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STAN ZANIECZYSZCZENIA METALAMI CIEZKIMI
OSADOW DENNYCH ZBIORNIKA W ZESLAWICACH

Streszczenie. W pracy przedstawiono czasowa zmienno$¢ zawartosci metali cigzkich oraz oceng jako-
$ci osadow dennych matego zbiornika w Zestawicach, na rzece Diubni. Wyniki badan prowadzonych
w latach: 1998, 2001, 2003, 2005, obejmowaty zawarto$ci: Cr, Ni, Cu, Zn, Cd i Pb. Badania wykazaly
podwyzszone wartosci metali cigzkich w latach 1998 12001, stan taki wynika z wplywu wezbran, w
wyniku ktorych nastapila intensywna akumulacja osadow wraz z zanieczyszczeniami wymytymi z
obszaréw objetych powodzia. Wyniki badan przeprowadzonych w pozniejszych latach wykazuja
zmniejszanie si¢ zawarto$ci metali cigzkich w wierzchniej warstwie osadow. Ocena jakosci osadow
dennych wykonana wedlug réznych kryteriow wykazata brak potencjalnego zagrozenia dla srodowiska
wynikajacego z akumulacji w nich pierwiastkow §ladowych.

Stowa kluczowe: zbiornik wodny, osad denny, metale cigzkie, zanieczyszczenie.

WSTEP

Zanieczyszczenie Srodowiska w glownej mierze spowodowane jest poprzez od-
pady powstajace niemal we wszystkich sektorach dziatalnosci cztowieka. Odpady
o réznym stopniu skupienia trafiaja na sktadowiska, do osadnikow, sa emitowane do
atmosfery lub odprowadzane do wod powierzchniowych. Gtéwnym zrédtem zanie-
czyszczenia $rodowiska wodnego sa odprowadzane z zakltadow przemystowych,
miast 1 wsi, nieoczyszczone lub czgsciowo oczyszczone $cieki. Bezposrednie zrzuty
sciekow sa wielkim obciazeniem, zwtlaszcza dla niewielkich rzek i matych zbiorni-
kow wodnych. Zanieczyszczenia ingeruja w naturalne biochemiczne procesy, naru-
szenie rownowagi biologicznej, a czgsto uniemozliwiaja zycie i rozwoj organizmow.
Innymi zrédtami zanieczyszczen sa sktadniki migrujace z woda, a dostarczane przez
sptywy powierzchniowe z terenéw rolniczych lub z powietrza w postaci suchych
opadow. Wigkszos$¢ zanieczyszczen gromadzi si¢ w miejscach zastoisk wody lub w
zbiornikach wodnych, dotyczy to zwtaszcza pierwiastkow $sladowych. Metale cigz-
kie obecne w wodach nawet w niewielkich st¢zeniach, bardzo szybko podlegaja
akumulacji w osadach dennych w wyniku wytracania, sedymentacji substancji nie-
rozpuszczalnych oraz sorpcji przez ilaste sktadniki osadow [Helios-Rybicka 1986].
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Badania osadow wodnych prowadzone przez Panstwowy Instytut Geologiczny
na zlecenie Pafstwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska, odzwierciedlaja stan skaze-
nia §rodowiska wodnego. Sie¢ monitoringu geochemicznego obejmuje osady rzecz-
ne oraz wybrane jeziora i zbiorniki. Badania osadow dennych sztucznych zbiorni-
kéw wodnych przeprowadzaja Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska,
dotycza one jednak obiektow o duzych pojemnosciach lub wykorzystywanych do
celow wodociagowych.

Istniejace normy obcigzen, pierwiastkami roznych elementéw $srodowiska natu-
ralnego, traktuja marginalnie kwestie jakosci osadow dennych. Wynika to z rzadko
przeprowadzanych prac odmulajacych, nastgpstwem ktorych, jest koniecznos¢ zago-
spodarowania wydobytego urobku, co lezy zazwyczaj w gestii wladz lokalnych.
Obecne wymogi ochrony przyrody, polityki ekologicznej i rolnej, sktaniaja do po-
dejmowania préob eliminacji zagrozen i poprawy stanu srodowiska, wlaczajac wyko-
rzystanie materiatow odpadowych. Osady moga stanowi¢ substancje nawozowa
[Loska i in. 2002] lub by¢ podstawa wyksztalcenia nowej warstwy gleby na terenach
zdegradowanych [Pelczar i in. 1998]. Ocena obciazenia zanieczyszczeniami i jako-
$ci chemicznej osadow jest zatem, nie tylko odzwierciedleniem stanu Srodowiska,
ale powinna tez by¢ podstawa do okreslenia wlasciwych sposobow ich zagospoda-
rowania przyrodniczego lub utylizacji.

