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Streszczenie

Badano osady denne jeziora Byszyno, zlokalizowanego w powiecie Bialogardzkim. Jezioro By-
szyno jest zbiornikiem polodowcowym o powierzchni 10 ha. Zbiornik potoZzony jest wsrod lasu so-
snowego (starodrzew). Probki osadéw dennych pobierano zimg 2016 r. z warstwy 0—30 cm. Lacznie
pobrano 13 probek osadow dennych. Miejsce pobierania probek osadéw ustalono w zaleznosci od
glebokos¢ zalegania osadéw od powierzchni lustra wody. Celem pracy bylo okreslenie stezen wybra-
nych metali ciezkich w osadach dennych oraz okreslenie potencjalnego zagrozenia srodowiskowego
metalami cigzkimi na podstawie dostepnych ocen oraz klasyfikacji osadow dennych. Osady denne
jeziora Byszyno charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem przestrzennym st¢zen badanych metali
cigzkich. Badania wykazaly, Ze stezenia metali cigzkich w badanych osadach dennych byly wyzsze
niz odpowiadajace im wartosci tta podane przez BOJAKOWSKA i SOKOLOWSKA [1998] w osadach
wodnych Polski. Na podstawie $redniego potencjalnego wskaznika ryzyka ekologicznego (£,), poda-
nego przez HAKANSONA [1980], mozna utozy¢ w nastgpujacy szereg: Cd > Pb > Cu > Ni > Cr > Zn.
Przekroczenie granicznej wartosci PEL (st¢zenia progowego, powyzej ktorego mozna obserwowaé
szkodliwe oddziatywanie na ekosystem wodny), wystapito jedynie w przypadku otowiu. Srednie
wzbogacenie osadow dennych metalami cigzkimi wzgledem tla geochemicznego dla osadow wod-
nych Polski zmniejszaty si¢ nastgpujaco: Pb > Cr > Cu > Zn > Ni. Srednio 2,7-razy wiecej otowiu
zakumulowane byto w osadach niz wynosi wartos$¢ tla geochemicznego.

Stowa kluczowe: jezioro Byszyno, metale cigzkie, osady denne, zlewnia lesna

Do cytowania For citation: Podlasinska J., Szydlowski K. 2017. Charakterystyka stezen wybra-
nych metali cigzkich w osadach dennych jeziora Byszyno oraz okre$lenie ich potencjalnego zagroze-
nia srodowiskowego. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 17. Z. 3 (59) s. 85-99.
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WSTEP

Zbiorniki wodne akumulujg material mineralny, organiczny oraz zanieczysz-
czenia chemiczne, ktére sa transportowane wraz z wodg powierzchniowg oraz
gruntowa. Na wielko$¢ oraz rodzaj dostarczanych zanieczyszczen wptywa wiele
czynnikow, m.in. rodzaj uzytkowania i zagospodarowania zlewni oraz warunki hy-
drologiczne zlewni. Wigkszo$¢ zanieczyszczen chemicznych, w tym metali ci¢z-
kich, akumulowana jest w osadach dennych i moze by¢ wtornym zrédlem zanie-
czyszczen. Na sklad chemiczny osadéow dennych wplywa wiele czynnikdéw natu-
ralnych 1 antropogenicznych. W zlewniach nieuprzemystowionych zrédtem metali
cigzkich moga by¢ ptytko zalegajace okruszcowane skatly oraz rolnictwo, natomiast
w zlewniach uprzemystowionych zrodtem metali cigzkich sa gtdéwnie gorictwo
i przemyst przetworczy surowcoéw mineralnych [BAK i in. 2013; 2014]. Metale
cigzkie w $rodowisku wodnym sg bardzo niebezpieczne z uwagi na ich toksycz-
nos$¢, trwatos¢ oraz bioakumulacjg. Osady denne jezior sg bardzo dobrym wskazni-
kiem dla monitoringu zanieczyszczen w srodowisku, dziataja jako geosorbent i sg
no$nikiem zanieczyszczen wystgpujacych w srodowisku wodnym [BAI iin. 2011;
CAEIRO i in. 2005; FU i in. 2013; SURESH i in. 2012]. Z powodu adsorpcji i wspot-
wytracania tylko niewielka ilos¢ metali cigzkich pozostaje w wodzie, a duza ich
cze$¢ zostaje zdeponowana w osadach dennych [GAUR i in. 2005; HOU i in. 2013].
Analizy chemiczne osadow dennych pozwalajg okresli¢ ich stopien zanieczyszcze-
nia, lecz nie dostarczaja zadnych informacji na temat efektow biologicznych, wy-
wolanych przez zanieczyszczenia. Z tego powodu w pracy wykorzystano rézne
metody oceny stopnia negatywnego wpltywu metali cigzkich zgromadzonych
w osadach dennych na eckosystem oraz organizmy wodne [HAKANSON 1980;
MACDONALD i in. 2000; MULLER 1981, NIU i in. 2009; SU i in. 2012; ZHANG i in.
2011].

