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Streszczenie

Badania prowadzono na odcinku cieku wodnego zlokalizowanym
we wsi Mostkowo. Ciek ten czgsciowo ptynie rurg w ziemi. Badaniu pod-
dano czg¢$¢ nieskanalizowang o dlugosci 1022 m, na ktorej wydzielono
trzy punkty pomiarowe. Osady denne analizowano pod katem zawarto$ci
wybranych metali cigzkich, tj.: Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. Wykorzystu-
jac maksymalne warto$ci st¢zen metali cigzkich w analizowanych pro-
bach przeprowadzono ocen¢ zanieczyszczenia osadéw z cieku wodnego.
Celem pracy byla ocena stopnia zanieczyszczenia wraz z wskazaniem na
mozliwos¢ ich zagospodarowania. Uzyskane wyniki analiz chemicznych
pozwolily na stwierdzenie, ze najwyzsze stezenia badanych metali ci¢z-
kich wystapity w probach pobranych z punktu zlokalizowanego w po-
blizu zabudowy gospodarczej, ogrodkéw dziatkowych oraz w poblizu
centrali nasiennej (P-1) w warstwach osadéw 5-10 i 20-30 cm. Wyniki
wskazuja, ze w badanych osadach wystepowal rézny stopien akumu-
lacji metali cigzkich zalezny od miejsca poboru prob. Wskazuja na to
zrdznicowane szeregi zawartosci metali cigzkich w osadach. Dla punk-
tu P-1 szereg ten ma postaé; Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Co>Cd, dla punktu
P-2; Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>Co>Cd oraz dla punktu P-3 szereg ten wygla-
da nastepujaco; Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>Co>Cd. Osady denne klasyfikowane
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byly do pierwszej i drugiej klasy jakosci osadow wodnych dlatego moga
by¢ dowolnie zagospodarowane w S$rodowisku wodnym i ladowym.

Stowa kluczowe: osady denne, cick wodny, metale cigzkie, materia organiczna
Abstract

The research was carried out on the section of the watercourse
located in the village Mostowo. Watercourse flows through the pipe at
a certain distance. The study was carried out on the uncanalized part with
length of 1022 m. At this section the three measuring points were estab-
lished. Bottom sediments were analyzed for the contents of selected heavy
metals, such as: Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. Using the maximum concen-
trations of heavy metals in the analyzed sediment samples the evaluation
of watercourse sediment contamination was done. The aim of the study
was the assessment of sediments contamination and indication on possi-
bilities of their utilization. The obtained results indicate that the highest
concentrations of heavy metals in the sediments were in samples taken
from a point located near the business buildings, allotments and near the
seed headquarters (P-1) in a layers 5-10 and 20-30 cm. The results indi-
cate that the studied sediments differently accumulated the heavy metals
depending on the location of sampling points. That accumulation can be
expressed by different series of heavy metals concentration in the sedi-
ment. For the point P 1 it takes the following form: Zn> Pb> Cu> Cr>
Ni> Co> Cd, for the point P-2: Zn> Cu> Cr> Ni> Pb> Co> Cd and
for the point P-3 the series is as follows: Zn> Cu> Cr> Pb> Ni> Co>
Cd. Bottom sediments can be classified into first and second water quality
class. They can be freely utilized in aquatic and terrestrial environments.

Key words: sediments, watercourse, heavy metals, organic matter

WSTEP

Waznym elementem kazdego ekosystemu wodnego sg osady denne, po-
niewaz ich sklad chemiczny wskazuje na stan zanieczyszczenia Srodowiska.
Analiza chemiczna osadéw jest wskazowka dotyczaca wptywu antropopresji
w danym rejonie (Kazimierowicz i Kazimierowicz 2014). Metale cigzkie obecne
w osadach przenikaja do wod wraz ze sptywem powierzchniowym z pol oraz ze
$ciekami przemystowymi i bytowymi. Znajomo$¢ sktadu chemicznego osadoéw
pozwala na wnioskowanie o zrodtach predkosci oraz drogach dystrybucji metali
w zbiorniku i jest lepszym wskaznikiem od bardziej zmiennego sktadu chemicz-
nego wod powierzchniowych. Metale cigzkie, do ktdrych zaliczamy otow, rtec,
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chrom, cynk i kadm, sg jednym z glownych czynnikéw zanieczyszczajacych
osady denne. Metale te uwazane sg za najbardziej toksyczne (Sidoruk i Potasz-
nik 2013; Kazimierowicz i Kazimierowicz 2014).

