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HEAVY METALS IN WATER AND BOTTOM SEDIMENTS
OF THE KOZEOWA GORA WATER RESERVOIR,
UPPER SILESIA

Study on water and bottom sediment quality of the Koztowa Géra drinking water reservoir
in Silesian province was carried out. Heavy metal concentrations in water body and bottom
sediment of the reservoir were determined. Water quality assessment was perform by comparing
concentration of heavy metals to standards for I class water quality. The degree of sediment
contamination was carried out by calculating cumulation coefficient: sediment/water and sedi-
ment/geochemical background. Present water and sediment contamination in the reservoir was
compared with the state 20 years ago, which was a period of intensive metallurgical industry
development in this region. At the same time, heavy metals speciation in sediment for those of high
rate accumulation: Zn, Pb and Cd was determined. The results of heavy metal speciation in
sediment provided a basis to secondary water pollution assessment, due to migration of these
metals to water body.

Streszczenie

Przeprowadzono badania wod oraz osadéw dennych zbiornika w Koztowej Gorze, w woje-
wodztwiw §laskim, bedacego zrodiem wody pitnej. Oznaczano stgzenia metali cigzkich w toni
wodnej oraz w osadach dennych. Oceng¢ poziomu zanieczyszczenia wody metalami cigzkimi prze-
prowadzono, poréwnujac ich stezenia do wymagan stawianych wodom o I klasie czystosci. Stopien
zanieczyszczenia osadow dennych oceniono, wyznaczajac wspodiczynniki kumulacji osad/woda
1 osad/tlo geochemiczne. Aktualny stan zanieczyszczenia wod i osadow tego zbiornika poréwnano
ze stanem sprzed lat dwudziestu, bedacych okresem intensywnego rozwoju przemystu metalurgicz-
nego w tym rejonie.
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Rownolegle przeprowadzono badania form wiazania metali wykazujacych wysoki stopien
akumulacji w osadach, tj. cynku (Zn), otowiu (Pb) i kadmu (Cd). Na ich podstawie oceniono
mozliwo$¢ wtérnego zanieczyszczenia wod w wyniku uwalniania i migracji tych metali z osadow
do toni wodnej.

WPROWADZENIE

W wodach powierzchniowych o typowym sktadzie fizyko-chemicznym
metale cigzkie wystgpuja w postaci zwiazkow rozpuszczonych (jonowych
1 kompleksowych) oraz koloidow i zawiesin. Z punktu widzenia skutkow
biologicznych wigksze znaczenie maja formy rozpuszczalne [25]. Rozpuszczal-
ne zwiazki metali cigzkich, a wigc tatwo dostgpne dla organizmoéw i w zwiazku
z tym toksyczne, stanowia zwykle niewielki procent ich calkowitej zawar-
tosci w wodach. Dominuja nierozpuszczalne w wodzie zwiazki metali cigz-
kich, zwiazane z zawiesinami pochodzenia organicznego i nieorganicznego,
w tym wchodzace w sklad zywego i martwego materiatu biologicznego [6, 10,
22, 28].

W procesach samooczyszczania si¢ wod powierzchniowych, w tym i ob-
nizania stgzen metali cigzkich, istotne znaczenie odgrywaja procesy sedymen-
tacji [5, 6, 24, 25]. Procesy te powoduja, iz stezenia metali cigzkich w osadach
dennych sa wielokrotnie wyzsze niz w wodzie. Analiza chemiczna osaddéw
stanowi przez to cenne zrdédto wiadomosci o wezesniejszym i aktualnym stanie
jakosci srodowiska wodnego [9, 10, 12, 13, 15, 23, 27, 28].

Metale nagromadzone w osadach dennych moga stanowic zrodio wtérnego
zanieczyszczenia wod, jesli zaistnieja warunki sprzyjajace takim procesom, jak:
obnizenie odczynu wody, zmiana potencjatu utleniajaco-redukcyjnego, wzrost
zasolenia i stgzen zwiazkow kompleksujacych metale [7, 19]. Bardzo cennych
informacji o warunkach i mozliwosciach wtdrnego zanieczyszczenia wod zbior-
nika dostarcza poznanie form chemicznych, w jakich metale si¢ znajduja [1, 5,
7, 15, 17, 18, 20].

