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Summary. The paper presents detailed geochemical survey of stream sed-
iments in Zagozdzonka river system. The Zagozdzonka river drains agricul-
tural areas and forests (Puszcza Kozienicka) and flows through towns —
Pionki and Kozienice. The works (metallurgical, power plants, plastic
materials, munitions-factory localized in towns put industrial and commu-
nal sewage into Zagozdzonka river. Active sediments (180 samples; <0.2
mm) were leached with HCI (1:4); then, using the ICP—AES method deter-
minations were made the concentration of Ag, Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co,

Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sv, Ti, V and Zn. Mercury concentration
was measured using the CV—-AAS method.
The geochemical survey reveals that industrial plants activity are the main sources of anthropogenic pollution of stream sediments in
Zagozdzonka river catchment. The strong local anomalies of As, Be, Ca, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sr, Ti and Zn near Pionki and
Kozienice towns can be related to low efficiency of sewage treatment plants in metal removing.
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Zdjecie geochemiczne Polski wykonane w latach
1991-1993 (Lis & Pasieczna, 1995) wykazalo obecnosé¢
regionalnych anomalii geochemicznych miedzi i chromu w
aluwiach zlewni Zagozdzonki. Anomalie te sa przedmio-
tem bardziej szczegdtowych badan przedstawionych w
opracowaniu.

Rzeka Zagozdzonka jest niewielkim, lewym
doptywem Wisty o dtugosci 43 km. Jej zrodta sa zlokalizo-
wane koto wsi Czarna (na potudnie od Pionek). Rzeka
przeplywa przez Pionki, Kozienice i wpada do Wisly
powyzej Swierz Gérnych. Zagozdzonka jest najwigksza i
zapewne najpigkniejsza rzeka Puszczy Kozienickiej, przez
ktéra przeptywa gleboko wcigta doling na odcinku od Pio-
nek do wsi Kociotki. Jest tutaj zasilana z licznych zrodet
(m.in. stynnego ,,Krélewskiego Zrodta”), co sprawia, ze na
tym odcinku nie zamarza nawet podczas silnych mrozow.
Najciekawsze przyrodniczo partie lasow, przez ktore
przeptywa, sa chronione w rezerwatach lesnych (Grzegor-
czyk iin., 1997).

Rzeka od dawna odgrywata lokalnie wazna rolg gospo-
darcza (Piasecki, 1985). Juz od Sredniowiecza znajdowaty
si¢ na niej liczne mtyny i tartaki napgdzane energia wodna.
Okoto 1830 r. w Kozienicach istniaty fabryki blachy mie-
dzianej, cynkowej 1 zelaznej oraz cztery garbarnie
(Stownik..., 1884). U schytku I Rzeczypospolitej energie
wod Zagozdzonki wykorzystywaty zaktady metalurgiczne
(hamernia) w Kozienicach. Na X VIII w. datuje si¢ regulacje
rzeki poprzez przekopanie kanatu od Kociotek do Kozienic
(pierwotnie rzeka ptyngta od Kociotek przez Smietanki do
Janikowa). Pozostaloscia jej starego koryta jest zabagniona
dolinka widoczna w terenie. Po 6wczesnej regulacji $rod-
lesnego odcinka Zagozdzonki pozostato kilka grobli usy-
panych w poprzek doliny rzecznej. Przez jedna z nich,
zwana ,,Kamienna grobla”, rzeka tworzy swego rodzaju
przetom.

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa; j.lis@pgi.gov.pl; anna.pasieczna@pgi.gov.pl

**Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i
Wigury 93, 02-089 Warszawa; j.parafiniuk@uw.edu.pl

Ogniska zacatchmentnieczyszczenia obszaru zlewni

Od 1924 r., kiedy w Pionkach powstata Panstwowa
Wytwornia Prochu, przeksztalcona po wojnie w Zaktady
Chemiczne, a nastgpnie w Zaktady Tworzyw Sztucznych
(ZTS) ,,Pronit” SA (obecnie w upadtosci), do rzeki sa sys-
tematyczne odprowadzane $cieki przemystowe, co prowa-
dzi do jej znacznego zanieczyszczenia. W latach
1925-2000 w ZTS ,,Pronit” produkowano nitrocelulozy,
kleje, lakiery, gornicze materialy wybuchowe oraz proch i
amunicj¢. Pomimo wybudowania oczyszczalni §ciekow w
Pionkach i zmian w profilu produkcji, Zagozdzonka
pozostaje nadal na tym odcinku rzeka zdegradowana i
potrzebny jest znaczny czas do jej catkowitego samo-
oczyszczenia. Na stan jakosci wod i osadow aluwialnych,
poza S$ciekami przemystu chemicznego zrzucanymi w
Pionkach, maja wplyw takze S$cieki odprowadzane z
elektrowni ,,Kozienice” w Swierzach Gornych, w poblizu
ujscia Zagozdzonki do Wisty.

Rzeka jest tez odbiornikiem $ciekow komunalnych z
oczyszczalni komunalnych w Pionkach i Kozienicach.
Systematyczne badania monitoringowe prowadzone w
pigciu przekrojach kontrolno-pomiarowych (Grzegorczyk,
iin., 1997) dowodza, ze na odcinku powyzej Pionek wody
zaklasyfikowano jako nie odpowiadajace normom
(gtownie ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ zwiazkow bio-
gennych, fosforu ogdlnego i fosforandw rozpuszczonych,
azotu i cynku oraz zelaza w odcinku ujSciowym). Miejsca
zanieczyszczen sg jednak rozdzielone odcinkami rzeki, na
ktorych dokonuje si¢ naturalny proces samooczyszczania,
co czyni z opisywanej rzeki dogodny obiekt modelowy do
badan geochemii srodowiska.

