WSTEP

Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut Badawczy od 25 lat prowadzi badania
geochemiczne terenow zurbanizowanych i przemystowych, ktoérych celem jest ocena stopnia
zanieczyszczenia gleb, osadow $rodladowych zbiornikow wodnych 1 wod powierzchniowych na

terenach aglomeracji miejskich w Polsce.

Pierwszym opracowaniem z tej serii badan, publikowanych w formie kartograficznej, byt
Atlas geochemiczny Warszawy i okolic w skali 1:100 000 (Lis, 1992). W atlasie zawarto wyniki
analiz powierzchniowej warstwy gleb 1 osadéw badanych w latach 1989-1990. Oznaczono w nich
znacznie mniej pierwiastkow 1 wskaznikéw w stosunku do aktualnych mozliwosci analitycznych, a
pobieranie probek wykonano z gesto$cia o polowe¢ mniejsza w porOwnaniu z zastosowang w
przedstawianej pracy. W dodatku naktad atlasu z 1992 r. zostat catkowicie wyczerpany,
a jednoczes$nie wzrosto zapotrzebowanie na informacje o stanie $Srodowiska przyrodniczego,
przydatne przy opiniowaniu projektow planéw zagospodarowania przestrzennego, prowadzeniu
postepowan zwigzanych z wydawaniem decyzji o uwarunkowaniach $rodowiskowych 1 pozwolen
wodnoprawnych, ocenie zagrozen dla srodowiska gruntowo-wodnego oraz wypeknianiu obowigzku
natozonego na starostow ustawag Prawo ochrony Srodowiska, tj. prowadzeniu okresowych badan

jako$ci gleby i1 ziemi w ramach panstwowego monitoringu.

Z uwagi na szybkie tempo zmian w krajobrazie miasta w okresie ostatnich 20 lat konieczna
stata si¢ aktualizacja zdjecia geochemicznego srodowisk powierzchniowych Warszawy. W 2013 r.
na zlecenie Ministerstwa Srodowiska podjeto zatem prace nad przygotowaniem nowego Atlasu
geochemicznego Warszawy i okolic. Opracowanie sfinansowano ze srodkéw Narodowego Funduszu

Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

Obszar badan (ok. 1200 km?) obejmuje teren m.st. Warszawy oraz jego najblizsze okolice:
Lomianki, Zabki, Marki, Zielonke, Kobytke, Wotomin, Sulejowek, Jozefow, Otwock 1 Piastow, a
takze cze$¢ Konstancina-Jeziorny, Piaseczna i Pruszkowa. Celem projektu jest przedstawienie w
formie kartograficznej aktualnego stopnia zanieczyszczenia gleb z dwu zakresow glebokosci,
osadow rzecznych, strumieniowych i jeziornych oraz wod powierzchniowych. Pobieranie probek
gleb, osadow 1 wod powierzchniowych z terenu miasta przeprowadzono w regularnej siatce
500 x 500 m, koniecznej do opracowania map w skali 1:50 000 dla terenow w granicach Warszawy.
Warto podkresli¢, ze jeszcze zadna aglomeracja w Europie nie ma tak szczegétowego opracowania

geochemicznego.

Istotne jest objecie badaniami osadéw 1 wod powierzchniowych, ktére sa bardzo czulymi



wskaznikami Zrddel zanieczyszczen i pierwszym sygnatem ostrzegajacym o zagrozeniach. Moga
stanowi¢ podstawe do podjecia szybkich dziatan eliminujacych degradacj¢. Szczegdlng wage maja
badania niewielkich zbiornikdéw wod stojacych 1 drobnych ciekow, najbardziej narazonych na

zanieczyszczenia i nie objetych monitoringiem wod prowadzonym przez GIOS.

Nowy Atlas geochemiczny Warszawy i okolic, oprocz wersji drukowanej, bedzie takze
dostepny on-line na stronie internetowej PIG-PIB (http://www.mapgeochem.pgi.gov.pl/) oraz na

stronie Ministerstwa Srodowiska.
W realizacji opracowania brali udziat:

H. Tomassi-Morawiec,A. Pasieczna — koncepcja i projekt badan, nadzér 1 koordynacja prac;

A. Biel, A. Blizniuk, P. Dobek, P. Kaszycki, T. Kolecki, P. Kostrz-Sikora, W. Markowski,
T. Sztyrak, J. Szyborska-Kaszycka — pobieranie probek;

H. Tomassi-Morawiec, T. Kolecki, W. Markowski — bazy danych;

I. Jaron, D. Lech,A. Maksymowicz,A. Sztuczynska, E.Wlodarczyk — kierownictwo i
koordynacja prac analitycznych;

M. Cichorski, Z. Prasol — mechaniczne przygotowanie probek do analiz;

M. Bellok, M. Bialecka, M. Gembal, E. Kalwa, E. Maciolek — chemiczne przygotowanie
probek do analiz;

M. Janasz,M. Jaskélska, M. Stasiuk — oznaczanie zawartosci wegla organicznego w glebach;

M. Bellok, M. Bialecka, M. Gembal, E. Maciolek — oznaczanie pH;

E. Gorecka, D. Karmasz, J. Retka — oznaczanie rteci;

W. Bureé-Drewniak, 1. Jaron, J. Kucharzyk, M. Liszewska — analizy ICP-OES;

D. Karmasz,J. Retka, I. A. Wysocka — analizy ICP-MS;

M. Bellok, E. Kalwa, E. Maciolek, A. Maksymowicz, E. Wlodarczyk — oznaczanie
wskaznikow fizykochemicznych w wodach;

E. Grabiec-Raczak, M. Janasz, M. Stasiuk, A. Sztuczynska — oznaczanie anionow w wodach;

J. Gasior, M. Jaskélska, M. Stasiuk, A. Sztuczynska — oznaczanie zawarto$ci pestycydow
chloroorganicznych oraz polichlorowanych bifenyli;

B. Kaminska — oznaczanie zawarto$ci olejéw mineralnych;

J. Gasior, E. Grabiec-Raczak, M. Jaskolska, A. Sztuczynska — oznaczanie zawartosci WWA;

M. Chada, A. Lewandowska, A. Stawicka,W. Wolski, M. Zdonek — analizy
granulometryczne;

H. Tomassi-Morawiec, A. Dusza-Dobek — obliczenia statystyczne;

H. Tomassi-Morawiec, W. Markowski — opracowanie map geochemicznych;


http://www.mapgeochem.pgi.gov.pl/

A. Dusza-Dobek, J. Kaszycka, H. Tomassi-Morawiec — opracowanie mapy geologicznej;

H.Tomassi-Morawiec, I. Bojakowska, A. Pasieczna — interpretacja wynikow.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU ARKUSZA

Wsrdd duzych stolic europejskich Warszawa jest unikatem pod wzgledem $rodowiska
przyrodniczego. Lezy nad Wista, jedng z najwigkszych rzek Europy, ktorej krajobraz w bardzo
niewielkim stopniu zostal przeksztatcony antropogenicznie. W bezposrednim sgsiedztwie miasta
znajduja si¢ duze tereny chronione. Nalezg do nich: Kampinoski Park Narodowy, Mazowiecki Park
Krajobrazowy (lezacy czgsciowo w granicach Warszawy) oraz Chojnowski Park Krajobrazowy. W
koncu 2013 r. 23,6% obszaru Warszawy stanowila powierzchnia prawnie chroniona, o
szczegdlnych walorach przyrodniczych. Najwiekszy udziat (64,7%) maja w niej obszary
chronionego krajobrazu (Panorama..., 2014), wchodzace w sktad Warszawskiego Obszaru
Chronionego Krajobrazu (WOChK), zlokalizowanego na terenie 50 gmin wojewddztwa
mazowieckiego oraz wickszosci dzielnic Warszawy. WOChK obejmuje tereny chronione ze
wzgledu na wyrdzniajacy si¢ krajobraz o zroznicowanych ekosystemach, stuzac réwnoczesnie jako
miejsce wypoczynku i rekreacji dla mieszkancow Warszawy 1 okolic. Na terenie m.st. Warszawy 1
okolic wystepuja ponadto rezerwaty przyrody, uzytki ekologiczne, zespoly przyrodniczo-

krajobrazowe i pomniki przyrody.

Cze$¢ arkusza obejmuje obszary nalezace do europejskiej sieci ekologicznej Natura 2000.
Nalezy do nich obszar specjalnej ochrony ptakéw — Dolina Srodkowej Wisty, zajmujacy 2350,6 ha
w granicach Warszawy (Europejska Sie€..., 2015). Specjalne obszary ochrony siedlisk
przyrodniczych to: Biate Blota (w gminie Wotomin), Las Bielanski, Las im. Jana III Sobieskiego,
Las Natolinski, Legi Czarnej Strugi, poligon Rembertéw, Puszcza Kampinoska, Strzebla Blotna (w

Zielonce).

Polozenie administracyjne i geograficzne. Warszawa jest stolica Polski i wojewodztwa
mazowieckiego oraz najwigkszym miastem w kraju zaréwno pod wzglgdem powierzchni (517,2
km?), jak i liczby ludno$ci (1 735 400 — stan na dzien 31.12.2014; Dane o Warszawie..., 2014).

Miasto stoleczne Warszawa (o statusie powiatu) stanowi jedng gming, podzielong na 18 dzielnic.

Warszawa lezy w Srodkowym biegu Wisly, ktora dzieli ja na czg$¢ lewobrzezng i prawobrzezng.
Sie¢ wodna obszaru objetego Atlasem, nalezaca w catosci do zlewni Wisty, to — zarowno cieki i
zbiorniki naturalne, jak i1 urzagdzenia wodne (kanatly). Cieki naturalne odwadniaja glownie obszary

mniej zurbanizowane — przedmiescia Warszawy oraz otoczenie miasta. Najwazniejsze z nich to:



Utrata, Raszynka, Lasica, Czarna, Dluga, Swider, Jeziorka, Wilanéwka i Potok Stuzewiecki.
Zbiorniki pochodzenia naturalnego to gtownie polodowcowe jeziora wytopiskowe i starorzecza.
Sztuczne zbiorniki to przede wszystkim zaglebienia po eksploatacji surowcoOw ilastych ceramiki
budowlanej, czyli tzw. glinianki, zbiorniki retencyjne i przeciwpozarowe, stawy w parkach, fosy

wokot fortow i1 baseny portowe. Poza granicami miasta wystepuja takze stawy hodowlane.

Uksztaltowanie powierzchni, geomorfologia. Wedhug regionalizacji fizycznogeograficznej
caly obszar arkusza lezy w obrebie regionu Niziny Srodkowopolskie, na Nizinie
Srodkowomazowieckiej (Kondracki, 2009). Gtéwne jednostki morfologiczne wystepujace na

terenie miasta i okolic to wysoczyzny morenowe i dolina Wisly.

Powierzchnie wysoczyzn pochodza z okresu zlodowacen srodkowopolskich. Wicksza czesé
lewobrzeznej Warszawy potozona jest na Rowninie Warszawskiej, ktoéra na zachodzie przechodzi w
Réwning Lowicko-Btonska, a na wschodzie ogranicza ja stroma skarpa doliny Wisly o wysokosci
wzglednej 10-30 m (Krzywicki, 2013). Réwniny Wotominska i Garwolinska zajmuja wschodnig i

poludniowo-wschodnig czg$¢ obszaru arkusza.
Wschodnia czgs¢ Warszawy potozona jest w obrgbie aluwialnych tarasow Wisty (op.cit.).

W obrgbie doliny Wisty wyksztalcity sie cztery tarasy nadzalewowe akumulacyjne oraz dwa tarasy
zalewowe (Morawski, Nowacka, 2007; Morawski, 2008). Najstarszym 1 najwyzszym tarasem w
dolinie Wisty na obszarze arkusza jest taras erozyjno-akumulacyjny warszawsko-btonski (pétnocna

cze$¢ Rowniny Warszawskiej).

Charakterystycznym elementem rzezby tarasow nadzalewowych sg wydmy i1 pokrywy
piaskow eolicznych. W obrebie tarasow zalewowych zachowaly si¢ zakola starorzeczy, a niektore z
zaglebien nadal wypehione sag wodg. Najwigksze z nich to jeziorka: Wilanowskie, Czerniakowskie

1 Kamionkowskie (Sarnacka, 1992).

Najwyzej potozony naturalny punkt wysokosciowy lewobrzeznej czesci arkusza
zlokalizowany jest na terenie dzielnicy Wola, w rejonie zajezdni autobusowej ,,Redutowa” (115,7 m

n.p.m.), a prawobrzeznej — w miejscowosci Pogorzel, na wschdd od Otwocka (125,7 m n.p.m.).

W morfologii miasta wyr6znia si¢ kilka kopcow antropogenicznych. Najwyzszy z nich — Gorka
Szczesliwicka (152 m) zostal utworzony z gruzu zwozonego w latach 50. XX w., a po6zniej takze z
ziemi z placow budow i $mieci. Kopiec Powstania Warszawskiego na Siekierkach takze powstat z
gruzu ze zniszczonej zabudowy Warszawy oraz $mieci. Gorka Kazurka i Kopa Cwila na Ursynowie
zostaly usypane z ziemi, gliny 1 piasku pochodzacych z wykopdw pod budowe blokdéw, drog 1 metra

(Krzywicki, 2013).

4



Przeksztalcenia rzezby na terenie Warszawy powstaly rdwniez w wyniku zasypywania ziemig

1 gruzem obnizen terenu, stawow, glinianek i starorzeczy.

Zabudowa i uzytkowanie terenu. W strukturze wykorzystania powierzchni m.st.
Warszawy 55,6% zajmuja grunty zabudowane i zurbanizowane, 22,6% — uzytki rolne, 17,0% —
grunty lesne, zadrzewione i zakrzewione, 4,8% — grunty pod wodami i pozostate (Przeglad, 2015).
Obserwacje terenowe przy poborze probek wykazaty, ze w otoczeniu miasta ok. 45% powierzchni

zajmujg tereny zabudowane 1 nieuzytki, ok. 18% — uzytki rolne 1 ok. 35% tereny lesne.

