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Zwiazek akumulacji metali ci¢zkich w osadach facji powodziowej z morfologia
doliny Wisly na odcinku od Annopola do Gol¢bia
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Relationship between the heavy metal accumulation in flood deposits and the morphology of the Vistula River Valley between
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Summary. A distinct zonality as shown in the occurrence of trace elements accumulated in the flood facies of the
Vistula River between Annopol and Gotqb. Their amount may be linked with the character and dynamics of river
flow in its particular stretches because the nature of the fluvial processes influences on the lithological composition
of deposits. Thus the content of these elements in the deposits is related to the geomorphologic conditions of the
valley evolution, such as the occurrence of gorge zones and zones with free channel development. The highest con-
centrations have been noted in flood deposits occurring as intercalations within the channel facies and deposited
in the widest parts of the river valley. The lowest concentrations of the trace elements have been observed in the
gorge zones of the valley. These are places where the flow is most dynamic, enabling only the formation of low and
medium cohesive silty flood deposits with low contents of organic matter, iron oxides and calcium carbonate.
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W obrebie wspotczesnych osadow Wisty sa kumulo-
wane zwiazki chemiczne pochodzenia antropogenicznego.
Ich ilo$¢ jest zalezna, migdzy innymi, od charakteru i dyna-
miki przeptywu rzeki w poszczego6lnych odcinkach doliny.
Rodzaj proceséw fluwialnych warunkuje litologiczne
cechy osadow, a szczegdlnie utwordéw facji powodziowe;j
— mad. W trakcie badan prowadzonych na odcinku Wisty
od Annopola do Gotebia (dolny odcinek srodkowej Wisty ,
ryc. 1), stwierdzono prawidlowo$¢ w rozkladzie Zn, Cd,
Cr, Cu, Ni, Mn i Co. Ich zawarto$¢ w osadzie jest zalezna
od geomorfologicznych uwarunkowan rozwoju doliny,
takich jak wystgpowanie stref przelomowych oraz stref
swobodnego rozwinigcia koryta. Wplyw proceséw koryto-
wych oraz morfologii samego koryta na akumulacje metali
cigzkich w osadach dennych byt opisywany w pracach
Macklina i Klimka, (1992), Evansa i Daviesa (1994) oraz
Ciszewskiego (1998). Wardas i inni (1996) zwracali uwage
na wystgpowanie podwyzszonej zawartosci tych pierwiast-
kéw w osadach wystepujacych w rejonie zakoli koryta
Wisty ponizej Krakowa.

Znaczacymi wskaznikami zanieczyszczen antropoge-
nicznych w dolinie Wisty sa Zn, Cd, Pb, Ni, Cu oraz Cr.
Uznawane powszechnie za szkodliwe dla zdrowia cztowie-
ka, metale te, w tym szczegolnie Zn i Cd, moga by¢ wyno-
szone na duze odleglosci (Helios-Rybicka, 1986). W
znaczacych ilo$ciach sg dostarczane one do rzeki i jej
doplywow wraz z wodami kopalnianymi, pochodzacymi z
obszaru Slaska (Helios-Rybicka & Wardas, 1989; Wardas i
in., 1996, Gueguen & Dominik, 2003).

W ramach przeprowadzonych badan zostata oznaczona
w osadach powodziowych doliny Wisty na odcinku od
Annopola do Gotgbia zawarto$¢ Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Mn i
Co. Najwyzsze stgzenia tych metali stwierdzono w
madach, stanowiacych wktadki w piaskach z ziarnami zwi-
ru facji korytowej, deponowanych w strefach rozszerzenia
doliny. Najnizszymi ich zawarto$ciami charakteryzowaty
si¢ mady pylasto-piaszczyste rzeki roztokowej, osadzane
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w rejonach bezposrednio sasiadujacych ze strefami
przetomowymi, gdzie w podtozu aluwiow byly stwierdza-
ne kulminacje ich podtoza (Falkowski, 1990). Oznaczone
stezenia byly zdecydowanie nizsze niz ilosci charaktery-
styczne dla  osadéw dennych i powodziowych,
odktadajacych si¢ powyzej analizowanego odcinka doliny,
na odcinku Goérmej Wisty w okolicach Krakowa

