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1. Wstep

Doptyw zanieczyszczen ze zlewni zurbanizowanych prowadzi do
degradacji wod powierzchniowych na terenie miast. Zagrozenie dla jakoS$ci
ciekow, zbiornikow retencyjnych oraz gromadzacych si¢ w nich osadow
stanowig $cieki deszczowe oraz bezposredni sptyw powierzchniowy z te-
renu zlewni. Zrédtem zanieczyszczen $ciekow deszczowych na terenie
zlewni zurbanizowanej jest przede wszystkim motoryzacja, pyty atmosfe-
ryczne, produkty spalania paliw oraz w mniejszym stopniu nawozy 1 srod-
ki ochrony ros$lin na terenach zielonych (Krélikowski i1 in. 2005, Rosik-
Dulewska 1 in. 2008). Zanieczyszczenia transportowane sg wraz ze Scie-
kami deszczowymi do odbiornikdéw, ktorymi sa przewaznie potoki i rzeki
na terenie miast. W wielu miastach, m.in. w Gdansku, sa jednoczes$nie
odbiornikami wylotow kanalizacji deszczowej a zarazem stanowiac
w praktyce otwarte kolektory kanalizacji deszczowej, ktore na czesci od-
cinkéw przechodzg w kolektory kryte (Suligowski 2017). Zanieczyszcze-
nia obecne w $ciekach deszczowych oraz w sptywach powierzchniowych
kumuluja si¢ w osadach gromadzacych si¢ w obiektach kanalizacji desz-
czowe] (wpusty deszczowe, separatory, osadniki) oraz w zbiornikach re-
tencyjnych zlokalizowanych na odbiornikach. Sedymentujagca w tych
obiektach zawiesina stanowi nie tylko najwazniejsze pod wzgledem ilo-
sciowym zanieczyszczenie §ciekdw opadowych, ale dodatkowo jest nosni-
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kiem innych zanieczyszczen, m.in. metali cigzkich, ktoére adsorbujg si¢ na
powierzchni czastek zawiesiny (Gajewska 1 in. 2013, Obarska-
Pempkowiak i in. 2015, Ociepa i in. 2015). Zrédtem metali cigzkich, np.
cynku jest przede wszystkim ruch uliczny: produkty $cierania nawierzchni
ulic, tarcz hamulcowych i1 opon, ale takze dachy lub rynny posiadajace
metalowe elementy (ocynkowane lub z blachy miedzianej) (Polkowska
i Namie$nik 2008, Tobiszewski i in. 2010, Charters 1 in 2016) Istotnym
zrédlem metali jest rowniez depozycja atmosferyczna (Murphy 1 in. 2015).
W dotychczasowych badaniach (Krélikowski 1 in. 2005) osadéw pocho-
dzacych z obiektow kanalizacji deszczowej stwierdzono wyrazng zalez-
no$¢ zawartosci metali ciezkich od potozenia obiektow. Osady z wpustow
deszczowych zlokalizowanych w ulicach o duzym natezeniu ruchu charak-
teryzowaly si¢ wyraznie wyzszymi st¢zeniami metali niz osady z wpustow
znajdujacych si¢ na $ciezce rowerowej. W bezposrednim sgsiedztwie pasa
drogowego (20-40 m) stwierdza si¢ wysokie stezenia metali ci¢zkich
(kadmu, miedzi, otowiu, cynku oraz niklu) w glebach i roslinach, ktore
maleje ze wzrostem odleglosci (Gawronski 2002). Oceny zawarto$ci meta-
li cigzkich w wodach zbiornikéw retencyjnych na terenie miast prowadzo-
no m.in. w Poznaniu (Sojka i in. 2013) oraz w Kielcach (Bak i in. 2012),
wykazujac obecno$¢ przede wszystkim cynku, otowiu, miedzi 1 niklu. Me-
tale cigzkie sg toksyczne dla organizmoéw zywych, maja dziatanie kance-
rogenne 1 mutagenne oraz charakteryzuja si¢ zdolnos$cig do kumulacji
w tancuchach troficznych (Ergoniil i Altindag 2014). Z tego powodu ocena
zawartosci metali ciezkich w osadach ze zbiornikéw retencyjnych na tere-
nie zurbanizowanym jest istotna ze wzgledu na koniecznos¢ wiasciwego
zagospodarowania usuwanych okresowo osadéw. W Polsce nie ma obec-
nie regulacji prawnych dotyczacych jakosci osadow pochodzacych z kana-
lizacji deszczowej ani ze zbiornikéw retencyjnych oraz wytycznych ich
oczyszczania 1 bezpiecznego zagospodarowania. Pomocne w ocenie jako-
sci osadow z kanalizacji deszczowej moga by¢ kryteria geochemiczne
opracowane przez Panstwowy Instytut Geologiczny PIB (Bojakowska
1 Sokotowska 1998) oraz klasyfikacja niemiecka LAWA (Lander-
Arbeitsgemeinschaft Wasser 1998).

