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Rozklad przestrzenny zwigzkéw zelaza i manganu
w osadach dennych Jeziora Goczatkowickiego

Metale $ladowe, w tym zelazo i mangan, dostajg si¢
w roznej postaci do srodowiska wodnego zar6wno w wy-
niku procesow naturalnych, jak i antropogenicznych, przy
czym osady denne zawieraja wielokrotnie wigcej zwiaz-
kéw tych metali niz wody powierzchniowe. Analiza skladu
chemicznego osadow dennych dostarcza cennych informa-
cji 0 ogdlnym stanie Srodowiska, nie tylko wodnego [1-4].
Nalezy podkresli¢, ze zelazo i mangan naleza do pierwiast-
kow biofilnych, niezbednych do prawidtowego funkcjono-
wania organizméw zywych, jednak w nadmiarze sa szko-
dliwe [5], a wystepujac w srodowisku wodnym w formie
tlenkow 1 wodorotlenkow sprzyjaja adsorpcji innych metali
sladowych [6].

Jezioro Goczatkowickie, bgdace zbiornikiem zaporo-
wym powstatym przez spigtrzenie wod Wisty w Goczal-
kowicach-Zdroju (wojewodztwo $laskie), zostato oddane
do uzytku w 1956 r. Jego pojemno$¢ wynosi 168 mlnm?,
a $redni czas wymiany wody okresla si¢ na 238d [7]. Poza
funkcjg retencyjng i wyréwnywaniem przeplywow ponizej
zapory, zbiornik ten zaopatruje w wodg¢ przeznaczong do
spozycia oraz wode przemystowa wiele miejscowosci na
obszarze Gornego Slaska. Na jego terenie prowadzona jest
takze gospodarka rybacka. W 2004 r., wraz z okolicznymi
stawami, Jezioro Goczatkowickie — ze wzgledu na wyste-
powanie siedlisk wielu cennych gatunkow ptakéw — zo-
stato wlaczone do Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura
2000. Jego ekosystem jest wige szczegodlnie wrazliwy na
zanieczyszczenia.

W latach 1986—1989 na terenie Jeziora Goczatkowic-
kiego przeprowadzono kompleksowe badania okresla-
jace zawarto$¢ zwigzkéw manganu zarowno w wodach,
jak 1 osadach dennych, przy czym analizy wykonano na
podstawie probek pobranych jedynie w siedmiu punktach
pomiarowych [8]. W latach 2007 i 2008 przeprowadzono
natomiast analize zawarto$ci zwigzkéw zelaza 1 manganu
w osadach dennych pobranych z ciekéw doptywajacych do
tego zbiornika zaporowego [9].

Celem niniejszej pracy byla analiza osadéw dennych
zgromadzonych w Jeziorze Goczalkowickim pod wzgle-
dem zawarto$ci zwigzkdéw zelaza i manganu oraz ich prze-
strzennego rozktadu w obrebie czaszy zbiornika. Przepro-
wadzono takze statystyczng analize zaleznosci pomiedzy
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zawartoécig zelaza i manganu a zawarto$cig zwigzkoéw
organicznych, poszczegélnych frakcji granulometrycz-
nych oraz zawarto$cia innych metali sladowych (Cd, Cu,
Ni, Pb, Zn). Otrzymane wyniki poré6wnano z warto$ciami
tla geochemicznego, a takze obliczono wartos¢ wskazni-
ka geoakumulacji (Ig,) [10] oraz wskaznika zanieczysz-
czenia (CF) [11]. Do okreslenia potencjalnie niekorzyst-
nego wplywu zwigzkéw zelaza i manganu zawartych
w osadach na organizmy bentosowe uzyto dwie wartosci
progowe — LEL (lowest effect level) oraz SEL (severe
effect level) [12].

Materiaty i metody

Probki osadéw dennych pobrano w sierpniu 2010 r.
wzdhuz trzech transektow (lewy, srodkowy i prawy) w 26
punktach pomiarowych w obregbie czaszy Jeziora Goczal-
kowickiego (rys. 1). Dodatkowo pobrano dwie probki osa-
dow dennych na doptywie do przepompowni w miejsco-
wosci Frelichow, zlokalizowanej na potudniowym brzegu
tego zbiornika zaporowego. Wszystkie probki zostaty po-
brane z powierzchniowej warstwy osadow czerpakiem typu
Ekman (migzszo$¢ pobranej serii probek wynosita 5cm).

Probki osadow, przed analiza na zawarto$¢ metali $la-
dowych (Fe, Mn, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn), zostaly wysuszo-
ne w temperaturze 105°C, rozdrobnione i przesiane przez
sito o $rednicy oczek 0,2 mm. Zawarto$¢ metali oznaczo-
no w kazdej probce (w dwodch powtdrzeniach) metods
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA) w Instytucie
Ochrony Przyrody Polskiej Akademii Nauk w Krakowie,
z zastosowaniem spektrofotometru absorpcji atomowe;j
Varian Spektra AA-20 z atomizacjg zachodzaca w ptomie-
niu acetylenowo-powietrznym. Granica wykrywalno$ci
tej metody w przypadku zelaza wynosita 0,006 gFe/m?,
a manganu — 0,002 gMn/m>. Analiza zostata poprzedzo-
na mineralizacja probki w mineralizatorze mikrofalowym
Digestion System 12 firmy TECATOR (z zastosowaniem
10cm? 65% HNO;).

