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CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA OSADOW
ZBIORNIKA ZADEBIE W SKIERNIEWICACH

GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF SEDIMENTS
OF RESERVOIR ZADEBIE IN SKIERNIEWICE

IzABELA Borakowska !, PRzEMYstAw DoBEK !, JaRostAw KucHARZYK !

Abstrakt. W probkach osadow nagromadzonych w zbiorniku Zadgbie w dolinie rzeki Lupi (Wysoczyzna Lodzka) oraz w probkach
osadoéw spod jego dna oznaczono zawartos¢ pierwiastkow: As, Ba, Cr, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sn, Sr, V, Zn i Ca, Fe, Mg, Mn, S, P
oraz zawarto§¢ wegla organicznego (TOC). W probkach oznaczono takze zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych: oleju mineralnego, 17
zwiazkoéw z grupy wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), 7 kongenerow polichlorowanych bifenyli (PCB) oraz
20 pestycydow chloroorganicznych. Stwierdzono, ze nagromadzone w zbiorniku osady charakteryzuja si¢ bardzo niskimi zawarto$ciami
pierwiastkow §ladowych, zblizonymi do warto$ci ich tla geochemicznego. Jedynie nieznacznie podwyzszone zawartos$ci Ba, Zn, Cu, Cr,
Pb i Hg zaobserwowano w potnocnej czgséci zbiornika. W osadach zbiornika odnotowano znaczne podwyzszenie zawartosci oleju mine-
ralnego i WWA w poréwnaniu do ich zawarto$ci w podtozu. Sposrdd analizowanych zwigzkéw chloroorganicznych stwierdzono obecno$é
izomeru a-HCH oraz p,p’-DDT 1 jego metabolitow.

Stowa kluczowe: pestycydy chloroorganiczne, oleje mineralne, metale ciezkie, WWA, PCB, zbiornik Zadebie.

Abstract. In the samples of sediment accumulated in the reservoir Zadgbie and ground from the its bottom the contents of the As,
Ba, Cr, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Sn, Sr, V, Zn and Ca, Fe, Mg, Mn, S, P, and TOC were determined. The content of mineral oil, 17 PAHs
compounds, 7 PCB congeners and 20 organochlorine pesticides were determined as well. Sediment accumulated in the reservoir is char-
acterized by very low contents of trace elements similar to the geochemical background values. Slightly increased content of Ba, Zn, Cu,
Cr, Pb and Hg were observed in the northern part of the basin. There was a significant increase in the content of mineral oils and PAHs in
sediments accumulated compared to their content in the bedding layer. Among the analyzed organochlorine compounds were detected only
isomer of o-HCH and p,p’-DDT and its metabolites.

Key words: organochlorine pesticides, mineral oils, heavy metals, PAHs, PCBs, reservoir Zadgbie.

WSTEP

Osady gromadzace si¢ w warunkach naturalnych
na dnie rzek, jezior i zbiornikdw zaporowych powstaja
w wyniku akumulacji materiatu pochodzacego z erozji gleb
i wietrzenia skal na obszarze zlewni (m.in. ziaren kwar-
cu, skaleni, mineralow weglanowych, mineratow ilastych)
oraz materiatu powstalego w miejscu sedymentacji (szczat-
ki obumartych organizméw roslinnych i zwierzgcych oraz
wytracajace si¢ z wody zwigzki nicorganiczne, np. weglan

wapnia). Szczegodlnie intensywne procesy akumulacji ma-
terialu pochodzacego z procesow fluwialnych przebiegaja
w zbiornikach zaporowych, co jest spowodowane nagtym
spowolnieniem przeptywu wody. Wraz z materiatem osia-
dajacym na dnie sa zatrzymywane rowniez potencjalnie
szkodliwe pierwiastki $ladowe oraz niepozadane trwate
zanieczyszczenia organiczne (polichlorowane bifenyle,
pestycydy chloroorganiczne, wielopier§cieniowe weglo-
wodory aromatyczne). Sktad chemiczny osadow, ktore
gromadzg si¢ na dnie rzek, jezior i zbiornikéw zaporowych
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jest uwarunkowany: litologia zlewni rzeki lub jeziora, wa-
runkami klimatycznymi oraz sposobem zagospodarowania
i uzytkowania terenu zlewni.