Tab. 1. Charakterystyka litologiczna mad doliny Wisly na odcinku od Annopola do Gol¢bia
Table 1. Lithological characteristic of alluvial clays of Vistula River valley between Annopol and Gotab

Gru;,)a Nr profilu Gleb. Zaw'z‘\r.tos’c' ) Nazwa osadu wg S‘tra‘ty Zawarto$é Zawarto$é
Groupof | Numberof | Depth | GO st term aer Head, | Tgnion lovs | Contenter | PR | Contontor
ip y P! , g

deposits | Profite (m] fraction 1992) (%] CaCO; [%] Fex0; [%]

2 0,00-0,40 29 5};;*‘55;&5;;;1?;;25“ 7,79 2,46 7,01 473

Al 3 0,05- 0,70 31 it pylasty silty clay 8,90 6,02 7,51 4,51

14 0,20-0,45 23 Sg}};aclj’ayylafvtﬁ;,zsvgffa 5,71 6,64 7,66 3,52

15 1,15-1,35 35 it pylasty silty clay 7,10 4,77 7,58 4,34

7 0,30-0,60 13 glina clayey and sandy silt 4,74 5,56 7,57 3,14

A2 8 1,00-1,40 22 f}}t‘;aj}gylaf;ﬁ;,?;’ffa 4,36 2,25 7,68 3,66

11 0,00-0,80 18 glina clayey and sandy silt 4,40 1,83 8,00 3.41

1 0,00-0,60 18 glina pylasta clayey silt 4,27 4,73 7,68 3,72

B1 6 0,65-0,85 9 pyl piaszczysty sandy silt 3,04 2,41 7,94 2,06

12 0,00-0,60 9 pyt piaszezysty sandy silt 3,29 1,93 7,99 2,17

13 0,00-0,50 13 glina clayey and sandy silt 3,08 1,71 7.97 2,15

4 0,00- 0,50 7 E}gf}; iﬂgg;tgfan J 1,52 0,65 7,93 1,28

B2 5 0,00-1,60 17 glina clayey and sandy silt 2,74 0,09 7,81 2,44

9 0,00-1,00 12 glina clayey and sandy silt 2,00 0,58 7,73 2,45

10 0,40-0,70 13 glina clayey and sandy silt 1,94 0,09 7,36 2,52
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(Helios-Rybicka, 1989; Gueguen & Dominik, 2003 ), a
wigce blizej stref alimentacji.

Metodyka badan

Badania prowadzono na odcinku doliny Wisty od
Annopola do Gotgbia (ryc. 1). Opisano 57 profili litolo-
gicznych odstaniajacych si¢ w zerwach brzegowych, z kto-
rych pobrano 50 probek do badan laboratoryjnych.

W celu okreslenia charakterystyki litologicznej bada-
nych osadéw wykonano analiz¢ granulometryczna oraz
okreslono zawarto$¢ substancji organicznej metoda strat
prazenia, zawarto§¢ CaCO; metoda Scheiblera oraz pH
metoda potencjometryczna (tab. 1).

Do szczegdtowej analizy sktadu chemicznego wytypo-
wano 15 probek reprezentatywnych dla tarasu wspodtczesne-
go. Probki byly pobierane z odpowiadajacych sobie,
analogicznych aluwialnych struktur sedymentacyjnych.
Probki zostaly rozdrobnione w mtynach kulowych i wysu-
szone w temperaturze 105°C. Nawazki tych probek, o
masach okoto 250 mg, poddano mineralizacji w czterech
cyklach.

