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Zawartość związków metali ciężkich w osadach dennych
Kłodnicy

Osady w wodach powierzchniowych powstają w wy-
niku sedymentacji na dnie rzek lub zbiorników wodnych 
alochtonicznego materiału powstałego poza obszarem 
sedymentacji oraz autochtonicznego materiału utworzo-
nego w miejscu sedymentacji. Materiał alochtoniczny to 
przede wszystkim piaski, muły i żwiry, które powstają 
w wyniku niszczenia dna oraz brzegów rzek i jezior,
a także zawiesiny mineralne i organiczne przemieszczane 
do wód powierzchniowych wraz ze spływami powierzch-
niowymi i wodami dopływów oraz ściekami przemysło-
wymi i komunalnymi. Materiał autochtoniczny stanowią 
natomiast wytrącające się z wody substancje nieorganicz-
ne i organiczne, np. węglan wapnia, wodorotlenki żelaza 
i manganu, związki fosforu, a także organizmy roślinne 
i zwierzęce [1].

Na terenie Górnego Śląska obserwowany jest silny 
wpływ działalności człowieka na stan czystości rzek. Cieki 
przepływające przez centralną część Górnośląskiego Okrę-
gu Przemysłowego charakteryzują się bardzo wysokimi 
wartościami wskaźników zanieczyszczeń pochodzących ze 
ścieków przemysłowych i komunalnych [2–5]. Skład che-
miczny osadów w wodach powierzchniowych, w tym także 
zawartość w nich składników szkodliwych dla organizmów 
żywych, uwarunkowany jest wieloma czynnikami natural-
nymi i antropogenicznymi. Skład ten zależy głównie od bu-
dowy geologicznej zlewni, geomorfologii, a także warun-
ków klimatycznych, które decydują o przebiegu procesów 
wietrzenia skał oraz uruchamiania, migracji i akumulacji 
pierwiastków w środowisku [1].

Metale ciężkie, z uwagi na powszechność ich stoso-
wania w różnych dziedzinach gospodarki, stanowią duże 
zagrożenie środowiska naturalnego. Na skutek procesów 
samooczyszczania wód powierzchniowych, rozpuszczal-
ne formy metali ciężkich w procesach sorpcji, a następ-
nie sedymentacji przemieszczają się do osadów dennych, 
w wyniku czego następuje poprawa jakości wody oraz 
zwiększenie ilości metali ciężkich w osadach [1]. Na ob-
szarach nieuprzemysłowionych obecność potencjalnie 
szkodliwych pierwiastków w osadach może być jedynie 
wynikiem wietrzenia i erozji wychodni okruszcowanych 
skał lub płytko zalegających złóż mineralnych, natomiast 
na terenach uprzemysłowionych podwyższona zawartość 
pierwiastków śladowych w osadach dennych jest przede 

wszystkim wynikiem różnorodniej działalności gospo-
darczej człowieka prowadzonej na terenie zlewni rzeki 
lub jeziora [1, 6]. Ich zawartość w osadach jest dobrym 
wskaźnikiem stopnia zanieczyszczenia środowiska wod-
nego [1, 7].

Celem badań była ocena zawartości związków wybra-
nych metali (Zn, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni oraz Fe i Mn) w osa-
dach dennych Kłodnicy pod kątem zawartości metali cięż-
kich. Badaniami objęto odcinek rzeki przepływający przez 
centralną część konurbacji katowickiej, który poddany jest 
wyjątkowo silnej antropopresji. W tej części zlewni rzeki 
zlokalizowane są takie miasta, jak Katowice, Mikołów, 
Ruda Śląska, Zabrze i Gliwice. Największa w kraju gęstość 
zaludnienia oraz obecność na tym obszarze wielu zakładów 
przemysłowych są powodem odprowadzania do wód po-
wierzchniowych znacznych ilości ścieków komunalnych 
i przemysłowych.

