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Wykorzystanie wskaznikdw ryzyka ekologicznego
do oceny stopnia zanieczyszczenia osadow dennych
zbiornika wodnego Dzierzno Duze

The Use of Ecological Risk Indicators to Assess the Degree of Pollution
of Bottom Sediments of the Dzierzno Duze Water Reservoir

The aim of the study was to assess the quality of bottom sediments of the Dzierzno Duze
water reservoir by applying a set of guidelines on sediment quality (SQG) and spatial analy-
sis. These guidelines are widely used to study sediment pollution by comparing sediment pol-
lution with relevant values determining the quality of sediments in aquatic ecosystems. The
assessment of sediment contamination with trace elements was based on threshold effect
concentration (TEC) and probable effect concentration (PEC) methods. To determine poten-
tial risk to the benthic fauna, values of trace elements were compared to corresponding TEC
and PEC values. Another performed assessment was based on the potential ecological risk
index (PERI) which consists of: potential ecological risk of the trace elements, contamination
factor, measured background values of the trace elements in studied area. Bottom sediment
samples were collected at 57 measuring points. The network of measurement points has been
planned in the form of a regular grid of squares using the GIS system. The collected samples
were analyzed for the content of selected trace elements. PECQ values ranged from 0.02 to
1.66 with an average of 0.55. PERI from 6.95 to 753.74 on average 194.06. High values of
the coefficient of determination between PERI and PECQ and the analyzed trace elements
(values above 0.7) were observed. Spatial analysis carried out in the geostatistical software
allowed to determine the areas with the greatest ecological risk. The largest values of heavy
metals and PERI and PECQ are found in the northern part of the reservoir, while the lower
values are localized in the southern and south-eastern part. The Dzierzno Duze reservoir
mainly has recreational functions. Due to the high ecological risk values and the constant
threat due to nearby agricultural areas (runoff of plant protection products) and industrial
plants, it should be constantly monitored.
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Wprowadzenie

Sktad materii znajdujacej si¢ na dnie zbiornikdw wodnych (osadéw dennych)
uwarunkowany jest zarowno czynnikami naturalnymi, jak i antropogenicznymi.
W pierwszej grupie czynnikow wazng rol¢ odgrywaja mig¢dzy innymi struktura
geologiczna, rodzaj pokrywy glebowej, uksztaltowanie terenu i warunki klima-
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tyczne [1]. Osady denne pehnia szereg funkcji w ekosystemach $rodowisk wod-
nych. Stanowig one siedlisko wielu organizmdw, biorg udzial w biogeochemicz-
nym procesie cyrkulacji pierwiastkoOw oraz sa miejscem osadzania si¢ 1 przemian
wielu zwiazkow znajdujacych si¢ w toni wodnej. Ze wzgledu na strukture osadow
tworzg one naturalny geosorbent, w ktorym gromadzone sa zanieczyszczenia
wprowadzane do $rodowiska wodnego. Szczegotowa ocena jako$ci §rodowiska
wodnego w bezposredni sposob zwigzana jest z analizg zanieczyszczenia osadow
dennych z uwagi na to, ze ujawniajg one istotne cechy ekosysteméw wodnych [2, 3].

Badania dotyczace sktadu osadow dennych w polaczeniu z wnikliwa analizg
uzyskanych wynikéw stanowia cenne zrodto informacji na temat szkodliwych
dziatan antropogenicznych podejmowanych w obregbie danego obiektu. Najczesciej
obserwowanymi formami dziatalnosci czlowieka wptywajacymi na jakos$¢ osadow
sg migedzy innymi zrzuty $ciekdw komunalnych i przemystowych, atmosferyczne
1 gazowe zanieczyszczenie atmosfery oraz wycieki ze sktadowisk odpaddéw. Do-
datkowo, na terenach rolniczych zanieczyszczeniami wprowadzanymi do zlewni
zbiornika sg nawozy, $rodki ochrony roslin, a takze osady $ciekowe, ktore sg wy-
korzystywane do nawozenia gruntow ornych. W wyniku calosciowego dziatania
przedstawionych czynnikéw material zgromadzony na dnie zbiornikéw wodnych
moze zawiera¢ znaczne ilosci zanieczyszczen organicznych (np. WWA, pestycydy)
1 nieorganicznych (np. metale cigzkie), ktére akumulowane sa w osadach. Cecha
charakterystyczng zwigzkow zgromadzonych w osadach dennych jest to, ze moga
one pozostawac aktywne przez dlugi okres czasu, co w konsekwencji stwarza
zagrozenie wtérnego zanieczyszczenia wody [1, 4-6].

