FLU | PHE | ANT | FLT | PYR | BaA | CHR | BbF BkF BaP IndP | DahA | BghiP
probki badan
B3-05/18 | Badania | <LOD | <LOD | <LOD | 12,19 | 28,77 | 64,42 | 30,64 | 12,11 | 4,82 | 19,80 | 15,67 | 77,86 | 19,39 | <LOD | 51,50 | 63,69
B3-06/18 | gtowne |<LOD | <LOD | 193,20 109,00 15,52 [102,10] 12,54 | 30,42 | 1422 | 23,17 | 11,90 | 125,40] 11,38 | 12,66 | 118,90 | 164,00
B3-08/18 <LOD | <LOD | 24,11 | 15,62 | 47,66 | 62,74 | 112,36 | 20,81 | 10,11 | 16,05 | 18,25 | 139,10| 12,86 | <LOD | 88,30 | 86,11
B3-09/18 <LOD | <LOD | <LOD | 17,85 | 38,29 | 28,98 | 48,86 | 36,15 | 21,98 | 16,23 | 65,01 | 301,55| 58,76 | <LOD | 69,74 | 73,70
B4-05/18 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 16,70 | 14,75 | 79,06 | 15,05 | 22,77 | 10,11 | 15,52 | 84,47 | 35,16 | <LOD| 6,14 |200,18
B4-06/18 <LOD | <LOD | 17,94 [<LOD | 11,17 | 15,61 | 19,17 | 15,82 [ 152,00 1321 | 13,88 [ 251,40 74,98 | <LOD | 11,03 |322,20
B4-08/18 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 15,34 | 16,51 | 18,40 | 15,11 | 16,75 | 18,06 | 19,17 | 114,43 | 90,54 | 19,24 | 320,60 | 130,52
B4-09/18 <LOD | <LOD | <LOD | 20,34 | 18,13 | 14,62 | 206,30 | 14,03 | 15,83 | 14,08 | 18,55 | 33,78 | 16,68 | 14,55 | 81,45 | 306,60
B5-05/18 <LOD | <LOD | 17,35 | <LOD | 57,41 | 122,79 | 53,69 | 13,67 | 105,12 | 18,72 | 32,04 | 373,06 | 24,85 | 26,66 | 368,67 | 129,53
B5-06/18 18,94 | <LOD | 162,40 123,60 | 48,20 | 14,33 | 80,58 | 12,22 | 17,62 | 65,90 | 62,55 | 149,60 | 282,60 | 257,30 | 108,10 | 580,90
B5-08/18 <LOD | <LOD | 14,37 | <LOD | 92,01 | 27,25 | 216,70 | 184,00 | 157,60 | 144,60 | 151,40 | 825,20 | 132,80 | 430,70 | 137,30 | 433,70
B5-09/18 <LOD | <LOD | <LOD | 92,58 | 21,01 [173,70] 56,54 [119,40| 41,15 | 34,00 | 44,34 | 228,50| 62,43 | <LOD | 45,67 | 72,54
B6-05/18 14,72 | <LOD | <LOD | 47,79 | 10,03 | 46,05 | 44,80 | 13,02 | 14,39 | 13,16 | 18,84 | 16,76 | 35,17 | 13,82 | 43,92 | 24,16
B6-06/18 183,40 | 14,87 | 34,69 |268,40|259,30| 49,26 | 140,80 | 22,57 | 16,16 | 14,41 | 15,27 |226,40| 61,89 | 18,05 | 63,25 | 258,10
B6-08/18 28,66 | 13,14 | 11,02 | 131,20 | 26,63 | 43,14 | 94,16 | 15,47 | 105,00 | 28,69 | 19,73 | 62,88 | 22,76 | 17,29 | 131,50 109,90
B6-09/18 <LOD | <LOD | <LOD | 14,61 | 22,01 | 109,20| 20,10 | 14,51 | 11,58 | 13,96 | 25,64 | 71,47 | 19,89 | 12,72 | 97,81 | 32,90

<LOD - ponizej granicy detekcji 1 pg/kg




Tab. 56. Stezenia Cs-137 1 K-40 [Bq/kg] w: zawiesinie unoszonej (A1), osadzie dennym
(A2), glebie z: lasu (A3), uzytku rolnego (A4), taki i pastwiska (AS5), zabudowy
mieszkalnej (A6) zlewni potoku Wolnica

