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THE SUSPENDED SOLIDS AS A ELEMENT OF POLLUTION
OF ANTROPOGENIC WATER ECOSYSTEM FOR EXAMPLE
OF DZIERZNO DUZE DAM-RESERVOIR (VOJ. SILESIA)

In a period 1997 —2000 concentrations and loads, physical characteristic, chemical com-
pounds of suspended solids on Dzierzno Duze dam-reservoir were investigated. Changes of suspen-
ded solids concentration in estuary Kiodnica river was 14 mg/dm3 to 1600 mg/dm3. Year-average
was 223 mg/dm>. Practically 100% load of alochtonic suspended matter in dam-reservoir is retained.

Load of suspended solids was about 70 Mg/d, incidentally was about 480 Mg/d. Middle load
of suspended solids carried in the dam-reservoir during year is about 20000 Mg. Average con-
centrations of heavy metals were: 1050 mg Zn/kg, 80 mg Pb/kg, 9 mg Cd/kg, 21 mg Cr/kg, 35 mg
Cu/kg, 225 mg Mn/kg, 17 mg Ni/kg, 15000 mg Fe/kg. Middle total concentration of polycyclic
hydrocarbons (summa of 16 pollutants) was 73 mg/kg. About 90% of suspended solids load are
sitting-down in bottom sediments after 15 min. The correlation between granulometric an sedimen-
tation of suspended matter, and sedimentation and visibility of Secchi disc is strong. The suspended
solids as a source of heavy metals pollution in example chromium, cadmium, cupric, manganium is
about 10—24% of total load. In example zinc and iron this factor is about 75%.

Streszczenie

W latach 1998 —2000 badano ilos¢, wlasciwosci fizyczne i sktad materii alochtonicznej wno-
szonej do zbiornika antropogenicznego Dzierzno Duze (woj. §laskie) przez rzeke Ktodnice.
Stwierdzono, ze stgzenie zawiesiny w wodzie rzeki przy ujsciu do zbiomika wahalo si¢ w grani-
cach od 14 mg/dm® sm. do 1600 mg/dm® sm. Srednia wartos¢ dla 24 miesigcy wyniosta
223 mg/dm?. Jak wykazaly badania, zbiornik — funkcjonujac jako osadnik — zatrzymuje prak-
tycznie 100% zawiesiny alochtonicznej. Wielko$¢ tadunkow dobowych suchej masy zawiesiny
alochtonicznej wnoszonej do zbiornika wynosita srednio okoto 70 Mg/d. W skrajnych, incydental-
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nych przypadkach tadunki osiggaly wielko$¢ ponad 480 Mg/d. Przeci¢tny tadunek zawiesin wno-
szony do zbiornika w ciagu roku wynosi okoto 30000 Mg.

Srednie stezenia metali cigzkich w zawiesinie wynosily: dla cynku — 1050 mg Zn/kg, dla
otowiu — 80 mg Pb/kg, dla kadmu — 9 mg Cd/kg, dla chromu — 21 mg Cr/kg, dla miedzi —
35 mg Cu/kg, dla manganu — 225 mg Mn/kg dla niklu — 17 mg Ni/kg, dla zelaza —
15000 mg Fe/kg.

Ogoblna zawartosc wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA — oznaczano
16 zwiazkow) w zawiesinie wnoszonej do zbiornika wynosita §rednio 73 mg/kg. Stezenie WWa
w zawiesinie pozostaje w silnej korelacji z ogélnym stezeniem zawiesin, wskazujac na ich ant-
ropogenne pochodzenie.

Badania opadalnosci zawiesiny wykazaly, ze okoto 90% stanowi zawiesina opadajaca w czasie
15 minut. Zasigg wnoszenia zawiesiny w strefie przyujsciowej zbiornika okreslono na okolo
500—700 m. Prawie caly tadunek WWA przechodzi do osadéow dennych na tym odcinku zbior-
nika. Takze zmiany przezroczystosci wody w strefie przyujsciowej wskazuja na wyrazne powigza-
nie z opadalnoscig zawiesiny. Ladunki metali cigzkich, takich jak: chrom, kadm, miedz, mangan,
olow, zawarte w zawiesinach stanowia od 10% ( Pb) do 24% (Cd ) catkowitego tadunku wnoszone-
go do zbiornika. W przypadku cynku i Zelaza tadunki zawarte w zawiesinach stanowia okoto 75%
tadunku catkowitego.

WPROWADZENIE

Zbiorniki antropogeniczne Gornoslaskiego Okregu Przemystowego maja
wlasna, odrgbna specyfikg, wynikajaca zaréwno z funkcji, jaka przyszto im
spelnia¢ (gromadzenie wody, retencja wod powodziowych, funkcja przyrod-
nicza, rekreacja), jak i z charakteru ich zlewni, silnie zurbanizowanych i uprze-
mystowionych, podlegajacych ciaglym przeobrazeniom powierzchni ziemi,
a takze ze wzgledu na rodzaj i intensywnos¢ gospodarki.

W latach 1993 — 2000 prowadzono kompleksowe badania limnologiczne ant-
ropogenicznych zbiornikow wodnych Zachodniego Wezta Wodnego Gornoslas-
kiego Okregu Przemystowego (zwanego tez Hydrowezlem rzeki Klodnicy), tj.
zbiornikéw: Plawniowice, Dzierzno Male i Dzierzno Duze [10—16, 33—36].

Znaczenie gospodarcze tych zbiornikéw oraz niezwykle silne oddziatywanie
elementow antropopresji (rolnictwo, przemyst, transport, scieki komunalne,
rekreacja) wskazuja na celowos¢ poznania nie tylko ich aktualnego stanu,
stopnia zanieczyszczenia, ale przede wszystkim sposobu ich funkcjonowania
oraz wydolnosci procesow samooczyszczania. Nalezy podkresli¢, ze zbiorniki
te sa koncowymi elementami systemow wodnych ciekow: Potok Toszecki
(zbiornik Plawniowice), rzeka Drama (zbiornik Dzierzno Male), rzeka Klod-
nica (zbiornik Dzierzno Duze). Z uwagi na cechy morfologiczne i morfomet-
ryczne, a takze ze wzgledu na specyfike i wielko$¢ zanieczyszczenia ciekow
zasilajacych, zbiorniki te sa swoistymi oczyszczalniami rzecznymi. Wplywaja
one w sposob istotny na jakos¢ wody, co nabiera szczegdlnego znaczenia
w aspekcie oddziatywania obszaru GOP-u na jakos¢ wody rzeki Odry.