Formy wiazania metali z osadem, a zwlaszcza frakcje zwiazane z osadem
w sposoOb nietrwaly, pozwalaja okresli¢ potencjalne zagrozenie jakosci wod.
Nalezy podkreslic, ze catkowita zawartos¢ metali cigzkich w osadach jest wska-
znikiem zanieczyszczenia antropogenicznego srodowiska wodnego, ale nie jest
wystarczajaca do oceny zagrozenia organizmow zywych.

CEL I ZAKRES BADAN

Badania mialy na celu wyznaczenie poziomu zanieczyszczenia metalami
ciezkimi wod i osadow dennych zbiornika wodnego w Kozlowej Gorze oraz
okreslenie mozliwosci wtdrnego zanieczyszczenia wod w wyniku uwalniania
metali cigzkich z osadoéw. Nawiazanie do badan zbiornika przeprowadzonych
20 lat temu pozwolito na okreslenie trendéw zachodzacych zmian.
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Zagadnienia podjete w niniejszym artykule, dotyczace problemu zanieczy-
szczenia srodowiska wodnego metalami cigzkimi, sa ciagle aktualne w regionie
Gornego Slaska. Jakosé wod w zbiornikach stanowiacych zrédlo zaopatrzenia
duzej grupy ludnosci w wode do picia wzbudza (ze wzgledow zdrowotnych)
szczegolne zainteresowanie.

OBIEKT BADAN

Zbiornik zaporowy Kozlowa Goéra o powierzchni 4,6 km? zwany rowniez
Jeziorem Swierklanieckim, powstal w okresie migdzywojennym na 25 km rzeki
Brynicy i zamyka on zlewni¢ o powierzchni 139 km? (Rys. 1). Jest on stosun-
kowo plytki — najwieksza glebokoS¢ przy zaporze wynosi 6—8 m. Zasoby
wody retencjonowanej w zbiorniku wynosza $rednio 17 800 tys. m3. Wody te
wykorzystywane sa do zaopatrzenia ludnosci okolicznych miast. Zbiornik po-
tozony jest w poblizu o$rodkow zwiazanych z hutnictwem cynku, otowiu i zela-
za (Tarnowskie Gory, Piekary, Bytom, Miasteczko Slaskie). Zlokalizowany tu
przemyst przez dziesiatki lat wywieral ujemny wplyw na srodowisko, w tym
i na zbiornik wody pitnej. Badania zbiornika prowadzone pod koniec lat 70.
wykazaly, ze opad pytlowych zanieczyszczen powietrza atmosferycznego, zawie-
rajacych metale cigzkie, byt istotnym Zrdédlem podwyzszenia ich stezen — glow-
nie w osadach dennych zbiornika [4]. Nalezy podkresli¢, ze do zbiornika nie sa
doprowadzane $cieki przemystowe (zawierajace metale cigzkie). Zlewnia zbior-
nika i ciekOéw zasilajacych zbiornik w przewazajacej czesci ma charakter rol-
niczy lub lesny.

W wyniku likwidacji lub restrukturyzacji zaktadow przetwarzajacych rudy
cynkowo-olowiowe i zelaza presja na zbiornik zmniejszyla si¢. Czy zmiany te
znalazly odzwierciedlenie w poprawie jakosci wody oraz osadow zbiornika?
Znalezienie odpowiedzi na to pytanie bylo gléwnym celem badan, ktorych
wyniki prezentowane sa w tej pracy.

STANOWISKA BADAWCZE I POBOR PROBEK

Probki wody i osadow dennych pobierano z 6 stanowisk usytuowanych we
wlotowej oraz wylotowej czesci zbiornika (Rys. 1). W czesci wlotowej zbiornika
stanowiska znajdowaly si¢: w strefie sSrodkowej — ponizej ujscia Brynicy (nr 1),
przy lewym brzegu zbiornika (nr 2) i przy prawym brzegu — ponizej ujscia
potoku z Ostroznicy (nr 3). Przy wylocie ze zbiornika stanowiska usytuowane
byly rowniez w srodkowe;j czesci (nr 5), przy lewym brzegu (nr 4) i przy prawym
(nr 6).

Probki woéd pobierano z warstwy powierzchniowej 7-krotnie, w okre-
sie od czerwca do pazdziernika 1996 roku. Osady denne z wierzchniej war-
stwy (0—3 cm) pobierano trzykrotnie: w czerwcu, lipcu i pazdzierniku
1996 roku.
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Rys.1. Stanowiska badawcze na zbiorniku Koztowa Goéra
Location of sampling points in the Koztowa Gora reservoir
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METODY BADAN

Zawarto$¢ metali ciezkich w probkach wody oznaczano po przesaczeniu
przez saczki membranowe o $rednicy 0,45 pm i zakwaszeniu kwasem azotowym.

