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S u m m a r y . River floodplains have been recognized as
an important sink for suspended sediments and associ-
ated contaminants mobilized from upstream catch-
ments. However, information on rates of overbank
sedimentation within time span of several tens of years
is impossible to obtain using conventional sediment traps.
Measurements of the 210Pb content in floodplain sedi-
ments provide an alternative approach for obtaining

estimates of medium-term (100–150 years) rates of overbank sediment deposition. The use of 210Pb method and heavy metals concen-
tration profiles allowed to obtain retrospective estimates of recent sedimentation rates on floodplain of the Warta River (the Cracow
Upland, southern Poland). The results are compared with dating of sediment layers by characteristic peaks of heavy metal concentra-
tions. The highest sediment accretion rate, of the order of 1 cm/year, was found in a levee along river bank. Sediment deposition in flood
basin is much slower and usually does not exceed 1 mm/year.

Key words: 210Pb, river sediments, sedimentation rate, heavy metals, pollution history

210Pb jest promieniotwórczym izotopem o³owiu nale-
¿¹cym do szeregu uranowego (238U), wystêpuj¹cym w œro-
dowisku naturalnym. Izotop ten jest czêsto stosowany do
rekonstrukcji historii zanieczyszczenia œrodowiska metala-
mi w okresie ostatnich 100–150 lat, a wiêc w epoce szybkiej
industrializacji. Czasowy zakres stosowalnoœci metody
determinuje okres po³owicznego rozpadu izotopu 210Pb,
który wynosi 22,26 roku. Aktywnoœæ 210Pb w niezaburzonych
warstwach przyrastaj¹cych osadów drobnoziarnistych jest
opisywana przez modele teoretyczne uwzglêdniaj¹ce
dostawê i rozpad promieniotwórczy tego izotopu (Appleby
& Oldfield, 1978). W wielu przypadkach, w œrodowiskach
morskich i jeziornych, strumieñ deponowanego 210Pb jest
wzglêdnie sta³y w czasie b¹dŸ zmienia siê proporcjonalnie
do strumienia deponowanych osadów. Na podstawie pio-
nowych profili aktywnoœci 210Pb w takich osadach mo¿na
odtworzyæ wiek depozycji poszczególnych warstw. Histo-
riê zanieczyszczenia metalami rekonstruuje siê przy u¿yciu
210Pb najczêœciej na podstawie analiz osadów akumulowa-
nych na szelfach (Pempkowiak & Walkusz-Miotk, 1994),
w zatokach morskich (Van Geen i in., 1997), w estuariach
(Ridgeway & Shimmield, 2002), a tak¿e w przybrze¿nych,
permanentnie zalanych s³onych b³otach (Zwolsman i in.,
1993). W osadach jeziornych zmiany takie rekonstruowane
s¹ rzadziej ze wzglêdu na wiêksz¹ mo¿liwoœæ remobilizacji
metali oraz procesy resuspensji i redepozycji drobnoziarni-
stych osadów (Farmer i in., 1997; Kotarba i in., 2002).
Dziêki ma³ej mobilnoœci, nawet w silnie kwaœnym œrodo-

wisku,210Pb jest tak¿e czêsto stosowany do odtwarzania
zmian depozycji atmosferycznej metali ciê¿kich w torfo-
wiskach ombrogenicznych, tzn. zasilanych przez wody
opadowe (Jensen, 1997; Ho³yñska i in., 1998, 2002).

W œrodowisku dolin rzecznych warunki sedymentacji
osadów pozakorytowych s¹ inne ni¿ w wymienionych ju¿
wczeœniej œrodowiskach. Osady fluwialne s¹ deponowane
na równinie zalewowej jedynie w czasie stosunkowo krótko-
trwa³ych i nieregularnie powtarzaj¹cych siê wezbrañ. Iloœæ
deponowanych osadów jest bardzo zró¿nicowana, w zale¿-
noœci od wielkoœci powodzi, ³adunku materia³u transporto-
wanego przez rzekê, a tak¿e odleg³oœci od brzegu koryta
rzecznego (Zwoliñski, 1992; Brown, 1996; Miall, 1996).
Modele ukazuj¹ce zmiany aktywnoœci 210Pb wraz z g³êbo-
koœci¹, stosowane do osadów dennych mórz lub jezior, nie
s¹ odpowiednie do przedstawiania tej zale¿noœci w osa-
dach pozakorytowych rzek. Za pomoc¹ modeli okreœlane
jest œrednie tempo akrecji osadów, nie jest zaœ mo¿liwe
okreœlenie wzglêdnego wieku poszczególnych warstw (He
& Walling, 1996). Z powodu tych trudnoœci do tej pory
opublikowano niewiele prac poœwiêconych tej metodzie
badañ osadów pozakorytowych (He & Walling, 1996;
Goodbread & Kuehl, 1998).

