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STRESZCZENIE

Glownym celem badan byla ocena zanieczyszczenia osadéw dennych matych zbiornikow wodnych o réznym
typie uzytkowania zlewni wybranymi metalami ci¢zkimi. Do badan wybrano dwa oczka znajdujace si¢ w miej-
scowosci Mostkowo. Pierwszy maty zbiornik wodny otoczony jest polami, na ktorych uprawiane sg zboza bez
uzycia nawozow organicznych i mineralnych (NPK). Drugi zbiornik znajduje si¢ w parku w poblizu zabudowan
wiejskich. Proby pobierano probnikiem rdzeniowym osadéw dennych KC Denmark. Probki pobierano z 4 warstw
osadow, z glebokos¢: 0-5, 5-10, 10-20 i 20-30 cm. Pobor probek wykonano jednorazowo w okresie zimowym
(2014 roku), spod lodu, z trzech punktow. Material osadow przygotowano do dalszej analizy, zgodnie z procedu-
rami stosowanymi w gleboznawstwie. Zawarto$¢ metali cigzkich (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) wyznaczono metoda
atomowej spektrometrii absorpcyjnej aparatem ASA ICE 3000 Thermo Scientific po uprzednim wytrawieniu w
mieszaninie (5: 1) stgzonych kwasow (HNO, i HCIO,). Wyzsze wartosci pH mialy osady oczka potozonego w
parku wiejskim, niz oczka potozonego w obrebie pol uprawnych (odczyn obojetny i zasadowy). W obu badanych
oczkach wodnych najwigksze st¢zenia badanych metali cigzkich wystapity w najglebszych punktach badawczych
(gteboczki). W oczku potozonym w obrebie upraw rolnych najwyzsze st¢zenia kadmu, miedzi, olowiu i cynku
wystapily w warstwie 0-5 cm, za$ niklu i chromu w warstwie 20-30 cm. W oczku potozonym w parku najwyzsze
warto$ci wystapity w punkcie badawczym potozonym w $rodku oczka czgsci w warstwie 10-20 cm. Oczko nr 2
charakteryzowalo si¢ najwigkszymi $rednimi stezeniami metali cigzkich, z wyjatkiem otowiu w warstwie 10-20
cm. Wedtug geochemicznej oceny jakosci osadow zaproponowanej przez Bojakowska i Sokotowska [1998] wigk-
szo$¢ probek nalezy do I klasy czystosci, a reszta okazyjnie do II-giej.

Stowa kluczowe: oczka wodne, osady denne, metale cigzkie.

CHARACTERISTICS OF SLUDGE BOTTOM MESH

ABSTRACT

The main aim of the study was to assess the selected heavy metals pollution of bottom sediments of small water
bodies of different catchment management. Two ponds located in Mostkowo village were chosen for investigation.
The first small water reservoir is surrounded by the cereal fields, cultivated without the use of organic and mineral
fertilizers (NPK). The second reservoir is located in a park near rural buildings. Sediment samples were collected
by the usage of KC Denmark sediments core probe. Samples were taken from 4 layers of sediment, from depth:
0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm. Sampling was made once during the winter period (2014 year) when ice occurred
on the surface of small water bodies, from three points. The material was prepared for further analysis according
to procedures used in soil science. The content of heavy metals (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn) were determined by
atomic absorption spectrometry by usage of ASA ICE 3000 Thermo Scientific after prior digestion in the mixture
(5: 1) of concentrated acids (HNO, and HCIO,). Higher pH values were characteristic for sediments of pond loca-
ted in a park than in pond located within the agricultural fields. In both small water bodies the highest heavy metal
concentrations occurred in the deepest points of the research. In the sediments of the pond located within crop
fields the highest concentration of cadmium, copper, lead and zinc were observed in a layer of 0—5 cm, wherein the
nickel and chromium in a layer of 20-30 cm. In the sediments of the pond, located in the park the highest values
occurred at the deepest sampling point in the layer taken form 10-20 cm. Sediments from second reservoir were
characterized by the largest average concentrations of heavy metals, except the lead content in sediment form the
layer of 10-20 cm. According to the geochemical evaluation of sediments proposed by Bojakowska and Sokotow-
ska [1998], the majority of samples belongs to I* purity class and occasionally to the 11,