Gospodarka. M.st. Warszawa to wazny osrodek gospodarczy, polityczny, naukowy i
kulturalny. Jest drugim, po Gorno$laskim Okregu Przemystowym, osrodkiem przemystowym kraju,
mimo ze w wyniku zmian systemowych po 1989 r. wiele dawnych duzych zakladow
przemystowych przestato funkcjonowac. Gtowne gatezie przemystu dzialajagcego obecnie na terenie
Warszawy to: przemyst elektrotechniczny, chemiczny, poligraficzny, spozywczy, metalurgiczny 1

energetyczny.

W miejscowosciach podwarszawskich zlokalizowane s3 glownie drobne zaklady
produkcyjne oraz firmy handlowo-ustugowe. Pojedyncze wigksze zaklady przemystowe,
reprezentujace przemyst szklarski, chemiczny, paliwowy, maszynowy, metalowy,
elektrotechniczny, spozywczy, drzewny i energetyczny, znajduja si¢ w Wotominie, Kobyice,

Markach, Piastowie, Pruszkowie 1 Ozarowie Mazowieckim.

Warszawa jest waznym wezlem komunikacyjnym ruchu kotowego, kolejowego 1 lotniczego,
zarowno w skali migdzynarodowej, jak i krajowej oraz lokalnej. Wedtug stanu na koniec 2014 r. w
Warszawie zarejestrowanych bylo 12999 tys. pojazdéw samochodowych, z czego 81,9% to

samochody osobowe (Przeglad..., 2015).

BUDOWA GEOLOGICZNA 1 Z£.0OZA KOPALIN

Obszar arkusza znajduje si¢ w centralnej czgsci niecki mazowieckiej, utworzonej w osadach

ery mezozoicznej i wypetnionej osadami kredy, paleogenu, neogenu i czwartorzedu.

Wydzielenia litologiczne utworéw odstaniajacych si¢ na powierzchni zostaly ponumerowane na

mapie geologicznej (tabl. 1) w kolejnosci od najmtodszych do najstarszych (1-44).

Kreda. Najstarsze utwory zarejestrowane na terenie arkusza to morskie osady kredy gornej —
margle, wapienie i piaskowce (Morawski, Nowacka, 2007; Morawski, 2008). Ich strop w centralnej

czesci niecki wystepuje na glebokosci 260-290 m (Frankowski i in., 2000).


http://www.mapgeochem.pgi.gov.pl/warszawa/new_maps/map1.html

Paleogen. Osady oligocenu tworzg prawie ciagla warstwe w stropie utworéw kredy, wyscielajac
dno niecki mazowieckiej. Sg to morskie utwory klastyczne z glaukonitem, reprezentowane gtéwnie
przez piaski kwarcowe oraz muitki 1 ity. Migzszo$¢ tych osadow waha si¢ w granicach 50-60 m

(Sarnacka, 1992).

Neogen. Utwory neogenu (44) stanowig bezposrednie podloze osadoéw czwartorzedu na
calym omawianym obszarze. S3 to silnie zaburzone glacitektonicznie miocenskie tzw. ity pstre,
wychodzace na powierzchni¢ lub zalegajace pod przykryciem cienkiej warstwy osadow
czwartorzedu w elewacjach tzw. faldow warszawskich — w rejonie Lipkowa, Lomianek i Otwocka
(Morawski 1979, 1980, 2008; Morawski, Nowacka, 2007). Odslaniaja si¢ takze w niektorych
miejscach skarpy warszawskiej, np. na Miocinach (Krzywicki, 2013).

Czwartorzed. Caly badany obszar pokrywaja utwory czwartorzgdu. Nie wystepuja tylko w
rejonach wychodni wyniesionych glacitektonicznie 110w neogenu. Najwigksze migzszosci (do 225
m) osady te osiggaja w miejscach glebokich rozcig¢ erozyjnych, a najmniejsze (20-60 m)

w strefach o spokojnej budowie geologicznej (Frankowski 1 in., 2000; Krzywicki, 2013).

W obrebie osadow plejstocenu (zwykle glin lodowcowych) do$¢ czgsto napotyka si¢ kry osadow
neogenu i1 paleogenu. Sg to przewaznie piaski i mutki z weglem brunatnym oraz ity pstre neogenu
(43) (Morawski, 2011; Morawski, Pielach, 2011). Porwaki osadow neogenu odstaniajg si¢ w rejonie

Sulejowka, a takze w okolicy miejscowosci Zabraniec (na SE od Wotomina).

Osady plejstocenu w rejonie Warszawy reprezentuja kompleksy: preglacjalny,

potudniowopolski, srodkowopolski 1 potnocnopolski (op.cit.).

Rzeczne 1 jeziorne osady preglacjatu, migzszo$ci do 29 m (znane tylko z wiercen),
wystepuja przede wszystkim na obszarze wysoczyzny lewobrzeznej Warszawy na glgbokosci 27—

67 m (Morawski, 1979, 1980; Krzywicki, 2013).

Sposrod utworéw kompleksu potudniowopolskiego jedynymi osadami odstaniajacymi si¢ na
powierzchni sg gliny lodowcowe zlodowacenia sanu 2 (42), tworzace niewielkie ptaty
na NE od Otwocka. Ich wystgpowanie na powierzchni jest zwigzane z wyniesieniem w tym rejonie

osadéw neogenu, tzw. wypigtrzeniem Wolki Mladzkiej (Baraniecka, 1975, 1976).

Kompleks srodkowopolski reprezentuja osady zlodowacen krzny iodry. W okresie
zlodowacenia krzny w dolinach i obnizeniach terenu akumulowane byly osady
zastoiskowe (41), natomiast na rozlegtym obszarze wysoczyzny po obu stronach Wisty osadzity si¢
piaski 1 zwiry rzeczno-lodowcowe (40), migzszosci od kilku do kilkunastu metréw (Sarnacka,

1992). Piaski i mulki zastoiskowe (41), wigzane z tym zlodowaceniem, odslaniajg si¢ na



powierzchni zdenudowanej skarpy tarasu warszawsko-btonskiego w rejonie Wolka Weglowa—
Laski, natomiast utwory rzeczno-lodowcowe (40) pojawiaja si¢ na powierzchni na NE od Otwocka

w rejonie Wolki Mladzkiej i Zangcina.

Utwory dolnego, srodkowego i goérnego stadialtu zlodowacenia odry budujg
powierzchnie wysoczyzn po obu stronach doliny Wisty (Morawski, 2011). Ity jeziorno-lodowcowe
(39) stadiatu dolnego wystepuja na terenie wysoczyzny warszawskiej (Srodmiescie, Mokotow), na
zerodowanej powierzchni tarasu warszawsko-blonskiego, a takze na obszarze doliny Wisty. Sa to
ity warwowe brazowe i szare, reprezentujgce osady ,,jeziorzyska dolnej Pilicy”, o migzszosci od
kilku do dwudziestu kilku metrow. Osady te odstaniaja si¢ w potudniowo-zachodnim skraju
arkusza, w rejonie Kajetan. Zwigzte, piaszczyste, ciemnoszare gliny lodowcowe stadiatu dolnego
(38), czgsto z porwakami osadow neogenu, wystepuja na prawie calym omawianym obszarze. Po
zachodniej stronie doliny Wisty tworza ciagly poziom o migzszosci od kilku do kilkunastu metréw.
Ich wychodnie obserwowane s3 w skarpie warszawskiej w rejonie Ursynowa i na odcinku od
Stuzewca do Cytadeli, na terenie Zoliborza, Bielan i Wtoch oraz w rejonie Starych Babic i Raszyna.

Po wschodniej stronie Wisty wychodnie glin lodowcowych (38) zanotowano w dolinie Swidra.

Najstarsze osady zaliczane do stadialu srodkowego zlodowacenia odry to najnizsza seria zastoiska
warszawskiego — brazowe ity i mutki jeziorno-lodowcowe (37). Ich maksymalna miazszo$¢ na
terenie Warszawy wynosi ponad 11 m (Sarnacka, 1980a, b). Utwory te odstaniajg si¢ w krawedziach
doliny Wisty i Jeziorki, a takze na terenie Bielan, Zoliborza, Bemowa i Wloch oraz w rejonie

Sulejowka (w dolinie rzeki Dhugiej).

Na wysoczyznie warszawskiej dos¢ powszechnie wystepuja rzeczno-lodowcowe piaski ze
zwirami (36), ktore byly akumulowane w czasie transgresji ladolodu stadialu $rodkowego
(Morawski, 2011; Morawski, Pielach, 2011). Leza na osadach jeziorno-lodowcowych lub na
glinach lodowcowych stadiatu dolnego. Miejscami tworzg dwa lub trzy poziomy o migzszosci od
kilku do kilkunastu metréw. Sg to piaski drobno- i $rednioziarniste z domieszka zwiréw. Wystepuja
na powierzchni w Srodmiesciu, na Zoliborzu, Woli, Bemowie, Ochocie, we Wlochach i na
Mokotowie oraz poza Warszawg — w rejonie Starych Babic, migdzy Piastowem a Pruszkowem, a

takze w rejonie Otwocka (Baraniecka, 1975, 1976).

Osady rzeczno-lodowcowe 1 zastoiskowe zostaly przykryte przez gliny lodowcowe
pozostawione przez ladoldd stadialu srodkowego — brunatne gliny piaszczyste, w stropie zwietrzale i
odwapnione (35). Utwory te, wystgpujace na wysoczyznach, zostaly usuniete erozyjnie z doliny
Wistly. Na obszarze wysoczyzny warszawskiej gliny zachowaty si¢ jedynie w postaci cienkich

ptatow, gtéwnie w Srodmiesciu, na Zoliborzu, Woli, Ochocie i we Wtochach oraz w rejonie
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Iwicznej, Mysiadta, Janek 1 Pruszkowa. Po wschodniej stronie doliny Wisty niewielkie platy tych

glin odstaniajg si¢ na poludnie od Sulejowka.

Niewielkie akumulacyjne formy polodowcowe, wigzane ze stadialem $rodkowym
zlodowacenia odry, zachowaty si¢ gtdwnie na obszarze wysoczyzny, po wschodniej stronie doliny
Wisty. Nieduze pokrywy piaskow i zwirdw z gtazami (34) wystepuja w okolicy Sulejowka, a takze
w rejonie Duczek (na NE od Wolomina). Zwiry i piaski moren czolowych budujg formy
akumulacyjne w rejonie Sulejowka oraz w okolicy Konstancina-Jeziornej (33). Z kolei niewielkie
formy utworzone przez zwiry i piaski martwego lodu obserwuje si¢ na wschod od miejscowosci
Majdan (32). Na zdenudowanej powierzchni wysoczyzny warszawskiej i tarasu warszawsko-
btonskiego (w rejonie Starych Babic, migdzy wsiami Klaudyn i Macierzysz) wystepuja waty
piaszczysto-zwirowe (31) o przebiegu NNE-SSW 1 wysokos$ci wzglednej 2—7 m, uznane za ozy lub
formy akumulacji szczelinowej (Morawski, 1979, 1980). Drobnoziarniste piaski i piaszczyste mutki
kemow (30) tworza niewysokie, acz lokalnie do$¢ rozlegte formy w okolicach Pruszkowa, na

potudnie od Raszyna, w rejonie Iwicznej i na Ursynowie.

W czasie recesji ladolodu stadiatu srodkowego byly akumulowane rzeczno-lodowcowe
piaski, zwiry 1 muiki (29). Po wschodniej stronie doliny Wisty utwory te (migzszosci kilku metrow)
leza na glinach lodowcowych stadiatu $rodkowego 1 pokrywaja znaczne powierzchnie terenu w
rejonie Aleksandrowa i Starej Mitosnej. Na wysoczyznie warszawskiej podobne osady wystepuja
izolowanymi ptatami na Woli, w Srddmiesciu i na Zoliborzu. Wieksze powierzchnie pokrywaja we
Wiochach, na Ursynowie oraz poza Warszawa — na potudniowy zachdéd od Raszyna i migdzy

Wolka Weglowa a Starymi Babicami.

W interstadiale na terenie Mazowsza zachodzita silna erozja rzeczna. Osady z tego okresu —
piaski, zwiry 1 mutki rzeczne z torfami i namutami torfiastymi (28) — wystepuja na powierzchni w
Raszynie (7,8 m migzszosci) w dolinie Raszynki (Morawski, 2008) i w okolicy Pruszkowa w
dolinie Utraty. Dobrze wysegregowane i przemyte piaski rdznoziarniste rzeczne ze zwirami,
miejscami z przewarstwieniami torfow i mutkow (27) odstaniajg si¢ w dolinie Jeziorki w rejonie
Konstancina-Jeziornej oraz w dolinie rowu Jeziorki. Niewielkie wychodnie tych utworéw pojawiaja

si¢ takze w brzegu skarpy w rejonie Konstancina-Jeziornej i Natolina.

W czasie transgresji ladolodu stadialu gornego zostaty zakumulowane ity 1 piaski jeziorno-
lodowcowe zastoiska warszawskiego (26). Sa to ity warwowe o migzszo$ci kilku metrow z

piaskami jeziorno-lodowcowymi w stropie, odstaniajace si¢ w dolinie rowu Jeziorki.

Silnie rozmyte brgzowe gliny lodowcowe (migzszosci 2—6 m) gornego stadiatu zlodowacenia



odry (25) wystepuja w dolinie rzeki Czarnej (na NW od Wolomina). Blizej doliny Wisly seria ta
zostata zniszczona (Morawski, 2011; Morawski, Pielach, 2011). Ladoléd stadialu goérnego
pozostawit po sobie takze piaski 1 zwiry z glazami (24), tworzace niewielkie wystgpienia w
potocno-wschodniej czgsci arkusza (rejon Nowych i1 Starych Grabi). W tym samym rejonie
zachowaty si¢ niewielkie polodowcowe formy akumulacyjne — ozy (23) 1 waly moren czolowych

(22).

W czasie recesji ladolodu stadiatu goérnego akumulowane byly piaski 1 muiki rzeczno-
lodowcowe (21). Wystepujace na NE od Wolomina pokrywy zbudowane z piaskéw drobno- i
srednioziarnistych, z wkladkami piaskow gruboziarnistych i zwirdw, o migzszosci zazwyczaj 2 m,
stanowig poludniowo-zachodni fragment duzego sandru. W rejonie Wotomina lokalnie wystepuja

tez utwory jeziorno-lodowcowe — ity, mulki 1 piaski (20).