Aby okresli¢ sktad granulometryczny probki osa-
du i zawarto$¢ w niej substancji organicznych przesiano
ja przez sito o $rednicy oczka 1,0 mm. Nastgpnie czastki
mniejsze od 1,0mm poddano analizie areometrycznej Bo-
uyoucosa-Casagrande w modyfikacji Proszynskiego [13],
dzieki czemu otrzymano zawartos¢ trzech nastgpujacych
frakcji — piaskowej (o $rednicy ziaren 1,0+0,063 mm), py-
lastej (0,063+0,002 mm) i ilastej (<0,002 mm). Zawartos¢
zwigzkow organicznych oznaczono metoda wagowa. Prob-
ki osadow wyzarzano w piecu muflowym w temperaturze
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w obrebie Jeziora Goczatkowickiego
(podziat punktéw na klastry otrzymane w wyniku analizy skupien)
Fig. 1. Distribution of measuring points within the Goczalkowice dam reservoir basin
(divided into clusters obtained by cluster analysis)

550°C az do uzyskania ich statej masy. Oznaczenie sktadu
granulometrycznego i zawartosci zwigzkow organicznych,
a takze analize statystyczng uzyskanych wynikow, przepro-
wadzono na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki
Krakowskie;j.

W celu oceny stopnia zanieczyszczenia osadow den-
nych metalami $ladowymi obliczono warto§¢ wskaznika
geoakumulacji (Ige,) na podstawie wzoru [10]:

Igeo = lOgZ(Ce/lsS[BGD (D

w ktorym:
C, — zawarto$¢ analizowanego pierwiastka w probce, mg/g
BG — tlo geochemiczne analizowanego pierwiastka, mg/g
(przyjeto wartosci 0,5 mgMn/g oraz 20 mgFe/g [14])

Jako drugi element oceny akumulacji metali §ladowych
w osadach dennych wykorzystano wskaznik zanieczyszcze-
nia (CF — contamination factor) obliczony ze wzoru [11]:

CF =C/C, ©)

w ktorym:

C; — $rednia zawarto$¢ pierwiastka w probece, mg/g

C, — zawarto$¢ pierwiastka w czasie przedprzemystowym
(w tym wypadku tlo geochemiczne), mg/g

Warto$¢ CF mniejsza od 1 sugeruje niewielkie zanie-
czyszczenie, natomiast warto$¢ wigksza od 6 oznacza bar-
dzo silne zanieczyszczenie.

Do oceny toksycznos$ci analizowanych osadéw w sto-
sunku do organizméw bentosowych postuzono si¢ kryte-
rium ekotoksykologicznym z wykorzystaniem wartosci
progowych LEL oraz SEL. Ponizej poziomu LEL nie ob-
serwuje si¢ toksycznego wptywu osadu na organizmy ben-
tosowe, natomiast po przekroczeniu poziomu SEL wptyw
ten jest widoczny 1 osad uznawany jest za zanieczyszczony.
W przypadkuzelaza przyjeto wartos¢ LELrowna 20 mgFe/g,
a warto$¢ SEL —40mgFe/g, a w przypadku manganu odpo-
wiednio 0,46 mgMn/g oraz 1,1 mgMn/g [12].

W analizie statystycznej wynikow wykorzystano testy
istotnosci i wspolczynnik korelacji oraz zastosowano anali-
z¢ skupien do identyfikacji grup podobnych. Do weryfika-
cji hipotez o rowno$ci wielu $rednich zastosowano niepa-
rametryczny test Kruskala-Wallisa, natomiast w przypadku
dwoch $rednich postuzono si¢ testem Manna-Whitneya[15].
W obliczeniach wspotczynnikow korelacji wykorzysta-
no wzor na wspotczynnik korelacji rang Spearmana [15].
Wybér nieparametrycznej wersji zostal podyktowany tym,
ze w przypadku niektorych obliczanych parametréw ich
rozktad okazat si¢ daleki od rozktadu normalnego. Do kla-
syfikacji danych uzyto hierarchiczng analiz¢ skupien [16].
Odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami byta okre§lana za
pomoca miary euklidesowej. Kazdy punkt scharaktery-
zowany zostal przez dwie wspohrzedne — unormowang
zawartos¢ zelaza oraz unormowang zawartos¢ manganu
w probee osadu dennego w danym punkcie pomiarowym.
Jako kryterium faczenia skupien w skupienia wigksze przy
budowie dendrogramu uzyto $redniej odleglosci miedzy
skupieniami.