Celem badan byla wstepna ocena zawartosci metali cigzkich:
cynku, miedzi, otowiu i kadmu w osadach dennych pochodzacych z pie-
ciu zbiornikéw retencyjnych zlokalizowanych na Potoku Oliwskim, be-
dacym jednym z wigkszych ciekoOw na terenie Gdanska. Metale wytypo-
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wano do badan na podstawie doniesien literaturowych, wskazujacych na
najczestsze wystepowanie tych pierwiastkow w spltywach powierzchnio-
wych z terenow zurbanizowanych (Krélikowski i1 in. 2005, Gébel 1 in.
2007,Wei i in. 2010).

2. Metodyka badan
2.1. Charakterystyka Potoku Oliwskiego

Badania prowadzono na pigciu zbiornikach retencyjnych zlokali-
zowanych na Potoku Oliwskim w Gdansku. Potok Oliwski ma dlugos¢
okoto 10 km 1 jest drugim pod wzgledem dtugos$ci ciekiem na terenie
Gdanska. Jego zrédto znajduje si¢ w Ztotej Karczmie, w poblizu obwod-
nicy Trdjmiasta (drogi S6), a powierzchnia zlewni catkowitej wynosi
okoto 3050 ha. Potok posiada pi¢¢ doptywow, a jego ujscie do Zatoki
Gdanskiej znajduje si¢ na plazy w dzielnicy Jelitkowo. Zlewnia Potoku
ma charakter zroznicowany: w gérnym biegu sg to gtownie tereny lesne
i rekreacyjne, za§ w biegu $rodkowych i1 dolnym koryto Potoku biegnie
przez tereny o gestej zabudowie mieszkaniowej, w poblizu ruchliwych
arterii komunikacyjnych (rys. 1). Rowniez w swym gérnym biegu Potok
oraz jego doplywy narazone sg na zanieczyszczenia pochodzace z ciggow
komunikacyjnych (droga S6, ulica Spacerowa), a dodatkowo zlokalizo-
wane s3 tu stawy rybne. Na catej swojej dlugosci Potok pelni rowniez
funkcje odbiornika dla kanalizacji deszczowej. Na Potoku Oliwskim zlo-
kalizowanych jest trzynascie zbiornikéw retencyjnych, o tacznej pojem-
nosci 70 000 m’ i lacznej powierzchni okoto 13,5 ha, ktére oprocz
ochrony przeciwpowodziowej petnig funkcje rekreacyjna.

2.2. Pobieranie probek wody i osadow

Probki osadow pobierano w okresie kwiecien-czerwiec 2016 roku
z pieciu zbiornikéw zlokalizowanych na Potoku Oliwskim (3 serie ba-
dawcze). Potozenie zbiornikéw przedstawiono na rysunku 1, natomiast
w tabeli 1 podano krétka ich charakterystyke.

Probki osadow dennych pobierano w dwdéch punktach kazdego ze
zbiornikow, zlokalizowanych w rejonie doptywu (punkt A) i odptywu ze
zbiornikow (punkt B). Wierzchnig warstwe osadow dennych o migzszo-
Sci ok. 20-25 cm pobierano z dna za pomoca narzedzi z tworzyw sztucz-
nych, a nast¢pnie umieszczono w plastikowych pojemnikach (pojemnos¢
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120 ml). Prébki wody powierzchniowej pobierane byty w dwdch punk-
tach kazdego zbiornika, zlokalizowanych w odlegtosci okoto 1,5 m od
brzegu, w poblizu doptywu (punkt C) oraz odptywu ze zbiornika (punkt
D). Probki wody pobierano z gtebokosci ok. 30-50 cm ponizej zwiercia-
dla wody do szklanych naczyf o pojemnosci 1 dm’. Probki wody oraz
osadow dennych dostarczono w warunkach chtodniczych w czasie nie
dhluzszym niz 4 godziny do laboratorium w celu wykonania analizy che-
micznej. Wspdirzedne punktdw pobierania probek wody 1 osadéw den-
nych przedstawione zostaly w tabeli 2.
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Rys. 1. Lokalizacja badanych zbiornikéw retencyjnych na Potoku Oliwskim
Fig. 1. Location of analyzed retention tanks on Oliwski Stream

Tabela 1. Charakterystyka badanych zbiornikoéw retencyjnych
na Potoku Oliwskim
Table 1. Characteristics of analyzed retention tanks on Oliwski Stream

