JERZY KWAPULINSKI, BARBARA BRODZIAK, ROBERT ROCHEL, MAGDALENA SZILMAN, JANUSZ MIROSEAWSKI,

EWA KOSTERSKA, BARBARA HALEJAK

Model wymiany pierwiastkéw chemicznych

w ekosystemach wodnych

Wydawato si¢, ze wykaz kryteriow oceny trafnosci i wyboru

prob lokalizacji stanowisk poboru wody zostatl wyczerpany.

Tymczasem gwattowny rozwdj réznych gatezi przemyshu wraz

z towarzyszaca jej problematyka emisji metali i ich migracji

w biosferze skomplikowatl dotychczasowy stan rzeczy. Obecnie

zachodzi konieczno$¢ zapewnienia standardow srodowiska

przyrodniczego zgodnych z obowiazujacymi w tym zakresie
dopuszczalnymi st¢zeniami poszczegdlnych pierwiastkow,

w aspekcie mozliwoéci wyczerpania tzw. pojemnosci cheme-

kologicznej danego ekosystemu. Dotychczasowe prace naukowe

z dziedziny chemekologii w powaznym zakresie prowadza do

uzyskania informacji dotyczacych nastgpujacych zagadnien:

1) ustalenie granicy zmian wspotczynnika kumulacji pierwiastkow
w glownych elementach srodowiska wodnego w zaleznosci
od zmiany r6znych czynnikow, np.: zmian poziomu wody,
fadunku metali obciazajacego dany ekosystem wodny i jego
zmian w czasie itd., temperatury wody, stopnia wzburzenia
zbiornika,

2) ustalenie ,,parametrow krytycznych”,

3) okreslenie sposobu wptywu wielu czynnikow na zmiang
zawartosci metali w wodach (stan wody, wtasciwosci kumu-
lacyjne osadu dennego, stopien wzbudzenia, rozktad pradow
w zbiorniku itd.),

4) migracja i dyskryminacja poszczegolnych metali uznanych
za krytyczne np. Pb, Cr,

5) okreslenie zmian wystgpowania metali w ekosystemie
wodnym (osad denny, perifiton, zawiesina, woda).

Badania te pozwalaja ustali¢: istnienie naturalnych procesow
eliminujacych pierwiastki czgsciowo lub catkowicie z obiegu
materii, obszary, np. zbiornika, gdzie zachodza one w stopniu
uzasadniajacym uwzglednienie lubw  ykorzystanie w inzynierii
sanitarnej. Takim praktycznym problemem w inzynierii sanitarnej
jestna przyktad zagadnienie lokalizacji uj¢¢ wodociagowych, czy
ocena stopnia eutrofizacji jeziora.

Jednym z zasadniczych efektow, bedacych wypadkowa réoznych
procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych
w wodzie jest zdolno$¢ do samooczyszczania zbiornikdéw
wodnych i rzek. Proces ten jakkolwiek ztozony, w glownej mierze
zalezy od obciazenia odbiornika r6znymi zwiazkami metali oraz
jego charakterystyki limnologicznej i hydrologiczne;.

Teoria modelu

Wielu autoréw poszczegolnym komponentom biocenozy wodnej
przypisuje odpowiedni udziat w procesie samooczyszczania,
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zajmujac przy okazji odmienne wrgcz przeciwstawne stanowiska.
Stale wzrastajaca cutrofizacja zbiornikéw nakazuje watpic¢
w efektywnos¢ procesu biologicznego samooczyszczania. Do
opisu przemian w zbiorniku wykorzystuje si¢ dwusktadnikowy
model odbiornika: woda—osad denny lub dodatkowo, nie
zaprzeczajac pierwszoplanowej roli osadu dennego, uwzgledniajac
w modelu samooczyszczania rowniez udziat fauny i flory.

