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9.2 Metale ciężkie

Metale ciężkie w  środowisku przyrodniczym cechuje 
duża trwałość, wysoki poziom bioakumulacji, a w ie
le z nich również wysoka toksyczność. Doprowadzo
ne do środowiska pozostają w  nim i oddziałują przez 
długi okres czasu ze względu na znikomy stopień de
gradacji. Metale ciężkie po przekroczeniu określonych



Ryc. 8. Zbiornik Dobczycki - stanowiska poboru prób do badań metali ciężkich; 
1 - wody w latach 1993, 1994, 1998 i 2005-2008; 1 i 2 -  osadów w latach 1994, 
1998, 2005 i 2007

stężeń mogą działać toksycznie na organizmy. Przykła
dowo pierwiastki takie jak Cd, Pb, Cu i Zn wpływają nie
korzystnie na procesy fotosyntezy u roślin czy hamują 
procesy samooczyszczania wód (Kabata-Pendias i Pen- 
dias 1999). Ołów już przy niskich stężeniach powoduje 
efekt hematologiczny i rozwój krzywizny kręgosłupa 
u ryb, a subletalne dawki Zn wpływają niekorzystnie na 
reprodukcję i wzrost ryb. Wysokie stężenia Cu powodują 
nadmierne wydzielanie śluzu, wytrącanie go na skrzelach 
i śmierć ryb przez uduszenie (Jezierska i Witeska 2001). 
Metale ciężkie wywołują również zmiany genetyczne 
u makrobezkręgowców żyjących w silnie zanieczyszczo
nych Cr, Pb, Zn i Cd osadach rzek i zbiorników wodnych 
(Michailova i in. 2009, 2012).
Dlatego w ciągu 30 lat funkcjonowania Zbiornika Dobczyc- 
kiego przeprowadzono wiele badań dotyczących metali 
ciężkich w  abiotycznych (woda, osad) i biotycznych (ryby, 
makrofity) elementach ekosystemu. Celem ich było ustale
nie czynników kształtujących stężenia metali ciężkich oraz

określenie potencjalnego zagrożenia dla biocenozy, a po
średnio dla człowieka, w  związku z wykorzystaniem wody 
ze zbiornika dla celów pitnych (Szarek-Gwiazda 1998a, 
1998b, 1999, 2000, 2005, 2013, Szarek-Gwiazda i Mazurkie- 
wicz-Boroń 2002, 2006, Szarek-Gwiazda i Amirowicz 2003, 
Gołaś i in. 2005, Szarek-Gwiazda i in. 2006, 2011). Niniejsze 
opracowanie przedstawia zmiany stężeń metali ciężkich 
(Cd, Pb, Cu, Zn, Mn, Fe) w  wodzie i osadzie Zbiornika Do- 
bczyckiego na przestrzeni lat. Prezentuje również wyniki 
badań dotyczące metali ciężkich 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 ciężkich (Cd, Pb, Cu, Zn, Mn i Fe) w  wodzie 
Zbiornika Dobczyckiego prowadzono w latach 1993, 
1994, 1998 i 2005-2008. Stanowisko poboru prób usytu-



Ryc. 9. Zakresy i mediany stężeń metali ciężkich w wodzie Zbiornika Dobczyckiego w latach 1993, 1994, 
1998, 2005-2008

owane było w  pelagialu Basenu Dobczyckiego (Ryc. 8). 
Lata 1993, 1994 i 2008 można uznać za hydrologicznie 
„suche", lata 1998 i 2007 za hydrologicznie„mokre", a lata 
2005 i 2006 za hydrologicznie „przeciętne".
Wody Zbiornika Dobczyckiego były w  małym stopniu 
zanieczyszczone metalami ciężkimi w  badanych latach. 
W zlewni rzeki Raby nie ma dużych zakładów przemy
słowych, a stężenia metali ciężkich w  zbiorniku kształto
wane były przez czynniki naturalne i antropogeniczne, 
głównie przez ścieki komunalne i przemysłowe z miast 
i wsi położonych wzdłuż Raby, zanieczyszczenia obsza
rowe pochodzenia rolniczego, odcieki z wysypisk śmieci 
i odpadów, czy zanieczyszczenia pochodzenia atmosfe
rycznego (Szarek-Gwiazda 2000, 2013).
Stężenia metali ciężkich w  wodzie Zbiornika Dobczyc
kiego w badanych latach wykazywały znaczne zróżnico
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). Kształtowały 
się one pod wpływem kompleksowego oddziaływania

