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Pawel BIJATA*

METALE CIEZKIE W OSADACH ZLOTEGO POTOKU JAKO
EFEKT WIELOWIEKOWEGO GORNICTWA ZLOTA

Wielowiekowa eksploatacja gornicza w rejonie Zlatych Hor (Czechy) przyczynita si¢ do zanieczyszcze-
nia osadow rzecznych Ztotego Potoku metalami cigzkimi. W celu okreslenia wptywu gérnictwa prze-
prowadzono badania probek osadow korytowych oraz profilow pozakorytowych na obszarze zlewni po-
toku. Otrzymane wyniki pozwolity okre$li¢ rozmieszczenie metali wzdtuz potoku oraz zmienno$¢ metali
w pionowych profilach pozakorytowych. Analiza FAAS wykazata znaczne zawartosci Cu, Zn, Cd na ob-
szarze gorniczym i rowninie zalewowej bezposrednio do niego przylegtym, mieszczace si¢ w odpowied-
nio w granicach [mg/kg]: 83-3534; 311-8764; <0,1-47,4. Jednocze$nie zawartosci metali ulegly znacz-
nym redukcjom w dolnym biegu cieku, powyzej ujscia mieszczac si¢ w przedziatach odpowiednio:
42-180; 245-726; 0,35-3,6. Zmiany zawarto$ci metali w profilach mozna wigza¢ ze zmianami w po-
dejmowanych dziataniach gorniczych. W badanych profilach stwierdzono wysokie zawartosci frakcji
splawialnej, pochodzacej zaréwno z goérnictwa jako efekt wzbogacania rud, jak réwniez z erozji odsto-
nigtych zboczy gorskich wzdhuz doliny Ztotego Potoku. Znaczna dostawg materialu drobnoziarnistego
spoza obszaru gorniczego powigzano z redukcjg zawarto$ci metali cigzkich w dolnej czesci doliny.

1. WSTEP

Wystepowanie wychodni zt6z kruszcono$nych nierozerwalnie wigze si¢ z procesami
wietrzenia, ktore przyczyniaja sie¢ do podwyzszonych naturalnych zawartosci metali ciez-
kich w glebach i osadach rzecznych danego obszaru. Historyczna dziatalno$¢ goérnicza,
a takze przerobka rud, w znaczacy sposob przyczynialy si¢ do wzbogacenia srodowiska
w metale sladowe [1]. Efektem wydobycia i przerobki rud metali jest powstawanie duzych
iloSci zanieczyszczonych odpadow, dawniej sktadowanych na hatdach najczesciej blisko
miejsca powstawania bez poszanowania dla srodowiska naturalnego. Miejsca takie stano-
wig potencjalne, wtorne zrodto metali, na wskutek ich erozji i wymywania. Historycznie
juz na etapie samej przerobki znaczace iloSci zanieczyszczen dostawaly si¢ do srodowiska,
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z uwagi na czeste stosowanie ptynacej wody do ekstrakcji metali- mata efektywnos¢ pro-
cesu wzbogacania skutkowata przemieszczaniem znaczacych ilosci drobnoziarnistego
materiatu zawierajacego metale do dolin rzecznych. W wielu zlewniach rzecznych podda-
nych dziatalno$ci gorniczej znaczne zanieczyszczenie obserwowane jest na stosunkowo
krotkim dystansie kilku(nastu) kilometrow, cho¢ sam wpltyw w postaci rozproszenia zanie-
czyszczen moze sigga¢ wigkszych odlegtosci [3-5, 12].