Celem podjetych badan byta ocena stopnia zanieczyszczenia badanego
cieku oraz wskazanie na mozliwos¢ ich zagospodarowania.

METODYKA BADAN

Do badan wytypowano ciek wodny taczacy dwa mate zbiorniki wodne zlo-
kalizowane we wsi Mostkowo (wojewddztwo zachodniopomorskie). Ciek ten
czegsciowo plynie rurg umieszczong w ziemi. Badaniu poddano cze$¢ otwarta
o dtugosci 1022 m, na ktorej wydzielono trzy punkty pomiarowe (ryc. 1) w za-
leznosci od sposobu zagospodarowania przylegajacego do niego terenu. Pierw-
szy punkt (P-1) (52°59°19.63”N 15° 3°44.89”E) zlokalizowany jest w poblizu
zabudowy gospodarczej, ogrodkéw dziatkowych oraz w poblizu centrali na-
siennej (punkt skupu i przechowywania zb6z). Punkt P-2 (52°59°28.26”N 15°
3°44.48”E) zlokalizowano w obrebie nieuzytkow rolnych oraz pél uprawnych.
Natomiast punkt trzeci (P-3) zlokalizowany jest w bezposrednim otoczeniu par-
ku wiejskiego oraz zabudowy po bylym Panstwowym Gospodarstwie Rolnym
(52°59°37.54”N 15° 3°30.27”E). Proby osadow pobierano probnikiem rdzenio-
wym do osadow dennych KC Denmark typu kajak. Lacznie pobrano 12 prob
osadow dennych. Proby pobierano z warstw 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30
cm. Pobrane osady przygotowano zgodnie z procedurami stosowanymi w gle-
boznawstwie. Zawartos$¢ pierwiastkow tj.: Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn oznaczono
spektrometrem absorpcji atomowej ASA ICE 3000 Thermo Scientific po uprzed-
niej mineralizacji w mieszaninie (5:1) stezonych kwaséw HNO, (65%) i HCIO,
(60%). Uzyskane wyniki opracowano statystycznie z wykorzystaniem oprogra-
mowania Statistica 12.0. Dla uzyskanych wynikow zastosowano test normalno-
$ci Shapiro-Wilka (p<0,05), ktéry potwierdzit normalno$¢ rozktadow wynikow.
Dla okre$lenia istotnych r6znic migdzy badanymi punktami pomiarowymi wy-
konano analiz¢ testem Tukey’a oraz wyliczono wspotczynnik korelacji liniowe;j
Pearsona. Wszystkie wartosci NIR oraz R istotne na poziome istotnosci p<0,05
wyrazono bezposrednio w tekscie.
Zanieczyszczenie osadow z matych zbiornikow wodnych oceniono, uzywa-
jac maksymalnych stwierdzonych wartosci stezen metali, nastgpujacymi metodami:
» klasyfikacja jakosci osadéw wodnych stosowang przez Panstwowy In-
stytut Geologiczny (Bojakowska i Sokotowska 1998),

+ Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 16.04.2002 roku
w sprawie rodzajow oraz stgzen substancji, ktore powoduja, ze urobek
jest zanieczyszczony,

* index — Em geoakumulacji (Igeo) (Miiller 1981).
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Rysunek 1. Lokalizacja punktow badawczych (P1-P3)
Figure 1. Location of sampling points (P1-P3)
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Wyzej wymienione metody oceny stopnia zanieczyszczenia osadow den-
nych réznig si¢ liczbg stopni, klas, a takze czynnikami wptywajacymi na warto-
$ci progowe wymienionych klas.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci chemiczne probek osadow badanego
cieku wodnego
Table 1. Basic chemical properties of tested watercourse sediment samples

