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Zbiornik wloctawski, spigtrzony na 675 km biegu
Wisly, jest najwigkszym pod wzgledem powierzchni, a
drugim pod wzglgdem objetosci zbiornikiem zaporowym
w Polsce. Powierzchnia jego wynosi 70,4 km?, $rednia sze-
roko$¢ 1,21 km, $rednia glebokos$¢ 5,5 m, pojemnosé
catkowita 408 mln m’, pojemno$é uzytkowa 55 mln m’
(Gizinski & in., 1993). Ma on charakter typowo rzeczny;
dawne koryto Wisty, sprzed spigtrzenia stanowi 70%
powierzchni dna zbiornika wtoctawskiego. Obecnie
nachylenie zwierciadta wody migdzy wodowskazem w
Plocku a zapora we Wioctawku jest 40-krotnie mniejsze i
wynosi 0,0049%, a $redni roczny przeptyw 903 m’/s. W
zbiorniku wyréznia si¢ dwie zroznicowane strefy: reolim-
niczna (ciagnaca si¢ od 618 km do 655 km o predkosci
przeptywu wody ok. 1 m/s) i limniczna (od 655 do 675 km
o przeptywie wody 0,1-0,4 m/s) (Gizinski & in., 1993).
Zbiornik wloctawski, podobnie jak wszystkie zbiorniki
zaporowe, w nastgpstwie spowolnionego przeptywu wody
podlega naturalnemu zamulaniu na skutek osadzania sig
materiatu transportowanego przez rzeke, pochodzacego z
denudacji obszaru zlewni. Oszacowano, ze ponad 30%
zawiesiny transportowanej z wodami Wisly pozostaje w
zbiorniku. Przed spigtrzeniem Wisty, w korycie rzeki aku-
mulowane byly osady o sktadzie granulometrycznym pia-
sku $redniego i grubego (Banach, 1993). Po spigtrzeniu
zbiornika, w nast¢pstwie zmian w hydrodynamice, gro-
madza si¢ w nim osady charakteryzujace si¢ duzym zrdzni-
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cowaniem pod wzgledem uziarnienia. W goérnej czg$¢ zbior-
nika, ponizej Plocka, (km 683-654), w strefie naglego
zatamania predkosci wody, jest akumulowany grubszy
materiat transportowany przez Wistg. W dolnej czgsci zbior-
nika, na odcinku 30-35 km od zapory, gdzie spadek zwier-
ciadta wody jest bardzo tagodny 1 predkos¢ przeptywu wod
jest bardzo mata (0,007-0,2 m/s), nastepuje akumulcja

drobniejszego materiatu i zawiesiny (Banach, 1993). Szyb-
ko$¢ akumulacji osadéw oceniono na 3—4 cm/rok.

Sktad chemiczny osadéw gromadzacych si¢ na dnie
zbiornikéw, w tym takze zawarto§¢ w nich potencjalnie
toksycznych pierwiastkow (np. As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni,
Se, Zn) czy pierwiastkoéw promieniotworczych, uzaleznio-
ny jest przede wszystkim od wyksztalcenia litologicznego
skal budujacych obszar danej zlewni oraz warunkow kli-
matycznych decydujacych o przebiegu proceséw wietrze-
nia i w konsekwencji — o uruchamianiu i zatrzymywaniu
pierwiastkow. Na zawarto$¢ poszczegolnych sktadnikow
w osadach, a zwtaszcza metali cigzkich ma takze wptyw
sposob zagospodarowania i uzytkowania danego terenu i
zwiazana z tym ilos¢ i jakos$¢ odprowadzanych $ciekow do
wod powierzchniowych i zanieczyszczen emitowanych do
atmosfery. Wigkszos¢ pierwiastkow $ladowych, docie-
rajacych do wod powierzchniowych, zarowno ze zrodet
naturalnych, jak i antropogenicznych, jest transportowana
gtdwnie w postaci materiatu zawiesinowego, ktory stopniowo
przechodzi do osadow. Na ogot tylko nieznaczna ich czg$é
obecna jest w formach rozpuszczonych, ktdre zreszta nie utrzy-
muja si¢ zbyt dlugo w wodzie, ze wzgledu na ograniczona roz-
puszczalno$¢ oraz mozliwo$¢ wytracania/wspdtwytracania i
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Rye. 1. Lokalizacja punktow oprobowania

sorpcji przez zawiesiny i osady. W procesach zatrzymywania
metali w osadach i zawiesinach istotng rolg odgrywaja
czasteczki organiczne, uwodnione tlenki zelaza i manganu,
mineraly ilaste, osadowe siarczki zelaza, weglany i fosforany;
sktadniki powszechne w wigkszosci osadow wodnych.