Celem przeprowadzonych badan bylo poznanie zawarto$ci metali cigzkich we
wspotczesnie deponowanych osadach dennych, przesledzenia zmian w ich koncen-
tracji w czasie oraz ocena potencjalnego zagrozenia dla srodowiska wynikajacego z
zanieczyszczenia osadow.

MATERIAL I METODY

Obiektem badan byl maty zbiornik wodny w Zestawicach, zlokalizowany na
rzece Dtubni, prawobrzeznym doplywie Wisty. Zbiornik powstat w 8,7 km biegu
rzeki Dlubni po przegrodzeniu doliny rzeki zapora ziemna, zbudowana w latach
1964-1966. Pojemno$é zbiornika wynosi 228 tys. m®, a powierzchnia zalewu jest
réwna 9,50 ha. Podstawowym przeznaczeniem zbiornika byto umozliwienie poboru
wody przemystowej dla éwczesnej Huty im. Lenina oraz wody dla wodociagu kra-
kowskiego. W wyniku duzej intensywnos$ci procesu zamulania i zakwalifikowania
wody zbiornika do wod hipertroficznych, przestat on petni¢ funkcje awaryjnego
ujecia wody.

Powierzchnia zlewni rzeki Dhubni do profilu Zestawice wynosi 218,0 km®. Do-
rzecze Dhubni w przewadze charakteryzuje si¢ tagodnymi formami morfologicznymi
o niewielkich nachyleniach. Najczesciej wystepujacym typem gleb sa gleby wytwo-
rzone na lessach ze znakami brunatnienie. Na wierzchowinach wystegpuja gleby nie
przemyte, natomiast w dolnych partiach zboczy znajduja si¢ mniej przepuszczalne
gleby lessowe przemyte. Uwarunkowania terenowe jak i1 glebowe decyduja
o przewazajacym udziale uzytkowania rolniczego w zlewni, wynoszacym ok. 79,7%
jej powierzchni, z czego tylko 1,6% stanowia obszary tak. Lasy z siedliskami boro-
wymi zajmuja niewielka powierzchni¢ zaledwie ok. 9,5%. Szczegdtowe informacje
na temat zlewni rzeki Dlubni zawieraja prace Dynowskiej (1963) i Bednarczyka
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(1994), a charakterystyki zbiornika, procesow w nim zachodzacych i osadu zawarte
sa w pracach [Tarnawski, Stowik-Opoka 2002, Bednarczyk i in. 2004, Madeyski,
Tarnawski 2004, 2006].

Z dna badanego zbiornika, w latach 1998, 2001, 2003, 2005 pobrano probki
osadow dennych z trzech charakterystycznych stref zbiornika: wlotowej, srodkowej
i wylotowej czyli przyzaporowej. Materiat pobierany byt przy uzyciu sondy rurowe;j,
umozliwiajacej pobranie probki o nienaruszonej strukturze. Z wierzchniej warstwy
osadow (0-5 cm) zatrzymanych w zbiorniku pobierano po 6 probek z kazdej strefy.
Wykonane analizy laboratoryjne pozwolity na okreslenie cech fizycznych
i chemicznych namuléw wypetiajacych czaszg zbiornika. Zakres analiz chemicz-
nych wyznaczono opierajac si¢ na do§wiadczeniach innych badaczy modyfikujac je
w celu analizy stuzacej inzynierskiej ocenie jakosci z akumulowanych osadéw. Ana-
lizy sktadu chemicznego przeprowadzono dla préb o nienaruszonej strukturze, a
wigc 10 niezmienionym sktadzie granulometrycznym. Proponowane przez innych
badaczy [Helios-Rybicka 1986] metody oceny jakosciowej osadow rzek, jezior
i zbiornikéw okreslaja zawarto$¢ pierwiastkbw w najdrobniejszych frakcjach osa-
dow (pyly ponizej 0,2 mm). Z punktu widzenia monitoringu naukowego znajduje to
uzasadnienie w wlasciwosciach frakcji drobnoziarnistych do wiazania i akumulacji
metali cigzkich oraz innych pierwiastkow. Ocena chemiczna namutdéw, o znaczeniu
inzynierskim nie moze ogranicza¢ si¢ od wyseparowanych frakcji, gdyz podczas
odspajania, wydobycia i zagospodarowywania osad bedzie wiclofrakcyjna miesza-
ning. Metodyka analizy probek oparta zostata na metodach zalecanych w normach
i literaturze zawarto$¢ w probce metali cigzkich (Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb) oznaczono
po ekstrahowaniu w mieszaninie kwaséw HCIO4 1 HNOj; (4:1) 1 z odczytem metoda
spektrofotometrii absorpcji atomowej (ASA) na aparacie Unicam Solaar M6.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Analizy zawartosci metali cigzkich w probkach pobranych z charakterystycz-
nych stref zbiornika w kolejnych latach, pozwolity na przedstawienie rozktadu mi-
kroelementéw w tych strefach, okreslenie zmienno$ci wartosci $redniej dla catego
zbiornika w latach 1998, 2001, 2003, 2005, oraz na przeprowadzenie oceny zanie-
czyszczenia osadu.