dynamiki przepływu, składu chemicznego wody rzeki 
Raby oraz procesów fizyczno-chemicznych i biologicz
nych zachodzących w zbiorniku. Spośród badanych me
tali ciężkich jedynie stężenia Zn w wodzie zbiornika wy
kazywały tendencję malejącą na przestrzeni lat (Ryc. 9), 
wskazującą na zmniejszenie zanieczyszczenia zbiornika 
tym metalem. Zanieczyszczenie Zn wody w latach 80- 
tych i na początku 90-tych XX wieku spowodowane było 
głównie zanieczyszczeniem atmosferycznym, przez 
emisje przemysłowe bliskiego, średniego i dalekiego 
zasięgu (Manecki i Tarkowski 1993). Ograniczenie emisji 
przemysłowych skutkowało prawie 3-krotnym zmniej
szeniem stężeń Zn w wodzie zbiornika (Ryc. 9). 
Zanieczyszczenie wody zbiornika pozostałymi metala
mi nie uległo zasadniczym zmianom na przestrzeni lat 
(Rys. 9). Głównym źródłem Cd i Fe było zanieczyszcze
nie obszarowe, związane z erozją rolniczo użytkowa
nych gleb. Wysokie stężenia tych metali występowały 
w  wodzie zbiornika (główne w meta- i hypolimnionie)



Ryc. 10. Średnie stężenia metali ciężkich w osadzie Zbiornika Dobczyckiego w latach 1994, 1998, 2005-2008

podczas wysokich przepływów i wezbrań powodzio
wych (Szarek-Gwiazda 2013). Znalazło to odbicie w  w y
stępowaniu wyższych median stężeń Cd w latach hy
drologicznie „mokrych" i „przeciętnym" niż w  latach 
hydrologicznie „suchych" (Ryc. 9). Znaczącym źródłem 
Fe w wodzie zbiornika było ponadto „zasilanie we
wnętrzne'; jako skutek zachodzących procesów eutro- 
fizacyjnych. Corocznie w  wodzie przydennej zbiornika 
w  okresie letniej stagnacji następowało obniżenie pH 
i wzrost warunków redukcyjnych, będące skutkiem de
kompozycji materii organicznej. Warunki takie sprzy
jały uwalnianiu Fe i Mn oraz związanych z nimi metali 
z osadu. Proces ten ograniczała poprawa natlenienia 
wód przydennych w okresie jesiennego mieszania 
i podwyższonych przepływów (Szarek-Gwiazda 2005, 
2013). Dlatego wysokie mediany stężeń Fe wystąpiły 
w  latach 1998 i 2006, w  których wysokie przepływy 
występowały wiosną lub wczesnym latem, a „zasilanie 
wewnętrzne" w  czasie letniej stratyfikacji, a ponadto 
w  hydrologicznie „suchych" latach 1993 i 1994 (Ryc. 9). 
Głównym źródłem Mn w wodzie zbiornika było „zasi
lanie wewnętrzne" oraz zanieczyszczenia obszarowe 
i komunalne (Szarek-Gwiazda 2013). Maksymalne stę
żenia Mn (1500-2234 ^g dm -3) obserwowane w  wodzie 
przydennej zbiornika w  okresie letniej stagnacji w  la
tach 1998, 2007 i 2008 (Ryc. 9) były g łównie skutkiem 
„zasilania wewnętrznego". Jednak najwyższą media
nę stężeń Mn stwierdzono w roku (2005) o znacznej 
fluktuacji przepływów, co wskazuje na w pływ  zanie