Zanieczyszczenie osadow ciekow i zbiornikow wodnych
metalami cigzkimi oraz trwalymi zanieczyszczeniami or-
ganicznymi na terenach zurbanizowanych jest powszechne
(Wildi i in., 2004; Sekabira i in., 2010; Bojakowska i in.,
2012, 2014; Van Metre, Mahler, 2014). Wnoszone sg one
do wdd powierzchniowych gtéwnie przez sptywy deszczo-
we oraz przez wody roztopowe (Lindstrom, 2001; Adachi,
Tainosho, 2004). Sptywy deszczowe i wody roztopowe nio-
sa wiele zanieczyszczen. Sg to np. osiadajace pyly atmos-
feryczne, produkty ropopochodne, materiat pochodzacy ze
$cierania opon i asfaltu, okruchy ztuszczonych farb, lakierow
i rdzy. Zawieraja one rowniez rozpuszczone srodki przeciw
gotoledzi, a takze nawozy i herbicydy zastosowane na tere-
nach parkow i1 skwerow. Wspotczesnie najczesciej wykrywa-
nymi metalami w pylach ulicznych sa: miedz, cynk, kadm,
chrom, nikiel i Zelazo. Pochodzg one z korozji samochodow,
$cierania opon, wyktadzin tarcz hamulcowych (Orddiiez
iin., 2003; Legret, Pagotto, 2006; Bojakowska i in., 2009;
Christoforidis, Stamatis, 2009; Guney 1 in., 2009; Mcken-
zie 1 in., 2009; Zhao i in., 2009). Waznymi pierwiastkami
w pyltach ulicznych sg takze rtec i arsen, ktdre pochodza ze
spalania wegla (Nriagu, Pacyna, 1988; Kabata-Pendias, Mu-
kherjee, 2007). Zrédtem cynku, miedzi, otowiu i kadmu jest
rowniez korozja dachow na budynkach (blacha ocynkowa-
na, papa, blacha miedziana) i niszczenie elewacji budynkow
przez czynniki atmosferyczne (Quek, Forster, 1993; Lind-
strom, 2001; Polkowska, Namiestnik, 2008; Baker, 2009).
Istotnym zrodlem zanieczyszczenia osadoéw zbiornikow
wodnych i rzek na terenach zurbanizowanych jest rowniez
transport wodny (eksploatacja, korozja i konserwacja jedno-
stek ptywajacych oraz sprzetu rekreacyjnego).

Osady o wysokiej zawarto$ci szkodliwych sktadnikow
sa potencjalnym ogniskiem zanieczyszczenia Srodowiska.
Czes¢ szkodliwych sktadnikéw zawartych w osadach moze
ponownie zanieczyszcza¢ wody zardOwno w nastepstwie
procesow chemicznych i biochemicznych przebiegajacych
w osadach, jak rowniez mechanicznego poruszenia wcze-
$niej odtozonych zanieczyszczonych osadoéw, na skutek
naturalnych proceséow albo podczas transportu badz bagro-
wania (Bordas, Bourg, 2001; Sjoblom i in., 2004). Zanie-
czyszczone osady moga by¢ takze przemieszczane podczas
powodzi na gleby taraséw zalewowych albo transportowa-
ne w dot rzek (Gabler, Schneider, 2000; Gocht i in., 2001).
Przemieszczenie zanieczyszczonych osadow na tarasy za-
lewowe powoduje wzrost stgzenia metali cigzkich i trwa-
lych zanieczyszczen organicznych w glebach (Bojakowska,
Sokotowska, 1995; Bojakowska i in., 1996; Middelkoop,
2000). Wystepujace w osadach metale cigzkie i1 inne sub-
stancje niebezpieczne moga akumulowac si¢ w tancuchu tro-
ficznym do poziomu, ktory jest toksyczny dla organizmow,
zwlaszcza drapieznikdw, a takze mogg stwarzac ryzyko dla
ludzi (Smejkalova i in., 2003; Liu i in., 2005; Vink, 2009).
Niebagatelny problem stanowi zagospodarowanie zanie-
czyszczonych osadéw dennych w srodowisku po wydobyciu

ich ze zbiornikéw zaporowych, rzek, kanatow i portow, co
jest wykonywane dla utrzymania ich zeglownosci. Wydo-
byte osady w zaleznosci od ich sktadu chemicznego moga
by¢ bez ograniczen ponownie wprowadzone do §rodowiska
przyrodniczego lub wykorzystywane z pewnymi ogranicze-
niami, np. relokacja w wodach, uzyznianie gleb, sklado-
wanie na polach refulacyjnych, odtwarzanie uszkodzonych
przez prady plaz, budowa nadbrzezy lub grobli. W przypad-
ku nadmiernego zanieczyszczenia muszg by¢ one poddane
oczyszczaniu lub zdeponowane na sktadowisku odpadow
innych niz komunalne i obojetne.