Wyniki badan

Na obszarze czaszy Jeziora Goczatkowickiego zawar-
to$¢ zwigzkoéw manganu w osadach dennych wahata sig
w zakresie 0,176+1,327 mgMn/g, osiggajac warto$¢ srednig
réwna 0,493 mgMn/g. Analiza zawartosci tego pierwiast-
ka w osadach dennych pozwala wyodrebni¢ dwa lokalne
maksima — w potudniowo-wschodniej czgsci zbiornika
(1,327mgMn/g) oraz w jego potnocno-wschodniej czgsci
(1,048 mgMn/g), przy czym zdecydowanie wigksze ilosci
zwigzkow manganu stwierdzono w glebszych partiach
przyzaporowej czgsci zbiornika. Na pozostalym obszarze
zbiornika jego najwigksze ilosci odnotowano w poblizu uj-
Scia Wisty (0,481 mgMn/g) oraz rezerwatu przyrody Rotuz
(0,473 mgMn/g). Z kolei najmniejsza zawarto§¢ manganu
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w osadach stwierdzono w jednym z punkéw pomiarowych
zlokalizowanych w zatoce Bajerki (0,176 mgMn/g) oraz
w potnocnej czesci zbiornika (0,183 mgMn/g). Jednocze-
$nie zawarto$¢ manganu w osadach pobranych w doptywie
do przepompowni w miejscowosci Frelichow siegata do
1,84 mgMn/g.

Zawartos¢ zwigzkéw zelaza w osadach wahala si¢
w granicach 6,65+36,03 mgFe/g, przy czym warto$¢ $red-
nia wynosita 20,71 mgFe/g. Rozklad ilosci zelaza tylko
czesSciowo odpowiadat rozktadowi manganu. W tym przy-
padku rowniez wyrdzniono dwa lokalne maksima — jedno

Zelazo

w polnocno-wschodniej czesci zbiornika (36,03 mgFe/g),
tak jak w przypadku manganu, natomiast drugie w poblizu
doptywu Wisty do zbiornika (29,01 mgFe/g). Wigksze ilo-
Sci tego pierwiastka zaobserwowano réwniez we wszyst-
kich punktach zlokalizowanych w glownej osi zbiornika,
a takze w poblizu przepompowni w miejscowosci Zarzecze
oraz rezerwatu przyrody Rotuz. Zawartos¢ zwiazkow ze-
laza w osadach pobranych w doptywie do przepompow-
ni w miejscowosci Frelichow siggata do 273,7mgFe/g.
Wszystkie wyniki przedstawiono na mapach przestrzenne-
go rozktadu zelaza i manganu w osadach dennych (rys. 2).
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Rys. 2. Rozktad przestrzenny zwigzkéw zelaza i manganu w osadach dennych Jeziora Goczatkowickiego (Surfer)
Fig. 2. Spatial distribution of iron and manganese compounds in bottom sediments of the Goczalkowice dam reservoir (Surfer)
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Oceng jednowymiarowego rozktadu przestrzennego za-
warto$ci zelaza i manganu w osadach dennych Jeziora Go-
czatkowickiego uzupetniono o rozktad zmiennej otrzymane;j
na podstawie zmodyfikowanych rozktadow jednowymiaro-
wych. W celu unikni¢cia w analizie dwuwymiarowej wy-
raznej dominacji zawarto$ci zelaza nad zawarto$cig man-
ganu, obie wielkosci przeskalowano do przedziatu [0, 1].
W wyniku zastosowania hierarchicznej analizy skupien
na otrzymanym dendrogramie (rys. 3) wyodrgbniono trzy
grupy punktow pomiarowych podobnych do siebie, a r6z-
nigcych si¢ od punktéw pomiarowych z innych grup ze
wzgledu na sposob zdefiniowania zmiennej dwuwymiaro-
wej (podzial na te grupy zostat zilustrowany takze na ry-
sunku 1). Grupa 1 charakteryzowata si¢ najwickszg $red-
nig zawarto$cig zwigzkow zelaza i manganu (32,1 mgFe/g
oraz 0,87mgMn/g), grupa?2 skupita punkty pomiarowe
o najmniejszej $redniej (9,37 mgFe/g 1 0,28 mgMn/g), za$
grupa 3 zawierala punkty o posrednich zawartosciach
zwigzkow zelaza i manganu ($rednia w grupie wynosila od-
powiednio 24,4 mgFe/g i 0,43 mgMn/g — tab. 1). Podzial na
grupy mial znaczenie takze w odniesieniu do granulometrii
osadow. Udziat w kolejnych grupach (1, 2 1 3) frakcji ilastej
wynosit odpowiednio — 17,14%, 4,70% i 10,89%, pylastej
—57,29%, 27,70% 1 48,22%, a uzupetiajacy udziat frak-
cji piaskowej — 25,57%, 67,60% 1 40,89%. Wyniki testu
Kruskala-Wallisa pozwolity stwierdzi¢, ze zréznicowanie
granulometryczne osadow w poszczeg6lnych grupach byto
istotne. Test Manna-Whitneya wykonany z uwzglednie-
niem wszystkich par grup pokazal, ze zrdéznicowanie to
byto istotne w przypadku wszystkich grup frakcji ilastej
i piaskowej oraz grup 112 oraz 2 1 3 w przypadku frakcji
pylastej. Podobne zréznicowanie mi¢dzy grupami wykaza-
no takze w przypadku zawarto$ci zwigzkow organicznych
(tab. 1). Powstate grupy roznily si¢ takze srednia gteboko-
$cig punktow pomiarowych. Grupa 1 charakteryzowata si¢
punktami pomiarowymi o najwiekszej gltgbokosci (Srednio
6,43m) i réznila si¢ od grup 2 i 3 o $redniej glebokosci
odpowiednio 2,64mi 3, 72 m (tab. 1).

