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Metale ci~zkie w glebach tarasow zalewowych Pisi 

Izabela Bojakowska*, Gertruda Sokolowska*, Pawet Lewandowski * 

Przez tysiqc1ecia rzeki byly ir6dlem wody i pozywienia 
dla zamieszkujqcej nad nimi ludnosci, a wylewajqce wody 
podczas powodzi pozostawialy na glebach taras6w zalewo
wych zyzne namuly. Obecnie, w nast~pstwie odprowadzania 
do rzek sciek6w przemyslowych i komunalnych, wody wi~
kszosci z nich, ze wzgkdu na wysokie st~zenia szkodliwych 
skladnik6w, nie Sq przydatne dla ce16w gospodarczych, a w 
tkankach ryb z tych rzek zakumulowane Sq szkodli we dla ludzi 
ilosci np. rt~ci, kadmu, zwiqzk6w chloroorganicznych. Zas 
osady denne, przemieszczane podczas powodzi na gleby tara
s6w zalewowych, opr6cz skladnik6w pokarmowych, wnOSZq 
do nich znaczne ilosci metali ckzkich oraz szkodliwych sub
stancji organicznych. 

Znaczna cz~sc skladnik6w, wprowadzana do srodowiska 
wodnego wraz ze sciekami, ulega aktnnulacji w osadach. Z tego 
powodu wsp6lczeSnie deponowane osady 

czyszczenie gleb metalami ci~zkimi - w nast~pstwie wy
lewania rzek - stwierdzono w wielu miejscach, np. gleby 
taras6w zalewowych rzek South River, South Fork, Shenandoah 
River w zach. cz~sci Wirginii (USA) zostaly zanieczyszczone 
rt~iq; jej zawartosc w niekt6rych przypadkach dochodzila do 25 
ppm ( Cocking i in., 1991), zas w glebach polozonych nad rzekq 
Clark Fork (Butte, Montana, USA), w pobliZu miejsca zrzutu 
sciek6w z kompleksu g6rniczo-hutniczego, zawartosc miedzi 
przekraczala 3000 ppm, cynku - 6300 ppm, a zawartosc kadmu 
osiqgala 60 ppm (Axtmann & Luoma, 1991). W Polsce wysokq 
zawartosc metali stwierdzano w glebach lewobrzeznej cz~sci 
doliny Odry, w rejonie Scinawy, a takZe we wsp61czesnie 
osadzonych madach w rejonie Krakowa (Kucharzewski 
in.,1991; Helios-Rybicka & Wardas, 1987). 

denne w rzekach i jeziorach cz~sto Tab. 1. Metale ci~zkie w aluwiach Pisi 
zawierajqpierwiastkiSladowewpodwy
Zszonych iloSciach, w stosunku do natural
nego tla geochemicmego danego obszaru, 
uwanmkowanego budowq litologicznq 
zlewni. PoniZej miejsc zrzut6w sciek6w, 
zwlaszcza z przemyslu wydobywczego i 
hutniczego, Sq wykrywane bardzo wyso
kie koncentracje metali ci~ilich; np. w 
aluwiach Czarnej Wody w Legnicy 
stwierdzono zawartosci miedzi przekra
czajqce 4800 ppm, w osadach deponowa
nych w Lusz6wce koncentracje cynku i 
olowiu przektaczajq zaS 1,5 % (Bojako
wska, 1995; Ciszewski, 1994). 

Miejscowose 

Tlo geochemiczne 
aluwi6w Polski 

Koryt6w 

Zyrard6w 

Zyrard6w 

Dzialki 

Dzialki Male 

Wiskitki 

Nowy Drzewicz 

Stary Drzewicz 

Drzewicz 

Drybus 

Drybus 

Wycz61ki 

Wid Koscielna 

Kaski-Budki 

Szyman6w 

Kawr;;czyn 

Mikolajew 

Parcele-Bielice 

Duran6w 

Andrzej6w 
Duranowski 

Sochaczew 

Odleg-
lose 

° 1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

32 

As Cd Co 

<5 <0,5 2 

<5 <0,5 1 

<5 1,1 1 

<5 0,6 1 

<5 <0,5 2 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 0,6 2 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

