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Heavy metals in water, sediments and plants of the Zegrzynski Lake

Metale ciezkie w wodzie, osadach i roslinach Jeziora Zegrzynskiego

Matgorzata Wojtkowska

Summary

In the years 1998-2000 the studies were carried out on water, bottom sediments and plant materials collected from the
Zegrzynski Lake. Metals (Zn, Cu, Pb, and Cd) were detected in water, in dissolved fractions (hydrated ions, labile and inert complexes),
suspended matter and in bottom sediments. The samples of plant parts (roots, stalks and leaves) and molluscs were also analysed. The
obtained results showed the best activity (nearly 90%) in metals’ binding registered in suspended matter. A strong power in metals’
binding was shown by molluscs occurring on the bottom of the water reservoir. Taking into consideration plant part, the highest
concentration of Zn and Pb were detected in roots and Cu in green parts. The concentration of Zn and Pb were higher in molluscs than
in the sediments and roots. Also the concentration of Cd was higher in molluscs than in the bottom sediments and parts of plant parts.
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Streszczenie

W latach 1998-2000 wykonano badania: wody, osadéw dennych i roslinnosci, pobranych z Jeziora Zegrzynskiego. Metale (Zn, Cu,
Pb i Cd) oznaczono w toni wodnej we frakcji rozpuszczonej (hydratowane jony i labilne kompleksy oraz inertne kompleksy)
i zawiesinowej oraz w osadach dennych. Do badan pobrano réwniez prébki roslin i mieczakéw. Prébki roslin podzielono na czesci
korzeniowe, todygi i zielone. Przeprowadzone badania wykazaty, ze najwyzsza aktywnos$¢ w wigzaniu metali wykazywaty zawiesiny
(ponad 90%). Rozdziat metali w osadach dennych byt podobny do rozktadu we frakcji zawiesinowej. Duzg site wigzania metali
stwierdzono dla mieczakéw zdeponowanych na dnie zbiornika. W czesciach roslin najwyzsze stezenia Zn i Pb stwierdzono dla korzeni,
natomiast Cu dla czesci zielonych. Stezenie Zn i Pb w muszlach byto wyzsze niz w osadach i korzeniach. Rowniez stezenie Cd byto
wyzsze w muszlach niz w osadach dennych i cze$ciach roslin.

Stowa kluczowe: metale; woda powierzchniowa; osady; rosliny; specjacja
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Wstep / Introduction

W ostatnich latach stwierdza sig, ze toksycznos$¢ i bio-
przyswajalno$¢ metali cigzkich zalezy bardziej od form
chemicznych, w jakich wystepuja niz od ich catkowitego
stezenia. Metale cigzkie moga wystgpowaé w wodzie
w postaci rozpuszczonej, koloidalnej i zawiesinowej. Jony
metali mozna podzieli¢ na dwie grupy: majace tendencje
do wystgpowania w roztworze (np. jony sodu i potasu) lub
w zawiesinie (np. jony miedzi majg tendencj¢ do adsorpcji
na czastkach zawiesin).

