Proceedings of ECOpole
DOI: 10.2429/proc.2013.7(2)093 2013;7(2)

Marcin SIDORUK' i Angela POTASZNIK'

OCENA STANU ZANIECZYSZCZENIA OLOWIEM, CYNKIEM
I CHROMEM OSADOW DENNYCH JEZIORA SUNIA®

ASSESSMENT OF LEAD, ZINC AND CHROMIUM CONTAMINATION
OF BOTTOM SEDIMENTS IN LAKE SUNIA

Abstrakt: Do badan majacych na celu okreslenie stopnia zanieczyszczenia osadéw dennych Pb, Zn oraz Cr
wytypowano jezioro Sunia polozone na obszarze Pojezierza Olsztynskiego, stanowigcego zachodnia czg$¢
Pojezierza Mazurskiego. Jezioro Sunia polozone jest na wysokosci 116 m n.p.m., okoto 30 km na péinoc
od Olsztyna w gminie Swigtki. Badane jezioro posiada powierzchni¢ 111,6 ha, maksymalng glgboko$¢ 8,8 m.
Akwen posiada jeden doptyw po stronie potudniowo-zachodniej, a wody z jeziora odptywaja w pdéinocno-
-zachodniej czeSci akwenu. Zbiornik sktada si¢ z akwenu gtéwnego oraz zatoki oddzielonej wyptyceniem.
Catkowity obszar zasilania jeziora wynosi 450 ha, z czego wigkszo$¢ zajmuja uzytki rolne. Badania wykazaty, ze
$rednia zawarto§¢ materii organicznej w osadach jeziora Sunia wynosita 24,8%, co jest charakterystyczne dla
jezior polodowcowych. Najnizsza jej zawarto$¢ (12,5%) obserwowano w osadach pobranych po wschodniej
stronie zbiornika oraz w miejscu wyplycenia pomigdzy zatoka a gidéwnym akwenem, najwiekszym (30,3%)
w centralnej czg$ci zatoki. Znaczna zawarto$§¢ materii organicznej w osadach jeziora Sunia jest skutkiem
intensywnego doptywu substancji biogennych z jego zlewni, w ktérej prowadzono intensywna gospodarke rolng.
Wartosci $redniej koncentracji pierwiastkow $ladowych w zbiorniku ukladaja si¢ w nastgpujace szeregi:
Cr < Pb < Zn, a ich wzajemne proporcje ksztattuja si¢ na nastgpujacym poziomie: 8,1 < 22,9 < 45,2. Obserwuje si¢
znacznie nizsze koncentracje metali w strefach litoralowych niz w profundalu.

Stowa kluczowe: antropopresja, osady denne, metale cigzkie

Osady denne sa miejscem akumulacji réznych pierwiastkéw w iloSciach znacznie
przekraczajacych zawarto§¢ w wodzie jeziornej. W pewnych warunkach moga wtdrnie
zanieczyszcza¢ ton wodng [1, 2]. Osady powstaja w wyniku sedymentacji na dnie
zbiornikéw wodnych allochtonicznego materiatlu powstalego poza obszarem sedymentacji
oraz autochtonicznego materialu utworzonego w miejscu sedymentacji [3]. Skiad
chemiczny osadéw zalezy od rodzaju utworéw budujacych zlewnie zbiornika i od
gospodarki prowadzonej przez cztowieka. Jednym z wyznacznikéw nasilenia antropopresji
sa metale cigzkie odprowadzone do wdd powierzchniowych ze §ciekami przemyslowymi,
komunalnymi oraz zmywane z pdl i tak w formie nawozéw i $rodkéw ochrony roslin,
z transportu oraz w formie pytéw z atmosfery [4]. W wielu przypadkach znajomos$¢ sktadu
chemicznego osadéw jest lepszym wskaznikiem jakosci $rodowiska wodnego niz
znajomo$¢ bardziej zmiennego skiadu chemicznego wody. Analiza zawartoSci metali
cigzkich stanowi cenny materiat do opisu zrddel, predkosci oraz drég dystrybucji metali
w zbiorniku i jest podstawa w ustaleniu mozliwego powtdrnego zanieczyszczenia wod
zbiornika [5].

