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Andliza rozktadu zanieczyszczen w osadach dennych
z zastosowaniem GIS w przybrzeznej strefie
zbiornika wodnego Ostrowy na rzece Biata Oksza

W pracy przedstawiono wyniki badan zanieczyszczenia osadéw dennych w strefie
przybrzeznej zbiornika wodnego Ostrowy na rzece Biala Oksza. Probki zostaly pobrane
z wierzchniej warstwy osadow w okolicach linii brzegowej. Zostaly one poddane analizom
laboratoryjnym pod wzgledem zawartos$ci substancji organicznej, azotu Kjeldahla, wegla
calkowitego, fosforu ogoélnego i przyswajalnego oraz calkowitej zawarto$ci pi¢ciu metali
ci¢zkich, tj. Cd, Cr, Ni, Pb, Zn. Na podstawie wynikéw badan, przy zastosowaniu oprogra-
mowania GIS, utworzono mapy przestrzennego rozkladu badanych elementéw. W tym celu
wykorzystano interpolacj¢, a dokladniej metod¢ wagowanej odwrotnej odleglo$ci. Analiza
wynikow pozwolila stwierdzié, ze osady denne sg zréznicowane pod wzgledem rozmieszcze-
nia zanieczyszczen biogennych i metali ci¢zkich. Zauwazono takze, ze materia organiczna
deponowana jest na calej przestrzeni zbiornika. Analizujac st¢zenia badanych elementow,
ustalono, ze w obecnym stanie zbiornik nie wymaga przeprowadzenia zabiegéw rekultywa-
cyjnych.
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Wprowadzenie

Okres$lenie stanu fizyczno-chemicznego osadow dennych i wdod zbiornikow
wodnych jest istotnym aspektem przy gospodarowaniu wodami w dorzeczach.
Dotyczy to szczegdlnie zagadnien zwigzanych z ochrong wod, a mianowicie
zabezpieczania ich przed zanieczyszczeniami, ktore moga by¢ wytworem przemy-
shu i rolnictwa.

Charakter prowadzenia obserwacji stanu jakosci wod powierzchniowych
wynika z wytycznych zawartych w Ramowej Dyrektywie Wodnej. Dokument ten
okresla cele i perspektywy dotyczace informacji o ocenie monitoringu zbiornikow
wodnych oraz rzek. W ostatnich latach stwierdza si¢ wyrazne pogorszenie jakosci
wod. Powodem tego zjawiska jest doptyw zanieczyszczen z osrodkow ludzkich,
jak rowniez wczesniej wspomnianego rolnictwa i przemystu.

Omawiany zbiornik wodny jest przedmiotem zainteresowania okolicznych
mieszkancéw ze wzgledu na mozliwosci rozwoju sportow wodnych, rekreacji
i turystyki tego regionu. Zalew Ostrowy znajduje si¢ miedzy wsiami Ostrowy
i Borowa w gminie Miedzno. Zbiornik ma powierzchnie 39 ha. Powierzchniowy
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doptyw wody zapewnia rzeka Biata Oksza. Wymieniony ciek wodny prowadzi
wody ze zlewni o powierzchni okoto 160 km?, gdzie znajduje sie 11 wsi, liczacych
okoto 7.5 tysiaca mieszkancow.

Podstawowa dziedzing gospodarki w zlewni rzeki Biala Oksza jest rolnictwo,
gtéwnie matoobszarowe gospodarstwa rolne. Tereny lesne stanowig okoto 42%
powierzchni gminy. Gmina posiada dobrze funkcjonujaca oczyszczalnie Sciekdw,
do ktorej doprowadzane sa $cieki komunalne. Gmina MiedZzno potozona jest
w obszarze zlewni rzeki Liswarty, ktora jest lewobrzeznym doptywem trzeciej co
do dlugosci rzeki Polski - Warty. Przeptywajace przez gming rzeki Biala Oksza
i Liswarta sa zanieczyszczone bakteriologicznie. Na tym poziomie wodonosnym
(region wielunsko-krakowski) bazujg wyjscia komunalne dla miasta Czgstochowa
i dla gmin o$ciennych, co generuje konieczno$¢ prowadzenia dziatan majacych
na celu ochrong srodowiska, a w szczegdlnosci zbiornikow wodnych.

