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OCENA WELASCIWOSCI FIZYCZNO-CHEMICZNYCH
OSADOW DENNYCH ZBIORNIKA CHANCZA

ASSESSMENT OF PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES
OF THE BOTTOM SEDIMENTS CHANCZA RESERVOIR

Abstrakt: Celem badan byta ocena wybranych wtasciwosci fizycznych i chemicznych osadéw dennych zbiornika
Chancza zlokalizowanego na rzece Czarnej Staszowskiej (woj. $wigtokrzyskie). W powietrznie suchym materiale
oznaczono sklad granulometryczny, pH, zawarto$¢ weglanéw, materii organicznej, wegla organicznego, azotu
ogodlnego oraz catkowita zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw (P, Ca, K, Mg, Mn i Fe).

Stowa kluczowe: osady denne, zbiornik wlasciwosci fizyczne, chemiczne

Nagromadzone w zbiornikach wodnych osady denne stanowia bardzo wazng czesé
ekosysteméw, odgrywajac szczegdlng role w ich funkcjonowaniu oraz w obiegu
pierwiastkéw pomiedzy poszczegdlnymi komponentami systemu wodno-gruntowego [1].
Wtasciwosci fizyczno-chemiczne osadéw dennych ksztattuja si¢ w wyniku proceséw
fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych zaréwno w zbiorniku wodnym, jak
i w obrgbie jego zlewni, bedac czesto waznym wskaznikiem antropopresji. Znajomos¢
sktadu chemicznego osadow ma znaczenie nie tylko w ocenie degradacji zbiornikéw
wodnych, ale réwniez w celu okre$lenia potencjalnych mozliwosci wykorzystania
wydobytego osadu.

Celem badan byta ocena wybranych wtasciwosci fizyczno-chemicznych osadéw
dennych zbiornika Chancza zlokalizowanego na rzece Czarnej Staszowskiej
(woj. §wietokrzyskie).

Material i metodyka

Zbiornik retencyjny Chancza zlokalizowany jest na rzece Czarna Staszowska
nieopodal miasta Staszowa, w potudniowo-wschodniej czeéci wojewddztwa §wietokrzy-
skiego. Obszar ten nalezy do makroregionu Wyzyny Kieleckiej, a szczegétowo do
makroregionu Nicki Nidzianskiej i mezoregiondw Pogérza Szydlowskiego i Pasma
Ortowskiego. Dno doliny wyscielajg aluwia zbudowane z gruntéw spoistych (pyty, gliny,
ity) oraz piaskéw kwarcowych drobno- i $rednioziarnistych. Rzeka Czarna Staszowska jest
lewobrzeznym doptywem Wisly, a jej wody oraz zbiornika Chancza zaliczane sa do III
klasy czystosci [2]. Do gtéwnych zadan oddanego do eksploatacji w 1984 roku zbiornika
naleza: zaspokojenie potrzeb wodnych uzytkownikéw przemystowych i komunalnych,
redukcja fali powodziowej, wyr6wnanie przeptywéw oraz turystyka i rekreacja. Zapora
ziemna 7z betonowym blokiem przelewowo-spustowym zamyka zlewni¢ rzeki
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o powierzchni 475 km’, umozliwiajac powstanie zbiornika o pojemnosci 24 mln m’
i glebokosci 11 m.

Prace terenowe zostaly przeprowadzone we wrzesniu 2009 roku. Prébki osadu
dennego pobrano z wyznaczonych wczesniej przekrojow, bedacych charakterystycznymi
dla danej strefy zbiornika: wlotowej - przekréj 8, srodkowej - przekrdj 5, przy zaporowej -
przekréj 1 (rys. 1). Wzdtuz kazdego z przekrojéw pobrano osad denny w trzech punktach
w okolicach brzegéw (prawego, lewego) oraz w $rodku przekroju. W celu usrednienia
pobranego materialu probki pobrane byly z 6 miejsc w promieniu 5-8 metréw od
wyznaczonej lokalizacji. Pobranie osadu wykonano za pomoca probnika Ekmana.