Celem niniejszej pracy byla ocena stanu zanieczyszczenia Pb, Zn i Cr osadéw dennych
jeziora Sunia.
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Material i metody badan

Do badan majacych na celu okre$lenie stopnia zanieczyszczenia osadéw dennych Pb,
Zn oraz Cr wytypowano jezioro Sunia polozone na obszarze Pojezierza Olsztynskiego,
stanowigcego zachodnig cz¢$¢ Pojezierza Mazurskiego [6]. Jeziora na Pojezierzu
Olsztynskim majg charakter rynnowy i zaporowy, potozone s3 posréd moren czotowych
[7]. Pojezierze znajduje si¢ w zasiggu S$cierania si¢ wplywéw klimatu morskiego
1 kontynentalnego. Obecno$¢ licznych jezior wptywa znaczaco na wilgotno$¢ powietrza
($rednia 82%) oraz na ilo§¢ opadéw (do 600 mm) [7]. Jezioro Sunia potozone jest okoto
30 km na pétnoc od Olsztyna w gminie Swigtki. Badany akwen ma powierzchnie 111,6 ha,
maksymalng glebokosé 8,8 m i objetos¢ 4464,0 tys. m’. Zasilane jest doptywem
z potudniowego zachodu, a wody z jeziora odptywaja w péinocno-zachodniej czgsci
akwenu. Na obszarze zlewni jeziora prowadzona jest intensywna naprzemienna uprawa
pszenicy i rzepaku. Jezioro Sunia sklada si¢ z akwenu gtéwnego oraz zatoki oddzielonej
wyptyceniem (rys. 1). Linia brzegowa jest do$¢ urozmaicona i prawie cala porosnigta
ro$linnos$ciag wynurzong.
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Rys. 1. Potozenie jeziora Sunia

Fig. 1. Location of the lake Sunia
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Probki osadéw jezior do analiz fizyczno-chemicznych pobrano za pomocg chwytacza
Ekmana (do pobierania prébek o powierzchni 250 cm?). Prébki osadéw pobrano
w 5 poprzecznych transektach po 3-4 stanowiska w kazdym transekcie (rys. 2). Badania
osadow dennych obejmowalo testowanie osadéw (ustalenie allo- lub autochtonicznego
pochodzenia osadu) oraz analize ich wlasciwosci fizycznych, ktére okre§lano bezposrednio
po pobraniu osadéw metoda Troels-Smitha [8]. W $wiezych probkach w laboratorium
oznaczono wlasciwosci fizykochemiczne:
®  Sucha pozostato$¢ - metoda wagowa w 105°C (g/kg s.m.)

e Strata po prazeniu - wskaznik zawartoSci substancji organicznej, obliczonej jako

réznica suchej pozostatosci i pozostatoéci po wyprazeniu (g/kg s.m.)

Koncentracje badanych pierwiastkbw w osadach oznaczono metodg ASA,
wykorzystujac do tego celu spektrometr Varian Spectra AA100.

Punkty poboru osadéow w{bﬂ
w transekcie
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pobrania osadéw w jeziorze Sunia

Fig. 2. Location of sampling points in sediments of lake Sunia

Wiyniki badan i dyskusja

W jeziorach bezodptywowych na formowanie si¢ osadéw wplywa przede wszystkim
falowanie wody i pionowa sezonowa cyrkulacja, natomiast w zbiornikach przeptywowych
na rozkltad osadéw wplywa przede wszystkim przeptywajaca przez nie rzeka. Woda
rzeczna wptywajaca do zbiornika traci predkos¢, wskutek czego zawiesina o dos¢ duzym
cigzarze wlasciwym (ziarna piasku, utwory gliniaste, gruby detrus itp.) utrzymywana dotad
w wodzie przez intensywny turbulentny ruch czastek ulega osadzeniu. Im drobniejsze
1 1zejsze czastki, tym dalej moga si¢ przemiesci¢ wzdtuz zbiornika, powodujac segregacje
osadoéw. W jeziorach polodowcowych powstate osady sptywaja grawitacyjnie, najwyzsze
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tempo depozycji zachodzi w gleboczku zbiornika i tam tez osady maja zazwyczaj
najwigkszg grubosc.

