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Ocena zanieczyszczenia osadow dennych metalami sladowymi
na przyktadzie nizinnego zbiornika zaporowego
w miejscowosci Stup na Dolnym Slasku

Obecnos¢ metali §ladowych w $rodowisku wodnym
jest odzwierciedleniem warunkow panujacych w zlewni
i problem ten jest szczegoélnie istotny w przypadku zbior-
nikéw retencyjnych wykorzystywanych jako zrodlo wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Na jako§¢ wody
retencjonowanej w zbiornikach zaporowych maja wptyw
takie czynniki, jak charakter zlewni zbiornika, sgsiedz-
two przemystu, obszarow wykorzystywanych rolniczo
czy oczyszczalni $ciekow. Ma to rowniez swoje odzwier-
ciedlenie w obecnosci metali §ladowych w wodzie i osa-
dach dennych, a takze roslinach czy zwierzetach wodnych.
Jednakze gldéwnym miejscem depozycji zwigzkéw metali
sladowych sg osady denne odktadane w czaszy zbiornika,
ktorych sktad i charakterystyka wynikaja z oddziatywania
zlewni na dany zbiornik.

Celem badan byta ocena stopnia zanieczyszczenia osa-
dow dennych zbiornika zaporowego metalami sladowymi,
ktérych potencjalnym zrédtem moze by¢ wydobycie i prze-
robka rudy miedzi na terenie Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego.

Teren badan

Nysa Szalona jest ciekiem III rz¢du, prawobrzeznym do-
ptywem Kaczawy, do ktorej uchodzi w 53,40km jej biegu.
Zrodha Nysy Szalonej lokalizuje si¢ na poludnie od wsi Do-
manéw w okolicy Gory Pustelnik na wysoko$ci 628 mn.p.m.
Obszar zrodlowy tej rzeki stanowig tereny lesne i grunty
orne chronione. Catkowita dtugo$¢ Nysy Szalonej wyno-
si 51,00km, natomiast jej zlewnia zajmuje powierzchni¢
443,10km?, z czego 374,81 km? stanowi zlewni¢ zbiornika
retencyjnego, ktérego zapora znajduje si¢ w miejscowosci
Stup (wojewoddztwo dolnoslaskie, powiat jaworski, gmina
Megcinka). Zbiornik zaporowy (tak zwany zbiornik Stup,
zalew Stup, jezioro Stup) znajduje si¢ w odleglosci oko-
to 50km od kombinatu miedziowego, ktorego dziatalnosé
(emisja wysoka, sktadowane zuzle pohutnicze) moze miec¢
wplyw na jako$¢ retencjonowanych wod. Gtéwnymi zro-
dlami zanieczyszczen w zlewni zbiornika i zasilajacej go
Nysy Szalonej s — oprocz przemystu — drobne zaktady wy-
tworcze, gospodarka komunalna oraz rolnictwo. W zlewni
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znajduja si¢ pozostatosci zabudowan PGR-owskich oraz
sktadowiska odpadow. Nysa Szalona ptynie w otoczeniu
pol uprawnych i pastwisk. Wzdtuz niej rozciagaja si¢ grun-
ty klasy III i VI o bardzo stabej przepuszczalnosci, skaly
lite, stabo uszczelnione oraz ity. Zbiornik ,,Stup”, oddany do
eksploatacji w 1986 r., zostal zaprojektowany jest rezerwuar
wody na potrzeby Legnicy oraz przyleglych miejscowosci.
Pojemno$é zbiornika wynosi 31,52mInm?, jego dugo$¢ —
2,90km, a glebokos¢ przy maksymalnej rzednej pigtrzenia
— 18,05m. Zapora zostata zbudowana w formie nasypu ze
zwirdw, gleby, gliny, piaskéw pylastych i gliniastych nawie-
zionych z okolicy. Podloze zapory stanowig gliny pylaste,
cigzkie i piaszczyste [1-3].

