
zawartoœci frakcji i³owej w ogólnej postaci �=f(lnfi), i o
wspó³czynniku korelacji R2=0,75. Tak dobra korelacja
potwierdza przyjêt¹ metodykê badawcz¹ i w³aœciwe pode-
jœcie do problemu niejednorodnoœci i³ów warwowych.

Wskazuje to ponadto na du¿¹ wra¿liwoœæ opisywanej
sondy do pomiaru oporu gruntu na zmiennoœæ uziarnienia
badanych gruntów oraz jej przydatnoœæ jako polowego
narzêdzia do jakoœciowej i iloœciowej oceny pod³o¿a grun-
towego. Rozmiary sondy pozwalaj¹ na prognozowanie
wypadkowej zawartoœci frakcji i³owej na odcinku ok. 25
cm linii profilu. Nale¿y jednak pamiêtaæ, i¿ pomierzony
opór jest zale¿ny od wielu czynników, takich jak (Borow-
czyk & Królikowski, 1959; Fajklewicz, 1972):

� wilgotnoœæ gruntu — wraz ze wzrostem wilgotnoœci
spada opór gruntu,

� sk³ad mineralny szkieletu gruntowego — niektóre
minera³y mog¹ byæ dobrymi przewodnikami pr¹du,

� mineralizacja wód porowych — wiêksza mineraliza-
cja u³atwia przep³yw pr¹du elektrycznego,

� rodzaj gruntu — czyli uziarnienie, z którego bezpo-
œrednio wynikaj¹ ró¿nice w porowatoœci i wilgotnoœci.

Zatem uzyskane zale¿noœci nale¿y traktowaæ jako
narzêdzie do lokalnego rozpoznawania uziarnienia grun-
tów. W przypadku i³ów warwowych Kotliny Warszawskiej
ostatniego zlodowacenia mamy do czynienia z monoton-
nym sk³adem mineralnym oraz ma³o zró¿nicowan¹ mine-
ralizacj¹ wód porowych (Bojakowski, 1979, 1982;
Myœliñska, 1974). Wspomniane grunty maj¹ tak¹ sam¹
genezê, powstawa³y w podobnych warunkach i okresie
geologicznym, charakteryzuj¹ siê podobnymi w³aœciwo-
œciami fizyczno-mechanicznymi. Dlatego te¿ autor uwa¿a,
i¿ s¹ doskona³ym oœrodkiem badawczym dla przedstawio-
nej sondy geoelektrycznej, która powinna byæ powszech-
nie wykorzystywana dla jakoœciowego i iloœciowego
prognozowania zawartoœci frakcji i³owej, jej zró¿nicowa-
nia w obrêbie wydzielenia oraz wilgotnoœci naturalnej i³ów
warwowych. Poprzez stosowanie odpowiedniej metodyki
badawczej oraz aparatury do badañ polowych nale¿y spo-
dziewaæ siê obiecuj¹cych perspektyw w zwi¹zku z wyko-
rzystaniem przedstawionej sondy geoelektrycznej.

Ze wzglêdu na ma³y zakres przestrzeni gruntowej objê-
tej pojedynczym pomiarem, sonda charakteryzuje siê du¿¹
rozdzielczoœci¹ i pozbawiona jest b³êdów wynikaj¹cych z
wp³ywu warstw s¹siednich. Umo¿liwia szybk¹ identyfika-
cjê rodzaju gruntu w profilu pionowym. Zakres stosowania
omawianej sondy obejmuje niezlitifikowane osady kla-
styczne, z wy³¹czeniem kamieni, pospó³ek i ¿wirów.
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Zwi¹zek akumulacji metali ciê¿kich w osadach facji powodziowej z morfologi¹
doliny Wis³y na odcinku od Annopola do Go³êbia

Ewa Falkowska*

Relationship between the heavy metal accumulation in flood deposits and the morphology of the Vistula River Valley between
Annopol and Go³¹b. Prz. Geol., 53: 681–686.

S u m m a r y. A distinct zonality as shown in the occurrence of trace elements accumulated in the flood facies of the
Vistula River between Annopol and Go³¹b. 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.

