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ZAWARTOSC METALI CIEZKICH ORAZ TOKSYCZNOSC
OSADOW DENNYCH ZBIORNIKA W ZESLAWICACH'

THE CONTENT OF HEAVY METALS AND TOXICITY
OF BOTTOM SEDIMENTS IN THE RESERVOIR ZESLAWICE

Abstrakt: Celem badan byla ocena zawartosci metali cigzkich oraz toksycznosci osadéw dennych zbiornika
w Zestawicach (wojewddztwo matopolskie). Toksyczno$¢ osadéw dennych badano z wykorzystaniem testu
Phytotoxkit™. Badane osady denne charakteryzowaty sie niska toksycznosci wobec rolin testowych. Rosling,
ktora najsilniej reagowata na substancje chemiczne zawarte w osadach dennych, byto Sorghum saccharatum.
Osady denne zaliczono do klasy II - osady miernie zanieczyszczone metalami cigzkim.

Stowa kluczowe: osady denne, toksyczno$é, Phytotoxkit™, metale cigzkie

Osady denne s3 integralng czgs$¢ Srodowiska wodnego. Pelnia wazng role w obiegu
biogeochemicznym pierwiastkéw, sa miejscem depozycji i chemicznych przemian wielu
zwigzkéw dostajacych si¢ do wdd oraz stanowia srodowisko zycia organizméw wodnych.
Struktura osadéw sprawia, ze stanowig one naturalny geosorbent, w ktérym akukumuluja
si¢ zanieczyszczenia wprowadzane do $rodowiska wodnego [1]. Pomiedzy toniag wodna
a osadem ustala si¢ stan réwnowagi, ktéry w wyniku proceséw naturalnych
i antropogenicznych moze ulega¢ zachwianiu i prowadzi¢ do uwolnienia zdeponowanych
wczesniej substancji chemicznych, co moze ogranicza¢ lub uniemozliwi¢ wykorzystanie
wody w gospodarce komunalnej, rolnictwie i przemySle [2]. Sktad chemiczny osadéw
gromadzacych si¢ w matych zbiornikach jest wypadkowg dziatania wielu czynnikéw.
Wisréd nich wazng role odgrywaja: budowa litologiczna zlewni, rodzaj pokrywy glebowej
i uksztattowanie terenu, warunki klimatyczne oraz wewngtrzne czynniki panujace
w zbiorniku [3]. W obszarach zurbanizowanych sktad chemiczny osadéw zalezy od
réznych form antropopresji, sa to: zrzuty Sciekéw przemystowych i komunalnych, wycieki
ze sktadowisk odpadéw, zanieczyszczenia pytowe i gazowe atmosfery. Osady, kumulujac
substancje dostajace si¢ do zbiornika, stanowig tym samym wazne zrédlo informacji
o stopniu antropopresji Srodowiska wodnego.

Oprécz badania sktadu chemicznego osadéw, uzytecznym narzedziem, ktérego
zastosowanie umozliwia pelniejsza ocen¢ zagrozenia wynikajacego z obecnosci substancji
chemicznych w osadach dennych, ich biodostgpno$¢ i interakcji, sg biotesty [4]. Wielu
autoré6w podkre$la, Ze badania toksyczno$ci stanowig dobre uzupelnienie badan
chemicznych w procedurach oceny jakosci osadéw dennych i ryzyka Srodowiskowego
wynikajgcego z obecno$ci w nich substancji chemicznych [5].

Celem badan byta ocena zawartoSci metali ci¢zkich oraz toksyczno$ci osadéw dennych
zbiornika w Zestawicach (wojewddztwo matopolskie).
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Material i metodyka
Charakterystyka zbiornika i pobor probek osadow

Zespot zbiornikéw retencyjnych zlokalizowany jest w miejscowosci Zeslawice na
granicy z dzielnica Nowa Huta miasta Krakowa (rys. 1). Plynaca z Wyzyny Miechowskiej
i uchodzaca do Wisty w Krakowie, rzeka Diubnia zostata spigtrzona w latach 1964-66
wybudowang zaporg ziemng. Powierzchnia zlewni rzeki Diubni do zapory w Zestawicach,
znajdujacej sic w 8,7 km biegu rzeki, wynosi 218,1 km”. Zbiornik o powierzchni zalewu
9,50 ha i maksymalnej gtebokos¢ 3,5 m moze zgromadzié 228 tys. m® wody.