Celem pracy byto okreslenie stezen wybranych metali cigzkich w osadach den-
nych oraz okreslenie potencjalnego zagrozenia srodowiskowego metalami cigzkimi
na podstawie dostepnych ocen oraz klasyfikacji osadow dennych.

OBIEKT I METODY BADAN
BADANY OBIEKT

Analizie chemicznej poddano osady denne jeziora Byszyno, zlokalizowanego
w wojewodztwie zachodniopomorskim, w powiecie biatogardzkim (53°56°10.0”N
16°04°01.77E). Jezioro Byszyno jest zbiornikiem polodowcowym o powierzchni
ok. 10 ha oraz o maksymalnej gtebokosci ok. 15 m. Jezioro polozone jest wsérod
lasu sosnowego (starodrzew) w poblizu drogi wojewodzkiej nr 163. Zbiornik By-
szyno petni funkcj¢ rekreacyjno-wypoczynkowa. W latach swojej Swietnosci osro-
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dek wypoczynkowy nad jeziorem posiadat ok. 40 wolnostojagcych domkow letni-
skowych o réznym standardzie — campingéw ze wspdlnymi toaletami ,,pod chmur-
ka” oraz murowanych daczy z tazienkami — dzi$ juz zniszczonych. Nad jeziorem
bylto tez duze pole namiotowe oraz dwa duze budynki, w ktérych w latach siedem-
dziesiagtych miedcity si¢ stolowka oraz restauracja.

RZEZBA TERENU ORAZ GEOLOGIA ZLEWNI JEZIORA BYSZYNO

Jezioro Byszyno polozone jest w jednostce fizyczno-geograficznej — Réwnina
Biatogardzka, stanowigcej czg$¢ sktadowa Pobrzeza Koszalinskiego, ktore zajmuje
srodkowo-potnocng nadbaltycka cze$¢ Pojezierza Zachodniopomorskiego [KON-
DRACKI 1976].

Podtoze zbudowane jest z utwordéw plejstocenskich: glin zwatowych na obsza-
rze wysoczyzn morenowych, z przemieszanych glin, mutkow, piaskow i zwirow
w obrebie wzgdérz kemowych i pagdérkéw morenowych oraz z utwordéw piaszczy-
sto-zwirowych osadzonych przez wody roztopowe lodowca i wody rzeczne w pra-
dolinie i towarzyszacych jej rownin sandrowych, jak roéwniez przez ity i muiki za-
stoiskowe, osadzajace si¢ w rozleglych rozlewiskach wod roztopowych. Zaglebie-
nia w powierzchni utwordow plejstocenskich wypelniaja utwory holocenskie: pia-
ski, piaski z domieszkg humusu i mutki w dnach dolin rzecznych oraz torfy w doli-
nach rzecznych i obnizeniach wytopiskowych. Miazszo$¢ utworow holocenskich
jest nieduza, w zasadzie siega od 1,0-2,5 m, w wickszych obnizeniach do 5 m
(stwierdzone wierceniami podczas poszukiwania zt6z kredy w rozpoznaniu geolo-
gicznym) [Uchwata Nr XXXVI11/247/2014]. Utwory aluwialno-bagienne reprezen-
tuja tu torfy, w glebszym podtozu gytie (rejon Byszyna, Nosowka, Biatogérzyna,
Czarnowesow, Since). W przestrzennym uktadzie utwory powierzchniowe tworzg
duzg mozaik¢. Gliny zwatowe wystepuja na calym obszarze gminy w obrebie wy-
soczyzny moreny dennej i zajmujg najwigcksza powierzchnie. Piaski i zwiry wod-
no-lodowcowe zwigzane z pradoling i sandrami wyst¢pujg w rejonie Byszyna. Na
omawianym obszarze dominuja gleby typu brunatnego, kwasne i wylugowane rza-
dziej bielicowe i pseudobielicowe, lokalnie wystepuja czarne ziemie [Uchwata Nr
XXXVII/247/2014].