Celem pracy jest zbadanie akumulacji zanieczyszczen
nieorganicznych oraz trwatych zanieczyszczen organicz-
nych w osadach nagromadzonych w niewielkim zbiorniku
zaporowym Zadgbie, spietrzonym na rzece Lupi, znajduja-
cym si¢ na terenach rekreacyjnych Skierniewic oraz ocena
stopnia ich zanieczyszczenia.

METODY I ZAKRES BADAN OSADOW

Zbiornik wodny Zadgbie jest potozony w poludniowo-
-zachodniej cze$ci Skierniewic w dolinie rzeki Lupi. Dhu-
go$¢ zbiornika wynosi 2,1 km, $rednia glebokosé — 2,15 m,
a powierzchnia lustra wody — 25,7 ha. Obiekt jest przezna-
czony do celow rekreacyjno-sportowych, wypoczynkowych
oraz wedkarskich (w zbiorniku wystepuje ptoc¢, leszcz,
szczupak, okon, karp i sandacz). Znajduje si¢ tam tor rega-
towy, a na lewym brzegu sg zlokalizowane dwie plaze miej-
skie z kapieliskami i pomostami.

W akwenie Zadgbie, na przetomie kwietnia i maja
2012 r., wykonano 19 otwordéw wiertniczych (fig. 1), az
do podtoza zbiornika, w ktorym wystegpuja piaski drobno-
ziarniste. W czaszy zbiornika glebokos¢ otworéw wynosita
0,3-0,6 m (grubos¢ warstwy mulistych, bogatych w materie
organiczng osadow wynosita 0,05-0,35 cm). Jedynie przy
zaporze oraz na cofce zbiornika glgbokos$¢ otworow byta
wigksza — do 2 m. Uzyskane w trakcie wiercen rdzenie po-
dzielono na 32 proébki na podstawie ich cech makroskopo-
wych (barwa, konsystencja). Cz¢$¢ z nich stanowity osady
nagromadzone w zbiorniku (19 probek), a cz¢$¢ osady znaj-
dujace si¢ w podtozu zbiornika (13 probek).

We frakcji osadow i gruntow o $rednicy ¢ <1 mm, roz-
tworzonych wodg krélewska, oznaczono zawarto$¢ pier-
wiastkow §ladowych — As, Ba, Cr, Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Sn,
Sr, Vi Zn oraz wybranych pierwiastkow gtownych — Al,
Ca, Mg, Fe, K, Mn, Na, P i S metodg ICP-AES. Wykona-
no takze oznaczenia zawarto$ci Hg z probki stalej metoda
AAS, przy zastosowaniu zat¢zania na amalgamatorze rte-
ciowym (AMA). Okreslono zawarto$¢ wegla organicznego
(TOC) metodg miareczkowania kulometrycznego rowniez
dla probki statej. Granice oznaczalnosci wynosity dla rte-
ci — 0,005 mg/kg, dla kadmu i molibdenu — 0,5 mg/kg, dla
baru, kobaltu, chromu, miedzi, niklu, cynku, wanadu, stront
i manganu — 1 mg/kg, dla cyny — 2 mg/kg, dla otowiu i arse-
nu — 3 mg/kg, dla wapnia, magnezu, zelaza i glinu — 0,01%,
a dla siarki, fosforu, sodu i potasu — 0,005%.
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Przeprowadzono oznaczenie zawarto$ci trwatych zanie-
czyszczen organicznych w badanych probkach. Oznacze-
nie zawartosci 17 wielopier§cieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA) wykonano z ekstraktow dichloro-
metanowych przy uzyciu chromatografu gazowego 6890N
z detektorem spektrometrem mas GC-MSD 5973 firmy
Agilent. Rozdzielenie oznaczanych zwigzkéw wykonano
stosujac kolumne niepolarng HP-5SMS (dlugos$¢ 30 m $red-
nicy 0,25 mm, film 0,33 um (5%)-difenylo-(95%)-dime-
tylopolisilikan) i programowanie temperatury: w zakresie
70-200°C z przyrostem 10°C/min., a w zakresie 200-300°C
z przyrostem 2°C/min. Granica oznaczalnosci dla acenafty-
lenu, acenaftenu, fluorenu, fenantrenu, antracenu, fluoran-
tenu, pirenu, benzo(a)antracenu i chryzenu wynosita 1 pg/kg,
dla benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pirenu,
benzo(e)pirenu i perylenu — 3 pg/kg, a dla indeno(1,2,3-c,d)
pirenu, dibenzo(a,h)antracenu i benzo(ghi)perylenu — 5 pg/kg.
Oznaczenia zawarto$ci 7 kongenerow polichlorowanych bi-
fenyli oraz 20 pestycydoéw chloroorganicznych wykonano
z ekstraktow uzyskanych mieszaning heksan/aceton (1: 1)
przy uzyciu chromatografu gazowego z detektorem wy-
chwytu elektronéw GC-ECD firmy Agilent. Rozdzielenie
oznaczanych zwiazkéw wykonano w kolumnie kapilarnej
typu HP-5 (dlugosé 30 m, $rednicy 0,32 mm, film 0,25 um
(5%)-difenylo-(95%)-dimetylopolisiloksanu), stosujac pro-
gramowanie temperatury: od 110°C z przyrostem 30°C/min
do 140°C, z przyrostem 2°C/min od 140°C do 170°C, izoter-
ma w 170°C przez 10 min, z przyrostem 2°C/min od 170°C
do 240°C, z przyrostem 10°C/min od 240°C do 300°C. Gra-
nica oznaczalnosci dla PCB28, PCB52, PCB101, PCB118,
PCBI153, PCB138, PCB180, aldryny, epoksydu heptachloru,
dieldryny, ketonu endryny, a-chlordanu, y-chlordanu, alde-
hydu endryny, p,p’-DDE i p,p’-DDD wynosita 0,1 ng/kg, dla
endryny, endosulfanu II i siarczanu endosulfanu — 0,3 pg/kg,
dla a-HCH, B-HCH, y-HCH, 3-HCH, endosulfanu I i p,p'-
DDT - 0,5 pg/kg, a dla heptachloru — 0,8 pg/kg.

