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SKEAD CHEMICZNY OSADOW DENNYCH
ZBIORNIKA IRKUCKIEGO

CHEMICAL COMPOSITION OF BOTTOM SEDIMENTS
OF IRKUTSK RESERVOIR

Abstrakt: Konsekwencja budowy zbiornikéw wodnych jest tworzenie si¢ pokrywy osadéw dennych. Osady
czgsto s3 postrzegane jako Srodowisko akumulacji substancji chemicznych, w tym zwlaszcza zwigzkéw fosforu
oraz wielu mikrozanieczyszczen. Badaniom chemicznym poddano osady denne Zbiornika Irkuckiego. Jest to
najwyzszy zbiornik kaskady rzeki Angary, zasilany gtéwnie wodami wyptywajacymi z jeziora Bajkal. Badania
prowadzono w lipcu 2010 roku w rejonie miejscowosci Nowogrudinina i Patrony. W sktadzie podstawowym
osadéw dominowat ditlenek krzemu (SiO») - 56,75+61,24%. Znaczaca byta tez zawarto$¢ AlL,O; 14,12+15,79%
oraz Fe,0; 6,04+7,17%. Pigciotlenek fosforu (P,Os) wystgpowal w ilosci 0,17+0,24%. Wsréd pierwiastkow
Sladowych najwigkszym udzialem w materiale osadowym wyr6zniaty si¢: bar 582+615 ppm, cyrkon
200+863 ppm, stront 186+274 ppm, chrom 147+243 ppm, wanad 123+140 ppm, cer 85+151 ppm i cynk
73+94 ppm. Na ogét zawartosci pierwiastkéw sladowych w osadach nie przekraczaty naturalnych zawartosci
w skatach i glebach. Tylko nieliczne pierwiastki, np. chrom, wystgpowaty w ilosciach wigkszych niz tlo
geochemiczne.

Stowa kluczowe: Syberia, kaskada Angary, Zbiornik Irkucki, osady denne, sktad chemiczny

Funkcjonowanie jezior i zbiornikéw wodnych wigze si¢ z powstawaniem pokrywy
osadéw dennych. Formuje si¢ ona w procesach sedymentacji oraz sedentacji [1].
W  przypadku zbiornikéw zaporowych zdecydowanie dominuje sedymentacja,
a podstawowym zrédtem akumulowanego w formie osadéw materialu sa wody zasilajacych
rzek [2, 3]. Potwierdzaja to metody okres§lania wielko$ci zamulania zbiornikéw, bazujace
czesto na charakterystykach przeptywu rzecznego [4, 5]. Wiek osadéw dennych zbiornikow
zaporowych najczesciej nie przekracza kilkudziesigciu lat, stad tez nie nalezy przypisywac
im znaczenia dla badan paleogeograficznych, co jest znamienne dla osadéw jeziornych.
Osady zbiornikowe sa za to doskonalym indykatorem wplywéw zlewniowych na
geosystem zbiornika, a takze odzwierciedlaja jego stan ekologiczny. Czesto podkresla sie,
7ze maja duze znaczenie w ksztaltowaniu obiegu fosforu w zbiorniku, bedac - sposréd
sktadowych ekosystemu limnicznego - gltéwnym kumulatorem tego pierwiastka [6].
W osadach kumulowane sa réwniez liczne mikrozanieczyszczenia, jak pestycydy lub
metale ci¢zkie [6]. Badania sktadu chemicznego zbiornikowych osadéw dennych moga
zatem ujawnia¢ warunki antropogenizacji §rodowiska przyrodniczego zlewni i samego
zbiornika.

