ARCHIVES OF ENVIRONMENTAL PROTECTION
ARCHIWUM OCHRONY SRODOWISKA

vol. 27 no. 2 pp. 81—-95 2001

PL ISSN 0324-8461

© Copyright by Institute of Environmental Engineering of the Polish Academy of Sciences, Zabrze, Poland
and Zakiad Narodowy im. Ossolinskich — Wydawnictwo. Wrociaw, Poland 2001

METALE CIEZKIE W SPLYWACH POWIERZCHNIOWYCH
ZE ZLEWNI BEZPOSREDNIE]J
ORAZ W WODZIE ZBIORNIKA NAK+O-CHECHLO

AGATA DOMURAD, MACIEJ KOSTECKI

Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, ul. M. Sktodowskiej-Curie 34, 41-819 Zabrze,

Keywords: heavy metals, anthropopressure, anthropogenic reservoirs.

HEAVY METALS IN THE SURFACE RUN-OFF FROM THE BASIN AREA
AND IN THE WATER OF THE NAK$O-CHECHLO RESERVOIR

The aim of the present work was to analyse the results of investigations on the heavy metals
content in the water of the Nakto-Chechto Reservoir. In this study the importance of this element
in the characteristic of aquatic environment is stressed.

Small content of heavy metals has excluded the possibility of the discharge of municipal and
industrial sewage. All of these toxic substance included in water have confirmed that the Naklo-
-Chechto Reservoir is under strong hydrological and chemical influence of the precipitation and
surface run off from the Reservoir basin area.

Streszczenie

Celem prezentowanej pracy jest analiza problemu zanieczyszczenia zbiornika Nakto-Chechto
metalami cigzkimi. W niniejszej publikacji podkreslone zostato znaczenie tego elementu w charak-
terystyce srodowiska wodnego.

Niska zawarto$¢ metali cigzkich w wodzie zbiornika wskazuje na brak zrodet zanieczyszczen
pochodzacych ze zrzutéw Sciekdw komunalnych i przemystowych. Obecnosé tego rodzaju substan-
cji toksycznych potwierdza, iz zbiornik Nakto-Chechto jest pod silnym hydrologicznym i hydro-
chemicznym wptywem opaddéw atmosferycznych oraz sptywow powierzchniowych ze zlewni.

WPROWADZENIE

Zanieczyszczenie zbiornikow wodnych przez substancije toksyczne, eutrofi-
zacja zbiornika oraz zakwaszenie wod, ktoremu poswieca sie coraz wiecej
uwagi w ostatnich latach, sa najbardziej rozpowszechnionymi formami degra-
dacji ekosysteméw wodnych.
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Waznym zagadnieniem dotyczacym zanieczyszczenia wod zbiornikow jest
skazenie metalami ciezkimi [1, 5, 6, 10, 11, 13— 16, 18]. Metale cigzkie wprowa-
dzane do zbiornikow podlegaja akumulacji w osadach dennych w wyniku
sorpcji przez sktadniki osadow oraz wytracanie i sedymentacj¢ skladnikow
nierozpuszczonych [1, 6, 10— 18]. W okreslonych warunkach hydrologicznych
i fizykochemicznych moze nastapi¢ migracja metali z osadéw do wody, co
powoduje jej wtorne zanieczyszczenie [5]. Tego rodzaju zanieczyszczenia przy
przekroczeniu optymalnego progu stezenia zaczynaja dzialta¢ inhibitujaco lub
wrecz toksycznie na wzrost i procesy metaboliczne organizméw roslinnych
1 zwierzecych [12, 15—18].