Nazwa zbiornika Potozenie Powierzchnia Poj emnose
retencyjnego retenc}y na
[km] [ha] [m]
Nr 2 ,,0Ortowska” 0+920 0,58 2900
Nr 3 ,,Chiopska” 1+411 1,20 6 000
Nr 4 ,,Subistawa” 2+143 3,10 15 500
Nr 5 ,,Grunwaldzka” 2+819 1,69 8450
Nr 8 ,,Spacerowa” 4+010 1,08 5040
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Tabela 2. Wspotrzedne punktéw pobierania probek wody i osadéw dennych

ze zbiornikow retencyjnych na Potoku Oliwskim

Table 2. Coordinates of water sampling points and bottom sediments
of analyzed retention tanks on Oliwski Stream

Nazwa Wspotrzedne punktéw pobierania probek wody
zbiornika 1 osadow dennych ze zbiornikdéw retencyjnych
retencyjnego | A: B: C D

Nr 2 54°25°15.5”N | 54°25°15.1”N | 54°25°14.7°N | 54°25’15.2”N
_Orlowska” 18°35°17.7” E | 18°35°22.6"E | 18°35°17.5"E | 18°35°22.9"E
Nr 3 54°25°05.4”N, | 54°25°03.6”N | 54°25°05.2”N | 54°25°03.1"N
,,Chtopska” 18°35°05.9”E | 18°35°05.9”E | 18°35°05.8”E | 18°35°00.4”E
Nr 4 54°24°55.7°N, | 54°24°56.0"N | 54°24°55.7"N | 54°24°58.8”N
_Subistawa” 18°34°24.77E | 18°34°29.3”E | 18°34°25.17E | 18°34°34.0"E
Nr 5 54°24°44.8”N | 54°24°45.2”N | 54°24°44.8”N | 54°24°31.8”N
,,Grunwaldzka” | 18°34°01.6"E | 18°34°03.8”E | 18°34°01.7”E | 18°33°06.8”E
Nr 8 54°24°33.5”N | 54°24°32.9”N, | 54°24°33.5"N | 54°24°32.9”N
Spacerowa” 18°33°15.97E | 18°33°06.97E | 18°33°15.97E | 18°33°06.9"E

2.3. Metodyka oznaczen

W pobranych probkach wody powierzchniowej 1 osadow dennych
ze zbiornikdw retencyjnych oznaczono st¢zenia metali: Zn, Cu, Pb oraz
Cd. Probki wody saczono przez saczek szklany GF/C wyprazony w temp.
450°C. Uzyskany przesacz poddawano mineralizacji 1 roztworzeniu. Prob-
ki osaddéw przeniesiono do szalek Petriego, liofilizowano, a nast¢pnie pod-
dawano mineralizacji materii organicznej na mokro i roztworzeniu. Na-
wazke 0,5 g probki wysuszonego osadu umieszczano w bombach teflono-
wych. Nastepnie dodawano 2cm® kwasu nadchlorowego oraz wygrzewano
przez 4 godziny w temperaturze 130°C. Kolejno dodawano — dwuetapowo
w odstepie co 2 godziny — po 3 em’ kwasu fluorowodorowego (facznie
6 cm’) i ponownie wygrzewano w temperaturze 110°C. Bomby teflonowe
ostudzono, odkrecono i umieszczono w ptaszczach metalowych na noc na
maszynce grzewczej. Drugiego dnia po odparowaniu kwasu fluorowodo-
rowego probki przeniesiono ilosciowo do parownic kwarcowych za pomo-
cg 6M kwasu solnego. Odparowano do biatych dymow, dalej pod przykry-
ciem ogrzewano do momentu zzotknigcia. Szkietka zegarkowe optukano
kwasem solnym 1 probki odparowano bez przykrycia. Zmineralizowane
probki rozpuszezono w 10 cm® 0,1M kwasu azotowego. Przy kazdej serii
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prébek poddawanych mineralizacji uwzgledniano jedng prébe $lepa, ktéra
pozwalata na wykrycie ewentualnych zanieczyszczen wprowadzonych na
etapie przetwarzania probek. Dodatkowo do analiz wykonano rozciencze-
nia dziesigcio-, stu- i tysigckrotne probek bazowych. Naczynia stosowane
podczas kolejnych etapow przygotowania probek uprzednio trawiono
w czystym spektralnie kwasie azotowym, plukano trzykrotnie w wodzie
destylowanej oraz redestylowane;.