I cykl zawierat dziatanie 6 ml wody kréolewskiej uzyska-
nej ze zmieszania stgzonych kwasow azotowego i solnego o
czystosci suprapure, w proporcji HNOs : HCI, jak 3 : 1 oraz
2 ml wody utlenionej cz.d.a. Poniewaz wymienione
odczynniki reagowaty bardzo gwattownie ze sktadnikami
probek, ich rozktad prowadzono najpierw w uktadzie
otwartym, a nast¢pnie w zamknigtym uktadzie mikrofalo-
wym (mineralizator Mars-5 produkcji firmy CEM Corpo-
ration).

I cykl obejmowat czgSciowe odparowanie otrzymane-
go roztworu w uktadzie otwartym.

Cykl III to oddzialywanie 4 ml kwasu fluorowodoro-
wego o czystosci suprapure w zamknigtym ukladzie
mikrofalowym.

W cyklu IV po dodaniu 3 ml kwasu siarkowego o czy-
stosci suprapure i ok. 10 ml wody redestylowanej odparo-
wywano HF do zaniku biatych dymow w ukladzie
otwartym. W efekcie z kazdej probki uzyskano po 50 ml
roztworu.

W otrzymanych roztworach zbadano zawartoSci 25
pierwiastkow glownych i sladowych (Mg, Ca, Sr, Ba, Sc,
Y, Ti, V, Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, B, Al, Si, Sn,
Pb, P, As, S), metoda spektralnej analizy emisyjnej ze
wzbudzeniem plazmowym (ICP-AES), na spektrometrze
Philips PV 8050. W roztworach tych oznaczono takze
zawarto$ci Na i K metoda emisyjna, na spektrometrze
absorpcji atomowej typ AAS-30, produkcji firmy Carl
Zeiss Jena.

Charakterystyka geomorfologiczna odcinka Wisly
od Annopola do Gol¢bia

Dolina Wisty, na analizowanym odcinku, zostata
wyztobiona wsrod wychodni utwordw kredy, ktore tworza
4 strefy przelomowe, zbudowane z opok, wapieni i margli
(Pozaryski, 1948; Zarski, 1996). Wystepuja one:

1) ponizej Annopola, w rejonie Jakubowic 1 Kopca,

2) w rejonie Basoni, Jozefowa,

3) w rejonie Solca nad Wista,

4) w rejonie Janowca i Kazimierza.

Na analizowanym odcinku doliny Wisty wystepuja
réwniez wychodnie lessow. Znajduja si¢ one w strefach: od
Solca do Chotczy oraz od Kazimierza do Wlostowic, gdzie

buduja wysokie zbocza doliny, a takze w rejonie Annopola,
w Debnie.

Poza strefami przetomowymi, na pozostalych odcin-
kach rzeka ma cechy rzeki dojrzatej swobodnej (Falkow-
ski, 1971, 1990), charakteryzujacej si¢ rozleglymi i
wyraznie wyksztalconych tarasami. Dolina osiaga najwig-
ksze szerokos$ci w rejonie Golgbia, Chotczy, Pawlowic
oraz Swigciechowa Duzego.

Taras najwyzszy to piaszczysty poziom plejstocenski,
utworzony w warunkach peryglacjalnych przez rzekg roz-
tokowa (dzika). W warunkach znacznych wahan
przeptywow Wista osadzata na powierzchniach taraso-
wych mady pylasto-piaszczyste (Falkowski, 1971, 1990).
Ocieplenie klimatu i wkroczenie roslinnos$ci na obszar
dorzecza spowodowat wyréwnanie przeptywow oraz ogra-
niczenie dostawy rumowiska do koryta, dzigki czemu rze-
ka zmienita charakter na meandrujacy (Falkowski, 1971).
Mady, powstajace w takich warunkach byly osadami
charakteryzujacymi si¢ bardzo wysoka zawartoscia frakcji
itowej, oraz substancji organicznej (Myslinska, 1982, 1984).
Mimo intensywnej trzebiezy lasoéw, dzigki starannej gospo-
darce wodnej prowadzonej w dorzeczu, meandrowanie rzeki
utrzymato si¢ do XVIII w. (Falkowski, 1971). Zniszczenie
urzadzen hydrotechnicznych oraz wprowadzenie upraw
ro$lin okopowych doprowadzito do ponownego zdziczenia
Wisty 1 wyksztalcenia pokryw madowych piaszczysto-pyla-
stych, ktore pokrywaja obecnie wigksza czg$¢ doliny Wisty.
Wspolczesnie powstajace struktury zaréwno korytowe, jak i
powodziowe to typowe formy rzeki roztokowej, o korycie
,»przeciazonym” materiatem (Falkowski, 1990).

