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METALE CIEZKIE W WODACH POWIERZCHNIOWYCH
PLYNACYCH POLSKI

Do metali ciezkich zalicza sie te metale, kto-
rych ciezar wlasciwy jest wiekszy od 5 g/em®
a wiec: mangan, kobalt, nikiel, chrom, arsen,
kadm, olow, zelazo, cynk, cyne, zloto, rteé,
miedz i srebro [11]. Metalom tym i ich polacze-
niom, ze wzgledu na ich swoiste wlasciwosci,
poswieca sie coraz wigcej uwagi. Problemy
zwigzane z ich wystepowaniem w $rodowisku
wodnym ujawnily sie na szerszg skale stosun-
kowo niedawno, bo dopiero w latach 50
ale za to z calg ostroscia, gdyz nastgpilo to po
masowych, $miertelnych zatruciach jakie miaty
miejsce w Japonii i ktére u$wiadomily, ze me-
tale ciezkie mogg stanowi¢ jedng z najbardziej
niebezpiecznych form skazenia $rodowiska.
Przeswiadczenie to zostalo ugruntowane bada-
niami, ktore jako odzew na katastrofe japoriska
przeprowadzono na duzg skale w USA i ktérych
wyniki udowodnily, ze skazenie wéd metalami
cigzkimi w Japonii nie byto kwestig przypadko-
wa i sprawg lokalng, lecz, ze jest to problem
ogolnoswiatowy, zwigzany gléwnie ze stopniem
i rodzajem uprzemyslowienia. Uzasadnione za-
niepokojenie két fachowych i opinii publicznej
spowodowaly alert, ktdry zainicjowal badania
nad wystepowaniem metali cigzkich w powierz-
chniowych wodach plynacych i stojacych, pro-
wadzone w duzym zakresie w wielu krajach
(W-ka Brytania, RFN, Szwajcaria).

Zanieczyszczenie wod metalami ciezkimi jest
szczegblnie niebezpieczne z tego wzgledu, ze w
naturalnych procesach samooczyszczania nie u-
legajg one likwidacji, a na skutek zachodzgcych
reakcji, wchodzgc w polaczenia z organicznymi
i nieorganicznymi zwigzkami mogg, sie kumulo-
waté a nastepnie w zwiekszonych ilosciach, po-
przez biologiczny tancuch pokarmowy przedo-
stawa¢ sie do organizmu ludzkiego, powodujac
chroniczne lub ostre schorzenia.

Obecno$¢ metali ciezkich, przez szkodliwe od-
dziatywanie na aktywnos$¢ mikroorganizmow,
obniza zaréwno przebieg naturalnych proceséw
samooczyszezania sie rzek, jak i biologicznych
proceséw oczyszczania Sciekéw. Graniczne war-
tosci stezen metali ciezkich, ktérych przekro-
czenie wg Liebmanna [11] wplywa szkodliwie
na przebieg tych proceséw podaje tab. 1.

12

Tabelo 1
GRANICZNE, SZKODLIWE WARTOSC! STEZEN METALI CIEZKICH
Metal Samooczyszczanie Oayszczanie

{mg/dm?) ¥ biologiczne

Cd 0,1 1-5

Co 50 —_

Cr 0,3 2—5

Cu 0,01 1

Fe — 35

Hg 0,018 —

Ni 0,1 []

Pb 0,1 5

Zn 0,1 1—3

Dotychczas bardzo niewiele wiadomo o fak-
tycznym oddzialywaniu na s$rodowisko wodne
takich koncentracji metali ciezkich, jakie wy-
stepujg w normalnych warunkach. Nielatwe jest
takze ustalenie skutkow podwyzszonych stezen,
za wyjatkiem wybitnie ostrych przypadkéw,
przede wszystkim dlatego, Ze na ogél szkodli-
woéé metali ciezkich ujawnia sie dopiero po
dtuzszym okresie ich dzialania, a szczegélnie
wowcezas, gdy zostaje wzmozone innymi czyn-
nikdmi. Stgd tez niezmiernie trudnym zagad-
nieniem jest wlasciwe ustalenie dopuszczalnych
norm dla metali ciezkich, szczegodlnie, z u-
wzglednieniem ich wzajemnego synergistyczne-
go oddzialtywania, np. Cu+Cd, Ni+Zn [1]
i zroéznicowanej toksycznosci w przypadku form
jonowych i polgczen metaloorganicznych [7].
Forster i Miller [6] podajg dopuszczalng za-
warto$¢ metali ciezkich ustalong dla wéd po-
wierzchniowych ZSRR i USA oraz normy opra-
cowane przez WHO. Wartosci te uzupelnione
normami obowigzujgcymi w Polsce [13] zesta-
wiono w tabeli 2.