Na badanym terenie sa zlokalizowane sktadowiska
odpadéw przemystowych, komunalnych i niebezpiecz-
nych mogace wpltywaé na pogorszenie jakosci wadd, alu-
wiow, gleb 1 powietrza. Producentami wytwarzajacymi
najwigksze ilosci odpadéw sa: elektrownia ,,Kozienice”
SA w Swierzach Gornych, ZTS ,,Pronit” SA w Pionkach i
»Steffen—Pionki” Sp. z 0.0. w Pionkach. Zrodlem nadzwy-
czajnych zagrozen $rodowiska moga by¢ substancje nie-
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bezpieczne uzywane w zaktadach przemystowych (toluen
w ZTS ,,Pronit” w Pionkach, kwas solny i wodorotlenek
sodowy w elektrowni ,,Kozienice”) oraz przeterminowane
srodki ochrony roslin przechowywane w mogielnikach
(Grzegorczyk i in., 1997).

Zarys budowy geologicznej i uzytkowanie terenu
w zlewni Zagozdzonki

Badany obszar pokrywaja osady czwartorzedowe
nalezace do plejstocenu i holocenu. W swej czesci
potudniowej zlewnia Zagozdzonki nalezy do wysoczyzny
polodowcowej pokrytej gtownie piaszczystymi eluwiami
glin zwatowych (Makowska, 1968, 1969; Zarski, 1992,
1996). Gliny zwatowe wystepuja tylko na nieznacznych
powierzchniach wysoczyzny. Towarzysza im piaski eolicz-
ne oraz piaski eoliczne w wydmach. W srodkowym i dol-
nym biegu Zagozdzonka rozcina osady tarasow
nadzalewowych 1 zalewowych Wisty. Na potudnie od
Kozienic sg to piaski i zwiry rzeczne. Dno doliny w tym
rejonie wypetniaja namuty, piaski humusowe i lokalnie tor-
fy. Obszar na poinoc od Kozienic buduja mutki piaszczyste
(mady lekkie), mutki ilaste (mady cigzkie) oraz namuty
piaszczysto-zwirowe. Sa to utwory ze znaczng domieszka
materiatu organicznego (Zarski, 1996).

Gorny odcinek biegu rzeki, od zrédet do Pionek, obej-
muje tereny wykorzystywane rolniczo. Dno rzeki buduja
tutaj osady piaszczyste, jedynie w poblizu zrodet wystg-
puja czasem namuly (ryc. 1 ). Na tym odcinku nie wystg-
puja zrodta antropogenicznego zanieczyszczania rzeki. W
okolicy Pionek osady rzeczne maja charakter szlamu z
duza ilo$cia substancji organicznych 1 wyraznym
wplywem zanieczyszczef antropogenicznych. Srodkowy
odcinek biegu Zagozdzonki lezy migdzy Pionkami i Kozie-
nicami. Rzeka na tym odcinku przeptywa przez Puszcze
Kozienicka i nie przyjmuje zadnych nowych zanieczysz-
czen. Aluwia maja tu charakter piaszczysty. W dolnym bie-
gu, od Kozienic do ujscia do Wisty w Swierzach Gérnych,
rzeka przeptywa zndéw przez tereny rolnicze. Osady alu-
wialne sa na tym odcinku bardziej drobnoziarniste i maja
zwykle charakter namulow. Zawieraja one wigcej mine-
ratéw ilastych, substancji organicznych oraz zwiazkow
zelaza w porownaniu ze §rodlesnym biegiem Zagozdzonki.
Do rzeki zrzucane sa na tym odcinku $cieki komunalne z
Kozienic i z elektrowni w Swierzach Gornych. Mozliwy
jest takze sptyw powierzchniowy zanieczyszczen z obsza-
réw rolniczych.

Metody badan

Probki analizowanych osadéw aluwialnych pobierano
z przybrzeznej strefy dna za pomoca czerpaka co 250 m na
catej dlugosci rzeki Zagozdzonki oraz na jej pigeciu
doplywach. Lokalizacjg punktow oprobowania oraz rodzaj
osadow przedstawia ryc. 1. Ogotem pobrano 180 probek,
ktére po wysuszeniu przesiewano na sitach o oczkach 0,2
mm i u$redniano. Prébki roztwarzano w HCI (1:4) w tem-
peraturze 90°C przez 1 godz. W przesaczu oznaczano
zawartosci 20 pierwiastkow, gldwnie metali cigzkich,
metoda ICP-AES. Dodatkowo za pomoca metody
CV-AAS oznaczono zawartosci rtgei. Dla kilku wybra-
nych probek wykonano takze badania sktadu fazowego
przy uzyciu dyfraktometru proszkowego i derywatografu.
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ZawartoSci pierwiastkéw w aluwiach
zlewni Zagozdzonki

Zréznicowanie zawartosci pierwiastkow tugowalnych
kwasem solnym w badanych aluwiach przedstawiono na
ryc. 2, a ich parametry statystyczne zestawiono w tab. 1.