W wodach naturalnych metale wystgpuja w postaci:
hydratowanych wolnych jondéw, nieorganicznych i orga-
nicznych kompleksow oraz par jonowych. Moga by¢
zwiazane z wielkoczasteczkowymi substancjami organicz-
nymi, w formie zdyspergowanych koloidow lub za-
adsorbowane na czastkach innych koloidow oraz w osa-
dach dennych. Formy kompleksowe metali dominuja
w wodach, w ktorych ligandy organiczne i nieorganiczne
wystepuja w duzych stezeniach (Steinberg 1980). Postac,
w jakiej wystepuja metale cigzkie w wodach powierzch-
niowych ma szczegdlne znaczenie z punktu widzenia ich
toksycznego dzialania na organizmy zywe. Catkowita
zawarto$¢ metalu w wodzie mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze frakcje: zawiesinowa i rozpuszczona (hydrato-
wane jony, labilne i inertne kompleksy), ktéore mozna
W prosty sposob rozdzieli¢ saczac na saczkach membrano-
wych (Wojtkowska 2000). Forma metalu zalezy od jego
wlasciwosci, rozpuszczalno$ci w wodzie, zdolnosci do
adsorpcji na czastkach statych, zdolnosci do tworzenia
kompleksow, od temperatury, pH i pE, sily jonowej oraz
sktadu chemicznego wody. Wigkszos¢ metali w wodzie nie
utrzymuje si¢ dtugo w formie rozpuszczonej, lecz ulegaja
licznym procesom prowadzacym do deponowania ich
w osadach dennych, z ktérych moga by¢ uwalniane i trans-
portowane na duze odleglosci. Do oceny zanieczyszczenia
wod metalami czgsto stosuje si¢ metod¢ posrednia,
polegajaca na analizie zawartosci ich w osadach dennych.
Formy wiazania metali ci¢zkich w osadach dennych zaleza
od warunkéw srodowiska wodnego, od struktury i skladu
chemicznego osadow (Glosinska i Siepak 2006). Jezeli
w warstwie naddennej wody panuja warunki aerobowe,
w osadach przewazaja mobilne formy zwigzane z wegla-
nami oraz uwodnionymi tlenkami Zelaza 1 manganu.
W warunkach silnie anaerobowych (redukcyjnych), wyste-
puja gltownie trwale formy metali zwiazane w postaci
potaczen organiczno-siarczkowych i glinokrzemianowych.
Metale zdeponowane w osadach pozostaja w rownowadze
dynamicznej z faza wodna (Helios-Rybicka 1991; Wojt-
kowska 2011). Z tych faz moga przenika¢ do organizméw
zasiedlajacych zbiornik wodny. Wiazanie metali przez
roslinno$¢ wodna moze zachodzi¢ przez czgsci zielone
(nadwodne i czgSciowo zanurzone) oraz przez system
korzeniowy. Przyjmuje sig, ze stopien przyswajalnosci
metali przez rosliny zalezy przede wszystkim od stgzenia
hydratowanych jonéw i labilnych komplekséw wystepu-
jacych w toni wodnej oraz stgzenia metalu zawartego
w labilnych frakcjach (jonowymiennej i weglanowej) osa-
dow dennych.

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie stgzen
form metali cigzkich w toni wodnej, w osadach i w bio-
masie wystgpujacej w Jeziorze Zegrzynskim.

Materialy i metody / Materials and methods

Badanie wystgpowania metali cigzkich w Jeziorze
Zegrzynskim przeprowadzono w probkach wody, osadow
dennych, migczakow 1 roslin wodnych, pobranych na
doptywie wody rzeki Narew (trzy stanowiska) i w czesci
zastoiskowej na odptywie wody w okolicy zapory w Dgbe
(trzy stanowiska) (rys. 1). Probki wody pobierano
czerpakiem Ruttnera z dwoch glebokosci — warstwy po-
wierzchniowej (do 0,5 m) i naddennej (0,5 m nad dnem).
Probki wierzchniej warstwy osadow dennych (10 cm)
pobrano prébnikiem Kajaka. Z osadéw dennych oddzielo-
no probki migczakow z gatunku malz szczezuja pospolita
(Anodonta anatina). Nabrzeze Jeziora Zegrzynskiego
porosnigte jest w roznym stopniu roslinnoscia wodna
i bagienna. Mozna w nich wyr6znié: zbiorowiska szuwa-
rowe ze skrzypem bagiennym (Equisetum fluviatile)
i oczeretem jeziornym (Schoenoplectus lacustris), szuwary
manny jadalnej (Glyceria fluitans), patki waskolistnej
(Typha angustifolia) i szerokolistnej (Typha latifolia),
a takze jezoglowki galezistej (Sparganium erectum)
(Kaminski 2011). Do badan pobrano probki oczeretu je-
ziornego (nazywanego sitowiem), z obszarow nadbrzez-
nych usytuowanych w okolicy stanowisk poboru wody
i osadow dennych. Poboru prébek dokonywano cztero-
krotnie w roku, w okresie od maja do wrzesnia. Lacznie
pobrano probek: 96 wody, 48 osadow, roslinnosci i malz.

Rys. 1. Stanowiska pomiarowe na Zbiorniku Zegrzynskim
Fig. 1. Location of sampling points in the Zegrzynski reservoir
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Po dostarczeniu do laboratorium, probki wody filtrowa-
no przez saczki membranowe o $rednicy poréw 0,45 um
(Synpor, Czechostowacja). W wodzie po filtracji ozna-
czono hydratowane jony i labilne kompleksy metali (po
wczesniejszym zakwaszeniu) stosujac metodg réznicowej
pulsowej woltamperometrii inwersyjnej DPASV (Differen-
tial Pulse Anodic Stripping Voltammetry), a metale zwia-
zane w inertne kompleksy metoda woltoamperometriczna
ASV (Anodic Stripping Voltammetry), po przefiltrowaniu
probek wody i mineralizacji metoda fotoutleniania. Zawie-
sing pozostata na saczku oraz probki osadow dennych po
wysuszeniu w temperaturze pokojowej mineralizowano
mieszaning st¢zonych kwaséw HNO3/HClIO,. Minerali-
zacj¢ prowadzono w naczyniach teflonowych umieszczo-
nych w bloku do mineralizacji. Po mineralizacji roztwor
saczono do kolb miarowych o pojemnosci 100 cm’,
uzupelniajac woda destylowana do kreski. Probki roslin-
nosci podzielono na czgs$¢: nadwodna (zielong), todygowa
i korzeniowa. Wysuszone probki roslin i migczakow
(muszli) mineralizowano podobnie, jak osady i zawiesing.
W otrzymanych roztworach zawarto§¢ Zn, Cu, Pb i Cd
oznaczono metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej
z atomizacja ptomieniowa F-AAS (Flame Atomic Absorp-
tion Spektrometry).