Na terenie $rodkowej Polski, pokrytej czwartorzedo-
wymi piaskami i glinami, naturalna zawarto$¢ metali cig-
zkich w osadach wodnych jest bardzo niska 1 w
niezanieczyszczonych osadach rzek i jezior zawarto$¢ kobal-
tu, chromu, miedzi, niklu i otowiu nie przekracza kilkunastu
ppm, kadmu 0,5 ppm, a rtgci 0,1 ppm. Zanieczyszczenie osa-
dow wodnych jest spowodowane najczgsciej obecnoscia pod-
wyzszonych koncentracji metali, ktore maja szerokie
zastosowanie w przemysle i gospodarce, takich jak srebro,
arsen, kadm, chrom, miedz, rt¢¢, nikiel, otow czy cynk.
Wzrost zawarto$ci naturalnych radionuklidow w osadach
jest skutkiem zrzutu do rzek wod kopalnianych bogatych
przede wszystkim w uran i rad oraz stosowania w rolnictwie
nawozow potasowych i fosforowych zawierajacych potas
“K i uran. Radionuklidy sztuczne, z ktérych praktyczne
znaczenie ma przede wszystkim cez ("*’Cs), zostaly wpro-
wadzone do $rodowiska naturalnego w wyniku prob z bro-
nig nuklearng (glownie w latach 1957-1963) oraz w wyniku
awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu w 1986 .

Zbiornik wloctawski jest pierwszym zbiornikiem spig-
trzonym na Wisle od ujscia Przemszy i Soty, dlatego tez
czgs$¢ zanieczyszczen transportowanych w rzece, wprowa-
dzana z punktowych i powierzchniowych zrédet zanie-
czyszczenia bezposrednio do Wisly lub do jej doptywow
np. Przemszy, Radomki, Jeziorki, zostaje zatrzymana
dopiero w zbiorniku wtoctawskim. W przeprowadzonych
dotychczas badaniach osadéw zbiornika wtoctawskiego
stwierdzono podwyzszone zawarto$ci kadmu, miedzi,
chromu, otowiu i cynku (Buczkowski i in., 1997; Dojlido
& Taboryska, 1994).

Zakres pracy i metodyka badan

Probki osadow pobrano ze zbiornika wloctawskiego
wzdhuz szesciu linii profilowych przecinajacych poprzecz-
nie zbiorniki: 1) Rybnica— Urszulewo — 0,365 km od
zapory, 2) Tulibowko— Modzerowo — 3,345 km od zapory,
3) Wistka Krolewska—Gotyszewo — 6,915 km od zapory,
4) Dobiegniewo—Dobrzyn — 13,235 km od zapory, 5) Karo-
lewo—Rokicie — 23,265 km od zapory, 6) Wola Brwile-
nska—Murzynowo — 30,555 km od zapory (ryc. 1). Cztery
pierwsze profile byly usytuowane w czgsci limnicznej
zbiornika, a dwa pozostate w czgsci reolimniczej. W kazdej
linii profilowej wykonano po trzy otwory wiertnicze. Pre-
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cyzyjna lokalizacj¢ kazdego otworu wiertnicze-
go, z doktadnos$cia 5 m, okreslono za pomoca
systemu lokalizacji satelitarnej GPS. Uzyskane
rdzenie zostaly oprobowane w sposob ciagly.
Lacznie pobrano do badan 51 probek.

W proébkach osadow oznaczono zawartosé
Ag, As, Ba, Cr, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Se, St, V, Zn,
Al,0s, Fe,0;, MnO, CaO, MgO, Na,O, K,O,
P,0s, Si0,, TiO, metoda XRF za pomoca spek-
trometru rentgenowskiego fluorescencyjnego z
dyspersja dlugosci fali; limity detekcji dla
poszczegblnych pierwiastkéw byly naste-
pujace: Se — 0,5 ppm, St, Zn, St — 2 ppm, Ag,
As, Co, Cr, Ni, Pb — 3 ppm, Cu, i V— 5 ppm,
Ba — 10 ppm, MnO — 0,001%, MgO, CaO,
Na,0O, K,0, TiO, — 0,01%, ALLO; — 0,05%,
Fe, 05, P,Os 1 Si0, — 0,10%. Oznaczenia zawartosci Cd
wykonano metoda atomowej spektrometrii emisyjnej ze
wzbudzeniem plazmowym z limitem detekcji 0,5 ppm po
roztworzeniu probek woda krolewska. Zawarto$¢ rteci w
badanych osadach okreslono metoda spektrometrii absorp-
cyjnej z probki statej, z limitem detekcji 0,001 ppm, zawar-
tos¢ wegla organicznego (TOC) wykonano metoda
kulometrycznego miareczkowania rowniez z probki stalej,
z limitem detekcji — 0,01%. Oznaczenia zawartosci radio-
nuklidow: uranu, toru, potasu i cezu wykonano metoda spek-
trometryczna z zastosowaniem detektora germanowego.
Analizy chemiczne zostaty wykonane w Centralnym Labora-
torium Chemicznym Panstwowego Instytutu Geologicznego, a
analizy radionuklidow wykonano w Pracownii Radiochemii i
Radioekologii Zaktadu P-2 Instytutu Probleméw Jadrowych
im. A. Sottana w Swierku.