Stezenia poszczegolnych analizowanych metali cigzkich w osadzie dennym stre-
fy wlotowej, srodkowej i wylotowej zbiornika Zestawice prezentowane na rysunku 1
sa wartosciami $rednimi dla danej strefy z wynikéw analizy 6 probek. Mozna
stwierdzi¢, ze najwyzsze wartosci poszczegdlnych metali wystgpuja w strefie wlo-
towej szczegolnie w latach 1998 i 2001, przy rownoczesnych nizszych wartos$ciach
w pozostatych strefach. Na szczegolna uwage zastuguja znaczne roznice
w warto$ciach olowiu, miedzi oraz stopniowe roziozenie na dlugosci zbiornika
pierwiastkow cynku i kadmu. Najmniejsze zréznicowanie warto$ci w poszczego6l-
nych strefach odnotowano jedynie dla chromu. Po roku 2001 nastgpuje zmniejszenie
zroéznicowania zawarto$ci metali sladowych w strefach zbiornika. W przypadku Pb,
Zn, Ni i Cu nastgpuje zwigkszenie akumulacji w strefie wylotowe;j, szczegdlnie uwi-
dacznia si¢ ta tendencja w wynikach z okresu 2001-2005. Wynika to ze zwiazku
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akumulacji metali cigzkich w osadzie z przebiegiem zjawiska sedymentacji i proce-
sem zamulania, ktérego intensywno$¢ wyraza stopien zamulania. Stopien zamulenia
okreslany jest jako stosunek objgtosci odkladéw rumowiska zdeponowanych w

zbiorniku do pojemnosci pierwotnej zbiornika.
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Rys. 1. Zmienno$¢ zawartosci metali cigzkich w osadzie dennym stref zbiornika w latach 1998-2005
Fig. 1. Changeability of heavy metal content in bottom deposit of the reservoir zones in 1998-2005

Warto$¢ stopnia zamulenia zbiornika w Zestawicach okreslono na podstawie
wynikow przeprowadzonych pomiarow. W roku 1999, czyli po 10 latach eksploata-
cji, wynosil 24,6% a w 2005 roku zwigkszyl si¢ do 33%. Proces zamulania zbiornika
przebiega od wlotu ku zaporze czotowej. Intensywne zaladowanie czg$ci wlotowej
zbiornika spowodowato powigkszanie si¢ powstalej wyspy. Relatywnie duze zna-
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czenie dla takiego przebiegu zjawiska miaty dwie fale wezbraniowe, ktore wystapity
na rzece Dhubni w lipcu 1997 i w sierpniu 2001 roku. Zbiornik w Zestawicach nie
spetnia funkcji ochrony przed powodzia, nie posiada wigc rezerwy powodziowej i w
warunkach wezbran funkcjonuje jako zbiornik przeptywowy. W przypadku obu fal
opadanie podpigtrzonego lustra wody do poziomu normalnego pigtrzenia trwato
ponad tydzien. W okresach tych zdeponowane zostaly na dnie zbiornika znaczne
ilosci materialu mineralnego, a postepujace zamulanie zbiornika spowodowato
zmiany w procesie sedymentacji. Utworzona z namulow wyspa w czg$ci wlotowej,
spowodowala zawezenie przekroju i wytworzenie koryta wlotowego (tranzytowe-
g0). Zmiana warunkéw hydrodynamicznych wystepujacych na wlocie do zbiornika
(wigksza predkos¢, mniejsze pole przekroju) sprzyja transportowi coraz wigkszej
ilosci rumowiska w glab zbiornika i sedymentacji w strefie srodkowej, a takze wylo-
towej. Wraz z rumowiskiem woda wnosi do zbiornika inne zanieczyszczenia, w tym
metale cigzkie, ktore zostaja zatrzymane w osadzie dennym stref zbiornika o inten-
sywnej sedymentacji.

