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S u m m a r y. The paper presents detailed geochemical survey of stream sed-
iments in Zago¿d¿onka river system. The Zago¿d¿onka river drains agricul-
tural areas and forests (Puszcza Kozienicka) and flows through towns —
Pionki and Kozienice. The works (metallurgical, power plants, plastic
materials, munitions-factory localized in towns put industrial and commu-
nal sewage into Zago¿d¿onka river. Active sediments (180 samples; <0.2
mm) were leached with HCl (1:4); then, using the ICP–AES method deter-
minations were made the concentration of Ag, Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V and Zn. Mercury concentration
was measured using the CV–AAS method.

The geochemical survey reveals that industrial plants activity are the main sources of anthropogenic pollution of stream sediments in
Zago¿d¿onka river catchment. The strong local anomalies of As, Be, Ca, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sr, Ti and Zn near Pionki and
Kozienice towns can be related to low efficiency of sewage treatment plants in metal removing.
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Zdjêcie geochemiczne Polski wykonane w latach
1991–1993 (Lis & Pasieczna, 1995) wykaza³o obecnoœæ
regionalnych anomalii geochemicznych miedzi i chromu w
aluwiach zlewni Zago¿d¿onki. Anomalie te s¹ przedmio-
tem bardziej szczegó³owych badañ przedstawionych w
opracowaniu.

Rzeka Zago¿d¿onka jest niewielkim, lewym
dop³ywem Wis³y o d³ugoœci 43 km. Jej Ÿród³a s¹ zlokalizo-
wane ko³o wsi Czarna (na po³udnie od Pionek). Rzeka
przep³ywa przez Pionki, Kozienice i wpada do Wis³y
powy¿ej Œwier¿ Górnych. Zago¿d¿onka jest najwiêksz¹ i
zapewne najpiêkniejsz¹ rzek¹ Puszczy Kozienickiej, przez
któr¹ przep³ywa g³êboko wciêt¹ dolin¹ na odcinku od Pio-
nek do wsi Kocio³ki. Jest tutaj zasilana z licznych Ÿróde³
(m.in. s³ynnego „Królewskiego �ród³a”), co sprawia, ¿e na
tym odcinku nie zamarza nawet podczas silnych mrozów.
Najciekawsze przyrodniczo partie lasów, przez które
przep³ywa, s¹ chronione w rezerwatach leœnych (Grzegor-
czyk i in., 1997).

Rzeka od dawna odgrywa³a lokalnie wa¿n¹ rolê gospo-
darcz¹ (Piasecki, 1985). Ju¿ od Œredniowiecza znajdowa³y
siê na niej liczne m³yny i tartaki napêdzane energi¹ wodn¹.
Oko³o 1830 r. w Kozienicach istnia³y fabryki blachy mie-
dzianej, cynkowej i ¿elaznej oraz cztery garbarnie
(S³ownik..., 1884). U schy³ku I Rzeczypospolitej energiê
wód Zago¿d¿onki wykorzystywa³y zak³ady metalurgiczne
(hamernia) w Kozienicach. Na XVIII w. datuje siê regulacjê
rzeki poprzez przekopanie kana³u od Kocio³ek do Kozienic
(pierwotnie rzeka p³ynê³a od Kocio³ek przez Œmietanki do
Janikowa). Pozosta³oœci¹ jej starego koryta jest zabagniona
dolinka widoczna w terenie. Po ówczesnej regulacji œród-
leœnego odcinka Zago¿d¿onki pozosta³o kilka grobli usy-
panych w poprzek doliny rzecznej. Przez jedn¹ z nich,
zwan¹ „Kamienn¹ grobl¹”, rzeka tworzy swego rodzaju
prze³om.

Ogniska zacatchmentnieczyszczenia obszaru zlewni

Od 1924 r., kiedy w Pionkach powsta³a Pañstwowa
Wytwórnia Prochu, przekszta³cona po wojnie w Zak³ady
Chemiczne, a nastêpnie w Zak³ady Tworzyw Sztucznych
(ZTS) „Pronit” SA (obecnie w upad³oœci), do rzeki s¹ sys-
tematyczne odprowadzane œcieki przemys³owe, co prowa-
dzi do jej znacznego zanieczyszczenia. W latach
1925–2000 w ZTS „Pronit” produkowano nitrocelulozy,
kleje, lakiery, górnicze materia³y wybuchowe oraz proch i
amunicjê. Pomimo wybudowania oczyszczalni œcieków w
Pionkach i zmian w profilu produkcji, Zago¿d¿onka
pozostaje nadal na tym odcinku rzek¹ zdegradowan¹ i
potrzebny jest znaczny czas do jej ca³kowitego samo-
oczyszczenia. Na stan jakoœci wód i osadów aluwialnych,
poza œciekami przemys³u chemicznego zrzucanymi w
Pionkach, maj¹ wp³yw tak¿e œcieki odprowadzane z
elektrowni „Kozienice” w Œwier¿ach Górnych, w pobli¿u
ujœcia Zago¿d¿onki do Wis³y.

Rzeka jest te¿ odbiornikiem œcieków komunalnych z
oczyszczalni komunalnych w Pionkach i Kozienicach.
Systematyczne badania monitoringowe prowadzone w
piêciu przekrojach kontrolno-pomiarowych (Grzegorczyk,
i in., 1997) dowodz¹, ¿e na odcinku powy¿ej Pionek wody
zaklasyfikowano jako nie odpowiadaj¹ce normom
(g³ównie ze wzglêdu na wysok¹ zawartoœæ zwi¹zków bio-
gennych, fosforu ogólnego i fosforanów rozpuszczonych,
azotu i cynku oraz ¿elaza w odcinku ujœciowym). Miejsca
zanieczyszczeñ s¹ jednak rozdzielone odcinkami rzeki, na
których dokonuje siê naturalny proces samooczyszczania,
co czyni z opisywanej rzeki dogodny obiekt modelowy do
badañ geochemii œrodowiska.

