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Streszczenie. Celem badan byta ocena stanu zanieczyszczenia Cd, Pb, Zn, Cu, Cr i Ni osa-
dow dennych Zalewu Nowohuckiego. Zbiornik ten wybudowano jako rekreacyjny w Krakowie, w
zlewni rzeki Dtubnia, od ponad 60 lat poddanej emisji metali cigzkich z Kombinatu Metalurgiczne-
go Nowa Huta. Na zbiorniku wyznaczono osiem obszaro6w badawczych, z ktorych w sposob losowy
w oparciu o siatke kwadratow pobierano probki pierwotne osaddéw. Stwierdzono, ze zawartosci
wszystkich badanych metali przekraczaja wartosci tla geochemicznego dla osadow wod powierzch-
niowych Polski. Natomiast jedynym z analizowanych pierwiastkow, ktorego $rednie stezenie nie
przekracza wartosci tla geochemicznego dla osadéw dennych wod powierzchniowych rejonu §la-
sko-krakowskiego, jest kadm. Zgodnie z klasyfikacja przyj¢ta przez Panstwowy Instytut Geologicz-
ny (PIG) badane osady nalezy uzna¢ za $rednio zanieczyszczone cynkiem oraz miernie zanieczysz-
czone kadmem i cynkiem a takze niklem. Na podstawie potencjalnie wnoszonych tadunkéw cynku i
chromu nalezy odrzuci¢ mozliwo$¢ wykorzystania tych osadow w rolnictwie do poprawy wiasciwo-
$ci gleb. Mozna rozwazy¢ utylizacje tych osadow w rekultywacji sktadowisk odpadow, ksztattowa-
niu obszarow zieleni miejskiej oraz w zalesieniach, w tym ostatnim przypadku w przygotowaniu
gleb, ktore miatyby by¢ zalesione.

Stowa kluczowe: osady denne, Zalew Nowohucki, metale cigzkie

WSTEP

Pierwiastki sladowe wprowadzane sg do srodowiska w wyniku naturalnych pro-
cesow przyrodniczych oraz dzialalno$ci antropogenicznej (Kabata-Pendias i Pendias
1999, Glosinska i Siepak 2006). Zanieczyszczenie zbiornikow wodnych metalami
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ciezkimi zalezy w duzej mierze od poziomu antropopresji w zlewni, a w szczegdlno-
$ci od: stopnia zurbanizowania terenu, wielkosci 1 intensywnos$ci produkcji rolnej
oraz przemystowej (McBride 1989). Niezaleznie od zrodta, migrujagce do wod pier-
wiastki w wyniku proceséw charakterystycznych dla ekosysteméw wodnych, tj. se-
dymentacji i sorpcji, deponowane sa przede wszystkim w osadach dennych (Yousef
1in. 1994, Quevauviller 2001). Z tego wzgledu sg one obecnie powszechnie wyko-
rzystywane jako jeden ze wskaznikow stopnia degradacji srodowiska przyrodniczego
(Dyrektywa WE nr 2000/60). W Polsce od kilkunastu lat w ramach PMS prowadzony
jest monitoring osadéw dennych jezior i rzek (GIOS 2014). Monitoringiem tym nie sa
jednak objete mate lokalne zbiorniki wodne, ktore powstawaly dla celow rekreacyj-
nych w strefach ochronnych lub buforowych duzych zakltadow przemystowych.
Przyktadem takiego zbiornika jest wlasnie Zalew Nowohucki, oddany do uzytku
prawie rownocze$nie z Kombinatem Metalurgicznym im. Lenina w Nowej Hucie-
Krakowie. Celem badan byla ocena stanu zanieczyszczenia wybranymi metalami
ciezkimi osadow dennych Zalewu Nowohuckiego.

