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Analiza zmian zawartosci jonéw wybranych metali ciezkich
w wodzie Jeziora Goczatkowickiego w latach 1994-2007

Jezioro Goczatkowickie jest zbiornikiem zaporowym
na Wisle, stanowiacym wazne zrodto wody dla aglomeracji
$laskiej. Prowadzona jest w nim takze gospodarka rybacka,
a ponadto jego okolice sa ostojg wielu gatunkow ptakow
prawnie chronionych i z tego wzgledu zaréwno zbiornik,
jak i jego okolice zostaly zakwalifikowane do obszaru Na-
tura 2000.

W niniejszej pracy przeanalizowano zmiany zawartosci
jonéw manganu, zelaza, otowiu, cynku i miedzi w wodzie
Jeziora Goczatkowickiego. Wybodr zelaza i manganu uza-
sadniajg wyniki badan [1,2], wskazujace na duze wahania
ilosci tych metali w wodzie zbiornika w cyklu rocznym,
natomiast wybdr miedzi wynikat z faktu, Zze siarczan mie-
dzi byt uzywany do zwalczania zakwitdow sinic (Cyanobac-
terium) w zbiorniku. Niepublikowane dane i wyniki badan
Zaktadu Biologii Wod PAN w Krakowie z lat 1987-1990
wskazuja ponadto na wystgpowanie podwyzszonych ilosci
zwiazkow cynku i olowiu w wodzie oraz tkankach ryb.

Celem pracy bylo poréwnanie wynikdéw zawartosci
jonéw wybranych metali w wodzie Jeziora Goczatkowic-
kiego z ttem naturalnym, ocena zmian sezonowych ich ilo-
$ci oraz analiza zmian $redniej rocznej zawartosci metali
w wodzie w latach 1994-2007. Ponadto przeanalizowa-
no wplyw pH i zawartosci tlenu w wodzie na uwalnianie
jonoéw wybranych metali z osadow do wody, natomiast
w celu oceny potencjalnej biodostgpnosci metali dla orga-
nizmoéw wodnych okreslono twardos¢ weglanowa wody.

Materiaty i metody

Probki wody z Jeziora Goczatkowickiego zostaly po-
brane batometrem Patalasa w latach 1994-2007 (raz w mie-
siagcu) w punkcie usytuowanym przy ujeciu wody na gle-
bokosci 6m (rys. 1). Oznaczenia zawartosci jonow metali
w wodzie wykonano w Laboratorium Zaktadu Uzdatniania
Wody Gornoslaskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow. Za-
warto$§¢ manganu oznaczono metoda formaldoksymowa,
zgodnie z normg PN-92/C-04590/03, natomiast Zzelaza
ogolnego metoda z 1,10-fenantroling, zgodnie z norma
PN-73/C-04586/03. Btad wzglgdny oznaczen manga-
nu i zelaza wynosit odpowiednio 0,5+5% i 0,09+0,49%.
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Rys. 1. Zarys Jeziora Goczatkowickiego wraz z punktem poboru
prébek wody (1 — przepompownia Strumien, 2 — przepompownia
Zabtocie, 3 — przepompownia Frelichéw, 4 — przepompownia
Zarzecze, 5 — przepompownia Podgrobel)

Fig. 1. Contour of Lake Goczalkowickie with water sampling site
(1 — Strumien Pumping Station, 2 — Zablocie Pumping Station,
3 — Frelichow Pumping Station, 4 — Zarzecze Pumping Station,
5 — Podgrobel Pumping Station)

Oznaczenia zawartosci jonéw olowiu i miedzi w wodzie
przeprowadzano wedlug wlasnej procedury badawczej
ASA ET (metoda spektrofotometrii absorpcji atomowej
z atomizacja elektrotermiczng), przy czym btad wzgledny
tych oznaczen wynosit odpowiednio 4,4% 1 0,94%. Analizg
zawartosci jondw cynku wykonano metoda ASA z blegdem
wzglednym wynoszacym 8%. Oznaczenie zawartosci tlenu
rozpuszczonego wykonano metoda jodometryczna, zgod-
nie z normg PN-EN 25813, natomiast pH okre$lono meto-
da elektrometryczna zgodnie z norma PN-90/C-04540/01.
Twardo$¢ weglanowa wody oznaczono metoda miarecz-
kowania kwasem solnym (0,1 mol/dm?), przy czym probki
wody do tego oznaczenia pobrano $rednio 10+12-krotnie
w ciggu roku.

