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Wptyw zagospodarowania zlewni na jakos¢ osadéw dennych
w wybranych zbiornikach zaporowych

Sktad osadoéw dennych uwarunkowany jest wieloma
czynnikami naturalnymi i antropogenicznymi. Wynika
on z budowy geologicznej zlewni, geomorfologii terenu
i warunkéw klimatycznych, a takze ze sposobu zagospo-
darowania i uzytkowania zlewni oraz rodzaju i ilosci za-
nieczyszczen docierajacych do wod powierzchniowych,
sposrod ktorych metale cigzkie i trwate zwigzki organiczne
stanowig najwicgksze zagrozenie Srodowiska [1-5]. Rozwoj
przemyshu i rolnictwa oraz niedostateczna znajomos¢ wia-
sciwosci 1 toksycznego oddziatywania wielu stosowanych
substancji doprowadzily do znacznego zanieczyszczenia
zwigzkami niebezpiecznymi gleb, atmosfery, a takze eko-
systemow wodnych.

Wplyw antropopresji zlewni na jako$¢ wod powierzch-
niowych (rzek i zbiornikow wodnych) zostat stwierdzo-
ny na licznych przyktadach [6,7]. W pracy podjeto probe
oceny wpltywu zagospodarowania przestrzennego zlewni
zbiornikoéw zaporowych na jako$¢ skumulowanych w nich
osadow dennych, z uwzglednieniem substancji szczegolnie
szkodliwych. Wybrano dwa zbiorniki zaporowe réznigce
si¢ zagospodarowaniem zlewni, wybudowane na rzekach
nizinnych, tj. zbiornik w Nieliszu (rz. Wieprz) oraz zbior-
nik w Rybniku (rz. Ruda), tzw. Jezioro Rybnickie. Rzeki
nizinne charakteryzuja si¢ malym spadkiem podtuznym,
a ich koryta sg stosunkowo szerokie, cz¢sto meandrujace.
Brzegi koryt poro$nigte sa ro§linno$cia. Przeptywy rzek ni-
zinnych sa wyréwnane, gtdwnie za sprawa spowolnionego
odptywu. Material rumowiskowy stanowi w przewazajacej
ilosci piasek o réznej granulacji. W rzekach nizinnych ob-
serwuje si¢ przewage procesu depozycji (akumulacji) nad
procesem wymywania.

Zagospodarowanie zlewni zbiornika w Nieliszu

Zbiornik w Nieliszu usytuowany jest w gérnym biegu
Wieprza (km 235+200), prawostronnego doptywu Wisty,
na terenie wojewodztwa lubelskiego. Zasilany jest wodami
Wieprza oraz rzeki Por, na ktorej usytuowany jest zbiornik
wstepny o powierzchni 179ha i pojemnosci 1,18 minm?.
Zbiornik wstepny przyczynia si¢ do znaczacej poprawy
(sedymentacja zawiesin) jakosci wody doptywajacej do
zbiornika gtéwnego. Zlewnia catkowita zbiornika obejmuje
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zlewnie Poru i Wieprza (od zrodet do zbiornika) oraz bez-
posrednie sptywy z okolicznych terenow. Zbiornik w Nie-
liszu zasilajg rowniez mate doptywy spod miejscowosci
Deszkowice, Tworyczow oraz Wielacz Kolonia. Najwigk-
szy doptyw zbiornika stanowi rzeka Por, ktorej zlewnia
obejmuje obszar ponad 570km?. W zlewni zbiornika wy-
stepuja piaski, zwiry, mady rzeczne, lessy, mutki rzeczne,
lessy piaszczyste i pyty lessopodobne. We wschodniej cze-
Sci zlewni przewazaja lessy oraz wapienie, natomiast bez-
posrednio przy ciekach wystepuja typowe dla okolic rzek
i starorzeczy piaski, muiki i mady rzeczne.

Szata ro§lina w zlewni jest urozmaicona, dominujg
tereny wykorzystywane rolniczo oraz tereny lesne (lasy
iglaste, liSciaste oraz mieszane). Udzial uzytkow rolnych
w gminach lezacych na obszarze zlewni zbiornika wy-
nosi od 27% do 86% ($r. 67%), a wsrod nich najwigksza
powierzchni¢ zajmuja grunty orne, sady, taki i pastwiska,
stanowigc kilka lub kilkanascie procent catkowitej po-
wierzchni analizowanych gmin. Zlewnia zbiornika od stro-
ny zachodniej to w przewazajacej czgsci tereny rolnicze
(zlewnia Poru). Od strony wschodniej (zlewnia Wieprza)
obszar charakteryzuje wyrazna przewaga laséw iglastych
i mieszanych, z niewielkimi obszarami terenow rolnych.
W zlewni bezpos$redniej zbiornika znajduja si¢ dwie wsie —
Nielisz (czg$¢ poéinocno-wschodnia zbiornika) oraz Sutow
(cze$¢ potudniowo-zachodnia). Zlewnia catkowita zbior-
nika obejmuje kilkanascie matych wsi lezacych nieopo-
dal gtéwnych ciekow zlewni (Wieprz, Gorajka, Por) oraz
miasta Szczebrzeszyn i Zwierzyniec. W rejonie zbiornika
wyodrebniono specjalny obszar ochrony ptakéw (Ostoja
Nieliska) obejmujacy swym zasiegiem zbiornik oraz czes¢
doliny Poru. W planach jest objecie okolic Sutowa Rozto-
czanskim Obszarem Chronionego Krajobrazu.