Pobrane prébki osadu dennego zostatly przewiezione do laboratorium. Badania
fizyczne zostaly przeprowadzone w laboratoriom geotechnicznym, nalezagcym do Katedry
Inzynierii Wodnej i Geotechniki, a pozostale analizy wykonano w laboratorium Katedry
Chemii Rolnej i Srodowiskowej.
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Rys. 1. Schemat zbiornika Chancza z zaznaczonym przekrojami poprzecznymi i miejscami pobrania osadu
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Fig. 1. Chancza water reservoir with marked measuring cross-sections and the places of collected bottom
sediment

W powietrznie suchym materiale oznaczono skiad granulometryczny metoda
Casagrande’a w modyfikacji Prészynskiego, pH w wodzie destylowanej i 1 mol KCI - dm™.
Nastepnie material homogenizowano w mozdzierzu agatowym i okre§lono w nim
zawartos¢ weglanow metoda klas wg PN-88/B-0448 [3], materii organicznej metoda
wyzarzania, wegla organicznego metodg Tiurina, azotu ogdélnego metoda Kjeldahla oraz
catkowitg zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw (Ca, Mg, P, K, Fe, Mn). Zawartos¢ catkowita
pierwiastkdw oznaczono po uprzedniej mineralizacji w piecu muflowym, a nastgpnie
w mieszaninie HNO; i HCIO, (3:2). W uzyskanych roztworach stezenia wybranych
pierwiastkdw oznaczono metoda ISP-AES w aparacie JY 238 ULTRACE Jobin Von
Emission. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, obliczajac: $rednig arytmetyczng,
odchylenie standardowe warto$¢ minimalng i maksymalng oraz wspélczynniki zmienno$ci
(V%). Ponadto na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono wspétczynniki korelacji
pomigdzy poszczegdlnymi parametrami.
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Wyniki

Wybrane parametry fizyczno-chemiczne osadéw podano w tabelach 1-3. Analiza
sktadu granulometrycznego osadéw metoda Casagrande’a w modyfikacji Prészynskiego
zaktada wielko$¢ dodatku weglanu sodu wynoszaca 1,5 g. W badaniach zastosowano
modyfikacje tej metody uwzglgdniajacej zerowy dodatek oraz po dodaniu 0,2 i 0,5 g
weglanu wapnia [4, 5]. W przypadku prébki pierwszej (przekrdj 1) przy zerowym dodatku
stwierdzono, ze osad stanowi pyl piaszczysty, a przy wymaganym dodatku (1,5 g) osad
wykazuje cechy piasku gliniastego, w prébce drugiej (przekrdj 2) przy dodatku zerowym
wegalnu sodu osad zakwalifikowano jako pyl piaszczysty, a przy maksymalnym dodatku
jako gling (tab. 1). W prébcee trzeciej (przekrdj 3) przy braku weglanu sodu sklasyfikowano
osad jako pyl piaszczysty, a przy wymaganej jego ilosci jako gling zwiezta. Zatem
zwigkszenie dodatku weglanu sodu powoduje przesunigcie krzywej uziarnienia w kierunku
zmniejszania si¢ udzialu fracji piaszczystej i zwickszania si¢ udziatu frakcji itowe;j.
Otrzymane wyniki potwiedzaja wczesniej opisywane prawidtowosci, ze uzycie Na,CO;
w analizie Prészynskiego zmienia ksztatt krzywych uziarnienia [4, 6].