Najbardziej trafne bgdzie zatem przyjgcie modelu trojsktadniko-
wego: woda—osad denny—biomasa. Dla prostoty przyjmujemy, ze
sa to komponenty rownocenne i reakcje wymiany mi¢dzy nimi
sa reakcjami I rzedu. Oznacza to, ze szybko$¢ zmiany procesu
sorpcji, wymiany w danym komponencie jest proporcjonalna do
zawartosci pierwiastka w jego wymiennej formie. Juz wezesniej
przeprowadzone badania Kwapulinskiego [1-4] wskazuja na
koniecznos$¢ przyjecia modelu tréjsktadnikowego. Wymiana
poszczegolnych radioizotopow i pierwiastkow migdzy tymi
sktadnikami bgdzie uwarunkowana w pierwszej kolejnosci
rodzajem pierwiastka: biotopy, pedotropy, ekwitropy i hydrotropy.
Dotyczy to zaréwno ilosci wybranych pierwiastkow — A, B, C
i szybkosci wymiany - ¢, migdzy danymi komponentami (osad
denny, woda, flora). Szybkos¢ wymiany danego pierwiastka
moze by¢ modyfikowana warunkami limnologicznymi
i hydrologicznymi. Zatem miara prawdziwej szybkosci wy-
miany zwiazkow poszczegbdlnych pierwiastkow w danym
uktadzie komponentéw bedzie iloczyn szybko$ci wymiany
w warunkach laboratoryjnych i wspomnianego wspotczynnika
charakteryzujacego wplyw czynnikéw $rodowiskowych na
wymiang danego pierwiastka. Dlatego wprowadzono jeszcze
wspolczynnik K.

Schemat kierunkéw wymiany przedstawiono na rysunku 1.
Suma szybkosci wymiany ilosci pierwiastkow w kierunkach
zewngetrznych dla danego komponentu rowna si¢ 1, a miano-
wicie:

—woda a+ta,ta,=1 (1),
— biomasa b+b,+b,=1 (2),
—osaddenny ¢, +c,+tc,=1 (3).

Z analizy przedstawionego schematu wymiany zwiazkéw che-
micznych wybranych pierwiastkow migdzy komponentami
wynikaja nastgpujace rownania rozniczkowe, opisujace dynamike
rozmieszczenia wybranych pierwiastkow:

d
;);: bik2y+czk3z—kix (ai+a2+a3) (4)
%=cika+a2k,-xfk2y(b[+bz+bs) Q)

dr_

dt—aikl.y+b2k2y—k3z(ci+cz+c3) (6)

Problemy Ekologii, vol. 11, nr 1, styczen-luty 2007 35



( |
¥ ek

Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw poboru wody w przekroju
gtebokosci, osadu dennego i peryfitonu w zbiornikach:
A — zbiornik 1 - Koztowa Goéra, B — zbiornik 2 - Goczatkowice,
C — zbiornik 3 - Wapienica

Rozwiazujac powyzszy uklad rownan otrzymamy wyrazenie
opisujace wymiang pierwiastkow migdzy trzema gldéwnymi
sktadnikami ekosystemu wodnego:
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m=kk, (ac,—1)+kk, (ab,~1)+kk, (ch,~1) (12),

n=1-abc,—-abc,—ac,—ab,—cb, (13).

Interpretacja modelu

Uzyskane wyrazenia informuja o rozmieszczeniu wybranych
pierwiastkéw chemicznych mig¢dzy poszczeg6lnymi kom-
ponentami w zbiorniku. Rozmieszczenie ich jest funkcja
wspotczynnikow szybkosci wymiany i parametrow chara-
kteryzujacych warunki panujace na zbiorniku. Konkretnie,
zawarto$¢ wybranych pierwiastkow w wodzie zalezy od
wspotczynnikdéw charakteryzujacych rzeczywista szybkos¢
wymiany substancji z biomasy i osadu dennego do wody.
Aktywnos¢ biomasy jest uwarunkowana rzeczywista szybko$cia
wymiany substancji z wody i osadu dennego do biomasy.
Zanieczyszczenie osadu dennego determinuja rzeczywiste
wspotczynniki szybkosci wymiany zwiazkow metali w wodzie
i biomasy do osadu dennego.

