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Zanieczyszczenie œrodowiska przyrodniczego wskutek
dzia³alnoœci gospodarczej cz³owieka, jest zwi¹zane nie
tylko ze wzrostem stê¿enia niektórych pierwiastków œlado-
wych, ale równie¿ z obecnoœci¹ ró¿norodnych zwi¹zków
organicznych szkodliwych dla organizmów zwierzêcych.
Wiele z tych zwi¹zków charakteryzuje siê du¿¹ trwa³oœci¹
w œrodowisku i podlega nagromadzaniu w glebach i osa-
dach wodnych oraz bioakumulacji. Do trwa³ych zanie-
czyszczeñ organicznych (POP — Persistent Organic
Pollutants) s¹ zaliczane zwi¹zki charakteryzuj¹ce siê
wysok¹ toksycznoœci¹ lub potencjaln¹ kancerogennoœci¹
dla zwierz¹t i ulegaj¹ce bardzo powolnej degradacji w œro-
dowisku przyrodniczym. Do grupy tej nale¿¹ polichlorobi-
fenyle (PCBs), pestycydy chloroorganiczne (m.in. aldrnya,
dieldryna, endryna, DDT, heptachlor, heksachlorobenzen i
ich metabolity) oraz wielopierœcieniowe wêglowodory
aromatyczne (WWA). Ksenobiotyki takie jak pestycydy
chloroorganiczne i polichlorowane bifenyle by³y zwi¹zka-
mi produkowanymi na skalê przemys³ow¹ i szeroko stoso-
wane, np. w ci¹gu 40 lat wyprodukowano w przybli¿eniu
1,5 mln t PCBs, z których 20–30% przeniknê³o do œrodowi-
ska (Schmelling i in., 1998). Wielopierœcieniowe wêglo-
wodory aromatyczne s¹ niepo¿¹danym zanieczyszczeniem
powstaj¹cym przede wszystkim podczas procesów spala-
nia i przeróbki kaustobiolitów.

Polichlorowane bifenyle (PCB) s¹ syntetycznymi
zwi¹zkami, bardzo trwa³ymi, niepalnymi, s³abo rozpusz-
czalnymi w wodzie, doskonale natomiast rozpusz-
czaj¹cymi siê w t³uszczach. Od 1929 r. a¿ do wczesnych lat
siedemdziesi¹tych, kiedy to stwierdzono ich szkodliwe
w³aœciwoœci: rakotwórcze, toksyczne, teratogenne, immu-
nodepresyjne oraz ich zdolnoœæ do bioakumulacji
(wspó³czynnik biomagnifikacji wynosi 50 000), by³y sto-
sowane jako ciecze dielektryczne do kondensatorów i
transformatorów wysokiego napiêcia, jako p³yny robocze
w si³ownikach hydraulicznych i wymiennikach ciep³a,
dodatki do farb i lakierów, plastyfikatory do tworzyw
sztucznych oraz jako œrodki uniepalniaj¹ce do impregnacji
drewna (Ramamoorthy & Ramamoorthy 1997). Obecnie
zwi¹zki te przenikaj¹ do œrodowiska w nastêpstwie wycie-
ków smarów z pojazdów i maszyn, wycieków z uszkodzo-
nych wymienników ciep³a i transformatorów oraz podczas
spalania œmieci. Ze wzglêdu na wysok¹ prê¿noœæ par (na
ogó³ w zakresie 10–1 do 10–5 Pa) stosunkowo ³atwo ulat-
niaj¹ siê do atmosfery z gleb, osadów i sk³adowisk odpa-
dów a ich atmosferyczna depozycja zarówno z suchymi jak
i mokrymi opadami odgrywa wa¿n¹ rolê w obiegu tych
zanieczyszczeñ w œrodowisku (Offenberg & Baker 1997;
Eisenberg i in., 1998). Polichlorowane bifenyle wystêpuj¹
w postaci mieszaniny kilku lub kilkunastu kongenerów z
209 mo¿liwych; w próbkach œrodowiskowych najczêœciej
oznaczana jest zawartoœæ: PCB28, PCB52, PCB101,
PCB118, PCB153, PCB138 i PCB180.

Pestycydy chloroorganiczne, wykorzystywane przez
wiele lat do zwalczania chorób roœlin, usuwania i niszcze-
nia chwastów, do zwalczania paso¿ytów, a tak¿e do ochro-
ny p³odów rolnych przed stratami podczas ich
magazynowania, powodowa³y niestety tak¿e niekorzystne
zmiany w œrodowisku, ze wzglêdu na trwa³oœæ i akumula-
cjê w osadach wodnych, glebach, w organizmach dziko
¿yj¹cych gatunków zwierz¹t, a nawet u ludzi (Namieœnik
& Jaœkowski, 1995). Mimo, ¿e wiele spoœród tych
zwi¹zków, ze wzglêdu na ich szkodliwe oddzia³ywanie na
organizmy zwierzêce (np. zaburzenie metabolizmu wapnia
przez DDT) i bardzo ma³¹ podatnoœæ na hydrolizê i biode-
gradacjê w œrodowisku, zosta³o wycofanych z produkcji i
u¿ycia w wielu krajach, s¹ one nadal produkowane i stoso-
wane w krajach rozwijaj¹cych siê. Czêœæ z pestycydów
rozsianych na polach uprawnych i plantacjach, zw³aszcza
w krajach tropikalnych, przedostaje siê do atmosfery i
transportowana wraz z masami powietrza na du¿e
odleg³oœci w kierunku biegunów trafia z opadami atmosfe-
rycznymi do gleb strefy umiarkowanej (Ramamoorthy &
Ramamoorthy, 1997). Z grupy pestycydów chloroorga-
nicznych najwiêkszy problem stanowi¹ pozosta³oœci insek-
tycydów, takich jak: DDT i jego metabolity (p,p’–DDE.,
p,p’–DDD), stereoizomery heksachlorocykloheksanu
("–HCH, $–HCH, (–HCH, *–HCH), heptachlor, aldryna,
dieldryna, zaliczane do najbardziej trwa³ych w glebach i
osadach wodnych; ich okres pó³trwania w tych œrodowi-
skach przekracza kilka — kilkanaœcie lat (Mackay i in.,
1997).