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Zawartos¢ catkowitych stezen rozpuszczonych form
miedzi, cynku, otowiu i kadmu w dwdch warstwach wody
(powierzchniowej i naddennej) ksztattowata si¢ w sposob
zroéznicowany (tab. 1, rys. 2). Sposérdéd badanych metali
najnizsze stgzenia w wodzie wykazywal kadm (Srednio
9 ng/l — w powierzchniowej i 16 pg/l w dolnej warstwie).
Miedz wystgpowata w wyzszych stgzeniach w obydwu
warstwach (odpowiednio 18 i 27 ng/l). Najwyzsze steze-
nia, w powierzchniowej i dolnej warstwie, wykazywat
cynk (33 i1 50 pg/l) oraz otéw (55 i 76 pg/l). Stezenia dla
Zn i Cu wystepowaly w zakresie dopuszczalnych warto$ci
(odpowiednio 1,0 1 0,05 mg/l) dla wskaznikéw jakosci wod

z grupy substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego (specyficzne zanieczyszczenia syntetyczne i nie-
syntetyczne) odnoszace si¢ do dobrego i wyzszego niz
dobry stanu ekologicznego jednolitych czgsci wod po-
wierzchniowych (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie sposobu klasyfikacji
jednolitych czgéci wod powierzchniowych, Dz. U. 2011 r.
nr 257 poz. 1545). Wartosci otowiu i kadmu przekraczaly
dopuszczalne stgzenia przewidziane tym Rozporzadzeniem
(dla Pb wartos$¢ stezenia $redniorocznego 7,2 ug/l, a dla Cd
maksymalne dopuszczalne st¢zenie 1,5 pg/l).

Stezenia metali zwigzane z zawiesing zestawiono w ta-
beli 2. Jak wynika z badan, ilo$ci metali unieruchomione
w zawiesinie stanowig ponad 90% catkowitej zawartos$ci
metali w wodzie. W obydwu warstwach wody (powierzch-
niowe] i naddennej) najsilniej wiazany w zawiesinie byt
cynk ($rednio okoto 6,5 i 7,5 mg/l w poszczegdlnych
warstwach wody) i olow (Srednio okoto 3,5 i 4,0 mg/l
w poszczegolnych warstwach wody). Dwa pozostate meta-
le (Cu i Cd) wystgpowaly w zawiesinie w mniejszych
stezeniach (Cu $rednio okoto 0,4 i 1,0 mg/l, a Cd $rednio
okoto 0,7 mg/l w obu warstwach wody) (rys. 3). Uzyskane
wyniki wskazuja na istotna rolg zawiesiny w transporcie
metali cigzkich (Barbusinski i wsp. 2012).
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Rys. 2. Metale cigzkie w fazie wodnej — warto$ci $rednie w po-
wierzchniowej i naddennej warstwie wody

Fig. 2. Heavy metals in water phase — mean values in surface
and benthic water layer

Tabela 1. Stgzenia rozpuszczonych form metali cigzkich w warstwie powierzchniowej i naddennej wody [pg/1] oraz statystyka opisowa
Table 1. Concentrations of dissolved forms of heavy metals in the surface and benthic layer of water [ug/1] and descriptive statistics

