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1. Wstęp 

Prawo polskie definiuje nawozy zapisem Ustawy z dnia 10 lipca 

2007 o nawozach i nawożeniu (Dz.U. Nr 147 poz. 1033) jako produkty 

przeznaczone do dostarczania roślinom składników pokarmowych lub 

zwiększenia żyzności gleb albo zwiększania żyzności stawów rybnych, 

którymi są nawozy mineralne, nawozy naturalne, nawozy organiczne 

oraz nawozy organiczno-mineralne. Definicja nawozów organicznych 

i naturalnych nie obejmuje osadów dennych. Są one postrzegane jako 

materiał który może być wykorzystywany do celów rolniczych, ale po-

winny wówczas spełniać standardy jakości gleb występujących w miej-

scu ich ostatecznego stosowania, a więc ich jakość powinna być zgodna 

z Rozporządzeniem Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 

w sprawie standardów jakości gleby i standardów jakości ziemi (Dz.U. 

2002 Nr 165 poz. 1359). W dobie intensywnego rolnictwa właściwie 

zbilansowane nawożenie jest konieczne. Alternatywą dla stosowanych 

nawozów mineralnych mogą stać się nawozy pochodzenia naturalnego 

mianowicie osady denne, które powstają w zbiornikach wodnych pod-
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czas procesu sedymentacji. Powoduje to stopniowe wypłycanie mis, 

a zatem powstaje konieczność odmulania zbiorników i ich renowacji, 

a także późniejszego zagospodarowania urobku w postaci osadów [12]. 

Osady denne stanowią bowiem bardzo cenne źródło materii orga-

nicznej, a także biogenów łatwo przyswajalnych dla roślin. Jednak ze 

względu na trudności w pozyskaniu, znaczne uwodnienie czy możliwość 

znacznego ich zanieczyszczenia, np. metalami ciężkimi oraz związkami 

organicznymi (jak np. substancje ropopochodne, pestycydy czy WWA), 

wykorzystanie ich w tym celu staje się problematyczne [7]. Zanieczysz-

czenia osadów dennych substancjami ropopochodnymi są powszechne 

i mogą przekraczać 1 g/kg s.m. osadu [1]. Ponadto zgromadzone odsady 

wykazują silną tendencję do zagniwania oraz tworzenia dużych ilości 

odcieków mogących niekorzystnie wpływać na otaczające komponenty 

środowiska (gleby i wody podziemne), w związku z czym musiałyby być 

wykorzystywane krótko po pozyskaniu [19]. Celem pracy była ocena 

możliwości wykorzystania osadów dennych jako nawozów na podstawie 

analizy chemicznej wybranych parametrów osadów pobranych ze zbior-

ników wodnych zlokalizowanych na terenie miasta Opola oraz zbiornika 

zaporowego Jezioro Turawskie Duże w Turawie.  

2. Materiały i metodyka 

Do badań pobrano osady denne pochodzące z 3 różnych stano-

wisk na terenie miasta Opola, jednego stanowiska na terenie gminy Stob-

rawa (OS 0) oraz jednego znajdującego się na terenie gminy Turawa. 

Próby oznaczone jako OS 0 pobrane na terenie leśnym stanowiły „próbę 

odniesienia” w stosunku do pozostałych, jako pochodzące z niezanie-

czyszczonej małej zlewni. Zbiornik ten zasilany jest wodą opadową 

i gruntową. Próby oznaczone jako OS I, pobrano z kanału Wińskiego 

oddzielającego tereny rekreacyjne Opola od pół uprawnych. Zbiornik ten 

zasilany jest wodami gruntowymi oraz opadowymi odprowadzanymi 

z terenów Wyspy Bolko gdzie zlokalizowany jest ogród zoologiczny. 

Próby oznaczone jako OS II pobrano ze zbiornika śródpolnego (bez na-

zwy) zlokalizowanego około 300 metrów od szosy, (tzw. Obwodnica 

północna), zasilanego wodami gruntowymi. Sporadycznie zbiornik ten 

pokrywają wody powodziowe rzeki Odry. Natomiast próbę OS III, po-

brano ze zbiornika stanowiącego odbiornik ścieków deszczowych po-
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chodzących z terenu dużego zakładu przemysłowego. Osad denny pobra-

ny z tego zbiornika jest zanieczyszczony związkami ropopochodnymi 

z placu manewrowego zakładu. Ponadto akwen ten narażony jest na od-

działywanie pól uprawnych i cofkę wód powodziowych rzeki Odry. Pró-

by oznaczone jako OS IV pobrano ze zbiornika zaporowego „Jezioro 

Turawskie Duże”, gdzie punkty poboru zlokalizowano w odległości 

100÷150 metrów od zapory. Pobory osadów zostały wykonane w jesieni 

2009 roku. Osady denne pobrano za pomocą czerpacza osadów typu 

Eckmana-Birge‟a, co pozwoliło na pobranie wierzchniej warstwy (o 

miąższości do 20 cm). Z każdego zbiornika pobrano 3 niezależne próby. 