Wyniki badan

Hipotetyczne trendy zmian $redniej rocznej zawartosci
jonéw poszczegolnych metali cigzkich w wodzie Jeziora
Goczatkowickiego zobrazowano na rysunkach 2—6.

Srednia roczna zawarto$¢ jonéw manganu w 1994 r.
(pierwszy rok pomiaréw) wynosita 0,13 gMn/m?, w latach
1995-1999 zmniejszyta si¢ do 0,07+0,12 gMn/m3, nato-
miast w ostatnich siedmiu latach pomiaréw odnotowano
duza i bardzo duza zawartos¢ manganu. Maksymalng ilo$¢
manganu zmierzono w 2002r. — 0,27 gMn/m> (rys. 2).
W badanym czasie trend rosnacy manganu w wodzie oka-
zat si¢ istotny (hipotezg o wspdtczynniku nachylenia pro-
stej regresji rownym zero odrzucono na poziomie istotno-
$ci 0,05).
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Rys. 2. Srednia roczna zawarto$é jonéw manganu w wodzie
Jeziora Goczatkowickiego w latach 1994-2007
Fig. 2. Average annual manganese ion concentration in the water
of Lake Goczalkowickie in the time span of 1994-2007

Zawartos$¢ zwiazkdw zelaza w wodzie Jeziora Goczatko-
wickiego wynosita 0d 0,18 gFe/m> w 1996 r. do 0,42 gFe/m>
w 2002 r. Bardzo duza zawartos¢ zelaza zanotowano row-
niez w 2007 r. — 0,40 gFe/m>. Srednia roczna zawarto$é
zelaza wykazuje niewielki wzrost w latach 1994-2007. Po-
dobnie jak w przypadku manganu, rosnacy trend zawarto-
$ci zelaza w wodzie okazat si¢ istotny (rys. 3).
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Rys. 3. Srednia roczna zawarto$é jonéw zelaza w wodzie
Jeziora Goczatkowickiego w latach 1994-2007
Fig. 3. Average annual iron ion concentration in the water
of Lake Goczalkowickie in the time span of 1994-2007

Obserwujac zmiany s$redniej rocznej zawartosci jonow
miedzi w wodzie (rys. 4) w latach 1988-2007 mozna wy-
ro6znic trzy lata pomiarowe — 1990, 1991 1 1992, w ktorych
zanotowano odpowiednio nastepujace ilosci: 0,02 gCu/m3,
0,015gCu/m? i 0,01 gCuw/m>. W pozostatych latach ilo$é
miedzi w wodzie wynosita ponizej 0,008 gCu/m>. W la-
tach 1988-2007 prosta regresji sredniej rocznej zawartosci
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Rys. 4. Srednia roczna zawarto$é jonéw miedzi w wodzie
Jeziora Goczatkowickiego w latach 1994-2007
Fig. 4. Average annual copper ion concentration in the water
of Lake Goczalkowickie in the time span of 1994—2007

jonow miedzi wykazuje tendencje malejaca, przy czym jest
ona statystycznie nieistotna. W latach 1994-2007 $rednia
roczna zawarto$¢ miedzi w wodzie Jeziora Goczatkowic-
kiego byta w przyblizeniu stata.

Zawartos¢ jonow olowiu w wodzie Jeziora Goczal-
kowickiego (rys.5) w latach 1994-2007 byla znaczna
i osiagneta maksimum w 1998 r. — 0,0141 gPb/m>. W latach
2002-2007 $rednia roczna ilo§¢ otowiu wynosita ponizej
0,006 gPb/m?>, przy czym najmniejsza warto$¢ zanotowano
w 2007 1. — 0,0023 gPb/m?>.
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Rys. 5. Srednia roczna zawarto$é jonéw otowiu w wodzie
Jeziora Goczatkowickiego w latach 1994-2007
Fig. 5. Average annual lead ion concentration in the water
of Lake Goczalkowickie in the time span of 1994-2007

Srednia roczna zawartos¢ jonéw cynku w wodzie
(rys. 6) rosta w latach 1994-2007, przy czym maksymalng
wartos¢ zanotowano w 2003 r. — 0,052 an/m3, za$ mini-
malna w 1998 r. — 0,008 gZn/m?>.
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Rys. 6. Srednia roczna zawarto$é jonéw cynku w wodzie
Jeziora Goczatkowickiego w latach 1994-2007
Fig. 6. Average annual zinc ion concentration in the water
of Lake Goczalkowickie in the time span of 1994-2007

Zaprezentowane na rysunkach 4-6 proste regresji, ilu-
strujace zmiany zawartosci joné6w badanych metali w wo-
dzie Jeziora Goczalkowickiego, byly statystycznie nieistot-
ne, tzn. w rzeczywistosci proces ten miat natur¢ inng niz
liniowa.