Utwory kompleksu potnocnopolskiego reprezentujg osady interglacjatu eemskiego i zlodowacenia

wisly.

W czasie interglacjatu eemskiego, po wycofaniu si¢ ladolodu, Wista rozcigta
obszar wysoczyzny na gleboko$¢ 40 m 1 uksztattowata doling szerokg na 11 km, w ksztalcie
zblizonym do wspotczesnego. Na terenie doliny w trzech cyklach powstal kompleks osadow
rzecznych o migzszosci do 40 m. Tworza go przewaznie zwiry z otoczakami i domieszkg piaskoéw
gruboziarnistych (19), wystepujace na do$¢ znacznych obszarach we wschodniej czgsci arkusza. W
tym czasie powstaly tez osady facji jeziornej — torfy, gytie, kreda jeziorna, tupki bitumiczne 1 mutki
jeziorne (18). Wypelniaja one kopalne zaglebienia jeziorne w dolinie rynnowej, przebiegajacej
przez Warszawe od Zoliborza przez Wole i Szczesliwice do Okecia. Na Woli dolina ta ulega
rozgalezieniu ku zachodowi i na linii Wola—Wlochy—Opacz biegnie réwnolegle druga dolina
(Morawski, 1979, 1980). Migzszo$¢ osadow organicznych w rejonie Moczydta wynosi 11 m, a w

rejonie Wtoch 6,5 m. Na powierzchni osady te pokazujg si¢ na Okeciu.

Podczas zlodowacenia wisty ladoléd nie objat swym zasiegiem Warszawy i jej
okolic. Na przedpolu lodowca na wysoczyznach trwata erozja i denudacja, w rynnie Zoliborskiej
akumulacja osadow jeziorno-rzecznych, a w odtworzonym zastoisku warszawskim — akumulacja
osadow zastoiskowych. W pdéinocnej czesci arkusza zachodzita ograniczona sedymentacja utworow
rzeczno-lodowcowych 1 rzecznych. W pozniejszym okresie miata miejsce erozja rzeczna i
akumulacja tarasoOw rzecznych w dolinie Wisty, a pod koniec tego okresu zlodowacenia —

akumulacja osadow eolicznych.

Piaski 1 mulki jeziorne, miejscami rzeczne (17), stanowig najwyzsza cze¢$¢ uUtworow



wypehiajacych rynneg zoliborsko-szcze§liwicka oraz jej zachodnia odnoge. Osady te maja

migzszo$¢ kilku metrow 1 lokalnie zawieraja ptaty namutow i torfow.

Piaski 1 zwiry rzeczno-lodowcowe (16), osadzone przez wody roztopowe ptynace od czota
ladolodu z poéhocy i potnocnego zachodu, zajmuja duze powierzchnie miedzy Tarchominem a

Legionowem.

Ladoléd zlodowacenia wisty utrudnit odptyw wod rzeki na pdétnoc, w wyniku czego powstato
rozlegle zastoisko (warszawskie), w ktorym doszto do akumulacji najmiodszej generacji osadow
(Morawski, 2011; Morawski, Pielach, 2011). Stanowig je ily warwowe barwy czekoladowej, z
przewarstwieniami mulkéw ilastych 1 piaskow pylowatych (15), wystgpujace na Rowninie
Wotominskiej, gdzie tworzg ciggla warstwe o migzszosci od kilku do kilkunastu metréw. Lokalnie
odstaniajg si¢ matymi platami w Radosci, na Targowku przy cieplowni Kaweczyn, w rejonie

Kobytki i Marek.

W wyniku erozji zwigzanej z przemieszczaniem si¢ koryta Wisly utworzyt si¢ taras erozyjno-
akumulacyjny warszawsko-btonski. Na jego obszarze, migdzy Marymontem a Mlocinami,

odslaniajg si¢ piaski 1 zwiry rzeczne (14).

Etapowe ust¢gpowanie czota ladolodu i1 zwigzane z tym odblokowywanie doliny Wisty
powodowato kilkukrotny cykl erozji i akumulacji rzecznej, w wyniku ktorych powstaty tarasy
nadzalewowe Wisly. Piaski i zwiry rzeczne budujace tarasy nadzalewowe wyzsze (otwocki i
falenicki/kampinoski) wystgpuja szerokim pasem na prawym brzegu Wisty (13). Tarasy
nadzalewowe nizsze (praski wyzszy 1 praski nizszy) zbudowane sg z piaskow ze zwirami i lokalnie
ptatow mad na powierzchni (12 1 11). Utwory te majg migzszo$¢ 6—10 m 1 leza na wysokosci 75—-80
m n.p.m. (op.cit.). Odslaniaja si¢ po obu stronach Wisty, ale na znacznie wickszym obszarze po

wschodniej stronie rzeki.

Utwory stozkow naptywowych (piaski z domieszka zwirow) o migzszosci kilku metréw (10)

pokazuja sie tylko w Lazach (na S od Magdalenki).

Plejstocen + holocen. Rozdzielenie osadéw powstatych pod koniec zlodowacenia odry od tych,

ktore powstaty juz w okresie zlodowacenia wisly, jest czesto niemozliwe. Dotyczy to zwlaszcza
utworéw powstalych na wysoczyznach w wyniku proceséw denudacyjnych, wietrzeniowych,

stokowych i eolicznych.

Utwory rezydualne wystepuja na niewielkich obszarach wysoczyzn, zwlaszcza w obrgbie
stokoéw. Sa to pokrywy gliniastych piaskow ze zwirami 1 soczewkami gliniastymi (9). Ich migzszos$¢

dochodzi do 2 m. Na powierzchni wystepuja wzdhuz pdinocnej 1 pétnocno-zachodniej granicy
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tarasu warszawsko-blonskiego (rejon Lomianek, pas od Izabelina do Mlocin) oraz w obrebie

wyniesienia Wolki Mladzkie;.

Utwory eluwialne tworza dwie serie osadow o odmiennej genezie (8). Na zboczach dolin i w
zaglebieniach bezodplywowych wystepuja piaski ze zwirami i glazami, spotykane w okolicach
Wotomina, Sulejéwka i Aleksandrowa. Drugi rodzaj utworéw to pokrywy zwietrzelinowe
zbudowane z osadéw miejscami podobnych do lessu pod wzgledem struktury i1 skladu
mechanicznego. Tworza pokrycie tarasu warszawsko-blonskiego o migzszosci od kilkudziesigciu

centymetrow do 2 m w rejonie na zachdéd od Wtoch 1 Bemowa.

Osady eoliczne to piaski drobnoziarniste jasnozolte 1 zottobezowe (6 1 7), tworzace pokrywy o
migzszosci do 3 m oraz wydmy. Wystepuja na nadzalewowych tarasach Wisty, gtownie otwockim i
kampinoskim, z ktérych wkraczajg na taras warszawsko-btonski. Wydmy tworza waly zazwyczaj o
przebiegu réwnoleznikowym lub NW-SE, a takze formy paraboliczne i inne. Wysokos$¢ wzgledna

wydm wynosi od kilku do 20 m.

W holocenie w wyniku kolejnych cykli erozyjnych i akumulacyjnych powstaty tarasy zalewowe
oraz uksztaltowato si¢ obecne koryto Wisty. Tarasy zalewowe, zbudowane z piaskow
roznoziarnistych z domieszkg zwirow (4) o migzszosci kilku metréw, zajmuja znaczne obszary po

obu stronach rzeki.

Podczas wylewow powodziowych na nizszych tarasach nadzalewowych oraz na tarasach
zalewowych powstaty mady o zr6znicowanej litologii: od lekkich pylasto-piaszczystych do cigzkich
ilastych (3). Zwarte obszary pokryw mad wystepuja po obu stronach rzeki, gidéwnie na tarasach
zalewowych w potudniowej czesci doliny Wisty. Migzszo$¢ mad na tarasach nadzalewowych
wynosi 0,5-1,5 m, a na tarasach zalewowych zwykle ok. 2 m, maksymalnie do 5 m na obszarze

Goctawia (Sarnacka, 1980a, b).

Starorzecza i zaglebienia bezodplywowe wypetnily si¢ w holocenie namutami 1 osadami
organogenicznymi. W plytkich zbiornikach na wysoczyznie osadzity si¢ piaski i muiki jeziorne (5).
Wystepuja one w miejscowosci Rzyska na podlnoc od Wotomina oraz w rejonie Dziekanowa
Lesnego. W zaglebieniach bezodptywowych, a takze w dnach dolin, zlokalizowanych zarowno w
obrebie tarasOw nadzalewowych i1 zalewowych Wisty, jak 1 na wysoczyznach, nagromadzity si¢
namuly 1 piaski humusowe (2). Osady te zajmuja duze powierzchnie w dolinie Wisly po obu

stronach rzeki, a takze w dolinach Raszynki, Utraty, Jeziorki, Lasicy, Czarnej i Dugie;j.

Na obszarze arkusza do$¢ powszechnie wystepujg torfy (1). W dolinie Wisty wypehiaja

starorzecza na tarasach zalewowych (np. u podnoza krawedzi wysoczyzny w Wilanowie) oraz
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ptytkie obnizenia deflacyjne na tarasach nadzalewowych. Torfy wystepuja takze na wysoczyznach
w dolinach Raszynki, Utraty, Lasicy, Dlugiej i Mieni oraz w zaglgbieniach bezodplywowych.
Najwigksze obszarowo wystgpienia torfow obserwuje si¢ u podnodza tarasu falenickiego w rejonie
Zabek oraz w pdinocno-wschodnim skraju Biatoteki 1 nieco dalej na pdinoc. Migzszos¢ torfow

wynosi zazwyczaj od kilkudziesigciu centymetrow do ok. 2 m.

Kilkusetletnia dziatalno§¢ cztowieka doprowadzita do licznych przeksztalcen pierwotne;j
morfologii terenu oraz do powstania nasypdéw antropogenicznych. Pokrywaja one znaczny procent
powierzchni miasta: glownie Srodmiescie, a takze cze$ciowo Mokotow, Wole, Ochote, Wiochy,
Zoliborz i w mniejszym stopniu Prage. Na glebokosci 2 m obszar gruntéw nasypowych ogranicza
si¢ prawie wylacznie do Srodmiescia (Frankowski i in., 2000). Najstarsze nasypy, pochodzace
nawet sprzed kilkuset lat, znajdujg si¢ w obrgbie Starego 1 Nowego Miasta. Powstaty ze $mieci
wyrzucanych na skarpe i poza nig. Gnojna Gora, przylegajaca do muréw Starego Miasta na
wysokosci ul. Jezuickiej, jest bardzo starym wysypiskiem odpaddéw i nieczysto$ci wyrzucanych na
skarpe przez mieszkancow w czasie kilku stuleci. Gruba warstwa nasypow (3—10 m) zalega na
tarasach Wisty pomigdzy Nowym Miastem a Trasg Lazienkowska, a takze w okolicy parku
Traugutta (1-6 m; Krzywicki, 2013). Do starych nasypow budowlanych nalezg umocnienia
ceglano-ziemne fortow XIX-wiecznej twierdzy Warszawy. Mlodsze nasypy sktadajg si¢ glownie z
powojennych gruzéw i osiggaja migzszos¢ do 8, a nawet 10 m (Frankowski i in., 2000). Pokrywa
gruzu o najwigkszej migzszosci znajduje si¢ na Muranowie. Po Il wojnie $wiatowe] gruzem ze
zniszczonych doméw nadbudowano skarpe na Mokotowie i Zoliborzu. Zsypano go takze pod
skarpa Nowego Miasta 1 Cytadeli, na zabagniony teren w rejonie Marymontu, a cz¢$¢ wywieziono
na nasyp Wislostrady w rejonie Bielan (Krzywicki, 2013). Nasypy ztozone z gruzu i ziemi znajduja

si¢ pod stadionami (Narodowy, Warszawianka) i pod trasami komunikacyjnymi.

Zloza kopalin. Na obszarze arkusza jest zewidencjonowanych 39 zt6z kopalin (Szuflicki i in.,
red., 2014). Wszystkie zlokalizowane sa poza granicami Warszawy, gdyz z uwagi na
zurbanizowany charakter obszaru miasta nie ma mozliwosci prowadzenia prac poszukiwawczych i
eksploatacji zt6z surowcodw mineralnych na jego terenie. Poza jednym ztozem wod mineralnych w
Konstancinie-Jeziornie pozostate to ztoza surowcoéw budowlanych (surowce ilaste ceramiki
budowlanej, piaski kwarcowe, kruszywa naturalne) lub surowcow szklarskich. 23 ztoza maja status
ztoza zaniechanego, jedno zostalo skreslone z ewidencji. Cztery ztoza sa zagospodarowane, w tym:
ztoze surowcow ilastych ceramiki budowlanej Kobytka Kolonia Chér 5, ztoza kruszyw naturalnych:
Sokotéw-Zwirownia 1, Janki-Sokotéw VII, Janki-Sokotow I (eksploatowane okresowo). Dziesie¢

zt6Z niezagospodarowanych jest rozpoznanych szczegétowo w kat. A+B+C,;.
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ANTROPOPRESJA

Zanieczyszczenie powietrza. Na stan jakosci powietrza atmosferycznego wplywaja emisje
pytowo-gazowe pochodzace z dziatalno$ci przemystowej (emisje punktowe), z sektora bytowego
(emisje powierzchniowe) oraz komunikacji (emisje liniowe). Ilo§¢ zanieczyszczen pytowych
wprowadzonych do powietrza na terenie Warszawy w 2013 r. wyniosta 849 Mg, a zanieczyszczen
gazowych (bez dwutlenku wegla) — 26 704 Mg (Dane powiatowe..., 2014). Niemal 100%
zanieczyszczen pylowych oraz niecale 50% zanieczyszczen gazowych (bez dwutlenku wegla)

zostalo zatrzymane w urzadzeniach do redukcji zanieczyszczen.