Stwierdzony stan zakwaszenia wody zbiornika Naklo-Chechto spowodo-
wal duze zainteresowanie tego rodzaju problemem degradacji ekosystemu wo-
dnego oraz wywolal koniecznos$¢ przeprowadzenia badan limnologicznych na
szersza skale, obejmujacych badania sktadu fizyczno-chemicznego wody zbior-
nika (w tym rowniez na zawartos¢ metali ciezkich), skladu splywow powierzch-
niowych oraz analiz¢ uwarunkowan eksploatacyjnych zbiornika z uwzgled-
nieniem antropopresji turystycznej i dziatalnosci rybacko-wedkarskiej [7].

Podj¢te badania mialy na celu okreslenie istniejacych i potencjalnych zro-
del zagrozen dla jakosci wody zbiornika, wnoszonych tadunkow i zanieczysz-
czen z nich powstajacych, a w rezultacie — dazenie do opracowania zasad
postepowania i odpowiednich technologii ograniczajacych zanieczyszczenia
wody, powstale w nastepstwie dziatalnosci cztowieka.

Znajomos¢ zawartosci metali cigzkich w wodach i osadach dennych przy
szczegdtowych badaniach zbiornikow moze postuzyé do bardziej wyczerpuja-
cego chemicznego rozeznania srodowiska wodnego, jak rowniez jako wskaznik
naturalnej sytuacji geochemicznej panujacej w zlewni i rozprzestrzeniania za-
nieczyszczen oraz identyfikacji ich zrodet [17].

Metale cigzkie moga by¢ odprowadzane do wod powierzchniowych ze $cie-
kami komunalnymi i przemystowymi, ale takze wprowadzane zostaja sptywa-
mi terenowymi (obszarowymi), a zrodlem metali w tych sptywach sa suche
i mokre depozycje (opady) atmosferyczne, nawozy i srodki ochrony roslin [14].

Charakter zlewni ma duze znaczenie zarowno dla hydrologicznego ustroju
wszystkich typow wod powierzchniowych, jak tez dla uformowania si¢ skladu
chemicznego wod, bowiem wplywa na sposdb zasilania zbiornika, a co za tym
idzie na doprowadzanie okreslonej ilosci zanieczyszczen, w tym metali cigzkich
[12, 17].

W przypadku omawianego w niniejszej publikacji zbiornika Naklo-Chech-
lo podkreslenia wymaga fakt, iz zbiornik ten nie posiada doplywow w postaci
ciekow wod powierzchniowych. Cala masa wody wypelniajaca mise zbiornika
pochodzi ze sptywow powierzchniowych, splywow podziemnych oraz opadow
atmosferycznych bezposrednio na powierzchni¢ zbiornika [2—4, 7—9, 19].
Z tego wzgledu splywy powierzchniowe stanowia bardzo wazny czynnik ksztal-
tujacy sytuacj¢ Srodowiskowa badanego ekosystemu. Za niezbgdne zatem
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uznano zbadanie sktadu wody sptywow powstajacych w czasie opadow desz-
czu oraz orientacyjne okreslenie iloSci wybranych zanieczyszczen w opadach
$niegu.

CEL I ZAKRES PRACY

W celu lepszego poznania problemu, jakim jest zanieczyszczenie wody zbio-
rnika metalami cigzkimi, podj¢to badania zmierzajace do okreslenia pochodze-
nia tychze mikrozanieczyszczen w zbiorniku Naklo-Chechto. Badania obej-
mowaly zarowno analiz¢ zawarto$ci metali cigzkich w wodzie zbiornika, jak
rowniez w opadach atmosferycznych, a co za tym idzie i w sptywach powierz-
chniowych ze zlewni bezposrednie;j.

Opracowanie oparto na wynikach wlasnych badan terenowych, prowadzo-
nych w okresie od stycznia do grudnia 1996 roku. Mialy one na celu przede
wszystkim okreSlenie wplywu zanieczyszczen na jakos$¢ i wartos¢ uzytkowa
wody zbiornika Naklo-Chechlo. Tego rodzaju dane maja duze znaczenie prak-
tyczne ze wzgledu na potrzebg zapobiegania dalszemu wzrostowi zanieczyszczen.