Zn Cu cd | Pb
Stanowiska — Position rodzaj warstwy — type of layer
powierz. naddenna powierz. naddenna powierz. naddenna powierz. naddenna
surface benthic surface benthic surface benthic surface benthic
1 39,4 22,5 17,3 42,4 3,0 3,6 11,0 29,4
2 29,5 37,5 9,4 27,0 0,3 3,7 3,9 32,3
3 50,8 56,9 13,6 16,2 13,5 14,7 220,3 250,0
4 31,4 47,6 19,2 20,9 15,3 37,0 27,0 43,0
5 25,5 29,6 41,5 30,3 12,8 13,5 30,2 47,6
6 22,8 108,4 11,9 26,3 11,4 27,6 432 54,8
Statystyka opisowa — Descriptive statistics
Srednia — Mean 33,2 50,4 18,8 27,2 9,4 16,7 55,9 76,2
Mediana — Median 30,5 42,6 15,5 26,7 12,1 14,1 28,6 453
Min 22,8 22,5 9,4 16,2 0,3 3,6 39 29,4
Max 50,8 108,4 41,5 42,4 15,3 37,0 220,3 250,0
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Tabela 2. Stezenia zawiesinowych form metali cigzkich w warstwie powierzchniowej i naddennej wody [mg/1] oraz statystyka opisowa
Table 2. The concentrations of suspension form of heavy metals in the surface and benthic layer of water [mg/1] and descriptive

statistics
Zn Cu cd | Pb
Stanowiska — Position rodzaj warstwy — type of layer
powierz. naddenna powierz. naddenna powierz. naddenna powierz. naddenna
surface benthic surface benthic surface benthic surface benthic
1 5,153 5,413 1,216 2,415 1,156 0,490 0,995 1,125
2 3,965 3,368 0,271 0,508 1,323 1,199 7,263 6,630
3 7,039 6,716 0,076 0,101 0,680 0,926 5,861 6,973
4 15,800 16,233 0,416 0,760 0,597 0,723 4,012 4,019
5 3,215 6,076 0,187 1,180 0,251 0,490 1,426 2,356
6 3,698 6,987 0,215 1,357 0,289 0,564 1,640 2,710
Statystyka opisowa — Descriptive statistics
Srednia — Mean 6,48 7,47 0,40 1,05 0,72 0,73 3,53 3,97
Mediana — Median 5,15 6,72 0,27 1,05 0,68 0,72 3,53 3,97
Min 3,22 3,37 0,08 0,10 0,25 0,49 1,00 1,13
Max 15,80 16,23 1,22 2,42 1,32 1,20 7,26 6,97
Tabela 3. Aktywne i inertne formy metali w wodzie Jeziora Zegrzynskiego [pg/l]
Table 3. Forms of active and inert metals in water of Zegrzynski Lake [pg/1]
Zn Pb Cd Cu
J+ LK IK J+LK IK J+ LK IK J+LK IK
196,0 199,0 23 5,9 3,70 4,10 1,74 2,64
52,0 66,1 4,9 9,8 3,03 3,93 2,12 3,32
473 62,0 8,7 17,6 0,74 1,01 2,44 3,44
113,1 137,3 9,0 10,9 1,04 1,27 4,83 5,56
52,5 54,8 4,7 9,7 0,55 0,72 3,60 4,01
34,8 37,4 8,9 13,7 1,26 1,25 3,48 5,50
Tabela 4. Stgzenia metali w osadach dennych [mg/kg s.m.] oraz
$rednia i mediana 8
Table 4. dc.ciﬁegga&c;n; e(;i gizvgl er(riliea‘[;lls in sediments [mg/kg ] ; u : Egm;ﬂ?}g@g‘z I
S
e INECRN I N IR |
&8 E
1 72,5 61,4 34,8 54 25
2 73,7 354 313 53 21
3 66,8 31,1 35,6 12,5 ; B
4 78,7 51,9 432 12,4 zZn Cu cd Pb
5 52,9 34,8 292 18,3 Rys. 3. Metale cigzkie w zawiesinie — warto$ci $rednie w po-
_ 6 92.9 83,6 62,5 143 Fig. 3. ;{V;r\f}‘/:h;llgz? iiln:i(:)ef:?ll;?ir ;;Sat;?ivxgn values in sur-
Srednia — Mean 72,9 49,7 394 11,4 face and benthic water layer
ﬁgg;gﬁa 73,1 43,6 35,2 12,4

Metale w wodzie ulegaja wiazaniu przez substancje
organiczne, dlatego czg¢sto ich postaé to proste organiczne
kompleksy oraz wielkoczasteczkowe substancje organicz-
ne. Moga tez wystgpowaé w postaci zaabsorbowanej na
czastkach koloidow. Rozpuszczone w wodzie zwiazki

organiczne (substancje humusowe — SH) stanowia istotny
dla biogeochemii metali makrosktadnik wod powierzch-
niowych. Zawieraja one aktywne chemicznie podstawniki,
tworzace z metalami rozpuszczalne inertne kompleksy
(IK) (Fang i wsp. 2005), zwigkszajac ich stezenie w wo-
dzie, jednocze$nie zmniejszajac stezenie toksycznych nie-
organicznych form metali, do ktorych naleza hydratowane



Progress in Plant Protection 54 (1) 2014 99

jony i labilne kompleksy (J + LK). Rozdziat aktywnych
(J + LK) i inertnych (IK) form metali wykazat réwno-
mierny ich udzial w ogolnej zawartosci obecnych w toni
wodnej rozpuszczonych metali (tab. 3).