Gléwnymi Zrédlami punktowych emisji zanieczyszczen powietrza sa zaklady energetyczne i
zaktady przemystowe. Najwazniejsze zaklady energetyczne na badanym terenie to
elektrocieplownie i cieptownie (Siekierki, Zeran, Pruszkow, Kaweczyn, Wola i Regaty), a do
gtownych emitorow technologicznych nalezg huta ArcelorMittal, Zaktad Unieszkodliwiania Statych

Odpadoéw Komunalnych (ZUSOK) oraz zaktady Danone i Polfa Tarchomin.

Znaczacymi zrodlami emisji powierzchniowej s3 lokalne kottownie i paleniska domowe,
dostarczajace do atmosfery gtoéwnie dwutlenek siarki, tlenki azotu, pyly, sadze, tlenek wegla oraz

weglowodory aromatyczne (tzw. niska emisja).

Emisje liniowe, pochodzace ze zrdédet komunikacyjnych, stanowig ponad potowe ogodlnej ilosci
emisji atmosferycznych. Pochodza z procesow spalania paliw w silnikach pojazdow, ze Zrodet
towarzyszacych ruchowi pojazdéw (Scieranie nawierzchni drég, opon, oktadzin) oraz z pytu

unoszonego z drég.

Wyniki badah powietrza atmosferycznego, prowadzone w ramach panstwowego
monitoringu $rodowiska w 2014 r., pokazaty, ze dopuszczalne stezenia takich zanieczyszczen jak
benzen, otéw, arsen, kadm, nikiel, dwutlenek siarki i tlenek wegla nie zostaty przekroczone.
Przekroczenie dopuszczalnych norm zanotowano w przypadku st¢zenia pytow PM10, PM2,5,
dwutlenku azotu oraz benzo(a)pirenu (Roczna ocena..., 2015). Do niekorzystnego stanu powietrza
atmosferycznego na terenie Warszawy glownie przyczyniaja si¢ emisja powierzchniowa zwigzana z
ogrzewaniem mieszkan w sektorze komunalno-bytowym oraz emisja liniowa zwigzana z ruchem
pojazdow 1 spalaniem paliw. Wptyw emisji punktowej, pochodzacej np. z elektrocieptowni, to

zaledwie kilka procent udzialu w ogélnym bilansie zanieczyszczen (op.cit.).

Scieki. Najwickszy wptyw na zanieczyszczenie ciekow i zbiornikow wodnych na badanym
terenie majg S$cieki przemystowe i komunalne oraz splyw powierzchniowy z terendéw

zurbanizowanych 1 rolniczych. Na stan wod 1 osadow Wisly wpltywaja rowniez zanieczyszczenia
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docierajace z terenu potudniowej czgsci jej zlewni.

W latach 2010-2013 ponadsiedmiokrotnie zmniejszyla si¢ ilos¢ $ciekdw nieoczyszczonych
odprowadzanych do srodowiska na terenie wojewodztwa mazowieckiego, co jest zwigzane przede
wszystkim z zakonczeniem rozbudowy i modernizacji oczyszczalni Czajka w Warszawie (Stan...,
2014). Aktualnie wszystkie $cieki wytwarzane na terenie aglomeracji warszawskiej sa oczyszczone

przed wprowadzeniem do Wisty.

Zaktad Czajka MPWIK m.st. Warszawy jest najwigksza oczyszczalnig $ciekdw na
omawianym terenie. Przyjmuje Scieki z prawobrzeznych i z wigkszosci lewobrzeznych dzielnic
Warszawy oraz z Legionowa, Zielonki, Jabtonnej, Marek 1 Zabek. Na terenie zakladu,
zlokalizowanego w Biatotece, miesci si¢ rowniez Stacja Termicznej Utylizacji Osadow
Sciekowych. Na terenie dzielnicy Wilanéw znajduje si¢ mniejszy Zaktad Potudnie, przyjmujacy
scieki z poludniowej czesci lewobrzeznej Warszawy. Oba zakltady to oczyszczalnie mechaniczno-
biologiczne z podwyzszonym usuwaniem zwigzkoéw biogennych ze $ciekéw. Pozostate zaklady
nalezace do MPWiK m.st. Warszawy, zlokalizowane w Pruszkowie i Wieliszewie (gmina

Legionowo), znajdujg si¢ poza granicami terenu objetego arkuszem.

Miejskie 1 gminne biologiczne oczyszczalnie sciekow odprowadzaja $cieki do rzek: Wista,

Dtuga, Mienia, Raszynka i Utrata oraz do strumieni: Jagodzianka, Struga i Peretka.

Zaréwno w Warszawie, jak i na terenie sgsiednich gmin znajduja si¢ lokalne oczyszczalnie $ciekow
(zaktadowe, osiedlowe 1 przydomowe), odprowadzajace oczyszczone $cieki do miejscowych

zbiornikéw wodnych.

Na obszarze objetym arkuszem znajduje si¢ kilkanascie punktéw kontrolno-pomiarowych,
w ktoérych prowadzony jest monitoring wod powierzchniowych w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska. Ocene stanu wod powierzchniowych wykonuje sie dla jednolitych
czesci wod powierzchniowych (JCWP) na podstawie oceny stanu/potencjatu ekologicznego i stanu
chemicznego (Rozporzadzenie..., 2011). Monitoring wod rzecznych, przeprowadzony w latach
20102013 r. przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Warszawie, wykazat zty stan
wod na terenie Warszawy 1 okolic, o czym zadecydowat przede wszystkim stan/potencjat
ekologiczny wod. Zly stan stwierdzono w wodach Wisly (od Jeziorki do Kanatu Miocinskiego),
Kanalu Wawerskiego oraz strumienia Jagodzianka (od doplywu z Regut do ujscia). O wynikach
stanu/potencjatu ekologicznego wod decydowaly wskazniki biologiczne oraz fizykochemiczne:
zawarto$¢ azotu Kjeldahla, fosforanéw, fosforu ogolnego, ChZT oraz odczyn. Stan chemiczny w

zdecydowanej wigkszosci skontrolowanych JCWP byt ponizej stanu dobrego, najczgsciej ze
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wzgledu na przekroczenia dopuszczalnych stezen S$redniorocznych zwigzkéw WWA (sumy
benzo(ghi)perylenu oraz indeno(1,2,3-cd)pirenu). Stan chemiczny dobry stwierdzono jedynie dla

JCWP Jagodzianka od doptywu z Regut do ujscia (Monitoring..., 2015).

Uzupethieniem monitoringu wod powierzchniowych jest monitoring osadow dennych rzek,
kanatéw rzecznych i jezior. Na analizowanym obszarze badano osady Wisty i Kanatu Zeranskiego.
Wyniki badan przeprowadzonych w roku 2014 dowodza, ze osady Wisty na wysokos$ci Warszawy
nie s3 zanieczyszczone ani metalami, ani zwigzkami organicznymi (WWA, PCB 1 pestycydy
chloroorganiczne) (Raport..., 2014). Natomiast osady Kanalu Zeranskiego na terenie Warszawy sa
zanieczyszczone srebrem, kadmem, miedzig, otowiem i1 cynkiem oraz zwigzkami WWA i

zwigzkami z grupy DDT.

Zanieczyszczenie gleb. Gleby na terenach miejskich 1 przemystowych ulegaja réznym
formom degradacji, a odporno$¢ na procesy zmian zalezy od ich skladu oraz witasciwosci
fizycznych i chemicznych, takich jak odczyn, zdolnosci sorpcyjne i oksydoredukcyjne. Najnizsza
odpornoscia na degradacje charakteryzuja sie gleby lekkie, wystgpujace na tarasach Wisly
zbudowanych z piaskow rzecznych oraz na terenach pokrytych piaskami eolicznymi. Najbardziej

odporne na degradacje sg gleby wytworzone na glinach, itach i madach.

Zanieczyszczenie gleb na terenach miejskich spowodowane jest przez przemyst i komunikacje, ale
takze przez dziatalnos$¢ rolniczg i ogrodnicza. Szkodliwe pierwiastki i zwigzki wprowadzane sa do
gleby wraz z opadami pytéw 1 gazow, kwasnymi deszczami, nawozami, pestycydami, sciekami oraz

odciekami z magazynéw i sktadowisk.
Najwazniejszymi zrodtami zanieczyszczen gleb na terenie Warszawy 1 okolic s3:

 zaklady energetyczne: elektrocieptownie i cieptownie (Siekierki, Zeran, Pruszkéw, Kaweczyn,
Wola i Regaty), Elektrocieptownia Energetyka Ursus, Veolia Energia Warszawa, Cieptownia
Migdzylesie, Zaktad Energetyki Cieplnej w Wotominie, Energopep dla Elektrocieptowni
Jeziorna w Konstancinie-Jeziornej;

* duze obiekty przemystowe takie jak: huta ArcelorMittal Poland, ZUSOK, Danone, Polfa
Tarchomin, Lotte Wedel, Procter and Gamble DS Polska, EADS PZL Warszawa-Okecie, PIT-
Radwar, Warszawskie Zaktady Przemystlu Nieorganicznego Stochem, Termisil Huta Szkla
Wotomin, DJCHEM Chemicals Poland w Wotominie, Huta Szkla Gospodarczego w
Wiagzownej, Piastowskie Zaktady Przemystu Gumowego Stomil, Przedsigbiorstwo
Produkcyjno-Handlowe POLAMP-WARSZAWA w Ozarowie Mazowieckim;

* lotniska na Okeciu i na Bemowie;
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» skladowiska, stacje i magazyny paliw ptynnych;

* stare stacje transformatorowe i stacje demontazu pojazdow;

* szpitale oraz punkty unieszkodliwiania odpadow;

* poligony i1 bazy wojskowe;

* miejsca zrzutu $ciekdw do wod powierzchniowych;

e powierzchniowa infrastruktura kolejowa (torowiska kolejowe, bocznice, warsztaty
remontowe);

* torowiska tramwajowe i drogowe ciagi komunikacyjne;

* rurociagi i instalacje liniowe réznego typu.

Na omawianym terenie, a zwlaszcza w Warszawie, duzy wplyw na jako$¢ gleb wywarta
historyczna dziatalno$¢ przemystowa i rzemie$lnicza, ktéra w okresie drugiej potowy XIX w. i
pierwszej potowy XX w. skupiala si¢ gldwnie na terenach Powisla, tzw. Dzielnicy Zachodniej
(pomigdzy ul. Towarowa, Okopowa oraz trasg N-S), Woli, Nowej Pragi, Szmulkowizny i
Kamionka. Po II wojnie §wiatowej, w latach pieédziesiatych, na mapie Warszawy pojawity si¢ dwa
nowe obszary przemystowe: Zeran i Shizewiec. Na tzw. Shizewcu Przemystowym do konca lat
osiemdziesigtych funkcjonowato kilkadziesigt duzych zaktadow reprezentujacych rézne branze
przemystu, z przewaga przemystu elektronicznego, elektrotechnicznego, precyzyjnego i

maszynowego (Rutkowska-Gurak, 2000).

Wiele zaktadéw przemystowych istniejacych w okresie Polskiej Rzeczpospolitej Ludowej (i
czesto kontynuujacych produkcje przedwojenng) nie przetrwato proceséw transformaciji po 1989 r.,
ale ich dhlugoletnia dziatalno$¢, polaczona zazwyczaj z brakiem dbatosci o sSrodowisko,
spowodowata zanieczyszczenie Srodowisk powierzchniowych. Wsérod niefunkcjonujacych juz na
badanym terenie obiektow przemystowych do najwigkszych nalezaly: Zaktady Mechaniczne Ursus,
Fabryka Samochodéw Osobowych na Zeraniu, Warszawskie Zaklady Fotochemiczne Foton,
Zaktady Wytworcze Lamp im. R. Luksemburg, Zaktady Radiowe im. M. Kasprzaka, Zaktady
Mechaniczne PZL-Wola, Naukowo-Produkcyjne Centrum Potprzewodnikow CEMI, Zaktady
Ceramiki Radiowej CERAD, Zaklady Pollena-Uroda, Thomson Technicolor Polska, Fabryka Kabli
Ozaréw. Aktualnie dzialajace wigksze zaklady przemystowe w Warszawie sa skupione gtoéwnie w

dzielnicach: Praga Potnoc, Praga Potudnie, Targowek i Biatotgka.

Badania geochemiczne gleb na terenie Warszawy wykazaly ich zanieczyszczenie metalami,
a stwierdzone anomalie miedzi, kadmu, otowiu i cynku oraz cz¢$§¢ anomalii arsenu uznano za

antropogeniczne (Lis, 1992). Najbardziej zanieczyszczone tymi pierwiastkami sa gleby Srodmiescia
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1 czedci Pragi, co nalezy wigza¢ z dawng i obecng dziatalno$cig zakltadow przemystowych
(zaktadow obrobki metali niezelaznych, ceramicznych, chemicznych, galwanizerni, farbiarni,
elektrocieptlowni) oraz duzym natezeniem ruchu samochodowego. Badania prowadzone przez
Czarnowska z zespotem w latach 1973-2000 wykazaly zanieczyszczenie metalami
powierzchniowej warstwy gleb zieleicow przyulicznych i osiedlowych oraz ogrodkow

dziatkowych polozonych blisko tras komunikacyjnych (Nowakowski, 2004).

Skladowiska. Na analizowanym terenie znajduje si¢ czynne skladowisko odpadéw
komunalnych Lipiny Stare w gminie Wolomin. Nieczynne, juz zrekultywowane skladowiska
odpadow komunalnych potozone sa na obrzezach Jozefowa i w Markach. Na granicy Warszawy
i gminy Stare Babice zlokalizowane jest skladowisko Radiowo, na ktorym do 1991 r. byly
sktadowane odpady komunalne. Obecnie jest to obiekt technologiczny, przyjmujacy tzw. odpady
balastowe z kompostowni, a od 2012 r. sktadowisko przyjmuje takze odpady komunalne (zwtaszcza
zawierajace duze ilosci substancji organicznej) po ich przetworzeniu mechaniczno-biologicznym.
Instalacje mechaniczno-biologicznego przetwarzania znajduja si¢ w Warszawie przy ulicach

Gwarkow, Wolczynskiej 1 Zawodzie.

Na terenie Warszawy oraz w jej otoczeniu zlokalizowanych jest kilka czynnych 1

zamknietych skladowisk odpadéw przemystowych.