Obecnie zrodtem wody do zaopatrzenia aglomeracji le-
gnickiej sg zasoby Kaczawy, do ktorej uchodzi Nysa Szalo-
na, stanowiac znaczne uzupehienie mas wody, szczegdlnie
podczas jej nizszych stanow w Kaczawie [1]. Zlewnia Nysy
Szalonej i zbiornika ,,Shup” znajduje si¢ pod wptywem od-
dziatywan antropogenicznych, ktdre sg Zrédlem zanieczysz-
czen komunalnych i rolniczych, a takze przemystowych.

Materialy i metody

Materiat badawczy stanowity probki osadow dennych
pobrane z czaszy zbiornika ,,Stup” oraz doptywu i odptywu
Nysy Szalonej zasilajacej zbiornik. Probki osadéw z dna
rzeki pobrano w odlegltosci 300 m powyzej i 300 m ponizej
zbiornika, natomiast w obrebie samego zbiornika usytu-
owano trzy stanowiska badawcze (rys. 1). Badania prze-
prowadzono w cyklu rocznym, pobierajac probki osadow
w charakterystycznych porach roku (wiosna, lato, jesien
i zima), majacych istotny wpltyw na zmiany jakosci wody
w zbiorniku zaporowym.

Probki osadow dennych pobrano zgodnie z norma [4],
z uzyciem czerpacza Eckmana (15cmx15cm) bezpo-
$rednio do workow ptdciennych, a nastgpnie wysuszono
w temperaturze okoto 20°C do stanu powietrznie suche-
go. Kolejnym etapem byto roztarcie probek w mozdzierzu
1 przesianie ich przez sito o srednicy oczek 2 mm. Nastegp-
nie odwazono 2g powietrznie suchej i zhomogenizowa-
nej probki do naczynia teflonowego HP-500. Po dodaniu
10cm® HNO3:HCIO, (3:1) (Sigma, Aldrich), probki pozo-
stawiono w temperaturze okoto 20°C na 24 h. Nastgpnie
umieszczono je w piecu mikrofalowym Mars 5 firmy CEM
i poddano trzystopniowej mineralizacji. Zawartos¢ oto-
wiu, miedzi, niklu, cynku, kadmu, chromu, kobaltu i glinu
w probkach oznaczono metodg ptomieniowej absorpeyjnej
spektrometrii atomowej (FAAS) [5,6].



52 M. Senze, M. Kowalska-Goéralska, A. Wondotowska-Grabowska

A

Zbiornik ,Stup”

Nysa Szalona

Rys. 1. Zarys zbiornika zaporowego ,Stup”
wraz z rozmieszczeniem miejsc pobierania probek

Fig. 1. Outline of the Slup dam reservoir together
with sampling points

Analiza wynikéw

Do analizy wynikéw wykorzystano programy Micro-
soft Office Excel oraz Statistica (ANOVA), natomiast ana-
lize kanoniczng (CCA) wykonano korzystajac z programu
XLSTAT.

Oceng stanu zanieczyszczenia osadow dennych meta-
lami §ladowymi przeprowadzono na podstawie wartosci
wspolczynnika geoakumulacji (Ige,) oraz wspotczynnika
wzbogacenia osadow (EF). Warto$¢ wspotczynnika Iy,
wyliczono ze wzoru (i odniesiono do geochemicznych klas
czystosci osadoéw dennych) [7, 8]:

Igeo = logy(My/1,5My) (1)

w ktorym:
M, — zawarto$¢ metalu w osadzie, mg/g
M; — tlo geochemiczne metalu, mg/g

Znajomos$¢ wartosci  wspotczynnika geoakumulacji
pozwalata na zakwalifikowanie danego osadu do jednego
z siedmiu stopni czystosci, poczawszy od niezanieczysz-
czonego do bardzo silnie zanieczyszczonego (tab. 1) [8].

