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Summary. Contents of several heavy metals (Cr, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Co) in
alluvium and soils of flood-plains of Pisia River between ¯yrardów 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 ¯yrardów.
Distinct decrease of heavy metals contents in alluvium in ¯yrardów 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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Niektóre z dop³ywów rzeki Bzury, których zlewnie
obejmuj¹ uprzemys³owione rejony zachodniego Mazow-
sza, s¹ rzekami silnie zanieczyszczonymi œciekami prze-
mys³owymi i komunalnymi. Przez ponad sto lat jedn¹ z
najbardziej zanieczyszczonych by³a niewielka, d³ugoœci
ok. 60 km, rzeka Pisia p³yn¹ca przez ¯yrardów, Szymanów
i Sochaczew, gdzie znajduje siê jej ujœcie do Bzury. Prowa-
dzone na zlecenie G³ównego Inspektora Ochrony Œrodowi-
ska, monitoringowe badania geochemiczne osadów rzek
Polski wykazywa³y na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych w
osadach rzeki Pisi w Sochaczewie obecnoœæ podwy¿szo-
nych zawartoœci wielu pierwiastków œladowych. Wykona-
ne w Pañstwowym Instytucie Geologicznym w 1994 r.
szczegó³owe badania zawartoœci metali ciê¿kich w alu-
wiach i glebach tarasów zalewowych Pisi potwierdzi³y
wystêpowanie znacznie podwy¿szonych zawartoœci takich
metali, jak chrom, miedŸ, o³ów, cynk i rtêæ w osadach na
ca³ej d³ugoœci rzeki, pocz¹wszy od ¯yrardowa. Za g³ówne
Ÿród³o zanieczyszczenia osadów i wód rzeki uznano œcieki
przemys³owe i komunalne zrzucane do Pisi w ¯yrardowie
(Bojakowska i in., 1996).

W efekcie przeobra¿eñ gospodarczych dokonuj¹cych siê
w Polsce w ostatniej dekadzie XX w., zamkniêto w ¯yrardo-
wie wiêkszoœæ uci¹¿liwych dla œrodowiska zak³adów prze-
mys³owych i jednoczeœnie polepszono sprawnoœæ
oczyszczania œcieków w mniej obci¹¿anej oczyszczalni œcie-
ków w ¯yrardowie. W wyniku tego nast¹pi³ bardzo wyraŸny
spadek stê¿enia zanieczyszczeñ w odprowadzanych do rzeki
œciekach i w konsekwencji redukcja ich szkodliwoœci dla œro-
dowiska, co zaczê³o skutkowaæ wyraŸnie widoczn¹ popraw¹
stanu rzeki. Przesta³a ona byæ w rejonie ¯yrardowa
cuchn¹cym œciekiem; poprawi³a siê przejrzystoœæ wody,
zanik³y nieprzyjemny zapach i gruba warstwa szlamu na dnie.

W tej sytuacji interesuj¹ce wyda³o siê ponowne zbada-
nie poziomu zawartoœci wybranych metali ciê¿kich w alu-
wiach i glebach tarasów zalewowych rzeki w celu
okreœlenia rodzaju i dynamiki procesu samooczyszczenia

rzeki, jaki dokona³ siê w ci¹gu siedmiu lat od poprzednich
badañ geochemicznych. Badania takie zosta³y wykonane w
Instytucie Geochemii, Mineralogii i Petrologii Uniwersytetu
Warszawskiego w 2001 r., a ich wyniki porównane z uzyska-
nymi w 1994 r. w Pañstwowym Instytucie Geologicznym.

Charakterystyka zlewni rzeki Pisi

Rzeka Pisia jest jednym z wiêkszych prawobrze¿nych
dop³ywów Bzury. Jej Ÿród³a znajduj¹ siê w okolicy miej-
scowoœci Bronis³awów, na wysokoœci 178 m n.p.m. Zlew-
nia rzeki, obejmuj¹ca powierzchniê 501 km2, znajduje siê
na Równinie £owicko-B³oñskiej w zachodniej czêœci
Mazowsza. Jest to typowa rzeka nizinna przep³ywaj¹ca na
d³ugoœci 58,5 km przez miejscowoœci: Korytów, ¯yrardów,
Wiskitki, Stary i Nowy Drzewicz, Szymanów, Skotniki,
Bielice, Duranów, Andrzejów Duranowski, Boryszew i
Sochaczew. Pisia jest rzek¹ nios¹c¹ stosunkowo niewielkie
iloœci wody. Przep³yw wody w jej dolnym biegu w Durano-
wie wynosi œrednio w ci¹gu roku 1,5 m3/s, a w okresie let-
nim 0,8 m3/s (Stachy, 1986).