W zakresie jakosci wod duza role odgrywa sposdob okreslania nie tylko ich za-
nieczyszczen, ale takze osadow dennych. Biorac pod uwage fakt, ze rzeka Biala
Oksza zasilana jest przez niewielkie cieki, mozna wnioskowac, ze niebezpieczen-
stwo zanieczyszczen zbiornika jest duze. Najwiekszym ze wspomnianych ciekow
jest Brdd o dlugosci okoto 8 km, za$ pozostale to bezimienne cieki o dtugosci
od 2 do 5 km, ktére przeptywaja przez miejscowosci Rybno, Ktobuck, L.obodno
i Ostrowy.

Badania zwigzane z monitoringiem stanu wod rzeki Biala Oksza prowadzone sa
na biezaco przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w punkcie pomia-
rowym ujscie do Liswarty (Borowa) [1]. Z prowadzonej kontroli wynika, ze rzeka
nie spelnia wymagan przydatnosci wod do bytowania ryb. Nalezy wspomnieé, ze
nie ma dostepnych informacji o badaniach w zakresie wymagan dla zaopatrywania
ludnosci w wodg. Dlatego w pracy podjeto probe okreslenia zanieczyszczen osa-
déw dennych, ktore maja istotny wplyw na jakos¢ wody. Szczegdlnie nalezy tu
zwrdci¢ uwage na osady denne zanieczyszczone zwigzkami fosforu. Z licznych
publikacji wynika, ze zawarty w osadach dennych fosfor przy okreslonych warun-
kach uwalnia si¢ i tworzy dobre mozliwosci do bytowania ro$lin i zwierzat poprzez
przyrost biomasy jako substancji o charakterze organicznym.

Badany zbiornik nie jest zbiornikiem glebokim, co w przypadku falowania
stwarza dobre warunki kontaktu z wodami powierzchniowymi. Zawartos¢ fosforu
w wodach powierzchniowych zwigzana jest rowniez z intensyfikacja rolnictwa.
O poziomie zawartosci fosforu w wodach zbiornika decyduje ilos¢ docierajgcego
do niego fosforu. Zasadnicza i nieckwestionowana role w procesach transformacji
i kumulacji tego pierwiastka w zbiornikach wodnych odgrywaja osady denne.
W warunkach tlenowych osady denne dzialaja jak pulapka fosforowa, natomiast
w beztlenowych staja si¢ poteznym zrédtem fosforu. Szczegdlnie jest to widoczne
w plytkich, ale zyznych zbiornikach. W okresach pogody bezwietrznej powsta-
je warstwa odtleniona przy dnie, co powoduje uwalnianie si¢ fosforu do wody
przydennej [2, 3].

W procesie oceny ilosci fosforu, ktory moze by¢é uwalniany z osaddéw, duze
znaczenie maja badania dotyczace wystepowania biologicznie dostepnych form
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wspomnianego pierwiastka. Ruchliwos¢ fosforu zwigzana jest z jego oddziatywa-
niem z réznymi skladnikami osaddéw. W zwiazku z tym istnieje koniecznosé¢
znajomosci form, w ktérych wystepuje ta substancja chemiczna [4]. W osadach
stwierdza si¢ obecnos¢ fosforu zarowno w organicznej, jak i nieorganicznej
formie [5].