Zawartos$¢
substancji
Punkt poboru \Xf;siv:a pH pH C:N C‘"g- organicznej
Sampling point Y 1M KCL HO ) Organic carbon | Qrganic matter
[cm] ? [%e]
content
[%]
0-5 6,45 6,23 15,04 5,71 11,30
- 5-10 6,55 6,83 14,43 6,41 13,56
10-20 6,72 6,92 14,13 5,50 12,33
20-30 6,72 6,94 14,16 7,34 15,07
Srednia art. 6,61 6,73 1444 | 624 13,06
arithmetic average
0-5 6,32 6,72 12,41 2,67 6,05
- 5-10 6,18 6,63 12,04 1,89 5,35
10-20 6,26 6,90 9,75 0,49 2,99
20-30 6,20 7,33 8,30 0,30 2,77
Srednia art. 6,24 6,90 10,63 1,34 4,29
arithmetic average
0-5 7,10 7,27 13,00 1,85 4,83
Pa 5-10 7,07 7,19 13,04 2,15 5,74
10-20 7,06 7,21 12,48 1,85 4,52
20-30 7,14 7,13 13,00 1,49 4,88
Srednia art. 7,09 720 | 1288 | 1,84 4,99
arithmetic average

WYNIKI I DYSKUSJA

Osady denne badanego cieku wodnego (tab. 1) charakteryzowaty si¢ lekko
kwasnym i obojetnym odczynem (pH od 6,24 do 7,09 w 1 M KCL, a w H,O od
6,90 do 7,20). Warto$¢ stosunku wegla do azotu jest zalezna od sktadu chemicz-
nego materiatu organicznego jaki jest deponowany w osadach dennych. Nizsze
warto$ci wystepuja w przypadku materii organicznej bogatej w bialtka (warto$¢