Osady denne jeziora Sunia byly catkowicie homogeniczne i cechowaly si¢ duzym
zréznicowaniem morfologicznymi $rednim zaciemnieniem na poziomie Nig.2. Zawieraly
takze silnie rozlozong materi¢ roslinng (Humo na poziomie 3-4, warto§¢ H7-H10 stopnia
rozktadu wg skali von Posta). Pobrane osady denne wykazywaly znaczne zréznicowanie
pod wzgledem ich uwodnienia (Sicc. na poziomie 2-3). Najwigkszym uwodnieniem osadéw
wynoszacym 26,5% cechowaly si¢ probki pobrane z transektu S2, najnizszym zas (9,0%)
ztransektu S1, tj. z zatoki jeziora. Srednia zawarto$¢ suchej masy w analizowanych
osadach wynosita 12,7%, a ich érednia gesto$¢ ksztattowata si¢ na poziomie 1,13 g/cm’.
Najwicksza gestoscia osadéw charakteryzowat si¢ obszar wyplycenia (S2 - 1,66 g/em’),
najmniejsza $rodkowa cze$é akwenu gtéwnego (S4 - 1,01 g/em’) (tab. 1). Odczyn osadéw
byt lekko zasadowy, a ich pH we wszystkich strefach jeziora byto zblizone i ksztaltowato
si¢ w granicach 7,40-7,43.

Materia organiczna osadéw powstaje w wyniku opadania na dno szczatkéw
organizméw, zawiesiny organicznej oraz z wytracania 1 koagulacji rozpuszczonych
substancji organicznych. Jej zawartos¢ w powierzchniowej warstwie osadow zalezna jest
od wielkos$ci produkcji w strefie trofogenicznej, ilosci i materii allochtonicznej oraz czasu
sedymentacji [9].

Tabela 1
Zawarto$¢ suchej masy, gesto$¢ oraz pH osadéw w poszczegdlnych strefach jeziora Sunia
Table 1
The content of dry matter, density and the pH of the sludge in the different areas of Lake Sunia
P Strefy jeziora
Wyszczegdlnienie S1 S2 S3 Sa S5
Sucha masa
%] 9,0 26,5 9,1 12,2 9.4
Gestosé os}adow 1,08 1,66 1,15 1,01 1,07
[g/enr’]
pH 741 7,40 741 743 742

Srednia zawarto$¢ materii organicznej w jeziorze Sunia wynosita 24,8% s.m., co jest
charakterystyczne dla jezior polodowcowych, w ktérych zawarto$¢ substancji organicznej
waha si¢ w przedziale od 10 do 70% s.m. Stwierdzono najnizsza zawarto$¢ materii
organicznej (12,5%) w osadach pobranych po wschodniej stronie zbiornika transektu S4
oraz w osadach z transektu S2, tj. w miejscu wyptycenia pomig¢dzy zatoka a gtéwnym
akwenem (rys. 3).

Materia organiczna powstajaca w wyniku wytracania oraz koagulacji rozpuszczonych
w wodzie substancji organicznych ma struktur¢ kapilarna, a jej ciezar wilasciwy jest
zblizony do cigzaru wody [8, 10]. Taka sytuacja ulatwia unoszenie i transport czastek.
Wyjasnia to malg zawarto$¢ materii organicznej w osadach pobranych z transektu S2,
poniewaz osady tam zakumulowane sg zubozane na skutek ruchéw wody wyplukujacej
1zejsze czastki. Dodatkowo niewielka gleboko$§¢ zbiornika w tym miejscu wptywa na
lepsze warunki tlenowe, co powoduje intensywniejsza jej mineralizacj¢. Na duza zawarto$¢
materii organicznej w osadach badanego jeziora moze wplywac¢ intensywna produkcja
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pierwotna zachodzaca w tym zbiorniku, dodatkowo wzmacniana doptywem biogendw ze
zlewni intensywnie uzytkowanej rolniczo. Wystepujace w osadach metale cigzkie moga
akumulowa¢ si¢ w lancuchu troficznym do poziomu, ktéry jest toksyczny dla organizméw
wodnych, zwlaszcza drapieznikéw, a takze mogg stwarza¢ ryzyko dla ludzi. Osady
o wysokiej zawarto$ci szkodliwych sktadnikéw sa potencjalnym ogniskiem
zanieczyszczenia srodowiska. Metale cigzkie, obecne mi¢dzy innymi w osadach, mozna
podzieli¢ na dwie grupy - niezbedne do prawidtowego przebiegu proceséw metabolizmu,
takie jak: cynk, miedZ oraz metale wywierajace negatywny wplyw na procesy metabolizmu
(Cd, Pb, Cr, Ni, Co).