Badanie zréznicowania zawarto$ci metali ciezkich w profilach osadéw rzecznych moze
wskazywac na dlugookresowe zmiany w zanieczyszczeniu rzek, spowodowane zmiennym
wplywem antropogenicznym z uwagi na eksploatacje gornicza [2]. Zestawiajac ze soba
zmiennos$¢ zanieczyszezenia osadéw oraz historyczne dane dotyczace wydobycia z migra-
cja koryta rzecznego- ktorej charakter mozna uzyskac na podstawie kolejnych edycji map-
mozliwe jest dokonanie datowania tych osadow. Dla rzek meandrujacych r6znice w zanie-
Czyszczeniu osadéw pomiedzy poszczegdlnymi odsypami mozna powigzac ze zmianami
w prowadzonych pracach gorniczych, skutkujacych rézna dostawg zanieczyszczen do
srodowiska [5]. Osady silnie zanieczyszczone, w przesztosci akumulowane w korycie
i w osadach pozakorytowych, w szczegolnosci na rowninach zalewowych, moga stanowic¢
potencjalne zrédto wtornego zanieczyszczenia w przysztosci. Rowniny zalewowe nie sta-
nowig permanentnego zbiornia dla tych osadow, lecz sa $rodowiskiem dynamicznym,
podlegajacym ciagltym przeksztalceniom, skad metale moga by¢ usuwane poprzez procesy
takie jak erozja boczna, wahania zwierciadta wody czy zmiany chemizmu wod wskutek
kwasnych opadéw [5-7].

2. OBSZAR BADAN

Ztoty Potok, zgodnie z podziatlem fizycznogeograficznym Polski [9], znajduje si¢
na granicy Sudetow Wschodnich i Plaskowyzu Ghlubczyckiego. Czerpie on swoje
zrodta z potudniowo-wschodnich stokow Goéry Poprzecznej (cz. Pficny Vrch,
975 m n.p.m.), bedacej najwyzszym szczytem masywu Gor Opawskich. W gornym
biegu Ztoty Potok ptynie na pdinoc pomigdzy Gora Poprzeczng i Biskupia Kopa
(889 m n.p.m.), aby po ok. 9 km zmieni¢ kierunek na wschodni, generalnie utrzymy-
wany az do ujécia do rzeki Osobtogi (stanowigcej lewobrzezny doptyw Odry) na gra-
nicy polsko-czeskiej. Ztoty Potok wraz ze swymi doptywami odwadnia znaczg cze$é
masywu Gory Poprzecznej oraz odprowadza czgs¢ wod z pdinocnych stokow Gor
Opawskich. W srodkowym biegu taczy si¢ z rzeka Prudnik, ktora ptynac rownolegle
do niego, niesie material erodowany z Ptaskowyzu Glubczyckiego (rys. 1).

Masyw Gory Poprzecznej zbudowany jest ze zdeformowanych, zmetamorfizowa-
nych utworéw dewonskich. W spekaniach pierwotnych utwordéw skalnych, podczas
proceséw metamorficznych, nastgpowato krystalizowanie mineratlow mono- i polime-
talicznych, gléwnie siarczkéw zawierajgcych Cu-Pb-Zn. Mineraly rudne utworzyty
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ztoza w postaci soczewek i zyl. Glowne mineraty rudne stanowily piryt i pirotyn,
a z ekonomicznego punktu widzenia istotne byto wystepowanie m.in. chalkopirytu,
sfalerytu, galeny oraz ztota. W efekcie wietrzenia pokrywy skalnej nastepowato
przemieszczanie rumoszu skalnego (wzbogaconego w ztoto) ze stokow w kierunku
dolin rzecznych. Powstate w ten sposdb wtorne ztoza Au, w nastepstwie zlodowace-
nia poludniowopolskiego, zostaty przykryte pokrywa gliny zwatowej [11].
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Rys. 1. Polozenie obszaru badan

Zlatohorski Obszar Gorniczy byt miejscem wielowiekowej eksploatacji gorniczej
(gtéwnie w poszukiwaniu ztota), a okoliczne obszary (doliny i stoki) rozwinigtego
osadnictwa. Osadnictwo skutkowato znacznym wyr¢bem laséw na stokach — drewna
wymagalo zarowno goérnictwo, przerobka rud (zapotrzebowanie na wegiel drzewny),
jak i zwykte potrzeby bytowe ludnosci. Obszary wyrgbu byty zajmowane pod produk-
cje zywnos$ci, wraz z rozwojem nastgpowata ekspansja na coraz wyzsze rejony gor-
skie, wraz z tworzeniem teras na stokach o duzym stopniu nachylenia. Powyzsze pro-
cesy przyczynily si¢ do dostawy materiatu drobnoziarnistego (gléwnie z uwagi na
erozje wodng odstonigtej gleby) ze zboczy do doliny Ztotego Potoku. Szacuje sig, ze
z hektara stoku przemieszczeniu ulegly w wyniku tych proceséw setki, a nawet tysig-
ce m® pokrywy glebowej [8].