Oznaczenie probki Okres badan Cs-137 K-40
A1-06/18 Badania 6,6 1564,2
Al1-10/18 gtéwne 2,7 501,4
A2-06/18 4,5 500,8
A2-10/18 04 552,8
A3-06/18 43,7 442,1
A3-10/18 29,7 399,5
A4-06/18 17,4 660,3
A4-10/18 16,6 1187,0
A5-06/18 32,3 1084,0
A5-10/18 34,3 556,6
A6-06/18 17,3 1240,9
A6-10/18 28,3 551,4

Tab. 57. Stgzenia Cs-137 1 K-40 [Bq/kg] w: zawiesinie unoszonej (B1), osadzie dennym
(B2), glebie z: uzytku rolnego (B3), taki i pastwiska (B4), zabudowy mieszkalnej (BS5),

lasu (B6) zlewni Raby
Oznaczenie probki Okres badan Cs-137 K-40
B1-06/18 Badania 13,7 1785,0
B1-10/18 gtéwne 10,6 956,8
B2-06/18 7,2 1195,9
B2-10/18 3,7 843,2
B3-06/18 214 4574
B3-10/18 28,7 517,09
B4-06/18 22,1 1014,4
B4-10/18 3.8 540,1
B5-06/18 3,9 301,6
B5-10/18 2,6 366,9
B6-06/18 6,9 566,8
B6-10/18 4,2 607,8
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Tab. 58. Zawartos$¢ ziaren w zawiesinie unoszonej (A1) potoku Wolnica

Zawarto$¢ ziaren Srednica
[%0] [mm]
100,000 0,500
97,600 0,250
92,500 0,100
82,600 0,058
76,145 0,042
65,498 0,031
50,656 0,021
33,878 0,014
25,167 0,010
19,036 0,007
15,487 0,005
11,293 0,004
6,776 0,002
5,485 0,001
100
1/

90
80 /

g
=
Z5 /
o N 70 /
£5 60
=¥ /
Ry 50
o /
58 30 7
2 /
N 20 /

10 ——

0

0,001 0,01 0,1 1 10

$rednica [mm]

Rys. 1. Krzywa przesiewu dla zawiesiny unoszonej (probka A1-06/18) potoku Wolnica
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Tab. 59. Zawarto$¢ ziaren w osadzie dennym (A2) potoku Wolnica

Zawarto$¢ ziaren Srednica

[%0] [mm]

100,000 10,000
94,200 2,000
87,800 1,000
79,400 0,500
73,800 0,250
71,700 0,100
70,100 0,069
66,307 0,049
59,462 0,035
49,196 0,022
39,784 0,014
32,940 0,010
29,945 0,007
25,239 0,005
23,101 0,004
15,828 0,002
12,834 0,001

100
90 7
80 /

70 —

2
22 -
s'D 50
ST /
2 40 /
S 7
FE N
220~
N 10
0
0,001 0,01 0,1 1 10

srednica [mm)]

Rys. 2. Krzywa przesiewu dla osadu dennego (probka A2-06/18) potoku Wolnica
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Tab. 60. Zawartos$¢ ziaren w glebie z lasu (A3) zlewni potoku Wolnica

Zawarto$¢ ziaren Srednica

[%0] [mm]
100,000 1,000
98,800 0,500
96,300 0,250
94,800 0,100
82,100 0,064
79,659 0,045
72,489 0,033
51,380 0,022
37,440 0,014
27,084 0,010
21,110 0,007
17,525 0,005
12,745 0,004
9,957 0,002
7,568 0,001

Zawarto$¢ ziarn o $rednicy
mniejszej niz "d"

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

/

>

—

0,001

0,01

0,1

1

srednica [mm)]

10

Rys. 3.