Zawartos¢ sumy oleju mineralnego okres$lono z ekstrak-
tow CCI, przy zastosowaniu techniki FTIR (spektroskopia
w podczerwieni z transformacja Fouriera) z granica ozna-
czalnosci wynoszaca 10 mg/kg.

Przy obliczaniu $redniej i $redniej geometrycznej oraz
wyznaczaniu mediany w przypadku probek, w ktorych za-
warto$¢ oznaczanego pierwiastka lub zwiazku organicznego
byla ponizej granicy oznaczalnosci zastosowanej metody
analitycznej, przyjmowano zawarto$¢ rowng polowie grani-
cy oznaczalnos$ci, chociaz rzeczywiste zawarto$ci w niekto-
rych probkach mogty by¢ nizsze.

WYNIKI BADAN I OCENA OSADOW
ZBIORNIKA ZADEBIE

Nagromadzone w zbiorniku osady denne charakteryzuja
si¢ bardzo niskimi zawarto$ciami potencjalnie szkodliwych
pierwiastkéw sladowych. Poziom arsenu wynosit do 7 mg/kg,
chromu do 10 mg/kg, kobaltu do 3 mg/kg, miedzi do 21 mg/kg,
niklu do 8 mg/kg, otowiu do 16 mg/kg, rteci do 0,094 mg/kg,
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cynku do 59 mg/kg, baru do 158 mg/kg, a zawartos$¢ cyny
i kadmu byta ponizej granicy oznaczalno$ci (tab. 1). Osady
podtoza zbiornika cechuja si¢ podobnymi lub jeszcze niz-
szymi zawarto$ciami potencjalnie szkodliwych pierwiast-
kéw sladowych. Zaobserwowano, ze osady nagromadzone
w potnocnej czesci zbiornika, w poblizu zapory, odznaczaja
si¢ nieznacznie podwyzszonymi zawarto$ciami baru, cynku,
miedzi, chromu, otowiu i rteci w poroéwnaniu do osadow
podioza (tab. 1). Nalezy podkresli¢, ze obliczone $rednie za-
wartos$ci poszczeg6lnych pierwiastkéw sg nizsze od wartoSci
tla geochemicznego tych pierwiastkéw dla zlewni $srodkowej
Wisty (fig. 2). Sa one bardzo niskie ze wzgledu na wyste-
pujace na tym obszarze plejstocenskie i holocenskie utwory
geologiczne — gliny, ily, piaski, mady, torfy i gytie, charak-
teryzujace si¢ niskimi zawarto$ciami potencjalnie szkodli-
wych metali. Osady nagromadzone w Zbiorniku Zadgbie
wyrdzniajg si¢ podwyzszong zawartoscig wegla organicz-
nego, siarki, fosforu (ok. 2-krotnie), zelaza (ok. 1,5-krotnie)
i wapnia (4-5-krotnie) w porownaniu do utwordéw podto-
za (tab. 1). Wzrost zawarto$ci tych sktadnikow w osadach
zbiornika jest naturalnym procesem zwigzanym ze zwigk-
szong sedymentacjg materii organicznej, a takze z wytrg-
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Tabela 1
Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkéw w osadach zbiornika Zadebie
i w jego podlozu
Statistical parameters of the element contents in the sediments of the reservoir Zadgbie and its substrate
Osady nagromadzone w zbiorniku Osady spod dna zbiornika
Pierwiastek - (n=19) : (n=13)
$rednia $rednia mediana | zaw. min. | zaw. maks. | $rednia Srednia mediana | zaw. min. | zaw. maks.
geometryczna geometryczna