Metale ciezkie moga przedostawac sie do wod
powierzchniowych z podloza geologicznego, cze-
go wynikiem jest zwiekszenie ich stezen w wo-
dach wyplywajacych z terendéw rudonosnych,
co wykorzystywane bywa przy badaniach po-
szukiwawczych rud szczeg6lnie w trudno dostep-
nych terenach. W obszarach uprzemyslowio-
nych gléwnym zrédlem zanieczyszczenia wéd
metalami ciezkimi sg zaklady prowadzace wy-
dobycie oraz odzysk metali i ich zwigzkéw a
takze ich przerobke, obrébke i wzbogacanie oraz



Tabela 2
DOPUSZCZALNE NORMY ZAWARTOSC! METALI CIE2KICH
W WODACH POWIERZCHNIOWYCH (mg/dm3)

PRL
{1975)
Metal ZSRR USA WHO
{1987) (1958) (1963) klasa
1 1t H

Ag — 0,05 — 0,01 0,01 0,01
Cd 0,01 0,01 0,01 0,005 0,03 0,1
Co 1,00 —_— - —_ — -_
Cr-3 — — — 0,5 0,5 0,5
Cr{-¢ 0,1t 0,05 0,05 0,05 0,1 0,1
Cu 0,1 1,0 1,3 0,01 0,1 0,2
Fe 0,5 0,3 50,0 1,0 1,5 2,0
Hg 0,005 —_— —_ 0,001 0,005 0,01
Mn — 0,05 50 0,1 0,3 0,8
Mo 0,5 —_ —_ — — —_
Ni 0,1 — - 1,0 1,0 1,0
Pb 0,1 0,05 0,05 0,1 0,1 0,1
V' 0,1 —_ —_ 1,0 1,0 1,0
Zn 1,0 5,0 1,5 0,01 0,1 0,2

przemystowe zaklady wytwoércze, w ktérych do
procesOw technologicznych stosowane sg meta-
le w roznej postaci. Z zakladéw tych metale
ciezkie bezposrednio ze $ciekami lub posrednio
jako pyly mogg przedostawaé sie do wdd po-
wierzchniowych. W niektérych galeziach prze-
mystu, technologia wymaga uzycia znacznej
ilosci metali ciezkich, stwarzajac potencjalne
zagrozenie skazenia nimi wod [2].

Metale, ktorych zwiazki znajdujg zastosowanie:

w przemysle papierniczym Cr, Cu, Hg, Pb,
Ni, Zn;

w przemysle organicznym i petrochemii: Cd,
Cr, Fe, Hg, Pb, Sn, Zn;

w produkeji nawozow sztucznych: Cd, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Ni, Zn;

w rafineriach ropy naftowej: Cd, Cr, Cu,
Fe, Pb, Ni, Zn;

w stalowniach i odlewniach: Cd, Cr, Cu, Fe,
Hg, Pb, Ni, Sn, Zn;

w przemysle samochodowym i lotniczym:
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni.

Inne galezie przemystu w swej technologii uzy-
wajg jednego metalu ciezkiego i tak np. Cr ja-
ko jedyny metal ciezki znajduje zastosowanie
przy produkcji: szkla, cementu, azbestu, cera-
miki, tekstylidw i w przemysle skérzanym. Za-
grozenie wod powierzchniowych i gruntowych

metalami ciezkimi, szczegélnie jonami kadmu
i miedzi stanowig rowniez skladowiska odpad-
kow [8]. Zagrozenie wod zwigzkami metali ciez-
kich, stosowanymi w rolnictwie, w skali $wia-
towej znacznie sie zmniejszylo zwlaszcza w od-
niesieniu do rteci, ktoérej stosowania zaniecha-
no, po spowodowaniu ciezkich zatru¢ u ludzi
i zwierzat przez fungicydy, zawierajace Hg.
Obecnie w ochronie roélin szerzej stosowane sg
mniej toksyczne zwigzki miedzi. DuZzo uwagi,
szczegblnie ostatnio, poswieca sie réwniez oto-
wiowi, ktéry dodaje sie do paliw silnikow spali-
nowych jako $rodek przeciwstukowy, a takze
innym metalom ciezkim, wydzielanym do at-
mosfery podczas spalania paliw kopalnych.
Obciazenie woéd powierzchniowych metalami
ciezkimi i ich zwigzkami stato sie problemem je-
szcze grozniejszym z uwagi na fakt wzrastajgce-
go uzytkowania tych wod do celéw pitnych
i stosowania ich w procesach technologicznych
przemystu spozywczego. Stwarza to potencjal-
ne, bezposrednie zagrozenie dla organizmu
ludzkiego i w tej sytuacji niezmiernie istotnym
zagadnieniem stajg sie nie tylko badania roz-
poznawcze ale szczegbélowe badania nad wyste-
powaniem metali cigzkich w wodach powierz-
chniowych. Jakkolwiek badania tego rodzaju
stwarzajg okre$lone trudnosci metodyczne,
wprowadza sie je w szeregu krajow na coraz
wiekszg skale.

