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Metale ciezkie w réoznowiekowych osadach aluwialnych Bzury

Gertruda Sokotowska*, Piotr Szwarczewski**

Bzura prowadzi swe wody poprzez tereny trzech woje-
woédztw: tédzkiego, ptockiego i skiemiewickiego. Duze
skupienie miast oraz ponad stuletnia dziatalno$¢ przemystu
wplynety na znaczne zmiany Srodowiska przyrodniczego na
tym obszarze, a przede wszystkim na ogromne zanieczysz-
czenie wod powierzchniowych. Zaréwno wody Bzury, jak i
wigkszosci jej doptywéw sa nadmiernie zanieczyszczone i
wedtug klasyfikacji fizyczno-chemicznej nie odpowiadaja
normom czystoSci. Gléwnym Zrédlem zanieczyszczenia
Bzury sa przede wszystkim wprowadzane do niej ze Zgierza
nie oczyszczane $cieki komunalne i przemystowe z zakta-
déw przemystu widkienniczego, metalowego, maszynowe-
go, chemicznego, produkujacych m.in. tkaniny, barwniki,
wyroby metalowe i tworzywa sztuczne. Zrédtem zanieczy-
szczeniarzeki sa rowniez wysypiska komunalne, wysypiska
iwylewiska przemystowe usytuowane w dolinie rzeki (Kr6-
likowski & Twarogowski, 1992), a takze sptyw powierzch-
niowy. Zanieczyszczone wody powierzchniowe podlegaja
procesom samooczyszczania, w wyniku ktérych nastepuje
naturalne obnizenie st¢zenia zanieczyszczen. Wigkszos¢
metali cigzkich nie utrzymuje si¢ dlugo w formie rozpusz-
czonej w Srodowisku wodnym; ulegaja one wytraceniu i
wspotwytraceniu, a takze sa sorbowane przez nieorganiczne
1 organiczne sktadniki osadéw. Stezenie metali cigzkich w
osadach dennych jest bardzo dobrym wskaznikiem zanieczy-
szczenia Srodowiska rzecznego, ze wzgledu na znacznie wy-
zsze ich koncentracje w osadach dennych niz w wodach
(Forstner, 1989).

Badania geochemiczne wspétczesnych osadéw aluwial-
nych sa wykorzystywane na szeroka skalg przy ocenie wpty-
wu dziatalnosci cztowieka na srodowisko, poniewaz oddaja
bardzo dobrze zakres zmian i czgsto pozwalaja zidentyfiko-
wac 7Zrédta pochodzenia zanieczyszczen.

Systematyczne badania aluwiéw Bzury od kilku lat pro-
wadzone w ramach monitoringu geochemicznego osadow
wodnych Polski w punktach obserwacyjnych w Zgierzu,
Ozorkowie, Leczycy, Lowiczu, Sochaczewie i Przgstawi-
cach, wskazuja na utrzymywanie si¢ w nich zanieczyszcze-
nia metalami cigzkimi (Bojakowska i in. 1991; Bojakowska
& Sokotowska, 1992, 1993, 1994; Bojakowska i in., 1995,
1996, 1997). Aluwia Bzury, akumulowane w latach 1995-
1996, charakteryzuja si¢ podwyzszona zawarto$ciag wielu
metali cigzkich, a szczegdlnie kadmu, chromu, miedzi, rtgci,
otowiu i cynku (Bojakowska, 1995; Sokotowska, 1996) i
pomimo wyraznego obnizZenia ich zawartosci, w poréwna-
niu do wynikéw monitoringu z lat 1991-1994, sg one znacz-
nie wyzsze od wartosci tha geochemicznego tych pierwiastkow
wystepujacych w osadach niezanieczyszczonych rzek Pol-
ski Srodkowo-Wschodniej (Lis & Pasieczna, 1995). Skutki
wieloletniego oddziatywania przemystu na srodowisko rze-
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czne mozna prze$ledzi¢ badajac réznowiekowe osady alu-
wialne, powstate w ostatnim stuleciu.

