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Metale cigzkie w osadach jezior Pojezierza Kaszubskiego

Izabela Bojakowska*, Gertruda Sokotowska*

Pojezierze Kaszubskie znajduje si¢ we wschodniej czesci de-
presji perybaltyckiej. Caly obszar jest przykryty utworami czwartorze-
dowymi, gtéwnie pochodzenia lodowcowego i wodnolodowcowego
(gliny, piaski, zwiry, mutki, ity i gtazy narzutowe) przy znikomym
udziale utworéw holocetiskich (osady jeziorne, aluwia rzeczne,
deluwia stokowe, torfy). Miazszo$¢ tych utworéw wynosi 200 m
(Piotrowska & Kadulski, 1985). Teren ten charakteryzuje urozmai-
cone ukszaltowanie powierzchni i bogactwo form geomorfologi-
cznych, zwiazane z bardzo zréZnicowanymi stosunkami
hipsometrycznymi, bedacymi wynikiem dziatalnosci zlodowacet.
W srodkowej czesci Pojezierza Kaszubskiego znajduja sie Wzgé-
rza Szymbarskie bedace obszarem Zrédliskowym rzek Przymorza:
Redy, Leby, Lupawy i Stupi oraz Wdy, Wierzycy, Brdy i Mottawy
z Radunig, uchodzacych do Wisty. Obszar Pojezierza Kaszubskie-
g0 porozcinany jest licznymi rynnnami, wyztobionymi przez wody
sptywajace z topniejacego ladododu. Sie¢ rynien jest najbogatsza
w Srodkowej czesci regionu, gdzie taczna ich dlugo$é wynosi 306
km (Augustowski, 1979). Obecnie w rynnach tych znajduja sie
waskie rzeki i przeptywowe jeziora. WiekszoS¢ rzek pojezierza to
cieki niewielkie, ptynace najczesciej korytami wcigtymi na kilka
metrow w osady morenowe, tworzace czesto malownicze wawozy
o wysokich, urwistych brzegach. Uksztattowanie terenu pojezierza
wzbogacaja liczne zaglebienia terenu — wytopiska, powstate pod-
czas wytapiania bryl martwego lodu. Powierzchnia i glebokogé
wytopisk jest na ogét niewielka, a otaczajace je zbocza niezbyt

strome. W zagtebieniach tych znajduja sie oczka wodne, zarastajg-
ce jeziora i torfowiska. W czg$ci potudniowo-zachodniej pojezie-
rza, do obszaru moreny czolowej przylegaja obszary réwnin
fluwioglacjalnych z rozlegtymi piaszczystymi sandrami. Obszary
te cechuje dosy¢ spokojne uksztaltowanie powierzchni i niewielkie
réznice w wysokosciach wzglednych, Jeziora Pojezierza Kaszub-
skiego sa znacznie zréznicowane pod wzgledem wielkosci. Du-
zych jezior jest zdecydowanie bardzo mato, przewazaja mate
jeziora i oczka, z ktérych wiele jest bezodptywowych. Pojezierze
Kaszubskie to jeden z nielicznych w kraju rezerwatéw jeszcze
czystej wody.

Region Pojezierza Kaszubskiego jest obszarem stosunkowo
mato uprzemystowionym. Wigksze miasta znajdujace sie na tym
terenie to Kartuzy, Koscierzyna, Skaryszewy, Bytéw. Jest to region
ubogi w surowce, wystepuja tu jedynie surowce mineralne —
gliny, piaski, zwiry oraz utwory organogeniczne — kreda lakowa
1torf. Stabe gleby i surowy klimat nie stwarzajq réwniez dogodnych
warunk6éw do rozwoju rolnictwa. Na obszarze tym jest rozwiniety
gléwnie przemyst spozywcezy, drzewny i materialéw budowla-
nych; wigksze zaktady przemystowe to: fabryka pomocy nauko-
wych w Kartuzach, fabryki mebli w Goscicinie, KoScierzynie i
Bytowie, zaklady meblarskie w Skaryszewach, zaktady produkcji
podktadéw kolejowych w Pszczélkach, wytwérmia papieru w E.a-
pinie, zaktady porcelany stolowej w Lubianie k. Koscierzyny oraz
zaklady metalowe w Kartuzach. Ze wzgledu na charakter zago-
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Rye. 1. Lokalizacja oprébowanych jezior Pojezierza Kaszubskiego
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Tab. 1. Spis oprébowanych jezior