Wspotczesne badania dotyczace osadéw dennych zwigzane sg czesto z oceng
toksycznosci oraz okreslaniem ryzyka ekologicznego i zdrowotnego powodowane-
go przez metale cigzkie. Wytyczne dotyczace jakosci osadow (SQG) i potencjalny
wskaznik ryzyka ekologicznego (PERI) stanowia grupe uzytecznych metod, ktore
pozwalajg na oceng ryzyka zanieczyszczenia systemu wodnego przy uwzglednie-
niu catkowitej zawarto$ci metali ciezkich w osadach dennych [7-11].

Gléwnym celem pracy byta ocena jakosci osadow dennych zbiornika wodnego
Dzierzno Duze poprzez zastosowanie zestawu wytycznych dotyczacych jakosci
osadow, potencjalnego ryzyka ekologicznego i analiz przestrzennych.

1. Metodyka i obszar badan

Pobor probek osadow dennych zbiornika Dzierzno Duze przeprowadzono we
wrzesniu 2016 roku. Zbiornik ten znajduje si¢ w zachodniej czgsci wojewodztwa
slaskiego 1 wchodzi w skitad nastepujacych jednostek administracyjnych: miasta
Gliwice, miasta Pyskowice, gminy Rudziniec oraz gminy Zabrostawice. Zlewnia
analizowanego zbiornika, stanowigcego cze$¢ zlewni Ktodnicy (na odcinku migdzy
32,2 km a 38,1 km biegu Klodnicy [12, 13]) o powierzchni wynoszacej blisko
530 km’, niemalze w catosci znajduje sie na obszarze Wyzyny Katowickiej [12-14].
Powierzchnia zbiornika to blisko 615 ha - jest to jeden z wigkszych zbiornikow
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na terenie Polski. Od strony potudniowej i wschodniej misa zbiornika ma charakter
naturalny, od zachodu ogranicza jg zapora ziemna, a od pélnocy wal. Zbiornik
zasilany jest w gldwnej mierze znacznie zanieczyszczonymi wodami Klodnicy
[12, 13].

Charakter gospodarki wodnej prowadzonej na obszarze uprzemystowionym
i zurbanizowanym (zrzuty $ciekow komunalnych i przemystowych, regulacja cie-
kow, wprowadzenie do rzek wod dotowych kopaln, przerzuty wod 1 wykorzystanie
wod obcych pochodzacych spoza terenu zlewni, wprowadzenie do rzek wod doto-
wych kopaln, budowa i powstawanie licznych zbiornikéw wodnych) oraz w mniej-
szym stopniu zmiany klimatyczne spowodowaly przeksztalcenia w naturalnym re-
zimie odptywu ciekow zlewni Ktodnicy [12-15]. Ponadto proces antropogenizacji
stosunkéw wodnych w zlewni Ktodnicy obrazuja zmiany jakosciowe wody [12, 15,
16], ktore wyrazajg si¢ przede wszystkim transformacja struktury chemicznej wody
oraz zwigzang z tym zmiang jej walorow uzytkowych [12, 17]. Obecnie w konse-
kwencji wielkoobszarowe]j emisji zanieczyszczen do wod powierzchniowych cieki
omawianego obszaru sg klasyfikowane jako nicodpowiadajace normom, poniewaz
charakteryzujg si¢ niedostatecznym natlenieniem, wysoka zawarto$cig substancji
biogennych, obecno$cia znacznych ilosci metali cigzkich i zanieczyszczen bakte-
ryjnych [12, 15, 17].

Wykorzystujac oprogramowanie ArcGIS, opracowano sie¢ punktow pomiaro-
wych w postaci regularnej siatki kwadratow sktadajacej si¢ z 56 punktow pomia-
rowych. Kolejno, wykorzystujac system GPS, odtworzono zaplanowang sie¢ i do-
konano poboru probek osadow dennych. Ze wzglgdu na warunki terenowe pobor
materiatu w punktach 19, 36, 55 1 57 nie byl mozliwy. Probki osadéw dennych
zostaty pozyskane w 52 punktach pomiarowych z gtebokosci od 0,3 do 16,5 m po-
nizej zwierciadta wody. Materiat do badan pobrano, wykorzystujac specjalistyczny
chwytacz osadow dennych typu Van Veen firmy KC Denmark [12].