Krzywa przesiewu gleby z lasu (probka A3-06/18) zlewni potoku Wolnica
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Tab. 61. Zawartos$¢ ziaren w glebie z uzytku rolnego (A4) w zlewni potoku Wolnica

Zawarto$¢ ziaren Srednica

[%0] [mm]
100,000 2,000
99,800 1,000
98,500 0,500
96,300 0,250
94,400 0,100
88,500 0,062
84,766 0,044
81,626 0,031
66,321 0,021
49,054 0,013
40,421 0,010
32,180 0,007
24,331 0,005
20,407 0,004
13,343 0,002
10,203 0,001

100

> 90 /
£ 80 =
£ 70 /
o N 60 /
EZ /
89 50
SN /
gy 40
S'g
g 20

0

0,001 0,01 0,1 1 10

srednica [mm)]

Rys. 4. Krzywa przesiewu dla gleby z uzytku rolnego (probka A4-06/18) zlewni potoku
Wolnica

163



Tab. 62. Zawarto$¢ ziaren w glebie z taki i pastwiska (A5) w zlewni potoku Wolnica

Zawarto$¢ ziaren Srednica

[%0] [mm]
100,000 2,000
98,200 1,000
95,700 0,500
90,500 0,250
89,000 0,100
78,000 0,065
73,782 0,047
67,366 0,033
44,109 0,023
30,074 0,014
22,856 0,010
18,044 0,007
14,035 0,005
11,629 0,004
8,020 0,002
6,416 0,001

Zawarto$¢ ziarn o Srednicy

mniejszej niz "d"

100

90

=

80
70

60

50
40

30
20

=

==

10 =

0
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0,01

0,1

1

srednica [mm)]

10

Rys. 5. Krzywa przesiewu dla gleby z 1aki 1 pastwiska (probka A5-06/18) zlewni potoku

Wolnica
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Tab. 63. Zawartos$¢ ziaren w glebie z zabudowy mieszkalnej (A6) potoku Wolnica

Zawarto$¢ ziaren Srednica
[%] [mm]
100,000 10,000
91,500 2,000
87,300 1,000
79,300 0,500
66,400 0,250
56,600 0,100
52,200 0,071
45,221 0,051
39,168 0,036
26,349 0,024
20,296 0,015
14,955 0,010
11,750 0,007
8,190 0,005
7,121 0,004
5,341 0,002
4,273 0,001
> 100
290
S . A
25 80
oXN 70 /
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gz 0
5 & /
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/
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0,001 0,01 0,1 1 10
srednica [mm)]

Rys. 6. Krzywa przesiewu dla gleby z zabudowy mieszkalnej (A6-06/18) zlewni potoku
Wolnica
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Tab. 64. Zawartos$¢ ziaren w zawiesinie unoszonej (B1) Raby

Zawarto$¢ ziaren Srednica
[%] [mm]
100,000 1,000
93,200 0,500
82,200 0,250
63,700 0,100
48,100 0,080
38,370 0,057
32,467 0,040
30,500 0,025
28,532 0,015
24,596 0,010
20,661 0,007
18,693 0,005
16,726 0,004
13,774 0,002
11,806 0,001
100
z /
g, % /
&2 70 7
grg 60 "
S0 50
S 2 40 /
Qo
= 30 J
58 =i
z 20
<
0
0,001 0,01 0,1 1 10
srednica [mm]

Rys. 7. Krzywa przesiewu dla zawiesiny unoszonej (probka B1-06/18) Raby
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Tab. 65. Zawarto$¢ ziaren w osadzie dennym (B2) Raby

Zawarto$¢ ziaren Srednica
[%] [mm]
100,0 25
86,7 10
58,7 2
50,2 1
45,5 0,5
41,9 0,25
38,2 0,1
35,6 0,0630
32,1 0,0455
29,5 0,0325
25,3 0,0211
21,1 0,0131
19,2 0,0092
17,5 0,0066
15,3 0,0047
12,7 0,0034
6,2 0,0014
4.4 0,0010
100,0
oy /
§= 90,0 4
= - /
\g = 80,0 /
22 700 /
2§ 60,0
Lo o)
s 40,0
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20,0
10,0 7
0,0
0,001 0,01 0,1 1 10
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Rys. 8. Krzywa przesiewu dla osadu dennego (probka B2-06/18) Raby
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Tab. 66. Zawartos$¢ ziaren w glebie z uzytku rolnego (B3) zlewni Raby

srednica [mm]

