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Proces samooczyszczania si¢ koryta rzeki Pisi (zachodnie Mazowsze)
na podstawie zmian zawartosci wybranych metali ci¢zkich
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Process of auto-purification of Pisia river-bed (Western Mazovia) based
on changes of selected heavy metals contents. Prz. Geol., 53: 609-614.

Summary. Contents of several heavy metals (Cr, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Co) in
alluvium and soils of flood-plains of Pisia River between Zyrardow and
Sochaczew were analysed. Analyses have been carried out in the same
points and using analogical procedure twice: in 1994 and 2001. Within this
time a significant improvement of the river chemical status took place due to
economic changes and reduced sewage pollution discharged in Zyrardéw.
Distinct decrease of heavy metals contents in alluvium in Zyrardow area and
their migration down the Pisia valley were observed. At the same time, ele-

vated heavy metal levels were found in soils of the flood-plains as a result of
their migration from the river-bed.
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Niektore z doptywow rzeki Bzury, ktorych zlewnie
obejmuja uprzemystowione rejony zachodniego Mazow-
sza, sa rzekami silnie zanieczyszczonymi $ciekami prze-
mystowymi i komunalnymi. Przez ponad sto lat jedna z
najbardziej zanieczyszczonych byta niewielka, dlugosci
ok. 60 km, rzeka Pisia ptynaca przez Zyrardow, Szymanow
i Sochaczew, gdzie znajduje sig jej ujscie do Bzury. Prowa-
dzone na zlecenie Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowi-
ska, monitoringowe badania geochemiczne osadow rzek
Polski wykazywaty na poczatku lat dziewieédziesiatych w
osadach rzeki Pisi w Sochaczewie obecno$¢ podwyzszo-
nych zawarto$ci wielu pierwiastkow $§ladowych. Wykona-
ne w Panstwowym Instytucie Geologicznym w 1994 r.
szczegotowe badania zawarto$ci metali cigzkich w alu-
wiach i1 glebach tarasow zalewowych Pisi potwierdzity
wystepowanie znacznie podwyzszonych zawartosci takich
metali, jak chrom, miedz, otow, cynk i rt¢¢ w osadach na
catej dtugoéci rzeki, poczawszy od Zyrardowa. Za glowne
zrodto zanieczyszczenia osadow 1 wod rzeki uznano Scieki
przemystowe i komunalne zrzucane do Pisi w Zyrardowie
(Bojakowska i in., 1996).

W efekcie przeobrazen gospodarczych dokonujacych sig
w Polsce w ostatniej dekadzie XX w., zamknieto w Zyrardo-
wie wigkszos¢ uciazliwych dla Srodowiska zaktadow prze-
mystowych 1 jednocze$nie polepszono  sprawno$¢
oczyszczania Sciekow w mniej obciazanej oczyszczalni $cie-
kéw w Zyrardowie. W wyniku tego nastapit bardzo wyrazny
spadek stezenia zanieczyszczen w odprowadzanych do rzeki
$ciekach i w konsekwencji redukcja ich szkodliwosci dla §ro-
dowiska, co zaczeto skutkowac wyraznie widoczna poprawa
stanu rzeki. Przestata ona by¢ w rejonie Zyrardowa
cuchnacym $ciekiem; poprawila si¢ przejrzystos¢ wody,
zanikly nieprzyjemny zapach i gruba warstwa szlamu na dnie.

W tej sytuacji interesujace wydato si¢ ponowne zbada-
nie poziomu zawarto$ci wybranych metali ci¢zkich w alu-
wiach 1 glebach tarasow zalewowych rzeki w celu
okreslenia rodzaju i dynamiki procesu samooczyszczenia
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rzeki, jaki dokonat si¢ w ciagu siedmiu lat od poprzednich
badan geochemicznych. Badania takie zostaty wykonane w
Instytucie Geochemii, Mineralogii i Petrologii Uniwersytetu
Warszawskiego w 2001 r., a ich wyniki porownane z uzyska-
nymi w 1994 r. w Panstwowym Instytucie Geologicznym.

Charakterystyka zlewni rzeki Pisi

Rzeka Pisia jest jednym z wigkszych prawobrzeznych
doptywow Bzury. Jej zrodta znajduja si¢ w okolicy miej-
scowosci Bronistawow, na wysokosci 178 m n.p.m. Zlew-
nia rzeki, obejmujaca powierzchnig 501 km’, znajduje sig
na Rowninie towicko-Blonskiej w zachodniej czesci
Mazowsza. Jest to typowa rzeka nizinna przeptywajaca na
dtugosci 58,5 km przez miejscowosci: Korytow, Zyrardow,
Wiskitki, Stary i Nowy Drzewicz, Szymanow, Skotniki,
Bielice, Duranoéw, Andrzejow Duranowski, Boryszew i
Sochaczew. Pisia jest rzeka niosaca stosunkowo niewielkie
ilosci wody. Przeptyw wody w jej dolnym biegu w Durano-
wie wynosi $rednio w ciagu roku 1,5 m’/s, a w okresie let-
nim 0,8 m*/s (Stachy, 1986).