Zawiesiny zardwno pochodzenia erozyjnego, jak i pochodzace z odprowa-
dzanych do wod roznego rodzaju Sciekow, w kazdym przypadku oddzialywaja
niekorzystnie na ekosystem [1—4, 6, 17— 19, 22]. Skutki tego oddzialywania
to zamulanie koryta cieku, stopniowe wypetnianie misy zbiornika, a takze kon-
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sekwencje wynikajace z doprowadzania do ekosystemu substancji mineralnych,
jak gleba, piasek, oraz toksycznych (metale cigzkie, weglowodory).

Innego rodzaju material wynosi ze zlewni i niesie w stron¢ zbiornika rzeka
gorska na terenie zlewni, gdzie nie ma przemystu oraz wielkich miast, a innego
rodzaju zawiesiny wystgpuja w rzece przeptywajacej przez silnie uprzemysto-
wiony i zurbanizowany obszar GOP-u. Szczegdlne znaczenie przypisuje si¢ roli
sptywow wod opadowych powodujacych, podczas sptukiwania przez deszcz
szczelnych powierzchni drog i ulic miejskich, powstawanie tzw. $ciekow opado-
wych [2, 7, 22, 28, 37].

Scieki opadowe wprowadzaja do srodowiska duze ilosci weglowodorow.
Pochodza one z wymywania przez opady atmosferyczne (rosa, mgla, deszcz,
$nieg) zanieczyszczen powietrza (spalanie wegla, benzyn). Transport drogowy
takze dostarcza do $ciekdw opadowych weglowodory w postaci czastek zuzy-
wanych opon, olejow, smarow itp. [2, 22, 24, 28, 32, 37]. Zwiazki te sa na ogot
trudno rozpuszczalne w wodzie, wykazuja natomiast silne powinowactwo z za-
wiesing o charakterze organicznym, wraz z ktora, po zaadsorbowaniu si¢ na jej
powierzchni, opadaja na dno, wchodzac w sktad osadow dennych. Jako zwia-
zki w niektorych przypadkach mutagenne i kancerogenne po przedostaniu si¢
do $rodowiska, zanim ulegna rozkladowi, moga oddziatywaé szkodliwie
— zwlaszcza na organizmy wyzsze [7, 9, 22, 23, 26].

Z tych samych zrodel oraz ze sciekow przemystowych do wod przedo-
staja si¢ zwiazki metali cigzkich. Substancje te, osiadajac jako zawiesiny na
dnie zbiornika, wspotuczestnicza w tworzeniu osadow dennych, a jednocze-
$nie wptywaja — przez oddzialywanie toksyczne, inhibitujace niektore pro-
cesy biologiczne — na ich specyfike, ksztaltujac warunki bytowania zespo-
t6w organizmoéw (bakterii, organizmow bentosowych) zasiedlajacych osady
[12, 16].

W zbiorniku wodnym obciazonym tadunkami zanieczyszczen, wnoszony-
mi jako zawiesiny alochtoniczne i osiadajacymi na dnie, obserwowane sg
procesy samooczyszczania [8, 12, 16, 24, 25]. Zawiesiny osiadajac tworza
osady. Nadmiar zanieczyszczen odktadany jest w osadach dennych. Wytwarza-
ja si¢ zespoly organizmow zdolnych do bytowania w okreslonych warunkach.
Zwlaszcza mikroorganizmy w wyniku procesu adaptacji moga przystosowy-
waé si¢ do wykorzystywania i rozkladania niektorych z wprowadzanych do
ekosystemu substancji toksycznych, m.in. fenoli i weglowodorow [7, 9, 21, 23,
26, 32].

CEL BADAN

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie roli zawiesin alochtonicznych
W procesie zanieczyszczania antropogenicznego zbiornika wodnego Dzierzno
Duze, zarowno w aspekcie masy wnoszonej do zbiornika, jak i w odniesieniu
do zawartych w zawiesinach zanieczyszczen.
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ZAKRES I METODYKA BADAN

Stezenie zawiesin w wodach powierzchniowych jest wskaznikiem oznacza-
nym podczas rutynowych badan hydrochemicznych [6, 8, 10, 27]. W wigkszo-
sci przypadkow jednak badania dotycza stezen i tadunkow, a wnioski wyciaga-
ne na podstawie wynikow analiz ograniczaja si¢ do stwierdzenia zgodnosci
stezen z okreslonymi normami. Wiele prac dotyczy ogdlnego bilansu zawiesiny
jako czynnika zmniejszajacego pojemnos¢ koryt ciekow lub mis zbiornikow
wodnych [17—20, 25]. Czgsto badania stgzen i bilansu ogolnego zawiesin
dotycza stanow wezbran powodziowych, podczas ktorych tadunki sa szczegol-
nie wysokie [8, 20, 27].

Trudnosci z okresleniem stgzen i ladunkow pierwiastkéw oraz substancji
wchodzacych w sklad zawiesiny wynikaja z zakresu stezen zawiesin w wodach
powierzchniowych, ktory dla wod matlo i srednio zanieczyszczonych (poza
okresami wezbran powodziowych) wynosi okoto 5—30 mg/dm?3, a zatem za-
chodza trudnosci z pozyskaniem ilosci materiatu doswiadczalnego wystarczaja-
cej do wykonania analiz fizycznych oraz chemicznych. Z punktu widzenia
zywotnosci zbiornika oraz mozliwosci wykorzystywania jego zasobow wod-
nych, istotne jest rozpoznanie ilosci i charakteru oraz zanieczyszczenia wnoszo-
nych don zawiesin. Dotyczy to zwlaszcza zbiornikéw antropogenicznych, usy-
tuowanych na terenach silnie uprzemystowionych oraz zasilanych wodami za-
nieczyszczonych rzek.

Rzeka Klodnica zasilajaca zbiornik Dzierzno Duze doprowadza don sply-
wy powierzchniowe ze zlewni o powierzchni w przekroju ujscia do zbiornika
wynoszacej 539 km?. Zlewnia ta obejmuje prawie calty obszar GOP-u i nalezy
do najbardziej zaludnionych oraz najsilniej uprzemystowionych regionéw Pol-
ski. Stopien oczyszczenia $ciekOw w wojewodztwie $laskim wynosi okoto 40%.
W odniesieniu do tzw. sciekdow opadowych powstajacych w wyniku splukiwa-
nia zanieczyszczen z drog i ulic terenow miejskich, a cechujacych si¢ stosun-
kowo wysokimi stgzeniami niektorych zanieczyszczen, w tym zawiesin, wskaz-
nik ten jest jeszcze nizszy. W latach 1998 — 1999 prowadzono badania ilo$ciowe
stezen zawiesin w wodzie rzeki Klodnicy na stanowisku pomiarowym usytuowa-
nym na tzw. Kaskadzie Klodnicy, tj. w punkcie jej wlotu do zbiornika. Na
przetomie lat 1999 i 2000 rozpoczeto badania jakosciowe.

