
5) stanowiska, w których dokonano wyj¹tkowych
obserwacji — daj¹cych podstawy do porównywania w
szerszej, ponadregionalnej skali,

6) obiekty o wyraŸnej, klasycznej lokalizacji paleoge-
ograficznej, dokumentuj¹ce sekwencje sedymentacyjne,
facje lub typy ska³.

Ka¿de ze stanowisk winno pozwalaæ na pe³ne zrozu-
mienie charakteru pewnej szerszej grupy stanowisk o
zbli¿onym charakterze.

W obliczu przemian gospodarczych i spo³ecznych, w
tym tak¿e zmian w strukturze zatrudnienia, jakim podlega
nasz region, istnieje koniecznoœæ zastosowania naukowych
podstaw do przeprowadzenia waloryzacji obiektów przy-
rody nieo¿ywionej i dziedzictwa myœli geologiczno-górni-
czej, w celu ich ochrony i udostêpnienia. Dzia³ania takie
u³atwi¹:

— zachowanie walorów przyrody nieo¿ywionej w
celach naukowych i dokumentacyjnych (np. do badañ
porównawczych),

— wyselekcjonowanie obiektów unikalnych lub repre-
zentatywnych dla okreœlonego typu ska³, form geomorfo-
logicznych, inwentarza florystycznego lub faunistycznego
itp., b¹dŸ te¿ na przyk³ad systemu eksploatacji,

— nadanie w³aœciwego znaczenia obiektom niedoce-
nianym,

— odpowiednie wykorzystanie œrodków, przeznaczo-
nych na ochronê obiektów o najwiêkszym znaczeniu,

— udostêpnienie obiektów do celów dydaktycznych,
przy zachowaniu ich znaczenia historycznego.

Waloryzacja umo¿liwi tak¿e utworzenie stanowisk,
tras i obszarów o charakterze geodydaktycznym, co wspo-
mo¿e rozwój gospodarczy regionu, poprzez podniesienie
jego atrakcyjnoœci turystycznej i tworzenie nowych miejsc
pracy.
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Pierwiastki œladowe i promieniotwórcze w osadach zbiornika w³oc³awskiego

Izabela Bojakowska*, Tomasz Gliwicz*, Gertruda Soko³owska*, Ryszard Strzelecki*,
Stanis³aw Wo³kowicz*

Zbiornik w³oc³awski, spiêtrzony na 675 km biegu
Wis³y, jest najwiêkszym pod wzglêdem powierzchni, a
drugim pod wzglêdem objêtoœci zbiornikiem zaporowym
w Polsce. Powierzchnia jego wynosi 70,4 km2, œrednia sze-
rokoœæ 1,21 km, œrednia g³êbokoœæ 5,5 m, pojemnoœæ
ca³kowita 408 mln m3, pojemnoœæ u¿ytkowa 55 mln m3

(Giziñski & in., 1993). Ma on charakter typowo rzeczny;
dawne koryto Wis³y, sprzed spiêtrzenia stanowi 70%
powierzchni dna zbiornika w³oc³awskiego. Obecnie
nachylenie zwierciad³a wody miêdzy wodowskazem w
P³ocku a zapor¹ we W³oc³awku jest 40-krotnie mniejsze i
wynosi 0,0049%, a œredni roczny przep³yw 903 m3/s. W
zbiorniku wyró¿nia siê dwie zró¿nicowane strefy: reolim-
niczn¹ (ci¹gn¹c¹ siê od 618 km do 655 km o prêdkoœci
przep³ywu wody ok. 1 m/s) i limniczn¹ (od 655 do 675 km
o przep³ywie wody 0,1–0,4 m/s) (Giziñski & in., 1993).
Zbiornik w³oc³awski, podobnie jak wszystkie zbiorniki
zaporowe, w nastêpstwie spowolnionego przep³ywu wody
podlega naturalnemu zamulaniu na skutek osadzania siê
materia³u transportowanego przez rzekê, pochodz¹cego z
denudacji obszaru zlewni. Oszacowano, ¿e ponad 30%
zawiesiny transportowanej z wodami Wis³y pozostaje w
zbiorniku. Przed spiêtrzeniem Wis³y, w korycie rzeki aku-
mulowane by³y osady o sk³adzie granulometrycznym pia-
sku œredniego i grubego (Banach, 1993). Po spiêtrzeniu
zbiornika, w nastêpstwie zmian w hydrodynamice, gro-
madz¹ siê w nim osady charakteryzuj¹ce siê du¿ym zró¿ni-

cowaniem pod wzglêdem uziarnienia. W górnej czêœæ zbior-
nika, poni¿ej P³ocka, (km 683–654), w strefie nag³ego
za³amania prêdkoœci wody, jest akumulowany grubszy
materia³ transportowany przez Wis³ê. W dolnej czêœci zbior-
nika, na odcinku 30–35 km od zapory, gdzie spadek zwier-
ciad³a wody jest bardzo ³agodny i prêdkoœæ przep³ywu wód
jest bardzo ma³a (0,007–0,2 m/s), nastêpuje akumulcja
drobniejszego materia³u i zawiesiny (Banach, 1993). Szyb-
koœæ akumulacji osadów oceniono na 3–4 cm/rok.