Jezioro Powierzchnia, | Glebokosc, Dorzecza
ha m
1 |Raduriskie Dolne 737 354
2 |Raduriskie Gdérne 388 32,0
3 | Ostrzckie 309 43,0 Raduni-Mottawy
4 | Tuchomskie 145 8,0
5 |Brodno Wielkie 135 15,7
6 |Klodno 128 38,5
7 |Patulskie 94 7,8
8 |Dabrowskie 64 15,2
9 | Stezyckie 62 11,7
10 |Klasztorne 58 8.5
11 |Biate (Chmielno) 89,0 21,6
12 |Jasien 587 32,2
13 | Bide (Kam. Kilewska) 35,0 Enpavey
14 | Kamienieckie 138 4.8
15 |Krag 148 2,0
16 |Zagnanie 143 19,5
17 | Grabowskie 141 28,1
18 |Przywidzkie 136 12,2 Wierzycy
19 | Gatno 73 252
20 |Przywloczno 70 10,9
21 |Wierzysko 58 7,6
22 |Wdzydze 1506 68,0
23 |Sudomie 174 13,0
24 | Wielewskie 156 19,5
25 | Sumino 152 15,9 Wy
26 |Bielawy 140 5,6
27 |Garczyn 114 13,4
28 | Osuszyno 80 16,6
29 |Lubiszewskie 79 7,0
30 |Mausz 460 45,5
31 | Gowidlinskie 401 8,2
32 | Zukowskie 128 5,7
33 |Wegorzyno 124 14,0 Stupi
34 |Jelert 89 332
35 |Glinowskie 60 21,0
36 | Madrzechowskie 52 4.8
37 | Kruszynskie 463 7.0
38 | Sominiskie 436 14,0
39 |Gwiazdy 211 43,7
40 | Wiejskie 166 9.2
41 |Kiedrowickie 104 7,1
42 | Borzyszkowskie 104 31,0 Brdy
43 |Laska 70 3,6
44 |Lesno Dolne 39,5 8,3
45 |Radun 28,5 11,4
46 |Mlosino 69 22,4
47 |Piaszno 67 243
48 | Studzienniczno 64,2 19,9 Wieprzy

spodarowania tego obszaru ilo§¢ powstajacych Sciekéw, odpadéw
oraz wielko$¢ emisji zanieczyszczeri do atmosfery jest niewielka,
taczy sie z tym takze stosunkowo mata ilo§¢ uruchamianych do
Srodowiska metali ciezkich.

Wprowadzane do srodowiska metale cigzkie, w wyniku dzia-
talnosci gospodarczej cztowieka, podlegaja migracji, az do miejsc,
gdzie w sprzyjajacych warunkach nastepuje ich akumulacja (gleby,
osady wodne). W rezultacie postepujacego zanieczyszczenia §ro-
dowiska wodnego, przede wszystkim wskutek odprowadzania
Sciekdw, w mniejszym stopniu sptywu powierzchniowego z zanie-
czyszczonych gleb oraz infiltracji ze sktadowisk odpadéw, w wielu

jeziorach i rzekach wspétczesnie powstajace osady denne chara-
kteryzuja sie podwyzszonymi zawarto$ciami metali ciezkich.
Szczegblnie wysokie stezenia niektérych metali ciezkich: As, Cd,
Cu, Ni, Pb, Zn, w aluwiach rzek i osadach jeziomych stwierdzane s
czgsto ponizej miejsc odprowadzania Sciekéw z eksploatacji i przerdbki
rud metali kolorowych ( Axtmann & Luoma, 1991; Boroveciin., 1993;
Azcue & Nriagu, 1993; Palchen i in., 1991; Bojakowska, 1995).