Zbiorniki
w Zestawicach
7 4

—— —
om o 100m  200m - 300m  400m

Rys. 1. Miejsca poboru osadéw dennych (1s, 2s, 3s - stary zbiornika, 1n, 2n, 3n - nowy zbiornik)

Fig. 1. Bottom sediments’ sampling sites (1s, 2s, 3s - old reservoir, 1n, 2n, 3n - new reservoir)

W 1987 r. na lewym brzegu dobudowano dodatkowy ,,nowy” zbiornik, ktéry podczas
prowadzenia prac odmuleniowych w 1988 roku przejat czegéciowo funkcje zbiornika
»starego”. Zbiornik ,,stary” w trakcie 22-letniej eksploatacji zostal zamulony w ponad 61%
[6]. Od zakonczenia prac funkcjonuja dwa zbiorniki, co wplywa na tempo zamulania, gdyz
kolejne 21 lat pracy zbiornika spowodowalo utrat¢ pojemno$ci o niespelna 43% [6].
Zbiornik ,nowy” ma pojemno$é¢ 198 tys. m® przy powierzchni zalewu 11,3 ha i $redniej
glebokosci 1,7 m. Zasilanie zbiornikéw nastgpuje z wezla wodnego - matego jazu
zlokalizowanego w cofce zbiornika ,starego”, gdzie kanalem rurowym ujmowana jest
woda do zbiornika ,,nowego”. Zlewnia Dtubni jest zlewnig o przewadze uzytkowania
rolniczego z niewielka ilo$cig zakladéw rzemieSlniczych. Funkcje zbiornikéw zostaty
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ograniczone, obecnie zbiorniki to obiekty wedkarskie i cenne ostoje dla ptactwa. Funkcja
retencji przeciwpowodziowej jest znacznie ograniczona. Materialy dotyczace zbiornikéw
w Zestawicach mozna odnalez¢ w pracach: Madeyski i in. [7] Michalec, Tarnawski [8],
Tarnawski, Stowik-Opoka [9], Tarnawski [3].

Prébki osadéw dennych pobierano wg zalozonego arbitralnego schematu lokalizacji
punktéw poboru (rys. 1), bazujac na wcze$niejszych wynikach badan [2, 10, 11]. Prébki
pobrane byly za pomoca pobieraka Ekmana z 5 punktéw wokét wyznaczonej lokalizacji
poboru, prébki nastgpnie wymieszano. Pobierano wierzchnig warstwe osadu od 0-0,15 m.
Osad byt transportowany do laboratorium w propylenowych pojemnikach, a nast¢pnie
zamrozony. Pobrano po 3 prébki z kazdego zbiornika, po 1 z poszczegdlnych
charakterystycznych stref: wlotowej, Srodkowej i przyzaporowe;.

Analizy chemiczne

W osadach dennych oznaczono catkowita zawarto$¢ metali cigzkich (Zn, Cd, Pb, Cu,
Cr, Ni). W celu okreslenia calkowitej zawarto§ci metali prébki osadéw dennych
roztwarzano w mieszaninach kwaséw HNO; i HCIO; (3 : 2). W uzyskanych przesaczach
zawarto$¢ metali oznaczano metoda ICP-OES z uzyciem aparatu Optima 7300 DV firmy
Perkin Elmer.

