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Wystepowanie niebezpiecznych zwigzkéw organicznych
i pierwiastkéw sladowych w osadach dennych

Zbiorniki zaporowe stanowig naturalne miejsce sedy-
mentacji substancji organicznych i mineralnych oraz zanie-
czyszczen transportowanych przez rzeke i sptywajacych
ze zlewni, co czgsto jest powodem szybkiego tempa ich
degradacji i zamulania. Z iloSciowym aspektem zamulania
zbiornikéw nierozerwalnie zwigzany jest problem zanie-
czyszczenia osadow dennych i ich wptyw na jako$¢ wody
zmagazynowanej w zbiornikach. Podwyzszona zawarto$¢
pierwiastkow $ladowych (metali) i szkodliwych zwigz-
kow organicznych w osadach jest wynikiem odprowadza-
nia $ciekdow z produkcji przemystowej, funkcjonowania
miast oraz sptywu powierzchniowego z terendow uzytko-
wanych rolniczo. W osadach dennych zatrzymywana jest
wigkszo$¢ potencjalnie szkodliwych metali i zwigzkow
organicznych trafiajacych do wod powierzchniowych.
Akumulowane sg w nich pierwiastki, ktére maja szerokie
zastosowanie w gospodarce, takie jak cynk, miedz, chrom,
kadm, otoéw, nikiel, rte¢, jak rowniez zanieczyszczenia or-
ganiczne, m.in. wielopier§cieniowe weglowodory aroma-
tyczne (WWA), polichlorowane bifenyle (PCB) i pestycy-
dy chloroorganiczne. W wyniku sprzyjajacych proceséw
fizycznych, chemicznych i biochemicznych zachodzacych
w zbiornikach cze$¢ szkodliwych sktadnikow zawartych
w osadach dennych, ulegajac procesowi desorpcji, moze
sta¢ si¢ zrodtem wtornego zanieczyszczenia wody, jak
roéwniez moze stanowié zagrozenie przylegtych ekosyste-
moéw ladowych, przedostajac sie np. podczas powodzi do
gleby terenow zalewowych [1]. Ocena jako$ci chemicznej
osadow dennych nie tylko odzwierciedla stan srodowiska
wodnego, ale jest podstawa do okreslenia sposoboéw ich
zagospodarowania w $rodowisku lub utylizacji. Zakres
analizy chemicznej osadéw dennych powinien uwzgled-
nia¢ kryteria zanieczyszczenia, pozwalajace na wykonanie
oceny mozliwosci ich przyrodniczego zagospodarowania
(np. jako urobku) [2—4].

Charakterystyka zanieczyszczen
wystepujacych w osadach dennych

Sposrdéd zanieczyszczen antropogenicznych wystepuja-
cych wosadach dennych, pierwiastki §ladowe i niebezpiecz-
ne zwiazki organiczne (szczeg6lnie charakteryzujace sig
wlasciwosciami hydrofobowymi) stanowia najwigksze za-
grozenie Srodowiska [5—7]. Wsrod pierwiastkow §ladowych
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za najbardziej niebezpieczne w srodowisku wodnym uzna-
wane sg rte¢ i kadm, poniewaz sg bardzo toksyczne [8] oraz
cynk 1 miedz, poniewaz odprowadzane sg do $rodowiska
w bardzo duzych ilosciach. Do antropogenicznych zrodet
zanieczyszczenia osadow dennych pierwiastkami §ladowy-
mi mozna zaliczy¢ wydobycie i przetwdrstwo metali oraz
przemyst metalurgiczny (Cd, Cr, Cu, Ni, Zn i Pb). Zrodtem
emisji chromu sg takze przemysty chemiczny i skorzany.
Spalanie wegla i paliw ptynnych powoduje dodatkowa
emisj¢ niklu, manganu, chromu i olowiu. Gtéwnym zro-
dlem rteci w osadach sa depozyty atmosferyczne, stosowa-
ne dawniej rteciowe zaprawy nasienne, a takze wykorzy-
stywanie osadéw $ciekowych i odpadéw komunalnych do
nawozenia gleb [9]. Nawozenie gleb oraz stosowanie $rod-
kéw ochrony ro$lin jest zrodtem takich metali, jak arsen,
kadm, miedz i chrom [10].