Dominujacymi punktowymi zrédlami zanieczyszczen
w zlewni zbiornika w Nieliszu sa oczyszczalnie §ciekow.
Lacznie z terenu gmin, na obszarze ktoérych zlokalizowa-
na jest zlewnia zbiornika, w 2009 r. odprowadzono okoto
2,8minm? $ciekéw komunalnych oraz okoto 1,0minm?
Sciekow przemystowych [8].

Znaczacym elementem zanieczyszczenia wody, a za-
razem osadow zdeponowanych w zbiorniku, jest dominu-
jace na tym obszarze rolnictwo. Sptywy powierzchniowe
oraz podziemne sg zrodtem zwigzkow azotu, fosforu oraz
srodkow ochrony ro$lin (pestycydy, herbicydy). Substan-
cje te sg transportowane do zbiornika wraz z rumowiskiem
oraz wodami ciekow zasilajacych zbiornik. W analizowa-
nej zlewni zrodtem zanieczyszczen liniowych jest droga
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krajowa nr 74, taczaca Szczebrzeszyn z Zamo$ciem. Tra-
sa przecina Wieprz powyzej zapory, co moze mie¢ wplyw
na zanieczyszczenie zbiornika substancjami ropopochod-
nymi, WWA, metalami cigzkimi oraz jest zrodlem wod
zasolonych w okresach roztopowych. Na terenie zlewni
zbiornika nie ma znaczacych punktowych zrodet emisji
zanieczyszczen powietrza. Na jako$¢ powietrza w calym
wojewodztwie lubelskim decydujacy wptyw ma emisja po-
wierzchniowa, a w dalszej kolejnosci liniowa i punktowa.
W 2009 r. zanotowano przekroczenia dopuszczalnych war-
tosci pylu PM10 w aglomeracji lubelskiej oraz w Chetmie
i Zamosciu. Glowna przyczyna podwyzszonych wartosci
PM10 w powietrzu atmosferycznym w okresie jesienno-
-zimowym byla emisja ze spalania paliw na cele grzew-
cze w indywidualnych paleniskach domowych. Zawarto$§¢
metali cigzkich (Pb, Cd, Ni, Cr) w pyle PM10 na terenie
wojewodztwa lubelskiego byta znacznie ponizej wartosci
dopuszczalnych [9]. Wskaznik obecnosci WWA — benzo-
(a)piren — rowniez nie przekroczyl wartosci gramcznych
Srednie roczne stezenia byly na poziomie 1ng/m? [9].
W 2010 r. w dwoch punktach pomiarowych zlokalizowa-
nych najblizej zlewni zbiornika (Tomaszow Lubelski, Za-
mosc¢) stezenie PM10 nie przekroczyto wartosci dopusz-
czalnej, natomiast Srednioroczne st¢zenie benzo(a)pirenu
nie przekroczyto wartoéci 1 ng/m? [10].

Depozycja zanieczyszczen wprowadzanych na dany
obszar w wyniku depozycji mokrej z atmosfery uwarunko-
wana jest wysokoscig opadow oraz ilo$cig zanieczyszczen
w nich zawartych. Chemizm opadoéw atmosferycznych
w wojewodztwie lubelskim badany jest na stacji IMGW-
-PIB we Wtodawie. W opadach wystepowaly siarczany,
chlorki (przew. wi. 8,6+28,1 uS/cm) i azot ogolny, a takze
w $ladowych ilosciach metale cigzkie. W zlewni zbiornika
w Nieliszu zlokalizowane sg punkty monitoringu jakosci
wod powierzchniowych — Wieprz-Namule 1 Wieprz-Mi-
chatéw, natomiast punkt pomiarowy Wieprz-Staw No-
wakowski zlokalizowany jest ponizej zapory. Potencjal
ekologiczny w punktach pomiarowych zlewni zbiornika
w 2009 r. zostat oceniony jako umiarkowany. W 2010 r.
badania prowadzone byly tylko w jednym punkcie po-
miarowym Wieprz-Namule. Pod wzgledem wskaznikow
biologicznych stan wod oceniono jako umiarkowany, za$
z uwagi na wskazniki fizyczno-chemiczne ponizej stanu
dobrego. Ogdlna ocena potencjatu ekologicznego — stan
umiarkowany [10].