Sk³ad chemiczny osadów gromadz¹cych siê na dnie
zbiorników, w tym tak¿e zawartoœæ w nich potencjalnie
toksycznych pierwiastków (np. As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni,
Se, Zn) czy pierwiastków promieniotwórczych, uzale¿nio-
ny jest przede wszystkim od wykszta³cenia litologicznego
ska³ buduj¹cych obszar danej zlewni oraz warunków kli-
matycznych decyduj¹cych o przebiegu procesów wietrze-
nia i w konsekwencji — o uruchamianiu i zatrzymywaniu
pierwiastków. Na zawartoœæ poszczególnych sk³adników
w osadach, a zw³aszcza metali ciê¿kich ma tak¿e wp³yw
sposób zagospodarowania i u¿ytkowania danego terenu i
zwi¹zana z tym iloœæ i jakoœæ odprowadzanych œcieków do
wód powierzchniowych i zanieczyszczeñ emitowanych do
atmosfery. Wiêkszoœæ pierwiastków œladowych, docie-
raj¹cych do wód powierzchniowych, zarówno ze Ÿróde³
naturalnych, jak i antropogenicznych, jest transportowana
g³ównie w postaci materia³u zawiesinowego, który stopniowo
przechodzi do osadów. Na ogó³ tylko nieznaczna ich czêœæ
obecna jest w formach rozpuszczonych, które zreszt¹ nie utrzy-
muj¹ siê zbyt d³ugo w wodzie, ze wzglêdu na ograniczon¹ roz-
puszczalnoœæ oraz mo¿liwoœæ wytr¹cania/wspó³wytr¹cania i
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sorpcji przez zawiesiny i osady. W procesach zatrzymywania
metali w osadach i zawiesinach istotn¹ rolê odgrywaj¹
cz¹steczki organiczne, uwodnione tlenki ¿elaza i manganu,
minera³y ilaste, osadowe siarczki ¿elaza, wêglany i fosforany;
sk³adniki powszechne w wiêkszoœci osadów wodnych.

Na terenie œrodkowej Polski, pokrytej czwartorzêdo-
wymi piaskami i glinami, naturalna zawartoœæ metali ciê-
¿kich w osadach wodnych jest bardzo niska i w
niezanieczyszczonych osadach rzek i jezior zawartoœæ kobal-
tu, chromu, miedzi, niklu i o³owiu nie przekracza kilkunastu
ppm, kadmu 0,5 ppm, a rtêci 0,1 ppm. Zanieczyszczenie osa-
dów wodnych jest spowodowane najczêœciej obecnoœci¹ pod-
wy¿szonych koncentracji metali, które maj¹ szerokie
zastosowanie w przemyœle i gospodarce, takich jak srebro,
arsen, kadm, chrom, miedz, rtêæ, nikiel, o³ów czy cynk.
Wzrost zawartoœci naturalnych radionuklidów w osadach
jest skutkiem zrzutu do rzek wód kopalnianych bogatych
przede wszystkim w uran i rad oraz stosowania w rolnictwie
nawozów potasowych i fosforowych zawieraj¹cych potas
40K i uran. Radionuklidy sztuczne, z których praktyczne
znaczenie ma przede wszystkim cez (137Cs), zosta³y wpro-
wadzone do œrodowiska naturalnego w wyniku prób z bro-
ni¹ nuklearn¹ (g³ównie w latach 1957–1963) oraz w wyniku
awarii elektrowni j¹drowej w Czarnobylu w 1986 r.

Zbiornik w³oc³awski jest pierwszym zbiornikiem spiê-
trzonym na Wiœle od ujœcia Przemszy i So³y, dlatego te¿
czêœæ zanieczyszczeñ transportowanych w rzece, wprowa-
dzana z punktowych i powierzchniowych Ÿróde³ zanie-
czyszczenia bezpoœrednio do Wis³y lub do jej dop³ywów
np. Przemszy, Radomki, Jeziorki, zostaje zatrzymana
dopiero w zbiorniku w³oc³awskim. W przeprowadzonych
dotychczas badaniach osadów zbiornika w³oc³awskiego
stwierdzono podwy¿szone zawartoœci kadmu, miedzi,
chromu, o³owiu i cynku (Buczkowski i in., 1997; Dojlido
& Taboryska, 1994).