Tabela 1. Wartos¢ wspotczynnika geoakumulacii (lgeo)
— stopien czystosci osadu [8]
Table 1. Geoaccumulation index (lgeo)
— contamination level of bottom sediments [8]

Stopien
lgeo czystosci Stan zanieczyszczenia osadu
osadu
<0 0 niezanieczyszczony
0+1 1 niezanieczyszczony
— umiarkowanie zanieczyszczony
1+2 2 umiarkowanie zanieczyszczony
9:3 3 umiarkowanie zanieczyszczony
— silnie zanieczyszczony
3+4 4 silnie zanieczyszczony
445 5 silnie zanieczyszczony
— bardzo silnie zanieczyszczony
>5 6 bardzo silnie zanieczyszczony

W celu okreslenia wplywu zanieczyszczen antropoge-
nicznych na zawarto$¢ metali $ladowych w osadach den-
nych wyznaczono warto$ci wspotczynnika wzbogacenia
(EF) z zaleznosci (wykorzystujac glin, jako czynnik nor-
malizujacy) [9]:

[EF] = ([Me)/[Al])o/([Me]/[Al]) 2)

w ktorej:
[Me], — zawartos¢ danego metalu, mg/kg
[Me]; — tlo geochemiczne danego metalu, mg/kg

Przyjeto wartosci tla geochemicznego metali jako row-
ne 0,5mgCd/kg, 2,0mgCo/kg, 5,0mgCr/kg, 6,0mgCu/kg,
5,0mgNi/kg, 10,0mgPb/kg i 48,0 mgZn/kg [7] oraz $rednig
zawartos$¢ glinu w osadach rowna 0,65 mgAl/kg [10]. Wyni-
ki badan poddano weryfikacji za pomocg certyfikowanych
materiatéw referencyjnych LKSD-2 (osad denny) — Cana-
dian Certified Reference Materials Project (CANMET).

Dyskusja wynikow

W tabeli 2 przedstawiono zawarto$¢ badanych metali
w osadach dennych. W probkach osadow pobranych z cza-
szy zbiornika stwierdzono wigkszg zawarto§¢ poszczegol-
nych pierwiastkow niz w probkach pochodzacych z Nysy
Szalonej. We wszystkich badanych prébkach osadéw od-
notowano najmniejszg ilo§¢ kadmu oraz najwigksza cynku.
Zawartos$¢ poszczegdlnych metali w osadach z Nysy Szalo-
nej uktadata si¢ w szeregu Cd<Pb<Co<Cu<Cr<Ni<Zn,
w przypadku zbiornika (stanowiska 2 i 3) szereg ten byt na-
stepujacy Cd<Co<Pb=Cu<Ni<Cr<Zn, a na stanowisku
najblizej zapory (st.4) — Cd<Co<Cu<Cr<Ni<Pb<Zn.
Na stanowisku usytuowanym najbardziej na péinoc (4),
lezacym najblizej kopalni miedzi, widoczny byt wzrost za-
warto$ci miedzi w osadach.

Wartosci wspotczynnika geoakumulacji metali w osa-
dach (Ie,) zebrano w tabeli 3. Zgodnie z obecnie stosowa-
ng klasyfikacja, kadm, otéw i cynk przyjmowaly wartosci
mieszczace si¢ w I klasie czystosci osadow, kobalt i miedz
w klasie I i II, natomiast nikiel i chrom w klasie II.

W calym rocznym cyklu badan zaobserwowano, ze
zwiazki miedzi, cynku, chromu i glinu byly zatrzymywane
w zbiorniku, o czym $wiadczyla wigksza zawartos¢ tych
metali w osadach pobranych z rzeki powyzej zbiornika niz
przed nim. Z kolei nikiel, kadm, otéw i kobalt byty usu-
wane ze zbiornika. W obrebie zbiornika, zgodnie z kierun-
kiem przepltywu wody, zmniejszata si¢ ilo§¢ cynku i glinu
w osadach, a wzrastata zawarto$¢ pozostatych metali. To
przemieszczanie si¢ metali w profilu poziomym w sprzyja-
jacych warunkach hydrologicznych, cz¢sto nagtych — gwal-
towny zrzut wody ze zbiornika lub szybki przeptyw duzych
mas wody podczas wysokiego stanu wod — moze staé si¢
przyczyna wynoszenia osadow ze zbiornika i wzbogacenia
wody w Nysie Szalonej w metale sladowe. Wyniki analizy
kanonicznej zobrazowane na rysunku 2 wykazaty, ze za-
warto$¢ metali w osadach zalezala od potozenia stanowi-
ska badawczego, co byto najbardziej widoczne w przypad-
ku stanowisk 2 i 4. Po wyeliminowaniu ze zbioru danych
wynikéw dotyczacych osadow rzecznych, na podstawie
wynikéw analizy kanonicznej mozna wnioskowac¢, ze cynk
i glin najbardziej gromadzity si¢ w rejonie cofki (stanowi-
sko 2), a pozostale metale glownie w poblizu zapory (sta-
nowisko 4).