Charakterystyka osadow zbiornika
wloclawskiego

Zakresy wystegpowania oznaczonych pierwiastkow w
réznych osadach zbiornika wloctawskiego oraz obliczone
ich parametry statystyczne (srednia, Srednia geometryczna,
mediana) przedstawiono w tab. 1. Srednia zawarto$¢é pier-
wiastkow w osadach mutowych w poszczegdlnych prze-
krojach ilustruja wykresy (tab. 1, 2).

W zbadanych osadach stwierdzono podwyzszone
zawarto$ci wielu pierwiastkow §ladowych (tab. 1). Nagro-
madzone w zbiorniku osady zawieraja srebro w ilosciach
od <3 ppm do 6 ppm. Podwyzszona zawarto$¢ Ag obser-
wowana jest gtownie w mutach, osadzonych w srodkowe;j
czgsci zbiornika (tab. 1). Na obszarze $rodkowej Polski
wystgpowanie w osadach srebra w podwyzszonej ilosci,
wskazuje na antropogeniczne pochodzenie, zwiazane
przede wszystkim z odprowadzaniem $ciekow z aglomera-
cji miejsko-przemystowych (Lis & Pasieczna, 1995).

Bar w zbadanych osadach jest obecny w ilosci od 144
do 506 ppm. Srednia geometryczna zawarto$¢ Ba w
mulkach jest dwukrotnie wyzsza (316 ppm), niz w znaj-
dujacych si¢ pod nimi piaskach (156 ppm). Chociaz nieco
podwyzszona zawartos¢ baru jest charakterystyczna dla
osadow jeziornych bogatych w substancj¢ organiczna, to
zaobserwowana podwyzszona zawarto$s¢ baru w osadach
zbiornika wloclawskiego moze by¢ w pewnym stopniu
zwiazana z zatrzymaniem tu czeéci fadunkow baru trans-
portowanych przez wody Wisty, pochodzacych z zasolo-
nych wdd kopalnianych odprowadzanych z gérnoslaskich
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Tab. 1. Parametry statystyczne pierwiastkow w osadach zbiornika kOpalfl qula oraz ladunkéw baru Wnoszonych

