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w osadach zbiornika wloclawskiego
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Zanieczyszczenie Srodowiska przyrodniczego wskutek
dziatalnosci gospodarczej cztowieka, jest zwigzane nie
tylko ze wzrostem stgzenia niektorych pierwiastkow §lado-
wych, ale réwniez z obecno$cia réznorodnych zwigzkéw
organicznych szkodliwych dla organizmoéow zwierzgcych.
Wiele z tych zwiazkoéw charakteryzuje si¢ duza trwaloscia
w $rodowisku i1 podlega nagromadzaniu w glebach i osa-
dach wodnych oraz bioakumulacji. Do trwalych zanie-
czyszczen organicznych (POP — Persistent Organic
Pollutants) sa zaliczane zwiazki charakteryzujace si¢
wysoka toksycznos$cia lub potencjalng kancerogennoscia
dla zwierzat i ulegajace bardzo powolnej degradacji w $ro-
dowisku przyrodniczym. Do grupy tej naleza polichlorobi-
fenyle (PCBs), pestycydy chloroorganiczne (m.in. aldrnya,
dieldryna, endryna, DDT, heptachlor, heksachlorobenzen i
ich metabolity) oraz wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA). Ksenobiotyki takie jak pestycydy
chloroorganiczne i polichlorowane bifenyle byty zwiazka-
mi produkowanymi na skalg przemystowa i szeroko stoso-
wane, np. w ciagu 40 lat wyprodukowano w przyblizeniu
1,5 mln t PCBs, z ktorych 20-30% przeniknglo do srodowi-
ska (Schmelling i in., 1998). Wielopier§cieniowe weglo-
wodory aromatyczne sa niepozadanym zanieczyszczeniem
powstajacym przede wszystkim podczas proceséw spala-
nia i przerobki kaustobiolitow.

Polichlorowane bifenyle (PCB) sa syntetycznymi
zwiazkami, bardzo trwatymi, niepalnymi, stabo rozpusz-
czalnymi w wodzie, doskonale natomiast rozpusz-
czajacymi sig w ttuszczach. Od 1929 . az do wezesnych lat
siedemdziesiatych, kiedy to stwierdzono ich szkodliwe
wlasciwosci: rakotworcze, toksyczne, teratogenne, immu-
nodepresyjne oraz ich zdolno$§¢ do bioakumulacji
(wspotczynnik biomagnifikacji wynosi 50 000), byly sto-
sowane jako ciecze dielektryczne do kondensatorow i
transformatoréw wysokiego napigcia, jako ptyny robocze
w sitownikach hydraulicznych i wymiennikach ciepta,
dodatki do farb i lakierow, plastyfikatory do tworzyw
sztucznych oraz jako $rodki uniepalniajace do impregnacji
drewna (Ramamoorthy & Ramamoorthy 1997). Obecnie
zwiazki te przenikaja do srodowiska w nastepstwie wycie-
kow smardéw z pojazdow i maszyn, wyciekow z uszkodzo-
nych wymiennikow ciepta i transformatoréw oraz podczas
spalania $mieci. Ze wzglgdu na wysoka pr¢znos¢ par (na
0got w zakresie 10" do 10~° Pa) stosunkowo tatwo ulat-
niaja si¢ do atmosfery z gleb, osadow i sktadowisk odpa-
déw a ich atmosferyczna depozycja zaréwno z suchymi jak
i mokrymi opadami odgrywa wazna rolg¢ w obiegu tych
zanieczyszczen w srodowisku (Offenberg & Baker 1997;
Eisenberg i in., 1998). Polichlorowane bifenyle wystepuja
w postaci mieszaniny kilku lub kilkunastu kongenerow z
209 mozliwych; w probkach srodowiskowych najczesciej
oznaczana jest zawartos¢: PCB28, PCB52, PCBI101,
PCBI118, PCB153, PCB138 1 PCB180.
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Pestycydy chloroorganiczne, wykorzystywane przez
wiele lat do zwalczania chordb roslin, usuwania i niszcze-
nia chwastow, do zwalczania pasozytow, a takze do ochro-
ny plodow rolnych przed stratami podczas ich
magazynowania, powodowaly niestety takze niekorzystne
zmiany w §rodowisku, ze wzglgdu na trwatos¢ i akumula-
cje w osadach wodnych, glebach, w organizmach dziko
zyjacych gatunkow zwierzat, a nawet u ludzi (Namie$nik
& Jaskowski, 1995). Mimo, ze wiele sposrod tych
zwiazkow, ze wzgledu na ich szkodliwe oddziatywanie na
organizmy zwierzgce (np. zaburzenie metabolizmu wapnia
przez DDT) i bardzo mata podatno$¢ na hydrolizg i biode-
gradacj¢ w srodowisku, zostato wycofanych z produkcji i
uzycia w wielu krajach, sa one nadal produkowane i stoso-
wane w krajach rozwijajacych si¢. Czg$¢ z pestycydow
rozsianych na polach uprawnych i plantacjach, zwlaszcza
w krajach tropikalnych, przedostaje si¢ do atmosfery i
transportowana wraz z masami powietrza na duze
odleglosci w kierunku biegunow trafia z opadami atmosfe-
rycznymi do gleb strefy umiarkowanej (Ramamoorthy &
Ramamoorthy, 1997). Z grupy pestycydow chloroorga-
nicznych najwigkszy problem stanowia pozostatosci insek-
tycydow, takich jak: DDT i jego metabolity (p,p’~DDE.,
p,p’-DDD), stereoizomery heksachlorocykloheksanu
(a—HCH, p—HCH, y—HCH, 6—HCH), heptachlor, aldryna,
dieldryna, zaliczane do najbardziej trwalych w glebach i
osadach wodnych; ich okres pottrwania w tych srodowi-
skach przekracza kilka — kilkanascie lat (Mackay i in.,
1997).