W powyzszych zdaniach silny nacisk kladziemy na wyrazenie
Hrzeczywisty wspotczynnik szybkosci wymiany”, bowiem
miarg jego jest iloczyn szybkosci wymiany i wspotczynnika
modyfikujacego charakterystycznego dla danego komponentu
w danych warunkach. Pod tym zwrotem rozumiemy odrgbnie
proces pobierania substancji chemicznych i proces oddawania
ich przez dany komponent. Oczywiscie im wspotczynnik
szybkos$ci pobierania w poréwnaniu ze wspotczynnikiem
szybkos$ci oddawania jest wigkszy tym wigksza jest il0$¢ poszcze-
gblnych substancji chemicznych nagromadzonych przez dany
komponent.

Zatem aby wykorzysta¢ otrzymane rozwiazania, proponowanego
modelu matematycznego wymiany zawarto§ci wybranych
pierwiastkow, nalezy wyznaczy¢ laboratoryjnie wspotczynniki
szybkosci wymiany a,, b,, c ., dla kilku stopni wzburzenia
zbiornika. Odnos$nik ,,1”” okresla rodzaj pierwiastka, a odno$nik
,J oznacza kierunck wymiany. Litery a, b, ¢, okreslaja kom-
ponent. W drugiej kolejnosci nalezy ustali¢c wspofezynniki K,
ktore modyfikuja uzyskane w sposob laboratoryjny wspotczynniki
a, b i Cor

Praktycznie sa jeszcze mozliwe w pierwszym okresie zanie-
czyszczen wahania tych wartoSci, w zwiazku z zachwianiem
rownowagi jonowej w srodowisku. Wspotezynnik K, mozna
ustali¢ pobierajac réwnoczesnie probki wody, biomasy i osadu
dennego podczas braku wzburzenia zbiornika: matym, $rednim
i duzym wzburzeniu w ciagu dtuzszego okresu.

Wyznaczone warto$ci maja zasigg regionalny, decyduje o tym
troficznos¢ jeziora. Ten fakt bardzo dobrze ilustruja wyniki
dotyczace jezior eutroficznych i dystroficznych, krancowo
rozniagce si¢ pod wzgledem troficznosci. Ilo§¢ zgromadzonego
*Sr w osadzie dennym i planktonie jest zdecydowanie wyzsza
w jeziorach dystroficznych w poréwnaniu do eutroficznych [1].
W razie duzej podatnosci zbiornika na dziatanie wiatru nalezy
zebra¢ wigksza ilo§¢ materiatu doswiadczalnego, obejmujacy
cykl 1-2 letnich badan.

Planujac badania nad wyznaczeniem wspotezynnika K, nalezy
uwzgledni¢ rowniez fakt wystegpowania epilimnionu i hypo-
limnionu w wyniku letniego nagrzewania si¢ wod w jeziorach.
Warstwy te rozdziela tzw. termoklina — przeskok cieplny.
Istnieja jeszcze jeziora o pelnej misji (epilimniczne lub poli-
miktyczne), gdzie nastgpuje state uzupetnianie strefy trofolity-
cznej kosztem strefy trofogeniczne;j.
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Odmienne wartosci K, opisuja jeziora meromiktyczne, w petni
niecyrkulujace. Pozostaje jeszcze rozpatrze¢ jeziora glegbsze,
gdzie letnie dziatanie wiatru nie obejmuje glegbiej lezacych warstw
wody. Jeziora takie zwane holomiktyczne maja w lecie zimny,
niezalezny hypolimnion.

Podsumowujac powyzsze uwagi widzimy jak roznorodne warunki
limnologiczne moga rzutowa¢ na wyznaczenie wspotczynnikow
K, dla poszczegolnych typow jezior i poszczegolnych warstw
wody. W tym zakresie w celu uzyskania przyblizonego obrazu
zmian model tréjsktadnikowy moze zosta¢ zastapiony modelem
dwuskladnikowym. Za przyjeciem modelu dwusktadnikowego
przemawia réwniez specyfika rozmieszczenia niektoérych
radioizotopow zbiorniku. Przyktadowo dla *’Sr rozdziat jego
migdzy wodg, osad denny i biomasg jest nastepujacy: =~ 10%, =
90%, =<1 % - (tab.1).

Tab. 1. Zestawienie wspotczynnikow wymiany.