Wielopierœcieniowe wêglowodory aromatyczne
(WWA) wystêpuj¹ w œrodowisku przyrodniczym w nie-
wielkich stê¿eniach jako naturalne sk³adniki gleb, osadów
wodnych i ska³ osadowych. S¹ one produktem metabolicz-
nych przemian ¿ywych organizmów; tworz¹ siê w proce-
sach prowadz¹cych do powstania ropy naftowej,
wprowadzane s¹ do œrodowiska równie¿ w nastêpstwie
naturalnych po¿arów lasów i torfowisk oraz erupcji wulka-
nów (Capaccioni i in., 1995; Miroñ, 1997; Evans i in.,
1990). Ich zawartoœæ w niezanieczyszczonych glebach i
osadach na ogó³ nie przekracza 200 ppb (Maliszew-
ska-Kordybach & Terelak, 1996; Bojakowska &
Soko³owska, 1998a). Jednak emisja do œrodowiska ze Ÿró-
de³ antropogenicznych (koksownie, elektrownie, elektro-
ciep³ownie, rafinerie ropy naftowej, transport
samochodowy, spalarnie odpadów komunalnych) niepod-
stawionych WWA, z których wiele charakteryzuje siê
mutagennymi i kancerogennymi w³aœciwoœciami, wielo-
krotnie przewy¿sza emisjê naturaln¹ (Howsam & Jones,
1998; Ollivon i in. 1995; McGroddy & Farrington 1995;
Bradley i in., 1994) Z grupy wielopierœcieniowych wêglo-
wodorów aromatycznych wystêpuj¹cych w œrodowisku
najczêœciej jest oznaczanych szesnaœcie wytypowanych
przez Amerykañsk¹ Agencjê Ochrony Œrodowiska (US
EPA), zawieraj¹cych poza naftalenem od 3 do 6 pierœcieni.
Oprócz wymienionego naftalenu (Nf) s¹ to: acenaftylen
(Ace), acenaften (Acf), fluoren (Fl), fenantren (Fen), antra-
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cen (Ant), fluoranten (Flu), piren (Pir), benzo(a)antracen
(BaA), chryzen (Ch), benzo(b)fluoranten (BbF), ben-
zo(k)fluoranten (BkF), benzo(a)piren (BaP), inde-
no(1,2,3–c,d)piren (IndP), dibenzo(a,h)antracen (DahA)
oraz benzo(ghi)perylen) (BPer).

Zbiornik w³oc³awski — podobnie jak wszystkie zbior-
niki utworzone na rzekach, wskutek zmian w hydrodyna-
mice rzeki po jej spiêtrzeniu i zwi¹zanej z tym
zmniejszonej wydolnoœci rzeki — podlega naturalnemu
zamulaniu ze wzgledu na osadzanie siê materia³u transpor-
towanego przez rzekê. Wody Wis³y transportuj¹ nie tylko
ogromne iloœci materia³u terygenicznego pochodz¹cego z
denudacji obszaru zlewni, ale tak¿e olbrzymie ³adunki
zanieczyszczeñ. Wis³a i jej dop³ywy s¹ odbiornikiem
olbrzymich iloœci œcieków przemys³owych i komunalnych.
W górnym biegu rzeki trafiaj¹ do niej œcieki z eksploatacji i
przetwarzania surowców mineralnych Górnego Œl¹ska
(górnictwo wêgla, energetyka, eksploatacja i hutnictwo rud
o³owiowo-cynkowych) oraz z produkcji przemys³owej
(m.in. przemys³ maszynowy, chemiczny, elektroniczny).
£adunki zanieczyszczeñ odprowadzane do jej œrodkowego
odcinka pochodz¹ g³ównie z zak³adów przemys³owych
aglomeracji warszawskiej (przemys³ maszynowy, elektro-
niczny, farmaceutyczny) i P³ocka (zak³ady petrochemicz-
ne). Olbrzymie iloœci œcieków przemys³owych s¹
odprowadzane do mniejszych i wiêkszych dop³ywów
Wis³y; do szczególnie zanieczyszczonych nale¿¹: Chech³o
i Przemsza, Radomka, Jeziorka i Bzura (Bojakowska &
Soko³owska, 1998b). Zbiornik w³oc³awski jest jedynym
zbiornikiem spiêtrzonym na Wiœle od ujœcia Przemszy i
So³y, dlatego czêœæ zanieczyszczeñ trafiaj¹cych do Wis³y
zostaje zatrzymana dopiero w tym zbiorniku.