W Polsce mamy dobre rozpoznanie stanu za-
nieczyszczenia naszych rzek, ale nie dotyezy to
wszystkich wskaznikéw, m.in. nie odnosi sie do
stanu skazenia metalami ciezkimi. Precyzyjne
— z odpowiednim stopniem dokladnosci, wia-
rygodne i powtarzalne oznaczenie ilo§ciowe za-
wartosci metali-ciezkich w prébkach wod po-
wierzchniowych wymaga albo precyzyjnej apa-
ratury pomiarowo-kontrolnej albo przy oznacze-
niach manualnych — znacznego nakf;du prac,
przez co oznaczenia te stajg sie na tyle praco-
chtonne i klopotliwe, ze nie zostaly wpro-
wadzone jako rutynowe oznaczenia kontrolne
we wszystkich cérodkach, ktorych zadaniem jest
kontrola stanu czystosci naszych rzek. Dlatego
tez nie mamy jednolitego i na biezgco aktuali-
zowanego obrazu wystepowania metali ciezkich
w naszych wodach powierzchniowych a dotych-
czasowe, dostepne w literaturze doniesienia na
ten temat (tab. 3). daja jedynie obraz fragmen-
taryczny, niekiedy trudny do poréwnania ze
wzgledéw metodycznych.

Tabela 3

WYSTEPOWANIE NIEKTORYCH METALI CIE2KICH W PLYNACYCH WODACH POLSK! (w ug/h

Inne rzeki Wisla w rej Ujscie Wisl Dorzecze
Géma Wista  pld.-zach. Warszawy { eS "’ Y . Bystrej
t wg Szefer (Wyiyna Lubelska)
Metal wg Pasternaka Polski wg Lachert i Zimne] wg Kabeta-Pendias.
h12) wg F L (14) i Bolibrzucha
112) {10) )
Cd 1,6~ 17,0 1,0— 130,0. -—_ 0,45— 0,85 0,01— 0,78
Co 7,5— 22,5 1,8— 103,2 -_ 0,11— 0,17 -—
Cr <1,0— 18,0 — 42,0 0,8—25,0 a— —
Ni 9,2— 52,5 6,3— 108,0 — 2,27— 3,54 —
Pb 50— 25,0 2,5— 558 1,3—35 0,19~ 0,49 0,44— 7,75
Cu 12,5— 100,0 2,5— 240,0 1. —10 0,76— 1,56 0,24— 3,79
Mn 56,0— 362,0 12,0— 150,0 _— 19,2 —27,6 1,5 —1050,0
Zn 33,0—2000,0 25,0—7700,0 35 —16,0 18,3 —28,0 © 54— 725
Fe 289 —2700,0 110 —1120,0 - - 13,0 — 545,0
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Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wy-
nikéw badan nad stanem obcigZenia rzek nasze-
go kraju metalami ciezkimi, przeprowadzonych
przez Zaklad Badania Jakosci Zasobow Wod-
nych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej we Wroclawiu.

ZAKRES I METODYKA PRAC

Badaniami objeto glowne rzeki kraju: Wisle,
Bug, Odre i Warte [4], rzeki na terenie woje-
wodztwa legnickiego [3, 5] oraz wybrane rzeki
w rejonie Sudetéw i w zlewni Noteci.

Gloéwne rzeki kraju badano przez okres 1 roku
od maja 1974 do maja 1975, pobierajgc probki
wody 1—5 razy na miesigc w 8 przekrojach, z
ktérych 3 zlokalizowano na Wisle i 3 na Odrze
oraz po jednym na Bugu i Warcie.

Badaniom na terenie wojewddztwa legnickiego
poddano 11 rzek (Pawlowke, Czarng Wode, Ka-
czawe, Zimnice, Bobrzyce, Bobr, Zielenice, Ka-
linke, Sktobe, Szprotawe i Moskorzynke), kto-
rych stan zanieczyszczenia ksztaltowal sie pod
wplywem 63 punktowych zrédel zanieczyszcze-
nia, w ktérych skltad wchodzily zaklady pod-
legte Kombinatowi Goérniczo-Hutniczemu Mie-
dzi i inne zaklady przemyslowe oraz osrodki
miejskie i osiedla wiejskie. Badania przeprowa-
dzono od maja 1973 do wrzesnia 1974, pobie-
rajac proébki raz na miesige w 103 przekrojach
zlokalizowanych wzdluz biegu tych rzek.