Radioizotop a,K,, doba B
Sy 0,006
“Sr 0,004
BCs 6,7
%Ry 5,7
%Co 0,86

Zastosowanie wybranej koncepcji modelu

Zatem w oparciu o charakterystyke limnologiczna zbiornika
i badania kumulacji i migracji mozna rozwigzaé¢ zagadnienie
prognozowania zmian zanieczyszczenia substancjami chemi-
cznymi w danym zbiorniku, choéby jako pewne przyblizenie
w oparciu o model dwusktadnikowy.

Dla uktadu woda—osad denny przy zalozeniu jednorazowego
skazenia zbiornika substancjami chemicznymi w ilo$ci D mozemy
podac¢ nastegpujace koncowe wyrazenia na zmienng w czasie ilos¢
tych substancji w wodzie — x i w osadzie dennym — z 1 biomasie
—y.

6K, a, K, (@K, rerKy)
=D |1+ L vk 14
x(1) a11<+c21(3[ e, K 19
a, K,
=D—mm— _,—\@ K, +c,K 1
z(t) @K, + K, l-e (1 116, 3) (15)

Dla uktadu woda — biomasa mozemy napisa¢ nastgpujaca parg
wyrazen:

a,K,

bK
=D ) 1 (kb K, ) 16
x© a1K1+b]K2[ " ¢ (16)

2K2

a1K1 |: —(l K, +b, K ):|
)=D———— |1 —e 2 17
YO=D K b, (an
Mozliwe sa wowczas nastepujace przypadki:
1) kiedya]K1=c]K3tox=Z=§1ubx=y=§ (18),

2) kiedya,K,>c,K,tox=0,z=Dlubx=0,y=D (19),
3) kiedya K, <cK,tox=D,z=0lubx=D,y=0 (20).

W ten sposob widzimy po raz drugi, ze wspotczynniki szybkosci
wymiany okre$laja dynamike rozmieszczenia substancji che-
micznych w zbiorniku czyli daja pelna informacje o wielkosci
wtornych skazen, a stosunki wspoétczynnikow dotyczacych
danych komponentéw determinuja ilo§¢ kumulowanych
substancji w danym komponencie zbiornika, bedacego w stanie
dynamicznej rownowagi. O wielkos$ci ich informuja dane
uzyskane na podstawie badan pilotowych, zestawionych w tabeli
1 inarysunku 1.

Pierwszym bardzo waznym, w aspekcie chemoekologicznym
zagadnieniem, bezposrednio dotyczacym omawianego problemu
jestkumulacja pierwiastkow przez jego poszczegolne komponenty.
Powszechnie wiadomo, Ze organizmy wodne maja duze zdolnosci
kumulowania réznych pierwiastkéw o podobnych wiasciwosciach
chemicznych. Zachodzace procesy prowadza do pobierania,
a czgsto do gromadzenia pierwiastkdw w organizmach wodnych,
zwierzgeych 1 roslinnych, co rzutuje na rozmieszczenie i na
przenoszenie metali. Badaniami nad przebiegiem kumulacji
objeto nastgpujace komponenty srodowiska wodnego: peryfiton,
plankton, fitoplankton, zooplankton, osad denny, bentos
i roslinno$¢ wyzsza. Zjawisko to opisuje wspotczynnik kumulacji,
ktéry rowna si¢ ilorazowi sumy wybranych zawarto$ci metali
w danym komponencie i wodzie.