Arsen <3 <3 <3 <3 7 <3 <3 <3 <3 6
Bar 54 48 47 18 158 47 38 30 16 128
Chrom 5 5 5 2 10 5 4 4 2 11
Cyna <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Cynk 25 21 21 8 59 17 14 12 6 54
Kadm <0,5 <0,5 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Kobalt 1 1 1 <1 3 1 1 1 <1 3
Mangan [mg/kg] | 284 196 249 33 1017 109 67 66 22 611
Miedz 9 8 8 3 21 5 5 5 2 12
Molibden <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Nikiel 4 4 3 1 8 4 3 3 1 9
Otow 6 5 5 <2 16 4 3 3 <2 16
Rtec 0,024 0,017 0,018 0,003 0,094 0,013 0,010 0,009 0,004 0,047
Stront 25 19 22 5 63 9 7 7 4 22
Wanad 7 6 6 2 13 6 5 5 2 12
Fosfor 0,064 0,047 0,050 0,014 0,280 0,036 0,022 0,020 0,011 0,236
Glin 0,32 0,30 0,31 0,12 0,60 0,30 0,26 0,28 0,12 0,64
Magnez 0,09 0,08 0,08 0,02 0,19 0,08 0,06 0,05 0,02 0,27
Potas 0,053 0,051 0,051 0,030 0,098 0,059 0,050 0,046 0,025 0,132
Siarka [%] 0,199 0,148 0,156 0,014 0,446 0,100 0,068 0,072 0,013 0,346
Sod 0,010 0,010 0,010 0,008 0,017 0,009 0,009 0,009 0,006 0,012
Wapn 2,71 1,72 2,37 0,17 7,44 0,49 0,34 0,30 0,11 1,88
Wegiel org. 2,25 1,41 1,70 0,23 14,50 0,90 0,77 0,86 0,20 2,53
Zelazo 0,82 0,67 0,70 0,19 2,70 0,54 0,40 0,36 0,13 2,23
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Fig. 2. Poréwnanie Srednich zawartosci pierwiastkéw Sladowych w osadach zbiornika Zadg¢bie i jego podloza

z wartosciami tla geochemicznego

Comparison of average trace element contents in sediments of the Zadgbie reservoir and its substrate
with geochemical background value



Charakterystyka geochemiczna osadow zbiornika Zadgbie w Skierniewicach 13

caniem si¢ weglanu wapnia, siarczkow i fosforandéw oraz
powstawaniem otoczek wodorotlenkéw Zelaza na ziarnach,
podobnie jak ma to miejsce na przyktad w jeziorach. Z tego
tez powodu osady zbiornikow moga charakteryzowac sie
podwyzszong zawarto$cig pierwiastkow sladowych. Odno-
towane zawarto$ci pierwiastkéw $ladowych sa nizsze od
stezen, przy ktorych moze wystgpowaé negatywne ich od-
dzialywanie na organizmy bytujace w srodowisku wod po-
wierzchniowych, ktore wynosza dla arsenu 33 mg/kg, kad-
mu — 4,98 mg/kg, chromu — 111 mg/kg, miedzi 149 mg/kg,
niklu — 48,6 mg/kg, otowiu — 129 mg/kg, rteci — 1,06 mg/kg
i cynku 459 mg/kg (MacDonald i in., 2000).

W osadach zbiornika i w jego podlozu oleje mineralne
wykryto w szerokim zakresie zmiennosci od <10 mg/kg
do 160 mg/kg (tab. 2). Wystepowanie wysokich zawartosci
stwierdzono przede wszystkim w osadach zakumulowanych
w pdinocnej czgécei zbiornika. Obliczone Srednie zawartoSci
olejéw mineralnych w nagromadzonych osadach wynosity
45,3 mg/kg, a w podtozu — 34,3 mg/kg. Dopuszczalna za-

warto$¢ olejow mineralnych w osadach wydobywanych
z akwenow wodnych i rzek nie jest regulowana.

