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Wprowadzenie

Metale ciezkie transportowane w Srodowisku
wodnym w formie rozpuszczonej w wyniku ztozo-
nych procesoéw geochemicznych przeksztalcaja sic w
formy nierozpuszczalne. Istotny wplyw na zmniejsze-
nie ich mobilnoSci w Srodowisku wodnym maja pro-
cesy wspOlstracania oraz sorpcji na powierzchni mi-
neraléw ilastych i materii organicznej, ktore
stanowig wazny skiadnik zawiesiny rzecznej (Brek-
hovskikh i in. 2001). Zwiazane z zawiesing metale
przemieszczaja si¢ biernie w Srodowisku wodnym, a
w sprzyjajacych warunkach hydrodynamicznych pod-
legaja sedymentacji. Miejscem szczegdlnie intensyw-
nej akumulacji zawiesiny sa zbiorniki zaporowe. Wa-
runki hydrologiczne, w tym przede wszystkim zmiany
predkosci przeptywu wody na spietrzonym zapora
odcinku rzeki, sa waznym czynnikiem wplywajacym
na zréznicowanie koncentracji metali cigzkich w osa-
dach zbiornika (Leficzowska-Baranek 1996). Szcze-
goblnie duze nagromadzenie substancji toksycznych,
w tym réwniez metali cigzkich, wystepuje w osadach
zbiornikow utworzonych na rzekach silnie zanie-
czyszczonych. Duze mozliwoSci kumulacji substancji
toksycznych w osadach zbiornika wloctawskiego wy-
nikaja z faktu, ze jest on najwiekszym odbiornikiem
zanieczyszczef przemystowych i komunalnych trans-
portowanych Wista z uprzemysfowionych regionow
potudniowej i Srodkowej Polski.

Dotychczasowe badania zawartoSci metali ciez-
kich w osadach dennych zbiornika wioctawskiego
(Bojakowska i in. 2000) wskazuja na rozny stopien ich
zanieczyszczenia poszczegolnymi pierwiastkami oraz
na zrOznicowanie ich koncentracji w réznych czes-
ciach czaszy zbiornika. Ocena wielkoSci oraz wyja-
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$nienie przyczyn przestrzennego zroznicowania kon-
centracji metali ciezkich w osadach dennych zbiornika
wloctawskiego byly gléwnym celem badan, ktorych
wyniki przedstawiono w tym opracowaniu. Podjety
zostal rowniez problem wplywu hydrodynamiki $ro-
dowiska depozycyjnego zbiornika na przestrzenne
zroznicowanie koncentracji badanych metali.

Metody badan

Koncentracje metali ciezkich oznaczono w po-
wierzchniowej (5 cm) warstwie osadow dennych
zbiornika. L.acznie pobrano 38 probek osadu ze stre-
fy dawnego nurtu Wisly oraz z jego zalewowych cze-
$ci miedzy Ptockiem, a zapora we Wtoclawku, tj. na
odcinku 40 km. Uziarnienie osadu zbadano na lase-
rowym mierniku wielkoSci czastek, a procentowa za-
warto$¢ materii organicznej okreslono metoda pra-
zenia w temperaturze 550°C. Analizy geochemiczne
wykonano w Instytucie Chemii UMK na spektrome-
trze fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja dtugo-
Sci fali (WD-XRF). Dla frakcji osadu mniejszej od
0,063 mm oznaczono koncentracj¢: As, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, V, Zn, Mn (jako MnO), Fe (jako
Fe,O,) oraz Al (jako Al O,).