Zakres pracy i metodyka badañ

Próbki osadów pobrano ze zbiornika w³oc³awskiego
wzd³u¿ szeœciu linii profilowych przecinaj¹cych poprzecz-
nie zbiorniki: 1) Rybnica– Urszulewo — 0,365 km od
zapory, 2) Tulibówko– Modzerowo — 3,345 km od zapory,
3) Wistka Królewska–Go³yszewo — 6,915 km od zapory,
4) Dobiegniewo–Dobrzyñ – 13,235 km od zapory, 5) Karo-
lewo–Rokicie — 23,265 km od zapory, 6) Wola Brwile-
ñska–Murzynowo — 30,555 km od zapory (ryc. 1). Cztery
pierwsze profile by³y usytuowane w czêœci limnicznej
zbiornika, a dwa pozosta³e w czêœci reolimniczej. W ka¿dej
linii profilowej wykonano po trzy otwory wiertnicze. Pre-

cyzyjn¹ lokalizacjê ka¿dego otworu wiertnicze-
go, z dok³adnoœci¹ 5 m, okreœlono za pomoc¹
systemu lokalizacji satelitarnej GPS. Uzyskane
rdzenie zosta³y opróbowane w sposób ci¹g³y.
£¹cznie pobrano do badañ 51 próbek.

W próbkach osadów oznaczono zawartoœæ
Ag, As, Ba, Cr, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Se, Sr, V, Zn,
Al2O3, Fe2O3, MnO, CaO, MgO, Na2O, K2O,
P2O5, SiO2, TiO2 metod¹ XRF za pomoc¹ spek-
trometru rentgenowskiego fluorescencyjnego z
dyspersj¹ d³ugoœci fali; limity detekcji dla
poszczególnych pierwiastków by³y nastê-
puj¹ce: Se — 0,5 ppm, Sr, Zn, Sr — 2 ppm, Ag,
As, Co, Cr, Ni, Pb — 3 ppm, Cu, i V — 5 ppm,
Ba — 10 ppm, MnO — 0,001%, MgO, CaO,
Na2O, K2O, TiO2 — 0,01%, Al2O3 — 0,05%,

Fe2O3, P2O5 i SiO2 — 0,10%. Oznaczenia zawartoœci Cd
wykonano metod¹ atomowej spektrometrii emisyjnej ze
wzbudzeniem plazmowym z limitem detekcji 0,5 ppm po
roztworzeniu próbek wod¹ królewsk¹. Zawartoœæ rtêci w
badanych osadach okreœlono metod¹ spektrometrii absorp-
cyjnej z próbki sta³ej, z limitem detekcji 0,001 ppm, zawar-
toœæ wêgla organicznego (TOC) wykonano metod¹
kulometrycznego miareczkowania równie¿ z próbki sta³ej,
z limitem detekcji — 0,01%. Oznaczenia zawartoœci radio-
nuklidów: uranu, toru, potasu i cezu wykonano metod¹ spek-
trometryczn¹ z zastosowaniem detektora germanowego.
Analizy chemiczne zosta³y wykonane w Centralnym Labora-
torium Chemicznym Pañstwowego Instytutu Geologicznego, a
analizy radionuklidów wykonano w Pracownii Radiochemii i
Radioekologii Zak³adu P-2 Instytutu Problemów J¹drowych
im. A. So³tana w Œwierku.

Charakterystyka osadów zbiornika
w³oc³awskiego

Zakresy wystêpowania oznaczonych pierwiastków w
ró¿nych osadach zbiornika w³oc³awskiego oraz obliczone
ich parametry statystyczne (œrednia, œrednia geometryczna,
mediana) przedstawiono w tab. 1. Œrednia zawartoœæ pier-
wiastków w osadach mu³owych w poszczególnych prze-
krojach ilustruj¹ wykresy (tab. 1, 2).

W zbadanych osadach stwierdzono podwy¿szone
zawartoœci wielu pierwiastków œladowych (tab. 1). Nagro-
madzone w zbiorniku osady zawieraj¹ srebro w iloœciach
od <3 ppm do 6 ppm. Podwy¿szona zawartoœæ Ag obser-
wowana jest g³ównie w mu³ach, osadzonych w œrodkowej
czêœci zbiornika (tab. 1). Na obszarze œrodkowej Polski
wystêpowanie w osadach srebra w podwy¿szonej iloœci,
wskazuje na antropogeniczne pochodzenie, zwi¹zane
przede wszystkim z odprowadzaniem œcieków z aglomera-
cji miejsko-przemys³owych (Lis & Pasieczna, 1995).

Bar w zbadanych osadach jest obecny w iloœci od 144
do 506 ppm. Œrednia geometryczna zawartoœæ Ba w
mu³kach jest dwukrotnie wy¿sza (316 ppm), ni¿ w znaj-
duj¹cych siê pod nimi piaskach (156 ppm). Chocia¿ nieco
podwy¿szona zawartoœæ baru jest charakterystyczna dla
osadów jeziornych bogatych w substancjê organiczn¹, to
zaobserwowana podwy¿szona zawartoœæ baru w osadach
zbiornika w³oc³awskiego mo¿e byæ w pewnym stopniu
zwi¹zana z zatrzymaniem tu czêœci ³adunków baru trans-
portowanych przez wody Wis³y, pochodz¹cych z zasolo-
nych wód kopalnianych odprowadzanych z górnoœl¹skich
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kopalñ wêgla oraz ³adunków baru wnoszonych
przez wody Jeziorki, które w pewnych okresach cha-
rakteryzowa³y siê wysokimi zawartoœciami tego
pierwiastka (Bojakowska & Soko³owska, 1996;
1997, 1998; Bojakowska & in., 19981; Bojakowska,
1995.