Analiza zmian ilosci fosforu catkowitego, zawartego w powierzchniowe;j
warstwie osadow, jest odbiciem intensywnosci jego uwalniania do toni wodnej.
Kolejne zmiany poszczegolnych frakcji okreslaja ich udziat w procesach wymiany,
pozwalajac okresli¢ zapas fosforu. Wiedza ta pomaga prognozowaé opdznienia
efektow rekultywacji jezior. Trudnosci w ocenie ilosci uwalnianego i deponowane-
go fosforu wynikaja takze z zaburzen obserwowanych w ekosystemach wodnych
w efekcie presji cztowieka. Zachodzace zmiany sa w coraz wickszym stopniu
nieprzewidywalne. Istnieje zatem konieczno$¢ nieustannego $ledzenia tych zmian
i weryfikacji wiedzy dotyczacej mechanizméw decydujacych o stanie zbiornikow
wodnych [6].

Dotyczy to takze metali cigzkich, ktére mogg by¢ wprowadzone do srodowiska
z przemystu energetycznego lub wydobywczego. Wprowadzanie metali do obiegu
nastepuje rowniez w wyniku emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego,
ze $ciekami komunalnymi i przemystowymi odprowadzanymi do wdd powierzch-
niowych [7]. Substancje te sg takze wymywane ze sktadowisk odpadéw komunal-
nych i przemyslowych. W przypadku zawartosci metali ciezkich w organizmach
zywych w zbiornikach wodnych mozna méwi¢ o istotnym skazeniu biomasy,
zwlaszcza takimi metalami, jak kadm, oléw, chrom i miedz. Tworza one toksyczne
polaczenia oddzialujace szkodliwie na organizmy zywe [7].

7, zaprezentowanych powyzej wiadomosci wynika aktualnos¢ podjetego tematu
dotyczacego zbiornikéw wodnych wojewodztwa Slaskiego - w tym przypadku
zbiornika wodnego na Bialej Okszy. Niezwykle wazna role w badaniach zanie-
czyszczen osadow dennych odgrywa ich rozmieszczenie przestrzenne. Pomocne
w tym zakresie wydaje si¢ wykorzystanie geograficznego systemu informacji
(GIS). Pozwoli on na wzbogacenie wiadomosci o stezeniu zanieczyszczen, jak tez
jakosci wod powierzchniowych, poprzez dodanie istotnej informacji przestrzenne;j.
Glownym celem pracy byto poznanie sktadu osadéw dennych zbiornika oraz ocena
ich zanieczyszczen.

1. Cel badan

Celem badan przedstawionych w pracy bylo poznanie skladu osadow dennych
zbiornika w strefie przybrzeznej, ocena ich zanieczyszczen wraz z rozmieszcze-
niem przestrzennym, a w szczegdlnosci:

e sporzadzenie map przestrzennego rozkladu zanieczyszczen zwigzkami fosforu

i metalami ciezkimi,

e uwzglednienie zawartosci materii organicznej w osadach dennych z uwagi na
prawdopodobne zwiazki pomigdzy zawartoscig substancji organicznej a steze-
niem metali ciezkich.
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2. Metodyka badan

Obiektem badan byl, jak podano wczesniej, zbiornik wodny Ostrowy na Bialej
Okszy. Z dna zbiornika, w wyznaczonych wczesniej punktach zaprezentowanych
na rysunku 1, pobrano prébki osadéw dennych i poddano je analizie fizycznej
oraz chemicznej. Punkty pomiarowe zostaty rozmieszczone rownomiernie. W celu
odpowiedniego zaplanowania ich rozmieszczenia wykorzystano oprogramowanie
ArcGIS oraz ortofotomape udostepniang w ramach ustugi WMS (ang. Web Map
Service) przez serwis geoportal. Dane dotyczace charakterystyki osadow w pobra-
nych prébach osadéw dennych zaprezentowano w tabelach 1-3.

