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DISTRIBUTION OF HEAVY METALS IN THE RYBNIK DAM-RESERVOIR BOTTOM
SEDIMENTS

The distribution of heavy metals in the bottom sediments has been determined. It has been shown that
they are spaciously differentiated. The differentiation is a result of water movement, eutrofication,
bioaccumulation and anthropopresion processes. As a result of specific water movement the area of intensity
of the heavy metals accumulation was created. This arca (about 150 ha) is located in the northwest part of
the reservoir. The maximal concentrations of heavy metals for this region are: for cadmium 30 mg Cd/kg, for
nickel 55 mg Ni/kg, for chromium 130 mg Cr/kg, for lead 160 mg Pb/kg, for copper 1000 mg Cu/kg, for zinc
1300 mg Zn/kg. The localization of the most polluted areas is essential for possible reclamation procedures
to improve water and overall ecosystem quality.

Streszezenie

Wykazano, ze rozmicszezenie metali cigzkich w osadach dennych badanego zbiornika jest silnie
zréznicowane przestrzennie. Stanowi ono wypadkowa ruchéw wody, stopnia troficznoscei, procesu biokumulacji
oraz antropopresji. Jako wynik specyficznego ruchu wody wewnatrz ekosystemu transportujgcego biomasg
wyksztalcila si¢ strefa, w ktorej kumulacja metali cigzkich jest zintensyfikowana. Strefa ta (o powierzchni
okolo 150 ha) zostala w przyblizeniu zlokalizowana. Znajduje si¢ on w poinocno-zachodniej czgécei zbiornika
a maksymalne st¢zenia oznaczanych metali w tym rejonie wynosza dla: kadmu — 30 mg Cd/kg, niklu — 55 mg
Ni/kg, chromu — 130 mg Cr/kg, olowiu — 160 mg Pb/kg, miedzi — 1000 mg Cu/kg i cynku — 1300 mg Zn/kg.
Zlokalizowanie stref podwyzszonego zanicczyszezenia ma znaczenic z punktu widzenia ewentualnych zabiegdw
rekultywacyjnych dla podniesicnia jakosci wody w zbiorniku oraz poprawy ogdlnego stanu ekosystemu.

WPROWADZENIE

Wraz z przemieszczaniem sig mas wodnych, wewnatrz ekosystemu przemieszczaja sie
takze znajdujace si¢ w wodzie zanieczyszczenia, w tym metale cigzkie [3—7]. Rozpuszczone w
wodzie formy tych zanieczyszczen kraza wraz z woda do chwili, kiedy nastepuje ich chemiczne
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badz biochemiczne wytracenie [1, 2, 5, 6]. Znacznie szybciej opadaja na dno zawiesiny,
zarowno wprowadzane do srodowiska wodnego z zewnatrz, jak i powstajace w wyniku
procesow zachodzacych wewnatrz ekosystemu [3, 6].

Substancje organiczne stanowiace potaczenia chemiczne i biochemiczne wegla sg
wnoszone do zbiornika wraz z wodami zasilajacych go ciekoéw jako sktadnik zawiesin
allochtonicznych [8, 9]. Opadaja na powierzchni¢ wody z powietrza atmosferycznego [10].
Powstaja takze jako wynik proceséw biologicznych i chemicznych wewnatrz zbiornika.
W wyniku produkeji pierwotnej powstaje biomasa fitoplanktonu. Stanowi ona bazg
pokarmowa dla organizmdéw zooplanktonowych oraz wyzszych organizméw zwierzgcych.

Biomasa obumierajac opada na dno zbiornika w postaci detritusu i tworzy w wyniku
kolejnych cykli przemiany materii kolejne warstwy osadéw dennych. Czastki organicznych
zawiesin posiadajq duza powierzchni¢ czynna. Stanowia sorbent dla réznych zanieczyszczen
w rodzaju metali cigzkich lub WWA [2, 8, 11]. W ten sposob wchodzaca w sktad zawiesin
krazacych w toni wodnej substancja organiczna staje si¢ elementem transportu 1 alokacji
zanieczyszczen [3, 6, 9].