63



Kamil Szydlowski, Joanna Podlasinska

stosunku od 4 do 10), natomiast wyzsze wartosci stosunku C:N (powyzej 20)
charakteryzujg materi¢ organiczng, ktorej zrodtem sg makrofity i ro§liny wyzsze
(Daniszewski 2012). Uzyskane wyniki wykazaty, iz badane osady charakteryzu-
ja sie matym zr6znicowaniem jesli chodzi o warto$¢ stosunku wegla organicz-
nego i azotu ogdlnego (C:N) w poszczegolnych punktach pomiarowych. Jest to
widoczne w obliczonych warto$ciach stosunku C:N (tab. 1). Srednia warto$é
C:N wabhata si¢ w przedziale od 10,63 do 14,44. Zachodzace w osadzie dennym
przemiany chemiczne powodujg znacznie wigksze straty wegla organicznegoniz
azotu organicznego (Januszkiewicz 1978). A wigc na podstawie stosunku C:N
mozna okresli¢ prawdopodobne tempo mineralizacji osadéw zdeponowanych
w zbiornikach i ciekach wodnych. Mniejsze stosunki C:N $wiadcza o wigkszej
mineralizacji materii organicznej. Czyli im stosunek jest mniejszy, tym stopien
mineralizacji jest wyzszy (Trojanowski i Antonowicz 2005). Wyzsze stosun-
ki C:N wystapity w punkcie badawczym P-1, gdzie prawdopodobnie stopien
mineralizacji osadu jest najmniejszy. Potwierdza to rowniez zawartos¢ materii
organicznej, ktorej najwigcej byto w punkcie badawczym P-1. Osady z punktu
P-2 oraz P-3 charakteryzujg si¢ mniejszymi ilosciami materii organicznej, niz
w punkcie P-1. Osady z punktéw P-2 i P-3 s3 mineralne, natomiast z punktu P-1
mineralne z domieszka materii organicznej (mineralno — organiczne). Obecnie
przy ocenie jakosci osadow zwraca si¢ szczegolng uwage na zawarto§¢ w nich
metali cigzkich (Linczar i in. 2005). Uzyskane wyniki wykazuja, ze stwierdzo-
ne stgzenia metali cigzkich w badanych osadach przekraczajg zawartosci natu-
ralne dla osadow wodnych. Uzyskane badania pozwolity na stwierdzenie, ze
najwyzsze stezenia badanych pierwiastkow sladowych wystapity w prébach po-
branych z punktu P-1 w warstwie osadow 5-10 1 20-30 cm (tab. 2). Najwyzsze
stezenia cynku odnotowane w punkcie P-1 (438,84 mg-kg') bylo dziewigcio-
i dziesigciokrotnie wyzsze niz w punktach P-2 i P-3. Najwyzsza zawartos¢ ka-
dmu - 1,39 mg-kg!, byla nieznacznie wyzsza od najwyzszego stezenia kadmu
(1,3 mg-kg ') w osadach rzek zlewni Biebrzy (Kazimierowicz i Kazimierowicz
2014). Stezenia kadmu w punktach P-2 i P-3 wahatly si¢ w zakresach podobnych
do zawartosci tego pierwiastka w osadach rzek Puszczy Knyszynskiej (Skorbi-
towicz 2003), rzeki Bug (Skorbitowicz 2014) oraz zbiornika wodnego Besko na
rzece Wistok (Madeyski i Tarnawski 2007). Na podstawie podanej przez Boja-
kowska i Sokotowska (1998) wartosci tla geochemicznego dla osadéw wodnych
(< 0,5 mg Cd-kg') mozna zauwazy¢, ze tylko w punkcie P-1 wystapity prze-
kroczenia warto$ci naturalnych. Mozna thumaczy¢ to tym, ze gtéwnym zroédtem
kadmu sa sptywy powierzchniowe, stosowanie srodkéw ochrony roslin zawie-
rajacych kadm oraz wykorzystanie odpadow organicznych do nawozenia gleb
(Kazimierowicz i Kazimierowicz 2014). Osady cieku wodnego mozna uznaé
za stabo zanieczyszczone tym metalem (klasa II) w punkcie P-1 oraz osady
niezanieczyszczone (klasa I) w punktach P-2 i P-3 (tab. 2). Zawarto$¢ kobaltu
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we wszystkich pobranych probach przekraczala warto$¢ naturalng, wynoszaca
2,0 mg Co - kg (Bojakowska i Sokotowska 1998). Najwyzsze stezenia kobal-
tu wystapito w punkcie P-1. Stezenia kobaltu w badanych osadach wahaly sig
w zakresach zblizonych do zawarto$ci tego pierwiastka w osadach rzek zlewni
Biebrzy (Kazimierowicz i Kazimierowicz 2014) oraz Bugu, gdzie zawartos¢ ko-
baltu wyniosta od 3,1 do 6,2 mg - kg (Skorbitowicz 2014). Osady pod wzgle-
dem zawartosci kobaltu klasyfikowane sg jako niezanieczyszczone (I klasa) we
wszystkich punktach badawczych. Zawarto§¢ chromu we wszystkich punktach
przekroczyta rowniez wartos¢ tta geochemicznego wynoszaca 5 mg Cr - kg!
(Bojakowska i Sokotowski 1998). Osady z punktow P-2 i P-3 klasyfikowane
byty jako niezanieczyszczone, natomiast osady z punktu P-1 nalezy sklasyfi-
kowa¢ jako osady miernie zanieczyszczone (Il klasa). Osady w punkcie P-1
charakteryzowaly si¢ porownywalnymi st¢zeniami chromu do zawartosci tego
pierwiastka w osadach z punktow badawczych Mielnica (7,5-24,5 mg - kg') ba-
danych przez Licznara i in. (2005). Podane $rednie zawarto$ci chromu w osa-
dach dla Europy wnosza 64,0 mg - kg'!' (Kabata-Pendias i in. 1999), i sg znacza-
co wyzsze niz uzyskane w badaniach wiasnych. Nizsze wartos$ci stgzen chromu
(2,75-8,75 mg - kg!) uzyskat Nocon (2006) dla osadow rzeki Ktodnica. Wedtug
klasyfikacji Bojakowskiej (2001) wszystkie badane proby osadow w punkcie
P-1 zaklasyfikowa¢ mozna jako osady stabo zanieczyszczone (II klasa), nato-
miast z punktéw P-2 i P-3 klasyfikowane sg jak osady niezanieczyszczone mie-
dzig. Tto geochemiczne (6 mg Cu - kg') zostato przekroczone we wszystkich
punktach pomiarowych. Przyczyna podwyzszonych stezen moga by¢ sptywy
powierzchniowe z przylegtych terenow. Zawartos¢ miedzi w osadach z punktow
P-11 P-2 jest znacznie wyzsza niz w osadach rzek zlewni Biebrzy, gdzie warto-
Sci te miescity sie w zakresie 0,5-8,8 mg - kg™ (Kazimierowicz i Kazimierowicz
2014) oraz w zakresie 8,5-17,5 mg - kg' wosadach cieku Mielnica (Linczar i in.
2005). Warto$ci te sa znaczgco nizsze niz stezenia miedzi w osadach z rzeki
Bytomka (40-130 mg - kg!) podawanych przez Noconia (2009). Najwyzsze ste-
zenie miedzi w osadach rzeki Ktodnicy wynoszace 36,3 mg - kg'! (Nocon 2006),
bylo zblizone do najwyzszego stwierdzonego w badaniach wlasnych st¢zenia
miedzi w osadach z punktu P-1 (41,21 mg - kg™') (tab. 2). Osady badanego cieku
z punktow P-1 i P-2 posiadaly wyzsze zawarto$ci niklu, niz z rzek zlewni Bie-
brzy (0,6-22,9 mg - kg, $rednia 6,33 mg - kg') (Kazimierowicz i Kazimiero-
wicz 2014). Porownywalne do stwierdzonych w badaniach wlasnych zawartosci
niklu podaja Linczar i in. (2005) dla cieku Mielnica (7,5-16,8 mg - kg'). Biorac
pod uwage zawarto$¢ niklu osady klasyfikowane sa jako osady niezanieczysz-
czone. We wszystkich badanych punktach zostato przekroczone podane przez
Bojakowska i Sokotowska (1998) tto geochemiczne dla niklu, ktére wynosi
5mgNi - kg'.
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Tabela 2. Zawarto$¢ metali ciezkich w badanych osadach dennych [mg - kg'] oraz
klasyfikacja osadow dennych
Table 2. The heavy metal content [mg - kg'] in the analyzed bottom sediments and
bottom sediments classification