OPIS OBIEKTU BADAN

Zalew Nowohucki potozony jest w Bienczycach, pomigdzy osiedlem Szkolnym
a dawng wsig Krzestawice. Zbiornik ten zostat wybudowany w 1952 r. dla potrzeb
rekreacyjnych. Miat stanowi¢ cze$¢ pasa zieleni chronigcego dzielnice Nowa Huta
przed zanieczyszczeniami pochodzacymi z zaktadéw hutniczych. Zalew polozony
jest w zlewni rzeki Dhubni, z ktorej poprzez Mtynowke zasilany jest woda. Ksztalt
zbiornika jest zblizony do prostokata o wymiarach ok. 500 x 140 m, co daje po-
wierzchnie ok. 6,6 ha, jego $rednia glebokos$¢ wynosi ok. 2 m. Posrodku zbiornika
wybudowana zostala sztuczna wyspa (ok. 0,15 ha), gdzie obecnie gniezdzi si¢ dzi-
kie ptactwo, zbiornik jest rowniez zarybiony W badaniach majacych na celu obli-
czenie objetosci osadow zgromadzonych w zbiorniku stwierdzono, ze powierzchnia
dna zblizona jest do jednostajnej ptaszczyzny poziomej, a migzszo$¢ osadow
w weztowych punktach zalozonej siatki pomiarowej nie przekracza 0,8 m. Prze-
prowadzone prace terenowe i obliczenia pozwolily oszacowaé kubature zgroma-
dzonych osadow na 23 500 m® (Lipka i in. 2006).

METODYKA BADAN

W pierwszym etapie prac przygotowawczych do realizacji zadania zasadnicze-
go, woparciu o pilotazowe sondowania dna Zalewu Nowohuckiego, okreslono
przyblizone uksztaltowanie jego dna oraz wysokosci warstw osadow (Lipka i in.
2006). Na tej podstawie wyznaczono osiem jednolitych obszaréw badawczych
(rys. 1). Nastepnie w analogii do opracowania numerycznego modelu terenu, ktore
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Gazdzicki (1990) zdefiniowal jako ,,numeryczna reprezentacj¢ powierzchni tere-
nowej, utworzonej poprzez zbidr odpowiednio wybranych punktow lezacych na tej
powierzchni oraz algorytmow interpolacyjnych umozliwiajacych jej odtworzenie
w okre§lonym obszarze”, dla badanego obszaru dna zbiornika wodnego wykorzy-
stano model GRID. W tym celu zbiornik i jego obszary brzegowe pokryto regularng
siatkg kwadratow o boku 20 m (rys. 1), ktorej punkty weztowe postuzyty jako po-
tencjalne punkty badawcze.

Rys. 1. Ortofotomapa Zalewu Nowohuckiego z siatka kwadratow, wydzielonymi obszarami ba-
dawczymi i punktami badawczymi
Fig. 1. A Nowa Huta Lake orthophotomap, with a grid of squares, research areas and research points

Kolejnym krokiem byta georeferencja zaprojektowanej siatki GRID do istnieja-
cej ortofotomapy i obliczenie powierzchni poszczegolnych obszarow badawczych.
Obliczone na podstawie wspotrzednych powierzchnie obszaré6w badawczych wynio-
sty odpowiednio: obszar 1 — 6380 m” , obszar 2 — 7420 m* , obszar 3 — 7730 m” ,
obszar 4 — 7220 m® , obszar 5 — 10480 m’ , obszar 6 — 10520 m® , obszar 7 —
9600 m*, obszar 8 — 7440 m’ . Tak przygotowany plan batymetryczny zbiornika
postuzyt w dalszym etapie do realizacji zalozonych badan empirycznych. W kazdym
z obszaré6w w sposob losowy wybrano po 10 punktéw badawczych, w ktorych za
pomoca $widra Instorf pobierano probki pierwotne osadéw i jednoczesnie okreslano
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precyzyjnie metoda geodezyjna aktualng gleboko$¢ zbiornika i migzszosci warstw
osadoéw zalegajacych na jego dnie. Szczegdotowy sposob wyznaczenia siatki kwa-
dratow podano w innej pracy autorow publikacji (Lipka i in. 2006). Probki pierwot-
ne homogenizowano, uzyskujac dla kazdego obszaru badawczego probke usrednio-
ng o masie ok. 750 g $.m. W zebranym materiale po wysuszeniu do powietrzni
suchej masy i przesianiu przez sito polietylenowe o srednicy oczek 1 mm przepro-
wadzono mineralizacj¢ na mokro w mieszaninie stezonych kwaséw (azotowego V
i chlorowego VII), do ekstrakcji kationéw Cd, Pb, Zn, Ni, Cr i Cu uzyto kwasu
solnego. Oznaczenia zawartoSci w/w pierwiastkow $sladowych wykonano metoda
ptomieniowa na spektrofotometrze absorpcji atomowej Solaar M6. Kazda probka
byla mineralizowana trzy razy. Zawarto$¢ substancji organicznej oznaczono metoda
termiczno-wagowg (Ostrowska i in. 1991).