Oznaczenia metali w tak przygotowanych roztworach wykonano
technikg absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS) z korekcja tla przy
pomocy lampy deuterowej (Zn, Cu, Pb) oraz metoda spektrometrii mas
sprzgzong z plazma wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS) (Cd). W technice
ASS atomizacj¢ probki przeprowadzono z wykorzystaniem atomizera
ptomieniowego z wykorzystaniem mieszaniny gazow acetylen- powietrze.
Kazdorazowo przed wykonaniem analizy danego pierwiastka sporzadzano
krzywa wzorcowg. Kontrole uzyskiwanych wynikow przeprowadzano
poprzez zastosowanie certyfikowanych wzorcéw o odpowiednich steze-
niach badanych metali cigzkich. Granica oznaczalno$ci dla Zn oraz Cu
przy zastosowaniu techniki ASA wynosi 0,05 pg/kg, a dla Pb 0,15 pg/kg.
W przypadku Cd limit detekcji ASA wynosi 0,02 pg/kg. Zadeklarowano
trzykrotne powtdrzenia we wprowadzaniu probek do urzadzenia. Kontro-
lowano precyzje pomiaru w zakresie maksymalnym do 5%. Analiz¢ za-
wartosci Cd w probkach osadow, ze wzgledu na niskie zawarto$ci tego
pierwiastka, przeprowadzono przy pomocy bardziej czutej metody - ICP-
MS. Spektrometr ICP-MS wykorzystany do analizy probek zaopatrzony
jest w standardowy kwarcowy palnik ICP, nebulizer, stozki niklowe,
a probki 1 wzorce podawane sg za pomocg pompy perystaltycznej. Spek-
trometr poddawany jest codziennej optymalizacji, z zastosowaniem roz-
tworu 10 pg/l (Mg, Cu, Rh, Cd, In, Ba, Ce, Pb, U) w 1% HNO;. System
wprowadzajacy sktada sie z rozpylacza i komory mgielnej. Podczas po-
miarOw stosowano probe Slepa, ktora jest miarg czystosci stosowanych
odczynnikow oraz warunkoéw panujacych w pomieszczeniu pomiarowym.
W przypadku licznych interferencji izobarycznych i poliatomowych spo-
wodowanych przez powstanie réznych potaczen indywidudéw pochodza-
cych od gazu plazmowego (36Ar+, 38Ar+, 40Ar+ 1 ich dimeréw), powie-
trza (28N2+, 29N2H, 14N), wody (160, 170, H i ich kombinacji z Ar, N,
C) oraz kwasow zawierajacych S, Cl, P (i ich polaczen z Ar, O, N, H, C)
zostaly one wyeliminowane poprzez wybor odpowiedniego izotopu oraz
wprowadzenie ewentualnej korekty matematycznej.
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3. Wyniki i dyskusja

Potok Oliwski przeptywa przez atrakcyjne rekreacyjnie 1 tury-
stycznie rejony Gdanska, m.in. Doling Rado$ci i Park Oliwski. Jednak
charakter uzytkowania zlewni sprawia, ze Potok narazony jest na doptyw
zanieczyszczen antropogennych. Ze wzgledu na bezposrednie ujscie do
Zatoki Gdanskiej w rejonie popularnego kapieliska morskiego i plazy
w Jelitkowie, jakos¢ wod Potoku jest systematycznie monitorowana
przez Gming Miasto Gdansk. Analizowane s st¢zenia podstawowych
wskaznikow zanieczyszczen (OWO, azot ogolny, fosfor ogdlny, zawiesi-
na ogolna), brak jest analiz stezen metali w wodach czy osadach den-
nych. Zgodnie z danymi publikowanymi przez Urzad Miasta
(http://www.gdansk.pl/urzad/zielony-gdansk) wskaznik OWO przekracza
warto$¢ graniczng II klasy, natomiast §rednie roczne wartosci pozosta-
tych wskaznikéw fizykochemicznych nie przekraczaja wartosci granicz-
nych dla I klasy jakosci wod. Potwierdzajg to analizy prowadzone przez
Matej-Lukowicz i Wojciechowska (2017), w ktorych stwierdzono wzrost
stezen zanieczyszczen w wyniku opadow.

Stezenia metali w probkach wody pobranych z pigciu zbiornikéw
na Potoku Oliwskim przedstawiono w tabeli 3. Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu
jednolitych czgsci wod powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm
jakosci dla substancji priorytetowych (Dz.U. 2016 poz. 1187) podaje kry-
terium zawarto$ci metali dla wod powierzchniowych. Zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem stezenia cynku nie moga przekracza¢ 1 mg/dm’, za§ miedzi -
0,05 mg/dm’ dla I i II klasy czystoéci. Poréwnanie stezen zmierzonych
w zbiornikach na Potoku Oliwskim do wartosci okreslonych w Rozpo-
rzadzeniu wskazuje, ze stezenia cynku i miedzi odpowiadaly klasie czy-
stosci [ 1 II 1 byly wyraznie nizsze od warto$ci granicznych. W tym sa-
mym Rozporzadzeniu okreslono rowniez dopuszczalne ste¢zenia otowiu
dla wod powierzchniowych $rodladowych. Wyrézniono w tym wypadku
warto$¢ $rednig roczng stezenia otowiu i1 jego zwigzkow, wynoszaca
1,2 pg/dm® oraz maksymalne stezenie dopuszczalne (chwilowe) wyno-
szace 14 pg/dm’. W przypadku trzech punktow pomiarowych (Ortowska
C, Chtopska D 1 Subistawa D) $rednie st¢zenia otowiu przekraczalty war-
to$¢ $rednig roczng okreslona w Rozporzadzeniu. W Zadnym punkcie
pomiarowym nie stwierdzono przekroczenia maksymalnego stezenia
dopuszczalnego.
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Tabela 3. Stezenia metali w probkach wody ze zbiornikow retencyjnych

na Potoku Oliwskim [pg/dm’]; wartosci érednie + odchylenie standardowe
Table 3. Concentrations of metals in water samples collected from retention
tanks on Oliwski Stream [pg/dm’]; mean + standard deviation