Rys. 1. Zbiornik wodny Ostrowy z rozmieszczeniem punkté6w pomiarowych

Fig. 1. Ostrowy water reservoir with the location of the measurement points

Badania zanieczyszczen prowadzono wedtug nizej podanego schematu:

Pobrane probki osadéow dennych suszono wstepnie w temperaturze pokojowej
i przesiano przez sito o srednicy oczek 2 mm. Nastepnie wysuszono je w tempera-
turze 105°C do stalej masy, utarto w mozdzierzu i ponownie przesiano przez sito
o srednicy oczek 0,6 mm.
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Tabela 1. Charakterystyka osadow dennych zbiornika wodnego Ostrowy (pH, zawarto$¢
substancji organicznej i azot Kjeldahla)

Table 1. Characteristics of bottom sediments of the Ostrowy water reservoir (pH, organic
matter content and Kjeldahl nitrogen)

Nr pH Zawe(l)rrtgsgizlzlﬁzganql Azot Kjeldahla
probki % s.m. mg/kg s.m.

$rednia SD $rednia SD $rednia SD
1 6,41 0,04 1,10 0,02 364 20
3 7,52 0,06 0,52 0,00 189 10

4 7,57 0,05 0,41 0,01 140 0
5 7,05 0,06 2,37 0,07 616 20
6 7,42 0,01 1,94 0,08 749 20
7 7,67 0,03 0,86 0,01 322 10

8 7,21 0,01 1,16 0,02 410 5
9 7,23 0,04 0,42 0,01 161 10
10 6,52 0,02 1,04 0,05 357 10

Tabela 2. Charakterystyka osadéw dennych zbiornika wodnego Ostrowy (fosfor ogolny, fosfor
przyswajalny, wegiel calkowity)

Table 2. Characteristics of bottom sediments of the Ostrowy water reservoir (total phosphorus,
assimilable phosphorus, total carbon)

Nr Fosfor ogolny Fosfor przyswajalny Wegiel catkowity
probki mg/kg s.m. mg/kg s.m. mg/kg
Srednia SD $rednia SD $rednia SD
1 2342 1,1 249 0,1 6485 389
3 100,1 2.3 16,4 0,1 3130 57
4 72,7 0.4 18,1 0,2 1425 7
5 262,7 3.5 332 0,2 17165 106
6 178,1 1,7 30,5 0,1 12065 49
7 74,4 2.3 11,2 0.3 5580 71
8 113,0 1.1 14,0 0,2 6865 92
9 52,5 0,6 8,0 0,1 1615 7
10 85,3 4,0 8,7 0,1 6945 205

Z kazdego punktu pomiarowego przygotowano do analiz po 3 prébki.
W prébkach osadow dennych wykonano nastepujace oznaczenia:

e pH w wodzie oznaczono metoda potencjometryczng wedtug normy PN-ISO
10390:1997 [8],

o zawarto$¢ wegla catkowitego oznaczono na analizatorze wegla Multi N/C 2100
Analytik Jena,
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o zawartos¢ azotu Kjeldahla oznaczono metoda destylacji zgodnie z Polska Norma
PN-ISO11261:2002 [9] po uprzednim zmineralizowaniu probek w mineraliza-
torze Buchi K-435,

e zawarto$¢ substancji organicznej oznaczono metoda wagowa wedlug normy
PN-ISO 11465:1999 [10],

e zawartos$¢ przyswajalnych form fosforu oznaczono metoda Egnera-Riehma [11],

o zawarto$¢ fosforu ogoélnego oznaczono metoda spektrofotometryczng z molib-
denianem amonu zgodnie z norma EN ISO 6878: 2004 [12]. Probki osadéw
dennych zmineralizowano wczes$niej w wysokocisnieniowym mineralizatorze
mikrofalowym firmy Berghof.

