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ZAWARTOSC ZWIAZKOW METALI CIEZKICH
W OSADACH DENNYCH ZBIORNIKA SUCHEDNIOW

CONTENT OF HEAVY METAL COMPOUNDS IN THE BOTTOM SEDIMENTS
OF THE SUCHEDNIOW WATER RESERVOIR

Abstrakt: Zbiorniki wodne ulegaja zamuleniu z r6zng intensywnos$ciag. W obrebie ich czasz akumulowany jest
materiat allochtoniczny (powstaly poza obszarem sedymentacji), jak réwniez autochtoniczny (utworzony
w miejscu sedymentacji). W zwigzku z powyZszym po pewnym czasie wymagaja one odmulenia. Powstaje
woéwcezas problem zagospodarowania osadéw wydobytych z dna zbiornika. Mozliwo$¢ i sposéb wykorzystania
osadéw dennych zalezy od ich cech chemicznych, a zwlaszcza od zawartosci metali cigzkich. Wiasciwosci
chemiczne osadéw zaleza w duzej mierze od charakteru zlewni zbiornika, stopnia jej zurbanizowania, a takze
warunkéw klimatycznych. W pracy przedstawiono wyniki badan zawarto$ci metali cigzkich w osadach dennych
zbiornika Suchedniéw. Akwen ten charakteryzuje si¢ niewielka glgbokoscig $rednia, wynoszaca 1,05 m oraz
érednim rocznym przeptywem w profilu zapory réwnym 0,63 m*s”. Na obszarze zlewni dominujg lasy -
45% powierzchni zlewni, pola orne - 18%, a udzial terendw zabudowanych nie przekracza 5%. W latach
2009-2011, na skutek sktadowania w poblizu lokalnych ciekéw mas ziemnych, powstatych podczas budowy trasy
ekspresowej S-7, doszto do jego intensywnego zamulenia, a ilo$¢ odloZzonego materialu oszacowano na okoto
7.8 tys. m’. Do badan pobrano 9 prébek osadéw, w ktérych oznaczono zawarto$é¢ nastepujacych metali ciezkich:
Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, Fe, Mn. Osad pobrano w stanie quasi-nienaruszonym, do przezroczystych cylindréw, za
pomoca prébopobieraka ,Eijkelkamp”, co umozliwilo wykonanie analiz w warstewkach osadu
o wysokosci 20 cm. W celu oceny stanu zanieczyszczen osadéw metalami ci¢zkimi obliczono indeks
geoakumulacji, wspélczynnik oraz stopien ich zanieczyszczenia. Okreslono takze (na podstawie tabel
dopuszczalnego, chemicznego zanieczyszczenia gleb) mozliwo$¢ rolniczego wykorzystania osadéw po ich
wydobyciu z misy zbiornika.