Na badanym terenie s¹ zlokalizowane sk³adowiska
odpadów przemys³owych, komunalnych i niebezpiecz-
nych mog¹ce wp³ywaæ na pogorszenie jakoœci wód, alu-
wiów, gleb i powietrza. Producentami wytwarzaj¹cymi
najwiêksze iloœci odpadów s¹: elektrownia „Kozienice”
SA w Œwier¿ach Górnych, ZTS „Pronit” SA w Pionkach i
„Steffen–Pionki” Sp. z o.o. w Pionkach. �ród³em nadzwy-
czajnych zagro¿eñ œrodowiska mog¹ byæ substancje nie-
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bezpieczne u¿ywane w zak³adach przemys³owych (toluen
w ZTS „Pronit” w Pionkach, kwas solny i wodorotlenek
sodowy w elektrowni „Kozienice”) oraz przeterminowane
œrodki ochrony roœlin przechowywane w mogielnikach
(Grzegorczyk i in., 1997).

Zarys budowy geologicznej i u¿ytkowanie terenu
w zlewni Zago¿d¿onki

Badany obszar pokrywaj¹ osady czwartorzêdowe
nale¿¹ce do plejstocenu i holocenu. W swej czêœci
po³udniowej zlewnia Zago¿d¿onki nale¿y do wysoczyzny
polodowcowej pokrytej g³ównie piaszczystymi eluwiami
glin zwa³owych (Makowska, 1968, 1969; ¯arski, 1992,
1996). Gliny zwa³owe wystêpuj¹ tylko na nieznacznych
powierzchniach wysoczyzny. Towarzysz¹ im piaski eolicz-
ne oraz piaski eoliczne w wydmach. W œrodkowym i dol-
nym biegu Zago¿d¿onka rozcina osady tarasów
nadzalewowych i zalewowych Wis³y. Na po³udnie od
Kozienic s¹ to piaski i ¿wiry rzeczne. Dno doliny w tym
rejonie wype³niaj¹ namu³y, piaski humusowe i lokalnie tor-
fy. Obszar na pó³noc od Kozienic buduj¹ mu³ki piaszczyste
(mady lekkie), mu³ki ilaste (mady ciê¿kie) oraz namu³y
piaszczysto-¿wirowe. S¹ to utwory ze znaczn¹ domieszk¹
materia³u organicznego (¯arski, 1996).

Górny odcinek biegu rzeki, od Ÿróde³ do Pionek, obej-
muje tereny wykorzystywane rolniczo. Dno rzeki buduj¹
tutaj osady piaszczyste, jedynie w pobli¿u Ÿróde³ wystê-
puj¹ czasem namu³y (ryc. 1 ). Na tym odcinku nie wystê-
puj¹ Ÿród³a antropogenicznego zanieczyszczania rzeki. W
okolicy Pionek osady rzeczne maj¹ charakter szlamu z
du¿¹ iloœci¹ substancji organicznych i wyraŸnym
wp³ywem zanieczyszczeñ antropogenicznych. Œrodkowy
odcinek biegu Zago¿d¿onki le¿y miêdzy Pionkami i Kozie-
nicami. Rzeka na tym odcinku przep³ywa przez Puszczê
Kozienick¹ i nie przyjmuje ¿adnych nowych zanieczysz-
czeñ. Aluwia maj¹ tu charakter piaszczysty. W dolnym bie-
gu, od Kozienic do ujœcia do Wis³y w Œwier¿ach Górnych,
rzeka przep³ywa znów przez tereny rolnicze. Osady alu-
wialne s¹ na tym odcinku bardziej drobnoziarniste i maj¹
zwykle charakter namu³ów. Zawieraj¹ one wiêcej mine-
ra³ów ilastych, substancji organicznych oraz zwi¹zków
¿elaza w porównaniu ze œródleœnym biegiem Zago¿d¿onki.
Do rzeki zrzucane s¹ na tym odcinku œcieki komunalne z
Kozienic i z elektrowni w Œwier¿ach Górnych. Mo¿liwy
jest tak¿e sp³yw powierzchniowy zanieczyszczeñ z obsza-
rów rolniczych.

Metody badañ

Próbki analizowanych osadów aluwialnych pobierano
z przybrze¿nej strefy dna za pomoc¹ czerpaka co 250 m na
ca³ej d³ugoœci rzeki Zago¿d¿onki oraz na jej piêciu
dop³ywach. Lokalizacjê punktów opróbowania oraz rodzaj
osadów przedstawia ryc. 1. Ogó³em pobrano 180 próbek,
które po wysuszeniu przesiewano na sitach o oczkach 0,2
mm i uœredniano. Próbki roztwarzano w HCl (1:4) w tem-
peraturze 90oC przez 1 godz. W przes¹czu oznaczano
zawartoœci 20 pierwiastków, g³ównie metali ciê¿kich,
metod¹ ICP–AES. Dodatkowo za pomoc¹ metody
CV–AAS oznaczono zawartoœci rtêci. Dla kilku wybra-
nych próbek wykonano tak¿e badania sk³adu fazowego
przy u¿yciu dyfraktometru proszkowego i derywatografu.
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Zawartoœci pierwiastków w aluwiach
zlewni Zago¿d¿onki

Zró¿nicowanie zawartoœci pierwiastków ³ugowalnych
kwasem solnym w badanych aluwiach przedstawiono na
ryc. 2, a ich parametry statystyczne zestawiono w tab. 1.

Zawartoœæ srebra w badanych osadach wynosi od <1 do
6 ppm. W górnym biegu Zago¿d¿onki (do Pionek) w osa-
dach praktycznie nie stwierdza siê wystêpowania srebra.
Poni¿ej miejsca zrzutu œcieków w Pionkach zanotowano
maksymalne zawartoœci tego pierwiastka — dochodz¹ce
do 6 ppm. W dalszym biegu rzeki zanieczyszczenia sre-
brem szybko zmniejszaj¹ siê do wartoœci <1 ppm. Poni¿ej
oczyszczalni œcieków w Kozienicach wystêpuj¹ aluwia o
podwy¿szonej zawartoœci srebra (w granicach 1–4 ppm).
Rozk³ad srebra sugeruje antropogeniczny charakter zanie-

czyszczeñ aluwiów wi¹¿¹cy siê z dop³ywem œcieków
komunalnych, a jego Ÿród³em mog¹ byæ laboratoria foto-
graficzne, szpitale i gospodarstwa domowe.