wloclawskiego
Pierwiastek Typ osadu Zawarto$¢ Zawarto$¢ Srednia | Srednia Mediana
inimalna maksymalna geometryczna
Srebro Ag rrful 3 6 ’ i i
(ppm) piasek <3 <3 <3 <3 <3
piasek pylasty <3 <3 <3 <3 <3
mut <3 17 8 7 9
é)r;;n) As piasek <3 6 <3 <3 <3
piasek pylasty <3 6 3 3 <3
Bar Ba mut 144 506 328 316 324
(ppm) piasek 103 233 160 156 148
piasek pylasty 222 333 261 259 253
Kadm Cd m.u% <0,5 12,8 5.3 2.8 5.8
(ppm) piasek <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
piasek pylasty 0,9 1,2 1,2 1,2 1,2
mut 5 13 8 8 7
Kobalt Co .
(ppm) piasek <3 4 3 3 4
piasek pylasty 5 11 7 6 6
Chrom Cr m.u% 17 295 134 112 118
(ppm) piasek 3 103 19 13 14
piasek pylasty 47 92 64 62 56
Miedz Cu mut 17 124 62 53 61
(ppm) piasek 11 40 24 22 21
piasek pylasty 17 30 23 22 21
i mutek 0,044 6 1,178 0,684 0,673
Rte¢ Hg .
(ppm) piasek 0,011 0,876 0,103 0,048 0,044
piasck pylasty 0,029 0.241 0,129 0,099 0,134
Nikiel Ni mut 10 63 34 31 31
(ppm) piasek 4 12 7 6 6
piasek pylasty 13 33 19 18 18
] mut 11 85 40 32 31
8};))::)Pb piasek 5 14 9 8 9
piasek pylasty 12 28 17 16 15
mut 45 275 119 104 103
Stront Sr .
(ppm) piasek 19 59 33 31 31
piasek pylasty 52 80 62 61 58
Wanad V m.u% 11 92 55 49 55
(ppm) piasek <5 23 9 8 8
piasek pylasty 22 67 34 32 30
Cynk Zn mutek 48 809 343 222 368
(ppm) piasek 17 64 32 30 30
piasek pylasty 34 130 73 63 50
$i0, mutek 47,21 90,97 71,18 69,85 74,04
(%) piasek 88,82 96,78 93,753 93,731 94,17
piasek pylasty 73.8 88,72 84,32 84,17 85,59
Tio, n‘fulek 0,07 0,61 0,42 0,39 0,44
(%) piasek 0,03 0,24 0,08 0,07 0,06
piasek pylasty 0,25 0,54 0,36 0,34 0,36
ALO; m.u% 2,36 10,73 7,18 6,81 7.25
(%) ’ piasek 1,34 4,1 2,32 2,24 2,16
piasek pylasty 4,25 8,77 5,68 5,52 5,39
Fe,0, n‘fulek 0,83 5,66 3,18 2,86 2,89
(%‘) piasek 0,26 1,13 0,53 0,50 0,53
piasek pylasty 1,15 3,33 1,82 1,71 1,55
MnO mut 0,018 0,274 0,123 0,101 0,111
(%) piasek 0,009 0,196 0,026 0,020 0,019
piasek pylasty 0,032 0,131 0,059 0,052 0,046
MgO mut 0,17 1.43 0,849 0,763 0,8
(%) piasek 0,05 0,34 0,13 0,12 0,11
piasek pylasty 0,34 1,05 0,55 0,51 0,47
a0 mut 0,72 12,64 438 3,04 3,92
%) piasek 0,16 3,33 0,66 0,50 0,47
piasek pylasty 0,58 1,94 1,17 1,08 0,96
N&O mut 0,39 1,26 0,75 0,71 0,75
(%) piasek 0,27 0,77 0,47 0,45 0,43
piasek pylasty 0,79 1,08 0,90 0,89 0,86
0 mut 0,7 1,9 1,48 1,45 1,47
) piasek 0,51 122 0,79 0,77 0,75
piasek pylasty 1,13 1,82 1,36 1,34 1,31
P,0s mutek 0,041 0,8 0,33 0,23 0,335
(%) piasek 0,02 0,144 0,043 0,038 0,036
piasek pylasty 0,057 0,141 0,088 0,083 0,074
TOC mut 0,35 4,17 1,86 1,34 1,75
(%) piasek 0,03 0,59 0,13 0,10 0,1
piasek pylasty 0,27 1,40 0,60 0,51 0.43

mut (n=21), piasek (n=25), piasek pylasty (n=5)

przez wody Jeziorki, ktore w pewnych okresach cha-
rakteryzowaly si¢ wysokimi zawartosciami tego
pierwiastka (Bojakowska & Sokotowska, 1996;
1997, 1998; Bojakowska & in., 19981; Bojakowska,
1995.

Osady zbiornika charakteryzuja si¢ wysoka
zawartoscia kadmu, nawet do 12,8 ppm. Srednia
geometryczna zawartos¢ Cd w mutkach wynosi 2,8
ppm, podczas gdy w piaskach jest rtowna wartosci tha
geochemicznego — <0,5 ppm. Zawarto$¢ kadmu
przekraczajaca 10 ppm stwierdzono w gornej war-
stwie mutéw w przekrojach VI, V, IV i III (tab. 1).
Jego zrédlem moga by¢ tadunki zanieczyszczen tra-
fiajace do Wisty wraz ze Sciekami np. z O$wigcimia,
Krakowa, Warszawy, Ptocka, odprowadzanymi bez-
posrednio do Wisty, jak rowniez tadunki tego metalu
wnoszone przez doptywy Wisty: Przemszg,
Chechto, Wieprz, Jeziorke i Bzurg, pochodzace z
zaktadow przemystu metalurgicznego, elektronicz-
nego, elektrotechnicznego, farbiarskiego oraz two-
rzyw sztucznych.