W okresie od lipca 1974 do sierpnia 1975 prze-
prowadzono badania wodd odplywajgcych ze
zlewni, charakteryzujacych sig niskim stopniem
zagospodarowania i silnym zalesieniem, potozo-
nych w obrebie Sudetow. Probki do badan po-
bierano 1 raz w miesigcu w 3 przekrojach
zlewni rzeki Gérnej Kamiennej i w 3 przekro-
jach zlewni rzeki Morawki.

W rejonie Noteci, w latach 1977—79 badano co
2 tygodnie zawarto$¢ metali ciezkich w 4 prze-
krojach rzek, odplywajacych z obszaréw inten-
sywnie uzytkowanych rolniczo.

Zawarto$¢ metali ciezkich oznaczano, stosujac
nastepujgce metody analityczne: Hg — oznacza-
no metodg kolorymetryczng przez reakcje z jo-
dem i solami miedzi, po redukciji do rteci ele-
mentarnej [15]; Cr metodg kolorymetryczng z
dwufenylokarbazydem; pozostale metale (Cu,
Zn, Pb, Ni, Ag, Cd) — metoda absorpcji atomo-
wej, po mineralizacji probek mieszaning kwa-
sébw nadchlorowego i azotowego oraz po 20-
krotnym zatezeniu prébki.

Stopien obcigzenia wod metalami ciezkimi u-
stalano w oparciu o statystyczng ocene wyni-
kéw badan, okres§lajagc czestosé wystepowania
stezen rozpatrywanych metali ciezkich. Czestose

wystepowania danych wartosci stezen wraz z -

nizszymi, wyrazong w procentach, przyjmowa-
no za przyblizone prawdopodobienstwo ich wy-
stgpienia w zblizonych warunkach.
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WYNIKI BABDAN

Ocena obcigzenia glownych rzek kraju
metalami ciezkimi

Miedz stwierdzono w stezeniach od 0,001 do
0,137 mg/dm?® przy czym stezenia przekracza-
jace wartosé dopuszezalng dla II kl. czystosci
(0,1 mg/dm?®) stwierdzono. dwukrotnie w Odrze
na wysokosci Wroctawia i jeden raz w Wisle
w przekroju Krakéw — Bielany. Stezenia od-
powiadajgce 90%0 prawdopodobienstwa ich wy-
stgpienia nie przekraczaly w badanych rzekach
0,074 mg Cu/dm®.

Cynk okres$lano w stezeniach od 0,005 do 1,400
mg/dm?®. Wartos¢ dopuszczalna dla wod IIT kl.
(0,2 mg Zn/dm3) nie zostala przekroczona jedy-
nie w wodach Bugu i Wisty w rej. Warszawy.
Stezenia Zn, odpowiadajgce 90%0¢ prawdopodo-
bieAstwa ich wystgpienia, utrzymywaly sie w
pozostalych przekrojach badanych rzek na po-
ziomie, nie przekraczajgcym 0,72 mg/dm® tj.
wyzszym od dopuszczalnego, wg naszych norm,
dla wod powierzchniowych.

Oléw wystepowal w zakresie od stezen niewy-
krywalnych do 0,075 mg/dm?® tj. nie przekraczat
wartosci dopuszczalnej dla wod I kl. (0,1 mg
Pb/dm?). Stezenia odpowiadajace 90%0 prawdo-
podobienstwa ich wystapienia nie przekraczaly
0,059 _mg/dm?.

Nikiel stwierdzono w zakresie od stezen niewy-
krywalnych do 0,082 mg/dm® w Wisle w rejo-
nie Krakowa i do 0,037 mg/dm® w pozostalych
przekrojach a wiec w stezeniach znacznie niz-
szych od dopuszczalnego dla wszystkich 3 klas
czystosci (1,0 mg Ni/dms3).

Srebro stwierdzano w stezeniach znacznie niz-
szych od dopuszczalnego dla woéd I kl. (0,01 mg
Ag/dm3). Najwyzsze stezenia, dochodzace do
0,0025 mg/dm3 stwierdzano sporadycznie w Wi-
$le w rejonie Warszawy, w Odrze na wysoko-
$ci Wroclawia i w Warcie w rejonie-ujscia dla
m. Poznania.

Chrom wystepowal w stezeniach od 0,002 do
0,073 mg/dm® Przekroczenie wartosci dopusz-
czalnej dla wod I kl. (0,06 mg Cr/dm?), miesz-
czace sie jednak w normie dopuszczalnej dla
wéd II kl. (0,1 mg Cr/dm®) stwierdzono 1 raz w
rzece Wigle (Warszawa), Bugu i Odrze (Wro-
claw).