Nagromadzone osady charakteryzujg si¢ wyzszymi za-
warto$§ciami WWA niz podloze, mimo ze najwyzsza ich
zawartos¢ stwierdzono w jednej z probek podtoza. W zba-
danych osadach dennych WWA stwierdzono w szerokim
przedziale 33-5101 pg/kg, a w utworach podtoza zbiornika
47-7103 pg/kg. Obecnos¢ stosunkowo wysokich zawarto-
$ci WWA w osadach nagromadzonych w poéinocnej czesci
zbiornika jest spowodowana z jednej strony przez akumu-
lacj¢ najdrobniejszego materiatu bogatego w materi¢ orga-
niczng w poblizu zapory, z drugiej zanieczyszczen pocho-
dzacych z transportu samochodowego, odbywajacego si¢
ulica Zadgbie, przebiegajaca w poprzek zbiornika.

Sposrod analizowanych zwigzkéw WWA najwyzsza za-
warto$cig charakteryzuja si¢ fluoranten i piren (tab. 2). Za-
wartosci zwigzkow trojpierscieniowych (acenaftylen, acena-
ften, fluoren, antracen) oraz pigciopierscieniowego perylenu
zarbwno w nagromadzonych osadach, jak i ich podtozu

Tabela 2

Parametry statystyczne zawartosci trwalych zanieczyszczen organicznych [pg/kg] w osadach zbiornika Zadebie
i w jego podlozu

Statistical parameters of the persistent organic pollutant content [pig/kg] in the sediments of the reservoir Zadgbie
and its substrate

Osady nagromadzone w zbiorniku Osady spod dna zbiornika
Weglowoddr . . Srednia = 19.) . . . $rednia . 1.3) .
Srednia geometryczna mediana | zaw. min. | zaw. maks. | $rednia geometryczna mediana | zaw. min. | zaw. maks.

Oleje mineralne 45,3 29,4 31,7 5,0 157,0 34,3 16,6 12,0 5,0 160
Acenaftylen 3 1 1 <1 15 2 1 <1 <1 20
Acenaften 4 2 2 <1 18 4 1 1 <1 33
Fluoren 8 5 5 <1 36 7 3 2 <1 60
Fenantren 60 24 19 4 422 52 12 8 3 513
Antracen 16 4 3 1 113 10 1 <1 <1 109
Fluoranten 151 52 47 2 917 122 11 5 1 1271
Piren 121 40 35 1 740 97 8 5 <1 1010
Benzo[a]antracen 63 20 15 1 378 48 4 1 1 500
Chryzen 63 20 16 1 370 49 4 1 1 500
Benzo[b]fluoranten 85 31 27 <3 412 65 6 3 <3 648
Benzo[k]fluoranten 41 14 12 <3 215 31 4 <3 <3 304
Benzo[e]piren 60 22 18 <3 291 43 5 <3 <3 415
Benzo[a]piren 71 22 17 <3 404 54 5 <3 <3 548
Perylen 110 72 79 8 389 85 60 67 16 214
Dibenzo[ah]antracen 13 6 3 <5 69 12 4 <5 <5 101
Indeno[1,2,3-cd]piren 63 20 19 <5 307 44 6 <5 <5 430
Benzo[ghi]perylen 65 24 23 <5 303 45 6 <5 <5 431
Suma 17 WWA 999 420 393 33 5101 771 182 116 47 7103
p,p'-DDE 1 0,6 0,7 <0,1 5,2 0,5 0,1 <0,1 <0,1 2,4
p.p'-DDD 1,8 0,8 0,7 <0,1 9 1,1 0,2 <0,1 <0,1 8,8
p,p'-DDT 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 2,5 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,2
p.,p-DDE+ p,p'-

-DDD+ p,p'-DDE 3.4 2 1,7 <0,7 13,5 2,2 0,8 0,4 <0,7 13,4
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sa zblizone. W przypadku pozostatych zwigzkoéw z grupy
WWA zawartosci sa wyraznie wyzsze w osadach zbiornika
w porownaniu do ich zawartosci w podtozu (fig. 3). Wska-
zuje to, ze osady nagromadzone w zbiorniku charakteryzuja
si¢ wyzsza zawartoscig WWA pochodzenia pirogenicznego
(zwiazki wyzej pierscieniowe) niz grunty znajdujace si¢ pod
zbiornikiem. Zrédtem tych zwiazkow sa depozyty atmosfe-
ryczne, ktore wraz ze sptywem deszczowym i roztopowym
trafialy do zbiornika Zadebie, a w konsekwencji zakumulo-
waly si¢ w osadach. Odnotowane zawartosci WWA sg nizsze
od stezen, przy ktorych obserwuje si¢ negatywne ich od-
dzialywanie na organizmy bytujace w srodowisku wod po-
wierzchniowych. Wynosza one dla antracenu 0,845 mg/kg,
dla fluorenu — 0,536 mg/kg, dla fenantrenu — 1,170 mg/kg, dla
fluorantenu — 2,23 mg/kg, dla benzo(a)antracenu — 1,05 mg/kg,
dla chryzenu — 1,29 mg/kg, dla pirenu — 1,520 mg/kg, a dla
benzo(a)pirenu — 1,45 mg/kg (MacDonald i in., 2000).