Osady zbiornika charakteryzuj¹ siê wysok¹
zawartoœci¹ kadmu, nawet do 12,8 ppm. Œrednia
geometryczna zawartoœæ Cd w mu³kach wynosi 2,8
ppm, podczas gdy w piaskach jest równa wartoœci t³a
geochemicznego — <0,5 ppm. Zawartoœæ kadmu
przekraczaj¹c¹ 10 ppm stwierdzono w górnej war-
stwie mu³ów w przekrojach VI, V, IV i III (tab. 1).
Jego Ÿród³em mog¹ byæ ³adunki zanieczyszczeñ tra-
fiaj¹ce do Wis³y wraz ze œciekami np. z Oœwiêcimia,
Krakowa, Warszawy, P³ocka, odprowadzanymi bez-
poœrednio do Wis³y, jak równie¿ ³adunki tego metalu
wnoszone przez dop³ywy Wis³y: Przemszê,
Chech³o, Wieprz, Jeziorkê i Bzurê, pochodz¹ce z
zak³adów przemys³u metalurgicznego, elektronicz-
nego, elektrotechnicznego, farbiarskiego oraz two-
rzyw sztucznych.

Osady zbiornika w³oc³awskiego, w porównaniu
do osadów, które akumulowa³y siê w korycie Wis³y
przed spiêtrzeniem, s¹ tak¿e wyraŸnie wzbogacone
w chrom, którego zawartoœæ waha siê w zakresie od
3 do 295 ppm; œrednia geometryczna zawartoœæ
chromu w naniesionych mu³ach jest znacznie wy¿-
sza — 112 ppm, ni¿ w piaskach — 15 ppm. �róde³
zanieczyszczenia osadów zbiornika chromem mo¿e
byæ wiele; mog¹ to byæ ³adunki chromu pochodz¹ce
np. ze zlewni Bzury, na obszarze której zlokalizowa-
ne by³y lub s¹ zak³ady w³ókiennicze, garbarskie oraz
produkcji barwników, mog¹ to byæ tak¿e ³adunki
zanieczyszczeñ pochodz¹ce z zak³adów metalur-
gicznych, w których s¹ chromowane wyroby meta-
lowe (Bojakowska, 1995; Lis, 1991; Lis &
Pasieczna, 1995).

MiedŸ wystêpuje w zakresie stê¿eñ od 11 do 124
ppm; jej œrednia geometryczna zawartoœæ w mu³ach
nagromadzonych w zbiorniku wynosi 51 ppm, pod-
czas gdy w piaskach — 15 ppm. Zaobserwowana
podwy¿szona zawartoœæ Cu w osadach jest zwi¹zana
najprawdopodobniej z odprowadzaniem œcieków z
aglomeracji miejsko-przemys³owych po³o¿onych
nad Wis³¹ (stosowanie miedzi i jej zwi¹zków w
przemyœle i budownictwie), szczególnie du¿e ³adun-
ki Cu s¹ zawarte w œciekach z odlewni mosi¹dzu i
galwanizernii (Palchen & in., 1991; Axtmann &
Luoma, 199 Bojakowska, 1995).

Rtêæ wystêpuje w zakresie od 0,011 ppm do 6,00
ppm; jej œrednia geometryczna zawartoœæ w
mu³kach wynosi 0,659 ppm i jest wiele razy wy¿sza,
ni¿ w piaskach, w których obecna jest najczêœciej w
iloœciach mniejszych ni¿ 0,1 ppm. Wysok¹ zawar-
toœæ rtêci obserwuje siê w przekroju VI na wysoko-
œci Murzynowa. Zanieczyszczenie rtêci¹ osadów
zbiornika w³oc³awskiego jest zwi¹zane najprawdo-
podobniej z odprowadzaniem œcieków z zak³adów
przemys³u farmaceutycznego, zak³adów produkcji
sprzêtu pomiarowego i elektrycznego, zlokalizowa-
nych w zlewni œrodkowej Wis³y (np. w Warszawie).
�ród³em rtêci w œrodowisku wód powierzchnio-
wych s¹ nie tylko œcieki przemys³owe, ale tak¿e
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Pierwiastek Typ osadu Zawartoœæ
minimalna