Przeanalizowano takze korelacje (wspolczynnik ko-
relacji Spearmana) migdzy zawartoscig zwigzkoéw zelaza
1 manganu, zwiazkow organicznych, frakcji granulome-
trycznych oraz glebokos$cia punktéw pomiarowych (tab. 2),
a takze obliczono wartosci wspodtczynnika korelacji po-
miedzy zawartoscig Zelaza 1 manganu a innymi metalami
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Rys. 3. Dendrogram podobienstw unormowanych zawartosci
zwigzkéw zelaza i manganu w osadach dennych Jeziora
Goczatkowickiego na podstawie hierarchicznej analizy skupien
($rednia zawarto$¢ Fe i Mn w grupach)

Fig. 3. Dendrogram of similarities between standardized iron
and manganese bottom sediment content for the Goczalkowice
dam reservoir based on hierarchical cluster analysis
(mean content of Fe and Mn content in the groups)

(tab. 3). Zawarto$¢ zwiazkow zelaza w istotny sposob ko-
relowatla z iloscig wszystkich frakcji granulometrycznych,
przy czym najmocniej z iloscig frakcji ilastej (r;=0,82). Sil-
ng korelacje¢ (r;=0,74) stwierdzono takze w przypadku za-
wartosci zwigzkow organicznych. Wspotezynnik korelacji
zawartosci zelaza w osadach z glebokoscia poboru probek
siggat 1,=0,69. Warto§¢ wspotczynnika korelacji zawar-
tosci zelaza z zawarto$cig innych metali (Cd, Cu, Zn, Ni,
Pb) w osadach wynosita od ry=0,87 (Cd) do ry=0,95 (Ni).
Zawarto$s¢ manganu rdwniez w istotny sposob korelowata
z iloscig poszczegdlnych frakcji granulometrycznych osa-
du, przy czym najsilniejsza korelacja z frakcja ilasta wy-
nosita jedynie r;=0,64, natomiast wigksza warto§¢ wspot-
czynnika korelacji stwierdzono w przypadku zawartosci

Tabela 1. Wynik nieparametrycznego testu istotnosci Kruskala-Wallisa réwnosci srednich w trzech grupach utworzonych
w wyniku zastosowania hierarchicznej analizy skupien opartej na dwuwymiarowej zmiennej unormowanych ilosci zelaza i manganu
w osadach dennych Jeziora Goczatkowickiego — wskazanie grup o réznigcych sie wartosciach $rednich testem Manna-Whitneya
Table 1. Outcome of a significant Kruskal-Wallis, non-parametric test for significance of equality of means across three groups; groups were
formed as a result of hierarchical cluster analysis based on two-dimensional variable of normalized concentrations of Fe and Mn in bottom
sediments of the Goczalkowice dam reservoir — differences between the groups in the mean values identified by the Mann-Whitney test

Wskaznik/Parametr, Grupa punkiow pomiarowych Poziom istotnosci Grupy rézne
jednostka 1 9 3 (test Kruskala-Wallisa) | (test Manna-Whitneya)
Zelazo ogdlne, mgFel/g 32,10 9,40 24,40 0,0000 1#2#3
Mangan, mgMn/g 0,87 0,28 0,43 0,0001 1#2#3
Frakcja ilasta, % 17,10 4,70 10,90 0,0024 1#2,2#3
Frakcja pylasta, % 57,30 27,4 48,20 0,0272 1#2, 2#3
Frakcja piaskowa, % 25,60 67,6 40,90 0,0071 1#£2#3
Zwigzki organiczne, % 9,17 4,42 6,91 0,0074 1#2#3
Gtebokos¢, m 6,43 2,64 3,72 0,0069 1#2, 1#3
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Tabela 2. Wartosci wspotczynnika korelacji Spearmana
charakteryzujgce wspotzaleznosci miedzy zawartoscig
zelaza i manganu w osadach a ich skladem granulometrycznym
i glebokoscig punktéw pomiarowych oraz zawartoscig zwigzkow
organicznych w osadach
Table 2. Values of Spearman’s rank correlation coefficient
that characterize the interdependence between the sediment
content of iron and manganese and their granulometric
composition, depth of measuring points and organic
matter content

Wskaznik/Parametr Zelazo Mangan
Frakcja ilasta 0,82 0,64
Frakcja pylasta 0,63 0,50
Frakcja piaskowa -0,73 -0,59
Zwigzki organiczne 0,74 0,74
Gtebokosé 0,69 0,57

