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Zawarto$¢ metali ciezkich w wybranych elementach ekosystemu
jeziora Dabie (NW Polska)

Stanistaw Piotrowski*

Content of heavy metals in selected elements of the Dabie
Lake ecosystem (NW Poland)

Summary. This paper constitutes an attempt to estimate the
resources of selected heavy metals: Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, Co accu-
mulated in the mollusc shells (biocenosis and thanatocenosis), in
water and in a superficial 15 centimetre thick layer of the Dabie
Lake sediments. Altogether in the selected elements of the Dabie
Lake ecosystem the total resources of Cu, Zn, Cd, Hg, Pb and Co
have been estimated at 4 596,496 tons. The major mass of these
metals is accumulated in a superficial layer of the sediments. In
many studies, especially those related to the environment monito-
ring, the sediment investigations were often neglected or treated as
a subject of minor importance. The basic analyses dealt first and
foremost with the chemical mechanism of the water. The fact that
in water ecosystems the major mass of these elements is concentra-
ted in the sediments, if proved using the example of selected heavy
metals, should induce the persons dealing with water region moni-
toring to carry out more comprehensive investigations covering
various elements of a given ecosystem.

W prowadzonych badaniach szczegdlng role po$wiecono
obecnosci w ekosystemie jeziora Dabie nastgpujacych metali
cigzkich: miedzi, cynku, kadmu, rteci, otowiu 1 kobaltu. Pigé
pierwszych jest zaliczanych do grupy pierwiastkéw o bardzo
wysokim, a kobalt o §rednim stopniu potencjalnego zagrozenia.
Ponad 90% catej zawartosci kadmu, miedzi, rteci, otowiuicynku
oraz ok. 30% kobaltu w osadach rzek i zbiornikéw wodnych
okregbw przemystowych pochodzi z zanieczyszczen antropoge-
nicznych (Kabata-Pendias & Pendias, 1993). Badane metale
ciezkie w Srodowisku wodnym sa wysoce podatne na bioakumu-
lacje (Kabata-Pendias & Pendias, 1979, 1993). Osady denne rzek
i jezior sa najlepszym wskaznikiem stopnia zanieczyszczenia
Srodowiska metalami cigzkimi. Powodem tego sa duze zdolnosci
sorpcyjne uwodnionych tlenkéw Fe 1 Mn tworzacych otoczki na
mineratach ilastych oraz materii organicznej, a wigc podstawo-
wych sktadnikéw osadéw dennych (Forstner i in., 1990).

Catkowita zawartos¢ danego metalu cigzkiego w osadzie
i w wodzie nie moze stuzyc¢, jako kryterium oceny jakosci, czy
potencjalnej toksycznosci, bowiem rézne formy chemiczne
danego metalu zachowuja si¢ odmiennie w swych cyklach
biogeochemicznych (Martin i in., 1987). Najwieksza czes¢
wprowadzonych do srodowiska wodnego metali cigzkich trafia
do osadéw dennych (Tessier & Campbell, 1987). W wodach
naturalnych metale podlegaja procesom wspdtoddziatywania
réznych form metali i w efekcie dochodzi do ich rozdzielenia na
poszczegdlne podsystemy (Salomons & Forstner, 1984). Mobil-
nos¢é metali cigzkich w danym ekosystemie, ich toksyczno$¢ i
bioprzyswajalno$¢ zalezy od ich form wystgpowania w osadzie.

Materiat i metoda
Prébki osadéw dennych pobrano prébnikiem typu Van

Veen na przetomie lipca i sierpnia w latach 1988 1 1992 (ryc.
1). Stosowany prébnik umozliwiat pobranie prébek z powie-
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rzchni 25,5 x 25,5 cm (=0,065 mz) 10 miazszosci 15 cm. Do
badai geochemicznych wytypowano préby pobrane w roku
1992; stanowiska 1-10. Prébki wody powierzchniowej pobra-
now lipcu 1992 r. (stanowiska 1, 3, 5,7, 10). Badania dotyczace
migczakow przeprowadzono w 1988 r. i koncentrowaty si¢ one
na wystgpowaniu Dreissena polymorpha (Pallas, 1771). Dla
22 pobranych prébek osadéw dennych wydzielono frakcje
powyzej 2 mm i na podstawie jej analizy okre§lono masg
muszli mieczakdw — tanatocenoza. Oznaczenia zawartoSci
metali ciezkich dokonano na spektrometrze plazmowym firmy
BAIRD (Holandia). Rte¢ oznaczono metoda generacji wodor-
kéw (metoda zimnych par). Zawarto$¢ metali cigzkich: Hg, Pb,
Zn, Cu, Co i Cd wykonano dla 27 prébek muszli migczakdw,
5 prébek wody, 10 prébek osadéw dennych (frakcja <2 mm).