Charakterystyka zlewni

Kłodnica jest prawobrzeżnym dopływem Odry. Całko-
wita długość rzeki wynosi ponad 80 km, a powierzchnia 
zlewni ponad 1100 km2. Objęty badaniami odcinek rzeki 
ma długość około 40 km i zlokalizowany jest między Ka-
towicami (dzielnica Brynów) i Gliwicami (dzielnica Ła-
będy). Kłodnica na tym obszarze przepływa przez tereny 
miast Katowice, Ruda Śląska, Zabrze i Gliwice. Jednocze-
śnie przyjmuje wody niewielkich, aczkolwiek silnie zanie-
czyszczonych rzek i potoków: Jamny, będącej „kolektorem 
ścieków” Mikołowa, Potoku Bielszowickiego, do którego 
odprowadzane są ścieki komunalne z części obszaru Rudy 
Śląskiej i południowej części Zabrza oraz ścieki z KWK 
„Bielszowice”. Kolejnymi dopływami Kłodnicy są Czar-
niawka – niewielki (ok. 10 km) potok, który – oprócz wpro-
wadzania do Kłodnicy ścieków komunalnych – odpowiada 
również za zanieczyszczenie rzeki ogromnym ładunkiem 
pyłu węglowego i silnie zasolonymi wodami dołowymi 
oraz Bytomka, rzeka mająca swoje źródła na terenie Byto-
mia, wnosząca do Kłodnicy zanieczyszczenia pochodzące 
ze ścieków komunalnych oraz silnie zasolone wody doło-
we. Szczegółowe dane hydrochemiczne Kłodnicy i jej do-
pływów znajdują się w pracach [3–5].

Metodyka badań

Na odcinku Kłodnicy objętym badaniami zlokalizowa-
no 8 stanowisk poboru próbek, których lokalizację zawiera 
tabela 1.
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Stanowisko 1, zlokalizowane w początkowym biegu 
Kłodnicy, stanowiło punkt odniesienia, gdyż zanieczysz-
czenia trafi ające do rzeki pochodziły przede wszystkim 
z osiedli mieszkaniowych. Na zanieczyszczenie próbek po-
bieranych na stanowisku 2 silny wpływ wywierały odpływ 
z oczyszczalni ścieków oraz zrzuty wód kopalnianych z ko-
palni KWK „Wujek” Ruch Śląsk (dawniej KWK „Śląsk”). 
Powyżej stanowiska 3 uchodzi do Kłodnicy największy 
lewobrzeżny dopływ – potok Jamna, który nadal stanowi 
odbiornik ścieków z Mikołowa. W zlewni stanowiska 4 po-
jawiają się zrzuty ścieków bytowo-gospodarczych, prze-
mysłowych i wód dołowych z terenu KWK „Halemba”. 
Stanowisko 5 zlokalizowane było ok. 1 km poniżej odpro-
wadzenia ścieków oczyszczonych z oczyszczalni „Halem-
ba”. Z uwagi na szybki przepływ wody powyżej stanowi-
ska, kaskadową zabudowę koryta rzeki oraz pewien wpływ 
odprowadzanych ścieków oczyszczonych obserwuje się in-
tensyfi kację procesów samooczyszczania. Najbardziej cha-
rakterystycznym źródłem zanieczyszczenia znajdującym 
się w zlewni stanowiska 6 jest rzeka Czarniawka, do której 
odprowadzane są ścieki (pofl otacyjne i wody dołowe) z te-
renu KWK „Makoszowy”. Stanowisko 7 zlokalizowano 
w centrum Gliwic. Wpływ na stan czystości wód Kłodnicy 
wywiera rzeka Bytomka. W zlewni stanowiska 8 znajdu-
je się centralna część Gliwic oraz odprowadzenie ścieków 
oczyszczonych z Centralnej Oczyszczalni Ścieków.

Próbki osadów pobrano 3-krotnie (w kwietniu, lipcu 
i listopadzie 2006 r.) z powierzchniowej warstwy (do 5 cm), 
zawsze w tym samym punkcie, w miejscu, gdzie możliwe 
było wytworzenie się warstwy osadów – spowolnienie 
nurtu lub występowanie prądu wstecznego. Pobraną w ten 
sposób próbkę wysuszono, przesiano przez sito o oczkach 
1 mm i poddano procesowi ekstrakcji jednostopniowej 
stosując metodykę zaproponowaną w pracy [8]. Stosunek 
masy próbki do objętości ekstrahenta wynosił 1:10. Zawar-
tość metali ciężkich oznaczono metodą atomowej spektro-
metrii absorpcyjnej z zastosowaniem aparatu płomienio-
wego fi rmy Perkin-Elmer. Wszystkie wartości odniesiono 
do suchej masy osadu.