Ze wzgledu na istotne znaczenie dla przemiany i obiegu materii w Srodowis-
ku wodnym oraz zycia w nim organizmow, w niniejszej publikacji przedstawio-
no wylacznie problem zanieczyszczenia wody zbiornika metalami ciezkimi.
Rozpatrzono nieco szerzej dynamike¢ przemian stezen metali jako czynnika
decydujacego o przebiegu procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych,
wplywajacych na jakos¢ wody. Przeprowadzone badania mialy charakter son-
dazowy, zmierzajacy do okreslenia ogdlnego stopnia zanieczyszczenia, w zwia-
zku z czym oznaczono wylacznie ogolna zawartos¢ metali cigzkich w wodzie.

Charakterystyce jakosci wody zbiornika pod wzglgdem ogdlnych wskaz-
nikow fizyczno-chemicznych, jak roéwniez istotnym czynnikom, zwiazanym
z charakterem zlewni poswigcone zostalo wczesniejsze opracowanie [8]. Ze
wzgledu na duze znaczenie dla przebiegu procesow fizycznych, chemicznych
1 biologicznych, dynamika przemian oraz bilans podstawowych form azotu
i fosforu, jako gléwnych czynnikow inicjujacych proces eutrofizacji wod zbior-
nika, bedzie przedmiotem odrebnej publikacii.

METODYKA BADAN

W ramach badan przeprowadzonych w okresie od stycznia do grudnia
1996 roku wykonano 8 poboréw prob wody zbiornika z dwoch réznych stano-
wisk. Lokalizacje punktow pomiarowych przedstawiono na rysunku 1.

Stanowisko nr 1 usytuowano w plytkiej czesci zbiornika, gdzie glebokos¢
wody wynosita okolo 1 m. Przyjeto zalozenie, ze stanowisko to charakteryzuje
czg$¢ zbiornika znajdujaca si¢ pod wplywem splywow powierzchniowych ze
zlewni bezposrednie;j.

Stanowisko nr 2 usytuowano w poblizu wyspy, na glgbokosci okoto 2,8 m.
Przyjeto, ze glebokos¢ oraz konfiguracja dna w tej czesci zbiornika znajda
odbicie w sktadzie chemicznym wody.
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Rys. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych na obszarze zbiornika Naklo-Chechio
Location of sampling points in the Reservoir Nakto-Chechto

W pobranych probach przesledzono zmiany nastepujacych wskaznikow
jakosci wody zbiornika: zelaza ogdlnego (Fe), manganu (Mn), cynku (Zn),
chromu (Cr), kadmu (Cd), otowiu (Pb) oraz miedzi (Cu). Stezenie metali ciez-
kich mierzono za pomoca spektrofotometru absorpcji atomowej (ASA) typ
1100B — Perkin Elmer.

W tym samym zakresie, co jakos¢ wody, poddano analizie sktad sptywow
powierzchniowych ze zlewni bezposredniej. Pigciokrotnie okreslono pelny
sktad sptywow. Ze wzglgdu na wystgpowanie sptywow w roznych punktach,
skoncentrowano si¢ na stanowisku ich najbardziej widocznego wystepowa-
nia. Stanowisko to znajdowalo si¢ w poblizu tzw. rybaczowki (siedziba Kota
Polskiego Zwiazku Wedkarstwa). Sptywy wystepowaly w réznych miejscach,
w zaleznosci od intensywnosci opadow oraz czasu suszy pomiedzy opada-
mi. Odleglosci pomiedzy punktami pobierania prob wod splywow wynosity od
50 do 100 m.