Zakres pracy i metodyka badañ

Próbki osadów ze zbiornika w³oc³awskiego pobrano
wzd³u¿ szeœciu przekrojów przecinaj¹cych poprzecznie

zbiornik: 1— Rybnica–Urszulewo, w odleg³oœci 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 — Karolewo–Rokicie — 23,265 km od zapory,
6 — Wola Brwileñska–Murzynowo — 30,555 km od zapo-
ry (lokalizacjê okreœlono za pomoc¹ systemu lokalizacji
satelitarnej GPS). Rozmieszczenie otworów wiertniczych
przedstawiono w I czêœci artyku³u (Bojakowska i in.,
2000). W ka¿dym przekroju wykonano po trzy otwory
wiertnicze. Uzyskane rdzenie zosta³y opróbowane w spo-
sób ci¹g³y. £¹cznie pobrano do badañ 51 próbek.

Oznaczenia zawartoœci wielopierœcieniowych wêglo-
wodorów aromatycznych (acenaftylen, acenaften, fluoren,
fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo(a)antracen,
chryzen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, ben-
zo(a)piren, benzo(e)piren, perylen, indeno(1,2,3–cd)piren,
dibenzo(a,h)antracen, benzo(ghi)perylen) wykonano w
ekstraktach dichlorometanowych. Analizy chromatogra-
ficzne przeprowadzono przy u¿yciu chromatografu gazo-
wego z detektorem spektrometrem masowym GC–MSD.
Limit detekcji dla acenaftylenu, acenaftenu, fluorenu,
fenantrenu, antracenu, fluorantenu, pirenu by³ 0,001 ppm,
dla benzo(a)antracenu, i chryzenu — 0,002 ppm, dla ben-
zo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pirenu,
benzo(e)pirenu i perylenu — 0,003 ppm, a dla inde-
no(1,2,3–c,d)pirenu, dibenzo(a,h)antracenu i ben-
zo(ghi)perylenu – 0,005 ppm.

Oznaczenia polichlorowanych bifenyli wykonano z
ekstraktów uzyskanych po ekstrakcji próbek mieszanin¹
heksanu z acetonem. W uzyskanych ekstraktach oznaczo-
no zawartoœæ nastêpuj¹cych kongenerów: PCB28, PCB52,
PCB101, PCB118, PCB153, PCB138, PCB180. Analizy
PCB’s wykonano przy u¿yciu chromatografu gazowego z
detektorem wychwytu elektronów GC–ECD. Limit detek-
cji dla poszczególnych kongenerów wynosi³ 0,1 ppb.
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Kongener
PCB

Typ osadu Zawartoœæ
minimalna

Zawartoœæ
maksymalna Œrednia Œrednia

geometryczna Mediana

PCB 28 mu³ <0,01 9,640 2,951 0,488 2,580
piasek <0,01 0,810 0,074 0,012 0,005

piasek pylasty <0,01 2,110 0,548 0,044 0,038
PCB 52 mu³ <0,01 2,790 0,945 0,190 0,920

piasek <0,01 0,110 0,017 0,008 0,005
piasek pylasty <0,01 0,590 0,151 0,016 0,005

PCB 101 mu³ <0,01 4,400 1,233 0,222 1,000
piasek <0,01 0,170 0,024 0,011 0,005

piasek pylasty <0,01 0,290 0,084 0,028 0,020
PCB 118 mu³ <0,01 2,430 0,762 0,165 0,760

piasek <0,01 0,210 0,018 0,008 0,005
piasek pylasty <0,01 0,260 0,069 0,013 0,005

PCB 153 mu³ <0,01 0,320 0,030 0,007 0,005
piasek <0,01 0,020 0,007 0,006 0,005

piasek pylasty <0,01 0,080 0,024 0,010 0,005
PCB 138 mu³ <0,01 3,910 0,854 0,169 0,890

piasek <0,01 0,080 0,012 0,007 0,005
piasek pylasty <0,01 0,005 0,005 0,005 0,005

PCB 180 mu³ <0,01 9,440 2,032 0,377 1,540
piasek <0,01 0,310 0,047 0,016 0,005

piasek pylasty <0,01 0,410 0,106 0,015 0,005

Tab. 1. Parametry statystyczne polichlorowanych bifenyli w osadach zbiornika w³oc³awskiego (ppb)

mu³ (n = 21); piasek (n = 24): piasek pylasty (n = 5)



Oznaczenia zawartoœci pestycydów chloroorganicz-
nych w osadach wykonano z ekstraktów uzyskanych po
ekstrakcji heksanem. W próbkach oznaczono zawartoœæ
nastêpuj¹cych pestycydów: "–HCH, b–HCH, (–HCH,
*–HCH, heptachloru, aldryny, epoksydu heptachloru, diel-
dryny, p,p’–DDE., p,p’–DDD, p,p’–DDT, endryny i alde-
hydu endryny. Oznaczenia wykonano przy zastosowaniu
chromatografu gazowego z detektorem wychwytu elektro-
nów GC–ECD. Limit detekcji dla aldehydu endryny wyno-
si³ 0,01 ppb, dla epoksydu heptachloru, dieldryny,
p,p’–DDE i p,p’–DDD — 0,02 ppb, dla Aldryny – 0,04
ppb, dla b–HCH i Endryny — 0,10 ppb, dla p,p’–DDT —
0,20 ppb, a dla "–HCH, $–HCH i (–HCH — 0,25 ppb.

