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PROCES OSADZANIA CZASTEK STALYCH W STAWACH
RYBNYCH ORAZ WLASCIWOSCI CHEMICZNE OSADOW

Marek Madeyski

Akademia Rolnicza Krakow

Streszczenie. Proces osadzania czastek statych w stawach rybnych nie byt dotychczas
szerzej badany. Wigkszos¢ autoréw badata namuly pochodzace ze zbiornikéw wodnych
i jezior oraz z zapor przeciwrumowiskowych. Namuly te jednak roznia si¢ od namutdw sta-
wowych w sposob do$¢ znaczny. W pracy przedstawiono wyniki badan cech chemicznych
(zwlaszcza zawarto$¢ metali cigzkich, co moze wskazywaé na sposob ich rolniczego wyko-
rzystania), a takze procesu osadzania osadéw dennych w szesciu wybranych stawach ryb-
nych, o zr6znicowanych cechach fizjograficznych zlewni rzek zasilajacych te stawy. Wyka-
zano, ze proces osadzania we wszystkich badanych szesciu stawach ma podobny przebieg
z wyraznie widocznymi charakterystycznymi fazami osadzania, a zawarto$¢ metali cigzkich
w osadach nie jest szkodliwa i dlatego osady mozna wykorzystaé rolniczo.

Stowa kluczowe: stawy rybne, sedymentacja, wlasciwosci chemiczne osadow

WSTEP

Stawy rybne sg specyficznym rodzajem malych zbiornikéw wodnych. Wyrdznia je
przede wszystkim funkcja, jaka spetniaja, oraz sposob przeptywu wody. Osady ze sta-
wow rybnych sg produktem sedymentacji fitoplanktonu i zooplanktonu oraz czastek ru-
mowiska unoszonego, doprowadzonego wraz z woda rzeczng do stawow. Zawartos¢ czg-
$ci organicznych w osadach stawowych jest z reguly wigksza niz w namutach zbiornikow
zaporowych. Cechy osadéw dennych zaleza rowniez od warunkow eksploatacji stawow
rybnych, migdzy innymi od okreséw napelnienia i oprozniania stawow w ciagu roku,
rodzaju obsady (przesadka, narybek, kroczek, handlowka), sposobu karmienia itp.

Charakterystyka procesu zamulania stawow rybnych nie byta dotychczas w literaturze
przeprowadzona w sposdb kompleksowy. Analizowano gldwnie potrzeby wodne stawow
rybnych, jako$¢ wody w stawach [Oporowska 1976, Szymanski 1990, Drabinski 1992],
stosunki wodne terendw przylegtych [Marcilonek i in. 1990] oraz przepuszczalnos¢ gleb

Adres do korespondencji — Corresponding author: Marek Madeyski, Akademia Rolnicza
w Krakowie, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Katedra Inzynierii Wodnej,
al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakdow, e-mail: rmmadeys@cyf-kr.edu.pl



44 M. Madeyski

podtoza stawow [Muratowa 1993]. Dabkowski i inni [1982] zalecaja, aby przebieg zamu-
lania matych zbiornikdw zaporowych oraz stawow ocenia¢ na podstawie metodyki opar-
tej na znajomosci $redniej rocznej objetosci doplywajacej wody, jej $redniego zmacenia
oraz $redniej pojemnosci zbiornika.

Jedna z pierwszych prac, dotyczacych tworzenia si¢ osadow dennych w stawach ryb-
nych, byta praca Bombowny [1956], ktora analizowatla ilosci gromadzacego si¢ na dnie
osadu w stawach nawozonych i nienawozonych. Autorka oznaczala procentowa zawar-
tos¢ czgsci organicznych, a takze zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego i odczyn wody w sta-
wach.

W pdzniejszych latach pojawity si¢ prace dotyczace wlasciwosci fizycznych i che-
micznych gleb dna stawowego [Wrdbel 1965, Stangenberg-Oporowska i Solski 1975].
Osobno wspomnie¢ nalezy prace Giedrojcia i Kaszupkiewicza [1990], oraz Giedrojcia
i innych [1992], przeprowadzone na terenie kompleksu stawow rybnych Milicz — Gra-
bownica — Potasznica na Dolnym Slasku. Gtéwnym celem badan przedstawionych w
tych pracach byto ustalenie niektérych proceséw oraz wtasciwosci gleb dna réznie uzyt-
kowanych stawdw rybnych.