Wiek poszczególnych warstw osadów pozakorytowych
mo¿e byæ równie¿ okreœlany na podstawie zmian koncen-
tracji metali ciê¿kich w profilach pionowych. Zmiany te
koreluje siê ze znanymi wydarzeniami w historii gospodar-
czej zlewni (Rowan i in., 1995). Dok³adnoœæ uzyskanych
dat jest uwarunkowana g³ównie wielkoœci¹ zanieczyszcze-
nia osadów i jej zmiennoœci¹, dok³adnoœci¹ zapisów histo-
rycznych oraz postdepozycyjn¹ migracj¹ pierwiastków
(Ciszewski & Malik, 2004).

210Pb wystêpuj¹cy w osadach ró¿nego rodzaju ma dwie
sk³adowe: autogeniczn¹, której aktywnoœæ promieniotwórcz¹
przyjmuje siê czêsto za równ¹ aktywnoœci 226Ra, oraz allo-
geniczn¹. Aktywnoœæ allogenicznego o³owiu (210Pb) maleje
w czasie w wyniku jego rozpadu promieniotwórczego, co
stanowi fizyczn¹ podstawê oszacowañ tempa sedymenta-
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cji. Istniej¹ dwa bezpoœrednie Ÿród³a allogenicznego 210Pb
deponowanego na obszarze pozakorytowym. Jest to 210Pb
zawarty w opadach atmosferycznych oraz 210Pb zwi¹zany z
materia³em transportowanym przez wody powodziowe
(ryc. 1). Strumieñ sk³adnika atmosferycznego jest relatyw-
nie sta³y w skali wieloletniej (Preiss i in., 1996). Dostawa
allogenicznego 210Pb ze zlewni jest natomiast nieregularna
i zwi¹zana z czêstotliwoœci¹ wystêpowania i rozmiarem
powodzi oraz z rodzajem transportowanego przez rzekê
materia³u.

Przedmiotem niniejszej pracy jest wykorzystanie 210Pb
do oszacowania tempa depozycji osadów pozakorytowych
i porównanie wyników badañ do oszacowañ wieku osadów
pozakorytowych na podstawie zmian koncentracji metali
ciê¿kich. Wyniki badañ pos³u¿y³y do opisania mo¿liwoœci i
ograniczeñ stosowania metody 210Pb do okreœlania wieku
fluwialnych osadów zanieczyszczonych metalami.

Teren badañ

Badania tempa akumulacji osadów zosta³y przeprowa-
dzone w dolinie Warty ko³o Jaskrowa, 6 km poni¿ej Czê-
stochowy (ryc. 2). Na tym odcinku rzeka wykorzystuje
uskok tektoniczny i tworzy prze³om przez krawêdŸ kuesty
Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej, zbudowanej z wa-
pieni górnojurajskich. Na odcinku o d³ugoœci ponad 2 km
dno doliny zwê¿a siê do oko³o 150–200 metrów, a w stro-
mych zboczach doliny (o wysokoœci przekraczaj¹cej 50 m)

wystêpuj¹ wychodnie wapieni. Œredni przep³yw wody
wynosi 5,8 m3/s. W prze³omie ko³o Jaskrowa rzeka akumu-
luje osady, nadbudowuj¹c dno doliny (Lewik, 1989). Na
podstawie wierceñ w osadach holoceñskich stwierdzono,
¿e mi¹¿szoœæ piaszczysto-pylastych osadów pozakorytowych
waha siê w przedziale 1,6–2,4 m. W osadach tych wystê-
puj¹ soczewkowate wk³adki o mi¹¿szoœci do oko³o 0,5 m,
bogate w detrytus organiczny i materia³ pylasto-ilasty,
œwiadcz¹ce o wystêpowaniu zastoisk wype³nionych stale
wod¹ i poroœniêtych roœlinnoœci¹ szuwarow¹ (Owczarek,
2002). Równie¿ wspó³czeœnie w œrodkowej czêœci dna doliny
wystêpuj¹ podobne zag³êbienia. Koryto rzeki znajduje siê
przy lewej krawêdzi doliny, której dno obni¿a siê w kierun-
ku zag³êbieñ. Analiza map wskazuje na lateraln¹ stabilnoœæ
koryta od pocz¹tku XX wieku. Wzd³u¿ prawego brzegu
koryta obserwuje siê wyraŸny wa³ przykorytowy, o wyso-
koœci dochodz¹cej do 1 m. Osady wa³u s¹ piaszczyste —
wyraŸnie bardziej gruboziarniste ni¿ osady wype³niaj¹ce
basen powodziowy w obni¿eniu dna doliny. Stosunkowo
niskie brzegi rzeki sprzyjaj¹ czêstym, niemal corocznym
wylewom (ryc. 3) i depozycji osadów. Akumulacji osadów
sprzyja tak¿e gêsta roœlinnoœæ porastaj¹ca ca³e dno doliny
— trawy, turzyce i trzciny.