Niebezpieczne zwiagzki organiczne, takie jak wielopier-
Scieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), polichloro-
wane bifenyle (PCB) i pestycydy chloroorganiczne wpro-
wadzane sg do $rodowiska gtownie w wyniku dziatalno$ci
cztowicka. WWA w przyrodzie wystgpuja w pewnej natu-
ralnej, minimalnej ilodci. Zwiazki te moga by¢ syntetyzo-
wane przez niektore bakterie i rosliny (zwtaszcza glony)
oraz mogg powstawa¢ w wyniku rozktadu organicznych
substancji glebowych. Istnieja rowniez abiotyczne natural-
ne zroédta WWA, takie jak pozary lasow czy erupcja wul-
kanow. Jednak w srodowisku zdecydowana wigkszo$¢ tych
zwiazkow jest pochodzenia antropogenicznego, przede
wszystkim z proceséw spalania wegla i paliw plynnych,
przemystow koksowniczego i rafineryjnego oraz transportu
drogowego. Do wod powierzchniowych WWA przenikaja
wraz ze $§ciekami, sptywami wod deszczowych oraz w bar-
dzo duzym stopniu w wyniku suchego i mokrego opadu
atmosferycznego [11,12]. W s$rodowisku wodnym WWA
wystepuja gtdéwnie w formie zawieszonej, co jest spowo-
dowane ich bardzo malg rozpuszczalno$cig. Po opadnigciu
na dno kumulujg si¢ w osadach dennych, stanowiac czuly
wskaznik antropopresji. Sposrod oznaczanych WWA naj-
bardziej kancerogenny jest benzo(a)piren [13].

Obecnos¢ polichlorowanych bifenyli i pestycydow
chloroorganicznych w osadach dennych zwiazana jest tylko
z dziatalno$cig czlowieka. PCB mialy szerokie zastosowa-
nie przemystowe az do lat 70. ub. w. Byly stosowane jako
ciecze dielektryczne do kondensatoréw i transformatorow
wysokiego napigcia, jako ptyny robocze w sitownikach
hydraulicznych i wymiennikach ciepta, dodatki do farb
i lakierdw, plastyfikatory do tworzyw sztucznych, wypet-
niacze w §rodkach ochrony roslin, a takze jako substancje
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do powlekania powierzchni i $srodki do impregnacji drewna
[1,14,15]. PCB powstaja rowniez podczas spalania wegla
w elektrowniach, w gospodarce komunalnej, spalania od-
padow szpitalnych, sg takze sktadnikiem zanieczyszczen
emitowanych w niektorych procesach technologicznych.

Z grupy pestycydow chloroorganicznych najwigkszy
problem stanowig pozostatosci DDT i jego metabolity
(DDE i DDD), izomery heksachlorocykloheksanu (HCH)
oraz heptachlor, endryna i dieldryna. Zwiazki te byly sto-
sowane przez kilkadziesiat lat jako $rodki ochrony roslin.
Ze wzgledu na ich szkodliwe oddziatywanie na organizmy
zywe oraz bardzo matg podatnos¢ na degradacj¢ w $rodo-
wisku, w latach 70. ub. wieku w Stanach Zjednoczonych
i Europie zostaty wycofane z produkcji i uzycia [6,16]. Sa
jednak nadal produkowane i stosowane w wielu krajach
rozwijajacych si¢ [17]. Ze wzgledu na ich wiasciwoscei,
a mianowicie wysoka preznos¢ par, cz¢$¢ z nich po wysia-
niu na polach uprawnych w krajach tropikalnych przedo-
staje si¢ do atmosfery i jest transportowana wraz z masami
powietrza na duze odlegtosci w miejsca, gdzie nigdy nie
byly produkowanie ani stosowane [18], np. w kierunku
biegunéw [19]. Stamtad wraz z opadami atmosferycznymi
trafiajg do gleb w strefie umiarkowane;j.

Charakterystyka terenu badan

W latach 2008 1 2010 zbadano osady denne w 15 zbior-
nikach zaporowych zlokalizowanych na terenie potudnio-
wej 1 centralnej Polski (rys. 1). Zbiorniki te usytuowane sa
na rzekach sudeckich, karpackich i nizinnych, zasilane sa
wodami zlewni o roznej wielkosci oraz o zréznicowanej
fizjografii i wykorzystaniu gospodarczym. Sg to obiekty
wielozadaniowe, pelnigce rozne funkcje, takie jak ochro-
na przeciwpowodziowa, energetyka wodna, zaopatrzenie
w wodg¢ ludnos$ci, przemystu i rolnictwa oraz rekreacja.
W zalezno$ci od usytuowania mozna je podzieli¢ na trzy
grupy — sudeckie, karpackie i nizinne.