Brak jest natomiast prac, ktore dotyczylyby struktury i warunkéw sedymentacji osa-
dow dennych w stawach rybnych. W opisie warunkow sedymentacji osadow stawowych
potrzebna jest znajomos¢ rowniez reologicznych parametrow przy réznych koncentra-
cjach skltadnika stalego, o czym pisali Parzonka [1966] i Madeyski [1998]. Poznanie
bowiem tych parametréw jest niezbedne do oceny mozliwos$ci usunigcia namutéow z dna
stawow za pomocg instalacji pompowo-rurowej. Charakterystyka osadow dennych po-
trzebna jest rowniez do oceny warunkoéw sedymentacji i zaggszczania warstwy osadu
dennego czastek statych, by moc wlasciwie zwymiarowac osadniki mogace stuzyé ewen-
tualnie do oddzielania czastek stalych od cieczy. Przyczynié si¢ to moze do wydtuzenia
zywotnosci i zmniejszenia procesu zamulania stawow rybnych.

Dlatego gtownym celem podjgtych badan bylo precyzyjne okreslenie przebiegu pro-
cesu sedymentacji osadow dennych pobranych z dna stawow, sprawdzenie hipotezy ba-
dawczej, mowiacej, ze istnieja charakterystyczne fazy osadzania, oraz zbadanie wias-
ciwos$ci chemicznych osadow stawowych (zwlaszcza obecnosci metali cigzkich), ktore
$wiadczy¢ moga o mozliwosci ich rolniczego wykorzystania.

Charakterystyka procesu osadzania czastek stalych w stawach rybnych

Proces osadzania czastek statych w stawach rybnych nie byt dotychczas szerzej ba-
dany. Wigkszo$¢ autorow badata namuty pochodzace ze zbiornikéw zaporowych i jezior
[Graf 1983, Parzonka i Kempinski 1991] oraz zapor przeciwrumowiskowych [Ratomski
1991]. Namuly te jednak réznia si¢ od namulow stawowych w sposéb dos¢ znaczny [Pa-
rzonka 1974, 1986, Giedroj¢ i Kaszupkiewicz 1990, Bednarczyk i Madeyski 1992].

Na podstawie prowadzonych przez Parzonke i Kempinskiego [1991] badan sedymen-
tacyjnych osadow z jeziora Jamno koto Koszalina wnioskowa¢ mozna, ze osadzanie na-
mutow organicznych odbywa si¢ w sposéb powolny, co moze by¢ spowodowane matg
gestoscia czastek stalych, znaczng zawartoscia czastek organicznych i duza pojemnoscia
wodna tych substancji.
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Koncentracje koncowe czastek statych w wierzchniej warstwie osadowej w kalibro-
wanej kolumnie sedymentacyjnej po uptywie ponad pigciomiesigcznych obserwacji byty,
wedlug cytowanych wyzej autoréw, znacznie nizsze od koncentracji odpowiadajacych
granicy ptynnosci Atterberga (Ts; ;) [Parzonka i Kempinski 1991]. Swiadczy to, ich zda-
niem, o tym, ze wierzchnie warstwy osadow jeziorowych zageszczaja si¢ powoli 1 maja
konsystencjg¢ ptynna.

Autorzy ci wnioskuja, ze na skutek procesu zaggszczania warstwy osadow z upty-
wem czasu nastgpuje stopniowy wzrost koncentracji czastek statych w funkcji czasu
zageszezania. Tuz po osadzeniu wierzchnia warstwa osadow ma niska koncentracje,
odpowiadajaca newtonowskiemu zachowaniu si¢ mieszaniny lub zachowaniu stabo
nienewtonowskiemu. Nizej lezace warstwy sa znacznie bardziej zaggszczone wskutek
konsolidacji gruntu nastgpujacej pod cigzarem wyzej lezacych warstw oraz shupa wody
w zbiorniku i charakteryzuja si¢ wyraznie rozwinigtymi cechami nienewtonowskimi.
Dalszy wzrost koncentracji powoduje przejscie z konsystencji ptynnej do konsystencji
ciata stalego.