Zawarto$¢ ziaren Srednica
[%0] [mm]
100,000 25,000
91,400 10,000
82,100 2,000
78,000 1,000
71,200 0,500
61,300 0,250
44,600 0,100
41,800 0,076
30,368 0,054
24,700 0,039
19,031 0,024
16,196 0,015
13,362 0,010
12,147 0,007
8,908 0,005
7,693 0,004
6,074 0,002
4,454 0,001
;o i
_g _ 5
£5 800 —
o 70,0 -
.g ‘o 60,0
N 3
QD 50,0 /
25 400 [
S /
c% 30,0 /
N 20,0
10,0 ’/
5 /
0,0
0,001 0,01 0,1 1 10

Rys. 9. Krzywa przesiewu dla gleby z uzytku rolnego (probka B3-06/18) zlewni Raby
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Tab. 67. Zawartos$¢ ziaren w glebie z taki i pastwiska (B4) zlewni Raby

srednica [mm)]

Zawarto$¢ ziaren Srednica
[%] [mm]
100,000 2,000
94,100 1,000
84,800 0,500
73,300 0,250
55,600 0,100
52,600 0,074
42,294 0,053
39,144 0,037
30,596 0,024
26,546 0,015
23,397 0,010
21,147 0,007
14,398 0,005
11,698 0,004
8,099 0,002
4,949 0,001
100
90 ~
5 s ~
=
Sz
oo 70 /
R
o 60 /
£.2 50 [
S0 /
N2 40
2 S/
S 20 ~
.y
N ==
0
0,001 0,01 0,1 1 10

Rys. 10. Krzywa przesiewu dla gleby z taki i pastwiska (B4-06/18) zlewni Raby
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Tab. 68. Zawartos¢ ziaren w glebie z zabudowy mieszkalnej (B5) zlewni Raby

Zawarto$¢ ziaren Srednica
(%] [mm]
100,000 25,000
89,900 10,000
70,300 2,000
67,800 1,000
62,400 0,500
49,300 0,250
42,500 0,100
23,300 0,079
18,761 0,056
16,135 0,039
13,508 0,025
11,632 0,015
9,756 0,010
7,504 0,007
6,754 0,005
6,004 0,004
4,503 0,002
3,752 0,001
100,0
g 900
< z 8070
o N 70,0 —
E.2 600 -
53 500 7
2L ==
8 g 40,0 ’
§ 30,0 }
N 20,0
10,0
0,0
0,001 0,01 0,1 1 10
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Rys. 11. Krzywa przesiewu dla gleby z zabudowy mieszkalnej (B5-06/18) zlewni Raby
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Tab. 69. Zawartos¢ ziaren w glebie z lasu (B6) zlewni Raby

Zawarto$¢ ziaren Srednica

[%0] [mm]

100,000 10,000
96,000 2,000
90,600 1,000
88,400 0,500
86,300 0,250
71,600 0,100
63,100 0,070
51,479 0,050
47,189 0,035
37,537 0,023
30,387 0,014
23,952 0,010
19,662 0,007
16,445 0,005
13,942 0,004
6,435 0,002
5,720 0,001

100
> 90
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0,001 0,01 0,1 1 10
srednica [mm)]
Rys. 12. Krzywa przesiewu dla gleby z lasu (B5-06/18) zlewni Raby
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Tab. 70. Parametry statystyczne testu H Kruskala-Wallisa dla wybranych sediment
fingerprints w zlewni potoku Wolnica

Sediment fingerprint H p
Pb 23,331 0,0001087
Zn 45,600 2,98E-09
Cd 21,807 0,000219
Cu 46,464 1,97E-09
Mn 45,835 2,67E-09
Ni 42,352 1,41E-08
Fe 41,484 2,13E-08
Hg 28,122 1,18E-05
N 5,933 0,204
P 14,571 0,006
NAPH 3,649 0,456
ACYN 4,000 0,406
ACEN 8,421 0,077
FLU 1,715 0,788
PHE 6,041 0,196
ANT 4,843 0,304
FLT 9,036 0,060
PYR 2,814 0,589
BaA 5,943 0,204
CHR 3,329 0,504
BbF 4,114 0,391
BKF 6,529 0,163
BaP 3,929 0,416
IndP 2,995 0,559
DahA 0,886 0,927
BghiP 4,757 0,313
Cs-137 7,964 0,929

Legenda: A1 — zawiesina unoszona, gleba z: A3 — lasu, A4 — uzytku rolnego, A5 —1aki i
pastwiska, A6 — zabudowy mieszkalnej zlewni potoku Wolnica