Na og6l najmniejsza kumulacje¢ pierwiastkéw obserwowano
w lipcu i sierpniu (rys. 2, 3). Obnizenie si¢ poziomu kumulacji
substancji chemicznych przez osad denny przypisuje sig
turbulencyjnym ruchom wody o wyzszej temperaturze pod
wplywem wiejacych wiatrdéw, sprzyjajacych procesom wymiany
migdzy osadem dennym a woda. Kumulowane pierwiastki
w razie zmiany wlasciwo$ci wody, np.: odczynu lub potencjatu
redukcyjno-utleniajacego, moga by¢ przyczyna wtornych skazen
wody. W miarg zblizania si¢ do zapory zakres wspolczynnika
kumulacji, np. metali w osadzie dennym, byt wigkszy i przybierat
wyzsze warto§ci w poréwnaniu do probek z gornej czesci
zbiornika. Thumaczy sig to rodzajem osadu dennego, zawartoscia
substancji organicznych, wlasciwos$ciami sorpcyjnymi oraz
warunkami sedymentacyjnymi. Wplyw tych czynnikéw bedzie
szerzej omowiony w dalszej czgsci pracy, warto tu jednak podac,
ze piaszczyste osady denne z uwagi na mniejsze wlasnos$ci
sorpcyjne odznaczaja si¢ mniejszymi wspotczynnikami kumulacji
niz koloidalne czarne osady spotykane w giebokiej czgsci
zbiornika 1. Na duza rolg rodzaju osadu dennego wskazuja wyniki
charakteryzujace punkt 8 na rysunku 1. Mimo, ze punkt ten lezy
blizej zapory, to jednak dno, bedace tawica piaskowa schodzaca od
brzegu do jeziora, ma zdolno$¢ kumulowania metali podobna jak
piaszczyste probki w punktach 3, 4, 5. Najkorzystniejsze warunki
dla przebiegu kumulacji mozna znalez¢ w odlegtosci 500-1000 m
od zapory. Zaleznos$¢ wspotczynnika kumulacji osadu dennego
od odlegtosci od zapory przedstawiaja rysunki 4 1 5.

W ramach obserwowanego kierunku zmiany $redniego wspot-
czynnika kumulacji metali w zbiornikach mozna wyro6zni¢
obszar najnizszej, posredniej i najwyzszej kumulacji. Podziat
calego zbiornika na 3 obszary o réznym stopniu skazenia
potwierdzaja dane dotyczace peryfitonu. Peryfiton znad
najbardziej intoksykowanych metalami obszaréw dna zbiornika
charakteryzuje wspotczynnik kumulacji o rzad nizszy w poro-
wnaniu do obszar6w o mniejszym zanieczyszczeniu potozonych
w gornej cze$ci zbiornika. W poréwnaniu do osadu dennego
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Rys. 2. Wzgledna zmiana wspotczynnika kumulacji metali w
osadzie dennym w zbiornikach

1 - dolna czg$¢ zbiornika, 2 - sSrodkowa czg$¢ zbiornika, 3 - gérna -
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Ky a) zbiornik 2 Rys. 5. Zmiana sumy zawarto$ci metali w poszczeg6lnych fra-
kcjach osadu dennego w funkcji ich powierzchni catkowitej
dla r6znych stopni wzburzenia zbiornika 2: 1 - cisza, 2 - mate,
3 - §rednie, 4 - duze wzburzenie.
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Rys. 3. Zalezno$é¢ wspolczynnika kumulacji metali w osadzie  Rys. 6. Wiasnosci sorpeyjne °Sr i '¥'Cs poszczegolnych frakcji
dennym Ky od odleglosci od zapory osadu dennego: 112 - zbiornik 1, 3 i 4 - zbiornik 2
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peryfiton odznacza si¢ wigksza zdolnoscia kumulowania metali
— rzedu 10%10°. Charakterystyczne sa wyzsze wartosci tego
wspotczynnika dla probek pobranych z warstwy powierzchniowe;j
w porownaniu z peryfitonem w warstwie przydennej. Rzad oraz
zakres zmian wspotczynnika kumulacji planktonu i fitoplanktonu,
zooplanktonu i1 bentosu byty podobne.

Duze zdolnosci kumulowania metali w poszczegoélnych uktadach
maja decydujace znaczenie dla procesu samooczyszczania si¢
wody i stanowia pewna r¢kojmi¢ w okresie wzrostu skazenia
metalami biosfery. W obszarze zbiornika potozonym w poblizu
zapory nalezy spodziewac si¢ najmniejszych skazen wody
metalami z uwagi na duze wlasno$ci kumulacyjne i zwiazana
z tym pojemno$¢ chemoekologiczna. Wymiana poszczegdlnych
metali migdzy badanymi uktadami bedzie zaleze¢ przede
wszystkim od rodzaju pierwiastka i radioizotopu (biotopy,
pedotropy, ekwitropy, hydrotropy), a potem od ich ilosci
i szybkos$ci wymiany, ktéra moze by¢ modyfikowana warunkami
limnologicznymi i hydrologicznymi w danym zbiorniku
w wyniku letniego nagrzewania si¢ wod w jeziorach eplimnionu
i hypolimnionu. Warstwy te rozdziela tzw. termoklina — przeskok
cieplny. W wyniku ruchéw wody powodowanych przez wiatr
epilimnion ulega mieszaniu, powtarzajacemu si¢ przy kazdym
nasileniu wiatru. Z wodami gérnymi dolne sa mieszane tylko
dwa razy lub nawet tylko raz w roku.