Następnie osady zostały przewiezione do laboratorium oczyszczone 

z gałęzi i zanieczyszczeń mechanicznych (tworzywa sztuczne), zhomo-

genizowane, a następnie poddane analizie chemicznej. Oznaczono nastę-

pujące parametry: odczyn (pH), suchą masę, ogólną zawartość substancji 

organicznej, a także wybranych metali ciężkich i pestycydów. Odczyn 

pobranych prób oznaczono metodą elektrometryczną, suchą masę metodą 

wagową, a zawartość substancji organicznej oznaczono jako straty pra-

żenia w temperaturze 600°C w czasie 3 godzin, i regeneracji węglanów. 

Metale ciężkie oznaczono metodą spektroskopii absorpcji atomowej za 

pomocą aparatu PHILIPS-UNICAM PU 9100X, po mikrofalowej mine-

ralizacji na mokro z wodą królewską. Mineralizację wykonano w bom-

bach teflonowych w mineralizatorze MARS-X. Pestycydy chlorowane 

oznaczono metodą chromatografii gazowej z detektorem wychwytu elek-

tronu (GC-ECD) za pomocą aparatu Varian 3800 wyposażonego 

w kolumnę DB 1701 dł. 30 m. Ekstrakcji heksanem (POCH) poddano 

20 g odważki prób świeżych suszonych za pomocą bezwodnego siarcza-

nu sodowego. W celu oczyszczania ekstraktu zastosowano pył miedziany 

(Fluka) w ilości 0,5 g/próbę. W grupie pestycydów chlorowanych ozna-

czono: DDT, DDD, DDE, aldrynę, dieldrynę, endrynę, a-HCH, b-HCH 

oraz g-HCH. W tym przypadku temperatura dozownika chromatografu 

wynosiła 260C, a detektora ECD – 330C. Piec chromatografu rozpo-

czynał pracę od 100C, utrzymywanych przez 1min., a następnie przy 

naroście 5C/min. osiągano 310C, którą to temperaturę utrzymywano 

przez 5 min. Przepływ gazu nośnego (He) przez kolumnę chromatogra-

ficzną wynosił 1 ml/min. 
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3. Wyniki i dyskusja 

Badane osady miały zróżnicowany charakter co przedstawia tabe-

la 1. Uwodnienie osadów było wysokie i wynosiło od 30,8% w przypad-

ku OS III, do 48,2% dla OS I. Odczyn wszystkich badanych prób był 

zbliżony do obojętnego. Cechą charakteryzującą próbę OS III było 

znaczne jej zaolejenie oraz występowanie dużych ilości nierozłożonych 

liści drzew w wyniku procesu petryfikacji. Zawartość substancji orga-

nicznej była wysoka i za wyjątkiem osadu OS I przekraczała 90% s.m. 

Zawartość analizowanych metali w próbach osadów była zróżnicowana. 

Ich zawartość była najwyższa w próbach OS III (w szczególności Cd, 

Cu, Pb i Zn), co prawdopodobnie było spowodowane bezpośrednim na-

rażeniem na oddziaływanie sąsiadującego ze zbiornikiem zakładu prze-

mysłowego. Ponadto zawartość kadmu w próbie OS IV kwalifikowała go 

do osadów znacznie zanieczyszczonych (przekroczenie poziomu praw-

dopodobnej toksyczności PEL wyznaczonego zarówno przez CCME 

(Canadian Council Ministers of Environment), jak i USEPA (United Sta-

tes Environment Protection Agency) ponad 10 razy). Tak wysokie stęże-

nia kadmu w próbie OS IV zanotowano prawdopodobnie w wyniku wie-

loletniej presji ze strony hałdy odpadów huty w miejscowości Ozimek 

(tabela 2). Krawędź hałdy opiera się o brzeg rzeki Małapanew będącej 

głównym dopływem badanego zbiornika. W organicznych osadach den-

nych pochodzących z tego akwenu we wcześniejszych badaniach zano-

towano szczególnie wysokie zawartości tego pierwiastka. Maksymalna 

zanotowana ilość kadmu w jednej z prób pierwotnych wynosiła 

270 mg/kg s.m. [Ciesielczuk dane niepubl.]. Pomimo, że w trzech pozo-

stałych próbach zanotowane stężenia metali nie odbiegają od spotyka-

nych w osadach dennych zbiorników wodnych będących pod wpływem 

zanieczyszczeń antropogenicznych [5], to sporadycznie notowano prze-

kroczenia wartości zalecanych PEL i poziomu progowego toksyczności 

TEL. Wyjątek stanowiła próba „odniesienia” OS 0, nie wykazująca po-

nadnormatywnych ilości badanych metali. Podwyższone ilości zanie-

czyszczeń mogą być także efektem oddziaływania wód powodziowych 

nanoszących allochtoniczną materię nawet ze znacznych odległości [14]. 