Istniejg Slady wskazujgce na poszukiwania ztota juz przez Celtdow, a na znaczng
skale gornictwo rozwiniete zostato przez Stowian od ok. X wieku. Dla okresu od $re-
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dniowiecza mozna mowi¢ o sposobach i zakresie eksploatacji, dzigki zachowanym
zaréwno zapiskom, jak i pozostatos§ciom w terenie. Eksploatacji podlegaty zaréwno
ztoza wtérne — rozsypy U podndza Gory Poprzecznej (tzw. ,,M¢ekké doly”) — jak row-
niez zloza pierwotne w samym gorotworze. Eksploatacja zt6z wtérnych polegata na
drazeniu pionowych szybow, przebijajacych osady holocenu i polodowcowych glin
zwatowych, a nastgpnie wybieraniu warstwy ztotonosnej — drazeniu komér. W zto-
zach pierwotnych kopano gléwnie diugie sztolnie. Oba sposoby eksploatacji dostar-
czaly znaczne ilosci drobnoziarnistego materiatu, ktory przeptukiwany woda przedo-
stawat si¢ do Ztotego Potoku. Szacuje si¢, ze w efekcie wielowiekowej eksploatacji
zlota, przemieszczeniu uleglo 1609400 m® utwordw skalnych [8, 11].

Gornictwo rozmaitych zt6z zlota, ze zmiennym szczg$ciem, a takze z przerwami
spowodowanymi zawirowaniami historycznymi, miato miejsce do konca XIX wieku,
kiedy ostatnia podjeta proba eksploatacji zostata oprotestowana przez centrum hydro-
terapii w Zlatych Horach. W potowie XX wicku podj¢to prace geologiczne w obrebie
Gory Poprzecznej, w wyniku ktorych rozpoczgto eksploatacje zt6z miedzi. W bezpo-
srednim sasiedztwie Zlotego Potoku zlokalizowano zaktad przerdbezy rudy oraz skta-
dowano odpady przerobcze. Catkowita ilo§¢ wydobytej rudy miedzi w latach
1965-1993 siegne¢ta ponad 6400 kiloton ze $rednig zawartoscig Cu wynoszaca 0,55%.
Pod koniec dziatalnos$ci, obok wyczerpywanych z16z Cu, eksploatowano roéwniez rudy
polimetaliczne Pb-Zn. Efektem XX-wiecznego, nowoczesnego gornictwa, byto wydo-
bycie ok. 1500 kg ztota, czyli ilosci porownywalnej do szacowanego, tacznego wydo-
bycia od poczatkow eksploatacji az do roku 1793 [11].

3. MATERIAL I METODYKA BADAN

3.1. OPROBOWANIE

Zawartos¢ metali cigzkich byta badana w osadach rzecznych wzdluz Ziotego Poto-
ku ijego doptywow na obszarze calego dorzecza. Pobrano powierzchniowe osady
korytowe (rys. 1), jak rowniez profile osadow pozakorytowych. Profile osadow poza-
korytowych pobrano w dwoéch lokalizacjach (oznaczonych jako A'i B na rys. 1) —w
gornym (powyzej Jarnottowka, na obszarze rowniny zalewowej — rys. 2A) i dolnym
(na wysokosci miejscowosci Slezske Pavlovice — rys. 2B) biegu potoku, w miejscach
wystgpowania intensywnej migracji bocznej koryta.