Tabela 3. Wartosci wspoétczynnika korelacji Spearmana
charakteryzujace wspdizaleznosci miedzy zawartoscig
zwigzkow zelaza i manganu w osadach a zawartoscig
innych metali $ladowych
Table 3. Values of Spearman’s rank correlation coefficient
that characterize the interdependence between the sediment
content of iron and manganese and other trace metals

Wskaznik Zelazo Mangan
Kadm 0,87 0,72
Miedz 0,88 0,75
Nikiel 0,95 0,75
Otéw 0,89 0,84
Cynk 0,92 0,69

substancji organicznych (ry=0,74). Warto$¢ wspolczynnika
korelacji ilosci manganu w osadach z giebokoscig punk-
tow pomiarowych siegata r,=0,57, za$ z metalami (Cd, Cu,
Zn, Ni, Pb) przyjmowal on wartosci od r;=0,69 (Zn) do
1,=0,84 (Pb). Wspodtczynnik korelacji migdzy zawartoscia-
mi zelaza i manganu w osadach dennych wynosit r;=0,75.

Sprawdzono takze za pomoca testu Kruskala-Wallisa
czy istnieje zréznicowanie zawartosci zwigzkow zelaza lub
manganu w przypadku podziatu punktéw pomiarowych na
transekty usytuowane wzdtuz osi gtownej zbiornika oraz
w poblizu lewego i prawego brzegu (rys. 1). W przypadku
manganu takie zréznicowanie okazalo si¢ nieistotne sta-
tystycznie, natomiast w przypadku zelaza wykazano takie
zroznicowanie (p=0,007). Test Manna-Whitneya wykazat
istotng roznice w zawartosciach zelaza pomiedzy transek-
tem $rodkowym i prawym. Dodatkowy test Manna-Whit-
neya dotyczacy transektu srodkowego (stare koryto Wisly
w obregbie zbiornika) i transektow brzegowych (tacznie
prawego i lewego) wykazal r6zng zawartos¢ zelaza w tych
czgs$ciach zbiornika. Podobne zréznicowanie ze wzgledu
na transekty jak w przypadku zelaza stwierdzono takze
w odniesieniu do frakcji ilastej osadow.

Jako tto geochemiczne przyjeto zawartos¢ zelaza row-
ng 20mgFe/g, natomiast manganu — 0,5mgMn/g [14].
W przypadku manganu przekroczenie wartosci przyjetej
jako tto geochemiczne zaobserwowano w 9 punktach po-
miarowych — w glgbszych partiach czes$ci przyzaporowej

zbiornika oraz w jego potudniowo-wschodniej czesci przy
prawym brzegu. Srednia zawarto$¢ manganu w osadach
dennych nie przekraczata jednak 0,5 mgMn/g. Przekrocze-
nie tla geochemicznego w przypadku zelaza zostato od-
notowane w 16 na 26 punkow pomiarowych, przy czym
w wigkszosci przypadkow przekroczenia te byly niewiel-
kie. Przekroczenia tla zaobserwowano w poblizu ujscia
Wisly do zbiornika, we wschodniej przyzaporowej czesci,
poza obszarem ptycizn i strefg spustowg oraz w mniejszym
stopniu w osi glownej zbiornika i w poblizu rezerwatu
przyrody Rotuz.

Wartosci dopuszczalne kryterium ekotoksykologiczne-
go dotyczacego potencjalnej toksycznosci w stosunku do
organizméw bentosowych zostaly przekroczone w przy-
padku Zelaza w odniesieniu do wartosci progowej LEL
w 16 punktach pomiarowych zlokalizowanych w obrebie
zbiornika, za§ SEL w dwoch punktach pomiarowych usy-
tuowanych poza zbiornikiem (doptywy do przepompowni
w miejscowosci Frelichow). W przypadku manganu prze-
kroczenia dotyczyly 11 punktow pomiarowych w odnie-
sieniu do wartosci progowej LEL, a przekroczenie war-
tosci SEL wystgpito w obrebie zbiornika tylko w punkcie
10 oraz w probkach pobranych w rejonie przepompowni
(Frelichow).

Dyskusja wynikow

Zwiazki zelaza i manganu dostaja si¢ do wod po-
wierzchniowych zaréwno w wyniku proceséw natural-
nych, jak i na skutek zanieczyszczen antropogenicznych.
W warunkach tlenowych zelazo wystepuje najczesciej
w postaci wodorotlenkow, natomiast mangan wystepuje
w formie nierozpuszczalnych tlenkow lub rozpuszczalnych
siarczandéw 1 weglanow. Moze by¢ on takze adsorbowany
z toni wodnej przez czastki mineralne, organiczne lub wo-
dorotlenki glinu i zelaza. Zwiazki zelaza i manganu, za-
socjowane z zawiesinami, przemieszczane sg bierniec wraz
z przeptywem wody, ulegajac sedymentacji w sprzyjaja-
cych warunkach hydrodynamicznych [17].