Wyniki badan i dyskusja

Charakterystyka sedymentologiczna osadow
dennych zbiornika

Wyniki analizy uziarnienia wykazaty, ze w pobra-
nych probkach osadéw dominuje frakcja mutkowa.
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Jej Sredni udziat wynosi 87,2%. Udzial dwoch pozo-
stalych frakcji glownych, piaszczystej i ilastej, wynosi
odpowiednio 5,4% 1 7,3%. Uziarnienie badanego
materialu w pelni odzwierciedla cechy teksturalne
osadoéw okreSlone na podstawie analiz ponad 400
probek pobranych z tego samego obszaru zbiornika
(Gierszewski, Szmanda 2007). Szczeg6towa analiza
uziarnienia osadoéw dennych badanego akwenu
umozliwita wydzielenie zgodnie z klasyfikacja Udde-
na-Wenthwortha dziewigciu typow osadow (Gier-
szewski, Szmanda 2007). Ich rozmieszczenie od-
zwierciedla w og6lnym zarysie charakterystyczny dla
zbiornikow zaporowych podzial na strefe bardziej
piaszczystej akumulacji rzecznej i mutkowo-ilastej
akumulacji jeziornej. W kazdej z tych stref wystepuja
jednak platy osadow odmiennego typu, to znaczy
piaszczyste w profundalu dolnej czgdci zbiornika i
mulikowe w jego gornej czesci. Stwierdzono, ze zmia-
ny uziarnienia osadow zaleza bardziej od zmian
glebokosci i odlegioSci od brzegu niz od spadku
predkosci przeptywu w kierunku zapory (Gierszew-
ski, Szmanda 2007). W efekcie rozklad osadéw w
czaszy zbiornika ma charakter mozaikowy odzwier-
ciedlajacy podwodna rzezbe czaszy zbiornika oraz
potozenie lokalnych Zrodel dostawy materiatu kla-
stycznego. Duzy wplyw na obraz rozmieszczenia
poszczegdlnych typdw osadéw ma niestabilno$¢ wa-
runkéw hydrodynamicznych w zbiorniku. Akumulo-
wana w okresach hydrodynamicznego spokoju za-
wiesina podlega czesto rozmywaniu, resuspensji oraz
przemieszczaniu na rozne odlegtosci. Skutkiem tego
jest zdecydowana przewaga Srodowisk redepozycyj-
nych (70-80%) nad miejscami trwalej akumulacji
osaddw w czaszy zbiornika.

Osady zbiornika wloctawskiego zawieraja najcze-
Sciej (w ponad 70% probek) od 5 do 15% materii or-
ganicznej (Gierszewskiiin. 2006). W badanych prob-

kach wartosci te byly nieco nizsze i wynosity od 0,2 do
9,2%, $rednio 4,7%. Dos¢ wyrazna jest tendencja po-
legajaca na wzroscie udzialu materii organicznej
wraz z drobnieniem osadu oraz w kierunku zapory i
ku osi zbiornika.

Koncentracja metali ciezkich w osadach
i stopien ich zanieczyszczenia

Koncentracja oznaczanych metali w zdecydowa-
nej wiekszosci probek osadoéw przewyzszata poziom
tla geochemicznego. Tylko w przypadku kadmu, wa-
nadu i strontu w kilku probkach byla ona nizsza od
wartosci tla (tab. 1). Zawarto$¢ badanych pierwiast-
koéw w osadach dennych zbiornika wioctawskiego
uktadata si¢ wedlug szeregu malejacego: Ba>Zn>
Sr>Cr>Pb>Cu>V>Ni>As>Co>Cd.

Wielko$¢ kumulacji metali ciezkich w osadach, w
odniesieniu do tfa geochemicznego, wyraza indeks
geoakumulacyjny (Forstner in. 1990) oraz tzw. wskaz-
nik wzbogacenia obliczony np. wzgledem glinu (Lee i
in. 1997). Wartosci tych indeksow wskazuja na znacz-
ny stopien kumulacji w osadach zbiornika wtoctaw-
skiego kadmu, cynku i ofowiu (ryc. 1).

Zgodnie z klasyfikacja Miillera (1969) opierajaca
si¢ na wartoSciach indeksu geoakumulacyjnego $red-
nia ilo§¢ nagromadzonego w osadach kadmu odpo-
wiada klasie 5, czyli osadom bardziej niz silnie zanie-
czyszczonym. Koncentracja cynku i ofowiu wskazuje
na klase 2, co oznacza osad $rednio zanieczyszczony.
Indeksy pozostatych metali pozwalaja zaliczy¢ je do
klasy 1, czyli do osadéw o mniejszym od Sredniego
stopniu zanieczyszczenia. Podobny poziom zanie-
czyszczenia osadow metalami wynika z klasyfikacji
bazujacej na wskazniku wzbogacenia (Sutherland
2000). Ze wzgledu na $rednig koncentracje kadmu
osady zbiornika wloctawskiego uzna¢ nalezy za

Tabela 1. Zawarto$¢ pierwiastkow Sladowych w powierzchniowej warstwie osadéw dennych Zbiornika Wtoctawskiego, po-
ziom tfa geochemicznego i klasy czystosci osadow wg kryteriow PIG (Bojakowska, Sokotowska 1998)