W celu okre$lenia wplywu zanieczyszczen antropoge-
nicznych i zrodta pochodzenia metali w osadach dennych,
w tabeli 4 zebrano wartosci wspolczynnika wzbogacenia
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Tabela 2. Zawarto$¢ metali sSladowych w osadach dennych zbiornika ,Stup” i Nysy Szalonej
Table 2. Trace metal content in bottom sediments of the dam reservoir and Nysa Szalona river

Zawartos¢ metali w miejscach pobierania prébek, mg/kg*

Metal Nysa S12alona . .2 . .3 . .4 Nysa Sszalona
(doptyw) zbiornik ,,Stup” zbiornik ,Stup” zbiornik ,,Stup” (odptyw)

min.+maks. 5,46+12,09 22,31+40,16 23,06+38,82 36,91+47,84 5,75+9,94

cu $r. xodch. st. 7,94+2,05 31,6945,63 30,05+3,76 40,8943,13 7,72+1,33
| min.+maks. 24,15+47,91 30,45+61,52 34,50+49,78 42,09+66,32 21,67+43,06
NI ér. +odch. st. 29,27 +6,52 43,45+11,05 40,31+4,56 51,25+7,06 31,5045,55
cd min.+maks. 0,02+0,10 0,18+0,86 0,39+0,90 0,34+1,31 0,10+0,69
$r. todch. st. 0,06+0,03 0,48+0,16 0,57+0,18 0,77+0,32 0,38+0,18

Pb min.+maks. 4,26+12,83 20,07+38,48 20,79+41,36 36,23+101,99 2,41+9,99
$r. todch. st. 6,61+2,50 31,6915,58 30,8314,68 54,08 +22,69 6,70+2,29

- min.+maks. 29,55-54,24 70,07+164,61 73,27+139,90 44,52+143,96 26,57+40,03
$r. xodch. st. 36,94+7,61 117,35+24,50 102,85+15,10 96,62+35,24 36,01+3,37

or min.+maks. 15,70+49,47 30,74+67,78 32,12+57,75 35,65+59,00 8,78+36,63
$r. xodch. st. 27,4319,16 45,06 18,81 44,99+7,64 49,57 8,60 21,53+7,72
min.+maks. 7,17+8,10 10,06+16,34 9,07+18,50 13,75+18,50 5,82+11,66

Co ér. +odch. st. 7,66+0,30 12,56+2,21 12,73+2,53 16,31+1,21 7,99+1,59
A min.+maks. 2771,00+19405,10 1942,50+4822,00 3963,00+5249,50 759,36+1537,00 695,10+23672,60
$r. todch. st. 7528,18+6313,00 3622,25+893,07 4627,46+322,69 1080,20+220,19 5676,06+7852,87

*w odniesieniu do suchej masy osadu

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika geoakumulacii (lgeo) metali oraz klasa czystosci osadow w zbiorniku ,Stup” i Nysie Szalonej
Table 3. Geoaccumulation index of metals and purity classes of sediments from the dam reservoir and Nysa Szalona river