Stwierdzano sporadycznie obecno$¢ polichlorowanych
bifenyli (PCB) w osadach zbiornika Zadgbie w zawarto-
$ciach powyzej limitu detekcji zastosowanej metody, naj-
cze¢sciej na poziomie granicy oznaczalnosci. Tylko w jednej
probcee, pobranej w potnocnej czesci zbiornika, odnotowa-
no podwyzszong zawartos¢ zbadanych kongenerow PCB —
10,8 pg/kg. Bylta to zawarto$¢ nizsza niz dopuszczalna dla
urobku (300 pg/kg), a takze nizsza od zawartosci, powyzej
ktorej obserwuje si¢ szkodliwe oddzialywania na organizmy
wodne (676 pg/kg).

Sposrod analizowanych pestycydow chloroorganicznych
w zbadanych osadach zbiornika stwierdzono obecnosc je-
dynie izomeru a-HCH oraz p,p’-DDT i jego metabolitow.
Przy czym zwiazek a-HCH odnotowano jedynie w dwoch
probkach i to w stezeniu na poziomie granicy oznaczalno-
$ci tego zwiazku (0,5 pg/kg). Obecnosé zwiazkoéw z grupy

DDT w zawarto$ci powyzej granicy oznaczalnosci wykryto
w wielu probkach. Maksymalne wykryte stezenie p,p’-DDT
w nagromadzonych osadach wyniosto 2,5 ug/kg, p,p’-DDE
- 5,2 pg/kg, a p,p’-DDD — 9,0 ng/kg. W podtozu stezenia
te wynosily odpowiednio 2,2, 2,4 1 8,8 pg/kg. Dopuszczal-
na zawarto$¢ pestycyddéw chloroorganicznych w osadach
wydobywanych z akwendéw wodnych i rzek nie jest regu-
lowana. W jednej probce osadow i w jednej probee podloza
stwierdzono stgzenie p,p’-DDD wyzsze od zawartosci, po-
wyzej ktorej moze by¢ obserwowane szkodliwe oddziatywa-
nie na organizmy wodne (8,51 pg/kg). Pozostate metabolity
p,p’-DDE i p,p’-DDT charakteryzowaty si¢ nizszymi zawar-
tosciami od progowych, ktére wynosity odpowiednio 6,75
14,77 ng/kg (MacDonald i in., 2000).

Reasumujgc, osady nagromadzone w potudniowe;j i $rod-
kowej czgsci zbiornika Zadgbie charakteryzuja sie bardzo
niskimi zawarto$ciami potencjalnie szkodliwych pierwiast-
kéw sladowych oraz trwatych zanieczyszczen organicznych.
Moga by¢ relokowane w obrebie akwenu wodnego Iub do-
wolnie zagospodarowane po ich wydobyciu ze zbiornika.
Osady nagromadzone w péinocnej czgsci zbiornika, mimo
ze charakteryzujg si¢ niskimi zawarto$ciami pierwiastkow
sladowych, zawieraja podwyzszone zawarto§ci WWA i pe-
stycydow chloroorganicznych. Stwierdzone stezenia TZO
sa nizsze od dopuszczalnych, w mysl ustawy o osadach
bagrowniczych, i moga by¢ relokowane w obrgbie wod
powierzchniowych. Natomiast w aspekcie Rozporzadzenia
w sprawie standardéw jakoS$ci gleby oraz standardow jako-
$ci ziemi (Rozporzadzenie..., 2002) zawarte w nich WWA
i p,p’-DDT oraz jego metabolity spetniaja standardy dla
gruntow grupy C (tereny przemystowe i komunikacyjne).
Z tego wzgledu nie mogg by¢ dowolnie zagospodarowane
w $rodowisku ladowym, np. w rolnictwie, jednakze moga
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Comparison of average PAH content in the sediments of the Zadgbie reservoir and in its substrate
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one by¢ wykorzystane do prac makroniwelacyjnych na te-
renach przemystowych i ciggach komunikacyjnych. Moga
one by¢ takze poddane remediacji biologicznej na pryzmach
rekultywacyjnych i nastepnie dowolnie zagospodarowane.

