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Streszczenie

Jak wynika z wielu prac naukowych, zbiorniki wodne ulegajg za-
mulaniu z r6zng intensywnoscig i w zwigzku z tym wymagajg po okre-
$lonym czasie odmuleniu i renowacji. Sposobéw odmulenia jest kilka,
jednakze pozostaje problem zagospodarowania osadéw wydobytych
z dna. To z kolei zalezy od jako$ci osad6w dennych, ich stanu ekologicz-
nego, a przede wszystkim od cech chemicznych (zwlaszcza od zawartosci
metali ciezkich). WlasciwosSci chemiczne osadéw zaleze¢ moga od lokali-
zacji zbiornik6w, na obszarach zmienionych antropogenicznie, czy tez
w terenach czystych ekologicznie.

W pracy poréwnano wyniki badan wlasciwosci osadéow kilku wy-
branych malych zbiornikéw wodnych oraz stawu rybnego. Zbadano
sktad granulometryczny osadéw, jego zmienno$¢ na obszarze dna, za-
warto§¢é czeSci organicznych oraz obecno$é sze$ciu podstawowych metali
ciezkich i ich rozklad w zbiorniku. Podjeto prébe okreslenia matema-
tycznej zaleznoSci miedzy skladem granulometrycznym i metalami
ciezkimi oraz miedzy zawartoScig czeSci organicznych a metalami ciez-
kimi. Okreslono takze (na podstawie tabel dopuszczalnego, chemicznego
zanieczyszczenia gleb) mozliwo§é rolniczego wykorzystania osadéw po
ich wydobyciu z dna zbiornikéw.

Slowa kluczowe: zbiorniki wodne, osady denne, metale ciezkie
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WPROWADZENIE

Wszystkie zbiorniki wodne, zbudowane na rzekach, ulegaja pro-
cesowi zamulania. W Polsce poludniowej wedlug planéow tzw. malej
retencji planuje sie budowe ok. 140 matych zbiornikéw wodnych, kté-
re majg shuzyé rolnictwu, zaopatrzeniu osiedli w wode, badz rekreacji.

Wiekszos¢ docierajacych do woéd powierzchniowych, a pézniej do
zbiornika metali ciezkich i toksycznych zwigzkéw organicznych
o malej rozpuszczalnos$ci i trudno ulegajacych degradacji, w Kkonco-
wym etapie migracji w $rodowisku zatrzymywana jest w osadach.
Dlatego tez w tworzacych sie obecnie osadach wielu rzek i zbiornikow
wodnych, jako niepozadany skutek dziatalnosci gospodarczej cztowie-
ka, obserwowana jest podwyzszona zawarto$§¢ pierwiastkéw $lado-
wych oraz trwalych zanieczyszczen organicznych. Szczegélnie wysokie
zawartosci szkodliwych skladnikéw wykrywane sg w poblizu punkto-
wych antropogenicznych zrédet zanieczyszczenia — zrzutéw Sciekow
z terenéw zurbanizowanych (metale ciezkie) i rolniczych. W zanie-
czyszczonych osadach czesto stwierdzane sg koncentracje kadmu rze-
du kilku mg-kg!, chromu, miedzi, otowiu — kilkuset mg-kg1, a cynku
nawet kilku tysiecy mg-kgl, podczas gdy ich naturalna zawartosc
w osadach stodkowodnych, poza obszarami wystepowania komplek-
s6w skalnych wzbogaconych w pierwiastki §ladowe, jest bardzo niska.

Osady sg nie tylko gtéwng ,przechowalnig” trwalych i toksycz-
nych zanieczyszczen trafiajgcych do érodowiska, ale sg réwniez inte-
gralng czes$cig Srodowiska wodnego, miejscem bytowania, odzywiania,
rozmnazania i wzrostu wielu organizméw wodnych. Szkodliwy wplyw
zanieczyszczen zawartych w osadach na organizmy wodne zostat sze-
roko udokumentowany.