Wskaznik geoakumulacji metali w miejscach pobierania prébek
Metal
1 2 3 4 5
lgeo 2 2 2 0 0
Cu g
klasa Il Il Il | |
Ni lgeo 3 3 3 2 2
i
klasa Il Il Il Il Il
lgeo 0 0 0 0 0
cd >
klasa | | | | |
| 1 1 1 0 0
geo
Pb
klasa | | | | |
. lgeo 0 0 0 0 0
n
klasa | | | | |
N lgeo 3 3 3 2 2
r
klasa Il Il Il Il Il
lgeo 2 2 2 1 1
Co
klasa Il Il Il | |
Tabela 4. Srednie wartosci wspétczynnika wzbogacenia osadéw (EF)
Table 4. Mean values of bottom sediment enrichment factor (EF)
Metal Wspétczynnik wzbogacenia osadéw (EF) w miejscach pobierania prébek
eta
1 2 3 4 5
Cu 0,0008 0,0007 0,0009 0,0009 0,0006
Ni 0,0037 0,0012 0,0016 0,0014 0,0029
Cd 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0004
Pb 0,0004 0,0004 0,0006 0,0007 0,0004
Zn 0,0005 0,0003 0,0004 0,0003 0,0003
Cr 0,0036 0,0013 0,0017 0,0014 0,0017
Co 0,0024 0,0008 0,0013 0,0011 0,0017
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Rys. 2. Wyniki analizy kanonicznej (CCA) zawartosci metali sladowych w miejscach pobierania prébek osadéw dennych
Fig. 2. Canonical correlation analysis (CCA) of trace metal concentrations at the bottom sediment sampling points

osadow (EF). Do oceny przyjeto wartos¢ EF<1,0 jako po-
chodzenie naturalne danego metalu (tlo), natomiast warto-
sci EF>1,0 sklasyfikowano jako pochodzenie antropoge-
niczne. Okazalo si¢, ze wszystkie badane probki osadoéw
miescity si¢ w przedziale EF<1,0, czyli zawarto§¢ w nich
metali nalezy uzna¢ za naturalna, co nie pozwala potwier-
dzi¢ wplywu przemystu miedziowego na zawarto$¢ me-
tali w osadach dennych na badanym terenie. Najmniejsza
zawarto$¢ wszystkich metali stwierdzono w odptywie ze
zbiornika, co potwierdza, ze petni on rolg osadnika. Naj-
wigksza zawartos¢ niklu, cynku, chromu i kobaltu stwier-
dzono w doplywie do zbiornika, miedzi na stanowisku 2,
olowiu na stanowisku 3, a kadmu w odplywie ze zbiornika.

Wartosci wspotczynnika korelacji zestawione w tabe-
li 5 pozwalajg na stwierdzenie zaleznos$ci (p<0,05) miedzy
miejscem pobierania probek osadow a zawartoscig prawie
wszystkich badanych metali (oprocz cynku i glinu), przy
czym pora roku nie znalazta odzwierciedlenia w zwigzku
korelacyjnym. Z kolei zawarto§¢ metali w osadach okazata

si¢ by¢ w przewazajacej liczbie grup wysoko skorelowa-
na z innymi badanymi metalami. Dotyczylo to wszystkich
analizowanych metali z wyjatkiem glinu, w przypadku kto-
rego takiej zaleznoS$ci nie stwierdzono. Analiza zawartosci
metali w badanych osadach pozwolita na zaliczenie ich do
dwoch grup — w pierwszej znalazly si¢ nikiel, kadm, otow,
miedz, kobalt i glin, a w drugiej cynk i chrom.

Pierwszag grupe charakteryzowata wigksza obecnos¢
metali $ladowych niz odnotowana w osadach pochodza-
cych z potudniowego i potnocno-zachodniego pasa Polski
(tab. 6) [11-20]. Jedynie w zestawieniu z Odra, ktora jako
odbiornik gromadzi zanieczyszczenia z obszaré6w objetych
silng antropopresja, zawartos¢ wymienionych metali byta
wigksza [21]. Wskazuje to na mozliwos¢ wpltywu lokalnej
emisji zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego.
Mozna zatem przypuszczaé, ze wptyw przemystu miedzio-
wego — cho¢ niewielki — nie jest bez znaczenia, jednakze
wymaga to wykonania szerszych badan w celu potwierdze-
nia jego oddziatywania na obecno$¢ metali w osadach.