Zakres i metodyka badan

Przez poréwnanie map topograficznych z r6znych lat,
o tej samej skali i doktadnosci, mozna uzyskaé informacje
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dotyczace tempa i charakteru zmian, ktérym ulegato koryto
rzeki w czasie. Zak}tadajac niezmienne potozenie na mapach
pewnych wybranych elementéw antropogenicznych (np.
drogi, budowle), mozna fatwo odtworzy¢ zmiany polozenia
koryta w poszczegélnych latach i przesledzi¢ zachowanie
si¢ meandréw, a nastepnie stwierdzi¢ czy koryto jest
wzglednie stabilne, czy tez stale przemieszcza si¢ po dnie
doliny. Wykorzystujac trzy edycje map topograficznych w
skali 1:25000 z 1934, 19601 1974 r., wyznaczono odcinki
Bzury, w ktérych przeksztalcenia koryta byly najbardziej
intensywne. Na tych odcinkach rzeka charakteryzuje si¢
zaréwno biegiem meandrowym, jak i prostym, powstatym
na skutek regulacji. Istnieja miejsca, gdzie meandry ulegty
nieraz znacznemu wydhuzeniu i rozwinigciu i takie, gdzie po
intensywnych opadach nastapilo odcigcie szyi meandra i
utworzylo si¢ starorzecze. Przeksztatcenia koryta (migracja
meandréw) zapisuja si¢ w postaci erozji brzegéw wklgstych
i agradacji wypuktych oraz w nadbudowywaniu taraséw
zalewowych. Obecnos¢ osadéw korytowych, czgsto daleko

Tab. 1. Zawarto$¢ oznaczonych pierwiastkow w probkach aluwiéw profili w Eeczycy (I) i

Kucharach—Kolonii (IT)

od obecnego biegu rzeki, wskazuje na intensywne przeob-
razenia, jakie zachodzity w korycie rzeki.

Do badani wybrano te miejsca, w ktérych na mapach
zaobserwowano systematyczne przemieszczanie si¢ mean-
dra zwiazane z erozja brzegu wklegstego i statym nadbudo-
wywaniem brzegu wypukiego (ryc. 1). Sa to cztery odcinki
rzeki w poblizu nastgpujacych miejscowosci: Leczycy i
Kuchar Kolonii (punktowy pobdr prébek) oraz Mistrzewic
Starych i Witkowic (przekroje prostopadte do koryta), w
ktérych pobrano prébki w profilach z réznych pozioméw
genetycznych 1 wiekowych. W celu okreslenia tta geoche-
micznego pobrano réwniez punktowa prébke ze starych
osad6éw aluwialnych w okolicy Kamionu Duzego, w poblizu
ujscia Bzury do Wisty, w miejscu bedacym poza wplywem
zanieczyszczonych wéd obu tych rzek. L.acznie pobrano 26
prébek aluwiéw w miejscach, ktorych lokalizacje przedsta-
wia ryc. 2. Dla pelniejszej charakterystyki genetycznej bada-
nych osadéw rzecznych (czy osadzaty si¢ w korycie przy
przecigtnych stanach wody, czy na réwni zalewowej w czasie
wezbrari), w probkach pobra-
nych w przekroju w Mistrze-
wicach Starych okreslono
udzial procentowy frakcji

Leczyca Kuchary—Kolonia | drobniejszej niz 0,1 mm,
Pierwiastek Symbol prébki przesiewajac je przez sito 0,1
£l 12 13 14 IS -1 mm.

As (ppm) <5 <5 7 <5 <5 Przygotowanie prébek
Ba (ppm) 48 33 153 23 23 180 oraz badania analityczne zo-
Cd (ppm) <0,5 <0,5 16,8 1,2 6 2.2 staly wykonane w Centralnym
Cr (ppm) 6 7 277 30 16 27 Laboratorium Chemicznym
Cu (ppm) 0,19 9 711 53 47 43 PIG. Prébki, po przesianiu
Hg (ppm) 0,19 <0,05 12,40 1,25 0,56 0,26 przez sito nylonowe (¢ = 1
Pb (ppm) 47 8 191 74 596 47 mm), roztwarzano w wodzie
Zn (ppm) 110 59 4180 596 466 303 krélewskiej. Oznaczenia za-
Ca (%) 1,03 0,94 19,70 0,57 0,32 3,26 wartosci pierwiastkow $la-
Fe (%) 0,50 0,61 0,82 0,45 0,23 2,40 dowych: As, Ba’ Cd, Cr, Cu,
S (%) 0,06 0,03 0,74 0,06 0,13 1,96 Pb i Zn, a takze Ca, Fe,Mn i
C o (%) 3,72 0,92 429 0,81 024 14,7 S we frakeji ziarnowej <1

mm wydzielonej z pobra-
nych prébek, wykonano me-
toda spektralnej analizy

Tab. 2. Zawartos$¢ oznaczonych pierwiastkéw w probkach aluwiéw z profili ITI, IV, V przekroju w Mistrzewicach Starych