Zagospodarowanie zlewni zbiornika w Rybniku

Zbiornik zaporowy w Rybniku (Jezioro Rybnickie) jest
usytuowany na rzece Rudzie (km 22+800), prawostronnym
doptywie Odry na terenie wojewoddztwa $laskiego. Naj-
wazniejsze doplywy Rudy to Przegedza, Potok Boguszo-
wicki, Potok z Kamienia, Potok Grabownia, Nacyna, Su-
mina i Potok Gzel. Zbiornik ten nalezy do najwazniejszych
zbiornikéw wodnych w regionie. Wzdtuz brzegow zbior-
nika, oddzielone zaporami bocznymi od zalewu gtownego,
rozmieszczone sa zbiorniki wyréwnawcze Gzel, Pniowiec
i Grabownia. Poza nimi istnieje jeszcze zalew Orzepowi-
ce, powstaly przez odcigcie od zalewu gtéwnego nasypem
drogowym.

Na potnoc od zbiornika wystepuja takie utwory gle-
bowe, jak wapienie siarkonosne, piaski, zwiry oraz gliny.
W czgsci potudniowej gtdwne typy utworow glebowych to
mady rzeczne, torfy i namuty. Zaréwno w obrgbie zbiorni-
ka, jak 1 w przewazajacej czesci zlewni wystepuja piaski

i zwiry sandrowe z cz¢$ciami glin zwatowych oraz piaskoéw
i zwir6w lodowcowych. W niewielkim stopniu wystepuja
tez glazy oraz gliny moren czotowych. Geologia tego tere-
nu jest §cisle zwigzana z przebiegiem granicy zasiegu zlo-
dowacenia Odry. Pokrycie terenu i jego zagospodarowanie
jest bardzo zréznicowane, w przeciwienstwie do zbiornika
w Nieliszu, gdzie dominowaly tereny wykorzystywane rol-
niczo. Potudniowo-zachodnig czg$¢ stanowi gtéwnie luzna
zabudowa miejska z kilkunastoma o$rodkami przemysto-
wo-handlowymi. Tereny na pétnocny wschod od osi Rudy
oraz zbiornika gtownie stanowia tereny lesne z przewaga
drzewostandw iglastych i mieszanych. Prawostronne do-
plywy Rudy (potok z Kamienia, Potok z Przegedzy, Je-
sionka) potozone sg na ternach lesnych, w ich zlewniach
wystepuja lasy iglaste badZ mieszane. W czg$ciach zrodto-
wych tych rzek znajdujg si¢ tereny luznej zabudowy miej-
skiej oraz tereny wykorzystywane rolniczo (grunty orne).
Zachodnia czg$¢ zbiornika zagospodarowana jest rekre-
acyjnie wraz z luzng zabudowa miejska, natomiast strona
wschodnia to tereny przemystowo-handlowe (od potudnia)
oraz las iglasty (od pdinocy). Ponadto wyrozni¢ mozna
tereny wykorzystywane rolniczo, niewielka ilo$¢ terendw
lesnych oraz zwatowisk i hatd.

Zbiornik w Rybniku jest bezposrednim odbiornikiem
sciekow z Elektrowni Rybnik, bedac jednoczesnie zasad-
niczym zrédtem wody do chlodzenia. Powstajace $cieki
przemystowe oczyszczane sg w przyzaktadowej oczysz-
czalni i odprowadzane do zbiornika wraz z cze¢$cig odso-
lin z chtodni kominowych. Ruda jest odbiornikiem $cie-
kow komunalnych pochodzacych z oczyszczalni miejskich
i przemystowych Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej.
Znaczna czg$¢ sciekow komunalnych oraz $cieki z Kom-
pani Weglowej odprowadzane sa do lewostronnego dopty-
wu Rudy — Nacyny. Jest to jedna z najbardziej zasolonych
rzek w Polsce (jej wody rurociagiem omijaja zbiornik
zaporowy). Niewystarczajagca wydajnos¢ przepompow-
ni moze powodowaé okresowe przelewanie wod Nacy-
ny bezposrednio do zbiornika [11]. Dominujagcym typem
punktowego zanieczyszczania wod w analizowanej zlewni
sa oczyszczone $cieki przemystowe. Scieki odprowadza-
ne sg zaro6wno bezposrednio do zbiornika, jak i do Rudy
powyzej zbiornika. Glownym zrodtem zanieczyszczen jest
Elektrownia Rybnik, z ktorej pochodza oczyszczone $cieki
przemystowo-deszczowe, $cieki ze stacji uzdatniania wody
na potrzeby elektrowni oraz odsoliny.