Tabela 1
Sktad granulometryczny osadéw dennych
Table 1
Granulometric formation bottom sediment
Przekroj Frakcje i utwér granulometryczny [ %] Granulometric fractions and formation
Cross-section >2 2+0,05 0,05+0,002 < 0,002 Wg polskiej normy
1 0,04 92,16 6,83 0,97 Piasek gliniasty
2 (5) 0 39,50 55,50 5,00 Glina
3(8) 0 30,00 58,00 12,00 Glina zwigzta
Tabela 2
pH, zawarto$¢ CaCOs, materii organicznej, C-organicznego, N-ogélnego w osadach dennych
Table 2
pH, content of CaCOj3, organic matter, C-organic, N-total in bottom sediment
Materia org. N-ogélny
Przekroj pH CaCoO; Organic C-org.
v N-total C:N
Cross-section matter
H,0 KCl [%] [g - kg™ s.m. (d.m.)]
1 7,23 7,09 12,66 57,81 4,26 14
1 1B 7,15 6,89 3,20 7,75 21,82 1,52 14
1A 7,09 7,05 9,50 36,34 2,83 13
2 740 7,25 5,24 35,61 2,44 15
2(5) 2B 7,35 7,27 2,10 6,00 39,81 2,16 18
2A 7,18 7,13 7,00 34,52 2,09 17
3 3 7,05 6,80 15,67 32,43 436 7
®) 3B 7,07 6,88 2,30 9,98 40,51 3,24 13
3A 7,00 691 8,00 21,16 2,32 9
Srednia +SD
7,17 7,03 9,09+3,26 35,38+11,3 2,69£1,20 13+3,5
Average +SD
Zakres Range 6,73+7,46 ) 4,48+16,00 18,0+66,0 0,45+4,93 7+18
V% - 36 32 45 26
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Zawarto$¢ weglanbw w badanych osadach wahata si¢ od 2,10 do 3,20% i byta
najwicksza w prébkach pobranych z przekroju 1 (tab. 2). Otrzymane wyniki pozwolity na
zaklasyfikowanie osadéw z przekroju 1 do klasy III, a osady z przekrojéw 2 i 3 do klasy II
[3]. Mozna stwierdzié, ze osady te sa ubogie w weglany. Odczyn osadéw we wszystkich
badanych przekrojach byt obojetny, a pH zawierato si¢ w granicach od 6,73 do 7,46 (tab. 2).
Najnizsza warto$cia pH charakteryzowaty si¢ prébki osadéw pobrane z przekroju 3, nieco
wigkszym z przekroju 1, a najwyzszym z przekroju 2. Odwrotng zalezno$¢ zaobserwowano
w przypadku zawarto$ci materii organicznej, tj. najwieksza jej zawarto$¢ stwierdzono
w probkach osadéw pobranych z przekroju 3, nastgpnie 1 i 2 (tab. 2). Zawarto§¢ oraz
jakos$¢ materii organicznej jest wazng cecha osadow dennych z punktu widzenia warunkow
fizykochemicznych panujagcych na dnie zbiornika. Gléwnym skladnikiem materii
organicznej jest wegiel organiczny. Zatem orientacyjng warto$¢ co do jako$ci materii
organicznej w osadach wzglednie warunkach jej rozkltadu ma oznaczenie w nich stosunku
zawarto$ci wegla organicznego do zawartosci azotu ogétem C:N [7].