<5 <0,5 1 

Cr Cll Hg Pb Zn 

ppm 

5 6 <0,05 11 64 

2 6 <0,05 5 17 

25 68 8,70 47 144 

45 57 3,35 38 125 

54 61 4,88 36 135 

33 24 1,36 16 68 

14 15 0,94 9 45 

38 29 1,21 16 84 

10 9 0,37 7 37 

23 14 0,77 9 50 

37 17 0,56 10 59 

27 16 0,70 8 61 

56 21 0,52 10 77 

35 17 0,45 10 67 

48 18 0,40 9 72 

49 19 0,44 10 78 

45 15 0,24 8 72 

64 17 0,37 11 68 

156 33 2,95 18 127 

45 8 0,11 8 38 

83 20 0,26 10 72 

49 14 0,16 12 62 

Nagromadzenie szkodliwych sklad
nik6w, a zwlaszcza metali ci~zkich w 
osadach wodnych, stwarza duze zagro
Zenie dla srodowiska przyrodniczego. 
Zanieczyszczone osady Sq potencjalnym 
ir6dlem toksycznych metali dla biosfery. 
UwaZa si~, Ze bezposrednie przenikanie za
nieczyszczen chemicmych z osad6w do 
organizm6w jest najwaZniejszq przyczynq 
zagrozenia wielu gatunk6w wodnych 
(Adams iin., 1992). Przenikanie toksycz
nych metali, np. rt~ci i kadmu z osad6w 
dennych, do lailcucha zywieniowego 
moze stanowic takZe duze zagroZenie 
dla czlowieka (zanieczyszczone rt~ciq 

*Odleglosc od miejsca zrzutu sciek6w (km) 

muly w zatoce Minamata spowodowa-
ly smierc i kalectwo wielu os6b) (Fujiki & Tajima, 1992). 

Osady rzeczne 0 wysokich zawartosciach metali ci~ilich 
stanowiq r6wniez zagrozenie dla przyleglych ekosystem6w 
lqdowych. Przemieszczenie zanieczyszczonych toksycznymi 
pierwiastkami osad6w na gleby taras6w zalewowych, podczas 
powodzi, moze doprowadzic do skaZenia srodowiska glebo
wego i wyprodukowania roslinnosci zawierajqcej nadmieme 
ilosci tych pierwiastk6w (Bengston & Greger, 1994). Zanie-

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 
00-975 Warszawa 

Zakres i metody badan 

Pisia, rzeka 0 dlugosci 58,5 km, wyplywa w Bronislawowie, 
na wysokosci 178 m npm, przeplywa przez R6wnin~ Lowicko
Blonskq i wpada do Bzury w Sochaczewie. Przeplyw wody w rzece 
w przekroju w Dureniowie (2,8 km od ujscia rzeki2 wynosi srednio 
w ciqgu roku 1,51 m3/s, a w okresie letnim 0,82 m3/s. Zlewnia Pisi 
jest pokryta utworami czwartorz~dowymi, przewaznie piaskami i 
zwirami stozk6w naplywowych oraz piaskami akumulacji lodow
cowej na glinie zwalowej. Dolina rzeki jest wypelniona utworami 
holocenskimi, gl6wnie madami i piaskami rzecznymi. 

Wody g6mego odcinka Pisi Sq stosunkowo czyste, na rzece Sq 
utworzone zalewy, np. w Radziejowicach, b~qce miejscem rekreacji. 

75 



Przeglqd Geologiczny, vol. 44, nr 1, 1996 

" 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 "88 

" 9 2 { 1- _ ~ 

rIlooLw ""-~ 
8 '<> i ./ ~, 

I ! I"'"'-)-r, X I 
4 XIX ~G 

~ ~ ~ ~ ~ XVII XV 

f\"-- ~ 1\ O~ XII "r-
o(/. 

\... I 

!fl ~ 
--. "'-

(/(~ ' : l 15 ~I VlII~ ~ -r 76 

h vii /t< \~ ~- ~? 
~\ Grc dzisk ( \ \ ) VI 

"\ ~c., 
J Maz wiecki -;:) V , 'j ,- "~ 

\ ~ \ 'ii~ 

I(V 
. \ 

~~ \ \ I 
,: 

\ .~ I \ 

f". '" -

72 

68 
i \ I~:ar 

6w 1 '~ 

~ 
( ~ -.., ", / 

-./ 

I \ 
i "" --.. -, 

') /"" 64 
! ,:-... 

