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Abstract

Diatoms play a key role in the functioning of ecosystems. Their sensitivity to many environmental factors, including water
pollution with heavy metals, became the basis for the development of diatomaceous indexes for determining the direction of
environmental change. In order to determine the state of the environment in the vicinity of the former mine zinc and lead ore
samples were collected from the river Chechto (water, sediment, biological material). Water samples were tested in respect
of chemical properties. Collected microorganisms were identified to species and the species composition of their
communities was analyzed. The effect of heavy metals pollution on populations of diatoms was examined. The presence of
numerous species of diatoms characteristic of water contaminated with heavy metals was revealed (Psammothidium
grischunum (Wuthrich) Bukhtiyarova & Round). Also diatoms belonging to sensitive to environmental pollution
microorganisms were notified. This can be associated with a reduction in pollution by heavy metals as a result of the closure
of the zinc and lead mine as the main source of pollution of the river. The obtained results may provide a contribution to
identify the needs of remediation of degraded areas by exploitation of metal ores.
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Streszczenie

Okrzemki w ekosystemie rzeki zanieczyszczonej metalami cigzkimi

Okrzemki odgrywajq kluczowa role w funkcjonowaniu ekosystemoéw. Ich wrazliwo$¢ na wiele czynnikéw Srodowiskowych, w
tym na zanieczyszczenia wod metalami ciezkimi, stala sie podstawg opracowania indekséw okrzemkowych stuzacych
okreslaniu kierunkéw zmian srodowiska. W celu okre$lenia stanu Srodowiska w okolicach dawnej kopalni rud cynku i otowiu
pobrano proby z rzeki Chechto (woda, osad, materiat biologiczny). Proby wody zbadano pod wzgledem chemicznym.
Pobrane mikroorganizmy oznaczono do gatunku i przeanalizowano sktad gatunkowy ich zbiorowisk. Badano wptyw
zanieczyszczenia metalami ciezkimi na populacje okrzemek.

Stwierdzono obecnos¢ licznych gatunkow okrzemek charakterystycznych dla wod zanieczyszczonych metalami cigzkimi, a
takze okrzemki nalezace do gatunkéw wrazliwych na zanieczyszczenia Srodowiska (Psammothidium grischunum (Wuthrich)
Bukhtiyarova & Round) co mozna wigza¢ ze zmniejszeniem zanieczyszczenia metalami cigzkimi wskutek zamkniecia kopalni
rud cynku i otowiu bedacej gtdwnym Zzrédiem zanieczyszczen rzeki. Uzyskane wyniki badan mogq stanowi¢ przyczynek do
okreslenia potrzeb remediacji terendw zdegradowanych eksploatacjg rud metali.

Stowa kluczowe: okrzemki, metale ciezkie, formy teratologiczne.

1. Wprowadzenie

Ekosystemy wodne na calym $wiecie narazone sa na zanieczyszczenia réoznymi zwigzkami chemicznymi.
Ekspozycja na toksyny skutkuje funkcjonalnymi i strukturalnymi zmianami poszczegélnych zbiorowisk
organizmé6w lub calych ekosystemow.

Okrzemki sg dobrymi organizmami wskaznikowymi stuzacymi do okreslania zanieczyszczenia wod metalami
cigzkimi. Po pewnym okresie ekspozycji na dzialanie metali cigzkich gatunki okrzemek wrazliwe zastgpowane
sa przez gatunki tolerancyjne. Ten efekt moze by¢ interpretowany wzrostem odporno$ci ekosystemu na
zanieczyszczenia [1].
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Gdy okrzemki eksponowane s3 na rozne rodzaje stresow w czasie procesu reprodukcji szczegoly budowy ich
pancerzykoéw zmieniajg si¢ i powstaja w ten sposob teratologiczne formy tych glonow. W licznych publikacjach
skorelowano nieprawidtowa morfologi¢ okrzemek z okreslonymi zmianami stanu $rodowiska i wykorzystane
zostalo w ocenie jakosci srodowiska rzeki poprzez biomonitoring [2].

Rzeka Chechto byta odbiornikiem wod po eksploatacji rud Zn-Pb przez okoto 50 lat [3].Celem badan bylo
okreslenie sktadu gatunkowego okrzemek w jej korycie. Na podstawie oznaczonych taksondw przeprowadzono
ocenge stanu jakosci wody rzeki.