OPROBOWANIE OSADOW DENNYCH

Probki osadow dennych pobierano zimg 2016 r. z warstwy 0-30 cm. Probki
pobierano czerpakiem rurowym osadéw dennych firmy KC Denmark systemu Ka-
jak, przeznaczonym do poboru prob o nienaruszonej strukturze w migkkich osa-
dach. Lacznie pobrano 13 probek osadow dennych. Miejsce pobierania probek
osadow ustalono w zaleznosci od glebokosci zalegania osadéw od powierzchni lu-
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stra wody. W pracy przyjeto nastgpujace kryterium giebokosci zalegania osadow
dennych od powierzchni lustra wody powierzchniowej: do 3 m ptytko zalegajace,
do 6 m $rednio gleboko zalegajace oraz powyzej 6 m gleboko zalegajace osady
denne. Schemat poboru osadéw dennych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktéw poboru osadow z jeziora Byszyno w 2016 1.;
zrédto: opracowanie wilasne

Fig. 1. The schema of sediments sampling from the lake Byszyno in 2016; source: own elaboration

ANALIZA LABORATORYJNA

Pobrany material wysuszono w temperaturze pokojowej (ok. 20°C), nast¢pnie
probki przesiano przez sito o srednicy oczek 1 mm. Tak przygotowany materiat
zmineralizowano w mieszaninie (5:1:1) stezonych kwasow HNO; (65%) 1 HCIO,
(60%) 1 perhydrolu. Oznaczono w nim catkowita zawartos¢ wybranych metali
ciezkich, tj.: Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn, spektrometrem absorpcji atomowej ASA ICE
3000 Thermo Scientific. Doktadno$¢ stosowanych metod i procedur analitycznych
oceniono na podstawie certyfikowanych materiatéw odniesienia: osadow (Metals
of sediment CRMO 15-050) oraz piasku gliniastego (Loamy Sand 4 CRMO 36-050).

OCENA RYZYKA

Wplyw zanieczyszczen na srodowisko oceniano za pomoca wskaznika poten-
cjatu ryzyka ekologicznego (PER), potencjalnego ekologicznego wskaznika ryzyka
indywidualnego elementu E, (tab. 1). Dokonano réwniez klasyfikacji osadow wod-
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nych wedlug klasyfikacji podanej przez BOJAKOWSKA [2001], BOJAKOWSKA
1 SOKOLOWSKA [1998] oraz MACDONALD i in. [2000], przyjmujac dwie wartosci
progowe TEL (threshold effect level), ponizej ktorego nie obserwuje si¢ szkodli-
wego oddzialywania zanieczyszczen oraz PEL (probable effect level) st¢zenie pro-
gowe, powyzej ktorego mozna obserwowac szkodliwe oddzialywanie na ekosys-
tem wodny.

Wzory do wyliczenia wartosci E, oraz PER, podane przez HAKANSONA [1980]
1 MACDONALDA i in. [2000], z ktorych korzystano w niniejszej pracy sa nastgpujace:

PER

: Cl .
G =g Ca=ZhCf

Ef =TiC, PER =31, E}

= wspotczynnik zanieczyszczenia pojedynczym pierwiastkiem,

zawarto$¢ pierwiastka w probkach,
warto$¢ odniesienia (referencyjna) pierwiastka,

= dla wszystkich badanych metali — oznacza scalony stopien zanieczysz-

czenia srodowiska (C,),

= potencjalny wskaznik ryzyka ekologicznego poszczegdlnych pier-

wiastkow,

= suma dla kolejnych badanych metali — oznacza scalony stopien zanie-

czyszczenia §rodowiska,

= biologiczny czynnik toksyczno$ci pojedynczego pierwiastka, okreslo-

ny jako: dlaCr=2,Cu=Pb=5,Zn=1,Cd=301Ni=6,

= ogolny indeks ekologiczny, czyli suma E',.

Tabela 1. Standardy klasy dla E, oraz PER
Table 1. Standards for E, and PER classes

Potencjalny ekologiczny wskaz- Ekologiczny Wskaznik potencjal- . .
. . : . Stopnie potencjalnego
nik ryzyka indywidualnego ele- wskaznik nego ryzyka ekolo- svka ekologicznego
mentu E, ryzyka gicznego PER r}]/) Y P g ; t'gl
The potential ecological risk Ecological risk Index of potential efzsz(s) Oicslorieslli 12
index of individual element £, index ecological risk PER &
<40 niski low <150 niskiej jakosci
low quality
40-80 umiarkowany 150-300 umiarkowany
moderate moderate
80-160 wyzszy higher 300-600 cigzki heavy
160-320 (:rllljshvﬁ;}sl?rl >600 powazny serious
>320 powazny serious

Zrodlo Source: HAKANSON [1980].
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badan zawarto$ci wybranych metali cigzkich (Cd, Cu, Ni, Cr, Pb, Zn)
w osadach dennych jeziora Byszyno przedstawiono w tabelach 2—4.