Keywords: ponds, sediments, heavy metals.
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WSTEP

Osady denne sg wazny elementem ekosys-
teméw wodnych. Biora udzial w obiegu bioge-
ochemicznym oraz stanowig miejsce akumulacji
r6znych pierwiastkow. Sktad chemiczny osadow
dennych oczek wodnych zalezy od sposobu i
rodzaju zagospodarowania zlewni, a takze od
rodzaju utworéow budujacych zlewnie zbiornika
wodnego. Metale cigzkie akumulowane w osa-
dzie dennym doprowadzane sg wraz ze sptywem
powierzchniowym z p6l i fak w formie nawozow,
srodkow ochrony roslin oraz ze $ciekami byto-
wymi, czy tez w formie pytow z atmosfery, ktore
najpierw docierajg do wdd, a nastgpnie przedo-
stajg si¢ do osadow dennych. W zbiornikach bez-
odptywowych na formowanie si¢ osadow duzy
wplyw ma falowanie wody oraz pionowa sezo-
nowa cyrkulacja. W zbiornikach polodowcowych
osady splywaja grawitacyjnie, dlatego najwyzsze
tempo depozycji zachodzi w gleboczkach zbior-
nikow 1 tam tez majg zazwyczaj najwigksza migz-
szo$¢. Akumulacja osadow alochtonicznych i au-
tochtonicznych w oczkach polodowcowych trwa
przez caty holocen. [Sidoruk i Potasznik 2013;
Kazimierowicz i Kazimierowicz 2014; Kasperek
iin. 2007; Bojakowska i in. 2010; Falandysz i in.
1996; Micun 2014; Krasowska i Banaszuk 2015].
W oczkach wodnych na jako$¢ osadow dennych
wplywa poziom trofii wod, termika, miksja wod,
intensywno$¢ proceséw fotosyntezy, natlenienie
wod, bilans wodny oraz procesy denudacji na
obszarze zlewni, ktore wptywaja bezposrednio
na tempo sedymentacji osadow. W malych
zbiornikach wodnych, zmiennos¢ osadow moze
wykazywa¢ uktad lateralny. Chemiczna analiza
osadow dennych jest wskazowka dotyczacg wpty-
wu antropopresji w danym rejonie. Metale cigzkie
sg jednym z gtéwnych czynnikow wptywajacych
na oceng stanu zanieczyszczenia osadéw dennych
[Samal i in. 2012; Kazimierowicz i Kazimiero-
wicz 2014; Osuch i in., 2016; Rzetata 2012; Boja-
kowska 2001; Madeyski i Tarnawski 2007].

Celem pracy byta ocena stanu zanieczyszcze-
nia wybranymi metalami ci¢zkimi osadow den-
nych oczek wodnych.

METODY | METODYKA BADAN

Do badan wytypowano dwa oczka wodne po-
tozone w wojewddztwie Zachodniopomorskim w
gminie Barlinek w obrgbie miejscowosci Most-