Stowa kluczowe: zbiornik, zlewnia, osady denne, metale cigzkie

Wprowadzenie

W zbiornikach wodnych akumulowany jest materiat mineralny, organiczny oraz
zanieczyszczenia chemiczne transportowane wraz z woda. O ilosci rumowiska
dostarczanego i trwale zatrzymywanego w zbiorniku oraz ilo$ci i rodzaju zanieczyszczen
decyduje wiele czynnikéw, do ktérych mozemy zaliczy¢ m.in.: rezim hydrologiczny
zlewni, procesy erozyjne, rodzaj gleb, zagospodarowanie i uzytkowanie powierzchni terenu
zlewni, dzialalno§¢ czlowieka. Metale cigzkie doplywajace wraz z wodami rzecznymi
gromadza si¢ gléwnie w osadach dennych w wyniku proceséw sedymentacji i sorpcji [1].
Moga one przedostawa¢ si¢ do §rodowiska wodnego wraz ze $ciekami przemystowymi,
komunalnymi, a takze opadowymi - jako sptywy z pdl, lagk (domieszki nawozdéw
sztucznych, $rodkéw ochrony ro§lin), infrastruktury komunikacyjnej czy jako produkty
emisji pyléw do atmosfery [2, 3]. W $ciekach opadowych w najwigkszym stezeniu
wystepuja cynk i oléw, nieco mniejszym - miedz i chrom oraz §ladowe ilosci kadmu, niklu.
Gtéwnym zrédlem skazenia metalami cigzkimi s3 ciggi komunikacyjne [4-7].
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Niekontrolowane wprowadzanie metali do S$rodowiska wodnego jest szczegélnie
niebezpieczne, biorac pod uwagg ich trwato$¢ (nie ulegaja biodegradacji) oraz zdolno$¢ do
kumulowania w osadach, organizmach zywych (rosliny, zwierzeta), nawet gdy sa
dostarczane w niewielkich ilo$ciach i okresowo [8]. Badania zawartos$ci metali ciezkich
w osadach dennych sa szczegdlnie wazne w przypadku niewielkich zbiornikéw wodnych,
ktére najczgéciej nie sa objete badaniami monitoringowymi w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska, a tempo ich zamulania jest na tyle duze, ze powstaje problem
zagospodarowania usuni¢tych namutéw.

Do zrédet zanieczyszczen antropogennych badanego zbiornika w Suchedniowie
mozemy zaliczy¢ gléwnie S$cieki bytowo-gospodarcze, odprowadzane z terenéw
nieskanalizowanych, oraz splywy rolnicze. W latach 2009-2011 w zlewni Kamionki
prowadzone byly prace zwigzane z budowa drogi ekspresowej S7. W trakcie jej realizacji
obserwowano znaczacy wzrost objetosci namutéw deponowanych w czaszy zbiornika
(tacznie 7828 m®) oraz pogorszenie jakosci wody (duza zawartos¢ zawiesiny mineralne;j)
[9]. Celem badan jest ustalenie zawarto$ci metali cigzkich w osadach dennych oraz préba
okreslenia przestrzennego ich rozktadu w czaszy zbiornika Suchedniow.

Material i metody
Opis obiektu

Zbiornik Suchedniéw potozony jest w gminie Suchedniéw w powiecie skarzyskim
w woj. $§wietokrzyskim. Utworzony zostal w latach 1965-1974 w wyniku przegrodzenia
zaporg ziemng rzeki Kamionka (prawobrzezny dopltyw Kamiennej) w km 7+754. Od
poczatku eksploatacji nie byl odmulany. Migzszo$¢ osadéw zdeponowanych w zbiorniku
waha si¢ od 0,15 m (w okolicach urzadzen upustowych zbiornika) do 1,2 m w cze$ci gornej
zbiornika. Akwen charakteryzuje si¢ niewielka glebokoscia $rednia, wynoszaca 1,05 m,
oraz $rednim rocznym przeptywem w profilu zapory réwnym 0,63 m’'s™'. Przy normalnym
poziomie pigtrzenia NPP = 258,0 m n.p.m. powierzchnia lustra wody wynosi 21,40 ha przy
pojemnosci 226 tys. m’ [10].

Powierzchnia zlewni Kamionki zamknieta zaporg w Suchedniowie wynosi 83 km®. Na
obszarze zlewni dominuja: lasy - 45% i pola orne - 18% powierzchni catkowitej. Mimo ze
udzial terenéw zabudowanych jest niewielki i nie przekracza 5%, to przy bardzo matym
stopniu ich skanalizowania stanowig one potencjalne zrédlo zanieczyszczen rzeki
Kamionki $ciekami bytowo-gospodarczymi. Gleby w obrebie zlewni zaliczane sa do mato
zyznych i reprezentowane sg przez: gleby brunatne z glin zwatowych lekkich i $rednich,
gleby bielicowe z piaskdw i zwiréw luznych, stabo gliniastych i gliniastych, z utworéw
pytowych wodnego pochodzenia [10]. Srednia roczna suma opadéw w zlewni wynosi
750 mm [11].