czyszczenia obszarowego. Maksymalną medianę stę
żeń Pb stwierdzono w hydrologicznie „przeciętnym" 
2006 roku. Głównym źródłem Pb w wodzie zbiornika 
był ruch samochodowy, zanieczyszczenia komunal
ne i obszarowe, a mniejszym „zasilanie wewnętrzne". 
Wysokie stężenia Cu w wodzie zbiornika były związa
ne z dopływem  ścieków komunalnych i występowa
ły  g łównie w  czasie długotrwałych okresów niskiego 
przepływu rzeki Raby (Szarek-Gwiazda i Mazurkiewicz- 
-Boroń 2002, Szarek-Gwiazda 2013). Najwyższą media
nę stężeń Cu stwierdzono w hydrologicznie „suchym" 
2008 roku (Ryc. 9). W okresie niskiego przepływu Raby 
stwierdzano również podwyższone stężenia innych 
metali (Cd, Pb, Zn, Mn) związane ze ściekami komu
nalnymi. Ścieki komunalne podczas wyższych przepły
wów rzeki ulegały rozcieńczeniu i następowało obniże
nie stężeń metali w  wodzie. Dodatkowym źródłem Cu 
w wodzie zbiornika było zanieczyszczenie obszarowe, 
a w  mniejszym stopniu „zasilanie wewnętrzne". Proce
sy eutrofizacyjne zachodzące w zbiorniku kształtowały 
stężenia metali z jednej strony przez pobór czy adsorp
cję metali (Cd, Pb, Cu i Zn) przez glony, a z drugiej przez 
zmianę pH i warunków redox wpływających na cykl 
geochemiczny metali, zwłaszcza Fe i Mn.
Szczegółowy opis czynników kształtujących stężenia 
Cd, Pb, Cu, Zn, Mn i Fe w wodzie Zbiornika Dobczyckie- 
go (w tym powodzi) został przedstawiony w pracach 
Szarek-Gwiazda (1998a, 2000, 2005, 2013) oraz Szarek- 
Gwiazda i Mazurkiewicz Boroń (2002, 2006).



9.2.2. Osad

Badania metali ciężkich (Cd, Pb, Cu, Zn, Mn i Fe) w  osa
dzie Zbiornika Dobczyckiego prowadzono na trzech sta
nowiskach usytuowanych na głębokościach 5, 10 i 15 m 
wzdłuż długiej osi zbiornika w  latach 1994, 1998, 2005 
i 2007 (Ryc. 8). Szczegółowy opis usytuowania stano
wisk, term inów oraz głębokości poboru próbek wody 
i osadu podano w  pracach Szarek-Gwiazda (2000, 2013). 
Osady zbiornika były w  małym stopniu zanieczyszczone 
Cd, Pb, Cu w badanych latach i Zn w latach 2005 i 2007 
(Ryc. 10). Stężenia tych metali były niższe od wartości 
progowych PEL (probable effects levels, Cd 3,53, Pb 91,3, 
Cu 197, Zn 315, Ni 36 pg g-1 ), a więc od stężeń, przy 
których szkodliwe oddziaływanie na organizmy wystę
puje sporadycznie. Stężenia tych metali w  osadzie były 
podobne do występujących w innych w małym stopniu 
zanieczyszczonych zbiorników zaporowych, np. Solina 
(Gruca -Rokosz i in. 2004), Zemborzycki (Solecki i Chi- 
bowski 2000), a niższe od występujących w osadach 
zbiorników będących pod wpływem oddziaływania 
zanieczyszczeń miejskich i przemysłowych, np. Rybnik 
(Loska i Wiechuła 2003), czy Turawa (Ciesielczuk i Kusza 
2007). Przekroczenia wartości PEL wykazywały stężenia 
Zn w większości próbek osadów (do 454 pg g-1) w  1994 
r. oraz w  głębszej części zbiornika (do 476 pg g-1) w  1998 
roku. Mediany stężeń Zn w osadzie Zbiornika Dobczyc
kiego wskazują na zmniejszenie zanieczyszczenia osadu 
na przestrzeni lat (od 1993 do 2007 r.), a stężenia pozo
stałych metali nie wykazują jednolitego trendu (Ryc. 10). 
Źródła zanieczyszczenia Zbiornika Dobczyckiego Zn 
omówiono powyżej. Stwierdzono również przekrocze
nia wartości PEL dla stężeń Ni w  2007 roku (do 83,1 pg 
g-1), które były głównie związane z podwyższoną jego 
zawartością w  skałach zlewni (flisz karpacki) (Szarek- 
-Gwiazda i in. 2011).
W osadzie Zbiornika Dobczyckiego wysokie stężenia me
tali ciężkich występowały głównie w  strefie przejściowej 
i akumulacji (głębokości 15 i 25 m), gdzie następowało 
nagromadzenie składników organicznych, nieorganicz
nych i mineralnych (Szarek-Gwiazda i Sadowska 2010, 
Szarek-Gwiazda 2013). Taki trend obserwowany był 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 górnej 
części Zbiornika Dobczyckiego (głębokość 5 m) miały za
zwyczaj niższe stężenia metali ciężkich. Akumulacja me
tali w  tej części zbiornika związana jest ze zmniejszeniem 
przepływu i sedymentacją zanieczyszczonej metalami za
wiesiny niesionej przez rzekę i występuje zazwyczaj w  sil
niej zanieczyszczonych metalami zbiornikach. Fluktuacje 
stężeń metali ciężkich w  osadzie Zbiornika Dobczyckiego 
w poszczególnych latach lub na głębokościach mogły 
być spowodowane zmianą zanieczyszczenia, resuspen- 
sją osadów oraz zmianami parametrów środowiskowych 
w systemie woda-osad (pH, potencjał redox; głównie Mn,