Zawartoœæ
maksymalna

Œrednia Œrednia
geometryczna

Mediana

Srebro Ag
(ppm)

mu³ <3 6 5 5 5

piasek <3 <3 <3 <3 <3

piasek pylasty <3 <3 <3 <3 <3

Arsen As
(ppm)

mu³ <3 17 8 7 9

piasek <3 6 <3 <3 <3

piasek pylasty <3 6 3 3 <3

Bar Ba
(ppm)

mu³ 144 506 328 316 324

piasek 103 233 160 156 148

piasek pylasty 222 333 261 259 253

Kadm Cd
(ppm)

mu³ <0,5 12,8 5,3 2,8 5,8

piasek <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

piasek pylasty 0,9 1,2 1,2 1,2 1,2

Kobalt Co
(ppm)

mu³ 5 13 8 8 7

piasek <3 4 3 3 4

piasek pylasty 5 11 7 6 6

Chrom Cr
(ppm)

mu³ 17 295 134 112 118

piasek 3 103 19 13 14

piasek pylasty 47 92 64 62 56

MiedŸ Cu
(ppm)

mu³ 17 124 62 53 61

piasek 11 40 24 22 21

piasek pylasty 17 30 23 22 21

Rtêæ Hg
(ppm)

mu³ek 0,044 6 1,178 0,684 0,673

piasek 0,011 0,876 0,103 0,048 0,044

piasek pylasty 0,029 0,241 0,129 0,099 0,134

Nikiel Ni
(ppm)

mu³ 10 63 34 31 31

piasek 4 12 7 6 6

piasek pylasty 13 33 19 18 18

O³ów Pb
(ppm)

mu³ 11 85 40 32 31

piasek 5 14 9 8 9

piasek pylasty 12 28 17 16 15

Stront Sr
(ppm)

mu³ 45 275 119 104 103

piasek 19 59 33 31 31

piasek pylasty 52 80 62 61 58

Wanad V
(ppm)

mu³ 11 92 55 49 55

piasek <5 23 9 8 8

piasek pylasty 22 67 34 32 30

Cynk Zn
(ppm)

mu³ek 48 809 343 222 368

piasek 17 64 32 30 30

piasek pylasty 34 130 73 63 50

SiO2

(%)

mu³ek 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

TiO2

(%)

mu³ek 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

Al2O3

(%)

mu³ 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

Fe2O3

(%)

mu³ek 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
(%)

mu³ 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
(%)

mu³ 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

CaO
(%)

mu³ 0,72 12,64 4,38 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

Na2O
(%)

mu³ 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

K2O
(%)

mu³ 0,7 1,9 1,48 1,45 1,47

piasek 0,51 1,22 0,79 0,77 0,75

piasek pylasty 1,13 1,82 1,36 1,34 1,31

P2O5
(%)

mu³ek 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
(%)

mu³ 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

mu³ (n=21), piasek (n=25), piasek pylasty (n=5)

Tab. 1. Parametry statystyczne pierwiastków w osadach zbiornika
w³oc³awskiego



sp³yw powierzchniowy i depozyty atmosferyczne (Boja-
kowska, 1995; Pacyna & Munch, 1991).

Osady zbiornika zawieraj¹ od 4 do 63 ppm niklu; jego
œrednia geometryczna zawartoœæ w mu³kach (30 ppm) jest
kilka razy wy¿sza ni¿ w podœcielaj¹cych je piaskach (7
ppm). Naturalna zawartoœæ niklu w osadach wodnych nie
przekracza na ogó³ 20 ppm, chocia¿ w osadach bogatych w
wodorotlenki ¿elaza i manganu, substancjê organiczn¹ i
minera³y ilaste jest zazwyczaj wy¿sza. Istotnym Ÿród³em
zanieczyszczenia osadów zbiornika w³oc³awskiego niklem
mog¹ byæ œcieki odprowadzane z przemys³u metalurgicz-
nego i elektronicznego, jak równie¿ œcieki z produkcji aku-
mulatorów i baterii niklowo-kadmowych.

O³ów w osadach wystêpuje w zakresie stê¿eñ od 5 ppm
do 85 ppm; œrednia geometryczna zawartoœæ o³owiu w
mu³ach wynosi 33 ppm, a w piaskach — 8 ppm. Naturalna
zawartoœæ o³owiu w osadach rzecznych na ogó³ nie prze-
kracza 30 ppm. �ród³em zanieczyszczenia osadów s¹,
oprócz ³adunków Pb zawartych w œciekach z produkcji aku-
mulatorów czy obróbki szk³a o³owiowego, przede wszyst-
kim ³adunki Pb wnoszone do wód wraz ze sp³ywem

powierzchniowym, pochodz¹ce z depozytów
atmosferycznych oraz rozlewisk etyliny.

W osadach zbiornika w³oc³awskiego wanad
wystêpuje w zakresie od 3 do 92 ppm; jego œrednia
geometryczna zawartoœæ w mu³ach wynosi 47 ppm,
a w piaskach 7 ppm. Obecnoœæ podwy¿szonej
zawartoœci wanadu w osadach zbiornika, znacznie
wy¿szej od obserwowanej w jeziorach (20 ppm),
mo¿e byæ zwi¹zana z uruchamianiem tego pier-
wiastka do œrodowiska na skutek przetwarzania w
zak³adach „Petrochemii” w P³ocku, które czêsto s¹
wzbogacone w ten pierwiastek.