Osady zbiornika wloctawskiego, w poréwnaniu
do osadow, ktore akumulowaty si¢ w korycie Wisty
przed spigtrzeniem, sa takze wyraznie wzbogacone
w chrom, ktoérego zawarto$¢ waha si¢ w zakresie od
3 do 295 ppm; S$rednia geometryczna zawarto$¢
chromu w naniesionych mutach jest znacznie wyz-
sza — 112 ppm, niz w piaskach — 15 ppm. Zrodel
zanieczyszczenia osadow zbiornika chromem moze
by¢ wiele; moga to by¢ tadunki chromu pochodzace
np. ze zlewni Bzury, na obszarze ktorej zlokalizowa-
ne byty lub sa zaktady widkiennicze, garbarskie oraz
produkcji barwnikéw, moga to by¢ takze tadunki
zanieczyszczen pochodzace z zaktadow metalur-
gicznych, w ktorych sa chromowane wyroby meta-
lowe (Bojakowska, 1995; Lis, 1991; Lis &
Pasieczna, 1995).

Miedz wystepuje w zakresie stezen od 11 do 124
ppm; jej srednia geometryczna zawartos¢ w mulach
nagromadzonych w zbiorniku wynosi 51 ppm, pod-
czas gdy w piaskach — 15 ppm. Zaobserwowana
podwyzszona zawarto$¢ Cu w osadach jest zwiazana
najprawdopodobniej z odprowadzaniem $ciekdéw z
aglomeracji miejsko-przemystowych potozonych
nad Wista (stosowanie miedzi i jej zwiazkow w
przemysle i budownictwie), szczeg6lnie duze tadun-
ki Cu sa zawarte w $cickach z odlewni mosiadzu i
galwanizernii (Palchen & in., 1991; Axtmann &
Luoma, 199 Bojakowska, 1995).

Rte¢ wystepuje w zakresie od 0,011 ppm do 6,00
ppm; jej srednia geometryczna zawarto$¢ w
mulkach wynosi 0,659 ppm i jest wiele razy wyzsza,
niz w piaskach, w ktorych obecna jest najczgsciej w
ilosciach mniejszych niz 0,1 ppm. Wysoka zawar-
tos¢ rteci obserwuje si¢ w przekroju VI na wysoko-
$ci Murzynowa. Zanieczyszczenie rtgcia osadow
zbiornika wloctawskiego jest zwiazane najprawdo-
podobniej z odprowadzaniem $ciekéw z zaktadow
przemystu farmaceutycznego, zaktadow produkcji
sprz¢tu pomiarowego i elektrycznego, zlokalizowa-
nych w zlewni §rodkowej Wisty (np. w Warszawie).
Zrédlem rteci w $rodowisku wod powierzchnio-
wych sa nie tylko Scieki przemystowe, ale takze
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Tab. 2. Parametry statystyczne pierwiastkéw promieniotworczych w osadach powierzchniowym, pochodzqce Z

zbiornika wloclawskiego

depozytow
atmosferycznych oraz rozlewisk etyliny.

W osadach zbiornika wloctawskiego wanad

Pierwiastek | Typ osadu Zawartos¢ Zawartosé¢ Srednia | Srednia Mediana . . . , .
maksymalna geometryczna ;
I ksymal t wystepuje w zakresie od 3 do 92 ppm; jego $rednia
Uy | 12 7 =02 199 205 | geometryczna zawarto$é w mutach wynosi 47 ppm,
piasel . e . .
(bpr) o 03 1o 0.6 055 03 a w piaskach 7 ppm. Obecno$¢ podwyzszonej
1aSC! ast; y . . . .
P % Py 05 21 1,38 1.24 14 zawarto$ci wanadu w osadach zbiornika, znacznie
2,4 . . . . .
TorTh ek o o - > % | wyzszej od obserwowanej w jeziorach (20 ppm),
ppm ] i) b » B . r . . . .
piasck pylasty 34 71 5 475 45 moze by¢ zwigzana z uruchamianiem tego pier-
mut 07 16 1,25 1,23 13 wiastka do $rodowiska na skutek przetwarzania w
Potas K iasek 4 4 PETey ’
(%) piase 0. 1, 0.76 0,73 0.7 zaktadach ,,Petrochemii” w Plocku, ktore czesto sa
piasek pylasty 0,9 1,6 1,2 1,17 1,15

wzbogacone w ten pierwiastek.

mut (n=21), piasek (n=25), piasek pylasty (n=5)

sptyw powierzchniowy i depozyty atmosferyczne (Boja-
kowska, 1995; Pacyna & Munch, 1991).