Cd i Fe) (Szarek-Gwiazda 2013). Przeprowadzone badania 
(Szarek-Gwiazda 2013) wykazały, że wezbranie powo
dziowe silnie modyfikuje przestrzenne rozmieszczenie 
zawartości frakcji pylasto-ilastej, materii organicznej i stę
żeń metali ciężkich w  osadzie Zbiornika Dobczyckiego, 
zarówno poprzez sedymentację naniesionej ze zlewni 
i koryta rzeki zawiesiny i związanych z nią metali (głównie 
Cd, Pb, Zn i Mn), jak również przez resuspensję osadów. 
Istotne znaczenie ma również zasięg oddziaływania wez
brania powodziowego.

Formy występowania metali w  osadzie
Metale ciężkie zakumulowane w osadzie mogą być 
w  różnym stopniu mobilne i dostępne dla biocenozy, 
a decydują o tym formy (jonowymienna, węglanowa, 
łatwo redukowalna, średnio redukowalna, organiczno 
siarczkowa i pozostała) ich występowania. Przeprowa
dzone badania (Szarek-Gwiazda 1998b, 2005, 2013, 
Szarek-Gwiazda i Mazurkiewicz-Boroń 2002, 2006) wy
kazały, że największą potencjalną mobilnością w  części 
środkowej Zbiornika Dobczyckiego charakteryzowa
ły się Mn i Cd, a na niektórych stanowiskach w części 
przybrzeżnej Cd, Mn, Pb, Zn i Cu. Metale te w  większych 
ilościach występowały w  formach: jonowymiennej, wę
glanowej i łatwo redukowalnej, które są wrażliwe na 
zmiany warunków środowiskowych (pH, potencjał re- 
doks) w  systemie woda-osad. Najmniejszą mobilnością 
charakteryzowało się Fe. Wyniki badań wskazują, że po
tencjalna mobilność metali ciężkich zakumulowanych 
w osadzie zbiornika zależna jest od nasilenia procesów 
eutrofizacyjnych.