W celu uzyskania dostatecznej ilosci materiatu do$wiadczalnego, umozli-
wiajacej wykonanie analiz, pobierano w okresie od listopada 1999 do lutego
2000 roku w odstgpach 14-dniowych proby wody o objetosci 25 dm3. Zawiesi-
ny dekantowano oraz przesaczano ilosciowo przez twardy saczek.

Oznaczano: opadalno$¢ zawiesin, sklad granulometryczny, udziat czesci lot-
nych i stalych, zawartos¢ metali cigzkich, fenoli oraz wielopierscieniowych weg-
lowodoréw aromatycznych.

Opadalnos¢ zawiesin oznaczano metoda wagowa. Sktad granulometryczny
badano metoda laserowa w aparacie firmy Fritsch. Ogdlna ilo$é metali ciez-
kich oznaczano metoda absorpcji atomowej (ASA). Oznaczenie metali ciezkich
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wykonywano w ogolnej ilosci zawiesin, a takze w poszczegdlnych frakcjach
zawiesin wydzielonych podczas pomiaru opadalnosci. Zawartos¢ weglowodo-
row i fenoli oznaczano metoda chromatografii gazowej. Oznaczenia wykony-
wano zgodnie z obowigzujacymi normami.

WYNIKI

STEZENIE ZAWIESIN

W latach 1997 —1999 stezenie zawiesin w wodzie doplywajacej do zbior-
nika zmienialo sie w granicach od 14 mg/dm*® do 1342 mg/dm3. Przebieg
zmian przedstawiono na rysunku 1. Jak widac, najwyzsze wartosci stgzen za-
wiesin stwierdzono dwukrotnie w listopadzie w 1997 i 1999 roku, kiedy wynosito
ono odpowiednio 1342 mg/dm? i 1134 mg/dm3. Takze w styczniu 2000 roku
zanotowano wysokie steZenie zawiesiny wynoszace 634 mg/dm>. Najnizsze
stezenia zawiesin obserwowano, we wszystkich trzech latach, w okresie od
marca do sierpnia. Zakres zmian w poszczegolnych latach przedstawiono w ta-
beli 1.

Analiza udziahu czesci stalych i lotnych pgzwolila stwierdzi¢, ze pod wzgle-
dem tych wskaznikow sklad zawiesin jest wyraznie ustabilizowany. Udzial
czesci stalych zmieniat si¢ w granicach od 37 do 53%, a czgsci lotnych od 47 do
63%. Sredni udziat tych frakcji wynosit (dla okresu wykonywania pomiardw)
odpowiednio 40 i 60%. (Tab. 2).
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Rys. 1. Stezenie zawiesin w wodzie rzeki Ktodnicy
The concentration of alochtonic suspended solids in Ktodnica river
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Tabela 1. Zakres zmian stezen zawiesiny w wodzie rzeki Ktodnicy (ujScie do zbiornika
Dzierzno Duze)
Range of changes suspended solids concentration in the Kiodnica river (estuary on Dzierzno Duze
dam-reservoir)

Rok . 5 4| Srednia [mg/dm?]
Veai Min. [mg/dm*] | Max [mg/dm?] v
1997 30 1342 252

1998 14 313 187

1999 70 1134 232

Tabela 2. Stezenie czgsci lotnych i statych oraz ich udziat w ogolne;j ilosci zawiesiny w wodzie rzeki
Klodnicy (ujscie do zbiornika Dzierzno Duze)
Concentration of velotile and solids parts of total suspended solids in Ktodnica river
(estuary on Dzierzno Duze dam-reservoir)

Wskaznik 30.11.99 | 14.1299 | 28.1299 | 05.01.00 | 18.01.00 | 28.01.00 | 09.02.00| S
Indicator dnia

zaw. ogblna
total susp. solids 1134 234 153 196 634 208 118 382
[mg/dm3]

czgscei state
solid parts 530 102 62 69 270 126 40 171
[mg/dm?]
czgsci lotne
vol. parts 604 132 91 127 364 82 78 211
[mg/dm?]

% czgsci statych

% solid parts 467 | 436 | 405 | 352 | 426 39 34 | 40

% czgsci lotnych

% vol. parts 33,3 564 59,5 64.8 57,4 66 66 60

WIELOPIERSCIENIOWE WEGLOWODORY AROMATYCZNE

Ogolna zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
w zawiesinie wnoszonej do zbiornika (wyrazona jako suma 16 oznaczonych
substancji) zmieniala si¢ w granicach od 20 do 147 mg/kg (Tab. 3). Zmiany
stezen poszczegdlnych weglowodorow takze zachodzily w szerokich zakresach.
W zmianach stgzen oraz udzialéow poszczegdlnych weglowodoréw nie stwier-
dzono okre$lonej tendencji ani prawidlowosci zmian. St¢zenie benzo(a)pirenu,
substancji o silnych wlasnosciach kancerogennych, wynosito od 0,02712 do
2,4499 mg/kg, a jego udzial w catkowitej zawartosci WWA w zawiesinie zmie-
niat si¢ od 0,18 do 5,78%. Srednia warto$¢ stezenia wynoszaca 0,858 mg/kg
oraz odpowiadajacy tej wartosci udziat 1,88% sa zblizone do udzialu tego
zwigzku w ogolnej ilosci WWA w glebach zanieczyszczonych w wyniku od-
dzialywania przemystu [20—22].
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Tabela 3. Zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych w zawiesinie alochtoni-
cznej [mg/kg] wnoszonej do zbiornika Dzierzno Duze z woda rzeki Ktodnicy
Concentration of polycyclic hydrocarbons in suspended solids of Ktodnica river (estuary on Dzier-
zno Duze dam-reservoir)