Analiza badanych st¢zen metali sladowych wykazala, ze najmniejsza rozpigto-
scig wynikow charakteryzowat sie kadm (0,2-2,3 mg'kg™") oraz nikiel (0,2-12,8
mg-kg ). Natomiast najwicksza cynk od 3,5 do 249,2 mg-kg ' (tab. 2). W przypad-
ku pozostalych metali cigzkich — chromu i miedzi, ich st¢zenia mieScily si¢ odpo-
wiednio w zakresach: 2,3-41,2 i 1,2-56,8 mg-kg ', a otowiu od 1,4 do 98,7 mg-kg .

Tabela 2. Zawartos¢ wegla calkowitego (%) 1 badanych metali cigzkich w osadach jeziora Byszyno
(mg-kg™") oraz podstawowe parametry statystyczne

Table 2. The total carbon and heavy metals content in the sediments of lake Byszyno (respectively: %
and mg-kg™') as well as basic statistical parameters

Punkt Przezroczystos$¢ | Glgbokos¢
. Transparency Depth Chrot Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Point
m m
Granica wykrywalnosci 0,0028 0,0054 0,0045 0,008 0,013 0,0033
Detecion limit
1 2 3,0 5297 0,6 23 53 20 21,1 323
2 do dna 3,0 0,158 03 20 12 03 14 3,5
to the bottom
3 do dna 3.0 0,052 02 2.3 14 06 28 43
to the bottom
4 do dna 3.0 0471 02 45 15 04 56 145
to the bottom
5 do dna 3,0 0340 03 133 20 08 49 199
to the bottom
6 3,5 6,2 15897 0.8 58 80 29 342 579
7 3.8 7.0 5875 04 24 42 09 146 345
8 3 5,0 2,945 04 86 15 02 42 8.4
9 3 6,6 5371 04 233 37 23 167 22,6
10 3 7.7 21,820 23 155 16,1 78 976 1428
11 3 6,5 14010 09 43 82 43 987 62,6
12 3 9,0 2723 03 412 23 03 456 186
13 3 16,0 - 17 82 568 128 92 2492
Maksimum Maximum 21,820 23 41,2 56,8 12,8 98,7 2492
Minimum Minimum 0,052 02 23 12 02 14 3,5
Srednia Average 6247 07 103 86 27 274 516

Tho geochemiczne”

Geochemical background” 5,00 6.0 50 100 48,0

Y BOJAKOWSKA, SOKOLOWSKA [1998].
Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.
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Osady denne jeziora Byszyno charakteryzujg si¢ duzym zréznicowaniem prze-
strzennym st¢zen badanych metali cigzkich. Najwyzsze stezenia chromu, miedzi,
niklu, cynku w osadach zaobserwowano w najglebszych miejscach poboru osadow
dennych (powyzej 9 m w punktach P12 i P13). Rowniez pozostate najwyzsze ste-
zenia kadmu i olowiu, takze wystgpity w punktach, w ktorych osady zalegaty poni-
zej 6 m od powierzchni lustra wody. Natomiast najnizsze stezenia wybranych me-
tali cigzkich wystapity w punktach najptytszych (do 3 m).

Jezioro Byszyno charakteryzuje si¢ stosunkowo zblizonym stopniem zanie-
czyszczenia osadow dennych w stosunku do osadow innych zbiornikow wodnych,
mimo ze niektdre z nich potozone sg w zlewniach o intensywniejszym antropoge-
nicznym oddziatywaniu.