Zlewnia Pisi jest pokryta utworami plejstocenu i holoce-
nu zalegajacymi na osadach starszych, gtéwnie itach plioce-
nskich. Utwory plejstocenskie sa reprezentowane przez
gliny zwatowe zlodowacenia warty, piaski i zwiry stozkow
naptywowych oraz wodnolodowcowe piaski, mutki i ity
zastoiskowe. Wystepuja tutaj takze ity i mutki zastoiskowe
oraz piaszczyste osady jeziorne zlodowacenia wisty. Dolina
rzeki jest wypelniona utworami holocenskimi, gtéwnie pia-
skami rzecznymi i madami (Stowanski i in., 1994). Na tere-
nach wystgpowania takich utworéw naturalna zawarto$¢
metali cigzkich w glebach i osadach wodnych, akumulowa-
nych na dnie rzek (tto geochemiczne) jest bardzo niska.
Zawarto$¢ arsenu, kobaltu, chromu, miedzi i niklu, nie prze-
kracza kilku ppm, otowiu — kilkunastu ppm, cynku — kil-
kudziesigciu ppm, kadmu — 0,5 ppm, a rteci — 0,01 ppm
(Bojakowska & Gliwicz, 2003; Bojakowska, 2003; Lis &
Pasieczna, 1995).

Od potowy XIX w. zrodtem zanieczyszczenia sSrodowi-
ska w zlewni Pisi, w tym takze wod i osadow rzeki byty
glownie Scieki odprowadzane z Zyrardowa, przemystowej
osady, w ktorej juz od 1843 r. dziatata przedzalnia Inu. Na
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poczatku XX w. zostala ona rozbudowana do najwigk-
szych na §wiecie zaktadow przedzalniczych Inu i bawelny.
Zrédtem zanieczyszczenia srodowiska wod powierzchnio-
wych byly takze olbrzymie tadunki zanieczyszczen,
pochodzace ze zlokalizowanych w tym miescie zaktadow
przemystu garbarskiego. W drugiej potowie XIX w. i w
pierwszej polowie XX w. technologie stosowane w
zaktadach wiodkienniczych i garbarniach byly bardzo
ucigzliwe dla $rodowiska, a powstajace w ich wyniku duze
ilosci, nierzadko szkodliwych sSciekdéw, nie oczyszczane
Iub tylko wstepnie oczyszczane, byly zrzucane do rzeki.
Naktadaly si¢ na to Scieki komunalne odprowadzane z
szybko rozwijajacego si¢ miasta. W nastgpstwie takiej
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gospodarki $ciekowej, do Pisi byly odprowadzane ogrom-
ne ilo$ci zanieczyszczen, ktore spowodowaty catkowita jej
degradacje. Nie byta w stanie temu przeciwdziata¢ zbudo-
wana w Zyrardowie oczyszczalnia $ciekow o zbyt malej
wydajno$ci w stosunku do potrzeb.

Obecniec w Zyrardowie zlikwidowano wigkszo$¢
uciazliwych dla §rodowiska: garbarni, zaktadéw wldkienni-
czych w tym roszarni¢ i wiele innych zaktadow, a w pozo-
statych, wytwarzajacych znacznie mniejsze iloSci Sciekow,
nastapita wyrazna poprawa gospodarki nimi. W polaczeniu z
modernizacja oczyszczalni $cieckow, tadunek zanieczyszczen
dostajacych si¢ do Pisi zostal bardzo zredukowany.
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Ryec. 1. Rozktad zawartosci chromu w aluwiach i glebach tarasow zalewowych Pisi od Zyra.rdowa do Sochaczewa
Fig. 1. Chromium distribution in alluvium and soils of the flood-plains of Pisia River from Zyrardow to Sochaczew
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Rye. 2. Rozklad zawarto$ci miedzi w aluwiach i glebach tarasow zalewowych Pisi
Fig. 2. Copper distribution in alluvium and soils of the flood-plains of Pisia River
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Metody badan