Zlewnia Pisi jest pokryta utworami plejstocenu i holoce-
nu zalegaj¹cymi na osadach starszych, g³ównie i³ach plioce-
ñskich. Utwory plejstoceñskie s¹ reprezentowane przez
gliny zwa³owe zlodowacenia warty, piaski i ¿wiry sto¿ków
nap³ywowych oraz wodnolodowcowe piaski, mu³ki i i³y
zastoiskowe. Wystêpuj¹ tutaj tak¿e i³y i mu³ki zastoiskowe
oraz piaszczyste osady jeziorne zlodowacenia wis³y. Dolina
rzeki jest wype³niona utworami holoceñskimi, g³ównie pia-
skami rzecznymi i madami (S³owañski i in., 1994). Na tere-
nach wystêpowania takich utworów naturalna zawartoœæ
metali ciê¿kich w glebach i osadach wodnych, akumulowa-
nych na dnie rzek (t³o geochemiczne) jest bardzo niska.
Zawartoœæ arsenu, kobaltu, chromu, miedzi i niklu, nie prze-
kracza kilku ppm, o³owiu — kilkunastu ppm, cynku — kil-
kudziesiêciu ppm, kadmu — 0,5 ppm, a rtêci — 0,01 ppm
(Bojakowska & Gliwicz, 2003; Bojakowska, 2003; Lis &
Pasieczna, 1995).

Od po³owy XIX w. Ÿród³em zanieczyszczenia œrodowi-
ska w zlewni Pisi, w tym tak¿e wód i osadów rzeki by³y
g³ównie œcieki odprowadzane z ¯yrardowa, przemys³owej
osady, w której ju¿ od 1843 r. dzia³a³a przêdzalnia lnu. Na
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pocz¹tku XX w. zosta³a ona rozbudowana do najwiêk-
szych na œwiecie zak³adów przêdzalniczych lnu i bawe³ny.
�ród³em zanieczyszczenia œrodowiska wód powierzchnio-
wych by³y tak¿e olbrzymie ³adunki zanieczyszczeñ,
pochodz¹ce ze zlokalizowanych w tym mieœcie zak³adów
przemys³u garbarskiego. W drugiej po³owie XIX w. i w
pierwszej po³owie XX w. technologie stosowane w
zak³adach w³ókienniczych i garbarniach by³y bardzo
uci¹¿liwe dla œrodowiska, a powstaj¹ce w ich wyniku du¿e
iloœci, nierzadko szkodliwych œcieków, nie oczyszczane
lub tylko wstêpnie oczyszczane, by³y zrzucane do rzeki.
Nak³ada³y siê na to œcieki komunalne odprowadzane z
szybko rozwijaj¹cego siê miasta. W nastêpstwie takiej

gospodarki œciekowej, do Pisi by³y odprowadzane ogrom-
ne iloœci zanieczyszczeñ, które spowodowa³y ca³kowit¹ jej
degradacjê. Nie by³a w stanie temu przeciwdzia³aæ zbudo-
wana w ¯yrardowie oczyszczalnia œcieków o zbyt ma³ej
wydajnoœci w stosunku do potrzeb.

Obecnie w ¯yrardowie zlikwidowano wiêkszoœæ
uci¹¿liwych dla œrodowiska: garbarni, zak³adów w³ókienni-
czych w tym roszarniê i wiele innych zak³adów, a w pozo-
sta³ych, wytwarzaj¹cych znacznie mniejsze iloœci œcieków,
nast¹pi³a wyraŸna poprawa gospodarki nimi. W po³¹czeniu z
modernizacj¹ oczyszczalni œcieków, ³adunek zanieczyszczeñ
dostaj¹cych siê do Pisi zosta³ bardzo zredukowany.
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Ryc. 1. Rozk³ad zawartoœci chromu w aluwiach i glebach tarasów zalewowych Pisi od ¯yrardowa do Sochaczewa
Fig. 1. Chromium distribution in alluvium and soils of the flood-plains of Pisia River from ¯yrardów to Sochaczew
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Ryc. 2. Rozk³ad zawartoœci miedzi w aluwiach i glebach tarasów zalewowych Pisi
Fig. 2. Copper distribution in alluvium and soils of the flood-plains of Pisia River