Toksycznosé osadéw dennych - Phytotoxkit™

Toksyczno$¢ osadéw dennych badano =z uzyciem testu Phytotoxkit™™.
W teécie tym do pomiaru toksycznosci prébek wykorzystuje si¢ trzy rosliny: Sorghum
saccharatum, Lepidium sativum i Sinapis alba. Mierzonymi parametrami sa kietkowanie
nasion roslin testowych oraz dlugos$¢ ich korzeni. Test przeprowadzono wg standardowe;j
procedury podanej prze producenta [12]. Probki osadéw dennych umieszczono na ptytkach
testowych i nastgpnie zwilzano je woda destylowana do maksymalnej pojemnosci wodne;j.
Napetnione ptytki testowe osadami dennymi i odpowiednio nawilZone przykrywano
papierowym filtrem i wysiano nasiona ro$lin testowych w ilodci 10 sztuk na plytke. Tak
przygotowane plytki inkubowano w pozycji pionowej w temperaturze 25°C w ciemnosci
przez 72 godz. Po tym czasie wykonano rejestracj¢ obrazu z uzyciem aparatu cyfrowego,
a do pomiaréw dlugosci korzeni zastosowano program analizy obrazu Image Tools. Catos¢
dos$wiadczenia przeprowadzono w 3 powtérzeniach, dla kazdej z badanej kombinacji (osad
- ro$lina). Procentowe zahamowanie kietkowania (IG) i wzrostu korzeni (/R) roslin
testowych obliczono wg nastgpujacej formuty:

IG lub IR = [(A — B)/A] - 100

gdzie A to $rednia dla kietkowania nasion lub wzrostu korzeni w kontroli, natomiast B to
$rednia dla kietkowania nasion lub wzrostu korzeni ro$lin w badanych osadach dennych.

Wyniki

Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach dennych wahata si¢ od 128,2 do 171,3 mg Zn; od
0,5 do 1,3 mg Cd; od 37,8 do 51,1 mg Pb; od 10,4 do 21,6 mg Ni, od 31,7 do 50 mg Cu
oraz od 18,1 do 27,6 mg Cr - kg’1 s.m. (tab. 1).
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Tabela 1
Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach dennych
Table 1
Content of heavy metal in bottom sediment
Punkt Zn |sps|cda|sp| Pb | sD | Ni |spD| cu |SD| Cr |sD
Sampling sites
Zbiomik Is 131,3 | 18,1 [ 0,7 | 0,2 | 51,1 5,5 142 | 32 | 46,7 | 43 | 189 | 47
stary 2s 1282 12,7 08 [ 03 | 37,8 | 10,6 | 13,1 | 24 | 31,7 | 86 | 18,7 | 49
3s 128.,5 4,1 | 1,3 104 | 489 1,0 138 | 1,1 [ 46,1 | 35 ] 181 | 1,5
Zbiomik In 137,1 10,1 | 0,5 | 0,2 | 50,3 6,7 104 | 75 (392 | 1,5] 195 | 22
nowy 2n 140,3 | 913 [ 1,2 | 0,3 | 489 5,5 16,6 | 33 | 46,1 | 86 | 21,9 | 49
3n 171,3 | 11,1 [ 1,1 | 0,2 | 564 6,8 21,6 | 19 | 500 | 47 | 27,6 | 2,8
V% 12 - 31 - 12 - 26 - 15 - 17 -

“SD - odchylenie standardowe/standard deviation

Najwicksza zawarto$¢ Zn, Cd, Pb, Ni, Cu, Cr w osadach dennych oznaczono
w punkcie 3n, a Cd w punkcie 3s, najmniejsza w punktach 2s (Zn, Pb, Cu), 3s (Cr, Cd) oraz
In (Ni). Osady denne pobrane ze zbiornika starego miaty wigksza o 1 do 1,2 razy zawartos¢
metali niz osady pobrane ze zbiornika nowego (tab. 1). Jedynie zawarto$¢ kadmu byta na
takim samym poziomie w obu zbiornikach.