Tab. 71. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Pb w zlewni potoku Wolnica

Miejsce poboru Al A3 A4 A5
A3 0,03846 - - -
A4 0,00063 | 0,16630 - -
AS 0,94873 | 0,04678 | 0,00063 —
A6 0,00069 | 0,30331 | 0,88548 | 0,00063
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Tab. 72. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Zn w zlewni potoku Wolnica

Miejsce poboru Al A3 A4 AS
A3 5,7e-06 — — —
A4 0,00039 | 5,7e-06 — —
AS 5,7e-06 | 0,01426 | 5,7¢-06 -
Ab 0,00069 | 5,7¢-06 | 0,11641 | 9,5¢-06

Tab. 73. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Cd w zlewni potoku Wolnica

Miejsce poboru Al A3 A4 A5
A3 0,0018 - - —
A4 0,3033 | 0,0018 - —
A5 0,2161 | 0,0131 | 0,0208 -
A6 0,6522 | 0,0018 | 0,1265 | 0,3685

Tab. 74. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Cu w zlewni potoku Wolnica

Miejsce poboru Al A3 A4 AS
A3 7,1e-06 - — —
A4 0,00011 | 7,1e-06 — —
AS 7,1e-06 | 7,7¢-05 | 7,7e-05 —
A6 0,08795 | 7,1e-06 | 0,00085 | 2,3e-05

Tab. 75. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Mn w zlewni potoku Wolnica

Miejsce poboru Al A3 A4 AS
A3 5,7e-06 — — —
A4 5,7e-06 | 1,9¢-05 — —
AS 5,7e-06 | 0,03998 | 0,01426 -
Ab 5,7¢-06 | 5,7e-06 | 0,00096 | 4,9¢-05

Tab. 76. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Ni w zlewni potoku Wolnica

Miejsce poboru Al A3 A4 A5
A3 9,5e-06 — — -
A4 6,8¢-05 | 9,5¢-06 — —
AS 9,5¢-06 | 0,00032 | 0,00056 —
A6 0,05256 | 1,4e-05 | 0,33165 | 0,00069

Tab. 77. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Fe w zlewni potoku Wolnica

Miejsce poboru Al A3 A4 A5
A3 7,1e-06 — — -
A4 9,0e-05 | 6,8e-05 — -
AS 7,1e-06 | 0,047 | 0,002 -
A6 7,1e-06 | 7,1e-06 | 0,047 | 0,047
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Tab. 78. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Hg w zlewni potoku Wolnica

Miejsce poboru Al A3 A4 A5
A3 0,4385 - - -
A4 1,4e-05 | 0,0105 - -
AS 1,4e-05 | 0,0047 | 0,2503 -
A6 0,0321 | 0,3333 | 0,0480 | 0,0103

Tab. 79. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla P ogélnego w zlewni potoku

Wolnica
Miegjsce poboru Al A3 A4 A5
A3 0,1897 - - -
A4 0,7771 | 0,0052 — -
AS 0,7771 | 0,3220 | 0,3220 -
A6 0,7771 | 2,8¢-05 | 1,0000 | 0,1897
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Tab. 80. Parametry statystyczne testu H Kruskala-Wallisa dla wybranych sediment
fingerprints w zlewni Raby

Sediment fingerprint H p
Pb 23,250 0,000179
Zn 19,940 0,000513
Cd 14,680 0,005
Cu 19,834 0,000539
Mn 7,720 0,102
Ni 7,426 0,115
Fe 16,090 0,002
Hg 6,066 0,194
N 10,539 0,032
P 16,814 0,002
NAPH 7,671 0,104
ACYN 9,648 0,047
ACEN 3,427 0,489
FLU 5,806 0,214
PHE 10,529 0,032
ANT 8,529 0,074
FLT 2,829 0,587
PYR 1,357 0,852
BaA 6,543 0,162
CHR 10,234 0,037
BbF 6,514 0,164
BKF 8,500 0,075
BaP 11,257 0,024
IndP 8,015 0,091
DahA 2,400 0,663
BghiP 5,643 0,228
137-Cs 5,782 0,216