Badania sedymentacyjne osadow jeziorowych umozliwiaja wyznaczenie charaktery-
stycznego czasu odpowiadajacego przejsciu z newtonowskiego do nienewtonowskiego
zachowania si¢ mieszaniny (#;,,) oraz przejscia z rezimu erozji tatwej do trudne;j. Daje to
mozliwos¢ okreslenia warunkow erozji hydraulicznej namutéw jeziorowych.

Mieszaniny jednorodne ztozone z wody i drobnoziarnistych czastek statych zachowu-
ja si¢, powyzej pewnej granicznej objgtosciowej koncentracji sktadnika statego (Cyypim),
jak ciecz nienewtonowska, majaca wlasciwosci ciata plastyczno-lepkiego. Przy niskiej
koncentracji mieszaniny tego samego gruntu z wodg maja wiasnosci cieczy newtonow-
skiej.

Wedhug Parzonki [1966], nalezy odr6zni¢ mieszaniny jednorodne, zachowujace si¢
jak substancja homogeniczna, od mieszanin niejednorodnych (dwufazowych), takich jak
piasek-woda, zwir-woda, ktorych sktadniki nie mieszaja si¢ migdzy sobg i w ktorych
osrodek ptynny zachowuje wlasng lepkos¢. Z drugiej strony, definicja mieszanin jed-
norodnych nie moze mie¢ zastosowania w przypadku zawiesin rzeczywistych zawiera-
jacych ziarna prekoloidalne i koloidalne o $rednicy mniejszej od 2 p. W wielu pracach
udowodniono [Métrot 1954, Gilbert 1960], ze rodzaj mieszaniny zalezy przede wszyst-
kim od koncentracji ziaren, ich cigzaru objetosciowego i ksztattu. Wedtug Gilberta [1960]
i Soboty [1988], podstawowa charakterystyka mieszanin powinna by¢ predkos¢ opadania
ziarna statego w wodzie stojacej. Gilbert rozroznia trzy klasy predkosci, w zaleznosci od
rezimu opadania ziarna (okreslone dla ziaren kulistych):

1) laminarng pre¢dkos¢ opadania ziarna, zgodna z rownaniem Stokesa, wtedy liczba
Reynoldsa, oparta na srednicy ziarna (Rey), jest mniejsza od 1,0,

2) predkos¢ opadania strefy przejsciowej (1 < Rey < 1000),

3) turbulentng predkosé opadania (Req> 1000).

Mieszaniny heterogeniczne naleza gtdéwnie do klas drugiej i trzeciej. Do pierwszej na-
tomiast mozna teoretycznie zaliczy¢ wszystkie ziarna kuliste, majace dsg < 100—150 pm
(przy gestosci wlasciwej pg =2650 kG - m~>), a wigc drobne piaski, pyly, gliny i ity. Moze
to oznaczaé, ze ziarna gruntu mniejsze od 100—150 um mogg by¢ unoszone w zawiesze-
niu juz przy stabej turbulencji. Czastki bardzo drobne (koloidalne) nie opadaja nawet
w stojacym roztworze — dzigki ruchom Browna. W praktyce jednak wigkszo$¢ gruntow
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ma czastki nieregularne i jest zbudowana z ziaren niejednorodnych, opadajacych w rézny
sposob. Nalezy podkreslié, ze stosowanie predkosci opadania pojedynczej czastki w wo-
dzie czystej, jako charakterystyki mieszanin rzeczywistych o duzej koncentracji, jest mato
praktyczne, gdyz ziarna opadaja znacznie wolniej w mieszaninie o wysokiej koncentracji
niz w czystej wodzie. Dotyczy to czastek elementarnych, a nie flokut i agregatow.