W celu sprawdzenia, czy zawartosci metali, tlenu roz-
puszczonego i pH wody w poszczegolnych porach roku
mialy statystycznie istotne roznice, przeprowadzono jed-
noczynnikowg analiz¢ wariancji ANOVA, ktérej wyniki
zamieszczono w tabeli 1. Analiza danych wykazala, Ze
w przypadku miedzi, otowiu i cynku sezonowos$¢ nie wy-
stgpowata. W pozostatych przypadkach testu jednorodnosci
wariancji (Levene’a) nie spelniaty tylko dane dotyczace za-
wartosci jonow manganu. W zwiazku z tym, w przypadku
manganu zastosowano dodatkowo test Kruskala-Wallisa,
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Tabela 1. Srednie sezonowe wartosci wskaznikow jakosci wody w Jeziorze Goczatkowickim w latach 1994-2007
Table 1. Average seasonal values of water quality parameters for Lake Goczalkowickie observed in the time span of 1994-2007

. N Odchylenie ANOVA Test T Tukey'a
Pora roku Miesigc Srednia
standardowe p podziat 1 podziat 2
Mangan

Wiosna IV=VI 0,169 0,119 1
Lato VII-IX 0,229 0,117 2

0,0000
Jesien X=XII 0,114 0,073 3
Zima 111l 0,096 0,058

Zelazo

Wiosna IV=VI 0,238 0,124 1
Lato VII-IX 0,293 0,119 2

0,0039 2
Jesien X=XII 0,287 0,137
Zima 111l 0,210 0,076 1 1

Tlen rozpuszczony

Wiosna IV=VI 9,106 2,160 3
Lato VII-IX 6,041 1,580 2

0,000
Jesien X=XII 9,960 2,147 3
Zima 1111 11,046 1,891 1

pH

Wiosna IV=VI 7,419 0,202
Lato VII-IX 7,422 0,156 2

0,010
Jesien X=XII 7,412 0,125
Zima 1111 7,314 0,150 1

p>0,05 — brak statystycznie istotnych réznic

ktéry potwierdzit wynik nieformalnie w tym przypadku
zastosowanego testu ANOVA. Nastepnie przeprowadzono
grupowanie wskaznikdéw zanieczyszczen (najczesciej sto-
sowanym w badaniu $rodowiska wodnego) testem T Tu-
key’a RIR, jakkolwiek sprawdzajaco przeliczono réwno-
legle kilka testow post hoc, w tym najbardziej restrykcyjny
test Scheffe. Wyniki testu ANOVA pokazaty, ze hipoteza
zerowa dotyczaca réwnos$ci $rednich zawartosci jondw
manganu i zelaza w wodzie Jeziora Goczatkowickiego
w roznych porach roku w latach 1994-2007 zostata odrzu-
cona na rzecz hipotezy alternatywnej, dotyczacej istotnych,
sezonowych, zmian ilo$ci manganu i zelaza w poszczegdl-
nych porach roku. Wyniki testu Tukey’a pozwolity na wy-
odrebnienie w przypadku manganu pomiaréw wiosennych,
letnich oraz jesiennych wraz z zimowymi, natomiast test
Scheffe pozwolit wyodrgbni¢ osobno tylko pomiary letnie.
W przypadku zelaza mozliwe byly do zinterpretowania
dwa podziaty ze wzgledu na por¢ roku z dwiema grupa-
mi pomiardw w kazdym — zimowe i pozostate pory roku
lub zimowe wraz z wiosennymi i pozostate. Wyniki testu
ANOVA pokazuja, ze zardbwno w przypadku tlenu roz-
puszczonego jak i pH hipoteze zerowa dotyczaca réwno-
$ci $rednich wartosci tych wskaznikéw w roznych porach
roku w latach 1994-2007 nalezy odrzuci¢ na rzecz hipotezy
alternatywnej dotyczacej istotnych — sezonowych — zmian
zawartosci tlenu rozpuszczonego i pH w poszczegdlnych
porach roku. Wyniki testu Tukey’a pozwolity w przypad-
ku tlenu rozpuszczonego na wyodrgbnienie trzech grup
pomiardw, takich jak letnie, wiosenne wraz z jesiennymi
oraz zimowe. W przypadku pH test pozwolit na wykazanie
dwdch grup pomiaréw, a mianowicie zimowe oraz wiosen-
ne wraz z letnimi i jesiennymi.