W badaniach wtasnych odnotowano wyzsze stezenia cynku i miedzi niz w osa-
dach jezior potozonych takze w zlewniach typowo lesnych z niewielka domieszka
terenéw zabudowanych, takich jak jezioro w Kaniowie (Zn — 26,26 i Cu — 3,56
mg-kg ') [BAK i in. 2014]; Suchedniow: Zn — 216,94 i Cu — 42,97 mg-kg' [BAK
iin. 2013]. W zlewni bardziej uprzemystowionej jeziora Karla (Grecja) rowniez
odnotowano nizsze $rednie stezenie cynku, wynoszace odpowiednio 31,2 mgkg™
oraz wyzsze $rednie stezenie miedzi (38,3 mgkg') [KONSTANTINOS i in. 2015].
Wyzsze $rednie st¢zenia cynku i miedzi w podobnym typie zlewni wystapity
w osadach jeziora Awassa (Etiopia): Zn — 93,8 i Cu — 8,69 mg-kg ' [YOHANES i in.
2013]. Rownoczesnie stezenia maksymalne omawianych pierwiastkow w bada-
niach wlasnych byly wyzsze od stg¢zenia w osadach jezior potozonych w obrebie
terendw bardziej uprzemystowionych, tj. jeziora Taihu (Chiny): Zn — 201,63 i Cu —
51,55 mg'kg™" [FU i in. 2013]. Osady denne badane przez RAJKOWSKA i PROTA-
SOWICKIEGO [2011] wykazatly nizsze st¢zenia miedzi i cynku w jeziorze Wisola
potozonego w zlewni typowo rolniczo-lesnej. Jednocze$nie w osadach dennych
jeziora Insko, ktore w glownym stopniu spetnia funkcje turystyczno-rekreacyjna,
odnotowano nizsze st¢zenia miedzi oraz cynku [RAJKOWSKA, PROTASOWICKI
2011]. Natomiast wyzsze $rednie stgzenia cynku i miedzi, od uzyskanych w bada-
niach wilasnych, wystapity w osadach jezior potoznych w dorzeczy Brdy [BOJA-
KOWSKA i in. 2015]. Badania BOJAKOWSKIEJ i KRASUSKIEJ [2014] osaddéw den-
nych jezior wykorzystywanych w systemie chtodzacym elektrowni Konin-Patnow
wykazaty prawie 50-krotnie oraz 3-krotnie wyzsze $rednie st¢zenie miedzi i cynku,
niz w badaniach wlasnych. Natomiast stezenia miedzi i cynku w osadach jezior
poza systemem chtodzacym kopalni Konin-Patnéw wykazaly zblizone $rednie ste-
zenia [BOJAKOWSKA, KRASUSKA 2014]. W badaniach wlasnych stwierdzono za-
rowno wyzsze stezenia otowiu i kadmu w osadach jezior o zlewniach bardziej
uprzemystowionych, tj.: Taihu w Chinach [FU i in. 2013] oraz jeziora Karla w Gre-
cji [KONSTANTINOS i in 2015]. Badania osadéw dennych jezior wykorzystywanych
w systemie chtodzacym kopalni Konin-Patnéw wykazaly zblizone $rednie st¢zenia
otowiu i kadmu oraz wyzsze $rednie stezenia otowiu i kadmu w osadach jezior
nieujetych w systemie chtodzgcym kopalni w Koninie [BOJAKOWSKA, KRASUSKA
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2014]. Badania BAKA i in. [2014], dotyczace osadoéw z jeziora Kaniowskiego oraz
badania YOHANES i in. [2013], dotyczace osadow z jeziora Awassa w Etiopii poto-
zonych w zlewniach mato uprzemystowionych (ponizej 5%) wykazaly nizsze ste-
zenia omawianych metali niz stwierdzone w badaniach wilasnych. Natomiast
w osadach wszystkich wymienionych jezior odnotowano nawet 14-krotnie wyzsze
stezenia niklu niz w osadach dennych zbiornika Byszyno. Wyzszymi stezeniami