e

Warszawa

Rys. 1. Lokalizacja zbiornikéw (1 — ,Ztotniki”, 2 — ,Bukéwka”,
3 — ,Lubachow”, 4 — ,Mietkéw”, 5 — ,Nysa”, 6 — ,Jeziorsko”,

7 - ,Rybnik”, 8 — ,Poraj”, 9 — ,Sulejow”, 10 — ,Nielisz”, 11 — ,taka”,
12 — Tresna”, 13 — ,Dobczyce”, 14 — Klimkéwka”, 15 — ,Besko”)
Fig. 1. Dam reservoir locations (1 — ‘Zlotniki’, 2 — ‘Bukowka’,

3 — ‘Lubachow’, 4 — ‘Mietkow’, 5 — ‘Nysa’, 6 — ‘Jeziorsko’,

7 — ‘Rybnik’, 8 — ‘Poraj’, 9 — ‘Sulejow’, 10 — ‘Nielisz’, 11 — ‘Laka’,
12 — ‘Tresna’, 13 — ‘Dobczyce’, 14 — ‘Klimkowka’, 15 — ‘Besko’)

Zbiorniki sudeckie zostaty wybudowane na rzekach na-
lezacych do dorzecza Odry, ktora jest gtéwng rzeka spty-
wajacg z potnocnych stokow Sudetow. Jej najwazniejszymi
sudeckimi doptywami sa Nysa Luzycka, Bystrzyca, Nysa
Ktodzka, Kwisa, Kamienna, BobriKaczawa. Rzekisudeckie
sa zwykle krotkie, o duzych spadkach i gwattownych wez-
braniach. Splywaja koncentrycznie ku dolinom korytami

wyrytymi w skatach osadowych i stwarzaja (gldwnie wio-
sng i latem) duze zagrozenie powodziowe. W wigkszosci
zostaty uregulowane i zabudowane systemem tam i zbior-
nikéw retencyjnych. Badane sudeckie zbiorniki zaporowe
naleza do najwazniejszych zbiornikow tego regionu —,,Bu-
kéwka” na Bobrze, ,,Lubachéw” i ,,Mietkd6w” na Bystrzy-
cy, ,,Nysa” na Nysie Klodzkiej i ,,Ztotniki” na Kwisie. Sg
one usytuowane na rzekach bedacych bezposrednimi lub
posrednimi lewostronnymi doptywami gornej Odry na
terenie wojewddztw dolnoslaskiego (,,Bukéwka”, ,,Lu-
bachow”, ,,Mietkow”, ,,Ztotniki) 1 opolskiego (,,Nysa”).
Wigkszos¢ lewostronnych doptywow Odry to cieki gorskie
i taki charakter maja ich zlewnie.

Zbiorniki karpackie wybudowano na gorskich odcin-
kach rzek bedacych bezposrednimi lub posrednimi dopty-
wami Wisty w jej gornym biegu. Zbiorniki te charakteryzu-
ja si¢ najwigkszym nasileniem zmniejszania ich pojemnosci
na skutek zamulania. Badania wykonano w nastepujacych
zbiornikach retencyjnych: ,,Besko” na Wistoku, ,,Dobczy-
ce” na Rabie, ,,Klimkéwka” na Ropie, ,,L.aka” na Pszczyn-
ce i ,Tresna” na Sole. Zbiorniki ,,Besko”, ,,Dobczyce”,
»Klimkéwka” 1 ,, Tresna” oraz ich zlewnie taczy podobien-
stwo uwarunkowan przyrodniczych i antropogenicznych.
Badane zbiorniki znajduja si¢ na terenie wojewodztw
podkarpackiego (,,Besko”), matopolskiego (,,Dobczyce”
i,,Klimkowka”) oraz $laskiego (,,L.aka” i ,,Tresna”).

Zbiorniki nizinne zostaly wybudowane na rzekach, kto-
re — w odréznieniu od rzek sudeckich i karpackich — cha-
rakteryzuja si¢ matym spadkiem podtuznym, a ich koryta
sa stosunkowo szerokie, czgsto meandrujace. Obok funkcji
przeciwpowodziowych i regulacji przeptywow w rzekach
zbiorniki te sa w wigkszosci przypadkow zrédiem zasilania
uje¢ wodnych do celow komunalnych i przemystowych,
a takze znaczacym zapleczem rekreacyjno-turystycznym.
Badania wykonano w nastgpujacych zbiornikach zaporo-
wych: , Jeziorsko” i ,,Poraj” na Warcie, ,,Nielisz” na Wie-
przu, ,,Rybnik” na Rudzie i ,,Sulejoéw” na Pilicy. Badane
zbiorniki zlokalizowane sg na terenie wojewddztw $laskie-
go (,,Poraj” i ,,Rybnik”), todzkiego (,,Jeziorsko” i ,,Sule-
jow”) i lubelskiego (,,Nielisz”).