W zbiornikach przeptywowych przestrzenne rozmieszczenie osiadajacych na dnie
zawiesin, a wraz z nimi zanieczyszczen, jest wypadkowa ruchow: poziomego (transferowego)
oraz pionowego (sedymentacyjnego). Ruch transferowy jest okresowo zakiocany przez
ruch cyrkulacyjny wynikajacy z oddziatywania wiatréw na powierzchnig zbiornika wodnego,
szczegblnie w czasie cyrkulacji wiosennej i jesiennej [3].

Z punktu widzenia oceny stanu czysto$ci oraz mozliwosci uzytkowania ekosystemu
wodnego istotne jest okreslenie nie tylko poziomu zawarto$ci zanieczyszczen, ale takze
wskazanie miejsc ich zalegania. Istotna jest odpowiedz na pytanie, czy wprowadzane do
zbiornika zanieczyszczenia sa rozprowadzane w nim réwnomiernie? Jesli nie, to ktore jego
strety sg narazone na zwigkszona depozycje?

CELPRACY

Celem pracy bylo okreslenie zawartosci metali cigzkich w osadach dennych Zbiornika
Rybnickiego oraz sporzadzenie map przestrzennego zanieczyszczenia tych osadéw metalami
ciezkimi. Poniewaz metale cigzkie w ekosystemach wodnych moga tworzy¢ potaczenia
metaloorganiczne, w badaniach uwzgledniono zawartos¢ materii organicznej w osadach
dennych oraz zwiazek pomigdzy zawartoscia materii organicznej a stgzeniem metali cigzkich.

OBIEKT BADAN

Zbiornik zaporowy ,,Rybnik” wybudowany w 1972 roku, jest obiektem technologicznym
stanowiacym element ciagu technologicznego Elektrowni Rybnik S.A. Powstal w wyniku
przegrodzenia zaporg ziemna doliny rzeki Rudy i Nacyny. Zbiornik znajduje si¢ na pograniczu
Kotliny Raciborskiej i Ptaskowyzu Rybnickiego. Zbiomik ten wraz z wydzielonymi zalewami:
Grabownia, Gzel i Pniowiec oddzielonymi bocznymi zaporami od zalewu gléwnego, nalezy do
najwazniejszych zbiornikéw wodnych tego obszaru. Jest to jedyny tego typu, antropogeniczny
ekosystem w Polsce. Jego gtdwna, charakterystyczng cecha jest skazenie termiczne, powstajace
w wyniku zrzucania do zbiornika wod chtodniczych Elektrowni Rybnik S.A.
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Powierzchnia catkowita zbiornika wraz z zalewami bocznymi wynosi 555 ha, natomiast
powierzchnia zalewu gléwnego wynosi 465 ha. Dtugos¢ zbiornika wynosi 7 km [5-8].
Przy maksymalnym eksploatacyjnym poziomie pigtrzenia 221,00 m n.p.m. pojemnosc
zbiornika gléwnego wynosi 21,4 mln m®. Wraz z zalewami bocznymi pojemnos¢ catkowita
wynosi 24,0 mln m? [5, 7].

METODYKA BADAN

W celu okre$lenia zawarto$ci oraz przestrzennego rozmieszczenia materii organicznej
oraz metali cigzkich w listopadzie 2002 roku pobrano czerpaczem Birge-Eckmana, w
profilach poprzecznych 125 prob osadéw. Proby osadéw dennych pobierano w sposéb
nastepujacy: wyznaczono 25 stanowisk i na kazdym stanowisku w promieniu 50 m pobrano
po 5 préb. Pobrane proby usredniano. W usrednionych prébach oznaczono metoda wagowa,
po wyprazeniu proby w 450°C materie organiczng oraz nastgpujace metale: kadm (Cd),
nikiel (Ni), chrom (Cr), otéw (Pb), miedZ (Cu), cynk (Zn). Metale oznaczono metoda
absorpcji atomowej (ASA) wg Calmano-Forstera i Tessiera [1, 12].