15.09.99 30.11.99 14.12.99 05.01.2000
Nazwa zwigzku mg/kg Y mg/kg Y% mg/kg % mg/kg %
Naftalen 03971 | 093 | 3,2012| 2,17 | 0,1213 | 0,59 | 0,1245 0,15
Acenaftylen 0,5846 | 1,38 | 3,6361| 2,47 | 1,1978 | 590 | 3,6816 445
Acenaften 0,5816 | 1,37 | 139108 | 945 | 0,1051 | 0,51 | 0,1406 0,17
Fluoren 0,1789 | 042 | 19,1959 | 13,05 | 3,8643 | 19,03 | 9,6792 | 11,74
Fenantren 0,0712 | 0,17 | 34,0249 | 23,13 | 4,2358 | 20,86 | 6,4205 7,78
Antracen 02816 | 0,66 | 8,2554| 5,61 | 0,6430 | 3,16 | 2,1408 2,60
Fluoranten 1,3302 | 3,14 | 26,0328 | 17,70 | 1,4103 | 6,94 | 19,5368 | 23,70
Piren 11,050 | 26,1 19,7224 | 13,41 | 0,4666 | 230 | 6,6527 8,07
Chryzen 11,3600 | 26,8 9,6567 | 6,56 | 0,5599 | 2,75 | 7,8118 9,47
Benzo(a)antracen n.w. n.w. 2,1007 1,43 n.w. nw. | 83193 | 10,09
Benzo(b +k)fluoranten | 13,860 | 32,75 | 03987 | 2,71 n.w. nw. | 0,5230 0,63
Benzo(a)piren 24499 | 5,78 | 0,02712 0,18 | 0,1096 | 0,54 | 0,8445 1,02
Benzo(g,h,i)perylen n.o. n.o. 0,04961 0,33 | 6,920 | 34,08 | 9,1280 | 11,07
Dibenzo(a,h)antracen +
+Indeno(1,2,3-cd)piren | 0,1715| 04 0,0261 0,17 | 0,6672 | 3,28 | 7,4526 9,04
Suma — Total 42315 100 | 147,076 | 100 |20,3009 | 100 | 82,4559 | 100
Srednio 73,0375
FENOLE

Zawartos¢ fenolu oraz jego alkilopochodnych w zawiesinach alochtonicz-
nych oznaczono trzykrotnie. Uzyskane wyniki pozwolily na zorientowanie sie
w zakresie stgzen oznaczonych substancji, ktore moga stanowi¢ zrodlo wegla
organicznego.

W poszczegolnych probach zawiesiny suma oznaczonych fenoli wynosita
od 50 do 280 pg/kg (Tab. 4). Stgzenia poszczegdlnych zwiazkow chemicznych
wykazywaly zmiennos¢ bez zauwazalnych prawidlowosci czy tendencji zmian.

METALE CIEZKIE

W okresie od sierpnia do grudnia 1999 roku pieciokrotnie wykonano anali-
zy zawartosci wybranych metali cigzkich w zawiesinach wnoszonych do zbior-
nika z woda rzeki Klodnicy. Wyniki analiz st¢zed tych metali przedstawiono
w tabeli 5.
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Tabela 4. Zawarto$¢ fenolu i jego alkilopochodnych w zawiesinach wprowadzanych do zbiornika
Dzierzno Duze przez rzek¢ Ktodnicg
The phenol and alkylophenols concentrations in suspended solids carried into Dzierzno Duze
dam-reservoir by Klodnica river

Wskaznik [ng/ke] 30.11.99 | 141299 | 0501.00
Indicator

Phenol 25,30 130,21 26,26
2,4-dimetylophenol 44 85 39,30 6,11
3,5-dimetylophenol 162,98 nw. 3,61
2,3-dimetylophenol 25,75 10,00 nw.
3,4-dimetylophenol 6,64 51,80 1,42
2,4,6-trimetylophenol 464 n.w. 893
2,3,6-trimetylophenol 843 10,97 404
Suma — Total 278,59 24228 50,37

Tab 5. Srednia zawartoéé metali ciezkich [mg/kg s.m.] w zawiesinie w wodzie rzeki Ktodnicy
Middle concentration of heavy metals in the suspended solids of Klodnica river

Data Zn Pb Cd Cr Cu Mn Ni Fe

Date [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/ke] | [mg/kg] | [mg/ke] | [mg/kg] | [mg/kg]
VIIL99 990,0 | 8520 10,22 17,0 31,50 | 2480 17,60 | 14589
1X.99 11000 | 84,25 8,15 220 33,80 | 2460 1690 | 18887
X.99 12320 | 87,00 11,90 25,0 3400 | 2640 18,64 | 15345
X199 8600 | 71,00 11,76 20,0 1560 | 2200 1440 | 12492
X11.99 11900 | 86,50 8,15 23,0 55,00 262,0 17,80 | 18450
1.00 129803 | 88,67 5665 | 60,34 | 113,30 | 25862 | 61,58 | 30456
11.00 28342 | 2599 3,094 | 32,18 63,12 | 25495 | 5322 | 13639

Srednia | 993,34 | 75,51 8,41 28,50 | 49,47 | 25051 | 2858 | 17694

OPADALNOSC ZAWIESIN

W trakcie pomiaru opadalnosci zawiesin metoda objetosciowa stwierdzo-
no, ze osiadajaca zawiesina zaggszcza si¢ pod wlasnym cigzarem, co wykluczylo
zastosowanie tej metody. Wyniki pomiaréw uzyskano metoda wagowa przy
uzyciu leja Spilnera (Rys. 2a). Jak widaé, juz po 5 minutach usunigcie zawiesin
z wody wyniosto ponad 75%. Po kolejnych 5 minutach redukcja stezenia
zawiesin wynosila dalsze 18%. Praktycznie po 20 minutach okoto 95% zawie-
sin osiadalo na dnie.

Kolejne pomiary opadalnosci zawiesin wykonano w mniejszych prze-
dzialach czasu (Rys. 2b). Pomiary wykonywane co 2 minuty wykazaly, ze
udzial pierwszej czgSci — opadajacej po 1,5 minuty — wynosi 34,8%. Udziat
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Rys. 2. Opadalnos¢ zawiesin alochtonicznych w zbiorniku Dzierzno Duze
Sedimentation of alochtonic suspended solids in Dzierzno Duze dam-reservoir

frakcji opadajacej po 3 minutach wynosi 31%, frakcji opadajacej zas po 5 mi-
nutach 13,1%. Laczny udziat tych frakcji wyniost okolo 78%. Jest to wynik
bardzo zblizony do uzyskanego w seriach pomiarowych, w ktorych pomiary
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wykonywano co 5 minut (75,3%). Pomiary wykonywane w odstgpach 2 minut
wykazaly takze, ze po 15—20 minutach praktycznie caly tadunek zawiesin
opada na dno.