9.2.3. Ryby

Zbiornik Dobczycki jest zanieczyszczony metalami cięż
kimi w  stopniu małym, a zatem mamy tu do czynienia 
z długoterminowym oddziaływaniem stosunkowo ni
skich stężeń metali na biocenozę zbiornika. Akumulacja 
metali ciężkich w  tkankach ryb zależy od wielu czynni
ków, a zwłaszcza od stężenia metalu w  środowisku, cza
su ekspozycji, gatunku ryby, drogi poboru metalu przez 
rybę, powinowactwa metalu do tkanki, wieku i w ielko
ści okazu czy warunków środowiskowych (np. pH, za
solenia, alkaliczności) (Jezierska i Witeska 2001, Szarek- 
-Gwiazda i Amirowicz 2003).
W Zbiorniku Dobczyckim przeprowadzono badania stężeń 
metali ciężkich (Cd, Pb, Zn, Mn i Fe) w  tkankach trzech ga
tunków ryb różniących się sposobem odżywiania: leszcza 
Abramis brama (L.), płoci Rutilus rutilus (L.) i sandacza Sander 
lucioperca (L.) (Szarek-Gwiazda i Amirowicz 2003, Szarek- 
-Gwiazda i in. 2006). Płoć jest gatunkiem bentosożernym 
odżywiającym się bezkręgowcami bentosowymi, glonami 
nitkowatymi i detrytusem, pokarm leszcza stanowi zoo
plankton i makrofauna denna, natomiast sandacz jest ga



tunkiem drapieżnym. Stężenia metali ciężkich w  tkankach 
ryb wykazywały znaczne zróżnicowane. Najniższe były 
one zawsze w tkance mięśniowej (w pg g-1 suchej masy: 
Cd 0,01-0,06, Pb 0,4-0,8, Zn 37-54, Mn 1,0-2,9, Fe 20-40). 
Stężenia Cd i Pb w  tkance mięśniowej ryb nie przekraczały 
dopuszczalnych stężeń tych pierwiastków w środkach spo
żywczych. Najwyższe stężenia Cd stwierdzano w nerkach 
(do 6,4 pg g-1 u płoci), Pb w skrzelach (do 5,4 pg g-1 u sanda
cza) i wątrobie (do 2,9 pg g-1 u płoci), Mn w  skrzelach (do 53 
pg g-1 u leszcza), Zn w nerkach (do 620 pg g-1 u płoci) i wą
trobie (do 230 pg g-1 u leszcza), natomiast Fe w wątrobie, 
nerkach i skrzelach ryb (Szarek-Gwiazda i Amirowicz 2003, 
Szarek-Gwiazda i in. 2006). Akumulacja metali ciężkich za
chodziła głównie w  narządach zawierających metalotio
neiny (drobnocząsteczkowe białka) odgrywające istotną 
rolę w  homeostazie jonów metali (Zn, Cu) niezbędnych dla 
prawidłowego metabolizmu organizmu, jak również w  de
toksykacji komórek z metali toksycznych (Cd, Hg) (Jezierska 
i Witeska 2001).
Bentosożerne płocie oraz planktonożerne i bentoso- 
żerne leszcze zazwyczaj akumulowały wyższe stężenia 
metali ciężkich (z wyjątkiem Pb) niż drapieżny sandacz. 
W tkankach płoci stwierdzono najwyższe stężenia Cd i Zn, 
a w  tkankach leszcza Mn i Fe (Szarek-Gwiazda i in. 2006). 
Płocie i leszcze (częściowo) odżywiają się poszukując po
karmu w mule i dlatego są w  większym stopniu narażone 
na metale zdeponowane w osadzie niż drapieżny sandacz. 
Kadm, który był najbardziej mobilnym pierwiastkiem 
w osadzie, był w  największych ilościach akumulowany 
w tkankach płoci. Podwyższone zawartości metali ciężkich 
w  skrzelach i nerkach sandacza w porównaniu do leszcza 
mogły wynikać z różnic tych gatunków w aktywności, na
kładach energetycznych związanych z żerowaniem oraz 
zapotrzebowaniem na tlen. W kilku przypadkach stwier
dzono różnice stężeń metali ciężkich w  rybach z górnej 
i dolnej części Zbiornika Dobczyckiego, co wskazuje że 
dostępność metali dla ryb może być zróżnicowana nawet 
w  małym stopniu zanieczyszczonym zbiorniku wodnym.