Key words: Vistula River, heavy metals, flood deposits
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W obrêbie wspó³czesnych osadów Wis³y s¹ kumulo-
wane zwi¹zki chemiczne pochodzenia antropogenicznego.
Ich iloœæ jest zale¿na, miêdzy innymi, od charakteru i dyna-
miki przep³ywu rzeki w poszczególnych odcinkach doliny.
Rodzaj procesów fluwialnych warunkuje litologiczne
cechy osadów, a szczególnie utworów facji powodziowej
— mad. W trakcie badañ prowadzonych na odcinku Wis³y
od Annopola do Go³êbia (dolny odcinek œrodkowej Wis³y ,
ryc. 1), stwierdzono prawid³owoœæ w rozk³adzie Zn, Cd,
Cr, Cu, Ni, Mn i Co. Ich zawartoœæ w osadzie jest zale¿na
od geomorfologicznych uwarunkowañ rozwoju doliny,
takich jak wystêpowanie stref prze³omowych oraz stref
swobodnego rozwiniêcia koryta. Wp³yw procesów koryto-
wych oraz morfologii samego koryta na akumulacje metali
ciê¿kich w osadach dennych by³ opisywany w pracach
Macklina i Klimka, (1992), Evansa i Daviesa (1994) oraz
Ciszewskiego (1998). Wardas i inni (1996) zwracali uwagê
na wystêpowanie podwy¿szonej zawartoœci tych pierwiast-
ków w osadach wystêpuj¹cych w rejonie zakoli koryta
Wis³y poni¿ej Krakowa.

Znacz¹cymi wskaŸnikami zanieczyszczeñ antropoge-
nicznych w dolinie Wis³y s¹ Zn, Cd, Pb, Ni, Cu oraz Cr.
Uznawane powszechnie za szkodliwe dla zdrowia cz³owie-
ka, metale te, w tym szczególnie Zn i Cd, mog¹ byæ wyno-
szone na du¿e odleg³oœci (Helios-Rybicka, 1986). W
znacz¹cych iloœciach s¹ dostarczane one do rzeki i jej
dop³ywów wraz z wodami kopalnianymi, pochodz¹cymi z
obszaru Œl¹ska (Helios-Rybicka & Wardas, 1989; Wardas i
in., 1996, Gueguen & Dominik, 2003).

W ramach przeprowadzonych badañ zosta³a oznaczona
w osadach powodziowych doliny Wis³y na odcinku od
Annopola do Go³êbia zawartoœæ Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Mn i
Co. Najwy¿sze stê¿enia tych metali stwierdzono w
madach, stanowi¹cych wk³adki w piaskach z ziarnami ¿wi-
ru facji korytowej, deponowanych w strefach rozszerzenia
doliny. Najni¿szymi ich zawartoœciami charakteryzowa³y
siê mady pylasto-piaszczyste rzeki roztokowej, osadzane

w rejonach bezpoœrednio s¹siaduj¹cych ze strefami
prze³omowymi, gdzie w pod³o¿u aluwiów by³y stwierdza-
ne kulminacje ich pod³o¿a (Falkowski, 1990). Oznaczone
stê¿enia by³y zdecydowanie ni¿sze ni¿ iloœci charaktery-
styczne dla osadów dennych i powodziowych,
odk³adaj¹cych siê powy¿ej analizowanego odcinka doliny,
na odcinku Górnej Wis³y w okolicach Krakowa
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Content of clay

fraction

Nazwa osadu wg
PN-86/B-02480

Deposits (terms after Head,
1992)

Straty
pra¿enia I¿a

Ignition loss
[%]

Zawartoœæ
CaCO3

Content of
CaCO3 [%]

pH

Zawartoœæ
Fe2O3

Content of
Fe2O3 [%]

A1

2 0,00–0,40 29
glina pylasta, zwiêz³a
silty clay with sand 7,79 2,46 7,01 4,73

3 0,05– 0,70 31 i³ pylasty silty clay 8,90 6,02 7,51 4,51

14 0,20–0,45 23
glina pylasta, zwiêz³a
silty clay with sand 5,71 6,64 7,66 3,52

15 1,15–1,35 35 i³ pylasty silty clay 7,10 4,77 7,58 4,34

A2

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

8 1,00–1,40 22
glina pylasta, zwiêz³a
silty clay with sand 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

B1

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

6 0,65–0,85 9 py³ piaszczysty sandy silt 3,04 2,41 7,94 2,06

12 0,00–0,60 9 py³ piaszczysty 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

B2

4 0,00– 0,50 7
piasek gliniasty
slighty clayey sand 1,52 0,65 7,93 1,28

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

Tab. 1. Charakterystyka litologiczna mad doliny Wis³y na odcinku od Annopola do Go³êbia
Table 1. Lithological characteristic of alluvial clays of Vistula River valley between Annopol and Go³¹b



(Helios-Rybicka, 1989; Gueguen & Dominik, 2003 ), a
wiêc bli¿ej stref alimentacji.