Metoda ekstrapolacji wykreslono izolinie otrzymujac mapki okreslajace w przyblizeniu
obszary najwigkszych i najmniejszych koncentracji materii organicznej oraz metali cigzkich
w osadach dennych.

WYNIKI

Na rysunku 1 przedstawiono zawarto$¢ materii organicznej w osadach dennych
wskazujac jej rozmieszczenie. Widoczny jest charakterystyczny, szeroki pas osadow ciagnacy
sie wzdhuz kierownicy. Zawarto$¢ materii organicznej w tym miejscu wynosi 0,5%. W okresie
zimowym jest to strefa najsilniejszego przeptywu wody. Dno zbiornika w tym pasie jest
piaszczyste, warstwa osadow jest niewielka, poniewaz ruch wody nie sprzyja ich osadzaniu.

Rys. 1. Rozmieszczenie materii organicznej w osadach dennych zbiornika Rybnickiego
The distribution of organic matter in the bottom sediments on Rybnik dam-reservoir
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Stwierdzono, ze gorna strefa zbiornika oraz wschodnia jego czgs$¢ posiada osady denne
znacznie bardziej ubogie w materi¢ organiczna niz strefa przyzaporowa. Rozmieszczenie
metali cigzkich w osadach dennych zbiornika przedstawiono na rysunkach 2—7.

Kadm (Cd)

Stezenie Kadmu w osadach dennych zbiornika Rybnickiego wynosito w pobranych
probach od 5 do 30 mg Cd/kg s.m. (Rys. 2). Najnizsze st¢zenia kadmu oznaczono w osadach
o charakterze piaszczystym wzdhuz kierownicy dla wody schtodzonej, po wschodniej stronie
zbiornika oraz w strefie przybrzeznej po stronie zachodniej. W strefie ujscia rzeki Rudy
do zbiornika, wzdtuz brzegu zachodniego, do przelewu ze zbiornika Gzel, st¢zenie kadmu
w waskim pasie dna zbiornika wynosito od 20 do 30 mg Cd/kg s.m. Péinocno-zachodnia
czg$¢ zbiornika, w poblizu oérodka zeglarskiego i zapory, charakteryzowata si¢ podobnymi
wartosciami stezen. Izolinie 20 i 30 mg Cd/kg s.m. tworza w tym rejonie obszar zamkniety
(okoto 150 ha), wskazujac na miejsce nasilonej kumulacji.

Rys. 2. Rozmieszczenie kadmu (Cd) w osadach dennych zbiornika Rybnickiego
The distribution of cadmium (Cd) in the bottom sediments on Rybnik dam-reservoir

Nikiel (Ni)

Stezenie niklu w osadach dennych zbiorika Rybnickiego wynosito w pobranych probach
od 10 do 55 mg Ni/kg s.m. (Rys. 3). W strefie najintensywniejszego przeptywu wody wartos¢
stezenia wynosita okoto 10 mg Ni/kg s.m. Nieco wyzsza wartos¢ stezenia (20 mg Ni/kg s.m.)
odnotowano w poblizu awaryjnego ujscia oczyszczalni do zbiornika. Lokalne obszary
podwyzszonego stezenia tego metalu zaobserwowano takze przy ujsciu cofki rzeki Rudy do
zbiornika oraz w poblizu przelewu ze zbiornika Gzel. Tak, jak w przypadku kadmu, obszar
najwigkszej kumulacji niklu zaobserwowano w pétnocno-zachodniej strefie zbiornika. Izolinie
50 i 55 mg Ni/kg s.m. tworza obszar zamkniety o powierzchni okoto 100 ha.
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Rys. 3. Rozmieszczenie niklu (Ni) w osadach dennych zbiornika Rybnickiego
The distribution of nickel (Ni) in the bottom sediments on Rybnik dam-reservoir