Tabela 3. Calkowita zawarto$¢ metali ciezkich (w mg/kg s.m.) w osadach dennych zbiornika
wodnego Ostrowy

Table 3. Total heavy metal content (mg/kg s.m.) in bottom sediments of the Ostrowy water

reservoir
Nr . Parametry Cd Cr Ni Pb Zn
probki
1 Srednia 1,34 10,17 5,36 10,63 13,80
SD 0,16 0,53 0,52 1,94 0,92
3 srednia 1,22 17,64 7,59 11,64 13,37
SD 0,24 0,37 0,32 4,00 0,44
4 srednia 0,60 3,90 2,13 6,13 6,60
SD 0,03 0,05 0,32 1,26 0,43
5 Srednia < 11,97 6,21 6.91 24,02
SD 0,03 0,87 1,63 0,23
6 srednia 0,32 5,94 3,03 4,22 19,75
SD 0,03 0,04 0,16 0,45 0,77
7 Srednia 0,53 7,77 2,50 < 10,17
SD 0,05 0,02 1,70 0,93
8 srednia 0,89 6,54 1,60 < 9,55
SD 0,10 0,91 0,02 0,84
9 Srednia 0,78 10,31 2,75 < 4,91
SD 0,04 0,50 0,26 0,02
10 Srednia 1,11 8,93 2,48 5,72 11,79
SD 0,22 0,91 0,29 0,64 0,69

< - wartos¢ ponizej progu detekcji

W osadach dennych oznaczono réwniez calkowita zawartosé metali ciezkich
(Cd, Cr, Ni, Pb, Zn). Do ekstrakcji metali zastosowano wode¢ krolewska (mieszani-
na stezonego kwasu solnego i azotowego w stosunku objetosciowym 3:1). Minera-
lizacje przeprowadzono w temp. 180°C, w czasie 30 minut, przy zastosowaniu
wysokocisnieniowego mineralizatora mikrofalowego niemieckiej firmy Berghof.
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Zawartos¢ metali ciezkich oznaczono na spektrometrze plazmowym ICP-OES IRIS
Thermo.

Prébki pobierano specjalistycznym czerpakiem rurowym systemu Kajaka firmy
KC Denmark A/S, ktory przeznaczony jest do poboru probek w miekkich osadach
dennych (rys. 2). Material do badan pozyskano w 9 sposréd 10 zaplanowanych
punktéw pomiarowych z glebokosci od 10 do 30 cm ponizej zwierciadta wody.
Pobor probek w punkcie numer 2 nie byl mozliwy z powodu niedostepnosci
terenu. W osadach dennych oznaczono: pH, zawarto$¢ substancji organicznej, azot
Kjeldahla, wegiel catkowity, fosfor ogdlny, fosfor przyswajalny, catkowita zawar-
tos¢ metali ciezkich (Cd, Cr, Ni, Pb, Zn). Dodatkowo obliczono odchylenia stan-
dardowe (SD) dla pozyskanych wynikéw. Badania przeprowadzono w grudniu
2015 roku, a ich wyniki zamieszczono w tabelach 1-3.

W pracy wykorzystano system GIS. Pozwolil on na usytuowanie przestrzenne
wynikow wykonanych analiz laboratoryjnych. Wykorzystujac te informacje,
wygenerowano mapy przestrzennego rozktadu badanych elementow (zastosowano
metode interpolacji wagowanej odwrotnej odleglosci [7]) w osadach dennych
w zbiorniku wodnym. Nalezy wspomnie¢, ze mapy zostaly wykonane na podstawie
probek pobranych w strefie przybrzeznej zbiornika. W zwiazku z tym ich doktad-
no$¢ w miar¢ zwigkszania odlegtosci od strefy przybrzeznej mogla ulec znacznemu
pogorszeniu.

Lina nosna

Mechanizm sterowania
zaworem

| Zawor stozkowy

Balast staly

4
|

Fl

Balast sterujacy

Rura prébnika

Rys. 2. Czerpak rurowy systemu Kajaka [8]
Fig. 2. Kajaka sediment core sampler [8]
3. Wyniki badan i ich oméwienie

Osady denne zawierajg zwykle wigkszos¢ zgromadzonego w zbiorniku tadunku
fosforu. Tylko w 10 cm warstwy osadéw moze znajdowac si¢ ponad 90% fosforu
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zawartego w zbiorniku. W przewazajacej czesci przypadkoéw zwiazki biogenne
sa uwalniane z osadéw do wadd zbiornika bardzo powoli [13].
Glowne mechanizmy przekazywania substancji z osadow dennych do wadd
powierzchniowych to:
e wydzielanie do wdd powierzchniowych w warunkach beztlenowych i tleno-
wych,
e resuspensja [14].