Metodyka badañ

Badania prowadzono na odcinku doliny Wis³y od
Annopola do Go³êbia (ryc. 1). Opisano 57 profili litolo-
gicznych ods³aniaj¹cych siê w zerwach brzegowych, z któ-
rych pobrano 50 próbek do badañ laboratoryjnych.

W celu okreœlenia charakterystyki litologicznej bada-
nych osadów wykonano analizê granulometryczn¹ oraz
okreœlono zawartoœæ substancji organicznej metod¹ strat
pra¿enia, zawartoœæ CaCO3 metod¹ Scheiblera oraz pH
metod¹ potencjometryczn¹ (tab. 1).

Do szczegó³owej analizy sk³adu chemicznego wytypo-
wano 15 próbek reprezentatywnych dla tarasu wspó³czesne-
go. Próbki by³y pobierane z odpowiadaj¹cych sobie,
analogicznych aluwialnych struktur sedymentacyjnych.
Próbki zosta³y rozdrobnione w m³ynach kulowych i wysu-
szone w temperaturze 105oC. Nawa¿ki tych próbek, o
masach oko³o 250 mg, poddano mineralizacji w czterech
cyklach.

I cykl zawiera³ dzia³anie 6 ml wody królewskiej uzyska-
nej ze zmieszania stê¿onych kwasów azotowego i solnego o
czystoœci suprapure, w proporcji HNO3 : HCl, jak 3 : 1 oraz
2 ml wody utlenionej cz.d.a. Poniewa¿ wymienione
odczynniki reagowa³y bardzo gwa³townie ze sk³adnikami
próbek, ich rozk³ad prowadzono najpierw w uk³adzie
otwartym, a nastêpnie w zamkniêtym uk³adzie mikrofalo-
wym (mineralizator Mars-5 produkcji firmy CEM Corpo-
ration).

II cykl obejmowa³ czêœciowe odparowanie otrzymane-
go roztworu w uk³adzie otwartym.

Cykl III to oddzia³ywanie 4 ml kwasu fluorowodoro-
wego o czystoœci suprapure w zamkniêtym uk³adzie
mikrofalowym.

W cyklu IV po dodaniu 3 ml kwasu siarkowego o czy-
stoœci suprapure i ok. 10 ml wody redestylowanej odparo-
wywano HF do zaniku bia³ych dymów w uk³adzie
otwartym. W efekcie z ka¿dej próbki uzyskano po 50 ml
roztworu.

W otrzymanych roztworach zbadano zawartoœci 25
pierwiastków g³ównych i œladowych (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), metod¹ spektralnej analizy emisyjnej ze
wzbudzeniem plazmowym (ICP-AES), na spektrometrze
Philips PV 8050. W roztworach tych oznaczono tak¿e
zawartoœci Na i K metod¹ emisyjn¹, na spektrometrze
absorpcji atomowej typ AAS-30, produkcji firmy Carl
Zeiss Jena.

Charakterystyka geomorfologiczna odcinka Wis³y
od Annopola do Go³êbia

Dolina Wis³y, na analizowanym odcinku, zosta³a
wy¿³obiona wœród wychodni utworów kredy, które tworz¹
4 strefy prze³omowe, zbudowane z opok, wapieni i margli
(Po¿aryski, 1948; ¯arski, 1996). Wystêpuj¹ one:

1) poni¿ej Annopola, w rejonie Jakubowic i Kopca,
2) w rejonie Basoni, Józefowa,
3) w rejonie Solca nad Wis³¹,
4) w rejonie Janowca i Kazimierza.
Na analizowanym odcinku doliny Wis³y wystêpuj¹

równie¿ wychodnie lessów. Znajduj¹ siê one w strefach: od
Solca do Chotczy oraz od Kazimierza do W³ostowic, gdzie

buduj¹ wysokie zbocza doliny, a tak¿e w rejonie Annopola,
w Dêbnie.