Metodyka badan

Prébki osadéw dennych zbiornika Suchedniéw pobrano w czerwcu 2012 r.
w trzydziestym 6smym roku jego eksploatacji. Pobierano je z todzi, do przezroczystych
cylindréw, przy uzyciu prébopobieraka ,.Ejkelkamp”. Pozwala on na pobranie namuléw
w stanie quasi-nienaruszonym. Do analizy pobrano osady z przyzaporowej czesci zbiornika
(prébka nr 1), wzdtuz gléwnego nurtu przebiegajacego po prawej stronie wyspy (probki nr
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2, 6, 7), z doptywu (prébka nr 8) oraz z pid. - zach. czgsci czaszy (prébki nr 3-5, 9),
w ktdrej znajduje si¢ przystan dla sprzetu ptywajacego oraz kapielisko. Lokalizacje¢ miejsc,
w ktérych dokonano pobrania osadéw, przedstawiono na rysunku 1.

Po przewiezieniu cylindréw do laboratorium pobrany material dzielony byl na
warstewki o migzszo$ci 20 cm, z ktérych pobierano jednakowe objetosci osadéw w celu ich
usrednienia. W kazdej us$rednionej probce osadéw oznaczono catkowita zawartosé
wybranych metali ci¢zkich (Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, Fe, Mn).

Kamionka
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Rys. 1. Rozmieszczenie miejsc pobrania probek osadéw dennych

Fig. 1. Location of sites of bottom sediment sample collection

Tak przygotowane probki suszono do statej masy w temperaturze 60°C, a nastgpnie
ucierano w automatycznym mtynku do frakcji ponizej 0,063 mm i poddawano procesowi
mineralizacji catkowitej. Zawarto§¢ pierwiastkéw $ladowych, w zaleznosci od poziomu
stezen oraz otrzymanej matrycy, oznaczano technikami AAS z wykorzystaniem
spektrometru AAS - SavantAA Sigma oraz spektrometru AAS - SavantAA Zeeman.

Do oceny stanu zanieczyszczenia osadéw dennych metalami ci¢zkimi zastosowano,
zgodnie z przyjeta metoda geochemiczng [12], nast¢pujace wskazniki: indeks
geoakumulacyjny (I,,,), wsp6tczynnik zanieczyszczenia (Cif) oraz stopieh zanieczyszczenia
(Cdeg)-

Indeks geoakumulacji (I,,) pozwala dokona¢ oceny zanieczyszczenia przez
poréwnanie ilosci metali cigzkich w glebach/osadach dennych z ilo$ciami tzw.

przedindustrialnymi [13]:
CVI
Igm = logm(—LSBn ] (1)
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gdzie: C, - zawarto$¢ danego metalu w glebie lub osadzie dennym, B, - tlo
geochemiczne, 1,5 - naturalne wahania w zawartosci danego metalu w $rodowisku,
z malym wplywem antropogennym. Przyjeto nastgpujace zawartosci pierwiastkéw
sladowych w osadach jak tto geochemiczne: otéw 15 mg " kg™, chrom 6 mg " kg™, kadm
0,5 mg *kg ™', miedz 7 mg - kg, nikiel 5 mg - kg, cynk 73 mg kg
Stan zanieczyszczenia osadéw dennych natomiast zostal oceniony za pomocg takich
parametréw, jak: wspétczynnik zanieczyszczenia (Cif) oraz stopien zanieczyszczenia (Cgeg)
[14], ktére obliczono, korzystajac z zaleznoSci:
i _Co
¢, =< @)

n

gdzie C) , - zawarto$¢ metalu w osadzie dennym.

Suma poszczegSlnych wspétczynnikéw C'f wyraza stopien zanieczyszczenia (Cye,)
miejsca/obszaru. Okre$lono takze (na podstawie tabel dopuszczalnego, chemicznego
zanieczyszczenia gleb) mozliwo$¢ rolniczego wykorzystania osadéw po ich wydobyciu
Z misy zbiornika.