Stosunek C:N okresla tempo mineralizacji materii organicznej, im ten stosunek jest
mniejszy, tym stopien mineralizacji wyzszy [8, 9]. Ponadto, jak podkreslaja Herczeg
i in. [10], warto§¢ stosunku C:N w osadach moze by¢ wskaznikiem czasowych zmian
w cyklach materii organicznej w systemach wodnych. Januszkiewicz [11], badajac sktad
przestrzenny substancji organicznej w osadach dennych, stwierdzil, Zze zachodzace
w nich przemiany powoduja znacznie wigkszy ubytek wegla niz azotu. W niniejszych
badaniach najwigkszg zawarto$¢ C-org. wykazano w osadach z przekroju 1 - $rednio
38,25 g, a najmniej w namutach przekroju 3 - érednio 31,30 g - kg”' s.m. Badane osady
charakteryzowaly si¢ stosunkowo duzg zawarto$cig azotu wynoszacg od 0,45 do
4,93 g - kg (tab. 2). Najwyzsza zawarto$¢ azotu stwierdzono w przekroju 3, mniejsza
w przekroju 1, a najmniejsza w osadach pobranych z przekroju 2. Dla poréwnania osady
zbiornika Dobczyckiego (ujecie wody dla miasta Krakowa) w 2003 roku zawieraty od
2,06 do 244 g N - kg’l, zbiornika Zestawice od 1,02 do 1,08 g N, osady jezior
Wielkopolskiego Parku Narodowego (WPN) od 1,5 do 19,5 N g, jeziora Diugie Wielkie od
2,2 do 14,4 g N i jeziora Gardno 12,4 g - kg’1 s.m. [8, 9, 12, 13]. Zréznicowanie zawartoSci
C-org. i N-ogétem w badanych osadach odzwierciedlaja obliczone stosunki C:N. Osady,
dla ktérych udziat materii organicznej pochodzacej z roslin ladowych jest wzglgednie maty
w poréwnaniu z udzialem materii organicznej produkowanej w stupie wody, charakteryzuja
si¢ nizszym stosunkiem C:N niz osady zasilane znacznymi ilo§ciami detrytusu
pochodzacego z roslin naczyniowych. W osadach dennych zbiornika Chancza stwierdzono
warto$¢ stosunku C:N w przekroju 1 o zakresie 13-14, w przekroju 2 w zakresie 15-18,
a z przekroju 3 w zakresie 7-13. Wskazuje to na jednakowy udzial szczatkéw roslin
naczyniowych i nienaczyniowych w badanych osadach. Jest to sytuacja charakterystyczna
dla wigkszosci jezior [14]. W badaniach innych autoréw stosunek zawartosci C:N byl na
zblizonym poziomie i zmieniat si¢ od 12,44 do 35,43 w zbiorniku Krempna oraz od 12,85
do 15,34 w zbiorniku Zestawice [15] oraz od 2 do 27,5 w osadach jeziora Diugie Wielkie
[9]. Warto zaznaczy¢, ze optymalny dla mikroorganizméw stosunek C:N wynosi 17,
a niskie jego warto$ci powoduja, ze w procesie mikrobiologicznego rozktadu zawartej
w osadzie materii organicznej wystapi uwalnianie azotu do toni wodnej [13]. Taka sytuacje
w niniejszych badaniach zaobserwowano w strefie wylotowej zbiornika (przekroju 3).
Mianowicie osady z tego przekroju charakteryzowaty si¢ najmniejsza wartoscig stosunku
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C:N 1 zarazem najwieksza zawarto$cig azotu. Ponadto niska warto$¢ stosunku C:N
stwierdzono dla materii organicznej bogatej w biatka - wartosci pomiedzy 4-10, natomiast
wysokg warto§¢ C:N > 20 charakteryzuje si¢ materia organiczna, ktérej zrédiem sa
makrofity i rosliny wyzsze bogate w celuloze [7]. Biologiczna przemiana fosforu zalezy
w duzej mierze od biochemicznych przemian wegla i azotu. Tendencja zmian zawartosci
fosforu ogélnego w badanych osadach ksztaltowata si¢ odmiennie niz zawarto$ci wegla
i podobnie do azotu. Najwigkszg zawarto$¢ tego pierwiastka stwierdzono w osadach
pobranych z przekroju 3 (tab. 3). Osady pobrane w przekrojach 1 i 2 mialy odpowiednio
ponad 2-krotnie i 3-krotnie mniejszg zawarto$§¢ fosforu w stosunku do osadéw
pochodzacych z przekroju 3. Zawarto$¢ fosforu w prébkach innych osadéw wahata sie od
0,22 do 0,44 g P - kg™' w zbiorniku Krempna oraz od 0,37 do 0,40 g P - kg™ w zbiorniku
Zestawice, w osadach zbiornika Dobczyckiego zawarto$¢ fosforu wyniosta 0,34 g P - kg™,
a w osadach jeziornych WPN od 0,04 do 1,82 g P - kg™' [15, 13]. Poréwnujac powyzsze
wyniki, mozna stwierdzi¢, ze badane osady cechowata nieznacznie podwyzszona zawarto$¢
fosforu, wynikajaca z presji antropogennej w zlewniach rzeki Czarnej Staszowskiej.
Zawarto$¢ pozostatych pierwiastkéw w osadach wahata si¢ od 27,64 do 46,08 g Ca, od 0,23
do 0,80 g Mg, od 0,11 do 0,33 g K, od 0,23 do 0,90 g Mn oraz od 8,95 do
22,75 g Fe - kg’1 s.m. Najwicksza zawarto$¢ Ca, K, Mn i Fe stwierdzono w osadach
pobranych z przekroju 3, a najmniejszg w osadach z przekroju 1 (tab. 3). Jedynie dla
magnezu wykazano inng zalezno$¢, najwigcej tego pierwiastka oznaczono w osadach
z przekroju 1, mniejsza z przekroju 3, a najmniejsza w strefie srodkowej - przekroju 2
(tab. 3). Pod wzgledem ilo$ciowym analizowane pierwiastki tworzyly nastepujacy szereg:
Ca > Fe >N > P > Mg > Mn > P. Ponadto najwigkszym zréznicowaniem zawarto$ci
w osadach dennych charakteryzowat si¢ fosfor (V = 68%), a najmniejszym zelazo
(V=25%).