Osady zbiornika zawieraja od 4 do 63 ppm niklu; jego
$rednia geometryczna zawarto$¢ w mutkach (30 ppm) jest
kilka razy wyzsza niz w podscielajacych je piaskach (7
ppm). Naturalna zawarto$¢ niklu w osadach wodnych nie
przekracza na og6t 20 ppm, chociaz w osadach bogatych w
wodorotlenki zelaza i manganu, substancj¢ organiczng i
mineraly ilaste jest zazwyczaj wyzsza. Istotnym Zroédiem
zanieczyszczenia osadow zbiornika wloctawskiego niklem
moga by¢ $cieki odprowadzane z przemystu metalurgicz-
nego i elektronicznego, jak rowniez §cieki z produkceji aku-
mulatoréw i baterii niklowo-kadmowych.

Otow w osadach wystepuje w zakresie stezen od 5 ppm
do 85 ppm; $rednia geometryczna zawarto$¢ otowiu w
mutach wynosi 33 ppm, a w piaskach — 8 ppm. Naturalna
zawarto$¢ otowiu w osadach rzecznych na ogo6t nie prze-
kracza 30 ppm. Zrédlem zanieczyszczenia osadow sa,
oprocz tadunkoéw Pb zawartych w $ciekach z produkeji aku-
mulatoréw czy obrobki szkta otowiowego, przede wszyst-
kim tadunki Pb wnoszone do wdéd wraz ze sptywem

Cynk wystepuje w osadach zbiornika wloctawskie-
go w zawartosci od 48 do 809 ppm; $rednia geome-
tryczna zawarto$¢ Zn w mutach wynosi 232 ppm, a

w piaskach 31 ppm. Wyst¢gpowanie podwyzszonej zawarto-
$ci cynku w osadach wodnych w poblizu aglomeracji miej-
skich i przemystowych jest powszechne ze wzgledu na
szerokie zastosowanie tego pierwiastka i jego zwiazkow w
przemysle i budownictwie.

Arsen, kobalt, selen i stront w osadach zbiornika
wloctawskiego wystepuja w ilosciach zblizonych do
zawarto$ci tych pierwiastkow obserwowanych w jezio-
rach. Na ogoét osady jezior bogate w takie sktadniki, jak
substancja organiczna, uwodnione tlenki zelaza i manganu,
fosforany, weglany oraz mineraty ilaste, charakteryzuja si¢
nieco wyzsza zawarto$cig niektorych pierwiastkow §lado-
wych w poréwnaniu do wartosci tta geochemicznego
(Bojakowska & Sokotowska, 1998b). Arsen jest obecnyw
osadach zbiornika w zakresie stezen od <3 do 17 ppm;
$rednia geometryczna zawarto§¢ w mulkach jest nieco
wyzsza — 7 ppm, niz w piaskach pylastych i piaskach
podscielajacych warstwg naniesionych mutoéw, ktora jest
réwna lub nizsza 3 ppm.

Zawarto$¢ kobaltu miesci si¢ w zakresie od 2 do 13
ppm; jego $rednia zawartos¢ w mutkach, podobnie jak w
przypadku arsenu, jest wyzsza (8 ppm) niz w

nizej lezacych piaskach (3 ppm).

Stront wystepuje w zbadanych osadach w
zakresie od 19 do 275 ppm; jego $rednia geome-
tryczna zawarto$¢ w mutach wynosi 104 ppm, a
w piaskach 33 ppm. Stosunek Sr/Ca waha si¢ od
0,002 do 0,014; jego $rednia warto$¢ dla mutow

wynosi 0,003. Najczesciej stosunek Sr/Ca w osa-
dach wodnych nie przekracza 0,005; w zlewni
Wisty nieco podwyzszona zawarto$¢ tego pier-

wiastka w osadach wodnych jest obserwowana

na obszarach wystgpowania skat gipsowych, zt6z

siarki rodzimej w rejonie Tarnobrzega oraz
weglanowo-marglistych utworéw kredy (Rozto-

cze). Zrodlem strontu w Wisle sa rowniez tadunki
tego pierwiastka z zasolonych wod dotowych

odprowadzanych z kopalh Gérnego Slaska.
Selen w osadach zbiornika wystepuje w nie-

wielkich stezeniach, w zakresie od <0,5 ppm do
1,4 ppm; S$rednia geometryczna w mutach
wynosi 0,5 ppm, w piaskach ponizej limitu
detekeji. Jest to zawarto$¢ zblizona do natural-
nej zawartosci spotykanwej niezanieczyszczo-
nych $rodowiskach.
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I Sposréd zbadanych pierwiastkéw promie-
niotworczych w osadach zbiornika wloctawskie-