BILANS ZANIECZYSZCZEN

Sporzadzenie bilansu uwzglgdniajacego wielkos¢ tadunkow doprowadza-
nych i odprowadzanych ze zbiornika pozwala okresli¢ intensywnos¢, wydaj-
nos¢ i kierunek procesOw samooczyszczania, w tym procesow sedymentacji
zawiesin oraz wprowadzanych wraz z nimi zanieczyszczen [11, 29— 32].

Na podstawie $redniorocznych przeptywow dobowych oraz sredniorocz-
nych wartosci stezen zawiesin sporzadzono szacunkowy bilans zanieczyszczen
wnoszonych ta droga do zbiornika — dla okresu 1997—1999 (Tab. 6).

Tabela 6. Szacunkowe wielkosci tadunkow zanieczyszczen wnoszonych do zbiornika Dzierzno
Duze z zawiesing w wodzie rzeki Ktodnicy
Assess loads of pollutants carried in to the Dzierzno Duze dam-reservoir as suspended solids by
Klodnica river

Lata — Years

1997 1998 1999 Srednia — Middle

1995—-1999
Q — m¥/s 6,53 3,1 2,42 4,46
Z — mg/kg 252 187 232 223

kg/d Mg/t kg/d Mg/r kg/d Mg/r kg/d Mg/t
Zawiesina
(Susp. solids.)| 142000 | 51800 50000 18200 48000 17500 86000 31400

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne — Policyclic hydrocarbons

WWA (PCB)| 10,32 3,78 3,61 1,32 3,44 1,27 6,20 227

Metale cigzkie — Heavy metals

Zn 1450 53,0 51,0 18,6 49,0 18,0 88,5 323
Pb 11,5 42 44 1,6 38 14 69 25
Cd 1,4 0,5 0,5 0,2 0,5 0,17 08 0,30
Cr 3,0 1,1 1,0 0,4 1,0 0,38 19 0,7
Cu 50 1,8 1,8 0,65 1,7 0,62 3,0 1,1
Mn 35 13,0 12,5 46 11,8 43 210 17
Ni 25 0.9 0,85 0,31 0,8 0,29 13 0,5
Fe 21900 | 8000 | 7720 | 2820 | 7400 | 2710 |1131,0 | 4860

OMOWIENIE WYNIKOW

Stezenia zawiesin alochtonicznych wnoszonych do zbiornika z wodami rze-
ki Kltodnicy stwierdzone w okresie prowadzenia badan byly znacznie wyzsze
anizeli w ciekach zasilajacych sasiednie zbiorniki i wskazuja na ich antro-
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pogeniczny charakter. W wodzie Potoku Toszeckiego zasilajacego zbiornik
Plawniowice Srednioroczne stgzenie zawiesin dla lat 1996—1998 wynosito
34 mg/dm?, w wodzie rzeki Dramy, zasilajacej zbiornik Dzierzno Duze, war-
tos¢ tego wskaznika w roku 1998 wynosita 39 mg/dm?>, natomiast w wodzie
rzeki Kiodnicy dla lat 1997—1999 az 223 mg/dm?3.

Przedstawione na rysunku 3 prawdopodobienstwo wystepowania stezen
zawiesin wskazuje, ze wartosci stgzen wynoszace okolo 100 mg/dm® wystepuja
w ponad 50% dni roku. Bardzo wysokie wartosci st¢zen obserwowano w mie-
siacach jesienno-zimowych. Stezenie zawiesin ponad 1300 mg/dm? stwierdzono
dwa razy, w listopadzie 1997 oraz w listopadzie 1999 r. Podczas poboru prob
w styczniu 1998 oraz w styczniu 2000 r. steZenie zawiesiny bylo takze bardzo
wysokie i wynosito odpowiednio 540 oraz 634 mg/dm?>. Tendencja spadkowa
stgzenia zawiesiny utrzymywala si¢ do konica maja 1998 r. W okresie od kwiet-
nia do sierpnia, we wszystkich trzech latach, st¢zenia zawiesin byly nizsze
anizeli w okresach jesienno-zimowych i wynosity od 14 do 40 mg/dm?3.
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Rys. 3. Prawdopodobienstwo wystapienia stgzen zawiesin w wodzie rzeki Ktodnicy
(uj$cie do zbiornika Dzierzno Duze)
The probability of appearance suspended solids concentrations in the Ktodnica river

Z zagadnieniem transportu zanieczyszczen do zbiornika, a nastepnie
wzdhuz jego osi, zgodnego z kierunkiem przeplywu wody wiaze si¢ zespol
elementow sktadajacych si¢ na morfologiczne i morfometryczne uwarunkowa-
nia. Ksztalt misy zbiornika moze w sposob istotny wplywac na procesy prze-
biegajace w zbiorniku, przede wszystkim na proces sedymentacji zawiesin [12,
15, 16].

W tym miejscu nalezy zwrocic uwage na rezultat wspoldziatania dwoch
charakterystycznych cech zbiornik6w zaporowych: zmiennos¢ poziomu wody
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oraz asymetri¢ glebokosci [33 —36]. Wahania poziomu wody powoduja od-
stanianie znacznych powierzchni dna. Poniewaz czgs¢ zbiornika (w poblizu
uchodzacej do niego rzeki) jest ptytka, odstaniane powierzchnie dna w tej cz¢-
$ci zbiornika sa znacznie wigksze anizeli w czgsci przyzaporowej. Wskutek
tego nastepuje przemieszczanie si¢ rzeczywistego usytuowania ujscia rzeki do
zbiornika.

W przypadku zbiornika Dzierzno Duze obserwowano wahania poziomu
wody wynoszace okolo 3 m, wskutek czego przy niskim stanie wody ujscie
rzeki Klodnicy do zbiornika oddalone jest o okoto 400 m od miejsca ujScia
rzeki przy stanach normalnych. W rezultacie zmian stopnia wypelnienia zbior-
nika wynikajacego z gospodarki wodnej, zmienia si¢ zatem miejsce zrzutu
zawiesin, a tym samym zasi¢g wnoszenia ich do zbiornika. Miejsce to przesuwa
si¢c podczas obnizania poziomu wody w kierunku dalszych partii zbiornika,
cofa si¢ natomiast przy podwyzszeniu poziomu wody. Jednoczesnie w wyniku
wieloletniego ksztaltowania dna (nanoszenie zawiesin powodujace powstawa-
nie rozlewisk) wraz ze zmiana poziomu wody zmienia si¢ kierunek jej wptywa-
nia do zbiornika. Czynniki te powoduja, ze powstaje swoisty ,,mechanizm
rozprowadzania” zawiesin. W przypadku badanego zbiornika wahania pozio-
mu wody wraz z opisana wyzej opadalnoscia zawiesin powoduja, ze zasi¢g
zawiesin wprowadzanych do tej strefy zbiornika wynosi okoto 700 m od ak-
tualnego miejsca ujscia rzeki Klodnicy — wzdtuz jego osi.