\~t ~ l>- -;~ I ~ i'< 
~ ! ~ 5760 

I \ / \,\ \ \ 

i "--
I 

"48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 " 88 

So C hoc Z 8 W 

x X I X X XIX XV II I XVII XVI XV 

Cu (ppm) : l iW~b! ! 't_L.lllil~llL~_J ____ I_~ 
5 18 28 50 

er ( ppm) : l' Ir -;:1' :1 " ,'WllilllH <::; ·L--=L I:' !., "j I :i i, :,,,1+ [ 

5 10 20 50 150 '108 

Hg (ppm): 

8 05 o 213 (') 60 

P b (ppm): / : ' 
113 20 50 

76 

5 ' 92 

88 

84 

80 

76 

72 

68 

64 

" 60 

"ij rli~~ ,I~~' J 

Rye. 1. Lokalizacja profili pomiarowych 

Ponizej Zyrardowa rzeka jest bardzo zanieczyszczona, 
a jej wody nie odpowiadaj,! obowi'!zuj'!cym normom 
fizykochemicznym w6d powierzchniowych. G16w
nym zr6dlem zanieczyszczenia rzeki S,! scieki odpro
wadzane z Zyrardowa. Na terenie tego miasta dziala 
wiele zaklad6w przemyslowych m.in.: zaklady me
chaniczne, metaIowe, w16kiennicze i sk6rzane. W ody 
rzeki ponizej miejsca odprowadzania sciek6w z Zyrar
dowa charakteryzuj,! sie wysok,! zawartosci,! np. fo
sforan6w (do 38 mg/l) i sodu (do 180 mg/I) oraz 
podwyzszon'! iIosci,! chromu, miedzi, niklu i cynku 
(Bojakowska, 1993). 

Prowadzone od kiIku Iat systematyczne monito
ring owe badania geochemiczne osad6w Pisi w Sochacze
wie, w pobliZu jej ujscia do Bzury, wykazuj'! obecnosc w 
nich podwyi:szonych zawartosci wieIu pierwiastk6w Slado
wych m.in. chromu, miedzi i cynku. W przypadku chromu 
zaobserwowano stopniowe obniZanie si~ jego zawartosci w 
osadach wczasie (Bojakowska& Sokolowska, 1991,1994). 
Do niedawna w Zyrardowie istnialy garbarnie, kt6re odpro
wadzaly do rzeki scieki zawieraj,!ce bardzo wysokie kon

centracje Cr. W osadach rzeki akumulowaly si~ 
w6wczas znaczne iIosci tego pierwiastka. Aku
mulacj~ aluwi6w zawieraj,!cych znaczne ilosci 
As, Cr, Hg i Zn stwierdzono takze w innych 
miejscach wzdluz biegu rzeki (Lis & Pasieczna, 
1994; Bojakowska, 1995). Niepokoj,!ce jest 
zwlaszcza zanieczyszczenie osad6w rzeki rt~
ci,!; w aluwiach Pisi, ponizej miejsca zrzutu 
sciek6w z Zyrardowa, w osadach stwierdzono 
52,5 ppm Hg (Bojakowska, 1993). 

Opr6bowanie. Do badari. pobrano pr6bki 
glebowe oraz osady rzeczne wzdluz 22 dwustu
metrowych profIli, poprzecznie przecinj,!cych do
Iin~ rzeki. W celu okre§lenia Ha geochemicznego 
gleb i osad6w wodnychjeden z przekroj6w zostal 
zlokalizowany w Korytowie, gdzie rzeka jest sto
sunkowo czysta. Pozostale przekroje umiejsco
wiono w odleglosci 0,1,2,3,4,5, 6,8, 10,12, 14, 
16, 18, 20,22,24, 26,28, 30 i 34 km od miejsca 
zrzutu sciek6w z oczyszczaIni w Zyrardowie (ryc. 
1). Wzdlui: kaidego profilu pobrano 12 pr6bek 
glebowych (po obu stronach rzeki w odleglosci: 
1,5,10,20,50,100 mod korytarzeki) orazjedn,! 
pr6bk~ czynnych osad6w rzecznych. Pr6bki gle
bowe pobrano sond,! r~czn,! 0 srednicy 8 cm, z 
gl~b. 0-20 cm. Pr6bki osad6w pobrano z koryta 
rzeki, ze strefy brzegowej . Badania terenowe prze
prowadzono w czerwcu 1994 r. 