Cynk wystêpuje w osadach zbiornika w³oc³awskie-
go w zawartoœci od 48 do 809 ppm; œrednia geome-
tryczna zawartoœæ Zn w mu³ach wynosi 232 ppm, a

w piaskach 31 ppm. Wystêpowanie podwy¿szonej zawarto-
œci cynku w osadach wodnych w pobli¿u aglomeracji miej-
skich i przemys³owych jest powszechne ze wzglêdu na
szerokie zastosowanie tego pierwiastka i jego zwi¹zków w
przemyœle i budownictwie.

Arsen, kobalt, selen i stront w osadach zbiornika
w³oc³awskiego wystêpuj¹ w iloœciach zbli¿onych do
zawartoœci tych pierwiastków obserwowanych w jezio-
rach. Na ogó³ osady jezior bogate w takie sk³adniki, jak
substancja organiczna, uwodnione tlenki ¿elaza i manganu,
fosforany, wêglany oraz minera³y ilaste, charakteryzuj¹ siê
nieco wy¿sz¹ zawartoœci¹ niektórych pierwiastków œlado-
wych w porównaniu do wartoœci t³a geochemicznego
(Bojakowska & Soko³owska, 1998b). Arsen jest obecnyw
osadach zbiornika w zakresie stê¿eñ od <3 do 17 ppm;
œrednia geometryczna zawartoœæ w mu³kach jest nieco
wy¿sza — 7 ppm, ni¿ w piaskach pylastych i piaskach
podœcielaj¹cych warstwê naniesionych mu³ów, która jest
równa lub ni¿sza 3 ppm.

Zawartoœæ kobaltu mieœci siê w zakresie od 2 do 13
ppm; jego œrednia zawartoœæ w mu³kach, podobnie jak w

przypadku arsenu, jest wy¿sza (8 ppm) ni¿ w
ni¿ej le¿¹cych piaskach (3 ppm).

Stront wystêpuje w zbadanych osadach w
zakresie od 19 do 275 ppm; jego œrednia geome-
tryczna zawartoœæ w mu³ach wynosi 104 ppm, a
w piaskach 33 ppm. Stosunek Sr/Ca waha siê od
0,002 do 0,014; jego œrednia wartoœæ dla mu³ów
wynosi 0,003. Najczêœciej stosunek Sr/Ca w osa-
dach wodnych nie przekracza 0,005; w zlewni
Wis³y nieco podwy¿szona zawartoœæ tego pier-
wiastka w osadach wodnych jest obserwowana
na obszarach wystêpowania ska³ gipsowych, z³ó¿
siarki rodzimej w rejonie Tarnobrzega oraz
wêglanowo-marglistych utworów kredy (Rozto-
cze). �ród³em strontu w Wiœle s¹ równie¿ ³adunki
tego pierwiastka z zasolonych wód do³owych
odprowadzanych z kopalñ Górnego Œl¹ska.

Selen w osadach zbiornika wystêpuje w nie-
wielkich stê¿eniach, w zakresie od <0,5 ppm do
1,4 ppm; œrednia geometryczna w mu³ach
wynosi 0,5 ppm, w piaskach poni¿ej limitu
detekcji. Jest to zawartoœæ zbli¿ona do natural-
nej zawartoœci spotykanwej niezanieczyszczo-
nych œrodowiskach.

Spoœród zbadanych pierwiastków promie-
niotwórczych w osadach zbiornika w³oc³awskie-
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Pierwiastek Typ osadu Zawartoœæ
minimalna

Zawartoœæ
maksymalna

Œrednia Œrednia
geometryczna

Mediana

Uran U
(ppm)

mu³ 1,2 2,7 2,02 1,99 2,05

piasek 0,3 1,6 0,6 0,55 0,5

piasek pylasty 0,5 2,1 1,38 1,24 1,4

Tor Th
(ppm)

mu³ 2,4 8 5,79 5,55 6,05

piasek 0,7 4,8 1,65 1,5 1,4

piasek pylasty 3,4 7,1 5 4,75 4,5

Potas K
(%)

mu³ 0,7 1,6 1,25 1,23 1,3

piasek 0,4 1,4 0,76 0,73 0,7

piasek pylasty 0,9 1,6 1,2 1,17 1,15

mu³ (n=21), piasek (n=25), piasek pylasty (n=5)

