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CHEMICAL COMPOSITION OF BOTTOM SEDIMENTS
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Abstrakt: Konsekwengj budowy zbiornikéw wodnych jest tworzenieg gpokrywy osadéw dennych. Osady
czesto g postrzegane jakérodowisko akumulaciji substancji chemicznych, w tymtaszcza zwazkéw fosforu
oraz wielu mikrozanieczyszaze Badaniom chemicznym poddano osady denne Zbiorhikeckiego. Jest to
najwyzszy zbiornik kaskady rzeki Angary, zasilany gtéwmiedami wyptywagcymi z jeziora Bajkat. Badania
prowadzono w lipcu 2010 roku w rejonie miejscéaioNowogrudinina i Patrony. W sktadzie podstawowym
osadow dominowat ditlenek krzemu ()G 56,75+61,24%. Znagea byla té zawarté¢ Al,O; 14,12+15,79%
oraz FgO; 6,04+7,17%. Rciotlenek fosforu (FOs) wystpowat w ilosci 0,17+0,24%. Wr6d pierwiastkow
sladowych najwgkszym udzialem w materiale osadowym wyrialy sk: bar 582+615 ppm, cyrkon
200+863 ppm, stront 186+274 ppm, chrom 147+243 ppmanad 123+140 ppm, cer 85+151 ppm i cynk
73+94 ppm. Na og6t zawadm pierwiastkéwsladowych w osadach nie przekraczaly naturalnychareei

w skatach i glebach. Tylko nieliczne pierwiastkip. nchrom, wysipowaty w ilgsciach wikszych ni tlo
geochemiczne.

Stowa kluczowe: Syberia, kaskada Angary, Zbiornik Irkucki, osa@yde, sktad chemiczny

Funkcjonowanie jezior i zbiornikdw wodnych aie st z powstawaniem pokrywy
osadéw dennych. Formuje ¢siona w procesach sedymentacji oraz sedentacji [1].
W  przypadku zbiornikbw zaporowych zdecydowanie dung sedymentacja,
a podstawowynirodtem akumulowanego w formie osadéw materiatwady zasilajcych
rzek [2, 3]. Potwierdzajto metody okréania wielkaci zamulania zbiornikéw, bazge
czgsto na charakterystykach przeptywu rzecznego [AV8¢k osadow dennych zbiornikéw
zaporowych najagciej nie przekracza kilkudziegiiu lat, sid tez nie naley przypisywa
im znaczenia dla badapaleogeograficznych, co jest znamienne dla osa@daiernych.
Osady zbiornikowe g za to doskonatym indykatorem wplywéw zlewniowycla n
geosystem zbiornika, a tak odzwierciedlaj jego stan ekologiczny. €gto podkréla sk,
ze majp duze znaczenie w ksztattowaniu obiegu fosforu w zhiarnbedac - spadrod
skladowych ekosystemu limnicznego - gtdwnym kurodemn tego pierwiastka [6].
W osadach kumulowaneg séwniez liczne mikrozanieczyszczenia, jak pestycydy lub
metale ojzkie [6]. Badania sktadu chemicznego zbiornikowya@dadow dennych mag
zatem ujawni& warunki antropogenizacjfrodowiska przyrodniczego zlewni i samego
zbiornika.

Badaniom, opisanym w niniejszej pracy, poddano pskahne zaporowego Zbiornika
Irkuckiego, potaonego na terenie Federacji Rosyjskiej, w potudnjoezesci Syberii

YInstytut Ochrony i laynierii Srodowiska, Akademia Techniczno-Humanistyczna w d¥ielBiatej,
ul. Willowa 2, 43-309 Bielsko-Biata, Polska, teB 827 91 87, fax 33 827 91 01, email: ajagus@ aiski.pl

2 Instytut Skorupy Ziemskiej, Syberyjski Oddziat Rjskiej Akademii Nauk, ul. M. Lermontowa 128, 66403
Irkuck, Rosja, email: khak@crust.irk.ru

®Katedra Geografii Fizycznej, Wydziat Nauk o Zieminiwersytet Slaski, ul. Bedzinska 60,
41-200 Sosnowiec, Polska, tel. 32 368 93 60, fa2®BR58 65, email: mrz@wnoz.us.edu.pl