Zebrane dane postuzyly do sprawdzenia, ktore z bada-
nych metali rozszerzone o wskaznik pH i tlen rozpuszczony

koreluja ze soba w calym badanym czasie oraz w zawegze-
niu do por roku. W wiekszosci przypadkdéw wspotezynniki
korelacji okazaty si¢ nieistotnie rézne od zera. Nieliczne
przypadki, kiedy korelacje okazaly si¢ istotne statystycz-
nie, zebrano w tabeli 2.

Poza wiosna, mozna zauwazy¢ przecigtny poziom
wspolzaleznosci pomigdzy manganem a tlenem rozpusz-
czonym, natomiast w latach 1994-2007 korelacja osiagneta
wysoka wartos$¢ na granicy przecigtnej. W przypadku man-
ganu i pH przecig¢tna korelacja ujawnita si¢ tylko jesienia.
Ujemne, statystycznie istotne, ale stabe korelacje migdzy
zelazem a tlenem rozpuszczonym mozna zauwazy¢ w cig-
gu catego badanego okresu. Ujawnily si¢ one takze latem
na przecigtnym poziomie. Korelacje pomigdzy zelazem
a pH nie wystapily poza zima, kiedy przyjmowaty prze-
cigtng wartos¢. Najbardziej powiazane ze sobg byly dane
dotyczace zawartosci jondow manganu i zelaza. W catym
badawczym okresie wielkosci te byty skorelowane na prze-
cigtnym poziomie. Wiosng poziom ten byt bardzo wysoki,
jedynie jesienig zwigzek korelacyjny zostat zaburzony.

Analiza twardosci weglanowej wody w Jeziorze Go-
czatkowickim w latach 1995-2007 pozwolita na jej skla-
syfikowanie jako bardzo migkkiej (<75gCaCO;/m®) lub
$rednio migkkiej (75+150 gCaCO3/m?).

Dyskusja wynikow

Jezioro Goczatkowickie jest plytkie (przecigtna gle-
boko$¢ zbiornika wynosi 5,3 m, przy czym na przewaza-
jacej powierzchni nie przekracza 2m) i podatne na falo-
wanie na skutek dziatania wiatru, w konsekwencji czego
woda w nim jest dobrze wymieszana. Ponadto wykazano,
ze stratyfikacja termiczna wody wystgpuje jedynie zima,
gdy zbiornik jest zamarzniety [3]. W latach 1989-2000
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Tabela 2. Korelacje pomigdzy wskaznikami jakosci wody
w Jeziorze Goczatkowickim w poszczegolnych porach roku
Table 2. Correlations between water quality parameters
for Lake Goczalkowickie observed in particular seasons

Pora Miesigc Liczba Wslfoér}eclz;?inik . Poziom .
roku par Pearsona istotnosci
Mangan—tlen rozpuszczony
Wiosna IV=VI 35 -0,2087 0,229
Lato VII-IX 36 -0,3959 0,017
Jesien X=Xl 35 —-0,4069 0,015
Zima - 35 —-0,3472 0,041
Ogotem 141 -0,5235 0,000
Mangan—pH
Wiosna IV-VI 37 0,0360 0,832
Lato VII-IX 37 0,1206 0,477
Jesien X=Xl 39 0,3567 0,026
Zima - 36 -0,2827 0,095
Ogoétem 149 0,1397 0,089
Zelazo-tlen rozpuszczony
Wiosna IV-VI 35 -0,2146 0,216
Lato VII-IX 37 -0,03247 0,050
Jesien X=Xl 35 0,1756 0,313
Zima - 35 0,1252 0,474
Ogotem 142 -0,1903 0,023
Zelazo—pH
Wiosna IV-VI 37 0,1094 0,519
Lato VII-IX 37 0,2049 0,224
Jesien X=Xl 39 -0,1991 0,224
Zima - 36 0,3757 0,024
Ogotem 149 0,1466 0,074
Mangan-zelazo
Wiosna IV=VI 40 0,7398 0,000
Lato VII-IX 39 0,4525 0,004
Jesien X=Xl 42 0,1985 0,207
Zima - 39 0,3370 0,036
Ogotem 160 0,4621 0,000