Charakterystyka osadow

Ze wzgledu na sklad chemiczny oraz litologiczny
wydzielono z badanych probek 2 grupy o charakterystycz-
nych cechach (tab. 1, 2):

Grupa A: sa to osady o najwyzszej zawartosci metali
cigzkich. Charakteryzuja si¢ one najwyzsza zawarto$cia
frakcji itowej, mieszczaca si¢ w granicach od 13 do 35%.
Na podstawie skladu granulometrycznego, zgodnie z
PN-86/B-02480, zaliczy¢ je mozna do glin, glin pylastych
zwigztych oraz itéw pylastych. Zawartos¢ substancji orga-
nicznej wynosi w nich od 4,40 do 7,79%, a CaCOs od 1,83
do 6,64%. Cechuja si¢ one takze najwyzsza zawarto$cia
Fe,0;, wahajaca si¢ w granicach od 3,14 do 4,73% (tab. 1)
Probki te pochodza z odcinkéw doliny Wisty, charaktery-
zujacych si¢ najwigksza szerokoscia.

W ich obrebie wydzielono 2 podgrupy:

Al — osady o najwyzszej zawartosci pierwiastkow §la-
dowych. Reprezentuja je mady (probki 2, 3, 14, 15), stano-
wigce przewarstwienia ($rednio 3040 cm miazszosci) w
osadach korytowych rzeki wspotczesnej, a takze wkiadki w
odsypach korytowych (ryc. 2). Zawieraja one od 23 do 35%
frakcji itowej oraz charakteryzuja si¢ wyraznie podwyzszona
zawartoscia substancji organicznej (od 7,10 do 8,90%) oraz
CaCOs (maks. do 6, 64%) w stosunku do pozostatych probek.
Probki te sg stabo zasadowe.

Cechy te powoduja w duzym stopniu, ze sa one wzboga-
cone w stosunku do pozostatych probek w wiele pierwiast-
kéw Sladowych. Stezenie Zn waha si¢ w nich w granicach
od 354 do 661 ppm, Cr od 79 do 127 ppm (tab. 2). Badania
wykazaly takze wyraznie podwyzszona, w stosunku do
pozostatych probek, zawartos¢ Cu, wynoszaca 26—62 ppm
oraz Ni mieszczaca si¢ w zakresie od 21 do 40 ppm.
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W trakcie badan, w analizowanych probkach, nie stwier-
dzono wysokich stezen otowiu. Byly one mniejsze od 25
ppm. Jedynie probka 5 charakteryzowata si¢ wyraznie pod-
wyzszona w stosunku do pozostatych osadow zawartos$cia
tego pierwiastka, wynoszaca 71 ppm. Probka ta, pochodzaca
z okolic Stupi Nadbrzeznej, wykazywala najwyzsze (gra-
niczne) stezenia takze Cr (127 ppm), Zn (661 ppm), Ni (40
ppm), Co (14 ppm), Cu (62 ppm) Cd (11 ppm).

A2 — Do grupy tej zaliczono gliny i gliny pylaste
zwigzle (probki 7, 8, 11) o zawartosci frakcji itowej od 13
do 22%. Reprezentuja one mady pylasto-piaszczyste facji
powodziowej wspodtczesnej rzeki dzikiej (Falkowski i in.,
1981). Tworza one ciagle, o duzej miazszosci ($r. 160 cm)
warstwy, miejscami przetawicone piaskami drobnymi i
$rednimi (ryc. 2).