Pobrane probki osadow dennych poddano suszeniu w warunkach powietrzno
suchych, a nastgpnie przesiano wstepnie przez sito o srednicy oczek 2 mm. Kolejno
wysuszono je w suszarce w temperaturze 105°C do suchej masy i zmielono
w mtynku wibracyjnym do frakcji osadow o srednicy czastek < 0,2 mm. Z kazdego
punktu pomiarowego przygotowano do analiz po 3 probki. Tak przygotowane
probki zostaly wykorzystane do wyznaczenia calkowitej zawarto$ci metali cigz-
kich. Wykonano ekstrakcj¢ metali woda krolewska (mieszanina kwasu solnego
1 azotowego w stosunku objetosciowym 3:1). Mineralizacje¢ przeprowadzono w tem-
peraturze 180°C w czasie 30 minut przy zastosowaniu wysokocisnieniowego mine-
ralizatora mikrofalowego niemieckiej firmy Berghof. Zawarto$¢ metali ci¢zkich
oznaczono na spektrofotometrze plazmowym ICP-OES IRIS Thermo. Poziom kon-
centracji azotu og6lnego oznaczono metoda Kjeldahla, stosujac destylacje zgodnie
z Polska Normg PN-ISO 11261:2002 oraz mineralizacj¢ w temperaturze 350°C ze
stezonym kwasem siarkowym. Do oznaczenia zawartosci substancji organicznych
wykorzystano metode wagowa wedtug normy PN-ISO 11465:1999 [12].

W celu oceny stopnia, w jakim stan chemiczny zwigzany z osadami moze
niekorzystnie wplywac na organizmy wodne oraz poprawy wiarygodnosci interpre-
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tacji uzyskanych wynikéw dotyczacych okreslenia jakosci osadow, zastosowano
wytyczne dotyczace jakoSci osadow (ang. SQG - Sediment Quality Guidelines).
Wytyczne te sg szeroko stosowane do okreslania zanieczyszczenia osadow poprzez
porownanie poziomu stezen zanieczyszczen osadoéw z odpowiednimi warto§ciami
okreslajacymi jakos$¢ osadow w ekosystemach wodnych [9, 10, 18, 19]. Ocena
zanieczyszczenia osadow metalami cigzkimi zostata przeprowadzona w oparciu
o wartosci progowe stezenia efektu (TEC) i prawdopodobnych stezen efektu (PEC).
W celu okreslenia potencjalnego ryzyka ekologicznego dla organizméw bentoso-
wych wyniki badan uzyskane w efekcie oznaczenia metali cigzkich porownano
z odpowiednimi wartosciami TEC i PEC (tab. 1). Obliczono réwniez PECQ, jako
$rednig stosunku PEC dla kazdego z analizowanych pierwiastkow. Istnieja dwie
kluczowe progowe wartosci wskazujace na potencjalne ryzyko srodowiskowe: 0,5
i 1,0. Jezeli wartosci PECQ sa nizsze niz 0,5, to przewiduje si¢, ze probki osadow
dennych sg nietoksyczne. Jesli przekracza warto$¢ 1,0, oznacza to, ze osady denne
sg toksyczne i1 stanowig zagrozenie dla organizméw bytujacych na dnie zbiornikow
wodnych. W przypadku gdy znajdujg si¢ w przedziale od 0,5 do 1,0, to osady uzna-
je si¢ zarowno za toksyczne, jak i nietoksyczne - nie jest mozliwe jednoznaczne
wskazanie cechy [2, 10, 18-20].

Tabela 1. Odpowiadajace wartosci TEC i PEC dla badanych pierwiastkéw sladowych [10]
Table 1. Corresponding values of TEC and PEC for the tested trace elements [10]