Tylko dwa sposrod badanych 15 zbiornikow to zbiorni-
ki ,,stare”, prawie stuletnie, zostaty one oddane do uzytko-
wania na poczatku XX w. (,,Lubachow” — 1918 r., ,,Ztotni-
ki” — 1924 r.), pozostate sa ,,mtodsze” i pochodza z lat 70.
i 80. ubiegtego wieku. Na obszarze kazdego z badanych
zbiornikéw wytypowano od 8 do 12 punktéw pomiaro-
wych w przekrojach poprzecznych. W kazdym przekroju
znajdowaly si¢ maksymalnie trzy punkty pomiarowe (po
stronie prawej, lewej i w srodkowej czesci). W sumie do
badan pobrano 123 probki osadow dennych.

Metoda badan i oceny jakosci osadéw dennych

Osady denne w ilosci okoto 1kg kazdorazowo pobra-
no z todzi, przy glebokosci czerpania do 1m za pomoca
probnika badawczego ,,Nurek”. Nastgpnie umieszczono je
w szklanych, zamykanych pojemnikach i przetransporto-
wano do laboratorium w chtodziarkach w temperaturze 4 °C.
Po dostarczeniu do laboratorium probki osadow wysuszo-
no na powietrzu, w temperaturze okoto 20°C, bez dostepu
swiatta. W kolejnym etapie osad przesiano przez sito nylo-
nowe o oczkach 2 mm. Frakcje o uziarnieniu <2 mm utarto
w mozdzierzu agatowym w celu uzyskania rozdrobnione;j,
jednorodnej probki (ziarna <0,063 mm). Do czasu wyko-
nania analizy chemicznej, probki osadow przechowywano
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w temperaturze 4°C w szklanych oranzowych sloikach.
W probkach osadow dennych oznaczono:

— pierwiastki $ladowe: arsen (As), otéw (Pb), cynk (Zn),
kadm (Cd), miedz (Cu), nikiel (Ni), chrom (Cr) i rte¢ (Hg),

— wielopiericieniowe weglowodory aromatyczne (WWA):
benzo(a)antracen (BaA), benzo(b)fluoranten (BbF), benzo-
()fluoranten (BkF), benzo(ghi)perylen (BgP), benzo(a)pi-
ren (BaP), dibenzo(a,h)antracen (DahA), indeno(1,2,3-c,d)
piren (IP),

— polichlorowane bifenyle (PCB): suma kongenerow 28,
52,101, 118, 138, 1531 180,

— pestycydy chloroorganiczne: lindan (y-HCH), epok-
syd heptachloru, DDE, dieldryna, endryna, DDD, DDT.

Procedura oznaczania zawarto$ci zanieczyszczen
w osadach sktadata si¢ z dwoch etapow — ekstrakcji lub
mineralizacji oznaczanych substancji z osadu do roztworu,
a nastgpnie oznaczeniu zawarto$ci zanieczyszczenia z wy-
korzystaniem okres$lonych technik instrumentalnych.

Pierwiastki $ladowe w osadach dennych oznaczo-
no technikg atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA)
z atomizacja w kuwecie grafitowej (As, Cr, Cu, Ni, Pb) lub
ptomieniu (Zn) oraz z zastosowaniem techniki zimnych par
(Hg), po uprzednim roztworzeniu probki (mineralizacja)
w srodowisku kwasu solnego (1+4) w obecnos$ci nadtlenku
wodoru, z uzyciem energii mikrofalowej. Zwiazki orga-
niczne oznaczono metoda chromatografii gazowej z detek-
cja wychwytu elektronow (PCB) oraz spektrometrig mas
(WWA, pestycydy chloroorganiczne), po uprzednim ich
wyekstrahowaniu z probki osadéw heksanem. Zawartos¢
wszystkich analizowanych sktadnikéw podano w mg/kg
w odniesieniu do suchej masy osadu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykonano oce-
n¢ stopnia zanieczyszczenia badanych osadow dennych
w oparciu o kryteria przyjete w rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z 16 kwietnia 2002 r. [20]. Rozporzadzenie to
okresla zawarto§¢ substancji, ktéra powoduje, ze urobek
pochodzacy m.in. z poglebiania zbiornikéw wodnych jest
zanieczyszczony. O zanieczyszczeniu urobku decyduje
ponadnormatywna zawarto$¢ choc¢by jednej z wymienio-
nych w rozporzadzeniu substancji. Zanieczyszczony uro-
bek jest traktowany jako odpad niebezpieczny i podlega
odpowiednim procedurom postgpowania. Jezeli urobek
z poglebiania nie zawiera wymienionych w rozporzadze-
niu zanieczyszczen lub nie przekraczaja one okreslonych
granic dopuszczalnych, to moze by¢ on sktadowany w $ro-
dowisku, np. w srodowisku wodnym w miejscach do tego
wyznaczonych.