Zwiazki organiczne i nieorganiczne formy fosforu ulegaja w osadach dennych
przeksztatceniu w ortofosforany, a zwigzki azotu w jon amonowy, azotynowy lub
azotanowy. Ich wymiana z woda zbiornika moze zachodzi¢ na drodze chemicznej
lub mikrobiologicznej. W osadach istnieje cienka warstwa (od kilku milimetrow do
kilku centymetrow), w ktérej dominujg procesy beztlenowe z udzialem bakterii.
Rozklad materii organicznej przez bakterie jest zwykle podstawowym mechaniz-
mem zasilania wewnetrznego zbiornika w substancje pokarmowe [15].

Podczas oceny ilosci fosforu, ktory moze by¢ uwalniany z osadow, bardzo duze
znaczenie maja badania dotyczace wystgpowania biologicznie dostepnych form
fosforu. Ruchliwos¢ fosforu jest zwigzana z oddzialywaniem z réznymi sktadni-
kami osaddéw. Znajomos¢ roznych form, w ktorych fosfor wystepuje w osadach,
jest konieczna. Jak juz wspomniano wczesniej, w osadach dennych stwierdza sig¢
obecnos¢ fosforu zarowno w organicznej, jak i nieorganicznej formie. Frakcjono-
wanie nieorganicznego fosforu dostarcza wigkszej ilosci informacji o potencjalnej
biologicznej dostepnosci zasobdw niz catkowita mineralizacja, w wyniku ktorej
wyodrebnia si¢ takze zasoby stabo rozpuszczalne w naturalnych warunkach
i w ten sposob biologicznie dostepne [5, 6, 16, 17].

Wyniki badan zawartosci substancji organicznej w osadach dennych zaprezen-
towano w tabeli 2. Najwiecej fosforu oznaczono w osadach pobranych w punkcie
5, a najmniej w punkcie 9 (tab. 2, rys. 3).

Zawarto$¢ substancji organicznej istotnie wplywa na zawartos¢ fosforu w po-
szczegdlnych probkach. We wszystkich probkach od 1 do 10 (z wyjatkiem 2)
osadow dennych udzial substancji organicznej nie przekroczyt 2,5% masy calego
osadu. Prowadzi to do wniosku, ze pobrane osady mozna zakwalifikowaé¢ do
osadow o charakterze mineralnym (tab. 1, rys. 4).

Otrzymane wyniki moga wskazywaé, ze w objetosci zbiornika zachodzi dos¢
szybko proces mineralizacji osadéw dennych. Zawartos¢ fosforu przyswajalnego
w warunkach zredukowanych maleje wraz ze wzrostem zawartosci substancji
organicznej w osadach dennych zbiornika (rys. 3-5).

Frakcja fosforu przyswajalnego z pobranych probek osadow dennych w warun-
kach zredukowanych jest zroznicowana pod wzgledem rozktadu przestrzennego.
Na uwalnianie fosforu z osadow dennych bardzo duzy wptyw ma odczyn badanych
osadow w pobranych prébkach (tab. 1).