Badaniom, opisanym w niniejszej pracy, poddano osady denne zaporowego Zbiornika
Irkuckiego, potozonego na terenie Federacji Rosyjskiej, w potudniowej czgsci Syberii
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Wschodniej. Jest to najwyzszy i jednocze$nie najmniejszy zbiornik kaskady rzeki Angary
[7]. Zbiornik ten stanowi poczatkowy odcinek Angary, wyptywajacej z jeziora Bajkat
w warunkach spietrzenia woéd. Akwen zajmuje stosunkowo prosty fragment doliny na
dtugosci 55 km (od jeziora Bajkal do zapory), a jego szerokos¢ wynosi od 1 do 3,5 km.
Miasto Irkuck, od ktérego wywodzi si¢ nazwa zbiornika, prawie w catosci rozciaga si¢
ponizej zapory. Celem prac bylo rozpoznanie i ocena sktadu chemicznego pokrywy osadéw
dennych, tworzacej si¢ w Zbiorniku Irkuckim. Prace skoncentrowano w péinocnej (dolnej)
czeSci zbiornika. Mozna sadzi¢, ze material osadowy tej cze$ci zbiornika ma charakter
poligenetyczny, to znaczy pochodzi z réznych Zrédel, wérdd ktérych nalezy wymienic:
doptyw gtéwny, doptywy ze zlewni bezposredniej, strefe brzegowa, depozycje
atmosferyczng oraz sedymentacje autochtonicznego planktonu.

Metody

Prébki osadéw dennych Zbiornika Irkuckiego pobierano z todzi za pomocg prébnika
rurowego w lipcu 2010 roku. W sasiedztwie miejscowosci Nowogrudinina (lewobrzeze
zbiornika) pobrano 4 prébki z giebokosci 0,7, 3,5, 12 i 15 m. Z kolei w rejonie
miejscowosci Patrony (prawobrzeze zbiornika) pobrano 3 prébki z gigbokosci 1, 21 7 m.
Obie miejscowosci (i jednoczes$nie strefy pobrania probek) sa zlokalizowane na
przeciwlegtych brzegach zbiornika w zblizonym polozeniu réwnoleznikowym. Wydobyte
osady umieszczano w sterylnych, plastikowych pojemnikach, ktére szczelnie zamykano
przed transportem do laboratorium.

Sktad chemiczny osadéw dennych byl analizowany w laboratorium ACTLABS
(Activation Laboratories Ltd.) w Kanadzie. Probki poddawano analizom na zawartos$¢
sktadnikéw podstawowych oraz pierwiastkéw $ladowych. W pierwszej grupie znalazly si¢
oznaczenia na zawartos¢ SiO,, Al,Os, Fe,O;, MnO, MgO, CaO, Na,O, K,0, TiO,, P,Os
oraz zawarto$¢ materii organicznej, wyrazona stratag masy po prazeniu probek. Oznaczenia
te wykonano metodg FUS-ICP, a jednostkg miary byly % mas. Przeprowadzono tez
oznaczenia nastgpujacych pierwiastkéw Sladowych: Ba, Be, Sr, V, Y, Zr - metoda FUS-
ICP; Cd, Cu, Ni, Pb, Zn - metoda TD-ICP; As, Co, Cr, Cs, Hf, Rb, Sc, Th, U, La, Ce, Nd,
Sm, Eu, Yb - metoda INAA. Zawartosci pierwiastkow podano w ppm.

Skladniki podstawowe

Sktad podstawowy badanych osadéw (tab. 1) byl podobny w cze¢sciach lewobrzeznej
i prawobrzeznej zbiornika. W materiale wyraznie dominowat ditlenek krzemu (SiO,),
bedacy najwazniejszym skladnikiem litosfery. Jego zawarto§¢ w osadach w rejonie
miejscowos$ci Nowogrudinina wynosita od 58,33 do 61,24%, natomiast w okolicach
miejscowosci Patrony od 56,75 do 60,79%. Duza byla takze zawartos¢ Al,O5; (odpowiednio
14,34+15,72 oraz 14,12+15,79%), co odzwierciedla fakt, ze glin jest jednym
z gléwnych komponentéw litosfery, stanowiac 7,91% jej masy [8]. Glin w formie tlenku
Al,O3 wchodzi w sklad wystepujacych powszechnie glinokrzemianéw, w tym mineraléw
ilastych. W badanych osadach stwierdzono réwniez istotng (na poziomie kilku procent)
zawarto$¢ Fe,O; - najbardziej rozpowszechnionego sposréd tlenkéw zelaza. A zatem okoto
80% masy analizowanego materialu osadowego stanowity tlenki wystgpujace powszechnie
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w litosferze. Po okoto 2% masy przypadato na inne wazne tlenki, takie jak: tlenek magnezu
(MgO), tlenek wapnia (CaO), tlenek sodu (Na,O) oraz tlenek potasu (K,O).