Chrom (Cr)

Zawarto$¢ chromu w osadach dennych zbiornika wynosita od okoto 15 do 140 mg Cr/
kg s.m. (Rys. 4). Takze i w tym przypadku mozna odnie$¢ wrazenie, ze strumien cieptych
wod zrzutowych bedacy rodzajem wewnatrz zbiornikowego pradu, spowodowat wytworzenie
si¢ w zbiorniku stref 0 zréznicowanym poziomie koncentracji metali. Przy uj$ciu rzeki Rudy
do zbiornika stgzenie chromu wynosito 140 mg Cr/kg s.m. Nieco ponizej, w zasiegu wod
zrzutowych oraz wzdtuz kierownicy stezenie tego metalu wynosito okoto 15 mg Cr/kg s.m.
W poblizu przelewu ze zbiornika Gzel zaobserwowano strefe dna o stezeniu 115 mg Cr/kg
s.m. Obszar dna o najwyzszych wartosciach stezen chromu wystepuje w pélnocno-zachodniej
czgsci zbiornika. Obszar okreslony izolinia stezenia 70 i wiecej mg Cr/kg s.m. wynosi okoto
160 ha. Wewnatrz tego obszaru izolinia 130 mg Cr/kg s.m. zakresla strefe okoto 70 ha.

PR
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Rys. 4. Rozmieszczenie chromu (Cr) w osadach dennych zbiornika Rybnickiego
The distribution of chromium (Cr) in the bottom sediments on Rybnik dam-reservoir
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Otéw (Pb)

Stezenie olowiu w osadach dennych wynosito od 20 do 160 mg Pb/kg s.m. (Rys. 5).
Najnizsze stgzenia, nie przekraczajace 20 mg Pb/kg s.m. oznaczono w pasie dna wzdtuz
kierownicy. Wzdluz zachodniego brzegu, w gornej strefie zbiornika przy cofce oraz
przelewie ze zbiornika Gzel, stezenie otowiu w osadach wynosito do 100 mg Pb/kg s.m.
Najwyzsze stgzenie stwierdzono w potnocno-zachodniej czesci zbiornika. Izolinia
okreslajaca stgzenie 110 mg Pb/kg s.m. zamykata obszar okoto 120 ha. Wewnatrz tego
obszaru zanotowano miejsca o stgzeniu 160 mg Pb/kg s.m.

Rys. 5. Rozmieszczenie ofowiu (Pb) w osadach dennych zbiornika Rybnickiego
The distribution of lead (Pb) in the bottom sediments on Rybnik dam-reservoir

Miedz (Cu)

Rozmieszczenie zawartosci miedzi w osadach dennych zbiornika przedstawiono na
rysunku 6. Zakres stezen wynosit od okoto 100 mg Cu/kg s.m. do 1000 mg Cu/kg s.m. Jest
to jedyny metal (z oznaczanych podczas badan), ktoérego stezenie w miejscu doptywu wod

Rys. 6. Rozmieszczenie miedzi (Cu) w osadach dennych zbiornika Rybnickiego
The distribution of copper (Cu) in the bottom sediments on Rybnik dam-reservoir
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rzeki Rudy do zbiornika nie bylo podwyzszone. Tak, jakby rzeka Ruda nie wnosita miedzi
do zbiornika lub jakby w tej strefie zbiornika nie nastgpowato przechodzenie zwiazkéw
miedzi z wody do osadow. W rejonie przelewu ze zbiornika Gzel stgzenie miedzi w osadach
dochodzito do 800 mg Cu/kg s.m. Najwyzsze stgzenia stwierdzono na okoto 110 ha
powierzchni dna w péinocno-zachodniej czgsci zbiornika. Nalezy podkreslié, ze w
przypadku miedzi dalo si¢ zaobserwowac silny gradient wzrostu stezenia (wzrost od 500
do 1000 mg Cu/kg s.m. na odcinku okoto 100 m).