Iloœæ glinu w analizowanych aluwiach waha siê od 0,03
do 0,86%. Niskie koncentracje tego pierwiastka obserwuje
siê g³ównie w piaszczystych osadach górnego biegu rzeki
(przeciêtnie 0,07%) i jej œrodkowego odcinka (przeciêtnie
0,11%) oraz w osadach dop³ywów (przeciêtnie 0,12%). Do
wyraŸnego wzbogacenia w glin dochodzi w obrêbie miasta
Pionki (œrednio 0,44%) i poni¿ej Kozienic (œrednio
0,21%). W Pionkach podwy¿szenie zawartoœci glinu nale-
¿y wi¹zaæ z dzia³alnoœci¹ przemys³ow¹ (przynajmniej w
czêœci).

Zmiennoœæ arsenu zanotowano w granicach <5–15
ppm. Na odcinku od Ÿróde³ Zago¿d¿onki do Pionek aluwia
zawieraj¹ nie wiêcej ni¿ 5 ppm arsenu, podobnie jak osady
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Fig. 2. The elements content in alluvium sediments of Zago¿d¿onka river catchment



innych nie zanieczyszczonych rzek Polski œrodkowej
(Bojakowska & Soko³owska, 1992; Lis & Pasieczna,
1995). WyraŸnie podwy¿szone iloœci arsenu stwierdzono
na terenie Pionek (do 15 ppm). Leœny odcinek rzeki na
powrót charakteryzuj¹ wartoœci <5 ppm tego pierwiastka w
aluwiach. W jej dolnym biegu tylko nieliczne próbki kon-
centruj¹ arsen w granicach 5–10 ppm.

Arsen nale¿y do ruchliwych pierwiastków w œrodo-
wisku. Wiele jego zwi¹zków to formy rozpuszczalne w
wodzie. Jest jednak ³atwo sorbowany przez minera³y ilaste,
substancje organiczne oraz wodorotlenki ¿elaza. Próbki o
podwy¿szonej zawartoœci arsenu s¹ zazwyczaj wzbogaco-
ne w ¿elazo, co pozwala przypuszczaæ, ¿e w badanych alu-
wiach arsen jest zwi¹zany g³ównie z wodorotlenkami
¿elaza.

W osadach rzecznych Zago¿d¿onki stwierdzono od kil-
ku do 245 ppm baru. Najni¿sze zawartoœci (<20 ppm)
wystêpuj¹ w górnym odcinku rzeki. Na wysokoœci Pionek
dochodzi do wzbogacenia aluwiów w bar (czêsto >200
ppm). W piaszczystych osadach terenu zalesionego (na
pó³noc od Pionek) koncentracje baru obni¿aj¹ siê do war-
toœci 7–89 ppm; œrednio 38 ppm. W Kozienicach, gdzie
rzeka przyjmuje now¹ porcjê zanieczyszczeñ, stê¿enie
baru znów lokalnie przekracza 200 ppm. Poni¿ej Kozienic
stê¿enia baru wynosz¹ od kilkudziesiêciu ppm dla osadów
piaszczystych do stu kilkudziesiêciu dla szlamów orga-
nicznych (œrednio 52 ppm). Przy ujœciu Zago¿d¿onki do
Wis³y, ko³o Œwier¿ Górnych, zawartoœæ baru w aluwiach
osi¹ga 245 ppm. Rozk³ad zawartoœci baru w profilu rzeki
(ryc. 2) pozwala na stwierdzenie, ¿e przyczyn¹ zanieczysz-
czeñ tym pierwiastkiem s¹ g³ównie œcieki przemys³owe. W
najpowa¿niejszym Ÿródle zanieczyszczeñ — ZTS „Pronit”
SA w Pionkach zwi¹zki baru by³y wykorzystywane do
wyrobu amunicji sygna³owej.

Pomimo bardzo niskich zawartoœci berylu (<0,5–1,3
ppm) zaznacza siê charakterystyczne wzbogacenie w ten
pierwiastek w obrêbie Pionek wi¹¿¹ce siê ze zrzutami œcie-
ków. Podwy¿szon¹ iloœæ berylu zanotowano te¿ w prób-
kach aluwiów przy ujœciu Zago¿d¿onki do Wis³y.

Zawartoœæ wapnia mieœci siê w szerokich granicach
(0,02–5,92%). WyraŸne wzbogacenie w wapñ wystêpuje w
Pionkach (0,37–5,08%, œrednio 1,53%), a jego Ÿród³em
mog¹ byæ py³y ze spalania wêgla w paleniskach domo-
wych, materia³y budowlane i wapno pokarbidowe. W
piaszczystych aluwiach górnego i puszczañskiego odcinka
Zago¿d¿onki przeciêtne zawartoœci wapnia nie przekraczaj¹
0,2%. Do ponownego wzrostu zawartoœci tego pierwiastka
dochodzi w dolnym biegu rzeki (œrednio 0,33%). Maksy-
maln¹ zawartoœæ (5,92%) zanotowano przy ujœciu rzeki do
Wis³y, co mo¿na wi¹zaæ z dzia³aj¹c¹ w pobli¿u elektrowni¹
„Kozienice” emituj¹c¹ py³y wzbogacone w wapñ.

Zawartoœæ kadmu zwykle nie przekracza 0,5 ppm, a w
Pionkach (na najbardziej zanieczyszczonym odcinku rze-
ki) dochodzi do 3 ppm. Nieco podwy¿szone iloœci kadmu
notowano te¿ w Kozienicach (3 ppm) i przy ujœciu w
Œwier¿ach Górnych (5,3 ppm). �ród³em kadmu s¹ przy-
puszczalnie œcieki przemys³owe — jego zwi¹zki u¿ywane
s¹ w produkcji pigmentów farb oraz jako stabilizatory do
plastików i stopów lutowniczych.