Wyniki badań

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki oznaczeń zawar-
tości cynku, ołowiu, kadmu, chromu, miedzi, niklu oraz 
żelaza i manganu w osadach dennych Kłodnicy.

Zawartość cynku w osadach zmieniała się w zakresie 
35÷500 mgZn/kg. Na stanowiskach 1 i 2 nie stwierdzono 
zmian zawartości cynku w osadach, natomiast jej dużą 
zmienność zaobserwowano na stanowiskach 3–8.

Ilość ołowiu w osadach dennych wykazywała tenden-
cję wzrostową wraz z biegiem rzeki. Największą zawartość 
tego metalu notowano na stanowisku 8 (ponad 80 mgPb/kg),
a najmniejszą na stanowiskach 1 i 3 (7 mgPb/kg).

W przypadku miedzi, wyraźnie większą jej zawartość 
w osadach dennych Kłodnicy odnotowano na stanowi-
sku 4. Największą ilość odnotowano w lipcu – 46 mgCu/kg.
Środek lata charakteryzował się także największymi wa-
haniami ilości miedzi – w tym czasie odnotowano rów-
nież najmniejszą zawartość tego pierwiastka – 1 mgCu/kg.
Zmiany zawartości miedzi w osadach nie wykazywały 
określonej tendencji zmian wraz z biegiem rzeki.

Zawartość niklu w osadach zmieniała się od wartości 
z poziomu oznaczalności tego pierwiastka (1 mgNi/kg) do 
30 mgNi/kg. Osady pobrane wiosną wykazywały większą 
ilość niklu na gliwickim odcinku Kłodnicy (st. 6 i 8), na-
tomiast w dwóch późniejszych seriach poboru próbek za-
uważalnie większa zawartość niklu odnotowana była na 
stanowisku 4.

Również najmniejsza zawartość chromu była na po-
ziomie oznaczalności tego składnika około 1 mg/kg, nato-
miast największa odnotowana ilość wynosiła 24 mgCr/kg.
Zaobserwowano zmniejszenie zawartości chromu wraz 
z biegiem rzeki na stanowiskach 1–3. Charakterystyczny 
był wzrost ilości tego pierwiastka na stanowisku 4, wyraź-
nie mniejsze ilości były na stanowisku 5 i kolejnych wraz 
z biegiem rzeki oraz kolejny wzrost przy ujściu rzeki do 
zbiornika Dzierżno Duże (st. 8).

Zawartość kadmu zmieniała się od 1,3 mgCd/kg do 
8,1 mgCd/kg. Wraz z biegiem rzeki jego ilość zmieniała się 
w dość szerokim zakresie, wykazując nieco większe war-
tości latem.

Zawartość żelaza zmieniała się w bardzo szerokim za-
kresie – od wartości poniżej 1 gFe/kg do blisko 100 gFe/kg. 
Wyraźnie mniejszą zawartość tego metalu zanotowano na 
stanowiskach 1–3, następnie wyraźny wzrost ilości żelaza 
na stanowisku 4, natomiast bardzo duże ilości zaobserwo-
wano wiosną na stanowiskach 6 i 8, przy czym w kolejnych 
seriach poboru próbek ilość ta znacząco zmalała.

W przypadku manganu, jego najmniejsza zawartość 
nie przekraczała 10 mgMn/kg, natomiast największe były 
rzędu 1000 mgMn/kg. W górnym biegu badanego odcinka 
rzeki (st. 1–3) ilość manganu była wielokrotnie mniejsza. 
Podobnie jak w przypadku większości spośród oznacza-
nych metali, również w przypadku manganu zaobserwo-
wano wzrost zawartości na stanowisku 4 oraz wielokrot-
ny wzrost na stanowisku 5 w osadach pobranych wiosną. 
Wraz z upływem czasu ilość manganu w osadach dolnego 
odcinka rzeki systematycznie malała.