Osady denne mogą być zanieczyszczone metalami w różnym 

stopniu, który głównie zależy od charakteru zlewni oraz sposobu i inten-

sywności użytkowania zbiornika. W osadach Jeziora Balaton notowano 
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stosunkowo wysokie zawartości dwóch metali – miedzi i ołowiu, które 

wynosiły odpowiednio 153 mg i 612 mg w kg s.m. osadu [7]. W niniej-

szej pracy nawet osady obciążone ściekami z terenu przemysłowego nie 

zawierały tak znacznych ilości ołowiu. W osadach jeziora Turtle Creek 

zanotowano natomiast podwyższone ilości niklu (77 mg/kg) i ołowiu 

(160 mg/kg). Zanotowane ilości pozostałych analizowanych metali były 

niższe lub podobne do zanotowanych w niniejszych pracach [8, 14, 15]. 

Jednak podstawą do zakwalifikowania osadów do wykorzystania przy-

rodniczego są zapisy rozporządzenia z dnia 9.09.2002 (Dz.U. 2002 nr 

165 poz. 1359). W tym przypadku rozpatrzyć należy możliwość zasto-

sowania osadów do polepszania właściwości gleb użytkowanych rolni-

czo. W odniesieniu do tych danych (tabela 2) jedynie trzy pierwsze (OS 

0, OS I i OS II) zawierają metale w normatywnych ilościach. Spodzie-

wano się jednak, iż próby pochodzące ze zbiornika śródpolnego, okreso-

wo zalewane wodami powodziowymi, będą zawierały większe ilości 

metali ciężkich. Potwierdza to znikomy udział nanosów powodziowych 

we wzbogacaniu osadów w pierwiastki śladowe [10]. Osady OS III i OS 

IV zawierają więcej metali w szczególności cynku, miedzi, kadmu i oło-

wiu, których zawartość kilkukrotnie przekracza ilość dopuszczalną. 

 
Tabela 1. Podstawowe parametry badanych osadów dennych 

Table 1. Basic parameters of investigated bottom sediments  

Parametr OS 0 OS I OS II OS III OS IV 

Odczyn (pH) 7,28 7,59 7,49 6,53 7,85 

Sucha masa [%] 54,74 51,82 61,81 69,20 65,5 

Substancje organiczne [% s.m.] 92,80 73,47 94,69 92,37 90,45 

 

Takie ilości mogą stanowić znaczne zagrożenie dla ekosystemu, 

ponieważ w badaniach laboratoryjnych stwierdzono toksyczność bada-

nych w niniejszej pracy osadów na kiełkowanie i wzrost siewek roślin 

testowych (Lepidium, Sinapsis), jednak w celu szczegółowego określenia 

możliwości migracji, a co za tym idzie możliwości pobierania ich przez 

rośliny należy wykonać ekstrakcję sekwencyjną [11, 16]. Zanotowane 

ilości metali stwarzają w przypadku ich zastosowania do celów nawozo-

wych, możliwość wzmożonego pobierania tych pierwiastków przez ro-
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śliny, a co za tym idzie negatywnie wpływać na wysokość i jakość uzy-

skiwanych plonów [2, 3]. Zawartość chlorowanych pestycydów w bada-

nych osadach jest zróżnicowana (tabela 3). W pracy analizowano związki 

zawarte w rozporządzeniu (Dz.U. 2002 Nr 165 poz. 1359) będące efek-

tem uprawy roli oraz rozpowszechnionego w latach 1945÷1975 stosowa-

nia popularnego insektycydu DDT (Azotoxu) do zwalczania owadów nie 

tylko w uprawach rolniczych ale także w gospodarstwach domowych.  

 
Tabela 2. Zawartość metali ciężkich w badanych osadach dennych [mg/kg s.m.] 