Przygotowanie probek osadéw do oznaczen metali polegalo na ich wysu-
szeniu do stanu powietrznie suchego, roztarciu w mozdzierzu i przesianiu przez
sito o Srednicy oczek 0,25 mm. Do analizy brano frakcj¢ o uziarnieniu < 0,25
mm, stosowana w pracach zwiazanych z kartowaniem geochemicznym [2, 3].
Osad mineralizowano w wodzie krolewskiej, w zamknigtym systemie mikro-
falowym MDS-2000 [8]. Réwnolegle w powietrznie suchych probkach osadow
oznaczano zawarto$¢ wody.

Metale w probkach wody i osadéw oznaczono technika absorpcyjnej spekt-
rometrii atomowej (AAS). W kazdej serii badan oznaczano Zn, Pb i Cd, nato-
miast jednorazowo, celem rozpoznania, rowniez Cr, Cu, Hg, Co, Mn i Fe. Dla
pelniejszej interpretacji rozszerzono zakres badan analitycznych osadow o cha-
rakterystyczne wskazniki jakosci. Oznaczenia przeprowadzono, stosujac stan-
dardowe metody analityczne, zgodne z Polskimi Normami i normami mi¢dzy-
narodowymi. W probkach osadow oznaczano: wilgotnos¢ (wg ISO 11465),
straty prazenia (wg PN-78/C-04541), odczyn, zasadowos$¢ i kwasowosé (wg
PN-90/C-04540/01), pojemnos¢ sorpcyjna (wg ISO 13536:1995), fosfor ogdlny
(wg PN-88/C-04537.04) oraz potencjat redox i azot ogolny [14].

ANALIZA FORM WIAZANIA METALI CIEZKICH W OSADACH

Formy wiazania Zn, Pb i Cd w osadach oznaczono jednorazowo, po usred-
nieniu probek osadow pobranych ze stanowisk z gornej i odrgbnie — dolnej
czesci zbiornika.

Zastosowano metodyke ekstrakcji sekwencyjnej opracowanej przez Tessie-
ra, Campbella i Bissona [26]. Powyzsza metodyka analizy sekwencyjnej osa-
dow dennych uwazana jest obecnie za klasyczna. Do niej odwoluja si¢ zaintere-
sowani problemem badacze, modyfikujac w najrozniejszy sposob procedure
opracowana przez wspomnianych autorow [1, 17, 18, 297.

Zastosowana metodyka pozwala na wyroznienie nastepujacych form —
frakcji metali cigzkich:

frakcja I — metale zaadsorbowane (latwo wymienialne),

frakcja I — metale zwiazane z weglanami,

frakcja III — metale zwiazane z uwodnionymi tlenkami zelaza i manganu,

frakcja IV — metale zwigzane z materia organiczna,

frakcja V. — metale zwiazane trwale w sieci krystalicznej mineralow.

WYNIKI BADAN
METALE CIEZKIE W WODACH ZBIORNIKA

Interpretacj¢ wynikow oznaczen z calego okresu badawczego, z podzia-
fem na stref¢ wlotu do zbiornika (stanowiska 1—3) i strefe wylotu (stanowi-
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ska 4—6), zawiera tabela 1. Wynika z niej, ze stezenia rozpuszczonych zwiaz-
kéw Zn, Pb i Cd w wodach zbiornika podlegaly znacznym fluktua-
cjom, ksztaltujac si¢ w zakresach (ug/dm3): Zn — od 12 do 190, Pb — od 2
do 74 1 Cd — od 0,2 do 8,0. Wystapily przekroczenia dopuszczalnych ste-
zen Pb i Cd dla wadd I klasy czystosci. Z kolei érednie stgzenia tych metali,
na podstawie ktorych najczgsciej dokonuje si¢ klasyfikacji jakosci wod,
ksztattowaly si¢ ponizej wartosci dopuszczalnych dla wod 1 klasy czystosci.
Tylko stezenia Zn, w kazdym przypadku, odpowiadatly wodom I klasy czy-
stosci.