WYNIKI I DYSKUSJA

Poznanie whasciwosci osadow jest bardzo wazne, szczeg6lnie w odniesieniu
do matych zbiornikéw wodnych, m.in. ze wzglgdu na szybkie tempo ich zamula-
nia i koniecznos$¢ okresowego ich odmulania (Madeyski i in. 2008). Proces inten-
sywnego zamulania jest szczegolnie widoczny w przypadku zbiornikow Zestawi-
ce zlokalizowanych w tej samej zlewni, tj. na rzece Dlubni powyzej Zalewu No-
wohuckiego (Michalec i in. 2009, Michalec 2014). Osad denny deponowany
w badanym zbiorniku ztozony jest gtéwnie z frakcji materiatu naniesionego przez
rzeke Dhubnie. Poza tym niewielki procent moze pochodzi¢ ze sptywu bezposred-
niego, z terenu przylegajacego do obiektu oraz tzw. suchego opadu. Nalezy pa-
migtaé, ze zbiornik potozony jest na obszarze objetym (szczegdlnie w przesztosci)
znaczacymi emisjami przemystowymi, co ma wptyw na wzbogacenie wierzch-
nich warstw gleby w analizowane metale (Mundata i in. 2013). W spagowych
warstwach badanych osadow stwierdzono takze obecnos¢ szarego piasku, ktory
zastosowano w procesie budowy zbiornika dla zabezpieczenia glgbiej polozonej
warstwy itu (Lipka i in. 2006).

Analizowane osady denne charakteryzowaly si¢ stosunkowo wyrdwnanymi steze-
niami badanych metali. Wspolczynniki zmiennosci byly niskie, najwyzszy wyliczony
dla cynku wyniost zaledwie 32,5%, dla otowiu i niklu wyniosly odpowiednio 22,9
121,9%. Wspotczynniki zmiennosci dla pozostatych metali oscylowaty okoto 10%.
Podobnie bylo z zawartoscia substancji organicznej, gdzie omawiany wspotczynnik
wyniost 12,3%. Najwyzsza zawartosé¢ kadmu, 1,011 mg'kg ' s.m., oznaczono w probie
pobranej w rejonie koncowej czesci plazy (obszar 2). Osad ten charakteryzowat si¢
rowniez najwyzsza zawarto$ciag chromu 33,37 mg'kg ' s.m. (tab. 1). W odniesieniu do
obydwu wymienionych metali nalezy zauwazy¢, iz ich zawarto$ci s3 znacznie nizsze
od oznaczonych przez Baka i in. (2013) w osadach zbiornika Suchedniow.
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Tabela 1. Zawartosci wybranych metali cigzkich w osadach dennych Zalewu Nowohuckiego wraz
z ich klasyfikacja wedlug Panstwowego Instytutu Geologicznego (Bojakowska 2001)

Table 1. Heavy metal content in Nowa Huta Lake sediments and their classification acc. to the
Polish Geological Institute

Nr Zawartos’éT w mg‘kﬁgl’1 s.m. Zaw. subst. org. % Klasyﬁkacja wg PIG,
No Content in mg kg™ d.m. : org. metter cont. p1erw1a_stek
Cd Pb Zn Cu Ni Cr PGI classyfication, element