Poniewaz wszystkie serie wynikéw zawartosci badanych metali w osadach nie mialy
rozktadu normalnego, oceng sily zwiazkow statystycznych mi¢dzy badanymi zmiennymi
(usrednione wartosci wskaznikéw zanieczyszczen) wykonano na podstawie korelacji rang
Spearmana.

Wyniki badan

Wyniki badan zawarto$ci wybranych pierwiastkéw S$ladowych w usrednionych
prébkach osadéw dennych pobranych ze zbiornika Suchedniéw zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach dennych zbiornika Suchedniéw pobranych w czerwcu 2012 r.
Table 1
Heavy metal content in Suchedniéw reservoir bottom sediments collected in June 2012
N Pb | Cr [ Cd | Cu | Mn | Ni [ Zn | Fe
r =
[mg - kg™ s.m.]
1 75,68 | 63,92 | 10,75 | 42,97 | 621,80 | 29,38 | 216,94 | 20835
2 | 101,23 | 5839 | 6,47 | 2895 | 606,30 | 31,41 | 203,35 | 10911
3 86,92 | 37,36 | 824 | 26,39 | 499,76 | 31,38 | 196,38 | 19 827
4 59,39 | 39,01 | 841 | 29,03 | 522,96 | 29,11 | 184,35 | 14298
5 72,22 | 40,02 | 9,28 | 33,25 | 674,23 | 29,01 | 195,29 | 11004
6 | 110,02 | 3841 | 524 | 36,07 | 696,34 | 27,34 | 177,49 | 18005
7 96,23 | 49,35 | 5,02 | 29,11 | 557,27 | 29,34 | 196,35 | 21948
8 | 10549 | 48,02 | 8,14 | 29,57 | 53591 | 30,06 | 204,42 | 17 324
9 | 104,24 | 45,11 | 1047 | 32,95 | 69845 | 31,21 | 209,56 | 17907

Analiza iloéci metali cigzkich w usrednionych prébkach wykazata, ze najmniejsza
zmienno$¢ uzyskanych wynikéw odnotowano w przypadku niklu. Zawarto$¢ tego
pierwiastka w osadach nie przekraczata 32,00 mg - kg™’ s.m. W przypadku chromu i miedzi
wahata si¢c w przedziale 26,39-63,92 mg - kg' s.m. Zawarto$¢ otowiu zawierata si¢
w granicach 59,38-110,02 mg - kg', a cynku i manganu 177,49-698,45 mg - kg
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Najwigksza zmienno$¢ analizowanych metali zaobserwowano w przypadku kadmu i zelaza.
Wartosci tych pierwiastkéw wahaty si¢ w szerokim zakresie - od 5,02 do 10,75 mg - kg™
dla kadmu i 10911-21948 mg - kg™ w przypadku zelaza.
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Rys. 2. Rozktad przestrzenny zawarto$ci metali cigzkich w usrednionych prébkach osadéw dennych zbiornika
Suchedniéw: a) Pb, b) Cr, ¢) Cd, d) Cu, e) Ni, f) Zn, g) Fe, h) Mn

Fig. 2. Spatial distribution of heavy metal content in averaged samples of Suchedniéw reservoir bottom
sediments: a) Pb, b) Cr, ¢) Cd, d) Cu, e) Ni, ) Zn, g) Fe, h) Mn

Osady denne zbiornika Suchedniéw charakteryzuje duze zréznicowanie przestrzenne
zawartosci badanych metali (rys. 2). Najwigksze ilosci chromu, cynku, miedzi i kadmu
zaobserwowano w prébce nr 1, pobranej w poblizu zapory czolowej zbiornika.
W przypadku zelaza w prébkach nr 1 i 7 (cze$¢ dolna i gérna zbiornika), niklu w prébcee nr
3, a manganu i olowiu w prébce nr 6 (Srodkowa cze$¢ zbiornika). Najnizsze warto$ci
chromu, manganu i miedzi wystgpowaty w prébce nr 3, cynku i niklu w prébee nr 6, olowiu
na stanowisku nr 4, a kadmu i zelaza odpowiednio w prébkach nr 7 1 2.