Punkt poboru Pb Cd Zn Cu

Orlowska C 1,5+0,0 0,02+0,00 2,0+£0,2 1,340,1
Orlowska D 1,620,0 0,01+0,00 3,5+0,1 0,9+0,0
Chtopska C 0,8+0,0 0,04+0,00 0,1£0,0 0,7£0,1
Chtopska D 2,0+0,0 0,03+0,00 4,1+0,1 1,3+0,0
Subistawa C 0,3+£0,0 0,01+0,00 1,4+0,0 0,4+0,0
Subistawa D 1,240,0 0,01+0,00 2,5+0,0 2,640,1
Grunwaldzka C 0,2+0,0 0,01+0,00 0,9+0,0 0,2+0,01
Grunwaldzka D 0,3%0,0 0,01+0,00 1,8+0,0 0,5%0,0
Spacerowa C 0,5+0,0 0,0140,00 2,6+0,1 0,3+0,0
Spacerowa D 0,2%0,0 0,00+0,00 0,7£0,0 0,0£0,0

Na rysunkach 2-5 przedstawiono stg¢zenia analizowanych metali
ciezkich w osadach dennych. Dodatkowo, na kazdym z rysunkow poka-
zano warto$ci graniczne dla poszczegdlnych klas czystosci wedtug klasy-
fikacji osadow opracowanej przez Federalna Agencje Ochrony Srodowi-
ska (Umweltbundesamt) w Niemczech — tzw. klasyfikacja LAWA (Lan-
der-Arbeitsgemeinschaft Wasser 1998) (tabela 4). Klasyfikacja ta dzieli
wody, osady denne oraz zawiesiny na siedem klas czystosci, w zalezno-
$ci od zawartosci metali ciezkich. Klasa I charakteryzuje osady niezanie-
czyszczone, bez ingerencji antropogenicznej. Klasa I-II okresla osady
niezanieczyszczone lub z niewielkg ingerencja antropogeniczng. Klasa II
odpowiada osadom umiarkowanie zanieczyszczonym, a jednoczes$nie
stanowi odniesienie dla pozostatych poziomoéw zanieczyszczania. Klasa
II-IIT okresla umiarkowane do znacznego zanieczyszczenie osadow, kla-
sa [II-znaczne zanieczyszczenie, klasa III-IV — bardzo silne zanieczysz-
czenie, klasa IV najwyzszy poziom zanieczyszczenia.
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Rys. 2. Stezenia cynku w osadach dennych zbiornikdéw retencyjnych
na Potoku Oliwskim

Fig. 2. Concentrations of zinc in bottom sediments of retention tanks
on Oliwski Stream
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Rys. 3. Stezenia miedzi w osadach dennych zbiornikow retencyjnych
na Potoku Oliwskim

Fig. 3. Concentrations of copper in bottom sediments of retention tanks
on Oliwski Stream
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Fig. 5. Concentrations of cadmium in bottom sediments of retention tanks
on Oliwski Stream
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Tabela 4. Stezenia Zn, Pb, Cu i Cd w [mg/kg s.m.] dla poszczegolnych klas
czystosci osadow wedtug klasyfikacji Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (1998)
Table 4. Concentrations of Zn, Pb, Cu and Cd [mg/kg s.m.] for each quality
class according to Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (1998)

Klasa czystosci

Metal

I I-1I II* II-111 11 I-1v v
Cynk (Zn) <100 | <150 | <200 | <400 | <800 | <1600 | >1600
Otow (Pb) <25 <50 <100 | <200 | <400 | <800 | >800

Miedz (Cu) <20 <40 <60 <120 | <240 | <480 | >480
Kadm (Cd) <0,3 <0,6 <1,2 <24 <4,8 <9,6 >9,6