0Od 1990 r. w Paristwowym Instytucie Geologicznym s pro-
wadzone badania nad wystepowaniem metali ciezkich w osadach
jezior Polski. Badania te sa wykonywane na zlecenie Pafistwowej
Inspekcji Ochrony Srodowiska. W 1993 r. do badari pobrano osady
z jezior Pojezierza Kaszubskiego (ryc. 1).

Zakres i metodyka badan

Oproébowanie. Probki osadéw pobrano na gleboczkach z 48
jezior (tab. 1). W zlewni Raduni—-Mottawy oprébowano 11 jezior,
w zlewni Lupawy — 3, w zlewni Wierzycy — 7, w zlewni Wdy
— 8, wzlewni Stupi — 7, w zlewni Zbrzycy-Brdy — 11w zlewni
Wieprzy — 1. Kazda prébka osadéw byla usredniona prébka z
trzech niezaleznych pobraii z pojedynczego lub réznych gtebocz-
kéw danego jeziora.

Badania laboratoryjne. Oznaczenia zawarto$ci wybranych
pierwiastkéw w osadach jeziornych wykonano w Centralnym La-
boratorium Parstwowego Instytutu Geologicznego. Prébki osa-
déw jeziornych, ze wzgledu na wysokie zawartodci substancji
organicznej, tugowano kwasem azotowym w urzadzeniu mikrofa-
lowym. W uzyskanych roztworach oznaczono zawartosci: arsenu,
kadmu, kobaltu, chromu, miedzi, rteci, niklu, otowiu i cynku. W
prébkach tych oznaczono ponadto zawartosci wapnia, magnezu,
zelaza, manganu, fosforu, siarki oraz wegla organicznego (metale
cigzkie w osadach zwigzane s najczesciej z uwodnionymi tlenkami
Fe-Mn, weglanami Ca i Mg, fosforanami, siarczkami, substancija
organiczng i mineratami ilastymi). Oznaczenia As, Cd, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb i Zn oraz Ca, Mg, Fe, Mn, P i S wykonano metoda
spektrometrii emisyjnej (ICP), oznaczenia zawartosci Hg metoda
spektrometrii absorpcyjnej technikg zimnych par (CV-AAS), oz-
naczenia C(Jrg za$ metoda kulometryczna.

Wiyniki i dyskusja

Parametry statystyczne (zawarto§¢ minimalna, maksymalna,
Srednia arytmetyczna, Srednia geometryczna i mediana) badanych
metali cigzkich w osadach jezior Pojezierza Kaszubskiego sa za-
warte w tab. 2. W badanych osadach arsen obecny by} od ilosci
Sladowych do 21,3 ppm, Srednia geometryczna zawarto$¢ As r—
6,2 ppm byla taka sama jak jego Srednia geometryczna zawarto$é
w osadach pobranych ze 101 jezior z obszaru catej Polski (Bojako-
wska iin., 1995). Sa to stezenia wyzsze w poréwaniu do $redniej
zawartosci arsenu w osadach wodnych Polski, wynoszacej ppm
(Lis & Pasieczna, 1995). Najwyzsze zawartosci As stwierdzono w
osadach jeziora Jasien (21,3 ppm) i Lubiszewskiego (20,1 ppm).
ZawartoSci arsenu w osadach wykazuja korelacje z zawartoscia
siarki (r = 0,720), zelaza (r = 0,419) i wegla organicznego (r =
0,417), przy poziomie istotnosci P = 95% i granicznej wartoscir =
0,336. Zwiazki arsenu (arseniany) tworza z zelazem i fosforem
trudno rozpuszczalne sole, ktére przechodza do osadéw dennych
(Azcue & Nriagu, 1993). Arsen jest zatrzymywany w osadach takze
w wyniku sorpcji przez substancje organiczna, uwodnione tlenki
zelaza oraz mineraty ilaste. Naterenach wystepowania rud darniowych
i torfow stwierdzane sa naturalnie podwyzszone zawartosci tego pier-
wiastka w osadach (Lis, Pasieczna, 1995; Bojakowska i in., 1995).