Tabela 1
Sktfadniki podstawowe (tlenki) w osadach dennych Zbiornika Irkuckiego
Table 1
Basic components (oxides) in bottom sediments of the Irkutsk Reservoir
Zwiazek chemiczny Zawarto$¢ Zwiazek chemiczny Zawarto$¢
[%] [%]
Si0, 56,75+61,24 CaO 1,82+3,19
ALOs 14,12+15,79 Na,O 1,54+2,28
Fe,03 6,04+7,17 TiO, 0,97+1,38
MgO 1,93+2,28 P05 0,17+0,24
K,O 1,90+2,07 MnO 0,09+0,11

Prezentujac sktad podstawowy osadéw, nalezy zwrdci¢ uwage na zawarto$¢ substancji
organicznej, okre$long poprzez wyprazenie probki, powodujace strate masy
w wyniku spalenia zwiazkéw organicznych [9]. Obecnos¢ duzej ilosci zwiazkow
organicznych w osadach dennych $§wiadczy bowiem o duzej produktywnosci biologiczne;j
akwenu (wysokiej trofii) i jednoczes$nie niekorzystnych warunkach tlenowych warstwy
przydennej, uniemozliwiajacych rozktad materii organicznej. W osadach dennych
Zbiornika Irkuckiego strata po prazeniu wynosita w granicach (5,75+8,93)% w rejonie
miejscowosci Nowogrudinina oraz (6,55+9,09)% w poblizu miejscowosci Patrony.
Warto$ci te nalezy uzna¢ za niskie w S$wietle danych literaturowych dotyczacych
zbiornikéw zanieczyszczonych. Przyktadowo Rzetata [10] podaje straty po prazeniu dla
osadow dennych zbiornikéw regionu gérno$laskiego w Polsce - w przypadku zbiornika
Koztowa Goéra, poddanego antropopresji rolniczej, wynosity 25,67%, natomiast
w przypadku zbiornika Dzierzno Duze, funkcjonujacego w warunkach antropopresji
miejsko-przemystowej, przekraczaly 45%, a dla osadéw z osadnika Sciekowego straty te
byty na poziomie 52,84%.

Pierwiastki §ladowe

Osady denne Zbiornika Irkuckiego zawieraty liczne pierwiastki $ladowe (tab. 2).
Przedziatl zawarto$ci niektérych z nich cechowata duza rozpigto$¢ w zaleznos$ci od miejsca
pobrania prébki. Przyktadowo cyrkon wystepowat w ilosci od 200 do 863 ppm, a hafn od
6,3 do 22,9 ppm. Z kolei wystepowanie niektérych pierwiastkéw (np. kobaltu, otowiu,
skandu) cechowata przestrzenna réwnomierno$¢. Pierwiastkami majacymi najwickszy
udzial w materiale osadowym byty bar (okoto 0,06%) i wspomniany cyrkon (od 0,02 do
0,09)%. Znaczny udzial mialy takze: stront (0,02+0,03%), chrom (okoto 0,02%), wanad
(nieco ponad 0,01%), cer (okoto 0,01%) oraz cynk (nieco ponizej 0,01%). Niektére
pierwiastki wystgpowaty w ilo$ciach co najwyzej kilku cze$ci na milion. Byly to: arsen,
beryl, kadm, cez, uran, samar, europ, iterb. Podczas prac laboratoryjnych nie zostat wykryty
kadm - jego ewentualna obecnos$¢ nie przekroczyta granicy wykrywalno$ci w zastosowane;j
metodzie.