Metody badañ

Aby uzyskaæ wiarygodny obraz zmian i porównaæ
wyniki uzyskane w 1994 i 2001 r. zastosowano analo-
giczn¹ procedurê analityczn¹ i sposób opróbowania terenu
badañ (Bojakowska i in., 1995). Do badañ pobrano punkto-
wo próbki osadów rzecznych i gleb tarasu zalewowego rze-
ki. Próbki osadów rzecznych zosta³y pobrane czerpakiem z
brzegowej strefy koryta rzeki, natomiast próbki glebowe
pobierano sond¹ rêczn¹ o œrednicy 80 mm w odleg³oœci 1,
5, 10 m od koryta na lewym brzegu rzeki. Pierwszy punkt
pomiarowy zosta³ zlokalizowany w miejscowoœci Kory-

tów, poni¿ej zalewu w Radziejowicach, na wschód od
¯yrardowa, gdzie rzeka jest stosunkowo czysta, nie
obci¹¿ona zanieczyszczeniami przemys³owymi. Wyniki
analiz chemicznych z tego punktu mog¹ wiêc charaktery-
zowaæ poziom naturalnego t³a geochemicznego gleb i osa-
dów rzecznych Pisi. Drugi punkt pomiarowy znajdowa³ siê
w miejscu zrzutu œcieków z oczyszczalni w ¯yrardowie, a
nastêpne w odleg³oœci 1 (Dzia³ki), 2 (Dzia³ki Ma³e), 3
(Wiskitki), 4 (Nowy Drzewicz), 5 (Stary Drzewicz), 6
(Drybus), 10 (Wyczó³ki), 12 (Wieœ Koœcielna), 14
(Kaski-Budki), 16 (Szymanów), 18 (Kawêczyn), 20
(Miko³ajew), 22 (Parcele–Bielice), 24 (Duranów), 26
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Ryc. 3. Rozk³ad zawartoœci cynku w aluwiach i glebach tarasów zalewowych Pisi
Fig. 3. Zinc distribution in alluvium and soils of the flood-plains of Pisia River
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Ryc. 4. Rozk³ad zawartoœci o³owiu w aluwiach i glebach tarasów zalewowych Pisi
Fig. 4. Lead distribution in alluvium and soils of the flood-plains of Pisia river



(Andrzejów Duranowski), 28 (Sochaczew), 30 i 32 km w
dó³ rzeki od tego miejsca. £¹cznie pobrano 19 próbek osa-
dów rzecznych i 57 próbek glebowych.

Próbki zosta³y wysuszone w temperaturze pokojowej, a
nastêpnie rozkruszone i przesiane do frakcji mniejszej ni¿
0,2 mm. Frakcja ta dobrze odzwierciedla sk³ad aluwiów,
gdy¿ nie zawiera ju¿ przypadkowych zanieczyszczeñ
mechanicznych i okruchów mineralnych. Do analiz zawarto-
œci metali ciê¿kich zastosowano niepe³ne roztwarzanie pró-
bek poprzez ich traktowanie na gor¹co roztworem kwasu
solnego o stê¿eniu 1 : 5. Procedura ta umo¿liwia ekstrakcjê z
osadów mobilnej, czêœci zawartoœci metali ciê¿kich, wa¿nej
dla oceny stopnia zanieczyszczenia œrodowiska. Analizy che-
miczne wykonano metod¹ ICP-AES na spektrometrze Philips
PV 8050. Ze wzglêdu na sk³ad chemiczny zanieczyszczeñ
zrzucanych do Pisi z ponad 20 oznaczonych pierwiastków
wybrano jako najbardziej reprezentatywne: chrom, miedŸ,
o³ów, cynk, kobalt, arsen i kadm, analizowane tak¿e w 1994 r.

Wyniki badañ

Chrom. Aluwia górnego odcinka Pisi (Korytów) cha-
rakteryzuj¹ siê nisk¹ zawartoœci¹ chromu; w próbkach
pobranych zarówno w 1994 r., jak i w 2001 r. stwierdzono
zaledwie 2 ppm tego pierwiastka. Jest to wartoœæ ni¿sza od
œredniej dla aluwiów rzek Polski wynosz¹cej 5 ppm (Lis &
Pasieczna, 1995). Osady rzeki od ¯yrardowa a¿ do jej ujœ-
cia do Bzury wyró¿niaj¹ siê wyraŸnie podwy¿szon¹ zawar-
toœci¹ Cr, znacznie przekraczaj¹c¹ wartoœæ t³a
geochemicznego. W 1994 r. w osadach rzeki na tym odcin-
ku odnotowano od 10 do 156 ppm Cr (œrednio 35 ppm Cr),
a w 2001 r. od 12 do 156 ppm Cr (œrednio 26 ppm Cr).
Nast¹pi³ wiêc zauwa¿alny spadek koncentracji chromu w
osadach rzecznych w badanym okresie. Najczêstszym
Ÿród³em wysokich zawartoœci chromu w osadach rzek,
nawet kilkadziesi¹t razy wy¿szych od wartoœci t³a geoche-
micznego, s¹ œcieki odprowadzane z garbarni (Fuller i in.,
1990; Anawar i in., 2000). W efekcie radykalnej redukcji
zawartoœci chromu w œciekach odprowadzanych do Pisi,
spowodowanej likwidacj¹ garbarni w ¯yrardowie, nast¹pi³o
stopniowe obni¿anie stê¿enia chromu w powstaj¹cych osa-
dach rzecznych. Charakterystyczne, ¿e w 2001 r. najwy¿sze
stê¿enia tego pierwiastka znajdowano w punktach znacznie
oddalonych od miejsca emisji zanieczyszczeñ w ¯yrardowie
(ryc. 1). Odnotowane wysokie zawartoœci chromu w osa-
dach w punktach oddalonych od oczyszczalni mog¹ byæ
spowodowane przemieszczaniem siê zanieczyszczonych
osadów w korycie rzeki podczas wysokich stanów wód.
Mog¹ byæ one zwi¹zane tak¿e z wnoszeniem do rzeki ³adun-
ków chromu wraz ze sp³ywem powierzchniowym z terenów,
które w przesz³oœci by³y podczas powodzi zalewane silnie
zanieczyszczonymi wodami Pisi.