Zawarto$¢ srebra w badanych osadach wynosi od <1 do
6 ppm. W gornym biegu Zagozdzonki (do Pionek) w osa-
dach praktycznie nie stwierdza si¢ wystgpowania srebra.
Ponizej miejsca zrzutu $ciekéw w Pionkach zanotowano
maksymalne zawartosci tego pierwiastka — dochodzace
do 6 ppm. W dalszym biegu rzeki zanieczyszczenia sre-
brem szybko zmniejszaja si¢ do wartosci <1 ppm. Ponizej
oczyszczalni sciekow w Kozienicach wystgpuja aluwia o
podwyzszonej zawartosci srebra (w granicach 1-4 ppm).
Rozktad srebra sugeruje antropogeniczny charakter zanie-

czyszczen aluwiow wiazacy si¢ z doptywem S$ciekow
komunalnych, a jego zrédlem moga by¢ laboratoria foto-
graficzne, szpitale i gospodarstwa domowe.

Ilos¢ glinu w analizowanych aluwiach waha sig od 0,03
do 0,86%. Niskie koncentracje tego pierwiastka obserwuje
si¢ gléwnie w piaszczystych osadach gornego biegu rzeki
(przecigtnie 0,07%) 1 jej srodkowego odcinka (przecigtnie
0,11%) oraz w osadach doptywoéw (przecigtnie 0,12%). Do
wyraznego wzbogacenia w glin dochodzi w obrgbie miasta
Pionki ($rednio 0,44%) i ponizej Kozienic ($rednio
0,21%). W Pionkach podwyzszenie zawartosci glinu nale-
zy wiazaé z dzialalnoscia przemystowa (przynajmniej w
czesci).

Zmienno$¢ arsenu zanotowano w granicach <5-15
ppm. Na odcinku od Zrodet Zagozdzonki do Pionek aluwia
zawieraja nie wigcej niz 5 ppm arsenu, podobnie jak osady
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Ryec. 2. Zawartosci pierwiastkow w aluwiach zlewni Zagozdzonki
Fig. 2. The elements content in alluvium sediments of Zagozdzonka river catchment

81



Przeglad Geologiczny, vol. 55, nr 1, 2007

innych nie zanieczyszczonych rzek Polski $rodkowej
(Bojakowska & Sokotowska, 1992; Lis & Pasieczna,
1995). Wyraznie podwyzszone ilo$ci arsenu stwierdzono
na terenie Pionek (do 15 ppm). Le$ny odcinek rzeki na
powro6t charakteryzuja wartosci <5 ppm tego pierwiastka w
aluwiach. W jej dolnym biegu tylko nieliczne probki kon-
centruja arsen w granicach 5-10 ppm.

Arsen nalezy do ruchliwych pierwiastkow w §rodo-
wisku. Wiele jego zwiazkéw to formy rozpuszczalne w
wodzie. Jest jednak tatwo sorbowany przez mineraty ilaste,
substancje organiczne oraz wodorotlenki zelaza. Probki o
podwyzszonej zawarto$ci arsenu s zazwyczaj wzbogaco-
ne w zelazo, co pozwala przypuszczac, ze w badanych alu-
wiach arsen jest zwiazany gltownie z wodorotlenkami
zelaza.

W osadach rzecznych Zagozdzonki stwierdzono od kil-
ku do 245 ppm baru. Najnizsze zawartosci (<20 ppm)
wystepuja w gornym odcinku rzeki. Na wysokosci Pionek
dochodzi do wzbogacenia aluwiéw w bar (czegsto >200
ppm). W piaszczystych osadach terenu zalesionego (na
pénoc od Pionek) koncentracje baru obnizaja si¢ do war-
tosci 7-89 ppm; srednio 38 ppm. W Kozienicach, gdzie
rzeka przyjmuje nowa porcj¢ zanieczyszczen, stgzenie
baru znow lokalnie przekracza 200 ppm. Ponizej Kozienic
stgzenia baru wynosza od kilkudziesigciu ppm dla osadow
piaszczystych do stu kilkudziesigciu dla szlamow orga-
nicznych ($rednio 52 ppm). Przy ujsciu Zagozdzonki do
Wisly, koto Swierz Goérnych, zawarto$¢ baru w aluwiach
osiaga 245 ppm. Rozktad zawartosci baru w profilu rzeki
(ryc. 2) pozwala na stwierdzenie, ze przyczyna zanieczysz-
czen tym pierwiastkiem sa gldwnie $cieki przemystowe. W
najpowazniejszym zrodle zanieczyszczen — ZTS ,,Pronit”
SA w Pionkach zwiazki baru byly wykorzystywane do
wyrobu amunicji sygnalowe;j.

Pomimo bardzo niskich zawartosci berylu (<0,5-1,3
ppm) zaznacza si¢ charakterystyczne wzbogacenie w ten
pierwiastek w obregbie Pionek wiazace sig ze zrzutami $cie-
kéw. Podwyzszona ilo§é berylu zanotowano tez w prob-
kach aluwiow przy ujsciu Zagozdzonki do Wisty.

Zawarto$¢ wapnia miesci si¢ w szerokich granicach
(0,02-5,92%). Wyrazne wzbogacenie w wapn wystepuje w
Pionkach (0,37-5,08%, srednio 1,53%), a jego zrédlem
moga by¢ pyly ze spalania wegla w paleniskach domo-
wych, materialy budowlane i wapno pokarbidowe. W
piaszczystych aluwiach gérnego i puszczanskiego odcinka
Zagozdzonki przecigtne zawartosci wapnia nie przekraczaja
0,2%. Do ponownego wzrostu zawartosci tego pierwiastka
dochodzi w dolnym biegu rzeki (§rednio 0,33%). Maksy-
malnag zawarto$¢ (5,92%) zanotowano przy ujsciu rzeki do
Wisly, co mozna wiaza¢ z dzialajaca w poblizu elektrownia
,,Kozienice” emitujaca pyly wzbogacone w wapn.

