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9.2 Metale ciezkie

Metale ciezkie w $rodowisku przyrodniczym cechuje
duza trwato$¢, wysoki poziom bioakumulacji, a wie-
le z nich rowniez wysoka toksycznos$é. Doprowadzo-
ne do Srodowiska pozostajg w nim i oddziatujg przez
diugi okres czasu ze wzgledu na znikomy stopien de-
gradaciji. Metale ciezkie po przekroczeniu okreslonych



Ryc. 8. Zbiornik Dobczycki - stanowiska poboru préb do badan metali ciezkich;
1-wody w latach 1993, 1994, 1998 i 2005-2008; 1i2 - osadéw w latach 1994,

1998, 2005 i 2007

stezen moga dziata¢ toksycznie na organizmy. Przykfa-
dowo pierwiastki takie jak Cd, Pb, Cu i Zn wptywajg nie-
korzystnie na procesy fotosyntezy u roslin czy hamuja
procesy samooczyszczania wod (Kabata-Pendias i Pen-
dias 1999). Otow juz przy niskich stezeniach powoduje
efekt hematologiczny i rozwd6j krzywizny kregostupa
u ryb, a subletalne dawki Zn wptywajg niekorzystnie na
reprodukcje i wzrost ryb. Wysokie stezenia Cu powodujg
nadmierne wydzielanie $luzu, wytrgcanie go na skrzelach
i Smier¢ ryb przez uduszenie (Jezierska i Witeska 2001).
Metale ciezkie wywotujg réwniez zmiany genetyczne
u makrobezkregowcéw zyjacych w silnie zanieczyszczo-
nych Cr, Pb, Zn i Cd osadach rzek i zbiornikéw wodnych
(Michailova i in. 2009, 2012).

Dlatego w ciggu 30 latfunkcjonowania Zbiornika Dobczyc-
kiego przeprowadzono wiele badan dotyczgcych metali
ciezkich w abiotycznych (woda, osad) i biotycznych (ryby,
makrofity) elementach ekosystemu. Celem ich byto ustale-
nie czynnikow ksztattujgcych stezenia metali ciezkich oraz

okreslenie potencjalnego zagrozenia dla biocenozy, a po-
Srednio dla cztowieka, w zwigzku z wykorzystaniem wody
ze zbiornika dla celdéw pitnych (Szarek-Gwiazda 1998a,
1998b, 1999, 2000, 2005, 2013, Szarek-Gwiazda i Mazurkie-
wicz-Boron 2002, 2006, Szarek-Gwiazda i Amirowicz 2003,
Gotas i in. 2005, Szarek-Gwiazda i in. 2006, 2011). Niniejsze
opracowanie przedstawia zmiany stezen metali ciezkich
(Cd, Pb, Cu, Zn, Mn, Fe) w wodzie i osadzie Zbiornika Do-
bczyckiego na przestrzeni lat. Prezentuje réwniez wyniki
badan dotyczace metali ciezkich w rybach i makrofitach
ze Zbiornika Dobczyckiego (Szarek-Gwiazda i Amirowicz
2003, Szarek-Gwiazda i in. 2006, Szarek-Gwiazda 2013).

9.2.1. Woda

Badania metali ciezkich (Cd, Pb, Cu, Zn, Mn i Fe) w wodzie
Zbiornika Dobczyckiego prowadzono w latach 1993,
1994, 1998 i 2005-2008. Stanowisko poboru préb usytu-



Ryc. 9. Zakresy i mediany stezen metali ciezkich w wodzie Zbiornika Dobczyckiego w latach 1993, 1994,

1998, 2005-2008

owane byto w pelagialu Basenu Dobczyckiego (Ryc. 8).
Lata 1993, 1994 i 2008 mozna uznaé za hydrologicznie
Lsuche", lata 1998 i 2007 za hydrologicznie,mokre", a lata
2005 i 2006 za hydrologicznie ,przecietne".

Wody Zbiornika Dobczyckiego byty w matym stopniu
zanieczyszczone metalami ciezkimi w badanych latach.
W zlewni rzeki Raby nie ma duzych zaktadéw przemy-
stowych, a stezenia metali ciezkich w zbiorniku ksztatto-
wane byly przez czynniki naturalne i antropogeniczne,
gtownie przez scieki komunalne i przemystowe z miast
i wsi potozonych wzdtuz Raby, zanieczyszczenia obsza-
rowe pochodzenia rolniczego, odcieki zwysypisk $mieci
i odpadéw, czy zanieczyszczenia pochodzenia atmosfe-
rycznego (Szarek-Gwiazda 2000, 2013).