Zawarto$¢ substancji organicznej w tych probkach
miesci si¢ w zakresie od 4,36 do 4,74% (tab. 1). Sa one w
mniejszym stopniu wzbogacone w wegglan wapnia
(1,83-5,56%) i Fe,0; (3,14-3,66%) niz probki zaliczone
do podgrupy A1. Podobnie, zawarto$¢ pierwiastkow §lado-
wych jest w nich mniejsza. Stgzenie Zn waha si¢ w grani-
cach od 268 do 302 ppm, a Cu od 25 do 36 ppm (tab. 2).
Zawartosci Ni, Cr i V sa réwniez nizsze niz w grupie Al,
gdyz osiagaja wartosci odpowiednio Ni— 25-31 ppm, Cr
— 82-97 ppm, V — 66-79.

Grupa B — Osady o niskiej zawartosci pierwiastkow
sladowych.

Zaliczone do tej grupy osady to gliny, gliny pylaste,
piaski gliniaste i pyty o zawarto$ci frakcji itowej od 7 do
18%. Charakteryzuja si¢ one wyraznie mniejsza w stosun-
ku do grupy A zawartoScia substancji organicznej,
wynoszaca  1,52-4.27%  oraz  weglanu  wapnia
(0,09-4,73%) 1 Fe,O; (1,28-3,72%). Osady te wykazuja
pH w zakresie od 7,36 do 7,99. Pochodza one ze stref
przetomowych doliny Wisty.

Osady te ze wzgledu na zawartos¢ pierwiastkow $lado-
wych oraz cechy litologiczne sa rowniez dwudzielne.

B1— Sato osady (probki 1, 6, 12, 13) o podwyzszonej
(w stosunku do B2) zawartosci weglanu wapnia i substan-
cji organicznej, mieszczacych si¢ w granicach odpowied-
nio 1,71-4,73% (CaCOs) oraz 3,04-4,27% (Iz). Fe,O;
stanowi w analizowanych prébkach od 2,06 do 3,72%.
Maja one ponadto charakter lekko zasadowy (pH =
7,68-7,99). Oznaczone w nich zawarto$ci Zn wahaty si¢ w
granicach od 87 do 119 ppm, Cu—od 11 do 18, a Cr 55 do
79 ppm. Podobnie niskie st¢zenia uzyskano dla Ni (<10-29
ppm) oraz Cd (<2—4 ppm). Probki te reprezentuja profile,
podobnie jak grupa A2, mad pylasto-piaszczystych facji
powodziowej rzeki wspotczesnej dzikiej (Falkowski i in.,
1981). Osady te wystgpuja w obrgbie profili charaktery-
zujacych  si¢  wystgpowaniem  naprzemianlegtych
miazszych warstw piaszczystych (piaskow drobnych pyla-
stych i srednich) oraz gliniastych (ryc. 2). Sedymentacje
koncza tu warstwy mad gliniastych o strukturze najczesciej
masywnej (Falkowski i in., 2004). Wyjatkiem jest probka

Tab. 2. Zawartos¢ wybranych pierwiastkéw w badanych probkach mad z doliny Wisly
Table 2. Content of chosen elements in analyzed samples of alluvial clay of Vistula River Valley