Stezenia metali w osadach dennych na ogot ksztattowaty sie na po-
ziomie [ lub I-1I klasy czystosci wedtug klasyfikacji LAWA, co odpowiada
osadom niezanieczyszczonym, bez Iub z niewielkg ingerencja
o charakterze antropogenicznym. W przypadku otowiu w dwoch punktach
pomiarowych (Ortowska B oraz Grunwaldzka B) stwierdzono wartosci na
pograniczu II klasy czystosci (osady umiarkowanie zanieczyszczone)
(rys. 5). Oba zbiorniki potozone sa w poblizu ulic o duzym natezeniu ru-
chu, ktéry prawdopodobnie stanowil zrédlo otlowiu w osadach. Majac na
uwadze przekroczone w kilku punktach pomiarowych dopuszczalne $red-
nie roczne stgzenia otowiu w probkach wody, mozna stwierdzi¢, ze ru-
chliwe arterie komunikacyjne przebiegajace wzdhuz Potoku Oliwskiego
stanowig zagrozenie dla jako$ci jego wdd. Z drugiej strony, archiwalne
wyniki badan wod 1 osadow z niektorych zbiornikéw na Potoku Oliwskim
(Kasterka 1 in., 2010) wskazywaly na wyzsze stezenia otowiu w osadach
(w granicach 16-63 mg/kg s.m.). Moze to $wiadczy¢ o zmniejszeniu depo-
zycji otowiu wskutek postepu w dziedzinie motoryzacji, ktory polegal na
zastosowaniu katalizatorow 1 benzyn bezotowiowych.

Rowniez na pograniczu II klasy czysto$ci ksztaltowaly si¢ stgze-
nia miedzi w osadach punktach pomiarowych Chtopska B i Subistawa B
(rys. 4). Natomiast w punkcie pomiarowym Grunwaldzka A st¢zenie
miedzi odpowiadato klasie II-III, co oznacza umiarkowane do silnego
zanieczyszczenie osadow tym metalem.
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Propozycje klasyfikacji geochemicznej osadoéw wodnych opraco-
wat Panstwowy Instytut Geologiczny (Bojakowska 1 Sokotowska 1998).
Klasyfikacja ta przedstawia trzy klasy czystosci osadow oraz podaje war-
tosci tta geochemicznego dla poszczegdlnych pierwiastkéw (tabela 5).

Tabela 5. Klasyfikacja osadow na podstawie kryteriow geochemicznych,
zawarto$ci metali podane w ppm [mg/kg s.m.]

Table 5. Classification of bottom sediments according to geochemical criteria,
concentrations of metals in ppm [mg/kg s.m.]

Metal Tto geochemiczne Klasa czystosei

I II 11
Cynk (Zn) 48 <200 <1000 | <2000
Otow (Pb) 10 <50 <200 <500
Miedz (Cu) 6 <20 <100 <200
Kadm (Cd) <0,5 <1 <5 <20

Zgodnie z kryteriami Panstwowego Instytutu Geologicznego
(PIG) st¢zenia cynku, otowiu 1 kadmu w osadach ze zbiornikéw na Poto-
ku Oliwskim odpowiadajg I klasie czysto$ci. Stezenia kadmu we wszyst-
kich punktach pomiarowych oraz st¢zenia cynku w punktach pomiaro-
wych Chlopska A, Subistawa A oraz Spacerowa B nie przekraczaja war-
tosci tla geochemicznego. Natomiast stezenia miedzi w 7. sposrod 10.
punktach pomiarowych (Orlowska A i B, Chtopska B, Subistawa B,
Grunwaldzka A i1 B oraz Spacerowa A) odpowiadaty II klasie czystosci.
Stezenie miedzi w punkcie Grunwaldzka B wprawdzie miesci si¢ w 11
klasie czystosci osadéw dennych wedlug PIG, jednak zbliza si¢ do gornej
granicy tej klasy. Zbiornik Grunwaldzka zlokalizowany jest w dzielnicy
stara Oliwa, w ktorej czgs¢ dachow wykonana jest w catosci z blachy
miedzianej lub posiada elementy wykonane z miedzi. Migdzy innymi
w podzlewni zbiornika, w odlegtosci ponizej 1 km, znajduje si¢ Archika-
tedra Oliwska, ktorej dach (107 m dlugosci, 19 m szerokosci) wykonany
jest w catosci z blachy miedzianej. Wystepowanie dachow wykonanych
z miedzi w obrgbie podzlewni zbiornika Grunwaldzka, sugeruje zwigzek
z dos¢ wysokimi stezeniami miedzi w analizowanych probkach osadow,
na poziomie wyraznie wyzszym niz stwierdzono w pozostatych punktach
pomiarowych, ktorych podzlewnie pozbawione sg elementow miedzia-
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nych pokry¢ dachowych. W badaniach Chartersa 1 in. (2016) stwierdzono
wysokie stezenia miedzi w spltywach z dachow Uniwersytetu w Canter-
bury i ich znaczacy udzial w tadunku miedzi odprowadzanych ze spty-
wami powierzchniowymi ze zlewni. Z drugiej strony, wedlug Wallindera
iin. (2001) dachy wykonane z blachy miedzianej lub ocynkowanej, ktore
sg dtuzej eksploatowane, pokryte s3 powierzchniowa warstwa filmu, kto-
ra chroni je przed korozja i zapobiega wymywaniu metali przez wode
opadowa. Wigkszo$¢ dachow, m.in. najwiekszy pod wzgledem po-
wierzchni dach Archikatedry, pokryte sa wyraznym zielonym nalotem
patyny. Wedlug badan Michelsa i in. (2017) odpltyw z nowego dachu
miedzianego zawieral 3630+/-1760 pg Cu/dm’, natomiast odpltyw z da-
chu pokrytego warstwa filmu 1460 +/-840 pg Cu/dm’. Pennington
1 Webster-Brown (2008) rowniez stwierdzity obecnos¢ miedzi w odpty-
wie z dachéw miedzianych pokrytych patyna (773-4000 pg Cu/dm’),
cho¢ w mniejszych stezeniach niz w odptywie z dachow nowych (1000-
6830 pg Cu/dm’). Wskazuje to, ze jakkolwiek w mniejszym stopniu niz
dachy nowe, dachy pokryte patyng nadal moga by¢ zroédtem miedzi.
Miedz w osadach ze zbiornika Grunwaldzka mogla réwniez zosta¢ zde-
ponowana podczas wczesniejszych remontéw elementow pokry¢ dacho-
wych, tym bardziej, ze osady nie byty usuwane przez kilka lat poprzedza-
jacych okres badawczy. Badania Chartersa i in. (2016) wykazaty rowniez
wysokie stezenia miedzi w sptywach z parkingdéw i tras komunikacyj-
nych, za$ punkt pomiarowy Grunwaldzka A zlokalizowany jest bezpo-
srednio przy jednej z najbardziej ruchliwych arterii komunikacyjnych
Trojmiasta.