Tab. 2. Parametry statystyczne pierwiastków promieniotwórczych w osadach
zbiornika w³oc³awskiego
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Ryc. 2. Œrednia zawartoœæ srebra, arsenu, baru, kadmu, kobaltu i chromu w
mu³ach zbiornika woc³awskiego



go obecnoœæ sztucznego radioizotopu cezu jest zwi¹zana
g³ównie z opadem z atmosfery po awarii czarnobylskiej.
Stê¿enie cezu na obszarze Polski przed awari¹ w Czarno-
bylu wynosi³o ok. 0,6 kBq/m2 (Strzelecki & in., 1994).
Wiadomo równie¿, ¿e migracja pionowa cezu w profilu
jest bardzo powolna, gdy¿ jak wynika z badañ profili gle-
bowych prowadzonych przez PIG na obszarze tzw. anoma-
lii opolskiej (Strzelecki & Wo³kowicz, 1998) oraz profili

osadów jeziornych, po 10 latach od depozycji ok. 90%
cezu znajduje siê w pierwszych 10 centymetrach profilu.
Obecnoœæ cezu w badanych osadach stwierdzano z regu³y
jedynie w stropowej warstwie osadu, wraz z g³êbokoœci¹
praktycznie zanika i jego stê¿enie waha siê w granicach
b³êdu analitycznego. Najwy¿sze stê¿enia cezu, siêgaj¹ce
60 Bq/kg, stwierdzono w przekroju IV i V (tab. 3). Dane te
maj¹ jednak tylko znaczenie orientacyjne, z uwagi na to, ¿e

pobierane próbki mia³y zbyt du¿¹ mi¹¿szoœæ jak
na potrzeby analizy rozk³adu cezu w profilu pio-
nowym.

Zawartoœci uranu w osadach nagromadzo-
nych w zbiorniku wahaj¹ siê w przedziale od 0,3
do 2,7 ppm. Najwy¿sza zawartoœæ uranu jest
charakterystyczna dla osadów mu³kowych
(œrednia geometryczna wynosi 1,99 ppm), naj-
ni¿sze — wystêpuj¹ w osadach piaszczystych
(œrednia geometryczna wynosi 0,55 ppm).
Stwierdzony zakres zawartoœci uranu nie odbie-
ga od zawartoœci charakterystycznej dla tego
typu osadów. Antropogenicznym Ÿród³em tego
pierwiastka w przypadku dorzecza Wis³y mog¹
byæ jedynie wody kopalniane górnictwa wêglo-
wego; wyraŸny wp³yw zrzutów ³adunków radu
do wód Wis³y obserwuje siê w jej górnym biegu
po rejon Sandomierza (Strzelecki & in., 1992,
1993), w mniejszym stopniu nawo¿enie pól
nawozami fosforowymi.

Tor wystêpuje w osadach zbiornika w grani-
cach od 0,7 do 8 ppm; wy¿sza zawartoœæ jest
charakterystyczna dla mu³ów, w których œrednia
geometryczna jego zawartoœæ wynosi 5,55 ppm,
nieco ni¿sz¹ wartoœæ maj¹ mu³y piaszczyste
(4,75 ppm). Piaski podœcielaj¹ce osady
powsta³e po wzniesieniu zapory maj¹ znacznie
ni¿sze zawartoœci toru i œrednia geometryczna
dla tych utworów wynosi 1,5 ppm. Zawartoœæ ta
nie odbiega od zawartoœci charakterystycznej
dla tego typu osadów. �ród³em toru s¹ przede
wszystkim ska³y wystêpuj¹ce na obszarze ali-
mentacyjnym, przy czym tor przede wszystkim
zwi¹zany jest z minera³ami ciê¿kimi.

Nagromadzone w zbiorniku w³oc³awskim
mu³owe osady charakteryzuj¹ siê podwy¿szon¹
zawartoœci¹ wielu metali ciê¿kich w porówna-
niu do wartoœci t³a geochemicznego oraz zawar-
toœci tych pierwiastków w podœcielaj¹cych je
piaskach. W zbadanych osadach wykryto srebro
w zawartoœci do 6 ppm, kadm do 12,8 ppm, rtêæ
do 6,00 ppm, wanad do 92 ppm, chrom do 295
ppm, nikiel do 63 ppm, miedŸ do 124 ppm,
o³owiu do 85 ppm i cynk do 809 ppm. Arsen,
kobalt, selen i stront oraz pierwiastki promie-
niotwórcze, w tym cez 137 wystêpuj¹ w osa-
dach zbiornika w³oc³awskiego w iloœciach
przeciêtnych dla tego obszaru Polski (Strzlecki
& in., 1993; Lis & Pasieczna, 1995). W osadach
piaszczystych, podœcielaj¹cych mu³ki stê¿enia
metali s¹ z regu³y nawet o rz¹d wielkoœci ni¿sze.