W badaniach stwierdzono mate zréznicowanie zawarto$ci metali cigzkich w osadach
dennych zbiornika Zestowice. Wyliczone wspéiczynniki zmiennosci (CV) dla
poszczegblnych metali ksztattowaty si¢ nastgpujaco: Zn - 12%, Cd - 31%, Pb - 12%,
Cu - 15%, Ni - 26% oraz Cr - 17%. Niskie warto§¢ wspotczynnika zmiennosci ponizej
50% moga $wiadczy¢ o naturalnej zawartoSci metali cigzkich w osadach, natomiast
wartosci CV powyzej 50% wskazuja na antropogeniczne ich zrédlo [13]. Wedlug tego
kryterium zawarto$§¢ metali w osadach byta generalnie na poziomie zawarto$ci naturalne;j.
Ocen¢ zanieczyszczenia osadéw dennych metalami cigzkimi oparto o geochemiczne klasy
czystosci osadéw dennych opracowane przez Bojakowska [14]. Wedlug tego kryterium,
100% pobranych prébek osadéw zaliczono do klasy II, tj. osad miernie zanieczyszczony
[14], szczegllnie ze wzgledu na zawarto$ci miedzi, olowiu oraz kadmu. Zawarto§¢ metali
oceniono réwniez przy wykorzystaniu Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzaju oraz st¢zen substancji, ktére powoduja, ze urobek
jest zanieczyszczony [15]. Zgodnie z tym kryterium, osady nie byly zanieczyszone
metalami cigzkimi.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki oceny toksyczno$ci osadéw dennych. Wplyw
osadéw dennych na reakcje organizmow testowych zalezal zardwno od miejsca pobrania
probki, jak i badanej reakcji testowej. Zahamowanie kietkowania nasion roslin testowych
wyniosto od -6 do 21% (Lepidium sativum), od 0 do 12% (Sinapis alba), 0 do 17%
(Sorghum  saccharatum). Rosling, u ktérej zaobserwowano najwigksza inhibicje
kietkowania, byta Sinapis alba, a najmniejsza u Lepidium sativum. Kielkowanie roslin
testowych bylo w najwigkszym stopniu zahamowane w osadach dennych pobranych
w punktach 2n i 3n oraz w punkcie 1s. Procentowe zahamowanie wzrostu korzeni roslin
testowych wyniosto od -2 do 17% u Lepidium sativum, od —23 do 9% u Sinapis alba oraz
0 do 17% u Sorghum saccharatum. Najwigksza inhibicj¢ wzrostu korzeni wykazano dla
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Sorghum saccharatum, a najmniejsza dla Sinapis alba. Wzrost korzeni roSlin byl
w najwigkszy stopniu zahamowany w osadach pobranych w punkcie 1s oraz 1n.

Tabela 2
Toksycznos$¢ osadéw dennych wobec roélin testowych
Table 2
Toxicity of bottom sediment for test plants
Punkt Inhibicja kietkowania [ %] Inhibicja wzrostu korzeni [ %]
Sampling sites Germination inhibition [ %] Roots growth inhibition [ %]
ping Ls" Sa Ss Ls Sa Ss
L 1s -6 12 10 16 9 27
stltzmlk 2s 7 3 3 1 22 3
i 3s i 10 0 2 7 13
L In -6 3 0 17 4 11
Zg‘:\;mk 2n 21 10 7 2 13 2
Y 3n 8 0 17 1 23 16

"'Ls - Lepidium sativum, Sa - Sinapis alba, Ss - Sorghum saccharatum

W licznych badaniach stwierdzono, ze procentowy efekt toksycznych PE < 20%
$wiadczy o braku istotnego efektu toksycznego, probka jest nietoksyczna, gdy procentowy
efekt toksyczny mieSci si¢ pomiedzy 20% < PE < 50%, uwaza si¢ probke za
niskotoksyczng. Za toksyczne uznaje si¢ probki, ktérych procentowy efekt toksyczny
mie$ci w granicach 50% < PE < 100% [4, 16]. W badaniach wykazano, ze wigkszo$¢
badanych prébek osadéw dennych (2s, 3s, 1n, 3n) byla nietoksyczna. Dwie prébki osadéw
dennych (1s, 2n) byty niskotoksyczne. Uzyskane wyniki mozna ttumaczy¢ tym, Ze na
obszarze zlewni rzeki Diubni brak jest duzych zakltadéw przemyslowych, istnieja tylko
niewielkie zaktady rzemie$lnicze, niestanowigce zagrozenia dla wod rzeki. Chemiczne
i biologiczne zanieczyszczenia wody moga by¢ efektem nielegalnych zrzutéw $ciekéw
z gospodarstw lub sptywajacych z p6él uprawnych zle stosowanych nawozéw sztucznych.
Gromadzenie w zbiorniku zwlaszcza zwigzkéw azotu i fosforu prowadzi do intensyfikacji
zjawiska eutrofizacji zalewu [3, 11], co moglo wptyna¢ na intensywny wzrost korzeni
roslin w zastosowanym tescie.

