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I ZBIORNIKOW WODNY CH*

Stowa kluczowe: osady denne, pierwiastki §ladowe, zanieczyszczenia organiczne

Wstep

Osady denne rzek i zbiornikow wodnych stanowig istotny element ekosystemow
wodnych, biorgc czynny udzial w cyklu geochemicznym pierwiastkow i materii
organicznej. Majg istotny wplyw na stan $rodowiska, poniewaz zawierajg zanie-
czyszczenia nieorganiczne, do ktorych nalezg pierwiastki sladowe takie jak: otow
(Pb), kadm (Cd), cynk (Zn), rte¢ (Hg) i chrom (Cr) oraz wiele grup trwatych zanie-
czyszczen organicznych (TZO), np. wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA), polichlorowane bifenyle (PCB), chloroorganiczne pestycydy (COP), w tym
heksachlorobenzen, lindan czy dichlorodifenylotrichloroetan (DDT), polichlorowane
dibenzodioksyny (PCDD), polichlorowane dibenzofurany (PCDF) i inne. Wysokie
stezenia zanieczyszczen w osadach dennych moga by¢ potencjalnie toksyczne dla
organizmow wodnych, a w przypadku niewlasciwego zagospodarowania osadow,
m.in. z odmulanych zbiornikéw wodnych, rowniez stwarza¢ ryzyko toksycznego
oddziatywania dla organizméw ladowych (5, 17, 21, 31).

Drogi, ktorymi pierwiastki i zwigzki przedostajg si¢ do wod powierzchniowych,
a potem sg akumulowane w osadach dennych, to przede wszystkim odprowadzanie
$ciekow komunalnych i przemystowych do zbiornikéw wodnych, splywy powierzch-
niowe z pol uprawnych gdzie zanieczyszczenia dostajg si¢ do gleb w wyniku dziatal-
nosci rolniczej i pozarolniczej, opad pytdw oraz transport (12, 14, 20).

Sktad chemiczny osadéw dennych rzek i zbiornikoéw wodnych jest w znacznym
stopniu uzalezniony od dziatalno$ci cztowieka, ktora wptywa na sytuacje geoche-
miczng panujacg w zlewni (13). Analiza zawarto$ci zanieczyszczen zakumulowanych
w osadach dennych zbiornika moze by¢ wykorzystana do oceny zrodel, predkosci

* Problematyka prezentowana w trakcie XII Sympozjum "Trace elements in the environment", zorganizowanego
w ramach zadania 1.2 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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1drég dystrybucji np. metali oraz zmian ich stgzenia w czasie (13). Osady denne moga
réwniez zawiera¢ znaczne ilosci trwalych zanieczyszczen organicznych, pochodzacych
zarowno ze zrddet naturalnych jak i antropogenicznych (tab.1) (14). Ze wzgledu na
stabg rozpuszczalno$¢ w wodzie czes¢ TZO wystepuje gldwnie w formie zawieszone;.
Po opadnigciu na dno zbiornika kumulujg si¢ w osadach dennych, stanowigc czuty
wskaznik antropopres;ji.

Tabela 1

Naturalne i antropogeniczne pochodzenie trwatych zanieczyszczen organicznych w srodowisku

Trwale zanieczyszczenia

organiczne Zrodlo wystepowania

Przetwarzanie wegla kamiennego w koksowniach
Spalanie wegla w gospodarstwach domowych
Transport

Spalanie odpadéw komunalnych

Przetwarzanie ropy naftowej w rafineriach
Pozary naturalnych ekosystemow roslinnych itp.

Wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne

Polprodukt - synteza substancji chemicznych

Heksachlorobenzen Spalanie odpadéw komunalnych

Spalanie wegla w elektrowniach

Spalanie pozostatosci poszpitalnych

Spalanie wegla kamiennego i drewna

Transport

Wycieki z wymiennikow ciepta badz transformatorow
Procesy technologiczne

Polichlorowane bifenyle

Pestycydy chloroorganiczne e Srodki ochrony rolin

Zrodho: GIOS, 2012 (14)

Regulacje prawne dotyczgce zanieczyszczen osadéw dennych

Zagadnienia unijnej polityki wodnej i zwigzanych z nig §rodowiskowych norm
jakosci sg zawarte w Dyrektywie 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
23 pazdziernika 2000 r. (Dz.U.UE L z dnia 22 grudnia 2000 r.) (11) oraz Dyrektywie
2008/105/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 grudnia 2008 r. (Dz.U.UE
L z dnia 24 grudnia 2008 r.), zmieniajgcej nastepujace dyrektywy Rady 82/176/EWG
(10), 83/513/EWG, 84/156/EWG, 84/491/EWG 1 86/280/EWG oraz przeksztatcajacej
dyrektywe 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady. Krajowe regulacje prawne
zapisane s3 w rozporzadzeniach Ministra Srodowiska dotyczacych klasyfikowania
oraz sposobu prowadzenia obserwacji jednolitych czgsci wod powierzchniowych
i podziemnych (Dz. U. Nr 258, poz. 1550) (24, 25).