Proby $niegu z powierzchni zbiornika pobrano dwukrotnie, zima, w sty-
czniu i lutym 1996 roku. W probach $niegu oznaczono metale cigzkie
oraz kilka wybranych wskaznikow w celu ogolnego zorientowania si¢ co do
roli opaddéw sniegu jako czynnika majacego zdolnos¢ akumulacji zanieczysz-
czen.
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WYNIKI BADAN

METALE CIEZKIE W WODZIE ZBIORNIKA

Zelazo ogolne

Obserwowane zmiany stezen zelaza ogdlnego w wodzie zbiornika Naklo-
-Chechlo w okresie od stycznia do grudnia 1996 roku zachodzily w granicach
od 0,14 do 0,03 mg/dm? (Rys. 2). Najwyzsze stezenia wystapily zima, w stycz-
niu, oraz wiosng, w maju 1996 roku. W dalszej czgsci opracowania omowiono
wyniki analiz probek $niegu, w ktérych stwierdzono stosunkowo duze ilosci
zelaza. By¢ moze zatem zanieczyszczenie powietrza jonami Zelaza jest powo-
dem opisanej sytuacji. Co prawda nie zanotowano podwyzszenia st¢zenia zela-
za w wodzie zbiornika po zejsciu pokrywy lodowej, lecz w czasie jej wystgpo-
wania, niemniej stan czystosci powietrza w rejonie zbiornika jest, jak si¢ wyda-
je, istotnym czynnikiem, chociazby ze wzgledu na stgzenie jonow zelaza.

0,16
0,14 . .

—&— stanowisko 1 — sampling point 1
0,12 ¢\ / \ —{ll— stanowisko 2 — sampling point 2 [ |

Y AN

005 NN AL s

oo NN N XN

e

0,02
0

17.01 29.02 24.04 16.05 12.06 03.07 30.09 28.11
data
date
Rys. 2. Zmiany stezen zelaza w wodzie zbiornika w 1996 roku
Changes in the content of iron in the water of the Reservoir Naklo-Chechto in 1996 year

Wykonane analizy wykazaty, ze gdyby nie jednorazowy wzrost stezenia
zelaza ogdlnego na stanowisku nr 1, w maju, przebieg zmian na obu stanowis-
kach bylby podobny, przy czym na stanowisku nr 1 stgzenia Zelaza byly nieco
nizsze. Pod wzgledem zawartosci zelaza woda zbiornika odpowiada I klasie
czystosci.

Mangan

Stezenie manganu jest wskaznikiem zanieczyszczenia wod sciekami gos-
podarczymi badz moze pochodzic¢ z rozktadu materiatu roslinnego. W przypa-
dku badanego zbiornika mangan pochodzi prawdopodobnie z rozktadu roslin-
nosci oraz z gleby.
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Rys. 3. Zmiany stezen manganu w wodzie zbiornika w 1996 roku
Changes in the content of manganese in the water of the Reservoir Nakto-Chechlo in 1996 year

W trakcie prowadzenia badan st¢zenie manganu zmienialo si¢ w granicach
od 0,04 do 0,17 mg/dm? (Rys. 3). Na obu stanowiskach przebieg tych zmian byt
podobny, réznice stezen praktycznie byly nieistotne. W czasie badan stezenia
manganu odpowiadaly II klasie czystosci wody.

Charakterystyczny jest przebieg krzywych zmian, wykazujacy tendencije
spadkowa dla calego okresu prowadzenia badan. Podobne zjawisko opisano
juz wczesnie;.

Pozostaje wyjasni¢ pochodzenie manganu, ktory w podwyzszonych steze-
niach — jak na czyste wody powierzchniowe — wystepowal w ciagu wielu
miesigcy. Biorac pod uwagge charakter zlewni, mozna przypuszczad, ze mangan
pochodzi z rozktadu roélinnosci oraz jest pochodzenia gruntowego.