W badaniach wielu autoréw wykazano przydatno$é testu Phytotoxkit™ w ocenie
toksycznos$ci osadéw dennych [5, 17-21]. Oceniajac czuto§¢ zastosowanych roslin w tescie,
stwierdzono, ze najwigcej reakcji toksycznych odnotowano wobec Sorghum saccharatum.
Otrzymane wyniki sg zgodne z badaniami innych autoréw, m.in. Czerniawska-Kusza i in.
[17], Czerniawska-Kusza, Kusza [18], Mamindy-Pajany i in. [5]. W wielu badaniach
wykazano, ze wzrostu korzeni jest czulszym parametrem oceny toksyczno$ci metali
ciezkich, kompostéw, osadéw S$ciekowych niz kietkowanie [22-24]. Przeprowadzone
badania nie potwierdzily powyzszej zaleznosci, poniewaz osady denne w wigkszym stopniu
wplynety na inhibicje kielkowania niz na inhibicj¢ wzrostu korzeni wszystkich roslin
testowych (tab. 2). W badaniach Trojanowskiej [19] stwierdzono wysoka toksyczno$é¢
osadéw dennych wyrazong zaréwno inhibicjg kietkowania, jak i inhibicjg wzrostu korzeni
ro$lin.

Podsumowujac, w celu identyfikacji stopnia zanieczyszczenia osadéw dennych istotne
jest przeprowadzenie, obok analiz chemicznych, réwniez oceny ekotoksyczno$ci osadéw
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z zastosowaniem biotestOw jako biosensoré6w zmian w ekosystemach wodnych.
W niniejszych badaniach przyje¢to za cel oceng toksycznosci osadéw dennych przy pomocy
biotestu Phytotoxkit'™. Specyfika testu pomija niepraktyczne i pracochtonne czynnosci
zwigzane z kietkujacymi nasionami wystgpujace w wielu oznaczeniach fitotoksycznosci,
jak réwniez umozliwia bezposredni pomiar dlugosci korzeni i pedéw w specjalnych
pojemnikach testowych metoda analizy obrazu. Biotesty z wykorzystaniem szybko
kietkujacych nasion wybranych gatunkéw roslin mogg stanowi¢ warto$ciowe uzupetnienie,
a nawet alternatywe dla klasycznych analiz instrumentalnych. Latwos$¢ przeprowadzania
testow typu ,,toxkit” oraz ich uniwersalno$¢ przemawiaja za ich stosowaniem w badaniach
srodowiskowych.

Whioski

1. Osady denne zaliczono do klasy II - osady miernie zanieczyszczone metalami ci¢zkim.
Badane osady denne charakteryzowaty si¢ niska toksycznoséci wobec roslin testowych.

3. Rosdling, ktéra najsilniej reagowala na substancje chemiczne zawarte w osadach
dennych, byto Sorghum saccharatum.

4. Wykazano, ze zastosowany biotest jest stosunkowo dobrag metoda do oceny
toksyczno$ci osadéw dennych i moze stanowi¢ wartoSciowe uzupetnienie metod
fizykochemicznych.

Podzi¢kowania

Projekt realizowany w ramach dotacji celowej na prowadzenie badan naukowych lub
prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzacych rozwojowi miodych
naukowcéw oraz uczestnikéw studiow doktoranckich UR finansowanych w trybie
konkursowym w 2012 roku. Nr tematu 4117.
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THE CONTENT OF HEAVY METALS AND TOXICITY
OF BOTTOM SEDIMENTS IN THE RESERVOIR ZESLAWICE

! Department of Agricultural and Environmental Chemistry, 2 Department of Water Engineering and Geotechnics
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Abstract: The aim of the study was estimate the content of heavy metals and toxicity of bottom sediments in the
reservoir Zeslawice (Malopolska Region). Toxicity of sediments was studied using a test Phytotoxkit™. Bottom
sediments were characterized by low toxicity or the test plants. Among the plant species, S. saccharatum appears
as the most sensitive plant species. Bottom sediment samples was classified into class II, ie sediments moderately
polluted by heavy metals.

Keywords: bottom sediment, toxicity, Phytotoxkit™, heavy metals