Poza strefami prze³omowymi, na pozosta³ych odcin-
kach rzeka ma cechy rzeki dojrza³ej swobodnej (Falkow-
ski, 1971, 1990), charakteryzuj¹cej siê rozleg³ymi i
wyraŸnie wykszta³conych tarasami. Dolina osi¹ga najwiê-
ksze szerokoœci w rejonie Go³êbia, Chotczy, Paw³owic
oraz Œwiêciechowa Du¿ego.

Taras najwy¿szy to piaszczysty poziom plejstoceñski,
utworzony w warunkach peryglacjalnych przez rzekê roz-
tokow¹ (dzik¹). W warunkach znacznych wahañ
przep³ywów Wis³a osadza³a na powierzchniach taraso-
wych mady pylasto-piaszczyste (Falkowski, 1971, 1990).
Ocieplenie klimatu i wkroczenie roœlinnoœci na obszar
dorzecza spowodowa³ wyrównanie przep³ywów oraz ogra-
niczenie dostawy rumowiska do koryta, dziêki czemu rze-
ka zmieni³a charakter na meandruj¹cy (Falkowski, 1971).
Mady, powstaj¹ce w takich warunkach by³y osadami
charakteryzuj¹cymi siê bardzo wysok¹ zawartoœci¹ frakcji
i³owej, oraz substancji organicznej (Myœliñska, 1982, 1984).
Mimo intensywnej trzebie¿y lasów, dziêki starannej gospo-
darce wodnej prowadzonej w dorzeczu, meandrowanie rzeki
utrzyma³o siê do XVIII w. (Falkowski, 1971). Zniszczenie
urz¹dzeñ hydrotechnicznych oraz wprowadzenie upraw
roœlin okopowych doprowadzi³o do ponownego zdziczenia
Wis³y i wykszta³cenia pokryw madowych piaszczysto-pyla-
stych, które pokrywaj¹ obecnie wiêksz¹ czêœæ doliny Wis³y.
Wspó³czeœnie powstaj¹ce struktury zarówno korytowe, jak i
powodziowe to typowe formy rzeki roztokowej, o korycie
„przeci¹¿onym” materia³em (Falkowski, 1990).

Charakterystyka osadów

Ze wzglêdu na sk³ad chemiczny oraz litologiczny
wydzielono z badanych próbek 2 grupy o charakterystycz-
nych cechach (tab. 1, 2):

Grupa A: s¹ to osady o najwy¿szej zawartoœci metali
ciê¿kich. Charakteryzuj¹ siê one najwy¿sz¹ zawartoœci¹
frakcji i³owej, mieszcz¹ca siê w granicach od 13 do 35%.
Na podstawie sk³adu granulometrycznego, zgodnie z
PN-86/B-02480, zaliczyæ je mo¿na do glin, glin pylastych
zwiêz³ych oraz i³ów pylastych. Zawartoœæ substancji orga-
nicznej wynosi w nich od 4,40 do 7,79%, a CaCO3 od 1,83
do 6,64%. Cechuj¹ siê one tak¿e najwy¿sz¹ zawartoœci¹
Fe2O3, wahaj¹ca siê w granicach od 3,14 do 4,73% (tab. 1)
Próbki te pochodz¹ z odcinków doliny Wis³y, charaktery-
zuj¹cych siê najwiêksz¹ szerokoœci¹.

W ich obrêbie wydzielono 2 podgrupy:
A1 — osady o najwy¿szej zawartoœci pierwiastków œla-

dowych. Reprezentuj¹ je mady (próbki 2, 3, 14, 15), stano-
wi¹ce przewarstwienia (œrednio 30–40 cm mi¹¿szoœci) w
osadach korytowych rzeki wspó³czesnej, a tak¿e wk³adki w
odsypach korytowych (ryc. 2). Zawieraj¹ one od 23 do 35%
frakcji i³owej oraz charakteryzuj¹ siê wyraŸnie podwy¿szon¹
zawartoœci¹ substancji organicznej (od 7,10 do 8,90%) oraz
CaCO3 (maks. do 6, 64%) w stosunku do pozosta³ych próbek.
Próbki te s¹ s³abo zasadowe.