Wyniki badañ chemicznych osadów
zbiornika w³oc³awskiego

Polichlorowane bifenyle. Wyniki oznaczeñ kongenerów
PCBs zawarte s¹ w tab. 1, a zmiany w ich zawartoœci w osa-
dach zbiornika w poszczególnych przekrojach na ryc. 1.
Zawartoœæ siedmiu zbadanych kongenerów PCBs: PCB28,
PCB52, PCB101, PCB118, PCB153, PCB138, PCB180 w
osadach zbiornika w³oc³awskiego mieœci³ siê w zakresie od
zawartoœci mniejszej ni¿ 0,07 ppb do 28,53 ppb, a œrednia
geometryczna ich zawartoœæ w mu³ach wynosi 8,1 ppb,
podczas gdy w ni¿ej le¿¹cych piaskach jest o dwa rzêdy
wielkoœci mniejsza — 0,09 ppb (tab. 1). Najwiêksze
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Pestycyd Typ osadu Zawartoœæ
minimalna

Zawartoœæ
maksymalna Œrednia Œrednia

geometryczna Mediana

"–HCH mu³ <0,25 1,840 0,639 0,419 0,450
piasek <0,25 0,760 0,329 0,248 0,130

piasek pylasty <0,25 0,130 0,130 0,130 0,130
$–HCH mu³ <0,10 2,880 0,988 0,522 0,840

piasek <0,10 1,330 0,520 0,430 0,500
piasek pylasty <0,10 0,800 0,333 0,258 0,240

(–HCH mu³ <0,25 2,760 1,237 1,011 1,190
piasek 0,340 1,640 0,974 0,924 0,970

piasek pylasty 0,650 0,940 0,780 0,771 0,765
*–HCH mu³ <0,25 1,460 0,241 0,162 0,130

piasek <0,25 1,560 0,474 0,287 0,130
piasek pylasty <0,25 1,930 0,580 0,320 0,130

Suma HCH mu³ 0,65 7,68 3,104 2,459 2,23
piasek 0,8 3,99 2,258 2,059 2,12

piasek pylasty 0,96 3,8 2,104 1,793 2,335
Heptachlor mu³ <0,30 7,330 2,795 1,609 3,070

piasek <0,30 1,060 0,490 0,439 0,480
piasek pylasty 0,360 2,540 1,085 0,565 0,720

Epoksyd  Heptachloru mu³ <0,02 3,830 1,353 0,369 1,340
piasek <0,02 0,380 0,068 0,037 0,050

piasek pylasty <0,02 0,860 0,223 0,010 0,010
Aldryna mu³ <0,04 2,860 0,322 0,048 0,020

piasek <0,04 0,510 0,082 0,036 0,020
piasek pylasty <0,04 0,020 0,020 0,020 0,020

Dieldryna mu³ <0,02 0,250 0,042 0,017 0,010
piasek <0,02 0,150 0,031 0,017 0,010

piasek pylasty <0,02 0,010 0,010 0,010 0,010
Endryna mu³ <0,25 2,130 0,543 0,199 0,050

piasek <0,25 0,050 0,050 0,050 0,050
piasek pylasty <0,25 0,300 0,113 0,050 0,050

Aldehyd Endryny mu³ <0,01 18,550 3,310 0,257 0,170
piasek <0,01 2,390 0,401 0,119 0,140

piasek pylasty 0,030 1,210 0,425 0,246 0,230
p,p’–DDT mu³ <0,2 9,760 1,692 0,405 0,100

piasek <0,2 4,550 0,602 0,303 0,330
piasek pylasty <0,2 1,060 0,493 0,422 0,405

p,p’–DDE mu³ <0,02 19,740 7,029 2,102 7,250
piasek <0,02 3,610 0,668 0,378 0,320

piasek pylasty 0,440 3,760 1,415 0,599 0,730
p,p’–DDD mu³ <0,02 0,010 0,010 0,010 0,010

piasek <0,02 0,060 0,012 0,011 0,010
piasek pylasty <0,02 0,010 0,010 0,010 0,010

Suma DDT
mu³

piasek
piasek pylasty

0,12
0,12
0,55

24,04
5,32
3,87

8,731
1,263
1,882

3,207
0,814
1,578

8,99
0,67

1,625

Tab. 2. Parametry statystyczne pestycydów chloroorganicznych w osadach zbiornika w³oc³awskiego (ppb)

mu³ (n = 21); piasek (n = 24): piasek pylasty (n = 5)
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Sk³adnik Typ osadu Zawartoœæ
minimalna

Zawartoœæ
maksymalna Œrednia Œrednia

geometryczna Mediana

Acenaftylen (Ace) mu³ <0,001 0,043 0,012 0,005 0,009
Piasek <0,001 0,007 0,001 0,001 <0,001

piasek pylasty <0,001 0,006 0,003 0,001 0,002
Acenaften (Acf) mu³ <0,001 0,030 0,011 0,005 0,012

piasek <0,001 0,007 0,001 0,001 <0,001
piasek pylasty <0,001 0,010 0,003 0,001 0,001