Pierwiastek

III-1 Iv-1 Iv-2 1v-3 1v-4 V-1 V-2 V-3 VI-1 VI-2 VI-3
As (ppm) 14 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 6 <5
Ba (ppm) 453 39 53 27 27 34 30 15 47 41 11
Cd (ppm) 18,6 3,8 8,1 1,2 2,0 2,6 2,7 <0,5 2,4 2,0 <0,5
Cr (ppm) 231 43 56 17 40 30 30 3 28 49 2
Cu (ppm) 205 42 42 9 23 21 20 3 29 17 1
Hg (ppm) 2,91 1,20 1,60 0,19 0,61 0,48 0,57 <0,05 0,54 0,07 <0,05
Pb (ppm) 163 40 61 19 40 30 33 3 27 25 <3
Zn (ppm) 1880 597 669 300 467 362 351 96 306 552 21
Ca (%) 0,99 0,60 0,25 0,26 0,20 0,28 0,27 0,06 0,24 0,45 0,12
Fe (%) 3,66 0,52 0,68 0,28 0,31 0,54 0,52 0,29 0,64 0,73 0,20
S (%) 0,38 0,06 0,04 0,01 0,02 0,03 0,03 <0,01 0,04 0,12 0,01
C org (%) 7,20 1,25 3,40 0,28 0,51 0,91 1,21 0,07 1,44 0,75 0,08

Tab. 3. Udzial procentowy frakcji ziarnowej < 0,1 mm w prébkach aluwialnych z przekroju w Mistrzewicach Starych

¢ mm Symbol prébki
Iv-1 Iv-2 Iv-3 Iv-4 V-1 V-2 V-3 VI-1 VI-2 VI-3
<0,1 (%) 12,32 23,79 38,22 2,69 43,82 51,47 48,24 75,01 83,02 11,79
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teczyca Kuchary-Kolonia Rye, 3. Profile aluwiéw z Eeczycy, Kuchar—Kolonii,

ME,"‘J | gmo) I Mistrzewic Starych i Witkowic
e

emisyjnej (ICP). Zawarto$¢ Hg w tych roztwo-
rach oznaczono metoda spektralnej analizy ab-
sorpcyjnej z zastosowaniem techniki zimnych
par (CV-AAS), a C,,, — metoda miareczkowa-
nia kulometrycznego.

Wyniki badari

Leczyca. W profilu I zlokalizowanym w
Leczycy (ryc. 3) stwierdzono wysoka zawar-
to$¢ badanych metali cigzkich (tab.1). Prébki
zostaty pobrane z wkopu wykonanego w sasie-
dztwie dawnego (nieczynnego od lat 80. kory-
ta. Osady pochodzily z akumulacji w obrebie
koryta i odsypu bocznego. Najwyzsze ilosci
oznaczonych metali cigzkich — Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb i Zn obserwuje si¢ w prébce I-3 pobra-
nej z piaszczystej warstwy z glebokosci 0,4—
0,8 m. Wysoka zawarto$¢ Ca, a takze obecno$é
znacznych iloSci wegla organicznego (tab. 1) w
tej warstwie §wiadcza o tym, ze podczas sedy-
mentacji zaistniaty warunki sprzyjajace aku-
mulacji metali cigzkich w osadach korytowych
Bzury. Podwyzszona zawarto$¢ tych pierwia-
stkéw wystepuje rowniez w probkach I-4 (war-
stwa piaszczysta z wktadkami substancji
organicznej) i I-5 (warstwa piaszczysta bogata w
substancj¢ organiczna). W pozostatych préb-
kach tego profilu najnizsza ilo§¢ metali cigz-
kich, zblizona do tta geochemicznego, zostata
odnotowana w probce I-2 pobranej w warstwie
piaszczystej z glebokosci 0,4 m. W warstwie
T T T T | glebowej tego profilu (prébka I-1) zawartos§¢
0 200 400 600 800 1000 (m) Cu i Zn jest dwukrotnie, a Hg i Pb — wielo-