Charakterystyka obszaru badan

Jezioro Dabie jest potozone w Dolinie Dolnej Odry
(N'W Polska), w rejonie ujsciowym Odry i w bezposrednim
sasiedztwie aglomeracji szczeciniskiej. Wspotrzedne geo-
graficzne Srodka jeziora wynosza: ¢=53° 28’; A=14°40’.
Gléwnym Zrédtem wéd zasilajacych ten akwen jest Regali-
ca (nazwa okreslajaca ujSciowy odcinek Odry Wschodniej
do jeziora Dabie). Jezioro nalezy do zbiornikéw ptytkich,
polimiktycznych. 52,3% powierzchni jeziora zajmuje obszar
o glebokosci 2-3 m. Plycizna przybrzezna (0-2 m) zajmuje
pas o przecigtnej szerokosci 100200 m, a jej powierzchnia
wynosi 26%. W jej sktadzie wyrdzniono rowniez obszar zajety
przez roslinno$¢ wodna, ktéry stanowi 5,4% powierzchni ak-
wenu. Rejony jeziora, w ktérych gleb. jest wieksza od 3 m
stanowia 21,7% jego powierzchni. Jest to jezioro przeptywo-
we, bardzo intensywnie przeptukiwane przez wody Regalicy.
Stanowi jednoczesnie przejSciowy zbiornik akumulacyjny
ogromnej czeSci wod Odry. Charakteryzuje si¢ niezwykle
intensywna wymiana wod rzecznych, przeszio pieédziesigcio-
krotna w ciagu roku. (Majewski, 1972; Mikulski, 1970). Jezio-
ro Dabie ma dobre potaczenia z wodami Regalicy i Odry
Zachodniej za posrednictwem wielu odnég i kanatéw.

Wyniki badan

Woda. W wodach jeziora Dabie zawartosci Zn, Cu i Pb
sa mniejsze od warto$ci dopuszczalnych w Polsce dla wod
ptynacych (Normy ..., 1991; tab. 1). Koncentracja Cd miesci
si¢ w normach opisujacych pierwsza, a zawartosci Hg druga
klas¢ czystosci wod powierzchniowych (tab. 2). W potu-
dniowej czgsci jeziora, przy ujsciu Regalicy, obserwuje si¢
podwyzszona koncentracje Hg w granicach dopuszczalnych
dla trzeciej klasy czystosci wéd. Koncentracja Co, ktdra nie jest
objeta norma, jest ponizej granicy wykrywalnosci zastosowanej
metody analitycznej, tj. ponizej 0,001 mg/l.

Mieczaki. W stosunku do lat 50. (Wiktor, 1962) na
uwage zashuguje pojawienie si¢ w srodkowej, mulistej cze-
$ci jeziora migczakéw, gtéwnie Dreissena polymorpha, kt6-
rej liczebno$¢ ocenia si¢ na 31,654+10,138 mld osobnikow
(Piotrowski, 1992a). W skiadzie brzegowych odsypéw musz-
lowych akumulowanych na plazach jeziora Dabie dominuja
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Tab. 1. Dopuszczalne zawartosci metali ciezkich w wodach
powierzchniowych (mg/l); kobalt nie objety normg (Dz.U. Nr
116, 1991 r.)