Zawarto$¢ kadmu zwykle nie przekracza 0,5 ppm, a w
Pionkach (na najbardziej zanieczyszczonym odcinku rze-
ki) dochodzi do 3 ppm. Nieco podwyzszone ilo$ci kadmu
notowano tez w Kozienicach (3 ppm) i przy ujsciu w
Swierzach Gornych (5,3 ppm). Zrédtem kadmu sa przy-
puszczalnie $cieki przemystowe — jego zwiazki uzywane
sa w produkcji pigmentéw farb oraz jako stabilizatory do
plastikow i stopow lutowniczych.

Aluwia w gornym odcinku rzeki (przed Pionkami) i na
obszarach lesnych sa ubogie w kobalt (<1 ppm).
Podwyzszone zawartosci kobaltu dobrze pokrywaja si¢ ze
strefami zrzutow $ciekéw przemystowych lub komunal-
nych wzrastajac w Pionkach do 13 ppm, a w Kozienicach
— do 8 ppm. Nieco podwyzszone zawartosci kobaltu (2—6
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ppm) wystepuja w drobnoziarnistych osadach ponizej
Kozienic, a przy ujéciu w Swierzach Gornych jego ilo$é
wynosi 10 ppm.

Najnizsze st¢zenia chromu wyst¢puja w gornym biegu
Zagozdzonki (kilka ppm), a najwyzsze w rejonie Pionek
(do 696 ppm). W Pionkach czgste sa koncentracje powyzej
100 ppm chromu, a niekiedy — powyzej 500 ppm. Metal
ten pochodzi ze $ciekow przemystowych i zapewne ma
zwiazek ze zrzutami wod pogalwanizacyjnych. Puszcza-
nski odcinek Zagozdzonki jest wyraznie mniej zanieczysz-
czony chromem — w aluwiach jego zawarto§¢ waha sig od
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kilku do kilkudziesigciu ppm ($rednio 31 ppm). Wzrost
zawartos$ci chromu zaznacza si¢ w Kozienicach. Tu w osa-
dach doptywu Zagozdzonki (Aleksandrowki) zawartos$¢
chromu dochodzi do 359 ppm. W dolnym odcinku rzeki
stgzenia chromu obnizaja si¢ i az do ujscia nie przekraczaja
100 ppm.

W badanych osadach koncentracja miedzi waha si¢ w
granicach <1-1200 ppm. Od zrodet Zagozdzonki do Pio-
nek zawartosci tego metalu sa niewielkie (<5 ppm). Naj-
Wyzszy poziom osiagaja one w Pionkach, gdzie na odcinku
rzeki o dtugosci okoto 4 km przecigtna zawartos¢ miedzi
wynosi 351 ppm (tab.l), z maksimum 1200 ppm. Tak
znaczne zanieczyszczenie wiaze si¢ przypuszczalnie z
odprowadzaniem $ciekow przemystowych z ZTS. Na
obszarze Puszczy Kozienickiej koncentracje miedzi w osa-
dach obnizaja si¢ oscylujac w granicach 2—132 ppm (prze-
cigtnie 34 ppm).

Lokalny wzrost st¢zenia miedzi (do 264 ppm) zanoto-
wano tez w osadzie niewielkiego doptywu Zagozdzonki
(Aleksandrowki) na potudnie od Kozienic. Osad ten wzbo-
gacony jest rOwniez w wapn (2,26 %), kadm (3,30 ppm),
chrom (359 ppm), zelazo (2,08 %), rte¢ (1,01 ppm), man-
gan (1010 ppm), otéw (118 ppm) i cynk (507 ppm). W alu-
wiach innych doptywow Zagozdzonki miedz wystepuje w
niewielkich ilosciach (<1-7 ppm), a w osadach potoku
Lacha od 10 do 15 ppm. Aluwia dolnego odcinka Zagozdzonki
zawierajg 3—161 ppm , $rednio 42 ppm miedzi.

Zawartos$¢ zelaza waha si¢ od 0,03% do 4,38%. Przed
Pionkami zawarto$ci zelaza sa niskie ($rednio 0,26%).
Lokalne wzbogacenie (do 1,71% zelaza) zanotowano w
aluwiach nieco powyzej miasta. W Pionkach przecigtne
stezenie zelaza osiaga 1,94%, dochodzac maksymalnie do
3,93%. Srédlesny odcinek Zagozdzonki charakteryzuje sie
niskimi zawarto$ciami zelaza (0,08-0,85%; $rednio
0,38%). W Kozienicach lokalnie ilos¢ zelaza osiaga
2,08%, ale generalnie koncentracje w rejonie miasta sa
zblizone do wystepujacych w Puszczy Kozienickiej. Wyra-
zny wzrost zawartosci zelaza zaznacza si¢ od ujscia
doptywu Zagozdzonki — Lachy. Osady zawieraja tu czgsto
powyzej 1% zelaza, a maksymalnie — 4,38%.

Wzrost zawartosci zelaza w dolnym odcinku rzeki ma
prawdopodobnie charakter naturalny. Znaczne ilosci tego
metalu sa przynoszone przez Lachg, drenujaca cigzkie
mady tarasow zalewowych Wisty obfitujace w szczatki
organiczne, torf i zwiazki zelaza. W osadach Lachy stwier-
dzono maksymalnie 6,77% zelaza. Tak duze ilo$ci zelaza
wiaza si¢ z obecnoscia jego wlasnych faz mineralnych. Nie
sa one doktadnie rozpoznane, ale mozliwe jest wystgpowa-
nie zaréwno uwodnionych tlenkéow lub wodorotlenkdéw
zelaza, jak 1 drobno rozproszonych siarczkow. Wskazuje
na to dobra korelacja zelaza i siarki w aluwiach (tab. 2),
przy stwierdzanej zwykle kilkukrotnej przewadze zelaza
nad siarka.