Aby uzyska¢ wiarygodny obraz zmian i poréwnac
wyniki uzyskane w 1994 i 2001 r. zastosowano analo-
giczna procedurg analityczna i sposdb oprobowania terenu
badan (Bojakowskaiin., 1995). Do badan pobrano punkto-
wo probki osadow rzecznych i gleb tarasu zalewowego rze-
ki. Probki osadoéw rzecznych zostaty pobrane czerpakiem z
brzegowej strefy koryta rzeki, natomiast probki glebowe
pobierano sonda r¢eczng o $rednicy 80 mm w odleglosci 1,
5, 10 m od koryta na lewym brzegu rzeki. Pierwszy punkt
pomiarowy zostat zlokalizowany w miejscowosci Kory-
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tow, ponizej zalewu w Radziejowicach, na wschod od
Zyrardowa, gdzie rzeka jest stosunkowo czysta, nie
obcigzona zanieczyszczeniami przemystowymi. Wyniki
analiz chemicznych z tego punktu moga wigc charaktery-
zowac poziom naturalnego tta geochemicznego gleb i osa-
dow rzecznych Pisi. Drugi punkt pomiarowy znajdowat si¢
w miejscu zrzutu $ciekOw z oczyszczalni w Zyrardowie, a
nastgpne w odlegtosci 1 (Dziatki), 2 (Dziatki Male), 3
(Wiskitki), 4 (Nowy Drzewicz), 5 (Stary Drzewicz), 6
(Drybus), 10 (Wyczotki), 12 (Wie§ Koscielna), 14
(Kaski-Budki), 16 (Szymanow), 18 (Kawgczyn), 20
(Mikotajew), 22 (Parcele-Bielice), 24 (Duranow), 26
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Ryec. 3. Rozktad zawartosci cynku w aluwiach i glebach tarasow zalewowych Pisi
Fig. 3. Zinc distribution in alluvium and soils of the flood-plains of Pisia River
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Ryec. 4. Rozktad zawarto$ci otowiu w aluwiach i glebach tarasow zalewowych Pisi
Fig. 4. Lead distribution in alluvium and soils of the flood-plains of Pisia river
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(Andrzejow Duranowski), 28 (Sochaczew), 30 1 32 km w
dot rzeki od tego miejsca. Lacznie pobrano 19 probek osa-
déw rzecznych i 57 probek glebowych.

Probki zostaty wysuszone w temperaturze pokojowej, a
nastgpnie rozkruszone i przesiane do frakcji mniejszej niz
0,2 mm. Frakcja ta dobrze odzwierciedla sktad aluwiow,
gdyz nie zawiera juz przypadkowych zanieczyszczen
mechanicznych i okruchéw mineralnych. Do analiz zawarto-
$ci metali cigzkich zastosowano niepelne roztwarzanie pro-
bek poprzez ich traktowanie na goraco roztworem kwasu
solnego o stezeniu 1 : 5. Procedura ta umozliwia ekstrakcjg z
osadow mobilnej, czgsci zawartosci metali cigzkich, waznej
dla oceny stopnia zanieczyszczenia srodowiska. Analizy che-
miczne wykonano metoda ICP-AES na spektrometrze Philips
PV 8050. Ze wzgledu na sklad chemiczny zanieczyszczen
zrzucanych do Pisi z ponad 20 oznaczonych pierwiastkow
wybrano jako najbardziej reprezentatywne: chrom, miedz,
olow, cynk, kobalt, arsen i kadm, analizowane takze w 1994 r.

Wyniki badan

Chrom. Aluwia goérnego odcinka Pisi (Korytow) cha-
rakteryzuja si¢ niska zawartoscia chromu; w probkach
pobranych zaréwno w 1994 r., jak i w 2001 r. stwierdzono
zaledwie 2 ppm tego pierwiastka. Jest to warto$¢ nizsza od
sredniej dla aluwidéw rzek Polski wynoszacej 5 ppm (Lis &
Pasieczna, 1995). Osady rzeki od Zyrardowa az do jej uj$-
cia do Bzury wyr6zniaja si¢ wyraznie podwyzszona zawar-
toscia Cr, znacznie przekraczajaca warto$¢ tla
geochemicznego. W 1994 r. w osadach rzeki na tym odcin-
ku odnotowano od 10 do 156 ppm Cr ($rednio 35 ppm Cr),
aw 2001 r. od 12 do 156 ppm Cr ($rednio 26 ppm Cr).
Nastapit wigc zauwazalny spadek koncentracji chromu w
osadach rzecznych w badanym okresie. Najczgstszym
zrodlem wysokich zawarto$ci chromu w osadach rzek,
nawet kilkadziesiat razy wyzszych od wartosci tta geoche-
micznego, sa $cieki odprowadzane z garbarni (Fuller i in.,
1990; Anawar i in., 2000). W efekcie radykalnej redukcji
zawarto$ci chromu w $ciekach odprowadzanych do Pisi,
spowodowanej likwidacja garbarni w Zyrardowie, nastapito
stopniowe obnizanie stezenia chromu w powstajacych osa-
dach rzecznych. Charakterystyczne, ze w 2001 r. najwyzsze
stezenia tego pierwiastka znajdowano w punktach znacznie
oddalonych od miejsca emisji zanieczyszczen w Zyrardowie
(ryc. 1). Odnotowane wysokie zawarto$ci chromu w osa-
dach w punktach oddalonych od oczyszczalni moga by¢
spowodowane przemieszczaniem si¢ zanieczyszczonych
osadow w korycie rzeki podczas wysokich stanéw waod.
Moga by¢ one zwiazane takze z wnoszeniem do rzeki tadun-
kow chromu wraz ze sptywem powierzchniowym z terenow,
ktore w przesztosci byty podczas powodzi zalewane silnie
zanieczyszczonymi wodami Pisi.