G³ównym Ÿród³em zanieczyszczenia rzeki w rejonie
Jaskrowa jest Czêstochowa oraz jej najwiêkszy zak³ad
przemys³owy — Huta ¯elaza Czêstochowa. Miasto, mimo
szybkiego rozwoju, trwaj¹cego od koñca XIX w., nie mia³o
systemu wodoci¹gowo-kanalizacyjnego a¿ do 1928 roku.
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Sieæ wodoci¹gowa by³a uruchamiana stopniowo. W 1939
roku korzysta³o z niej oko³o 80 tys. osób spoœród 140 tys.
mieszkañców miasta. Produkcjê stali rozpoczêto w Hucie
Czêstochowa w 1898 r. i stopniowo j¹ zwiêkszano — do
ok. 100 000 ton w 1913 r. Próg ten zosta³ przekroczony
dopiero po uruchomieniu w latach 1952–1953 nowej czêœ-
ci huty, obejmuj¹cej kilka wielkich pieców i walcowniê.
Zapocz¹tkowany wtedy, gwa³towny, 5-krotny wzrost pro-
dukcji trwa³ do 1980 r. (Forusiak i in., 2003). W ostatnich
latach nast¹pi³ spadek produkcji zwi¹zany z przekszta³cenia-
mi w³asnoœciowymi, zmian¹ profilu produkcji i moderni-
zacj¹ (ryc. 4). Huta i miasto Czêstochowa nie mia³y
oczyszczalni œcieków a¿ do 1968 r. Przejêcie œcieków ko-
munalnych i przemys³owych przez oczyszczalniê umo¿li-
wi³o redukcjê zanieczyszczeñ o 95%.

Metodyka badañ

Próbki osadów zosta³y pobrane z tarasu zalewowego w
dwóch kolejnych latach.

W czerwcu 2003 roku pobrano trzy profile z wa³u przy-
korytowego — jeden profil ze szczytu wa³u, w odleg³oœci
2 m od brzegu koryta (Jaskrów C) oraz dwa profile z zew-
nêtrznego zbocza wa³u, w odleg³oœciach 10 m (Jaskrów B)
i 20 m (Jaskrów A) od brzegu rzeki (ryc. 2). Profile d³ugo-
œci 50–74 cm zosta³y podzielone na warstwy o mi¹¿szoœci
2–3 cm i o polu powierzchni przekroju poprzecznego 25 cm2.
W ka¿dej z warstw wyznaczono aktywnoœæ 210Pb oraz
zawartoœæ procentow¹ frakcji pylastej. We frakcji <0,063 mm,
wydzielonej na mokro, stosuj¹c absorpcyjn¹ spektrometriê
atomow¹ zmierzono zawartoœæ Cu, Cd, Pb, Ni i Zn.
Sumaryczne koncentracje 210Pb w ca³ych profilach zosta³y
wyznaczone jako sumy iloczynów aktywnoœci w³aœciwych
poszczególnych warstw i mas tych warstw.

W kwietniu 2004 r. wzd³u¿ przekroju poprzecznego
przez dno doliny pobrano piêæ rdzeni o d³ugoœci oko³o 0,4 m i
polu powierzchni przekroju poprzecznego 70,84 cm2

(punkty 1–5, ryc. 2), w odleg³oœciach 5, 16, 38, 57 i 116 m
od koryta. Z ka¿dego z nich pobrano (po homogenizacji)
jedn¹ reprezentatywn¹ próbkê, w której oznaczono aktyw-
noœæ 210Pb.

He i Walling (1996) zaproponowali model umo¿li-
wiaj¹cy oszacowanie œredniego tempa akumulacji osadów
pozakorytowych na podstawie znajomoœci ca³kowitego
zasobu w nich 210Pb pochodz¹cego ze zlewni i deponowa-
nego podczas wezbrañ. Œrednie tempo akumulacji R jest
obliczane wed³ug wzoru:

R = �Pb(Ainv – Ainv,At)/Cr (1)

gdzie: �Pb oznacza sta³¹ rozpadu 210Pb, Ainv i Ainv,At ozna-
czaj¹ odpowiednio ca³kowit¹ aktywnoœæ powierzchniow¹
(Bq/cm2) allogenicznego 210Pb oraz 210Pb pochodzenia
atmosferycznego w badanym profilu, a Cr jest aktywnoœci¹
w³aœciw¹ 210Pb (Bq/g) w osadzie powodziowym. Zasób
autogenicznego 210Pb przyjmowany jest za równy zasobo-
wi 226Ra. Wielkoœæ atmosferycznego strumienia 210Pb mo¿e
byæ okreœlona z zasobu tego radionuklidu w profilu glebo-
wym pobranym z wy¿szego, niezalewanego tarasu, pod
warunkiem, ¿e jego pokrywa glebowa nie podlega³a antro-
pogenicznym zaburzeniom, np. orce i zwi¹zanej z ni¹ ero-
zji gleby. Aktywnoœæ 210Pb jest wyznaczana poprzez
pomiar aktywnoœci 210Po, który jest produktem rozpadu
promieniotwórczego 210Pb. 210Po jest wydzielany z roztwo-