Przekroj Witkowice krotnie wyzsza, niz w lezacej pod nig warstwie

m VI m VI piaszczystej.
0,04 0,0

-- NE

Kuchary Kolonia. W profilu II do badan
pobrano osad z odsypu bocznego (z gigbokosci
0,4 m), znajdujacego si¢ przy starym, przed-
regulacyjnym korycie Bzury (Stara Bzura). Je-
go akumulacja nastapita najprawdopodobniej
w latach 60 i 70. Probka pobrana z warstwy
bogatej w substancj¢ organiczna charakteryzu-
je si¢ podwyzszong zawarto$cia metali cigz-
kich (tab. 1, ryc. 3). Wysoka koncentracja
takich pierwiastkéw, jak bar, arsen, zelazo,
(mn.p.m) siarka oraz wegiel organiczny (tab. 1), moze

Zj wskazywa¢ na powstawanie tych osadéw w
W /\/\ o5 SE warunkach ograniczonego dostepu tlenu.

' ' Mistrzewice Stare. Wyniki oznaczen za-

0,4

0,8 |

warto$ci badanych metali cigzkich w probkach

utwory pobranych w przekroju w Mistrzewicach Sta-

piaszczyste rych zestawione sa w tab. 2, a procentowy

Z substancjg organiczna  ydzjat frakcji ziamnowej <0,1 przedstawiono w

©59:99:62, tab. 3. Najwyzsza koncentracja badanych pier-
fg%oooggg piaszczyste i zwirowe We b Biramin wiastkéw wystepuje w probee III-1, pobranej
e najblizej koryta rzeki z najmlodszego osadu
I XX S| utwory (3  miejsce pobrania prébki  nadbrzeznego (ryc. 3). Oprécz wysokiej zawar-
L2555~ mutkowo-ilaste to$ci kadmu, chromu, miedzi, rteci, olowiu i
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Tab. 4. Zawartos$¢ oznaczonych pierwiastkow w probkach aluwiéw z profili VII,

Podsumowanie wynikéw i wnioski

VIIL, IX przekroju w Witkowicach koncowe
Pierwiastek Symbol probki ; .
VI-1 | VII-1 | VII2 | VI3 | IX-1 IX-2 IX-3 e Jest T [IOCRO zanie-
czyszczona, w duzym stopniu takze meta-
As (ppm) <5 <5 <5 <5 9 <5 <5 <5 |afai clekimi. N dstaie: Eolel h
ami cigzkimi. Na podstawie kolejnyc
Ba{ppm) ¢ = = A §6 el g 4 polozen koryta rzeki poréwnywanych na
Cd (ppm) <05 | 06 50 1 <05 1 18 1 <05 ) <05 | <05 | qostepnych mapach o tej samej skali z
Cr (ppm) 2 ) 63 = ol g = <l | réznychlat, mozna wytypowac réznowie-
Cu (ppm) 2 6 7 1 23 8 <l <l | kowe osady aluwialne, ktérych badania
Hg (ppm) <0,05 0,09 1,7 <0,50 0,16 0,06 <0,05 <0,05 pozwalaja nie tylko na oszacowanie sto-
Pb (ppm) 4 9 53 4 29 8 <3 <3 pnia ich skazenia, ale réwniez okreslenia
Zn (ppm) 372 306 946 168 501 67 23 <5 czasu, w ktérym nastapito deponowanie
Ca (%) 0,14 0,16 0,62 0,13 0,60 0,50 0,04 | <001 | przez rzeke osadéw zanieczyszczonych
Fe (%) 0,12 0,29 0,89 0,16 1,68 1,19 0,16 0,17 metalami ciezkimi.
S (%) 0,03 0,01 0,08 | <0,01 | 0,04 0,02 | <001 | <0,01 Zapoczatkowany przed stu laty roz-
C org (%) 0,05 0,20 1,75 0,05 1,35 0,63 0,05 0,05 w0j przemystu w dolinie Bzury, dopiero