przeanalizowano przestrzenne zmiany zawartosci jondw
zelaza, manganu, cynku, otowiu i miedzi w wodzie w pig-
ciu punktach pomiarowych, wykazujac brak statystycznie
istotnych réznic w rozmieszczeniu przestrzennym manga-
nu, cynku, olowiu i miedzi w wodzie zbiornika [4]. Jedynie
zawarto$¢ zwiazkow zelaza w wodzie wykazywata zmien-
no$¢ ze wzglgdu na usytuowanie punktéw pomiarowych.
Najwigksza ilo$¢ zwigzkéw zelaza w wodach zbiornika
notowana byta w cofce Wisty oraz nieopodal ujscia rzeki
Bajerki, a najmniejsze w punkcie usytuowanym najblizej
zapory. W punktach poboru usytuowanych przy ujeciu
wody i na $rodku zbiornika zawartos¢ jondw zelaza wy-
kazywata wartosci posrednie i jego ilosci w tych punktach
mogga by¢ traktowane jako srednie dla catego zbiornika [4].
Z powyzszych wzgledow w niniejszej pracy przeanalizo-
wano probki wody pobrane w punkcie pomiarowym poto-
zonym nieopodal ujecia wody jako probki reprezentatywne
dla catego zbiornika.

Poréwnujac zawarto$¢ jondw metali w wodzie Jeziora
Goczatkowickiego z tlem geochemicznym [5] stwierdzono,
ze ich ilos¢ przekracza poziom tla geochemicznego, przy
czym przekroczenia te majg przede wszystkim charakter
antropogeniczny. W przypadku otowiu i cynku wigkszosé
pomiarow wykazata wielokrotne przekroczenie wartosci
tla naturalnego, natomiast w przypadku miedzi zmierzo-
ne ilosci przekraczaty go tylko okresowo. Tto naturalne
w przypadku zelaza i manganu w rejonie Jeziora Goczaltko-
wickiego jest trudne do okreslenia. Wody powierzchniowe
zasilane wodami podziemnymi ze studni artezyjskich oraz
wody powierzchniowe splywajace z torfowisk i przepltywa-
jace przez tereny podmokte zawieraja podwyzszone ilosci
zwiazkoéw manganu i zelaza pochodzenia naturalnego [6].
Zwiazki zelaza 1 mangan w wodach zbiornika sa pocho-
dzenia zarowno antropogenicznego (zanieczyszczenia do-
ptywajace Wista, ktora wnosi 82% wody do zbiornika),
jak réowniez czgsciowo naturalnego (odwodnienie terenu
polozonego w depresji, wody artezyjskie i wody splywa-
jace z rezerwatu torfowiskowego oraz wody rzeki Bajerki
przeptywajacej przez tereny podmokte — w sumie ok. 12%
doptywu) [1, 7]. Podwyzszona ilo$¢ tych metali zostata tak-
ze odnotowana w wodach i osadach z przepompowni zasi-
lajacych zbiornik od strony poludniowo-zachodniej [8, 9].

Analizujac zmiany S$redniej zawartosci jonow metali
w wodzie w czasie badan mozna zauwazy¢, ze w przypadku
zelaza i manganu zaznaczyta si¢ tendencja rosnaca w latach
19942007 (rys. 2 i 3). Przypuszczalnie obecno$¢ manganu
i cynku w wodzie zbiornika spowodowana byta tendencja
do zwigkszania ilo$ci nawozow i srodkéw ochrony roslin
uzywanych w jego zlewni. Ponadto zelazo, mangan i cynk
moga by¢ zwiazane z zaktadami przemystowymi zlokali-
zowanymi na tym terenie oraz corocznym spuszczaniem
jesienia wod z hodowlanych stawow rybnych.

Srednia roczna zawartos¢ ofowiu zanotowana w latach
1994-2007 (0,0067 gPb/m> +0,0071 gPb/m>) pokazata, ze
najwicksze jego ilosci wystapity w latach 19961998
(rys. 5). Wydaje sig¢, ze duzym zrédtem otowiu jest prze-
myst zlokalizowany w zlewni Wisty i transport samocho-
dowy. Zwiazki otowiu przenoszone sg rOwniez przez wiatr
z Gornego Slaska i Zaglebia Ostrawsko-Karwinskiego wraz
z suchym i mokrym opadem.