Na rysunku 2 przedstawione sa wykresy zmiennosci warto$ci metali cigzkich
w osadach dennych w latach 1998-2005, okreslonych jako wartos¢ $rednia dla cate-
go zbiornika ($rednia z wszystkich badanych probek). Zawarto$¢ poszczegodlnych
metali cigzkich byta wyzsza w wierzchnich warstwach osadu w okresie po przejsciu
wspomnianych juz fal wezbraniowych z 1997 i 2001 roku. W po6zniejszym okresie
widoczna jest wyrazna tendencja do znacznie zmniejszajacego si¢ zanieczyszczenia
osadow pierwiastkami $ladowymi — najnizsze wartosci wykazata analiza probek
pobranych w roku 2003 (oprdécz Cr). Wyniki badan z 2005 roku wykazuja ponownie
podwyzszone wartosci w osadzie zakumulowanych metali z wyjatkiem kadmu
i chromu. Warto$¢ niklu jest wyzsza niz w osadzie pobranym po powodzi z 2001
roku, a wartosci miedzi przekroczyly stan zanieczyszczenia po wezbraniu z 1997
roku i sa najwyzsze w calym analizowanym okresie.

Wykorzystujac maksymalne zawartosci metali cigzkich w analizowanych pro-
bach przeprowadzono oceng zanieczyszczenia osadu zbiornika w Zestawicach, tymi
metalami. W ocenie postuzono si¢ pigcioma metodami: klasyfikacja jakosci osadow
wodnych stosowana przez Panstwowy Instytut Geologiczny [Bojakowska 2001],
index-em geokumulacyjnym (Igeo) [Miiller 1981], skala zanieczyszczen gleby
okreslong przez Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach
[Kabata-Pendias 1995], ekologicznym index-em ryzyka (Cy) [Hakanson 1980]
i zmodyfikowany stopien zanieczyszczenia (mCgy) [Abrahim 2005] oraz jedynym
aktem prawnych jakim jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 16.04.2002
w sprawie rodzajow oraz st¢zen substancji, ktore powoduja, ze urobek jest zanie-
czyszczony [Rozporzadzenie 2002] (tab. 1).

Wszystkie te metody okres$laja stopnie zanieczyszczenia materiatu mineralnego,
roznig si¢ jednak liczba stopni, klas oraz czynnikami wplywajacymi na wartos$ci
progowe poszczegolnych klas. O ostatecznej ocenie badanego osadu decyduje naj-
wyzsza klasa przyjegta dla chocby jednego z analizowanych metali cigzkich. Do oce-
ny wykorzystano tlo geochemiczne podane przez Panstwowy Instytut Geologiczny.
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Rys. 2. Warto$ci $rednie zanieczyszczenia osadu zbiornika w Zestawicach w latach 1998-2005
Fig. 2. Mean values of deposit pollution at the Zestawice reservoir in 1998-2005

Badane osady zbiornikowe zaliczone zostaty wedtug klasyfikacji PIG do osadow
miernie zanieczyszczonych ze wzglgdu na zawartosci Zn, Ni, Cd i Pb. Wartosci tych
pierwiastkow przekraczaja zawartosci przy ktorych nie obserwowany jest szkodliwy
wplyw na organizmy zywe. Wyniki obliczen Igeo i klasyfikacja wskazuje, ze para-
metry osadu lokuja go miedzy klasa nieznacznie zanieczyszczonego do umiarkowa-
nie zanieczyszczonego osadu. Zauwazy¢ mozna wyzsze wartosci Igeo w probach z
roku 1998 niz w latach po6zniejszych. Klasyfikacja IUNiG klasyfikuje osady do gleb
stabo zanieczyszczonych, przyczyna sa podwyzszone wartosci Zn. Uniemozliwia to
stosowanie osadu po wydobyciu jako dodatku do gleb upraw ogrodniczych. Zbiezne
wyniki wskazujace na podwyzszone wartosci Cd wykazano w pracy Jasiewicz i