Bar w badanych osadach byt wykrywany w ilo§ciach od 40
do 380 ppm, za$ Srednia geometryczna zawartos¢ baru (97 ppm),
podobnie jak arsenu, byta wyzsza od Sredniej geometrycznej za-
wartosci tego pierwiastka w osadach jeziornych Polski — 63 ppm
oraz osadach wodnych Polski — 52 ppm. Najwyzsze zawartodci
Ba stwierdzono w jeziorach: Klasztornym (380 ppm), Madrzecho-
wskim (180 ppm), Gatnie i Glinowskim (170 ppm). Zawartoci
baru w badanych osadach jeziornych wykazuja korelacje z zawar-
tosciami fosforu (r=0,796), magnezu (r = 0,640), zelaza (r=0,518)
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Tab. 2. Pomiary statystyczne badanych piewiastkoww osadach jezior (1-8 ppm, Srednia geometryczna 2 ppm). Zawartosci

Pojezierza Kaszubskiego

te sa zblizone do wartosci tla geochemicznego kobaltu

w osadach wodnych Polski, ktéra wynosi 3 ppm.

Pierwiastek n}lf"n?lll'ltﬁga m:}:;:gzclna aryf:n"gt“;é‘ma geoi‘]':g‘;‘z‘ma Il  Rte¢w osadach stwierdzono od zawartosci
ppm nizszych niz 0,95 ppm (granica oznaczalno§ci)

o ; 215 73 62 66 do 0,52 ppm, §redn1a geometryczna wynpsila
Bar 0 i D8 & 06 0,05 ppm. Fte;c W ogadach obe_:cna jest najcze-
. e 5 o if iy Sciej w ilo$ciach mm/qszych niz O,.l ppm. Naj-
wyzsze zawartosci tego pilerwiastka

C}Tmf? 2 3 ls L 17 stwierdzono w osadach jeziora Klasztornego
Miedz 1 69 1 8 i (0,52 ppm) i Wierzyska (0,30 ppm). Zawartosé
Kobalt 1 8 3 2 2 rteci w osadach wykazuje bardzo wysoka kore-
Rted <0,05 0,52 0,06 <005 <0.05 | lacje z zawartoscia fosforu (r = 0,857) i nizsza z
Nikiel 1 24 7 6 6 siarka (r = 0,418). Powszechnym antropogenicz-
Otéw 1 118 36 26 31 nym Zrédlem rteci w Srodowisku jest jej emisja do
Wanad 5 49 22 19 21 atmosfery w wyniku spalania wegli. Wraz z opa-
Stront 10 254 103 81 103 dami atmosferycznymi i sptywem powierzch-
Cynk 20 1070 126 94 102 niowym przemieszcza sic ona do wod

i manganu (0,439). Latwo uruchamiany w procesach wietrzenia,
bar podlega szybkiemu wytracaniu w postaci siarczanéw i wegla-
néw; jest on takze silnie wiazany przez mineraty ilaste, konkrecje
zelazowo-manganowe i fosforanowe oraz zwiazki siarki (Kabata-
Pendias & Pendias, 1993).

Kadm w osadach jezior Pojezierza Kaszubskiego wystepowat
w niewielkich ilosciach od 0,5 ppm do 2,4 ppm, przy Sredniej
geometrycznej — 0,6 ppm. Podobne zawartosci kadmu obserwo-
wane sa w osadach aluwialnych Polski oraz jezior z obszaru catej
Polski. Naturalna zawarto§¢ kadmu w osadach na ogét nie przekra-
cza 1 ppm. Zawarto$ci wyzsze od 1 ppm stwierdzono w jeziorze
Borzyszkowskim (2,4 ppm), Glinowskim (1,2 ppm), Klasztornym
(2,0 ppm), Mtosino (1,4 ppm) oraz Wiejskim (1,6). ZawartoSci
kadmu wykazuja korelacje z zawarto$ciami fosforu (r = 0,580). Na
0gdt podwyzszone zawartosci kadmu w osadach obserwowane sa
ponizej miejsc zrzutu Sciekéw przemystu metalurgicznego i ele-
ktronicznego (pokrywanie wyrobéw metalowych antykorozyjna
ochronnag powloka kadmowa), farbiarskiego oraz tworzyw sztucznych.
Przyczyna zanieczyszczenia Srodowiska wodnego kadmem jest réw-
niez sptyw powierzchniowy z pdl uprawnych (stosowanie nawozdéw
fosforowych oraz nawozéw wapniowo-magnezowych, produkowa-
nych z odpadéw z gérictwa i hutnictwa cynkowo-otowiowego).