W goérnym odcinku rzeki (do Pionek) zawarto$¢ rtgci
nie przekracza 0,05 ppm. Migdzy Pionkamia Kozienicami

Tab. 1. Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych w aluwiach Zagozdzonki
Table 1. Statistical parameters of chemical elements in Zagozdzonka river alluvium

Odcinek rzeki River section
Pierwiastek Od zrédet do Pionek W obrebie Pionek Od Pionek do Kozienic 0Od Kozienic do uj$cia
Element From source to Pionki town Pionki town From Pionki town to Kozienice town | From Kozienice town to river mouth
N=35 N=12 N=53 N=58
Min. Max. Med. Min Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med.
Ag ppm <1 <1 <1 <1 6 <1 <1 1 <1 <1 4 <1
Al % 0,03 0,21 0,07 0,19 0,86 0,43 0,04 0,43 0,11 0,06 0,63 0,20
As ppm <5 <5 <5 <5 15 <5 <5 <5 <5 <5 10 <5
Ba ppm 3 130 16 48 243 108 7 89 38 7 245 52
Be ppm <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,3 0,7 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6 <0,5
Ca % 0,02 1,07 0,10 0,37 5,08 1,53 0,04 1,07 0,18 0,05 5,92 0,33
Cd ppm <0,5 1,0 <0,5 0,6 3,9 2,5 <0,5 0,7 <0,5 <0,5 53 <0,5
Co ppm <1 1 <1 <1 13 4,0 <1 2 <1 <1 10 3
Cr ppm <1 4 <1 16 696 281 3 149 31 3 81 17
Cu ppm <1 5 <1 27 1200 351 2 132 34 3 161 42
Fe % 0,03 1,71 0,26 0,66 3,93 1,94 0,08 0,85 0,38 0,06 4,38 0,92
Hg ppm <0,05 0,06 <0,05 0,09 2,74 0,73 <0,05 0,55 0,17 <0,05 0,55 0,12
Mg % <0,01 0,06 0,01 0,05 0,57 0,12 <0,01 0,07 0,02 0,05 0,37 0,08
Mn ppm 3 341 128 147 12500 1314 15 355 116 13 2700 328
Ni ppm <1 4 <1 9 226 44 <l 19 5 1 31 8
P % <0,005 0,195 0,021 0,047 0,496 0,217 0,009 0,223 0,072 0,011 0,903 0,102
Pb ppm <3 13 <3 24 458 171 <3 70 21 3 248 20
S % <0,005 0,215 0,006 <0,015 0,635 0,105 <0,005 0,172 0,023 <0,005 0,551 0,064
Sr ppm 1 24 3 20 232 67 2 42 12 3 161 14
Ti ppm 4 25 9 22 106 59 4 32 11 7 37 18
V ppm <1 5 1 5 22 11 <1 6 2 <1 16 4
Zn ppm 6 78 15 81 851 369 6 172 52 10 440 72
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Tab. 2. Wyniki analizy czynnikowej dla aluwiéw zlewni
Zagozdzonki (skladowe gléwne, rotacja  Varimax
znormalizowana)

Table 2. Results of factor analysis for alluvium in Zagozdzonka

river catchment (principal components, Varimax rotation)

Nie zanieczyszczony odcinek rzeki (przed Pionkami)
charakteryzuja niskie zawarto$ci niklu (<1 ppm). Najwyz-
sze koncentracje tego pierwiastka wystgpuja w Pionkach
— po przyjeciu zrzutu $cickow przemystowych; srednio 44
ppm, maksymalnie — 226 ppm. Przeptywajac przez Pusz-
czg Kozienicka rzeka szybko si¢ oczyszcza. Aluwia zawie-
raja tu okoto kilku ppm niklu. Nieco podwyzszone
koncentracje niklu wystgpuja ponizej oczyszczalni $cie-
kéw w Kozienicach, gdzie w wielu punktach stwierdzano
kilkanascie ppm, a u ujécia w Swierzach Gornych — okoto
30 ppm.
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zaznacza si¢ silny wzrost zawarto$ci tego metalu (do 2,74
ppm). Na $rodlesnym odcinku rzeki ilo$¢ rtgci jest wyra-
znie podwyzszona (0,09—0,55 ppm; s$rednio 0,17 ppm).
Lokalna anomalig rteci (1,01 ppm), zanotowano w osadzie
niewielkiego doptywu Zagozdzonki w Aleksandrowce (na
potudnie od Kozienic). Od Kozienic do ujscia rzeki w osa-
dach wystepuje od <0,05 do 0,55 ppm rteci (Srednio 0,12).
Rt¢¢ osadach rzecznych pochodzi gléwnie ze $ciekow
przemystowych i komunalnych. Zrodlem rteci w $ciekach
przemystowych sa prawdopodobnie jej zwiazki stosowane
w wieloletniej produkcji materiatdéw wybuchowych.

Zawarto$¢ magnezu w badanych aluwiach jest niska
(<0,01-0,57%). Wzbogacenia w ten pierwiastek wystepuja
w osadach w Pionkach (do 0,57 %) oraz w dolnym odcinku
rzeki (do 0,37 %) przy ujsciu do Wisty.