kadmu 1 niklu charakteryzowaly si¢ osady denne zbiornika wodnego Suchedniow,
ktore wyniosty odpowiednio od 5,02 do 10,75 mg Cdkg ' oraz od 27,34 do 31,38
mg Nikg™"' [BAK i in. 2013]. Badania RAJKOWSKIEJ i PROTASOWICKIEGO [2011]
wykazaly 52-krotnie wyzsze maksymalne st¢zenia kadmu w osadach jeziora Wiso-
la potozonego w zlewni rolniczo-le$nej. Natomiast w tym samym jeziorze odnoto-
wano nizsze st¢zenie otowiu [RAJKOWSKA, PROTASOWICKI 2011]. Identyczng sy-
tuacj¢ odnotowano w osadach jeziora Insko, ktorego zlewnia jest bardziej uprze-
myslowiona i intensywnie wykorzystywana w celach rekreacyjnych [RAJKOWSKA,
PROTASOWICKI 2011]. Porownywalne warto$ci stgzen kadmu wystapity w osadach
duzych jezior chinskich w Poyang (0,56 mg-kg™") [YUAN i in. 2011] oraz w jezio-
rze Yilong (Chiny), ktére wyniosty od 0,32 do 1,62 mg Cd-kg™' [BAI i in. 2011].
Natomiast zblizone maksymalne ste¢zenie kadmu charakteryzowato osady jeziora
Taihu (2,88 mg-kg ") [BING i in. 2011; JIANG i in. 2012] potozonego w obrebie te-
rendow w wigkszym stopniu uprzemystowionych oraz jeziora Victoria w Tanzanii
(3,00 mg-kg "), ktore znajduje sic w obszarze mato uprzemystowionym [KISHE,
MACHIWA 2003]. Poréwnywalne do wynikow wlasnych maksymalne st¢zenia
miedzi wystapity w osadach jeziora Yilong w Chinach i wynosily 66,95 mg-kg™
[BAI i in. 2011] oraz w osadach jeziora Nicaragua w USA — 59,5 mg-kg ' [SCHEI-
BYE i in. 2014]. Zblizone do maksymalnego st¢zenia olowiu w osadach jeziora By-
szyno charakteryzowato réwniez osady jezior, gdzie stopien uprzemystowienia
zlewni jest duzy w jeziorze Koumoundourou w Grecji — 110,5 mg-kg ' [HAHLA-
DAKIS i in. 2013] oraz w jeziorze Yilong w Chinach, gdzie st¢zenie maksymalne Pb
wynosito 88,96 mg-kg ™' [BAI i in. 2011]. Zblizone maksymalne stezenie cynku, jak
w osadach zbiornika Byszyno, odnotowano w osadach jeziora Veeranam w Indiach
— 180,08 mg-kg ' [SURESH i in. 2012] oraz w osadach jeziora Dongting (Chiny) —
185,25 mgkg ' [LI i in. 2013]. Natomiast znaczaco wyzszymi stezeniami cynku
charakteryzowaty si¢ osady jeziora Songkhla w Tajlandii (562 mg-kg ') [PRADIT
iin. 2010] oraz jeziora Veeranam w Indiach (599 mgkg™') [LALAH i in. 2008].
Stezenia maksymalne chromu w osadzie z jeziora Byszyno byly zblizone do stezen
osadow z jeziora: Hazar (Turcja) — 45 mg'kg' [OSMEN i in. 2004] oraz jezior
w dorzeczu Brdy [BOJAKOWSKA iin. 2015]. Natomiast maksymalna zawarto$¢
chromu w badaniach wlasnych byta okoto 3-krotnie nizsza niz uzyskane maksy-
malne st¢zenie w osadach jeziora Yilong w Chinach [BAI i in. 2011] oraz okoto
8-krotnie nizsza niz najwyzsze stezenie tego metalu z jeziora Karla w Grecji
[KONSTANTINOS i in. 2015]. Bylo to szczegoélnie widoczne w przypadku otowiu,
ktorego stezenie byto 3-krotnie wyzsze niz wartos¢ tla geochemicznego (tab. 2).
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Srednie stezenia metali ciezkich wzgledem tta geochemicznego zmniejszaty si¢ na-
stepujaco: Pb > Cr> Cu > Zn > Ni.