Obecny rozk³ad przestrzenny zawartoœci Cr w osadach,
podobnie jak rozk³ad z 1994 r., nie jest prost¹ funkcj¹
odleg³oœci od dawnego Ÿród³a zanieczyszczeñ, ale zale¿y
równie¿ w istotny sposób od typu osadów wype³niaj¹cych
koryto rzeki. Najwy¿sze zawartoœci chromu s¹ zwi¹zane z
odcinkami koryta zawieraj¹cymi wiêcej minera³ów ila-
stych, które silnie sorbuj¹ ten metal i tym samym powoduj¹
jego wiêksz¹ retencjê w porównaniu z odcinkami koryta
wype³nionymi osadami piaszczystymi. W poprzednim
okresie, kiedy na dnie rzeki zalega³ grub¹ warstw¹ osad
organiczny, w zatrzymywaniu chromu decyduj¹c¹ rolê
odgrywa³a materia organiczna.

Podobny obraz przedstawia rozmieszczenie chromu w
glebach tarasu zalewowego Pisi. Gleby czystego odcinka rze-
ki w Korytowie charakteryzowa³y siê niewielk¹ iloœci¹ chro-

mu (od 4 ppm Cr w 1994 r. do 8 ppm w 2001 r.), zbli¿on¹
do wartoœci t³a geochemicznego. Gleby poziomu
powierzchniowego na obszarze Ni¿u Polskiego zawieraj¹
niewielkie iloœci tego pierwiastka; wartoœæ mediany chro-
mu w glebach Polski wynosi 3 ppm (Pasieczna, 2003).
Pocz¹wszy od ¯yrardowa, w próbkach gleb stwierdzano
znaczny wzrost koncentracji tego pierwiastka do wartoœci
337 ppm w Skotnikach-Miko³ajewie, 240 ppm w Parce-
lach-Bielicach i 336 ppm w Duranowie — analizy z 1994 r.
Jeszcze wy¿sze wartoœci odnotowano w 2001 roku: 354
ppm w Szymanowie, 243 ppm w Kawêczynie, 563 ppm w
Skotnikach-Miko³ajewie, 504 ppm w Parcelach-Bielicach
i 206 ppm w Duranowie. Œrednia dla próbek glebowych
pobranych w 1994 r. wynosi 27 ppm i jest wyraŸnie ni¿sza
od wartoœci wyliczonej dla próbek pobranych w 2001 r.
wynosz¹cej 71 ppm. Pokazuje to, ¿e w przeciwieñstwie do
osadów korytowych, zawartoœci chromu w glebach tarasu
zalewowego rzeki Pisi wzros³y, nast¹pi³o wiêc podczas
wysokich stanów wód czêœciowe przemieszczenie tego
metalu z koryta rzeki do gleb przyleg³ych obszarów (ryc.
2). Podobnie jak w przypadku osadów korytowych, najwy-
¿sze koncentracje chromu obserwowane s¹ w dolnym bie-
gu rzeki, w glebach bogatszych w minera³y ilaste —
madach lub glebach rozwiniêtych na glinach zwa³owych.