Rok 1996 byt pod wzgledem ilosci opadéw dos¢ mokry. By¢ moze w latach
suchych ilo§¢ manganu w zbiorniku bytaby mniejsza. Wymaga to jednak do-
$wiadczalnego potwierdzenia. Spadek st¢zenia natomiast w miar¢ uplywu cza-
su sugeruje rozwazenie mozliwosci podnoszenia si¢ poziomu wody w zbiorniku
1 uzyskiwanie efektu rozcienczania. Tego zjawiska jednakze nie stwierdzono.
Przypuszcza¢ mozna zatem, ze wody zasilajace zbiornik, tj. opady bezposred-
nie, splywy powierzchniowe oraz splywy gruntowe maja ujscie ze zbiornika.
Dowodzi tego duzy spadek powierzchni wody w zbiorniku w ostatnich latach.

Cynk

Przebieg zmian stezenia cynku w wodzie zbiornika przedstawiono na rysun-
ku 4. Obserwowane zmiany stezen zachodzity w granicach od 1,06 do 0,44 mg/dm?3.
Krzywa przebiegu zmian wykazuje wyrazna tendencj¢ spadkowa dla calego okresu
prowadzenia badan. Najwyzsze stgZzenia na obu stanowiskach zanotowano w sty-
czniu, najnizsze natomiast pod koniec listopada. Przebieg zmian nie wy-
kazuje jakichkolwiek zaleznosci od ilosci opadow deszczu w poszczegdlnych mie-
siacach. Stezenie tego wskaznika obniza si¢ systematycznie w ciagu calego roku.
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Rys. 4. Zmiany st¢zen cynku w wodzie zbiornika w 1996 roku
Changes in the content of zinc in the water of the Reservoir Nakto-Chechto in 1996 year

Podkreslic nalezy w tym miejscu mozliwos¢ geologicznego pochodzenia
jonow cynku ze wzgledu na rudonosny charakter gruntow w rejonie zbiornika
[7—9]. I w tym przypadku wskazuje si¢ na celowos¢ wykonania — w przypad-
ku istnienia zainteresowania dalszymi losami zbiornika — wieloletniej analizy
przebiegu zmian stgzen cynku, ktora pozwolitaby na sprecyzowanie roli opa-
dow atmosferycznych w doplywie zanieczyszczen do zbiornika.

Otow

Podobnie w przypadku olowiu mozna mowi¢ o niewielkich réznicach
w przebiegu zmian stgzen tego wskaznika w wodzie zbiornika na poszczegol-
nych stanowiskach pomiarowych oraz o tendencji spadkowej w czasie pro-
wadzenia badan (Rys. 5). Jednak w przypadku otowiu tendencja ta zostala
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Rys. 5. Zmiany stezen otowiu w wodzie zbiornika w 1996 roku
Changes in the content of lead in the water of the Reservoir Naklo-Chechto in 1996 year



88 AGATA DOMURAD, MACIEJ KOSTECKI

zaklocona wzrostem stezenia otowiu na stanowisku nr' 1 w kwietniu 1996 roku
do wartosci 0,06 mg/dm3. W tym miesiacu zanotowano nieznaczne przekrocze-
nie normy wynoszacej 0,05 mg/dm3, przewidzianej dla wszystkich klas czysto-
sci. W polowie maja nastapil wzrost stezenia olowiu na stanowisku nr 2 do
wartosci 0,05 mg/dm3.

Wydaje si¢, ze jony olowiu, jako towarzyszace geologicznie jonom cyn-
ku, sa charakterystycznym elementem srodowiska w rejonie zbiornika.
Nalezy zatem zaklada¢ mozliwos¢ wystgpowania stezen przekraczajacych
norme.