Zawarto$¢ metali ciezkich w osadach zbiornika Suchedniéw jest kilkakrotnie wigksza
niz podawana przez Tarnawskiego i Michalca [15] dla zbiornikéw wodnych Matopolski
i Podkarpacia oraz zbiornika Brzézki [16], a poréwnywalne z wynikami badan
wykonanymi dla zbiornikéw Dzierzno Mate [17] i Goczatkowice [18]. Taki stan moze
$wiadczy¢ o wystgpowaniu w zlewni dodatkowych zrédet zanieczyszczen o podwyzszonej
zawartosci metali cigzkich. Moga to by¢ $cieki komunalne wprowadzane do rzeki
Kamionka, jak réwniez $cieki deszczowe pochodzace z odwodnienia ulic miasta
Suchedniéw. Podczas przeprowadzonej wizji terenowej autorzy ujawnili kilka miejsc
nielegalnego wprowadzania §ciekdw komunalnych do rzeki Kamionka powyzej zbiornika,
jednakze nie udato si¢ pobra¢ prébek do analizy pod katem zawarto$ci metali cigzkich.

W przypadku wszystkich metali z wyjatkiem par cynk-nikiel oraz mangan-miedz nie
stwierdzono wystepowania silnego lub bardzo silnego zwigzku statystycznie istotnego na
poziomie p = 0,05 migdzy wynikami w poszczeg6lnych punktach. Dla par metali Zn-Ni
oraz Mn-Cu odnotowano wysoka korelacj¢ (r = 0,68-0,73) statystycznie istotna na
poziomie p = 0,05. Indeks geoakumulacji w przypadku wszystkich badanych metali,
z wyjatkiem kadmu, zawieral si¢ w przedziale 0-1, co wskazuje na nieznaczne
zanieczyszczenie osadéw dennych tymi metalami. W przypadku kadmu, dla prébek nr 1, 3,
4,5, 8,9, indeks ten przekracza wartos$¢ 1. Swiadczy to o umiarkowanym zanieczyszczeniu
osadow tym pierwiastkiem.
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Wspdtczynnik  zanieczyszczenia pozwala na zakwalifikowanie osadéw do
odpowiedniej grupy w zaleznos$ci od krotnosci przekroczenia tta geochemicznego. Zgodnie
z kryterium opracowanym przez Héakansona [14], analizowane namuty charakteryzuja si¢
niskim wspétczynnikiem zanieczyszczen dla Cr, Ni, Zn, umiarkowanym dla Pb, Cu oraz
znacznym, a w przypadku prébki nr 1 bardzo duzym - dla Cd. Stopien zanieczyszczenia
waha si¢ w granicach 6-12, co wedlug klasyfikacji Hakansona [14] $wiadczy
o umiarkowanym stopniu zanieczyszczenia osadow metalami ci¢zkimi.

Zgodnie z klasyfikacja osadéw wodnych opracowang przez PIG [19], osady denne
zbiornika Suchedniéw zakwalifikowano do klasy II (osady miernie zanieczyszczone) ze
wzgledu na zawarto$¢ Cr, Cu, Ni, Zn, do klasy III (osady zanieczyszczone) ze wzgledu na
ilo$¢ Pb oraz do klasy IV (osady silnie zanieczyszczone) ze wzgledu na zawarto$¢ Cd.

Odnoszac  jako$§¢ osadéw dennych zbiornika Suchedniéw do wymogéw
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. [20], mozna stwierdzié, ze
w probkach nr 1, 3, 4, 5, 8, 9 zostata przekroczona graniczna zawarto$¢ kadmu, w zwigzku
z czym osad ten nalezy traktowa¢ jako zanieczyszczony. Z kolei, rozpatrujac wymagania
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. [21], mozna wnioskowac,
ze osady te w zaleznos$ci od zawarto$ci badanych metali cigzkich odpowiadajg standardom
jakosci gleb grupy A lub B, co pozwala stosowaé je na gruntach uzytkowanych rolniczo,
gruntach le$nych oraz nieuzytkach, nie stwarzajac zagrozenia dla srodowiska glebowego.

