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STRESZCZENIE

W pracy dokonano oceny jakosci trzech ciekow w gminie Ztoty Stok: Czysty Potok, Makolnica i Trujacy
Potok, ktore w przesztosci byly znacznie skazone arsenem, pochodzacym z zanieczyszczen zwigzanych z
dziatalno$ciag dawnej kopalni ztota i byty przyczyna chorob mieszkancow gminy. W wyniku badan stwier-
dzono niewielkie przekroczenie st¢zenia arsenu w wodach Trujacego Potoku, w pozostatych badanych
wodach nie stwierdzono takich przekroczen. Wyniki badan biologicznych sugeruja jednak istotny wpltyw
wszystkich badanych ciekow na biocenoz¢ wodna, poniewaz wszystkie wody zostaly sklasyfikowane jako
stabej jakos$ci na podstawie wskaznika bioréznorodnosci Margelafa. Z kolei indeks biotyczny BMWP-PL,
ktory nie bierze pod uwage liczebnosci osobnikéw w poszczegdlnych probkach, a przez to jest mniej do-
ktadny pozwolit na sklasyfikowanie wod Trujacego Potoku jako wod o stabej jakosci ekologicznej a pozo-
state dwa cieki: Czysty Potok i Makolnica zostaly uznane za wody o umiarkowanej jako$ci. Zastosowane
metody umozliwiajg okreslenie stanu ekologicznego wod, a tym samym ocen¢ wplywu zanieczyszczen na
biocenoz¢ wodna. W tym przypadku nie tylko obecnos$¢ arsenu miata wplyw na stwierdzong stabg jakosé
wszystkich wod, za taki stan rzeczy nalezy takze wini¢ inne dzialania ludzkie na tym obszarze.

Stowa kluczowe: makrobezkregowce, metale cigzkie, jakos¢ wody, arsen

The assessment of water quality contaminated with arsenic based on
macroinvertebrates (Ztoty Stok, Lower Silesia)

ABSTRACT

The quality of three water bodies: Czysty Potok, Makolnica and Trujacy Potok was assessed in the commune
Ztoty Stok, which was contaminated with arsenic in the past, derived from the activity of an ancient gold
mine, and caused illnesses of commune residents. In our studies, the arsenic concentrations slightly exce-
eded the norm values only in Trujacy Potok, in the rest of the studied waters the arsenic content was very
low. However, the results of biological studies based on macroinvertebrates suggest the significant influence
of all examined sites on the water biocoenosis, since all waters were classified as low quality, based on the
Margalef biodiversity index. The biotic index BMWP-PL which does not take the number of specimens into
consideration, and because of that is less accurate, classified the waters of Trujacy Potok as low ecological
quality, but two remaining waters Czysty Potok and Makolnica were recognized as moderate waters. To
summarize, the applied indices enable to determine the ecological state of waters, and hence to assess the
impact of pollutants on the water biocoenosis. The presence of the arsenic was not the only factor affecting
the poor quality of all waters; the human activity in this area also contributed significantly to the inferior
condition of environment.

Keywords: macroinvertebrates, arsenic, heavy metals, water quality
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WPROWADZENIE

Obecnie mamy do czynienia z ogromnym
problemem, jakim sa zmniejszajace si¢ zasoby
wody pitnej, ponadto nadal stale pogarsza si¢
stan ekologiczny wielu wod. Z zanieczyszcze-
niem wod mamy do czynienia, kiedy dochodzi
do niekorzystnych zmian fizycznych, chemicz-
nych czy biologicznych w wodzie. Niezwykle
grozne sg zanieczyszczenia pochodzenia antro-
pogenicznego takie jak odpady, scieki przemy-
stowe oraz odchody. Ich niekorzystny wplyw
zwigzany jest z zawarto$cig licznych $rodkow
chemicznych, detergentow, oraz metali cigzkich.
Przekroczenie dopuszczalnych stgzen szkodli-
wych substancji w wodach moze by¢ szkodliwe
dla zdrowia ludzi 1 zwierzat, a nawet prowadzic¢
do ich $mierci. Z tego wzgledu bardzo wazne
jest prowadzenie regularnych badan jakosci wod
oraz, w przypadku przekroczenia norm stezen,
poprawianie ich jako$ci 1 zapobieganie dalszej
degradacji. Ocena biologiczna opiera si¢ obec-
nie o analize fitoplanktonu, fitobentosu, makro-
fitow, zoobentosu oraz ryb. Te taksony sa bar-
dzo wrazliwe na wszelkie zmiany, dlatego tez
sa znakomitym zrodtem informacji, jesli chodzi
o wplyw zanieczyszczen na biocenoz¢ wodng.
Za najbardziej powszechnie organizmy wskaz-
nikowe uznaje si¢ makrobezkr¢gowce. Sg one
doskonalymi bioindykatorami ze wzgledu na
stosunkowo diugi cykl zyciowy, ograniczong
mobilno$¢, malg wrazliwos¢ na sezonowos¢ i
tatwos¢ w identyfikacji do rodzin. Co wigcej, sa
fatwe i tanie w pozyskaniu [Panek 2011].