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA) wystepuja w Srodowisku przyrodniczym w nie-
wielkich stezeniach jako naturalne sktadniki gleb, osadow
wodnych i skal osadowych. Sa one produktem metabolicz-
nych przemian zywych organizmow; tworza si¢ w proce-
sach prowadzacych do powstania ropy naftowej,
wprowadzane sa do $rodowiska rowniez w nastgpstwie
naturalnych pozaréw laséw i torfowisk oraz erupcji wulka-
néw (Capaccioni i in., 1995; Miron, 1997; Evans i in.,
1990). Ich zawarto§¢ w niezanieczyszczonych glebach i
osadach na ogo6t nie przekracza 200 ppb (Maliszew-
ska-Kordybach & Terelak, 1996; Bojakowska &
Sokotowska, 1998a). Jednak emisja do $rodowiska ze zro-
det antropogenicznych (koksownie, elektrownie, elektro-
cieptownie, rafinerie ropy naftowej, transport
samochodowy, spalarnie odpadéw komunalnych) niepod-
stawionych WWA, z ktorych wiele charakteryzuje sig
mutagennymi i kancerogennymi wtasciwosciami, wielo-
krotnie przewyzsza emisj¢ naturalng (Howsam & Jones,
1998; Ollivon i in. 1995; McGroddy & Farrington 1995;
Bradley i in., 1994) Z grupy wielopier§cieniowych weglo-
wodoréw aromatycznych wystepujacych w $§rodowisku
najczgsciej jest oznaczanych szesnascie wytypowanych
przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (US
EPA), zawierajacych poza naftalenem od 3 do 6 pierscieni.
Oprocz wymienionego naftalenu (Nf) sa to: acenaftylen
(Ace), acenaften (Acf), fluoren (F1), 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 wloctawski — podobnie jak wszystkie zbior-
niki utworzone na rzekach, wskutek zmian w hydrodyna-
mice rzeki po jej spigtrzeniu i zwigzanej z tym
zmniejszonej wydolnosci rzeki — podlega naturalnemu
zamulaniu ze wzgledu na osadzanie si¢ materiatu transpor-
towanego przez rzekg. Wody Wisty transportuja nie tylko
ogromne ilo$ci materiatu terygenicznego pochodzacego z
denudacji obszaru zlewni, ale takze olbrzymie tadunki
zanieczyszczen. Wista 1 jej doplywy sa odbiornikiem
olbrzymich ilosci §ciekow przemystowych i komunalnych.
W gérnym biegu rzeki trafiaja do niej $cieki z eksploatacji i
przetwarzania surowcéow mineralnych Goérnego Slaska
(gornictwo wegla, energetyka, eksploatacja i hutnictwo rud
otowiowo-cynkowych) oraz z produkcji przemystowej
(m.in. przemyst maszynowy, chemiczny, elektroniczny).
Ladunki zanieczyszczen odprowadzane do jej srodkowego
odcinka pochodza glownie z zaktadow przemystowych
aglomeracji warszawskiej (przemyst maszynowy, elektro-
niczny, farmaceutyczny) i Ptocka (zaktady petrochemicz-
ne). Olbrzymie ilosci $ciekdw przemystowych sa
odprowadzane do mniejszych i wigkszych doplywow
Wisty; do szczegdlnie zanieczyszczonych naleza: Chechto
i Przemsza, Radomka, Jeziorka i Bzura (Bojakowska &
Sokotowska, 1998b). Zbiornik wloctawski jest jedynym
zbiornikiem spig¢trzonym na Wisle od ujscia Przemszy i
Soty, dlatego czg$¢ zanieczyszczen trafiajacych do Wisty
zostaje zatrzymana dopiero w tym zbiorniku.