Na rysunku 4 wida¢ wyraznie, ze najwyzsza srednia
roczna zawarto$¢ miedzi wystapita w latach 1988—1992, co
bylto zwiazane ze stosowaniem siarczanu miedzi do zwal-
czania zakwitow sinic (Cyanobacterium) w latach 1988,
19901 1991. Wedtug danych archiwalnych Gornoslaskiego
Przedsigbiorstwa Wodociagdw, w 1988 r. przeprowadzono
proces miedziowania catej toni wodnej dawka 0,1 gCu/m>
i zuzyto okoto 10t siarczanu miedzi, co spowodowalo
zwigkszenie zawartosci miedzi w wodzie zbiornika w sierp-
niu i wrzesniu odpowiednio do 0,02 gCu/m? i 0,01 gCu/m>.
W lipcu 1990 r. przeprowadzony zostat ponownie proces
miedziowania i mozna byto zaobserwowa¢ wzrost zawar-
tosci miedzi w wodzie w sierpniu i wrzesniu (0,015 gCu/m3
i 0,021 gCuw/m?). W pazdzierniku 1991 r. wode w zbior-
niku miedziowano dawka 0,15gCu/m>, co spowodowa-
o zwigkszenie zawartos$ci miedzi w wodzie zbiornika do
0,018 gCu/m? w listopadzie i do 0,016 gCu/m? w grudniu.
Wydaje si¢, ze podstawowym zrodtem zanieczyszczenia
wody miedzia bylo miedziowanie toni wodnej, bowiem
w doplywach zbiornika stwierdzono zawartos¢ miedzi na
poziomie tta geochemicznego [8].

Zawartos¢ jondw metali cigzkich w wodzie Jeziora Go-
czatkowickiego byta mniejsza niz w wodzie zbiornikow
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Tabela 3. Zawarto$¢ metali ciezkich w wodach zbiornikéw zaporowych
Table 3. Heavy metal concentrations in the water of impounding reservoirs

Metal, g/m3

Miejscowose Pb Cu Zn Mn Fe
Goczatkowice 0,0005+0,0448 0,0004+0,037 0,0010+0,4512 0,02+0,57 0,1+0,9
Koztowa Géra [10, 11] 0,002+0,074 0,0017+0,0167 0,0078+0,4365 0,0199+0,5936 -
Rybnik [12] 0,0052+0,8963 0,0077+0,0997 0,0491+0,1853 0,0022+1,3095 0,027+2,226
Dobczyce [13] 0,00003+0,0023 0,001+0,0059 0,0156+0,0706 0,004+0,0708 0,0445+0,787
Solina [14] - 0,0057 0,023 0,044 0,03
Myczkowce [14] - 0,0068 0,027 0,039 0,04

w Koztowej Goérze i Rybniku, ale zdecydowanie wigksza
niz w wodzie pozostatych zbiornikow (tab. 3) [10-14].
Najbardziej podobnym zbiornikiem do Jeziora Goczatko-
wickiego — ze wzgledu na zawartos¢ metali cigzkich — wy-
daje si¢ by¢ zbiornik zaporowy w Koztowej Gorze [10, 15],
bedacy rowniez pod wplywem emisji przemyslowych
z Gornoslaskiego Okregu Przemystowego oraz duzej ge-
stosci zaludnienia, zwlaszcza w sezonie wakacyjnym.