Tabela 5. Wartosci wspotczynnika korelacji zawarto$ci metali w osadach z uwzglednieniem pory roku i miejsca pobierania prébek
Table 5. Correlation coefficient of sediment metal content taking into account seasons and sampling points

Dane Stanowisko | Pora roku Cu Ni Cd Pb Zn Cr Co Al
Stanowisko 1,00 - - - - — - — —
Pora roku -0,27* 1,00 - - - - - - _
Cu 0,51* -0,17 1,00 - - - - - -
Ni 0,55* —-0,44* 0,87 1,00 - - - - -
Cd 0,99* -0,28* 0,59* 0,60* 1,00 - - - - -
Pb 0,37* -0,18 0,89* 0,79* 0,43* 1,00 - - - -
Zn -0,02 0,05 0,67* 0,49* 0,08 0,53* 1,00 - - -
Cr 0,44* -0,06 0,86 0,73* 0,51* 0,68* 0,65* 1,00 - -
Co 0,93* -0,28 0,78* 0,76* 0,96* 0,62* 0,28* 0,65* 1,00 -
Al -0,13 0,05 0,02 -0,01 -0,11 0,03 0,15 0,03 -0,06 1,00

*korelacja istotna przy p<0,05
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze osady denne po-
brane z czaszy zbiornika zaporowego ,,Stup” oraz z koryta
Nysy Szalonej nie sg zanieczyszczone metalami §ladowy-
mi. Wskazuja na to mate wartosci wspotczynnika geoaku-
mulacji, co pozwala zaliczy¢ te osady do I i II klasy czy-
stosci. Obecna zawarto$¢ analizowanych metali w osadach
ma raczej charakter naturalny, co potwierdzaja niewielkie
warto$ci wspotczynnika wzbogacenia.

Sasiedztwo przemystu miedziowego nieznacznie wply-
wa na zawarto$¢ metali §ladowych w osadach dennych.
Odnotowano nieco wigksza zawarto$¢ miedzi na stanowi-
sku badawczym najbardziej wysunigtym w kierunku kopal-
ni miedzi, lecz nie byla ona na tyle wysoka, aby wniosko-
wac o istotnym wptywie emisji z terenu kopalni na jakos$¢
osadoéw dennych.

Badania byly wspolfinansowane ze srodkow Krajowego
Naukowego Osrodka Wiodgcego, przeznaczonych na lata
2014-2018 dla Wroctawskiego Centrum Biotechnologii.
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Abstract: Degree of trace metal contamination (lead,
copper, nickel, zinc, cadmium, chromium, cobalt) of bottom
sediments from the Slup dam reservoir in Lower Silesia was
analyzed considering potential effect of copper mine emis-
sions. It was determined that the trace metal content in bottom
sediments of the Nysa Szalona river feeding to the reservoir
is arranged at the reservoir inflow and outflow in the follow-
ing series: Cd<Pb<Co<Cu<Cr<Ni<Zn. In the south-east part
of the reservoir the series was arranged as follows: Cd<Co<
Pb=Cu<Ni<Cr<Zn. However, there was a visible increase in
the copper level in the sediments from its north part located
in close proximity to the mine: Cd<Co<Cu<Cr<Ni<Pb<Zn.

Degree of bottom sediment contamination was determined on
the basis of a geoaccumulation factor for metals (lge0). Among
the analyzed trace metals, values for cadmium, lead and zinc
were within the limits for the uncontaminated sediment group
(class I). Cobalt and copper content were at the “uncontaminat-
ed” and “moderately contaminated” level (class | and Il), while
that of nickel and chrome — within limits for the moderately
contaminated group (class Il). The research pointed towards
a negligible copper mine impact on the water environment of
the dam reservoir. This could be explained by the inflow of air
masses over the Lower Silesia Region mostly from the west and
south-west. Therefore, the copper mine located to the north of
the reservoir does not have a major effect on quality of the dam
reservoir water.

Keywords: Bottom sediments, copper industry (copper
mine), trace metals, dam reservoir, geoaccumulation index, en-
richment factor.