Bilans tadunkéw substancji biogennych jest jedng z lepszych metod wykazania
zagrozenia zbiornika eutrofizacja, jak tez podejmowania roznych decyzji dotycza-
cych czynnosci rekreacyjnych. Przy tym ostatnim nalezy liczy¢ sie takze z rozkla-
dem fosforu i azotu.
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Rys. 3. Przestrzenny rozklad zawartosci Rys. 4. Przestrzenny rozklad zawartosci
P ogoélnego w zbiorniku wodnym substancji organicznej w zbior-
Ostrowy (mg/kg) niku wodnym Ostrowy (%)

Fig. 3. Spatial distribution of the con- Fig. 4. Spatial distribution of the organic
tent of total P in the Ostrowy matter in the Ostrowy water
water reservoir (mg/kg) reservoir (%)

Analizujac zawarto$¢ azotu, nalezy podkresli¢, ze najwicksze wielkosci odno-
towano w punktach 4 i 5, w okolicach ktorych planowane jest ewentualne zaloze-
nie czesci rekreacyjnej zbiornika (rys. 6).

Cze$ci organiczne osadéw dennych mogg adsorbowac metale cigzkie [17, 19].
Szczegotowe wyniki badan zawartosci wybranych metali cigzkich podano w tabeli 3.

Na podstawie przedstawionych wynikoéw badan dotyczacych rozktadu wielkosci
tadunkow metali ciezkich mozna stwierdzi¢, ze rozklad jest zréznicowany prze-
strzennie. Obserwujac wielkosci tadunkow kadmu, stwierdzono, ze najwigksze
wartosci wystepujg na doplywie i odptywie (rys. 7).

Wielkosci metali cigzkich w zadnym z badanych punktéw nie przekroczyly
dopuszczalnych stezen w osadach (Rozp. MS, DzU 2002, Nr 55, poz. 498) oraz
dopuszczalnych stgzen substancji (mg/kg) w standardzie jakosci gleb i ziemi (DzU
2002, Nr 165, poz. 1359). Istnieje wyrazna zalezno$¢ miedzy metalami cigzkimi
a stezeniem substancji organicznej (tab. 1 i 3). Zwigkszona koncentracja metali
ciezkich (chrom, oléw) moze by¢ ttumaczona obecnoscia w wodach gruntowych
pozostatosci srodkéw ochrony roslin, co potwierdzajg badania innych autoréw [18].

Najwieksze stezenia chromu i niklu zaobserwowano w $rodkowej czesci zbior-
nika (pkt 3), natomiast najmniejsze na odplywie w okolicach punktu 6 (rys. 8 i 9).

Rozklad otowiu i cynku znacznie ro6zni si¢ od pozostalych metali cigzkich.
Najwyzsze wartosci wystepuja w okolicach odptywu i doptywu zbiornika (rys. 10),
natomiast najmniejsze wartosci odnotowano w centralnej czesci zbiornika.
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Rys. 5. Przestrzenny rozklad zawartosci
P przyswajalnego w zbiorniku
wodnym Ostrowy (mg/kg)

Fig. 5. Spatial distribution of the content

of assimilable P in the Ostrowy
water reservoir (mg/kg)

Rys. 7. Przestrzenny rozklad zawartosci
Cd w zbiorniku wodnym Ostrowy
(mg/kg)

Fig. 7. Spatial distribution of Cd in the
Ostrowy water reservoir (mg/kg)

Rys. 6. Przestrzenny rozklad zawartosci
N Kjeldahla w zbiorniku wodnym
Ostrowy (mg/kg)

Fig. 6. Spatial distribution of the Kjeldahl
N in the Ostrowy water reservoir

(mg/kg)

Rys. 8. Przestrzenny rozklad zawartosci
Cr w zbiorniku wodnym Ostrowy
(mg/kg)

Fig. 8. Spatial distribution of Cr in the
Ostrowy water reservoir (mg/kg)
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Rys. 9. Przestrzenny rozklad zawarto$ci Ni w zbiorniku wodnym Ostrowy (mg/kg)

Fig. 9. Spatial distribution of Ni in the Ostrowy water reservoir (mg/kg)

Rys. 10. Przestrzenny rozklad zawartosci Pb (rysunek lewy) i Zn (rysunek prawy) w zbiorniku
wodnym Ostrowy (mg/kg)

Fig. 10. Spatial distribution of Pb (left) and Zn (right) in the Ostrowy water reservoir (mg/kg)