Parametr Zn Cd Pb Ni Cu Cr
PEC 459 5 128 49 149 111
TEC 121 1 35,8 23 32 434

Potencjalny wskaznik ryzyka ekologicznego (PERI) pozwala na oceng¢ stopnia
zanieczyszczenia osadow dennych metalami ciezkimi w zalezno$ci od toksyczno-
sci metali cigzkich, jak rowniez reakcji, jaka nastepuje w zwigzku z tym w $rodo-
wisku naturalnym. Potencjalny wskaznik ryzyka ekologicznego dla poszczegdl-
nych metali ciezkich obliczono na podstawie formuly opracowanej przez
Hakansona. Sktada si¢ ona z potencjalnego wskaznika ryzyka ekologicznego wy-
znaczonego dla poszczegdlnych pierwiastkow, wspolczynnika zanieczyszczenia,
wartosci tla geochemicznego metali cigzkich. W obliczeniach uwzgledniany jest
wspotczynnik reakcji toksycznej pierwiastkow sladowych, ktory zalezy od czynni-
ka toksyczno$ci sedymentologicznej (STF) 1 wskaznika bioprodukcji (BPI). Przyj-
muje si¢, ze STF poszczegdlnych elementow jest nastgpujacy: Zn=1; Cu, Pb,
Ni=5; Cr=2; Cd = 30. Indeks bioprodukcji jest czynnikiem wptywajacym na bio-
dostepnos¢ pierwiastkow sladowych. BPI obliczono jako zawarto$¢ azotu w linii
regresji dla warto$ci zawartosci substancji organicznej 10% [21-25]. Wartos¢ BPI
wyniosta 22,16. Wskaznik zanieczyszczan dla analizowanych elementow zostat wy-
znaczony na podstawie wartosci tta geochemicznego osadoéw dennych: Zn 48 mg/kg,
Cu 6 mg/kg, Ni, Cr 5 mg/kg, Pb 10 mg/kg i Cd 0,5 mg/kg [10, 24, 25].
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Przeprowadzone statystyki opisowe obejmowaty wyznaczanie wartosci $redniej,
odchylenia standardowego, mediany, minimum, maksimum, kurtozy i sko$nosci.
Wyznaczono rowniez wartosci wspotczynnika determinacji pomigdzy analizowany-
mi elementami. Analizg statystyczng przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramo-
wania Statistica.

Rozktady przestrzenne wskaznika PERI, PECQ i TEC wygenerowano za pomo-
cg oprogramowania ArcGIS. Do wygenerowania modeli przestrzennych wykorzy-
stano metode interpolacji wagowanej odwrotnej odleglosci. Uzyskane rozktady
przestrzenne umozliwity wydzielenie stref charakteryzujacych si¢ najwyzszym
ryzykiem ekologicznym w obrebie analizowanego obiektu [2, 10, 18, 24, 25].

2. Wyniki i ich oméwienie

Analize statystyczng zawarto$ci metali cigzkich, wskaznikow PERI i PECQ
w osadach dennych zbiornika Dzierzno Duze przedstawiono w tabeli 2. Dane
charakteryzowaly si¢ znaczng roznica migdzy warto§ciami minimalnymi i mak-
symalnymi, wysoka warto$cig odchylenia standardowego w poréwnaniu ze $rednig
1 stosunkowo niskimi warto$ciami skosnosci i kurtozy (z wyjatkiem Cd i PERI).
Czynniki te wskazuja, ze calkowita zawarto§¢ metali cigzkich w osadach dennych
nie charakteryzuje si¢ rozktadem normalnym.

Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej pierwiastkow sladowych, PERI, PECQ oraz PE
w osadach dennych zbiornika wodnego Dzierzno Duze

Table 2. Results of statistical analysis of trace elements, PERI, PECQ and PE in bottom
sediments of the Dzierzno Duze water reservoir

Parametr Srednia | Mediana | Minimum |Maksimum s(t)ai(ii};};?;vi:e Skosnos¢ | Kurtoza
Cd, mg/kg 5,13 4,95 0,21 22,7 4,47 1,59 3,84
Cr, mg/kg 36,25 41,75 2,32 88,2 20,8 0,31 021
Cu, mg/kg 40,07 48,3 0,37 100,9 28,72 0,13 0,81
Ni, mg/kg 16,22 16,8 0 36,5 9,64 0,2 0,66
Pb, mg/kg 56,58 67,25 0,92 134.4 36,38 0,09 ~0,73
Zn, mg/kg 409,99 4732 13,3 1056,3 266,57 0,05 ~0,84
PE, % 15,57 15,97 -1,89 40,02 9,9 0,18 -0,55
PECQ 0,55 0,60 0,02 1,66 0,37 0,46 0,12
PERI 194,06 195,70 6,95 753,74 155,43 1,20 2,38