Zakres pracy i metodyka badan

Probki osadow ze zbiornika wtoctawskiego pobrano
wzdtuz sze$ciu przekrojow przecinajacych poprzecznie

zbiornik: 1— Rybnica—Urszulewo, w odleglosci 0,365 km
od zapory, 2 — Tulibowko—Modzerowo — 3,345 km od
zapory, 3 — Wistka Krélewska— Gotyszewo — 6,915 km
od zapory, 4 — Dobiegniewo—Dobrzyn — 13,235 km od
zapory, 5 — Karolewo—Rokicie — 23,265 km od zapory,
6 — Wola Brwilenska—Murzynowo — 30,555 km od zapo-
ry (lokalizacje okreslono za pomoca systemu lokalizacji
satelitarnej GPS). Rozmieszczenie otworéw wiertniczych
przedstawiono w I czgsci artykutu (Bojakowska 1 in.,
2000). W kazdym przekroju wykonano po trzy otwory
wiertnicze. Uzyskane rdzenie zostaty oprobowane w spo-
sob ciagly. Lacznie pobrano do badan 51 prébek.

Oznaczenia zawartosci wielopier§cieniowych weglo-
wodorow 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 uzyciu chromatografu gazo-
wego z detektorem spektrometrem masowym GC—MSD.
Limit detekcji dla acenaftylenu, acenaftenu, fluorenu,
fenantrenu, antracenu, fluorantenu, pirenu byt 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 1  ben-
zo(ghi)perylenu — 0,005 ppm.

Oznaczenia polichlorowanych bifenyli wykonano z
ekstraktow uzyskanych po ekstrakcji probek mieszaning
heksanu z acetonem. W uzyskanych ekstraktach oznaczo-
no zawartos$¢ nastepujacych kongeneréw: PCB28, PCB52,
PCB101, PCB118, PCB153, PCB138, PCB180. Analizy
PCB’s wykonano przy uzyciu chromatografu gazowego z
detektorem wychwytu elektronéw GC—ECD. Limit detek-
cji dla poszczegolnych kongeneréw wynosit 0,1 ppb.

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

Kongener T d Zawarto$¢ Zawarto$¢ Sredni Srednia Medi
PCB yp osadu minimalna maksymalna redmia geometryczna ediana

PCB 28 mut <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 mut <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 mut <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 mut <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 mut <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 mut <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 mut <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

mul (n = 21); piasek (n = 24): piasek pylasty (n = 5)
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Oznaczenia zawartosci pestycydow chloroorganicz-
nych w osadach wykonano z ekstraktow uzyskanych po
ekstrakcji heksanem. W probkach oznaczono zawarto$é
nastgpujacych pestycydow: o—HCH, b—HCH, y-—HCH,
0—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-
néw GC-ECD. Limit detekcji dla aldehydu endryny wyno-
sit 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 e—~HCH, B—HCH i y-HCH — 0,25 ppb.