Stezenia metali ciezkich w wodzie Zbiornika Dobczyc-
kiego w badanych latach wykazywaty znaczne zréznico-
wanie (w |jg dm-3: Cd 0,01- 0,70, Pb 0,03-6,7, Cu 0,4-21,8,
Zn 1,0-95,5, Mn 2-2233 i Fe 3-3296 (Ryc. 9). Ksztattowaty
sie one pod wplywem kompleksowego oddziatywania

dynamiki przeptywu, sktadu chemicznego wody rzeki
Raby oraz procesow fizyczno-chemicznych i biologicz-
nych zachodzacych w zbiorniku. Sposréd badanych me-
tali ciezkich jedynie stezenia Zn w wodzie zbiornika wy-
kazywaty tendencje malejaca na przestrzeni lat (Ryc. 9),
wskazujgca na zmniejszenie zanieczyszczenia zbiornika
tym metalem. Zanieczyszczenie Zn wody w latach 80-
tych i na poczatku 90-tych XX wieku spowodowane byto
gtdbwnie zanieczyszczeniem atmosferycznym, przez
emisje przemystowe bliskiego, Sredniego i dalekiego
zasiegu (Manecki i Tarkowski 1993). Ograniczenie emisji
przemystowych skutkowato prawie 3-krotnym zmniej-
szeniem stezen Zn w wodzie zbiornika (Ryc. 9).

Zanieczyszczenie wody zbiornika pozostatymi metala-
mi nie ulegto zasadniczym zmianom na przestrzeni lat
(Rys. 9). Gtownym zrodiem Cd i Fe byto zanieczyszcze-
nie obszarowe, zwigzane z erozjg rolniczo uzytkowa-
nych gleb. Wysokie stezenia tych metali wystepowaty
w wodzie zbiornika (gtowne w meta- i hypolimnionie)



Ryc. 10. Srednie stezenia metali ciezkich w osadzie Zbiornika Dobczyckiego w latach 1994, 1998, 2005-2008

podczas wysokich przeptywow i wezbran powodzio-
wych (Szarek-Gwiazda 2013). Znalazto to odbicie w wy-
stepowaniu wyzszych median stezen Cd w latach hy-
drologicznie ,mokrych" i ,przecietnym" niz w latach
hydrologicznie ,suchych" (Ryc. 9). Znaczacym zrdédtem
Fe w wodzie zbiornika byto ponadto ,zasilanie we-
wnetrzne'; jako skutek zachodzgcych procesow eutro-
fizacyjnych. Corocznie w wodzie przydennej zbiornika
w okresie letniej stagnacji nastepowato obnizenie pH
iwzrost warunkow redukcyjnych, bedace skutkiem de-
kompozycji materii organicznej. Warunki takie sprzy-
jaty uwalnianiu Fe i Mn oraz zwigzanych z nimi metali
z osadu. Proces ten ograniczata poprawa natlenienia
wod przydennych w okresie jesiennego mieszania
i podwyzszonych przeptywéw (Szarek-Gwiazda 2005,
2013). Dlatego wysokie mediany stezeh Fe wystapity
w latach 1998 i 2006, w ktorych wysokie przeptywy
wystepowalty wiosng lub wczesnym latem, a,zasilanie
wewnetrzne" w czasie letniej stratyfikacji, a ponadto
w hydrologicznie ,suchych" latach 1993 i 1994 (Ryc. 9).
Gtownym zrédiem Mn w wodzie zbiornika byto ,zasi-
lanie wewnetrzne" oraz zanieczyszczenia obszarowe
i komunalne (Szarek-Gwiazda 2013). Maksymalne ste-
zenia Mn (1500-2234 *g dm-3 obserwowane w wodzie
przydennej zbiornika w okresie letniej stagnacji w la-
tach 1998, 2007 i 2008 (Ryc. 9) byty gtéwnie skutkiem
LZasilania wewnetrznego". Jednak najwyzsza media-
ne stezen Mn stwierdzono w roku (2005) o znacznej
fluktuacji przeptywéw, co wskazuje na wptyw zanie-