Badania laboratoryjne. Wysuszone w tem
peraturze pokojowej pr6bki glebowe i aluwiaIne po 
rozkruszeniu przesiano przez sita nylonowe. Do 
badari. wykorzystano frakcj~ osad6w mniejsZ<t niz 
0,2 mm, zaS gleb mniejsz,! niZ 1 mm. Pr6bki osa
d6w i gleb lugowano kwasem solnym 1 : 5. W 
uzyskanych roztworach oznaczono zawartosc me
taIi ci~Zkich: As, Cd, Cr, Cu, Co, Hg, Ni, Pb i Zn. 
Oznaczenia As, Cd, Cr, Cu, Co, Pb i Zn wykonano 
metod,! spektraInej anaIizy emisyjnej (ICP), ozna
czenia Hg metod,! spektraInej analizy absorpcyjnej 
z zastosowaniem techniki zimnych par. 

Metale ci~zkie w aluwiach Pisi 

Badania aIuwi6w Pisi wykazaly, ze odprowa
dzanie sciek6w komunaIno-przemyslowych z Zy-

Rye. 2. Rozmieszczenie Cr, Cu, Hg, Pb i Zn 
w glebach taras6w Pisi 



rardowa powoduje wzrost zawartosci metali ci~zkich w osadach 
rzecznych. Aluwia pobrane z Pisi w Korytowie, powyzej Zyrardo
wa, gdzie wody rzeki Sq stosunkowo czyste, charakteryzuje si~ bardzo 
nislat zawartosciq metali ci~ilich (tab. 1). Zawartosci te odpowiadajq 
wartosciom tla geochemicznego dla aluwiow Polski (Lis & Pasieczna, 
1995). W osadach pobranych z rzeki, poniZej miejsca zrzutu sciekow z 
Zyrardowa, zaobserwowano wyrainy wzrost zawartosci rt~i, chromu, 
miedzi, olowiu, cynku oraz w niewielkirn stopniu kadmu. Zwraca uwag~ 
obecnosc rt~i w bardzo wysokich st~Zeniach w aluwiach rzeki; osady 
pobrane z rzeki w pobliZu miejsca zrzutu sciekow zawierajq ponad 8 ppm 
Hg. Wraz ze wzrostem odleglosci od oczyszczalni sciekow, nas~puje 
stopniowy spadek zawartosci tego pierwiastka w osadach rzecznych 
Gedynie w probce osadu pobranej w profilu Parcele-Bielice stwierdzono 
wysokq zawartosc - 2,95 ppm Hg). Deponowane obecnie w Pisi aluwia, 
na odcinku od Zyradowa do ujscia rzeki w Sochaczewie, charakteryzujq 
si~ wyzSZ4 od tla geochemicznego zawartosciq Cu, Cr, Hg, Pb i Zn. 

Metale ci~zkie w glebach tarasow zalewowych Pisi 

Gleby wyst~pujqce nad Pisiq w Korytowie, powyzej oczysz
czalni sciekow, charakteryzujq si~ niskq zawartosciq oznaczanych 
pierwiastkow m.in .: <5 ppm As, <0,5ppm Cd, <5 ppm Cr), <6 ppm 
Cu,<0,05 ppm Hg, <12 ppm Pb i 25 ppm Zn, podobnymi do 
srednich zawartosci tych metali w glebach Polski (tab. 2). W 
glebach polozonych na tarasach zalewowych Pisi, na odcinku od 
Zyradowa do Sochaczewa stwierdzono obecnosc metali ci~zkich 
- chromu, miedzi, rt~ci, olowiu i cynku - w podwyzszonych 
zawartosciach, w porownaniu do gleb pobranych w profilu w 
Korytowie. Rozmieszczenie Cr, Cu, Hg, Pb i Zn w glebach tarasow 
Pisi przedstawiono na ryc. 2. 

Najwyzsze koncentracje Cr stwierdzono w probkach glebo
wych pobranych w przekrojach ponizej Szymanowa. Zawartosc 
tego pierwiastka w badanych glebach jest kilkadziesiqt, a nawet 
ponad dwiescie razy wYZSZq od wartosci Ha geochemicznego (3 
ppm Cr-profil w Korytowie) . Najwyzsze koncentracje wyst~pujq 
w przekrojach: Kaw~czyn (230 ppm), Mikolajew Stary (636 ppm), 
Parcele-Bielice (422 ppm Cr), Duranow (798 ppm). Na ogol 
najwyzsza zawartosc chromu wyst~puje w glebach pobranych 
najblizej koryta rzeki. Dopuszczalna zawartosc chromu w glebach 
uprawnych wynosi 100 ppm (Merian, 1991). 