kowo. Do oczka $rdédpolnego (nr 1) przylegaja te-
reny, ktorych we wczesniejszych latach uzytkow-
nikiem bylo Panstwowe Gospodarstwo Rolne
(stosowano nawozenie mineralne i organiczne),
obecnie na gruntach przylegajacy do oczka nr 1
(53° 0°19.97”N, 15° 3°37.21”E) prowadzone sg
uprawy zbdz bez stosowania nawozow mineral-
nych (NPK) oraz organicznych. Natomiast oczko
nr 2 polozone jest w parku wiejskim w poblizu
zabudowy gospodarczej oraz nadal funkcjonuja-
cego gospodarstwa rolnego (52°59°38.49”N, 15°
3°2491”E). Do oczka nr 2 doprowadzona jest
rura wlotowa (nieznanego pochodzenia), ktora
prawdopodobnie odprowadza $cieki gospodarcze
i bytowe z pobliskiej zabudowy. Obiekty badan
charakteryzuja si¢ typowa roslinnoscig szuwaro-
wa dla zbiornikéw wodnych, tj. rosng tam gtow-
nie: trzcina pospolita (Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud) i patka szerokolistna (Typha lati-
folia L.). Lacznie pobrano 24 probki osadow den-
nych. Probki pobierano z warstw osadow: 0-5
(W1), 5-10 (W2), 10-20 (W3) i 20-30 (W4) cm,
z trzech punktow jednorazowo w okresie zimo-
wym (2014 r.), wykorzystujac moment wystepo-
wania pokrywy lodowej na powierzchni matych
zbiornikow wodnych. W oczkach wykonano po
3 wiercenia (2 przy brzegach i 1 na $rodku) na
transektach od brzegu o najwickszym nachyle-
niu do przeciwlegltego. W oczku nr 1 wiercenia
wykonano w centralnej czes$ci oczka ($) oraz w
dwodch punktach w odlegtosci 3—4 m od brzegu
- o mniejszej glebokosci (bb) oraz o najwigkszej
glebokosci w oczku (gleboczek) (b). Natomiast w
oczku nr 2 wiercenia wykonano byly z brzegow
(bb 1 b) o mniejszej gltebokosci oraz w miejscu
o wickszej glebokosci (srodek oczka — §). Pro-
by pobierano probnikiem rdzeniowym osadow
dennych KC Denmark typu kajak. Pobrane osa-
dy przygotowano zgodnie z procedurami stoso-
wanymi w gleboznawstwie, a analizy wykonano
we frakcji o $rednicy czastek ponizej 1 mm. Za-
warto$¢ pierwiastkow tj.: Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn
oznaczono spektrometrem absorpcji atomowe;j
ASA ICE 3000 Thermo Scientific po uprzednigj
mineralizacji w mieszaninie (5:1) stezonych kwa-
sow HNO, (65%) i HCIO, (60%). Uzyskane wy-
niki opracowano statystycznie z wykorzystanie
oprogramowania Statistica 12.0. Dla uzyskanych
wynikow zastosowano test normalnosci Shapiro-
-Wilka (p<0,05), ktéry potwierdzit normalnosc¢
rozktadow wynikéw. Na podstawie uzyskanych
wynikow obliczono wspotczynniki wzbogacenia,
ktére wyznaczono na podstawie wzoru:
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F=CJC,
gdzie: F —wspodtczynnik wzbogacenia,
C, — zawartos¢ sktadnika w gornej war-
stwie osadow,
C, — zawarto$¢ skladnika w dolnej war-
stwie osadow.

WYNIKI I DYSKUSJA

Osady denne oczek wodnych charaktery-
zowaly si¢ niskimi wartosci pH, ktore w H,O
(kwasowo$¢ czynna) zawieraty si¢ w przedziale
6,22-7,21, natomiast w 1 M KCL (kwasowos¢
wymienna) wynosilty od 5,83 do 6,99 (tab. 1).
Wyzsze wartosci pH charakteryzowaty osady
oczka nr 2 niz oczka nr 1 (tab. 1). Ich odczyn byt
obojetny i zasadowy. Wartosci te byty zblizone do
warto$ci pH podawanych dla osadéw zalewu
Zemborzyckiego i1 zbiornika Brody Itzeckie.
Oznaczonych przez Samal i in. [2012]. Szersze

stosunki C:N charakteryzuja materie organicz-
na pochodzenia ladowego, natomiast nizsze
warto$ci C:N materie organiczng pochodzenia
wodnego [Borowka 2007; Daniszewski 2012].
W pracy szersze stosunki C:N wystgpity w oczku
nr 2 niz w oczku nr 1. Badane osady charakteryzo-
waty si¢ dwukrotnie wyzszym srednim st¢zeniem
kadmu (0,89 mg-kg') w osadach oczka nr 1 niz
w osadach oczka nr 2 (0,44 mg-kg™'). Najwyzsze
stezenia kadmu w osadach obu badanych zbior-
nikéw (oczko nr 1 — 1,50 mg-kg' a nr 2 — 1,70
mg-kg') odnotowano w najglebszych punktach
poboru osadéw, w oczku nr 1 w najmtodszej, po-
wierzchniowej warstwie (0—5 cm), natomiast w
drugim badanym oczku najwyzsze stgzenie tego
pierwiastka wystapito w glebszej warstwie osadu
(10-20 cm). Moze to $wiadczy¢ o tym, ze przez
rur¢ wlotowa dostarczane sg substancje zanie-
czyszczajace zbiornik wodny, kumulujace si¢ w
jego osadach. Bojakowska i Sokotowska [1998]
podaja graniczng wartos$¢ stgzenia kadmu odpo-