We wczesniejszych pracach [Métrot 1954, Gilbert 1960] przyjmowano czesto Sred-
nice ziaren d = 50 um (dla gruntdw o gestosci wiasciwej pg = 2650 kG~m‘3) jako granice
migdzy mieszaninami jednorodnymi i niejednorodnymi. Autorzy tych prac uwazali, ze
rozne czastki piasku tworza mieszaniny niejednorodne, a wszystkie czastki pylaste i gli-
niaste — mieszaniny jednorodne. Whasnosci mieszaniny jednorodnej maja jednak czgsto
réwniez grunty o nominalnej wielkosci ziarna dsy > 50 um, jezeli zawierajq istotng ilos¢
czastek pylastych i ilastych. Grunty naturalne maja bowiem z reguty uziarnienie niejed-
norodne (tj. ztozone sa z wielu frakcji). Poza parametrem ds5, na wlasnosci mieszanin
maja wplyw takze inne czynniki, takie jak: zawarto$¢ bardzo drobnych czastek, ksztalt
ziarna, a przede wszystkim koncentracja sktadnika statego (Cy) .

Wedlug Smotdyriewa [1961], wlasnosci mieszanin homogenicznych ma mieszanina
piasku z woda o Cy=0,1-0,12, przy obecnosci 10-20% czastek bardzo drobnych o $red-
nicy d <20 um. Z powyzszego wida¢, ze wlasnosci mieszanin gruntow niejednorodnych
zaleza przede wszystkim od koncentracji czastek statych, od zawartosci procentowej
drobnych ziaren i od $redniej wielkos$ci ziarna ds (por. Michalik [1973]).

Cechy chemiczne osadéw w stawach rybnych

Wsrod nielicznych publikacji dotyczacych wiasciwosci chemicznych osadow den-
nych nalezy wymieni¢ prace Giedrojcia i innych [1992] oraz Stangenberg-Oporowskiej
i Solskiego [1975]. Giedroj¢ badat stawy rybne w rejonie Milicza i stwierdzil, ze wilas-
ciwosci chemiczne uwarunkowane sg szeregiem czynnikow, przy czym za charaktery-
styczne nalezy przyjac: sposob eksploatacji, jakos¢ wod zasilajacych stawy i okresowo
zmieniajagce si¢ warunki anaerobowe i aerobowe. Wedlug Stangenberg-Oporowskiej
i Solskiego, na cechy chemiczne istotny wptyw majq tez zmieniajace si¢ ich wlasciwosci
fizyczne.

Zasobnos¢ osadow stawowych w sktadniki pokarmowe przyswajalne dla roslin (po-
tas i fosfor) byta w wigkszo$ci stawow badanych przez wyzej wymienionych autorow
niska (potas od 0,07 do 0,14%, a fosfor od §ladéw do 1,6%), przy czym ilo$¢ potasu byta
podwyzszona we wszystkich wierzchnich warstwach osadow w pordéwnaniu z glebiej
lezacymi warstwami. Zawarto$¢ wegla w poziomach powierzchniowych ksztaltowata sig
w granicach 0,5-4,7%, najczgsciej w przedziale 1-3,5%.

We wszystkich badanych profilach stawéw milickich stosunek wegla do azotu byt
wigkszy w poziomach zalegajacych glebiej niz na powierzchni. Jest to przypuszczalnie
zwiazane z intensywng mineralizacja materii organicznej, zachodzaca na powierzchni
gleby w czasie osuszania stawu [Danielewski 1965].

Ilo$¢ zelaza catkowitego w osadach wskazuje na jego nierownomierne rozlozenie
si¢ w pionie w poszczegolnych warstwach osadow 1 na kumulowanie tego pierwiastka
glownie w warstwach powierzchniowych; jego zawartos¢ wyraznie maleje wraz z glgbo-
koscia. Wieloletnie napetnianie stawow milickich woda nie powodowato, wedtug Stan-
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genberg-Oporowskiej i Solskiego [1975] znacznego wzrostu w osadach pierwiastkow
metalicznych.