Aluwia w górnym odcinku rzeki (przed Pionkami) i na
obszarach leœnych s¹ ubogie w kobalt (<1 ppm).
Podwy¿szone zawartoœci kobaltu dobrze pokrywaj¹ siê ze
strefami zrzutów œcieków przemys³owych lub komunal-
nych wzrastaj¹c w Pionkach do 13 ppm, a w Kozienicach
— do 8 ppm. Nieco podwy¿szone zawartoœci kobaltu (2–6

ppm) wystêpuj¹ w drobnoziarnistych osadach poni¿ej
Kozienic, a przy ujœciu w Œwier¿ach Górnych jego iloœæ
wynosi 10 ppm.

Najni¿sze stê¿enia chromu wystêpuj¹ w górnym biegu
Zago¿d¿onki (kilka ppm), a najwy¿sze w rejonie Pionek
(do 696 ppm). W Pionkach czêste s¹ koncentracje powy¿ej
100 ppm chromu, a niekiedy — powy¿ej 500 ppm. Metal
ten pochodzi ze œcieków przemys³owych i zapewne ma
zwi¹zek ze zrzutami wód pogalwanizacyjnych. Puszcza-
ñski odcinek Zago¿d¿onki jest wyraŸnie mniej zanieczysz-
czony chromem — w aluwiach jego zawartoœæ waha siê od
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Ryc. 3. Analiza czynnikowa — rozk³ad przestrzenny
czynnika F1 (Cu, Cr, Pb, Ni, Zn, Ti, Sr)
Fig. 3. Factor analysis — distribution of factor F1 (Cu,
Cr, Pb, Ni, Zn, Ti, Sr)



kilku do kilkudziesiêciu ppm (œrednio 31 ppm). Wzrost
zawartoœci chromu zaznacza siê w Kozienicach. Tu w osa-
dach dop³ywu Zago¿d¿onki (Aleksandrówki) zawartoœæ
chromu dochodzi do 359 ppm. W dolnym odcinku rzeki
stê¿enia chromu obni¿aj¹ siê i a¿ do ujœcia nie przekraczaj¹
100 ppm.

W badanych osadach koncentracja miedzi waha siê w
granicach <1–1200 ppm. Od Ÿróde³ Zago¿d¿onki do Pio-
nek zawartoœci tego metalu s¹ niewielkie (<5 ppm). Naj-
wy¿szy poziom osi¹gaj¹ one w Pionkach, gdzie na odcinku
rzeki o d³ugoœci oko³o 4 km przeciêtna zawartoœæ miedzi
wynosi 351 ppm (tab.1), z maksimum 1200 ppm. Tak
znaczne zanieczyszczenie wi¹¿e siê przypuszczalnie z
odprowadzaniem œcieków przemys³owych z ZTS. Na
obszarze Puszczy Kozienickiej koncentracje miedzi w osa-
dach obni¿aj¹ siê oscyluj¹c w granicach 2–132 ppm (prze-
ciêtnie 34 ppm).

Lokalny wzrost stê¿enia miedzi (do 264 ppm) zanoto-
wano te¿ w osadzie niewielkiego dop³ywu Zago¿d¿onki
(Aleksandrówki) na po³udnie od Kozienic. Osad ten wzbo-
gacony jest równie¿ w wapñ (2,26 %), kadm (3,30 ppm),
chrom (359 ppm), ¿elazo (2,08 %), rtêæ (1,01 ppm), man-
gan (1010 ppm), o³ów (118 ppm) i cynk (507 ppm). W alu-
wiach innych dop³ywów Zago¿d¿onki miedŸ wystêpuje w
niewielkich iloœciach (<1–7 ppm), a w osadach potoku
£acha od 10 do 15 ppm. Aluwia dolnego odcinka Zago¿d¿onki
zawieraj¹ 3–161 ppm , œrednio 42 ppm miedzi.

Zawartoœæ ¿elaza waha siê od 0,03% do 4,38%. Przed
Pionkami zawartoœci ¿elaza s¹ niskie (œrednio 0,26%).
Lokalne wzbogacenie (do 1,71% ¿elaza) zanotowano w
aluwiach nieco powy¿ej miasta. W Pionkach przeciêtne
stê¿enie ¿elaza osi¹ga 1,94%, dochodz¹c maksymalnie do
3,93%. Œródleœny odcinek Zago¿d¿onki charakteryzuje siê
niskimi zawartoœciami ¿elaza (0,08–0,85%; œrednio
0,38%). W Kozienicach lokalnie iloœæ ¿elaza osi¹ga
2,08%, ale generalnie koncentracje w rejonie miasta s¹
zbli¿one do wystêpuj¹cych w Puszczy Kozienickiej. Wyra-
Ÿny wzrost zawartoœci ¿elaza zaznacza siê od ujœcia
dop³ywu Zago¿d¿onki — £achy. Osady zawieraj¹ tu czêsto
powy¿ej 1% ¿elaza, a maksymalnie — 4,38%.

Wzrost zawartoœci ¿elaza w dolnym odcinku rzeki ma
prawdopodobnie charakter naturalny. Znaczne iloœci tego
metalu s¹ przynoszone przez £achê, drenuj¹c¹ ciê¿kie
mady tarasów zalewowych Wis³y obfituj¹ce w szcz¹tki
organiczne, torf i zwi¹zki ¿elaza. W osadach £achy stwier-
dzono maksymalnie 6,77% ¿elaza. Tak du¿e iloœci ¿elaza
wi¹¿¹ siê z obecnoœci¹ jego w³asnych faz mineralnych. Nie
s¹ one dok³adnie rozpoznane, ale mo¿liwe jest wystêpowa-
nie zarówno uwodnionych tlenków lub wodorotlenków
¿elaza, jak i drobno rozproszonych siarczków. Wskazuje
na to dobra korelacja ¿elaza i siarki w aluwiach (tab. 2),
przy stwierdzanej zwykle kilkukrotnej przewadze ¿elaza
nad siark¹.