890

Przegl¹d Geologiczny, vol. 54, nr 10, 2006

0 250 000 500 000 750 000 1 000 000
produkcja stali (tony)

steel production in “Czêstochowa” iron works (tonns)

1900

1920

1940

1960

1980

2000
ro

k
ye

ar
s

Ryc. 4. Produkcja stali w Hucie Czêstochowa
Fig. 4. Steel production in “Czêstochowa” iron works

0

50

100

150

200

250

300

1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001
lata

years

st
an

y
w

o
d

y
(c

m
)

w
at

er
st

ag
es

(c
m

)

stan pe³nokorytowy
the bankfull stage

�

Ryc. 3. Roczne minimalne i maksymalne
stany wody w posterunku w Mstowie na
Warcie w latach 1970–2003
Fig. 3. Annual minima and maxima of the
Warta water levels at Mstów gauge in years
1970–2003



ru poprzez spontaniczn¹ elektrodepozycjê na srebrnych
kr¹¿kach. Wydajnoœæ odzysku polonu w stosowanych pro-
cedurach chemicznych jest okreœlana za pomoc¹ znacznika
208Po. Aktywnoœæ 226Ra wyznaczano poprzez pomiar
aktywnoœci � produktów jego rozpadu promieniotwórcze-
go metod¹ ciek³ych scyntylatorów.

Ocena tempa depozycji osadów z wykorzystaniem 210Pb

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki obliczeñ tempa
depozycji osadów prowadzonych metod¹ pomiarów
aktywnoœci 210Pb w homogenizowanych rdzeniach A–C
(tab. 1) i za pomoc¹ pomiarów aktywnoœci 210Pb oraz
zawartoœci metali ciê¿kich w profilach 1–5 (tab. 2). Zarów-
no masowe (wyra¿one w g/cm2/rok), jak i liniowe (wyra-
¿one w cm/rok) tempo akumulacji wyraŸnie zmniejsza siê
wraz z odleg³oœci¹ od koryta. Najwy¿sze wartoœci liniowe-
go tempa akumulacji, przekraczaj¹ce 0,7 cm/rok, stwierdzo-
no w odleg³oœci do kilkunastu metrów od koryta. W odleg-
³oœci ponad 50 metrów od koryta wartoœci te malej¹ kilka-

krotnie, do oko³o 0,1 cm/rok. Wartoœci masowego tempa
sedymentacji s¹ mniej zró¿nicowane, a ich spadek wraz ze
wzrostem odleg³oœci od koryta jest mniej równomierny.
Obserwowana zmiennoœæ jest skutkiem ró¿nic prêdkoœci
p³yniêcia wód powodziowych w ró¿nych strefach równiny
zalewowej, które wp³ywaj¹ tak¿e na zmiany uziarnienia
akumulowanych osadów. W profilach po³o¿onych w stre-
fie przykorytowej (B i C) udzia³ frakcji <0,063 mm roœnie
doœæ gwa³townie — od udzia³u mniejszego ni¿ 5% w
sp¹gowej czêœci profilu do ponad 20% w przypowierzch-
niowej warstwie o mi¹¿szoœci oko³o 18 cm w profilu B i
niemal 0,5 m w profilu C (ryc. 5). Natomiast w najbardziej
oddalonym od koryta profilu A zawartoœæ frakcji pylastej
jest mniej zró¿nicowana i wzrasta od 10% w sp¹gu do
oko³o 25% w stropie. W punktach 4 i 5, najbardziej oddalo-
nych od koryta (ryc. 2), deponowane s¹ niewielkie iloœci
osadów powodziowych. Dominuj¹ w nich osady frakcji
pylastej i ilastej, których udzia³ w przypowierzchniowej
warstwie przekracza 40%.
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Tab. 2. Wyniki obliczeñ tempa depozycji uzyskane za pomoc¹ metody 210Pb oraz metali ciê¿kich w profilach A–C
Table 1. The average mean annual sedimentation rates estimated using 210Pb method and heavy metals for A–C profiles

Profil
Profil

Odleg³oœæ od
koryta rzeki [m]

Distance from
riverbed [m]

Œrednie masowe
tempo akumulacji

[g/cm2/rok]
Average annual

accumulation rate
[g/cm2/yr]

B³¹d obliczenia
(1��

[g/cm2/rok]
Estimation errors

(1�)

[g/cm2/yr]

Œrednie liniowe
tempo akumulacji

[cm/rok]
Average linear rate of

sedimentation
[cm/yr]

B³¹d obliczenia
(1��

[cm/rok]
Estimation error

(1�)

[cm/yr]