Ryec. 2. Srednia zawarto$¢ srebra, arsenu, baru, kadmu, kobaltu i chromu w

mutach zbiornika woctawskiego
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g0 obecno$¢ sztucznego radioizotopu cezu jest zwigzana
glownie z opadem z atmosfery po awarii czarnobylskie;j.
Stezenie cezu na obszarze Polski przed awaria w Czarno-
bylu wynosito ok. 0,6 kBq/m® (Strzelecki & in., 1994).
Wiadomo réwniez, ze migracja pionowa cezu w profilu
jest bardzo powolna, gdyz jak wynika z badan profili gle-
bowych prowadzonych przez PIG na obszarze tzw. anoma-
lii opolskiej (Strzelecki & Wotkowicz, 1998) oraz profili

osaddéw jeziornych, po 10 latach od depozycji ok. 90%
cezu znajduje si¢ w pierwszych 10 centymetrach profilu.
Obecnos¢ cezu w badanych osadach stwierdzano z reguty
jedynie w stropowej warstwie osadu, wraz z gigbokosScia
praktycznie zanika i jego st¢zenie waha si¢ w granicach
btedu analitycznego. Najwyzsze st¢zenia cezu, siggajace
60 Bq/kg, stwierdzono w przekroju IV i V (tab. 3). Dane te
maja jednak tylko znaczenie orientacyjne, z uwagi na to, ze

pobierane probki miaty zbyt duza miazszos¢ jak

80
70+

2,50

na potrzeby analizy rozktadu cezu w profilu pio-

60 2,00

nowym.
Zawarto$ci uranu w osadach nagromadzo-

nych w zbiorniku wahaja si¢ w przedziale od 0,3
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do 2,7 ppm. Najwyzsza zawarto$¢ uranu jest
charakterystyczna dla osadow mutkowych
($rednia geometryczna wynosi 1,99 ppm), naj-
nizsze — wystgpuja w osadach piaszczystych
(srednia geometryczna wynosi 0,55 ppm).

Stwierdzony zakres zawartosci uranu nie odbie-

ga od zawartosci charakterystycznej dla tego
typu osadow. Antropogenicznym zrodtem tego
pierwiastka w przypadku dorzecza Wisty moga
by¢ jedynie wody kopalniane gornictwa weglo-
wego; wyrazny wptyw zrzutow tadunkéw radu
I do wod Wisty obserwuje si¢ w jej gornym biegu
po rejon Sandomierza (Strzelecki & in., 1992,
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Rye. 3. Srednia zawarto$é miedzi, rteci, niklu, otowiu, selenu i strontu w mutach

zbiornika woctawskiego

1993), w mniejszym stopniu nawozenie poél
nawozami fosforowymi.

Tor wystepuje w osadach zbiornika w grani-
cach od 0,7 do 8 ppm; wyzsza zawarto$¢ jest
charakterystyczna dla mutéw, w ktérych srednia
geometryczna jego zawarto$¢ wynosi 5,55 ppm,
T nieco nizsza warto§¢ maja muly piaszczyste
(4,75 ppm). Piaski podsciclajace osady
powstate po wzniesieniu zapory maja znacznie
nizsze zawarto$ci toru i $rednia geometryczna
dla tych utwordéw wynosi 1,5 ppm. Zawarto$¢ ta
nie odbiega od zawartosci charakterystycznej

dla tego typu osadow. Zrodlem toru sa przede
wszystkim skaly wystgpujace na obszarze ali-

mentacyjnym, przy czym tor przede wszystkim

zwiazany jest z mineratami cigzkimi.
Nagromadzone w zbiorniku wloctawskim

~ mutowe osady charakteryzuja si¢ podwyzszona
zawarto$cig wielu metali cigzkich w porowna-

niu do wartosci tla geochemicznego oraz zawar-

tosci tych pierwiastkow w podscielajacych je
piaskach. W zbadanych osadach wykryto srebro
w zawarto$ci do 6 ppm, kadm do 12,8 ppm, rtgé
do 6,00 ppm, wanad do 92 ppm, chrom do 295
ppm, nikiel do 63 ppm, miedZz do 124 ppm,