220 Andrzej Jagg, Victoria Khak, Martyna A. Rgata i Mariusz Retata

Wschodniej. Jest to najugzy i jednoczénie najmniejszy zbiornik kaskady rzeki Angary
[7]. Zbiornik ten stanowi poetkowy odcinek Angary, wyplywagej z jeziora Bajkat
w warunkach spgtrzenia wod. Akwen zajmuje stosunkowo prosty fragmeoliny na
dhugasci 55 km (od jeziora Bajkat do zapory), a jego skef¢ wynosi od 1 do 3,5 km.
Miasto Irkuck, od ktérego wywodzi esinazwa zbiornika, prawie w caft rozchga sé
ponizej zapory. Celem prac byto rozpoznanie i ocenadsktzhemicznego pokrywy osadéw
dennych, tworzcej st w Zbiorniku Irkuckim. Prace skoncentrowano w pdnej (dolnej)
czgsci zbiornika. Mana dzi¢, ze materiat osadowy tej i zbiornika ma charakter
poligenetyczny, to znaczy pochodzi zzmgch zrodet, wirod ktérych nalgy wymienic:
doptyw gtéwny, doplywy ze zlewni bezgedniej, stref brzegow, depozyc}
atmosferyczg oraz sedymentagputochtonicznego planktonu.

Metody

Prébki osadéw dennych Zbiornika Irkuckiego pobierantodzi za pomag prébnika
rurowego w lipcu 2010 roku. Wasiedztwie miejscowdzi Nowogrudinina (lewobrze
zbiornika) pobrano 4 probki z gdokasci 0,7, 3,5, 12 i 15 m. Z kolei w rejonie
miejscowdci Patrony (prawobrze zbiornika) pobrano 3 prébki zetokasci 1, 2 i 7 m.
Obie miejscowéci (i jednoczénie strefy pobrania prébek)a szlokalizowane na
przeciwleglych brzegach zbiornika w zidhym potaeniu rownolenikowym. Wydobyte
osady umieszczano w sterylnych, plastikowych pojkauh, ktére szczelnie zamykano
przed transportem do laboratorium.

Skltad chemiczny osadéw dennych byt analizowany Wwodatorium ACTLABS
(Activation Laboratories Ltd.) w Kanadzie. Prébki poddawano analizom na zawarto
sktadnikéw podstawowych oraz pierwiastkéladowych. W pierwszej grupie znalazhe si
oznaczenia na zawakto SiO,, Al,Os, F&0s; MnO, MgO, CaO, N#, KO, TiO,, P,Os
oraz zawart& materii organicznej, wyemna straf masy po przeniu prébek. Oznaczenia
te wykonano metad FUS-ICP, a jednostk miary byly % mas. Przeprowadzonoz te
oznaczenia nagtujacych pierwiastkdwéladowych: Ba, Be, Sr, V, Y, Zr - metoda FUS-
ICP; Cd, Cu, Ni, Pb, Zn - metoda TD-ICP; As, Co, Cs, Hf, Rb, Sc, Th, U, La, Ce, Nd,
Sm, Eu, Yb - metoda INAA. Zawasdai pierwiastkéw podano w ppm.

Sktadniki podstawowe

Sklad podstawowy badanych osadéw (tab. 1) byt pogob czsciach lewobrzenej
i prawobrzenej zbiornika. W materiale wyfaie dominowat ditlenek krzemu (Sip)
bedacy najwaniejszym sktadnikiem litosfery. Jego zawdttow osadach w rejonie
miejscowdci Nowogrudinina wynosita od 58,33 do 61,24%, nd#sin w okolicach
miejscowdci Patrony od 56,75 do 60,79%. Bubyla take zawarté¢ Al,O; (odpowiednio
14,34+15,72 oraz 14,12+15,79%), co odzwierciedl&t, faze glin jest jednym
z gtéwnych komponentow litosfery, stanawi7,91% jej masy [8]. Glin w formie tlenku
Al,O; wchodzi w skltad wyspujacych powszechnie glinokrzemianow, w tym mineratow
ilastych. W badanych osadach stwierdzono réwistotry (na poziomie kilku procent)
zawart@¢ FeOs - najbardziej rozpowszechnionego &l tlenkéwzelaza. A zatem okoto
80% masy analizowanego materiatu osadowego stapdiertki wystpujagce powszechnie
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w litosferze. Po okolo 2% masy przypadato na inaene tlenki, takie jak: tlenek magnezu
(MgOQ), tlenek wapnia (Ca0), tlenek sodu ¢Naoraz tlenek potasu ¢(R).