Metale cigzkie w osadach Ziotego Potoku jako efekt wielowiekowego gornictwa zlota 61

Rys. 2. Potozenie profili osadéw w gornym (A) i dolnym odcinku Ztotego Potoku

Profil J-1 o migzszo$ci 120 cm pobrano z krawedzi morfologicznej aktualnie ero-
dowanej przez Ztoty Potok, z kolei profil J-1I o migzszosci 90 cm pobrano w odlegto-
$ci ok. 35m od brzegu potoku, ze starszej krawedzi morfologicznej stanowigcej grani-
c¢ dla wyzszej o ok. 0,5 m terasy zalewowej. Profil SP-I o migzszosci 125 cm pobrany
zostatl z tachy utworzonej we wne¢trzu meandra w odlegtosci ok. 30 m od brzegu,
a profil SP-II o migzszosci 130 cm w odlegtosci ok. 50 m.

Bazujac na archiwalnych austro-wegierskich mapach wojskowych z potowy XIX
wieku (w skali 1:28 800), niemieckich mapach topograficznych z poczatku XX wieku
(,,Messtischblatt” w skali :25 000), a takze czeskich zdjgciach lotniczych z potowy
XX wieku, mozna w przyblizeniu okresli¢ migracje koryta Ziotego Potoku, a tym
samym wiek pobieranych profili pozakorytowych. Profil J-1 prawdopodobnie zostat
uksztattowany ok. 1912 r., a profil J-2 przed 1845 r. Profile SP, pobrane z wewnetrz-
nej czgsci meandru, wyksztatcone zostaty po 1936 roku, kiedy to Ztoty Potok w swo-
im dolnym biegu posiadat uregulowane koryto. SP-1 pochodzi z okresu 1936-1955, po
ktérym widoczna jest na zdjeciach lotniczych wyrazna migracja boczna, a SP-11 wy-
tworzony zostat po 1955 r.

Profile osadéw pozakorytowych posiadaja zréznicowane migzszosci (90-130 c¢cm)
— potozenie spagu profilu wyznaczone byto obecno$cig bruku korytowego. Poboru
profili dokonano na ptaskich tachach i ztagodzonych krawgdziach morfologicznych
(wewnetrzne czeSci meandra dla 2 profili SP na wysoko$ci Slezskich Pavlovic oraz
starsza krawedz morfologiczna dla profil J-2 powyzej Jarnottéwka) wstepnie wykona-
no odkrywki przy pomocy szpadla, a nastepnie poglebiono przy pomocy swidra. W
gornych czesciach profili, odkrytych za pomoca szpadla, dokonano podziatu na war-
stwy w oparciu 0 widoczne zmiany morfologiczne. W przypadku profilu J-1 poboru
dokonano z podcietej przez potok, pionowej krawedzi morfologicznej.
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3.2. BADANIA LABORATORYJNE

Metodyke postepowania z pobranymi osadami przedstawia zamieszczony schemat
(Rys. 3). Probki osadéw podzielono na dwie podprobki. W pierwszej podprobee — po
wstepnym wysuszeniu w 105 °C przez 24h — okreslono straty prazenia (LOI)
w 550 °C przez 4h. Druga podprobka postuzyta do oznaczenia zawarto$ci wybranych
pierwiastkow. Wydzielono na mokro frakcje o srednicy ziaren <63um, nast¢pnie
probke zmineralizowano stezonym HNO; (65%) wg zmodyfikowanej normy
EPA 3051 (1g nawazka, 10 cm® HNOs, 2 cm® 30% H,0,) w bombach teflonowych
(Mikrofala Milestone Start D). W otrzymanych roztworach oznaczono wybrane pier-
wiastki za pomocg metody FAAS na spektrometrze Thermo Scientific ICE 3500.

probka osadu

© )