W wielu badanych probkach glebowych zaobserwowano kil
kukrotny wzrost zawartosci miedzi w porownaniu do Ha geoche
micznego; Sq to jednak ilosci nie przekraczajqce dopuszczalnej 
zawartosci Cu w glebach uprawnych, wynoszqcej 100 ppm. St~ze
nie miedzi w zanieczyszczonych glebach tarasow zalewowych Pisi 
wykazuje duzq korelacj~ z zawartosciq w nich chromu (r=0,7634) . 

Zawartosc rt~ci w wi~kszosci zbadanych probek glebowych, 
pobranych w romych odleglosciach od koryta rzeki, wielokrotnie 
przekracza wartosc tla geochemicznego tego obszaru (0,05 ppm Hg
profil w Korytowie). Prawie we wszystkich probkach glebowych, 
pobranych w odleglosci 1 m odkoryta rzeki, stwierdzono podwyzszonq 
zawartosc rt~i; najwyzsze - w przekrojach: Dzialki Male (1,63 ppm 
Hg), Zyrardow (1,34 ppm Hg), Wiskitki (0,90 ppm Hg). Dopuszczalna 
zawartosc Hg w glebach uprawnych wynosi 0,3 ppm. 

W probkach gleb, pobranych z tarasow zalewowych Pisi, 
stwierdzono wzrost st~zenia olowiu do 72 ppm. Jest to ilosci nie 

Tab. 2. Srednie geometryczne zawartosci wybranych metali w 
glebach Polski (Lis & Pasieczna, 1995) 

Gleby 
Pierwiastki 

As Cd Co Cr Co HI! Pb Zn 

Gleby uprawne <5 0,5 2 5 5 <0,05 13 34 
(n=3066) 

Gleby Iq!<. (n=985) <5 0,5 2 4 5 <0,05 15 42 

Gleby ugorow <5 0,5 2 5 7 0,05 23 51 
(n=837) 
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przekraczajqca dopuszczalnej zawartosci olowiu w glebach uzyt
kowanych rolniczo, ktora wynosi 100 ppm. 

Zawartosc cynku w kilku badanych probkach glebowych, pobra
nych w pobliZu miejsca zrzutu sciekow przekracza 300 ppm, dopusz
cza1nq zawartosc Zn dla glebach uzytkowanych rolniczo. Podwyzszonq 
zawartosc tego pierwiastka zaobserwowano rowniez w probkach glebo
wych pobranych w przekrojach poniZej Szymanowa. 

W badanych glebach nie stwierdzono wzrostu zawartosci ar
senu, kadmu i kobaItu; zawartosci tych pierwiastkow Sq w nich 
bardzo niskie. 

Podczas wysokich stanow wody nagromadzone na dnie Pisi 
osady, zanieczyszczone chrome m, miedziq, rt~ciq, olowiem i cyn
kiem, uruchomione ponownie do toni wodnej, transportowane byly 
przez rzek~ do miejsc, gdzie woda zalewala przylegle do niej 
tereny. Z rozlanych wod osadzaly sk na polach namuly, przyczy
niajqce si~ wzrostu zawartosci metali ci~zkich w glebach. 

Podsumowanie 

1. Odprowadzanie sciek6w komunalno-przemys1owych z 
Zyrardowa przyczynia si~ do akumulacji metali ci~zkich w 
osadach rzecznych. W sp6lczesnie deponowane aluwia Pisi 
charakteryzujq si~ szczeg61nie wysokimi koncentracjami rt~ci. 

2. Zanieczyszczone metalarni ci~ilimi osady zdeponowane na 
dnie Pisi, lliUchomione podczas wysokich stan6w woo i powodzi, 
ulegajq przemieszczeniu na gleby leZqcych nad rzekq 1* i pOl upraw
nych, powodujqc wzrost w nich zawartoSci tych pierwiastk6w, przede 
wszystkim~, chromu, miedzi, olowiu i cynku. 

3. Zanieczyszczone metalami ci~Zkimi gleby Sq obecnie 
wt6mym ir6dlem chromu, miedzi, olowiu, cynku i rt~ci, ktare 
wraz ze splywem powierzchniowym docierajq do rzeki i powtar
nie akumulujq si~ w osadach deponowanych obecnie w rzece. 

4. Roslinnose z gleb po1ozonych na tarasach zalewowych 
zanieczyszczonych rzek, podobnie jak roslinnose rosnqca 
wzdluZ autostrad, powinna bye wykluczona ze spozywania jej 
przez ludzi i zwierz~ta. 
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