Rte¢ wystepowala w stezeniach od niewykry-
walnych do 2,6 pg/dms3. Przekroczenie zawar-
tosci dopuszezalnej dla wod I k1. (1,0ug Hg/dm3)
lecz mieszczace sie w normach waod II k1. (5,0
ng Hg/dm3) stwierdzono 1 raz w wodach Wisty
w rejonie Krakowa i Tczewa. W pozostalych
przekrojach najwyzsze stezenia wahaly sie w
zakresie 0,10—1,00 ug/dm3.



Kadm wykrywano w stezeniach dochodzgcych
do 0,037 mg/dm?®. Przekroczenie wartosci dopu-
szczalnej dla woéd II kL (0,03 mg Cd/dm®)
stwierdzono 1 raz w Wigle w rejonie Krakowa
i w wodach Bugu. Najwieksze zawartosci kad-
mu nie przekraczaly w Odrze 0,022 mg/dm®, w
Warcie 0,030 mg/dm?®, mieszczac sie w normach
dopuszczalnych dla wod II kl.; stezenia stwier-
dzone w Wisle — 0,037 mg/dm® i w Bugu —
0,035 przekraczajgce normy wod II kl. miescily
sie w stezeniu dopuszczalnym dla wod III Kkl
(0,1 mg Cd/dm®.

Ccena obcigzenia rzek wojewddztwa
legnickiego metalami cigzkimi

Zawartos¢ metali ciezkich w powierzchniowych
wodach obszaru wojewddztwa legnickiego, kto-
ry pokrywa sie z terenem Legnicko-Glogow-
skiego Okregu Miedziowego, ksztaltuje sie nie
tylko pod wplywem zanieczyszczen odprowa-
dzanych ze zrodel punktowych, lecz takze pod
wplywem zanieczyszczehh emitowanych do at-
mosfery oraz splywajgcych z obszaru zlewni,
skazonych tymi zanieczyszczeniami. Bezposred-
nimi odbiornikami zanieczyszczen, odprowadza-
nych przez obiekty KGHM, sa przewaznie
‘zrédlowe partie malych strumieni nizinnych, w
ktorych przy stanach niskich ilo§¢ wéd natural-
nych stanowi znikomy procent globalnego prze-
ptywu.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze obcig-
zenie wod metalami ciezkimi, przekraczajgce
dopuszczalne normatywy, tj: obcigzenie unie-
mozliwiajgce ich gospodarcze wykorzystanie,
dyskwalifikowalo na catej dlugosci rzeki: Pa-
wiowke, w ktoérej wodach zawartosé metali
ciezkich utrzymywala sie przecietnie na pozio-
mie kilku mg/dm?® Kalinke o podobnej zawar-
tosci metali ciezkich oraz Zielenice, Sklobe, Mo-
skorzynke, Zimnice i Kaczawe (w rejonie od-
dzialywania Huty Legnica oraz na odcinku od
Pawléowki do ujscia).

Wyniki tych badan przedstawione w pracy
(Florczyk, Gotowin, 1974) pozwalaja stwierdzié,
ze. w pierwszej polowie lat 70 wody poto-
kéw i rzek wojewddztwa legnickiego nalezaly
do wéd powierzchniowych najbardziej zagrozo-
nych metalami ciezkimi w kraju.

Ccena obcigzenia metalami ciezkimi
wod wyplywajgeych ze zlewni lesnych,
o niskim stopniu zagospodarowania

Od metali ciezkich jak sie okazuje, nie sg wol-
ne-nawet wody zrédlowych partii rzek gérskich,
wyplywajgce ze zlewni, w ktérych dziatalnosé
gospodarcza czlowieka jest znikoma. Badania
przeprowadzone w rejonie zrodlowego biegu
rzek Kamiennej oraz Morawki wykazaly, ze
zawarto$¢ metali ciezkich w tych rzekach
ksztaltuje sie nastepujaco:

Zawarto$¢ miedzi w badanych wodach rzeki
Kamiennej zmienia sie w granicach od 0,001—

—0,006 mg/dm®. Z 90%¢ prawdopodobienstwem
mozna wnioskowaé, iz zawarto$¢ Cu ksztaltuje
sie na poziomie réwnym i nizszym od 0,0061
mg/dm?®, a wiec nie przekracza stezenia dopusz-
czalnego dla klasy I — 0,01 mg/dma3.

Zawartos¢ cynku w zrédlowym biegu rzeki Ka-
miennej zmieniala sie w granicach od 0,011—
—~0,065 mg/dm® a w przekroju Jakuszyce od
0,006—0,045 mg/dm®. Wody potoku Kociniec
wykazuja zawarto$¢ Zn w granicach od 0,012
do 0,062 mg/dm® Z powyzszych danych wyni-
ka, ze zawarto$¢ cynku prawie we wszystkich
analizowanych przypadkach przekraczala za-
wartos¢ dopuszczalng dla wod klasy I. Z 90%0
prawdopodobienstwem mozna wnioskowaé, ze
jego ilos¢ w wodach zlewni gérnej Kamiennej
nie przekracza 0,070 mg/dm3.