Punkty | Warstwa | = Co Cr Cu Ni Pb Zn
Points |Layer [cm]
0.5 0,99 4,86 21,96 33,16 18,98 4493 | 311,41
@ ) (1) (1D ) @ 1)
510 1,39 6,44 30,96 41,21 21,5 71,47 | 438,84
P-1 an @ (ID an D an an
1020 1,11 5,83 26,61 35,48 18,54 61,97 | 306,61
(1) D (1T) (1) D (ID (IT)
20-30 1,09 6,21 33,59 40,12 22,42 58,23 | 319,05
(ID D D (ID @) (1D (ID
Srednia art. 1,14 5,84 28,28 37,49 20,36 59,15 | 343,98
arithmetic average (1)) 1)) an I 1)) (In an
. 0,23 3,41 15,05 23,2 11,73 19,65 67,21
D D D (ID D D D
5.10 0,24 3,41 13,21 28,61 11,64 16,08 4727
P2 D D D (IT) D ) D
1020 0,13 5,06 16,63 13,63 15,55 5,06 33,8
@ ) D @ D @D D
0,01 5,13 12,41 10,07 134 0,005 273
20-30
@ ) @ @ @ @ )
Srednia art. 0,15 4,25 14,33 18,88 13,08 10,2 43,89
arithmetic average O 1)) 1)) 1)) 1)) 1)) 1))
0.5 0,28 2,51 9,04 9,75 7,42 9,66 49,48
@ ) @ @ @ @ )
510 0,24 2,59 9,15 9,78 7,14 10,93 59,01
Pa @ ) @ @ ) @ )
1020 0,22 2,48 8,9 8,9 7,31 8,68 46,32
(D D D @ D ) D
0,21 2,98 9,34 8,14 8,36 5,65 41,47
20-30
D D D D D D D
Srednia art. 0,24 2,64 9,11 9,14 7,56 8,73 49,07
arithmetic average 1)) 1)) 1)) 1)) 1)) a 1)