Arsen jest sktadnikiem wod naturalnych i wy-
stepuje w zroznicowanych ilo$ciach, zaleznie od
otaczajacych utworéw geologicznych i stopnia
skazenia srodowiska. Do naturalnych zrodet arse-
nu zalicza si¢ erupcje wulkanow oraz tugowanie
ze skat, a do antropogenicznych procesy wydo-
bycia i hutnictwa rud metali niezelaznych czy
nawozenie gleb. Pierwiastek ten wykazuje zdol-
no$¢ do akumulowania si¢ w osadach i organi-
zmach, a wystepujac w podwyzszonych ilosciach
ma bardzo silne dziatanie toksyczne. Oczywiste
jest wiec, ze wystepujac w wodach w zbyt duzych
stezeniach ma negatywny wplyw na organizmy
wodne [Tyrka i Czumak-Bieniecka 1996].

Na terenie Gminy Ztoty Stok gtownymi zro-
dtami tego pierwiastka jest dawna kopalnia ztota i
towarzyszace jej haldy po procesach otrzymywa-
nia ztota z wypalkoéw arsenu metoda chlorowania,
z ktorych wody ptynace skutecznie wyptukuja

arsen. Dodatkowym zrodlem sg sptywy wod ze
znajdujacego si¢ pod Ztotym Stokiem zaktadu
produkujacego niegdys$ arszenik [Tyrka i Czumak
- Bieniecka 1996].

Celem badan byta ocena wptywu skazenia ar-
senem na organizmy zywe (na podstawie analizy
zgrupowan makrobezkregowcoéw), a tym samym
ocena jakosci wody wybranych ciekow w gminie
Ztoty Stok (tj. Makolnicy, Czystego Potoku, Tru-
jacego Potoku) pod katem ich skazenia arsenem.

MATERIALY | METODY

Opis stanowisk badawczych i pobér prébek
do badan

Wybrane stanowiska badawcze znajdowaty
si¢ w potudniowo-zachodniej Polsce, w woje-
wodztwie dolno$laskim, na obszarze gminy Zto-
ty Stok. Zaréwno w wodach powierzchniowych
jak i podziemnych na terenie gminy Ztoty Stok
odnotowano podwyzszone stezenie arsenu od
dopuszczalnej normy (0,01 mg As/dm?), unie-
mozliwia to na wielu odcinkach spozycie wody
przez ludzi i zwierzgta. Zanieczyszczenie meta-
lem znajduje swoje zrédta w wyrobiskach gor-
niczych kopalni, w ktorych wydobywano rudy
zlota. Najwigksza ilo$¢ zanieczyszczonej wody
splywa ze zbocza Gor Ztotych oraz wyptywa z
zaktadu, gdzie kiedy$ produkowano arszenik
— nieopodal Trujacego Potoku, w Btlotnicy pod
Ztotym Stokiem. Zbocza od pdinocnej czgsci
Gor Ztotych petnia funkcje zlewni dla wod po-
wierzchniowych w gminie. Woda przeptywa
wyrobiskami gorniczymi i hatdami wypatkow
poarsenowych, jej nurt powoduje wyptukiwanie
arsenu skad trafia w dolne partie gminy. Arsen
to pierwiastek ciezko wykrywalny w naturalnym
srodowisku, a jego toksyczno$¢ zalezy do for-
my w jakiej wystepuje. Jego dawka Smiertelna
wynosi 70-180 mg, przy dziennym spozywaniu
wody zanieczyszczonej arsenem powoduje ciez-
kie zatrucia. Dlugotrwale spozywanie zanie-
czyszczonej wody powoduje tez zachorowalnosc¢
na nowotwory. W XX wieku na terenie Ztotego
Stoku w wodzie powierzchniowej dostepnej do
spozycia przez ludzi stg¢zenie arsenu wynosito
12,25 mg As/dm®. Miato to swoje odzwiercie-
dlenie w stanie zdrowia mieszkancow gminy, co
okreslano ,,choroba ztotostocka* i skutkowato
zbudowaniem nowego zrodla poboru wody pit-
nej, z bardziej udoskonalg mechanika i doktad-
niejszym procesem oczyszczania [Giza 2004].
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W zwigzku z powyzszym wybrano nastepuja-
ce stanowiska badawcze:

e Stanowisko 1: Ztoty Jar, ciek: Czysty Potok,
wspotrzedne GPS: 50.436106, 16.873085.
Woda na tym stanowisku charakteryzowata
si¢ wysoka przejrzystoscia, nie odnotowano
zwigkszonej metnosci, ani nieprzyjemnego
zapachu. Podloze bylo kamieniste, pokryte
mulem, pozbawione ros§linnosci wodne;.

e Stanowisko 2: Makolno, ciek: Makolnica
wspotrzedne GPS: 50.451871, 16.840431.
Ciek charakteryzowal si¢ duza przejrzysto-
$cig, kamienistym dnem i wartkim nurtem. Na
stanowisku odnotowano roslinno$¢ wodng.
Zaobserwowano wykorzystanie wody do ce-
16w rolniczych oraz gospodarczych.

e Stanowisko 3: Btlotnica, ciek: Trujacy Potok,
wspotrzedne GPS: 50.481432, 16.931356.
Nazwa cieku ma zwigzek z jego dawnym
znacznym zanieczyszczeniem pochodzacym
z wyplukiwania z naturalnych zt6z arsenu.
Dodatkowo, na zanieczyszczenie cieku moze
mie¢ tez wplyw Zaklad Farb i Rozpuszczal-
nikow, mieszczacy sie w Ztotym Stoku. Woda
jest przejrzysta, ale charakteryzuje si¢ nieprzy-
jemnym zapachem. Dno pokryte jest mutem.

METODYKA BADAN

Analize chemiczng wody na wszystkich 3
stanowiskach badawczych przeprowadzono w la-
boratorium EKOLOGIS przy ul. Marii Sktodow-
skiej-Curie 55/61 we Wroctawiu. Okreslono je-
dynie st¢zenie arsenu (za pomocg metody FAAS
czyli plomieniowej absorpcyjnej spektometrii
atomowej) oraz zmierzono pH.

Jako$¢ wdd jest oceniana na podstawie norm
europejskich i krajowych z zakresu poboru wie-
losiedliskowych prébek makrobezkregowcow
bentosowych w rzekach $rednich oraz matych.
Wytyczne te zostaly zaakceptowane przez Pol-
ski Komitet Normalizacyjny. Poboru préobek
makrobezkr¢gowcow dokonano w optymalnych
warunkach tj. pod koniec wiosny oraz na poczat-
ku jesieni. Na reprezentatywna probka sktadato
sie 20 probek czastkowych. Pierwszym krokiem
byto wybranie reprezentatywnego fragmentu rze-
ki oraz wykonanie procentowej oceny udziatu
poszczegblnych typow pokrycia dna, z uwagi na
to, aby brany pod uwage substrat mineralny badz
organiczny miat co najmniej 5% udzial. Kolej-
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nym etapem byt pobor probek za pomocy siatki
hydrobiologicznej i oczyszczenie probek z obiek-
tow nie bedacych przedmiotem badan. Na koncu
zakonserwowano probki za pomocg alkoholu, za-
etykietowano 1 przetransportowano je do labora-
torium gdzie jeszcze raz doktadnie oczyszczono
probki i przystgpiono do identyfikacji taksono-
micznej. Szczegdlowy opis metodyki zamiesz-
czono w pracy Bis i Mikulec [2013].