Wyniki badan chemicznych osadéw
zbiornika wloclawskiego

Polichlorowane bifenyle. Wyniki oznaczen kongenerow
PCBs zawarte sa w tab. 1, azmiany w ich zawarto$ci w osa-
dach zbiornika w poszczeg6lnych przekrojach na ryc. 1.
Zawarto$¢ siedmiu zbadanych kongeneréw PCBs: PCB28,
PCB52, PCB101, PCB118, PCB153, PCB138, PCB180 w
osadach zbiornika wtoctawskiego miescit si¢ w zakresie od
zawarto$ci mniejszej niz 0,07 ppb do 28,53 ppb, a srednia
geometryczna ich zawarto§¢ w mutach wynosi 8,1 ppb,
podczas gdy w nizej lezacych piaskach jest o dwa rzedy
wielko$ci mniejsza — 0,09 ppb (tab. 1). Najwigksze

Tab. 2. Parametry statystyczne pestycydéw chloroorganicznych w osadach zbiornika wloclawskiego (ppb)

Zawarto$¢ Zawarto$é , . Srednia

Pestycyd LD UG minimalna maksymalna > G geometryczna Mediana
a—HCH mut <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
B-HCH mut <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
y-HCH mut <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
6-HCH mut <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 mut 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 mut <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 Heptachlorul mut <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 mut <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 mut <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 mut <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 mut <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 mut <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 mut <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 mut <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
mut 0,12 24,04 8,731 3,207 8,99
Suma DDT piasek 0,12 5,32 1,263 0,814 0,67
piasek pylasty 0,55 3,87 1,882 1,578 1,625

mut (n = 21); piasek (n = 24): piasek pylasty (n = 5)
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Tab. 3. Parametry statystyczne wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w osadach zbiornika wloclawskiego (ppm)

Skladnik Typ osadu Zzlm"artosc AN Srednia S G Mediana
minimalna maksymalna geometryczna

Acenaftylen (Ace) mut <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) mut <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 (F1) mut <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) mut 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) mut <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) mut <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) mut <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) mut <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) mut <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) mut <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) mut <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) mut <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) mut <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) mut 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) mut <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) mut <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) mut <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 mut 0,006 0,432 0,176 0,091 0,200
piasek <0,005 0,102 0,017 0,011 0,009
piasek pylasty 0,006 0.161 0,056 0,027 0,028
SUMA B mut <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 Cl mut <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 mut <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 0212 0,126 0.163
SUMA EPA (WWA5) mut <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 (WWA,7) mut <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
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Ryc. 1. Srednia zawarto$é polichlorowanych bifenyli w mutach zbiornika

wloctawskiego

12

hexachlorobifenyl PCB153. Obecno$¢ tych
I zwiazkdw w osadach zbiornika jest zwigzana
nie tylko z ich transportem w atmosferze i depo-
zycja wraz z opadami atmosferycznymi, ale
takze z uruchamianiem ich do $rodowiska
wskutek oczyszczania przepracowanych ole-
jow (w tym transformatorowych). Stwierdzona
zawarto$¢ polichlorowanych bifenyli w osa-

[@p,p-DDT mp,p-DDE  mp,p-DDD |

10

dach zbiornika wioctawskiego jest niewielka,

w porownaniu do zawartosci tych zwiazkoéw w
osadach Sekwany — 300 ppb Iub w osadach

jeziora Jarnsjon w Szwecji. Przed remediacja

ppb
(2]

S

osady tego jeziora charakteryzowaly sie
zawartoscia PCB rzedu kilku ppm, po usunig-

nN

ciu zanieczyszczonych osadow zawarto$¢
PCBs obnizyta si¢ do kilkudziesigciu ppb

AJJJ

przekroj

(Gulbring & in., 1998; Bremie i in., 1998). Steg-
zenie PCBs w osadach zbiornika wloctawskiego
jest zblizone do obserwowanych w osadach
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wiono w tab. 2. Zawarto$¢ oznaczonych pesty-
cydow w mutach zbiornika dochodzi do 63,5
ppb, a w piaskach do 10,8 ppb. Ich obecnos¢
wskazuje na zanieczyszczenie osadow zbiorni-
ka tymi syntetycznymi zwiazkami. Sposrod

[ O heptachlor [ epoksyd heptachloru |

zbadanych pestycydow chloroorganicznych w

4,0

najwigkszych ilosciach obecne byly DDE,

35
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aldehyd eldryny i heptachlor w mutach pobra-

nych w przekroju II-V (ryc. 2). Zawartosci
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DDT i jego metabolitow (do 24 ppb) oraz ste-
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Rye. 2. Srednia zawarto$¢ pestycydéw chlororganicznych w mutach zbiornika

wloctawskiego

Objasnienia do tab. 3

<— Suma A — suma 3-pierscieniowych WWA (acenaftylen, ace
naften, fluoren, fenantren, antracen); Suma B — suma 4-pier§cieniowych
WWA (fluoranten, piren, benzo(a)antracen); Suma C — suma 5- i 6-pier-
scieniowych 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-pier§cieniowych 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
(WWA|5) = Suma A + Suma B + Suma C; SUMA (WWA 7) = Suma A +