czyszczenia obszarowego. Maksymalng mediane ste-
zen Pb stwierdzono w hydrologicznie ,przecietnym”
2006 roku. Gtbwnym zrédtem Pb w wodzie zbiornika
byt ruch samochodowy, zanieczyszczenia komunal-
ne i obszarowe, a mniejszym ,zasilanie wewnetrzne".
Wysokie stezenia Cu w wodzie zbiornika byly zwigza-
ne z doptywem $ciekéw komunalnych i wystepowa-
ty gtéwnie w czasie diugotrwatych okreséw niskiego
przeptywu rzeki Raby (Szarek-Gwiazda i Mazurkiewicz-
-Boron 2002, Szarek-Gwiazda 2013). Najwyzszg media-
ne stezen Cu stwierdzono w hydrologicznie ,suchym"
2008 roku (Ryc. 9). W okresie niskiego przeptywu Raby
stwierdzano réwniez podwyzszone stezenia innych
metali (Cd, Pb, Zn, Mn) zwigzane ze Sciekami komu-
nalnymi. Scieki komunalne podczas wyzszych przeply-
wow rzeki ulegaty rozcienczeniu i nastepowato obnize-
nie stezen metali w wodzie. Dodatkowym zrédtem Cu
w wodzie zbiornika byto zanieczyszczenie obszarowe,
a w mniejszym stopniu ,zasilanie wewnetrzne". Proce-
sy eutrofizacyjne zachodzgce w zbiorniku ksztattowaty
stezenia metali zjednej strony przez pobor czy adsorp-
cje metali (Cd, Pb, CuiZn) przez glony, azdrugiej przez
zmiane pH i warunkéw redox wptywajacych na cykl
geochemiczny metali, zwlaszcza Fe i Mn.

Szczegotowy opis czynnikow ksztattujgcych stezenia
Cd, Pb, Cu, Zn, Mn i Fe w wodzie Zbiornika Dobczyckie-
go (w tym powodzi) zostat przedstawiony w pracach
Szarek-Gwiazda (1998a, 2000, 2005, 2013) oraz Szarek-
Gwiazda i Mazurkiewicz Boron (2002, 2006).



9.2.2. Osad

Badania metali ciezkich (Cd, Pb, Cu, Zn, Mn i Fe) w osa-
dzie Zbiornika Dobczyckiego prowadzono na trzech sta-
nowiskach usytuowanych na gtebokosciach 5, 10i 15 m
wzdtuz ditugiej osi zbiornika w latach 1994, 1998, 2005
i 2007 (Ryc. 8). Szczegbtowy opis usytuowania stano-
wisk, terminéw oraz gtebokosci poboru prébek wody
i osadu podano w pracach Szarek-Gwiazda (2000, 2013).
Osady zbiornika byly w matym stopniu zanieczyszczone
Cd, Pb, Cu w badanych latach i Zn w latach 2005 i 2007
(Ryc. 10). Stezenia tych metali byty nizsze od wartosci
progowych PEL (probable effects levels, Cd 3,53, Pb 91,3,
Cu 197, Zn 315, Ni 36 pg g-1), a wiec od stezen, przy
ktorych szkodliwe oddziatywanie na organizmy wyste-
puje sporadycznie. Stezenia tych metali w osadzie byty
podobne do wystepujgcych w innych w matym stopniu
zanieczyszczonych zbiornikbw zaporowych, np. Solina
(Gruca -Rokosz i in. 2004), Zemborzycki (Solecki i Chi-
bowski 2000), a nizsze od wystepujgcych w osadach
zbiornikéw bedacych pod wptywem oddziatywania
zanieczyszczen miejskich i przemystowych, np. Rybnik
(Loska i Wiechuta 2003), czy Turawa (Ciesielczuk i Kusza
2007). Przekroczenia wartosci PEL wykazywaly stezenia
Zn w wiekszosci prébek osadow (do 454 pg g-)w 1994
r.oraz w gtebszej czesci zbiornika (do 476 pg g-) w 1998
roku. Mediany stezen Zn w osadzie Zbiornika Dobczyc-
kiego wskazujg na zmniejszenie zanieczyszczenia osadu
na przestrzeni lat (od 1993 do 2007 r.), a stezenia pozo-
statych metali nie wykazujgjednolitego trendu (Ryc. 10).
Zrédla zanieczyszczenia Zbiornika Dobczyckiego Zn
omowiono powyzej. Stwierdzono réwniez przekrocze-
nia wartosci PEL dla stezenn Ni w 2007 roku (do 83,1 pg
g-]), ktére byty gtdéwnie zwigzane z podwyzszong jego
zawartoscig w skatach zlewni (flisz karpacki) (Szarek-
-Gwiazda i in. 2011).