Grupa
o of Al A2 B1 B2
deposits
Nr 2 | 3 | 4| s 7 | s | n 1 | 6 2] 4 | s 9w
Tlenki pierwiastkow gléwnych, % wag. oxides of main elements, mass fraction [%)]
Si0, 54,64 | 56,42 | 53,50 | 48,89 | 56,22 |26,68 | 62,22 | 69,71 |55,00 | 71,35 | 62,72 | 63,49 | 61,45 | 68,27 | 69,21
AlLO; 9,38 7,36 5,15 6,39 5,95 7,89 7,05 7,71 4,34 5,90 6,09 3,66 7,48 7,32 7,23
TiO, 0,70 0,67 0,52 0,62 0,52 0,68 0,57 0,70 0,45 0,46 0,46 0,31 0,57 0,58 0,64
Fe,O, 4,73 4,51 3,52 4,34 3,14 3,66 3,41 3,72 2,06 2,17 2,15 1,28 2,44 2,45 2,52
MnO 0,14 0,19 0,15 0,14 0,12 0,12 0,11 0,12 0,07 0,08 0,07 0,04 0,07 0,07 0,06
MgO 0,09 0,16 0,18 0,15 0,27 0,11 0,11 0,26 0,08 0,16 0,20 0,08 0,19 0,20 0,13
CaO 0,48 0,78 1,06 0,85 0,90 0,29 0,58 1,23 0,56 0,58 0,65 0,37 0,29 0,37 0,32
BaO 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
K,0 3,29 2,74 1,81 2,30 2,95 4,51 1,73 4,03 2,05 2,65 1,64 1,61 3,58 3,80 2,45
Na,O 6,26 4,46 3,65 3,12 4,45 7,33 3,26 6,59 5,45 5,89 491 32,11 | 5,03 6,90 5,55
Pierwiastki sladowe, ppm  trace elements ppm
Sr 47 72 70 57 83 41 49 75 51 64 58 47 53 55 57
Sc 5 4 4 4 5 6 5 6 3 4 5 2 7 6 6
Y 5 3 <1 3 3 1 5 3 6 8 2 10 9 10
v 103 103 70 99 66 79 73 84 42 46 44 24 53 52 53
Cr 127 97 79 109 97 82 84 79 55 52 55 46 62 63 78
Co 14 14 9 14 9 13 12 12 7 9 8 <3 9 10 12
Ni 40 33 21 39 31 25 25 29 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cu 62 39 26 36 36 27 25 18 11 16 12 7 11 12 10
Zn 661 363 380 354 302 268 302 100 87 130 119 82 76 72 52
Cd 11 7 5 4 6 6 6 <2 <2 4 <2 <2 <2 <2 <2
B 81 82 <25 <25 <25 55 <25 83 <25 48 <25 <25 <25 48 <25
Pb 71 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
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Rye. 2. Reprezentatywne profile litologiczne mad doliny Wisty na odcinku od Annopola do Gotgbia (Falkowski i in., 2004 z uzu-

petnieniami). Symbole litofacji wedtug Zielinskiego (1998)

Fig. 2. Representative lithological section of alluvial clays of Vistula River valley between Annopol and Gotab (Falkowski et al., 2004

appended). Symbols of lithofacies by Zielinski (1998)

1, ktora pobrana zostata z wkladek madowych w osadach
facji korytowe;j. Jej cechy wskazuja, ze ma ona charakter
przejsciowy miedzy A2 i BI.

B2 — Grupg t¢ stanowia osady o najnizszym tadunku
pierwiastkow §ladowych, o najnizszej zawartosci substan-
cji organicznej (1,52-2,74%) i niewielkim udziale weglanu
wapnia (0,09-0,65%) w ich sktadzie (probki: 4, 5, 9, 10).
Maja one, podobnie jak pozostate probki, lekko zasadowy
odczyn. Zawieraja od 72 do 82 ppm Zn, 7-12 ppm Cu oraz
46—78 ppm Cr (tab. 2). W prébkach tych oznaczono takze
najnizsze w stosunku do pozostatych osadéw zawartosci
Ni (<10 ppm).

Analizowane utwory stanowily fragmenty tarasow
zbudowanych z mad pylasto-piaszczystych rzeki
wspotczesnej dzikiej oraz mad pylasto-piaszczystych na
madach gliniastych facji powodziowej wg Falkowskiego i
innych (1981). Probki te reprezentuja monotonne profile,
w ktorych wystepuja miazsze, malo zréoznicowane litolo-
gicznie mady gliniaste, z pojedynczymi, drobnymi prze-
warstwieniami piaszczystymi.

Na uwage zastuguje réwniez zjawisko zmniejszajacej
si¢ zawarto$ci Mn od probek zakwalifikowanych do pod-
grupy Al do prébek z podgrupy B2 (tab. 2).