zrodto: Bojakowska i Sokotowska ( 1998) — klasyfikacja osadow dennych
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Zawarto$¢ otowiu byla bardzo zmienna i wahata si¢ w szerokim zakresie
od 0,005 do 71,47 mg - kg!' (tab. 2). Najnizsze stezenia Pb stwierdzono w naj-
glebszej warstwie osadow 20-30 cm (P-2). Najwyzsze stgzenia odnotowano
w warstwie przypowierzchniowej 5-10 cm w punkcie P-1. Poréwnywalne za-
warto$ci otowiu jak w punkcie P-1, wystepowaly w osadach jeziora Sunia (10,5-
54,0 mg - kg') badanym przez Sidoruk i Potasznik (2013). Tto geochemiczne
zawartosci otowiu dla osadow wodnych wynosi 10 mg Pb - kg™'. Stezenia otowiu
w punktach P-1 i P-2 byly wyzsze od zawartosci naturalnej. Na podwyzszone
zawartosci otowiu w badanych osadach moze mie¢ wptyw stosowanie nawo-
z6w mineralnych i organicznych na przylegtych ogrédkach dziatkowych, jak
i stosowanie paliw do napedzania maszyn na terenie centrali nasiennej. Osady
pod wzgledem zawartos$ci otowiu klasyfikowane sg jako osady niezanieczysz-
czone (I klasa) w punkach P-2 i P-3, natomiast w punkcie P-1 osady te klasy-
fikowane sg do osadow miernie zanieczyszczonych (Il klasa). Najwicksze kon-
centracje cynku wystapity w punkcie P-1. Najwyzsze stezenie cynku wynoszace
438,84 mg - kg! byto dziewieciokrotnie wyzsze, niz warto$¢ tla geochemicz-
nego (48 mg Zn - kg') podang przez Bojakowska i Sokotowska (1998). Za tak
wysokie stezenia cynku odpowiedzialne mogg by¢ niedostatecznie oczyszczone
scieki z nieskanalizowanych terenow powstajacych w wyniku dziatalnosci by-
towo gospodarczej cztowieka na obszarze zlewni (Haziak i in. 2013). Poréw-
nujac podang przez Lisa i in. (1995) $rednig zawartos¢ cynku w osadach den-
nych w Polsce wynoszacg 73 mg - kg!, mozna stwierdzié, ze stezenia cynku
w punktach P-2 i P-3 s3 znacznie mniejsze, niz podana $rednia dla Polski, zas
w punkcie P-1 zawartosci cynku w osadach sg znaczaco wigksze. Porownywal-
ne zawartosci cynku w osadach z badanych punktow P-2 i P-3 wystepowaly
w osadach jeziora Sunia (46,9-100,6 mg - kg!) badanych przez Sidoruk i Po-
tasznik (2013). Osady w punktach P-1 i P-2 klasyfikowane sa jak osady stabo
zanieczyszczone (II klasa), natomiast osady w punkcie P-3 klasyfikowane sg do
grupy osadoéw niezanieczyszczonych (I klasa). Z wytycznych podawanych we
wszystkich zastosowanych w niniejszej pracy metodach najmniej restrykcyjne
oceny jako$é osadow wystepuja w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (Dz.U.
Nr 55 poz.498). Wedhug w/w rozporzadzenia stezenia analizowanych metali §la-
dowych byly nizsze od warto$ci granicznych dla osadow zanieczyszczonych.

Wedhug klasyfikacji Igeo analizowane osady mieszczg si¢ pomiedzy kla-
sa 0 — praktycznie nie zanieczyszczong, a ekstremalnie zanieczyszczong. We
wszystkich punktach najnizsze wartosci Igeo charakteryzuja kadm (praktycznie
nie zanieczyszczone). Natomiast pod wzgledem zawartosci pozostatych metali
ciezkich w badanych probkach osadéw dennych, osady te nalezy zakwalifiko-
wac od umiarkowanie mocno zanieczyszczonych do ekstremalnie zanieczysz-
czonych (tab. 3, 4).

W celu okreslenia, czy miejsce pobrania probek wpltywa na zawartosé
metali cigzkich w osadach wyliczono $rednie zawartosci metali cigzkich w ca-
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tym badanym profilu (w warstwie 0-30 cm) dla wszystkich punktéw badaw-
czych (tab. 2). Wyniki wskazuja, ze w badanych osadach wystepowat rozny
stopien akumulacji metali cigzkich zalezy od miejsca poboru prob. Potwier-
dzeniem tego sg zroéznicowane szeregi zawarto$ci metali cigzkich w osadach,
ktore majg nastgpujaca postaé: dla punktu P-1 Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Co>Cd, P-2;
Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>Co>Cd, oraz dla punktu P-3 szereg wyglada nastepujaco:
Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>Co>Cd.