Miedz w osadach jezior Pojezierza Kaszubskiego wystepowa-
a odilosci Sladowych do 69 ppm; Srednia geometryczna zawarto$¢é
wynosita 8 ppm i byla zblizona do §redniej zawartosci Cu w
osadach jezior oraz aluwiach z obszaru catej Polski, wynoszacej 7
ppm. Najwyzsze zawarto$ci miedzi stwierdzono w osadach jeziora
Klasztornego (69 ppm) oraz Wierzysko (31 ppm). Zawartosci Cu
w osadach wykazuja korelacje z zawarto§ciami fosforu (r=0,901),
magnezu (r = 0,466), zelaza (r = 0,396) i siarki (r = 0,426). W
Srodowisku wodnym miedZ najczedcej tworzy tatwo migrujace
kompleksy z kwasami huminowymi i fulwowymi; jest ona jedno-
czesnie silnie sorbowana przez sktadniki osadéw. Na ogét wzrost
zawartosci miedzi w osadach wodnych jest obserwowany w sasie-
dztwie miejsc zrzutu Sciekéw z przemysiu chemicznego, z galwa-
nizerni, w ktérych powlokami metalowymi pokrywane sa wyroby
mosigzne (armatura, nakrycia stolowe) oraz tuczarni trzody chlewne;.

Chrom w osadach badanych jezior kaszubskich byt obecny w
ilociach od 2 do 45 ppm, a jego Srednia geometryczna zawartos$é
wynosita 15 ppm, podczas gdy dla 101 jezior z obszaru Polski —
9 ppm, dla aluwiéw Polski za§ — 6 ppm. Najwyzsze zawartosci Cr
w osadach byly obecne w jeziorze Klasztornym (45 ppm) i Przy-
widzkim (42 ppm). Stwierdzono korelacje zawartosci chromu ze
stezeniem zelaza (r = 0,700), magnezu (r = 0,835)1 fosforu (r=
0,532). Chrom jest sorbowany przez sktadniki osadéw takie jak
mineraty ilaste i uwodnione tlenki Fe-Mn. Najczestszym Zrédiem
zanieczyszczenia wod powierzchniowych i osadéw chromem jest
odprowadzanie $ciekéw z garbarni, w ktorych sa stosowane proce-
sy garbowania chromowego lub chromowo-roslinnego oraz z gal-
wanizernii.

Kobalt w osadach wystepowat w niewielkim zakresie stezeri
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powierzchniowych i podlega akumulaciji w osa-
dach dennych. Rt¢¢ pochodzié moze takze ze Sciekéw z
gospodarstw domowych (farby, lekarstwa, zbite termome-
try); podwyzszong zawartosci Hg obserwowuje sie w osa-
dach rzecznych ponizej miejsc odprowadzania $ciekéw
komunalnych (Bojakowska, 1995). Wysoka zawarto$é rteci
wykrywana jest takze w osadach ciekéw i zbiornikéw wod-
nych, do ktérych odprowadzane sa Scieki przemystowe z
produkeji tworzyw sztucznych, chloru i papieru (Cocking i
in.,1991; Fujiki & Tajima, 1992; Wilken & Hintelmann,
1991; Gonzalez, 1991). Na przyklad stosowanie zwiazkéw
metylorteci (sktadnik fungicydéw) w przemysle celulozo-
wym przyczynito si¢ do zanieczyszczenia tym pierwia-
stkiem wielu jezior w Finlandii.