W pracy sprawdzono, czy wystepuja sezonowe zmia-
ny ilosci metali w wodzie Jeziora Goczatkowickiego.
W przypadku otowiu, cynku i miedzi nie stwierdzono
w czasie badan sezonowych zmian ich zawarto$ci, nato-
miast w przypadku zelaza i manganu wykazano statystycz-
nie istotne sezonowe zmiany ich ilosci w latach 1994-2007
(tab. 1). W pracy [16] podano, ze obieg manganu i zelaza
mig¢dzy osadami dennymi i woda zalezy od pH i stopnia
natlenienia wody. Migracja jonéw metali z osadéw do
wody moze mie¢ miejsce przy spadku zawartosci tlenu
rozpuszczonego, przy czym mangan jest pierwiastkiem
bardziej wrazliwym na zmiany natlenienia wody i pH
niz zelazo [17,18]. W wodzie Jeziora Goczaltkowickiego
w latach 1994-2007 wykazano silng lub przecigetng ujemna
korelacj¢ migdzy iloScig manganu i tlenu rozpuszczone-
go we wszystkich porach roku z wyjatkiem wiosny. Zima
1 pozng jesienia, gdy zbiornik czgsto jest zamarznigty, ma
miejsce stratyfikacja pionowa wody. Zimg notuje si¢ naj-
wigksze natlenienie wody, najnizsza zawartos¢ manga-
nu oraz ujemna korelacje migdzy tlenem rozpuszczonym
a manganem. Wydaje si¢, ze mangan zima moze by¢ wytra-
cany z wody i trafia¢ do osadow, natomiast letnie niedobo-
ry tlenu spowodowane zakwitami w konsekwencji dopro-
wadzaja do uwalniania manganu z osadéw do wody. Aby
zminimalizowaé proces wtornego zanieczyszczenia wody
nalezy wyeliminowac zrzut do zbiornika wod zasobnych
w fosforany i azotany, czyli zmodernizowac oczyszczalnie
$ciekow, zbudowac oczyszczalni¢ Sciekow po potudniowo-
zachodniej stronie zbiornika, oczyszcza¢ wody spuszczane
jesienig ze stawow rybnych, a takze zasadzi¢ wokot zbior-
nika i wzdtuz Wisty zwarty pas zieleni (przede wszystkim
z ro$linnosci lisciastej), ktory zmniejszytby tadunek nawo-
zo6w przedostajacych si¢ z pol uprawnych do wod wraz ze
splywami powierzchniowymi.

W wodzie Jeziora Goczatkowickiego wykazano prze-
cigtng korelacj¢ zawartosci zwigzkéw zelaza i manganu
w catym okresie badawczym (tab. 2). Analizujac t¢ korela-
cj¢ w roznych porach roku stwierdzono, ze jedynie jesienia
korelacja ta byta staba, co spowodowane byto najprawdo-
podobniej spuszczaniem wod ze stawow rybnych zasob-
nych w zwigzki biogenne oraz zwiazki manganu i zelaza
zaburzajace dotychczasowe wspoélzaleznosci miedzy tymi
metalami [1]. Zima i latem korelacja ta byta stabsza niz

wiosng, co mozna wiaza¢ z wigkszg migracja manganu
bardziej wrazliwego na natlenienie wody niz zelazo [17].
Réwniez w badaniach nad eutrofizacja zbiornika dobczyc-
kiego wykazano, ze latem wystepowaty w wodzie wigksze
ilosci manganu niz zelaza, co wiazalo si¢ z uwalnianiem
manganu z osadéw do wody podczas letniej stagnacji [18].