Majac na uwadze duze wlasnosci kumulowania metali przez osad
denny, mozna uwazac, ze najkorzystniejsze wlasciwosci chemi-
czne bedzie miata woda w hypolimnionie. Stad przyktadowo,
jako zbiorniki zaopatrzenia ludno$ci w wodg, najbardziej nadaja
si¢ jeziora holomiktyczne, ktore latem maja niezalezny zimny
hypolimnion.

W aspekcie tych modelowych i eksperymentalnych informacji
najbardziej wskazane jest wykorzystanie zrodta ujeé zaopatrzenia
ludnosci, jezior o petnej misji (epilimniczne lub polimniktyczne),
gdzie nastgpuje state uzupetnianie strefy trofolitycznej kosztem
strefy trofogenicznej. Cyrkulacyjne ruchy wody w takich
zbiornikach umozliwiaja znoszenie planktonu i innych drobnych
czastek materii z obszarow plytszych w kierunku glebin. Na

skutek tego na dnie zbiornika odktadaja si¢ coraz to nowsze partie
obumierajacego planktonu z zaadsorbowanymi metalami.

Cze$¢ zwiazkow niektdrych metali ulega stalemu wymywaniu,
zwigkszajac na powrdt ich wysokie stgzenie w wodzie, a pozo-
state zmineralizowane czg$ci z czasem wytworza warstwe,
wyrozniajaca si¢ zawarto$cia metali. Wczesniejsze badania
pozwolily ustali¢ istnienie takich warstw w zbiornikach 112 na
rysunku 1. Oprécz tego rezultatem istniejacych pradow wody
w omawianych zbiornikach jest wzrost sumy zawarto$ci metali
w osadzie dennym w miarg¢ zblizania si¢ do zapory.

Na og6t najwicksza zawarto$cia metali odznaczaja si¢ frakcje
osadu dennego o najmniejszej granulacji. Czastki te w gtdéwnej
mierze bgda decydowaé o wtornym skazeniu wody, nie tylko
ze wzgledu na ich duzo wyzsza aktywnosc, lecz takze dlatego,
ze jako czastki o mniejszym cigzarze wlasciwym beda dtuzej
zawieszone w wodzie. Najwigkszymi wlasnosciami sorpcyjnymi
i adsorpcyjnymi odznaczajq sig czastki o najbardziej rozwinigtej
powierzchni (rys. 6).

Konsekwencja tego jest obserwowany wzrost zmiany zawartosci
roznych metali ze wzrostem powierzchni catkowitej probki
o danej masie. W razie zbiornikow o pelnej miksji, wtorne
skazenie wody metalami bgdzie pochodzi¢ od czastek o duzej
powierzchni catkowite;.

W miarg zwigkszania si¢ wzburzenia aktywno$¢ wtasciwa
poszczegodlnych frakcji maleje (rys. 7). Miarg wplywu wzburzenia
jest kat nachylenia prostych.