Tabela 1
Sktadniki podstawowe (tlenki) w osadach dennycto#tika Irkuckiego
Table 1
Basic components (oxides) in bottom sedimentseirkutsk Reservoir
Zwiazek chemiczny Zawartdé Zwiazek chemiczny Zawartgé
[%] [%0]
SiO, 56,75+61,24 CaO 1,82+3,19
Al,O5 14,12+15,79 NzO 1,54+2,28
FeO; 6,04+7,17 TiQ 0,97+1,38
MgO 1,93+2,28 FOs 0,17+0,24
K;0 1,90+2,07 MnO 0,09+0,11

Prezentujc sklad podstawowy osaddéw, nalezwrécic uwag ha zawart& substancji
organicznej, okrdong poprzez wyprzenie probki, powodace straf masy
w wyniku spalenia zwizkéw organicznych [9]. Obechd duzej ilosci zwigzkow
organicznych w osadach dennychiadczy bowiem o diej produktywndci biologicznej
akwenu (wysokiej trofii) i jednocZaie niekorzystnych warunkach tlenowych warstwy
przydennej, uniemdiwiajacych rozklad materii organicznej. W osadach dennych
Zbiornika Irkuckiego strata po praniu wynosita w granicach (5,75+8,93)% w rejonie
miejscowdci Nowogrudinina oraz (6,55+9,09)% w pchli miejscowdci Patrony.
Wartcici te naley uzna& za niskie w swietle danych literaturowych dotygazych
zbiornikbw zanieczyszczonych. Przyktadowoefia [10] podaje straty po preniu dla
osadéw dennych zbiornikbw regionu géstaskiego w Polsce - w przypadku zbiornika
Kozlowa Goéra, poddanego antropopresji rolniczej, nagity 25,67%, natomiast
w przypadku zbiornika Dzieno Duwe, funkcjonugcego w warunkach antropopresji
miejsko-przemystowej, przekraczaly 45%, a dla osadbéosadnikasciekowego straty te
byly na poziomie 52,84%.

Pierwiastki sladowe

Osady denne Zbiornika Irkuckiego zawieraly licznerwiastki sladowe (tab. 2).
Przedziat zawartzi niektérych z nich cechowata hurozpitos¢ w zaleznosci od miejsca
pobrania prébki. Przyktadowo cyrkon wgsbwat w ilasci od 200 do 863 ppm, a hafn od
6,3 do 22,9 ppm. Z kolei wygiowanie niektorych pierwiastkéw (np. kobaltu, otawi
skandu) cechowata przestrzenna réwnomigrnd?ierwiastkami magymi najwikszy
udzial w materiale osadowym byly bar (okoto 0,06%)spomniany cyrkon (od 0,02 do
0,09)%. Znaczny udziat miaty taé: stront (0,02+0,03%), chrom (okoto 0,02%), wanad
(nieco ponad 0,01%), cer (okoto 0,01%) oraz cynleqm ponktej 0,01%). Niekt6re
pierwiastki wysgpowaly w ilgsciach co najwyej kilku czs$ci na milion. Byly to: arsen,
beryl, kadm, cez, uran, samar, europ, iterb. Padpeac laboratoryjnych nie zostat wykryty
kadm - jego ewentualna obedhmie przekroczyta granicy wykrywalso w zastosowanej
metodzie.