Na nadmierne ilosci jondw metali w wodach narazona
jest flora i fauna Jeziora Goczatkowickiego, przy czym tok-
syczno$¢ zwiagzkow miedzi dla ryb zalezy w duzym stopniu
od twardosci wody [19]. Roztwory soli miedzi w wodach
migkkich sg najbardziej toksyczne, a dodatkowo toksycz-
no$¢ zwiazkow miedzi wzrasta w obecnosci cynku, co ma
miejsce w Jeziorze Goczatkowickim. Ryby, a zwlaszcza
narybek, s bardzo wrazliwe na sole cynku. Srednia zawar-
to$¢ cynku w wodzie Jeziora Goczatkowickiego miescita sig
miedzy wartoscia tha naturalnego (0,01+0,02 gZn/m? [5])
a dopuszczalng zawartoscia cynku w wodach bedacych
srodowiskiem bytowania ryb, ktéra wynosi 1gZn/m>.
W badaniach s$rodowiska wodnego Jeziora Goczatko-
wickiego stwierdzono, ze w zbiorniku tym otéw migruje
w najbardziej szkodliwej dla srodowiska formie jako jon
dwuwartosciowy Pb?" oraz Pb(OH)" [20]. Podczas prowa-
dzonych badan pH wody wynosito 7,5, co przemawia za
tym, ze otow nie byl w calosci zaadsorbowany na osadach
1 wystgpowat rowniez w wodzie. W Jeziorze Goczaltko-
wickim dominuja ryby, ktore pobieraja pokarm w posta-
ci niewielkich organizméw zooplanktonowych Zzyjacych
w osadach dennych [21]. W zwiazku z tym wydaje sig, Ze
ryby zerujace w zbiorniku narazone s nie tylko na metale
wystepujace w wodzie, ale rowniez w osadach dennych.
Zatem podwyzszona zawarto$§¢ metali w rybach odtawia-
nych ze zbiornika do celéw konsumpcyjnych moze by¢ po-
tencjalnym zagrozeniem dla cztowieka.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze wody Jeziora Goczatkowickiego sa zanieczyszczo-
ne metalami ciezkimi przekraczajacymi wielokrotnie tto
geochemiczne w przypadku otowiu i cynku, a okresowo
w przypadku miedzi. Podwyzszona ilo$¢ poszczegdlnych
metali w wodzie zwigzana jest gtownie ze zrodtami antro-
pogenicznymi zlokalizowanymi w zlewni, takimi jak za-
ktady przemystowe, stawy rybne hodowlane, czy tez sptyw
z terenow uzytkowanych rolniczo. Wyjatek stanowig ze-
lazo 1 mangan, ktorych obecnos¢ jest wynikiem zaréwno
zanieczyszczen przemystowych, jak i wzbogacenia wod
powierzchniowych na skutek ich wymywania z torfowisk
i kontaktu wdod powierzchniowych z zasilajacymi zbiornik
wodami artezyjskimi.
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Analizujac zmiany $redniej rocznej zawartosci jondw
metali w wodzie zbiornika w okresie badawczym moz-
na zauwazy¢, ze w przypadku sredniej zawartoSci zela-
za 1 manganu zaznaczyla si¢ tendencja rosngca w latach
1994-2007. Ponadto w okresie tym stwierdzono sezonowe
zmiany zawarto$ci jondw manganu w wodzie — najmniejsze
zima, a najwyzsze latem. Zmiany ilo$ci zwigzkéw manganu
w wodzie zbiornika mozna powiaza¢ ze zmianami natlenie-
nia wody (korelacja ujemna). Wykazano réwniez przecigt-
na korelacj¢ zawartosci jonow zelaza i manganu w wodzie.
Obliczenia wskazuja rowniez, ze w latach 1994-2007 $red-
niej rocznej zawartosci miedzi, otowiu i cynku nie mozna
byto przypisaé statystycznie istotnych trendéw. W przypad-
ku miedzi zauwazono okresowy wzrost ilo$ci tego metalu
na poczatku lat 90. po miedziowaniu wody w zbiorniku.

W przysztych badaniach warto bytoby potwierdzi¢ bio-
dostgpnosé miedzi dla ryb bytujacych w Jeziorze Goczatko-
wickim, poniewaz woda w zbiorniku jest migkka, a roztwo-
ry soli miedzi w takich wodach sg najbardziej toksyczne.
Dodatkowo toksyczno$¢ zwiazkow miedzi wzrasta w obec-
nos$ci cynku, co ma miejsce w Jeziorze Goczatkowickim.
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Czaplicka-Kotas, A., Slusarczyk, Z., Zagajska, J., Szo-
stak, A. Variations in the Content of Some Heavy Me-
tals Observed in Lake Goczalkowickie in the Time Span
of 1994-2007. Ochrona Srodowiska 2010, Vol. 32, No. 4,
pp. 51-56.

Abstract: The results of analyses show that Lake Go-
czalkowickie (impounding reservoir) has been contamina-
ted with heavy metal ions. In the case of lead and zinc, and
temporarily also in the case of copper, their concentrations
are many times as high as the relevant geochemical back-
ground values. The occurrence of elevated metal concentra-
tions in the water is attributable primarily to the anthropo-
genic sources located in the drainage area of the lake, such
as industrial effluents, agricultural runoffs or fish farming.
Exceptions are the concentrations of iron and manganese;
their presence in the lake water is due not only to industrial
pollution, but also the enrichment of surface waters by pit
elution and contact with the artesian water that feeds the

impounding reservoir. Analysis of the variations in the ave-
rage annual metal ion content in Lake Goczalkowickie over
the period of 1994-2007 has revealed an upward trend for
iron and manganese, and seasonal variations in manganese
ion content, which were the smallest in winter and the gre-
atest in summer. The changes in the quantity of manganese
ions can be linked with the changes in the oxygenation of
the lake water (negative correlation). An average correla-
tion was established between iron ions and manganese ions
in the water. The results of calculations have made it clear
that no statistically significant trends can be assigned to the
average annual concentrations of copper, lead or zinc. As
for the copper content, a temporary rise was observed in
the early 1990s, after the reservoir had been treated with
copper sulfate for algal control.

Keywords: Lake Goczalkowickie, manganese, iron,
copper, zinc, lead, dissolved oxygen, carbonate hardness,
seasonal variations.
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