Cechy te powoduj¹ w du¿ym stopniu, ¿e s¹ one wzboga-
cone w stosunku do pozosta³ych próbek w wiele pierwiast-
ków œladowych. Stê¿enie Zn waha siê w nich w granicach
od 354 do 661 ppm, Cr od 79 do 127 ppm (tab. 2). Badania
wykaza³y tak¿e wyraŸnie podwy¿szon¹, w stosunku do
pozosta³ych próbek, zawartoœæ Cu, wynosz¹c¹ 26–62 ppm
oraz Ni mieszcz¹c¹ siê w zakresie od 21 do 40 ppm.
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W trakcie badañ, w analizowanych próbkach, nie stwier-
dzono wysokich stê¿eñ o³owiu. By³y one mniejsze od 25
ppm. Jedynie próbka 5 charakteryzowa³a siê wyraŸnie pod-
wy¿szon¹ w stosunku do pozosta³ych osadów zawartoœci¹
tego pierwiastka, wynosz¹c¹ 71 ppm. Próbka ta, pochodz¹ca
z okolic S³upi Nadbrze¿nej, wykazywa³a najwy¿sze (gra-
niczne) stê¿enia tak¿e 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
zwiêz³e (próbki 7, 8, 11) o zawartoœci frakcji i³owej od 13
do 22%. Reprezentuj¹ one mady pylasto-piaszczyste facji
powodziowej wspó³czesnej rzeki dzikiej (Falkowski i in.,
1981). Tworz¹ one ci¹g³e, o du¿ej mi¹¿szoœci (œr. 160 cm)
warstwy, miejscami prze³awicone piaskami drobnymi i
œrednimi (ryc. 2).

Zawartoœæ substancji organicznej w tych próbkach
mieœci siê w zakresie od 4,36 do 4,74% (tab. 1). S¹ one w
mniejszym stopniu wzbogacone w wêglan wapnia
(1,83–5,56%) i Fe2O3 (3,14–3,66%) ni¿ próbki zaliczone
do podgrupy A1. Podobnie, zawartoœæ pierwiastków œlado-
wych jest w nich mniejsza. Stê¿enie Zn waha siê w grani-
cach od 268 do 302 ppm, a Cu od 25 do 36 ppm (tab. 2).
Zawartoœci Ni, Cr i V s¹ równie¿ ni¿sze ni¿ w grupie A1,
gdy¿ osi¹gaj¹ wartoœci odpowiednio Ni — 25–31 ppm, Cr
— 82–97 ppm, V — 66–79.

Grupa B — Osady o niskiej zawartoœci pierwiastków
œladowych.

Zaliczone do tej grupy osady to gliny, gliny pylaste,
piaski gliniaste i py³y o zawartoœci frakcji i³owej od 7 do
18%. Charakteryzuj¹ siê one wyraŸnie mniejsz¹ w stosun-
ku do grupy A zawartoœci¹ substancji organicznej,
wynosz¹c¹ 1,52–4,27% oraz wêglanu wapnia
(0,09–4,73%) i Fe2O3 (1,28–3,72%). Osady te wykazuj¹
pH w zakresie od 7,36 do 7,99. Pochodz¹ one ze stref
prze³omowych doliny Wis³y.

Osady te ze wzglêdu na zawartoœæ pierwiastków œlado-
wych oraz cechy litologiczne s¹ równie¿ dwudzielne.

B1 — S¹ to osady (próbki 1, 6, 12, 13) o podwy¿szonej
(w stosunku do B2) zawartoœci wêglanu wapnia i substan-
cji organicznej, mieszcz¹cych siê w granicach odpowied-
nio 1,71–4,73% (CaCO3) oraz 3,04–4,27% (I¯). Fe2O3

stanowi w analizowanych próbkach od 2,06 do 3,72%.
Maj¹ one ponadto charakter lekko zasadowy (pH =
7,68–7,99). Oznaczone w nich zawartoœci Zn waha³y siê w
granicach od 87 do 119 ppm, Cu — od 11 do 18, a Cr 55 do
79 ppm. Podobnie niskie stê¿enia uzyskano dla Ni (<10–29
ppm) oraz Cd (<2–4 ppm). Próbki te reprezentuj¹ profile,
podobnie jak grupa A2, mad pylasto-piaszczystych facji
powodziowej rzeki wspó³czesnej dzikiej (Falkowski i in.,
1981). Osady te wystêpuj¹ w obrêbie profili charaktery-
zuj¹cych siê wystêpowaniem naprzemianleg³ych
mi¹¿szych warstw piaszczystych (piasków drobnych pyla-
stych i œrednich) oraz gliniastych (ryc. 2). Sedymentacjê
koñcz¹ tu warstwy mad gliniastych o strukturze najczêœciej
masywnej (Falkowski i in., 2004). Wyj¹tkiem jest próbka
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Grupa
osadu
Group of
deposits