Ocena jakos$ci chemicznej osadow jest podstawa do okreslenia wlasciwego, uwzgled-
niajacego ekologiczne funkcje, rolniczego ich wykorzystania. W Polsce istnieja normy
opracowane przez Panstwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska [Rozporzadzenie... 2002]
oraz Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa [Kabata-Pendias 1995], okreslaja-
ce graniczne zawarto$ci metali cigzkich w glebach o réznych stopniach zanieczyszczen
i w zwiazku z tym przydatnos¢ gleb do odpowiednich upraw. Ta ostatnia wyrdznia szes¢
stopni zanieczyszczenia gleb: poczawszy od stopnia 0, do ktérego naleza gleby nieza-
nieczyszczone, o naturalnych zawartosciach metali §ladowych (gleby te moga by¢ prze-
znaczone pod wszystkie uprawy ogrodnicze i rolnicze, zgodnie z zasadami racjonalnego
wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej), az po stopien 5, do ktérego naleza
gleby bardzo silnie zanieczyszczone (gleby tej klasy powinny by¢ catkowicie wylaczone
z produkcji rolniczej).

Graniczne zawartosci metali s uzaleznione rowniez od trzech grup gleb zaleznych od
zawartosci czgsci sptawianych oraz od odczynu (pH) [Kabata-Pendias 1995].

OBIEKT I METODYKA BADAN

Obiektem badan byto szes¢ stawdw rybnych uzytkowanych przez gospodarstwa ry-
backie hodujace karpie. Stawy zasilane byly z roznych rzek, o odmiennych cechach fi-
zjograficznych zlewni, co jest przyczyna zroznicowanych cech fizycznych zawiesin oraz
cech chemicznych i reologicznych osadow stawowych.

Powierzchnia stawdw wynosita od 0,6 do 3,75 ha. Stawy zasilane byly bezposrednio
z rzeki lub poprzez doprowadzalniki wodami rzeki Rudawy (staw ,,Dwojka” w Myd-
Inikach koto Krakowa), Wisly (staw ,,Bez nazwy” w Gotyszu w okolicach Bielska),
Itownicy (staw ,,Nierodek” w Grodzcu Slaskim koto Bielska-Bialej) i Szreniawy (staw
»Topolowy” w Pawtowicach koto Proszowic — jedyny z badanych, ktdry zasilany jest
z rzeki, bez doprowadzalnika). Pomiarami objeto rowniez osady stawu Liplas koto Gdo-
wa (na potudnie od Krakowa, okoto 25 km), zasilanego wodami potoku Lipnica, oraz sta-
wu Niegowié, potozonego w tej samej gminie, zasilanego wodami Potoku Krélewskiego
[Madeyski 2005].

Wszystkie badane stawy byty zalewane woda na przetomie marca i kwietnia, a odta-
wiane w pazdzierniku. Przez caty ten okres woda w sposdb ciagly przeptywata przez staw
(dla uzupehienia strat na parowanie z powierzchni stawu, a takze dla wzbogacenia wody
w tlen), a wloty zamykane byty jedynie w okresach wezbraniowych (celem ograniczenia
nadmiernego zamulenia). W stawach (tak zwanych towarowych, zarybianych narybkiem
na ,,handlowke”) hodowano karpie w tym samym stadium rozwoju, a obsada i intensyw-
nos$¢ karmienia byty analogiczne.

Po odtowieniu ryb i spuszczeniu wody ze stawdw pobrano probki osadéw dennych
w kazdym stawie z trzech przekrojow (z przekroju najblizszego wlotowi wody do stawu,
z przekroju srodkowego 1 najblizszego mnichowi spustowemu — pobrane probki pocho-
dzity z wierzchniej warstwy dna).
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Dla pobranych probek osadéw okreslono wiasciwosci fizyczne (sktad granulome-
tryczny, procentowa zawarto$¢ czesci organicznych), chemiczne (obecno$¢ makro-
elementéw, metali cigzkich i odczyn osadéw — doktadny opis metodyki badan sktadu
chemicznego podano w pracy Madeyskiego i innych [2005], oraz poddano je badaniom
sedymentacyjnym.

Przebieg procesu osadzania badano w czasie ponad jednego miesiaca, to jest do prak-
tycznego zakonczenia tego procesu. Pomiary wykonano w litrowych cylindrach kalibro-
wanych, o srednicy 6 cm, obserwujac potozenie powierzchni rozdziatu warstwy osadu
i wody nadosadowej. Nie przeprowadzono dodatkowych badan sedymentacyjnych przy
uzyciu cylindréw o innych $rednicach, by uchwyci¢ ewentualne wystgpowanie efektu
skalowego. Przeprowadzone bowiem przez Parzonke i Kempinskiego [1991] badania
procesu zaggszczania osadow jeziorowych przy uzyciu cylindréw o réznych srednicach wy-
kazaty, ze wptyw srednicy cylindra jest pomijalny przy srednicach wigkszych niz 5-6 cm.