Tabela 5. Udzial metali w czg$ciach roslin, migczakach oraz osa-
dach dennych [mg/kg s.m.]

Table 5. Participation of metals in parts of plants, molluscs and
sediments [mg/kg d.m.]

Zn Pb Cd Cu
Trawa — Grass 77,80 11,20 1,48 46,79
Lodygi — Stems 14,65 10,91 0,51 1,25
Korzenie — Roots 33,49 55,76 0,28 13,35
Muszle — Mollusc 76,34 75,42 5,20 9,21
Osad — Sediments 34,01 73,36 1,28 15,61
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Rys. 4. Udzial procentowy (J + LK) i IK metali cigzkich w wo-
dzie

Fig. 4. Participation proportional (J + LK) and IK of heavy
metals in water
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Rys. 5. Metale cigzkie w osadach dennych
Fig. 5. Heavy metals in bottom sediments
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W wodach Jeziora Zegrzynskiego duzy udziat stano-
wily formy bioprzyswajalnych metali (J + LK). Najstabiej
zwiazany w tej postaci byt Pb (37%), najsilniej Cd (45%)
i Zn (44%). Taki rozdziat wskazuje na duza mobilnos¢
rozpuszczonych form metali, ktére moga powodowac
toksyczne oddziatywanie na organizmy zywe (rys. 4).

Analiza udziatu form rozpuszczonych metali cigzkich
w powierzchniowej i naddennej warstwie wody wykazata
do$¢ rownomierny podziat z nieznaczng tendencja wzros-
towa w naddennej warstwie. Najwigksze roznice w udziale

procentowym form rozpuszczonych wykazywat cynk (39%
warstwa powierzchniowa) i kadm (36% warstwa powierz-
chniowa).
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Rys. 6. Cynk i otéw w organicznych i nieorganicznych frakcjach
Fig. 6. Zinc and lead in organic and inorganic fractions
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Rys. 7. MiedZ i kadm w organicznych i nieorganicznych frak-
cjach
Fig. 7. Copper and cadmium in organic and inorganic fractions
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Rys. 8. Procentowy udziat metali w czg$ciach roslin
Fig. 8. Participation of proportional metals in parts of plants

Ilo§¢ metali zwigzana w zawiesinie, w dwu warstwach
wody, byla bardziej zréznicowana (rys. 2). Udziat miedzi
w gornej warstwie wody byt nizszy (27%) niz w warstwie
naddennej. W wodach Jeziora Zegrzynskiego najstabiej
z zawiesing w dolnej warstwie wody wiazany byt otow
(38%). Wysokie warto$ci metali zaadsorbowane na czast-
kach zawiesiny uzyskano rowniez w badaniach wody rzeki
Klodnicy, rzek $rodziemnomorskich i Dunaju (Dassenakis
i wsp. 1998; Guieu i wsp. 1998; Davide i wsp. 2003;
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Barbusinski i wsp. 2012). Metale zwiazane w zawiesinie
moga by¢ przyswajalne przez organizmy heterotroficzne
droga pokarmowa (zooplankton i ryby planktonozerne).
Zooplankton i fitoplankton pobierajace metale bezposred-
nio z wody czgsto uznawane sa za bioindykator zanie-
czyszczen wod metalami (Franzin 1984; Marek 1990).
Zawiesiny maja silna tendencje do sedymentacji (Jenne
1986) i sa skutecznym czynnikiem usuwajacym metale
cigzkie z wody do osadow dennych. Jak stwierdzono
w badaniach wczesniejszych, w wodach Jeziora Zegrzyn-
skiego Pb i Zn silnie wiaza si¢ z koloidalnymi uwod-
nionymi tlenkami Fe i Mn (glowna posta¢c w wodach
powierzchniowych) i moga by¢ deponowane w osadach
dennych (Wojtkowska 1998).