A1 A2 B1 B2

Nr 2 3 14 15 7 8 11 1 6 12 13 4 5 9 10

Tlenki pierwiastków g³ównych, % wag. oxides of main elements, mass fraction [%]

SiO2 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

Al2O3 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

TiO2 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

Fe2O3 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

K2O 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

Na2O 6,26 4,46 3,65 3,12 4,45 7,33 3,26 6,59 5,45 5,89 4,91 32,11 5,03 6,90 5,55

Pierwiastki œladowe, 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 7 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

Tab. 2. Zawartoœæ wybranych pierwiastków w badanych próbkach mad z doliny Wis³y

Table 2. Content of chosen elements in analyzed samples of alluvial clay of Vistula River Valley



1, która pobrana zosta³a z wk³adek madowych w osadach
facji korytowej. Jej cechy wskazuj¹, ¿e ma ona charakter
przejœciowy miedzy A2 i B1.

B2 — Grupê tê stanowi¹ osady o najni¿szym ³adunku
pierwiastków œladowych, o najni¿szej zawartoœci substan-
cji organicznej (1,52–2,74%) i niewielkim udziale wêglanu
wapnia (0,09–0,65%) w ich sk³adzie (próbki: 4, 5, 9, 10).
Maj¹ one, podobnie jak pozosta³e próbki, lekko zasadowy
odczyn. Zawieraj¹ od 72 do 82 ppm Zn, 7–12 ppm Cu oraz
46–78 ppm Cr (tab. 2). W próbkach tych oznaczono tak¿e
najni¿sze w stosunku do pozosta³ych osadów zawartoœci
Ni (<10 ppm).

Analizowane utwory stanowi³y fragmenty tarasów
zbudowanych z mad pylasto-piaszczystych rzeki
wspó³czesnej dzikiej oraz mad pylasto-piaszczystych na
madach gliniastych facji powodziowej wg Falkowskiego i
innych (1981). Próbki te reprezentuj¹ monotonne profile,
w których wystêpuj¹ mi¹¿sze, ma³o zró¿nicowane litolo-
gicznie mady gliniaste, z pojedynczymi, drobnymi prze-
warstwieniami piaszczystymi.

Na uwagê zas³uguje równie¿ zjawisko zmniejszaj¹cej
siê zawartoœci Mn od próbek zakwalifikowanych do pod-
grupy A1 do próbek z podgrupy B2 (tab. 2).

Badania nie wykaza³y strefowego zró¿nicowania stê-
¿enia Sr, Sc, Co i Cd.

W trakcie badañ stwierdzono w pojedynczych prób-
kach podwy¿szone zawartoœci boru, co mo¿e wskazywaæ
na wp³yw czynnika antropogenicznego, zwi¹zanego jed-
nak z dop³ywem zanieczyszczeñ komunalnych. Bor uznaæ
mo¿na za bardzo czytelny wskaŸnik takich ska¿eñ, gdy¿
jest jednym ze sk³adników œrodków pior¹cych (Maciosz-
czyk & Dobrzyñski, 2002). Profile, z których pobrano
próbki, zlokalizowane by³y poni¿ej wiêkszych miejscowo-
œci, stanowi¹cych ognisko zanieczyszczeñ tym pierwiast-
kiem. Pobrane one zosta³y z nastêpuj¹cych miejsc: próbka
1 — poni¿ej Annopola, próbki 5 i 6 — poni¿ej Sulejowa,
jednoczeœnie na wysokoœci Nowego i S³upi Nadbrze¿nej,
próbka 9 poni¿ej Solca nad Wis³¹ na wysokoœci Kêpy

Gosteckiej, próbka 12 — poni¿ej Chotczy, na wysokoœci
Zastowa. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e wzrost zawartoœci boru nie
jest zbie¿ny ze wzrostem stê¿enia metali ciê¿kich, co suge-
ruje, ¿e nie pochodz¹ one z tego samego Ÿród³a.