Poréwnanie wagowych koncentracji poczatkowych (7o) oraz koncentracji konco-
wych (Tgk) pozwolito na okreslenie przebiegu sedymentacji osadow dennych w bada-
nych stawach rybnych.

WYNIKI

Wyniki badan procesu osadzania dla badanych stawdéw przedstawiono w tabeli 1.
W tabeli tej Ty oznacza poczatkowa koncentracj¢ wagowa, Tgx — koncowa koncentra-
cj¢ wagowa, Tqn — koncentracje wagowa odpowiadajaca wilgotnosci naturalnej, a Ty
— koncentracj¢ wagowa odpowiadajaca granicy ptynnosci Atterberga.

Badania sedymentacyjne potwierdzity, okreslone wczesniej przez Migniota [1968],
wystepowanie czterech podstawowych faz zaggszczania osadow sflokulowanych:

I faza — sedymentacja i rozdziat faz na wod¢ nadosadowa i warstwe osadu,

Il faza — szybkie zaggszczanie warstwy osadu, powodujace zniszczenie flokut
i agregatow,

IIT faza — powolne zaggszczanie warstwy dennej z filtracja wody ku gorze przez
szczeliny i otwory (,,studnie”),

IV faza — powolne zaggszczanie osadu z filtracja przez réwnomiernie zaggszczony
grunt spoisty; w tej fazie wystepuje prawie liniowa zaleznos¢ Tg = f (log #), co pozwala
na ekstrapolacje tej zalezno$ci na czas dtuzszy od czasu obserwacji laboratoryjne;.

Nie mozna byto okresli¢ czasu odpowiadajacego pojawieniu si¢ granicy pltynnosci At-
terberga. Wszystkie badane probki wykazywaty wprawdzie istotny wzrost koncentracji
w czasie, ale koncentracje konicowe byly znacznie mniejsze od granicy ptynnosci. Doty-
czylo to zaro6wno warstw spodnich osadow stawowych (blizszych Tsgr), jak i wierzch-
nich, ktdre stabiej si¢ zageszczaty. Podobne wyniki uzyskat Parzonka [1966] dla namu-
16w ze stawdéw milickich. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowo przebieg procesu
osadzania dennego osadu stawu ,,Dwdjka” w MydInikach w funkcji czasu: Tg = f(log f),
na ktorym o$ rzednych przedstawia koncentracje wagowa (75 [g - I"']), a 0§ odcietych
logarytm czasu osadzania (log ¢ [min]). Pozostale symbole na tym rysunku oznaczaja:
Tsg — koncentracj¢ wagowa, przy ktdrej nastgpuje przejscie z rezimu erozji tatwej do
rezimu erozji trudnej, T | — koncentracje wagowa odpowiadajaca granicy ptynnosci At-
terberga.
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Tabela 1. Wyniki badan procesu osadzania namutéw stalowych w menzurkach cechowanych
Table 1. Results of investigations of pond deposit sedimentation in calibrated laboratory cylinders