Jako$¢ osadow dennych rzek i jezior pod wzglgdem zanieczyszczenia pierwiastka-
mi $ladowymi oraz trwatymi zanieczyszczeniami organicznymi (TZO) jest oceniana
w ramach krajowego programu ,,Monitoring osadow dennych rzek i jezior” (14).
Do roku 2012 ocena zawarto$ci zanieczyszczen w osadach dennych byta prowa-
dzona na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r.
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w sprawie rodzajow oraz stgzen substancji, ktore powoduja, ze urobek z poglgbiania
akwenow morskich, zbiornikow wodnych, stawéw, ciekow naturalnych oraz rowow
jest zanieczyszczony (Dz. Ustaw Nr 55 poz. 498) (26). W Rozporzadzeniu byty
wyszczegolnione trzy grupy zanieczyszczen: pierwiastki sladowe, WWA, PCB oraz
podane ich dopuszczalne zawartosci (tab. 2.). W 2013 r. powyzsze Rozporzadzenie
zostato uchylone z braku podstawy prawnej. Obecnie klasyfikacja osadéw prowadzona
jest na podstawie kryteriow geochemicznych (tab. 3) oraz ekotoksykologicznych.
Kryteria geochemiczne opracowane przez Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB
dotycza klasyfikacji czystosci osadow dennych na podstawie zawartosci w nich wy-
branych pierwiastkow §ladowych (6, 7). Kryteria ekotoksykologiczne oparte sg na
wskazniku PEC (Probable Effect Concentration) (19). Warto§¢ wskaznika PEC mowi o
takiej zawartos$ci pierwiastka lub zwigzku chemicznego, powyzej ktérego zauwazalny
jest toksyczny wplyw na organizm (21). Wskaznik PEC przyjmuje nastepujace warto-
$ci: 33 mg arsenu (As); 4,98 mg Cd; 111 mg Cr; 149 mg miedzi (Cu); 48,6 mg niklu
(Ni); 128 mg Pb; 1,06 mg Hg oraz 459 mg Zn-kg' s.m. osadu. Dla zanieczyszczeh
organicznych wartosci PEC wynoszg 1,45 mg benzo(a)pirenu; 22,8 mg > WWA; 4,77
pg DDT; 1,38 pg lindanu i 676 pg PCB w kilogramie s.m. osadu (19).

Tabela 2

Dopuszczalne zawartosci pierwiastkow sladowych oraz trwatych zanieczyszczen organicznych
w osadach dennych wedhug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. (26)

Zawarto$¢ graniczna

Rodzaj zanieczyszczenia (mg ke suchej masy)

Pierwiastki sladowe

Arsen (As) 30
Chrom (Cr) 200
Cynk (Zn) 1000
Kadm (Cd) 7,5
Miedz (Cu) 150
Nikiel (Ni) 75
Otow (Pb) 200
Rte¢ (Hg) 1
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
Benzo(a)antracen 1,5
Benzo(b)fluoranten 1,5
Benzo(k)fluoranten 1,5
Benzo(ghi)perylen 1,0
Benzo(a)piren 1,0
Dibenzo(a,h)antracen 1,0
Indeno(1,2,3-c,d)ipren 1,0

Polichlorowane bifenyle (PCB)
Suma kongenerow PCB 28, 52, 101, 118, 138, 1531 180 0,3
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Tabela 3

Klasy czystosci osadow dennych na podstawie kryteriow geochemicznych (6)

Pierwiastek Tlo. . Klasa ! Ir?lliﬁ'iig .Klasa 1 Kleillsr?iel:v
geochemlczne niezani€czyszczone . Zanieczyszczone .
zanieczyszczone Zanieczyszczone

Arsen (As) <5 10 30 50 >50
Bar (Ba) <50 100 500 1000 >1000
Chrom (Cr) 6 50 100 400 >400
Cynk (Zn) 73 200 500 1000 >1000
Kadm (Cd) <0,5 1 3,5 6 >6
Kobalt (Co) 3 10 20 50 >50
Miedz (Cu) 7 40 100 200 >200
Nikiel (Ni) 5 16 40 50 >50
Olow (Pb) 15 30 100 200 >200
Rteé (Hg) <0,05 0,1 0,5 1,0 >1,0
Srebro (Ag) <0,5 1 2 5 >5

Zrodto: Bojakowska, Sokotowska, 1998 (6)

Zanieczyszczenia osadéw dennych jezior

W zakresie osadéw dennych jezior dostepne sg informacje na temat naukowych
badan obiektow potozonych w réznych czes$ciach kraju, reprezentujacych tereny
rolnicze, naturalne i przemystowe, a takze wyniki krajowego monitoringu osadow
dennych, nadzorowanego przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska. Sidoruk
i Potasznik (30) prowadzily ocene stanu zanieczyszczenia otowiem, cynkiem
i chromem osadéw dennych pobranych z jeziora Sunia potozonego w obszarze niskiej
intensywnosci rolnictwa w woj. warminsko-mazurskim. Jezioro to jest wykorzy-
stywane rekreacyjnie i w celach wedkarskich. Przeprowadzone analizy wykazaty,
iz osady denne jeziora charakteryzuja sie zréznicowaniem pod wzgledem zawarto$ci
wybranych pierwiastkow. Najwieksze zawartosci pierwiastkow sladowych zmie-
rzono w osadach zlokalizowanych w strefie jeziora pozbawionej dostgpu $wiatta,
umiejscowionej ponizej dolnej granicy wystepowania roslin. Najmniejsze zawartosci
pierwiastkow oznaczono w probkach pochodzacych z miejsc strefy przybrzeznej.

Trojanowski i Antonowicz (34) przeprowadzili badania wlasciwosci
chemicznych osadoéw dennych jeziora Dotgie Wielkie, o charakterze przymorskim,
woj. pomorskie. Pomiary wprawdzie nie obejmowaly pierwiastkéw potencjalnie tok-
sycznych (kadm, rte¢, arsen, oldw), jednak scharakteryzowano zmienno$¢ substancji
i pierwiastkow wptywajacych bezposrednio na mobilnos¢ pierwiastkow sladowych.
Osady jeziora byty zréoznicowane w zaleznosci od potozenia. Podazajac w glab
jeziora zmniejsza si¢ zawarto$¢ materii organicznej, a takze zwiazkow azotu i fosforu.
Azot wystepowal w osadach gtownie w formie azotu organicznego (Srednio 88%
azotu ogdlnego). Fosfor wystepowat w zblizonych proporcjach zaréwno w formie
organicznej, jak i nieorganicznej, co decyduje z kolei o jego ruchliwosci w srodowisku.
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Obszary z ograniczong antropopresja reprezentujg rowniez badania Szafran (32),
ktore wykazaly zroznicowanie zawartosci metali $ladowych w osadach dennych ptyt-
kich jezior Pojezierza Leczynsko-Wtodawskiego tj. Syczynskiego, Sumin, Rotocze.
Badane osady w poréwnaniu do tta geochemicznego, odznaczaty si¢ niskg zawarto-
$cig kadmu, cynku oraz miedzi, oraz podwyzszong zawartoscig otowiu, co Autorka
wigzata z wieloletnim nawozeniem gruntéw ornych, reprezentujacych gtéwny sposob
uzytkowania gleb w tym rejonie. Wykazano istotng korelacj¢ poziomu pierwiastkow
sladowych z zawartos$cig materii organicznej osadéw, ktéra petni rolg sorbentu dla
pierwiastkow.