wydzielenie frakcji < 63um suszenie 105°C, 24h
mineralizacja LOI 550°C, 4h

Y

FAAS: Cu, Zn, Cd

Rys. 3. Schemat przeprowadzonych badan laboratoryjnych

4. WYNIKI BADAN

Zawartosci metali cigzkich w osadach wodnych pobranych w dorzeczu Ztotego Potoku
cechuje znaczna zmienno$¢ (Tabela 1). Mozna zauwazy¢ wysokie koncentracje Wszyst-
kich pierwiastkow w probkach pobranych na obszarze Zlatohorskiego Obszaru Gornicze-
g0, zardwno w samym Ztotym Potoku (probki 2, 3), jak rowniez w jego doptywach na tym
obszarze (probki 1 i 4). Probki te odznaczaja sie wielokrotnym przekroczeniem zawartosci
srednich okreslonych dla Odry przez Lisa i Pasieczng (ostatnia pozycja w tabeli 1). Wraz
z oddaleniem od miejsca eksploatacji, zawartosci pierwiastkow ulegaja znacznej redukcji
— pordéwnanie zawarto$ci na obszarze gorniczym wzgledem probki pobranej
ok. 3-4 km ponizej tego obszaru (probka 6) wskazuje na ponad 20-krotng redukcje
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zawartosci miedzi, ponad 9-krotng cynku i ponad 30-krotng kadmu. Wyrazne, co naj-
mniej kilkukrotne roznice sag widoczne dla Zn i Cu w przypadku probki 5 (pobranej
z Bystrego Potoku, czerpiacego swe zrodta na Biskupiej Kopie, na ktorej nie prowa-
dzono eksploatacji), w poréwnaniu z pozostalymi probkami (a dla skrajnie wysokich
zawartosci z rejonu wydobycia sg to roznice kilkudziesigciokrotne). U ujscia do Osob-
logi (prébka 8) zawarto$ci badanych metali w przypadku Cu i Cd przewyzszaja dwu-
krotnie tto geochemiczne (redukcja odpowiednio 44- i 13-krotna), a dla Zn osiagaja
wartos¢ tta. W wiegkszo$ci pobranych probek zaobserwowano znaczne ilosci frakcji
sptawialnej (<63 um), bedacej miejscem akumulacji metali cigzkich.

Tabela 1. Zawarto$ci metali cigzkich w osadach korytowych

5 = — -
préobka /ofral;(r::] i <63 LOI - LTawartosc n;entah [mg/kgg:d
1 75 1,7 1112 5948 22,2
2 46,6 233 3534 8764 474
3 49,3 6,5 159 1163 6,4
4 72,7 11,6 83 787 7,9
5 53,5 10,8 38 292 <0,1
6 54,5 10,0 162 914 15
7 49,0 6,9 150 717 23
8 91 14 80 465 35
Srednie zawartosci dla Odry [10] 44 426 1,6

Oznaczone parametry w profilach osadéw pozakorytowych pobranych w gornej
czesci zlewni Ztotego Potoku prezentujg wykresy na rysunku 4. Widoczna jest znacz-
na réznica pomig¢dzy oboma profilami — profil mtodszy (J-I) charakteryzuje si¢ znacz-
nie wyzszymi zawartosciami wszystkich badanych pierwiastkow wzgledem J-1l. Roz-
ktad Zn i Cd jest podobny dla poszczegdlnych warstw, z wyraznym wzrostem
w warstwach przypowierzchniowych. Z kolei Cu charakteryzuje si¢ najwyzszymi
zawartosciami w Srodkowej czesci profilu. Dla catosci profilu zawartosci materii or-
ganicznej (przyjetej jako tozsama ze stratami prazenia — LOI) wahaja si¢ nieznacznie,
oscylujac okoto 6-7%, a zawarto$¢ wydzielonej frakcji <63 wm najczeéciej przekra-
cza nieznacznie 50%. Profil J-II cechuje si¢ znacznie nizszymi zawartosciami bada-
nych pierwiastkow. Zawarto$ci miedzi wzrastaja od niecatych 100 ppm w spagu pro-
filu do ponad 220 ppm w jego stropie. Analogiczny wzrost jest obserwowalny dla
cynku — z 300 ppm do 600 ppm. Kadm zauwazalny jest dopiero w przypowierzchnio-
wych poziomach. Podobiefistwem do Cu i Zn charakteryzuje si¢ takze zawarto$é
LOI — wzrastajac stopniowo z ponad 2 do 8%, a zawarto$¢ frakcji sptawialnej — poza
spagiem, gdzie zaznaczat si¢ bruk korytowy — niezmiennie oscyluje koto 85%.
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Rys. 4. Parametry osadow pozakorytowych powyzej Jarnottowka
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Parametry profili pobranych w dolnym odcinku Ztotego Potoku pokazane sg na
Rysunku 5. W profilu starszym (SP-IT) zawartosci cynku i kadmu wykazuja nieznacz-
nga
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Rys. 5. Parametry osadéw pozakorytowych na wysokosci Slezskich Pavlovic
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zmienno$¢ na calej dlugosci profilu, mieszczac si¢ odpowiednio w zakresach
300400 ppm i 1,5-2 ppm. Zawarto$¢ miedzi jest zmienna, w spagu wykazuje warto-
$ci bliskie 50 ppm, na giebokosci 15-25 cm p.p.t. osigga maksimum rzedu 180 ppm,
a nastgpnie ulega redukcji do 100 ppm. Niemal caly profil cechuje si¢ znaczng zawar-
toscig frakcji < 63um rzgdu 50%. W miodszym profilu SP-I najwyzsze zawartosci
wszystkich pierwiastkOw maja miejsce w warstwach bliskich spagu profilu (odpo-
wiednio 100 ppm dla Cu, 720 ppm dla Zn i 3,6 ppm dla Cd), jednocze$nie warstwy
przyspagowe charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielkimi zawartosciami frakcji spta-
wialnej — rzedu 3-9%. Profil w warstwach pomiedzy powierzchnig a 55cm p.p.t. ce-
chuje si¢ znacznym spadkiem zawarto$ci metali, osiggajac przy powierzchni <70 ppm
dla Cu, <400 ppmdla Zni <1,5 ppm dla Cd.