S5

290 28,6

S4 0,2 293

Rys. 3. Zawarto$¢ materii organicznej w osadach jeziora Sunia [%]
Fig. 3. The content of organic matter in the sediments of Lake Sunia [%]

Badane osady charakteryzowaly si¢ $rednig zawarto$cig otowiu ksztattujaca si¢ na
poziomie 36,7 mg Pb/kg s.m. Najwyzsze st¢zenie olowiu wystgpowalo po wschodniej
stronie jeziora i wynosito 47,5 mg Pb/kg s.m. oraz w transekcie S-3, co spowodowane jest
obecnoscia gruntéw rolnych w bezpo$redniej zlewni jeziora. Tto geochemiczne otowiu
w osadach jezior pétnocno-wschodniej Polski wynosi 11 mg Pb/kg s.m., a jego zawarto$¢
w niezanieczyszczonych osadach na ogét nie powinna przekracza¢ 20 mg Pb/kg s.m. [3].
Na wysokie wartoéci Pb w osadach jeziora Sunia znaczny wplyw moze wywieraé
produkcja rolna prowadzona na obszarze jego zlewni. Spowodowane jest to stosowaniem
nawozéw mineralnych oraz $rodkéw ochrony ro$lin. Réwniez wykorzystywanie
w produkcji rolniczej paliw stuzacych do napedzania maszyn rolniczych oraz depozycja
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atmosferyczna stanowiaca nawet 77% og6lnej dostawy [11] wptywa na wysoka zawartos$¢
otowiu w osadach dennych jeziora Sunia.

Tabela 2
Zawarto$¢ Pb, Zn i Cr w osadach dennych w poszczeg6lnych transektach jeziora Sunia [mg/kg s.m.]
Table 2
The content of Pb, Zn and Cr in the sediments in transects of lake Sunia [mg/kg s.m.]

Nr transektu | Nr punktu pobrania Pb Zn Cr
1 41,0 81,2 14,0

S1 2 31,5 80,1 18,9

3 37,5 79,9 27,6

1 10,5 21,2 2,8

S2 2 35,0 67,6 17,6

3 47,5 87,7 9,0

1 47,0 94,4 16,8

$3 2 42,0 87,6 17,8

3 42,0 78,9 8,4

4 44,0 72,1 8,0

1 23,5 49,2 6,5

sS4 2 54,0 100,6 11,6

3 27,0 83,7 22,9

4 25,5 46,9 8,0

1 47,0 87,4 13,0

S5 2 46,5 81,2 8,3

3 31,5 58,0 10,5

4 27,5 48,5 9,9

Srednia zawarto$¢ cynku w osadach jeziora Sunia ksztaltowata si¢ na poziomie
72,3 mg Zn/kg s.m. Tlo geochemiczne cynku nie przekracza 100 mg Zn/kg s.m. [12].
Srednie wartosci Zn w osadach znajdowaly si¢ na poziomie tta geochemicznego.
Najwyzszymi warto$ciami charakteryzuje si¢ punkt pobrania S4-2 (100,6 mg Zn/kg s.m.),
najnizszymi natomiast warto$ciami charakteryzowaly si¢ osady pobrane w poblizu osrodka
wypoczynkowego i odptywu z jeziora (48,5-49,2 mg Zn/kg s.m.). Wedtug klasyfikacji
czystosci osadéw dennych zaproponowanej przez Bojakowska i Sokolowska [13], takie
koncentracje Zn w badanych osadach przyporzadkowuja je do I klasy czystosci.

Zwiagzki chromu wprowadzane s do S$rodowiska wéd powierzchniowych wraz
ze Sciekami z garbarni czy tez zakladéw metalurgicznych, a jego st¢zenie w osadach
niezanieczyszczonych jezior na ogét nie przekracza 10 mg Cr/kg s.m.