Wnioski

W trakcie badañ stwierdzono wyraŸn¹ strefowoœæ w
wystêpowaniu pierwiastków œladowych, któr¹ wi¹zaæ
mo¿na ze zró¿nicowaniem przep³ywu rzeki. Najwiêksze
koncentracje wystêpuj¹ w obrêbie mad, stanowi¹cych
przewarstwienia osadów facji korytowej (podgrupa A1),
odk³adanych w najszerszych strefach doliny. Równie¿
wysokie, chocia¿ nieco ni¿sze w stosunku do A1, stê¿enia
wykaza³y próbki pobrane z profili, zlokalizowanych tak¿e
w miejscach, gdzie dolina ma najwiêksze rozmiary, jedna-
k¿e w obrêbie osadów powodziowych rzeki dzikiej,
tworz¹cych mi¹¿sze warstwy z niewielkimi wk³adkami
piasków (Falkowski i in., 2004) — podgrupa A2 (ryc. 2).

Rozleg³oœæ doliny umo¿liwia³a stosunkowo spokojny
przep³yw w trakcie powodzi i przez to wp³ywa³a na mo¿li-
woœæ osadzania siê mad ilastych, bogatych w substancjê
organiczn¹, wêglan wapnia. Ze wzglêdu na to, ¿e g³ównym
czynnikiem wp³ywaj¹cym na koncentracje metali ciê¿kich
jest zawartoœæ frakcji i³owej (Wardas i in., 1996), osady
tych stref sta³y siê kolektorem zanieczyszczeñ. G³ównym
sk³adnikiem frakcji i³owej mad Wis³y na analizowanym
odcinku jest smektyt i illit (Myœliñska, 1984) o stosunkowo
wysokich w³aœciwoœciach sorpcyjnych (Grim, 1968; Kyzio³,
1994; Velde, 1995) oraz kaolinit i sporadycznie chloryt
(Myœliñska, 1984). Ponadto obecnoœæ CaCO3, substancji
organicznej, oraz zwi¹zków ¿elaza powoduje wyraŸny wzrost
mo¿liwoœci odk³adania siê ró¿nych pierwiastków poprzez
sorpcje lub wytr¹canie siê (Helios-Rybicka, 1986), co dopro-
wadza do zwiêkszenia ³adunku zanieczyszczeñ w osadach.
Wed³ug Helios-Rybickiej i Wardas (1989) najdalej wyno-
szone mog¹ byæ cynk, kadm i miedŸ, gdy¿ najczêœciej kon-
centruj¹ siê one we frakcji i³owej osadów. Jednak¿e w
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[cm]

30
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0

11 (A2)

glina (w)
clayey and
sandy silt (w)

glina (w)
clayey and
sandy silt (w)

piasek œredni (h)
medium-grained
sand (h)

piasek œredni (h)
medium-grained
sand (h)

m –
struktura masywna
massive structure

h –
laminacja pozioma, warstwowanie poziome
horizontal lamination, stratification

w –
laminacja falista
wavy lamination

f –
laminacja smu¿ysta
flaser lamination

r –
przek¹tna laminacja riplemarkowa
ripple cross-lamination

rc –
przek¹tna laminacja riplemarków wstêpuj¹cych
ripple cross-lamination of climbing type

l –
przek¹tne warstwowanie ma³ok¹towe
low-angle cross-stratification

py³ piaszczysty (w)
sandy silt (w)

6 (B1)

glina pylasta (m)
clayey silt (m)

piasek pylasty(f)
silty sand (f)

piasek œredni (w)
medium-grained
sand (w)

i³ pylasty (f)
silty clay (f)

10 (B2)

glina (m)
clayey and
sandy silt (m)

glina (m)
clayey and
sandy silt (m)

piasek
pylasty (h)
silty sand (h)

3 (A1)

glina (w)
clayey and
sandy silt (w)

piasek œredni (m)
medium-grained
sand (m)

piasek œredni
(rc, r, l)
medium-grained
sand (rc, r, l)

piasek œredni (h)
medium-grained
sand (h)

glina zwiêz³a (w)
sandy and
silty clay (w)

piasek drobny (l)
fine-grained
sand (l)

i³ pylasty (h)
silty clay (h)

i³ pylasty (h)
silty clay (h)

Ryc. 2. Reprezentatywne profile litologiczne mad doliny Wis³y na odcinku od Annopola do Go³êbia (Falkowski i in., 2004 z uzu-
pe³nieniami). Symbole litofacji wed³ug Zieliñskiego (1998)
Fig. 2. Representative lithological section of alluvial clays of Vistula River valley between Annopol and Go³¹b (Falkowski et al., 2004
appended). Symbols of lithofacies by Zieliñski (1998)



analizowanych próbkach w przypadku Zn, Cu, Ni, Cr nie
stwierdzono wp³ywu odleg³oœci od Ÿród³a alimentacji tych
metali na mo¿liwoœæ ich kumulacji. Wydaje siê, ¿e czynni-
kiem istotniejszym w przypadku osadów powodziowych
(przy mniejszym ³adunku tych pierwiastków) mo¿e byæ
charakter przep³ywu rzeki, jego dynamika, a wiêc tak¿e
morfologiczne ukszta³towanie doliny. Na podstawie uzy-
skanych wyników mo¿na uznaæ osady wystêpuj¹ce w stre-
fach poszerzenia doliny za kolektory zanieczyszczeñ
niesionych przez wody rzeki.