Fluoren (Fl) mu³ <0,001 0,059 0,025 0,012 0,031
piasek <0,001 0,015 0,002 0,002 0,002

piasek pylasty 0,001 0,019 0,007 0,004 0,003
Fenantren (Fen) mu³ 0,004 0,245 0,097 0,055 0,100

piasek 0,002 0,056 0,010 0,006 0,005
piasek pylasty 0,003 0,100 0,035 0,017 0,019

Antracen (Ant) mu³ <0,001 0,129 0,031 0,012 0,038
piasek <0,001 0,017 0,002 0,001 <0,001

piasek pylasty <0,001 0,026 0,008 0,002 0,003
Fluoranten (Flu) mu³ <0,001 0,592 0,215 0,078 0,275

piasek <0,001 0,130 0,016 0,007 0,007
piasek pylasty 0,001 0,178 0,057 0,017 0,025

Piren (Pir) mu³ <0,001 0,631 0,217 0,069 0,244
piasek <0,001 0,134 0,015 0,005 0,006

piasek pylasty <0,001 0,151 0,048 0,012 0,020
Benzo[a]antracen (BaA) mu³ <0,002 0,217 0,088 0,034 0,111

piasek <0,002 0,067 0,008 0,003 0,003
piasek pylasty <0,002 0,071 0,026 0,010 0,015

Chryzen (Ch) mu³ <0,002 0,343 0,139 0,050 0,154
piasek <0,002 0,110 0,012 0,004 0,005

piasek pylasty <0,002 0,092 0,033 0,012 0,019
Benzo[b]fluoranten (BbF) mu³ <0,003 0,403 0,161 0,062 0,159

piasek <0,003 0,137 0,014 0,006 0,006
piasek pylasty <0,003 0,091 0,036 0,016 0,026

Benzo[k]fluoranten (BkF) mu³ <0,003 0,274 0,112 0,045 0,118
piasek <0,003 0,104 0,010 0,005 0,004

piasek pylasty <0,003 0,076 0,028 0,013 0,017
Benzo[e]piren (BeP) mu³ <0,003 0,264 0,102 0,042 0,101

piasek <0,003 0,088 0,009 0,005 0,004
piasek pylasty <0,003 0,058 0,023 0,012 0,017

Benzo[a]piren (BaP) mu³ <0,003 0,299 0,118 0,047 0,130
piasek pylasty <0,003 0,082 0,032 0,014 0,023

piasek <0,003 0,096 0,010 0,005 0,004
Perylen (Per) mu³ 0,005 0,154 0,063 0,046 0,053

piasek <0,003 0,075 0,011 0,005 0,003
piasek pylasty 0,003 0,067 0,032 0,020 0,028

Indeno[1,2,3–cd]piren(IndP) mu³ <0,005 0,325 0,127 0,051 0,116
piasek <0,005 0,105 0,011 0,006 <0,005

piasek pylasty <0,005 0,071 0,027 0,012 0,017
Dibenzo[ah]antracen (DahA) mu³ <0,005 0,043 0,018 0,011 0,018

piasek <0,005 0,015 <0,005 <0,005 <0,005
piasek pylasty <0,005 0,012 0,006 0,005 0,005

Benzo[ghi]perylen (Bper) mu³ <0,005 0,363 0,135 0,055 0,121
piasek <0,005 0,112 0,012 0,006 0,005

piasek pylasty 0,005 0,074 0,028 0,015 0,017
SUMA A mu³ 0,006 0,432 0,176 0,091 0,200

piasek
piasek pylasty

<0,005
0,006

0,102
0,161

0,017
0,056

0,011
0,027

0,009
0,028

SUMA B mu³ <0,006 1,780 0,658 0,235 0,800
piasek <0,006 0,441 0,051 0,020 0,022

piasek pylasty <0,006 0,492 0,163 0,052 0,078
SUMA C1 mu³ <0,024 1,649 0,655 0,272 0,633

piasek <0,024 0,561 0,061 0,033 0,026
piasek pylasty <0,024 0,382 0,148 0,076 0,097

SUMA C2 mu³ <0,030 2,067 0,836 0,394 0,816
piasek <0,030 0,714 0,083 0,044 0,033

piasek pylasty <0,030 0,500 0,212 0,126 0,163
SUMA EPA (WWA15) mu³ <0,035 3,861 1,489 0,621 1,751

piasek <0,035 1,104 0,128 0,066 0,055
piasek pylasty <0,035 1,035 0,366 0,163 0,202

SUMA (WWA17) mu³ <0,040 4,279 1,670 0,752 1,934
piasek <0,040 1,257 0,150 0,077 0,065

piasek pylasty <0,040 1,153 0,430 0,214 0,268

Tab. 3. Parametry statystyczne wielopierœcieniowych wêglowodorów aromatycznych w osadach zbiornika w³oc³awskiego (ppm)