Zlewnia Jeziora Goczatkowickiego ma powierzchnig
okoto 520km?. Do potencjalnych antropogenicznych za-
nieczyszczen $rodowiska wodnego naleza nawozy sztucz-
ne dostajace si¢ do wod w wyniku sptywow powierzchnio-
wych, $cieki przemystowe, opady pytu pochodzacego ze
spalania paliw kopalnych (m.in. z Gornoslaskiego i Ostraw-
sko-Karwinskiego Zaglebia Weglowego) czy wody spusz-
czane ze stawow rybnych. Wsrdd zrddel naturalnych nato-
miast mozna wskaza¢ wietrzenie skat bogatych w zwiagzki
zelaza i manganu, wystepowanie w zlewni zbiornika gleb
pylastych, terenéw bagiennych [18] oraz wod artezyjskich
i subartezyjskich [19].

Rozktad przestrzenny zwigzkéw zelaza i manganu
w osadach dennych Jeziora Goczatkowickiego zwigzany
jest z doplywem zanieczyszczen wraz z wodami Wisty,
ktére stanowig okoto 85% catkowitego doptywu do zbior-
nika. Zmniejszenie predkos$ci przeptywu wody w zbiorniku
powoduje deponowanie czesci niesionego materiatu w jego
czaszy. Lokalne zawirowania torow transportu drobnych
frakcji w zbiorniku [21] moga prowadzi¢ do obserwowa-
nego lokalnego maksimum zawarto$ci zwigzkow zelaza
i manganu w osadach. Mimo Ze oba pierwiastki wspotwy-
stepuja w srodowisku wodnym, ich rozktad przestrzenny
w osadach dennych jest nieco odmienny. Zwigkszone ilo-
Sci zwigzkow zelaza w osadach zanotowano w gtéwne;j osi
zbiornika, co pokrywalo si¢ z przebiegiem starego koryta
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Wisly. Przeprowadzona analiza wykazata, ze najwigksze
znaczenie w akumulacji zwigzkoéw zelaza w osadach den-
nych miata zawartos¢ frakcji ilastej, a nastgpnie zawar-
to$¢ substancji organicznych. W przypadku akumulacji
zwigzkow manganu stwierdzono odwrotna kolejnosé. Naj-
wigksza zawarto$¢ frakcji ilastej] w osadach odnotowano
w punktach pomiarowych 1, 8, 9, 11 1 15, zlokalizowanych
we wschodniej cze$ci zbiornika, gdzie zaobserwowano
podwyzszong zawarto$¢ substancji organicznych. Ponadto
zwigkszong zawarto$cig substancji organicznych charakte-
ryzowaly si¢ osady pobrane w strefie akumulacji zawiesin
dostarczanych przez Wisle (punkty 3 i 26) oraz w punktach
pomiarowych zlokalizowanych na poludniowym brzegu
zbiornika pomiedzy przepompownia w miejscowosci Za-
rzecze oraz rezerwatem przyrody Rotuz (punkty 22 i 25).
Rezerwat ten, znajdujacy si¢ na potudniu Jeziora Goczal-
kowickiego, zostat utworzony w celu ochrony roslinnosci
torfowiska przejsciowego z fragmentami torfowisk niskich
i wysokich. Tego typu srodowiska redukcyjne charaktery-
zuja si¢ bardzo wysoka zawartoscia zwigzkow zelaza i man-
ganu w $rodowisku wodnym, czego wynikiem byta zde-
cydowanie wicksza zawarto$¢ tych pierwiastkow rowniez
w osadzie dennym pobranym w punkcie pomiarowym 25.
Najwyzsza zawarto§¢ manganu w osadach zaobserwowano
we wschodniej czesci zbiornika, przy jego prawym brzegu,
gdzie jego gleboko$¢ nie przekracza 2m, niewielka byta
tez zawarto$¢ substancji organicznych oraz frakcji ilastej
i pylastej. Zjawisko to moze ttumaczy¢ model hydrodyna-
miczny zbiornika [21] pokazujacy, ze przez ten rejon prze-
ptywaja wody pochodzace zaréwno z rezerwatu przyrody
Rotuz jak i z Bajerki (ktora przeptywa przez tereny podmo-
kte), a takze wody gtownego nurtu.