Zbiornik w Rybniku lezy na terenie wojewodztwa $la-
skiego, w ktorym emisje zanieczyszczen pytowych i gazo-
wych stanowity po 19% emisji catkowitej w Polsce. Do
najwiekszych punktowych zrodet zanieczyszczen powie-
trza atmosferycznego zalicza si¢ [12] elektrownie (Rybnik,
Jaworzno 111, Lagisza, Laziska, Halemba), elektrocieptow-
nie (EC Nowa — Dabrowa Gornicza, Chorzéw ELCHO,
Bedzin), hute Czgstochowa, zaktady koksownicze (Przy-
jazn Dabrowa Gornicza) oraz zaktad Arcelor Mittal w Da-
browie Gorniczej. Najwiekszy udzial w emisji zanieczysz-
czen pylowych maja elektrownie Rybnik, Jaworzno III,
Lagisza, Laziska, Halemba; elektrocieptownia Bielsko-
-Biata, EC Nowa; Zaktad Energetyki Cieplnej Katowice
oraz Zespot Elektrocieptowni Bytom. W 2009 r. w Rybni-
ku zanotowano $rednioroczne st¢zenie pytu PM10 o 30%
wigksze od wartosci dopuszczalnej. Stezenie metali w pyle
nie przekroczyto warto$ci dopuszczalnych, natomiast ste-
zenie benzo(a)pirenu bylo podwyzszone na wszystkich
stanowiskach pomiarowych w wojewddztwie [13]. Jako
zrodto pylu PM10 i benzo(a)pirenu oraz przyczyng pod-
wyzszonych wartosci tych wskaznikéw uznano:



Wplyw zagospodarowania zlewni na jako$¢ osadow dennych w wybranych zbiornikach zaporowych 31

— w sezonie zimowym emisj¢ z indywidualnego ogrze-
wania budynkdw,

— w sezonie letnim emisj¢ wtorng zanieczyszczen pyto-
wych z powierzchni odkrytych oraz niekorzystne warunki
meteorologiczne (powolne rozprzestrzenianie emitowa-
nych lokalnie zanieczyszczen zwiazane z mata predkoscia
wiatru — ponizej 1,5m/s).

Srednia zawarto$é pyhu zawieszonego PM10 w aglo-
meracji rybnicko-jastrzebskiej w 2010 r. byta prawie dwu-
krotnie wigksza od wartoSci dopuszczalnej (40 pg/m?3).
Srednioroczne st¢zenie benzo(a)pirenu wyniosto ponad
18ng/m> [12].

Chemizm opadoéw atmosferycznych w wojewodztwie
$laskim badany jest na stacjach IMGW-PIB w Katowicach
(Muchowiec) oraz w Raciborzu. W najwigkszych stezeniach
w 2010 r. wystepowaly siarczany, chlorki, azot ogdlny oraz
wapn, w najmniejszych chrom, nikiel, kadm i otow [13].
Sktad fizyczno-chemiczny opaddéw deszczowych réznit
si¢ na obydwu stanowiskach. Maksymalne zanotowane
stezenia wigkszosci metali cigzkich byly wigksze na stacji
w Katowicach. Pozostate badane wskazniki na obydwu sta-
cjach byly na zblizonym poziomie.

W zlewni zbiornika zlokalizowane sa cztery punk-
ty monitoringu jako$ci wod powierzchniowych: Potok
z Przegedzy — ujscie do Rudy, Potok z Kamienia — ujscie do
Rudy, Ruda powyzej zbiornika Rybnik oraz Gzela — przed
wlotem do zbiornika Rybnik. Wody powierzchniowe w ba-
danych punktach w 2009 r. sklasyfikowane zostaly jako:

—z uwagi na wskazniki fizyczno-chemiczne: klasa II
(2 ppk), ponizej stanu dobrego (2 ppk),

—z uwagi na potencjatl ekologiczny: dobry (2 ppk),
umiarkowany (1 ppk), staby (1 ppk).

W punkcie pomiarowym Ruda (powyzej zbiornika) za-
notowano stezenia fenoli lotnych przekraczajace wartoSci
graniczne dobrego i wyzszego niz dobry stanu ekologicz-
nego wod powierzchniowych [13]. W 2009 r. prowadzone
byly badania zbiornika w sieci monitoringu operacyjnego
oraz operacyjnego celowego pod katem bytowania ryb i za-
opatrzenia ludnosci w wodg¢ do spozycia. Stan wod Rudy
w obrebie zbiornika oceniono jako umiarkowany (wskaz-
niki biologiczne) oraz zaliczono do klasy II (wskazniki fi-
zyczno-chemiczne), natomiast potencjat ekologiczny okre-
$lono jako umiarkowany. Ponadto wody zbiornika zostaty
ocenione jako eutroficzne. Nie spetnialy réwniez wymagan
do zycia ryb w warunkach naturalnych zarowno w rejonie
zapory czolowej, jak i w rejonie ujscia Rudy [13].

Wplyw presji antropogenicznej
na jakos¢ osadow dennych

Oceng zanieczyszczenia osadow dennych w zbior-
nikach zaporowych w Nieliszu i Rybniku wykonano po-
rownujac warto$ci $rednich geometrycznych zawartosci
oznaczanych zanieczyszczeh z warto$ciami granicznymi
przyjetymi w klasyfikacji osadéw jako urobku [14], wg
standardow jakos$ci gleby lub ziemi [15] oraz w klasyfika-
cji geochemicznej [16].