Tio aryilrlfgtl}l/zna geosr;Z(:P;SZna Maks. Min. Z\n)‘lllseplﬁigzs)élln(l‘;/l; ) Czﬁ?(s)zci
As [ppm] <5 14,6 14,5 23,2 9,9 14,9 I
Ba [ppm] <51 432,9 4332 470,0 4240 2,5 1
Cd [ppm] <0,5 7,9 7,3 12,3 bdl 30,7 11
Co [ppm] 2 13,0 12,9 20,0 9,5 18,4 II
Cr [ppm] 5 96,3 86,5 330,0 29,0 56,2 II
Cu [ppm] 6 45,6 45,0 55,8 32,0 13,9 II
Ni [ppm] 5 23,2 22,7 33,5 8,4 23,3 I
Pb [ppm] 10 51,1 50,9 68,8 35,9 12,8 II
Zn [ppm] 48 437,0 413,7 650,0 158,0 31,3 II
Sr [ppm] <100 108,3 96,0 132,0 21,9 31,8 I
V [ppm] <10 32,5 23,4 140,0 1,8 83,7 II




Koncentracja metali ciezkich w osadach zbiornika wioctawskiego jako wskaznik hydrodynamicznych warunkéw depozycji

87 lgeo A 20 T EFy B
T @ srednia 16 + @ $rednia
6 =+
57 12 +
41 ®s5 - e3
klasy czystosci 8 klasy czystosci
3 . =+
2 =+
2 2 4+ °
11 e 'y + o' 1 1 11 1 ®2 l 2 2 e ] . . .
0 t t t t * t L t t L t t t t t L t L t b t L t i

Pb As Zn Cu Ni Co Cr Ba Cd

Pb As Zn Cu Ni Co Cr Ba Cd

Ryc. 1. Srednie i ekstremalne wartosci indeksu geoakumulacyjnego (A) i wskaznika wzbogacenia (B), cyfry oznaczajg klasy

czystosci osadu dla §rednich wartosci indeksow

znacznie zanieczyszczone, a w przypadku ofowiu, ar-
senu i cynku $rednio zanieczyszczone. Wielkos¢ ku-
mulacji pozostatych metali odpowiada osadom o mi-
nimalnym stopniu zanieczyszczenia. Wedlug
powszechnie stosowanej w Polsce klasyfikacji osa-
doéw wodnych opracowanej w PIG (Bojakowska,
Sokotowska 1998) Sredni poziom zanieczyszczenia
osadow barem i kadmem odpowiada 111 klasie, arse-
nem i niklem I klasie, a pozostatych metali II klasie
czystosci (tab. 1).

Wielkos$¢ koncentracji pierwiastkow $ladowych,
stopien przekroczenia wielkosci tta geochemicznego
oraz sekwencja, w jakiej one wystepuja, jednoznacz-
nie wskazuja na ich antropogeniczne pochodzenie.
Swiadczy o tym réwniez skorelowanie wickszych
grup pierwiastkow miedzy soba, a takze zfozona sie¢
powigzan korelacyjnych (Szwarczewski 2000). W
przypadku badanych osadow silnymi powiazaniami
charakteryzuja si¢ dwie grupy pierwiastkdéw: Pb, Ni,
Cr, Zn, Cu oraz Ba, Co, As (ryc. 2). Sposob i sita sko-
relowania metali w wyrdznionych grupach moze
$wiadczy€ o zrodle ich pochodzenia. Wspotwystepo-
wanie i silniejsze powigzanie pierwiastkow pierwszej
grupy wynika najprawdopodobniej z dominacji do-
stawy z blizszego zrodta, jakim sg silnie zanieczysz-
czone najmtodsze aluwia Bzury. Lokalnym zZroédtem
dostawy ro6znych metali cigzkich byly rowniez Scieki
przemystowe zrzucane w przeszioSci do Wisly w
Plocku. Pochodzenie stabiej skorelowanych metali
wchodzacych w skiad drugiej grupy taczy¢ nalezy z
zanieczyszczeniami dostarczanymi Wislg z obszaru
Slaska. Swiadcza o tym wysokie koncentracje baru
oraz stosunkowo silne jego skorelowanie z arsenem.
Duze zawartosci tych pierwiastkow charakterystycz-
ne sa dla wod kopalnianych. Gléwnym zZroédtem do-
stawy kobaltu do wod jest przemyst metalurgiczny,
ktory jest rozmieszczony giownie w potudniowej Pol-
sce.