Podsumowanie i wnioski koncowe

Zalozony cel pracy pozwolil na przeprowadzenie badan dotyczacych wstepnego
rozeznania i oceny zanieczyszczen wystepujacych w strefie przybrzeznej zbiornika.
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Umozliwity one sporzadzenie map przestrzennego rozmieszczenia zanieczyszczen
osadow oraz okreslenie zawartosci substancji organicznej i powigzan z wartos-
ciami wegla catkowitego, a takze zwigzkami fosforu. Wyniki podane w tabelach
potwierdzaja zwigzki zachodzace migdzy zawartoscia substancji organicznej
a stezeniem metali cigzkich.

Wykonane badania byly badaniami wstepnymi, pozwalajacymi na pierwsza
ocen¢ zanieczyszczenia, jak rowniez zaplanowanie kompletnych badan w celu
okreslenia walorow rekreacyjnych zbiornika. Na tej podstawie sformulowano
nastepujace wnioski:

1. Przeprowadzone analizy z wykorzystaniem systemu GIS pozwolity na uzyska-
nie przestrzennego rozkladu zawartosci badanych elementow.

2. Wody zbiornika, a szczegolnie osady denne, sa zréznicowane pod wzgledem
rozktadu przestrzennego zanieczyszczen biogennych i metali ciezkich.

3. Analiza wynikdéw badan pozwala na stwierdzenie, ze materia organiczna depo-
nowana jest na calej przestrzeni zbiornika.

4. Rozklad metali cigzkich w osadach dennych moze zaleze¢ nie tylko od ich
zawartosci, ale takze od wielkosci przeplywu.

5. Badane osady denne nie zawieraja nadmiernych ilosci metali cigzkich (z punktu
widzenia toksycznego). W obecnym stanie nie wymagaja one zabiegow rekul-
tywacyjnych.
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Distribution of Pollution in Sediments in the Coastal Zone of Ostrowy
Water Reservoir in Biata Oksza River - GIS Based Approach

Determination of physicochemical state of sediments in the coastal zone of water reser-
voirs is an important aspect of water management. This applies mainly to the protection
of water against any kind of pollution. The paper presents the results of contamination in
sediments in the coastal zone of Ostrowy water reservoir in Biala Oksza river. Nine samples
were taken from the top layer of the sediments near the shoreline. Samples were subjected to
laboratory analysis under the terms of the organic matter content, Kjeldahl nitrogen, total
carbon, total and assimilable phosphorus, and the total content of five heavy metals: Cd, Cr,
Ni, Pb, Zn. Concentrations of cadmium, chromium, nickel, lead and zinc in sediments were
determined by means of ICP - MS method. On the basis of the results of studies, spatial dis-
tribution maps of the studied components were generated using GIS software. For this pur-
pose, one of the interpolation methods (IDW - Inverse Distance Weighted) was used. Results
show that sediments are diverse in regard to the location of biogenic pollutants and heavy
metals. It is also noted that the organic material is deposited over the entire space of a water
reservoir. The content of organic matter has a significant impact on the content of phosphorus
in each studied sample. The share of organic matter does not exceed 2.5% in any sediment
sample. The maximum values for total heavy metal content are as follows: Cd - 1.34 mg/kg,
Cr - 17.64 mg/kg, Ni - 7.59 mg/kg, Pb - 11.64 mg/kg, Zn - 24.02 mg/kg. In contrast to the con-
tents of Ni and Cr, whose peak values are located in the center area, Zn and Pb reached the
highest values in the northern and southern area of Ostrowy water reservoir. The studies
were preliminary, allowing for an initial assessment of pollution and undertaking compre-
hensive research to determine the recreational value of the water reservoir. Having analyzed
the concentrations of the elements established in the present state, it can be concluded
that Ostrowy water reservoir does not require reclamation treatments.

Keywords: sediments, pollution, GIS, spatial distribution
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