1 0,800 3494 32798 18,62 10,25 25,80 4,74 1L, Zn

2 1,011 30,69 192,07 1594 17,49 3337 4,61 1, Cd, Zn, Ni

3 0817 3241 31445 12,85 9,28 25,15 4,18 11, Zn

4 0,794 31,17 30437 16,28 10,27 23,70 5,30 11, Zn

5 0997 31,01 329,61 13,73 13,69 29,37 4,11 11, Zn

6 0851 30,10 387,53 13,50 9,69 2536 4,11 I, Zn

7 0,891 5471 587,76 16,73 10,97 26,45 6,04 1L, Zn

8 0,905 29,62 20852 14,17 1501 31,29 4,06 11, Cd, Zn

Oznaczona zawarto$¢ chromu jest tez kilkukrotnie nizsza od jego stezenia po-
dawanego przez Skwierawskiego i Sidoruka (2011) dla osadow zbiornika Ptociduga
zlokalizowanego na terenie Olsztyna. Srednia zawarto$é kadmu 0,88 mg'kg ' s.m.
(tab. 1), jest zblizona do $rednich zawartosci tego pierwiastka oznaczonych przez
Szafrana (2003) w osadach jezior Syczynskiego, Sumin i Rotcze. Najwyzszym ste-
zeniem ofowiu 54,71 mg'kg ' s.m. charakteryzowata si¢ proba pobrana w obszarze
badawczym nr 7. W osadzie tym wystgpita rowniez najwyzsza zawartos¢ cynku
587,76 mg'kg ' s.m. (tab 1). Mediany stezen ofowiu i cynku (tab. 2) byly wyzsze od
warto$ci podawanych przez Biel i Pasieczng (2012) dla osadéw zbiornika Dziecko-
wice. Zawartosci tych metali byly rownoczesnie znaczaco nizsze od oznaczonych
w osadach zbiornika Plociduga przez Skwierawskiego i Sidoruka (2011). Srednie
stezenie olowiu bylo poréwnywalne z wartosciami podawanymi przez Szafran
(2003) dla osadéw jezior Syczynskiego i Sumin, wyzsze natomiast od $redniej za-
wartosci w osadach jeziora Rotcze. Najwyzsze stezenie miedzi, 18,62 mg'kg ' s.m.,
stwierdzono w probce osadu pobranej w obszarze badawczym nr 1 zlokalizowanym
w potnocnej czesci zbiornika, w rejonie poczatkowej czesci plazy. Zawartos¢ tego
pierwiastka byla nizsza od podawanej przez Gatkg i Wiatkowskiego (2010) dla osa-
doéw dennych zbiornika wodnego Psuréw. Wyraznie nizsze $rednie stezenia miedzi
w osadach jezior Syczynskiego, Sumin i Rotcze podaje Szafran (2003). Oznaczone
w badanych osadach najwyzsze stezenie niklu, 17,49 mg-kg's.m., wystapito
w osadzie pobranym w obszarze badawczym nr 2 polozonym w rejonie konca pla-
zy. Pierwiastek ten wystgpowal w nizszym zakresie niz oznaczony w osadach
zbiornika Suchedniéw przez Baka i in. (2013), a rbwnoczes$nie znaczaco wyzszym
od podawanego przez Biel i Pasieczng dla osadéw zbiornika Dzieckowice (2012).
Srednie zawartosci tego metalu byly poréwnywalne do oznaczonych przez
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Zawiszg i in. (2014). w osadach dennych zbiornika Chechlo. Panstwowy Instytut
Geologiczny w ramach monitoringu $rodowiska (GIOS 2014) prowadzi wielolet-
nie badania sktadu geochemicznego osadéw dennych zarowno jezior, jak i rzek.
Badania te pozwolity m.in. na ocen¢ poziomu tta geochemicznego osadoéw den-
nych wod powierzchniowych Polski (Lis 1 Pasieczna 1995a), jak i wyodrebnione-
go ze wzgledu na anomali¢ geochemiczng regionu $lasko-krakowskiego (Lis
i Pasieczna 1995b) (tab. 3).

Tabela 2. Wybrane statystyki z oznaczonych zawarto$ci metali cigzkich w osadach dennych Zalewu

Nowohuckiego
Table 2. Selected statistics for the content of heavy metals in sediments of Nowa Huta Lake

Statystyka / Statistic cd Pb mgirgl’l sm. /Cmug ke ! cll\Illn Cr cd
Sr. aryt. / Arithmetic mean 0,883 34,33 331,54 15223 12,08 27,56 4,64
Sr. geom. / Geometric mean 0,880 33,58 313,92 15,12 11,79 27,34 4,60
Mediana / Median 0,874 31,69 32586 15,02 10,54 26,82 4,40

Odchylenie / Standard deviation 0,075 7,871 107,897 1,790 2,641 3,342 0,57

Wspotczynnik zmiennosei %
Coefficient of variation % 8,5 229 32,5 1.7 219 12,1 12,3

Tabela 3. Wybrane zawarto$ci metali w osadach dennych Zalewu Nowohuckiego zestawione
z danymi literaturowymi (Lis i Pasieczna 1995a, 1995b, Salminen 2005)

Table 3. Selected data from Nowa HutaLake sediments collated in comparison to literature data (Lis
and Pasieczna 1995a, 1995b, Salminen 2005)