Baran [Jasiewicz, Baran 2006].
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Tabela 1. Zawartos¢ metali cigzkich i ocena jako$ci (wybrane metody) osadow dennych zbiornika
Zestawice

Table 1. Content and assestement (selected methods) of have metals in the bottom sediments of
Zestawice reservoir

o Zawartosé Igeo / _
Pierwiastek Rok max PIG IUNIG Ct
K klasa
(mgkg ')
1998 39,5 | 0,72 /I | 7,90
Cr 2001 33,8 | 0,65 /1 | 6,76
2003 29,9 | 0,60 /I | 5,98
2005 31,0 | 0,62 /1 | 6,21
1998 20,8 Il 0,44 /I | 4,16
Ni 2001 13,2 | 0,25/l | 2,64
2003 9,0 | 0,08 /I 0 1,80
2005 13,8 | 0,27 /I | 2,77
1998 14,0 | 0,191/ [ 2,33
Cu 2001 13,7 | 0,18 /I | 2,29
2003 7,7 | -0,07 /0 0 1,28
2005 15,0 [ 0,22 /I | 2,50
1998 140,1 Il 0,29 /I Il 2,92
7n 2001 129,9 Il 0,26 /1 Il 2,71
2003 72,6 | 0,00 /I | 1,51
2005 100,0 [ 0,14 /I Il 2,08
1998 0,8 Il 0,05 /1 | 1,70
cd 2001 0,7 Il -0,02 /0 | 1,44
2003 0,4 | -0,26 /0 | 0,82
2005 0,6 | -0,10/ 0 | 1,20
1998 33,0 Il 0,34 /I | 3,30
Pb 2001 28,0 | 0,27 /I | 2,80
2003 13,9 | -0,03 /0 0 1,39
2005 19,0 | 0,10 /1 0 1,91

Ze wzgledu na uzyskane wartosci ekologicznego indeksu ryzyka w badanym okresie
ryzyko zanieczyszczenia metalami mozna uszeregowaé Cr>Ni>Pb>Zn>Cu>Cd,
warto$ci przekraczajace poziom 6 wskazuja na duza koncentracje i ryzyko ze
wzgledu stezenia chromu. Zmodyfikowany stopien zanieczyszczenia uwzgledniaja-
cy liczbg wszystkich analizowanych substancji wywotujacych potencjalne zanie-
czyszczenie wynosi w poszczegolnych latach badawczych: 1998 — 3,7; 2001 — 3,1;
2003 — 2,1; 2005 — 2,8. Przedziat wartosci 2 < mCy < 4 okresla umiarkowany sto-
pien zanieczyszczenia osadow analizowanymi metalami cigzkimi.

Wartosci progowe substancji zanieczyszczajacych urobek z poglebiania wy-
szczegblnione w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [Rozporzadzenie 2002] sta-
nowia najmniej restrykcyjne z analizowanych kryteri6w oceny — zaden z badanych
pierwiastkow §ladowych nie przekracza wartosci stanowiacych o zanieczyszczeniu
osadu pobranego z dna zbiornika w Zestawicach.

Zawartosci metali cigzkich w osadach w okresie 1998-2005 ulegaty zmianom,
jednak warto$ci maksymalne, nie przekroczyly wartosci progowych zanieczyszcze-
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nia uniemozliwiajacego dowolnie ich zagospodarowywane w srodowisku wodnym i
ladowym po ewentualnym ich wydobyciu.