Oléw wystepuje w ilosciach zmieniajgcych sie
od 0,01—0,031 mg/dm® a wiec nie przekracza
wartosci 0,1 mg/dm?® tj. dopuszczalnej dla wod
klasy I. Z 90%¢ prawdopodobiefistwem mozna
wnioskowa¢, ze ilos¢ Pb ksztaltuje sie na po-
ziomie nie przekraczajgcym 0,031 mg/dm?

Nikiel w 90% badanych przypadkéw nie prze-
kraczal wartosci 0,012 mg/dm?® tj. jego ilosé
ksztaltuje sie znacznie ponizej normy dopusz-
czalnej dla wéd klasy I — 1,0 mg/dm?®

Z dokonanej oceny mozna wnioskowaé, ze pod-
wyzszona zawarto$¢ metali ciezkich, przekra-
czajgca przecietne granice ,tla naturalnego” a
zwlaszcza Zn, w tym przypadku jest wynikiem
wymywania tych metali z podtoza.

Wyniki badan zawartosci metali ciezkich z kté-
rych oznaczano: Cu, Zn, Pb i Ni wykazaly, ze
w wodach rzeki,Morawki i jej doplywéw, poza
niklem, w wiekszosci przypadkéw okresowo wy-
stepuja one w ilosciach wyzszych od dopusz-
czalnych dla wod klasy I

MiedZz wystepuje w nastepujacych ilogciach: w
wodach Morawki od: 0,001—0,009 mg/dm® Ka-
mienicy 0,001—0,009 mg/dm® i Klesnicy od
0,002—0,013 mg/dm’. Z poréwnania powyzszych
stezen z wartoscia dopuszczalng dla wod klasy
I réwng 0,01 mg/dm*® wynika, ze jedynie w
przypadku Klesnicy wystgpito znikome prze-
kroczenie o 0,003 mg/dm®. Z 90% prawdopodo-
bienstwem mozna zatem wnioskowaé, ze w wo-
dach Morawki i Kamienicy zawartosé miedzi
nie przekracza 0,0085 mg/dm®. W przypadku
wod potoku Klesnica warunek dla wéd klasy I
jest spelniony z 81% prawdopodobienstwem.

Cynk przekracza normy wéd klasy I. Jego ilo-
$ci w poszczegdlnych ciekach, w okresie badan,
ksztallowaly sie nastepujgco: w wodach Moraw-
ki od 0,003—0,0160 mg/dm?®, Kamienicy 0,012—
—0,083 mg/dm® oraz Klesnicy od 0,005—0,157
mg/dm?®. Spelnienie warunkéw klasy I, tj. ste-
zenia Zn nizsze od 0,01 mg/dm?® stwierdzono w
wodach Morawki w 45%0 przypadkéw, Kamie-
nicy w 20% a Klesnicy — 27% przypadkéw.
Z 90 prawdopodobiehstwem mozna wniosko-
wa¢t, ze zawartos¢ cynku w analizowanym za-
kresie przeplywéw bedzie réwna i nizsza w wo-
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dach rzeki Morawki od 0,080 mg/dm?® Kamie-
nicy od 0,078 mg/dm?® i Kleénicy 0,146
mg/dm?®. Wartosci te odpowiadajg normatywom
wod Kklasy III.

Oléw wystepowal w ilosciach od 0,002—0,300
mg/dm® Najwyzsze jego zawartosci w zakresie
od 0,017—0,300 mg/dm® stwierdzono w wodach
potoku Klesnica. Z 90%0 prawdopodobienstwem
mozna wnioskowac¢, ze zawartos¢ otowiu w wo-
dach Morawki i Kamienicy nie przekracza po-
ziomu dopuszczalnego dla woéd klasy I, a jego
zawartosci sa rowne i nizsze w wodach Moraw-
ki od 0,035 mg/dm® i w wodach Kamienicy od
0,058 mg/dm® Przy tym stopniu prawdopodo-
bienstwa zawartos¢ olowiu w wodach Klesnicy
nie przekroczy 0,275 mg/dm?® Dopuszczalne ste-
zenie olowiu dla wod klasy I, II i III wynoszgce
0,10 mg/dm® w wodach Kleénicy spelnione jest
na poziomie 77%0 prawdopodobienstwa.