Odlozone metale w osadach dennych stanowia wskaz-
nik zanieczyszczenia zbiornika. Kumulowane w osadach
metale moga by¢ uruchamiane do biomasy w procesach
bioakumulacji i bioprzyswajania. Warto$ci metali, przed-
stawione na rysunku 5. 1 w tabeli 4., wskazuja na zréznico-
wanie ich zawartosci w osadach dennych Jeziora Zegrzyn-
skiego. Uzyskane warto$ci pozwalaja uszeregowacé metale
zgodnie z rosnaca aktywnoscia osadéw w ich kumulacji:
Zn > Cu > Pb > Cd. Taki uktad koreluje z udziatem metali
W zawiesinie, co potwierdza znaczenie zawiesin W usu-
waniu metali z wody do osadow dennych. Zawartosci
metali w osadach Jeziora Zegrzynskiego byly wyzsze niz
w innych zbiornikach zaporowych Polski, o silniejszej
antropopresji (Jancewicz i wsp. 2012). Podobnie, jak wy-
kazali inni autorzy (Barbusinski i Nicon 2011; Jancewicz
i wsp. 2012), istotnym problemem jest zanieczyszczenie
osadow dennych Jeziora Zegrzynskiego kadmem.

Wplyw roslinnosci: skrzypu bagiennego (E. fluviatile),
oczeretu jeziornego (S. lacustris), manny jadalnej (G. flu-
itans), patki waskolistnej (7. angustifolia) i szerokolistnej
(T. latifolia), jezogtowki galezistej (S. erectum) na biogeo-
chemi¢ metali §ladowych zaznaczal si¢ w analizie stgzenia
z podzialem na: korzenie, todygi i czgsci zielone roslin
(rys. 6-8). Badane metale zwigzane byly w duzym stopniu
w korzeniach i czg$ciach zielonych (tab. 5). Najnizszy
udzial badanych metali stwierdzono w todygach. W ros$-
linnoéci Jeziora Zegrzynskiego najstabiej wigzany byl
olow, nieco mocniej kadm i cynk (Cd stabiej niz Zn),
natomiast miedz wiazana byla w najwigkszych ilo$ciach.
Uzyskane wyniki wskazuja na silna kumulacj¢ metali
w cze$ciach nadziemnych roslin.

Analizie poddano réwniez migczaki, z gatunku matz —
szczezuja pospolita (4. anatina), pobrane razem z osadami
dennymi. Udziat metali cigzkich w migczakach, korze-
niach 1 osadach dennych byl zréznicowany (tab. 5).
Najwyzsza ilos¢ cynku, otowiu i kadmu stwierdzono
w muszlach malz. MiedZz najsilniej kumulowana byta
w czgsciach zielonych roslin. W osadach oraz korzeniach
cynk i miedz wystgpowaly na podobnym poziomie. Jak
przedstawia rysunek 8. w roslinach najsilniejsza akumu-
lacja kadmu zachodzita w czg$ciach zielonych. Bardzo
wysoka zdolno$¢ akumulacji wykazywata ta czg$¢ rosliny
w stosunku do miedzi i cynku.

Taki rozdziat metali w biomasie $wiadczy o znacznej
aktywnosci metali zdeponowanych w osadach dennych.
Labilnie zwiazane metale cigzkie w osadach (formy:
jonowowymienna i wegglanowa) (Wojtkowska i Bogacki

2012), moga ulega¢ pobieraniu przez system korzeniowy
roslin i migrowa¢ do czgsci zielonych. Mniej aktywne
formy zwiazane w osadach z frakcja organiczng oraz
tlenkami Fe i Mn réwniez moga ulegaé bioprzyswajaniu.
Proces ten bedzie zalezal od warunkéw panujacych przy
dnie zbiornika i w powierzchniowej warstwie osadéw
dennych. W wodach Jeziora Zegrzynskiego, przy $redniej
glebokosci okoto 4 m, nie wystepuje stratyfikacja termicz-
na i tlenowa, a mieszanie mas wody zachodzi w calej
objetosci zbiornika. Warunki dobrego natlenienia sprzyjaja
wiazaniu metali w charakterystycznych dla nich frakcjach
w osadach dennych (miedzi w organicznej, cynku z uwod-
nionymi tlenkami Fe i Mn, otowiu w krystalicznej i orga-
nicznej, kadmu w jonowowymiennej i weglanowej) (Wojt-
kowska 2013).

Zroznicowanie zawarto$ci metali ciezkich w korze-
niach, pedach, liSciach lub organach reprodukcyjnych jest
cecha gatunkowa. Zalezy od ruchliwo$ci (przemieszczanie
z korzeni do pedu) toksycznych jonow. Ruchliwos¢ metali
w ro$linach pobranych z Jeziora Zegrzynskiego [skrzyp
bagienny (E. fluviatile), oczeret jeziorny (S. lacustris),
manna jadalna (G. fluitans), patki waskolistne (7. angusti-
folia) i szerokolistne (7. latifolia), jezogtdwka galezista (S.
erectum)] zmieniata si¢ zgodnie z szeregiem: Cd > Zn > Ni
> Cu > Pb (Chen i wsp. 1997). Metale cigzkie indukuja
w roslinach syntez¢ bogatych w reszty tiolowe polimerow.
Po zwiazaniu metalu kompleks przemieszcza si¢ do waku-
oli i tam moze zachodzi¢ reakcja z kwasami organicznymi,
pochodnymi fenoli i glikozydami. Proces ten zatrzymuje
zwiazane metale w korzeniu, co zapobiega przedostawaniu
si¢ ich do pedow (,,detoksyfikuje” czg$¢ nadziemna) (Chen
i wsp. 1997; Harada i wsp. 2001).