W górnym odcinku rzeki (do Pionek) zawartoœæ rtêci
nie przekracza 0,05 ppm. Miêdzy Pionkami a Kozienicami
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Pierwiastek
Element

Odcinek rzeki River section

Od Ÿróde³ do Pionek
From source to Pionki town

N = 35

W obrêbie Pionek
Pionki town

N = 12

Od Pionek do Kozienic
From Pionki town to Kozienice town

N = 53

Od Kozienic do ujœcia
From Kozienice town to river mouth

N = 58

Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med.

Ag ppm <1 <1 <1 <1 6 <1 <1 1 <1 <1 4 <1

Al % 0,03 0,21 0,07 0,19 0,86 0,43 0,04 0,43 0,11 0,06 0,63 0,20

As ppm <5 <5 <5 <5 15 <5 <5 <5 <5 <5 10 <5

Ba ppm 3 130 16 48 243 108 7 89 38 7 245 52

Be ppm <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,3 0,7 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6 <0,5

Ca % 0,02 1,07 0,10 0,37 5,08 1,53 0,04 1,07 0,18 0,05 5,92 0,33

Cd ppm <0,5 1,0 <0,5 0,6 3,9 2,5 <0,5 0,7 <0,5 <0,5 5,3 <0,5

Co ppm <1 1 <1 <1 13 4,0 <1 2 <1 <1 10 3

Cr ppm <1 4 <1 16 696 281 3 149 31 3 81 17

Cu ppm <1 5 <1 27 1200 351 2 132 34 3 161 42

Fe % 0,03 1,71 0,26 0,66 3,93 1,94 0,08 0,85 0,38 0,06 4,38 0,92

Hg ppm <0,05 0,06 <0,05 0,09 2,74 0,73 <0,05 0,55 0,17 <0,05 0,55 0,12

Mg % <0,01 0,06 0,01 0,05 0,57 0,12 <0,01 0,07 0,02 0,05 0,37 0,08

Mn ppm 3 341 128 147 12500 1314 15 355 116 13 2700 328

Ni ppm <1 4 <1 9 226 44 <1 19 5 1 31 8

P % <0,005 0,195 0,021 0,047 0,496 0,217 0,009 0,223 0,072 0,011 0,903 0,102

Pb ppm <3 13 <3 24 458 171 <3 70 21 3 248 20

S % <0,005 0,215 0,006 <0,015 0,635 0,105 <0,005 0,172 0,023 <0,005 0,551 0,064

Sr ppm 1 24 3 20 232 67 2 42 12 3 161 14

Ti ppm 4 25 9 22 106 59 4 32 11 7 37 18

V ppm <1 5 1 5 22 11 <1 6 2 <1 16 4

Zn ppm 6 78 15 81 851 369 6 172 52 10 440 72

Tab. 1. Parametry statystyczne pierwiastków chemicznych w aluwiach Zago¿d¿onki
Table 1. Statistical parameters of chemical elements in Zago¿d¿onka river alluvium



zaznacza siê silny wzrost zawartoœci tego metalu (do 2,74
ppm). Na œródleœnym odcinku rzeki iloœæ rtêci jest wyra-
Ÿnie podwy¿szona (0,09–0,55 ppm; œrednio 0,17 ppm).
Lokaln¹ anomaliê rtêci (1,01 ppm), zanotowano w osadzie
niewielkiego dop³ywu Zago¿d¿onki w Aleksandrówce (na
po³udnie od Kozienic). Od Kozienic do ujœcia rzeki w osa-
dach wystêpuje od <0,05 do 0,55 ppm rtêci (œrednio 0,12).
Rtêæ osadach rzecznych pochodzi g³ównie ze œcieków
przemys³owych i komunalnych. �ród³em rtêci w œciekach
przemys³owych s¹ prawdopodobnie jej zwi¹zki stosowane
w wieloletniej produkcji materia³ów wybuchowych.

Zawartoœæ magnezu w badanych aluwiach jest niska
(<0,01–0,57%). Wzbogacenia w ten pierwiastek wystêpuj¹
w osadach w Pionkach (do 0,57 %) oraz w dolnym odcinku
rzeki (do 0,37 %) przy ujœciu do Wis³y.

Iloœci manganu s¹ bardzo zró¿nicowane: od kilku ppm
do 1,25%. Poni¿ej Pionek osady s¹ ubogie w ten pierwia-
stek — do 341 ppm (œrednio 128 ppm). Najwy¿sze koncen-
tracje tego pierwiastka wystêpuj¹ w Pionkach, gdzie
osi¹gaj¹ 12 500 ppm (œrednio 1314 ppm). Poni¿ej Pionek
zawartoœæ manganu mieœci siê najczêœciej w granicach
15–55 ppm œrednio: 116 ppm. W Kozienicach nie obserwu-
je siê wyraŸniejszego dop³ywu manganu. Jego podwy¿szo-
ne koncentracje wystêpuj¹ zaœ w dolnym biegu rzeki (do
2700 ppm). Wp³ywa na to zapewne charakter osadów den-
nych wzbogaconych we frakcje drobnoziarniste. Rozk³ad
zawartoœci manganu jest wiêc kszta³towany przez dop³yw
œcieków przemys³owych (g³ównie z ZTS w Pionkach) i
kontrolowany udzia³em frakcji ilastej i zawiesiny orga-
nicznej w osadach.