Nikiel notowano w osadach jeziornych w ilosciach od
1 do 24 ppm, a jego Srednia zawarto$¢ wynosita 6 ppm,
podobnie jak dla osadéw jeziornych i aluwiéw z obszaru
catej Polski. Naturalnie podwyzszone zawartosci niklu
stwierdzane sa w osadach wodnych w rejonach wystepowa-
nia skal metamorficznych i ultrazasadowych. Najwyzsze
zawartosci niklu stwierdzono w osadach Jeziora Glino-
wskiego (24 ppm) i Klasztornego (20 ppm). Zawartosci
niklu w osadach wykazuja korelacj¢ z zawarto§ciami mag-
nezu (r = 0,795), zelaza (r = 0,590), fosforu (r = 0,515). W
Srodowisku wodnym nikiel jest unieruchamiany przede
wszystkim w wyniku sorpcji przez sktadniki osadéw, szcze-
golnie silng absorpcja tego pierwiastka charakteryzuja sie
wodorotlenki zelaza i manganu. Przyczyng zanieczyszcze-
nia srodowiska wéd powierzchniowych niklem sa nie tylko
scieki zrzucane z przemysiu metalurgicznego i elektronicz-
nego oraz z produkcji akumulatoréw i baterii niklowo-kad-
mowych, ale takze Scieki z przemystu mleczarskiego (nikiel
Jest stosowany jako katalizator kontaktowy w procesie
utwardzania thuszczéw wodorem).

Ol6éw w badanych jeziorach stwierdzono w zakresie 2
—118 ppm. Srednia jego zawarto$¢ wynosila 26 ppm i byta
wyzsza w poréwnaniu do zawarto$ci Pb w osadach jezior z
obszaru calej Polski — 21 ppm i aluwiéw — 15 ppm ( Bojako-
wska i in., 1995; Lis & Pasieczna, 1995). Najwicksze ilosci
otowiu wystepowaly w jeziorze Klasztornym (118 ppm) i
Borzyszkowskim (102 ppm). Zawartosci Pb w badanych
osadach wykazuja korelacje z zawarto$ciami fosforu (r =
0,684) oraz wegla organicznego (r = 0,478 ppm). Wickszos¢
otowiu wprowadzonego do wéd powierzchniowych groma-
dzi si¢ w osadach. W zatrzymywaniu olowiu w osadach
wazniejsza rolg odgrywaja procesy sorpcji, w poréwaniu do
procesOw wytracania/wspotwytracania (Davis & Galloway,
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1993). Waznym antropogenicznym Zrédiem otowiu w wo-
dach powierzchniowych i osadach — oprécz sciekéw gér-
niczych (eksploatacja rud Zn—Pb oraz polimetalicznych) i
przemystowych (produkcja akumulatoréw, szkta otowiowe-
go, pigmentéw, np. bieli olowiowej, z6tcieni chromowej)
— jest sptyw burzowy z terenéw miast oraz sptyw powie-
rzchniowy z gruntéw znajdujacych si¢ w poblizu tras ruchu
kotowego (emisja Pb do atmosfery w wyniku spalania benzyn).

Wanad w osadach wystgpuje w stezeniach od 5 do 49
ppm, Srednia geometryczna — 19 ppm; jest ona wysoka w
stosunku do Sredniej zawarto$ci tego pierwiastka w osadach
wodnych Polski — 7 ppm (Lis & Pasieczna, 1995). Najwy-
zsze zawarto$ci wanadu stwierdzono w osadach jezior:
Przywidzkiego (49 ppm), Madrzechowskiego (48 ppm) i
Klasztornego (41 ppm). Stwierdzono wysokie korelacje wa-
nadu z chromem (r = 0,947), niklem (r = 0,881), kobaltem
(r = 0,823), magnezem (r = 0,842) i zelazem (r = 0,745).
Znaczace wspdiczynniki korelacji wanadu z Fe i Mg w osa-
dach jeziornych wskazuja na jego naturalne pochodzenie z
wietrzenia materiatu skalnego przywleczonego przez lodowce.