Tabela 1. Podstawowe wtasciwo$ci chemiczne probek osadow badanych matych zbiornikéw wodnych
Table 1. Basic chemical properties of examined small water reservoirs sediment samples

Obiekt Punkt poboru Warstwa pH Stos_unek
H,0 1 MKCI C:N
0-5 6,22 6,18 12,01
. 5-10 6,26 6,00 11,85
oo 10-20 6,24 5,95 12,29
20-30 6,31 6,01 13,45
0-5 6,30 5,93 11,21
Nr 1 - 5-10 6,29 5,88 11,22
10-20 6,32 5,84 11,23
20-30 6,43 5,83 12,76
0-5 6,35 5,90 12,71
s 5-10 6,27 5,97 12,93
> 10-20 6,22 5,97 12,47
20-30 6,28 5,92 13,42
0-5 717 6,99 30,16
. 5-10 7,05 6,92 28,19
bb 10-20 7,15 6,98 19,14
20-30 7,16 6,77 18,17
0-5 6,79 6,68 16,31
Nr 2 g 5-10 6,94 6,85 22,72
10-20 6,92 6,83 15,24
20-30 6,83 6,80 14,08
0-5 7,21 6,84 11,67
b 5-10 7,06 6,67 7,82
10-20 7,30 6,97 6,53
20-30 7,46 6,95 7,39

Objasnienie: * — punkt na transekcie od strony brzegu o najwigkszym nachyleniu; ** — punkt w centralnej czgsci

oczka; *** — punkt na przeciwlegtym brzegu do punku bb.
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wiadajacg thu geochemicznemu dla osadow wod-
nych (<0,5 mg-kg'). Wartosci te zostaty prze-
kroczone w 11 z 12 wszystkich badanych pro-
bek osadéw oczka srodpolnego (nr 1) iw 4 z 12
probek osaddéw oczka parkowego (nr 2) (tab. 2).
Stezenia chromu w analizowanych osadach den-
nych wahaty si¢ w przedziale od 4,44 do 50,44
mg-kg' (tab. 2). Najwyzsze stezenie chromu w
oczku nr 2 bylo blisko czterokrotnie wyzsze niz w
oczku nr 1 (odpowiednio: 50,44 i 16,25 mg-kg™).
Podane przez Bojakowska i Sokotowska [1998]
tlo geochemiczne zawartosci chromu w osadach
wodnych wynosi 5 mg Cr-kg!. We wszystkich
badanych probkach osadow, z wyjatkiem jednej
z oczka nr 2, stwierdzono przekroczenie natural-
nej zawartosci chromu w osadach wodnych od
1,3 do 10,1 razy (tab. 2). Réwniez $rednie ste-
zenie chromu (oczko nr 1-10,16 mg; nr 2—13,87

mg-kg') przekraczaly podang warto$¢ naturalnej
koncentracji w osadzie wodnym. Srednie stgze-
nia chromu w badanych osadach byty zblizone do
sredniego stezenia tego pierwiastka podawanego
przez Sidoruk i Potasznik [2013], a ktore wynio-
sto 12,9 mg Cr-kg'. Najwyzsze stgzenie miedzi
w osadach oczka nr 1 wynoszace 152,48 mg-kg!,
byto blisko dwukrotnie wyzsze niz najwyzsze ste-
zenie tego metalu cigzkiego w oczku nr 2 (79,08
mg Cu-kg') (tab. 2). Stwierdzono, ze najwyzsze
zawarto$ci miedzi wystgpowaly w probkach osa-
dow pobranych z najglebszych punktéw oczek
oraz z punktow przylegtych do stokéw o naj-
wigkszym nachyleniu. Tto geochemiczne zawar-
tosci miedzi w osadzie wodnym nie przekracza
6 mg Cu-kg' [Bojakowska i Sokotowska 1998],
natomiast w wickszosci badanych probek osadow
(za wyjatkiem probek z jednego punktu poboru w