49

Tsn TsLL
Nazwa Miejsce poboru Nr . .. Tso . . Tsk . Natural Atterberg
stawu L probki Initial weight Final weight . .
probki : > weight con-  weight con-
Name of the . . Number  concentration concentration . .
ond Sampling point of sample Ik -m’3] Ik -m’3] centration centration
P P £ £ [kgm?]  [kgm™]
wlot — inflow 1 11,20 600,0 1024 1055
,,Dwojka” §rodek — centre 3 12,50 660,0 933 1075
wylot — outflow 5 13,19 560,8 890 1017
wlot — inflow 1 12,01 480,4 1060 1097
»Beznazwy” $rodek — centre 3 11,70 531,8 1147 1108
wylot — outflow 5 13,19 775,8 1095 1108
wlot — inflow 1 9,73 630,5 860 1091
,.Nierodek” §rodek — centre 3 9,74 640,1 1005 1061
wylot — outflow 7 12,40 695,0 884 1153
wlot — inflow ! 10,26 620,9 894 1077
- 3 11,43 724 1039
>, Topolowy $rodek — centre 5 12.53 646,3 320 1036
wylot — outflow ’ 676,3
wlot — inflow 1 10,32 623,1 994 1048
,,Liplas” §rodek — centre 2 10,98 632,3 1010 1053
wylot — outflow 3 11,43 638,9 1000 1060
wlot — inflow 1 10,96 596,4 1033 1063
.Niegowi¢”  §rodek — centre 2 11,14 637,2 1020 1070
wylot — outflow 3 11,90 658,4 1050 1080
Ty
[g.lil]:::::::::::::::::::::T zIz i) o o o Do) e e |
1000 = N e el Sl eteteeiel sl aetetiel el Ml M R
800
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Rys. 1. Przebieg procesu osadzania osadu stawu ,,Dwojka” w Mydlnikach: T — koncentracja
wagowa, ¢ — czas, Tg [ — koncentracja odpowiadajaca granicy Atterberga, Tsg — koncen-
tracja erozyjna

Fig. 1. Course of bottom deposit sedimentation in pond “Dwdjka” at Mydlniki: 75 — weight

concentration, 7 — time, T — Atterberg concentration, 7sg — erosion concentration
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Wyniki badania cech chemicznych osadow stawowych przedstawiono w tabeli 2.
Z tabeli tej wynika, ze osady denne badanych stawow rybnych bogate sa w makroelemen-
ty. Ich obecnos¢ jest wicksza w osadach stawu ,,Topolowego”, zasilanego bezposrednio
(bez doprowadzalnika mogacego spetniaé rol¢ osadnika) z rzeki Szreniawy.

Podobnie wigksza jest ilo§¢ metali ci¢zkich w osadach tego stawu. W kazdym z ba-
danych osadow odczyn pH jest wyzszy od 5,5; jedynie osady stawu ,,Topolowy” maja
lekko kwasny odczyn. Jak wynika ze szczegodtowej analizy przeprowadzonej w pracy
Madeyskego [2005], ilo§¢ wykrytych metali cigzkich w osadach §wiadczy o zerowym
stopniu zanieczyszczenia, a osady moga by¢ przeznaczone pod wszystkie uprawy ogrod-
nicze i rolnicze.

Tabela 2. Cechy chemiczne osadéw dennych badanych stawdw
Table 2. Chemical features of examined bottom sediments

Tlo$¢ — Amount of

Nazwa Odczyn

staw Reaction makroelementow metali cigzkich
macroelements heavy metals
Name -
of pond pH P . Ki1 Mgﬁ] Ca.i1 Pb Zn Cu Cd Ni
[mgl”] [mgl] [mgl] [mgl] ppm ppm ppm ppm _ppm
- 1500-  4,0- 0,21-
,,Dwojka 7,2-7,9 100-110 110-130 250-260 _4300 59 2022 7-8 031 8-10
s, 1800-  3,9- 0,26—
wNierodek”  7,1-8,0 80-140 120-160 120-150 2200 49 1620 7-8 033 9-13
~Bez 2000-  4,0— 0,26—
nazwy” 6,9-7,9 80-120 110-150 150-180 2400 5.1 19-23  6-8 038 12-17
» 4000-  6,9- 0,4—
,Topolowy” 5,8-6,6 110-160 140-180 240-270 8000 “10 40-60 12-16 0.5 22-26
T 4000— 0,4—
,Liplas 6,3-6,7 130-160 110-130 140-160 5500 7-8,8 50-60 14-16 045 25-26
~Niegowi¢” 6,8-7,0 180-190 160-170 300-310 3288 9-9,3 40-50 14-15 ?5‘; 25-30