Cynk (Zn)

Rozmieszczenie zawartosci cynku w osadach dennych zbiornika przedstawiono na
rysunku 7. Jest to metal (z objetych badaniami) wystepujacy w najwyzszych stezeniach
w osadach zbiornika Rybnickiego. Stezenie cynku w osadach wynosito od 100 do 1300
mg Zn/kg s.m. Najnizsze stgzenia, stwierdzono w pasie dna zbiornika, wzdtuz kierownicy,
poczawszy od zrzutu wéd cieptych az do ich zawrocenia do uktadu chiodzacego na koncu
kierownicy. Wyzsze stezenia wystepuja w pasie dna wzdtuz zachodniego brzegu zbiornika.
W rejonie ujécia rzeki Rudy do zbiornika stezenie cynku osiaga 1200 mg Zn/kg s.m.
W poblizu przelewu ze zbiornika Gzel dochodzi do 1100 mg Zn/kg s.m. Najwyzsze stezenia
wystepuja na obszarze okreslonym izolinig stezenia 1300 mg Zn/kg. Obszar ten ma
powierzchni¢ okoto 80 ha.

Rys. 7. Rozmieszczenie cynku (Zn) w osadach dennych zbiornika Rybnickiego
The distribution of zinc (Zn) in the bottom sediments on Rybnik dam-reservoir

DYSKUSJA

Przedstawione mapki okreslaja rozmieszczenie stezen poszczegdlnych wskaznikow
zanieczyszczen w sposob przyblizony, niemniej po raz pierwszy wykazano, ze
rozmieszczenie metali ciezkich w osadach dennych poza profilem podluznym zbiornika
zmienia si¢ rOwniez przestrzennie.
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Stwierdzenie przestrzennego zréznicowania zawarto$ci zanieczyszczen wewnatrz
ekosystemu jest istotne, bowiem ma to wptyw na jakos¢ nisz ekologicznych oraz ksztattowanie
si¢ zespolow organizmow zasiedlajacych te nisze. Nierownomierna alokacja zanieczyszczen,
w tym toksycznych potaczen metali cigzkich, moze powodowa¢ duze zréznicowanie zaréwno
w biordznorodnosci gatunkowej, jak i liczebnosci osobniczej tych organizmoéw. Z kolei, jak

Cd Ni
45+ 70+
ag) —¥=OOTIIX+EEH01 o G0 YTOI9MN 63526
“ R"=0,6853 R*=0,9333 R
35 * ¢ 50 ¢ ®
— 3074 =
:4” 25 /' ,LOAD 40 0/ 7 '0
= _ - £
S 20 .//% = 30 /
1S e o] 20 ™
8 IUM i 20 /
* 10 4,
548 (
04 . . ; 04 S ;
0 100 200 300 0 100 200 300
materia organiczna [g/kg] maleria organiczna [g/kg]
the organic matter [g/kg] the organic matter [g/kg]
Cr Pb
180 - 180+
)  — AT i
160 3= 053765+ 10,080 1604—3 ;’{,4? TN 18883
- P B ' 140 = 0.9085
120 b4 — 120 > U
B b 0 100
Lropt o S =< Q(; N «°
= cn o &
o 80 =
2 ol A
=60 - yrd
'S : i 40
e — iR
0 | 0 .
o ' - r 0 100 200 300
0 100 200 300
materia organiczna [g/kg] materia organiczna [g/kg]
the organic matter [g/kg] the organic matter [g/kg]
Cu Zn
1800+
1200 & 16004—Y = 5,1072x + 157,36
i =3,1831x + 56,835 V¢ . RZ=0.9267
1000 B ¥ 1400 Jy ¢
] R*=0,7087 :, 1200 + 4.
— 800 o 0 — Ve
on 20 1000 .
b & 7
o, oW * B 800
of)
= b = 00 o
£, 400 £, 600 Dlad
- i o 400 4-—e
S 2004+— ~N 0l
O .« + 200‘./
0 — 0+ - —
0 100 200 300 0 100 200 300
materia organiczna [g/kg] materia organiczna [g/kg]
the organic matter [g/kg] the organic matter [g/kg]