zawartoœci PCBs s¹ obserwowane w przekroju
III i IV (Wistka Królewska–Go³yszewo i
Dobiegniewo–Dobrzyñ). Spoœród oznaczonych
kongenerów PCBs w najwiêkszych iloœciach
by³y obecne trichlorobifenyl PCB28 i hepta-
chlorobifenyl PCB180, a w najmniejszych —
hexachlorobifenyl PCB153. Obecnoœæ tych
zwi¹zków w osadach zbiornika jest zwi¹zana
nie tylko z ich transportem w atmosferze i depo-
zycj¹ wraz z opadami atmosferycznymi, ale
tak¿e z uruchamianiem ich do œrodowiska
wskutek oczyszczania przepracowanych ole-
jów (w tym transformatorowych). Stwierdzona
zawartoœæ polichlorowanych bifenyli w osa-
dach zbiornika w³oc³awskiego jest niewielka,
w porównaniu do zawartoœci tych zwi¹zków w
osadach Sekwany — 300 ppb lub w osadach
jeziora Järnsjön w Szwecji. Przed remediacj¹
osady tego jeziora charakteryzowa³y siê
zawartoœci¹ PCB rzêdu kilku ppm, po usuniê-
ciu zanieczyszczonych osadów zawartoœæ
PCBs obni¿y³a siê do kilkudziesiêciu ppb
(Gulbring & in., 1998; Bremie i in., 1998). Stê-
¿enie PCBs w osadach zbiornika w³oc³awskiego
jest zbli¿one do obserwowanych w osadach
wodnych rejonów uprzemys³owionych, np. w
jeziorze Orta we W³oszech czy jeziora Michi-
gan w USA (Guzzella, 1997; Ramamoorthy &
Ramamoorthy, 1997).
Pestycydy chloroorganiczne. Zawartoœæ zba-
danych pestycydów chloroorganicznych w
osadach zbiornika w³oc³awskiego przedsta-
wiono w tab. 2. Zawartoœæ oznaczonych pesty-
cydów w mu³ach zbiornika dochodzi do 63,5
ppb, a w piaskach do 10,8 ppb. Ich obecnoœæ
wskazuje na zanieczyszczenie osadów zbiorni-
ka tymi syntetycznymi zwi¹zkami. Spoœród
zbadanych pestycydów chloroorganicznych w
najwiêkszych iloœciach obecne by³y DDE,
aldehyd eldryny i heptachlor w mu³ach pobra-
nych w przekroju II–V (ryc. 2). Zawartoœci
DDT i jego metabolitów (do 24 ppb) oraz ste-
roizomerów HCH (do prawie 8 ppb) w osadach
zbiornika w³oc³awskiego s¹ zbli¿one do zakre-
su stê¿eñ tych zwi¹zków w osadach zanie-
czyszczonego jeziora Orta we W³oszech oraz
osadów deltowych Mississippi i s¹ to zawarto-
œci wy¿sze ni¿ obserwowane w osadach Wiel-
kich Jezior w USA (Guzzella, 1997;
Ramamoorthy & Ramamoorthy, 1997).
Wielopierœcieniowe wêglowodory aroma-
tyczne. Ca³kowita zawartoœæ oznaczonych 17

zwi¹zków z grupy WWA w osadach zbiornika
w³oc³awskiego mieœci siê w zakresie od <0,040 ppm do
4,279 ppm; œrednia zawartoœæ sumy oznaczonych w
mu³ach poliarenów wynosi 1,670 ppm, œrednia geome-
tryczna — 0,752 ppm, a mediana — 1,934, podczas gdy dla
piasków wystêpuj¹cych w ich pod³o¿u parametry s¹ znacz-
nie ni¿sze i wynosz¹ odpowiednio 0,150 ppm, 0,077 ppm,
0,065 ppm. Dla porównania œrednia geometryczna zawar-
toœæ badanych wêglowodorów w osadach jezior Polski
wynosi 1,61 ppm, a w osadach rzek — 0,90 ppm, a ró¿nice
te spowodowane s¹ sk³adem materia³u wyjœciowego, z któ-
rego powstaj¹ osady rzeczne i jeziorne. Jednak jest to
zawartoœæ wy¿sza od obserwowanych w niezanieczysz-
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Objaœnienia do tab. 3

¬ Suma A — suma 3-pierœcieniowych WWA (acenaftylen, ace

naften, fluoren, fenantren, antracen); Suma B — suma 4-pierœcieniowych

WWA (fluoranten, piren, benzo(a)antracen); Suma C — suma 5- i 6-pier-

œcieniowych WWA (benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, ben-

zo[a]piren), indeno[1,2,3-cd]piren, dibenzo[ah]antracen, benzo[ghi]pery-

len); Suma C1- suma 5- i 6-pierœcieniowych WWA (benzo[b]fluoranten,

benzo[k]fluoranten, benzo[e]piren, benzo[a]piren), perylen, inde-

no[1,2,3-cd]piren, dibenzo[ah]antracen, benzo[ghi]perylen); SUMA EPA

(WWA15) = Suma A + Suma B + Suma C; SUMA (WWA17) = Suma A +

Suma B + Suma C1; mu³ (n=21); piasek (n=24); piasek pylasty (n=5)
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Ryc. 2. Œrednia zawartoœæ pestycydów chlororganicznych w mu³ach zbiornika
w³oc³awskiego