Czynne sktadowisko odpadow paleniskowych elektrocieptowni Siekierki funkcjonuje na
osiedlu Zawady w dzielnicy Warszawa Wilanow. Skladowisko odpadow paleniskowych
elektrocieptowni Zeran na terenie dzielnicy Warszawa Biatoteka jest nieczynne i podlega procesowi

rekultywacji (Plan..., 2008).

W dzielnicy Warszawa Bielany miesci si¢ sktadowisko odpadéw pohutniczych huty
ArcelorMittal. Obecnie odpady nie sg juz sktadowane na sktadowisku, a juz ztozone podlegaja

procesom odzysku.

W Konstancinie-Jeziornie, na terenie dawnych Warszawskich Zaktadow Papierniczych

znajduje si¢ nieczynne sktadowisko odpadéw poprodukcyjnych firmy Metsa Tissue.

W Markach znajdujg si¢ dwa sktadowiska odpadow produkcyjnych Fabryki Oktadzin
Sciernych — jedno zamkniete w 1999 r., a drugie nowe. Sktadowane byly/sa na nich odpady

azbestowe, odpady lakieru nitro, popioty, tworzywa sztuczne i czy$ciwa (Monitoring..., 2006).

W Warszawie w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost liczby nielegalnych wysypisk. W
2013 r. wszystkie nielegalne wysypiska (12) byly zlokalizowane na terenie dzielnicy Warszawa

Targdéwek i zajmowaly obszar 30 835 m? (Stan..., 2014).
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Na omawianym terenie, podobnie jak w calym wojewddztwie, zlikwidowano wszystkie mogilniki,

stanowigce powazne zrodto zanieczyszczen zwlaszcza wod podziemnych (Stan..., 2014).

ZAKRES I METODYKA BADAN

Badania wykonane w latach 2013-2015 obejmowaty studium materiatow publikowanych 1
archiwalnych, wyznaczenie miejsc pobierania probek gleb na mapach topograficznych w skali 1:10
000, pobranie probek i pomiary wspolrzgdnych w miejscach ich lokalizacji, analizy chemiczne
probek, utworzenie baz danych terenowych i laboratoryjnych, opracowanie wektorowego podktadu
topograficznego, obliczenia statystyczne, opracowanie mapy geologicznej 1 map geochemicznych

oraz interpretacj¢ wynikow. Kolejnos¢ prac ilustruje zalgczony schemat (fig. 1).

PRACE TERENOWE

W granicach administracyjnych Warszawy probki gleb pobierano w regularnej siatce
500x500 m (4 probki/km?), a poza Warszawg w siatce 1000x1000 m (1 probka/km?). Lgcznie
pobrano probki gleb z 2764 miejsc. W kazdym miejscu pobierano gleby z gltebokosci 0,0-0,3 m
10,8-1,0 m (lub z mniejszej gltgbokosci w przypadku ptytszego zalegania trudnej do przewiercenia
warstwy nasypu antropogenicznego) z przeznaczeniem do oznaczen skladu granulometrycznego,
odczynu 1 zawartosci sktadnikéw nieorganicznych. Probki gleb (o masie ok. 500 g), pobierane za
pomoca recznej sondy o Srednicy 60 mm, umieszczano w woreczkach ptdciennych opatrzonych

odpowiednimi numerami i suszono.

Dodatkowo, w co czwartym punkcie oprobowania pobierano probki warstwy
powierzchniowej gleb do oznaczen zawarto$ci zwigzkow organicznych. Byly one umieszczane w

stoikach z ciemnego szkta o pojemnosci 250 ml.

Probki osadéw 1 wod powierzchniowych pobierano z rzek, strumieni, rowow
melioracyjnych, kanatéw, jezior, sadzawek, stawow 1 fos przy fortach. Odlegto$¢ miedzy miejscami
pobierania probek na ciekach wynosita ok. 500 m w granicach Warszawy lub ok. 1000 m poza

granicami administracyjnymi miasta.

Probki osadéw o masie ok. 500 g (i mozliwie najdrobniejszej frakcji) pobierano z brzegdéw
zbiorniko6w za pomoca czerpaka i umieszczano w pojemnikach plastikowych o pojemnosci 500 ml,
opisanych odpowiednimi numerami. W co czwartym punkcie oprobowania pobierano dodatkowg

probke osadu do analiz zawarto$ci zwigzkow organicznych. Probki umieszczano w stoikach z
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ciemnego szkta o pojemnosci 250 ml.

Probki wod powierzchniowych pobierano z tych samych miejse, z ktorych pobrano probki
osadoéw. Przewodno$¢ elektrolityczng wtasciwg wod (EC) 1 ich odczyn (pH) mierzono w terenie.
Do pomiaréw EC stosowano konduktometr z automatyczng kompensacjg temperaturows,
przyjmujac temperature referencyjng 25°C. Probki wod przeznaczone do oznaczenia kationow byly
filtrowane w terenie przez filtry Milipore 0,45 um, a po napeitnieniu butelek o objetosci 30 ml,
zakwaszane kwasem azotowym. Probki wod przeznaczone do oznaczen anionéw byly
transportowane do laboratorium w butelkach o pojemnosci 250 ml, umieszczanych w schtodzonych
pojemnikach. W co czwartym punkcie pobierano dodatkowa probke wody do oznaczenia
wskaznika tlenowego ChZT, zawartosci azotu amonowego, ogolnego wegla organicznego oraz

zawiesiny. Probki pobierano do butelek o pojemnosci 15 ml, opisanych odpowiednimi numerami.

Miejsca pobrania wszystkich probek zaznaczano na mapach topograficznych w skali 1:10 000 1

opisywano odpowiednimi numerami.

Polozenie miejsc pobierania probek okreslono technika GPS (Global Positioning System),
stosujgc urzadzenie wyposazone w zewnetrzng anten¢ oraz komputer umozliwiajacy obok
pomiarow wspotrzednych rejestracje dodatkowych informacji (wartosci pH i EC wod, danych o
zabudowie 1 uzytkowaniu terenu oraz o charakterze litologicznym probek). Pomiar wspotrzednych
rejestrowano z doktadnoscig +£2-10 m. Przed wyjazdem w teren do pamigci urzadzenia GPS
wprowadzano sie¢ wspotrzednych miejsc pobierania probek. Kolejne miejsca pobierania probek
byly wyszukiwane w terenie metodg nawigacji satelitarnej. Dla wigkszego bezpieczenstwa

wszystkie dane terenowe notowane byly réwniez na specjalnie przygotowanych kartach (fig. 2).

PRACE LABORATORYJNE

Przygotowanie probek. Probki gleb, po przewiezieniu do laboratorium, byly suszone w
temperaturze pokojowej 1 przesiewane przez sita nylonowe o oczkach 2 mm. Kazdg probke gleby (z
obu zakreséw glebokosci), po przesianiu i kwartowaniu, dzielono na trzy podprobki: jedng
przeznaczong do analizy chemicznej, druga do analizy granulometrycznej i trzecig — archiwalna.
Probki gleb przeznaczone do analiz chemicznych ucierano do frakcji <0,06 mm w agatowych

mtynach kulowych.

Probki osadow byly suszone w temperaturze pokojowej, a nastepnie przesiewane przez sita
nylonowe o oczkach 0,2 mm. Frakcje¢ <0,2 mm, po kwartowaniu, dzielono na dwie podrébki: jedna

przeznaczong do analizy chemicznej, druga — archiwalng (fig. 1).
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Probki gleb 1 osadow przeznaczone do oznaczen zwigzkow organicznych byty doprowadzane do

stanu powietrznie suchego i ucierane recznie.

Probki archiwalne zmagazynowano w Panstwowym Instytucie Geologicznym-Panstwowym

Instytucie Badawczym (PIG-PIB) w Warszawie.
Analizy chemiczne wykonano w laboratorium chemicznym PIG-PIB w Warszawie.

Probki gleb 1 osadow byty roztwarzane w wodzie krdlewskiej (1 g probki do koncowej objetosci

50 ml) przez 1 godz. w temp. 95° w termostatowym bloku aluminiowym.

Oznaczenia zawartosci Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V i
Zn w glebach 1 osadach wykonano za pomoca spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem
plazmowym (ICP-OES). Analizy Hg w probkach gleb i osadow przeprowadzono metoda
absorpcyjnej spektrometrii atomowej w potaczeniu z technikg zimnych par (CV-AAS) z systemem
przeptywowym FIAS-100. Odczyn gleb oznaczono w wyciggach wodnych metoda
potencjometryczng, a zawarto$¢ wegla organicznego w glebach metoda kulometryczng oraz

metodg wysokotemperaturowego spalania z detekcja termoprzewodnosciowa TCD.

Analizy zawartosci zwigzkow WWA w probkach statych wykonano metoda chromatografii
gazowe] sprzezonej ze spektrometria mas (GC-MS) po ekstrakcyjnym wydzieleniu
dichlorometanem. Oznaczenia polichlorowanych bifenyli oraz pestycydow chloroorganicznych w
glebach 1 osadach przeprowadzono metoda chromatografii gazowej z detekcja wychwytu
elektronow (GC-ECD) po ekstrakcyjnym wydzieleniu dichlorometanem. Analizy zawartosci olei
mineralnych w prébkach statych zostaly wykonane metoda spektroskopii w zakresie podczerwieni

(FTIR) po ekstrakcyjnym wydzieleniu tetrachloroetenem.

W probkach wod oznaczenia zawartosci B, Ba, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, SiO,, Sri Zn
przeprowadzono metodg ICP-OES, zawartosci Ag, Al, As, Cd, Co, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl, U 1
V metodg ICP-MS, a zawartosci Br, Cl, F, NO,, NO; i SO, metoda chromatografii jonowej. Analizy
zawartosci HCO;, N H,, OWO, zawiesiny oraz wartosci ChZT wykonano metoda

spektrofotometryczna.

Zestawienie metod analitycznych 1 granic wykrywalnosci pierwiastkow oraz zwigzkow

organicznych przedstawiono w tabelach 11 2.

Zastosowane procedury kontroli poprawnosci wykonywanych oznaczen chemicznych

zestawiono w tabeli 3.

Dla probek statych precyzja oznaczen kationow wynosi +10-15% (na podstawie analiz probek
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podwojnych). Dla probek wod precyzja wynosi £10-20% (zaleznie od zawartosci pierwiastka).

Analizy granulometryczne gleb wykonano w laboratorium PIG-PIB w Warszawie, taczac
analiz¢ sitowg z metodg laserowego pomiaru wielko$ci czgstek. Badania sktadu ziarnowego
przeprowadzono metodami odbiegajacymi od klasycznych (stosowanych wedlug odpowiednich
norm w gleboznawstwie). Ich wyniki nie mogg zatem stuzy¢ do podziatu gleb wedlug kryteriow

gleboznawczych. Sg natomiast bardzo pomocne przy interpretacji wynikdéw badan geochemicznych.

Probki przesiewano przez zestaw sit o oczkach 2 mm, 1 mm 1 0,5 mm. Probki niektorych gleb
gliniastych rozdrabniano w mozdzierzu porcelanowym przed przesiewaniem. Wazono uzyskane
frakcje: 2—-1 mm, 1,0-0,5 mm i1 <0,5 mm. Pomiary wielko$ci ziaren we frakcji <0,5 mm

przeprowadzono za pomocg laserowego miernika wielkosci czastek.

Wyniki analiz granulometrycznych (po przeliczeniu na udzialy procentowe) przedstawiono na
mapach z uwzglednieniem wybranych klas ziarnowych: 1,0-0,1 mm — frakcja piaszczysta, 0,1-0,02

mm — frakcja pylasta, <0,02 mm — frakcja ilasta.

BAZY DANYCH I KONSTRUKCJA MAP GEOCHEMICZNYCH

Podklad topograficzny. Do opracowania podktadu topograficznego map geochemicznych w
skali 1:100 000 uzyto najbardziej aktualnych map w skali 1:50 000 w uktadzie wspotrzednych
1992, arkusze: N-34-126-D, N-34-127-C, N-34-127-D, N-34-138-B, N-34-138-D, N-34-139-A, N-34-
139-B,N-34-139-C, N-34-139-D (zapis wektorowy VMap L2). Mapa topograficzna zawiera

nastepujace wektorowe warstwy informacyjne:

* rzezba terenu,

* hydrografia (z podziatem na rzeki, strumienie, rowy i zbiorniki wdd stojacych),

* sie¢ komunikacji drogowej (z podziatem wedlug klas),

* sie¢ kolejowa,

* zabudowa terenu

* lasy,

* tereny przemystowe (obiekty przemystowe i wysypiska).
Mapa geologiczna. Dla ilustracji budowy geologicznej badanego obszaru opracowano mapeg
geologiczng, wykorzystujac odpowiednie fragmenty obrazow wektorowych Mapy geologicznej
Polski 1:200 000 arkusz Warszawa Zachod (Morawski, Nowacka, 2007) oraz arkusz Warszawa
Wschod (Morawski, Pielach, 2011). Uzyskany obraz cyfrowy mapy geologicznej dla obszaru
arkusza zostal potaczony z podktadem topograficznym w skali 1:100 000 (tabl. 1).
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Bazy danych. Utworzono oddzielne bazy danych dla:

* gleb z zakresu gtebokosci 0,0-0,3 m,

* gleb z zakresu gtebokosci 0,8—1,0 m,

e osadow,

*  wod powierzchniowych.
Bazy danych dla gleb zawieraja: numery probek, wyniki pomiaréw wspotrzednych w miejscach
pobierania probek, zapis obserwacji terenowych (rodzaj zabudowy, uzytkowanie terenu, gatunek
gleby, lokalizacja miejsca pobierania probek — powiat, gmina, miejscowos$¢), date i nazwisko osoby

pobierajacej probki oraz wyniki analiz chemicznych.

Bazy danych dla osadéw $rodladowych zbiornikow wodnych 1 wod powierzchniowych
zawieraja: numery probek, wyniki pomiaréw wspotrzednych w miejscach pobierania probek, zapis
obserwacji terenowych (rodzaj zabudowy, uzytkowanie terenu, rodzaj zbiornika wodnego, gatunek
osadu, lokalizacja miejsca pobierania probek — powiat, gmina, miejscowosc¢), date i nazwisko osoby

pobierajacej probki oraz wyniki analiz chemicznych.