Tabela 1. Stgzenia Zn, Pb i Cd w wodzie zbiornika Koztowa Goéra

Zn, Pb and Cd concentration in water of the Koztowa Gora reservoir

53 Zn Pb cd
Stezenie
(ng/dm?) Czesé Cresé Crgit Czeé Cagié Caeié
Concentraanon wlotowa | wylotowa | wlotowa | wylotowa | wlotowa | wylotowa
(kg/dm”) Inlet part | Outlet part | Inlet part | Outlet part | Inlet part | Outlet part
Najmniejsze i 5 5 5 - o
Min. ; ¥
Naiwi
ajwigksze 190 83 47 74 7 8
Max.
Srednie
Mean 14 49 17 15 1,7 22
Medialne
Median = 47 12 8 1,0 1,4
Odchylenie
standardowe
Standard 522 14,9 14,5 17,2 2,0 24
deviation

Zmiany $rednich st¢zen Zn, Pb i Cd na poszczegodlnych stanowiskach bada-
wczych, usytuowanych w czgsci wlotowej 1 wylotowej zbiornika, przedstawia
rysunek 2. Srednie stezenia olowiu i kadmu pozostawaly na zblizonym pozio-
mie zarowno w gornej, jak i dolnej czgsci zbiornika. Stwierdzono jedynie spa-
dek stezenia Zn. Stezenia tego metalu w strefie wlotu, na stanowiskach 2 i 3,
byly wyzsze niz przy zaporze.

Poréwnujac aktualne wyniki badan z wynikami sprzed lat 20 [4] mozna
stwierdzi¢, ze poziom zanieczyszczenia wod metalami cigzkimi w zasadzie
nie zmienit si¢. Byl on i pozostat stosunkowo niski, pomimo znacznej ekspan-
sji przemystu metali niezelaznych w przesztosci i dlugoterminowych skutkow:
zanieczyszczonych metalami cigzkimi gleb tego rejonu.
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Rys. 2. Srednie stgzenia Zn, Pb i Cd w wodach zbiornika Kozlowa Gora
Mean concentration of Zn, Pb and Cd in water of the Koztowa Gora reservoir

SKLAD FIZYKOCHEMICZNY OSADOW

Skiad osadow pobranych z czgsci wlotowej i wylotowej zbiornika roznit si¢
znacznie (Tab. 2). Osady w poblizu zapory charakteryzowaly si¢ wyzsza za-
wartoscia substancji organicznych i biogennych oraz wyzsza pojemnoscia sorp-

Tabela 2. Charakterystyka fizykochemiczna osadéw zbiomika Koztowa Géra
Physico-chemical characteristic of the sediments in the Koziowa Gora reservoir

Parametr Czgs¢ wlotowa | Czgé¢ wylotowa

Parameter Inlet part Outlet part
Substancje organiczne ” .
Organic substances T 34.2%
POJen.mosc sorpcyjna, w tym: 12,5% 48.4%
Sorptive capacity, include:
Kat.lony fzasadowe 11,8% 48.1%
Basic cation
Dlezym 65-72 69—172
pH
Potencjat redox
Redox potential — LBV —144 mv
Zasadowos¢
Alkalinity 4,3 mval/l 8,4 mval/l
Kwasowosé
Acidity 1,5 mval/l 1,0 mval/l
Azot ogdlny
Total nitrogen 1927 mgN/kg 5242 mgN/kg
Fosfor og6iny
Total phosphorus 253 mgkykE 526 P leg




134 S. RYBORZ-MASLOWSKA, K. MORACZEWSKA-MAJKUT, J. KRAJEWSKA

cyjna. Srednia zawarto$¢ substancji organicznych w osadach przy zaporze —
powyzej 30% — swiadczy o zaawansowanym procesie ich degradacji. W osa-
dach czystych akwendw zawartos¢ substancji organicznych nie przekracza 5%
[21]. Poziom Zzyzno$ci osadow mozna oceni¢ jako Sredni. Byl on nizszy od
zawartosci stwierdzonej w osadach silnie zdegradowanego Jeziora Swarzeckiego
[24] czy Goczatkowickiego [11]. Catkowita pojemnos$¢ sorpcyjna osadow (cha-
rakteryzowana przez zawarto$¢ kationow zasadowych, kwasowych, wodoro-
wych i glinowych) w dolnej czesci zbiornika ksztalttowala si¢ na poziomie 48%,
podczas gdy przy wlocie wynosila tylko 12%. W calym zbiorniku w osadach
kationy zasadowe znacznie przewazaly nad kwasowymi. Z kolei ujemny poten-
cjat oksydacyjno-redukcyjny wskazuje na redukcyjne wtasciwosci osadow.