Nikiel — w poréwnaniu z normg dopuszczalna
dla klasy I rowng 1,0 mg/dm? wystepuje w ilo-
$ciach znikomych. Wody rzeki Morawki cha-
rakteryzuja sie zawartoscig Ni zmieniajgeg sie
od 0,001—0,012 mg/dm?® Kamienicy 0,001—
—0,020 mg/dm? oraz Klesnicy od 0,001—0,010
mg/l. Z 90%0 prawdopodobieAstwem mozna za-
lozy¢ ze zawarto$é¢ olowiu w badanych wodach
nie przekroczy 0,019 mg/1.

Ocena obcigzenia metalami ciezkimi
wod wyplywajgcych ze zlewni
intensywnie uzytkowanych rolniczo

Badania nad zawarto$cig metali ciezkich w wo-
dach wyplywajacych ze zlewni uzytkowanych,
w glownej mierze rolniczo, w rejonie gornej
Noteci i woj. legnickiego wykazaly zmiany w
nastepujacych przedziatach stezen:

W wodach Noteci Wschodniej: Cu od 0,001—
—0,029' mg/dm®, Zn 0,007—0,700 mg/dm?, Pb
0,003—0,105 mg/dm?® Ni 0,010—0,065 mg/dm?
Cd 0,001—0,011 mg/dm3 i Hg 0,2—5,0 ug/dms.
W wodach kanalu Rogalin-Goplo: Cu od 0,001
—0,018 mg/dm? Zn 0,010—0,600 mg/dm?3, Pb
0,005—0,050 mg/dm?®, Ni 0,017—0,085 mg/dm®,
Cd 0,0013—0,016 mg/dm® i Hg 0,2-5,0 pg/dma3.

W wodach cieku spod Kus$nierza: Cu od 0,001—
0,055 mg/dm®, Zn 0,009—0,590 mg/dm?, Pb 0,005
—0,050 mg/dm® Ni 0,015—0,100 mg/dm?, Cd
0,001—0,020 mg/dm3 i Hg 0,2—5,0 ng/dms3.

W wodach rzeki Piasecznej: Cu od 0,001—0,021
mg/dm?®, Zn 0,002—0,420 mg/dm?® Pb 0,002—
—0,037 mg/dm?, Ni 0,010—0,065 mg/dm?® Cd
0,0012—0,009 i Hg 0,2 do 5,0 pg/dm3.

Przedstawione wyzej wartosci pozwalajg na
stwierdzenie, ze w wodach badanych rzek w
przypadku Cu, Zn, Cd i Hg wystepujg przekro-
czenia warto$ci normatywnych dla woéd klasy 1,
ktére za wyjatkiem cynku nie osiggajg warto-

16

$ci wyzszych od dopuszczalnych dla klasy II.
Zaobserwowane przekroczenia dla klasy I, w
przypadku miedzi, ksztaltujg sie¢ w granicach
od 0,08—0,045 mg/dm®, otowiu — tylko w przy-
padku wéd Noteci Wschodniej o 0,006 mg/dm?,
kadmu — o 0,004—0,015 mg/dm® i rteci — o 4
ug/dms.

Najwyzsze przekroczenia stwierdzono podobnie
jak w innych analizowanych rzekach, w przy-
padku cynku, ktérego najwyzsze stezenia wy-
kryte podczas badan wynosily 0,420 do 0,700
mg/dm? Nikiel wystepowal w iloSciach nieprze-
kraczajgcych 0,10 mg/dm?®

Z dokonanej statystycznej oceny zgromadzonych
wynikéw badan mozna z 90% prawdopodo-
bienstwem wnioskowaé, ze zawarto$¢ miedzi w-
badanych wodach nie przekracza wartosci
0,009 mg/dm?® ktérg stwierdzono w wodach
rzeki Noteci Wschodniej i rz. Piasecznej. W po-
zostalych rzekach: w doptywie do jeziora Gop-
to 0,006 mg/dm?® w doplywie do jeziora Skulsk
0,005 mg/dm3.

Przy tym stopniu prawdopodobienstwa mozna
zatazyt, ze zawarto$¢ olowiu nie przekracza
0,043 mg/dm® i dla poszczegélnych rzek jest
réwna i niZzsza od mnastepujacych wartosci: dla
Noteci Wschodniej od 0,036 mg/dm3, kanalu
Rogalin — Goplo —0,043 mg/dm3, cieku spod
Kusnierza 0,040 mg/dm?® oraz dla rzeki Piasecz-
nej od 0,027 mg/dm®.