Obecny rozktad przestrzenny zawarto$ci Cr w osadach,
podobnie jak rozktad z 1994 r., nie jest prosta funkcja
odlegtosci od dawnego zrodta zanieczyszczen, ale zalezy
réwniez w istotny sposob od typu osadéw wypetniajacych
koryto rzeki. Najwyzsze zawartos$ci chromu sq zwiazane z
odcinkami koryta zawierajacymi wigcej mineratéw ila-
stych, ktére silnie sorbuja ten metal i tym samym powoduja
jego wigksza retencj¢ w porownaniu z odcinkami koryta
wypelnionymi osadami piaszczystymi. W poprzednim
okresie, kiedy na dnie rzeki zalegat gruba warstwa osad
organiczny, w zatrzymywaniu chromu decydujaca rolg
odgrywata materia organiczna.

Podobny obraz przedstawia rozmieszczenie chromu w
glebach tarasu zalewowego Pisi. Gleby czystego odcinka rze-
ki w Korytowie charakteryzowaly si¢ niewielka ilo$cig chro-
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mu (od 4 ppm Cr w 1994 r. do 8 ppm w 2001 r.), zblizona
do wartosci tla geochemicznego. Gleby poziomu
powierzchniowego na obszarze Nizu Polskiego zawieraja
niewielkie ilosci tego pierwiastka; wartos¢ mediany chro-
mu w glebach Polski wynosi 3 ppm (Pasieczna, 2003).
Poczawszy od Zyrardowa, w probkach gleb stwierdzano
znaczny wzrost koncentracji tego pierwiastka do wartosci
337 ppm w Skotnikach-Mikotajewie, 240 ppm w Parce-
lach-Bielicach 1 336 ppm w Duranowie — analizy z 1994 r.
Jeszcze wyzsze warto$ci odnotowano w 2001 roku: 354
ppm w Szymanowie, 243 ppm w Kawgczynie, 563 ppm w
Skotnikach-Mikotajewie, 504 ppm w Parcelach-Bielicach
i 206 ppm w Duranowie. Srednia dla probek glebowych
pobranych w 1994 r. wynosi 27 ppm i jest wyraznie nizsza
od warto$ci wyliczonej dla probek pobranych w 2001 r.
wynoszacej 71 ppm. Pokazuje to, ze w przeciwienstwie do
osadow korytowych, zawartosci chromu w glebach tarasu
zalewowego rzeki Pisi wzrosty, nastapito wigc podczas
wysokich stanéw wod czg§ciowe przemieszczenie tego
metalu z koryta rzeki do gleb przylegtych obszarow (ryc.
2). Podobnie jak w przypadku osadow korytowych, najwy-
zsze koncentracje chromu obserwowane sa w dolnym bie-
gu rzeki, w glebach bogatszych w mineraty ilaste —
madach lub glebach rozwinigtych na glinach zwatowych.
Miedz. Zawarto$¢ miedzi w aluwiach Pisi w Koryto-
wie w 1994 r. zostata okreSlona na 6 ppm, co odpowiada
przecigtnej zawartosci tego metalu w osadach rzek Polski
(Lis & Pasieczna, 1995). W 2001 r. w tym punkcie stwier-
dzono nieco wyzsze, wynoszace 18 ppm koncentracje mie-
dzi. W 1994 r. najwyzsza, wynoszaca 68 ppm zawarto$¢
miedzi odnotowano w Zyrardowie przy oczyszczalni $ciekow
(ryc. 2). Zrédtem miedzi w Sciekach komunalnych i sptywie
powierzchniowym z terenéw miejskich jest najcz¢sciej koro-
zja konstrukcji metalowych (Kelderman 1 in., 2000). Wyra-
znie podwyzszone koncentracje tego metalu wystgpowaty
jeszcze na odcinku kilku kilometrow od Zyrardowa w dot rze-
ki, by dalej, az do ujscia spas¢ do poziomu od kilku do kilku-
nastu ppm. Rozklad ten ulegt zmianie w probkach badanych