Dyskusja wyników

Klasyfi kacja LAWA (Länder-Arbeitsgemeinschaft Was-
ser) powstała w 1997 r. Dzieli ona wody, osady denne oraz 
zawiesiny na 7 klas czystości, w zależności od zanieczysz-
czenia tych składników ekosystemu wodnego metalami 
ciężkimi. Wartości graniczne, dzielące osady denne na 
klasy czystości, przyjęte w klasyfi kacji LAWA [9], przed-
stawione zostały w tabeli 2, natomiast średnią zawartość 
oznaczanych metali w osadach dennych przedstawiono 
w tabeli 3.

Zawartość wszystkich metali oznaczonych w osadach 
dennych Kłodnicy wykazała zmienność zarówno wraz 
z biegiem rzeki, jak i w czasie trwania badań. Stwierdzono, 

Tabela 1. Lokalizacja stanowisk poboru próbek osadów dennych
Table 1. Location of sampling sites

Stanowisko Kilometr
biegu rzeki Lokalizacja

1 3,5 Katowice (Ligota)

2 8,2 Katowice/Ruda Śląska (Kochłowice)

3 14,0 Ruda Śląska (Halemba)

4 17,0 Ruda Śląska (Halemba)

5 21,0 Zabrze/Paniówki

6 29,0 Gliwice (Sośnica)

7 32,0 Gliwice (centrum)

8 40,0 Gliwice (Łabędy)
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że badane osady denne nie były zanieczyszczone niklem 
i chromem – ich ilość była zbliżona do tła geochemiczne-
go. Odnotowano również niewielkie ilości ołowiu i miedzi 
w osadach, chociaż w przypadku tych metali stwierdzono 
przekroczenie tła geochemicznego. Zanotowano również 
zwiększoną zawartość cynku w osadach. Zgodnie z klasy-
fi kacją LAWA, średnioroczna zawartość ołowiu, miedzi, 
niklu i chromu w osadach dennych Kłodnicy mieściła się 
w II klasie czystości (zalecane dopuszczalne wartości za-
nieczyszczenia), co świadczyło o niewielkim obciążeniu 

środowiska tymi pierwiastkami. Nieco większe wartości 
odnotowano w przypadku cynku (klasa II–III), natomiast 
istotnym problemem z punktu widzenia jakości osadów 
dennych Kłodnicy stanowił kadm. W przypadku tego pier-
wiastka odnotowano zanieczyszczenie osadów dennych 
charakterystyczne w III–IV klasie czystości (tab. 3). Kadm 
jest najbardziej mobilny spośród oznaczanych metali cięż-
kich, dzięki czemu łatwo ulega kumulacji zarówno w or-
ganizmach roślinnych, jak i zwierzęcych i w ten sposób 
zostaje wprowadzany do łańcucha pokarmowego.

Rys. 1. Zawartość metali ciężkich w osadach dennych Kłodnicy
Fig. 1: Concentrations of heavy metals in the bottom sediments of the Klodnica river
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Żelazo i mangan nie są traktowane jako zanieczyszcze-
nia. Jednak oznaczenie ich zawartości jest również istotne 
z punktu widzenia analityki środowiska, gdyż tlenki tych 
metali są dobrymi sorbentami innych zanieczyszczeń, 
w tym metali ciężkich. Wysoka zawartość tych pierwiast-
ków w osadach dennych może świadczyć o dopływie 
określonych rodzajów ścieków [6]. W Kłodnicy stwier-
dzono charakterystyczny wzrost zawartości żelaza i man-
ganu w osadach dennych na stanowiskach 4 i 6, który był 