Œrednie liniowe tempo
akumulacji (metale ciê¿kie)

po 1952 roku [cm/rok]
Average linear accumulation
rate (heavy metals) after 1952

[cm/yr]

A 20 0,33 0,16 0,46 0,22 0,5

B 10 0,99 0,16 0,98 0,16 0,5

C 2 1,11 0,03 1,53 0,34 1,1

Tab. 1. Wyniki obliczeñ tempa depozycji uzyskane za pomoc¹ metody 210Pb w homogenizowanych rdzeniach 1–5
Table 1. The average annual sedimentation rates estimated using 210Pb method for 1–5 profiles

Profil
Profil

Odleg³oœæ od koryta rzeki
[m]

Distance from riverbed
[m]

Œrednie masowe tempo
akumulacji [g/cm2/rok]

Average annual
accumulation rate

[g/cm2/yr]

B³¹d obliczenia
(1��

[g/cm2/rok]
Estimation error (1�)

[g/cm2/yr]

Œrednie liniowe tempo
akumulacji [cm/rok]
Average linear rate of

sedimentation
[cm/yr]

B³¹d obliczenia (1�)
[cm/rok]

Estimation error (1�)
[cm/yr]

1 4,5 0,45 0,09 0,86 0,17

2 16 0,30 0,10 0,74 0,25

3 38 0,27 0,08 0,27 0,08

4 57 0,08 0,11 0,08 0,11

5 116 0,08 0,09 0,12 0,13



W tabelach 1 i 2 podane s¹ równie¿ bezwzglêdne war-
toœci b³êdów obliczeñ tempa sedymentacji, które wahaj¹
siê w przedziale 0,03–0,16 g/cm2/r dla masowego tempa
akumulacji i 0,08–0,34 cm/r dla liniowego tempa akumula-
cji. Wzglêdne niepewnoœci wynosz¹ oko³o 30%, wy¿sze s¹
tylko w punktach 4 i 5, gdzie stwierdzono niewielkie tempo
przyrostu osadów. G³ównym Ÿród³em tych niepewnoœci
jest pomiar aktywnoœci 226Ra.

Zmiennoœæ aktywnoœci w³aœciwej 210Pb w skumulowa-
nej suchej masie w profilach Jaskrów A, Jaskrów B i
Jaskrów C przedstawia ryc. 6. W przedstawionych profi-
lach mo¿na zauwa¿yæ zasadniczy spadek aktywnoœci 210Pb
wraz z g³êbokoœci¹, odzwierciedlaj¹cy promieniotwórczy
rozpad tego radionuklidu w czasie. Krzywa przedstawia-
j¹ca ca³kowit¹ aktywnoœæ 210Pb w profilu Jaskrów A jest
wzglêdnie g³adka, natomiast krzywa obrazuj¹ca aktyw-
noœæ 210Pb w profilach Jaskrów B i Jaskrów C pokazuje
wiêksze fluktuacje. Ró¿nice te s¹ wyraŸnie skorelowane z
ró¿nicami sk³adu granulometrycznego poszczególnych
warstw osadów i maj¹ zwi¹zek z poziomym zró¿nicowa-
niem prêdkoœci przep³ywu wód powodziowych. W pro-
filu A, po³o¿onym w wiêkszej odleg³oœci od koryta,
sedymentacja osadów pozakorytowych by³a wolniejsza i
bardziej równomierna w czasie ni¿ w strefie wa³u brzego-
wego. W profilach B i C, zlokalizowanych w strefie wa³u
brzegowego, ods³aniaj¹ siê osady o bardziej zró¿nicowa-
nym uziarnieniu, akumulowane pod wp³ywem pr¹dów
wody o du¿ej i o umiarkowanej energii. Œrednie tempo
sedymentacji w badanych profilach zmienia siê od 0,33 do
1,11 g/cm2/rok, co odpowiada przyrostowi liniowemu
0,46–1,53 cm/rok (tab. 1).

Zanieczyszczenie badanych osadów metalami ciê¿kimi

Badane osady Warty s¹ bardzo silnie zanieczyszczone
metalami ciê¿kimi. Koncentracje Cd, Cu, Ni, Pb i Zn przy
brzegu koryta s¹ znacz¹co wy¿sze ni¿ w wiêkszej
odleg³oœci od niego. Przekraczaj¹ one wartoœci typowe dla
gleb w Polsce, nawet 50–100 razy. Koncentracje Ni nale¿¹
do najwy¿szych w Polsce, w nieco mniejszym stopniu osa-
dy s¹ zanieczyszczone Cd. We wszystkich badanych profi-
lach wyraŸnie widoczne jest zró¿nicowanie koncentracji
pierwiastków (ryc. 7). W profilach tych ka¿dy z pierwiast-
ków tworzy charakterystyczny pik koncentracji. Przy brze-
gu koryta wystêpuje on na g³êbokoœci oko³o 0,5 m,
natomiast w zewnêtrznej czêœci wa³u brzegowego na
g³êbokoœci oko³o 20–25 cm. W profilach koncentracji
wszystkich badanych pierwiastków widaæ gwa³towne syn-
chroniczne wzrosty, szczególnie wyraŸne w profilu pobra-