Stwierdzona wysoka korelacja migdzy zawarto$cig metali cigzkich a zawarto-
$cig wegla organicznego (Cd — 0,889; Cu — 0,962; Ni — 0,926; Pb — 0,839 i Zn —
0,934, gdy p < 0,05) wynika z wlasciwosci koloidow organicznych, ktore sg natu-
ralnymi sorbentami i silnie adsorbuja metale cigzkie [MIGASZEWSKI, GALUSZKA
2007].

Badane osady denne wedtug klasyfikacji BOTAKOWSKIEJ [2001] klasyfikowane
sg do osadow w pierwszej i drugiej klasie. Osady pierwszej klasy sg to osady uwa-
zane za niezanieczyszczone, natomiast osady drugiej klasy sg to osady miernie za-
nieczyszczone, gdzie szkodliwe oddzialywanie na organizmy zywe wystepuje spo-
radycznie.

Wartosci oparte na ocenie jakos$ci osadow [HAKANSON 1980; MACDONALD
iin. 2000; SMITH i in. 1996] przedstawiono w tabeli 4.

Calkowite stgzenie metali ciezkich jest coraz czgéciej wykorzystywane w oce-
nie stanu $rodowiska wodnego, ale wazne rowniez jest to, czy substancje toksyczne
sg dostepne dla organizmow zywych i czy wchodzg w sktad tancucha pokarmowe-
go [BIRCH, TAYLOR 1999].

Wytyczne dotyczace jakosci osadow dennych (SQGs) zostaty wykorzystane do
oceny osadow jeziora Byszyno [VIOLINTZIS i in. 2009]. Aby oceni¢ mozliwe za-
grozenie metalami ci¢zkimi dla $rodowiska, dokonano poréwnania koncentracji
kadmu, chromu, miedzi, niklu, otowiu oraz cynku z warto$ciami progowymi TEL
(threshold effect level), ponizej ktorego nie obserwuje si¢ szkodliwego oddziaty-
wania oraz poziomem ryzyka PEL (probable effect level), powyzej ktorego praw-
dopodobnie moze wystapi¢ szkodliwe oddziatywanie [MACDONALD i in. 2000;
LONG i in. 1998; SMITH i in. 1996].

Wyniki analiz chemicznych wykazaty, ze maksymalne st¢zenia kadmu, chro-
mu, miedzi, oraz cynku byly wyzsze od wartoéci TEL, jednakze byly to st¢zenia
ponizej wartosci PEL (tab. 4). Jedynie przekroczenie granicznej warto$ci PEL,
gdzie mozna obserwowac negatywne oddzialywanie na organizmy wodne wystgpi-
to w przypadku otowiu. Srednie stezenia pigciu metali ciezkich, z wyjatkiem kad-
mu, byly nizsze od wartosci TEL oraz PEL.

Na podstawie $redniego potencjalnego wskaznika ryzyka ekologicznego (E,)
podanego przez HAKANSONA [1980], mozna utozy¢ nastepujacy szereg: Cd > Pb >
Cu > Ni > Cr > Zn (tab. 4). Jednak wzgledem maksymalnych wyliczonych warto-
sci E, olow wykazal w punktach P10 i P12 wysokie potencjalne ekologiczne ryzy-
ko dla $rodowiska wodnego. Sredni stopien potencjalnego ryzyka ekologicznego
wyniost 71,09 mg-kg ', co wskazuje na niski stopien potencjalnego zagrozenia dla
ekosystemu. Trzy punkty pomiarowe z posrdd trzynastu wykazujg umiarkowany
stopien potencjalnego ryzyka ekologicznego dla lokalnego ekosystemu (tab. 4).
Srednie potencjalne ekologiczne ryzyko kadmu dla badanych osadéow wynosito
42,69 mg-kg™', co wskazuje na umiarkowane zagrozenie lokalnego ekosystemu.
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Tabela 4. Warto$ci wskaznikow E, i RI oraz PEL i TEL, mgkg™
Table 4. Values of E, and RI indicators and PEL and TEL values, mgkg™

Punkty poboru E, RI
Sampling point Cd Cr Cu Ni Pb Zn

1 35 0,9 4.4 2,4 10,6 0,7 54

2 17 1,2 0,9 0,4 0,7 0,1 20

3 14 0,9 1,2 0,7 1,4 0,1 18

4 12 1,8 1,3 0,5 2,8 0,3 18

5 18 53 1,7 1,0 2,4 0,4 29

6 45 2,3 6,7 3,5 17,1 1,2 76

7 26 0,9 3,5 1,1 7,3 0,7 40

8 21 34 1,2 0,2 2,1 0,2 28

9 23 9,3 3,1 2,7 8,4 0,5 47

10 139 6,2 13,4 9.4 48,8 2,9 220

11 55 1,7 6,9 5.1 493 1,3 119

12 20 16,5 1,9 0,4 228 0,4 62

13 101 33 47,3 15,4 4,6 52 177

Srednia Average 40 4,1 7,2 3,3 13,7 1,0 70
TEL 0,596 37,3 35,7 18 35 123
PEL 3,53 90 197 36 91,3 315

Objasnienie: RI = wskaznik ryzyka, TEL = threshold effect level; PEL = probable effect level.
Explanations: R/ = risk index, TEL = threshold effect level; PEL = probable effect level.
Zrédto:  Source: HAKANSON [1980]; MACDONALD i in. [2000].