Stront w badanych osadach byt obecny w ilosciach od
48-254 ppm, a jego §rednia geometryczna zawarto$¢ wyno-
sita — 81 ppm i byla znacznie wyzsza od zawartosci Sr w
osadach wodnych Polski — 21 ppm (Lis &. Psieczna, 1995).
Najwigksze ilosci strontu wystepowalty w osadach jeziora
Krag (254 ppm) i jeziora Laska (245 ppm). Stosunkowo
wysoka zawarto$¢ strontu w osadach jeziornych jest zwia-
zana z wysoka w nich zawartoscia wapnia, ktérego srednia
geometryczna zawarto$¢ wynosita— 8,38 %; wspétczynnik
korelacji Sr z Ca wynosir = 0,882, stosunek Ca:Sr (0,003—
0,005) za$ byt taki sam jak w osadach rzecznych (Bojako-
wska iin. 1995).

Cynk w o sadach jeziornych wystepowal w zakresie
stezen od 20 ppm do 1070 ppm, a $rednia zawarto$¢ wyno-
sita 94 ppm i byta wyzsza w poréwananiu do zawartosci Zn
w osadach wodnych z obszaru calej Polski — 73 ppm ( Lis,
& Psieczna, 1995). Najwyzsze zawartosci cynku stwierdzo-
no w osadach Jeziora Klasztornego (1070 ppm) i Wierzyska
(440 ppm). Zawartosci Zn w osadach wykazuja korelacje z
zawarto$ciami fosforu (r = 0,923). Zawarty w wodach cynk
przechodzi do osadéw dennych w wyniku sedymentacji
zawiesin oraz sorpcji przez sktadniki osadéw. Zrédlem
zanieczyszczenia Srodowiska wéd powierzchniowych cyn-
kiem, oprécz Sciek6w powstajacych podczas eksploatacji i
wzbogacania rud cynku oraz $cieckéw odprowadzanych z
przemystu metalurgicznego i chemicznego, zwlaszcza z
produkciji farb, sa Scieki komunalne (korozja powszechnie
uzywanych ocynkowanych rur wodociagowych).

W celu okreslenia czynnikéw wywierajacych wptyw na
zawartosci metali cigzkich w badanych osadach jezior Po-
jezierza Kaszubskiego zastosowano analiz¢ sktadowych
gléwnych. Pierwszy czynnik, obejmujacy Cr, Nii V, a takze
Fe 1 Mg, jest zwiazany z sedymentacja w jeziorach Pojezie-
rza Kaszubskiego sktadnikéw pochodzacych z wietrzenia ma-
teriatu skalnego przywleczonego przez lodowce. Tak wiec
obserwowane podwyzszone zawarto$ci wanadu, chromu i ni-
klu w badanych osadach jeziornych maja charakter naturalny,
litogeniczny. Czynniki — trzeci i czwarty, sa zwigzane z
warunkami fizykochemicznymi panujacymi na dnie jezior;
czynnik trzeci taczy wspétwystepowanie wapnia i strontu z
wytracaniem i sedymentacja weglanu wapnia, za$ czynnik
czwarty obejmujacy wystepowanie w osadach arsenu, siarki i
substancji organicznej, jest zwiazany redukcyjnymi warunka-
mi panujacymi w glgboczkach jezior. Obserwowane w osa-

dach jeziornych podwyzZszone zawartosci strontu i arsenu,
w poréwaniu do osadéw aluwialnych, maja charakter natu-
ralny i zwigzane sa z powstawaniem kredy jeziornej (stront)
oraz gytii (arsen) na dnie jezior. Czynnik drugi, laczacy
wystepowanie w osadach jeziornych kadmu, miedzi, rteci,
fosforui cynku, mozna ttumaczy¢ dziatalnoscia cztowieka,
powodujaca uruchamianie tych pierwiastkéw do srodowiska
w wyniku odprowadzania $ciekéw, wysiewania nawozéw, a
takze depozycji zanieczyszczen atmosferycznych.