Szalinska i in. (33)badali zawarto§¢ metali sSladowych w osadach dennych
u ujs¢ doptywow Jeziora Goczatkowickiego w woj. slaskim. Jezioro to petni istotng
role w zaopatrzeniu Gornego Slaska w wode, znajduje si¢ jednak pod presja zaréwno
rolnictwa, jak i czgsciowo dziatalno$ci przemystowej. Osady jeziora byty z reguty
miernie zanieczyszczone metalami (kadm, miedz, cynk), a poziom zanieczyszczenia
byt zréznicowany przestrzennie. Wedtug Autoréw fakt ten wskazuje na zagrozenie
ekotoksykologiczne dla organizméw bentosowych jeziora, przy czym wickszo$¢
osadéw dennych doplywow jeziora jest zatrzymywana w przepompowniach przed
zrzutem do jeziora.

Krajowy monitoring jako$ci osadow dennych jest realizowany przez Panstwowy
Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, jako komponent Monitoringu
jakosci $rédladowych wod powierzchniowych, bedacego podsystemem Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska. Nadzor nad monitoringiem osadéw dennych prowadzi
Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS). Z badan monitoringowych prze-
prowadzonych w 2012 roku, wynika iz 20% osadow jeziornych nie jest zanieczysz-
czonych pierwiastkami sladowymi wedlug kryterium geochemicznego, natomiast
w 75% probek stwierdzono niewielkie zanieczyszczenie (14). Stan zanieczyszczenia
osaddéw poszczegoblnymi pierwiastkami §ladowymi przedstawia rysunek 1.

stan zanieczyszczenia
niezanieczyszczone m miernie zanieczyszczone

zanieczyszczone silnie zanieczyszczone

3% 2%

Rys. 1. Udziat osadow jezior w danej klasie zanieczyszczenia pierwiastkami sladowymi
na podstawie krajowego monitoringu w 129 punktach pomiarowych

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GIOS (14)
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Sposrdod analizowanych pierwiastkow najwickszy udzial probek zanieczyszczo-
nych (od miernego do silnego zanieczyszczenia) wykazano dla niklu (57%), baru
(43%) irteci (37%) (tab. 4). Znacznie mniej przekroczen w osadach jeziornych stwier-
dzono dla innych toksycznych pierwiastkow: arsenu, kadmu i otowiu, dla ktérych
ilo$¢ zanieczyszczonych probek nie przekraczata 17%.

Tabela 4

Procentowy udzial osadow dennych jezior zanieczyszczonych pierwiastkami sladowymi

Pierwiastek Niezanieczyszczone .Miemie Zanieczyszczone . Silnie
zanieczyszczone zanieczyszczone
Srebro (Ag) 98,45 0,78 0 0,78
Arsen (As) 87,60 10,85 1,55 0
Bar (Ba) 56,59 43,41 0 0
Kadm (Cd) 83,72 16,28 0 0
Kobalt (Co) 98,45 1,55 0 0
Chrom (Cr) 81,40 16,28 1,55 0,78
Miedz (Cu) 75,19 24,03 0 0,78
Rte¢ (Hg) 62,79 35,66 1,55 0
Nikiel (Ni) 42,64 57,36 0 0
Otow (Pb) 86,05 13,18 0,78 0
Cynk (Zn) 97,67 1,55 0 0,78

Zrédto: opracowanie na podstawie krajowego monitoringu osadéw dennych rzek i jezior (14)

Na rysunku 2 przedstawiono przestrzenng lokalizacje miejsc, w ktorych w roku
2012 stwierdzono, co najmniej mierne zanieczyszczenie osadéw dennych najbardziej
toksycznymi pierwiastkami, tzn. Cd, Pb, Hg i As. Na rysunku 1 uwzgledniono osady
jeziorne, rzeczne oraz osady pobrane z kanatow i sztucznych zbiornikoéw.

Zakres krajowych badan monitoringowych jakosci osadow dennych uwzglednia
rowniez rézne grupy zanieczyszczen organicznych, w tym WWA, PCB oraz chlo-
roorganiczne pestycydy m.in. heksachlorobenzen, heksachlorocykloheksany (HCH)
oraz DDT. Na szesnascie badanych jezior, w osadach dennych dziewieciu z nich
stwierdzono przekroczenia okreslonej w Rozporzadzeniu z 2002 r. dopuszczalnej
zawarto$ci benzo(a)pirenu lub/i TZWWA. Najwicksze stezenie B(a)P (2160 ug-kg™)
i sumy WWA (24 871 ug-kg') zostalo oznaczone w osadach jeziora Lackie Duze.
W przypadku PCB nie stwierdzono przekroczen warto$ci dopuszczalnej (300 pg-kg™)
podanej w Rozporzadzeniu (28). Zawartos¢ sumy izomerdéw heksachlorocyklohek-
sanu nie przekraczata wartosci 11,8 ug-kg'!, a sumy DDT 157,6 ug-kg™'. Rysunek 3
przedstawia lokalizacje jezior, ktorych osady byty w 2012 r. zanieczyszczone WWA
oraz PCB.
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Zanieczyszczenia osadéw dennych rzek