Badania przebiegu procesu zamulania zbiornikéw, a takze sta-
wow rybnych wymagaja rozpoznania nie tylko rozmieszczenia i ilo$-
ciowego oszacowania zdeponowanych w zbiorniku osadéw, ale takze
okreslenia ich cech. Cechy fizyczne i chemiczne osadéw dennych
Swiadczy¢ moga o ich stanie ekologicznym oraz o mozliwo$ci ich rolni-
czego wykorzystania. Natomiast cechy sedymentacyjne i reologiczne
o mozliwo$ciach ich wydobycia z dna [Parzonka, Kempiniski 1991;
Mokwa 2002; Tarnawski 2003; Madeyski 2006].

Okreslajac stan ekologiczny osadéw zbiornikowych, nalezy zwré-
ci¢ szczegbélng uwage na ich wiasciwosci chemiczne, a zwlaszcza obec-
no$¢ metali ciezkich. Jesli ich obecnos¢ jest nieszkodliwa, o czym de-
cyduje klasyfikacja jakoSciowa opracowana przez Instytut Uprawy,

108



Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach [Kabata-Pendias 1995] oraz
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska z 09.09. 2002 roku
(Dz.U. Nr 165, poz. 1359), wowczas mozna osady uzy¢ do nadbudowy
brzegéw zbiornika, grobli pobliskich stawéw rybnych lub wykorzystac
przyrodniczo, a nawet rolniczo.

Ponadto stan ekologiczny ekosystemu zalezy od polozenia zbior-
nikéw, lokalizacji na terenach zmienionych antropogenicznie, czy tez
na obszarach czystych ekologicznie.

OBIEKTY BADAN

Do badan wybrano nastepujace obiekty:

a) zbiornik wodny w Krempnej na rzece Wistoce w okolicy Jasta,
o pojemnosci 112 tys. m3, ktérego zlewnia na charakter gérski, lezy
w na terenie Karpat Zachodnich i jest w ok. 80% zalesiona;

b) zbiornik wodny w Majdanie Sopockim, na rzece Sopot (doplyw
Tanwi), w okolicach Tomaszowa Lubelskiego o pojemnosci ca 250 tys. m3,
o zlewni nizinnej graniczacej z Krasnobrodzkim Parkiem Krajobrazo-
wym i obejmujacej Rezerwat Nowiny i cze§¢ Parku Krajobrazowego
Puszczy Solskiej;

¢) zbiornik wodny w Rybniku, ktory szczegélowo badal i opisat
Kostecki [Kostecki, Kowalski 2004], na rzece Ruda i Nacyna, o pojem-
nos$ci ca 24 mln m3, stanowigcy element ciaggu technologicznego Elek-
trowni Rybnik S.A., wraz z sgsiednimi zbiornikami stanowi jedyny
tego typu antropogeniczny ekosystem w Polsce;

d) zbiornik wodny w Zestawicach na rzece Dlubni o pojemnosci
228 tys. m3, ktérego zlewnia ma charakter rolniczy, gdyz ok. 80% stanowiag
uzytki rolne, a obszary le$ne nie przekraczaja 10% powierzchni zlewni,

e) maly staw rybny (karpiowy) ,Dwdjka”, wilasno§é Rybackiej
Stacji badawczej w Mydlnikach k/Krakowa, o pojemnos$ci ca 60 tys. m3
i powierzchni 3,75 ha zasilany poprzez doprowadzalnik z rzeki Ruda-
wy, ktora przeptywa przez poludniowg czes¢ Wyzyny Krakowsko-
Czestochowskiej, a ktorej zlewnia jest typowo rolnicza (67% gruntéow
ornych, 5% uzytkéw zielonych).

METODYKA BADAN
7 dna kazdego z badanych obiekté6w pobrano prébki osadéw den-

nych, w formie nienaruszonej i poddano je analizie fizycznej (okreslo-
no granulometrie prébki oraz zawarto$é czesSci organicznych) oraz
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chemicznej (okreslajac odczyn pH oraz zawartosé sze$ciu metali ciez-
kich — kadm, otéw, cynk, miedz, nikiel, chrom — metoda absorpcji
atomowej ASQO). Ilos¢ i miejsce pobieranych probek osadéw byly rézne
— zaleznie od wielkoSci zbiornika i od przyjetego przez autoréw celu
badan.

W Krempnej z dna zbiornika o powierzchni 3,2 ha pobrano 32
probki, ktére usredniono do 8 préb poddanych dalszej analizie. Prébki
pobierano spod powierzchni wody, wykorzystujac sonde rurowa.