Tabela 1. Klasyfikacja osadéw dennych
na podstawie kryterium geochemicznego

Table 1. Classification of bottom sediments
based on geochemical criteria

Tio Klasa czystosci

Pierwiastek | geochemiczne | 1] 1

mg/kg zawartos¢ pierwiastka, mg/kg
Arsen <5 10 20 50
Chrom 5 20 100 500
Cynk 48 200 1000 2000
Kadm <0,5 1 5 20
Miedz 6 20 100 200
Nikiel 5 30 50 100
Ofow 10 50 200 500
Rte¢ <0,05 0,1 0,5 1,0

Dodatkowo wykonano oceng zanieczyszczenia osadow
dennych w zakresie pierwiastkéw sladowych, wykorzystu-
jac klasyfikacje osadéw na podstawie tzw. kryterium geo-
chemicznego [21] (tab. 1), opracowanego w Panstwowym
Instytucie Geologicznym na potrzeby Panstwowego Moni-
toringu Srodowiska. Zaproponowana klasyfikacja okresla
warto$ci tta geochemicznego poszczegdlnych pierwiast-
kéw sladowych oraz ich graniczne zawarto$ci w trzech
klasach jakosci osadow. Oceniany osad zostaje uznany za
zanieczyszczony nawet wtedy, gdy przekroczenie zawarto-
Sci dopuszczalnej stwierdzono tylko w przypadku jednego
pierwiastka.

Ocena jakosci osadow dennych

Wyniki badan osadéw dennych z 15 zbiornikéw zapo-
rowych badanych w latach 2008 1 2010 w zakresie substan-
cji zanieczyszczajacych (pierwiastki §ladowe i toksyczne
zwigzki organiczne) zamieszczono w tabeli 2. Osady denne
z badanych zbiornikdéw retencyjnych byty bardzo zréznico-
wane zaré6wno pod wzgledem zawartosci pierwiastkow $la-
dowych, jak i zanieczyszczen organicznych. Zakresy ilosci
pierwiastkéw sladowych w osadach wszystkich zbiornikow
byty bardzo szerokie, od warto§ci minimalnych <0,01 mg/kg
do warto$ci maksymalnych na poziomie kilkuset mg/kg.
W osadach dennych zbiornikow sudeckich wystepowaty
najwigksze ilosci pierwiastkow sladowych, a wsrod nich
olow, ktorego maksymalna zawarto$¢ wynosita 479 mg/kg.
Wyjatek stanowil nikiel, ktéry w maksymalnej ilosci
91,3mg/kg oznaczono w osadach ze zbiornikéw karpac-
kich. Najmniejsza zawarto$¢ pierwiastkow sladowych wy-
stepowata w zbiornikach nizinnych (tab. 2).

Zawartos¢ WWA w osadach dennych badanych zbior-
nikow zaporowych wahata si¢ od <0,0001 mg/kg do ponad
7mg/kg. Najwigksza ilos¢ WWA oznaczono w osadach ze
zbiornikdw sudeckich, a najmniejszg z nizinnych. Sposrod
siedmiu oznaczonych WWA, trzy (benzo(a)antracen, benzo-
(k)fluoranten i benzo(a)piren) wystepowaly w maksymal-
nej ilosci przekraczajacej 7mg/kg (tab. 2). Polichlorowane
bifenyle oraz pestycydy chloroorganiczne wystepowaty
w osadach dennych w matych ilosciach. Spos$rod oznaczo-
nych pestycydoéw chloroorganicznych w najwigkszej ilosci
wystepowal DDT (maks. 0,0267 mg/kg) i jego metabolity
(DDD maks. 0,0654mg/kg i DDE maks. 0,0154 mg/kg).
Rowniez w przypadku pestycydow najmniejsza zawartos¢
oznaczono w osadach dennych pobranych ze zbiornikow
nizinnych, a najwigksza, z wyjatkiem DDE, w osadach
pochodzacych ze zbiornikow sudeckich. W zadnym z ba-
danych osadow dennych nie stwierdzono obecnosci diel-
dryny i endryny (tab. 2). Bioragc pod uwagg maksymalng
ilos¢ PCB, jaka oznaczono w osadach dennych, wysta-
pita ona w zbiornikach nizinnych (maks. 0,7808 mg/kg)
W przypadku tych zwigzkéw najmniejsze ilo$ci oznaczono
w osadach ze zbiornikow karpackich (tab. 2).