w 2001 r. W rejonie Zyrardowa nastapit dwukrotny spadek
zawarto$ci miedzi w aluwiach, spowodowany ograniczeniem
emisji tego metalu w Sciekach. Tym razem najwyzsze zawarto-
$ci miedzi stwierdzono w dolnym biegu rzeki w Kawgczynie,
gdzie oznaczono 43 ppm Cu. Podobnie jak w przypadku chro-
mu, mozna to wigzac z retencja miedzi sorbowanej przez mine-
raly ilaste, obficiej wystgpujace na tym odcinku koryta Pisi oraz
przemieszczaniem si¢ zanieczyszczonych osadéw w korycie
rzeki. Chociaz w ciagu siedmiu lat nastapit bardziej rownomier-
ny rozktad zanieczyszczen miedzia od Zyrardowa do ujécia rze-
ki, $rednia zawarto$¢ tego metalu w aluwiach na tym odcinku nie
ulegta istotnej zmianie (20 ppm w 1994 1. i 24 ppm w 2001 r.).
Gleby tarasu zalewowego Pisi analizowane w 1994 r.
zawieraly stosunkowo mato miedzi. W glebach w Koryto-
wie odnotowano zaledwie 47 ppm Cu i byly to zawartosci
zblizone do wartosci tta geochemicznego. Na przewa-
zajacym obszarze Polski zawarto$¢ miedzi w glebach nie
przekracza 4 ppm (Pasieczna, 2003). Gleby na trasie zale-
wowym w Zyrardowie charakteryzuja si¢ wyzsza zawarto-
$cia do 13-24 ppm Cu. Ponizej Zyrardowa gleby zawieraty
od kilku do 30-36 ppm — $rednio 10 ppm Cu, przy czym
najwyzsze wartosci znaleziono w Skotnikach-Mikotaje-
wie, a wigc na glebach cigzszych, bogatszych w mineraty
ilaste. Analizy z 2001 r. wykazaty wzrost zawartosci mie-
dzi w glebach tarasu zalewowego Pisi na catej jej dlugosci.
Juz w Korytowie znaleziono 13-74 ppm Cu. W poblizu
oczyszczalni ciekoéw w Zyrardowie gleba zawiera 51-107
ppm Cu, tzn. dwa, trzy razy wigcej niz w 1994 r. Najwyzsze
zawarto$ci, dochodzace do 137 ppm Cu stwierdzono w
Kaweczynie w dolnym biegu rzeki. Srednio, gleby tarasu
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Tab. 1. Wyniki badan monitoringowych osadéw dennych Pisi w Sochaczewie

Table. 1. Results of monitoring study of bottom sediments of Pisia River in Sochaczew

Rok Year As (ppm) Cd (ppm) Co (ppm) Cr (ppm) Cu (ppm) Hg (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm)
1991 24 2,2 5 263 99 0,50 63 472
1992 <5 49 5 405 194 0,53 107 980
1993 <5 0,9 2 55 17 0,09 51 169
1994 <5 34 2 57 28 0,20 28 157
1995 <5 1,0 2 109 30 0,42 23 161
1996 <5 <0,5 1 59 14 0,13 11 82
1997 <5 <0,5 1 70 19 0,20 15 118
2000 <5 <0,5 1 16 13 0,196 8 42
2003 <5 <0,5 2 13 10 0,031 12 60

zalewowego zawieraly 43 ppm miedzi, czterokrotnie wig-
cej niz przed 7 laty. Wydaje si¢, ze wzrost zanieczyszczen
gleb miedzia ma nieco inne przyczyny niz w przypadku
chromu i nie powinien by¢ catkowicie wiazany ze zrzutem
przemystowych $ciekow w Zyrardowie. Najprawdopodob-
niej wiaze si¢ on ze wzrostem zanieczyszczenia srodowiska
miedzia pochodzenia antropogenicznego na terenic calej
zlewni rzeki — dzikie wysypiska $mieci, pozyskiwanie
ztomu miedziowego poprzez opalanie kabli, coraz czgstsze
wykorzystywanie w budownictwie wyrobow wykonanych
z miedzi, chemizacja rolnictwa itp.