9.2.4. Makrofity

Stężenia metali ciężkich w  poszczególnych częściach ro
ślin wodnych (korzenie, łodyga, liście) są zróżnicowane 
i zależą od gatunku, warunków środowiska (stężenie me
talu w  wodzie i osadzie, czasu ekspozycji, pH, potencjału 
redox), drogi poboru metali, mechanizmów transportu, 
interakcji między metalami (Malec i in. 2011). W ostat
nich latach prowadzono liczne badania poświęcone 
makrofitom wykazującym ponadprzeciętne zdolności 
do akumulacji substancji zanieczyszczających. Wykorzy
stywane są one w fitoremediacji, jako alternatywnej me
tody usuwanie metali z zanieczyszczonych wód. 
Badaniami objęto cztery gatunki makrofitów, tj. zanu
rzone: wywłócznik kłosowy Myriophyllum spicatum (L.)

i jezierzę morską Najas marina (L.), z liśćmi pływający
mi: rdest ziemnowodny Polygonum amphibium  (L.) oraz 
wynurzone: trzcinę pospolitą Phragmites australis ((Cav.) 
Trin. ex Steud) występujące w Zatoce Brzezowej i w  Za
toce Wolnicy. Metale ciężkie (Cd, Pb, Cu, Zn, Mn i Fe) 
analizowano w pędzie jezierzy morskiej i wywłócznika 
kłosowego oraz w  korzeniach, liściach i łodydze trzciny 
pospolitej i rdestu ziemnowodnego.
Powyższe gatunki makrofitów wykazały zróżnicowaną 
zdolność do akumulacji metali ciężkich w  częściach nad
ziemnych. Wyższe stężenia Cd, Pb, Mn i Fe stwierdzono 
w makrofitach zanurzonych (jezierzy morskiej, wywłócz
nika kłosowego) i o liściach pływających (rdestu ziemno
wodnego), a niższe w makroficie wynurzonym (trzcinie 
pospolitej). Metale ciężkie w  najwyższych stężeniach 
występowały w  korzeniach rdestu ziemnowodnego 
i trzciny pospolitej. Wynika to z faktu, że makrofity wy
nurzone i zanurzone z dobrze rozwiniętym systemem 
korzeniowym pobierają metale głównie przez korzenie. 
Trzcina pospolita jest zaliczana do tzw. „root accumula
tors" (Aksoy i in. 2005), czyli kumuluje metale w  korze
niach. Ołów w małym stopniu przemieszczał się z korze
ni do pędów trzciny pospolitej i rdestu ziemnowodnego. 
Słaby transport pierwiastków toksycznych z korzeni do 
pędów makrofitów ma na celu ochronę tkanki foto- 
syntetycznej. Miedź i cynk jako pierwiastki niezbędne 
w procesach metabolicznych zachodzących w roślinie 
były w  większych ilościach transportowane z korzeni do 
pędów badanych gatunków.
Stwierdzono podwyższoną akumulację w  pędach jezie
rzy morskiej oraz wywłócznika kłosowego Cd i Mn, czyli 
pierwiastków charakteryzujących się największą poten
cjalną mobilnością w  osadzie (Szarek-Gwiazda 2013). 
Stężenia metali ciężkich w  makrofitach były niskie i ty
powe dla środowisk wodnych w małym stopniu zanie
czyszczonych metalami ciężkimi.
Podsumowując, stężenia metali ciężkich w  abiotycznych 
(woda, osad) i biotycznych (ryby, makrofity) elementach 
ekosystemu Zbiornika Dobczyckiego były typowe dla 
zbiorników wodnych w małym stopniu zanieczyszczo
nych. Zanieczyszczenie Cd, Pb, Cu, Mn i Fe wody i osadu 
zbiornika nie uległo zasadniczym zmianom, natomiast 
zanieczyszczenie Zn uległo zmniejszeniu na przestrzeni 
lat. Fluktuacje stężeń metali ciężkich w  wodzie zbiornika 
zależne były od dynamiki przepływu, składu chemicz
nego wody rzeki Raby oraz procesów fizyczno-chemicz- 
nych i biologicznych zachodzących w zbiorniku.
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