Suma B + Suma C1; mut (n=21); piasek (n=24); piasek pylasty (n=5)

B

zbiornika wloctawskiego sa zblizone do zakre-
su stezen tych zwiazkéw w osadach zanie-
czyszczonego jeziora Orta we Wtloszech oraz
[ osadow deltowych Mississippi i s to zawarto-
$ci wyzsze niz obserwowane w osadach Wiel-
kich Jezior w USA (Guzzella, 1997,
Ramamoorthy & Ramamoorthy, 1997).

Wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne. Catkowita zawarto§¢ oznaczonych 17
zwiazkow z grupy WWA w osadach zbiornika
wloctawskiego miesci si¢ w zakresie od <0,040 ppm do
4,279 ppm; $rednia zawarto$¢ sumy oznaczonych w
mulach poliarenéw wynosi 1,670 ppm, $rednia geome-
tryczna— 0,752 ppm, a mediana— 1,934, podczas gdy dla
piaskow wystegpujacych w ich podtozu parametry sa znacz-
nie nizsze i wynosza odpowiednio 0,150 ppm, 0,077 ppm,
0,065 ppm. Dla pordwnania $rednia geometryczna zawar-
tos¢ badanych weglowodoréw w osadach jezior Polski
wynosi 1,61 ppm, a w osadach rzek — 0,90 ppm, a réznice
te spowodowane sg skladem materiatu wyj$ciowego, z kto-
rego powstaja osady rzeczne i jeziorne. Jednak jest to
zawarto$¢ wyzsza od obserwowanych w niezanieczysz-
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trdjpierscieniowe weglowodory aromatyczne

zapory oraz w przekroju trzecim — Wistka

0,14

Krolewska—Gotyszewo, zlokalizowanym —

6,9 km od zapory (ryc. 3).

Reasumujac, w zbadanych osadach zbiorni-

ka wloctawskiego stwierdzono podwyzszona

zawarto$¢ szkodliwych skladnikéw organicz-
nych—wielopier$cieniowych  wegglowodorow

aromatycznych, polichlorowanych bifenyli i
pestycydow chloroorganicznych, w poréwna-
niu do warto$ci ich tta geochemicznego. Poli-
chlorowane bifenyle wystgpuja w osadach

zbiornika w stezeniach nizszych niz dopusz-

czalna zawarto$¢ w osadach, ktore wedlug

przepisow obowiazujacych, np. w USA i Niem-

czech mogtyby by¢ dowolnie zagospodarowa-
ne w $rodowisku ladowym. Jednak zawarto$é¢
v-HCH — lindanu (powyzej 0,6 ppb) jest
wedtug przepisow niemieckich
(HABAK-WSYV, 1999) zbyt wysoka, uniemo-
zliwiajaca dowolne zagospodarowanie wydo-

bytych osadéw w $rodowisku ladowym.

Zawarto$¢ ta jest jednak znacznie nizsza od

zawarto$ci przyjmowanych za dopuszczalne

dla gleb w USA. Przy pozostawieniu osadéw na
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Ryc. 3. Srednie zawarto$ci wielopiericieniowych weglowodoréw aromatycz-