Whioski

1. Osady zbiornika Suchedniéw zanieczyszczone sa metalami ci¢zkimi, a ich zawarto$¢
wykazuje silne zréznicowanie przestrzenne. W osadach pobranych w poblizu zapory
czolowej zbiornika najwigksze wartosci wystgpowaly w przypadku: Cr, Zn, Cu, Cd
i Fe, natomiast w gérnych partiach akwenu dla: Pb, Cd, Ni, Fe.

2. Ocena stanu zanieczyszczenia osadéw dennych przy uzyciu indeksu geoakumulacji,
wspélczynnika zanieczyszczenia, stopnia zanieczyszczenia, klasyfikacji opracowanej
przez PIG oraz RMS wykazala, Ze sa one réznie zanieczyszczone ze wzgledu na
zawarto$¢ oznaczonych pierwiastkéw Sladowych. Osady denne, w zaleznosci od
przyjetego kryterium, mozna zakwalifikowaé do grupy osadéw zanieczyszczonych
w stopniu od umiarkowanego do silnie zanieczyszczonego. Poréwnujac zawarto$é
badanych metali z przyjetym ttem geochemicznym, mozna zauwazy¢, ze w przypadku
Cr, Cu, Ni, Zn nie jest ono przekroczone, jedynie dla Pb i Cd zaobserwowano jego
przekroczenie. Udziat tych dwéch pierwiastkéw w ogélnym zanieczyszczeniu osadéw
dennych jest najwigkszy.

3. Wylacznie w przypadku par metali Zn-Ni oraz Mn-Cu stwierdzono wystgpowanie
silnego lub bardzo silnego korelacji istotnej statystycznie na poziomie p = 0,05.
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CONTENT OF HEAVY METAL COMPOUNDS IN THE BOTTOM SEDIMENTS
OF THE SUCHEDNIOW WATER RESERVOIR

! Faculty of Environmental Engineering, Geomatics and Power Engineering, Kielce University of Technology
?Faculty of Mathematics and Science, The Jan Kochanowski University in Kielce

Abstract: Water reservoirs become silted at various intensity levels. Within the reservoir bowls, both allochtonic
(built up outside the sedimentation area) and autochtonic (built up at the sedimentation area) matter is
accumulated. As a result, reservoirs need desilting after a while. Then a problem arises how to manage the sludge
removed from the reservoir bottom. The chemical properties of the bottom sludge, and particularly the content of
heavy metals, decide whether it will be possible to use the sludge and in what way. The chemical properties of the
bottom sludge depend, to a far extent, on the character of the reservoir basin, the level of its urbanisation, and also
on the climatic conditions. The paper presents the results of investigations into the content of heavy metals in the
bottom sediments in the Suchedniéw water reservoir. This water body is characterised by small mean depth of
1.05 m and mean annual flow across the dam profile of 0.63 m*s™. Forests dominate in of the reservoir basin
covering 45% of its area, arable land constitutes 18%, and the percentage of built-up area does not exceed 5%. In
recent years (2009-2011), the water reservoir has become much silted because of storing large soil masses near the
local watercourses during the construction of S-7 expressway. The amount of stored soil is estimated at
7.8 thousand m®. For investigations, nine bottom sediments samples were collected, in which the content of the
following heavy metals: Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, Fe, Mn was determined. Quasi-undisturbed sludge was taken into
transparent cylinders with Eijkelkamp sampler, which made it possible to conduct analysis in sediment layers
20 cm in height. In order to evaluate the sediment pollution with heavy metals, the geoaccumulation index, the
pollution coefficient and level were calculated. On the basis of admissible chemical soil pollution tables, the
possibility of the sludge use in agriculture after extracting it from the reservoir bowl was assessed.

Keywords: reservoir, reservoir basin, bottom sediments, heavy metals