MiedŸ. Zawartoœæ miedzi w aluwiach Pisi w Koryto-
wie w 1994 r. zosta³a okreœlona na 6 ppm, co odpowiada
przeciêtnej zawartoœci tego metalu w osadach rzek Polski
(Lis & Pasieczna, 1995). W 2001 r. w tym punkcie stwier-
dzono nieco wy¿sze, wynosz¹ce 18 ppm koncentracje mie-
dzi. W 1994 r. najwy¿sz¹, wynosz¹c¹ 68 ppm zawartoœæ
miedzi odnotowano w ¯yrardowie przy oczyszczalni œcieków
(ryc. 2). �ród³em miedzi w œciekach komunalnych i sp³ywie
powierzchniowym z terenów miejskich jest najczêœciej koro-
zja konstrukcji metalowych (Kelderman i in., 2000). Wyra-
Ÿnie podwy¿szone koncentracje tego metalu wystêpowa³y
jeszcze na odcinku kilku kilometrów od ¯yrardowa w dó³ rze-
ki, by dalej, a¿ do ujœcia spaœæ do poziomu od kilku do kilku-
nastu ppm. Rozk³ad ten uleg³ zmianie w próbkach badanych
w 2001 r. W rejonie ¯yrardowa nast¹pi³ dwukrotny spadek
zawartoœci miedzi w aluwiach, spowodowany ograniczeniem
emisji tego metalu w œciekach. Tym razem najwy¿sze zawarto-
œci miedzi stwierdzono w dolnym biegu rzeki w Kawêczynie,
gdzie oznaczono 43 ppm Cu. Podobnie jak w przypadku chro-
mu, mo¿na to wi¹zaæ z retencj¹ miedzi sorbowanej przez mine-
ra³y ilaste, obficiej wystêpuj¹ce na tym odcinku koryta Pisi oraz
przemieszczaniem siê zanieczyszczonych osadów w korycie
rzeki. Chocia¿ w ci¹gu siedmiu lat nast¹pi³ bardziej równomier-
ny rozk³ad zanieczyszczeñ miedzi¹ od ¯yrardowa do ujœcia rze-
ki, œrednia zawartoœæ tego metalu w aluwiach na tym odcinku nie
uleg³a istotnej zmianie (20 ppm w 1994 r. i 24 ppm w 2001 r.).

Gleby tarasu zalewowego Pisi analizowane w 1994 r.
zawiera³y stosunkowo ma³o miedzi. W glebach w Koryto-
wie odnotowano zaledwie 4–7 ppm Cu i by³y to zawartoœci
zbli¿one do wartoœci t³a geochemicznego. Na przewa-
¿aj¹cym obszarze Polski zawartoœæ miedzi w glebach nie
przekracza 4 ppm (Pasieczna, 2003). Gleby na trasie zale-
wowym w ¯yrardowie charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ zawarto-
œci¹ do 13–24 ppm Cu. Poni¿ej ¯yrardowa gleby zawiera³y
od kilku do 30–36 ppm — œrednio 10 ppm Cu, przy czym
najwy¿sze wartoœci znaleziono w Skotnikach-Miko³aje-
wie, a wiêc na glebach ciê¿szych, bogatszych w minera³y
ilaste. Analizy z 2001 r. wykaza³y wzrost zawartoœci mie-
dzi w glebach tarasu zalewowego Pisi na ca³ej jej d³ugoœci.
Ju¿ w Korytowie znaleziono 13–74 ppm Cu. W pobli¿u
oczyszczalni œcieków w ¯yrardowie gleba zawiera 51–107
ppm Cu, tzn. dwa, trzy razy wiêcej ni¿ w 1994 r. Najwy¿sze
zawartoœci, dochodz¹ce do 137 ppm Cu stwierdzono w
Kawêczynie w dolnym biegu rzeki. Œrednio, gleby tarasu
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zalewowego zawiera³y 43 ppm miedzi, czterokrotnie wiê-
cej ni¿ przed 7 laty. Wydaje siê, ¿e wzrost zanieczyszczeñ
gleb miedzi¹ ma nieco inne przyczyny ni¿ w przypadku
chromu i nie powinien byæ ca³kowicie wi¹zany ze zrzutem
przemys³owych œcieków w ¯yrardowie. Najprawdopodob-
niej wi¹¿e siê on ze wzrostem zanieczyszczenia œrodowiska
miedzi¹ pochodzenia antropogenicznego na terenie ca³ej
zlewni rzeki — dzikie wysypiska œmieci, pozyskiwanie
z³omu miedziowego poprzez opalanie kabli, coraz czêstsze
wykorzystywanie w budownictwie wyrobów wykonanych
z miedzi, chemizacja rolnictwa itp.