Table 2. Heavy metals content in investigated bottom sediments [mg/kg dw] 

Miejsce poboru osa-

dów 
Cd Cu Ni Pb Zn Cr 

OS 0 < 0,50 15,6 6,7 8,4 116,9 10,2 

OS I 1,39 46,5 31,2 63,2 622,2 61,1 

OS II < 0,50 13,3 12,8 11,3 105,5 15,4 

OS III 4,81 174,7 33,6 205 986 88,1 

OS IV 44,1 85 22,5 183 1128 30,8 

TEL 

Klasyfikacja CCME 

PEL 

0,6 

 

3,5 

35,7 

 

197 

- 

 

- 

35 

 

91,3 

123 

 

315 

nn 

TEL 

Klasyfikacja USEPA 

PEL 

0,68 

 

4,21 

18,7 

 

108 

15,9 

 

42,8 

30,2 

 

112 

124 

 

271 

52,3 

 

160 

Dz.U. 2008  

Nr 119 poz. 765 
5 nn 60 140 nn 100 

Dz.U. 2002  

Nr 165 poz. 1359 
4 150 100 100 300 150 

TEL – Threshold Effect Level – zawartość pierwiastka, która może wykazywać tok-

syczne działanie na organizmy 

PEL – Probable Effect Level – zawartość pierwiastka toksycznie oddziałująca na organizmy 

nn – wartość nie normowana 
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Tabela 3. Zawartość pestycydów chlorowanych w badanych osadach dennych 

[mg/kg s.m.] 

Table 3. Organochlorine pesticides content in investigated bottom sediments 

[mg/kg dw] 

Miejsce  

poboru osadów 
DDT 

i metabolity 
Aldryna Dieldryna Endryna a-HCH b-HCH g-HCH 

OS 0 0,0021 0,0002 < 0,0001 0,0012 0,0005 0,0011 < 0,0001 

OS I 0,0045 0,0003 < 0,0001 0,0021 0,0005 0,0018 0,0007 

OS II 0,0061 0,0002 0,0006 0,0029 0,0004 0,0009 0,0005 

OS III 0,0283 0,0307 0,0748 0,0220 0,0018 0,0028 0,0029 

OS IV 0,0255 0,0136 0,0079 0,0311 0,0016 0,0034 0,0018 

Dz.U. 2002 

Nr 165 poz.1359 
0,025 0,025 0,005 0,01 0,025 0,01 0,0005 

 

W szczególności wysokie zawartości zanotowano w próbach OS 

III oraz OS IV. Przekroczenia dopuszczalnych ilości zanotowano w 

przypadku DDT, DDE, DDD, aldryny, dieldryny oraz endryny, co można 

wyjaśnić biorąc pod uwagę podatność na degradację tej grupy związków 

[20]. Związek DDT oraz jego metabolity mogą stanowić nawet ponad 

90% pestycydów chlorowanych notowanych w osadach jeziornych 

zbiorników sąsiadujących ze zlewnią intensywnie użytkowaną rolniczo 

[4]. Przekroczenia dopuszczalnej ilości DDT i jego metabolitów zanoto-

wano także w przypadku osadów OS I i OS II, jednak były one niewiel-

kie. Notowane ilości są spotykane także w osadach dennych innych je-

zior, ale często są one bardzo niskie, szczególnie aldryny i dieldryny, 

jednak rozpowszechnienie DDT jest nadal duże i związek ten notowany 

jest nawet w osadach jezior górskich w zlewniach, w których związek ten 

nigdy nie był stosowany [1, 8, 18]. Podobne ilości chlorowanych pesty-

cydów zanotowano w osadach rzeki Odry, gdzie średnie ich stężenie wy-

niosło 0,0121 mg/kg [17]. Zawartość pestycydów w znacznym stopniu 

wynika z ich dopływu ze zlewni, nie tylko w przypadku zbiorników po-

łożonych na nizinach, ale także w przypadku jezior górskich, gdzie do-

minującym związkiem tej grupy jest DDT i jego pochodne, notowane w 

ilościach dochodzących do 0,054 mg/kg s.m. [6]. W ekstremalnych przy-

padkach zanotowana ilość DDT wyniosła nawet 100 mg/kg [13]. Osady 



1334 Tomasz Ciesielczuk, Grzegorz Kusza, Urszula Karwaczyńska 
 

zbiorników wodnych, a w szczególności zaporowych, które narażone są 

na dopływ dużych ilości zanieczyszczeń mogą zawierać nawet dziesię-

ciokrotnie wyższe stężenia od notowanych w niniejszej pracy, co może 

być zagrożeniem dla organizmów, nie tylko w obrębie danego zbiornika, 

ale także rzeki z niego wypływającej [20]. W uzasadnionych przypad-

kach, równolegle do badań fizyko-chemicznych, wskazane są testy tok-

sykologiczne mogące pomóc właściwie ocenić wpływ danego osadu na 

organizmy roślinne i zwierzęce [3, 9]. 