Zwraca uwagê obecnoœæ wysokiej zawarto-
œci rtêci i kadmu w osadach zbiornika, pier-
wiastków szkodliwych dla organizmów
zwierzêcych. Œrednia geometryczna zawartoœæ
kadmu obliczona dla mu³ów zbiornika wynosi
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Ryc. 3. Œrednia zawartoœæ miedzi, rtêci, niklu, o³owiu, selenu i strontu w mu³ach
zbiornika woc³awskiego

eU
(p

pm
)

0

0,5

1,0

1,5

2,0

VI V IV III II I
przekrój

0

1

2

3

4

5

6

eT
h

(p
pm

)

VI V IV III II I
przekrój

0

5

10

15

20

25

30

13
7C

s
(B

q/
kg

)

VI V IV III II I
przekrój

0

5

10

15

20

25

30

22
6R

a
(B

q/
kg

)

VI V IV III II I
przekrój

0

10

20

30

40

50

60

V
(p

pm
)

VI V IV III II I
przekrój

0

100

200

300

400

500

Zn
(p

pm
)

VI V IV III II I
przekrój

Ryc. 4. Œrednia zawartoœæ wanadu, cynku, cezu, radu, uranu i toru w mu³ach
zbiornika woc³awskiego



2,8 ppm i przekracza 1,2 ppm — wartoœæ przyjêt¹ w Niem-
czech za dopuszczaln¹ zawartoœæ w osadach ze wzglêdów
ekotoksykologicznych (Heininger, 1999). Œrednia geome-
tryczna zawartoœæ rtêci w osadach wynosi 0,659 ppm i jest
niewiele ni¿sza od dopuszczalnej zawartoœci rtêci (0,8
ppm) w osadach ze wzglêdu na szkodliwe oddzia³ywanie
na organizmy wodne. Wy¿sz¹ ni¿ 0,8 ppm zawartoœæ rtêci
odnotowano w wielu próbkach zbadanych osadów. O ile
œrednie zawartoœci As, Cr, Cu, Ni, Hg obecne w osadach
zbiornika nie przekraczaj¹ dopuszczalnych zawartoœci dla
rolniczego zagospodarowania tych osadów, to zawartoœæ
kadmu wyklucza ten sposób wykorzystania osadów
wed³ug norm stosowanych w wielu krajach Europy m.in. w
Danii, Niemczech i Szwecji. Wysoka zawartoœæ kadmu w
osadach utrudnia tak¿e ich dowolne zagospodarowanie w
œrodowisku l¹dowym. Dlatego te¿, w przypadku podjêcia
decyzji o usuwaniu osadów ze zbiornika w³oc³awskiego,
konieczne bêdzie uprzednie opracowanie bezpiecznego dla
œrodowiska sposobu ich zagospodarowania. Wydobyte
osady mog¹ byæ wykorzystane do prac ziemnych np. przy
budowie obwa³owañ. Aby zapobiec mo¿liwoœci urucha-
miania do œrodowiska szkodliwych zwi¹zków z osadów
mo¿na zastosowaæ ich stabilizacjê. Mo¿liwa jest tak¿e
separacja najdrobniejszej frakcji z wydobytych osadów
metod¹ hydrauliczn¹ powszechnie u¿ywan¹ w przeróbce
górniczej. Frakcja ilasta zawieraj¹ca zanieczyszczenia jest
odseparowywana w hyrocyklonach od grubszego materia³u
piaszczystego, który jest zawracany do zbiornika lub wyko-
rzystywany jest gospodarczo. Odseparowany drobnoziarni-
sty odpad powinien byæ poddany dalszemu oczyszczeniu
lub umieszczony na odpowiednim sk³adowisku.

Obliczono, ¿e w drobnoziarnistych osadach wodnych
zbiornika w³oc³awskiego znajduje siê 190 t kadmu, 7600
ton chromu, 4200 t miedzi, 46 t rtêci, 2100 t niklu, 2200 t
o³owiu, 15 000 t cynku. Iloœæ metali zawartych w osadach
zakumulowanych w zbiorniku obliczono wykorzystuj¹c
oszacowan¹ iloœæ znajduj¹cych siê w zbiorniku osadów —
90 mln t, ich gêstoœæ w³aœciw¹ oraz œredni¹ geometryczn¹
zawartoœæ sk³adników w osadach.

Wnioski

1. Osady nagromadzone w zbiorniku w³oc³awskim
charakteryzuj¹ siê podwy¿szon¹ zawartoœci¹ Ag, Ba, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V i Zn w porównaniu do wartoœci t³a
geochemicznego oraz zawartoœci tych pierwiastków w
podœcielaj¹cych je piaskach. Œrednia geometryczna zawar-
toœæ 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. Zawartoœæ kadmu przekraczaj¹c¹ 1,2 ppm i zawartoœæ
rtêci wy¿sz¹ ni¿ 0,8 ppm, dopuszczalne ze wzglêdów ekotok-

sykologicznych odnotowano w wielu próbkach pobranych
osadów.

3. Arsen, kobalt, selen i stront oraz pierwiastki promie-
niotwórcze, w tym cez 137, wystêpuj¹ w osadach zbiornika
w³oc³awskiego w iloœciach przeciêtnych dla obszaru Pol-
ski.
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