Do oceny jakosci wody wykorzystano polski
indeks biotyczny BMWP-PL (z ang. Biological
Monitoring Working Party) czyli Sumaryczny
Wskaznik Jakosci Wody [Klimaszyk 1 Trawin-
ski 2007].W tym systemie kazdy takson bezkre-
gowcow ma przypisang odpowiednig punktacje,
zalezng od jego wrazliwosci na zanieczyszcze-
nia. Im takson bardziej wrazliwy, tym wigcej ma
przypisanych punktow [Bis i Mikulec, 2013]. W
celu zwigkszenia doktadnos$ci oceny jakosci wod
stosuje sie¢ dodatkowo wskaznik bior6znorodno-
$ci Margalefa obliczany wedtug wzoru: d=(S-1)/
InN, gdzie: s-liczba taksondéw, N-catkowita liczba
osobnikow [Ciecierska i Dynowska 2013].

WYNIKI

Analiza chemiczna wody

W tabeli 1 przedstawiono otrzymane wyniki
stezen arsenu w badanych wodach wraz z po-
miarem pH. Wedlug Rozporzadzenia Ministra
Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. dopuszczal-
na zawarto$¢ arsenu w wodzie powierzchniowej
wynosi 0,01 mg/l. Przekroczenie tej zawartosci
zaobserwowano jedynie w Trujacym Potoku.
Analizujac wartosci pH ciekow stwierdzono, ze
Czysty Potok ma odczyn lekko kwasny, pozostate
wykazuja odczyn lekko zasadowy.

Sumaryczny Wskaznik Jako$ci Wody (BMWP-
PL) i wskaznik bioréznorodnosci Margalefa

W tabeli 2 przedstawiono liczbe taksonow (S),
catkowitg liczb¢ osobnikéw zaobserwowanych w
danym cieku (N) oraz obliczone warto$ci Suma-
rycznego Wskaznika Jakosci Wody (BMWP-PL)
1 wskaznika bior6znorodnosci Margalefa (d).

Najwyzszg warto§¢ BMWP-PL osiagneta
woda z Makolnicy, niewiele nizszg z Czystego
Potoku 1 najnizszag — Trujacy Potok. Mozliwe
wiec jest zakwalifikowanie Trujacego Potoku
do ciekdow o stabym stanie ekologicznym, a Ma-
kolnicy 1 Czystego Potoku jako ciekéw o umiar-
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Tabela 1. Zawarto$¢ arsenu oraz pH badanych probek wody

Table 1. The Concentration of arsenic at studied sites

L.p. Stanowisko Zawrto$¢ arsenu, mg/l Wartos$¢ pH
1 Czysty Potok <0,01 6,6
Makolnica 0,005 7,6
Trujgcy Potok 0,023 7,7
Tabela 2. Wyniki BMWP-PL oraz indeksu bior6znorodnosci dla badanych ciekow
Table 2. The results of BMWP-PL and Margalef biodiversity index (d) for studied sites
arowsro | ooty [ CHONGIEE | et ;
Czysty Potok 11 197 54 1,9
Makolnica 105 56 1,5
Trujgcy Potok 60 20 1,2

Tabela 3. Klasyfikacja stanu ekologicznego rzek wedlug indeksu biotycznego (BMWP-PL) i indeksu biorézno-

rodnos$ci Margalefa (d) [Klimaszyk i Trawinski 2007]

Table 3. Classification of ecological state according to biotic index (BMWP-PL) and Margalef biodiversity index

(d) [Klimaszyk i Trawinski 2007]

Stan ekologiczny rzeki BMWP-PL Indeks bioréznorodnosci Maraglefa (d)
Bardzo dobry >100 >5,50
Dobry 70-99 4,00 - 5,49
Umiarkowany 40-69 2,50 - 3,99
Staby 10-39 1,00 — 2,49
Zty <10 <1,00

kowanym stanie ekologicznym. Do badan wy-
korzystano takze indeks bioréznorodnosci (d),
uwzgledniajacy liczbe organizméw z kazdego za-
obserwowanego gatunku. Wartosci tego indeksu
przedstawiono tez w tabeli 3. Najwyzszy wynik
przyznano wodom z Czytego Potoku, nieco niz-
sza Makolnicy, a wody Trujacego Potoku otrzy-
maty najnizszy wynik.