2. Metodyka
2.1. Teren badan

Proby zostaty pobrane z rzeki Chechto oraz z niewielkiego zbiornika znajdujgcego si¢ na rOwninie zalewowej tej
rzeki. Rzeka ta ma dugo$é 23 km, a powierzchnia jej zlewni zajmuje 110 km? . Rzeka ptynie w potudniowe;j
czgéci Wyzyny Slasko-Krakowskiej. Wschodnia cze$é zlewni polozona jest na wapieniach jurajskich i
zlepiencach permu, pozostata czgsé¢ sklada si¢ z tektonicznie przemieszczonych dolomitéw triasowych.
Dolomity zawierajg ztoza rud cynku i otowiu [3].

Wedhig wykazu jednolitych cze$ci wod powierzchniowych zagrozonych nieosiggni¢ciem wyznaczonych celow
srodowiskowych do 2015 r. jest to rzeka ,,wyzynna weglanowa z substratem drobnoziarnistym”.

Przez dziesigciolecia rzeka byta miejscem zrzutu wod kopalnianych z kopalni rud Zn-Pb w Trzebini. W poblizu
obszaru badan znajduja si¢ takze zaktady przemystowe: rafineria w Trzebini, zaktady migsne w Chrzanowie.
Rzeka Chechlo przyjmuje rowniez $cieki komunalne z oczyszczalni w Chrzanowie [3].

Wiasciwosci chemiczne i fizyczne rzeki przedstawiono w Tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Chemiczna i fizyczna charakterystyka rzeki Chechto (2015) i dopuszczalne zakresy wartosci
dotyczace poszczegbdlnych parametréw zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r.
zmieniajgcego rozporzadzenie w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, na podstawie art.
13 ustawy z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode¢ i zbiorowym odprowadzaniu $ciekow
(Dz. U. z2006 r. Nr 123, poz. 858, z 2007 r. Nr 147, poz. 1033 oraz z 2009 r. Nr 18, poz. 97).

Parametr Dopuszczalne Parametr Dopuszczalne
wartosSci warto$ci
Temperatura wody °C | 21,4 | - (Mg®)mglt]202 [30-125
pH 75 |6595 KyYmgl* |75 |-
(PO, *Ymg 1™ 03 |- (CaYymgl™* | 722 |-
(NO; )mg I 04 |50 (Limgl™ |0,005] -
(CO5)Ymg It 2571 - NO,mgl? |03 |-
(CrymgI? 58,2 | 250 Cdpg I 25 |5
(F)mg I 0,03 |15 Cupg I 5 2,0
(SO, )ymg I 105,8 | 250 Znpg It 90 -
(NH, )Y mg I 81 [050 Mnpg I 194 |50
(Na") mg I 228 |- Fepg I 426 | 200

Wiyniki analiz laboratoryjnych préob wody pobranych z rzeki Chechto wskazuja na zanieczyszczenie metalami
cigzkimi i zanieczyszczenie substancjami organicznymi.

Wedhug Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r. zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, na podstawie art. 13 ustawy z dnia 7 czerwca 2001 r. o
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zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu $ciekow (Dz. U. z 2006 r. Nr 123, poz. 858, z
2007 r. Nr 147, poz. 1033 oraz z 2009 r. Nr 18, poz. 97) mangan, Zelazo i jon amonowy przekraczaja
dopuszczalne zakresy wartosci. Stegzenie manganu ponad trzykrotnie, Zelaza ponad dwukrotnie, jonu
amonowego ponad szesnastokrotnie wyzsze od dopuszczalnego.

Wyzej przedstawione wyniki pochodza z analiz przeprowadzonych w 2015 roku.

Wedtug [4-data publikacji 2011 r.] w wodach rzeki zanotowano wyrownane wartosci pH (7,3— 7,6) |
przewodno$é elektryczna w granicach 0,95-1,03 mScm™, $wiadczaca o ich znacznej mineralizacji, zwigzanej z
wieloletnim transportem osadow i wod, zanieczyszczonych $ciekami z osadnika odpadéw poflotacyjnych i wod
dotowych z ZG Trzebionka. Wody Chechta obfituja w arsen (2—3 pgl™ ), tal (0,21-0,33 pgl™), uran (0,76-0,94
pgl™ ) i cynk (250-580 pgl™). Sa one wzbogacone rowniez w bor, chlor, lit, magnez, séd, rubid, stront i
siarczany [4]. Porownujac wyniki analiz mozna stwierdzi¢, ze nastapitlo zmniejszenie zanieczyszczenia wody
cynkiem.