METALE CIEZKIE W OSADACH

Zawarto$¢ metali w probkach osadow pobranych ze stanowisk usytuowa-
nych w gornej (stanowiska 1—3) i dolnej czgsci zbiornika (stanowiska 4 —6)
byla znacznie zréznicowana (Rys. 3). Zasadniczo, osady przy zaporze charak-
teryzowaly si¢ znacznie wyzszymi st¢zeniami metali (Tab. 3). W czesci wylo-
towej Srednie stgzenia Zn, Pb i Cd byly 5—7-krotnie wyzsze niz w czgsci
wlotowej. Roznice w skladzie osadow miedzy wlotowa i wylotowa czgscia zbior-
nika zwiazane sa z procesami transportu mas wody w kierunku zapory, sedy-
mentacja latwo opadajacych zawiesin w czgsci wlotowej i osiadaniem drobniej-
szych czastek stalych w dolnej czgsci zbiornika, a takze przemieszczaniem si¢
osadéw z gornej, plytszej czgsci zbiornika do jego dolnej, glebszej czesci [21].

Stosunki ilosciowe migdzy stezeniami metali w wodzie i osadach charak-
teryzuja wspotczynniki zageszczenia osad/woda — znacznie nizsze na stanowi-
skach w strefie wlotowej niz przy zaporze (Rys. 4). Srednie wspolczynniki
zageszczenia (stanowiska 1—6 ) osad/woda x 10® dla Zn, Pb i Cd wynosily
odpowiednio: 10, 9 i 4.

Tabela 3. Caltkowita zawarto$é Zn, Pb i Cd w osadach zbiornika Kozlowa Goéra
Total content of Zn, Pb and Cd in sediments of the Kozlowa Gora reservoir

Zawartos¢ Zn Pb Cd
(mg/kg s.m) - y » » » y
Content Czes¢ Czesc Czesé Czesc Czgsc Czesc
(mg/kg d.w) wlotowa wylotowa wlotowa wylotowa wlotowa wylotowa
Inlet part | Outlet part | Inlet part | Outlet part | Inlet part | Outlet part
e i 64 192 152 434 031 1,63
Min.
W ighn 1066 2264 1309 52538 8,2 19,7
Max.
Srednia 239 1451 49,6 266,3 1.8 128
Mean ’ ’ ’
Medialna
Median 106 1623 329 267,7 1,1 148
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Rys. 3. Srednie stezenia Zn, Pb i Cd w osadach zbiornika Kozlowa Gora
Mean concentration of Zn, Pb and Cd in sediments of the Kozlowa Goéra reservoir

numer stanowiska
L—O—Zn —i—Pb —&—Cd l sampling point

Rys. 4. Wspoélczynniki zageszczenia osad/woda x 10° w zbiorniku Koztowa Géra
Cumulation coefficient sediment/water x 10? in the Koztowa Goéra reservoir
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Z kolei poziom antropogenicznego zanieczyszczenia osadow zbiornika Zn,
Pb i Cd charakteryzuja wspotczynniki wzbogacenia, ktore obliczono w stosun-
ku do tta geochemicznego podioza zbiornika [16]. Biorac pod uwage srednia
zawartos¢ metali w osadach (ze wszystkich stanowisk badawczych na zbior-
niku) w stosunku do zawarto$ci metali w podtozu, wspolczynniki wzbogacenia
wynosza: 11 dla Zn i Pb oraz 32 dla Cd.

Obecnie osady w zbiorniku sa mniej zanieczyszczone metalami cigzkimi,
(z wyjatkiem miedzi) anizeli 20 lat temu [4] (Rys. 5). Wzrost zawartosci miedzi
w osadach mogt by¢ spowodowany stosowaniem preparatow miedziowych do
likwidaciji ,,zakwitow” wod w zbiorniku.

800

700 +— S

600 {— i

500

400 +—

mg/kg d.w.

300 T

200 +— R e

100 +—

: IS

Zn Pb Cd Cu Cr Mn

01996
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Rys. 5. Srednie zawartosci metali cigzkich w osadach zbiorika Kozlowa Gora w 1996 r. i w latach
1976 —1979

Mean contents of heavy metals in sediments of the Koztowa Goéra reservoir in 1996 and
1976 —1979

FORMY WIAZANIA METALI CIEZKICH W OSADACH

Analiza chemicznych form wiazania Zn, Pb i Cd, w usrednionych odrgbnie
préobkach osadéw z wlotowej i wylotowej czgsci zbiornika, wykazata zroz-
nicowanie zawartosci metali w poszczego6lnych frakcjach (Rys. 6).