Z 90%0 prawdopodobienstwem mozna wniosko-
wa¢, ze zawartosé niklu nie przekroczy warto-
$ci 0,067 mg/dm?®

Najwyzsze stezenia zostaly stwierdzone w
przypadku cynku, przy 90% prawdopodobien-
stwa nalezy liczy¢ sie z faktem wystepowania
tego metalu w ilo§ciach dochodzgcych do 0,380
mg/dm?® a wiec o 0,180 mg/dm® przekraczajg-
cych dopuszczalne stezenia dla wod powierzch-
niowych. Zawartoéé cynku w 90% przypadkoéw
ksztaltowala sie w badanych wodach na pozio-
mie nie przekraczajgcym: w rzece Noteci
Wschodniej — 0,270 mg/l, kanale Rogalin —
Gopto — 0,340 mg/dm®, w cieku spod Kusnie-
rza — 0,380 mg/dm® i w rzece Piasecznej —
0,180 mg/dm?®.

Z 90%0 prawdopodobienstwem mozna wniosko-
waé, ze zawartos¢ kadmu nie przekroczy 0,0108
mg/dm3 i bedzie wystepowala w rzece Noteci
Wschodniej w ilosciach nizszych od 0,0072
mg/dm3 w kanale Rogalin — Goplo i w cieku
spod Kusnierza 0,0108 mg/dm® oraz w rzece
Piasecznej 0,0066 mg/dm?®.

Przy tym stopniu prawdopodobienstwa mozna
przypuszczaé, ze zawartos¢ rteci w wodach po-
szczegblnych rzek nie bedzie przekracza¢ dla
Noteci Wschodniej stezen 2,9 pg/dms3, kanalu
Rogalin — Goplo 2,6 pug/dm3, cieku spod Kus-
nierza 2,4 pg/dm® oraz rzeki Piasecznej 2,2
ug/dm®. Z danych tych wynika, ze zawartos¢
rteci w badanych wodach wyplywajacych ze
zlewni, intensywnie uzytkowanych przez rolni-
ctwo, ksztaltuje sie na zblizonym poziomie.



Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze:

1. Zawartosé metali ciezkich w gtownych rze-
kach naszego kraju przewyizsza juz znacznie
wielkosci ,,tta” naturalnego. Udzial ladunku me-
tali ciezkich, pochodzgcych z gospodarczej dzia-
talnosci czlowieka w ogdlnym tadunku, obcig-
zajgcym rzeki objawia sie okresowym przekro-
czeniem norm dopuszczalnych w odniesieniu do
cynku, wystepowaniem miedzi w ' granicach
norm II klasy czystosci oraz sporadvcznym na
razie wystepowaniem Cr, Hg i Cd w stezeniach
przekraczajacych normy dopuszczalne dla wod
I klasy czystosci.

2. Obcigzenie wod metalami cigzkimi na obsza-
rze gorniczym przerébki miedzi osiggnelo w
pierwszej polowie lat 70 stopien, uniemoz-
liwiajacy ich gospodarcze wykorzystanie oraz
wplyneto na znaczne obnizenie intensywnosci
procesu samooczyszczania sie rzek tego regionu
[5]. Wykluczenie szkodliwego oddzialtywania
Zakladéow = Kombinatu  Gérniczo-Hutniczego
Miedzi, na jakos¢ wéd powierzchniowych, wy-
maga dalszej kontynuacji przez KGHM przed-
siewzieé, wprowadzanych od kilku lat, zmierza-
jacych do radykalnej poprawy stanu czystosci
wod.

3. W wodach rzek, wyplywajacych z terendéw
leénych, charakteryzujgcych™ sie niskim stop-
niem zagospodarowania eraz z obszaréw uzyt-
kowanych rolniczo, podwyzszone zawartosci me-
tali cigzkich nalezy - przypisa¢ wlasciwosciom
podloza, zwiekszajgcym ich ,tlo” naturalne,
przy czym podwyzszona zawarto$¢ rteci moze
by¢ wynikiem skazenia zlewni, intensywnie
wykorzystywanych rolniczo przez $rodki grzy-
bobéjcze, uzywane w rolnictwie do zaprawy na-
sion.

4. Stwierdzone zawartesci metali ciezkich w
wodach powierzchniowych naszego kraju stano-
wig sygnal ostrzegawczy o powstaniu zagroze-
nia, ktére bedzie narasta¢é wraz z rozwojem
przemystu i1 kopalnictwa; przeciwdzialaé temu
procesowi nalezy przez: wprowadzenie obo-
wigzku statej kontroli zawartosci metali ciei-
kich w wodach a przede wszystkim przez eg-
zekwowanie obowigzku ich usuwania z. odpro-
wadzanych Sciekdw oraz przez kontrole innych
potencjalnych zrédel skazenia (pyly, odpady
itp.).

5. W $wietle otrzymanych wynikéw oraz war-
to$ci normatywnych, obowigzujgcych w innych

krajach i proponowanych przez WHO, pozgda-
nym wydaje sie przeprowadzenie analizy nor-
matywoéw cbowigzujgcych w kraju.
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