Przedstawione rysunki odzwierciedlaja konkretne warunki
panujace w zbiornikach. Suma zawartos$ci metali w zawiesinie
pozostaje w $cistej zalezno$ci od punktu poboru. Najwigkszymi
sumami zawartos$ci Pb, Cd, Cr i Ni odznaczala si¢ zawiesina nad
dnem w miejscach o ich najwigkszej zawarto$ci w osadzie dennym.
Na pozostatym obszarze z odpowiednio nizszymi zawarto$ciami,
wspotczynnik kumulacji uktadu zawiesina-przesqcz jest rzedu
10*-10°, czyli na zbiornikach podatnych na wptyw wiatru i latwo
ulegajacych wzburzeniu powinno si¢ budowacé ujgcia w obrebie
dna, ktore charakteryzowato si¢ najmniejszym wspotczynnikiem
kumulacji (gérna czg$¢ zbiornika).
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Rys. 7. Zmiana radioaktywnosci wlasciwej przesaczu w ciagu roku w funkcji glebokosci
poboru probki — zbiornik 2
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Obserwowane w warunkach naturalnych rozmieszczenie wielu
pierwiastkéw w tym metali, w osadzie dennym potwierdzily
eksperymenty laboratoryjne (rys. 7). Dla wyjasnienia nalezy
dodaé, ze czas kontaktu poszczegolnych frakeji z woda celowo
laboratoryjnie skazona "*'Cs i *Sr wynosit 1 h. Okazuje sig, ze
czas potrzebny do ustalenia rownowagi mi¢dzy woda a osadem
dennym jest r6zny dla poszczegdlnych metali, przynajmniej
mozna przyjaé, ze proces nasycenia si¢ osadu wigkszoscia
metali wynosi 2 h, w tym czasie zachodzi pierwszy etap procesu
samooczyszczania si¢ wody w zbiorniku.

Skoro biocenoza i martwe §rodowisko nieustannie oddzialywuja
na siebie, nalezy spodziewac si¢ mniej lub bardziej stabilnego
rozmieszczenia w wodzie pierwiastkow w przekroju pionowym
zbiornika. Na ogdt obserwowano stratyfikacje sumy zawartosci
metali w wodzie. Na wszystkich rysunkach wykresy obrazujace
zmiany sumy zawarto$ci pierwiastkow sladowych wody
z glebokoscia poboru probek w ciagu roku przybieraja
charakterystyczny ksztalt tzw. ,,stopki”, jako wynik procesu
wymiany mi¢dzy dnem a woda.

Réznice w wymianie moga by¢ tym wigksze, im plytszy jest
zbiornik i im grubsza warstwa osadu dennego zalega jego dno.

c.d. ze str. 2

Francis Fukuyama’s argumentation shows many convergences with Habermas’
thesis. Ecological crisis is for him a sign of dehumanization and artificiality of a
man’s strivings. Biotechnology deepens this gap, dehumanizing our world, pull-
ing people away from a natural context of their existence. Both standpoints are
yet linked by a belief that genetic modifications will not only change the entire
natural environment, but also a human nature. Habermas calls it a forethought
principle and points out that thanks to it cautious mankind have evaded a number
of crises, and even self-destruction.

Wojciech Radecki:Polish Forestry Law Part VIIL. Crimes and petty offences
against the natural environment. Part VIII of the series devoted to the topic of
forestry law presents an analysis of legal regulations concerning crimes and petty
offences committed against the natural environment and included in the criminal
code and in the Environmental Protection Act. This issue is of high importance
to the forestry law since committing such a crime or petty offence in a forest
under natural protection usually leads to a coincidence of these regulations with
regulations on forestry crimes and petty offences.

Stawomira Hajduk: Environmental documentation in the spatial planning

system. Sustainable development should constitute the foundation for actions

addressing land use for specific purposes and defining the principles for its

management. This statement is related to the Environmental Protection Act and

the Spatial Planning Act. Such a strong exposition of the sustainable development

issue implicates the necessity of a close linking of spatial planning with the

protection of the natural environment.

Environmental studies should accompany development of spatial planning

documentation on different levels of spatial management of the country. This

requirement is expressed in legal regulations concerning environmental protection

and spatial planning.

The most important studies concerning environmental protection that are attached

to the documentation of spatial planning systems in Poland include:

- ecophysiographic studies,

- prognosis of environmental impact assessment of the plans

- environmental impact assessment report for investments that may have a
meaningful effect on the environment

- decision on the environmental conditions for the investment realisation permit

The developed documentation related to the environmental protection plays an

important role in spatial planning in Poland

Amendment of the Environmental Protection Act has introduced the obligation

of conducting the procedure of environmental impact assessment in relation to

the Nature 2000 sites.

The obligation of developing prognosis documents concerning transformations

of the natural environment that accompany the spatial planning documentation

contributes to strengthening the importance of spatial planning as means of

preventing further degradation of the environment.