" otowiu do 85 ppm i cynk do 809 ppm. Arsen,
kobalt, selen i stront oraz pierwiastki promie-
niotworcze, w tym cez 137 wystepuja w osa-

dach zbiornika wloclawskiego w ilosciach
przecigtnych dla tego obszaru Polski (Strzlecki
& in., 1993; Lis & Pasieczna, 1995). W osadach
piaszczystych, podscielajacych mutki stg¢zenia
metali sa z reguty nawet o rzad wielkosci nizsze.
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Ryec. 4. Srednia zawarto$¢ wanadu, cynku, cezu, radu, uranu i toru w mutach

zbiornika woctawskiego

w Zwraca uwagge obecnos$¢ wysokiej zawarto-
Sci rteci 1 kadmu w osadach zbiornika, pier-
wiastkow  szkodliwych dla  organizmow
zwierzecych. Srednia geometryczna zawartosé
kadmu obliczona dla muléw zbiornika wynosi
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2,8 ppm i przekracza 1,2 ppm — warto$¢ przyjeta w Niem-
czech za dopuszczalna zawarto$¢ w osadach ze wzgledow
ekotoksykologicznych (Heininger, 1999). Srednia geome-
tryczna zawarto$¢ rteci w osadach wynosi 0,659 ppm i jest
niewiele nizsza od dopuszczalnej zawartosci rtgei (0,8
ppm) w osadach ze wzgledu na szkodliwe oddzialywanie
na organizmy wodne. Wyzsza niz 0,8 ppm zawarto$¢ rtgci
odnotowano w wielu probkach zbadanych osadoéw. O ile
$rednie zawartosci As, Cr, Cu, Ni, Hg obecne w osadach
zbiornika nie przekraczaja dopuszczalnych zawartosci dla
rolniczego zagospodarowania tych osadow, to zawartos¢
kadmu wyklucza ten sposob wykorzystania osadow
wedlug norm stosowanych w wielu krajach Europy m.in. w
Danii, Niemczech i Szwecji. Wysoka zawarto$¢ kadmu w
osadach utrudnia takze ich dowolne zagospodarowanie w
srodowisku ladowym. Dlatego tez, w przypadku podjgcia
decyzji o usuwaniu osadow ze zbiornika wloctawskiego,
konieczne bedzie uprzednie opracowanie bezpiecznego dla
srodowiska sposobu ich zagospodarowania. Wydobyte
osady moga by¢ wykorzystane do prac ziemnych np. przy
budowie obwatowan. Aby zapobiec mozliwosci urucha-
miania do $rodowiska szkodliwych zwiazkow z osadow
mozna zastosowac ich stabilizacjg. Mozliwa jest takze
separacja najdrobniejszej frakcji z wydobytych osadéw
metoda hydrauliczng powszechnie uzywana w przerdbce
gorniczej. Frakcja ilasta zawierajaca zanieczyszczenia jest
odseparowywana w hyrocyklonach od grubszego materiatu
piaszczystego, ktory jest zawracany do zbiornika lub wyko-
rzystywany jest gospodarczo. Odseparowany drobnoziarni-
sty odpad powinien by¢ poddany dalszemu oczyszczeniu
lub umieszczony na odpowiednim sktadowisku.

Obliczono, ze w drobnoziarnistych osadach wodnych
zbiornika wloctawskiego znajduje si¢ 190 t kadmu, 7600
ton chromu, 4200 t miedzi, 46 t rteci, 2100 t niklu, 2200 t
otowiu, 15 000 t cynku. Ilo$¢ metali zawartych w osadach
zakumulowanych w zbiorniku obliczono wykorzystujac
oszacowang 1lo$¢ znajdujacych si¢ w zbiorniku osadow —
90 mln t, ich gestos¢ wlasciwa oraz §rednia geometryczna
zawarto$¢ sktadnikow w osadach.

Whioski

1. Osady nagromadzone w zbiorniku wloctawskim
charakteryzuja si¢ podwyzszona zawartoscia Ag, Ba, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V i Zn w poréwnaniu do warto$ci tta
geochemicznego oraz zawartosci tych pierwiastkow w
podscielajacych je piaskach. Srednia geometryczna zawar-
to$¢ wynosi: Ag— 5 ppm, Ba— 316 ppm, Cd — 2,8 ppm,
Cr — 112 ppm, Cu — 53 ppm, Hg — 0,68 ppm, Ni — 31
ppm, Pb — 32 ppm, V— 49 ppm i Zn — 222 ppm.

2. Zawarto$¢ kadmu przekraczajaca 1,2 ppm i zawarto$¢
rteci wyzszaniz 0,8 ppm, dopuszczalne ze wzgledow ekotok-
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sykologicznych odnotowano w wielu probkach pobranych
osadow.

3. Arsen, kobalt, selen i stront oraz pierwiastki promie-
niotworcze, w tym cez 137, wystgpuja w osadach zbiornika
wloctawskiego w iloéciach przecigtnych dla obszaru Pol-
ski.
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