Zasigg wnoszonych do zbiornika zawiesin okresla polozenie strefy najszyb-
szego wzrostu przezroczystosci wody. Zawiesina, osadzajac si¢ w zbiorniku, na
odcinku pierwszych kilkuset metrow tworzy specyficznie zanieczyszczone osa-
dy denne. W tej czeSci zbiornika zachodza intensywne procesy beztlenowe,
ktorym towarzyszy wydzielenie duzych ilosci biogazu powstajacego w wyniku
fermentacji metanowej, osiadajacych na dnie zanieczyszczen organicznych.

W strefie przyujsciowej rzeki Klodnicy do zbiornika przezroczysto$¢ wody
ksztaltuje si¢ w charakterystyczny sposdb (Rys. 4). Jak wida¢, widzialno$c
krazka Secchiego ustala sic na maksymalnych wartosciach w odlegtosci okolo
500—700 m od ujscia rzeki. Widoczny jest takze odcinek, bezposrednio przy
ujsciu rzeki do zbiornika, na ktorym przezroczystos¢ wody jest praktycznie
zerowa (W= 4 cm).

Rzeka Klodnica wnosi do zbiornika duze tadunki zawiesiny. Szacowane
w skali wielolecia tadunki dobowe wynosza przecigtnie 50 Mg w latach su-
chych oraz ponad 80 Mg w latach normalnych. W skali roku daje to tadunek
rzedu 20 tys. Mg w latach suchych oraz ponad 30 tys. Mg w latach przecigt-
nych. Przyjmujac wskaznik 1,8 Mg/m® uzyskano objetos¢ okoto 11 tys. m?®
deponowana w zbiorniku w ciggu roku. Dla okolo 30 lat eksploatacji zbior-
nika wskaznik ten wynosi ponad 350 tys. m?, co odpowiada tadunkowi okoto
700 tys. ton. Stanowi to 0,37% calkowitej pojemnosci zbiornika wynoszacej
95 mln m3.

Gdyby zawiesina opadala rownomiernie na cala powierzchni¢ dna zbior-
nika (tak jak w jeziorach naturalnych), to w wyniku doprowadzenia takiej
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ilosci ladunku warstwa osadu wyniostaby 60 mm (przyjmujac, ze powierzchnia
dna zbiornika wynosi okoto 600 ha). Jednakze w zwiazku z tym, ze wnoszone
zawiesiny opadaja w 98% na dno po okolo 30 minutach, a ponadto wskutek
przemieszczania sie ujscia rzeki w dol zbiornika ladunek deponowany jest
praktycznie w gornej, przyujsciowej czgsci zbiornika (o powierzchni okolo
70 ha), gdzie warstwa osadow alochtonicznych moze dochodzi¢ nawet do 0,5 m.
Taka wlasnie grubos¢ warstwy osadow dennych okreslono zaréwno czerpa-
czem Klekowskiego w czasie pobierania prob osadow dennych [12, 16], jak
i echosonda ultradzwigckowa.

Zanieczyszczenie srodowiska wielopierscieniowymi weglowodorami aroma-
tycznymi ma charakter powszechny [20—24]. Wprowadzane do zbiornikéw
antropogenicznych alifatyczne oraz aromatyczne weglowodory ograniczaja moz-
liwosci biotyczne oraz mozliwosci wykorzystywania zasobow wodnych tych
zbiornikow. Ilos¢ wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych w zawie-
sinach wprowadzanych do zbiornika Dzierzno Duze przez rzek¢ Klodnice jest
wysoka. Wielkosci stezen oraz ich duza zmiennosé¢ wskazuja na pochodzenie
tych zanieczyszczen ze zrodet przemystowych i ze $cieckow opadowych.

Maliszewska i in. [21] podaje szes¢ poziomow zawartosci WWA w glebach
(szes¢ klas), dla ktorych gorne granice wynosza: 0,2, 0,6, 1,0, 3,0 i 10,0 mg/kg.
Z kolei Bachmann i in. [4, 26] okreslaja wartosc stgzenia WWA w glebach
wynoszaca 3,0 mg/kg jako ,,wartos¢ ostrozna”, powyzej ktérej moze dochodzic
do niekorzystnych zmian wplywajacych na naturalne funkcjonowanie gleb i na
zdrowie ludzi.
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Stezenia WWA stwierdzone w zawiesinie wnoszonej do zbiornika Dzerzno
Duze odpowiadaja ilosciom okreslanym jako charakterystyczne dla gleb silnie
skazonych. Najwyzsze normy dopuszczalne dla gleb skazonych antropogenicznie
(10 mg/kg) przekroczone sa ponad 3-krotnie [21]. Jakkolwiek niesione z woda
rzeki zawiesiny nie sa gleba, jednakze ze wzgledu na ich rol¢ w funkcjonowaniu
ekosystemu wodnego, a zwlaszcza w formowaniu osadow dennych, stosowanie
powyzszych kryteriow w celach porownawczych uznano za dopuszczalne.

W latach 1997 — 1998, prowadzac badania limnologiczne zbiornika Dzierz-
no Duze, zgromadzono w ciagu 25 poboroéw prob dane o stgzeniach wybra-
nych metali cigzkich w wodzie rzeki Klodnicy. Dysponujac odpowiednim ma-
terialem do$wiadczalnym zawiesin, porownano stgzenia metali cigzkich wy-
stepujacych w wodzie rzeki Ktodnicy ze stezeniami metali, zawartymi w zawie-
sinach alochtonicznych wnoszonych do zbiornika z wodami tej rzeki (po przeli-
czeniu stezen z mg/kg na mg/dm?).