Kadm

W przypadku tego metalu zmiany st¢zen zachodzily w granicach od 0,001
do 0,012 mg/dm? (Rys. 6). Kadm jest pierwiastkiem silnie toksycznym. Norma
przewidziana dla I klasy czystosci wynosi 0,005 mg/dm? i w czasie prowadze-
nia badan byta wielokrotnie przekraczana. Wskazuje to na obecnos¢ kadmu
jako czynnika srodowiskowego, mogacego wplywac na procesy biologiczne,
zachodzace wewnatrz zbiornika. Celowe jest takze ustalenie pochodzenia tego
pierwiastka.
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Rys. 6. Zmiany stezen kadmu w wodzie zbiornika w 1996 roku

Changes in the content of cadmium in the water of the Reservoir Naklo-Chechlo in 1996 year

Miedz

Przebieg zmian stezen miedzi w wodzie badanego zbiornika, przedstawiony
na rysunku 7, wskazuje na brak skazenia $rodowiska solami tego metalu.
Notowane, bardzo wyrdwnane st¢zenia od 0,01 do 0,03 mg/dm? mieszcza sie
w granicach okreslajacych I klase czystosci wody. Nieznaczny wzrost stezenia
miedzi zanotowano w koncu wrze$nia na obu stanowiskach.
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Rys. 7. Zmiany st¢zen miedzi w wodzie zbiornika w 1996 roku

28.11

Changes in the content of copper in the water of the Reservoir Nakto-Chechlo in 1996 year

Chrom

Przebieg zmian st¢zen chromu zilustrowano graficznie na rysunku 8. Steze-
nia chromu w wodzie zbiornika sa niskie i mieszcza si¢ w granicach przewidzia-
nych dla I klasy czystosci wod. W ciagu calego okresu prowadzenia badan
stezenie chromu w wodzie bylo bardzo wyrdwnane i utrzymywalo si¢ na pozio-
mie 0,01 mg/dm?. Jednorazowo na stanowisku nr 2 zanotowano wzrost steze-

nia w maju do 0,04 mg/dm?.
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Rys. 8. Zmiany stezen chromu w wodzie zbiornika w 1996 roku
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Changes in the content of chromium in the water of the Reservoir Naklo-Chechlo in 1996 year
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METALE CIEZKIE W SPLYWACH POWIERZCHNIOWYCH Z OPADOW DESZCZU

Powstawanie sptywow powierzchniowych jest zalezne od wielu czynnikow,
w tym od intensywnosci opadéw deszczu, czasu trwania opaddw, czasu suszy
pomiedzy okresami opaddéw, temperatury powietrza w czasie trwania Suszy,
dlatego tez forma sptywu przybiera¢ moze rdzne postacie. Moze to by¢ wysick
z powierzchni gruntu, sptyw moze spowodowac silne zawilgocenie prowadzace
do zabagnienia brzegéw zbiornika, moze takze przybrac posta¢ okresowego
cieku. Niektore partie zlewni zachowuja zdolnos¢ do odprowadzania wod sply-
woOw tymi samymi drogami, najczg¢sciej rowkami denudacyjnymi. W przypadku
mniej intensywnych opadéw deszczu splyw nie przybiera formy cieku, lecz ma
posta¢ utrzymujacych si¢ w zaglebieniach terenu katuz, z ktorych woda stop-
niowo przeptywa coraz nizej, az trafia do strefy brzegowej zbiornika.

Opisany ogdlnie mechanizm ksztaltowania si¢ splywow wplywa na sktad
chemiczny wody, a takze na proces pobierania prob. Polega to na zmianie
miejsc wystgpowania sptywow. Interpretacja uzyskanych wynikéw napotyka
w zwiazku z tym trudnosci, poniewaz nawet stosunkowo niewielka odlegtosc
pomigdzy stanowiskami poboru prob wymaga odpowiedniego uwzglednienia.