Opracowano rozktady przestrzenne wskaznikow PECQ i PERI (rys. 1 i 2). Bada-
ny obszar cechuje si¢ znacznym zrdznicowaniem przestrzennym analizowanych
elementow. Najwyzsze wartosci PECQ i PERI stwierdzono w punktach 13, 14, 20,
21, 37, ktore sg zlokalizowane glownie w potnocnej czesci zbiornika wodnego
Dzierzno Duze. Wspomniany obszar zbiornika charakteryzuje si¢ rowniez najwigk-
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szg glebokoscig [12]. Najnizsze wartosci wskaznikow zaobserwowano w regionach
srodkowym, potudniowym i wschodnim. Maksymalne wartosci PERI i PECQ wy-
nosza odpowiednio: PECQ 1,66 i PERI 753,74. Ponadto, na podstawie klasyfikacji
geochemicznej osadow dennych zbiornika Dzierzno Duze stwierdzono, ze materiat
zgromadzony na dnie analizowanego obiektu jest silnie zanieczyszczony przez Cd
1 Zn, zanieczyszczony przez miedz i oldw oraz miernie zanieczyszczony ze wzgledu
na zawarto$¢ chromu i niklu [26]. Rozklady przestrzenne PERI i PECQ sg zblizone
do rozkladoéw przestrzennych zawarto$ci Cd i Zn w osadach dennych zbiornika
Dzierzno Duze. Zaobserwowana zalezno$¢ wskazuje, ze metale te w znacznym
stopniu determinujg wartosci PERI i PECQ.

Rozklad przestrzenny analizowanych wskaznikoéw w znacznym stopniu pokry-
wa si¢ z dominujacym w zbiorniku pradem, co wskazuje na ruchliwos¢ badanego
materiatu. Zwigkszona zawarto$¢ metali cigzkich pdinocnej czgséci zbiornika wod-
nego Dzierzno Duze moze wynikaé z faktu, Ze analizowany obiekt jest narazony
na szkodliwy wplyw dziatan antropogenicznych.

Jako dodatkowa przyczyne, wptywajaca na znaczng zawartos¢ metali cigzkich
w osadach dennych analizowanego obiektu, zidentyfikowano sptyw powierzchnio-
wy wprowadzajacy do zbiornika zanieczyszczenia z obszaréw rolniczych (nawozy,
pestycydy) oraz osady $cickowe, ktorymi nawozone sg pola uprawne [2, 14, 16].

Wspolczynniki determinacji zostaly obliczone migdzy wartosciami wskaznika
PECQ i PERI a badanymi metalami cigzkimi (tab. 3). Najwyzsze warto$ci stwier-
dzono pomiedzy Zn, Cd, Pb, Ni, Cr i wyznaczonymi wskaznikami, najnizsze war-
tosci wspotczynnika determinacji wyznaczono migdzy PERI a Cu (wartos¢ 0,7).
Prowadzi to do zalozenia, ze w odniesieniu do zbiornika wodnego Dzierzno Duze
wszystkie badane metale cigzkie sg bezposrednio skorelowane z wyznaczonymi
wskaznikami PERI i PECQ.

PECQ 2 4
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Rys. 1. Rozklad przestrzenny Sredniego prawdopodobnego efektu toksycznosci (PECQ) w osa-
dach dennych zbiornika Dzierzno Duze

Fig. 1. Spatial distribution of the average probable effect concentration (PECQ) in bottom
sediments of the Dzierzno Duze reservoir
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Rys. 2. Rozklad przestrzenny potencjalnego wskaznika ryzyka ekologicznego (PERI) w osadach
dennych zbiornika Dzierzno Duze

Fig. 2. Spatial distribution of the potential ecological risk (PERI) in bottom sediments of the
Dzierzno Duze reservoir

Tabela 3. Wspolczynnik determinacji miedzy PECQ, PERI a efektem toksycznosci (PE)
w osadach dennych zbiornika Dzierzno Duze

Table 3. Coefficient of determination calculated between PECQ, PERI, TEC and trace
elements of bottom sediments of water reservoir Dzierzno Duze

Parametr PECQ PERI
Zn 0,95 0,84
Cd 0,91 0,99
Pb 0,90 0,76
Ni 0,91 0,85
Cu 0,82 0,70
Cr 0,94 0,87