czonych glebach i torfach <200 ppb (Kordybach-Mali-
szewska & Terelak, 1996, Bojakowska & Soko³owska,
1998, Bojakowska i in., 2000). Z grupy trójpierœcienio-
wych wêglowodorów aromatycznych, stosunkowo ma³o
trwa³ych w œrodowisku, nie wykazuj¹cych w³aœciwoœci
rakotwórczych, w osadach zbiornika oznaczono zawartoœæ
acenaftenu, acenaftylenu, fluorenu, fenantrenu i antracenu.
Maksymalna sumaryczna zawartoœæ tych wêglowodorów
w mu³ach dochodzi do 0,432 ppm; œrednia geometryczna
ich zawartoœæ wynosi w mu³ach 0,091 ppm, a w piaskach
0,011 ppm. W wiêkszych iloœciach wystêpuje fenantren,
którego œrednia geometryczna zawartoœæ w mu³ach wynosi
0,055 ppm (tab. 3). Spoœród czteropierœcieniowych wêglo-
wodorów, z których wiêkszoœæ w ujemny sposób
oddzia³ywuje na organizmy zwierzêce, oznaczono zawar-
toœæ fluorantenu, pirenu, benzo(a)antracenu i chryzenu. W
zbadanych próbkach osadów w najwiêkszych iloœciach
(do 0,592 ppm) wystêpuje fluoranten; jego œrednia geome-
tryczna zawartoœæ w mu³ach wynosi 0,078 ppm. Œrednia
geometryczna zawartoœæ sumy zbadanych czteropierœcie-
niowych wêglowodorów aromatycznych w mu³ach wynosi
0,235 ppm, zaœ w ni¿ej le¿¹cych piaskach 0,020 ppm. Z
piêcio - i szeœciopierœcieniowych wêglowodorów aroma-
tycznych, których wiêkszoœæ jest uwa¿ana za potencjalnie
rakotwórcze okreœlono zawartoœæ benzo(b)fluorantenu, ben-
zo(k)fluorantenu, benzo(a)pirenu, benzo(e)pirenu, perylenu,
indeno(1,2,3-c,d)pirenu, dibenzo(a,h)antracenu, ben-
zo(ghi)perylenu. Sumaryczna zawartoœæ tych wêglowodo-
rów w nagromadzonych w zbiorniku w³oc³awskim mu³ach
sporadycznie przekracza 2 ppm, a ich œrednia wynosi w
zbadanych mu³ach 0,836 ppm. Najwy¿sz¹ zawartoœæ
WWA stwierdzono w osadach pobranych w przekroju trze-
cim — Karolewo–Rokicie, znajduj¹cym siê 23,3 km od

zapory oraz w przekroju trzecim — Wistka
Królewska–Go³yszewo, zlokalizowanym —
6,9 km od zapory (ryc. 3).

Reasumuj¹c, w zbadanych osadach zbiorni-
ka w³oc³awskiego stwierdzono podwy¿szon¹
zawartoœæ szkodliwych sk³adników organicz-
nych–wielopierœcieniowych wêglowodorów
aromatycznych, polichlorowanych bifenyli i
pestycydów chloroorganicznych, w porówna-
niu do wartoœci ich t³a geochemicznego. Poli-
chlorowane bifenyle wystêpuj¹ w osadach
zbiornika w stê¿eniach ni¿szych ni¿ dopusz-
czalna zawartoœæ w osadach, które wed³ug
przepisów obowi¹zuj¹cych, np. w USA i Niem-
czech mog³yby byæ dowolnie zagospodarowa-
ne w œrodowisku l¹dowym. Jednak zawartoœæ
(-HCH — lindanu (powy¿ej 0,6 ppb) jest
wed³ug przepisów niemieckich
(HABAK–WSV, 1999) zbyt wysoka, uniemo-
¿liwiaj¹ca dowolne zagospodarowanie wydo-
bytych osadów w œrodowisku l¹dowym.
Zawartoœæ ta jest jednak znacznie ni¿sza od
zawartoœci przyjmowanych za dopuszczalne
dla gleb w USA. Przy pozostawieniu osadów na
dnie zbiornika nale¿y mieæ na uwadze
mo¿liwoœæ do bioakumulacji zwi¹zków chloro-
organicznych. Zawartoœæ sumy niepodstawio-
nych poliarenów — WWA15 (EPA) — w mu³ach
zbiornika w³oc³awskiego jest ni¿sza ni¿,
wed³ug przepisów obowi¹zuj¹cych w Niem-
czech, koncentracje dopuszczalne w osadach,
które mo¿na dowolnie zagospodarowaæ w œro-

dowisku, po ich wydobyciu ze zbiorników i rzek.
Szacunkowo obliczono, ¿e w drobnoziarnistych osa-

dach wodnych zbiornika w³oc³awskiego znajduje 51 t wie-
lopierœcieniowych wêglowodorów aromatycznych, 1,5 t
pestycydów chloroorganicznych, 0,55 tony polichlorowa-
nych bifenyli. Iloœæ szkodliwych substancji organicznych
zawartych w osadach zakumulowanych w zbiorniku obliczo-
no przyjmuj¹c, ¿e iloœæ znajduj¹cych siê w zbiorniku osadów
wynosi 90 mln t i uwzglêdniaj¹c ich gêstoœæ w³aœciw¹ oraz
œredni¹ geometryczn¹ sumarycznej zawartoœci zbadanych
grup zwi¹zków organicznych w mu³ach zbiornika.

Wnioski

1. W osadach zbiornika w³oc³awskiego stwierdzono
obecnoœæ syntetycznych zwi¹zków organicznych — pesty-
cydów chloroorganicznych i polichlorowanych bifenyli
oraz wielopierœcieniowych wêglowodorów wêglowodo-
rów aromatycznych w iloœciach wyraŸnie podwy¿szonych
w stosunku do ich t³a geochemicznego.