Tabela 2. Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach dennych badanych matych zbiornikow wodnych i geochemiczne
klasy czystosci osadow wg Bojakowskiej i Sokotowskiej [1998]

Table 2. The content of heavy metals in sediments studied small water reservoirs and classes of geochemical
evaluation of sediments according to Bojakowska and Sokotowska [1998]

cd c | cu N Pb Zn
Nr Punkt poboru | Warstwa
mg - kg™
bb* 0-5 0,75/1 8,90/1 25,41/l 5,71/ 33,58/ 89,50/1
bb* 5-10 1,00/1 9,22/l 40,96/11 6,05/1 47,05/1 100,52/1
bb* 10-20 0,94 /1 9,71/l 22,78/l 6,79/ 38,29/1 60,80/1
bb* 20-30 0,93/1 10,48/1 30,70/11 8,11/l 24,39/1 38,62/1
8§ 0-5 0,77/1 8,85/1 16,03/1 6,10/ 25,18/ 51,79/1
§** 5-10 0,73/I/ 8,92/ 18,06/1 5,82/I 24,64/1 51,26/1
Nr §** 10-20 0,87/l 8,57/ 18,95/1 6,27/ 27,4411 51,28/1
g 20-30 0,93/l/ 11,4711 27,42/l 8,12/ 22,03/1 51,43/1
(ol 0-5 1,50/11 14,21/1/ 152,48/111 9,85/1 87,01/1l 930,02/11
ol 5-10 0,89/1 8,05/1 72,22/l 5,18l 35,33/1 386,13/1
b 10-20 0,86/1 7,31/ 54,08/11 3,02/I 26,27/1 440,42/11
b 20-30 0,50/1 16,25/1 39,71/l 10,28/1 14,76/1 189,57/
Srednia art. 0,89/1 10,16/1 43,23/l 6,78/ 33,83/1 203,45/11
bb* 0-5 0,16/l 11,50/1 35,63/I1 12,85/ 89,88/I1 77,7411
bb* 5-10 0,01/1 8,45/ 17,23/l 9,33/I 15,05/1 44,56/
bb* 10-20 0,37/1 5,49/ 11,94/ 4,01/1 7,15/1 126,12/
bb* 20-30 0,27/1 7,92/1 11,78/11 6,23/ 13,35/1 54,86/I
8§ 0-5 0,85/1 19,86/1 39,68/ 17,19/ 53,42/1l 187,06/1
§** 5-10 0,71/1 16,97/1 31,50/11 14,57/1 48,981 142,38/
Nr2 §** 10-20 1,70/ 50,44/11 79,08/ 38,56/I| 123,87/11 393,83/l
g 20-30 0,73/l 20,98/ 35,64/ 15,05/ 42,64/1 161,87/
(ol 0-5 0,11/1 4,44/l 2,75/1 2,21/1 1,11/ 8,46/1
b 5-10 0,02/ 6,06/1 3,49/1 3,82/I < 0,005/1 9,56/1
b 10-20 0,16/1 6,53/1 3,35/1 4,02/ < 0,005/1 10,16/1
b+ 20-30 0,15/1 7,79/ 4,00/1 4,89/ < 0,005/1 12,89/1
Srednia art. 0,44/1 13,87/1 23,01/11 11,06/1 32,96/1 102,46/

Objasnienie: punkty poboru jak pod tabelg 1; * klasy czystosci osadow: I — I klasa, IT — II klasa, IIT — III klasa.
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oczku 2) stwierdzono przekroczenia wartosci tta
dla miedzi (od 1,99 do 25 razy).

Srednie stezenie niklu w osadach oczka nr 2
(11,06 mg-kg') byto blisko dwukrotnie wyzsze
niz w osadach oczka nr 1 (6,78 mg-kg'). Row-
niez, jak w przypadku miedzi, zawarto$¢ niklu w
wigkszo$ci badanych probek osadow przekracza-
ta podang warto$¢ tta geochemicznego (5 mg Ni-
‘kg!). Najwyzsze stezenie niklu w osadach oczka
potozonego w parku bylo prawie czterokrotnie
WyZsze niz najwyzsza zawartos¢ tego pierwiastka
w osadzie z oczka nr 1 oraz o$Smiokrotnie wyzsze
od wartosci tla.