Kazimierowicz Z. i Kazimierowicz J. (18) prowadzili badania
zawartosci metali sladowych w zlewni rzeki Biebrzy i jej doptywow tj. Biebrza-Lipsk,
Biebrza-Sztabin i Biebrza-Doliskowo, w duzej mierze reprezentujacej obszary natu-
ralne. Osady denne byty do$¢ zréznicowane pod wzgledem zawartos$ci pierwiastkow
sladowych. Poziom pierwiastkéw w osadach nie naruszat ekosystemu badanej rze-
ki. Najwigksze zawartosci niklu (22,9 mg-kg' s.m) oraz miedzi (8,8 mg-kg' s.m.)
w osadach dennych zaobserwowano w poblizu miejsca pomiarowego zlokalizowa-
nego na odcinku doptywu Biebrza-Lipsk. Autorzy sugeruja, iz powodem takiego
stanu byto niedalekie potozenie oczyszczalni $ciekow komunalnych w Lipsku, a takze
sptywy wad z pobliskich gruntow rolnych oraz gospodarstw. Doptyw Biebrza-Sztabin
charakteryzowat si¢ najwyzsza zawarto$cig chromu (15,6 mg-kg' s.m.) oraz cyn-
ku (246,3 mg-kg! s.m.), natomiast Biebrza-Dolistowo kobaltu (7,9 mg-kg' s.m.).
Przyczyna tego faktu mogta by¢ pobliska oczyszczalnia $ciekow. Stgzenie kadmu
bylto podwyzszone w punktach pomiarowych Biebrza-Ostrowa i Kamienna-Kamienna
Stara: i wynosito odpowiednio 1,1 mg-kg! s.m. oraz 0,8 mg-kg' s.m., co autorzy
roéwniez wiaza z zanieczyszczeniami antropogenicznymi. Gtéwnymi przyczynami
przedostawania si¢ pierwiastkow do zlewni rzeki Biebrzy oraz jej doptywow sg umiej-
scowione w poblizu oczyszczalnie §ciekdw, splywy z obszarow rolnych, mineralizacja
nienaturalnie osuszanych torfowisk. Wg kryteriow geochemicznych zawartosci Cu,
Cr, Co i Ni kwalifikowaly osady do I klasy czystosci (niezanieczyszczone), nato-
miast w przypadku Cd i Zn ich zawarto$ci miescity si¢ w zakresie klasy II (miernie
zanieczyszczone) (6, 7).

Wojtkowska i Bogacki (36) przeprowadzili badania, ktérych celem
bylo okreslenie udziatu form metali takich jak Zn, Cu, Pb oraz Cd w poszczego6lnych
frakcjach osadow dennych rzeki Utraty, bedacej doptywem Bzury, w poblizu sktado-
wiska odpadow. Analizowane osady byty zanieczyszczone pierwiastkami sladowymi,
gldwnie miedzig oraz kadmem. Kadm dodatkowo odznaczat si¢ duza mobilnoscia.
Z frakcjami mobilnymi powigzane byty cynk i olow, co wskazuje na mozliwo$¢ ich
wtornego uruchamiania. Z kolei najmniejsza ruchliwoscia wyrdzniata sie¢ miedz,
wystepujaca w dos¢ duzych ilosciach w potaczeniach z frakcja organiczna.

Szczegdlne zainteresowanie wzbudza jako$¢ osadow dennych rzek obszarow
przemystowych i poprzemystowych. W ostatnich latach prowadzono badania nad
zanieczyszczeniem wybranymi metalami i metaloidami osadéw dennych rzeki Stoty
w obszarze miejsko-przemystowym Tarnowskich Gor (wojewodztwo $laskie) (28).
Na obszarze tym dziatalno$¢ gornicza i hutnicza cynku, otowiu i srebra byta prowa-
dzona od kilku stuleci. Autorzy stwierdzili, iz zmienno$¢ zawartosci pierwiastkow
oraz frakcji itowo-pytowej osadow, kumulujacej zwykle metale na trasie przeptywu
wody jest znaczna i zalezy od charakteru pierwiastka, a takze odcinka rzeki, z kto-
rego pobrano probke do analiz. Najwigksze zawartosci bezwzgledne stwierdzono
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dla takich pierwiastkow jak: otdow, cynk oraz bor. Zwigkszenie zawarto$ci metali
w osadach szczegolnie zanotowano na odcinku rzeki znajdujacym si¢ w obszarze
oddziatywania Zaktadéw Chemicznych. Wykorzystujac wskaznik zanieczyszczenia
oraz wspolczynnik geoakumulacji, wykazano bardzo silne oraz silne zanieczyszczenie
osadéw Pb, Zn, Hg oraz Cd.

Barbusinski i Nocon (2)oraz N o ¢ o 1 (22) w latach 2004-2006 pro-
wadzili badania na temat zawarto$ci zwigzkéw metali w osadach dennych Klodnicy,
prawobrzeznego doptywu Odry, ktory ma zrédta w granicach Katowic i ptynie przez
wojewodztwa $laskie i opolskie. Wg badan kadm stanowi gléwne zanieczyszczenie
osadéw dennych Ktodnicy, dlatego nalezy kontrolowaé poziom jego zawarto$ci oraz
zrodta doptywu. Gornictwo wegla kamiennego rowniez ma wptyw na stan chemiczny
wod obszaru katowickiego, gdyz obecno$¢ zelaza czy manganu w osadach dennych
Klodnicy jest istotnie wieksza ponizej punktu pomiarowego odprowadzanych Scie-
kéw kopalnianych. Ponadto zanieczyszczenie rzeki Ktodnicy pierwiastkami takimi
jak cynk czy otow zmniejszyto si¢ w 2006 roku w poréwnaniu do wynikéw analiz
przeprowadzonych w roku 2004, a pozostawalo na podobnym poziomie dla chromu,
niklu i miedzi (2).