Cynk. Rozk³ad zawartoœci cynku w aluwiach i glebach
tarasu zalewowego Pisi jest podobny, jak w przypadku
miedzi. Osady korytowe rzeki w 1994 r. zawiera³y œrednio
68 ppm Zn. W Korytowie stwierdzono zaledwie 17 ppm
tego metalu, a najwy¿sze koncentracje —144 ppm Zn
wystêpowa³y w ¯yrardowie. Cynk jest powszechnie wpro-
wadzany do œrodowiska wód powierzchniowych ze œcieka-
mi komunalnymi, co wi¹¿e siê z ogólnym stosowaniem
ocynkowanych rur wodoci¹gowych, blach dachowych i
karoseryjnych. Wraz z oddalaniem siê od Ÿród³a zanie-
czyszczeñ w ¯yrardowie zawartoœci cynku w aluwiach
spada³y do poziomu kilkudziesiêciu ppm, przekraczaj¹c
tylko w jednym punkcie, w dolnym biegu rzeki, poziom
100 ppm. W próbkach aluwiów pobranych w 2001 r. ozna-
czono podobne iloœci cynku, co 7 lat wczeœniej (œrednio 73
ppm Zn). Jego rozk³ad by³ jednak bardziej wyrównany
(ryc. 3). Wiêksze ni¿ poprzednio zawartoœci Zn stwierdzo-
no ju¿ w Korytowie (36 ppm), natomiast zmniejszy³a siê
zawartoœæ tego metalu w aluwiach w ¯yrardowie. Najwy¿-
sza koncentracja cynku — 148 ppm znaleziono w
Kaskach-Budkach w dolnym biegu rzeki.

Gleby tarasu zalewowego Pisi analizowane w 1994 r.
zawiera³y œrednio 34 ppm Zn zmieniaj¹c siê od kilkunastu
ppmdo 173 ppm w punkcie Drybus. Analizy z 2001 r. poka-
za³y wyraŸnie podwy¿szone zawartoœci cynku na ca³ej
d³ugoœci rzeki (œrednio 86 ppm). W kilku punktach dolne-
go biegu Pisi znaleziono ponad 150 ppm Zn, a w ¯yrardo-
wie 203 ppm Zn. Gleby lekkie (piaszczyste) na terenie
Polski zawieraj¹ œrednio 33 ppm Zn, gleby gliniaste lekkie
— 52 ppm, a gleby gliniaste — 80 ppm (Kabata i in., 1999).

O³ów. Zawartoœci o³owiu w aluwiach Pisi w 1994 r.
wynosi³y œrednio 13 ppm. W Korytowie oznaczono w nich
tylko 5 ppm Pb, a najwy¿sze koncentracje — 47 ppm odno-
towano w ¯yrardowie. Poni¿ej miejsca zrzutu œcieków w
¯yrardowie zawartoœci o³owiu w aluwiach szybko ulega³y
redukcji do poziomu nie zagra¿aj¹cego œrodowisku. W 2001
r. aluwia tej rzeki zawiera³y œrednio 23 ppm Pb, przy czym
wzrost zawartoœci o³owiu nast¹pi³ na ca³ej d³ugoœci rzeki
(ryc. 4). Najwy¿sze zawartoœci o³owiu stwierdzone tu¿ za
¯yrardowem nie odbiega³y jednak poziomem od znalezio-

nych 7 lat wczeœniej. Uwa¿a siê, ¿e na terenach zurbanizo-
wanych g³ównym Ÿród³em o³owiu w œrodowisku wodnym
jest korozja konstrukcji metalowych pomalowanych farba-
mi zawieraj¹cymi ten metal (Davis & Burns, 1999). Istotne
dawniej Ÿród³o zanieczyszczeñ o³owiem, jakim by³o stoso-
wanie benzyn zawieraj¹cych czteroetyloo³ów, wobec wyco-
fania ich z u¿ycia, nie odgrywa ju¿ dzisiaj ¿adnej roli.

Niskie by³y zawartoœci o³owiu w glebach tarasu zale-
wowego Pisi analizowanych w 1994 r. Zawartoœæ o³owiu w
glebach nie zanieczyszczonych wi¹¿e siê g³ównie z jego
koncentracj¹ w ska³ach macierzystych i w czêœci wschod-
niej Polski s¹ one ni¿sze od 12 ppm (Pasieczna, 2003). Œred-
nio wynosi³y one 12 ppm, sporadycznie, np. w ¯yrardowie,
przekraczaj¹c poziom 20 ppm Pb. W 2001 r. analizy wyka-
za³y wiêcej o³owiu w glebach — œrednio 27 ppm. W kilku
punktach w ¯yrardowie i lokalnie w dolnym biegu rzeki
zawartoœci o³owiu przekracza³y nieco wartoœæ 100 ppm.

Arsen. Wykonane analizy wykaza³y, ¿e aluwia i gleby
tarasu zalewowego Pisi nie s¹ zanieczyszczone arsenem. W
wynikach badañ uzyskanych w 1994 r. zawartoœci As nie
przekracza³y w nich 5 ppm. W analizach z 2001 r. nie stwier-
dzono zawartoœci arsenu powy¿ej granicy oznaczalnoœci.