2.2. Materiaty i metody

Probki pobrano w dniu 7 maja 2015 r. z rzeki Chechto i znajdujacego si¢ w poblizu zbiornika. Probki z rzeki i
zbiornika byly analizowane osobno.

Powierzchniowa warstwe mulu lub piasku zebrano przy uzyciu aspiratora. Bezposrednio po zebraniu, probki
utrwalono kilkoma kroplami ptynu Lugola. W laboratorium zostaly one utrwalone 4% roztworem formaldehydu.

10% HCI dodano do probek w szklanych zlewkach o pojemnosci 250 ml i po 24 h ogrzewano do wrzenia przez
15 minut. Nastgpnie material przemyto pig¢ razy woda destylowang, zachowujac 24 godzinne odstgpy czasu
pomiedzy kazdg dekantacja. Nastgpnie probki gotowano w 30% H,0, z dodatkiem matej ilosci KClO3 lub za
pomocg silnego (> 30%) kwasu (H,SO4, HNO3) w celu usunigcia substancji organicznych. Po wielokrotnym
przemyciu woda destylowang materiat suszono na powietrzu i umieszczono w zywicy Naphrax [5]. Obserwacje
prowadzono pod mikroskopem Nikon Eclipse 80i, pod powigkszeniem 1000 x. Identyfikacja okrzemek oparta
byta gtownie na [6]. W kazdej probie liczono 400 okryw. W kazdej probce taksony wystepujace w iloéciach
wyzszych niz 5% nazywano "dominujacymi".

3. Wyniki i dyskusja wynikow

W badanym materiale oznaczono 95 taksonow okrzemek. Nie jest to duza liczba gatunkéw, moze to swiadczy¢ o
obnizonej w konsekwencji zanieczyszczenia §rodowiska réznorodnosci biologicznej, poniewaz wedlug [5] w
podobnym s$rodowisku moze wystepowac znacznie wigksza liczba gatunkow tych roslin (nawet okoto 300
taksonow).

3.1. Dominujace gatunki okrzemek

Na podstawie przeprowadzonych badan wyrozniono nastgpujace dominujace gatunki okrzemek: Achnanthidium
minutissimum (Kiitzing) Czarnecki, Cocconeis placentula var. placentula Ehrenberg, Craticula buderi (Hustedt)
Lange-Bertalot, Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot, Gomphonema micropus Kiitzing, G. parvulum
(Kitzing) Kiitzing, Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski, Lemnicola
hungarica (Grunow) Round & Basson , Mayamaea atomus var. permitis (Hustedt) Lange-Bertalot, Navicula
gregaria Donkin, Nitzschia capitellata Hustedt, N. palea var. debilis (Kiitzing) Grunow, Planothidium
frequentissimum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot i P. lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot.

3.2. Gatunki okrzemek $§wiadczace o zanieczyszczeniu metalami cigzkimi

Odnosnie gatunkow dominujgcych, na uwage zastuguje fakt, ze potowa z nich to taksony charakterystyczne dla
wod  zanieczyszczonych metalami cigzkimi: Achnanthidium minutissimum, Cocconeis placentula var.
placentula, Eolimna minima, Planothidium frequentissimum, P. lanceolatum, Hippodonta capitata, Nitzschia
palea. Gatunki te wykazywane byly rowniez w badaniach innych autoréw jako bytujace w rzekach skazonych.
Koresponduje to z wynikami analizy chemicznej wody (Tab.1).

Badania nad toksyczno$cia i tolerancjg kadmu (Cd), miedzi (Cu) i cynku (Zn) przez Planothidium lanceolatum
(Brébisson) Lange-Bertalot (P. lanceolatum) byty prowadzone przez [7], ktorzy twierdza, ze gatunek ten moze
by¢ stosowany jako biosorbent do usuwania tych jonow.
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Wsrod gatunkéw wystepujacych mniej licznie obserwowano zaréwno typowe dla srodowisk zanieczyszczonych
(np. Nitzschia linearis (C. Agardh) W. Smith, Tabularia fasciculata (C. Agardh) D.M. Williams & Round,
Ulnaria acus M. Aboal), jak rowniez nieliczne pojedyncze osobniki gatunkow bedacych wskaznikami wod o
wysokiej jakosci (Psammothidium grischunum)[8,9,10,11]. Moze to $wiadczy¢ o zainicjowanych procesach
samooczyszczania si¢ rzeki, do ktorej w ostatnich latach nie wplywaja juz wody zdegradowane w wyniku
eksploatacji rud Zn-Pb.