We frakcji I, w ktorej sktad wchodza metale zaadsorbowane, latwo uwal-
niane do toni wodnej, zawartosé Zn i Pb byla stosunkowo niska. Udzialy Zn
i Pb w tej frakcji ksztattowaly si¢ odpowiednio przy wlocie: 1 i 6%, przy
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Rys. 6. Formy wiazania Zn, Pb i Cd w osadach zbiornika Koztowa Gora
Zn, Pb and Cd speciation forms in sediments of the Koztowa Gora reservoir
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wylocie: 121 1%. Natomiast udzial Cd we frakcji I byt wyzszy: 21% przy wlocie
do zbiornika i 16% przy wylocie.

We frakcji II, w ktorej sklad wchodza metale zwiazane z weglanami, uwal-
niane z osadu do wody przy obnizeniu odczynu, udziaty badanych metali byty
(z wyjatkiem Cd) znacznie wyzsze niz w I frakcji. W strefie wlotu do zbiornika
udzial Pb w tej frakcji wynosit 32%, Zn — 28%, Cd zas — okoto 20%. Przy
wylocie ze zbiornika w tej frakcji najwyzszy byt udziat Zn — 32%, nastepnie
Cd — 30%, najmniejszy zas Pb — tylko 9%.

We frakcji 111, zawierajacej metale zwiazane z uwodnionymi tlenkami Zela-
za 1 manganu, ktére sa uwalniane do wody przy zmianie warunkow redox,
udzialy badanych metali byly najwigksze: od ponad 39 do okoto 52%. Nie bylo
istotnych réznic migdzy gorna i dolna czg¢scia zbiornika.

We frakcji 1V, zawierajacej metale zwigzane z materia organiczna, z ktorej
sa one uwalniane w procesach jej rozkladu, udzial Zn i Pb byt stosunkowo
niski, ksztaltujac si¢ przy wlocie do zbiornika odpowiednio na poziomie 11
1 2%, przy jego wylocie zas odpowiednio 9 i 16%. W tej frakcji w ogole nie
wykryto Cd.

W ostatniej frakcji — V, zawierajacej metale wbudowane w sie¢ krystalicz-
na mineraldéw, ktére uwaza si¢ za trwale unieruchomione, a wi¢c niedostepne
dla organizméw zywych, udziaty badanych metali w czesci wlotowej byly wyz-
sze niz przy wylocie.

WNIOSKI

W wodach zbiornika stezenie rozpuszczonych zwiazkow metali: Zn, Pb
i Cd bylo niskie i odpowiadato, z nielicznymi wyjatkami, I klasie czystosci wod.

Z kolei osady zbiornika wykazywaly wysoki poziom kontaminacji Zn,
Pb i Cd. W stosunku do tla geochemicznego podioza zbiornika Srednia za-
warto$¢ Zn i Pb w osadach byta 11-krotnie wyzsza, a kadmu az 32-krotnie
wyzsza.

Zawarto$¢ metali w osadach zbiornika byla znacznie zréznicowana: wyzsza
w dolnej czesci zbiornika — przy zaporze niz przy wlocie do zbiornika.

Nieznaczne udzialy Zn i Pb zaadsorbowanego na osadach (frakcja I) w sto-
sunku do catkowitej zawartosci tych metali pozwalaja stwierdzic, Zze zagrozenie
jakosci wod w wyniku uwolnienia tych metali do toni wodnej jest nieznaczne.
W przypadku kadmu natomiast zagrozenie to moze byC wigksze, gdyz jego
udzial we frakcji I stanowit od 16 do 21% catkowitej zawartosci w osadzie.

Ryzyko wtornego zanieczyszczenia wod cynkiem, otowiem i kadmem moze
wystapi¢ przy zmianie warunkow utleniajaco-redukcyjnych w osadzie (frakcja
III), poniewaz udzial metali w tej frakcji jest najwiekszy (od 39 do 52%).

Obecny poziom zanieczyszczenia osadow dennych metalami cigzkimi, nieco
nizszy niz 20 lat temu, wskazuje na odwrocenie niekorzystnych trendéw pogar-
szania si¢ stanu srodowiska.