Zalew Nowohucki Tto geochemiczne osadow dennych
Nowa Huta Lake Geochemical background of sediments
Reg. Slasko- .
Pierwiastek Sr. geom. Krakowski Wody p oW Strumieniowe
. . Polski Europy
Element Min Max Geom. Silesia- .
Polish surface European
mean Krakow
. water stream water
region
zawarto$¢ w mg-kg ' s.m. / content in mg kg ' d.m.
Cd 0,794 1,011 0,880 2,500 0,500 0,290
Cr 23,70 33,37 27,34 9,00 5,00 22,00
Cu 12,85 18,62 15,12 15,00 7,00 15,00
Ni 9,28 17,49 11,79 11,00 6,00 17,00
Pb 29,62 54,71 33,58 59,00 13,00 14,00
Zn 192,07 587,76 313,92 259,00 62,00 60,00

Wszystkie srednie geometryczne zawartosci badanych metali w osadach Zalewu
Nowohuckiego sa wyzsze od tla geochemicznego osadow wod powierzchniowych
Polski. Kadm jest jedynym z badanych metali, ktorego $rednie stezenie nie przekra-
cza wartosci tla geochemicznego dla osadow dennych wod powierzchniowych rejo-
nu $lasko-krakowskiego (tab. 2). W przypadku $rednich zawarto$ci miedzi oraz
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niklu przekroczenia te sa nieznaczne. Najmniej korzystnie relacja ta wyglada
w odniesieniu do chromu, ktorego $rednia geometryczna zawarto$¢ ponad trzykrot-
nie przekracza warto$ci tla charakterystycznego dla anomalii geochemicznej
w rejonie $lasko-krakowskim. Poza niklem w odniesieniu do wszystkich pozosta-
lych badanych metali nalezy zauwazy¢, iz ich $rednie zawartosci przekraczaja tto
geochemiczne podawane dla osadow strumieniowych Europy przez Salminena
(2005) (tab. 2). Przyjmujac do oceny zanieczyszczenia badanych osadow kryteria
zaproponowane przez Bojakowska (2001), nalezy uzna¢ je za $rednio zanieczysz-
czone cynkiem (obszary 1, 2, 3, 4, 5, 6) oraz miernie zanieczyszczone kadmem
i cynkiem (obszary 11 7), a takze niklem (obszar 1). Zgodnie z przyjeta klasyfikacja
(Bojakowska 2001) osady III klasy charakteryzujace si¢ wyzsza zawartoscig szko-
dliwych sktadnikéw moga by¢ relokowane w wodzie w wyznaczonych miejscach,
ana ladzie zagospodarowane w stopniu ograniczonym, ze wzgledu na to, ze stgze-
nie niektorych zanieczyszczen moze ograniczy¢ wykorzystanie osadow tylko do
upraw przemystowych, a niekiedy w ogole wykluczy¢ ich rolnicze zagospodarowa-
nie. Jedynym aktem prawnym, jaki obowigzywal w naszym kraju, okreslajagcym
dopuszczalng zawarto$¢ zanieczyszczen w osadach dennych byto rozporzadzenie
Ministra Srodowiska w sprawie rodzajow oraz stezef substancji, ktore powoduja,
ze urobek jest zanieczyszczony (Dz.U. z 2002 r. nr 55, poz. 498). Dzi$ (4j. od stycz-
nia 2013) dzigki kolejnym nowelom ustawy o odpadach, czyli zmianach w podsta-
wie prawnej, omawiane rozporzgdzenie nie obowigzuje. Zgodnie z zaproponowa-
nymi tam dopuszczalnymi warto$ciami badane osady nalezy uzna¢ za niezanie-
czyszczone analizowanymi metalami, czyli nadajgce si¢ m.in. do zagospodarowania
na ladzie. Do oceny zawarto$ci metali cigzkich w glebie powszechnie stosowana
jest metoda Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG) (Kabata-
Pendias i in. 1995). Jedng z wlasciwosci fizykochemicznych gleby wykorzystywana
w tej metodzie jest zawarto$¢ substancji organicznej. Jej zawarto$¢ powyzej 6%
pozwala zaklasyfikowaé (bez brania pod uwage wartosci pH i zawartosci frakcji
sptawialnej) badang glebg do grupy b-g, tj. grupy o $rednich liczbach granicznych
dla badanych metali. Wérod zebranego materiatu jedynie probka z obszaru numer 6
pobrana w rejonie Domu Wedkarza cechowata si¢ zawartoscia substancji organicz-
nej powyzej 6% (tab. 1). Jest to jednak tak minimalne przekroczenie wartosci pro-
gowej, ze z punktu widzenia przyj¢tej metody oceny nalezy je z pominaé. Ogolnie
mozna orzec, iz oceniane proby osadu zawieraly stosunkowo niewiele substancji
organicznej (Siuta 1995). Znacznie wyzsze zawarto$ci materii organicznej
w wierzchniej warstwie osadow zbiornika Ptociduga (18-36%) stwierdzili Skwie-
rawski i Sidoruk (2011). W badaniach prowadzonych na jeziorach Syczynskie,
Sumin i Rotcze Szafran (2003) odnotowata rowniez wysoka zawarto$¢ materii or-
ganicznej w $rodjezierzu, od 24,64 do 41,2%. W rozwazaniu potencjalnego wyko-
rzystania badanego osadu do nawozenia gleby nalezy pamictac, ze gleba jest
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ekosystemem, dlatego wlasciwsze jest rozpatrywanie jej chemizmu po wprowadze-
niu osadu niz chemizmu samego dodatku. Z punktu widzenia metody IUNG (Kaba-
ta-Pendias i in. 1995) zawarto$¢ cynku w przebadanym osadzie jest czynnikiem
ograniczajagcym ilo$¢ zastosowanego osadu jak i rodzajow gleb, na ktérych moze
by¢ on zastosowany. Cynk jest mikroelementem, ktorego nadmierna zawarto$¢
w glebie jest czesto bagatelizowana. Kabata-Pendias i Pendias (1999) okreslaja
dopuszczalng zawarto$¢ tego metalu w glebie na 100 mg'kg ™' s.m., by w konsekwen-
cji kolejnych badan zwigkszy¢ ja do 400 mg'kg ' s.m. (1999). Granica ta jest poda-
wana jako zawarto$¢ toksyczna dla roslin. Metale bezsprzecznie toksyczne jak kadm,
olow lub arsen (Kabata-Pendias i Pendias 1999), wprowadzane do gleby o naturalnej
zawarto$ci tych pierwiastkdw, wraz z nawozeniem badanym osadem beda zwigkszaty
ich fadunek w glebie. Z tego powodu nalezy wykluczy¢ zastosowanie takiego dodat-
ku na glebach juz zanieczyszczonych metalami cigzkimi, czy wykorzystywanych do
produkcji warzyw. W ramach symulacji utylizacji badanego osadu na glebach uzyt-
kéw rolnych przyjeto nastgpujace zatozenia (Siuta 1995, Kabata-Pendias i Pendias
1999): wariant pierwszy — gleba organiczna o gestosci objetosciowej 800 kgm™,
zawartosci kadmu 0,3 mg'kg ™ s.m., olowiu 20 mgkg ' s.m., cynku 50 mg'kg ™" s.m.,
miedzi 10 mgkg”' s.m., niklu 5 mg'kg™" s.m., chromu 8 mg'kg™' s.m., ilo§¢ wprowa-
dzanego osadu 50 tha™' przy jego wilgotnoéci na poziomach 30 i 50%. Wariant drugi
— gleba mineralna, o gestoéci objetosciowej 1500 kg'm >, zawartosci kadmu
0,7 mg'kg ' s.m., otowiu 60 mg'kg "' s.m., cynku 100 mg-kg ' s.m., miedzi 25 mgkg "
s.m., niklu 15 mg'kg ' s.m. oraz chromu 20 mg'kg ' s.m.