Tab. 3. Parametry statystyczne rozkladéw koncentracji metali
ciezkich (ppm) w muszlach Dreissena polymorpha (Pallas,
1771); osobniki nie sortowane

Cu Zn Cd Pb Hg Co
X 120,1 6,0 0,23 15,07 | 0,088 brak
PU=%t 6,3 3.2 0,07 1,48 | 0,008
s 5,6 2,8 0,06 1,31 | 0,007
v 4,7 47,5 25,1 87 | 715
Zakres |113,7-124,0 [2,9-8,5 ]0,2-0,3 [13,6-16,1 |0082-0095

Klasa czystosci
1 ! I ] I
Zn wszystkie klasy 0,2 i ponizej
Cu wszystkie klasy 0,05 i ponizej
Pb wszystkie klasy 0,05 i ponizej
Cd <0,005 <0,03 <0,1
Hg <0,001 <,0,005 <0,01

Tab. 2. Parametry statystyczne rozkladow koncentracji (mg/1)
metali ciezkich w wodzie powierzchniowej jeziora Dabie w dniu
22.07.1992 r.

Cu Pb Zn Hg Cd
X 0,028 0,013 0,009 0,004  |<0,001
PU=%+| 0,002 0,002 0,003 0,002
s 0,002 0,002 0,004 0,003
v 7.5 18,3 45,5 66,1
Zakres 0,026— [0,01-0,015| 0,004— 0,001- <0,001-
0,031 0,014 0,008 0,001

x — warto$¢ §rednia; PU — przedziat ufnosci dla wartodci Sredniej na
poziomie istotnodci 0,05; s — standardowe odchylenie; v — wspot-
czynnik zmienno$ci; zakres — X min, Xmax

muszle Dreissena polymorpha stanowiace od 51,9 do 59,4%
odsyp6éw. Subdominantem sa muszle Viviparus viviparus, kt6-
rych udzial w materiale muszlowym waha si¢ od 1,9 do 36,9%.
Udziat pozostatych 26. wydzielonych gatunkéw migczakéw jest
podrzedny (Piotrowski, 1994). W sktadzie frakcji powyzej 2 mm
mutéw sapropelowych dominuja muszle mieczakéw reprezen-
towane giéwnie przez muszle Dreissena polymorpha — 57%.
Udziat pozostatych migczakéw oraz fragmentéw muszli migcza-

Tab. 4. Parametry statystyczne rozkladéw koncentracji
metali ciezkich (ppm) w muszlach Viviparus viviparus (L, 1758);
osobniki nie sortowane

Cu Zn Cd Pb Hg Co
b 123,3 6,6 0,2 14,03 0,059  |brak
PU=X+ 5,7 0,6 0 1,21 0,006
S 5,0 0,5 0 1,07 0,005
v 4,1 7,6 0 7,6 7,6
Zakres |1201-129]1 |6,1-7,1]0,2-0,2|12,8-14,7 | 0,055-0,064

kéw wynosi facznie 20,6%.
Trzecim sktadnikiem wydzielone;j frakcji sa szczatki roslinne
— 18,1%. Srednia gestos¢ powierzchniowa pustych muszli mig-
czakéw (tanatocenoza) wynosi 0,62 kg/m’, w tym 0,51 kg/m’
stanowia muszle Dreissena polymorpha. Rozmieszczenie pus-
tych muszli migczakéw jest bardzo nieréwnomierne. Gtéwna ich
masa koncentruje si¢ we wschodniej i pétnocnej czgsci jeziora,
gdzie procesy hydrologiczne powoduja ich akumulacjg. Row-
niez duzy udzial muszli wréd osadéw dennych obserwuje si¢ w
ujsciu Regalicy, co wyraznie wskazuje o ich czgsciowej dostawie
zwodami tej rzeki (ryc. 2). Tak wigc tanatocenoza migczakéw j. Dabie
reprezentuje mieszang asocjacje, naktora skladaja si¢ w glownej czesci
muszle autochtoniczne 1 w mniejszej ilosci muszle allochtoniczne
(Piotrowski, 1994). Muszle Dreissena
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polymorpha sa zbudowane z dwdch
podstawowych skladnikéw: weglanu
Wapnia, Wystepujacego w postaci arago-
nitu oraz materii organicznej (konchioli-
ny). W suchej masie muszli Srednia
zawartoS¢  weglanu wapnia  wynosi
934%, a materii organicznej 2,5% (Pio-
trowski, 1992b; Piotrowski & Ochman,
1993). Zestawiajac zawartos¢ metali
cigzkich w muszlach Dreissena poly-
morpha 1 Viviparus viviparus z jeziora
Dabie mozna zauwazy¢, ze koncentracja
miedzi, cynku, kadmui otowiu jest w obu
gatunkach zblizona, natomiast zawartosé
rteci w muszlach Viviparus viviparus jest
nizsza (tab. 3, 4).