Gtowna droge powrotu metali do srodowiska stanowi
rozktad obumierajacych roslin. Niektore metale szybko
uwalniane sa z biomasy (Mn), niektore zostaja zwigzane
w powstajacym detrytusie (Cu, Cr), ktory stanowi silne
podloze adsorpcji metali. Roslinno$¢ szuwarowa wykazuje
mechanizm pobierania nadmiernej ilosci metali cigzkich
i zawarto$¢ ich w tych roslinach moze przekracza¢ wielo-
krotnie warto$ci obserwowane w otaczajacym Srodowisku
(osady). Gatunki ro$lin 1 zwierzat wykazujace zréznico-
wang wrazliwo$¢ i charakterystyczna reakcje¢ na dziatanie
toksycznych metali w §rodowisku nazywane sa bioindy-
katorami, biowskaznikami, wskaznikami biologicznymi,
jak rowniez organizmami wskaznikowymi (Natecz-Jawec-
ki 2003; Wardencki 2004; Rabajczyk i wsp. 2008). Duza
produkcja biomasy tych roélin oraz silna kumulacja
sktadnikéw $rodowiska wodnego, w tym metali ci¢zkich,
wplywa na poprawe jakosci wod powierzchniowych
(Romanowska 2002; Czamara i Czamara 2008).

Whioski / Conclusions

1. Przeprowadzone badania wskazuja na znaczne zanie-
czyszczenie srodowiska Jeziora Zegrzynskiego metala-
mi cigzkimi.

2. Analizowane metale najsilniej wiazaly si¢ z faza stata —
zawiesing 1 osadami dennymi, stezenia form rozpusz-
czonych byly niskie. Wskazuje to na duze znaczenie
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zawiesiny w transporcie metali cigzkich zaréwno
w toni wodnej, jak i w biocenozie zbiornika.

. Przeprowadzone badania wykazaty akumulacjg metali
w roslinno$ci nadbrzeznej — miedz i cynk kumulowane
byly gtéwnie w czesciach zielonych roslin, natomiast
kadm i otéw w korzeniach.

. Uzyskane wyniki badan wskazuja na istnienie silnych

w osadach dennych a ich st¢zeniami w roslinnosci nad-
brzeznej i migczakach.

. Analiza zawarto$ci metali w muszlach badanych mig-

czakow wykazata silng kumulacj¢ w nich cynku
i olowiu. Zarowno muszle, jak i badana roslinno$¢
wodna moga stanowi¢ bioindykatory zanieczyszczenia
metalami cigzkimi Jeziora Zegrzynskiego.

wspolzalezno$ci migdzy stezeniem badanych metali

Literatura / References

Barbusinski K., Nocon W. 2011. Zawarto$¢ zwiazkéw metali cigzkich w osadach dennych Klodnicy. Ochrona Srodowiska 33 (1):
13-17.

Barbusinski K., Nocon W., Nocon K., Kernert J. 2012. Rola zawiesin w transporcie metali cigzkich w wodach powierzchniowych na
przyktadzie Ktodnicy. Ochrona Srodowiska 34 (2): 33-38.

Chen J., Zhou J., Goldsbrough P.B. 1997. Characterization of phytochelatin synthase from tomato. Physiol. Plant. 101: 165-172.

Czamara A., Czamara W. 2008. Metale cigzkie w systemie ekologicznym zbiornika Msciwojow. Infrastruktura i Ekologia Terenow
Wiejskich, PAN 9: 283-296.

Dassenakis M., Scoullos M., Foufa E., Krasakopoulou E., Pavlidou A., Kloukinioutou M. 1998. Effects of multiple sources pollution on
a small Mediterranean river. Appl. Geochem. 13: 197-211.

Davide V., Pardos M., Diserens J., Ugazio G., Thomas R., Dominik J. 2003. Characterisation of bed sediments and suspension of the
river Po (Italy) during normal and high flow conditions. Water Res. 37: 2847-2864.