Wykorzystanie gleb uzytkow rolnych do zagospodarowania przebadanego
osadu na glebach organicznych spowoduje wprowadzenie okoto potowy (53%)
niklu w wariancie bardziej odwodnionego osadu (30% wilgotnos$ci) (tab. 4), na-
tomiast az 75% zgromadzonego tam fadunku chromu. Ladunek pozostatych meta-
li zostanie zwigkszony do 15% dla cynku i po kilka procent dla pozostalych meta-
li (tab. 3.). Dla osadow o wilgotnosci 50% wilgotnosci potencjalnej wzbogacenie
gleb jest mniejsze (tab. 3.), odpowiednie do ilosci wody w dawce osadu. Znacznie
lepiej rysuje si¢ perspektywa wykorzystania opisywanego osadu na glebach mine-
ralnych. Zastosowanie zaproponowanej dawki, niezaleznie od jej wilgotnosci,
spowoduje wprowadzenie do gleby, wraz z zastosowanym osadem, metali w nie-
znacznych iloéciach, nie przekraczajacych setnych czesci procenta omawianych
metali. Na podstawie wnoszonych tadunkéw chromu i niklu nalezy odrzuci¢ moz-
liwos¢ wykorzystania badanego osadu do nawozenia lekkich gleb ornych. Przy
ewentualnej koniecznos$ci jego utylizowania w rolnictwie nalezy na glebach lek-
kich zmniejszy¢ proponowana dawke dziesigciokrotnie.
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Tabela 4. Ladunki kadmu, cynku, niklu, otowiu, miedzi i chromu w glebach (organicznej i mineral-
nej, warstwa 0-20 cm) o naturalnych zawartoéciach tych pierwiastkow i wprowadzony z 50 tha '
przebadanego osadu dennego z przyjetymi wilgotnosciami 30 i 50% oraz procentowy udziat wpro-
wadzonych metali do tadunku gleby