2. Zawartoœæ polichlorowanych bifenyli w osadach
zbiornika w³oc³awskiego mieœci siê w zakresie zawartoœci
od mniejszych ni¿ 0,07 ppb do 28,53 ppb. Ich zawartoœæ w
osadach nie przekracza zawartoœci dopuszczalnej i mog¹
byæ one dowolnie zagospodarowywane w œrodowisku.

3. Mu³y nagromadzone w zbiorniku zawieraj¹ do 63,5
ppb pestycydów chloroorganicznych. Spoœród zbadanych
pestycydów w najwiêkszych iloœciach obecne s¹ DDE,
aldehyd eldryny i heptachlor. Œrednia zawartoœæ (–HCH w
osadach — powy¿ej 0,6 ppb jest zbyt wysoka i po wydoby-
ciu ze zbiornika wymagaj¹ one odpowiedniej utylizacji.

4. Zawartoœæ sumy niepodstawionych poliarenów —
WWA15 (EPA) — w mu³ach zbiornika w³oc³awskiego, œred-
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Ryc. 3. Œrednie zawartoœci wielopierœcieniowych wêglowodorów aromatycz-
nych w mu³ach zbiornika w³oc³awskiego



nio 1,483, jest zbli¿ona do zawartoœci obserwowanych w
jeziorach Polski i jest ni¿sza ni¿ koncentracje dopuszczal-
ne w osadach usuwanych z rzek i portów, które mo¿na
zagospodarowywaæ l¹dowo lub relokowaæ w wodach
powierzchniowych.
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Program zagospodarowania odpadów wytwarzanych na terenie
województwa zachodniopomorskiego

Anita Barszcz*,  Wojciech Irmiñski*

Jednym z istotnych problemów naszej cywilizacji jest
kwestia ochrony œrodowiska przyrodniczego przed wp³ywem
odpadów, powstaj¹cych w wyniku dzia³alnoœci bytowej i
gospodarczej cz³owieka.

Polska jest krajem produkuj¹cym du¿e iloœci odpadów,
przy czym ponad 90% z nich stanowi¹ odpady pojawiaj¹ce
siê jako uboczny produkt dzia³alnoœci przemys³owej, rze-
mieœlniczej i us³ugowej. Prawie w ca³ej Polsce problem
odpadów, szczególnie komunalnych, rozwi¹zuje siê depo-
nuj¹c je poza terenami zamieszka³ymi, a usuwanie i sk³ado-
wanie pozostaje czêsto jedyn¹ form¹ gospodarki odpadami.
Specyfik¹ naszego kraju jest równie¿ znaczna liczba czyn-
nych sk³adowisk, przy czym s¹ to w wiêkszoœci obiekty nie-
prawid³owo zlokalizowane, urz¹dzone i eksploatowane, co
stanowi zagro¿enie dla zdrowia ludzi i œrodowiska. W kra-
jach wysoko rozwiniêtych sk³adowanie odpadów traktuje
siê jako koñcowe ogniwo w ³añcuchu kompleksowej gospo-
darki odpadami, ³¹cz¹cej w jeden logiczny ci¹g zagadnienia
sanitarne, techniczne i organizacyjne.

Rozwi¹zanie problemu odpadów jest zadaniem
z³o¿onym, dlatego pierwszym krokiem do wdro¿enia
racjonalnej gospodarki odpadami jest odpowiednie zapla-

nowanie przysz³ych dzia³añ. Prawid³owe zarz¹dzanie t¹
sfer¹ jest w zasadzie mo¿liwe tylko tam, gdzie sporz¹dzo-
no programy gospodarki odpadami. Wykonanie takich
opracowañ w skali województw, powiatów i gmin stanie
siê wkrótce wymogiem prawnym, gdy¿ projekt nowej usta-
wy o odpadach (Ustawa ..., 1998) zobowi¹zuje wprost
organy administracji publicznej do opracowania planów
gospodarki odpadami, stanowi¹cych integraln¹ czêœæ pro-
gramów ochrony œrodowiska i zrównowa¿onego rozwoju.
Równie¿ przepisy Unii Europejskiej, której prawo jest
obecnie transponowane do prawa polskiego, wymagaj¹
opracowania planów uwzglêdniaj¹cych zapobieganie
wytwarzaniu odpadów, bezpieczne nimi gospodarowanie,
ograniczenie iloœci sk³adowanych odpadów oraz potrzebê
utworzenia zintegrowanej, krajowej sieci urz¹dzeñ i instala-
cji do ich unieszkodliwiania. Odpowiednio skonstruowane
programy i symulacje u³atwi¹ projektowanie, wymiarowanie
i lokalizowanie takich zak³adów, jak równie¿ stworz¹ odpo-
wiednie warunki do regionalizacji gospodarki odpadami, co
jest rozwi¹zaniem korzystnym z punktu widzenia ekonomii i
ochrony œrodowiska. Dziêki temu powinno siê unikn¹æ sytu-
acji, w której ka¿da gmina, niezale¿nie od innych, bêdzie
tworzy³a w³asn¹, kosztown¹ infrastrukturê do zagospodaro-
wania i unieszkodliwiania odpadów. Programy te powinny
wiêc zapewniæ racjonalne wykorzystywanie œrodków finan-
sowych przy mo¿liwie wysokim stopniu zachowania wyma-
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