) Tabela 3
Srednia w przekroju zawarto$¢ pierwiastkéw w osadach dennych
Table 3
The average content of elements in cross-section in the bottom sediments
Przekrdj Ca Mg K P Mn Fe
Cross-section —
[g - kg™ s.m. (d.m.)]

1 36,11 0,62 0,20 0,56 0,36 14,54

2(5) 30,94 0,32 0,15 0,35 0,26 11,30

3(8) 40,57 0,49 0,27 1,21 0,62 18,92

Srednia +SD

35,90 £5,63 0,48 +0,15 0,21+0,06 0,70+0,48 0,41+0,19 14,9343,74
Average £SD

Zakres Range 27,64+46,08 0,23+0,80 0,11+0,33 0,25+1,93 0,23+0,90 8,95+22,75

V% 16 32 28 68 47 25

Interesujacym uzupetnieniem powyzszych danych sg obliczone wspoétczynniki
korelacji miedzy badaniami parametrami osadow dennych (tab. 4). Statystyczna analiza
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wykazata wysokie wspétczynniki korelacji migdzy poszczegdélnym parametrami badanych
osadéw.

Tabela 4
Wspdtczynniki korelacji pomigdzy zawarto$cia pierwiastkéw, materig organiczng oraz pH w osadach dennych
Table 4
The correlation coefficients between the content of elements, organic matter and pH in bottom sediment
Parametr Ca Mg K P Mn Fe N C M‘z;;zna
Mg (),69_*_*
K 090" | 055
P ()8()* 0,29 ()92* _
Mn 083" | 034 | 093 | 090" ]
Fe 0777 | 044 [ 087 | 062 | 091
N 0,69" 0,56 0,60" 084" 0,65 0,717
C 0,23 0,40 —0,08 —0,09 —0,06 0,01 0,39
Materia org. (),91**_* 0,717 0,86%*_ 0,84%*_ 0,86%*_ 0,84**% 0,817 0,25 _
pHka 0,617 | -037 | 0,797 | -0,727" | 0,73 | -0,75" | -0,30 | 033 —0,60"