Table 4. Loads of cadmium, zinc, nickel, lead, copper and chromium in soils ( organic and mineral,
layer 0-20 cm) with natural contents of these elements, and supplemented with the 50 t ha™' of the
examined sediment with from accepted moisture of 30 and 50%, and percentage shares of metals
introduced into the soil load

Wariant / Variant cd ZU — Cr Cu Pb
kg ha
Gleba organiczna / Organic soil 0,48 80 0,8 1,28 16 32
Gleba mineralna / Mineral soil 2,1 300 45 60 75 180

Dawka osadu (30% wilg.)

Dose of sediment (moisture)

Dawka osadu (50% wilg.)

Dose of sediment (moisture)

Procentowy udziat tadunku

Percentage share of load

Gleba organiczna, 30% wilgotno$ci osadu

0,0309 11,6039 04228 009646 0,5331 1,2016
0,0221 8,2885 03020 0,6890 0,3808 0,8583

%

Organic soil 30% sediment moisture 6 15 >3 75 3 4
. o) - L.
Gleba organiczna, SO-A) Wllgotqosm osadu 5 10 38 54 ) 3
Organic soil 50% sediment moisture
Gleba mineralna, 30% wilgotnosci osadu 1 4 1 ’ | 1
Mineral soil 30% sediment moisture
Gleba mineralna, 50% wilgotnos$ci osadu | 3 | | | 0
Mineral soil 50% sediment moisture
WNIOSKI

1. Zawarto$ci wszystkich badanych metali w osadach Zalewu Nowohuckiego prze-
kraczaja wartosci tla geochemicznego dla osadow wod powierzchniowych Polski.

2. Sposrod przebadanych metali jedynie $rednie stgzenia kadmu i olowiu nie
przekraczaja wartosci tla geochemicznego dla osadow dennych wod powierzch-
niowych regionu $lasko-krakowskiego.

3. Zgodnie z klasyfikacja przyjeta przez PIG badane osady nalezy uzna¢ za
srednio zanieczyszczone cynkiem (obszary 1, 2, 3, 4, 51 6), oraz miernie zanie-
czyszczone kadmem i cynkiem (obszary 11 7), a takze niklem obszar 1.

4. Przy ewentualnemu utylizowaniu badanych osadéw na glebach uzytkow
rolnych nalezy na glebach organicznych zmniejszy¢ proponowang dawke
dziesigciokrotnie tj. do 5 t'ha'. Na glebach mineralnych moze pozostaé zapropo-
nowana dawka tj. 50 t-ha™' osadu.
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Abstract. The aim of the study was to assess the pollution of Nowa Huta Lake bottom sedi-
ments with Cd, Pb, Zn, Cu, Cr and Ni. The lake is located close to a large steelworks and has been
influenced by heavy metals emission for over sixty years. Eight research areas were selected on the
lake. A self-created square grid was applied to create the base for sampling, then samples of bottom
sediments were taken. The content of all metals tested exceeded the Polish surface water geochemi-
cal sediment background. In contrast, among the analysed elements, only the average concentration
of cadmium did not exceed the value of the surface water geochemical sediment of the Silesia-
Krakow region According to the classification of the Polish Geological Institute examined sedi-
ments should be regarded as medium contaminated with zinc and moderately polluted with cad-
mium and zinc and nickel. On the basis of potential loads of zinc and chromium, the idea of agricul-
tural use of the sediment for soil amendment must be rejected. The utilisation of the sediments in
reconstructing city green areas, in reclamation of landfills and also in forestry should be considered.

Keywords: bottom sediments, Nowa Huta Lake, heavy metals