Stwierdzono, ze w wodach rzeki Ktodnicy, w przekroju jej ujscia do zbior-
nika Dzierzno Duze, w przypadku takich metali ciezkich, jak: chrom, kadm,
miedz, oléw i mangan udziat form zwiazanych w zawiesinie wynosit odpowied-
nio od 25 do 10% tadunku catkowitego (Tab. 7). Okoto 76 —90% tadunku tych
metali wptywa do zbiornika jako formy rozpuszczone. Odwrotnie uktadaly sie
stezenia oraz udzialy w przypadku zelaza i cynku, ktorych okoto 75% tadunku
wprowadzonych zostalo w postaci form nierozpuszczalnych. Potwierdza to ob-
serwacje Wilsona [31] i Bojanowskiego [5]. Powyzsze zestawienie wskazuje, ze
w przypadku chromu, kadmu, miedzi, olowiu i manganu rola zawiesin jako
formy dostarczania tadunkéw do zbiornika jest wyraznie mniejsza niz w przypa-
dku zelaza i cynku, zwlaszcza do tej jego czgsci, w ktorej nastepuje ich osiadanie.

Tabela 7. Porownanie stgzen metali cigzkich w wodzie oraz zawiesinach wprowadzanych do
zbiornika Dzierzno Duze przez rzeke Klodnice

Concentration confrontation of dissolved and suspended heavy metals concentration, carried into
Dzierzno Duze dam-reservoir by Klodnica river

Stezenie Srednie
w wodzie Stezenie $rednie Calkowite Udzial czgsci Udziat czgsci
Wskaznik| rz. Ktodnicy | w zawiesinach | §rednie stgzenie | rozpuszczonej | w zawiesinach
Indicator | Middle conc. in | Middle conc. in | Total middle | Participation of | Participation of
Klodnica river |suspended solids| concentration | dissolved parts | suspend. parts
water
[mg/dm?] [mg/dm?*] [mg/dm?] [%] [%]
Cr 0,038 0,0049 0,042 90 10
Cd 0,0094 0,00236 0,0118 76 24
Cu 0,053 0,00826 0,0613 86 14
Pb 0,193 0,0188 0,212 90 10
Mn 0,44 0,059 0,499 88 12
Zn 1,255 3,65 490 25 75
Fe 0,085 0,24 0,325 26 74




ZAWIESINA JAKO ELEMENT ZANIECZYSZCZANIA ANTROPOGENICZNEGO... 89

Srednioroczne ladunki wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych wnoszone wraz z zawiesing w latach suchych oszacowano na okoto
3—10 kg/d. W skali rocznej tadunki te wynosza okolo 1300 — 3780 kg. Jak
wykazaly badania zawartosci WWA w osadach dennych zbiornika [12, 16],
substancje te osiadaja wraz z zawiesina w gornej czgsci zbiornika. Obserwowa-
ne intensywne wydzielanie biogazu z osadow dennych w poblizu ujscia rzeki
Klodnicy do zbiornika wskazuje na biologiczny rozklad zanieczyszczen or-
ganicznych. Prawdopodobnie — w wyniku wieloletniej adaptacji — w osadach
dennych wytworzyly si¢ zespoty mikroorganizmow zdolnych do rozktadu weg-
lowodorow [4, 20— 23, 26].

Jak wspomniano wyzej, udziat czgsci lotnych w zawiesinach alochtonicz-
nych wynosi przecigtnie 60%. Jednak wskaznik ten, stosowany z powodzeniem
w celu orientacyjnego okreslenia zawartosci materii organicznej w osadach
sciekowych z oczyszczalni Sciekow, w przypadku zawiesin alochtonicznych
w rzece Klodnicy nie spetnia oczekiwan. Powodem tego jest znaczny, blizej nie
okreslony udzial w zawiesinach pylu weglowego, pochodzacego z wod kopal-
nianych. Podczas wyprazania zawiesin w temperaturze 600°C nastepuje spale-
nie wegla mineralnego. Uzyskany wynik nie odzwierciedla wiec zawartosci
materii organicznej w zawiesinie. Podobnie w trakcie oznaczania chemicznego
zapotrzebowania tlenu metoda z dwuchromianem potasu wyniki tez sa niedo-
kladne, poniewaz drobne frakcje wegla mineralnego w tym procesie zostaja
utlenione.

Probujac oszacowac zawarto$¢ materii organicznej przyjeto, ze w zwiazku
z czasem opadania zawiesin wynoszacym 15 minut jej zawartos¢ odpowiadac
moze w przyblizeniu zawartosci w zawiesinach usuwanych w oczyszczalniach
sciekow na piaskownikach, gdzie wynosi okoto 5—10%. Ta czeg$¢ zanieczysz-
czen zostaje roztozona w procesie fermentacji beztlenowej w reaktywnej stre-
fie zbiornika. Ze wzglgdu na znaczna metnos¢ wody powodujaca jej mala
przezroczysto$¢ (Rys. 4) uwazany za istotny w usuwaniu WWA proces foto-
utleniania [29, 30] moze mie¢ w warunkach badanego zbiornika mniejsze
znaczenie.

Na uwagg zastuguje stwierdzona silna zalezno$¢ miedzy ogdlnym stezeniem
zawiesin w wodzie doplywajacej do zbiornika a zawartoscia w nich wielopiers-
cieniowych weglowodoréow aromatycznych (Rys. 5). Mozna przypuszczaé, ze
wraz ze wzrostem stgzenia zawiesin w wodzie rzeki zwigksza si¢ ich powierzch-
nia sorpcyjna zawiesin, wskutek wzrostu udzialu najdrobniejszych frakcji. Jak
wykazaly pomiary granulometryczne (Tab. 8), udzial najdrobniejszych frakcji
zawiesin (od 0,1 pm do 5 pm) wynosi 1,7%, frakcji od 5 pm do 10 pm — 1,8%
(razem 3,5%). Udzial frakcji o $redniej wielkosci, tj. od 10 um do 20 pm, wynosi
6,7%, natomiast laczny udzial frakcji najwigkszych, od 20 pm do 250 pm,
wynosi prawie 90%. Nalezy zatem poszukiwac innych przyczyn wzrostu stezen
weglowodorow w zawiesinach, np. w niekontrolowanych zrzutach zanieczysz-
czen przemystowych.
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The relationship between PAH in suspended solids and total suspended solids concentration

Tabela 8. Przecigtny sktad granulometryczny zawiesin wnoszonych do zbiomika Dzierzno Duze
przez rzek¢ Klodnice

The average grain size composition of suspended solids carried into Dzierzno Duze dam-reservoir
by Ktodnica river

Wielkos¢ czastek
Quantity of pellets 0-5 5—-10 10—-20 20—-50 50—100 | 100—250
[n]
Udziat
Share 1,7 1,8 6,7 218 30,2 37,8
[%]
PODSUMOWANIE

W porownaniu z sasiednimi ciekami (Potok Toszecki, rzeka Drama) rzeka
Ktodnica wnosi do zbiornika bardzo duze tadunki zawiesin. Wielkos¢ ladun-
kow dobowych zmienia si¢ nieregularnie, nie pozostajac w wyraznej zaleznosci
od wielkosci przeptywu w rzece. Wskazuje to na prawdopodobienstwo wy-
stepowania blizej nie okreslonych zrzutow zawiesin.