Nie zanieczyszczony odcinek rzeki (przed Pionkami)
charakteryzuj¹ niskie zawartoœci niklu (<1 ppm). Najwy¿-
sze koncentracje tego pierwiastka wystêpuj¹ w Pionkach
— po przyjêciu zrzutu œcieków przemys³owych; œrednio 44
ppm, maksymalnie — 226 ppm. Przep³ywaj¹c przez Pusz-
czê Kozienick¹ rzeka szybko siê oczyszcza. Aluwia zawie-
raj¹ tu oko³o kilku ppm niklu. Nieco podwy¿szone
koncentracje niklu wystêpuj¹ poni¿ej oczyszczalni œcie-
ków w Kozienicach, gdzie w wielu punktach stwierdzano
kilkanaœcie ppm, a u ujœcia w Œwier¿ach Górnych — oko³o
30 ppm.
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Zmienna
Variable

Czynnik F1
Factor F1

Czynnik F2
Factor F2

Al 0,560 0,747

Ba 0,472 0,805

Ca 0,666 0,556

Co 0,458 0,763

Cr 0,940* 0,202

Cu 0,942 0,135

Fe 0,238 0,935

Mg 0,304 0,781

Mn 0,520 0,493

Ni 0,868 0,252

P 0,159 0,892

Pb 0,929 0,160

S 0,036 0,711

Sr 0,743 0,514

Ti 0,772 0,524

V 0,578 0,740

Zn 0,783 0,542

% war.
% of var.

41,86 39,13

Tab. 2. Wyniki analizy czynnikowej dla aluwiów zlewni
Zago¿d¿onki (sk³adowe g³ówne, rotacja Varimax
znormalizowana)
Table 2. Results of factor analysis for alluvium in Zago¿d¿onka
river catchment (principal components, Varimax rotation)

*czcionk¹ pogrubion¹ wyró¿niono wartoœci >0,7

values >0.7 marked bold
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Ryc. 4. Analiza czynnikowa — rozk³ad czynnika F2 (Fe,
P, Ba, Co, Mg, Al, V, S)
Fig. 4. Factor analysis — spatial distribution of factor F2
(Fe, P, Ba, Co, Mg, Al, V, S



Stê¿enia fosforu w aluwiach Zago¿d¿onki i jej zlewni
mieszcz¹ siê w granicach od <0,005–0,903%. W górnym i
œrodkowym odcinku rzeki zawartoœci fosforu s¹ ma³o zró¿-
nicowane i pozostaj¹ na niskim poziomie (do 0,160%).
Wy¿sze koncentracje obserwuje siê poni¿ej oczyszczalni
œcieków w Kozienicach (do 0,903%). Punktow¹ anomaliê
fosforu (0,892%) zanotowano w potoku £acha na
po³udniowo-wschodnim skraju Kozienic, gdzie stwierdzo-
no te¿ wysokie iloœci ¿elaza (6,77%) i siarki (2,25%).

W aluwiach wykryto od <3 do 458 ppm o³owiu. W gór-
nym odcinku rzeki osady zawieraj¹ tylko kilka ppm
o³owiu. Zrzuty œcieków przemys³owych w Pionkach
powoduj¹ wzrost koncentracji tego metalu (do 458 ppm,
przy wysokiej przeciêtnej zawartoœci — 171 ppm). Na
terenie Puszczy Kozienickiej zawartoœæ o³owiu obni¿a siê
(od <3 do 70 ppm; œrednio 17 ppm). Kolejny wzrost zawar-
toœci o³owiu ma miejsce na terenie Kozienic, gdzie maksy-
malna koncentracja wynosi 248 ppm, zaœ w aluwiach
dolnego odcinka stwierdzano przeciêtnie 20 ppm.

Najni¿sze zawartoœci siarki wystêpuj¹ w górnym i
œrodkowym biegu Zago¿d¿onki (œrednio 0,006–0,023%).
Do znaczniejszej kumulacji siarki dosz³o w obrêbie Pionek
(0,015–0,635%; œrednio 0,105%) oraz poni¿ej Kozienic
(œrednio 0,060%). Punktow¹ anomaliê (2,250 %) zanoto-
wano w aluwium potoku £acha wzbogaconym równie¿ w
¿elazo (6,77%) i fosfor (0,892%).

Osady aluwialne górnego odcinka rzeki s¹ ubogie w
stront (od 1 do kilkunastu ppm). Jego najwy¿sze koncen-
tracje wystêpuj¹ w rejonie Pionek (>200 ppm). Piaszczyste
osady odcinka rzeki miêdzy Pionkami i Kozienicami s¹
ubogie w stront (<20 ppm). W Kozienicach koncentracja
tego pierwiastka lokalnie wzrasta do 115 ppm, a przy ujœ-
ciu do161 ppm Sr.

Tytan nale¿y do pierwiastków ma³o ruchliwych w
wodach powierzchniowych, st¹d zawartoœci jego ³ugowal-
nych form s¹ w badanych aluwiach niewysokie (4–106
ppm). Przed Pionkami osady korytowe Zago¿d¿onki
zawieraj¹ do 10 ppm tytanu. Na najbardziej zanieczyszczo-
nym odcinku (w Pionkach) koncentracje tytanu dochodz¹
do 106 ppm i obni¿aj¹ siê do kilku ppm na terenie Puszczy
Kozienickiej.

Zawartoœci wanadu w analizowanych osadach
wynosz¹ czêsto od <1 do 3 ppm. Nieco podwy¿szone iloœci
(20–22 ppm) stwierdzono w Pionkach oraz poni¿ej Kozie-
nic (10–15 ppm).

Korytowe osady Zago¿d¿onki s¹ wyraŸnie zanieczysz-
czone cynkiem. W górnym odcinku rzeki zawieraj¹ od 6 do
78 ppm tego metalu (œrednio 15 ppm). Na czterokilometro-
wym odcinku w obrêbie Pionek przeciêtna iloœæ cynku
wynosi 369 ppm, a maksymalnie — 851 ppm.

Poni¿ej Pionek osady ulegaj¹ oczyszczeniu — zawie-
raj¹ cynk w granicach 6–172 ppm, œrednio 52 ppm. Lokal-
ny wzrost koncentracji cynku (do 507 ppm)
zaobserwowano w Kozienicach w aluwiach Zago¿d¿onki i
jej dop³ywu — prawdopodobnie jako rezultat niekontrolo-
wanego zrzutu œcieków. W dolnym biegu Zago¿d¿onki
zawartoœci cynku w niektórych punktach przekraczaj¹ 200
ppm, a przy ujœciu osi¹gaj¹ 440 ppm. Zanieczyszczenie
cynkiem osadów rzecznych nale¿y wi¹zaæ ze zrzutami
œcieków, zarówno przemys³owych jak i komunalnych, w
których cynk pochodzi np. z korozji rur wodoci¹gowych
oraz rynien i dachów z blach ocynkowanych. W œciekach
przemys³owych du¿e koncentracje cynku pochodz¹ z
zak³adów metalowych oraz produkuj¹cych farby, gdzie
wykorzystuje siê biel cynkow¹.