4. Wnioski

1. Wody pochodzace ze zbiornikéw retencyjnych zlokalizowanych na
Potoku Oliwskim nie wykazywaty podwyzszonych stezen cynku,
miedzi i kadmu. W punktach pomiarowych zlokalizowanych na trzech
zbiornikach stwierdzono przekroczenia $redniego rocznego dopusz-
czalnego stezenia otowiu wedhug Rozporzadzenia Ministra Srodowi-
ska (Dz.U. 2016 poz. 1187).

2. Stezenia cynku, otowiu 1 kadmu w osadach dennych ze zbiornikoéw
retencyjnych na Potoku Oliwskim odpowiadaty I lub I-II klasie czy-
stosci wedlug niemieckiej klasyfikacji LAWA oraz I klasie czystosci
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wedtug klasyfikacji Panstwowego Instytut Geologicznego. Stezenia
kadmu we wszystkich punktach pomiarowych oraz cynku w 3. spo-
sroéd 10. punktow pomiarowych nie przekraczaty wartosci tta geoche-
micznego.

3. Stezenia miedzi w analizowanych osadach byty na wyzszym poziomie
w odniesieniu do wartos$ci przedstawionych w klasyfikacjach osadow
niz stgzenia pozostatych osadéw. Najwyzsze zawarto$ci miedzi wy-
stepowaly w osadach ze zbiornika Grunwaldzka, zlokalizowanego
w dzielnicy stara Oliwa, w ktorej wystepuja stosunkowo liczne pokry-
cia dachowe z blachy miedziane;.
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Investigations of Heavy Metals Distribution
in Bottom Sediments from Retention Tanks
in the Urbanized Watershed