Legenda: B1 — zawiesina unoszona, gleba z: B3 — uzytku rolnego, B4 — taki i pastwiska,
BS5 — zabudowy mieszkalnej, B6 — lasu zlewni Raby

Tab. 81. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Pb w zlewni Raby

Miejsce poboru Bl B6 B3 B4
B6 0,2061 - - -
B3 0,0140 | 0,0437 - -
B4 0,2318 | 0,8048 | 0,0541 -
BS 0,0019 | 0,0019 | 0,0140 | 0,0019

Tab. 82. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Zn w zlewni Raby

Miejsce poboru Bl B6 B3 B4
B6 0,2086 - - -
B3 0,2086 | 0,0350 - -
B4 0,2086 | 0,1041 | 0,0015 -
BS 0,0437 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015
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Tab. 83. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Cd w zlewni Raby

Miejsce poboru Bl B6 B3 B4
B6 0,1326 - - -
B3 0,3705 | 0,5696 - -
B4 0,2564 | 0,9015 | 0,5944 -
BS 0,0058 | 0,0058 | 0,3477 | 0,0136

Tab. 84. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Cu w zlewni Raby

Miejsce poboru Bl B6 B3 B4
B6 0,2608 - - -
B3 0,4557 | 0,3529 - -
B4 0,2608 | 0,0015 | 0,0047 -
BS 0,2608 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015

Tab. 85. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla Fe w zlewni Raby

Miejsce poboru Bl B6 B3 B4
B6 0,0758 - - -
B3 0,0884 | 0,6889 - -
B4 0,6889 | 0,0058 | 0,0233 -
BS 0,6889 | 0,0117 | 0,0437 | 0,8048

Tab. 86. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla N ogélnego w zlewni Raby

Miejsce poboru Bl B6 B3 B4
B6 0,902 - — —
B3 0,182 | 0,087 — —
B4 0,669 | 0,454 | 0,275 -
BS 0,182 | 0,087 | 0,689 | 0,195

Tab. 87. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla P ogdlnego w zlewni Raby

Miejsce poboru Bl B6 B3 B4
B6 0,4322 - - -
B3 0,039 | 0,0102 - -
B4 0,7893 | 0,6687 | 0,0039 -
BS5 0,2564 | 1,0000 | 0,0039 | 0,4537

Tab. 88. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla ACYN w zlewni Raby

Miejsce poboru Bl | B6 | B3 | B4
B6 0,88 | — - -
B3 0,16 | 022 | - -
B4 0,16 | 0,22 | 0,15 | —
B5 0,16 | 0,22 | 0,09 | 0,33
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Tab. 89. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla PHE w zlewni Raby

Miejsce poboru Bl B6 B3 B4
B6 0,429 - - —
B3 0,095 | 0,686 — —
B4 0,095 | 0,429 | 0,229 —
BS 0,229 | 0,686 | 0,333 | 0,095

Tab. 90. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla CHR w zlewni Raby

Miejsce poboru Bl | B6 | B3 | B4
B6 0,61 | - - -
B3 0,19 1049 | — -
B4 0,89 10,76 | 0,19 | —
BS 0,19 1 0,19 | 0,19 | 0,19

Tab. 91. Parametry statystyczne testu Wilcoxona dla BaP w zlewni Raby

Miejsce poboru Bl | B6 | B3 | B4
B6 0,14 | - - -
B3 0,14 10,29 | — -
B4 0,14 | 0,69 | 0,29 | —
BS 0,69 | 0,23 | 0,14 | 0,61
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Streszczenia

Prowadzone przez minione trzy lata intensywne badania nad jakos$ciowa rola
zawiesiny unoszonej na przyktadzie dwoch doptywow Zbiornika Dobcezyckiego,
pozwolily odpowiedzie¢ na pytania dotyczace zwigzku pomigdzy zestawami znacznikow
geochemicznych probek zawiesiny unoszonej i gleb w zlewni potoku Wolnica oraz Raby
1 wyjasni¢ watpliwosci zwigzane ze zrédtami zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej.