Obliczenia statystyczne. Wyniki zgromadzone w bazach danych stuzyly do wydzielania
podzbioréw do obliczen statystycznych wedlug roznych kryteriow $rodowiska, na przyktad
zawarto$ci pierwiastkow w glebach terenow przemystowych, glebach lesnych, glebach miejskich
oraz w osadach 1 wodach poszczegolnych zlewni, jak rowniez do tworzenia map geochemicznych.
Obliczenia parametréw statystycznych wykonano zaréwno dla calych zbioréw, jak i podzbiorow
dla gleb, osadéw 1 wdd powierzchniowych. Do obliczen statystycznych przyjmowano zawartos¢
réwng potowie limitu detekcji danej metody analitycznej w przypadku zawartosci pierwiastkow
ponizej granicy wykrywalnosci tej metody. Wyliczano $rednig arytmetyczng, Srednig geometryczng,
mediang oraz warto$¢ minimalng i maksymalng. Dane te dla poszczegdlnych pierwiastkow i
wskaznikow zestawiono w tabelach 4—11 i zamieszczono na mapach geochemicznych. Inne
parametry statystyczne, takie jak wariancja czy odchylenie standardowe, charakteryzuja gorzej

badane populacje, gdyz mamy tu do czynienia z blizej nieokreslonymi rozktadami przyrodniczymi.
Opracowanie map. Opracowano nastepujace mapy (tabl. 2—80):

e zabudowa terenu;

* uzytkowanie terenu;

» zawartos¢ frakcji piaszczystej, pylastej i ilastej w glebach z gltebokosci 0,0-0,3 m 1 w glebach z
glebokosci 0,8—1,0 m;

* zawarto$¢ wegla organicznego w glebach z glebokosci 0,0-0,3 m;
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* pH w glebach z glebokosci 0,0-0,3 1 0,8—1,0 m;

* zawartos¢ Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, Vi Zn w
glebach z glebokosci 0,0-0,3 m 1 0,8—1,0 m oraz w osadach;

* zawarto$¢ dieldryny, endosulfanu I, sumy DDT wraz z pochodnymi, sumy HCH, sumy PCB,
sumy WWA i olejow mineralnych w glebach z gtebokosci 0,0-0,3 m oraz w osadach,;

* pH, EC, ChZT oraz zawarto$¢ Al, As, B, Ba, C,,, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, F, Fe, HCO;, K, Li, Mg,
Mn, Mo, Na, NH,, Ni, NO,, NOs;, P, Pb, SO,, Sb, SiO,, Sr, Ti, T, U, V 1 Zn w wodach
powierzchniowych;

» klasyfikacja gleb z glebokosci 0,0-0,3 m, wskazujaca wlasciwy sposéb ich uzytkowania (z
wydzieleniem grup uzytkowania gleb na podstawie Rozporzadzenia..., 2002).

Zabudowe i1 uzytkowanie terenu oraz klasyfikacj¢ gleb z zakresu gltgbokosci 0,0-0,3 m, wskazujaca

wiasciwy sposéb ich uzytkowania, przedstawiono w postaci map punktowych (tabl. 2, 3 i 80).

Do przedstawienia rozktadu klas ziarnowych (tabl. 4-9) oraz zawarto$ci pierwiastkow w
glebach wybrano izoliniowg (obszarowa) metode opracowania map ze wzgledu na jej przejrzystosé
1 czytelno$¢. Izoliniowe mapy geochemiczne utworzono z uzyciem programu Surfer, stosujac
metode¢ Inverse Distance to a Power. Klasy zawarto$ci pierwiastkow dobierano zgodnie z

podzialem na percentyle: 25, 50, 75, 90, 951 97.

Odczyn gleb (tabl. 10 1 11) przedstawiono wedlug skali przyje¢tej w gleboznawstwie (z
podziatem na gleby kwasne, obojetne i zasadowe). Odczyn waéd (tabl. 10) przedstawiono wedlug
skali przyjetej w hydrogeologii (z podzialem na wody kwasne, stabo kwasne, obojetne, stabo

zasadowe 1 zasadowe).

Mapy geochemiczne osadéw zbiornikdw wodnych 1 wod powierzchniowych utworzono w
formie kartodiagramow kolowych, przypisujac wielko$¢ ich $rednic do poszczegdlnych klas

zawarto$ci pierwiastkow, dobranych zgodnie z podziatem na percentyle (25, 50, 75, 90, 95, 97).

Sporzadzajac mape klasyfikacji gleb warstwy powierzchniowej (tabl. 80), wskazujaca whasciwy
sposob ich uzytkowania, wyniki badan geochemicznych odniesiono do wartosci stezen
dopuszczalnych metali okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (2002), zgodnie
z zaleceniem ,,glebe lub ziemi¢ uznaje si¢ za zanieczyszczong, gdy stezenie co najmniej jednej

substancji przekracza warto$¢ dopuszczalng”.

Na podstawie zawarto$ci kazdego z badanych metali, a takze oznaczonych zwigzkéw
organicznych (Rozporzadzenie..., 2002) kazda z badanych probek gleb zostata zaklasyfikowana do
grupy A, B lub C. W przypadku jednakowych granic wartosci dopuszczalnych dla grupy A i B
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(wyznaczonych w Rozporzadzeniu..., 2002 dla arsenu, baru i kobaltu) przyjeto zasade klasyfikacji
gleb do grupy A, korzystniejszej dla uzytkownika 1 pozwalajacej na wielofunkcyjne

wykorzystywanie terenu.

Dla celéow publikacji mapy geochemiczne opracowano poprzez potgczenie parami na jednej
tablicy mapy geochemicznej gleb z glebokosci 0,0-0,3 m z mapa geochemiczng osadow oraz mapy
geochemicznej gleb z glebokosci 0,8—1,0 m z mapg geochemiczng wod powierzchniowych. Ten
sposOb prezentacji pozwala na bezposrednie poréwnanie obrazéw geochemicznych réznych

srodowisk.

W komentarzach do map geochemicznych do oceny stopnia zanieczyszczenia wod
powierzchniowych zastosowano wartosci granicznych wskaznikéw jakosci wod odnoszace si¢ do

jednolitych czgsci wod powierzchniowych, okreslone w Rozporzadzeniu... (2014).

WYNIKI BADAN

PIERWIASTKI W GLEBACH, OSADACH I WODACH POWIERZCHNIOWYCH

SKE.AD GRANULOMETRYCZNY
Gleby: tabl. 4-9

Sktad ziarnowy gleby w znacznym stopniu determinuje jej odporno$¢ na degradacj¢ oraz ma
istotny wplyw na zawarto$¢ pierwiastkow chemicznych. Gleby z duzym udziatem frakcji ilastej
(<0,02 mm) i pylastej (0,1-0,02 mm) charakteryzuja si¢ zazwyczaj podwyzszong zawartos$cia
pierwiastkOw oraz ich mniejszg mobilnoscia w warunkach hipergenicznych. W normach 1
zaleceniach okreslajacych dopuszczalne stg¢zenia metali w glebach uwzglednia si¢ zazwyczaj sklad
granulometryczny, dopuszczajac wigksze stezenia graniczne dla gleb z duzym udziatem frakcji
ilastej 1 mniejsze stezenia dla gleb z duzym udziatlem frakcji piaszczystych (Kabata-Pendias i in.,

1995).

W badaniach gleb z obu zakresow glebokosci wydzielono grupy granulometryczne: 1,0-0,1
mm, 0,1-0,02 mm i <0,02 mm, zgodnie z normg BN-78/9180-11 =zalecana przez Polskie
Towarzystwo Gleboznawcze (Prusinkiewicz i in., 1994). Wyniki badan wskazuja, ze skiad
granulometryczny gleb wigze si¢ przede wszystkim z litologia podtoza, a zwigzek ten jest wyrazniej
widoczny dla gleb z glebokosci 0,8—-1,0 m. W warstwie powierzchniowej pierwotny sktad
uziarnienia na znacznej powierzchni ulegt zatarciu w wyniku prowadzonych prac ziemnych,

budowlanych czy nawet ogrodniczych (szczeg6lnie na terenie miasta w okresie powojennym).
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Gleby bogate we frakcje piaszczyste wystepuja przede wszystkim na tarasach
nadzalewowych po wschodniej stronie Wisty. Po stronie zachodniej gleby o zawartosci >75%
frakcji piaszczystej stwierdzono na terenie Kampinoskiego Parku Narodowego, w potnocnej czesci
Warszawy (Bielany, Zoliborz, Bemowo) oraz na terenie Laséw Sckocinskich. Sa to gleby
wytworzone na piaskach i1 zwirach rzecznych tarasow nadzalewowych i tarasu warszawsko-

btonskiego (Bielany) badz na piaskach eolicznych i piaskach dolin rzecznych.

W obu badanych warstwach gleb rozktad zawartosci frakcji pylastej jest zblizony. Okoto
70% gleb charakteryzuje si¢ jej zawartoscig <25%. Zawartos$cig tej frakcji >50% wyrdznia si¢ ok.
10% badanych gleb warstwy powierzchniowej i ok. 16% gleb z warstwy glebszej. Najbogatsze we
frakcje pylasta sa mady tarasow zalewowych i1 nadzalewowych oraz gleby wyksztatcone na glinach

lodowcowych i utworach eluwialnych (piaski, mutki, gliny).

Frakcja ilasta ma najmniejszy udzial w badanych glebach. W warstwie powierzchniowej az
81% gleb cechuje si¢ udziatem frakcji ilastej <15%, a na glebokosci 0,8—1,0 m ok. 70% gleb jest
ubogich w te frakcje. Najwigksza jej iloscia cechujg si¢ gleby lewobrzeznej Warszawy
(Srédmiescie, Mokotow, Wola, Ursus, Wiochy) oraz gleby jej zachodnich peryferii z glgbokosci
0,8—1,0 m. Sa to gleby utworzone na glinach lodowcowych, piaskach i mutkach keméw, a takze na
utworach zwietrzelinowo-eolicznych (piaski, pyty i mulki lessopodobne). Podwyzszonym udzialem
frakcji najdrobniejszej (>30%) wyrdzniaja si¢ tez gleby warstwy powierzchniowej w pdinocno-
zachodniej czesci arkusza, na tarasach zalewowych Wisty (w okolicach Jablonny i na zachdd od
Legionowa). W obydwu badanych warstwach gleb (ale gléwnie na glebokosci 0,8-1,0 m)
obserwuje si¢ lokalne wzbogacenia we frakcje ilasta rowniez w cze$ci wschodniej arkusza. Sg one

zwigzane z wystgpieniami w podtozu glin lodowcowych badz utwordéw eluwialnych (piaski, mutki,

gliny).

pH ODCZYN
Gleby: tabl. 10-11, tab. 4-5

Odczyn gleb jest uzalezniony zaréwno od litologii podtoza (bardziej w warstwie glgbszej),

jak 1 od sposobu ich uzytkowania i czynnikow antropogenicznych.

W warstwie powierzchniowej odczyn kwasny (pH <6,3) wykazuja gleby terenow lesnych. Gleby
pol uprawnych cechuja si¢ zazwyczaj odczynem obojetnym badz lekko alkalicznym, a gleby z
obszaro6w najsilniej zurbanizowanych — gloéwnie alkalicznym (pH >7,4), podobnie w innych

miastach w Polsce (Pasieczna, 2003). Alkalizacja gleb jest spowodowana przede wszystkim przez
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opad pylow emitowanych z zaktadow energetycznych i przemystowych. Dodatkowym czynnikiem
alkalizujagcym gleby jest duzy udzial gruzu w nasypach antropogenicznych wystepujacych na
znacznym obszarze centralnych cze$ci miasta. Najwigksze obszary gleb silnie zasadowych (pH
>8,0) wystepuja na Bialolece (Zeran i Tarchomin) oraz w rejonie Luku Siekierkowskiego — na
terenach w poblizu najwigkszych elektrocieptowni, a w przypadku Bialotgki — takze w zasiggu
oddziatywania licznych zakltadow przemystowych (niektéorych juz nieczynnych, np. FSO).
Najwyzsza wartos¢ pH 10,3 zarejestrowano w glebie warstwy powierzchniowej na terenie huty

ArcelorMittal na Bielanach.

O wplywie antropopresji na odczyn gleb §wiadczy znacznie mniejsza przecigtna warto$¢
odczynu gleb warstwy powierzchniowej z terenéw niezabudowanych (mediana 6,5) w poréwnaniu

z terenami o zabudowie miejskiej 1 przemystowej (mediany odpowiednio 7,6 1 7,8).

Na glebokosci 0,8-1,0 m gleby o odczynie kwasnym wystepuja tylko lokalnie na
niewielkich obszarach. Przewazaja gleby obojetne 1 lekko alkaliczne. W poréwnaniu z warstwa
powierzchniowa znacznie wigkszy zasieg maja gleby silnie alkaliczne. Na terenach
zurbanizowanych jest to spowodowane rozpraszaniem pytow przemystowych bogatych w zwigzki
magnezu 1 wapnia 1 przemieszczaniem si¢ tych zwigzkéw w glab profili glebowych. W §cistym
centrum Warszawy alkalizacj¢ mozna czeéciowo wigza¢ takze z wystepowaniem nasypow
antropogenicznych. W innych rejonach arkusza wysokie pH wynika z naturalnego wzbogacenia
podioza w wapn. Podwyzszonymi zawarto§ciami wapnia 1 magnezu cechujg si¢ m.in. mady
wystepujace w dolinie Wisly, a takze osady zwietrzelinowo-eoliczne, przypominajace cze¢sciowo
lessy, rozpos$cierajace si¢ szerokim pasem od zachodnich obrzezy Warszawy w strong Ozarowa. Na
glebokosci 0,8—-1,0 m najbardziej alkaliczne gleby stwierdzono na terenie nieczynnej cementowni

Warszawa na Zeraniu.