Badania nie wykazaty strefowego zrdéznicowania ste-
zenia Sr, Sc, Co i Cd.

W trakcie badan stwierdzono w pojedynczych prob-
kach podwyzszone zawartosci boru, co moze wskazywac
na wptyw czynnika antropogenicznego, zwiazanego jed-
nak z doptywem zanieczyszczen komunalnych. Bor uznaé
mozna za bardzo czytelny wskaznik takich skazen, gdyz
jest jednym ze sktadnikow $rodkéw pioracych (Maciosz-
czyk & Dobrzynski, 2002). Profile, z ktorych pobrano
probki, zlokalizowane byty ponizej wigkszych miejscowo-
$ci, stanowiacych ognisko zanieczyszczen tym pierwiast-
kiem. Pobrane one zostaty z nastgpujacych miejsc: probka
1 — ponizej Annopola, probki 5 i 6 — ponizej Sulejowa,
jednocze$nie na wysokos$ci Nowego i Stupi Nadbrzeznej,
probka 9 ponizej Solca nad Wista na wysokosci Kepy

Gosteckiej, probka 12 — ponizej Chotczy, na wysokosci
Zastowa. Nalezy zaznaczy¢, ze wzrost zawartosci boru nie
jest zbiezny ze wzrostem st¢zenia metali cigzkich, co suge-
ruje, ze nie pochodza one z tego samego zrodta.

‘Whioski

W trakcie badan stwierdzono wyrazna strefowo$é w
wystepowaniu pierwiastkow $§ladowych, ktora wiazaé
mozna ze zréznicowaniem przeplywu rzeki. Najwigksze
koncentracje wystgpuja w obrgbie mad, stanowigcych
przewarstwienia osadéw facji korytowej (podgrupa Al),
odktadanych w najszerszych strefach doliny. Rowniez
wysokie, chociaz nieco nizsze w stosunku do A1, stezenia
wykazaty probki pobrane z profili, zlokalizowanych takze
w miejscach, gdzie dolina ma najwigksze rozmiary, jedna-
kze w obrgbie osadow powodziowych rzeki dzikiej,
tworzacych miazsze warstwy z niewielkimi wktadkami
piaskow (Falkowski iin., 2004) — podgrupa A2 (ryc. 2).

Rozleglos¢ doliny umozliwiata stosunkowo spokojny
przeptyw w trakcie powodzi i przez to wptywala na mozli-
wos¢ osadzania si¢ mad ilastych, bogatych w substancje
organiczna, weglan wapnia. Ze wzgledu na to, ze gtdwnym
czynnikiem wplywajacym na koncentracje metali cigzkich
jest zawartos$¢ frakcji itowej (Wardas 1 in., 1996), osady
tych stref staly si¢ kolektorem zanieczyszczen. Glownym
sktadnikiem frakcji itowej mad Wisty na analizowanym
odcinku jest smektyt i illit (Myslinska, 1984) o stosunkowo
wysokich wlasciwosciach sorpcyjnych (Grim, 1968; Kyziot,
1994; Velde, 1995) oraz kaolinit i sporadycznie chloryt
(Myslinska, 1984). Ponadto obecnos¢ CaCO,, substancji
organicznej, oraz zwiazkow zelaza powoduje wyrazny wzrost
mozliwosci odkladania sig¢ roéznych pierwiastkow poprzez
sorpcje lub wytracanie si¢ (Helios-Rybicka, 1986), co dopro-
wadza do zwigkszenia tadunku zanieczyszczen w osadach.
Wedhug Helios-Rybickiej i Wardas (1989) najdalej wyno-
szone moga by¢ cynk, kadm i miedz, gdyz najczesciej kon-
centruja si¢ one we frakcji itowej osadow. Jednakze w
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analizowanych prébkach w przypadku Zn, Cu, Ni, Cr nie
stwierdzono wptywu odlegto$ci od zrodta alimentacji tych
metali na mozliwo$¢ ich kumulacji. Wydaje sig, ze czynni-
kiem istotniejszym w przypadku osadow powodziowych
(przy mniejszym tadunku tych pierwiastkow) moze by¢
charakter przeptywu rzeki, jego dynamika, a wigc takze
morfologiczne uksztattowanie doliny. Na podstawie uzy-
skanych wynikow mozna uznac osady wystepujace w stre-
fach poszerzenia doliny za kolektory zanieczyszczen
niesionych przez wody rzeki.