Stwierdzono niewielki stopien zanieczyszczenia zawiesiny unoszonej, osadu
dennego i gleb: metalami ciezkimi (Pb, Zn, Cd, Cu, Mn, Ni, Fe, Hg), biogenami (N i P
ogolny), WWA (NAPH, ACYN, ACEN, FLU, PHE, ANT, FLT, PYR, BaA, CHR, BbF,
BkF, BaP, IndP, DahA, BghiP) (rowniez w pylach z ulicy) oraz radioizotopami (Cs-137
oraz K-40). Oszacowane zagrozenia dla §rodowiska wodnego i biocenozy ze strony
metali cigzkich z zastosowaniem powszechnie uzywanych miar oceny zanieczyszczenia
réwniez wskazaty na niewielkie zanieczyszczenie. Ponadto zauwazono, ze zlewnia
potoku Wolnica byta w mniejszym stopniu zanieczyszczona niz zlewnia Raby.

Na podstawie przeprowadzonych badah wyznaczono zestaw znacznikow
geochemicznych (sediment fingerprints) reprezentujacy zawiesing unoszong w badanym
przekroju zlewni potoku Wolnica oraz Raby. Jako typowy zestaw znacznikow
geochemicznych dla probek zawiesiny unoszonej i gleb zlewni potoku Wolnica, zostaty
wybrane: Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Hg, a dla zlewni Raby: Pb, Zn, Cu, Fe i P 0og6lny. Natomiast
zréznicowany poziom zanieczyszczenia poszczegolnych typow gleb karpackich
przyczynit si¢ do okreslenia pochodzenia materiatu transportowanego ze zlewni do
srodowiska wodnego. Na tej podstawie opracowany model statystyczny wykazat, ze
probki zawiesiny unoszonej zlewni potoku Wolnica pochodzity z gleb z zabudowy
mieszkalnej, a Raby z gleb uzytkowanych jako taki i pastwiska.

Jak udowodniono wykorzystana w pracy metoda sediment fingerpinting
z powodzeniem moze zosta¢ uzyta w innych malych zlewniach o zréznicowanym
zagospodarowaniu terenu. W przyszio$ci moze rowniez wspiera¢ analizy iloSciowe
zawiesiny unoszonej w innych ciekach wodnych oraz prognozy, m.in. jakosci wody

1 sedymentacji.

191



ANALYSIS OF THE SUSPENDED SEDIMENT CONTAMINATION SOURCES
ON THE DOBCZYCE RESERVOIR TRIBUTARIES EXAMPLE WITH USE OF
THE GEOCHEMICAL MARKERS (SEDIMENT FINGERPRINTING
METHOD)

Intensive three years research on the qualitative role of suspended sediment based on
the example of two tributaries of the Dobczyce Reservoir allowed answering the
questions regarding the relationship between geochemical marker set of suspended
sediment and soil samples in the Wolnica Stream and the Raba River catchments. They
also allowed clarifying doubts related to the sources of contamination of suspended
sediment.

A low level of contamination of suspended sediment, bottom sediments and soils was
found using heavy metals (Pb, Zn, Cd, Cu, Mn, Ni, Fe, Hg), biogens (total N and P), PAH
(NAPH, ACYN, ACEN, FLU, PHE, ANT, FLT, PYR, BaA, CHR, BbF, BkF, BaP, IndP,
DahA, BghiP) (also in street dust) and radioisotopes (Cs-137 and K-40). The
environmental risk assessment of the aquatic environment and biocenosis of heavy metals
using commonly known pollution assessment methods have also shown low
contamination. Furthermore, it was noticed that the Wolnica Stream catchment was less
contaminated than the Raba River catchment.

Based on the research, geochemical marker set of suspended sediment in the Wolnica
Stream and the Raba River catchments was determined. Lead, zinc, cadmium, copper,
nickel and mercury were selected as a typical geochemical marker set for suspended
sediment and soil samples of the Wolnica Stream catchment and lead, zinc, copper, iron
and total phosphorus were selected of the Raba River catchment. However, differential
contamination level of individual types of Carpathian soils contributed to the
determination of the origin of the material transported from the catchment to the aquatic
environment. On this basis, the statistical model showed that suspended sediment samples
of the Wolnica Stream catchment originated from residential soils. On the other hand,
suspended sediment samples of the Raba River catchment originated from meadows and
pastures.

As proven, the sediment fingerprinting method deployed in these studies can be
successfully used in other small catchments with diversified land use management. In the
future, it may also support quantitative analyzes of suspended sediment in other

catchments and forecasts among others water quality and sedimentation.
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