W pdzniejszych badaniach N o ¢ 0 11 (23) prowadzit badania dotyczace zawartosci
pierwiastkéw §ladowych w osadach dennych wybranych doptywow Ktodnicy tj. rzeki
Bytomki, Czerniawki oraz Potoku Toszeckiego. Obszar badan miesci si¢ w centralno-
-zachodniej czesci Katowic. Osady denne rzeki Bytomki wedlug stosowanych wow-
czas klasyfikacji (26) byly zanieczyszczone cynkiem, olowiem oraz kadmem, nato-
miast osady denne rzeki Czarniawki byly w nielicznych przypadkach zanieczyszczone.
Autorzy sugeruja, iz podwyzszone zawartosci pierwiastkéw sladowych w osadach
dennych gérnego odcinka Bytomki sg konsekwencja dawniej istniejacego przemystu
wydobywczego. Z kolei osady denne pobrane na odcinku Potoku Toszeckiego nie
byly zanieczyszczone pierwiastkami sladowymi, a ich zawartos¢ byta poréwnywalna
do naturalnej koncentracji pierwiastkéw w tym obszarze.

Z krajowych badan monitoringowych, koordynowanych przez GIOS, przeprowa-
dzonych w 2012 roku, wynika, iz 42,91% osad6w rzecznych nie jest zanieczyszczona
pierwiastkami §ladowymi, natomiast 46,91% charakteryzuje niewielkie zanieczysz-
czenie (rys. 4). Udzial osadow rzecznych zanieczyszczonych poszczegdlnymi pier-
wiastkami §ladowymi przedstawia tabela 5 (14).

Rozpatrujac poszczegolne pierwiastki nalezy zwréci¢ uwage, ze najwigcej, tzn.
okoto 45% probek osadow bylto zanieczyszczonych niklem, przy czym wigkszo$§¢
probek miescita si¢ w zakresie miernego zanieczyszczenia (tab. 5). Stosunkowo
nieznaczny odsetek probek byt zanieczyszczony arsenem (5%), nieco wigekszy kad-
mem i olowiem (ok. 10%). Niepokojacy jest znaczny udziat osadow o podwyzszonej
zawartosci rteci (20%).
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Rys. 4. Procentowy udziat osadow rzek w danej klasie zanieczyszczenia pierwiastkami sladowymi
wedhug kryteriow geochemicznych na podstawie krajowego monitoringu

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GIOS (14)

Tabela 5
Udziat (%) klas zanieczyszczenia osadow rzecznych pierwiastkami §ladowymi
na podstawie badan monitoringowych w 2012 r. (14)

Pierwiastek Niezanieczyszczone zani:g;irl;rlzl:zone Zanieczyszczone Zanie(?zl;nslzeczone
Srebro (Ag) 96,73 1,82 0,73 0,73
Arsen (As) 95,27 4,00 0,36 0,36

Bar (Ba) 74,55 23,64 1,82 0

Kadm (Cd) 89,45 8,73 1,09 0,73
Kobalt (Co) 96,73 3,27 0 0

Chrom (Cr) 84,36 13,82 1,82 0

Miedz (Cu) 82,91 16,00 1,09 0

Rtee (Hg) 80,36 14,55 3,27 1,82
Nikiel (Ni) 55,27 42,18 2,17 0,36
Otow (Pb) 90,55 7,64 1,45 0,36

Cynk (Zn) 89,09 8,36 1,45 1,09

Przeprowadzone analizy pozwalajg stwierdzi¢, iz zawarto$¢ potencjalnie szkodli-
wych pierwiastkow w osadach rzecznych jest zazwyczaj wieksza niz w przypadku
osadow dennych jezior. Obserwacja ta wynika z faktu, ze obiekty przemystowe
i aglomeracje miejskie znacznie rzadziej wystepuja na terenie Pojezierzy (14), nato-
miast czgsciej sg zlokalizowane w regionach potudniowych, gdzie potozone sa réwniez
gorne czgsci biegu glownych rzek kraju. Liczba przypadkow przekroczen zawartosci
granicznych jest rowniez wigcksza w przypadku osaddéw rzek niz osadow jeziornych,
zaréwno dla pierwiastkow sladowych, jak i TZO (tab. 6).
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Pomiary monitoringowe TZO w osadach dennych rzek wykazuja przekroczenia
zawartos$ci benzo(a)pirenu i sumy WWA oraz podwyzszone zawartos$ci sumy PCB
i sumy DDT. Najwicksze stezenia benzo(a)pirenu oraz sumy WWA stwierdzono
w osadach rzeki Orzyszy, odpowiednio 3080 ug-kg'i31649 ugkg!'; X PCB (487,6
ug-kg!) w osadach rzeki Prosny, a TDDT (15 321 pgkg') w probkach pobranych
z osadoéw dennych na Wisle. Przekroczenie dopuszczalnych zawartosci TZO w sto-
sunku do kryteriow podanych w Rozporzadzeniu z 2002 r. (26) wystapito gldwnie
na obszarze potudniowej Polski, w rejonach gornej i srodkowej Odry oraz gornej
i czesciowo srodkowej Wisty. Wysokie stezenia benzo(a)pirenu i polichlorowanych
bifenyli w osadach rzek z tych rejonéw sg wynikiem odprowadzania do rzek duzych
tadunkoéw zanieczyszczen z przemystu i transportu oraz §ciekow z duzych aglomeracji
miejskich. Pomimo zakazu stosowania DDT, ktéry obowigzuje w rolnictwie od ponad
40 lat, ciggle spotyka si¢ wysokie stezenia tego insektycydu w srodowisku. Wysokie
zawartosci DDT w osadach rzek mogg wynika¢ takze z wymywania tych zwigzkéw
ze sktadowisk odpadow.