Uwarunkowania zro6znicowania koncentracji
metali ciezkich w osadach dennych

Koncentracja analizowanych metali charaktery-
zuje sie stosunkowo matym zrdéznicowaniem w po-

szczegOlnych probkach. WartoSci wspdiczynnika
zmienno$ci wskazuja, ze zdecydowanie najbardziej
wyrownane s3 koncentracje baru (2,5%) (tab. 1).
Mate jest rowniez zréznicowanie zawarto$ci w osa-
dach ofowiu, miedzi i arsenu (12,8-14,9%). Na tym
tle zdecydowanie wiekszym zro6znicowaniem charak-
teryzuja si¢ koncentracje wanadu (83,7%) i chromu
(56,2%). Relatywnie mata kontrastowos¢ koncentra-
cji metali cigzkich w osadach dennych zbiornika
wloctawskiego uwarunkowana jest najprawdopo-
dobniej cechami teksturalnymi osadow. Jednorodne
w duzym stopniu osady, w ktdrych wyraznie dominu-
je frakcja mutkowa, nie r6znicuja w istotny sposob
koncentracji metali w materiale dennym. Potwier-
dzeniem tego jest brak istotnego statystycznie

—— 0‘4<r<0,5

. 5 <06 - 0,8<r<0,9

I 06<r<07 - r<0,9

Ryc. 2. Zwigzki korelacyjne (r) miedzy koncentracjami
metali cigzkich w osadach dennych zbiornika wloctaw-
skiego

I o7<r<0s8
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zwigzku miedzy udzialem frakcji mutkowej i ilastej a
zawartoScia metalu w badanych probkach. Staba
zalezno$¢ koncentracji metalu od zawartoSci frakcji
ilastej w osadzie stwierdzono tylko w przypadku
chromu (r = 0,34) i kadmu (r = 0,33). Na mate zro6z-
nicowanie zawartoSci metali w osadach wplywaja
rowniez hydrodynamiczne uwarunkowania proce-
sow akumulacyjnych. Przewaga warunkow redepozy-
cyjnych sprzyja mieszaniu si¢ roznych typoéw osadow
iwyréwnywaniu koncentracji zawartych w nich meta-
li. Duza dynamika Srodowiska odgrywa takze istotng
role w procesach wymiany pierwiastkow miedzy osa-
dami dennymi a masami wodnymi zbiornika.

W znacznie wiekszym stopniu na wielko$¢ kumu-
lacji metali w osadach zbiornika wplywa zawarta w
nich materia organiczna. Wysokie koncentracje Zn,
Ni, Pb, Cu i Cr stwierdzane byly zazwyczaj w prob-
kach o duzej zawartoSci materii organicznej, co po-
twierdzaja istotne statystycznie wspoiczynniki kore-
lacji (r = od 0,38 do 0,70). Obecno$¢ niektorych
metali w osadach (Pb, Ni, Zn, Cr) jest rowniez do-
brze skorelowana z zawartymi w nich tlenkami man-
ganu (r = 0od 0,31 do 0,49). Uzyskane wyniki potwier-
dzaja role materii organicznej oraz uwodnionych
tlenkéw manganu w procesach sorpcji metali ciez-
kich (m.in. Jain, Ram 1997).

Spokojniejszy przebieg proceséw hydrodyna-
micznych w limnicznej czesci zbiornika, szczegdlnie
w najglebszych miejscach profundalu, powoduje, ze
zdeponowane tam osady zawieraja nieco wigcej frak-
cji ilastej i materii organicznej. Zaznacza si¢ to do$¢
wyraznym wzrostem koncentracji Cr, Ni, Pb i w
mniejszym stopniu Zn w kierunku zapory.

Podsumowanie

Koncentracja analizowanych w osadach zbiorni-
ka wloctawskiego metali cigzkich byta wyzsza od po-
ziomu tta geochemicznego. Szczegdlnie duzym na-
gromadzeniem charakteryzowaly si¢ kadm, cynk,
olow i arsen. Istotne zagrozenie z ekologicznego
punktu widzenia sposrdd oznaczonych metali stano-
wi jednak tylko kadm. Wzglednie mata pod katem
uziarnienia kontrastowo$¢ osadéw dennych wyni-
kajaca zaréwno z charakteru uziarnienia materialu
zrodlowego, jak i duzego znaczenia procesOw rede-
pozycyjnych powoduje, ze najwazniejszym czynni-
kiem rdznicujacym wielko$¢ koncentracji metali
ciezkich w osadach zbiornika wtoctawskiego jest za-
warta w nich materia organiczna. Najwigksze jej na-
gromadzenie wystepuje w osadach dolnej, limnicznej
czeSci zbiornika. Tam tez stwierdzane zostaly najwie-
ksze koncentracje wiekszosci analizowanych metali.
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