Osady denne ze zbiornika w Nieliszu nalezy uzna¢ za
niezanieczyszczone jako urobek. Ze wzgledu na zawarto$¢
lindanu osady te zostaty zaliczone do grupy B jakos$ci gleb
i ziemi. Zgodnie z klasyfikacja geochemiczng, ze wzgledu
na podwyzszone stezenia rtgci, osady zaliczone zostaty do
klasy II — miernie zanieczyszczonych.

Osady denne ze zbiornika w Rybniku réwniez uznano za
niezanieczyszczone jako urobek. Ze wzgledu na zawarto$¢

cynku, benzo(a)pirenu, lindanu i DDD osady te zostaly
sklasyfikowane w grupie B, natomiast zgodnie z klasyfika-
cja geochemiczng (zawartos¢ kadmu, dibenzo(a,h)antrace-
nu oraz DDT) sg one miernie zanieczyszczone.

Sktad i zanieczyszczenie osadow dennych pobranych
z analizowanych zbiornikow byly zréznicowane. Na pod-
stawie zgromadzonych danych na temat zanieczyszczenia
osadow dennych obydwu zbiornikéw mozna stwierdzi¢
wplyw zrodet antropogenicznych na ich jako$é. Zbiornik
w Nieliszu charakteryzowat si¢ mniejszym zanieczysz-
czeniem niz zbiornik w Rybniku, byl natomiast bogatszy
w skladniki biogenne, makroelementy oraz substancje or-
ganiczne (rys. 1).
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Rys. 1. Zawarto$¢ podstawowych sktadnikéw osadéw dennych
ze zbiornikéw zaporowych w Nieliszu i Rybniku

Fig. 1. Main components of the bottom sediments from Nielisz
and Rybnik dam reservoirs

Istotnym zanieczyszczeniem wod w zbiornikach sg
sptywy powierzchniowe zanieczyszczen z terendw rolni-
czych, gtownie zwigzkéw azotu i fosforu [7]. Nieprawi-
dlowe sktadowanie pasz soczystych, nawozéw naturalnych
oraz $rodkéw ochrony ro$lin réwniez przyczynia si¢ do
obciazenia gleb zwigzkami biogennymi [10]. Kumulacja
azotu ogodlnego w osadach dennych zbiornika w Nieliszu
wynosita §rednio okoto 800 mg/kg, natomiast w przypad-
ku zbiornika w Rybniku — ok. 200 mg/kg. Dane WIOS do-
wodzg jednak, ze w catym wojewodztwie lubelskim nie
odnotowano przekroczen zawarto$ci azotanow w wodach
powierzchniowych okreslonych w Dyrektywie Azotanowej
— wody te nie sg uznawane jako wrazliwe na zanieczysz-
czenia ze zrodet rolniczych [10]. Metale, takie jak wapn,
magnez, sod i potas, sa intensywnie wymywane z gleb
ornych, okresowo pozbawionych okrywy roslinnej [17].
Srednie ilo$ci tych metali w osadach dennych byty zdecy-
dowanie wicksze w przypadku zbiornika w Nieliszu niz
w Rybniku. Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach dennych
wynika gléwnie z antropogenicznego zanieczyszczenia
srodowiska. Znaczny stopien urbanizacji moze rowniez
znaczaco wplywac na zwigkszenie zawartos$ci metali cigz-
kich w osadach dennych zbiornikow. Metale cig¢zkie do-
stajg si¢ do srodowiska wodnego w wyniku procesow na-
turalnych oraz ze zZrédet antropogenicznych. Wigkszo$é
metali cigzkich charakteryzuje si¢ wysokim wspotczynni-
kiem kumulacji i z tego powodu znaczne ich ilo$ci sa wy-
krywane w osadach dennych nawet w przypadkach, gdy
ich zawarto$¢ w wodzie jest niewielka. Glownym zrodlem
antropogenicznego zanieczyszczenia ekosystemow wod-
nych metalami cigzkimi sg $cieki komunalne i przemysto-

e [18] (najwigkszy punktowy tadunek zanieczyszczen
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wprowadzany do ekosystemow wodnych), przemyst (emi-
sja zanieczyszczen do atmosfery), splywy powierzchniowe
(Pb, Zn, Cd, Hg z terenéow zurbanizowanych oraz As, Hg,
Cu z terené6w wykorzystywanych rolniczo), zanieczyszcze-
nie atmosfery (mokra i sucha depozycja zanieczyszczen do
ekosystemow wodnych) [19].