W osadzie Zbiornika Dobczyckiego wysokie stezenia me-
tali ciezkich wystepowaty gtéwnie w strefie przejsciowej
i akumulacji (gtebokosci 15 i 25 m), gdzie nastepowato
nagromadzenie sktadnikobw organicznych, nieorganicz-
nych i mineralnych (Szarek-Gwiazda i Sadowska 2010,
Szarek-Gwiazda 2013). Taki trend obserwowany byt dla
Cd (lata 1998, 2005 i 2007), Pb, Cu (1994, 2005 i 2007), Zn
oraz Mn i Fe (lata 2005 i 2007) (Ryc. 10). Osady w gornej
czesci Zbiornika Dobczyckiego (gtebokosé 5 m) miaty za-
zwyczaj nizsze stezenia metali ciezkich. Akumulacja me-
tali w tej czesci zbiornika zwigzana jest ze zmniejszeniem
przeptywu i sedymentacjg zanieczyszczonej metalami za-
wiesiny niesionej przez rzeke i wystepuje zazwyczaj w sil-
niej zanieczyszczonych metalami zbiornikach. Fluktuacje
stezen metali ciezkich w osadzie Zbiornika Dobczyckiego
w poszczegolnych latach lub na glebokosciach mogty
by¢ spowodowane zmiang zanieczyszczenia, resuspen-
sjg osadOw oraz zmianami parametrow srodowiskowych
w systemie woda-osad (pH, potencjat redox; gtéwnie Mn,

Cd i Fe) (Szarek-Gwiazda 2013). Przeprowadzone badania
(Szarek-Gwiazda 2013) wykazaly, ze wezbranie powo-
dziowe silnie modyfikuje przestrzenne rozmieszczenie
zawartosci frakcji pylasto-ilastej, materii organicznej i ste-
zen metali ciezkich w osadzie Zbiornika Dobczyckiego,
zarbwno poprzez sedymentacje naniesionej ze zlewni
i koryta rzeki zawiesiny i zwigzanych z nig metali (gtéwnie
Cd, Pb, Zn i Mn), jak réwniez przez resuspensje osadow.
Istotne znaczenie ma réwniez zasieg oddziatywania wez-
brania powodziowego.

Formy wystepowania metali w osadzie

Metale ciezkie zakumulowane w osadzie moga by¢
w réznym stopniu mobilne i dostepne dla biocenozy,
a decydujg o tym formy (jonowymienna, weglanowa,
tatwo redukowalna, $rednio redukowalna, organiczno
siarczkowa i pozostata) ich wystepowania. Przeprowa-
dzone badania (Szarek-Gwiazda 1998b, 2005, 2013,
Szarek-Gwiazda i Mazurkiewicz-Boron 2002, 2006) wy-
kazaly, ze najwieksza potencjalng mobilnoscig w czesci
srodkowej Zbiornika Dobczyckiego charakteryzowa-
ty sie Mn i Cd, a na niektorych stanowiskach w czesci
przybrzeznej Cd, Mn, Pb, Zn i Cu. Metale te w wiekszych
ilosciach wystepowaty w formach: jonowymiennej, we-
glanowej i tatwo redukowalnej, ktére sg wrazliwe na
zmiany warunkéw srodowiskowych (pH, potencjat re-
doks) w systemie woda-osad. Najmniejsza mobilnosciag
charakteryzowato sie Fe. Wyniki badan wskazuja, ze po-
tencjalna mobilno$¢ metali ciezkich zakumulowanych
w osadzie zbiornika zalezna jest od nasilenia proceséw
eutrofizacyjnych.