Tabela 6

Liczba przypadkéw przekroczen zawartosci dopuszezalnych w 2012 r.

wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. w zaleznosci od typu osadu

Ronaj . Osady jezior Osady rzeczne L Os?d}/ Kanalow
zanieczyszczenia i zbiornikow zaporowych
Arsen (As) 2 2 0

Kadm (Cd) 0 4 1
Chrom (Cr) 1 3 0
Miedz (Cu) 1 2 0

Rte¢ (Hg) 0 5 0

Nikiel (Ni) 0 0 0

Otow (Pb) 1 5 2

Cynk (Zn) 1 3 1
Benzo(a)piren 5 8 2

7 PCB 1 1 0

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych GIOS (14)

Zanieczyszczenia osadéw dennych kanaléw rzecznych
i zbiornikéw zaporowych

Badania monitoringowe prowadzone w naszym kraju obejmuja rowniez osady
kanatow rzecznych i zbiornikéw zaporowych. Osady do analiz sa pobierane z 20
zbiornikéw zaporowych oraz 12 kanatow rzecznych. Najbardziej aktualne dane
z 2013 wskazuja, iz 58,14% osadow nie jest zanieczyszczonych pierwiastkami $la-
dowymi, natomiast 37,21% wykazuje zanieczyszczenie w stopniu miernym (rys. 5).
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Szczegotowe dane dotyczace zanieczyszczenia osadow dennych kanatow i zbiornikow
zaporowych poszczegolnymi pierwiastkami przedstawia tabela 7 (14). Najwiegcej
probek osaddéw kanatow i zbiornikéw o podwyzszonej zawartosci wystapito dla baru
(30%), miedzi (25%) i chromu (16%). Silne zanieczyszczenie notowano jedynie
w pojedynczych przypadkach dla kadmu, otowiu i cynku. Najbardziej zanieczysz-
czone osady tymi pierwiastkami pochodzity z kanatu Matylda kolo Chrzanowa,
ktory w przesztosci shuzyt do odprowadzania wod kopalnianych z kopalni rud Zn-Pb
»Matylda” (1). Pomimo, ze kopalnia zostata zamknigta w 1972 r., wody niewielkiego
kanalu nadal odprowadzaja zanieczyszczenia zwigzane z dziatalno$cig przemystowa.
Osady denne kanatu zawierajg ekstremalnie wysokie zawartosci otowiu (siggajace
ponad 1,7% s.m.), kadmu (do 404 mg-kg' s.m.) i cynku (do 4,7% s.m.). Stosunkowo
mate zawartosci powyzszych metali w wodzie i roslinach sugeruja, ze bardzo duze
ich stezenia w osadach dennych maja mniejszy wptyw toksyczny na makrofity niz
wskazuja to kryteria ekotoksykologiczne (1). Ekstremalne zawarto$ci kadmu i otowiu
powodujg natomiast trudnosci z okresleniem bezpiecznych sposoboéw postepowania
z osadami tego kanatu.

stan zanieczyszczenia
niezanieczyszczone M miernie zanieczyszczone

zanieczyszczone silnie zanieczyszczone

3% 2%

Rys. 5. Procentowy udziat osadow dennych kanatow i zbiornikéw zaporowych
w klasach zanieczyszczenia pierwiastkami $ladowymi, zgodnie z kryteriami geochemicznymi

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GIOS (14)

Badania osadéw pochodzacych z kanatéw rzecznych i zbiornikow zaporowych
na obecno$¢ w nich trwalych zanieczyszczen organicznych wykazaty, iz WWA
stanowig gtdéwng grupe substancji szkodliwych (14). Jedynie w osadach dennych
kanatow Maszowek i Mlynski stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych zawartos$ci
dla benzo(a)pirenu (2790 ug-kg' i 1168 pug-kg') oraz sumy WWA (30822 pg-kg!
1 11869 ng-kg™"). Nie stwierdzono natomiast przekroczen zawarto$ci X7PCB, X3HCH,
heksachlorobenzenu oraz sumy DDT.
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Tabela 7
Procentowy udzial osadéow dennych kanalow rzecznych i zbiornikow zaporowych
zanieczyszczonych pierwiastkami $sladowymi
Pierwiastek Niezanieczyszczone 'Miernie Zanieczyszczone . Silnie
zanieczyszczone zanieczyszczone
Srebro (Ag) 97,67 2,33 0 0
Arsen (As) 95,35 4,65 0 0
Bar (Ba) 69,77 27,91 2,33 0
Kadm (Cd) 97,67 0 0 2,33
Kobalt (Co) 95,35 4,65 0 0
Chrom (Cr) 83,72 16,28 0 0
Miedz (Cu) 76,74 23,26 0 0
Rteé (Hg) 86,05 13,95 0 0
Nikiel (Ni) 86,05 13,95 0 0
Otow (Pb) 95,35 2,33 0 2,33
Cynk (Zn) 95,35 2,33 0 2,33

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie badan monitoringowych (14)

Haziak i in. (16)przeprowadzili badania, ktore dotyczyly oceny przestrzenne;j
zawarto$ci cynku w osadach dennych zbiornika Czorsztynskiego. Srednie zawartosci
cynku minimalnie przekraczaty naturalny poziom tego pierwiastka dla analizowanego
obszaru. Ponadto osady denne Zbiornika Czorsztynskiego charakteryzowaty sie znacz-
nym przestrzennym zroéznicowaniem zawartosci tego metalu (36-118 mg-kg™! s.m.).
Zaobserwowano rowniez korelacje pomiedzy zawartoscia Zn w osadach dennych
a substancja organiczna, frakcja ilasta, a takze zawartosciami zelaza, niklu i miedzi.
Najwicksze zawarto$ci Zn zmierzono w punktach pomiarowych niedaleko zapory
oraz w poblizu dawnego koryta Dunajca. Na terenie zbiornika stezenie cynku nie
przekraczato wartosci progowych tzw. LEL (ang. Lowest Effect Level) — okreslajacych
poziom zanieczyszczenia osadow, gdzie negatywny wplyw na organizmy bentosowe
zaczyna by¢ zauwazalny.