Cynk. Rozktad zawarto$ci cynku w aluwiach i glebach
tarasu zalewowego Pisi jest podobny, jak w przypadku
miedzi. Osady korytowe rzeki w 1994 r. zawieraty $rednio
68 ppm Zn. W Korytowie stwierdzono zaledwie 17 ppm
tego metalu, a najwyzsze koncentracje —144 ppm Zn
wystgpowaty w Zyrardowie. Cynk jest powszechnie wpro-
wadzany do $§rodowiska wod powierzchniowych ze Scieka-
mi komunalnymi, co wiaze si¢ z ogolnym stosowaniem
ocynkowanych rur wodociagowych, blach dachowych i
karoseryjnych. Wraz z oddalaniem si¢ od zrodta zanie-
czyszczen w Zyrardowie zawartoéci cynku w aluwiach
spadaty do poziomu kilkudziesigciu ppm, przekraczajac
tylko w jednym punkcie, w dolnym biegu rzeki, poziom
100 ppm. W probkach aluwiow pobranych w 2001 r. ozna-
czono podobne ilosci cynku, co 7 lat wezesniej (Srednio 73
ppm Zn). Jego rozklad byt jednak bardziej wyréwnany
(ryc. 3). Wigksze niz poprzednio zawarto$ci Zn stwierdzo-
no juz w Korytowie (36 ppm), natomiast zmniejszyla si¢
zawarto$¢ tego metalu w aluwiach w Zyrardowie. Najwyz-
sza koncentracja cynku — 148 ppm znaleziono w
Kaskach-Budkach w dolnym biegu rzeki.

Gleby tarasu zalewowego Pisi analizowane w 1994 r.
zawieraty $rednio 34 ppm Zn zmieniajac si¢ od kilkunastu
ppmdo 173 ppm w punkcie Drybus. Analizy z 2001 r. poka-
zaly wyraznie podwyzszone zawartosci cynku na calej
dtugosci rzeki (srednio 86 ppm). W kilku punktach dolne-
go biegu Pisi znaleziono ponad 150 ppm Zn, a w Zyrardo-
wie 203 ppm Zn. Gleby lekkie (piaszczyste) na terenie
Polski zawieraja srednio 33 ppm Zn, gleby gliniaste lekkie
— 52 ppm, a gleby gliniaste — 80 ppm (Kabata i in., 1999).

Oléw. Zawartosci olowiu w aluwiach Pisi w 1994 r.
wynosity $rednio 13 ppm. W Korytowie oznaczono w nich
tylko 5 ppm Pb, a najwyzsze koncentracje — 47 ppm odno-
towano w Zyrardowie. Ponizej miejsca zrzutu Sciekow w
Zyrardowie zawartosci olowiu w aluwiach szybko ulegaly
redukcji do poziomu nie zagrazajacego Srodowisku. W 2001
r. aluwia tej rzeki zawieraly $rednio 23 ppm Pb, przy czym
wzrost zawartosci otowiu nastapit na catej dtugosci rzeki
(ryc. 4). Najwyzsze zawarto$ci otowiu stwierdzone tuz za
Zyrardowem nie odbiegaty jednak poziomem od znalezio-

nych 7 lat weze$niej. Uwaza sig, ze na terenach zurbanizo-
wanych gtéwnym zroédlem otowiu w $rodowisku wodnym
jest korozja konstrukcji metalowych pomalowanych farba-
mi zawierajacymi ten metal (Davis & Burns, 1999). Istotne
dawniej zrodlo zanieczyszczen otowiem, jakim bylo stoso-
wanie benzyn zawierajacych czteroetylootow, wobec wyco-
fania ich z uzycia, nie odgrywa juz dzisiaj zadnej roli.

Niskie bytly zawartosci otowiu w glebach tarasu zale-
wowego Pisi analizowanych w 1994 r. Zawarto$¢ otowiu w
glebach nie zanieczyszczonych wiaze si¢ gldwnie z jego
koncentracja w skafach macierzystych i w czegsci wschod-
niej Polski sa one niZsze od 12 ppm (Pasieczna, 2003). Sred-
nio wynosity one 12 ppm, sporadycznie, np. w Zyrardowie,
przekraczajac poziom 20 ppm Pb. W 2001 r. analizy wyka-
zaly wigcej otowiu w glebach — $rednio 27 ppm. W kilku
punktach w Zyrardowie i lokalnie w dolnym biegu rzeki
zawartosci ofowiu przekraczaly nieco wartos¢ 100 ppm.