5. PODSUMOWANIE

Znaczne zanieczyszczenie osadow rzecznych mozna zaobserwowaé w goérnym od-
cinku Ztotego Potoku, w tym na obszarze rozleglej rowniny zalewowej powyzej
Jarnottowka. Zestawienie wynikow zawartosci metali cigzkich w osadach korytowych
i pozakorytowych na catej dlugosci Ztotego Potoku wskazuje na znaczng redukcje
zanieczyszczen wraz z odlegloscia od terenow gorniczych, zblizajac sie u ujscia do
wartosci tta wyznaczonych dla osadow Odry. Wyniki uzyskane dla probki osadu kory-
towego z Bystrego Potoku, niezwigzanego z gornictwem na tym obszarze, pozwalaja
na wskazanie wartosci ttowych metali. Dostawa materiatu drobnoziarnistego spoza
obszaru goérniczego mogta si¢ przyczyni¢ do rozcienczenia zawarto$ci metali w dol-
nym odcinku Ztotego Potoku: jako skutek rolnictwa na stokach gorskich, a takze
w wyniku erozji lessowego Plaskowyzu Ghlubczyckiego przez rzekg¢ Prudnik. Zesta-
wienie zawarto$ci metali w profilach pozakorytowych z migracja koryta oraz zmia-
nami w dziatalnosci gorniczej mozna wykorzysta¢ do datowania osadéw rzecznych.
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HEAVY METALS IN SEDIMENTS OF THE ZLOTY POTOK AS A RESULT OF CENTURIES OF
GOLD MINING

Centuries of mining in Opawskie Mts resulted in contamination of riverbed and overbank sediments
of Zloty Potok (40 km ca.). Heavy metals concentrations have been investigated, FAAS was used to
determine Cu, Zn and Cd contents. The highest contents was determined in Zlate Hory Mining District
and on floodplain above Jarnoltowek village, which ranged [mg/kg]: 83-3534 Cu; 311-8764 Zn;
<0.1-47.4 Cd. Concentrations of heavy metals were significant reduced in lower reaches of stream, ranged
42-180; 245-726; 0.35-3.6 respectively. Obtained variability of overbank profiles allow to determine the
age of individual layers when compared with historical maps and recorded changes of mining production.
Significant content of fine-grained fraction were observed, ranged mainly 40-85%. Erosion of slope covers,
which was exposed as a result of growing settlements and agriculture, provided considerable amount of
uncontaminated fine-grained fraction to river valley, giving the effect of dilution.