Srednia zawarto$é chromu w zbiorniku wynosita 12,9 mg Cr/kg s.m. i wahata si¢
w przedziale od 2,8 mg Cr/kg s.m. (S2-1) do 27,6 mg Cr/kg s.m. (S1-3). Najnizsze stezenie
chromu stwierdzono w osadach pobranych z wyptycenia akwenu. Taka sytuacja moze by¢
spowodowana uwolnieniem si¢ chromu z osadéw dennych do toni wodnej wywotana
ruchami turbulencyjnymi wody powstajacymi na skutek dzialania sity wiatru.

Poréwnujac  stezenia otowiu, cynku oraz chromu w osadach dennych
z poszczegdlnych stref jeziora, obserwowano znacznie nizsze ich koncentracje w strefach
litoralowych niz w profundalu, co moze by¢ zwiazane ze zjawiskiem bioakumulacji. Osady
w glebszych partiach jezior charakteryzuja si¢ duza zawartoscia substancji organicznej oraz
drobnych frakcji mineralnych, ktére sg sktadnikami wigzgcymi metale [14]. W jeziorze
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Sunia najnizsze st¢zenia pierwiastkow §ladowych obserwowano w wyplyceniu pomigdzy
gléwnym akwenem a jego zatoka (S2), a najwyzsze w punkcie zlokalizowanym po
zachodniej stronie transektu S4. Warto$ci $redniej koncentracji pierwiastkéw §ladowych
w zbiorniku uktadaty si¢ w nastgpujace szeregi: Cr < Pb < Zn, a ich wzajemne proporcje
ksztaltowatly si¢ na nastgpujacym poziomie: 8,1 < 22,9 <45,2.

Whioski

1.

Osady denne jeziora Sunia cechowaly si¢ duzym zréznicowaniem morfologicznym
i uwodnieniem Sicc. na poziomie 2-3. Srednia zawarto$¢ w nich materii organicznej
wynosita 24,8% s.m. Najnizsza jej zawarto$¢ (12,5%) stwierdzono w osadach
pobranych po wschodniej stronie transektu S4, natomiast najwi¢ksza w zatoce jeziora
(30,3%).

W jeziorze Sunia stwierdzono przestrzenne zréznicowanie koncentracji otowiu, cynku
i chromu. Wigksze st¢zenia metali cigzkich wystgpowaly w profundalu, w osadach
pobranych po wschodniej stronie jeziora oraz w miejscach o wigkszych gtebokosciach,
natomiast nizsze st¢zenie stwierdzono w osadach pobranych ze stref litoralowych.
Wartosci $redniej koncentracji pierwiastkéw Sladowych w zbiorniku uktadaty sig
w nastepujace szeregi: Cr < Pb < Zn, a ich wzajemne proporcje ksztaltowaty si¢ na
nast¢pujacym poziomie: 8,1 < 22,9 <45,2.
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ASSESSMENT OF LEAD, ZINC AND CHROMIUM CONTAMINATION
OF BOTTOM SEDIMENTS IN LAKE SUNIA

Department of Land Reclamation and Environmental, University of Warmia and Mazury in Olsztyn

Abstract: The study aimed to determine the degree of contamination of bottom sediments Pb, Zn, Cr were
selected Sunia lake located in the Olsztyn Lake District constituting the western part of the Masurian Lake
District. Sunia lake is situated at an altitude of 116 m above sea level, about 30 miles north of Olsztyn, in the
municipality of Swiatki. The test lake has a surface 111.6 ha, a maximum depth of 8.8 m lake has one tributary of
the south-west, and the waters of the lake depart in the north-western part of the basin. Lake Sunia consists of the
main basin and the Gulf of shallow water separated. Total supply area of the lake is 450 ha of which the majority
is arable land. The average content of organic matter in the sediments of Lake Sunia was 24.8%, which is typical
of glacial lakes. The lowest content (12.5%) was observed in sediments collected on the eastern side of the tank
and at the shallow water between the bay and the main sea, and the highest (30.3%) in the central part of the bay.
A significant content of organic matter in the sediments of Lake is a result of intensive inflow of nutrients from the
catchment, which conducted intensive farming. The average concentration of trace elements in the container are
arranged in the following series: Cr < Pb < Zn, and their relative proportions are at the following rates:
8.1 <22.9 <45.2. There is a much lower concentration of metal in the zones littoral than in profundal.

Keywords: lakes, bottom deposits, trace elements