9.2.3. Ryby

Zbiornik Dobczycki jest zanieczyszczony metalami ciez-
kimi w stopniu malym, a zatem mamy tu do czynienia
z diugoterminowym oddziatywaniem stosunkowo ni-
skich stezen metali na biocenoze zbiornika. Akumulacja
metali ciezkich w tkankach ryb zalezy od wielu czynni-
kéw, a zwtaszcza od stezenia metalu w srodowisku, cza-
su ekspozyciji, gatunku ryby, drogi poboru metalu przez
rybe, powinowactwa metalu do tkanki, wieku i wielko-
Sci okazu czy warunkow srodowiskowych (np. pH, za-
solenia, alkalicznosci) (Jezierska i Witeska 2001, Szarek-
-Gwiazda i Amirowicz 2003).

W Zbiorniku Dobczyckim przeprowadzono badania stezen
metali ciezkich (Cd, Pb, Zn, Mn i Fe) w tkankach trzech ga-
tunkoéw ryb réznigcych sie sposobem odzywiania: leszcza
Abramis brama (L.), ptoci Rutilus rutilus (L.) i sandacza Sander
lucioperca (L) (Szarek-Gwiazda i Amirowicz 2003, Szarek-
-Gwiazda i in. 2006). Ptoc jest gatunkiem bentosozernym
odzywiajgcym sie bezkregowcami bentosowymi, glonami
nitkowatymi i detrytusem, pokarm leszcza stanowi zoo-
plankton i makrofauna denna, natomiast sandacz jest ga-



tunkiem drapieznym. Stezenia metali ciezkich w tkankach
ryb wykazywaly znaczne zréznicowane. Najnizsze byly
one zawsze w tkance miesniowej (w pg g-l suchej masy:
Cd 0,01-0,06, Pb 0,4-0,8, Zn 37-54, Mn 1,0-2,9, Fe 20-40).
Stezenia Cd i Pb w tkance mie$niowej ryb nie przekraczaly
dopuszczalnych stezen tych pierwiastkow w srodkach spo-
zywczych. Najwyzsze stezenia Cd stwierdzano w nerkach
(do 6,4 pg g-Lu ptoci), Pbw skrzelach (do 5,4 pg g-lu sanda-
cza) i watrobie (do 2,9 pg g-lu ptoci), Mn w skrzelach (do 53
pg g-lu leszcza), Zn w nerkach (do 620 pg g-lu ptoci) i wg-
trobie (do 230 pg g-lu leszcza), natomiast Fe w watrobie,
nerkach i skrzelach ryb (Szarek-Gwiazda i Amirowicz 2003,
Szarek-Gwiazda i in. 2006). Akumulacja metali ciezkich za-
chodzita gtéwnie w narzadach zawierajgcych metalotio-
neiny (drobnoczgsteczkowe biatka) odgrywajgce istotng
role w homeostazie jon6w metali (Zn, Cu) niezbednych dla
prawidlowego metabolizmu organizmu, jak rowniez w de-
toksykacji komorek z metali toksycznych (Cd, Hg) (Jezierska
i Witeska 2001).

Bentosozerne plocie oraz planktonozerne i bentoso-
zerne leszcze zazwyczaj akumulowaly wyzsze stezenia
metali ciezkich (z wyjatkiem Pb) niz drapiezny sandacz.
W tkankach ptoci stwierdzono najwyzsze stezenia Cd i Zn,
a w tkankach leszcza Mn i Fe (Szarek-Gwiazda i in. 2006).
Ptocie i leszcze (czesSciowo) odzywiaja sie poszukujgc po-
karmu w mule i dlatego sgw wiekszym stopniu narazone
na metale zdeponowane w osadzie niz drapiezny sandacz.
Kadm, ktéry byt najbardziej mobilnym pierwiastkiem
w osadzie, byt w najwiekszych ilosciach akumulowany
w tkankach ptoci. Podwyzszone zawarto$ci metali ciezkich
w skrzelach i nerkach sandacza w poréwnaniu do leszcza
mogty wynikac z réznic tych gatunkéw w aktywnosci, na-
ktadach energetycznych zwigzanych z zerowaniem oraz
zapotrzebowaniem na tlen. W kilku przypadkach stwier-
dzono roznice stezenn metali ciezkich w rybach z gornej
i dolnej czesci Zbiornika Dobczyckiego, co wskazuje ze
dostepnos¢ metali dla ryb moze by¢ zréznicowana nawet
w matym stopniu zanieczyszczonym zbiorniku wodnym.