Wedhug indeksu bior6éznorodnosci Margale-
fa (d) Trujacy Potok zakwalifikowano jako ciek
o slabym stanie ekologicznym, co pokrywa si¢
z klasyfikacja wg. indeksu biotycznego BMWP-
-PL. Cieki Makolnica oraz Czysty Potok, wedtug
BMWP-PL zostaly sklasyfikowane jako rzeki o
umiarkowanym stanie ekologicznym, a wedlug
indeksu bior6znorodnosci Margalefa (d) stan eko-
logiczny tych ciekéw oceniono takze jako staby.

DYSKUSJA

Celem przeprowadzonych badan byla ocena
jakosci wod wybranych ciekow pod wzgledem
zawarto$ci arsenu a tym samym ocena wpltywu

stezenia tego pierwiastka na organizmy zywe w
oparciu o badania zgrupowan makrobezkregow-
cOw bentosowych.

Wedlug danych Urzedu Miasta i Gminy w
gminie Ztoty Stok istnieje ponad 10 nielegal-
nych sktadowisk odpadow, skad wraz z desz-
czem wyplukiwane sg zanieczyszczenia, ktore
przenikaja do gleb i pobliskich ciekéw wodnych.
Prawdopodobnie znaczna czg$¢ zanieczyszczen
w cieku Trujacy Potok pochodzi z Zaktadu Farb
i Rozpuszczalnikow, mieszczacego si¢ w Zto-
tym Stoku [Plantos 2016]. Na przestrzeni lat
zaktad ten przeksztatcat sie¢ i przechodzit od
wydobycia ztota, przez produkcje koncentratow
arsenowych, az po produkcje farb i lakierow,
wypuszczajac przy tym do Srodowiska naczne
ilosci arsenu i arszeniku. Obecnie zaktad ten
prowadzi dziatalno§¢ w zakresie unieszkodli-
wiania odpadoéw przemystowych, a takze posia-
daja swoje sktadowisko, ktore znajduje si¢ oko-
fo 100 m od cieku Trujacy Potok. Zanieczysz-
czenie cieku zwigzane jest z nieprawidtowym
sktadowaniem odpaddéw wytwarzanych na tere-
nie tego zaktadu, niezgodnym z wymogami roz-
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porzadzenia w sprawie rodzaju odpadow, ktore
mozna sktadowaé w sposdb nieselektywny. Co
wiecej, w odciekach jednej z kwater sktadowi-
ska odnotowano przekroczenie st¢zenia cynku i
chromu. W roku 2003 przeprowadzono badania
wod podziemnych oraz powierzchniowych, ma-
jace na celu ocen¢ oddziatywania sktadowiska
na $rodowisko. Analizy wykazaty niska jakos¢
wod na doptywie oraz odplywie wod z kwater,
co spowodowane byto przemyslowym charak-
terem obszaru sktadowiska oraz dawna dziatal-
nos$cig huty arsenu [Plan Gospodarki Odpadami
Gminy Ztoty Stok 2004].

Co cieckawe, w oparciu o analiz¢ makrobez-
kregowcow odnotowano, ze w dwoch ciekach
(Czysty Potok i Makolnica) wystepujg widelni-
ce (Plecoptera), ktore charakteryzuja si¢ wysoka
wrazliwo$cig na zanieczyszczenia znajdujace si¢
w wodzie. We wszystkich rzekach wystapity lar-
wy muchowek (Diptera), bedace wskaznikami
stabej jakosci wod. Na stanowiskach Czysty Po-
tok 1 Makolnica odnotowano larwy chruscikow
(Trichoptera). Wystepuja one w wodach czystych
i stabo zanieczyszczonych. Zaobserwowano tak-
ze wystepowanie pijawek, pojawiajacych sic w
wodach umiarkowanie i silnie zanieczyszczo-
nych. Tylko na stanowisku Trujacy Potok odno-
towano skaposzczety (Oligochaeta), swiadczace
o wodach skrajnie zanieczyszczonych i ubogich
w tlen [Bis i Mikulec 2013].