Gatunki okrzemek moga przetrwaé silne zanieczyszczenie §rodowiska i dlatego moga by¢ stosowane do
obserwacji remediacji w poczatkowych etapach [12].

3.3. Okrzemki wskazujgce na zanieczyszczenie wod substancjami organicznymi

W badanym materiale zaobserwowano takze okrzemki wskazujace na zanieczyszczenie wod substancjami
organicznymi - Craticula buderi (Hustedt) Lange-Bertalot w Rumrich et al. [6]. Moze to by¢ zwigzane z
przyjmowaniem $ciekow z oczyszczalni z Chrzanowa przez rzeke Chechto.

3.4. Okrzemki o szerokim zakresie tolerancji na zanieczyszczenia organiczne

W oznaczanym materiale stwierdzono stosunkowo liczne wystepowanie okrzemek o szerokim zakresie tolerancji
na zanieczyszczenia organiczne (m.in. Hippodonta capitata)[6]. Uzyskane wyniki moga rowniez wskazywaé
na zlg jako$¢ wody.

3.5. Formy teratologiczne okrzemek

Najwazniejszag cecha diagnostyczng okrzemek jest ornamentacja pancerzyka krzemionkowego, ktora
przekazywana jest z pokolenia na pokolenie. Jezeli w czasie procesu reprodukcyjnego okrzemki poddawane sa
réoznym rodzajom stresu ich komoérki moga ulec morfologicznym zmianom. W ten sposdb powstaja formy
teratologiczne okrzemek. Te zmiany moga by¢ nieznaczne i formy teratologiczne sa wtedy trudno odrdznialne
od normalnych komorek, albo tak silnie zaznaczone, ze trudno jest rozpozna¢ czy nieznana forma jest forma
teratologiczng lub czy nalezy do nowego gatunku badz odmiany. Formy teratologiczne powstajg jako
przypadkowy efekt stresu §rodowiskowego, zarowno fizycznego jak i chemicznego. Sztuczne warunki takze
czesto prowadza do rozwoju form teratologicznych. W licznych badaniach wykazano korelacje pomig¢dzy
anormalng morfologig komorek okrzemek ze zmianami srodowiska [2].

W  czasie obserwacji pod mikroskopem sporzadzonych z zebranego materialu preparatéw trwatych
zaobserwowano pojedyncze formy teratologiczne okrzemek (Rys. 3.1.). Nalezg do nich: Fragilaria sp.,
Fragilaria capucina Desmaziéres, Ulnaria ulna P. Compére, Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki
Na podstawie literatury [2,13] mozna stwierdzié, ze obecnos¢ form teratologicznych $wiadczy o
zanieczyszczeniu metalami ciezkim: Cd, Cu, Fe, i Zn.
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Rys. 3.1. Formy teratologiczne okrzemek /Teratological forms of diatoms /( Ulnaria ulna P. Compére,
Fragilaria capucina Desmaziéres, Fragilaria sp., Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki) x 2 .

3. Whioski

Stwierdzono obecno$¢ okrzemek charakterystycznych dla wodd zanieczyszczonych metalami, ale takze
nalezacych do gatunkéw wrazliwych na zanieczyszczenia §rodowiska dzigki zmniejszeniu zanieczyszczenia
metalami ciezkimi na tym terenie (np. cynk z 250-580 ugl™ do 90 ugl™). Wyniki analizy pobranego z rzeki
materiatu mogg stanowié przyczynek do okreslenia sposobow remediacji terendw zdegradowanych eksploatacja
rud metali Wniosek ten moze by¢ uzasadniony wystepowaniem wsrdd gatunkow dominujgcych okrzemek
gatunku Achnanthidium minutissimum, ktory uwazany jest za wystgpujacy w poczatkowych etapach sukcesji
ekosystemoéw zbiornikdéw wodnych zdegradowanych metalami cigzkimi oraz Planothidium lanceolatum -
biosorbent. Obydwa wyzej wymienione gatunki toleruja silne zanieczyszczenie srodowiska wodnego metalami
cigzkimi i dlatego ich wystepowanie moze by¢ pomocne w procesach remediacji.
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