9.2.4. Makrofity

Stezenia metali ciezkich w poszczeg6lnych czesciach ro-
Slin wodnych (korzenie, todyga, liscie) sg zr6znicowane
i zalezg od gatunku, warunkéw srodowiska (stezenie me-
talu w wodzie i osadzie, czasu ekspozycji, pH, potencjatu
redox), drogi poboru metali, mechanizméw transportu,
interakcji miedzy metalami (Malec i in. 2011). W ostat-
nich latach prowadzono liczne badania poswiecone
makrofitom wykazujgcym ponadprzecietne zdolnosci
do akumulacji substancji zanieczyszczajgcych. Wykorzy-
stywane sgone w fitoremediacji, jako alternatywnej me-
tody usuwanie metali z zanieczyszczonych wéd.

Badaniami objeto cztery gatunki makrofitow, tj. zanu-
rzone: wywtécznik ktosowy Myriophyllum spicatum (L.)

i jezierze morska Najas marina (L.), z lis¢mi ptywajgcy-
mi: rdest ziemnowodny Polygonum amphibium (L.) oraz
wynurzone: trzcine pospolita Phragmites australis ((Cav.)
Trin. ex Steud) wystepujace w Zatoce Brzezowej i w Za-
toce Wolnicy. Metale ciezkie (Cd, Pb, Cu, Zn, Mn i Fe)
analizowano w pedzie jezierzy morskiej i wywtécznika
ktosowego oraz w korzeniach, lisciach itodydze trzciny
pospolitej i rdestu ziemnowodnego.

Powyzsze gatunki makrofitéw wykazaly zréznicowang
zdolnos¢ do akumulacji metali ciezkich w czesciach nad-
ziemnych. Wyzsze stezenia Cd, Pb, Mn i Fe stwierdzono
w makrofitach zanurzonych (jezierzy morskiej, wywtécz-
nika ktosowego) i o lisciach ptywajgcych (rdestu ziemno-
wodnego), a nizsze w makroficie wynurzonym (trzcinie
pospolitej). Metale ciezkie w najwyzszych stezeniach
wystepowatly w korzeniach rdestu ziemnowodnego
i trzciny pospolitej. Wynika to z faktu, ze makrofity wy-
nurzone i zanurzone z dobrze rozwinietym systemem
korzeniowym pobierajg metale gtéwnie przez korzenie.
Trzcina pospolita jest zaliczana do tzw. ,root accumula-
tors" (Aksoy i in. 2005), czyli kumuluje metale w korze-
niach. Ot6w w matym stopniu przemieszczat sie z korze-
nido pedow trzciny pospolitej i rdestu ziemnowodnego.
Staby transport pierwiastkéw toksycznych z korzeni do
pedow makrofitow ma na celu ochrone tkanki foto-
syntetycznej. Miedz i cynk jako pierwiastki niezbedne
w procesach metabolicznych zachodzgcych w roslinie
byty w wiekszych ilosciach transportowane z korzeni do
pedow badanych gatunkow.

Stwierdzono podwyzszong akumulacje w pedach jezie-
rzy morskiej oraz wywtécznika ktosowego Cd i Mn, czyli
pierwiastkdw charakteryzujgcych sie najwiekszg poten-
cjalng mobilnoscia w osadzie (Szarek-Gwiazda 2013).
Stezenia metali ciezkich w makrofitach byty niskie i ty-
powe dla srodowisk wodnych w matym stopniu zanie-
czyszczonych metalami ciezkimi.

Podsumowujac, stezenia metali ciezkich w abiotycznych
(woda, osad) i biotycznych (ryby, makrofity) elementach
ekosystemu Zbiornika Dobczyckiego byty typowe dla
zbiornikéw wodnych w malym stopniu zanieczyszczo-
nych. Zanieczyszczenie Cd, Pb, Cu, Mn i Fe wody i osadu
zbiornika nie ulegto zasadniczym zmianom, natomiast
zanieczyszczenie Zn ulegto zmniejszeniu na przestrzeni
lat. Fluktuacje stezen metali ciezkich w wodzie zbiornika
zalezne byly od dynamiki przeptywu, sktadu chemicz-
nego wody rzeki Raby oraz proceséw fizyczno-chemicz-
nych i biologicznych zachodzacych w zbiorniku.
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