spowodowany dopływem ścieków z terenu kopalń węgla 
kamiennego. W kopalniach, obok złóż węgla, występują 
również pewne ilości innych minerałów, m.in. siarczek że-
laza (piryt) i siarczek manganu. W procesie fl otacji węgla 
wykorzystuje się również magnetyt. Pewne znaczenie ma 
także występowanie jonów tych metali w wodach doło-
wych. Wypompowywanie tych wód i odprowadzanie ich 
do wód powierzchniowych przyczynia się do utlenienia 
związków żelaza do form nierozpuszczalnych w wodzie. 
Tlenki oraz inne minerały tych pierwiastków transportowa-
ne są na pewną odległość od źródła ścieków, a następnie 
sedymentują, przyczyniając się do wzrostu zawartości tych 
metali w osadach dennych. Dobre właściwości sorpcyjne 
tlenków tych pierwiastków mogą być z kolei przyczyną 
wzrostu ilości miedzi i niklu w osadach pobranych na tych 
stanowiskach.

Porównując otrzymane wyniki z badaniami przeprowa-
dzonymi w innych rzekach [1, 10–14], można zauważyć, że 
wbrew wielu opiniom na temat zanieczyszczenia środowi-
ska przyrodniczego Górnego Śląska, zawartość metali cięż-
kich w osadach dennych Kłodnicy nie odbiegała znacząco 
od stanu obserwowanego w innych regionach Polski. Moż-
na nawet stwierdzić, iż zanieczyszczenie metalami ciężki-
mi osadów dennych Odry, Wisły, Białej Przemszy, Kanału 
Gliwickiego czy rzeki Dramy jest niejednokrotnie znacznie 
większe niż w Kłodnicy, natomiast w porównaniu z osa-
dami dennymi rzek podgórskich [13, 15] oczywisty jest 
fakt, że ilości oznaczanych metali w Kłodnicy były na ogół 
znacznie większe. Jedynym odstępstwem była zawartość 
chromu w osadach dennych dopływów Dunajca, którego 
większa ilość była spowodowana występowaniem w zlew-
ni tych cieków przemysłu garbarskiego, który wykorzystu-
je w procesie produkcyjnym sole tego metalu [13, 14].

Porównanie wyników badań przeprowadzonych w la-
tach 2004 [16] i 2006 zaprezentowano w tabeli 4. Z ze-
stawienia tego wynika, że zmniejszyło się zanieczysz-
czenie osadów dennych takimi metalami, jak cynk, ołów 
i mangan. W zależności od stanowiska występowały róż-
nice w porównaniu z 2004 r. w przypadku miedzi, niklu, 
chromu i żelaza, jednak obserwowane wahania zawartości 
tych metali spowodowane były raczej zmiennością sezo-
nową. Porównanie to potwierdza pojawienie się problemu 
nadmiernych ilości kadmu w osadach dennych – w porów-
naniu z 2004 r. zawartość tego pierwiastka na poszczegól-
nych stanowiskach poboru próbek była nawet kilkakrotnie 
większa.

Tabela 2. Dopuszczalna zawartość metali ciężkich
w osadach dennych – klasyfi kacja LAWA [7]

Table 2. Permissible concentration of heavy metals
in bottom sediments – LAWA classifi cation [7]

Metal
Klasa czystości

I I–II II* II–III III III–IV IV

Cynk ≤100 ≤200 ≤400 ≤800 ≤1600 ≤3200 >3200

Ołów ≤25 ≤50 ≤100 ≤200 ≤400 ≤800 >800

Miedź ≤20 ≤40 ≤80 ≤160 ≤320 ≤640 >640

Nikiel ≤30 ≤60 ≤120 ≤240 ≤480 ≤960 >960

Chrom ≤80 ≤160 ≤320 ≤640 ≤1280 ≤2560 >2560

Kadm ≤0,3 ≤0,6 ≤1,2 ≤2,4 ≤4,8 ≤9,6 >9,6

Klasyfi kacja osadów

Klasa I niezanieczyszczone

Klasa I–II niezanieczyszczone/
/umiarkowanie zanieczyszczone

Klasa II umiarkowanie zanieczyszczone

Klasa II–III umiarkowanie zanieczyszczone/
/mocno zanieczyszczone

Klasa III mocno zanieczyszczone

Klasa III–IV mocno/bardzo mocno zanieczyszczone

Klasa IV bardzo mocno zanieczyszczone

*zalecana wartość dopuszczalna

Tabela 3. Średnioroczna zawartość metali ciężkich
w osadach dennych Kłodnicy

Table 3. Average annual content of heavy metals
in the bottom sediments of the Klodnica river