Zawartgci wigkszaci badanych pierwiastkowsladowych w osadach dennych
Zbiornika Irkuckiego pozostawaty w granicach ichumalnego wystpowania w litosferze
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[11]. Swiadczy to o ograniczonym stopniu antropogenizagejpsystemu, gdyobecnéé
znacznej liczby pierwiastk6Wladowych w osadach jest na og6t konsekwsg ngptywow
antropogennych. Jednak zarejestrowano wygiowanie kilku pierwiastkow w ikziach
wyraznie przewyszapcych urednione tto geochemiczne [11] - dotyczylo to chupm
cyrkonu, ceru oraz neodymu. Stan ten naleajpewniej wiza¢ z dostaw zanieczyszcze
z dziatalndci gospodarczej w zlewni zbiornika. Szczegélnieadbyta zawart& chromu,
bgdacego metalem szeroko stosowanym w przéenyStwierdzone w osadach dennych
Zbiornika Irkuckiego ildci chromu (147+243 ppm) znacznie przesgaly ilcci
podawane w literaturze dla osadéw dennych niektodazych zbiornikbw zaporowych.
Przyktadowo w Zbiorniku Nassera (Sudan/Egipt) zsepwano 4,5+50,0 ppm Cr [12],
a w zbiorniku Tuttle Creek (USA) 48+120 ppm Cr [1Bjne metale eizkie (np. Ni, Cu,
Zn, Cd, Pb) wysipowaty w osadach Zbiornika Irkuckiego w dtach podobnych lub
mniejszych w poréwnaniu do wymienionych zbiornikoWbecné¢ metali cezkich
w osadach odzwierciedla frednio ich wystipowanie w wodzie, gdy metale ajzkie
charakteryzuje naturalna podatbodo tworzenia trudno rozpuszczalnych goaen
sorbowanych przez zawiesiny [14].

Tabela 2
Pierwiastkisladowe w osadach dennych Zbiornika Irkuckiego
Table 2
Trace elements in bottom sediments of the Irkuts&eRvoir
Pierwiastek Zawartosé Pierwiastek Zawartosé
[ppm] [ppm]
As 7+10 Sr 186+274
Ba 582+615 Th 7,8+12,9
Be 2 U 2,1+4.3
Cd <0,5 \Y 123+140
Co 18+23 Y 30+48
Cr 147+243 n 73+94
Cs 2,7+5,3 Zr 200+863
Cu 21+35 La 47,9+75,9
Hf 6,3+22,9 Ce 85+151
Ni 60+80 Nd 29+58
Pb 13+17 Sm 5,8+9,6
Rb 40+80 Eu 1,7-3,0
Sc 17,2+18,9 Yb 3,9+7,0
Whnioski

1. Efektem blisko poétwiecznego okresu funkcjonowankdornika Irkuckiego (od 1962
roku) byto utworzenie pokrywy osadéw dennych.

2. Podstawowymi komponentami osadow dennych wystpujace powszechnie
w litosferze tlenki, w tym przede wszystkim SjQAIL,O; i F&0O;. Ich udziat jest
stosunkowo podobny w rozktadzie przestrzennym.

3. Wystpowanie pierwiastkdw§ladowych w osadach e¢gto cechuje zuhicowanie
przestrzenne. Zazwyczaj wyptla one w ilgciach odpowiadapych naturalnym
zawartgciom w skatach i glebach. Jednak zaw&gitoniektérych pierwiastkow



Sktad chemiczny osadéw dennych Zbiornika Irkuckieg 223

(np. chromu), wyranie przekraczage tlo geochemiczneswiadczy o istnieniu
wptywéw antropogennych.
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Abstract: Construction of water reservoirs results in forratof a layer of bottom sediments. Sediments are
often perceived as the environment of accumulatibshemical substances, particularly including piasus
compounds and numerous microcontaminants. The chaémstudies concerned bottom sediments of Irkutsk
Reservoir, which is the highest reservoir in thegé&m river cascade, mainly fed by water flowing ofitake
Baikal. The studies were carried out in July 20Jarntowns of Novogrudinina and Patrony. The main
composition of the sediments was dominated byasilidioxide (SiQ) - 56.75+61.24%. Concentrations of,®4

and FgO; were also significant, 14.12+15.79% and 6.04+7.178épectively. Phosphorus oxide ;@)
concentration was 0.17+0.24%. The largest conceémtia of trace elements in the sediments were thdse
barium 582+615 ppm, zirconium 200+863 ppm, strantii86+274 ppm, chromium 147+243 ppm, vanadium
123+140 ppm, cerium 85+151 ppm, and zinc 73+94 p@mnerally, concentrations of trace elements in the
sediments did not exceed natural concentrationsciks and soils. Only some elements, eg chromiweyroed in
higher concentrations than the geochemical backgrou

Keywords: Siberia, Angara cascade, Irkutsk Reservoir, boediments, chemical composition