nym przy korycie. Jednak¿e spadki koncentracji poszcze-
gólnych metali wraz z g³êbokoœci¹ nie s¹ równoczesne. We
wszystkich profilach charakterystyczny jest skokowy spa-
dek wraz z g³êbokoœci¹ koncentracji Zn i Ni i wolniejszy
spadek koncentracji Cu i Cd. Maksimum koncentracji
o³owiu jest znacznie wê¿sze, poza tym bardzo wyraŸny
spadek jego koncentracji we wszystkich profilach poprze-
dza spadki koncentracji pozosta³ych pierwiastków.

Ocena tempa depozycji osadów
na podstawie zmian koncentracji metali ciê¿kich

Obserwowane zmiany koncentracji metali ciê¿kich w
badanych profilach mo¿na korelowaæ ze znanymi wyda-
rzeniami w historii gospodarczej Czêstochowy. Niew¹tpli-
wie najwa¿niejszym z nich by³o nie tyle uruchomienie, co
rozbudowa huty ¿elaza w 1952 r. Ani huta, ani miasto nie
mia³y wtedy oczyszczalni œcieków, tote¿ rozbudowa huty
spowodowa³a drastyczny wzrost zanieczyszczenia wód War-
ty. Jego nastêpstwem by³ gwa³towny wzrost zanieczyszcze-
nia osadów badanymi pierwiastkami. Z tym wydarzeniem
najwyraŸniej zwi¹zany jest wzrost zawartoœci w osadach
cynku, a zw³aszcza niklu, u¿ywanego jako dodatek do
uszlachetniania stali. Wzrost zawartoœci metali w profilu
Jaskrów C (ryc. 7) jest widoczny na g³êbokoœci 51 cm,
natomiast w profilu Jaskrów B na g³êbokoœci 29 cm, a w
profilu Jaskrów A — 28 cm. Dziel¹c tê mi¹¿szoœæ przez
wiek warstwy otrzymujemy przeciêtne tempo przyrostu
osadów w ci¹gu ostatnich 50 lat — równe ok. 1,1 cm/rok
przy brzegu koryta i ok. 0,5 cm w odleg³oœci 10–20 m od
niego. Podobne wartoœci otrzymamy, je¿eli poziom wyraŸ-
nego spadku koncentracji miedzi, niklu i cynku skoreluje-
my z dat¹ uruchomienia w 1968 r. oczyszczalni. Poziom
ten wystêpuje w profilu Jaskrów C na g³êbokoœci 37 cm,
a w profilach Jaskrów B i Jaskrów A na g³êbokoœci 16 cm.
Ma³e ró¿nice wartoœci tempa przyrostu osadów, uzyskane
na podstawie tych obu dat, mog¹ wskazywaæ na w miarê
równomierny przyrost osadów w ci¹gu ostatnich 50 lat.
Charakterystyczny wydaje siê tak¿e stopniowy spadek
koncentracji miedzi po 1968 roku. Pierwiastek ten wi¹¿e
siê silnie z materi¹ organiczn¹, a wiêc spadek jego zawarto-
œci mo¿e odzwierciedlaæ zmniejszanie ³adunku nieoczysz-
czonych œcieków komunalnych. Znacz¹ce zanieczyszczenie
wspó³czeœnie deponowanych osadów wskazuje na wci¹¿
du¿e zanieczyszczenie metalami zawiesiny i wód Warty na
tym odcinku. �ród³em tego zanieczyszczenia mog¹ byæ
jednak zanieczyszczone osady aluwialne, uruchamiane z
czêœci zlewni po³o¿onej powy¿ej prze³omu.
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Ryc. 6. Zmiany aktywnoœci 210Pb w badanych profilach
Fig. 6. Variability of 210Pb activity in the studied profiles