Kadm. Zarówno w aluwiach, jak i glebach tarasu zale-
wowego Pisi nie stwierdzono znacz¹cego zanieczyszcze-
nia kadmem. Badane w 1994 r. i w 2001 r. próbki zawiera³y
poni¿ej 1,5 ppm kadmu. W osadach nie zanieczyszczonych
rzek zawartoœæ kadmu mieœci siê w zakresie 0,04–0,8 ppm
(Stoeppler, 1991). W przypadku gleb jedynie w Sochacze-
wie przy ujœciu rzeki gleby wykazywa³y wyraŸnie podwy¿-
szony poziom zawartoœci kadmu dochodz¹cy do 8 ppm Cd.
Zawartoœæ kadmu w glebach terenów niezabudowanych
jest ni¿sza od 0,5 pm (Pasieczna, 2003).

Kobalt. Zawartoœci kobaltu w aluwiach Pisi na ca³ej jej
d³ugoœci by³y niewielkie i wynosi³y 1–3 ppm, zarówno w
1994, jak i w 2001 r. Nie przekraczaj¹ one wartoœci t³a geo-
chemicznego dla aluwiów rzek Polski. Takie same zawar-
toœci kobaltu wystêpuj¹ w glebach tarasu zalewowego
rzeki. Jedynie w jednym punkcie w dolnym biegu rzeki
odnotowano 5 ppm Co. Kobalt jest pierwiastkiem
maj¹cym stosunkowo niewielkie zastosowanie w gospo-
darce komunalnej, dlatego te¿ na obszarach zurbanizowa-
nych nie obserwuje siê jego wy¿szych koncentracji ni¿
wartoœci t³owe.

Kierunki i przyczyny zmian zawartoœci
metali ciê¿kich

W rezultacie znacznych zmian gospodarczych na
obszarze zlewni rzeki Pisi, które nast¹pi³y w latach dzie-
wiêædziesi¹tych, rzeka, która jeszcze w latach osiemdzie-
si¹tych, by³a od ¯yrardowa cuchn¹cym kana³em
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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 4,9 5 405 194 0,53 107 980

1993 <5 0,9 2 55 17 0,09 51 169

1994 <5 3,4 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

Tab. 1. Wyniki badañ monitoringowych osadów dennych Pisi w Sochaczewie
Table. 1. Results of monitoring study of bottom sediments of Pisia River in Sochaczew



œciekowym, nios¹cym nieprzejrzyst¹ ciecz o barwach
zmieniaj¹cych siê w zale¿noœci od bie¿¹co stosowanych
technologii w tamtejszych Zak³adach Lniarskich i dnie
pokrytym grub¹ warstw¹ organicznego szlamu, uleg³a
znacznemu oczyszczeniu. Likwidacja wielu uci¹¿liwych
zak³adów przemys³owych (garbarnie, wiêkszoœæ zak³adów
w³ókienniczych i innych), skutkuj¹ca zmniejszeniem iloœci
i toksycznoœci œcieków w po³¹czeniu z modernizacj¹
oczyszczalni œcieków w ¯yrardowie wyraŸnie poprawi³y
stan czystoœci rzeki. Badania monitoringowe osadów Pisi w
Sochaczewie prowadzone w ci¹gu ostatnich kilkunastu lat
wykazuj¹ znacz¹cy spadek zawartoœci chromu, miedzi,
o³owiu, cynku, kadmu i rtêci w osadach, widoczny od
pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych (tab. 1). Ilustruj¹ one roz-
poczêty proces samooczyszczania siê koryta rzeki Pisi, któ-
ry stosunkowo szybko doprowadzi³ do rewitalizacji rzeki.

Porównanie zawartoœci metali ciê¿kich w aluwiach Pisi
analizowanych w 1994 i 2001 r. wskazuj¹, ¿e w przypadku
chromu nast¹pi³a redukcja œredniej zawartoœci metalu w
aluwiach, a zawartoœci miedzi i cynku pozosta³y na tym
samym poziomie, podczas gdy zawartoœæ o³owiu nawet
wzros³a, nie osi¹gaj¹c jednak poziomu zagra¿aj¹cego ska¿e-
niem œrodowiska. W ci¹gu siedmiu lat nast¹pi³y wyraŸne zmia-
ny w rozmieszczeniu badanych metali w profilu rzeki.
Obserwuje siê istotny spadek zawartoœci metali w aluwiach w
rejonie ¯yrardowa, gdzie jeszcze w 1994 r. znajdowa³y siê naj-
wy¿sze ich koncentracje i przemieszczenie w dó³ rzeki, co spo-
wodowa³o ich bardziej równomiern¹ dystrybucjê. Na rozk³ad
przestrzenny metali w osadach ma wp³yw zmiana sk³adu fazo-
wego osadów, polegaj¹ca na zdecydowanie mniejszym udziale
materii organicznej w ich sk³adzie. Retencja metali ciê¿kich w
dolnym biegu rzeki Pisi nie jest tylko efektem ich wymywania i
mechanicznego transportu w kierunku ujœcia. Ma ona zapewne
naturalne przyczyny i wynika z sorpcji metali ciê¿kich przez
minera³y ilaste wystêpuj¹ce w wiêkszych iloœciach na tym
odcinku koryta rzeki. Procesy te sta³y siê widoczne dopiero po
redukcji dop³ywu zanieczyszczeñ w ¯yrardowie.