S
ta

no
w

is
ko Zn Pb Cu Ni Cr Cd Mn Fe

mg/kg g/kg

1 245 13 11 9 7 2,6 112 2

2 480 12 6 9 4 6,4 27 2

3 114 8 7 3 2 3,1 16 1

4 408 29 42 16 15 6,1 225 12

5 192 11 11 7 4 3,3 112 5

6 179 27 10 13 4 3,7 449 35

7 133 23 5 7 9 3,5 191 6

8 322 54 26 15 18 4,5 434 27

Tabela 4. Porównanie zawartości związków metali ciężkich
w osadach dennych Kłodnicy w latach 2004 i 2006
Table 4. Comparison of heavy metal concentrations

in the bottom sediments of the Klodnica river in 2004 and 2006

Metal

Zawartość metalu, mg/kg

st. 1 st. 2 st. 4 st. 6 st. 8

2004 2006 2004 2006 2004 2006 2004 2006 2004 2006

Cynk 525 245 505 480 473 408 233 179 220 322

Ołów 46 13 15 12 31 29 62,5 27 198 54

Miedź 22 11 6 6 36 42 12 10 25 26

Nikiel 7 9 3 9 9 16 20 13 20 15

Chrom 21 7 3 4 9 15 3 4 8 18

Kadm 1,6 2,6 3,0 6,4 3,3 6,1 0,5 3,7 0,5 4,5

Mangan 237 112 35 27 150 225 920 449 715 434

Żelazo* 3,9 2 1,6 2 6,9 12 64 35 45 27
*zawartość żelaza w gFe/kg 
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Wnioski

♦ Coraz większym problemem z punktu widzenia zanie-
czyszczenia środowiska naturalnego jest zawartość kadmu 
w osadach dennych Kłodnicy. Należy zwrócić szczególną 
uwagę na zawartość tego pierwiastka oraz identyfi kację 
źródeł jego pochodzenia.

♦ Zanieczyszczenie pozostałymi metalami (cynk, ołów, 
mangan) zmniejszyło się lub pozostało na zbliżonym po-
ziomie (miedź, nikiel, chrom, żelazo).

♦ Górnictwo węgla kamiennego nadal wywiera duży 
wpływ na zanieczyszczenie wód aglomeracji katowickiej 
– zawartość żelaza i manganu w osadach dennych Kłod-
nicy jest znacznie większa poniżej punktu odprowadzania 
ścieków kopalnianych.
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Barbusinski, K., Nocon, W. Heavy Metal Compounds 
in the Bottom Sediments of the River Klodnica (Upper
Silesia). Ochrona Srodowiska 2011, Vol. 33, No. 1,
pp. 13–17.

Abstract: The paper reports on the changes in the con-
centrations of heavy metals (Zn, Pb, Cu, Ni, Cr, Cd, Mn, 
Fe) measured in the bottom sediments of the river Klodnica 
in 2004 and 2006. The study has produced the following 
fi ndings. According to the LAWA classifi cation, the values
of the nickel and chromium content determined in the 
bottom sediments did not exceed the values measured in 
the geochemical background. The concentrations of lead,
copper and zinc were indicative of moderate contami-
nation, whereas the concentration of cadmium showed 

that the bottom sediments of the Klodnica were severely
contaminated. The rise observed in the iron and manganese 
content of the bottom sediments was associated with the 
wastewater discharge from coal mines. This fi nding indica-
tes that the problem of reducing the impact of mining ope-
rations on the quality of the river water has taken on a sense 
of urgency. In 2006, the cadmium content measured in the 
bottom sediments was higher than in 2004, which suggests 
an increased accumulation of this metal in the organisms of 
plants and animals. The results of the study make it clear 
that heavy metal concentrations in the bottom sediments of 
the Klodnica river should be monitored on a regular basis.

Keywords: Heavy metals, bottom sediments, Klodnica 
river, LAWA classifi cation.