W tabeli 3 zestawiono wybrane wartosci statystycz-
ne zanieczyszczen oznaczonych w osadach, obliczone
ze zbioru probek n=123. Na podstawie wartosci $rednigj
geometrycznej, ktora najlepiej charakteryzowala przeciet-
ng zawarto$¢ w okreslonym zbiorze probek i na ktora naj-
mniejszy wplyw mialy warto$ci ekstremalne stwierdzono,
ze w osadach dennych zbiornikdéw sudeckich wystepowaty
najwigksze ilosci pierwiastkow §ladowych z wyjatkiem
kadmu, ktorego najwigksza zawartos¢ stwierdzono w osa-
dach ze zbiornikow nizinnych oraz niklu, ktéry wystepo-
wal w osadach zbiornikow karpackich.
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Tabela 2. Zawartosc¢ pierwiastkow $ladowych i zwigzkéw organicznych w osadach dennych zbiornikéw zaporowych
Table 2. Trace element and organic compounds content in bottom sediments of dam reservoirs

Zakres wartosci, mg/kg
Wskaznik
zbiorniki sudeckie zbiorniki karpackie zbiorniki nizinne
As 1,66+28,3 1,02+18,6 0,02+15,0
Cr 4,47+113 2,31+110 0,01+34,2
Zn 14,7+422 19,9+157 0,19+260
Piorwiastki &ladowe Cd 0,08+7,24 0,14+2,23 0,10+5,37
Cu 4,11+327 2,29+40,5 <0,01+50,1
Ni 4,07+56,8 2,14+91,3 <0,01+23,7
Pb 4,33+479 4,57+58,6 0,08+65,2
Hg <0,01+0,98 0,01+0,65 <0,01+0,61
BaA 0,0001+7,4599 0,0030+0,3402 <0,0001+0,1758
BbF 0,0002+4,7419 0,0031+0,2340 <0,0001+0,1609
BkF 0,0001+7,1984 0,0015+0,3077 <0,0001+0,1804
WWA BgP <0,0001+4,5164 0,0013+0,1503 <0,0001+0,1142
BaP <0,0001+7,4360 0,0042+0,2861 <0,0001+0,1770
DahA <0,0001+0,5737 0,0004+0,0410 <0,0001+0,0661
P 0,0003+4,4572 0,0037+0,1146 0,0001+0,1222
Suma PCB <0,0001+0,0173 <0,0001+0,0057 <0,0001+0,7808
lindan <0,0002+0,0429 <0,0002 <0,0002+0,0134
epoksyd heptachloru <0,0002+0,0045 <0,0002+0,0022 <0,0002
DDE <0,0002+0,0154 <0,0002+0,0235 <0,0002+0,0110
Eﬁi‘%‘;yr‘;émczne dieldryna <0,0002 <0,0002 <0,0002
endryna <0,0002 <0,0002+0,0002 <0,0002
DDD <0,0002+0,0654 0,0008+0,0276 0,0002+0,0176
DDT <0,0002+0,0267 <0,0002+0,0059 <0,0002+0,0095

WWA w badanych osadach wystgpowaty w szerokim
zakresie. Biorac pod uwage warto$ci $rednich geometrycz-
nych stwierdzono, ze roéwniez w przypadku tych zanieczysz-
czen organicznych najwigksze ilosci oznaczonych zwigz-
kow wystgpowaty w osadach ze zbiornikow sudeckich.
W osadach ze zbiornikow sudeckich WWA wystepowaly
w ilosciach nawet 20-krotnie wigkszych niz w osadach ze
zbiornikéw nizinnych. Oznaczone zwiazki chloroorganicz-
ne (PCB i pestycydy) wystepowaly w ilosciach kilkudzie-
sigciokrotnie mniejszych niz WWA. WartoS$ci Srednich geo-
metrycznych zawartosci PCB w poszczegolnych grupach
zbiornikow wynosily: wszystkie zbiorniki — 0,001 mg/kg,
sudeckie — 0,0015mg/kg, karpackie — 0,0009 mg/kg i ni-
zinne — 0,0007 mg/kg. Wartosci srednich geometrycznych
ilosci pestycydow chloroorganicznych w osadach dennych
wszystkich badanych zbiornikow retencyjnych miescity
si¢ w zakresie od <0,0002 mg/kg do 0,003 1 mg/kg (tab. 3),
natomiast w osadach zbiornikow sudeckich zawieraty si¢
w przedziale od <0,0002mg/kg do 0,006 mg/kg, zbiorni-
kéw karpackich od <0,0002 mg/kg do 0,0027 mg/kg, a ni-
zinnych od <0,0002 mg/kg do 0,0012 mg/kg.