Zawartos¢ metali ciezkich w osadach dennych analizo-
wanych zbiornikéw byta zréznicowania, jednak ich maksy-
malne ilosci zostaty stwierdzone w zbiorniku zaporowym
w Rybniku (rys. 2), z wyjatkiem rtegci, ktorej zawarto$é
maksymalna (0,61 mg/kg) stwierdzono w osadzie dennym
pobranym ze zbiornika w Nieliszu. Biorac pod uwage $red-
nie geometryczne zawartosci poszczegolnych metali cigz-
kich sytuacja przedstawia si¢ inaczej. W osadach dennych
pobranych ze zbiornika w Rybniku $rednia zawartos¢ cyn-
ku, kadmu oraz otowiu byt wigksza niz w osadach dennych
ze zbiornika w Nieliszu. Metale cigzkie wykryte w pod-
wyzszonych ilosciach w zbiorniku rybnickim pochodza
glownie ze zrédet przemystowych oraz ze spalania wegla
i paliw ptynnych. Srednia zawartos¢ arsenu, chromu i niklu
byta wigksza w osadach dennych ze zbiornika w Nieliszu.
Nawozenie gleb oraz stosowanie §rodkéw ochrony roslin
jest zroédlem takich metali, jak arsen, miedZ i chrom. Za-
nieczyszczenie osadow rtecig i miedzia w obydwu zbiorni-
kach bylo zblizone. Gtownym zroédtem rteci w srodowisku
wodnym sa depozyty atmosferyczne, stosowane dawniej
rtgciowe zaprawy nasienne, a takze wykorzystywanie osa-
dow Sciekowych 1 odpadéw komunalnych do nawozenia
gleb. Ponadto rte¢ jest metalem powszechnie wystepuja-
cym w atmosferze na terenach zurbanizowanych. Emisja
rteci z sektora energetycznego w Polsce w 2005 r. w przy-
padku wegla kamiennego wyniosta 3,8t, a w przypadku
wegla brunatnego 14,8t [20].
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Rys. 2. Zawarto$¢ wybranych metali ciezkich w osadach dennych
ze zbiornikéw zaporowych w Nieliszu i Rybniku
Fig. 2. Concentrations of some heavy metals in the bottom
sediments from Nielisz and Rybnik dam reservoirs

Wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne to bar-
dzo liczna grupa obejmujaca dziesiatki zwigzkéw o zblizo-
nych wiasciwosciach i roznej konfiguracji pier§cieni aro-
matycznych [21]. Znanych jest ponad 100 ré6znych WWA,
przy czym w $rodowisku naturalnym najczesciej oznacza
si¢ kilkanas$cie spo$rod nich. WWA powstaja podczas prze-
robki paliw kopalnych, glownie wegla i ropy naftowej,
podczas spalania wegla, paliw ptynnych oraz odpadow, sa
réwniez sktadnikiem spalin z pojazdéw mechanicznych.
WWA wystepuja w postaci mieszaniny wiclosktadnikowej,
ktorej sktad ilosciowy i jakosciowy zalezy od warunkow

procesu spalania oraz rodzaju spalanego materiatu [22].
Najwigksze ilosci WWA emitowane s3 do $rodowiska
z przemystow petrochemicznego, koksowniczego, che-
micznego, gazowego, gumowego 1 hutniczego. W okresie
zimowym powaznym zrodtem WWA jest tzw. niska emisja
z indywidualnych zrodet ciepta. Najwigkszy udziat w emi-
sji WWA na terenach zurbanizowanych ma transport samo-
chodowy. Tylko niewielkie ilo$ci tych zwigzkow pochodza
z naturalnych Zrédel, np. sg emitowane podczas pozaréw
lasow czy erupcji wulkanow. Do wod powierzchniowych
WWA przenikaja wraz ze $ciekami przemystowymi, spty-
wami wod deszczowych z terenéw zurbanizowanych
oraz w bardzo duzym stopniu z mokrej i suchej depozy-
cji z atmosfery [23]. Zawarto$¢ zwigzkdéw z grupy WWA
w osadach dennych ze zbiornika w Rybniku byta zadecy-
dowanie wigksza niz w osadach dennych zdeponowanych
w zbiorniku w Nieliszu (rys. 3). Najwieksza kumulacja
tych zwigzkoéw wystapita w osi czgséci glownej zbiornika
rybnickiego oraz w zbiorniku Grabownia. Srednie stezenia
geometryczne wigkszo$ci analizowanych WWA w osadach
dennych zbiornika w Rybniku byly wigksze niz maksymal-
ne warto$ci oznaczone w przypadku zbiornika w Nieliszu.
Zaobserwowana roznica wynikata gtéwnie z zagospodaro-
wania zlewni i zanieczyszczenia powietrza atmosferycz-
nego w zlewniach zbiornikoéw i ich bezposredniej okolicy.
Zawartos¢ benzo(a)pirenu, wytypowanego jako przedsta-
wiciela WWA, oznaczana w badaniach monitoringowych
dowodzi, ze w atmosferze aglomeracji rybnicko-jastrzgb-
skiej, jak i w calym wojewddztwie §laskim zanieczyszcze-
nie atmosfery tymi zwiazkami jest zdecydowanie wigksze
niz w okolicy zbiornika w Nieliszu. W wyniku suchej i mo-
krej depozycji z atmosfery do wod powierzchniowych na
tym terenie dostaje si¢ wigksza ilos¢ zwigzkow z grupy
WWA, ktére ulegaja kumulacji w osadach dennych rzek
i zbiornikéw wodnych.
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Rys. 3. Zawarto$¢ wybranych WWA w osadach dennych
ze zbiornikéw zaporowych w Nieliszu i Rybniku
Fig. 3. Concentrations of some PAHSs in the bottom sediments
from Nielisz and Rybnik dam reservoirs