Wody: tabl. 10, tab.7

Zdecydowana wigkszos¢ waod (79,8%) wykazata odczyn stabo zasadowy: pH 7,0-9,0. Do
wod kwasnych (pH <5) nalezy 0,4% zbadanych probek, do stabo kwasnych (pH 5-6,5) 3,6%, do
obojetnych (pH 6,5-7,0) 15,3%, a do zasadowych (pH >9) 0,9% (klasyfikacja wg Kleczkowski,
Roézkowski, 1997). Wody kwasne, stabo kwasne 1 obojetne (pH <7) wystepuja gtownie na obszarze
Wilanowa, Ursynowa, Konstancina-Jeziorny i Raszyna oraz na terenach le$nych (Puszcza

Kampinoska, Lasy Rembertowskie, Lasy Otwockie).

Najmniejszg wartos¢ pH (4,6) zarejestrowano w wodzie stawu/rozlewiska na terenie lesnym

w Zag6rzu (gmina Wigzowna). Z kolei najbardziej zasadowe sg wody Wisty (pH 8,1), wykazujace
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dodatkowo zmiany sezonowe (pH >8,5 w lipcu i sierpniu oraz 7,1-7,9 w maju, czerwcu

1 pazdzierniku).

Zasadowym charakterem odznaczaja si¢ wody niektorych zbiornikow wod stojacych
(sadzawka w Ogrodzie Saskim, Stawy Kacze w Parku Skaryszewskim, staw Cietrzewia, Glinianki
Szczesliwickie), wody stawow hodowlanych w Raszynie (stawy Falencki i Puchalski), a takze
lokalnie wody ciekow i zbiornikow w zlewni Czarnej i Diugiej. W wodzie stawu w miejscowosci

Konik Nowy (gmina Halinow) warto$¢ pH wynosi 9,9.

EC PRZEWODNOSC ELEKTROLITYCZNA WEASCIWA

Wody: tabl. 11, tab. 7

Warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej wod stuzy do oceny mineralizacji (zasolenia)
wad 1 stopnia ich zanieczyszczenia. O zanieczyszczeniu wod swiadczg juz wartosci EC powyzej 1
mS/cm (Witczak, Adamczyk, 1994), a maksymalna dopuszczalna przewodno$¢ wody do picia
wynosi 2,5 mS/cm (Rozporzadzenie..., 2010). Wigkszo$¢ zbadanych wod (87%) charakteryzuje si¢
przewodnoscig <1,0 mS/cm, spelniajagc warunki normy dla I klasy jakosci wod. Do klasy 11 (EC
<1,5 mS/cm) zaliczono 9% wdd. Najwieksza przecietng przewodnoscig charakteryzuja si¢ wody

zlewni Lasicy (mediana 0,85 mS/cm).

Podwyzszong przewodnos$cia cechujg si¢ wody wielu zbiornikow zamknigtych. Wartosci EC
>1,39 ms/cm zanotowano w wodach takich zbiornikow, jak: Bernardynska Woda (3,06 mS/cm),
staw Jeziorze (2,91 mS/cm), fosy fortow Czerniakowskiego, Pitsudskiego 1 Blizne, Staw pod
Kroélikarnig, Lacha Potocka, staw w poblizu ul. Dolnej, staw na Paluchu. Gtownym Zzrodtem
zanieczyszczen wod tych zbiornikéw jest prawdopodobnie sptyw powierzchniowy. Duza ilo$¢
substancji organicznej oraz staby lub catkiem ograniczony przeplyw sprzyjaja unieruchomieniu

wielu zwigzkow na miejscu.

Anomalne wartosci EC zaobserwowano takze w wodach niektorych rowow 1 kanatow: rowu na
Paluchu w rejonie lotniska Chopina (2,33 mS/cm), rowu ptynacego z rejonu Wolki Weglowej i
zasilajacego Lipkowska Wode (do 2,33 mS/cm), rowu biegnacego wzdhuz ul. Piaseczynskiej (do
2,14 mS/cm), Kanalu Henrykowskiego (do 1,99 mS/cm), Kanatu Czerniakowskiego (do 1,51
mS/cm) 1 Kanatu Sieleckiego (do 1,47 mS/cm).

Zanieczyszczenie wod Kanalu Henrykowskiego jest prawdopodobnie spowodowane $ciekami
przemystowymi. Zawierajg one znaczne st¢zenia arsenu (14 pg/dm?), baru (303 pg/dm?), bromu

(0,16 mg/dm?), wapnia (177,3 mg/dm?), kadmu (0,09 pg/dm?), chloru (316 mg/dm?), kobaltu (10,26
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pg/dm®), miedzi (6,38 pg/dm?), fluoru (0,2 mg/dm?), wodoroweglandéw (468 mg/dm*), manganu
(5578 pg/dm?®), molibdenu (5,21 pg/dm’), sodu (218,1 mg/dm?®), jonu  amonowego (29,2
mg/dm?), niklu (12,11 pg/dm?), siarczanow (278,0 mg/dm?*), antymonu (1,97 ug/dm?), krzemionki
(17,3 mg/dm?®), strontu (1025 pg/dm?), uranu (2,52 ug/dm?®), wanadu (3 pg/dm?) i cynku (378
pg/dm?).

Anomalng przewodno$cig (do 1,83 mS/cm) cechujg si¢ wody dolnego odcinka Rudawki,
ptynacej przez rezerwat Lasu Bielanskiego. W wodach tego strumienia zarejestrowano duze
stezenia baru (205 pg/dm?), wapnia (228,7 mg/dm?), chloru (288,0 mg/dm?), litu (18,6 pg/dm?),
magnezu (32,4 mg/dm?), molibdenu (4,74 pg/dm?), siarczandéw (235,0 mg/dm?), krzemionki (17,2
mg/dm?*), strontu (445 pg/dm?), uranu (2,60 pg/dm’) i wodoroweglanow (393 mg/dm’).

Poza Warszawa wysoka przewodno$cig wyrdzniajg si¢ lokalnie wody ciekdw i1 stawow w zlewni
Czarnej 1 Raszynki. Przewodnos$cia 3,93 mS/cm cechuje si¢ woda stawu/rozlewiska w miejscowosci
Polko przy drodze Warszawa—Wyszkow, w ktorej zanotowano maksymalne zawartosci chloru
(1100 mg/dm’*) i sodu (714,2 mg/dm?), oraz woda rowu na terenie miejscowo$ci Wypedy na SW od
Raszyna (2,79 mS/cm).

Najwyzszy stopien zasolenia (6,91 mS/cm) zanotowano w wodzie malego zarastajgcego stawu w
obregbie bagna w miejscowosci Dobczyn. Woda ta cechuje si¢ wysoka zawartoscig fosforu (2,06

mg/dm?*) i jest prawdopodobnie zanieczyszczona $ciekami bytowo-gospodarczymi.

Ag SREBRO
Gleby: tabl. 12-13, tab. 4-5

W zdecydowanej wigkszosci gleb zawarto$¢ srebra nie przekracza granicy wykrywalnosci (1
mg/kg). Tylko w 26 probkach z warstwy powierzchniowej 1 w 8 probkach z gitebokosci 0,8—1,0 m
zawarto$¢ srebra jest wicksza. Maksymalng zawartos$¢ tego pierwiastka (23 mg/kg) zarejestrowano
w glebach warstwy powierzchniowej na terenie przemystowo-magazynowym na Shuzewcu (w
rejonie ulic Wyczotki 1 Laczyny). W glebach z glebokosci 0,8—1,0 m najwyzsza zawarto$¢ srebra
(20 mg/kg) stwierdzono na Targdbwku przy ul. Bukowieckiej, a w glebach z obu zakresow
glebokosci z ogrodkow dziatkowych przy ul. Janowieckiej — odpowiednio 9 mg/kg i 2 mg/kg.

Gleby wierzchniej warstwy sg tu zanieczyszczone réwniez przez rte¢ (2,07 mg/kg).

Osady: tabl. 12, tab. 6

W 90% osadow zawarto$¢ srebra jest mniejsza niz 1 mg/kg. Wyraznie podwyzszone sa
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zawartosci w osadach Kanalu Brodnowskiego Gornego, ktéry byt odbiornikiem $ciekow z
zakladow przemystowych lokowanych na Targdéwku od potowy XIX w. Do zanieczyszczenia
osadéw tym metalem (maks. 17 mg/kg) mogla przyczyni¢ si¢ takze dzialalno$¢ zakladow
telewizyjnych ELEMIS w latach 1955-2007. Poza srebrem osady Kanatu Brédnowskiego cechujg
si¢ wysokimi zawarto$ciami innych pierwiastkow: arsenu (do 88 mg/kg), baru (do 504 mg/kg),
kadmu (do 58,9 mg/kg), kobaltu (do 20 mg/kg), chromu (do 648 mg/kg), miedzi (do 230 mg/kg),
zelaza (do 9,27 %), rteci (do 2,01 mg/kg), magnezu (do 0,55%), manganu (do 5043 mg/kg), niklu
(do 69 mg/kg), fosforu (do 0,627%), otowiu (do 166 mg/kg), siarki (do 2,583%), strontu (do 199
mg/kg), tytanu (do 276 mg/kg), wanadu (do 40 mg/kg) i cynku (do 2361 mg/kg).

Podwyzszone zawarto$ci srebra w stosunku do tta geochemicznego obserwuje si¢ tez w osadach
rzeki Dhugiej (ponizej Ossowa), Potoku Stuzewieckiego (zbierajacego przez wiele lat $cieki z
terenu Stuzewca Przemystowego, gdzie dominowatl przemyst elektroniczny i elektrotechniczny),

Jeziorki ponizej Konstancina, Wilandwki oraz lokalnie innych zbiornikow.

Maksymalng zawarto$¢ srebra (208 mg/kg) zanotowano w osadzie Wisty z rejonu Mostu

Swietokrzyskiego.

AL GLIN

Gleby: tabl. 14-15, tab. 4-5

Rozklad zawartos$ci glinu w powierzchniowej i glgbszej warstwie gleb jest bardzo podobny, a
wartosci median zblizone (odpowiednio 0,34 i1 0,33%). Podobng przecigtng zawartos$cig tego
pierwiastka (mediana 0,31%) cechuja si¢ gleby aglomeracji Poznania (Lis, Pasieczna, 2005).
Maksymalne zawartosci glinu (2,13% w warstwie powierzchniowej 1 2,19% w warstwie glebszej)

stwierdzono w glebach z terenu Wilanowa i Powsina.

Rozktad przestrzenny glinu uwarunkowany jest przede wszystkim sktadem chemicznym skat
macierzystych, z ktoérych rozwingty si¢ gleby. Generalnie wigkszymi zawarto$ciami glinu
odznaczaja si¢ gleby lewobrzeznej Warszawy, lezacej na wysoczyznie, ktérej powierzchni¢ buduja
w znacznym stopniu gliny lodowcowe. Bogate w glin sg takze mady wypetniajace potudniowy
odcinek doliny Wisty. Zawartosci glinu >0,46% w warstwie powierzchniowej gleb do$¢ dobrze
pokrywaja si¢ tu z obszarami taraséw zalewowych. Wzbogacenie w glin gleb obszaru potozonego
na zachodnich obrzezach Warszawy (Bemowo, Ursus) i w rejonie Ozarowa ma charakter naturalny.
Gleby te rozwinely si¢ na osadach pokrywy zwietrzelinowej, miejscami przypominajacej less

(Morawski, 2011).
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Osady: tabl. 14, tab. 6
Zawarto$¢ glinu w osadach zmienia si¢ od 0,05 do 3,47%. Jego przecigtna zawartos¢ (mediana

0,33%) jest podobna jak w osadach Poznania i okolic (mediana 0,31%; Lis, Pasieczna, 2005).

Wysokimi zawarto$ciami glinu (>0,79%) wyr6zniaja si¢ osady ciekéw drenujacych tarasy
zalewowe po obu stronach doliny Wisty w jej potudniowym odcinku, co jest zwigzane z litologia
wystepujacego tu podtoza — mad bogatych w material ilasty. Maksymalng zawarto$¢ glinu
stwierdzono w osadzie pobranym z kanatu zasilajacego Kanat Habdzinski na terenie Konstancina-
Jeziorny. Jego anomalne zawartosci (>0,93%) wystgpuja tez lokalnie w osadach Wisty (w
sasiedztwie Parku Mtocinskiego), w osadach ciekdéw w zlewni Czarnej, Kanalu Wawerskiego,

Mieni i Strugi Pogorzelskie;.

Wody:_tabl. 15, tab. 7

W wigkszosci wod powierzchniowych zawarto$¢ glinu jest niewielka. Tylko w 28 probkach
przekracza warto$¢ graniczng wskaznika dla I i II klasy jakosci wod (400 pug/dm?). Najbogatsze w
glin s3 wody we wschodniej cze$ci obszaru arkusza — w zlewni Czarnej, kanalu Magenta w

Rembertowie, Strugi Pogorzelskiej, zlewni Swidra, Kanatu Wawerskiego i kanatu Nowe Ujscie.

Po zachodniej stronie doliny Wisty podwyzszonymi stezeniami glinu cechuja si¢ wody Kanatlu

Mtocinskiego oraz lokalnie doptywy Utraty, Raszynki i1 Lasicy.

Maksymalng zawarto$¢ glinu (4209,6 ug/dm’) stwierdzono na terenie lesnym w okolicach
Radzymina, w zlewni Czarnej w wodzie rowu obfitej tez w kobalt (4,39 ug/dm?), zelazo (22,8

mg/dm®) i otdéw (3,51 pg/dm?).

Wody o wyraznie anomalnych stezeniach glinu (>316,2 ug/dm®) charakteryzuje zazwyczaj

odczyn kwasny lub stabo kwasny.

As ARSEN
Gleby: tabl. 16-17, tab. 4-5
Zawartos$¢ arsenu w glebach warstwy powierzchniowej jest nieznacznie zroznicowana. W 75%

zbadanych probek nie przekracza granicy wykrywalnosci (3 mg/kg).

Wzbogacenia w arsen (>8 mg/kg) na terenie Targéwka 1 Bialoteki sg pochodzenia naturalnego —
wystepuja w glebach tgkowych o charakterze rud darniowych. Wczesniejsze badania geochemiczne
gleb tego terenu wykazaty zawarto$ci przekraczajace 250 mg/kg arsenu (Lis, 1992). Naturalny

charakter maja tez anomalie w torfiastej dolinie Dhugiej. Zawartosci przekraczajace warto$¢ tla
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geochemicznego obserwuje si¢ lokalnie w madach na tarasach zalewowych Wisly, gdzie pierwiastek

ten zostal prawdopodobnie doprowadzony w okresach wysokiego stanu wod.