Rys. 8. Zalezno$¢ migdzy stezeniem materii organicznej a stezeniem metali cigzkich w osadach
dennych zbiornika Rybnickiego
The dependency between organic matter and heavy metals concentrations in the bottom sediments of
Rybnik dam-reservoir
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juz wspomniano, materia organiczna, w tym biomasa unoszona w tont wodnej kumuluje
i transportuje zanieczyszczenia. Narysunku 8 wykazano zaleznos¢ migdzy zawarto$cia materii
organicznej w osadach a stgzeniem wybranych metali cigzKich.

Przedstawione wykresy potwierdzaja znaczenie materii organicznej jako nosnika
zanieczyszezen. Potnocno-zachodnia czg$¢ zbiornika stala si¢ rodzajem magazynu,
aw kazdym razie strefg o zwigkszonej depozycji zanieczyszezen do osadow dennych. W tej
strefie stwierdzono stezenie materii organicznej w ilosci do 23%. Wartosci rzgdu 20%
oznaczono tez w strefie ujscia rzeki Rudy do zbiornika oraz w poblizu dawnego polaczenia
ze zbiormikiem Gzel.

Poniewaz znajdujaca si¢ w osadach dennych materia organiczna moze powodowac
zuzywanie tlenu na jej mineralizacjg, co moze sprzyjac procesowl uwalniania metali cigzkich
z osadow dennych do wody, podejmujac badania tego problemu kierowano si¢ zamiarem
wskazania obszaréw zbiornika szczegolnie zagrozonych pod tym wzgledem. Takze biorac
pod uwage konieczno$¢ podjecia zabiegdw rekultywacyjnych znajomosé tego zagadnienia
staje si¢ niczbedna dla optymalizacji kosztow tych przedsigwzigg.

WNIOSKI

Na podstawie wynikow badan sformutowano nastgpujace wnioski:

I. Rozmieszczenie metali cigzkich w osadach dennych badanego ekosystemu nie jest
rownomierne. Jest ono wypadkowa ruchéw wody, stopnia troficznosci, procesu
biokumulacji oraz antropopresji.

2. Warunki hydrauliczne, hydrodynamiczne oraz wspétzalezne z nimi uwarunkowania
hydrochemiczne i hydrobiologiczne powoduja, ze w badanym zbiorniku wyksztalcita
sig strefa, w ktdre) nagromadzone zostaly podwyzszone iloci zanieczyszcezen. Strefa
ta (o powierzchni okolo 150 ha) zostala w przyblizeniu zlokalizowana.

3. Zdecydowanie wyzsze stezenia metali cigzkich wystepuja w miejscach deponowania

osadow organicznych. Piaszczyste partie przybrzezne zawieraja znacznie mniejsze
stezenia metali.

4. Zlokalizowanie stref podwyzszonego zanieczyszczenia ma znaczenie z punktu widzenia
ewentualnych zabiegdw rekultywacyjnych dla podniesienia jakosci wody w zbiorniku
oraz poprawy ogdlnego stanu ekosystemu.

5. Oceny stanu ekosystemu pod wzgledem zawartosci metali cigzkich nie nalezy
dokonywa¢ standardowo. Z uwagi na koniecznos¢ ochrony zasobdéw wodnych
oraz czystosci ekosystemoéw nalezy zwroci¢ baczniejsza uwage i uwzgledniaé
w badaniach problem alokacji metali cigzkich oraz innych zanieczyszczen.
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