Pestycydy sa trwalymi zwigzkami aktywnymi biologicz-
nie. Stosowane sg powszechnie w rolnictwie do zwalczania
szkodnikow, gryzoni i chwastow, w ochronie zdrowia do
zwalczania owadow przenoszacych choroby. Znaczng gru-
pe tych substancji stanowia pestycydy chloroorganiczne
(aldryna, dieldryna, endryna, izodryna, DDT i jego meta-
bolity, heptachlor, heksachlorobenzen) [24]. Ze wzgledu na
toksyczno$¢ i trwatos¢ (do 30 lat) zostaty one sklasyfiko-
wane jako substancje szczegolnie niebezpieczne. W wielu
krajach zaprzestano produkcji i stosowania pestycydoéw
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chloroorganicznych (lata 60. 1 70. XX w.), a mimo to sg one
nadal wykrywane w wodach powierzchniowych i osadach
dennych. Pestycydy chloroorganiczne uwalniane sg do $ro-
dowiska na wiele sposobow. Obecno$¢ pestycydow stoso-
wanych w minionych latach w $rodowisku wodnym jest
skutkiem ich duzej trwatos$ci oraz znacznego wspolczynni-
ka biokumulacji [24]. Na terenie Polski zakaz stosowania
srodkow ochrony roslin zawierajacych pestycydy chlo-
roorganiczne objete postanowieniami Konwencji Sztok-
holmskiej wprowadzono w potowie lat 70. XX w. [24,25].
Badania wod powierzchniowych prowadzone na terenie
Polski dowiodly, ze ilosci pestycydow chloroorganicz-
nych wykrywane w latach 80. byly mniejsze w stosunku
do tych z lat 70. Jednak w zlewniach intensywnie wyko-
rzystywanych rolniczo i silnie zanieczyszczonych $ciekami
zawarto$¢ pestycydow chloroorganicznych utrzymywata
si¢ wciaz na stosunkowo wysokim poziomie [25]. Anali-
zowane zbiorniki zostalty oddane do uzytku w latach 70.
XX w. z tym, ze w przypadku zbiornika w Nieliszu w po-
czatkowym etapie powstatl zbiornik suchy przeznaczony do
magazynowania wody w okresie wezbran powodziowych
na potrzeby rolnictwa. Budowe wlasciwego zbiornika roz-
poczgto w 1994 r., a jego rozruch odbyt si¢ w 2007 r. [26].
Zroéznicowanie w zagospodarowaniu zlewni obydwu zbior-
nikow nie przeklada si¢ na zawartos¢ pestycydow chloroor-
ganicznych skumulowanych w osadach dennych. Zwiazki
chloroorganiczne wystepowaty w bardzo zréznicowanych
ilosciach. W osadach dennych ze zbiornika w Nieliszu
wykryto lindan, DDT, DDE oraz DDD, natomiast w osa-
dach dennych ze zbiornika w Rybniku stwierdzono DDT
i jego metabolity (DDD i DDE). Maksymalne ilosci linda-
nu i DDE zanotowano w osadach ze zbiornika w Nieliszu,
natomiast najwigksze ilosci DDD i DDT oznaczono w osa-
dach ze zbiornika w Rybniku (rys. 4).
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Rys. 4. Zawartos¢ wybranych substancji chloroorganicznych
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Fig. 4. Concentrations of some chloroorganic substances in the
bottom sediments from Nielisz and Rybnik dam reservoirs

Polichlorowane bifenyle (PCB) stanowia duza grupg
zwigzkoéw chloroorganicznych. Nalezg do substancji, ktore
nie wystepuja w Srodowisku w sposob naturalny. Powstajg
one w wyniku dziatan cztowieka, a takze w wyniku dzia-
falnos$ci niezamierzonej, np. jako zanieczyszczenia w pro-
duktach spalania. PCB wykorzystywane sa przy produk-
cji ptynéw elektroizolacyjnych, cieczy hydraulicznych,
kondensatorow, transformatoréw oraz tworzyw sztucz-
nych [24]. Zwiazki te charakteryzuja si¢ duzg trwatoscia,
dlatego pomimo ograniczenia ich produkcji na $wiecie
nadal sa wykrywane w $rodowisku. Glownymi zrodtami