Osady denne. Osady denne je-
ziora Dabie tworza péiptynne czame
muly sapropelowe, ktdre w stanie wy-
suszonym przyjmuja barwe khaki.
Pod wzgledem granulometrycznym
mutly sapropelowe reprezentowane sg
przez muiki ilaste (prébki nr 1, 4, 5,
10) oraz mutki piaszczysto-ilaste

*<0,1kg/m2

Rye. 1. Jezioro Dabie; lokalizacja miejsc pobra-
nia osadéw dennych i wody powierzchniowe;j
(objasnienia w tekscie)

Fig. 1. The Dabie Lake; localization of the sedi-
ment and superficial water sampling (further
explained in the text)
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Rye. 2. Gestosé powierzchniowa masy muszli
migczakow (tanatocenoza) w jeziorze Dabie
Fig. 2. Superficial density of the mollusca shell
mass in the Dabie Lake (thanatocenosis)

(prébki nr 2, 3, 7, 8, 9). Ponadto
lokalnie stwierdza si¢ wystepo-
wanie utworéw piaszczystych
(prébka nr 6). Najnizsze koncen-
tracje metali cigzkich obserwuje
si¢ w osadach piaszczystych pozba-
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Tab. 5. Parametry statystyczne rozktadéw koncentracji metali
ciezkich (ppm) w osadach dennych jeziora Dabie; frakcja
ponizej 2 mm

Cu Zn Cd Pb Hg Co
X 119 1122 | 11,54 200 1,110 98
PU=xt | 34,0 | 436,6 | 4,10 63,3 0,359 29,5
s 59,0 | 7043 | 6,57 100,6 0,580 47,6
v 48,8 62,8 | 57,0 50,3 522 48,5
Zakres |10-190 |10-2150)0,2-19,3 |10-290 |0,091-1,648 |0-150

Tab. 6. Wspétczynniki koncentracji metali ciezkich w osadach
dennych (objasnienia w tekscie)

Cd Zn Pb Co Hg Cu
a 38,5 14,0 10,0 4,9 2,8 2,1
7,2 2,6 32 16,3 3,6 2,7

Tab. 7. Zasoby metali ciezkich (kg) w wybranych elementach
ekosystemu jeziora Dabie

Muszle
ciile. ik | Lratiens || Woda | O | Oglem
Be

Cu 4158 1 666 4200 351359 361383
Zn 210 83 1350 3312 3314
817 460

Cd 8 3 <150 34073 34234
Hg 3 1 600 3267 3871
Pb 513 209 1950 | 590520 | 593194
Co 0 0 0 | 289354 | 289354

Tc — tanatocenoza; Bc — biocenoza

wionych mineratéw ilastych i materii organicznej. Réwniez
w péinocnej czesci jeziora, odcigtej od gtéwnego nurtu
przebiegajacego przez ten akwen, a tym samym mniej nara-
zonej na doptyw metali cigzkich, obserwuje si¢ ich nizsze
zawarto§ci. W pozostatych prébkach osadéw dennych
stwierdza si¢ podobne koncentracje analizowanych metali
(Piotrowski, 1994; tab. 5).

Wspdtczynniki wzbogacenia metali cigzkich w osadach
dennych j. Dabie obliczone zaréwno w stosunku do wartosci
klarkowych w tupkach ilastych uwzgledniajac dane wg Wino-
gradowa (1962, tab. 6a), jak i przy przyjeciu Srednich koncentra-
cji tych metali w osadach dennych Odry (dane wg Lis &
Pasieczna, 1995, tab. 6b). Biorac pod uwagg te drugie z obliczo-
nych wspétczynnikéw koncentracji w osadach dennych j. Dabie
stwierdza si¢ duze nagromadzenie zwlaszcza kobaltu i kadmu.