Stezenie olowiu w osadach badanych matych
zbiornikow wodnych wahato si¢c w zakresie od
14,76 mg do 87,01 mg-kg' dla oczka nr 1 oraz od
<0,005 mg do 123,87 mg-kg'. Najwyzsze stwier-
dzone stezenia otowiu byly odpowiednio blisko
dziewigcio- i ponad dwunastokrotnie wyzsze od
wartosci tta geochemicznego, ktora wynosi 10 mg
Pb-kg! [Bojakowska i Sokotowska 1998] i wysta-
pity w osadach zdeponowanych w najglgbszych
zaglebieniach oczek. Najwyzsze zawartosci oto-
wiu, stwierdzone w badanych oczkach, wystapilty
podobnie jak w przypadku miedzi i niklu w prob-
kach pobranych z gleboczkow z warstwy 0—5 cm
w oczku nr 1 i 10-20 cm w oczku nr 2. Srednie
stezenia otowiu w osadach obu badanych oczek
byly zblizone do wartosci podanych przez Sido-
ruk i Potasznik [2013], dla osadow jeziora Sunia
(36,7 mg Pb-kg'). Na podwyzszone stgzenia oto-
wiu w osadach oczka nr 1 moze mie¢ wptyw wy-
korzystywanie w produkcji rolniczej paliw stu-
zacych do napedzania maszyn rolniczych, co w
szczegblnosci miato miejsce we wcezesniejszych
latach oraz depozycj¢ atmosferyczng. Natomiast
w osadach oczka potozonego w parku wyzsze
zawartosci otowiu prawdopodobnie moga by¢
wynikiem cigglego doptywu $ciekow bytowych i
gospodarczych poprzez rur¢ wylotowa.

Stezenia cynku w badanych osadach wahaly
si¢ w zakresie od 38,63 mg do 930,02 mg Zn-kg'.
Wyzsze stezenia tego pierwiastka wystepowaly w
osadach pobranych z gleboczka oczka §rodpolne-
go (nr 1). Wynikiem tak wysokich wartosci stgzen
jest dwukrotnie wigksze $rednie stezenie cynku w
osadach oczka nr 1 niz nr 2 (odpowiednio 203,45
mg-kg' i 102,46 mg-kg'). Za wyjatkiem jednej
probki osadow z oczka $rodpolnego i 5 probek z
oczka w otoczeniu parku wiejskiego, wszystkie
pobrane probki osadow charakteryzowaty si¢ za-
wartoscig cynku wyzsza od tla geochemicznego
(48 mg Zn-kg"') [Bojakowska i Sokotowska 1998].
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Srednie koncentracje cynku w badanych osadach
byly wyzsze od $redniej zawartosci cynku (72,3
mg Zn-kg') podanej przez Sidoruk i Potasznik
[2013]. Najwyzsza stwierdzona w badaniach wta-
snych zawarto$¢ cynku (930,02 mg Zn-kg') byta
dziewigtnastokrotnie wyzsza niz warto$¢ granicz-
na tta geochemicznego (48 mg Zn-kg"). W oczku
potozonym w obrgbie upraw rolnych najwyzsze
zawarto$ci kadmu, miedzi, otowiu i cynku stwier-
dzono w osadach z glgboczka (b) w warstwie 0—5
cm, za$ niklu i chromu w warstwie 20-30 cm.
Natomiast w oczku polozonym w parku wiejskim
najwyzsze zawarto$ci wszystkich badanych meta-
li ciezkich wystapity réwniez w glgboczku, ktéry
dla tego oczka znajduje si¢ w srodkowej czgsci, w
warstwie 10-20 cm. Najnizsze st¢zenia badanych
metali w osadach badanych oczek charakteryzo-
waty probki z oczka nr 2, pobrane w punkcie naj-
bardziej oddalonym od rury wlotowej, dostarcza-
jacej tadunki zanieczyszczen.