W przypadku przedstawionych wynikow analiz, zebranych w tabeli nr 1,
nalezy wyjasni¢, iz dokladano staran, aby wod¢ sptywow pobiera¢ w tym
samym miejscu. Poniewaz nie zawsze bylo to mozliwe, okreslono $rednie st¢ze-
nia analizowanych wskaznikow, a nastgpnie dokonano porownania srednich
wartosci stezen wskaznikow jakosci wody w zbiorniku Naklo-Chechto oraz

Tabela 1. Zawarto$¢ metali cigzkich w sptywach powierzchniowych ze zlewni zbiornika
Nakto-Chechto w 1996 roku

Content of heavy metals in surface run off from the Naklo-Chechlo basin area in 1996 year

Wskaznik Jednoska | oo | 1206 | 0307 | 3009 | 2811 | Srednia
Parameter Unit Average
Cg;;‘iﬁ’m mg/dm® | <001 mw nw 0,01 0,01 0,005
%’i'ﬁf mg/dm? 040 | 0,36 0,41 0,19 0,19 0,31
Kadm 3
il mg/dm® | <0001 | 0001 | 0002 | 0009 | 0003 0,0032
Mﬁ;ﬁ:ﬁ mg/dm’? 0,40 0,28 0,25 023 025 0,282
é‘f);fs:r mg/dm? 002 | 001 0,02 | <001 | <001 0,014
Otow 3
fgam mg/dm 001 | 001 0,01 0,02 0,01 0,012
Zelazo
Iron mg/dm> 073 | 051 0,22 035 035 0,432
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Tabela 2. Srednie stezenia wybranych wskaznikow jakosci wody zbiornika Nakto-Chechto i spty-
woOw powierzchniowych ze zlewni bezposredniej w 1996 roku

Average concentrations of selected parameters of water quality in the Naklo-Chechlo Reservoir
and in surface run off from the basin area in the year 1996

Wskaznik Jednoska Stanowisko 1 Stanowisko 2 Splywy pow.
Parameter Unit Sampling point 1 | Sampling point 2 Surface run off
Chrom 3
P T—— mg/dm 0,014 0,010 0,005
Cynk 3
Zinc mg/dm 0,804 0,807 0,31
Kadm 5
Cadmium mg/dm 0,005 0,004 0,003
Hana mg/dm> 0,120 0,112 0,282
Manganese ? ; ?
e mg/dm? 0,011 0,012 0,014
Copper
Otow 5
Lead mg/dm 0,025 0,020 0,012
Zelazo 5
mg/dm 0,074 0,067 0,432
Iron

w splywach powierzchniowych ze zlewni bezposredniej. Uzyskane wyniki
zestawiono w tabeli nr 2. Ponizej omowiono wynikajace z ich analizy spo-
strzezenia.

Srednie stezenie manganu w wodzie spltywdéw powierzchniowych bylo po-
nad dwukrotnie wyzsze anizeli w wodzie zbiornika. Z kolei $rednie stezenie
zelaza w splywach bylo wyzsze od $redniego stezenia w wodzie zbiornika
prawie 6-krotnie. Potwierdza to geologiczne oraz ro$linne pochodzenie tych
metali.

Zlewnia zbiornika Naklo-Chechlo charakteryzujaca si¢ poktadami rudo-
nos$nymi rud cynku wplywa na sklad chemiczny wody, czego wyrazem sa
podwyzszone stezenia cynku w wodzie zbiornika na obu stanowiskach. Jedno-
czesnie srednie stezenie cynku w sptywach jest nizsze okoto 2,5-krotnie od
stezenia w wodzie zbiornika. Geologicznie zwiazkom cynku towarzysza zwia-
zki olowiu, jednakze w przypadku jonow otowiu stwierdzone ilosci byly niskie
i nie stanowily zagrozenia dla badanego ekosystemu.

Podwyzszone — w stosunku do wartosci stgzen w zbiorniku — $rednie
stezenia manganu oraz zelaza wskazuja na istotna role, jaka w funkcjonowaniu
ekosystemu jeziornego moga odgrywac spltywy powierzchniowe, zwtaszcza kie-
dy sa jednym z gltéwnych zrodet wody zasilajacej zbiornik. W przypadku
zbiornika Naklo-Chechlo sptywy powierzchniowe stanowia szlak transporto-
wy, doprowadzajacy do zbiornika pewne ilosci zanieczyszczen.