W s$rodowisku wodnym wspotwystepuja zwiagzki zela-
za 1 manganu, przy czym mangan latwiej niz zelazo mi-
gruje migdzy osadami i woda w zmiennych warunkach
natlenienia i pH [22,23], co moze powodowac¢, ze rozkta-
dy przestrzenne tych metali w czaszy Jeziora Goczalko-
wickiego nie pokrywaja si¢ catkowicie (rys.2). Warto$¢
wspoélczynnika korelacji Spearmana migdzy zawarto$cig
zelaza 1 manganu w osadach dennych wynosita rg=0,75.
Zatem oprocz réznego powinowactwa zelaza i manganu
z substancjami organicznymi i frakcja ilasta mozna roz-
waza¢ takze inne potencjalne przyczyny zroéznicowania
sity wspotzaleznosci pomigdzy tymi metalami, przy czym
jedng z takich przyczyn moze by¢ glebokos¢ zbiornika za-
porowego. Jezioro Goczatkowickie jest ptytkie, na prze-
wazajacym obszarze jego glebokosé nie przekracza 2m,
lecz istnieje takze mniejszy obszar w potnocno-wschod-
niej i1 centralnej przyzaporowej czesci zbiornika, gdzie
gleboko$¢ przekracza 6 m. Oba te obszary charakteryzuja
si¢ zrdznicowang temperaturg wody przy dnie, co wptywa
na zmienno$¢ warunkow tlenowych, a w konsekwencji na
lokalne zmiany ilo§ci manganu zawartego w wodach przy-
dennych i osadach dennych. Inne wspotzaleznosci zaobser-
wowano w przypadku Jeziora Czorsztynskiego, ktore jest
zdecydowanie glebsze, temperatura przy dnie w wigkszo-
$ci punktéw pomiarowych jest wyrownana, wystepuja po-
dobne warunki tlenowe i w zwigzku z tym mniejsze zroz-
nicowanie zawarto$ci manganu (wspotczynnik korelacji
miedzy iloécig Zelaza i manganu w osadach tego zbiornika
wynosit r;=0,94) [24].

Bardzo wysokie wartosci, kilkakrotnie przewyzszaja-
ce warto$¢ tla geochemicznego, odnotowano w probkach
osadow pochodzacych z przepompowni w miejscowosci
Frelichéw. Do Jeziora Goczatkowickiego odprowadzane sa

wody z terenéw depresyjnych przez cztery przepompow-
nie. Cho¢ wody te bogate sa w zwiazki zelaza i manganu,
ich fadunek jest niewielki, w porownaniu do tadunku zanie-
czyszczen wnoszonego do zbiornika zaporowego przez Wi-
ste (doptyw wod depresyjnych do zbiornika wynosi okoto
1 mlnm?3/a, czyli okoto 0,5% catkowitego doptywu [25]).
Nieco wieksza zawarto$¢ zwigzkoéw zelaza w osadach ob-
serwowana byla jedynie w poblizu przepompowni w miej-
scowosci Zarzecze.

Zawarto$¢ zelaza wykazywata bardzo wysoka kore-
lacje z zawartoscig takich metali $ladowych, jak kadm,
miedz, nikiel, otow oraz cynk, co moze wskazywac na
ich wspoélne Iub podobne pochodzenie geochemiczne lub
antropogeniczne, podobny stopien wigzania tych metali
przez drobne frakcje osadow i zwiazki organiczne. Ruchli-
wo$¢ zwigzkow manganu moze by¢ natomiast przyczyna
mniejszych wartosci wspotczynnikéw korelacji zawarto-
$ci tego metalu z innymi (Cd, Cu, Ni, Pb i Zn). Inaczej niz
w przypadku analizowanego w niniejszej pracy plytkiego,
polimiktycznego Jeziora Goczatkowickiego, w pracy [4]
wykazano mocniejszg korelacje miedzy zawarto$cig man-
ganu i ofowiu niz zawarto$cig zelaza i otowiu w zdecydo-
wanie glebszych i dimiktycznych Jeziorach Dobczyckim
i Czorsztynskim.

W latach 1986-1989 (od kwietnia do pazdziernika)
regularnie pobierano probki osadéw dennych w siedmiu
punktach pomiarowych na obszarze Jeziora Goczatkowic-
kiego w celu okreslenia zawarto$ci zwigzkow manganu [8].
W czasie trwania czteroletnich badan $rednia zawartos¢
manganu w powierzchniowej warstwie osadow dennych,
w zaleznos$ci od punktu pomiarowego, wahata si¢ w zakre-
sie od 0,15 mgMn/g do 0,88 mgMn/g. Obecnie zawartos¢
zwigzkow manganu w osadach dennych jest na podobnym
poziomie.

Stwierdzone ilo$ci zwigzkow zelaza i manganu w osa-
dach dennych poréwnano z wynikami podobnych badan
przeprowadzonych na terenie innych zbiornikéw zaporo-
wych [4,20,24] (tab. 4). Otrzymane rezultaty pokazaly,
ze zawartos¢ zelaza w osadach z Jeziora Goczatkowickie-
go ksztaltowata si¢ podobnie jak w przypadku zbiornikow
wodnych w Polsce potudniowej. Jedynie maksymalne
ilosci zwiazkow zelaza w osadach z Jeziora Rybnickie-
go, bedacego pod wpltywem silnej antropopresji, byly
wigksze. Zawarto$¢ manganu w osadach dennych Jezio-
ra Goczatkowickiego byta natomiast mniejsza niz w po-
zostatych zbiornikach zaporowych. Poréwnujac wyniki
dwoch metod okreslenia stopnia zanieczyszczenia osa-
dow dennych uzyskano zblizone rezultaty. W przypadku

Tabela 4. Zestawienie zakresow zawarto$ci zelaza i manganu
w osadach dennych wybranych zbiornikéw zaporowych
Table 4. Juxtaposition of iron and manganese content ranges
in bottom sediments of selected dam reservoirs