Zmiany parametréw wody (pH, zasolenie, potencjat redox) moga przyczynié si¢
do uruchomienia metali nagromadzonych w osadach dennych stanowiac wtérne
zanieczyszczenie wod [Ryborz-Mastowska i in. 2000]. Potencjalne zagrozenie wy-
nikajace z mobilno$ci i biodostgpnosci metali zalezy od form, w jakich metale te si¢
znajduja, dlatego tez dodatkowo przeprowadzono analizg¢ specjacyjng z podziatem
na 5 frakcji wg Tessier i innych [Tessier i in. 1979] od frakcja I — metali tatwo wy-
mienialnych, do frakcji V — obejmujacej formy metali trwale zwiazanych z minera-
fami. Wyniki analizy specjacyjnej wystgpowania form metali cigzkich w osadach
dennych zbiornika w Zestawicach, badanych w réznych latach wykazatly, ze sa one
ze soba zbiezne i wykazuja tendencje¢ do wzrostu udziatu od frakeji I do frakcji V.
Wszystkie metale wystgpowaly w znacznym procencie w formach trwale zwiaza-
nych z mineratami od 32% Pb w 1998 roku, do Cu zwiazanej w 50% ogoélnej zawar-
tosci metalu w 2005 roku. Rozktad udzialu w poszczegélnych frakcjach nie byt
rownomierny. W najniebezpieczniejszej formie metali - tatwo uwalnianych do toni
wodnej i najlatwiej dostgpnych dla organizméw zywych (frakcji 1), udziat badanych
pierwiastkow w zadnym z lat nie przekraczat 2%.

Dopelnieniem obrazu stanu ekologicznego zbiornika wodnego w Zestawicach
musza by¢ badania jakos$ci wody, uwzgledniajace szczegolnie biogeny i chemiczne
srodki ochrony ro$lin transportowane wraz z sptywem powierzchniowym z pol
[Siemieniuk, Szczykowska 2011]. Cenne bedzie rowniez okreslenie funkcji przy-
rodniczych poprzez analizg struktury gatunkowej flory i fauny wodnej oraz obszaru
brzegowego [Bedla, Petryk 2010].

WNIOSKI

Poziom zawarto$ci metali cigzkich w osadzie ksztattuje si¢ pod wplywem zja-
wisk hydrologicznych decydujacych o ilosci i jakosci deponowanego w zbiorniku
materialu. Dotyczy to przede wszystkim matych zbiornikéw wodnych.

Zawarto$¢ metali cigzkich w osadzie poszczegdlnych stref zbiornika zwiazana
jest z intensywnoscia zachodzacego w nich procesu sedymentacji. Zauwazono ten-
dencj¢ do akumulowania pierwiastkow §ladowych w strefie wlotowej do zbiornika,
w ktorej zachodzita sedymentacja rumowiska unoszonego wnoszonego do zbiornika.
W wyniku zmiany warunkow hydrauliczno-dynamicznych, znaczne ilo$ci materiatu
unoszonego transportowane byly, w pozniejszym okresie, w glab zbiornika. Od-
zwierciedla si¢ to w zwigkszonych ilo$ciach zdeponowanych metali cigzkich w stre-
fie srodkowej i wylotowe;.

Osady zbiornika w Zestawicach zlokalizowanego w zlewni pozbawionej zakta-
dow przemyslowych, nie sa osadami o zagrazajacym ekosystemom poziomie zanie-
czyszczen. Analiza jako$ciowa osadow z wykorzystaniem wskaznikéw geoche-
micznych i obowiazujacych rozporzadzen jak rowniez stwierdzone st¢zenia metali
cigzkich, umozliwiaja przyrodnicze ich wykorzystanie po planowanym od 2010
roku wydobyciu.

126



Inzynieria Ekologiczna Nr 31, 2012

PISMIENNICTWO

Abrahim, G.M.S. 2005. Holocene sediments of Tamaki Estuary: Characterization and impact
of recent human activity on an urban estuary in Auckland, New Zealand. Ph.D. thesis,
University of Auckland, Auckland, New Zealand, ss. 361.

Bedla D., Petryk A. 2010. Funkcjonowanie wyrobiskowych zbiornikow wody w Przegini
pod Krakowem. Inzynieria Ekologiczna, 22: 83-89.

Bednarczyk T. 1994. Okreslenie ilosci unoszonego rumowiska w przekroju matego zbiornika
wodnego w Zestawicach. Zesz. Nauk. AR w Krakowie, 229, Inz. Srod., 15: 7-18.

Bednarczyk T., Madeyski M., Tarnawski M., 2004. Changeability of physical and
rheological parameters of bottom silt in small carpathian water reservoirs. Zesz. Nauk.
AR we Wroctawiu, 382: 151-159.