Charakterystyka geochemiczna osadów
w pod³u¿nym profilu Zago¿d¿onki

Naturalny charakter œrodowiska geochemicznego alu-
wiów Zago¿d¿onki wi¹¿e siê z budow¹ geologiczn¹ jej
zlewni. W górnym i œrodkowym biegu rzeka drenuje
g³ównie eluwia piaszczyste glin zwa³owych zlodowacenia
œrodkowopolskiego i piaski eoliczne holocenu, w dolnym
zaœ — piaski, ¿wiry i namu³y doliny Wis³y. Prawdopodob-
nie pierwotne stosunki geochemiczne zosta³y zachowane
obecnie tylko w górnej czêœci zlewni, powy¿ej miasta
Pionki. Niewielkiemu przeobra¿eniu uleg³y osady w dol-
nym biegu rzeki drenuj¹cej utwory aluwialne doliny Wis³y.
Na innych odcinkach rzeki osady korytowe uleg³y silnemu
przeobra¿eniu w wyniku oddzia³ywania zak³adów prze-
mys³owych usytuowanych w dolinie — w Pionkach i
Kozienicach. Wp³yw czynników antropogenicznych na
chemizm aluwiów wyra¿a siê zró¿nicowaniem parame-
trów statystycznych badanych pierwiastków na poszcze-
gólnych odcinkach rzeki (tab. 1). W stosunku do aluwiów
górnego, Ÿród³owego odcinka rzeki (powy¿ej Pionek) na
krótkim, oko³o 4 kilometrowym odcinku w obrêbie Pionek,
nastêpuje gwa³towny wzrost zawartoœci wszystkich bada-
nych pierwiastków (ryc. 2), a najwyraŸniej — cynku,
o³owiu, chromu, miedzi, niklu, kadmu i rtêci. Jest to zespó³
pierwiastków zwi¹zany g³ównie z dzia³alnoœci¹ ZTS „Pro-
nit”, a przede wszystkim galwanizerni. W rejonie Pionek
znamienna jest koncentracja próbek o anomalnych zawar-
toœciach chromu, o³owiu, miedzi, rtêci, cynku, strontu,
niklu, tytanu, wapnia, baru, glinu, wanadu, manganu, arse-
nu, berylu i kadmu (3 % populacji). Przep³ywaj¹c przez
lasy Puszczy Kozienickiej rzeka redukuje znacznie poziom
zanieczyszczeñ prawie do wartoœci t³a geochemicznego.
Jednak zawartoœci o³owiu, chromu, miedzi, niklu i rtêci
pozostaj¹ nadal na wysokim poziomie. Poni¿ej Kozienic
zawartoœci wiêkszoœci pierwiastków wyraŸnie wzrastaj¹, a
najwy¿szymi koncentracjami wyró¿nia siê zespó³
o³ów–chrom–miedŸ–rtêæ, który jednak nie osi¹ga poziomu
stê¿eñ obserwowanych w rejonie Pionek. Dla dolnego bie-
gu rzeki anomalie obejmuj¹ inny zespó³ pierwiastków —
fosfor–¿elazo–magnez–siarka–srebro i prawdopodobnie
maj¹ pochodzenie geologiczno-antropogeniczne. U ujœcia
Zago¿d¿onki do Wis³y pojawiaj¹ siê anomalne koncen-
tracje strontu, wapnia, magnezu, baru, wanadu i kadmu
zwi¹zane ze zrzutami œcieków elektrociep³owni Kozienice
z oczyszczalni w Œwier¿ach Górnych oraz opadami py³ów
z elektrociep³owni.

Podobny charakter rozk³adów zawartoœci metali
ciê¿kich (kadmu, chromu, miedzi, rtêci, o³owiu i cynku) w
osadach rzecznych w stosunku do Ÿróde³ zanieczyszczeñ
obserwowano równie¿ w aluwiach Pisi (Bojakowska i in.,
1996), Bzury (Bojakowska, 1993) oraz Chech³a i Luszów-
ki (Ciszewski, 1994, 1997). Aluwia Pisi powy¿ej ¯yrardo-
wa zawieraj¹ metale ciê¿kie w granicach t³a
geochemicznego. Poni¿ej miejsca zrzutu œcieków komu-
nalnych i przemys³owych z ¯yrardowa zawartoœæ miedzi w
1994 r. wynosi³a 68 ppm, rtêci — 8,70 ppm, cynku — 144
ppm, a o³owiu — 47 ppm. W 2001 r. w tym samym miejscu
notowano dwukrotny spadek koncentracji miedzi i znacz-
nie obni¿on¹ zawartoœæ cynku, podczas gdy iloœæ o³owiu
nie uleg³a zmianie. W aluwiach Bzury poni¿ej Zgierza
koncentracja chromu osi¹ga 135 ppm, miedzi — 192 ppm,
rtêci 3,85 ppm, Pb — 235 ppm, i cynku — 632 ppm.
�ród³em tych wysokich stê¿eñ s¹ œcieki przemys³owe
Zgierza, gdzie zlokalizowane s¹ Zak³ady Przemys³u Barw-
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ników „Boruta” S.A. i Fabryka Kwasu Cytrynowego (Lis
& Pasieczna, 1998). W aluwiach Chech³a (Ciszewski,
1994, 1997) najwy¿sze zawartoœci cynku (do 14%), kadmu
(do 889 ppm) i o³owiu (do 49 092 ppm) wystêpuj¹ w
pobli¿u miejsca zrzutu wód do³owych z kopalni rud cynku
i o³owiu Trzebionka trafiaj¹cych do rzeki poprzez potok
Luszówka. W miejscu ujœcia rzeki Ropy do Chech³a nastê-
puje w aluwiach gwa³towny wzrost zawartoœci miedzi
pochodz¹cej ze œcieków rafinerii ropy naftowej w Trzebini.