Ilo$ci manganu sa bardzo zréznicowane: od kilku ppm
do 1,25%. Ponizej Pionek osady sa ubogie w ten pierwia-
stek — do 341 ppm ($rednio 128 ppm). Najwyzsze koncen-
tracje tego pierwiastka wystgpuja w Pionkach, gdzie
osiagaja 12 500 ppm ($rednio 1314 ppm). Ponizej Pionek
zawarto$¢ manganu miesci si¢ najczesciej w granicach
15-55 ppm $rednio: 116 ppm. W Kozienicach nie obserwu-
je si¢ wyrazniejszego doptywu manganu. Jego podwyzszo-
ne koncentracje wystepuja zas§ w dolnym biegu rzeki (do
2700 ppm). Wpltywa na to zapewne charakter osadéw den-
nych wzbogaconych we frakcje drobnoziarniste. Rozktad
zawarto$ci manganu jest wigc ksztattowany przez dopltyw
sciekow przemystowych (gltdéwnie z ZTS w Pionkach) i
kontrolowany udziatem frakcji ilastej i zawiesiny orga-
nicznej w osadach.
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Stezenia fosforu w aluwiach Zagozdzonki i jej zlewni
mieszcza si¢ w granicach od <0,005-0,903%. W gérnym i
srodkowym odcinku rzeki zawarto$ci fosforu sa mato zréz-
nicowane i pozostaja na niskim poziomie (do 0,160%).
Wyzsze koncentracje obserwuje si¢ ponizej oczyszczalni
sciekow w Kozienicach (do 0,903%). Punktowa anomali¢
fosforu (0,892%) zanotowano w potoku kfacha na
potudniowo-wschodnim skraju Kozienic, gdzie stwierdzo-
no tez wysokie iloéci zelaza (6,77%) i siarki (2,25%).

W aluwiach wykryto od <3 do 458 ppm otowiu. W gor-
nym odcinku rzeki osady zawieraja tylko kilka ppm
otowiu. Zrzuty Ssciekéw przemystowych w Pionkach
powoduja wzrost koncentracji tego metalu (do 458 ppm,
przy wysokiej przecigtnej zawartosci — 171 ppm). Na
terenie Puszczy Kozienickiej zawarto$¢ otowiu obniza sig
(od <3 do 70 ppm; $rednio 17 ppm). Kolejny wzrost zawar-
tosci otowiu ma miejsce na terenie Kozienic, gdzie maksy-
malna koncentracja wynosi 248 ppm, za§ w aluwiach
dolnego odcinka stwierdzano przecigtnie 20 ppm.

Najnizsze zawartosci siarki wystgpuja w gornym i
srodkowym biegu Zagozdzonki (Srednio 0,006-0,023%).
Do znaczniejszej kumulacji siarki doszto w obrgbie Pionek
(0,015-0,635%; $rednio 0,105%) oraz ponizej Kozienic
($rednio 0,060%). Punktowa anomali¢ (2,250 %) zanoto-
wano w aluwium potoku Lacha wzbogaconym réwniez w
zelazo (6,77%) 1 fosfor (0,892%).

Osady aluwialne gornego odcinka rzeki sa ubogie w
stront (od 1 do kilkunastu ppm). Jego najwyzsze koncen-
tracje wystepuja w rejonie Pionek (>200 ppm). Piaszczyste
osady odcinka rzeki migdzy Pionkami i Kozienicami sa
ubogie w stront (<20 ppm). W Kozienicach koncentracja
tego pierwiastka lokalnie wzrasta do 115 ppm, a przy ujs-
ciu do161 ppm Sr.

Tytan nalezy do pierwiastkdéw malo ruchliwych w
wodach powierzchniowych, stad zawartosci jego tugowal-
nych form sa w badanych aluwiach niewysokie (4—106
ppm). Przed Pionkami osady korytowe Zagozdzonki
zawieraja do 10 ppm tytanu. Na najbardziej zanieczyszczo-
nym odcinku (w Pionkach) koncentracje tytanu dochodza
do 106 ppm i obnizaja si¢ do kilku ppm na terenie Puszczy
Kozienickiej.

Zawartosci wanadu w analizowanych osadach
wynosza cz¢sto od <1 do 3 ppm. Nieco podwyzszone ilosci
(2022 ppm) stwierdzono w Pionkach oraz ponizej Kozie-
nic (10-15 ppm).

Korytowe osady Zagozdzonki sa wyraznie zanieczysz-
czone cynkiem. W gornym odcinku rzeki zawierajg od 6 do
78 ppm tego metalu (srednio 15 ppm). Na czterokilometro-
wym odcinku w obrgbie Pionek przecigtna ilo§¢ cynku
wynosi 369 ppm, a maksymalnie — 851 ppm.

Ponizej Pionek osady ulegaja oczyszczeniu — zawie-
raja cynk w granicach 6-172 ppm, $rednio 52 ppm. Lokal-
ny wzrost koncentracji cynku (do 507 ppm)
zaobserwowano w Kozienicach w aluwiach Zagozdzonki i
jej dopltywu — prawdopodobnie jako rezultat niekontrolo-
wanego zrzutu $ciekow. W dolnym biegu Zagozdzonki
zawarto$ci cynku w niektorych punktach przekraczaja 200
ppm, a przy ujsciu osiagaja 440 ppm. Zanieczyszczenie
cynkiem osadow rzecznych nalezy wiaza¢ ze zrzutami
$ciekow, zarowno przemystowych jak i komunalnych, w
ktorych cynk pochodzi np. z korozji rur wodociagowych
oraz rynien i dachdéw z blach ocynkowanych. W $ciekach
przemystowych duze koncentracje cynku pochodza z
zaktadow metalowych oraz produkujacych farby, gdzie
wykorzystuje si¢ biel cynkowa.