Uzyskane wyniki badan zarowno w zakresie pierwiast-
kow sladowych, jak i zwigzkow organicznych poréwnano
z danymi literaturowymi. W osadach dennych pochodza-
cych ze zbiornikow zaporowych usytuowanych na terenie
Polski oraz sasiedniej Stowacji stwierdzono wystepowanie
pierwiastkéw §ladowych w zakresie zblizonym do warto$ci
oznaczonych w niniejszej pracy. W badaniach [22] ozna-
czono pierwiastki $§ladowe w osadach dennych z trzech
zbiornikéw — ,,Sokotowska”, ,,Jeziorsko” oraz ,,Barycz”.

Zawartos¢ niklu byla w zakresie 2,9+12,55mg/kg, mie-
dzi 2,23+23,02mg/kg, kadmu 0,12+0,41 mg/kg, otowiu
2,85+19,32mg/kg i arsenu 0,87+2,62mg/kg. W osa-
dach dennych zbiornika ,,Sulejow” oznaczano sum¢ PCB
i uzyskano wyniki w zakresie 0,0028+0,0052 mg/kg [23].
W osadach dennych dwoch zbiornikéw usytuowanych na
terenie Stowacji [24] oznaczano siedem pierwiastkow $la-
dowych (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn), ktore wystgpowa-
Iy w ilosciach od 0,19 mg/kg do 517 mg/kg.

Oceng stopnia zanieczyszczenia osadow dennych
zbiornikdw zaporowych wykonano poréwnujac wartosci
srednich geometrycznych zawartosci oznaczanych sub-
stancji niebezpiecznych z warto§ciami granicznymi (tab. 3)
przyjetymi w klasyfikacji osadow jako urobku. Srednia
geometryczna zawartos¢ pierwiastkow sladowych, WWA
i PCB w poszczegolnych grupach zbiornikoéw nie przekro-
czyta ich wartosci granicznej. Bioragc natomiast pod uwa-
ge¢ oznaczone warto$ci maksymalne zanieczyszczen warto
zwréci¢ uwage, ze wystepowaty osady, w ktorych oznaczo-
na zawarto$¢ miedzi, niklu, otowiu, PCB oraz sze$ciu spo-
$rod wszystkich oznaczanych WWA przekroczyta wartosci
graniczne (tab. 3). Dodatkowo wykonano oceng osadow
dennych (na podstawie wartosci $rednich geometrycznych)
pod wzgledem zawartosci pierwiastkow §ladowych i doko-
nano ich klasyfikacji w oparciu o kryterium geochemicz-
ne (tab. 4). Na podstawie wykonanej oceny jedynie osady
denne ze zbiornikoéw sudeckich zaklasyfikowano do II kla-
sy jakosci ze wzgledu na podwyzszong zawartos¢ zwiaz-
kéw chromu i miedzi, natomiast w pozostatych zbiorni-
kach wszystkie osady nalezaty do I klasy jakosci.
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Tabela 3. Charakterystyczne zawartosci pierwiastkow sladowych i zwigzkéw organicznych w osadach dennych zbiornikéw zaporowych

Table 3. Trace element and organic compounds characteristic amounts in bottom sediments of dam reservoirs