WNIOSKI

1. Przebieg krzywych osadzania namutéw stawowych w kalibrowanych kolumnach
sedymentacyjnych $wiadczy o podobienistwie procesu sedymentacji osadow z jeziora
Jamno i osadow z dna badanych stawow rybnych. Réwniez w przypadku badania sedy-
mentacji osadow stawowych wyrazne sg cztery fazy osadzania (osadzanie i rozdziat faz
na wodg¢ nadosadowa i warstwe osadu, szybkie zaggszczanie warstwy osadu, powolne
zaggszczanie warstwy dennej 1 powolne zaggszczanie osadu). Na krzywych osadzania
namutéw stawowych naniesiono wartosci Tsg (iloczyn koncentracji — Cyg, 1 gestosci
wlasciwej — p), wskazujace czas przejscia z rezimu erozji hydraulicznej tatwej do rezi-
mu erozji trudnej. Potwierdza to prawidlowos¢, ze rowniez w stawach rybnych namuty
spoiste opadaja na dno, tworzac osad denny o konsystencji ptynnej, w ktéorym pod wpty-
wem osadzania i konsolidacji nastepuje wzrost koncentracji (II faza osadzania), powo-
dujacy zmiang lepkosci i konsystencji. Zmiany te sa zdecydowanie bardziej powolne niz
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dla namuléw rzecznych i zbiornikowych. W przypadku badanych stawow czas przejscia
z rezimu erozji tatwej (w trakcie ktérego mozna usuna¢ osady z dna za pomoca hydro-
transportu) do rezimu erozji trudnej okazat si¢ bardzo krétki i wynosit na przyktad dla
wierzchnich warstw osadoéw zaledwie okoto 30 minut dla stawu ,,Topolowego” i nieco
ponad 200 minut dla stawu ,,Dwojka”. Wynika z tego, ze hydrauliczne usuwanie osadow
stawowych nie jest mozliwe, podczas gdy namuly ze zbiornikéw wodnych (na przyktad
algierskie zbiorniki zaporowe opisywane przez Parzonke [1974, 1986]) moglyby by¢
usuwane ta metoda w ciagu zaledwie od kilku godzin do kilku dni po doprowadzeniu
namutéw do zbiornika.

2. Wiasciwosci chemiczne osadéw wykazaly réznorodnos¢ w zaleznosci od miejsca
poboru probki w stawie. Wyniki badan cech chemicznych pozwalaja wnioskowaé, ze
osady denne badanych stawow rybnych bogate sa w makroelementy, w czgsci organiczne
i nie zawierajg szkodliwej ilosci metali cigzkich. Mozna je wigc wykorzystac rolniczo
pod uprawy. Roznorodno$¢ makro- i mikroelementow w osadach dennych wykazuje
zgodnos¢ ze zmiennoscia tych elementow w przeprowadzanych rownoczesnie analizach
chemicznych wody doprowadzonej do stawow. I tak wody Rudawy i Szreniawy zawie-
raja wiecej wapnia (97-100 mg-1"") niz wody Itownicy (60 mg-1"") i Wisty (70 mg-1"™"),
a takze wiecej magnezu (odpowiednio 1011, 8 i 7 mg-1™").

3. Réznorodno$¢ makro- i mikroelementéw oraz zawartos¢ metali cigzkich w osadach
dennych wyraznie zalezna jest rowniez od sposobu doprowadzenia wody do stawow.
Woda dostarczana do stawow poprzez doprowadzalniki zostawia w nich czg$¢ transpor-
towanych zwiazkéw chemicznych i mikroelementow.
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PROCESS OF SOLID PARTICLES SEDIMENTATION IN FISH PONDS
AND CHEMICAL PROPERTIES OF BOTTOM SEDIMENTS

Abstract. The process of solid particle sedimentation in fish ponds has not been so far
examined at a large scale. Many authors investigated sediments from water reservoirs and
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lakes as well as those deriving from check-dams. These sediments, however, differ greatly
from pond sediments. The paper presents the results of chemical property investigations
(especially content of heavy metals what may indicate to the way of their agriculture uti-
lization) as well as the process of bottom sediment deposition in six chosen fish ponds of
different physiographic properties of the catchment whose rivers supply the ponds. It was
shown that the sedimentation process in six ponds proceeds in a similar way with evident
characteristic sedimentation phases and the heavy metal content in sediments is not harmful
and can serve for agricultural purposes.

Key words: sedimentation, fish ponds, chemical properties of sediments
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