Obliczone na podstawie rzeczywistego stgzenia dobowego oraz rzeczywi-
stego dobowego przepltywu, tadunki dobowe zmieniaty si¢ w latach 1998 — 2000
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od 48 do 480 Mg/d. Srednio dobowy ladunek zawiesiny w tym czasie wyniost
86 Mg/d. Srednioroczny tadunek zawiesin wnoszonych do zbiornika Dzierzno
Duze wynosi okolo 20 000 Mg/rok w latach suchych oraz okolo 30 tys.
Mg/rok w latach o przeci¢tnej sumie opaddéw.

Wprowadzane ladunki zawiesin wplywaja na zmian¢ warunkow morfo-
metrycznych (wyplycanie) w gornej czgsci zbiornika. Wprowadzony w czasie
35 lat eksploatacji zbiornika tadunek zawiesin alochtonicznych oszacowano na
okolo 700 tys. ton. Odpowiada to objetosci okoto 350 tys. m>. Stanowi to
okoto 0,4% calkowitej pojemnosci zbiornika. Problem zamulania zbiornika
z punktu widzenia zmniejszania jego pojemnosci obecnie nie stanowi zatem
problemu.

W wyniku wieloletniego nagromadzania zawiesin oraz zawartych w nich
zanieczyszczen w poblizu ujscia rzeki wytworzyla si¢ bardzo charakterystycz-
na, silnie zanieczyszczona strefa. W strefie tej (reaktywnej), o zmiennej — w za-
leznosci od wysokosci poziomu wody w zbiorniku — powierzchni (okoto 70 ha),
przebiegaja bardzo intensywnie procesy sedymentacji oraz rozkladu materii
organicznej. Rozkladowi temu towarzyszy wydzielanie olbrzymiej ilosci bio-
gazu wydzielanego z osadow dennych. Wysokie stgzenia zawiesin, w ktorych
obecne sa pyly weglowe, powoduja znikoma przezroczystos¢ wody, ogranicza-
jac fotochemiczny rozktad zanieczyszczen organicznych [29, 30].

Wielkos¢ i zasigg strefy reaktywnej zalezy w badanym zbiorniku od wielko-
$ci przeptywu w rzece oraz od gospodarki woda w zbiorniku. Obnizanie pozio-
mu wody w zbiorniku, ktore zachodzi podczas alimentowania Kanalu Gliwic-
kiego, powoduje, ze punkt zrzutu wod rzeki Ktodnicy do zbiornika przesuwa
si¢ w glab zbiornika. W ten sposob tadunki zawiesin wprowadzane sa okreso-
wo do dalej potozonych partii osadéw dennych. Z kolei podniesienie poziomu
wody w zbiorniku powoduje, ze wody rzeki Ktodnicy nie wpadaja do zbiornika
zwartym korytem, lecz rozlewaja si¢ szeroko po rozlegltych plyciznach, tworzac
liczne mniejsze kanaty. W ten sposob w zbiorniku wytworzyt si¢ specyficzny
mechanizm rozprowadzania materii alochtonicznej w strefie reaktywne;.

Badania opadalnosci zawiesin wykazaly, ze w przewazajacej czgsci sa to
zawiesiny szybko opadajace. Jak wida¢ na rysunkach 2 i 3, ponad 90% zawie-
sin opada na dno zbiornika w czasie 10 —20 minut. Praktycznie 100% zawiesin
alochtonicznych wnoszonych z woda rzeki Klodnicy zostaje zatrzymanych
w zbiorniku.

Stwierdzono, ze w przypadku takich metali, jak: chrom, kadm, miedz, oléw
i mangan udziat form rozpuszczonych w ogélnym tadunku wprowadzanym do
zbiornika wynosito odpowiednio: Cr — 90%, Cd — 76%, Cu — 86%,
Pb — 90%, Mn — 88%. Pozostala czgs¢ wprowadzana byla do zbiornika
w postaci form zwiazanych w zawiesinie. W przypadku zelaza i cynku udziat
form rozpuszczonych wynosit 25%, zwiazanych za$§ w zawiesinie 75%. Wska-
zuje to na wyraznie wigksza — w procesie transportu zanieczyszczen do zbior-
nika antropogenicznego Dzierzno Duze — rolg rozpuszczonych w wodzie form
i ladunkow metali anizeli zawartych w zawiesinie.
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Ze wzgledu na stopien zanieczyszczenia rzeki Ktodnicy, w tym takze steze-
nia zawiesin, przyj¢to zalozenie, ze osiadajaca zawiesina tworzy rodzaj osadow
$ciekowych. W odniesieniu do Rozporzadzenia MOSZNIL z dnia 11 sierpnia
1999 1. (Dz.U. Nr 72, poz. 813) w sprawie warunkow, jakie musza by¢ spetnione
przy wykorzystywaniu osadow sciekowych na cele nieprzemystowe, st¢zenia
poszczegdlnych metali przedstawiaja si¢ nastgpujaco. W przypadku wykorzy-
stywania nanosow alochtonicznych w rolnictwie, do rekultywacji gruntéw, na
potrzeby rolnicze oraz do kompostowania, st¢zenia otowiu (Pb), chromu (Cr),
miedzi (Cu), niklu (Ni) i cynku nie przekraczaja przewidzianych w tym zakresie
norm. St¢zenia kadmu znajduja si¢ natomiast na granicy normy. W zakresie
stosowania do rekultywacji gruntéw na potrzeby nierolnicze oraz do uprawy
roslin przeznaczonych do produkcji kompostu, a takze do roslinnego utrwala-
nia powierzchni gruntow, stezenia wszystkich oznaczanych metali nie prze-
kraczaja dopuszczalnych norm.

Badania, na podstawie ktorych powstata niniejsza praca, zostaly sfinansowane ze srodkow
Slaskiego Wojewodzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Katowicach.
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