Dyskusja wyników

W profilu A wartoœci tempa przyrostu osadów obliczo-
ne na podstawie analizy aktywnoœci 210Pb i koncentracji
metali ciê¿kich s¹ bardzo podobne, ró¿ni¹ siê natomiast
znacz¹co w profilach B i C. Przyczyn¹ tych ró¿nic mog¹
byæ zarówno zmiany postdepozycyjne w osadach, jak i ró¿-
nice w ich uziarnieniu. Metale ciê¿kie ulegaj¹ w osadach
postsedymentacyjnej migracji wraz z wodami zarówno
powodziowymi, jak i opadowymi (Cappuyns & Swennen,
2004). Proces ten jest, jak siê powszechnie uwa¿a, powol-
ny i silnie uzale¿niony od sk³adu granulometrycznego osa-
dów (Bolviken i in., 2004). W krótkim okresie, oko³o 50
lat, do którego odnosi siê to datowanie, i przy du¿ej kon-
centracji metali, postdepozycyjna migracja nie powinna
istotnie zmieniaæ kszta³tu pików koncentracji. W przeciw-
nym wypadku nale¿y za³o¿yæ, ¿e tempo obliczone na pod-
stawie koncentracji metali mo¿e dawaæ wyniki zawy¿one
w stosunku do metody aktywnoœci 210Pb, a wiêc mo¿e sta-
nowiæ górn¹ granicê b³êdu oszacowania tego tempa. Ró¿-
nice w oszacowaniu tempa przyrostu osadów za pomoc¹
obu metod mog¹ byæ tak¿e zwi¹zane z ró¿nymi d³ugoœcia-
mi czasu obejmowanego przez obie metody. Wartoœci uzys-
kane na podstawie pomiaru aktywnoœci 210Pb odnosz¹
siê do okresu co najmniej 2-krotnie d³u¿szego ni¿ 50 lat.
W tym czasie rzeczywiste tempo depozycji mog³o siê
znacznie zmieniaæ. W wyniku rozbudowy huty i miasta
Czêstochowa oraz du¿ego wzrostu iloœci zrzucanych œcie-
ków, w ci¹gu ostatnich 50 lat tempo przyrostu osadów
mog³o siê zwiêkszyæ. Tak¹ zmianê sugeruje tak¿e wyraŸny
wzrost udzia³u osadów drobnoziarnistych, który jest mniej

wiêcej synchroniczny z gwa³townym wzrostem koncentra-
cji metali w profilach A–C. Dlatego metoda pomiaru
aktywnoœci 210Pb powinna wskazywaæ na wolniejsze tem-
po przyrostu osadów ni¿ tempo obliczone na podstawie
koncentracji metali ciê¿kich.

Chocia¿ wartoœci tempa przyrostu osadów w rdzeniach
1–5 obarczone s¹ niepewnoœciami, to jednak zupe³nie
dobrze, odzwierciedlaj¹ typowe zró¿nicowanie tempa
depozycji w obrêbie tarasu zalewowego (Walling i in.,
1999). Równie¿ zmiany aktywnoœci 210Pb w profilach A–C
s¹ zgodne z oczekiwan¹ przestrzenn¹ zmiennoœci¹ tempa
sedymentacji osadów na obszarze badanej równiny zale-
wowej. Otrzymane wyniki daj¹ mo¿liwoœæ wyró¿nienia
stref sedymentacji osadów oraz okreœlenia rzêdu wielkoœci
tempa przyrostu osadów.

Wzd³u¿ koryta rzeki ci¹gnie siê wa³ brzegowy. Jego
najwy¿sza czêœæ wznosi siê do wysokoœci oko³o 1 m ponad
powierzchniê równiny zalewowej i ma zmienn¹ szerokoœæ,
wynosz¹c¹ kilka metrów. Przeciêtne tempo przyrostu osa-
dów w tej strefie wa³u wynosi oko³o 1 cm/rok, chocia¿ jest
ono silnie zró¿nicowane w poszczególnych latach. Cecha
ta jest charakterystyczna dla powierzchni, na których
nastêpuj¹ du¿e i gwa³towne zmiany prêdkoœci p³yniêcia
wód powodziowych. Warunkuje je du¿y kontrast szorstkoœci
pod³o¿a pomiêdzy stref¹ korytow¹, w której wody powo-
dziowe p³yn¹ z du¿o wiêksz¹ prêdkoœci¹, a równin¹ zale-
wow¹. W wyniku tego kontrastu tworzy siê strefa wirów
turbulencyjnych, lokalnie zrzucaj¹cych stosunkowo gru-
boziarnisty materia³ w obszarach zmniejszonej prêdkoœci
(Pizzuto, 1987). Poza t¹ stref¹ wa³ brzegowy przyrasta
du¿o wolniej, oko³o 0,5 cm/rok. W obszarze tym odbywa

893

Przegl¹d Geologiczny, vol. 54, nr 10, 2006

Jaskrów B

0 50 100 150 200
koncentracja Cu (ppm)
Cu concentration (ppm)

0 100 200 300 400 500
koncentracja Pb (ppm)
Pb concentration (ppm)

0 5 10 15 20

0

10

20

30

40

50

g³
êb

ok
oœ

æ
(c

m
)

de
pt

h
(c

m
)

koncentracja Cd (ppm)
Cd concentration (ppm)

0 80 160 240 320
koncentracja Ni (ppm)
Ni concentration (ppm)

0 800 1600 2400 3200
koncentracja Zn (ppm)
Zn concentration (ppm)

1968

1952

0 80 160 240 320
koncentracja Cu (ppm)
Cu concentration (ppm)

0 250 500 750 1000
koncentracja Pb (ppm)
Pb concentration (ppm)