X — prébka z Kamionu Duzego (tto geochemiczne)

cynku, osad ten charakteryzuje si¢ takze podwyzszona kon-
centracja baru, zelaza,siarki i wegla organicznego (tab. 2).
Podwyzszona zawarto$¢ metali cigzkich wystepuje réwniez
w profilu IV w prébkach IV-111IV-2, pobranych z warstwy
glebowej 1 piaszczysto-organicznej, z gtgbokosci 0,0-0,5 m
(tab. 2). Wysoki udziat frakcji ziarnowej wigkszej niz 0,1
mm w probkach tych osadéw (tab. 3) wskazuje na facje
korytowa. Osady te byly deponowane giéwnie w latach
1960-1974. W prébkach pobranych w warstwach do giebo-
kosci 40 cm z aluwiéw profili oddalonych od obecnego
koryta rzeki o 200 m (profil V) i ok. 1000 m (profil VI)
zawarto$¢ frakcji <0,1mm wynosi ponad 50% (tab. 3). Wy-
stgpowanie w nich podwyzszonej zawartosci metali cigz-
kich, wielokrotnie przekraczajacej warto$¢ tta
geochemicznego, moze si¢ wigza¢ z naniesieniem drobnych
osadéw wzbogaconych w metale, podczas wysokich standw
wodizalewania taraséw. W prébkach V-31 VI-3, pobranych
z glebszych i starszych warstw (gltebokos¢ ok. 0,8 m) tych
profili, zawarto$¢ metali zblizona jest do tta geochemiczne-
go przyjetego dla prébki z Kamionu Duzego; sedymentacja
ich odbywata si¢ w latach trzydziestych i wczesniejszych.

Witkowice. Wyniki oznaczen metali cigzkich w préb-
kach pobranych z réznowiekowych osadéw w profilach
przekroju w Witkowicach zestawiono w tab. 4. Przekr6j ten
usytuowany jest najblizej ujScia Bzury do Wisty (ryc. 4).
Najwyzsza zawarto$¢ metali cigzkich wystepuje w profilu
VIII, oddalonym ok. 200 m od obecnego koryta rzeki, a
szczegodlnie w probee VIII-2, pobranej z glebokosci 0,5 m
z warstwy bogatej w substancj¢ organiczng (tab. 4, ryc. 7),
ktorej sedymentacja byla zapoczatkowana w latach szesc-
dziesiatych. Podwyzszona, w stosunku do tta, zawarto$¢
badanych metali cigzkich wystepuje takze w warstwie gle-
bowej w profilach VIII i IX i jest ona wielokrotnie wyzsza
od tta geochemicznego tych pierwiastkéw, szczegdlnie Zn
(tab. 4). Wezbrania wéd i zalewanie wspotczesnych taraséw
powoduja akumulacje metali w glebach potozonych w po-
blizu rzeki. W pozostatych prébkach z profilu IX odlegtego
od obecnego korytarzeki o 600 m, zawarto$¢ metali cigzkich
jest albo zblizona do wartosci tta prébki X z Kamionu
Duzego (tab. 4) Iub nieco od niej wyzsza (probka IX-2). W
prébce VII-1, pobranej najblizej koryta rzeki, tylko zawar-
to$§¢ cynku jest wielokrotnie wyzsza, w poréwnaniu do
wartosci tta geochemicznego tego metalu.
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w latach sze§¢dziesigtych wywart znacza-
ce pigtno na stan zanieczyszczenia rzeki i
jej osadéw. Intensywny rozwéj nowych
gatezi przemystu, uruchomienie nowych zaktadéw przemy-
stowych, odprowadzajacych $cieki bezposrednio do rzeki,
odzwierciedlaja zanieczyszczenia akumulowane od lat w
aluwiach Bzury. Wzmozona akumulacja metali cigzkich
byta wynikiem zwigckszonego doptywu tych pierwiastkow
do rzeki (intensywny rozw6j przemystu na tym terenie w
latach 60170.), a takze powstaniu sprzyjajacych warunkow,
co widac na przykladzie profilu w Lgczycy, gdzie wysoka
zawarto$¢ weglanu wapnia i wegla organicznego w osadzie
stanowita bariere geochemiczna dla metali niesionych przez
rzeke. Osady aluwialne akumulowane na poczatku XX w.
nie wykazuja podwyzszonej zawartosci metali cigzkich.
Akumulacja metali cigzkich w XX-wiecznych aluwiach
Bzury odbywata si¢ nie tylko podczas sedymentacji osadow
w korycie rzeki, ale takze podczas wezbran, przemieszcza-
jacych skazone tadunki zawiesin i osadéw na tereny réwni
zalewowych przylegajacych do rzeki. Najwyzsza zawartos§é
metali cigzkich w osadach zaobserwowano w profilach usy-
tuowanych najblizej koryta rzeki.
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