Arsen. Wykonane analizy wykazatly, ze aluwia i gleby
tarasu zalewowego Pisi nie sg zanieczyszczone arsenem. W
wynikach badan uzyskanych w 1994 r. zawartoSci As nie
przekraczaty w nich 5 ppm. W analizach z 2001 r. nie stwier-
dzono zawarto$ci arsenu powyzej granicy oznaczalnosci.

Kadm. Zaréwno w aluwiach, jak i glebach tarasu zale-
wowego Pisi nie stwierdzono znaczacego zanieczyszcze-
nia kadmem. Badane w 1994 r. i w 2001 r. prébki zawieraly
ponizej 1,5 ppm kadmu. W osadach nie zanieczyszczonych
rzek zawarto$¢ kadmu miesci si¢ w zakresie 0,04-0,8 ppm
(Stoeppler, 1991). W przypadku gleb jedyniec w Sochacze-
wie przy ujsciu rzeki gleby wykazywaty wyraznie podwyz-
szony poziom zawarto$ci kadmu dochodzacy do 8 ppm Cd.
Zawarto$¢ kadmu w glebach terenow niezabudowanych
jest nizsza od 0,5 pm (Pasieczna, 2003).

Kobalt. Zawartos$ci kobaltu w aluwiach Pisi na calej jej
dhugosci byly niewielkie i wynosily 1-3 ppm, zaréwno w
1994, jak i w 2001 r. Nie przekraczaja one wartosci tla geo-
chemicznego dla aluwiow rzek Polski. Takie same zawar-
tosci kobaltu wystgpuja w glebach tarasu zalewowego
rzeki. Jedynie w jednym punkcie w dolnym biegu rzeki
odnotowano 5 ppm Co. Kobalt jest pierwiastkiem
majacym stosunkowo niewielkie zastosowanie w gospo-
darce komunalnej, dlatego tez na obszarach zurbanizowa-
nych nie obserwuje si¢ jego wyzszych koncentracji niz
wartosci tlowe.

Kierunki i przyczyny zmian zawartosci
metali ciezkich

W rezultacie znacznych zmian gospodarczych na
obszarze zlewni rzeki Pisi, ktore nastapity w latach dzie-
wigcédziesiatych, rzeka, ktora jeszcze w latach osiemdzie-
siatych, byla od Zyrardowa cuchnacym kanatem
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$cieckowym, niosacym nieprzejrzysta ciecz o barwach
zmieniajacych si¢ w zaleznos$ci od biezaco stosowanych
technologii w tamtejszych Zaktadach Lniarskich i dnie
pokrytym gruba warstwa organicznego szlamu, ulegla
znacznemu oczyszczeniu. Likwidacja wielu uciazliwych
zaktadow przemystowych (garbarnie, wigkszo$¢ zaktadow
wiokienniczych i innych), skutkujaca zmniejszeniem ilosci
i toksycznosci $cickow w potaczeniu z modernizacja
oczyszczalni Sciekéw w Zyrardowie wyraznie poprawity
stan czystosci rzeki. Badania monitoringowe osadow Pisi w
Sochaczewie prowadzone w ciagu ostatnich kilkunastu lat
wykazuja znaczacy spadek zawartosci chromu, miedzi,
ofowiu, cynku, kadmu i rteci w osadach, widoczny od
poczatku lat dziewigcédziesiatych (tab. 1). Ilustruja one roz-
poczety proces samooczyszczania si¢ koryta rzeki Pisi, kto-
ry stosunkowo szybko doprowadzit do rewitalizacji rzeki.

Poréwnanie zawartosci metali cigzkich w aluwiach Pisi
analizowanych w 1994 1 2001 r. wskazuja, ze w przypadku
chromu nastapita redukcja $redniej zawarto$ci metalu w
aluwiach, a zawarto$ci miedzi i cynku pozostaly na tym
samym poziomie, podczas gdy zawartos¢ olowiu nawet
wzrosta, nie osiagajac jednak poziomu zagrazajacego skaze-
niem Srodowiska. W ciagu siedmiu lat nastapity wyrazne zmia-
ny w rozmieszczeniu badanych metali w profilu rzeki.
Obserwuje sig istotny spadek zawarto$ci metali w aluwiach w
rejonie Zyrardowa, gdzie jeszcze w 1994 r. znajdowaly si¢ naj-
wyzsze ich koncentracje i przemieszczenie w dot rzeki, co spo-
wodowalo ich bardziej rownomierna dystrybucje. Na rozktad
przestrzenny metali w osadach ma wptyw zmiana sktadu fazo-
wego osadow, polegajaca na zdecydowanie mniejszym udziale
materii organicznej w ich sktadzie. Retencja metali cigzkich w
dolnym biegu rzeki Pisi nie jest tylko efektem ich wymywania i
mechanicznego transportu w kierunku ujscia. Ma ona zapewne
naturalne przyczyny i wynika z sorpcji metali cigzkich przez
mineraly ilaste wystgpujace w wigkszych ilosciach na tym
odcinku koryta rzeki. Procesy te staty si¢ widoczne dopiero po
redukcji doptywu zanieczyszczeh w Zyrardowie.