Najnizsze koncentracje pierwiastkow $ladowych
stwierdzono w strefach przetlomowych doliny (grupa B).
Sa to miejsca, w ktorych przeptyw jest najbardziej dyna-
miczny, umozliwiajac utworzenie si¢ jedynie mad pyla-
stych mato i $rednio spoistych, o niewiclkiej zawartosci
substancji organicznej, tlenkow zelaza oraz weglanu wap-
nia. Ograniczenie ilo$ci sktadnikow, ktore decyduja o zja-
wisku sorpcji lub wytracaniu si¢ metali cigzkich, zmniejsza
mozliwosci ich wigzania przez osad. Charakterystycznym
przyktadem jest probka 51, pobrana z przetomu z okolic
Kazimierza nad Wista. Mimo wyst¢gpowania w bezposred-
niej strefie koryta osadéw kredowych — margli i opok oraz
lessoéw, rzeka nie osadzita weglanowych mad. Prawdo-
podobnie przeplyw jest tam zbyt dynamiczny, powodujacy
wymywanie CaCOs i uniemozliwiajacy kumulacje substan-
cji organicznej. Bogatsze w te sktadniki utwory powstaja
dopiero ponizej strefy przetlomowej — ponizej Bochotnicy.

W osadach tych nie stwierdzono takze wzrostu zawar-
tosci metali cigzkich wraz z gl¢bokoscia, co w okolicach
Krakowa wykazata Helios-Rybicka (1986). Wielko$¢ kon-
centracji tych pierwiastkow zalezna jest na analizowanym
odcinku Wisty bardziej od zawarto$ci frakcji itowej, a tym
samym od typu mady, charakteru przeptywu i sposobu roz-
winigcia koryta.

W analizowanych probkach nie stwierdzono zréznico-
wania w zawartosci Sr, Sc, Co 1 Cd, Pb, co sugeruje, Ze anali-
zowany odcinek Wisty znajduje si¢ poza mozliwa strefa
wplywu zanieczyszczen kopalnianych pochodzacych z
regionu krakowskiego i $laskiego w zakresie tych pierwiast-
kow. Potwierdza to wyniki Gueguena i Dominika (2003),
uznajacych Pb i Cd za najmniej mobilne metale cigzkie.

Nalezy zwréci¢ rowniez uwage na fakt, ze wspotcze-
$nie, mimo roztokowego rozwinigcia koryta Wista na ana-
lizowanym odcinku od Annopola do Gotebia, w strefach o
najszerszej dolinie osadza mady o bardzo wysokiej zawar-
tosci frakcji itowej, charakterystyczne raczej dla rzeki
meandrujacej (Myslinska i in., 1982).

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja stwier-
dzi¢ ze:

1) Ilo$¢ metali cigzkich zakumulowana w osadach
powodziowych Wisty na odcinku od Annopola do Gotebia
zalezna jest od charakteru przeptywu, a wige takze od geo-
morfologicznych uwarunkowan uksztattowania doliny.

2) Najwyzsza kumulacja metali cigzkich wstepuja w
strefach najszerszej doliny, w madach stanowiacych prze-
warstwienia piaszczystych utwordéw facji korytowe;.
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3) Najnizsze koncentracje pierwiastkow $§ladowych
wystepuja w osadach ztozonych w strefach przetomowych
doliny Wisty.

Badania zostaty czg$ciowo sfinansowane przez Komitet
Badan Naukowych projekt badawczy 8 TO7G 020 21 (Falkowski
iin., 2004).
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