Tabela 3. Klasyfikacja osadow dennych wedtug indeksu geoakumulacji
Table 3. Bottom sediments classification according to the geoaccumulation index

Klasa Jako$¢ osadow dennych
Class Quality of bottom sediments
0 praktycznie nie zanieczyszczony
1 stabo zanieczyszczony
2 $rednio zanieczyszczony
3 umiarkowanie mocno zanieczyszczony
4 silnie zanieczyszczony
5 umiarkowanie ekstremalnie zanieczyszczony
6 ekstremalnie zanieczyszczony

*zrodto: Miiller (1981)

Tabela 4. Klasy zanieczyszczenia osadow dennych wedtug indeksu geoakumulacji
Table 4. Classes of bottom sediments pollution according to the geoaccumulation index

l;’l:::ll:ttsy cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
P-1 0
P2 0
P3 0

*zrodto: Miiller (1981)

Obliczony wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona (p<0,05), wykazat
dla osadoéw z punktu P-2 (tab. 5)wysoce istotnie statystyczng dodatnig korelacje
(0,956) pomiegdzy zawartoscig kadmu i olowiu oraz wysoce istotnie statystycznie
ujemng korelacje (-0,956) migdzy zawartoscig kobaltu 1 miedzi oraz pomiedzy
zawartoscig kobaltu i otowiu (-0,968). W osadach z punktu P-3 stwierdzono wy-
stepowanie wysoce istotnie statystycznie dodatniej korelacji (0,958) pomiedzy
zawartoscig miedzi i olowiu. Analiza statystyczna wykazala statystyczne istotne
roznice (test Tukeya p<0,05) dla stezen poszczegdlnych metali, pomigdzy ba-
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danymi miejscami poboru osadow (tab. 5). Wszystkie stezenia metali cigzkich
w osadach z punktu P-1 roznity si¢ istotnie statystycznie od zawartosci tych
metali w pozostatych dwoch punktach.

Tabela 5. Istotno$¢ zroznicowania wynikow stezen metali cigzkich w osadach cieku

pomiedzy badanymi punktami poboru

Table 5. The significance of variation of the heavy metals concentrations in the bottom

sediments of the watercourse between sampling points

e . Punkty badawcze
Metale cigzkie Sampling points
Heavy metals
P-1 P-2 P-3

Cd * n.i. n.i.
Co * * %
Cr * n.i. n.i.
Cu * n.i. n.i.
Ni * * *
Pb * n.i. n.i.
Zn * n.i. n.i.

Objasnienia: * — istotno$¢ przy poziomie p<0,05; n.i. —nieistotne
Explanations: * — significance at level p<0,05; n.i. — not significant

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic, ze:

1.

Najwyzsze stezenia badanych pierwiastkow $ladowych wystapity
w probach pobranych z punktu zlokalizowanego w poblizu zabu-
dowy gospodarczej, ogrodkow dziatkowych oraz w poblizu centrali
nasiennej (P-1).

Najwieksza kumulacja metali cigzkich wystapita w warstwie osadow
dennych pobranych z gtebokosci 5-10 1 20-30 cm.

Badane osady pod wzgledem najwyzszych st¢zen metali cigzkich we-
dtug klasyfikacji Bojakowskiej i Sokotowskiej (1998) w punkcie P-1
oraz P-2 klasyfikowane sg jako osady niezanieczyszczone (I klasa)
oraz stabo zanieczyszczone (Il klasa). Natomiast w punkcie P-3 osady
klasyfikowane sa do osadow niezanieczyszczonych metalami $lado-
wymi (I klasa).

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [Rozporzadzenie 2002]
stezenia analizowanych metali sladowych byly nizsze od wartosci gra-
nicznych dla osadow zanieczyszczonych.
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5. Analizowane osady denne moga by¢ dowolnie zagospodarowane
w $rodowisku wodnym i ladowym. Moga by¢ wykorzystywane do
uzyznienia gleb, odtwarzania uszkodzonych przez prad plaz oraz wy-
korzystywane do budowy grobli i nabrzezy (Bojakowska 2001).
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