W Majdanie Sopockim wykorzystano czas opréznienia zbiornika
dla celow remontowych jazu i zapory czotowej, pobierajac 12 proéb
z dna zbiornika o powierzchni ok. 18 ha, ktory jest bardzo dtugi (1100 m)
1 stosunkowo waski (max 180 m). Z mocno zanieczyszczonego zbiorni-
ka w Rybniku, o powierzchni ok. 470 ha, pobrano spod wody czerpa-
kiem Birge-Eckmana, w sumie 125 préb osadéw dennych, z 10 profili
poprzecznych [Kostecki, Kowalski 2004].

Réwniez pobrano 30 prébek osadéw z dna napetnionego zbiorni-
ka w Zestawicach, ktérego powierzchnia wynosi ok. 9,5 ha. Proébki
pobrano z 3 przekrojéw poprzecznych: z przekroju wlotowego, Srodko-
wego oraz najblizszego zapory czolowej. Pobrano réwniez préobe z nur-
tu rzeki Dlubni tuz przy wlocie do zbiornika. Prébki us$redniono do
10 poddanych dalszej analizie. Natomiast prébki osadéw z dna stawu
rybnego ,Dwdéjka”, o powierzchni 3,75 ha, pobrane zostaly z pustego
stawu (po odlowieniu ryb) w weztach siatki kwadratow o boku 40 m.
W sumie pobrano 22 prébki [Madeyski i in. 2005].

Z literatury wiadomo [Kyziot 1994; Kostecki 2000], ze czeSci
organiczne osadow mogg absorbowac metale ciezkie. Przeprowadzono,
wiec probe okreSlenia zalezno$ci funkcyjnej miedzy iloScia metali
ciezkich i zawarto$cig czesci organicznych w osadach dennych, a takze
miedzy iloScig metali ciezkich igranulacjg prébki osadéw (frakcja
sptawiang i Srednica charakterystyczna dso).

WYNIKI

Szczegoétowe wyniki obecnosci metali ciezkich w osadach zbiorni-
kowych oraz ich rozklad na powierzchni dna podano w literaturze
cytowanej dla zbiornika Rybnickiego dla zbiornikéw w Krempnej,
Zestawicach, Majdanie Sopockim — w ponizszej tabeli, a w stawie
rybnym — w pracy [Madeyski 1 in. 2005]. Ogélne zestawienie zakresu
zawarto$ci metali ciezkich w badanych osadach podano w ppm,
w tabeli 1.
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Tabela 1. Minimalne i maksymalne wartosci pierwiastkow metali cigzkich
w osadach dennych badanych zbiornikow
Tabele 1. Minima and maximal values of heavy matal elements in bottom
sediments of the examind water reservoirs

Pier- Wartosci dla zbiornikéw podane w ppm /

wias- Values for reservoirs given in ppm

tek / Majdan . . Staw /
Ele- Krempna Sopocki Rybnik Zestawice Fisch pond

ments| min max min max min max min max | min | max
Cr 38,2 70,0 | 1,4 34,8 |15,0 [140,0 (29,0 29,9 20,9 (31,0
Ni 28,3 523 | 1,0 15,8 10,0 55,0 5,9 9,0 (14,0 (25,9
Cu 14,2 33,2 | 0,5 11,8 |100,0 (1000,0 | 5,1 7,7 10,5 |23,0
Zn 39,7 79,5 | 3,85 94,1 [100,0 |1300,0 (55,0 72,6 60,0 [190,0
Cd 0,14 0,32| 0,02 1,04 | 5,0 30,0 0,27 0,41 | 0,6 1,75
Pb 9,30 17,2 | 1,41 21,6 [20,0 [160,0 9,7 13,9 25,5 |51,5

Z przedstawionych wynikéw badan wyraznie widaé, ze zanie-
czyszczony zbiornik w Rybniku, w wyniku zrzucania do niego waéd
chlodniczych z elektrowni, posiada w osadach dennych zdecydowanie
wiecej metali ciezkich niz pozostale zbiorniki. Rozklad tych pierwiast-
kow zwigzany jest z cyrkulacja wody w samym zbiorniku (na skutek
zrzutu wody z elektrowni powstaja specyficzne prady w zbiorniku
powodujace powstanie w obszarze zrzutu strefy o wyraznie wiekszej
ilosci odlozonych na dnie metali ciezkich).