Wykorzystujac wartosci stezen metali ciez-
kich w analizowanych warstwach przeprowadzo-
no ocene zanieczyszczenia osadow matych zbior-
nikow wodnych (tab. 3). W ocenie postuzono si¢
nastepujacymi metodami:

e Kklasyfikacja jakosci osadéw wodnych stoso-
wang przez Panstwowy Instytut Geologiczny
[Bojakowska 2001],

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z
16.04.2002 roku w sprawie rodzajow oraz ste-
zen substancji, ktére powoduja, ze urobek jest
zanieczyszczony [Rozporzadzenie 2002].

Wyzej wymienione metody oceny stopnia za-
nieczyszczenia osadow dennych roznig si¢ liczba
stopni, klas, a takze czynnikiem wptywajacym na
warto$ci progowe wymienionych klas. Wedhug
klasyfikacji PIG [Bojakowska 2001] pobrane
prébki osadow klasyfikowane sg od pierwszej do
trzeciej klasy, czyli jako osady nie zanieczysz-
czone, miernie zanieczyszczone oraz jako osady
srednio zanieczyszczone. Analizowane proby
osadow klasyfikowane sa glownie, jako osady
nie zanieczyszczone (I klasa). Sa to osady przy
ktorej nie obserwuje si¢ szkodliwych wplywow
pierwiastkow $ladowych 1 toksycznych zwigz-
koéw organicznych na organizmy wodne. Naj-
wyzsze warto$ci zanieczyszczen odnotowano w
warstwie najbardziej powierzchniowej 0—5 cm
(oczko nr 1), dla ktorego osad klasyfikowano jako
osad $rednio zanieczyszczony, czyli taki w kto-
rym obserwowane jest czgste szkodliwe oddzia-
lywanie na organizmy wodne, ale stezenia te sg
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Tabela 3. Wspotczynniki wzbogacenia w metale cigzkie warstw osadéw dennych badanych oczek
Table 3. The coefficients of enrichment in heavy metals layers of sediments in studied ponds

Punkt poboru Warstwa Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Oczko nr 1

W1/W2 0,75 0,96 0,62 0,94 0,71 0,89

bb* W1/W3 0,94 9,71 22,78 6,79 38,29 60,8
w1/w4 0,80 0,09 0,02 0,12 0,03 0,02

W1/W2 1,05 0,99 0,89 1,05 1,02 1,01

i W1/W3 0,89 1,03 0,85 0,97 0,92 1,01
W1/W4 0,83 0,77 0,58 0,75 1,14 1,01

W1/W2 1,68 1,77 2,11 1,90 2,46 2,41

b W1/W3 1,74 1,94 2,82 3,26 3,31 2,11
W1/W4 3,02 0,87 3,84 0,96 5,89 4,91

Oczko nr 2

W1/W2 18,81 1,36 2,07 1,38 5,97 1,74

bb* W1/W3 0,44 2,10 2,98 3,21 12,57 0,62
W1/W4 0,59 1,45 3,03 2,06 6,73 1,42

W1/W2 1,20 1,17 1,26 1,18 1,09 1,31

i W1/W3 0,50 0,39 0,50 0,45 0,43 0,47
W1/W4 1,17 0,95 1,11 1,14 1,25 1,16

W1/W2 6,14 0,73 0,79 0,58 221,35 0,89

b*** W1/W3 0,67 0,68 0,82 0,55 221,35 0,83
W1/W4 0,70 0,57 0,69 0,45 221,35 0,66

Objas$nienie: punkty poboru jak pod tabela 1.

mniejsze od dopuszczalnych warto$ci dla oczysz-
czonych osadéw wedtug kryteriow WAC173-204
(Washington 1995). Pod wzgledem koncentracji
wszystkich metali cigzkich w badanych osadach
warstwa osadow z oczka nr 2, z glgbokosci 10-20
cm, klasyfikowana byta do osadéw miernie za-
nieczyszczonych. Pod wzgledem $rednich stezen
metali cigzkich osady obu oczek klasyfikowane
byty jako osady nie zanieczyszczone, dla ktorych
nie obserwuje si¢ szkodliwego oddziatywania
pierwiastkow $ladowych na organizmy wodne
oraz miernie zanieczyszczone, przy ktorych szko-
dliwe oddzialywanie na organizmy wodne wyste-
puje sporadycznie.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska [Roz-
porzadzenie 2002] jest mniej restrykcyjne w
stosunku do oceny jako$¢ osadow. Stezenia
wszystkich analizowanych metali ciezkich byty
ponizej warto$ci granicznych dla osadow za-
nieczyszczonych, z wyjatkiem stezenia miedzi
(152,48 mg-kg"), ktore przekroczyto wartosé
stanowigca o zanieczyszczeniu pobranego
osadu, pozostatych metali.