Istotne przy *p <0,05, **p <0,01, p<0,001

Podsumowanie

Podsumowujac, wykonane analizy uziarnienia metoda Casagrande’a w modyfikacji
Prészynskiego wykazaty, ze w przekroju 1, a wigc w osadzie znajdujacym si¢ najblizej
zapory, najwigkszy procentowy udziat miata frakcja piaskowa (ok. 92%). W przypadku
pozostatych przekrojéw najwigkszy udziat miata frakcja pylasta (prawie 60%). Analizujac
otrzymane wartosci, stwierdzono, ze w czesci wlotowej zbiornika (przekrdj 3) byt to utwoér
pylasty. W czesci $rodkowej zbiornika (przekréj 2) osady mialy strukture gliny,
a najwicksze $rednice ziaren wystgpowaly w czesci przyzaporowej badanego obiektu
(przekrdj 1). Otrzymane wyniki §wiadcza o tym, ze w zbiorniku nie zachodzi typowe
zjawisko segregacji ziarnowej, z ktérym spotkano si¢, badajac inne obiekty. Moze to by¢
spowodowane duzym wyplyceniem cze$ci wlotowej zbiornika, zaro$nigciem roslinno$cia
wodna oraz brakiem przygotowania czaszy, polegajacym na nieusuni¢ciu roslinnodci,
w tym pni i korzeni drzew oraz krzewdw. Czeste utrzymywanie si¢ niskich stanéw wody
powoduje zatrzymanie dostarczanego rumowiska przed wlotem do zbiornika. Sytuacja si¢
zmienia podczas duzych wezbran, kiedy to fala powodziowa wnosi w dalsze strefy
zbiornika grubszy material denny, unoszac réwnoczesnie drobne frakcje mineralne. Utwory
piaszczyste w strefie przy zaporowej moga stanowi¢ réwniez produkty abrazji (brzegi
stanowig piaszczyste plaze) oraz utwory rodzime wyscielajace doling rzeki Czarna
Staszowska. Analizujac zawarto$¢ czegsci organicznych badanych osadéw, we wszystkich
prébkach przekraczaty one warto$¢ 5%, ale miescily sie¢ w przedziale do 20%, dlatego
mozna zakwalifikowaé je do osadéw mineralno-organicznych. Jak podaja Dabkowski
i Pawla-Zawrzykraj [16], takie zawarto$ci substancji organicznych réznicujg zawarto$¢
oznaczonych sktadnikéw chemicznych, takich jak: wapn, magnez, fosfor czy azot ogdlny.
Wystepujace zawartosci czeéci organicznych dostarczane sg do zbiornika z powierzchni
calej zlewni, a przede wszystkim z laséw porastajacych brzeg prawy. Zawartos¢ materii
organicznej w osadzie zbiornika Chancza byta wigksza od okreslonej dla innych obiektéw
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zbiornikowych (Zestawice, Cierpisz, Wilcza Wola, Krempna, Besko) [5, 6], a takze
niektérych stawéw rybnych [4]. Analizujac zawarto$¢ pierwiastkdw, stwierdzono
najwickszg ich zawarto§¢ w prébkach, ktére charakteryzowaty si¢ najwicksza zawartosé
materii organicznej. Otrzymang zalezno$¢ potwierdzajg istotnie dodatnie wspéiczynniki
korelacji pomiedzy zawarto$cia materii organicznej i analizowanymi pierwiastkami
w badanych osadach dennych.
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ASSESSMENT OF PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES
OF THE BOTTOM SEDIMENTS CHANCZA RESERVOIR

! Department of Hydraulic Engineering and Geotechnics, University of Agriculture in Krakow
?Department of Agricultural and Environmental Chemistry, University of Agriculture in Krakow

Abstract: The research aimed at an assessment of selected physical and chemical properties of bottom sediments
with the reservoir Chafcza located on the river Chancza Staszowska (Swigtokrzyskie province). The airdry
material was determined granulometric composition, pH, the contents of carbonates, organic matter, organic
carbon, total nitrogen and total content of selected elements (P, Ca, K, Mg, Mn and Fe).

Keywords: bottom sediment, reservoir, physical and chemical properties