Oproécz zbiornika w Rybniku, réwniez w zbiorniku Krempna, jak
1w stawie rybnym, rozklad metali ciezkich na dnie jest zwigzany
z zawarto$cig czesci organicznych w osadach. Dla wszystkich bada-
nych zbiornikéw okreslono funkcyjng zalezno§¢ miedzy metalami
ciezkimi i czeSciami organicznymi. Przykladowe zaleznosci dla Zn i Pb
zestawiono na rysunkach 1 i 2. Wynika z nich, ze taka zalezno$¢ jest
wyrazna, a warto$ci wspélczynnikéw korelacji mieszczg sie z prze-
dziale: dla zbiornika w Krempnej od 0,65+0,75; w Majdanie Sopockim
od 0,74+0,93; w Rybniku 0,84+0,96. Stabe natomiast zaleznosci wyka-
zano w osadach stawu rybnego — najwyzsze R na poziomie 0,59 dla Zn
1 dla zbiornika w Zestawicach (R = 0,54 dla Pb).

Analizujac moc zaleznoSci metali ciezkich i zawartosci czeSci
sptawianych w osadach dennych, mozna ze wzgledu na wspétczynniki
korelacji uszeregowaé je w ciggi malejace dla zbiornika w Krempnej
Cr>Zn>Cu>PDb,Ni>Cd, dla Majdanu Sopockiego Cu,Cr>Zn,Ni>Pb>Cd,
dla stawu rybnego Ni>Cu>Pb>Zn,Cd,Cr, dla zbiornika w Zestawicach
Ni>Cu>Zn>Pb>Cd,Cr. Najsilniej skorelowane z czeSciami sptawianymi
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w pierwszych dwoéch zbiornikach sg Cr i Zn, a najstabiej Cd.
W kolejnych dwéch zbiornikach powtarza sie jedynie staba korelacja
kadmu z najdrobniejszymi frakcjami osadu.

Podjeto réwniez prébe zbadania korelacji miedzy zawarto$cig
metali ciezkich a wartoScig $rednicy dso, uznajac ja za charaktery-
styczna dla catej probki osadu. Charakter zwigzku korelacyjnego dla
tych zmiennych jest staby — wartosci wspoétczynnikéw korelacji sg na
poziomie nieistotnym statystycznie.
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Rysunek 1. Zaleznosci korelacyjne Zn i materii organiczne;j
w osadach zbiornikéw: a) Krempna, b) Majdan, ¢) Rybnik, d) staw rybny
Figure 1. Correlation between Zn and organic matter in bottom sediments
water reservoirs: a) Krempna, b) Majdan, ¢) Rybnik, d) fisch pond
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Rysunek 2. Zaleznosci korelacyjne Pb i materii organicznej
w osadach zbiornikéw: a) Krempna, b) Majdan, ¢) Rybnik, d) staw rybny
Figure 2. Correlation between Pb and organic matter in bottom sediments
water reservoirs: a) Krempna, b) Majdan, ¢) Rybnik, d) fisch pond

Okreslono mozliwosé rolniczego wykorzystania osadéw zbiorni-
kowych o réznym stopniu jako$ci chemicznej, wykorzystujac do tego
celu opracowanie przez Kabate-Pendias [1995] wytyczne dotyczace
oceny zanieczyszczenia gleb. Szczegétowe wyniki przedstawiono
w publikowanych juz pracach [Tarnawski 2003; Madeyski i in. 2005].
Osady zbiornika Majdan Sopocki (ktérych jakosé nie byla do tej pory
opisywana) klasyfikujg sie na pograniczu zerowego i pierwszego stop-
nia zanieczyszczenia. Natomiast jako$¢ chemiczna osadéw zbiornika
Rybnickiego, w zaleznosci od dopuszczalnego poziomu poszczegdlnych
metali ciezkich, klasyfikuje je do II, III, a nawet IV stopnia zanie-
czyszczenia. Stosujac do oceny jakos$ci osadéw Rozporzadzenie Mini-
stra Ochrony Srodowiska (Dz.U. Nr. 165, poz. 1359) dotyczace stan-
dardow jakosci gleb nalezy stwierdzi¢, ze osady badanych zbiornikéw
nalezy zakwalifikowaé do gruntéw grupy B z wylgczeniem utworéw
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dennych zbiornika Rybnickiego. Grupe te stanowia grunty uzytkow
rolnych i le$nych. Stezenia metali Cu, Zn, Cd, Pb zaliczajg osady
Rybnickiego zbiornika wodnego do grupy C, ktora charakteryzuje sie
najnizszym standardem, a stanowig jg grunty terenéw przemysto-
wych i komunikacyjnych.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan i analiz dotyczgcych stanu ekologicz-
nego osadoéw dennych wybranych matych zbiorniké6w wodnych mozna
wyciggnagé nastepujgce wnioski:

— stan ekologiczny oraz wlasciwos$ci chemiczne (w tym zawartosé
metali ciezkich w osadach) zalezg od wplywu antropopres;ji (sgsiadu-
jacego ze zbiornikami ekologicznie ucigzliwego przemystu) lub jej bra-
ku w przypadku zbiornikéw zlokalizowanych na terenach czystych
ekologicznie,

— potwierdzajg sie zauwazone wczesniej zdolnosci absorbcji me-
tali ciezkich przez czesci organiczne zawarte w osadach dennych,

— nie zauwazono wyraznej zaleznosci miedzy granulacjg osadow
dennych i zawarto$cig metali ciezkich,

— rozklad metali ciezkich w osadach zbiornikéw zaleze¢ moze nie
tylko od zawartosci metali ciezkich, ale réwniez od rozktadu przepty-
wow wody w zbiorniku,

— poréwnujac dopuszczalne iloSci metali ciezkich w osadach
z wymaganiami dotyczgcymi ich skazenia, stwierdzi¢ mozna, ze osady
z niezanieczyszczonych zbiornikéw wodnych (tj. badane zbiorniki
w Krempnej, Zestawicach czy Majdanie Sopockim) moga byé przezna-
czone do pelnego wykorzystania rolniczego i nadajg sie nawet pod
uprawy ogrodnicze,

— osady zanieczyszczone mogg zawiera¢ nadmierne ilo$ci metali
ciezkich z punktu widzenia toksycznego. Nalezy szczegdlnie wyklu-
czyé uprawe na nich warzyw, ale dozwolona jest uprawa roslin zbozo-
wych i pastewnych oraz uzytkowanie pastwiskowe (dotyczy to I i II
stopnia skazenia metalami ciezkimi). Natomiast III i IV stopien
skazenia wyklucza te gleby z produkcji rolniczej, a nawet ogranicza
wykorzystanie pastwiskowe zezwala jednak na zagospodarowanie
przyrodnicze (zbiornik Rybnicki). W niektérych przypadkach koniecz-
ne sg jednak zabiegi rekultywacyjne.
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Marek Madeyski, Marek Tarnawski

EVALUATION OF THE ECOLOGICAL STATE OF BOTTOM SEDI-
MENTS IN CHOSEN SMALL WATER RESERVOIRS

SUMMARY

As follows from a number of scientific works, water reservoirs are subjected to
sedimentation at a higher or lower intensity requiring in consequence, after a time,
desedimentation and renovation. There are several ways of desedimentation but the
problem remains what to do with the sediments removed fro the bottom. This de-
pends on the quality of bottom sediments, their ecological state and, first of all, of
their chemical properties (especially of heavy metal content). Chemical properties of
sediments may depend on the reservoir location whether in anthropogenic trans-
formed territories or in ecologically undisturbed ones.

In the paper results of works on chemical composition of sediments of some
chosen small water reservoirs were compared. Subsequently these compared with
fish pond and granulometric composition and its variability on bottom area, content
of organic particles and presence of six basic heavy metals and their distribution in
reservoir were examined. An attempt at mathematical relation between granu-
lometric composition and heavy metals and between the percentage relation between
organic particles and heavy metals was undertaken. The possibility of agricultural
utilization of sediments after removal from the bottom was determined on the basis of
the tables of permissible chemical soil pollution.

Key words: water reservoirs, bottom sediment, heave metal
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