Najni¿sze koncentracje pierwiastków œladowych
stwierdzono w strefach prze³omowych doliny (grupa B).
S¹ to miejsca, w których przep³yw jest najbardziej dyna-
miczny, umo¿liwiaj¹c utworzenie siê jedynie mad pyla-
stych ma³o i œrednio spoistych, o niewielkiej zawartoœci
substancji organicznej, tlenków ¿elaza oraz wêglanu wap-
nia. Ograniczenie iloœci sk³adników, które decyduj¹ o zja-
wisku sorpcji lub wytr¹caniu siê metali ciê¿kich, zmniejsza
mo¿liwoœci ich wi¹zania przez osad. Charakterystycznym
przyk³adem jest próbka 51, pobrana z prze³omu z okolic
Kazimierza nad Wis³¹. Mimo wystêpowania w bezpoœred-
niej strefie koryta osadów kredowych — margli i opok oraz
lessów, rzeka nie osadzi³a wêglanowych mad. Prawdo-
podobnie przep³yw jest tam zbyt dynamiczny, powoduj¹cy
wymywanie CaCO3 i uniemo¿liwiaj¹cy kumulacjê substan-
cji organicznej. Bogatsze w te sk³adniki utwory powstaj¹
dopiero poni¿ej strefy prze³omowej — poni¿ej Bochotnicy.

W osadach tych nie stwierdzono tak¿e wzrostu zawar-
toœci metali ciê¿kich wraz z g³êbokoœci¹, co w okolicach
Krakowa wykaza³a Helios-Rybicka (1986). Wielkoœæ kon-
centracji tych pierwiastków zale¿na jest na analizowanym
odcinku Wis³y bardziej od zawartoœci frakcji i³owej, a tym
samym od typu mady, charakteru przep³ywu i sposobu roz-
winiêcia koryta.

W analizowanych próbkach nie stwierdzono zró¿nico-
wania w zawartoœci Sr, Sc, Co i Cd, Pb, co sugeruje, ¿e anali-
zowany odcinek Wis³y znajduje siê poza mo¿liw¹ strefa
wp³ywu zanieczyszczeñ kopalnianych pochodz¹cych z
regionu krakowskiego i œl¹skiego w zakresie tych pierwiast-
ków. Potwierdza to wyniki Gueguena i Dominika (2003),
uznaj¹cych Pb i Cd za najmniej mobilne metale ciê¿kie.

Nale¿y zwróciæ równie¿ uwagê na fakt, ¿e wspó³cze-
œnie, mimo roztokowego rozwiniêcia koryta Wis³a na ana-
lizowanym odcinku od Annopola do Go³êbia, w strefach o
najszerszej dolinie osadza mady o bardzo wysokiej zawar-
toœci frakcji i³owej, charakterystyczne raczej dla rzeki
meandruj¹cej (Myœliñska i in., 1982).

Wyniki przeprowadzonych badañ pozwalaj¹ stwier-
dziæ ¿e:

1) Iloœæ metali ciê¿kich zakumulowana w osadach
powodziowych Wis³y na odcinku od Annopola do Go³êbia
zale¿na jest od charakteru przep³ywu, a wiêc tak¿e od geo-
morfologicznych uwarunkowañ ukszta³towania doliny.

2) Najwy¿sza kumulacja metali ciê¿kich wstêpuj¹ w
strefach najszerszej doliny, w madach stanowi¹cych prze-
warstwienia piaszczystych utworów facji korytowej.

3) Najni¿sze koncentracje pierwiastków œladowych
wystêpuj¹ w osadach z³o¿onych w strefach prze³omowych
doliny Wis³y.

Badania zosta³y czêœciowo sfinansowane przez Komitet
Badañ Naukowych projekt badawczy 8 T07G 020 21 (Falkowski
i in., 2004).
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