M| | oy | Mot | ouncan
pierwiastki $ladowe, mg/kg
As 0,02 28,3 5,62 3,18 4,63 30
Cr <0,01 113,2 25,0 11,2 13,9 200
Zn 0,19 422 101 59,6 68,2 1000
Cd 0,08 7,24 0,99 0,64 0,73 7,5
Cu <0,01 327 22,4 8,99 13,7 150
Ni <0,01 91,3 22,3 8,62 13,4 75
Pb 0,08 479 41,7 23,1 23,9 200
Hg <0,01 0,98 0,26 0,13 0,19 1
WWA, mg/kg
BaA <0,0001 7,4599 0,3382 0,0255 0,0166 1,5
BbF <0,0001 4,7419 0,2857 0,0258 0,0220 1,5
BkF <0,0001 7,1984 0,3279 0,0192 0,0127 1,5
BgP <0,0001 4,5164 0,2283 0,0175 0,0135 1,0
BaP <0,0001 7,4360 0,3534 0,0286 0,0219 1,0
DahA <0,0001 0,5737 0,0395 0,0056 0,0063 1,0
IP 0,0001 4,4572 0,1963 0,0251 0,0180 1,0
zwigzki chloroorganiczne, mg/kg
Suma PCB <0,0001 0,7808 0,0086 0,0010 0,0015 0,3
Lindan <0,0002 0,0429 0,0029 0,0002 <0,0002 =
Epoksyd heptachloru <0,0002 0,0045 0,0002 <0,0002 <0,0002 —*
DDE <0,0002 0,0235 0,0037 0,0018 0,0025 —*
Dieldryna <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 —*
Endryna <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 =
DDD <0,0002 0,0654 0,0089 0,0031 0,0030 =
DDT <0,0002 0,0267 0,0039 0,0009 0,0014 =

*wartosci granicznej nie okreslono

Tabela 4. Ocena jakosci osadéw dennych
na podstawie kryterium geochemicznego
Table 4. Quality assessment of bottom sediments
based on geochemical criteria

5 Zbiorniki Zbiorniki Zbiorniki

‘g sudeckie karpackie nizinne

E wartos¢ | klasa | wartos¢ | klasa | warto$¢ | klasa
0 | $rednia* | jakosci | srednia* | jakosci | Srednia* | jakosci
As 7,64 I 3,94 I 0,98 I
Cr | 29,82 Il 16,96 I 2,35 I
Zn | 110,88 | 67,08 | 26,28 |
Cd 0,61 I 0,59 I 0,68 I
Cu | 27,04 Il 13,07 I 1,93 I
Ni 19,01 I 22,25 | 1,29 |
Pb | 48,72 | 22,29 | 10,33 |
Hg 0,17 I 0,17 I 0,07 I

*$rednia geometryczna (mg/kg)

Podsumowanie

Badane zbiorniki zaporowe roznity si¢ bardzo istotnie
zaréwno pod wzgledem charakteru zlewni, jak i stopniem
i rodzajem antropopresji. W osadach pobranych z tych
zbiornikoéw stwierdzono obecnos¢ niebezpiecznych zwigz-
kow organicznych i nieorganicznych, takich jak pierwiastki
sladowe, WWA, PCB i pestycydy chloroorganiczne (z wy-
jatkiem dieldryny i endryny). Wedtug kryteridw przyjetych
w przypadku urobku, osady denne zbiornikow sudeckich,
karpackich i nizinnych nie byly zanieczyszczone, natomiast
biorac pod uwage kryterium geochemiczne tylko osady po-
chodzace ze zbiornikow sudeckich zakwalifikowano do
IT klasy jakoS$ci, natomiast pozostate (ze zbiornikow kar-
packich i nizinnych) miescily si¢ w I klasie. Na podstawie
przeprowadzonych badan i wykonanej oceny stwierdzono,
ze wérod badanych zbiornikdéw zaporowych do najbardziej
zanieczyszczonych naleza zbiorniki sudeckie, a do naj-
mniej zanieczyszczonych zbiorniki nizinne.

Badania wykonano w ramach projektu ,, Klimat” zreali-
zowanego w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej
— Panstwowym Instytucie Badawczym w latach 2008-2012.
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Abstract: Quality of bottom sediments was examined
for 15 reservoirs classified as the Sudeten, Carpathian or
lowland reservoirs, according to their location. These res-
ervoirs serve multiple functions including flood control,
providing hydroelectric power, supplying water for general
public, industry or agriculture and recreational. The study
was conducted in 2008 and 2010. The scope of the analysis
included trace elements (As, Cr, Zn, Cd, Cu, Ni, Pb and Hg)

and organic compounds: polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHS), polychlorinated biphenyls (PCBs) and chloroorga-
nic pesticides. It was determined that concentration of trace
element compounds ranged from <0.01 mg/kg to 422 mg/kg,
while of PAHs from <0.0001 mg/kg to 7.5mg/kg, PCBs
from <0.0001 mg/kg to 0.78 mg/kg and of chloroorganic
pesticides from <0.0002 mg/kg to 0.065 mg/kg. The sedi-
ments from the Sudeten reservoirs were found to be the
most polluted, while the sediments from the lowland reser-
voirs the least.

Keywords: Bottom sediment quality, organic pol-
lutants, inorganic pollutants, PAHs, PCBs.