Zelazo, Mangan,
Fel Mn/
Jezioro/Rzeka mg:e'g mghin'9
min. maks. min. maks.
Goczatkowickie/Wista 6,65 36,03 0,18 1,33

Czorsztynskie/Dunajec [24] | 8,12 34,06 0,25 7,27

Dobczyckie/Raba [4] 6,70 33,50 0,30 3,30

Rybnickie/Ruda [20] 3,30 | 48,80 0,17 2,80
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wskaznika geoakumulacji (Ig,) oraz klasyfikacji Miille-
ra [10] okreslono osady z Jeziora Goczatkowickiego jako
niezanieczyszczone lub zanieczyszczone w niewielkim
stopniu (klasa 0 i 1) zarbwno w przypadku zwigzkow Ze-
laza, jak i manganu. Podobny rezultat uzyskano w ocenie
stopnia zanieczyszczenia osadow za pomoca wskazni-
ka zanieczyszczenia (CF) [11] — w przypadku manganu
wskazuje on na niewielkie zanieczyszczenie osadow, na-
tomiast w przypadku zelaza na $redni stopien ich zanie-
czyszczenia.

Zelazo i mangan s3 pierwiastkami, ktore w zalezno$ci
od formy wystgpowania i ilosci moga by¢ niezbedne do
zycia lub wykazywac dzialanie toksyczne [5]. W przepom-
powni w miejscowosci Frelichdw oraz w czesci punktéw
pomiarowych w obrebie czaszy Jeziora Goczatkowickie-
go wyniki kryterium ekotoksykologicznego LEL/SEL [12]
wykazaty potencjalnie szkodliwy wptyw Zelaza i manganu
zawartego w osadach dennych zbiornika na organizmy ben-
tosowe, a w konsekwencji na ryby, ktore si¢ nimi zywia.

Whnioski

¢ Przeprowadzone badania sktadu osadow dennych
w Jeziorze Goczatkowickim wykazaly, ze ilosci zwiazkow
zelaza 1 manganu, oznaczone w osadach zdeponowanych
w tym zbiorniku zaporowym, tylko w niewielkim stopniu
przekraczaly poziom ich tla geochemicznego.

¢ Uzyskane rozklady przestrzenne zawartosci zelaza
i manganu w osadach dennych w czaszy zbiornika nie po-
krywaty si¢. Najwigksze $rednie ilosci zwiazkow zelaza
zlokalizowano w osadach wzdhuz gltéwnej osi zbiornika
zaporowego, w przyblizeniu pokrywajacej si¢ ze starym
korytem Wisty, natomiast iloSci manganu w poszczegodl-
nych transektach zbiornika nie r6znity si¢ w sposob istotny
statystycznie.

¢ Stwierdzono silne wspoétzaleznosci migdzy zawar-
toscig zelaza i manganu w osadach dennych a obecnos$cia
frakcji ilastej, substancji organicznych oraz innych metali
sladowych (Cd, Ni, Cu, Pb, Zn). Jednoczes$nie wspotzalez-
no$ci miedzy zawarto$cig zwigzkéw manganu a glgboko-
Scig zbiornika oraz iloscig frakcji ilastej i pylastej, a takze
innych metali §ladowych byly slabsze niz te same wspotza-
leznosci w przypadku zwiazkow zelaza.

Badania zostaly czgsciowo sfinansowane przez Instytut
Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska Politechniki
Krakowskiej (badania statutowe S-3/286/BW/2010) oraz
czesciowo z dzialalnosci statutowej Instytutu Ochrony
Przyrody Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.
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Czaplicka, A., Slusarczyk, Z., Szarek-Gwiazda, E., Bazan, S.
Spatial Distribution of Iron and Manganese Compounds
in Bottom Sediments of the Goczalkowice Dam Reservoir.
Ochrona Srodowiska 2017, Vol. 39, No. 3, pp. 47-54.
Abstract: Analysis of the bottom sediment composition in
the shallow, polimictic Goczalkowice dam reservoir demon-
strated that the amounts of Mn and Fe compounds determined
did to a small extent only exceed the level of their geochemical
background. Spatial distribution of iron and manganese content
in the Goczalkowice dam reservoir was developed on the basis
of the bottom sediment composition studies for the reservoir.
There is an evidence of both natural and anthropogenic origin
of the two elements. Correlations between their presence and

the content of granulometric bottom sediment fractions, organic
matter amount, depth of the measuring points as well as con-
centration of other trace elements (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) in the
sediments were developed. Statistical testing allowed for iden-
tification of varying statistical strength between the content of
Fe and Mn and fine bottom sediment fractions. Three groups
of measuring points identified in the dam reservoir substan-
tially differed from each other by Fe and Mn bottom sediment
content. In addition, differentation in their concentration along
longitudinal transects of the dam reservoir was demonstrated.

Keywords: Goczalkowice dam reservoir, bottom sedi-
ments, Fe and Mn compounds, spatial distribution, correla-
tions, cluster analysis.