Przeprowadzone w pracy badania potwier-
dzaja niekorzystny wptyw nieznacznie zwigkszo-
nego stezenia arsenu na stan ekologiczny wod i
wskazujg na zanieczyszczenie badanych ciekow.
Warto zauwazy¢, ze wykorzystane metody ba-
dawcze (wskaznik bior6éznorodnosci Margalefa
oraz indeks biotyczny BMWP-PL) nie daly ta-
kich samych wynikow. Wskaznik bior6znorodno-
$ci Margalefa wskazywat na stabg jako$¢ wszyst-
kich badanych wod, natomiast indeks BMWP-PL
na gorszg jakos¢ Trujacego Potoku w porownaniu
do Czystego Potoku i Makolnicy. Ma to zwiagzek
z sama formula zastosowanych indeksow, jak
wczesniej wspomniano, wskaznik Margalefa
mozna uzna¢ za bardziej doktadny, poniewaz bie-
rze pod uwage takze liczebnos$¢ zebranych bez-
kregowcow w danych probkach. Wyniki, szcze-
golnie te uzyskane za pomocg wskaznika Marga-
lefa, wskazuja na staba kondycje badanych wod,
dowodzi to, ze makrobezkregowce sa bardzo
wrazliwe na zanieczyszczenie wod metalami. Za-
obserwowano nawet, ze w porownaniu do innych
organizmow wodnych takich jak okrzemki sg one
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bardziej wrazliwe na tego typu zanieczyszczenia,
co jest spowodowane tym, ze te grupy ekologiczne
(makrobezkregowce i okrzemki) stanowig inne
ogniwa tancucha troficznego (producenci i konsu-
menci). Stad moze cechowac¢ je inna wrazliwos¢
na zawarte w wodzie 1 osadach dennych zanie-
czyszczenia. Arsen ma sktonnos$¢ do kumulowa-
nia si¢ w osadach, dlatego tez wywiera wigkszy
wplyw na organizmy osadow dennych, takich jak
makrobezkregowce bentosowe [Hirst et al. 2002]

Reasumujac, zastosowane metody biotyczne
umozliwiajg okreslenie stanu ekologicznego wod
a tym samym ocen¢ wplywu zanieczyszczen na
biocenoze¢ wodna.

WNIOSKI

1. Przekroczenie dopuszczalnej zawartosci arse-
nu zaobserwowano jedynie w cieku Trujacy
Potok, w pozostatych dwoch ciekach wartosci
te mieScily si¢ w granicach normy. Przekro-
czone stezenie tego pierwiastka ma zwigzek z
wplywem czynnikow antropogenicznych (wy-
ptukiwanie arsenu z pobliskich hatd i wptyw
Zaktadu Farb i Rozpuszczalnikow oraz pobli-
skiego sktadowiska odpadow).

2. Wykorzystujac zgrupowania makrobezkre-
gowcow bentosowych zakwalifikowano bada-
ne cieki jako stabe w odniesieniu do ich stanu
ekologicznego Wyniki indeksu BMWP-PL
pokryly si¢ z wynikami analizy chemicznej
jakosci wod. W oparciu o te wyniki uznano,
ze ciek Czysty Potok charakteryzuje si¢ naj-
wyzszg jako$ciag wod, a Trujacy Potok naj-
nizsza. Z kolei klasyfikacja wszystkich trzech
badanych wod wedtug wskaznika Margalefa
pozwolita na ich zaliczenie do stabych pod ka-
tem ich stanu ekologicznego.

3. Zanieczyszczenie wod arsenem ma wplyw
na organizmy wodne, a takze stan ekologicz-
ny catego cieku. Podwyzszona zawarto$é
arsenu niekorzystnie wptywa na makrobez-
kregowce bentosowe, co skutkuje ich niska
bioréznorodnoscia.
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