Zawarto$ci wigkszo$ci badanych pierwiastkéw $ladowych w osadach dennych
Zbiornika Irkuckiego pozostawaty w granicach ich naturalnego wystgpowania w litosferze
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[11]. Swiadczy to o ograniczonym stopniu antropogenizacji geosystemu, gdyz obecno$é
znacznej liczby pierwiastkéw $ladowych w osadach jest na ogét konsekwencja wptywow
antropogennych. Jednakze zarejestrowano wystgpowanie kilku pierwiastkéw w ilosciach
wyraznie przewyzszajacych usrednione tto geochemiczne [11] - dotyczylo to chromu,
cyrkonu, ceru oraz neodymu. Stan ten nalezy najpewniej wigza¢ z dostawg zanieczyszczen
z dziatalnos$ci gospodarczej w zlewni zbiornika. Szczegdlnie duza byta zawarto$¢ chromu,
bedacego metalem szeroko stosowanym w przemyS$le. Stwierdzone w osadach dennych
Zbiornika Irkuckiego ilo$ci chromu (147+243 ppm) znacznie przewyzszaly ilosci
podawane w literaturze dla osadéw dennych niektérych duzych zbiornikéw zaporowych.
Przyktadowo w Zbiorniku Nassera (Sudan/Egipt) zarejestrowano 4,5+50,0 ppm Cr [12],
a w zbiorniku Tuttle Creek (USA) 48+120 ppm Cr [13]. Inne metale ci¢zkie (np. Ni, Cu,
Zn, Cd, Pb) wystgpowaty w osadach Zbiornika Irkuckiego w ilo$ciach podobnych lub
mniejszych w poréwnaniu do wymienionych zbiornikéw. Obecno$¢ metali cigzkich
w osadach odzwierciedla posrednio ich wystepowanie w wodzie, gdyz metale cigzkie
charakteryzuje naturalna podatnos¢ do tworzenia trudno rozpuszczalnych potaczen
sorbowanych przez zawiesiny [14].

Tabela 2
Pierwiastki $ladowe w osadach dennych Zbiornika Irkuckiego
Table 2
Trace elements in bottom sediments of the Irkutsk Reservoir
Pierwiastek Zawartos¢ Pierwiastek Zawartos¢

[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 \4 123+140
Co 18+23 Y 30+48
Cr 147243 Zn 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 6080 Nd 29+58
Pb 13+17 Sm 5,8+9,6
Rb 4080 Eu 1,7+3,0
Sc 17,2+18,9 Yb 3,9+7,0

Wnhioski

1. Efektem blisko pétwiecznego okresu funkcjonowania Zbiornika Irkuckiego (od 1962
roku) byto utworzenie pokrywy osadéw dennych.

2. Podstawowymi komponentami osadéw dennych sa wystgpujace powszechnie
w litosferze tlenki, w tym przede wszystkim SiO,, Al,O; i Fe,O;. Ich udziat jest
stosunkowo podobny w rozktadzie przestrzennym.

3. Wystgpowanie pierwiastkow §ladowych w osadach czgsto cechuje zréznicowanie
przestrzenne. Zazwyczaj wystepuja one w iloSciach odpowiadajacych naturalnym
zawartosciom w skalach i glebach. Jednak zawarto$ci niektérych pierwiastkéw



Sktad chemiczny osadéw dennych Zbiornika Irkuckiego 223

(np. chromu), wyraznie przekraczajagce tlo geochemiczne, $wiadcza o istnieniu
wplywéw antropogennych.
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CHEMICAL COMPOSITION OF BOTTOM SEDIMENTS
OF IRKUTSK RESERVOIR
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Abstract: Construction of water reservoirs results in formation of a layer of bottom sediments. Sediments are
often perceived as the environment of accumulation of chemical substances, particularly including phosphorus
compounds and numerous microcontaminants. The chemical studies concerned bottom sediments of Irkutsk
Reservoir, which is the highest reservoir in the Angara river cascade, mainly fed by water flowing out of Lake
Baikal. The studies were carried out in July 2010 near towns of Novogrudinina and Patrony. The main
composition of the sediments was dominated by silicon dioxide (SiO,) - 56.75+61.24%. Concentrations of ALOs
and Fe,O; were also significant, 14.12+15.79% and 6.04+7.17% respectively. Phosphorus oxide (P,Os)
concentration was 0.17+0.24%. The largest concentrations of trace elements in the sediments were those of:
barium 582+615 ppm, zirconium 200+863 ppm, strontium 186+274 ppm, chromium 147+243 ppm, vanadium
123+140 ppm, cerium 85+151 ppm, and zinc 73+94 ppm. Generally, concentrations of trace elements in the
sediments did not exceed natural concentrations in rocks and soils. Only some elements, eg chromium, occurred in
higher concentrations than the geochemical background.

Keywords: Siberia, Angara cascade, Irkutsk Reservoir, bottom sediments, chemical composition