Streszczenie

Potoki na terenach miejskich stanowig odbiornik dla kolektorow kanali-
zacji deszczowej oraz dla sptywow powierzchniowych, ktére sptukuja zanie-
czyszczenia z terenu zlewni. W zbiornikach retencyjnych budowanych na poto-
kach m.in. w celu ochrony przed powodzia, nastepuje sedymentacja zawiesiny
ogoblnej, stanowigcej nosnik dla innych zanieczyszczen, migdzy innymi metali
ciezkich. Zrédlem metali ciezkich w zlewni miejskiej jest przede wszystkim
ruch uliczny (wycieki paliw i plynéw samochodowych, zuzywanie si¢ opon,
klockow hamulcowych, $cieranie si¢ nawierzchni drogowej), ale rowniez spty-
wy z dachow, pyly atmosferyczne itd. Ocena zawartosci metali cigzkich w osa-
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dach jest istotna z punktu widzenia dalszego zagospodarowania lub unieszko-
dliwiania osadow okresowo usuwanych ze zbiornikow. Osady denne zdepono-
wane w zbiornikach retencyjnych sg bardzo dobrym wskaznikiem jakosci wody
i ekosystemu wodnego oraz zapisem dziatalno$ci antropogenicznej. W artykule
przedstawiono wyniki analiz stgzen wybranych metali cigzkich (cynk, otdw,
miedz, kadm) w probkach wody oraz osadéw dennych pobieranych z pigciu
zbiornikéw retencyjnych znajdujacych si¢ na Potoku Oliwskim w okresie od
kwietnia do czerwca 2016 roku. Potoki Oliwski to jeden z najdtuzszych poto-
kéw na terenie Gdanska. Potok przeptywa przez Doling Radosci, Park Oliwski,
Zabianke i uchodzi bezposrednio do Zatoki Gdanskiej w rejonie dzielnicy Jelit-
kowo, stynacej z popularnej plazy i kapieliska morskiego. W probkach wody
stezenia cynku, miedzi i kadmu byly na niskim poziomie, natomiast w trzech
zbiornikach stwierdzono przekroczenie dopuszczalnego sredniego rocznego
stezenia otowiu wedlug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (Dz.U. 2016 poz.
1187). Stezenia metali w osadach dennych wykazaly zréznicowanie ilosciowe
i przestrzenne. Stgzenia cynku wynosily od 27 do 130 mg/kg s.m., miedzi od
2,3 do 89 mg/kg s.m, za$ stezenia olowiu od 7 do 50 mg/kg s.m, w zalezno$ci
od potozenia zbiornika retencyjnego i charakterystyki jego zlewni. Najwyzsze
stezenia miedzi odnotowano w osadach pobranych ze zbiornika retencyjnego
Grunwaldzka zlokalizowanego w dzielnicy Stara Oliwa, w ktorej stosunkowo
liczne sa dachy wykonane z blachy miedzianej lub posiadajace miedziane ele-
menty. W celu oceny stopnia zanieczyszczenia osadoéw, stezenia metali w osa-
dach poréwnano do wytycznych zawartych w klasyfikacjach osadow, np. klasy-
fikacji osadow dennych wedlug kryteriow geochemicznych opracowanych
przez Panstwowy Instytut Geologiczny oraz niemieckiej klasyfikacji LAWA
(Lander- Arbeitsgemeinschaft Wasser) z 1998 roku. W odniesieniu do cynku,
olowiu i kadmu stwierdzono dobrg jakos¢ osadow. Stezenia kadmu nie przekra-
czaly wartosci tta geochemicznego wedtug kryteriow podanych przez Panstwo-
wy Instytut Geologiczny. Natomiast stezenia miedzi w osadach dennych ksztat-
towaly si¢ na poziomie oznaczajagcym umiarkowane zanieczyszczenie.

Abstract

Streams flowing through the urbanized areas receive surface runoff
which wasches out pollutants from the watershed. At many streams the outlets
of urban drainage systems are also located, contributing to the pollution dis-
charged with the runoff directly to the streams. In retention tanks built on urban
streams for flooding protection needs, sedimentation of total suspended solids
takes place. Along with the suspended solid also the pollutants adsorbed on
solid particle surfaces, including heavy metals, accumulate in the sediments.
The main source of heavy metals is urban traffic (spills fuel and automotive
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fluids, tire wear, brake pads, attrition of the road surface), but metals are also
washed out from the roofs surfaces, deposited with dust etc. Assessment of
heavy metals concentration is important for future methods of sediments dis-
posal. Sediments deposited in the reservoirs are a very good indicrato of water
quality, aquatic ecosystem and also a proper track record of antropogenic. In
the article concentrations of four heavy metals: zinc, copper, lead and cadmium
was analysed in water and sediment samples collected from five retention tanks
along Oliwski Stream. Oliwski Stream is one of the longests streams in gdansk.
It flows through the Valley of Joy, Oliwa Park, Zabianka and outflows directly
to the Gulf of Gdansk near the popular beach and bathing place in Jelitkowo.
Concentrations of zinc, copper and cadmium in water samples were low. In case
of lead the admissible mean annual concentrations were exceeded in three loca-
tions. Metals concentrations in collected sediment samples were on different
levels depending on retention tank and some characteristics of its watershed.
Concentrations of zinc varied from 27 to 130 mg/kg d.m., copper from 2,3 do
89 mg/kg d.m, and lead from 7 to 50 mg/kg d.m. The highest concentrations of
copper were measured in the bottom sediments from retention tank Grun-
waldzka situated in the district old Oliwa, whith relatively high numer of copper
roofs. In order to facilitate the quality assessment, concentrations of heavy met-
als were compared to the geochemical criteria proposed by Polish Geological
Insitute and to the German sediment classification LAWA (Lander- Arbeitsge-
meinschaft Wasser) from 1998. The concentrations of zinc, lead and cadmium-
were on low level, comparing with both classifications. The concentrations of
cadmium did not exceed the level of geochemical background, according to
Polish Geological Insitute. In case of copper the moderate level of pollution was
observed.

Stowa kluczowe:
klasyfikacja osadoéw, cynk, miedz, otow

Keywords
sediment classification, zinc, copper, lead
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