Podsumowanie

Osady jezior Pojezierza Kaszubskiego charakteryzuja
si¢ na g6l niskimi zawarto$ciami badanych metali ciezkich:
Cd, Cu, Cr, Co, Hg, Pb i Zn i sa one w wielu jeziorach
zblizone do wartosci tta geochemicznego. Osady jeziorne
charakteryzuja sie naturalnie podwyzszonymi zawarto$cia-
mi As w stosunku do osadéw aluwialnych, zwiazanymi z
gromadzeniem si¢ na dnie jezior osadéw bogatych w sub-
stancje organiczna i siarczki (warunki redukcyjne).

Osady jezior Pojezierza Kaszubskiego zawieraja takze
naturalnie podwyzszone zawartosci wanadu, chromu i niklu
w poréwnaniu do osadéw jezior z obszaru calego kraju.
Analiza sktadowych gtéwnych wykazata obecno$¢ czynni-
ka taczacego wspétwystepowanie V, Cr, Ni, Fe i Mg, co
wskazuje na pochodzenie tych pierwiastkéw z wietrzejace-
go materiatu skalnego znajdujacego sie na obszarze alimen-
tacyjnym. Stwierdzono wystepowanie podwyzszonych
zawartoSci niektorych pierwiastkéw w osadach jeziora Kla-
sztornego (Cd, Cu, Cr, Hg, Pb i Zn) oraz osadach jeziora
Wierzyska (Hg, Pb, Zn). Oba te jeziora znajduja sie koto
wigkszych oSrodkéw miejskich, nad Jeziorem Klasztornym
lezg Kartuzy, a jezioro Wierzysko znajduje si¢ w poblizu
Koscierzyny. Obecno$¢ podwyzszonych ilosci kadmui rteci w
osadach jezior Klasztornego i Wierzyska moze przyczyniaé sie
do wzrostu zawartosci tych sktadnikéw w tkankach ryb.

Literatura

AUGUSTOWSKIB. 1979 —Pojezierze Kaszubskie. Wyd. Zaklad
Narodowy im. Ossoliriskich, Wroctaw.

AXTMANNE. V. & LUOMA S.N. 1991 — Appl. Geochem., 6: 75-88.
AZCUEJ M. &NRIAGUJ.O. 1993 — Environ Intern., 19: 405-415.
BOJAKOWSKAT SOKOLOWSKA G. & P. LEWANDOWSKI 1995
—Monitoring geochemiczny osadéw wodnych Polski. Maszyn. PIG.
BOROVEC Z.,, TOLAR V. & MRAZ L. 1993 — Ambio, 22:
200-205.

COCKING D., HAYESR.,LOUKINGM., ROHRER M., THOMAS
R. & WARD D. 1991 — Water, Air, Soil Pollut., 57-58: 159-170.
DAVIS A. & GALLOWAY J. 1993 — Appl. Geochem., 8: 51-65.
FUJIKIM. & TAJIMA S. 1992 — Water Sci. Technol., 25: 133—140.
GONZALEZ H. 1991 — Water, Air, Soil Pollut., 56: 83-93.
KABATA-PENDIAS A. & PENDIAS H., 1993 — Biogeochemia
pierwiastkéw §ladowych. PWN.

LISJ. & PASIECZNA A. 1995 — Atlas geochemiczny Polski
1:2500 000. Paristw. Inst. Geol. Warszawa.

PALCHEN W., RANK G., OSSENKOPF P., WUNSCHE M. &
HARPKE B. 1991— Heavy metal contamination of stream sediments
and soils in the mining district of Freiberg, Saxony (Germany). Il Sym.
Environmental Geochemistry, 16-19 September, Uppsala.
PIOTROWSKA H. & KADULSKIS. 1985 — Pojezierze Kaszub-
skie. Wyd. Wiedza Powszechna, Warszawa.

WILKEN R. & HINTELMANN H. 1991— Water, Air, Soil
Pollut., 56: 427-437.

923