Charakterystyka geochemiczna osadéw
w podluznym profilu Zagozdzonki

Naturalny charakter srodowiska geochemicznego alu-
wiow Zagozdzonki wiaze si¢ z budowa geologiczna jej
zlewni. W goérnym i $rodkowym biegu rzeka drenuje
glownie eluwia piaszczyste glin zwatowych zlodowacenia
srodkowopolskiego i piaski eoliczne holocenu, w dolnym
za$ — piaski, zwiry i namuly doliny Wisty. Prawdopodob-
nie pierwotne stosunki geochemiczne zostaty zachowane
obecnie tylko w gornej czgsci zlewni, powyzej miasta
Pionki. Niewielkiemu przeobrazeniu ulegly osady w dol-
nym biegu rzeki drenujacej utwory aluwialne doliny Wisty.
Na innych odcinkach rzeki osady korytowe ulegly silnemu
przeobrazeniu w wyniku oddziatywania zaktadéw prze-
mystowych usytuowanych w dolinie — w Pionkach i
Kozienicach. Wptyw czynnikéw antropogenicznych na
chemizm aluwiéw wyraza si¢ zréznicowaniem parame-
trow statystycznych badanych pierwiastkéw na poszcze-
gblnych odcinkach rzeki (tab. 1). W stosunku do aluwiow
gornego, zrodtowego odcinka rzeki (powyzej Pionek) na
krétkim, okoto 4 kilometrowym odcinku w obrebie Pionek,
nastgpuje gwaltowny wzrost zawarto$ci wszystkich bada-
nych pierwiastkow (ryc. 2), a najwyrazniej — cynku,
otowiu, chromu, miedzi, niklu, kadmu i rtgci. Jest to zespot
pierwiastkow zwiazany gldwnie z dziatalno$cia ZTS ,,Pro-
nit”, a przede wszystkim galwanizerni. W rejonie Pionek
znamienna jest koncentracja probek o anomalnych zawar-
tosciach chromu, otowiu, miedzi, rteci, cynku, strontu,
niklu, tytanu, wapnia, baru, glinu, wanadu, manganu, arse-
nu, berylu i kadmu (3 % populacji). Przeptywajac przez
lasy Puszczy Kozienickiej rzeka redukuje znacznie poziom
zanieczyszczen prawie do wartosci tta geochemicznego.
Jednak zawarto$ci otowiu, chromu, miedzi, niklu i rteci
pozostaja nadal na wysokim poziomie. Ponizej Kozienic
zawarto$ci wigkszosci pierwiastkow wyraznie wzrastaja, a
najwyzszymi koncentracjami wyroznia si¢ zespot
olow—chrom—miedz-rtg¢, ktory jednak nie osiaga poziomu
stezen obserwowanych w rejonie Pionek. Dla dolnego bie-
gu rzeki anomalie obejmujg inny zespot pierwiastkow —
fosfor-zelazo—magnez—siarka—srebro i prawdopodobnie
maja pochodzenie geologiczno-antropogeniczne. U ujscia
Zagozdzonki do Wisty pojawiaja si¢ anomalne koncen-
tracje strontu, wapnia, magnezu, baru, wanadu i kadmu
zwiazane ze zrzutami $ciekow elektrocieptowni Kozienice
z oczyszczalni w Swierzach Gornych oraz opadami pytow
z elektrocieptowni.

Podobny charakter rozktadow zawartoSci metali
ciezkich (kadmu, chromu, miedzi, rt¢ci, otowiu i cynku) w
osadach rzecznych w stosunku do zrodet zanieczyszczen
obserwowano rowniez w aluwiach Pisi (Bojakowska i in.,
1996), Bzury (Bojakowska, 1993) oraz Chechta i Luszow-
ki (Ciszewski, 1994, 1997). Aluwia Pisi powyzej Zyrardo-
wa zawieraja metale cigzkie w granicach tla
geochemicznego. Ponizej miejsca zrzutu $ciekéw komu-
nalnych i przemystowych z Zyrardowa zawarto$¢ miedzi w
1994 r. wynosita 68 ppm, rteci — 8,70 ppm, cynku — 144
ppm, a ofowiu —47 ppm. W 2001 r. wtym samym miejscu
notowano dwukrotny spadek koncentracji miedzi i znacz-
nie obnizong zawarto$¢ cynku, podczas gdy ilo$¢ otowiu
nie uleglta zmianie. W aluwiach Bzury ponizej Zgierza
koncentracja chromu osiaga 135 ppm, miedzi — 192 ppm,
rteci 3,85 ppm, Pb — 235 ppm, i cynku — 632 ppm.
Zrédtem tych wysokich stezen sa $cieki przemystowe
Zgierza, gdzie zlokalizowane sa Zaktady Przemystu Barw-
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nikow ,.Boruta” S.A. i Fabryka Kwasu Cytrynowego (Lis
& Pasieczna, 1998). W aluwiach Chechfa (Ciszewski,
1994, 1997) najwyzsze zawarto$ci cynku (do 14%), kadmu
(do 889 ppm) i otowiu (do 49 092 ppm) wystepuja w
poblizu miejsca zrzutu wod dotowych z kopalni rud cynku
i olowiu Trzebionka trafiajacych do rzeki poprzez potok
Luszéwka. W miejscu ujscia rzeki Ropy do Chechta nastg-
puje w aluwiach gwaltowny wzrost zawarto$ci miedzi
pochodzacej ze $ciekdw rafinerii ropy naftowej w Trzebini.