Wplyw ma réwniez rodzaj osadu dennego, udzial procentowy
frakeji o najwigkszym stopniu rozdrobnienia w danej probce osadu
dennego oraz stopien wzburzenia zbiornika w poszczegoélnych
okresach. Charakterystyczna dla plytkich zbiornikéw limnicznych
jest ta sama $rednia statystyczna stezenia *'Sr oraz samych
metali w warstwie przydennej. Zatem na og6t najkorzystniejsze
parametry chemiczne ze wzgledu na zawarto$¢ metali w wodzie
beda wystepowad na glgbokosci 3 m nad dnem zbiornika.

LITERATURA

[1] Kwapulinski J., Buszmen A., Kwapulinska G.: A model of the cumulation
of ""Cs in the carp (Cyprinus carpio L). Acta Hydrobiol. 2, 183-192, 1976

[2] Kwapulinski J., Majchrzyk H., Kalita T., i in. Dynamika zmian zawarto$ci
"¥Cs w osadzie dennym w limnicznym zbiorniku zaporowym Goczatkowice.
Gaz, woda i technika sanitarna. 8-9, 183-185, 1986

[31] Kwapulinski J., Poloczek D.: Zmiany wystgpowania s w wodach
powierzchniowych na wybranych terenach potudniowej Polski. Chemia
morza 5, 214-226, 1984

[4] Kwapulinski J., Wiechuta D., Sarosiek J.: The occumulation of "’Cs and
Ra by aquatic plants in the Goczatkowice Reservoir (Southern Poland)
and growing in the shave. Acta Hydrobiol. 1-2, 131-137, 1990 /‘

A continuous improvement of the environmental documentation is needed since
it may serve as an environmental protection tool useful for the local governments.
The rules for appointing experts who develop reports and prognosis documents
concerning environmental impact assessments need to be determined.

Klaudia Wojtowicz: Civil society as a picture of sustainable development
realization. The article presents the development of a civil society in alternative
development concepts: the globalization process and sustainable development
alongside with indicating some basic features that distinguish it. It also presents
the principles of a civil society functioning and its meaning for the realization of
a local economy development.

Ewa Mazur- Wierzbicka: Impact of the environmental management system on
the tangible and ecological effects accomplished by enterprises. In the age of
apparent ecologisation of economy, enterprises increasingly undertake voluntary
pro-ecological actions, for example by implementing environment management
system (EMS) based on the norm ISO 14001. The environment management
system based on the norm ISO 14001 ought to be treated as an instrument, which
should be of advantage both to environment and the enterprise itself. Realisation
of'laid out targets contained in the environmental policy requires larger or smaller
financial expenditures to be incurred. The assessment performed EMS from the
point of view of ecological results and real effects shows that owing to operating
EMS an enterprise receives a number of direct and indirect benefits.

Jerzy Kwapulinski, Barbara Brodziak, Robert Rochel, Magdalena Szilman, Janusz
Mirostawski, Ewa Kosterska, Barbara Halejak: Model of exchange elements in
water ecosystems. In this paper mainly purpose of model of exchange methods
in system: bottom — water — plants. The things of solution this model for different
condition of speed exchange and given hydrobiological characters of reservoir.

Anna Rejman: Bioindication and the impact of wastewater from textile
industry on living organisms. Key words: textile industry, sludge,, contaminants,
bioindication. A characteristic of wastewater from textile industry along with its
impact on living organisms have been presented. The level and type of wastewater
impact on the plants have been shown based on chemical analyses of plants and
biotests performed at the test sites on the Pitawa River at Bielawa and Dzierzoniow
and a comparative analysis.

Olga Kaszowska: Impact of underground mining on surface of terrain. The
paper comprises a description of mechanism of underground mining influence on
surface of terrain. All forms of environmental changes occurring on areas with such
influences were characterised: Surface deformation, changes in water relations and
mining tremors. Factors were enumerated conditioning possibilities of damages
occurrence and determining their range. Effects of influence of mining activities
were also presented for elements of surface development, and in particular for
buildings. The possibilities of minimisation of adverse influence of mining through
applying mining prevention and building prevention were also characterised.
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