PODSUMOWANIE

Nagromadzone w zbiorniku Zadgbie osady charaktery-
zuja si¢ bardzo niskimi zawarto$ciami potencjalnie szkodli-
wych pierwiastkow §ladowych, zblizonymi do wartosci ich
tla geochemicznego. W péinocnej czesci zbiornika wystepu-
ja nieznacznie podwyzszone zawartosci baru, cynku, miedzi,
chromu, otowiu i rteci, w poréwnaniu do osadow podloza.

W zbadanych osadach stwierdzono zawarto$¢ olejow
mineralnych do poziomu 160 mg/kg. Ich $rednia zawarto$¢
wynosi 45,3 mg/kg i jest nieznacznie wyzsza w poroéwnaniu
z podtozem.

Osady denne zbiornika zawieraja do 5101 pg/kg WWA.
Zawartos$¢ ta w nagromadzonych osadach jest wyzsza niz
w podiozu.

W wigkszosci probek nie stwierdzono obecnosci poli-
chlorowanych bifenyli w zawartosciach powyzej limitu de-
tekcji zastosowanej metody.

Sposrdéd analizowanych pestycyddéw chloroorganicznych
stwierdzono jedynie obecno$¢ izomeru o-HCH oraz p,p’-DDT
ijego metabolitow.
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SUMMARY

All reservoirs are natural silting, which is caused by the
slow movement of water as a result of damming up river wa-
ters. In the sediments formed at the bottom of the reservoir
are stopped most brought to the heavy metals. Due to the
chemical composition of sediments dredged their use in the
environment can be problematic.

Zadgbie Reservoir is located in the south-western part of
Skierniewice, in the valley of the river Lupia. Length of the
reservoir is 2.1 km, average depth — 2.15 m, and the surface
of the water — 25.7 ha. Reservoir is designed for recreational
sports and recreation, and fishing 19 boreholes were made in
the water body of the reservoir Zadgbie (Fig. 1). The result-
ing cores were divided into 32 samples. In sample the con-
tent of As, Ba, Cr, Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Sn, Sr, V and Zn, af-
ter aqua regia digestion, were determined by ICP-AES. The
mercury content was determined by TMA and the content of
organic carbon (TOC) by coulometric titration. The amount
of the mineral oil was determined using the FTIR technique.
The concentration of 17 compounds from the group of poly-
cyclic aromatic hydrocarbons were determined by GC-MS,
and 7 polychlorinated biphenyls and 20 organochlorine pes-
ticides — by GC-ECD.

Sediments accumulated in the reservoir are characterized
by very low contents of trace elements similar to the geochem-
ical background values (Fig. 2). The As content was found to
7 mg/kg, Cr — up to 10 mg/kg, Co — to 3 mg/kg, Cu — up to
21 mg/kg, Ni — to 8 mg/kg, Pb —up to 16 mg/kg, Hg — up to

0.094 mg/kg, Zn — up to 59 mg/kg, Ba —to 158 mg/kg, and
the content of Sn and Cd was below the limit of quantifica-
tion (Tab. 1). Slightly increased content of Ba, Zn, Cu, Cr,
Pb and Hg were observed in the northern part of the reser-
voir. Mineral oils were found to 160 mg/kg. PAH concentra-
tions were in the range from 33 to 5101 mg/kg and observed
a significant increase in the content of accumulated sediment
compared to their content in the substrate (Tab. 2, Fig. 3).
In the vast majority of the samples was not detected poly-
chlorinated biphenyls in contents above the detection limit
of the method. Their presence in the higher levels (10.8 mg/kg
of ZPCB) was only found in one sample. Among the ana-
lyzed organochlorine pesticides were detected only isomer
of a-HCH and p,p’-DDT and its metabolites.

Sediments accumulated in the southern and central part
of the Zadgbie reservoir characterized by very low contents
of potentially harmful trace elements and persistent organic
pollutants (PAHs, PCBs, organochlorine pesticides). These
deposits can be relocated within the body of water or op-
tionally managed in the environment after their extraction
from the reservoir. However, the sediments accumulated in
the northern part of the tank, although characterized by low
contents of trace elements, characterized by elevated levels
of PAH and organochlorine pesticides. Due to the concentra-
tion of PAHs and pesticides present in the sediments, they
can not be optionally disposed of, they can only be used for
leveling works in industrial areas and communication routes.
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