Fang T., Li X.D., Zhang G. 2005. Acid volatile sulfide and simultaneously extracted metals in the sediment cores of the Pearl River
Estuary, South China. Ecotoxicol. Environ. Safety. 61: 420—431.

Franzin W.G. 1984. Aquatic contamination in the vicinity of the base metal smelter ta Flin Flon, Manitoba, Canada — A case history.
p. 523-550. In: “Environmental Impacts of Smelters” (J.O. Nriagu, ed.). Wiley Interscience, New York, 583 pp.

Glosinska G., Siepak J. 2006. Metale cigzkie w obszarze réwnin zalewowych. Ekologia 3 (35): 36-39.

Guieu C., Martin J.M., Tankere S.P.C., Mousty F., Trincherini P., Bazot M. 1998. On the trace metal geochemistry in the Danube River
and western Black Sea. Estuarine Coastal and Shelf Sci. 47: 471-485.

Harada E., Choi Y.-E., Tsuchisaka A., Obata H., Sano H. 2001. Transgenic tobacco plants expressing a rice cysteine synthase gene are
tolerant to toxic levels of cadmium. J. Plant Physiol. 158 (5): 655-661.

Helios-Rybicka E. 1991. Akumulacja i mobilizacja metali cigzkich w osadach $rodowiska wodnego. s. 18-23. W: Mat. Konf.
Geologiczne aspekty ochrony $rodowiska. AGH, Krakow, 21-23.10.1991, 276 ss.

Jancewicz A., Dmitruk U., So$nicki L., Tomczuk U., Bartczak A. 2012. Wplyw zagospodarowania zlewni na jako$¢ osadéw dennych.
Ochrona Srodowiska 34 (4): 29-34.

Jenne E.A. 1986. Chemical species in freshwater and terrestial system. p. 22—147. In: “The Importance of Chemical “Speciation” in
Environmental Process” (M. Bernhard, F.E. Brinckman, P.J. Salder, eds). Springer-Verlag, Berlin, 217 pp.

Kaminski I. 2011. Lokalna Strategia Rozwoju — zatacznik nr 1 do uchwaty nr 2/11 Walnego Zebrania Czlonkdéw Zwiazku Stowarzyszen
Partnerstwo Zalewu Zegrzynskiego”. Legionowo, 17.03.2011, 103 ss.

Marek J. 1990. Metale cigzkie w $rodowisku wodnym doliny Baryczy. Ocena zagrozen gospodarki rybackiej. Wydawnictwo AR,
Wroctaw, 54 pp.

Nalgcz-Jawecki G. 2003. Badanie toksycznosci srodowiska wodnego metoda bioindykacji. Biul. Wydz. Farm. AMW 2: 11-17.

Rabajczyk A., Jozwiak M.A. 2008. Mozliwosci wykorzystania makrofitéw jako bioindykatorow metali cigzkich zdeponowanych
w osadach dennych. [The possibilities of using macrophytes as bioindicators of heavy metals occurring in sediments]. Monitoring
Srodowiska Przyrodniczego 9: 19-26.

Romanowska W. 2002. Redukcja zwiazkoéw azotu i fosforu w zbiorniku wstgpnym Msciwojow. Wydawnictwo AR, Wroctaw, 57 ss.

Steinberg C. 1980. Species of dissolved metal derived from oligotrophic hard water. Water Res. 14: 1239-1250.

Wardencki W. 2004. Bioanalityka w ocenie zanieczyszczen srodowiska. Centrum Doskonalenia Analityki i Monitoringu Srodowiska,
Gdansk, 111 ss.

Wojtkowska M. 1998. Metale cigzkie w toni wodnej i osadach dennych Jeziora Zegrzynskiego. Wydawnictwo Politechniki Kra-
kowskiej: 109-117, 470 ss.

Wojtkowska M. 2000. Obnizenie zawartosci metali cigzkich w procesie sedymentacji dla wod Zbiornika Zegrzynskiego w aspekcie
jakosci wod ujmowanych przez Wodociag Potnocny. Chemia i Inzynieria Ekologiczna 7 (3): 283-292.

Wojtkowska M. 2011. Content of selected heavy metals in water and riverbed sediments of the Utrata river. Environ. Prot. Engin. 37,
3 (13): 55-62.

Wojtkowska M. 2013. Migration and forms of metals in bottom sediments of Czerniakowskie Lake. Bull. Environ. Contamin. Toxicol.
90 (2): 165-169.

Wojtkowska M., Bogacki J. 2012. Wykorzystanie analizy specjacyjnej w monitoringu metali ci¢gzkich w osadach dennych na
przyktadzie rzeki Utraty. Ochrona Srodowiska 34 (4): 43—46.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