Zkolei Bak i in. (4)zanotowali duze przestrzenne zréznicowanie zawarto$ci
pierwiastkow w osadach dennych zbiornika Suchedniow. Najwieksze zawartosci takich
pierwiastkow jak: Cr, Zn, Cu, Cd zanotowano w poblizu zapory czotowej, natomiast
w gornych partiach akwenu stwierdzono wysokie zawartosci Pb, Cd, Ni. W badaniach
tych do oszacowania stanu zanieczyszczenia osadow wykorzystano takie parametry
jak indeks geoakumulacji, wspotczynnik zanieczyszczenia, stopien zanieczyszczenia,
klasy czystosci osadow oraz odnoszono si¢ do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
dotyczacego oceny stanu chemicznego wod podziemnych. Z klasyfikacji tej wyni-
kato, iz osady denne byly rozmaicie zanieczyszczone pierwiastkami sladowymi, od
poziomu umiarkowanego az do okreslonego jako silne zanieczyszczenie. Stosujac
nieco inne podejscie do oceny, a mianowicie charakterystyke poréwnawcza pomiedzy
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zawarto$cig pierwiastka a jego ttem geochemicznym, autorzy stwierdzili, ze brak byto
przekroczen dla Cr, Cu, Ni, Zn, natomiast wzbogacenie zaobserwowano dla Pb i Cd.

Dabrowska (9) prowadzita badania na temat poziomu oraz frakcji metali
ciezkich w osadach dennych zbiornika Koztowa Géra. Z analiz tych wynika, iz naj-
wicksze zawartosci zanotowano dla cynku uznajac osad jako zanieczyszczony wg
klasyfikacji geochemicznej. Warto$¢ PEL (Probable Effect Level), okreslajaca zawar-
tos¢ pierwiastka, powyzej ktorej toksyczny wplyw na organizm jest prawdopodobny,
zostata przekroczona w odniesieniu do kadmu (PEL = 3,5 mg-kg!) w dwdch punktach
pomiarowych, cynku (PEL = 315 mg-kg') w jednej lokalizacji oraz otowiu (PEL =
91 mg-kg') w wszystkich miejscach pobrania materiatu do badan. Cecha charakte-
rystyczng tych osadow byl niewielki udziat frakcji wymiennej pierwiastkow w ich
catkowitej zawarto$ci. Frakcje zwigzkow w zasadzie nierozpuszczalnych zawieraty
najwi¢cej cynku oraz chromu. We frakcji organiczno-siarczkowej w najwigkszym
stopniu bylta obecna miedz, a nikiel oraz otéw wystepowat w znacznym stopniu
w polaczeniu z weglanami. W zaleznos$ci od miejsca pobrania probek, kadm wyste-
powat w przewazajacej ilosci we frakcji uwodnionych tlenkow zelaza oraz manganu
badz we frakcji weglanowe;j (9).

Badania Senze i in. (29) dotyczyly z kolei akumulacji miedzi, niklu, kad-
mu, olowiu i cynku w osadach dennych zbiornika Owiesno, polozonego na terenie
wojewodztwa dolnoslaskiego, w zaleznosci od pory roku. Przeprowadzone analizy
wykazaly, ze osady denne z okresu wiosennego, letniego i jesiennego zaliczy¢ mozna
do I i II klasy czystosci wedtug klasyfikacji opartej na kryteriach geochemicz-
nych, natomiast w okresie zimowym nastgpito podwyzszenie zawartos$ci badanych
pierwiastkéw sladowych. Zanotowano wysokie wspotczynniki akumulacji metali
w osadzie, okreslane poprzez stosunek zawarto$ci pierwiastka w osadzie do jego
stezenia w wodzie. Stan ten obserwowano szczegolnie w okresie zimowym, pomimo,
ze stezenia pierwiastkdéw w wodzie z reguty pozostawaly w granicach okre$lonych
dla wod niezanieczyszczonych. Odczyn osadéw dennych, decydujacy o mobilnosci
pierwiastkow, wahat si¢ znacznie w czterech okresach roku, od 4,05 w okresie letnim
do 7,23 w okresie wiosennym.

Gierszewski (15) badat czynniki wptywajace na zmienno$¢ akumulacji
pierwiastkow sladowych w osadach zbiornika wtoctawskiego. Koncentracja przeana-
lizowanych pierwiastkow sladowych byta wigksza od poziomu tla geochemicznego
(szczegolnie kadmu, cynku, otowiu oraz arsenu) a zawartos¢ pierwiastkow byta
w najwiekszym stopniu skorelowana z zawarto$cig materii organicznej oraz uwod-
nionych tlenkéw zelaza w osadzie.

Sztuczny zbiornik Wioctawek byt rowniez obiektembadan Urbaniak i in. (35).
W badaniach poréwnano zawartosci polichlorowanych dibenzodioksyn (PCDD)
i polichlorowanych dibenzofuranow (PCDF) w osadach dennych 3 sztucznych zbiorni-
kéw wodnych: Wioctawek na Wisle, Jeziorsko na Warcie i Sulejow na Pilicy. Zbiorniki
te reprezentowaly, odpowiednio, zlewnie o typie przemyslowo-miejsko-rolniczym,
miejsko-rolniczym i rolniczym. Zawartosci dioksyn i ich pochodnych w osadach
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dennych sa niezmiernie rzadko badane z uwagi na duzy koszt badan oraz ograniczong
dostepnos¢ wyspecjalizowanego sprzgtu analitycznego. Analizy wykazaty znacznie
nizsze zawartosci PCDD/PCDF w osadach zbiornika Sulejéw niz w osadach pozosta-
tych zbiornikéw (suma PCDD /PCDF wynosita 176-224 ng-kg™! w zbiorniku Sulejow
oraz 269-518 ng-kg'i515-765 ng-kg™!, odpowiednio w zbiornikach Jeziorsko i Wto-
ctawek), wskazujac, ze w zlewniach o charakterze miejskim i przemystowym mozna
spodziewac¢ si¢ wystapienia wickszego zagrozenia srodowiskowego ze strony TZO
zawartych w osadach dennych. Z kolei analizy probek wodnych w strefie wlotowej
do zbiornika i po wyjsciu ze zbiornika wskazujg na znaczng redukcj¢ PCDD/PCDF
w wodach w wyniku akumulacji w osadach dennych oraz biologicznych przemian tych
zwigzkow w obrebie zbiornika. Fakt ten sugeruje mniejsze ryzyko zanieczyszczenia
tymi zwigzkami obszaréw nadmorskich oraz pozytywna rolg zbiornikéw dla jakosci
wod rzecznych. Z drugiej strony zjawiska znacznej akumulacji TZO w osadach den-
nych powoduja, ze sposoby zagospodarowania tych osadow sg problemem bardziej
zlozonym i wymagajg szczegotowych badan.