Wyliczone wspdlczynniki wzbogacenia bada-
nych osadow w metale wskazuja na r6znicowanie
wspotczynnika wzbogacenia tych pierwiastkow

w analizowanych warstwach osadow. W oczku
potozonym w obrebie pdl uprawnych wigksze
nagromadzenie metali cigzkich w punkcie
badawczym — b (glgboczek) bylto w glebszych
warstwach osadow. Najlepiej roznice te ilustruja
wspotczynniki wzbogacenia, ktére w przypadku
kadmu, chromu miedzi, niklu, otowiu i cynku,
przy poréwnaniu warstw W1/W2, W1/W3 oraz
W1/W4 dla kadmu, miedzi, otlowiu i niklu wy-
nosza, odpowiednio: Cd 1,69 1,74; 3,00; Cr 1,77,
1,94; 0,87; Cu 2,11; 2,82; 3,84; Ni 1,90; 3,26;
0,96; Pb 2,46; 3,31, 5,8917Zn 2,41; 2,11; 4,91.
Wzrastajace wraz z glebokoscia warto-
sci wspotczynnikow wzbogacenia wskazujg na
wczesniejsze, wyzsze dostawy substancji zanie-
czyszczajacych. Stosunkowo wysokie wartosci
wspotczynnikéw wzbogacenia uzyskano row-
niez dla osadéw pobranych z punktu bb (W1/
W3) dla chromu, miedzi, niklu, otowiu i cynku,
ktore wyniosty odpowiednio 9,71; 22,78; 6,79;
38,29 1 60,80. W oczku nr 2 w punkcie badaw-
czym b wystapito znaczne nagromadzenie otowiu
w warstwie W1 w stosunku do pozostatych ana-
lizowanych warstw (221,35). Wysokie wartosci
wspotczynnikéw wzbogacenia stwierdzono row-
niez w osadach pobranych z punktu bb (W1/W2)
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dla wszystkich badanych metali, wspotczynniki
te wyniosty dla Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn, odpo-
wiednio: 16,0; 1,24; 2,07; 1,38; 5,88 1 1,74 razy
(tab. 3). Réwniez w tym samym punkcie poboru
osadoéw zanotowano wigksze nagromadzenie me-
tali ciezkich w warstwie wierzchniej (W1) niz w
warstwach potozonych glebiej (W3 1 W4).

WNIOSKI

1. Wyzsze wartosci pH miaty osady oczka poto-
zonego w parku wiejskim, niz oczka potozo-
nego w obrebie po6l uprawnych (odczyn obo-
jetny i zasadowy).

2. W obu badanych oczkach wodnych najwick-
sze stezenia badanych metali cigzkich wysta-
pity w najglebszych punktach badawczych
(gteboczki).

3. W oczku potozonym w obrebie upraw rolnych
najwyzsze stgzenia kadmu, miedzi, otowiu i
cynku wystapily w warstwie 0—5 cm, za$ niklu
i chromu w warstwie 20-30 cm.

4. W oczku potozonym w parku najwyzsze war-
tosci wystapity w punkcie badawczym po-
lozonym w $rodku oczka cze$ci w warstwie
10-20 cm.

6. Oczko nr 2 charakteryzowalo si¢ najwigkszy-
mi $rednimi stezeniami metali ci¢zkich, z wy-
jatkiem olowiu w warstwie 10-20 cm.

6. Badane warstwy osadow w wiekszosci klasy-
fikowane sa jako osady nie zanieczyszczane
(I klasa). Jednak dla poszczegolnych warstwa
zanotowano podwyzszone stezenia metali
cigzkich, pod wzgledem ktorych osad klasy-
fikowany jest jako miernie zanieczyszczony
oraz $rednio zanieczyszczony.
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