Mniej korzystne trendy stwierdzono w zanieczyszczeniu
metalami cigzkimi gleb tarasu zalewowego Pisi. Probki gleb
pobrane do badan w 2001 r. charakteryzuja si¢ widocznym
wzrostem zawartoSci chromu, miedzi, cynku i otowiu w
porownaniu do wynikow badan uzyskanych w 1994 r. Zaob-
serwowany wzrost w zawartosci tych pierwiastkow jest spo-
wodowany przemieszczaniem zanieczyszczonych osadow
zalegajacych w korycie rzeki podczas sezonowych wylewow i
wysokich stanow wod. Zanieczyszczenia te zwiazane z zawiesi-
nami odktadaly si¢ w powierzchniowej czgsci profilu glebowe-
go, a zawarte w wodach metale cigzkie byly wychwytywane
przez koloidy glebowe, mineraly ilaste i substancje humusowe.
Im cigzsza, bardziej urodzajna gleba i duzszy kontakt z zanie-
czyszczong woda, tym wyzsza koncentracja w niej badanych
metali.

Zaleznosci te dobrze ilustruje kumulacja metali cig-
zkich w glebie przy grobli potozonej przy ulicy Mtynskiej
w Zyrardowie, ponizej zrzutu $ciekow z tego miasta. W
tym miejscu, na okres kilku jesienno-zimowych miesigcy
kampanii cukrowniczej, spigtrzano wodg rzeki, aby nastep-
nie odprowadzac ja systemem rur i kanatow do cukrowni w
Guzowie, gdzie byla wykorzystywana do celow technolo-
gicznych. Spigtrzona rzeka zalewata czgs¢ terenu tworzac
niewielki staw, na dnie ktorego osadzata si¢ warstwa
namutdéw, osuszana po spuszczeniu wody. Pozornie uro-

614

dzajne mady byly w sezonie wiosenno-letnim nawet wyko-
rzystywane rolniczo przez okolicznych mieszkancow.
Uktad ten od wielu lat juz nie funkcjonuje, zaprzestata
dziatalnosci cukrownia w Guzowie, ale nagromadzone w
tamtym okresie metale cigzkie ciagle przekraczaja w gle-
bach wszelkie dopuszczalne wartosci. Analizy w 2001 r.
(w 1994 r. probki z tego miejsca nie byly pobierane) wyka-
zaly w glebie zawarto$ci do 2960 ppm chromu, 376 ppm
miedzi, 214 ppm cynku i 182 ppm otowiu. Sa to jednocze-
$nie najwyzsze koncentracje badanych metali cigzkich,
jakie udato si¢ stwierdzi¢ w aluwiach i glebach doliny Pisi.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze znacznie tatwiej docho-
dzi do naturalnej migracji i rozcienczenia takich zanie-
czyszczen, jak metale cigzkie w korycie rzeki, niz w
glebach taraséw zalewowych. Nie mozna jednocze$nie
wykluczy¢, ze zanieczyszczone osady zalegajace na dnie
Pisi, przykryte obecnie warstwa stosunkowo czystych osa-
dow, moga w przysztosci w nastgpstwie erozji tych osadow
by¢ wtornym ogniskiem zanieczyszczenia wod rzeki.
Takze zanieczyszczone metalami cigzkimi gleby moga sta-
nowié¢ wtorne zrodto chromu, miedzi, cynku i otowiu, ktore
wraz ze splywem powierzchniowym moga stopniowo
przedostawac si¢ do rzeki i akumulowaé w aluwiach. W
przypadku Pisi na proces samooczyszczania si¢ z metali
ciezkich natozyt si¢, widoczny zwlaszcza w przypadku
miedzi 1 olowiu, wzrost zanieczyszczen antropogenicz-
nych wywotanych zmianami gospodarczymi w zlewni Pisi
np. wzrostem ilo$ci odpadow wytwarzanych przez gospo-
darstwa domowe i powstawaniem dzikich wysypisk $mie-
ci, rozwojem motoryzacji, budowa i remontami mieszkan,
rozbudowa sieci wodociagowej itd.
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