Cytowane badania potwierdzaja zmniejszanie koncen-
tracji metali cigzkich w profilach podtuznych rzek wraz ze
zwigkszaniem odlegto$ci od zrodet zanieczyszczen. Zjawi-
sko to jest efektem dzialania wielu czynnikow, takich jak:
rodzaj i wielko$¢ ognisk zanieczyszczen, odczyn, potencjat
redox, wielkos$¢ czastek zawiesiny i jej sklad chemiczny,
rodzaj i tempo sedymentacji, predkos$¢ przeptywu, glebo-
ko$¢ wody, morfologia koryta rzeki itp.

Badania zalezno$ci migdzy pierwiastkami chemiczny-
mi w aluwiach wykonano metoda analizy czynnikowej,
ktora pozwala na redukcj¢ zmiennych do mniejszej ich
liczby. Zmienne te nosza nazwg czynnikow. Zastosowano
najczesciej uzywany w badaniach statystycznych wariant
metody sktadowych gtownych z rotacja znormalizowana
Varimax. Dla analizowanego zbioru danych geochemicz-
nych wydzielono 2 czynniki (tab. 2).W obliczeniach pomi-
nigto Ag, As, Be, Cd i Hg ze wzgledu na ich zawartosci
mieszczace si¢ ponizej granic oznaczalnosci stosowanych
metod analitycznych. Wyniki tej analizy zilustrowano na
mapach (ryc. 314).

Czynnik F1 — Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, Ti i Zn (ryc. 3)
wyczerpujacy 41,86% (tab. 2) wariancji najsilniej zaznacza
si¢ w aluwiach z rejonu Pionek. Jego podwyzszone wartosci
widoczne sa rowniez migdzy Pionkami a Kozienicami.
Zespot pierwiastkow reprezentowanych w czynniku F1
zwiazany jest z dziatalnoScig przemystu chemicznego i
metalurgicznego w Pionkach.

Czynnik F2 — grupujacy Al, Ba, Co, Fe, Mg, P, S, iV
(ryc. 4) stanowi 39,13% wariancji i dotyczy aluwiow
dolnego odcinka rzeki, od oczyszczalni $ciekow w Kozie-
nicach do ujscia. Czynnik ten obrazuje gtéwnie naturalne
stosunki geochemiczne $rodowiska aluwidw dolnego bie-
gu Zagozdzonki drenujacej utwory tarasu zalewowego
Wisly. Aluwia te, ze znaczacym udziatem frakcji ilastych i
pytowych (ryc. 1) oraz substancji organicznych, sg wzbo-
gacone w szereg pierwiastkow (Al, Fe, Mg, Ba) w stosunku
do zdecydowanie piaszczystych aluwiow goérnego i srod-
kowego biegu rzeki. Elementami pochodzenia antropoge-
nicznego zawartymi w czynniku F2 sa prawdopodobnie
fosfor i siarka pochodzace, badz ze $ciekow bytowych
(fosfor), badz z opadu pytow elektrocieptowni Kozienice
(siarka).

Podsumowanie

Srodowisko geochemiczne aluwiéw Zagozdzonki
ulegto silnemu przeobrazeniu w wyniku dziatalno$ci prze-
mystu chemicznego i metalurgicznego w Pionkach. Zbliz-
one do pierwotnych stosunki geochemiczne zachowaly si¢
jedynie w osadach zrédlowego odcinka rzeki (powyzej
Pionek) oraz niektérych doptywow (Mirenka, Brzeznicz-
ka). Pierwiastkami zanieczyszczajacymi aluwia od Pionek
do Kozienic s3: chrom, otow, miedz, rte¢, cynk, stront,
nikiel, tytan, wapn, arsen, beryl i kadm.
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Stopien antropogenicznego przeobrazenia aluwiow
ponizej Kozienic jest mniej wyrazny — zaznacza sig tylko
wzbogacenie w fosfor, siarke i srebro.

Wptyw elektrocieptowni Kozienice zaznacza si¢ wyso-
kimi zawarto$ciami rteci, strontu, cynku, wapnia, baru i
kadmu w aluwiach ponizej jej oczyszczalni $ciekow oraz
podwyzszonymi zawartosciami siarki w aluwiach prawie
catej zlewni. Siarka prawdopodobnie pochodzi z opadow
pytow ze spalania wegla kamiennego, znoszonych do rzeki
w wyniku spltywu powierzchniowego.

Przeprowadzone badania wykazaty mata skutecznos¢
zatrzymywania metali i innych pierwiastkow przez oczysz-
czalnie $ciekéw i wyrazne antropogeniczne zanieczyszcze-
nie osadow strumieniowych, szczegolnie w rejonie Pionek.
Bardzo wysokie koncentracje pierwiastkow zanieczysz-
czajacych osady na okoto czterokilometrowym odcinku w
obregbie Pionek wskazuja, ze metale dostaja si¢ do rzeki
rowniez w formie splywu powierzchniowego, badz nie-
kontrolowanych zrzutow $ciekow.

Wyrazny spadek st¢zenia badanych pierwiastkow w
obrgbie Puszczy Kozienickiej nalezy wigza¢ z procesami
samooczyszczania (rozcienczenie, desorpcja, zakwasze-
nie), jakie zachodza w miar¢ oddalania si¢ od zrodta zanie-
czyszczenia.
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