0 5 10 15 20

g³
êb

ok
oœ

æ
(c

m
)

de
pt

h
(c

m
)

0

20

40

60

koncentracja Cd (ppm)
Cd concentration (ppm)

0 100 200 300 400
koncentracja Ni (ppm)
Ni concentration (ppm)

Jaskrów C

0 1000 2000 3000 4000
koncentracja Zn (ppm)
Zn concentration (ppm)

1968

1952

0 50 100 150 200
koncentracja Cu (ppm)
Cu concentration (ppm)

0 100 200 300 400 500
koncentracja Pb (ppm)
Pb concentration (ppm)

0 5 10 15 20

g³
êb

ok
oœ

æ
(c

m
)

de
pt

h
(c

m
)

koncentracja Cd (ppm)
Cd concentration (ppm)

0

10

20

30

40

50

0 80 160 240 320
koncentracja Ni (ppm)
Ni concentration (ppm)

Jaskrów A

0 800 1600 2400 3200
koncentracja Zn (ppm)
Zn concentration (ppm)

1968

1952

Ryc. 7. Zmiany koncentracji Zn, Cd, Pb, Cu i Ni w badanych profilach
Fig. 7. Variability of Zn, Cd, Pb, Cu and Ni concentrations in the studied profiles



siê depozycja osadu przemieszczanego ze strefy korytowej
w wyniku turbulencyjnej dyfuzji oraz pr¹dów konwekcyj-
nych. Stosunkowo ma³e zró¿nicowanie zawartoœci frakcji
pylastej osadów akumulowanych w tej strefie w ci¹gu
ostatnich 50 lat oraz po³o¿enie równiny zalewowej przy
wewnêtrznym brzegu zakola rzeki mog¹ wskazywaæ na
znacz¹c¹ rolê pr¹dów o wyraŸnej sk³adowej prostopad³ej
do koryta. Ma³a szerokoœæ tej strefy sugeruje, ¿e pr¹dy te
szybko wytracaj¹ prêdkoœæ, co jest uzasadnione w wypad-
ku letnich powodzi ma³ej i œredniej wielkoœci, p³yn¹cych
przez teren bardzo gêsto poroœniêty trzcinami, powodu-
j¹cymi znacznie wiêksz¹ szorstkoœæ pod³o¿a w porównaniu
z niskimi trawami, porastaj¹cymi brzeg rzeki w porze zi-
mowo-wiosennej.

W wewnêtrznej czêœci równiny zalewowej, w odleg³oœci
ponad 50 m od brzegu rzeki, tempo przyrostu osadów rady-
kalnie maleje — przewa¿nie nie przekracza 1 mm/rok. Jest
to strefa zastoisk wód, które po powodzi mog¹ stagnowaæ
przez wiele tygodni. Po wyparowaniu b¹dŸ wsi¹kniêciu
wód zastoiska osady, które by³y zawieszone w tych wodach,
do³¹czaj¹ do osadów równiny zalewowej. Obserwacja
powierzchniowej warstwy osadów w tej strefie wskazuje
na du¿y udzia³ bardziej lub mniej roz³o¿onych fragmentów
roœlin, które w du¿ej czêœci powsta³y in situ. Tak¿e wolne
tempo przyrostu osadów wskazuje na niewielk¹ dostawê
cz¹stek mineralnych.

Baseny powodziowe, w których wody stagnuj¹ przez
d³ugi czas po powodzi, s¹ charakterystyczne dla rzek nizin-
nych, o ma³ym spadku, rozlewaj¹cych siê po znacznej
powierzchni równiny zalewowej. W wyniku regulacji
koryt i budowy obwa³owañ i rowów melioracyjnych wiêk-
szoœæ basenów powodziowych zosta³a zlikwidowana, co
przyczyni³o siê do znacznego zmniejszenia retencji zlewni
i przyspieszenia sp³ywu wód powodziowych. Badana rów-
nina Warty jest wiêc raczej wyj¹tkiem, szczególnie w
po³udniowej Polsce, który uchowa³ siê przed ingerencj¹
cz³owieka. Zapewne ze wzglêdu na ma³¹ szerokoœæ nie
by³a ona wykorzystywana do celów gospodarczych.
Warunkiem powstania równiny zalewowej w tym miejscu
by³o zarówno zmniejszenie spadku dna doliny w s¹siedz-
twie naturalnego progu morfologicznego, jak i stabilizacja
lateralna koryta Warty. Równina ta stanowi dobry przyk³ad
naturalnego zró¿nicowania procesów akumulacji pozako-
rytowej. Niew¹tpliwie jest te¿ bardzo efektywn¹ pu³apk¹
dla transportowanych z biegiem rzeki zanieczyszczonych
osadów i stan ten nie powinien byæ zmieniany, zarówno
przez u¿ytkowanie gospodarcze, jak i regulacjê rzeki.
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