Wysokie ryzyko ekologiczne zwigzane z osadami dennymi zbiornika wodnego
Dzierzno Duze wskazuje na konieczno$¢ cigglego monitorowania stanu wod i osa-
déw dennych analizowanego obiektu gtdéwnie ze wzgledu na zdrowie wypoczywa-
jacych tam ludzi [2, 12]. Sporzadzone mapy rozkltadu przestrzennego poszczegdl-
nych elementow (rys. 1 1 2) mogg stanowi¢ podstawe do podjecia dziatan majacych
na celu planowanie profilaktyki, ochrony i proceséw majacych na celu poprawe
obecnego stanu zbiornika Dzierzno Duze [2, 12]. Wizualizacja uzyskanych wyni-
kow badan przeprowadzona przy wykorzystaniu systemu GIS stanowi klarowny
przekaz na temat stanu jakosci osadow dennych analizowanego obiektu. Wykorzy-
stanie wskaznikow ryzyka ekologicznego pozwolilo na wyodrebnienie w granicach
zbiornika Dzierzno Duze stref cechujacych si¢ znacznym poziomem zanieczysz-
czenia osadow dennych. Tego typu wyniki udost¢gpnione organom administracji
publicznej oraz spoleczenstwu wplyng na wzrost §wiadomosci ekologicznej przeja-
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wiajacej si¢ m.in. przeciwdzialaniu zagrozeniom srodowiska oraz przestrzeganiem
zasad ochrony przyrody.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sporzadzono nastgpujace wnioski:

. Najwyzsze wartosci PERI, PECQ i TEC wystepuja gtownie w poinocnej czesci

zbiornika wodnego Dzierzno Duze.

. Ze wzgledu na wysokie wartosci ryzyka ekologicznego zbiornik powinien by¢

stale monitorowany.

. Wykazano wysokg zalezno$¢ przestrzenng migedzy warto$ciami wskaznika

PERI i PECQ a analizowanymi metalami ci¢zkimi.

. Najnizsze wartosci PERI i PECQ zaobserwowano w czgséci poludniowej i potu-

dniowo-wschodniej obiektu.

. Wysokie warto$ci wskaznika determinacji migdzy PECQ, PERI a metalami

ciezkimi wskazujg na to, ze oba wskazniki mozna stosowac zamiennie (z uwagi
na uzyskanie podobnych wynikow).

. Zastosowanie systemu GIS oraz interpolacji pelni bardzo wazng role w bada-

niach osadéw dennych. Umozliwia to szczegdélowa analize rozmieszczenia
przestrzennego zawarto$ci metali cigzkich w osadach dennych, co moze stano-
wi¢ podstawe planowania monitoringu oraz proceséw rekultywacyjnych.
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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byla ocena osadéw dennych zbiornika wodnego Dzierzno
Duze przy zastosowaniu wytycznych dotyczacych jakoSci osadow (ang. SQGs - Sediment
Quality Guidelines) oraz analiz przestrzennych. Prébki osadéow dennych pobrano z 52 stano-
wisk pomiarowych. Sie¢ punktéw pomiarowych zostala zaplanowana w postaci regularnej
siatki kwadratow z wykorzystaniem systemu GIS. Pozyskane probki podano badaniom labo-
ratoryjnym obejmujacym oznaczenie calkowitej zawarto$ci metali ciezkich, materii organicz-
nej oraz azotu Kjeldahla w materiale badawczym. Wyznaczone warto$ci wskaznika PECQ
wahaly sie w zakresie od 0,02 do 1,66 (przy Sredniej wynoszacej 0,55). W przypadku wskazni-
ka PERI wartosci znajdowaly si¢ w przedziale od 6,95 do 753,74 (Srednia wartos$¢ to 194,06).
Stwierdzono wysokie wartosci wspélczynnika determinacji miedzy PERI i PECQ a analizo-
wanymi metalami ciezkimi (wartosci powyzej 0,7). Analiza przestrzenna badanych elemen-
téw pozwolila na wyznaczenie obszaréow charakteryzujacych si¢ wysokim ryzykiem ekolo-
gicznym. Stwierdzono, ze najwieksza zawarto$¢ metali ciezkich w osadach dennych obiektu
oraz warto$ci wskaznika PERI i PECQ znajduje si¢ w pélnocnej czeSci zbiornika, natomiast
nizszymi warto$ciami charakteryzuje si¢ cze$¢ poludniowa i poludniowo-wschodnia. Zbiornik
Dzierzno Duze pelni przede wszystkim funkcje rekreacyjna. Ze wzgledu na wysokie wartosci
ryzyka ekologicznego, zwiazane miedzy innymi z ciaglym transportem zanieczyszczen z obsza-
réw rolniczych i zakladow przemyslowych, jego stan powinien by¢ stale monitorowany.

Stowa kluczowe: osady denne, rozklad przestrzenny, wskazniki ryzyka ekologicznego,
metale ci¢zkie
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