Cytowane badania potwierdzaj¹ zmniejszanie koncen-
tracji metali ciê¿kich w profilach pod³u¿nych rzek wraz ze
zwiêkszaniem odleg³oœci od Ÿróde³ zanieczyszczeñ. Zjawi-
sko to jest efektem dzia³ania wielu czynników, takich jak:
rodzaj i wielkoœæ ognisk zanieczyszczeñ, odczyn, potencja³
redox, wielkoœæ cz¹stek zawiesiny i jej sk³ad chemiczny,
rodzaj i tempo sedymentacji, prêdkoœæ przep³ywu, g³êbo-
koœæ wody, morfologia koryta rzeki itp.

Badania zale¿noœci miêdzy pierwiastkami chemiczny-
mi w aluwiach wykonano metod¹ analizy czynnikowej,
która pozwala na redukcjê zmiennych do mniejszej ich
liczby. Zmienne te nosz¹ nazwê czynników. Zastosowano
najczêœciej u¿ywany w badaniach statystycznych wariant
metody sk³adowych g³ównych z rotacj¹ znormalizowan¹
Varimax. Dla analizowanego zbioru danych geochemicz-
nych wydzielono 2 czynniki (tab. 2).W obliczeniach pomi-
niêto Ag, As, Be, Cd i Hg ze wzglêdu na ich zawartoœci
mieszcz¹ce siê poni¿ej granic oznaczalnoœci stosowanych
metod analitycznych. Wyniki tej analizy zilustrowano na
mapach (ryc. 3 i 4).

Czynnik F1 — Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, Ti i Zn (ryc. 3)
wyczerpuj¹cy 41,86% (tab. 2) wariancji najsilniej zaznacza
siê w aluwiach z rejonu Pionek. Jego podwy¿szone wartoœci
widoczne s¹ równie¿ miêdzy Pionkami a Kozienicami.
Zespó³ pierwiastków reprezentowanych w czynniku F1
zwi¹zany jest z dzia³alnoœci¹ przemys³u chemicznego i
metalurgicznego w Pionkach.

Czynnik F2 — grupuj¹cy Al, Ba, Co, Fe, Mg, P, S, i V
(ryc. 4) stanowi 39,13% wariancji i dotyczy aluwiów
dolnego odcinka rzeki, od oczyszczalni œcieków w Kozie-
nicach do ujœcia. Czynnik ten obrazuje g³ównie naturalne
stosunki geochemiczne œrodowiska aluwiów dolnego bie-
gu Zago¿d¿onki drenuj¹cej utwory tarasu zalewowego
Wis³y. Aluwia te, ze znacz¹cym udzia³em frakcji ilastych i
py³owych (ryc. 1) oraz substancji organicznych, s¹ wzbo-
gacone w szereg pierwiastków (Al, Fe, Mg, Ba) w stosunku
do zdecydowanie piaszczystych aluwiów górnego i œrod-
kowego biegu rzeki. Elementami pochodzenia antropoge-
nicznego zawartymi w czynniku F2 s¹ prawdopodobnie
fosfor i siarka pochodz¹ce, b¹dŸ ze œcieków bytowych
(fosfor), b¹dŸ z opadu py³ów elektrociep³owni Kozienice
(siarka).

Podsumowanie

Œrodowisko geochemiczne aluwiów Zago¿d¿onki
uleg³o silnemu przeobra¿eniu w wyniku dzia³alnoœci prze-
mys³u chemicznego i metalurgicznego w Pionkach. Zbli¿-
one do pierwotnych stosunki geochemiczne zachowa³y siê
jedynie w osadach Ÿród³owego odcinka rzeki (powy¿ej
Pionek) oraz niektórych dop³ywów (Mirenka, BrzeŸnicz-
ka). Pierwiastkami zanieczyszczaj¹cymi aluwia od Pionek
do Kozienic s¹: chrom, o³ów, miedŸ, rtêæ, cynk, stront,
nikiel, tytan, wapñ, arsen, beryl i kadm.

Stopieñ antropogenicznego przeobra¿enia aluwiów
poni¿ej Kozienic jest mniej wyraŸny — zaznacza siê tylko
wzbogacenie w fosfor, siarkê i srebro.

Wp³yw elektrociep³owni Kozienice zaznacza siê wyso-
kimi zawartoœciami rtêci, strontu, cynku, wapnia, baru i
kadmu w aluwiach poni¿ej jej oczyszczalni œcieków oraz
podwy¿szonymi zawartoœciami siarki w aluwiach prawie
ca³ej zlewni. Siarka prawdopodobnie pochodzi z opadów
py³ów ze spalania wêgla kamiennego, znoszonych do rzeki
w wyniku sp³ywu powierzchniowego.

Przeprowadzone badania wykaza³y ma³¹ skutecznoœæ
zatrzymywania metali i innych pierwiastków przez oczysz-
czalnie œcieków i wyraŸne antropogeniczne zanieczyszcze-
nie osadów strumieniowych, szczególnie w rejonie Pionek.
Bardzo wysokie koncentracje pierwiastków zanieczysz-
czaj¹cych osady na oko³o czterokilometrowym odcinku w
obrêbie Pionek wskazuj¹, ¿e metale dostaj¹ siê do rzeki
równie¿ w formie sp³ywu powierzchniowego, b¹dŸ nie-
kontrolowanych zrzutów œcieków.

WyraŸny spadek stê¿enia badanych pierwiastków w
obrêbie Puszczy Kozienickiej nale¿y wi¹zaæ z procesami
samooczyszczania (rozcieñczenie, desorpcja, zakwasze-
nie), jakie zachodz¹ w miarê oddalania siê od Ÿród³a zanie-
czyszczenia.
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