Bojakowska 1. 2001. Kryteria oceny zanieczyszczenia osadéw wodnych. Przeg. Geolog., 49(3):
213-218.

Dynowska 1. 1963. Stosunki hydrograficzne oraz zagadnienia ochrony wod zachodniej czg-
sci Wyzyny Miechowskiej. Ochrona Przyrody, 29.

Hakanson L. 1980. An ecological risk index for aquatic pollution control. A sedimentologi-
cal approach. Water Research, 14: 975-1001.

Helios-Rybicka E. 1986. Rola mineratow ilastych w wiazaniu metali cigzkich przez osady
rzeczne gornej Wisly. Zesz. Nauk. AGH, 1050, Geologia 32.

Jasiewicz Cz., Baran A. 2006. Charakterystyka osadow dennych dwoch zbiornikow matej
retencji wodnej. Journal of Elementology, 11, 3: 367-377.

Kabata-Pendias A. 1995. Podstawy oceny chemicznego zanieczyszczenia gleb. Biblioteka
Monitoringu Srodowiska.

Loska K., Cebula J., Wiechuta D. 2002. Analiza wtasciwosci fizyko-chemicznych osadéw
dennych z cofki zbiornika rybnickiego w aspekcie ich wykorzystania do celéw nieprze-
mystowych. Gosp. Wodna, 7.

Madeyski M., Tarnawski M. 2004. Przebieg procesu sedymentacji osadow dennych w ma-
tych zbiornikach wodnych. Rocz. AR w Poznaniu, CCCLVII: 345-355.

Madeyski M., Tarnawski M. 2006. Ocena stanu ekologicznego osadow dennych wybranych
malych zbiornikéw wodnych. Infrastruktura i ekologia terenow wiejskich, PAN, 4/3:
107-116.

Miiller G. 1981. Die Schwermetallbelastung der Sedimenten des Neckars und seiner
Nebenfliisse. Chemiker-Zeitung, 6: 157-168.

Pelczar J., Loska K., Melaniuk E. 1998. Wptyw nawozenia osadem dennym na aktywnos$¢
enzymatyczna zwatowiska odpadéw wegla kamiennego. Arch. Ochr. Srod., 24, 3: 93-
101.

Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzaju oraz
stgzen substancji, ktére powoduja ze urobek jest zanieczyszczony - Dz. U. nr 55, poz.
498 z dnia 14 maja 2002 r.

Ryborz-Mastowska S., Moraczewska-Majkut K., Krajewska J. 2000. Metale cigzkiec w wo-
dzie i osadach dennych zbiornika w Koztowej Gérze na Gérnym Slasku. Arch. Ochr.
Srod., 26, 4: 127-140.

Siemieniuk A., Szczykowska J. 2011. Przyczyny i skutki poziomu czystosci wod zbiornikow
matlej retencji na Podlasiu. Inzynieria Ekologiczna, 26: 69-74.

Tarnawski M., Stowik-Opoka E. 2002. Rozklad materialu dennego w zbiorniku
w Zestawicach. Zesz. Nauk. AR Krakow, 393, 23: 359-366.

Tessier A., Campbell P., Bisson M. 1979. Sequential extraction procedure for the speciation
of particulate trace metals. Analytical Chemistry, 51(7): 844-851.

127



Inzynieria Ekologiczna Nr 31, 2012

HEAVY METAL POLLUTION OF BOTTOM SEDIMENTS IN THE RESERVOIR
AT ZESLAWICE

Abstract. The paper presents variability in time of heavy metal concentrations in bottom sediments of
small water reservoir at Zestawice, situated on the Dtubnia river. The presented results of research on
the chemical properties of sediments conducted in 1998, 2001, 2003 and 2005 determined the sediment
concentrations of chromium, nickel, copper, zinc, cadmium and lead. The analyses revealed elevated
heavy metal concentrations in 1998 and 2001. This state might have been due to the effect of high
water levels, which occurred in the period prior to the sample collection. The results of research
conducted in the subsequent years show decreasing heavy metal content in the top layer of the bottom
sediments. The assessment of the sediment quality did not reveal any potential hazard to the
environment resulting from trace element accumulation in bottom sediments.

Keywords: water reservoir, bottom sediments, heavy metal, pollution.
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