4. Wnioski 

Wyniki przeprowadzonych badań metali ciężkich pozwalają za-

kwalifikować trzy spośród pięciu badanych osadów dennych jako moż-

liwe do przyrodniczego wykorzystania na glebach użytkowanych rolni-

czo lub glebach terenów przemysłowych. Osady z Kanału Wińskiego 

(OS I) oraz ze zbiornika śródpolnego (OS II) mogą być z powodzeniem 

stosowane do nawożenia organicznego gleb. Jednak dwa kolejne badane 

osady zawierają ponadnormatywne ilości metali (cynku, kadmu i ołowiu) 

co eliminuje je z zastosowania nawozowego. Jednak zawartość pestycy-

dów eliminuje wszystkie badane osady (za wyjątkiem prób OS 0) z uży-

cia do zabiegów nawożenia gleb uprawnych z uwagi na znaczne przekro-

czenia dopuszczalnych stężeń DDT i jego metabolitów oraz g-HCH, al-

dryny i endryny. Natomiast osady OS I i OS II mogą być stosowane na 

glebach terenów uprzemysłowionych. W związku z tym każda partia 

osadu dennego, nawet ze zbiorników narażonych na antropopresję 

w niewielkim stopniu, powinna być szczegółowo zbadana przed zasto-

sowaniem nawozowym. Działanie takie umożliwia szczegółowe wskaza-

nie terenu, na którym mogą być stosowane lub podjęcie decyzji o zanie-

chaniu wykorzystania takiego materiału. Podobnie postępuje się z pozo-

stałością po fermentacji metanowej, która ma być wykorzystana jako 

nawóz. Aby poszerzyć możliwości wykorzystania osadów dennych do 

celów nawozowych konieczna byłaby zmiana przepisów poprzez włą-

czenie osadów do grupy nawozów naturalnych, oraz opracowanie do-

puszczalnych stężeń zanieczyszczeń organicznych oraz nieorganicznych. 
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Natural Usage of Bottom Sediments  

on the base of Existing Law Rules 

Abstract 

This paper attempts to assess the quality of sediments derived from sur-

face water, in order to assess their suitability for use as fertilizers or as material 

for ground reclamation procedures. Bottom sediments contain high amounts of 

organic matter and this base could be a potential source of easily accessible 

nutrients and organic matter, which could increase the water capacity of soil and 

moreover contribute to the stabilization of soil pH. The studied sediments came 

mostly from small water reservoirs (small lakes and canals) supplied by rainwa-

ter. Sample OS 0 (shown as “reference sample”) was taken from small reservoir 
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with small forest catchment area. Samples OS I – OS IV were exposed to the 

impact of: agriculture, rainwater coming from industrial areas, non-ferrous met-

al smelter and rainwater from city recreational areas. All samples were taken by 

Eckman-Birge sediment sampler. In the studied samples basic parameters for 

general characterization (pH, organic matter content, hydration) were defined. 

The main investigated parameters include heavy metals and organochlorine 

pesticides content, both of which are required for the analysis according to the 

polish law, enactment 2002 No. 165 pos.1359. The studied bottom sediments, 

although originated from different reservoirs, were organic and all belong to 

gytia sediment type. High amounts of organic matter in all examined samples 

allowed the comparison of recorded concentrations of heavy metals and pesti-

cides. One of the tested samples was different – sediment OS III. This sample 

was contaminated with petroleum compounds originating from the maneuver 

yard from industry plant. Obtained results indicates the high contents of heavy 

metal in samples exposed to industrial effluents and metal smelter. In this case, 

such deposits cannot be applied as fertilizers on agricultural soils. The content 

of pesticides in the studied sediments was high and all tested samples (except 

„reference‟ sample OS 0), showed supranormal quantities. On this basis, the test 

samples OS I – IV OS are not suitable for the use on natural soils used for agri-

culture, but the first two investigated sediments (OS I OS II) can be used on 

soils of industrialized areas. In the group of chlorinated pesticides, in tested 

samples high concentrations of DDT and g-HCH compounds were recorded. 

The use of sediments as fertilizers, materials for improving soil parameters, or 

for ground reclamation is increasing, due to decreasing amounts of good quality 

organic fertilizers (e.g. manure) and difficulty in saving utilization sediments 

from dredging water reservoirs. The reported results indicate the real possibility 

of using bottom sediments as organic fertilizers, especially when they came 

from small reservoirs or lakes with uncontaminated catchment areas. 



 