Mniej korzystne trendy stwierdzono w zanieczyszczeniu
metalami ciê¿kimi gleb tarasu zalewowego Pisi. Próbki gleb
pobrane do badañ w 2001 r. charakteryzuj¹ siê widocznym
wzrostem zawartoœci chromu, miedzi, cynku i o³owiu w
porównaniu do wyników badañ uzyskanych w 1994 r. Zaob-
serwowany wzrost w zawartoœci tych pierwiastków jest spo-
wodowany przemieszczaniem zanieczyszczonych osadów
zalegaj¹cych w korycie rzeki podczas sezonowych wylewów i
wysokich stanów wód. Zanieczyszczenia te zwi¹zane z zawiesi-
nami odk³ada³y siê w powierzchniowej czêœci profilu glebowe-
go, a zawarte w wodach metale ciê¿kie by³y wychwytywane
przez koloidy glebowe, minera³y ilaste i substancje humusowe.
Im ciê¿sza, bardziej urodzajna gleba i d³u¿szy kontakt z zanie-
czyszczon¹ wod¹, tym wy¿sza koncentracja w niej badanych
metali.

Zale¿noœci te dobrze ilustruje kumulacja metali ciê-
¿kich w glebie przy grobli po³o¿onej przy ulicy M³yñskiej
w ¯yrardowie, poni¿ej zrzutu œcieków z tego miasta. W
tym miejscu, na okres kilku jesienno-zimowych miesiêcy
kampanii cukrowniczej, spiêtrzano wodê rzeki, aby nastêp-
nie odprowadzaæ j¹ systemem rur i kana³ów do cukrowni w
Guzowie, gdzie by³a wykorzystywana do celów technolo-
gicznych. Spiêtrzona rzeka zalewa³a czêœæ terenu tworz¹c
niewielki staw, na dnie którego osadza³a siê warstwa
namu³ów, osuszana po spuszczeniu wody. Pozornie uro-

dzajne mady by³y w sezonie wiosenno-letnim nawet wyko-
rzystywane rolniczo przez okolicznych mieszkañców.
Uk³ad ten od wielu lat ju¿ nie funkcjonuje, zaprzesta³a
dzia³alnoœci cukrownia w Guzowie, ale nagromadzone w
tamtym okresie metale ciê¿kie ci¹gle przekraczaj¹ w gle-
bach wszelkie dopuszczalne wartoœci. Analizy w 2001 r.
(w 1994 r. próbki z tego miejsca nie by³y pobierane) wyka-
za³y w glebie zawartoœci do 2960 ppm chromu, 376 ppm
miedzi, 214 ppm cynku i 182 ppm o³owiu. S¹ to jednocze-
œnie najwy¿sze koncentracje badanych metali ciê¿kich,
jakie uda³o siê stwierdziæ w aluwiach i glebach doliny Pisi.

Uzyskane wyniki pokazuj¹, ¿e znacznie ³atwiej docho-
dzi do naturalnej migracji i rozcieñczenia takich zanie-
czyszczeñ, jak metale ciê¿kie w korycie rzeki, ni¿ w
glebach tarasów zalewowych. Nie mo¿na jednoczeœnie
wykluczyæ, ¿e zanieczyszczone osady zalegaj¹ce na dnie
Pisi, przykryte obecnie warstw¹ stosunkowo czystych osa-
dów, mog¹ w przysz³oœci w nastêpstwie erozji tych osadów
byæ wtórnym ogniskiem zanieczyszczenia wód rzeki.
Tak¿e zanieczyszczone metalami ciê¿kimi gleby mog¹ sta-
nowiæ wtórne Ÿród³o chromu, miedzi, cynku i o³owiu, które
wraz ze sp³ywem powierzchniowym mog¹ stopniowo
przedostawaæ siê do rzeki i akumulowaæ w aluwiach. W
przypadku Pisi na proces samooczyszczania siê z metali
ciê¿kich na³o¿y³ siê, widoczny zw³aszcza w przypadku
miedzi i o³owiu, wzrost zanieczyszczeñ antropogenicz-
nych wywo³anych zmianami gospodarczymi w zlewni Pisi
np. wzrostem iloœci odpadów wytwarzanych przez gospo-
darstwa domowe i powstawaniem dzikich wysypisk œmie-
ci, rozwojem motoryzacji, budow¹ i remontami mieszkañ,
rozbudow¹ sieci wodoci¹gowej itd.
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