zanieczyszczenia srodowiska PCB sa urzadzenia elektrycz-
ne (transformatory, kondensatory), energetyka oraz pro-
dukcja zelaza i stali. Uwaza si¢, ze podstawowym zrodiem
emisji PCB sa wycieki z kondensatorow (7090 % catko-
witej emisji), ponadto produkcja stali w piecach tukowych
(5+10%), cigcie i rozdrabnianie zlomu (2+6%), spalanie
wegla (2+6%), spalanie olejow opalowych (1+3%), wy-
cieki z transformatorow (1+3%), rolnicze wykorzystanie
osadow sciekowych (1+3%) [25]. Maksymalna kumulacja
PCB stwierdzona w osadach analizowanych zbiornikéw
byta na zblizonym poziomie okoto 0,008 mg/kg w zbiorni-
ku w Nieliszu i okoto 0,009 mg/kg w zbiorniku rybnickim.
Pomimo to osady denne zbiornika w Nieliszu zostaty oce-
nione jako mniej zanieczyszczone polichlorowanymi bife-
nylami niz osady denne ze zbiornika w Rybniku. Srednia
geometryczna zawartos¢ sumy PCB w osadach dennych
ze zbiornika w Nieliszu byta ponad potowi¢ mniejsza niz
w przypadku zbiornika w Rybniku. Przemystowy charakter
zlewni tego zbiornika moze mie¢ wplyw na wiekszg za-
warto$¢ tych zwigzkéw w osadach dennych. W przypad-
ku zbiornika w Nieliszu nie wystepujg znaczace punktowe
zrodta zanieczyszczenia zwigzkami z grupy PCB.

Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy zagospodarowania zlew-
ni zbiornikéw zaporowych w Nieliszu i Rybniku wynika,
ze warunki srodowiskowe i antropogeniczne w zlewniach
obydwu zbiornikow sg istotnie rézne, co ma odzwierciedle-
nie w zanieczyszczeniu osadow dennych. Zbiornik w Nie-
liszu potozony jest na terenie wykorzystywanym rolniczo,
natomiast zbiornik w Rybniku znajduje si¢ na terenie zur-
banizowanym. Dominujacymi punktowymi zrédlami za-
nieczyszczen na obszarze zlewni zbiornika w Rybniku sa
oczyszczalnie Sciekow przemystowych, natomiast w zlewni
zbiornika w Nieliszu oczyszczalnie Sciekow komunalnych.

Osady denne skumulowane w analizowanych zbiorni-
kach roéznity si¢ pod wzgledem wartosci podstawowych
wskaznikoéw (substancje organiczne, biogeny, makroele-
menty), a takze zawarto$ci metali cigzkich oraz trwatych
zwigzkow organicznych. Najwigksze wartosci wigkszo-
$ci analizowanych wskaznikoéw zanieczyszczenia osadow
dennych oznaczono w przypadku zbiornika w Rybniku.
Wyjatek stanowily azot ogélny, substancje organiczne,
wapn, magnez, rte¢, lindan i DDE. Zanieczyszczenia ma-
jace charakter antropogeniczny, ktore naturalnie nie wyste-
puja w srodowisku, takie jak WWA i PCB, wystepowaly
w osadach ze zbiornika w Rybniku w ilo$ciach dwukrotnie
wigkszych niz w osadach ze zbiornika w Nieliszu. Znaczna
kumulacja takich metali cigzkich, jak cynk, kadm i otow
réwniez moze by¢ wynikiem przemystowego zagospoda-
rowania zlewni zbiornika w Rybniku. Arsen, miedz i rtgc,
ktérych $rednia geometryczna zawarto$¢ byla wigksza
w osadach dennych ze zbiornika w Nieliszu, traktowane sg
jako zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego.

W pracy wykorzystano dane z Wojewodzkich Inspekto-
ratow Ochrony Srodowiska w Lublinie i Katowicach oraz
wyniki otrzymane w ramach projektu ,,Klimat — wplyw
zmian klimatu na srodowisko, gospodarke i spoleczenstwo
(zmiany, skutki i sposoby ich ograniczenia, wnioski dla na-
uki, praktyki inZynierskiej i planowania gospodarczego),
zadanie 8: Przeciwdziatanie degradacji polskich zbiorni-
kow retencyjnych, etap V: Biologiczna i chemiczna analiza
osadow dennych skumulowanych w zbiornikach”, zrealizo-
wanego w IMGW-PIB w 2010 .
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Abstract: Analysis of land development in the drainage
areas of the Nielisz dam reservoir (rural drainage area) and
Rybnik dam reservoir (urban drainage area) has revealed
significant differences in the environmental and anthropo-
genic conditions between them, which are reflected in the
pollution of bottom sediments. The bottom sediments in the
two reservoirs differed in the values of main pollution para-
meters (organic substances, nutrients and macroelements),
as well as in the concentrations of heavy metals and dura-
ble organic compounds. Except for total nitrogen, organic

matter, calcium, magnesium, mercury, lindane and DDE,
the highest concentrations of the pollutants being analyzed
were measured in the Rybnik dam reservoir. In the Rybnik
dam reservoir, bottom-sediment concentrations of anthro-
pogenic pollutants such as PAHs and PCB were twice as
high as in the Nielisz dam reservoir. The comparatively
high accumulation of zinc, cadmium and lead seems to be
attributable to the industrial activities in the drainage area
of the Rybnik dam reservoir. Arsenic, copper and mercury,
whose geometrical means of concentration were higher in
the bottom sediments from the Nielisz dam reservoir, are
regarded as pollutants associated with agricultural activi-
ties.

Keywords: Dam reservoir, bottom sediments, anthro-
pogenic pressure, heavy metals, PAH, pesticides, PCB.