nych w mutach zbiornika wtoctawskiego

czonych glebach i torfach <200 ppb (Kordybach-Mali-
szewska & Terelak, 1996, Bojakowska & Sokotowska,
1998, Bojakowska i in., 2000). Z grupy trdjpierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych, stosunkowo mato
trwatych w srodowisku, nie wykazujacych wiasciwosci
rakotworczych, w osadach zbiornika oznaczono zawarto$¢
acenaftenu, acenaftylenu, fluorenu, fenantrenu i antracenu.
Maksymalna sumaryczna zawartos¢ tych weglowodorow
w mutach dochodzi do 0,432 ppm; $rednia geometryczna
ich zawarto§¢ wynosi w mutach 0,091 ppm, a w piaskach
0,011 ppm. W wigkszych ilosciach wystgpuje fenantren,
ktérego srednia geometryczna zawarto§¢ w mutach wynosi
0,055 ppm (tab. 3). Sposrod czteropierscieniowych weglo-
wodordow, z ktorych wigkszo§¢ w ujemny sposob
oddziatywuje na organizmy zwierzg¢ce, 0znaczono zawar-
tos¢ fluorantenu, pirenu, benzo(a)antracenu i chryzenu. W
zbadanych probkach osadow w najwigkszych ilo$ciach
(do 0,592 ppm) wystgpuje fluoranten; jego srednia geome-
tryczna zawarto$§¢ w mutach wynosi 0,078 ppm. Srednia
geometryczna zawarto$§¢ sumy zbadanych czteropierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych w mutach wynosi
0,235 ppm, za§ w nizej lezacych piaskach 0,020 ppm. Z
pigcio - 1 sze$ciopier§cieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych, ktorych wigkszos¢ jest uwazana za potencjalnie
rakotworcze okreslono zawarto$¢ 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 zawarto$¢ tych weglowodo-
row w nagromadzonych w zbiorniku wloctawskim mutach
sporadycznie przekracza 2 ppm, a ich $rednia wynosi w
zbadanych mutach 0,836 ppm. Najwyzsza zawartos$¢
WWA stwierdzono w osadach pobranych w przekroju trze-
cim — Karolewo—Rokicie, znajdujacym si¢ 23,3 km od

842

dnie zbiornika nalezy mie¢ na uwadze
mozliwos¢ do bioakumulacji zwiazkdéw chloro-
| organicznych. Zawarto$¢ sumy niepodstawio-
nych poliarenéw — WWA 5 pa) — W mutach
zbiornika wloctawskiego jest nizsza niz,
wedtug przepisow obowiazujacych w Niem-
czech, koncentracje dopuszczalne w osadach,
ktére mozna dowolnie zagospodarowaé w §ro-
dowisku, po ich wydobyciu ze zbiornikow i rzek.

Szacunkowo obliczono, ze w drobnoziarnistych osa-
dach wodnych zbiornika wloctawskiego znajduje 51 t wie-
lopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych, 1,5 t
pestycydow chloroorganicznych, 0,55 tony polichlorowa-
nych bifenyli. Ilo$¢ szkodliwych substancji organicznych
zawartych w osadach zakumulowanych w zbiorniku obliczo-
no przyjmujac, ze ilo§¢ znajdujacych si¢ w zbiorniku osadow
wynosi 90 mln t i uwzgledniajac ich gestos¢é wiasciwa oraz
srednia geometryczna sumarycznej zawartosci zbadanych
grup zwiazkoéw organicznych w mutach zbiornika.

Whioski

1. W osadach zbiornika wiloctawskiego stwierdzono
obecnos¢ syntetycznych zwiazkow organicznych — pesty-
cydow chloroorganicznych i polichlorowanych bifenyli
oraz wielopier§cieniowych wegglowodoréw weglowodo-
row aromatycznych w ilo$ciach wyraznie podwyzszonych
w stosunku do ich tta geochemicznego.

2. Zawarto$¢ polichlorowanych bifenyli w osadach
zbiornika wloctawskiego miesci si¢ w zakresie zawartosci
od mniejszych niz 0,07 ppb do 28,53 ppb. Ich zawartos¢ w
osadach nie przekracza zawarto$ci dopuszczalnej i moga
by¢ one dowolnie zagospodarowywane w §rodowisku.

3. Muly nagromadzone w zbiorniku zawieraja do 63,5
ppb pestycydow chloroorganicznych. Sposrdd zbadanych
pestycydow w najwigkszych iloéciach obecne sa DDE,
aldehyd eldryny i heptachlor. Srednia zawartos¢ v—HCH w
osadach — powyzej 0,6 ppb jest zbyt wysoka i po wydoby-
ciu ze zbiornika wymagaja one odpowiedniej utylizacji.

4. Zawarto$¢ sumy niepodstawionych poliarenéw —
WWA 5 pa)y — W mulach zbiornika wloctawskiego, $red-
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nio 1,483, jest zblizona do zawarto$ci obserwowanych w
jeziorach Polski i jest nizsza niz koncentracje dopuszczal-
ne w osadach usuwanych z rzek i portow, ktore mozna
zagospodarowywac ladowo lub relokowa¢ w wodach
powierzchniowych.
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