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze obecno$¢ w osadach metali cigzkich,
a w szczegdlnosci podwyzszonej zawartosci otowiu, jest zwigzana gtdownie z dzia-
talnoscig cztowieka (m.in.: transport i turystyka). ROwnoczesnie nalezy podkreslié,
ze brak prawidlowej sieci wodno-kanalizacyjnej obecnie, a takze we wcze$niej-
szych latach uzytkowania jeziora, w obrgbie ktorego zlokalizowane byly domki
wczasowe i miejsca kempingowe, przyczynily si¢ do obecnosci metali cigzkich
w osadach dennych tego jeziora.

WNIOSKI

1. Osady denne jeziora Byszyno sa w roznym stopniu zanieczyszczone meta-
lami ciezkimi, a ich zawarto$¢ wskazuje na silne zroéznicowanie przestrzenne.
W probkach osadow pobranych w punktach, gdzie osady zalegaja na glebokosci
ponizej 6 m od powierzchni lustra wody wystepujg najwyzsze stezenia wszystkich
badanych metali cigzkich.

2. W osadach pobranych z obszaru zbiornika Byszyno wartosci stezen metali
cigzkich (Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) nie przekraczajg wartosci progowych TEL i PEL,
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a wigc nie wystepuje tu potencjalny toksyczny wplyw na organizmy wodne. Jedy-
nie w przypadku otowiu stwierdzono przekroczenie granicznej wartosci PEL, przy
ktorej obserwowane jest negatywne oddziatywanie na organizmy wodne.

3. Sredni wskaznik potencjalnego ekologicznego ryzyka E, wzgledem kadmu
wykazal umiarkowane potencjalne ekologiczne ryzyko dla srodowiska. Natomiast
w dwoch punktach (P10 i P12) stwierdzono wysokie potencjalne ekologiczne ry-
zyko dla srodowiska wodnego biorac pod uwage maksymalne wskazniki E,.

4. Srednie wzbogacenie osadéw dennych metalami ciezkimi wzgledem tta geo-
chemicznego dla osadow wodnych Polski uktadaty si¢ w zmniejszajacym szeregu:
Pb > Cr > Cu > Zn > Ni. Najwyzsze Srednie wzbogacenie osadow wzglgdem tla
geochemicznego odnotowano dla otowiu (2,7-krotne wzbogacenie).

5. Porownujgc dane osadow dennych jeziora Byszyno z opublikowanymi da-
nymi dla innych jezior, w kraju i za granica, stwierdzono, ze osady badanego jezio-
ra s3 w podobnym stopniu zanieczyszczone. Osady denne jeziora Byszyno, w po-
réwnaniu z innymi jeziorami z obszaru Polski (Kaniowie i Suchedniéw), charakte-
ryzuja si¢ podwyzszonymi warto$ciami stezen cynku i miedzi.

6. Najwyzsze stezenia chromu, miedzi, niklu, cynku w osadach zaobserwowa-
no w najgtebszych miejscach poboru osadéw dennych (powyzej 9 m w punktach
P12iP13).
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CHARACTERISTICS OF SELECTED HEAVY METALS CONCENTRATIONS
IN BOTTOM SEDIMENTS OF THE LAKE BYSZYNO
AND DETERMINATION OF THEIR POTENTIAL ENVIRONMENTAL RISK

Key words: bottom sediments, catchment forest, heavy metals, Lake Byszyno

Summary

The lake sediments of Byszyno located in the district of Bialogard have been examined. Lake
Byszyno is a glacial reservoir with about 10 hectares area. The reservoir is located among pine forest.
Samples of sediments were collected in winter 2016 year from a layer of 0-30 cm. In total, 13 sam-
ples of bottom sediments were collected. Sediments sampling was determined depending on the depth
of sediments location from the water surface. The aim of the study was to determine the concentra-
tions of selected heavy metals in sediments and to identify the potential environmental risks of heavy
metals content basing on available assessments and classification of bottom sediments. Lake Byszyno
sediments are characterized by a large diversity of spatial concentrations of heavy metals. Studies
indicate that concentrations of heavy metals in the examined sediments were higher than the corre-
sponding background values given by Bojakowska and Sokotowska in aquatic sediments of Poland.
On the basis of the potential ecological risk index (£r) averages created by HAKANSON [1980], one
can arrange following series: Cd > Pb > Cu > Ni > Cr > Zn. The exceeding of the limit values PEL,
where a negative impact on aquatic organisms can be observed occurred in the case of lead. Average
enrichment of bottom sediments with heavy metals relative to the geochemical background of the
Polish water sediments decreased as follows: Pb > Cr > Cu > Zn > Ni. The highest average enrich-
ment of sediments in relation to the geochemical background has been recorded for lead (2.7 fold
enrichment).
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