Koncentracja analizowanych metali cigzkich zalezy od
frakcji osadéw dennych. Przewaznie obserwuje si¢ najwyzsze
zawartosci tych metali w klasie ziarnowej <0,063 mm, niezna-
cznie tylko nizsze we frakcji 0,25-0,125 mm i wyraZnie naj-
nizsze we frakcji 0,125-0,063 mm (Piotrowski, 1994).

Zasoby. Srednie zasoby suchej masy muszli zyjacych osobnikéw
Dreissena polymorpha oszacowano na 13,871 tys. t, co w przeliczeniu na
CaCO3 daje 12,991 tys. t. Zasoby materii organicznej (konchioliny) wcho-
dzacej w sktad muszli oszacowano na 0,331 tys. t. Zasoby metali ciezkich w
muszlach zyjacych osobnikéw racicznicy zmiennej (Dreissena polymorpha)
przedstawiono w tabeli 7.

Puste muszle migczakéw (tanatocenoza) wystepuja na calym
obszarze dna jeziora. Ogétem zasoby suchej masy muszli migczakow
oszacowano na 34,488 tys. t, z czego 28,343 tys. t przypada na muszle
Dreissenapolymorpha, 5,111 tys. tnamuszle pozostatych migczakow,
a na fragmenty muszli 1,034 tys. t. W przeliczeniu na CaCO3 otrzy-
mano ogdtem 32,063 tys. t w suchej masie pustych muszli mieczakéw.
Ogdlne zasoby materii organicznej (konchioliny) wynosza 0,878 tys. t.
Zasoby metali cigzkich przedstawiono w tabeli 7.

Zasoby metali cigzkich w wodzie obliczono na podstawie
$rednich koncentracji tych metali w wodzie przy przyjeciu objeto-
$ci jeziora wynoszacej 150 mln m” (tab. 7).

Zasoby metali cigzkich w osadach dennych odnosza si¢ do
objetosci powierzchniowej, 15 cm, warstwy w przeliczeniu na sucha
mase osadéw 1 przyjeciu w obliczeniach Srednich koncentracji tych
metali w osadach powierzchniowych (tab. 7).

Ogétem, w wybranych elementach ekosystemu jeziora Dabie,
wyszczeg6lnionych w tab. 7, sumaryczne zasoby: Cu, Zn, Cd, Hg, Pb
i Co oszacowano na 4 596,496 t. Gléwna masa tych metali jest
zgromadzona w powierzchniowej warstwie osadéw dennych. Wyraza-
jac te wielkosci w postaci procentowych udzialéw w sumie obliczonych
zasobéw, okazuje sig, ze w osadach dennych jest zgromadzone:
100,0% kobaltu; 99,95% cynku; 99,55% otowiu; 99,53% kadmu;
97,23% miedzi i 84,40% rteci.

Whioski

Jezioro Dabie — bedace jeziorem przeptywowym o bar-
dzo duzej wymianie wéd w ciagu roku — dziata niejako jak
odstojnik (kolektor), w ktérym sa kumulowane substancje
allochtoniczne niesione przez Regalice. Z tych tez powodow
jest jeziorem bardzo silnie podatnym na degradacje. Niewat-
pliwie istotnym zagadnieniem jest koncentracja metali cigz-
kich w ekosystemie jeziora. Wykazano, iz gtéwna ich masa jest
skoncentrowana w powierzchniowej warstwie osadow de-
nnych. Dotychczasowe dane wyraZnie wskazuja na podwy-
zszone koncentracje kadmu oraz nieco mniejsze otowiu i cynku
w estuarium Odry. Znajduje to odbicie w podwyzszonych
koncentracjach tych metali w organizmach planktonowych.
Jak na razie nie obserwuje si¢ wyzszych koncentracji wymie-
nionych metali w tkankach ryb, narzadach i muszlach migcza-
kéw, jednakze dalszy wzrost dostawy metali cigzkich wodami
Odry moze doprowadzi¢ do naruszenia faicucha troficznego.
Tak wiec dalsze prace dotyczace metali cigzkich w estuarium
Odry powinny si¢ koncentrowaé wokét zagadnieri form wiazania
tych elementéw w osadach dennych, zwlaszcza w aspekcie ich
labilnosci i biodostgpnosci.
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