Zagospodarowanie osadéw dennych

Badania nad zagospodarowaniem przyrodniczym osadow dennych sg nieliczne.
Gatka i Wiatkowski (12) okreslili obcigzenia zanieczyszczeniami osadow
w niewielkich zbiornikach wodnych umiejscowionych przy zlewniach rolniczych,
ktore w tym przypadku byty reprezentowane przez zbiornik Psuréw. Analizy wyka-
zaly, iz przebadane osady denne sg potencjalnie niezanieczyszczone, a zawartosci
pierwiastkow podobne do ich naturalnej koncentracji. W zwigzku z tym Autorzy
stwierdzili, ze istnieje mozliwos¢ rolniczego wykorzystania tych osadow bez szkody
dla ekosystemu glebowego.

Badania nad mozliwoscig wykorzystania osadow dennych do odnowy parku umiej-
scowionego we Wroctawiu-Pawlowicach prowadzit Gatka (13). Przeprowadzone
analizy dotyczyly zawartosci pierwiastkow sladowych i WWA w osadach dennych
pochodzacych ze stawoéw i rowdw znajdujacych sie w parku. Zawartosci zanieczysz-
czen w osadach dennych nie przekraczaty norm zawartych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. (Dz. Ustaw z 2002 1. Nr 55 poz. 498) oraz
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w (Dz. Ustaw z 2002 r.
Nr 165 poz. 1359) (28, 29). Zawartos¢ jednego z WWA - indeno(1,2,3-c,d)piranu,
osiggata 90% warto$ci dozwolonej, natomiast stezenia pozostatych WWA wystepo-
waty na poziomie 5 - 45% owczesnego dopuszczalnego poziomu. Autor przeprowa-
dzit dodatkowe testy wykorzystania osadow dennych do celow rekultywacyjnych.
Obszar poddany dzialaniom stanowit teren parku, oraz wyrobisko dawnej piaskowni.
Zdaniem Gatki (13), wykorzystanie urobku z oczyszczania stawéw do odnowy
terenu parku jest alternatywa dla traktowania osadéw dennych jako odpadow. Poza tym
osady zawieraja potrzebne roslinom makrosktadniki oraz materi¢ organiczng (13).
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Baran i in. (3) prowadzili badania na temat wptywu osadu dennego pocho-
dzacego ze zbiornika Besko na plonowanie i zawartos¢ makroelementow w biomasie
kukurydzy. Jak wynika z przeprowadzonych badan, osad denny zaaplikowany do
gleby lekkiej wptynat pozytywnie na plon kukurydzy, jednakze dotyczyto to wytacznie
dawki odpowiadajacej 5% masy gleby. Wigksze dawki osadu dodawanego do gleby
wptywaly niekorzystnie na plon i jak mozna sadzi¢ mogg by¢ jedynie rozpatrywane
w celach rekultywacyjnych, gdzie osad jest potencjalnie wprowadzany do podtoza
bezglebowego jako element strukturotwoérczy i glebotworczy, a nastepnie wysiewane
sg odporne rosliny rekultywacyjne (trawy).

Podsumowanie

Z uwagi na fakt, ze osady denne usuwane sg jedynie w przypadkach nadmiernego
wyplycania si¢ jezior, zbiornikdw lub w razie potrzeby udroznienia rzek, problem
bezpiecznego zagospodarowania osadow jest niedoceniony. W zwigzku z tym badania
nad sposobami zagospodarowania osadow dennych sa nieliczne oraz brak jest dedy-
kowanych temu zagadnieniu regulacji prawnych. Jedynie Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 11 maja 2015 r. w sprawie odzysku odpadéw poza instalacjami
i urzadzeniami (27) wymienia metode odzysku RS jako potencjalny sposob zago-
spodarowania osadow dennych, np. do budowy i utrzymania obiektow hydrotech-
nicznych, takich jak sztuczne wyspy, nabrzeza, waty, zabezpieczenia brzegu i inne,
lub utwardzania powierzchni — pod warunkiem, Ze urobek nie jest zanieczyszczony.

Dostegpne badania naukowe wskazuja na duzg zmienno$¢ zawartosci pierwiastkow
sladowych w osadach jezior, rowniez zmiennos¢ przestrzenng i sezonowa w obrebie
tego samego obiektu. W przypadku rzek, jako$¢ osadow dennych w duzej mierze
zalezy od wielkosci koryta rzeki, terenu przez jaki przeptywa oraz charakteru zlewni.

Najbardziej obszernych danych dotyczacych zawartosci zanieczyszczen w osa-
dach dennych dostarcza krajowy monitoring jakosci osadéw dennych, realizowa-
ny przez PIG-PIB, a koordynowany przez GIOS. Monitoring ten stanowi element
Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Z analiz na poziomie kraju wynika, iz osady
jezior sa z reguly bardziej zanieczyszczone WWA oraz PCB niz osady rzeczne.
Jednak najwyzsze zawartoSci TZO obserwowane w osadach rzecznych sg wyzsze
niz maksymalne warto$ci zmierzone w osadach pochodzacych z jezior. W przypadku
pierwiastkow sladowych wigcej przypadkow zanieczyszczonych osadow stwierdza
si¢ w rzekach niz w jeziorach.

Potencjalnie osady denne moga by¢ zagospodarowywane w rekultywacji gleb,
jednak takie wykorzystanie osadow moze odbywaé si¢ jedynie w bezpieczny
srodowiskowo sposob. Niezbgdne sg zatem obszerne badania nad biodostgpnoscig
zanieczyszczen, rowniez tych rzadziej oznaczanych, w celu rozpoznania zagrozenia
srodowiskowego, oraz metodami uzdatniania osadow przed ich utylizacja.
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