Podwyzszonymi zawarto$ciami arsenu (>7 mg/kg) w glebach z glebokosci 0,8-1,0 m
charakteryzuja si¢ gleby tarasow zalewowych Wisly oraz lokalnie gleby Targowka (do 69 mg/kg) i
Tarchomina (39 mg/kg).

Zawarto$¢ arsenu (do 22 mg/kg) na terenie huty ArcelorMittal jest niewatpliwie

antropogeniczna.

Osady: tabl. 16, tab. 6

W zdecydowanej wigkszosci zbadanych osadow zawarto$¢ arsenu nie przekracza 5 mg/kg.
Wigkszymi zawarto§ciami wyr6zniajg si¢ osady Rowu z Lewandowa (do 127 mg/kg), Kanatu
Brodnowskiego Gornego (do 88 mg/kg) oraz mniejszych kanatléw na Bialotece. Zwigkszenia
zawarto$ci zwigzane sg po czgsci z drenazem podloza wzbogaconego w arsen, a w przypadku
Kanalu Brodnowskiego takze ze zrzutem $ciekow przemystowych. Zanieczyszczenie arsenem
osadow Kanatu Henrykowskiego na Tarchominie (do 106 mg/kg) jest rowniez wynikiem zrzutu
sciekow (przypuszczalnie farmaceutycznych). Osady tego kanalu cechujg si¢ wysokimi
zawarto$ciami takze innych pierwiastkow: baru (do 580 mg/kg), wapnia (do 5,28%), kobaltu (do 14
mg/kg), chromu (do 480 mg/kg), miedzi (do 225 mg/kg), zelaza (do 9,51%), rteci (do 1,11 mg/kg),
magnezu (do 0,71%), manganu (do 6510 mg/kg), niklu (do 35 mg/kg), fosforu (do 0,601%), olowiu
(do 263 mg/kg), siarki (do 1,456%), tytanu (do 310 mg/kg), wanadu (do 39 mg/kg), cynku (do 3237
mg/kg) 1 strontu (do 120 mg/kg).

Wody: tabl. 17, tab. 7
Tylko w 3% probek wod zawarto$¢ arsenu przekracza 5 pg/dm?, a w kilku probkach jest wyzsza
niz 10 pg/dm’. Wszystkie zbadane wody spetniajg zatem normy I i II klasy jako$ci wod pod

wzgledem zawarto$ci tego pierwiastka (<50 pg/dm?).

Maksymalng zawarto$¢ arsenu (41 pg/dm®) zanotowano w zlewni Raszynki, w wodach rowu
drenujacego obszar nieuzytkdbw w miejscowosci Sokoldw. W tej samej probce stwierdzono tez
maksymalng zawarto$¢ zelaza (40,06 mg/dm’), co moze wskazywaé na naturalne pochodzenie

obydwu pierwiastkow.

Podobnie jak w przypadku osadéw, podwyzszone st¢zenia arsenu zarejestrowano w wodach

Kanatu Henrykowskiego (do 14 pg/dm’), w wodach Rowu z Lawendowa i innych kanalow na
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Biatole¢ce oraz Kanalu Zagozdzianskiego ptynacego przez Wawer. Na terenach uzytkéw rolnych w
pénocno-wschodniej i potudniowo-zachodniej czesci arkusza zrodtem arsenu w wodach moze by¢

sptyw z pol, na ktorych stosowano herbicydy arsenowe.

B BOR
Wody: tabl. 18, tab. 7

Zawarto$¢ boru w wodach powierzchniowych miesci si¢ w zakresie 0d<10 do 3570 pg/dm®. Tylko
w dwoch probkach wod stwierdzono przekroczenie granicznej wartosci dla I/II klasy jakosci wod
(2000 pg/dm?). Przecietna zawarto$¢ boru (mediana 70 pg/dm?) jest podobna jak w wodach
powierzchniowych aglomeracji Poznania (mediana 60 pg/l; Lis, Pasieczna, 2005), ale wigksza niz

w wodach Polski (mediana 40 pug/dm’; Lis, Pasieczna, 1995).

Podwyzszone stgzenia boru obserwowane w wodach niewielkich ciekow w zachodniej 1
péinocno-wschodniej czesci arkusza sa zapewne wynikiem obecnos$ci jego zwigzkow w glinach
lodowcowych i1 utworach eluwialnych bogatych w sktadniki ilaste w podlozu tych obszarow.
Najwicksze stezenia boru (880-3570 pg/dm’) w wodach rowu przy ul. Piaseczyhskiej na Dolnym
Mokotowie, stawu w parku Morskie Oko (1227 pg/dm?) i stawu w poblizu ul. Dolnej (882 pg/dm?)

przypuszczalnie s3 spowodowane sptywem powierzchniowym materiatu bogatego we frakcje ilasta.

Ba BAR
Gleby: tabl. 19-20, tab. 4-5

Rozktad zawartos$ci baru w probkach gleb z obu zakreséw glebokosci jest podobny, a wicksze
obszary gleb bogatych w ten pierwiastek wystepuja w warstwie powierzchniowej, co wskazuje na
jego znaczne rozpraszanie ze zrddel antropogenicznych. Zawartos$ci baru >60 mg/kg zanotowano
przede wszystkim na terenach silnie zurbanizowanych i uprzemystowionych w Warszawie, ale tez

w Wolominie 1 Piastowie.

Maksymalng zawarto$¢ baru w warstwie powierzchniowej (1577 mg/kg) stwierdzono na terenie
zakladow Polfa Tarchomin, co mozna wyjasnia¢ stosowaniem jego zwigzkow w przemysle
farmaceutycznym. Anomalne zawarto$ci baru w wierzchnich warstwach gleb w sasiedztwie
zaktadow energetycznych Siekierki (903 mg/kg) 1 Kaweczyn (352 mg/kg) oraz w otoczeniu
sktadowisk odpadéw paleniskowych na Zawadach i na Zeraniu wigza si¢ prawdopodobnie z
opadaniem pyléow ze spalania wegla. Badania Rézkowskiej i Ptak (1995 a, b) wykazaly, ze

przecigtna koncentracja baru w weglach gornoslaskich wynosi 176 mg/kg, a w ich popiotach moze
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osigga¢ warto$¢ 1274 mg/kg. Gleby warstwy powierzchniowej obfituja tez w bar w poblizu

elektrowni Jaworzno (Pasieczna, 2014).

Wysokie zawarto$ci baru (250-710 mg/kg) w wierzchnich warstwach gleb na Stuzewcu
Przemystowym wigzg si¢ prawdopodobnie z 50-letnig dziatalnos$cig juz nieczynnych Zaktadow
Ceramiki Radiowej, ktore emitowaly do atmosfery zwiazki olowiu i baru, powstajace podczas

wypatu elementéw ceramicznych (Rutkowska-Gurak, 2000).

Obfito$¢ baru w glebach tarasoéw zalewowych Wisty mozna wigza¢ z jego doprowadzeniem w

okresach powodziowych wraz z materiatem transportowanym wodami rzeki z potudnia.

W glebach warstwy glebszej anomalie zawartos$ci baru sa bardziej wyraziste i mniej rozlegte, ale

kontynuujg si¢ tendencje charakterystyczne dla warstwy powierzchniowe;.

Osady: tabl. 19, tab. 6
W 75% probek osadow zawarto$¢ baru nie przekracza 95 mg/kg. Jego maksymalng zawartos¢
(807 mg/kg) stwierdzono w osadzie bogatym w materi¢ organiczng z rowu na terenie le§nym na

wschod od Wigzownej.

W osadach Rowu z Lawendowa zawarto$¢ do 637 mg/kg baru moze by¢ spowodowana zrzutem
sciekow z terendw budowanych osiedli. Osady te s3 wzbogacone takze w arsen (do 127 mg/kg),

kobalt (do 12 mg/kg), zelazo (do 17,44%) i mangan (do 7029 mg/kg).

Zanieczyszczenie barem osadéw Kanatu Brédnowskiego Gornego (do 504 mg/kg) jest
najprawdopodobniej zwigzane ze spalaniem wegla w cieptowni Kaweczyn, natomiast osady Kanatu
Henrykowskiego sa wzbogacone w ten pierwiastek (250-580 mg/kg) pochodzacy ze zrzutu Sciekow

z zakladoéw Polfa Tarchomin.

Wyraznie anomalne zawarto$ci baru (>244 mg/kg) wystepuja w rejonach, gdzie gleby sa
wzbogacone w ten pierwiastek, np. w osadach ciekow drenujacych taras zalewowy Wisty. Osady
Jeziorki (do 302 mg/kg baru) i Wilanéwki (do 450 mg/kg baru) mogly by¢ dodatkowo
zanieczyszczone przez $cieki. Do lat 50. XX w. Wilandwka stanowita dolny odcinek Jeziorki,
przyjmujacej $cieki bytowo-gospodarcze z Konstancina i Jeziorny, a takze $cieki przemystowe z
zakladow papierniczych, ktore funkcjonowatly w sgsiedztwie rzeki przez blisko 250 lat. Badania
chemiczne osadéw pochodzacych ze stawdw biologicznych na terenie oczyszczalni Sciekdw przy
dawnej papierni (ktora przyjmowala takze $cieki komunalne) wykazaty zawarto$ci baru dochodzace

do 609 mg/kg (Kostrz-Sikora i in., 2015).
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Wody: tabl. 20, tab. 7

Wody powierzchniowe zawierajg zréznicowane zawarto$ci baru (7-453 pg/dm’), a jego
przecigtne stezenie (mediana 50 pg/dm?) jest podobne jak w wodach powierzchniowych Polski
(mediana 54 pg/dm’®; Lis, Pasieczna, 1995) czy Poznania i okolic (mediana 47 pg/dm’; Lis,
Pasieczna, 2005). Pod wzgledem zawartosci baru zbadane wody mieszcza si¢ w I 1 II klasie jakosci
wod (<500 pg/dm?). Podwyzszonymi stezeniami tego pierwiastka wyrdzniajg sie wody Kanatu
Henrykowskiego (do 303 pg/dm?), Lachy Potockiej na Marymoncie (do 217 pg/dm’), Rowu z
Lewandowa (do 204 pg/dm?), a takze wody zbiornikow z obszaru Mokotowa (Jeziorka
Czerniakowskiego, fos fortow Czerniakowskiego i Pitsudskiego, Bernardynskiej Wody i Kanatu
Sieleckiego). Wody tych zbiornikéw cechuja si¢ takze wysoka przewodno$cig elektrolityczng

wlasciwa.

Anomalne zawarto$ci baru zanotowano w pojedynczych probkach wod doptywow rzek Czarnej i
Mieni, a jego maksymalne st¢zenie (453 pg/dm’) w wodach rowu na terenie lesnym w zlewni

Swidra.

Br BROM
Wody: tabl. 21, tab. 7

W wiekszo$ci zbadanych wod stezenie bromu nie przekracza 0,1 mg/dm’. Zawarto§ciami >0,3
mg/dm’® odznaczaja sie w wielu miejscach wody Wisty, prawdopodobnie zanieczyszczone

dalekosigznym transportem stonych waéd z terenu catej zlewni.

Stezenia bromu >0,2 mg/dm’ zostaly zanotowane w wodach Kanalu Henrykowskiego (o
wysokiej przewodnosci i zanieczyszczonych licznymi metalami) oraz w wodach drobnych ciekow i
zbiornikéw bezodplywowych w zachodniej czgsci badanego obszaru (Bemowo, Lachtorzew, Laski,
Klaudyn, Mosciska, Lipkéw). Podwyzszona zawarto§¢ bromu moze by¢ zwigzana ze splywem

powierzchniowym z ulic, na ktoérych stosuje sie s6l do ich od$niezania.

Zawarto$¢ bromu 1,6 mg/dm® stwierdzono w wodach rowu opaskowego sktadowiska Radiowo,
obfitujgcych takze w lit (16,9 pg/dm?), potas (20,1 mg/dm?*), wodoroweglany (471 mg/dm?), mangan
(1280 pg/dm?) i krzemionke (27 mg/dm?).

Najwieksze jest stezenie bromu (16,1 mg/dm?®) w wodach rowu, do ktorego sg spuszczane $cieki
komunalne w miejscowosci Zagosciniec (na NE od Wotomina). Wody te (o wartosci EC 2,3
mS/cm) zawierajg ponadto maksymalne ilosci wodoroweglanéw (1198 mg/dm?), fosforu

catkowitego (13,82 mg/dm?) i krzemionki (27,5 mg/dm?), podwyzszong zawarto$¢ sodu (175,4
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mg/dm?) i chloru (126 mg/dm?).

Coy,. CALKOWITY WEGIEL ORGANICZNY
Gleby: tabl. 22, tab. 4

Powierzchniowa warstwa gleb w granicach arkusza nalezy do malo zasobnych w wegiel
organiczny. Na przewazajagcym obszarze (75%) zawarto§¢ wegla organicznego nie przekracza
2,2%. Wzbogacenie w ten sktadnik niektorych gleb z terendw miejskich (2—4%) w poroéwnaniu
z glebami z terendw niezabudowanych moze by¢ wynikiem stosowania ziemi ogrodniczej na
miejskich trawnikach i zielencach, a takze akumulacji w glebach miejskich produktéw niepelnego

spalania wegla w paliwach silnikéw samochodowych.

Najubozsze w wegiel organiczny sg piaszczyste gleby pol uprawnych. Najwieksze jego
zawarto$ci zaobserwowano w glebach na terenach lesnych lub tgkowych, w miejscach czesto
podmoktych, gdzie spotyka si¢ torfy. W glebach lasow na pograniczu Wawra i gminy Wigzowna
zawarto$¢ wegla organicznego wynosi 19,2-47,8%, a w Wesotej w okolicach Macierowego Bagna

41,0-44,3%.

Bogate w wegiel organiczny sa torfiaste gleby takowe na Bialotgce (do 22%), w dolinie
Raszynki (17,5%), w dorzeczu Czarnej (do 17,5%), a takze w dolinie Dtugiej powyzej Ossowa (do
14,4%).

Wody: tabl. 22, tab. 7
W wodach powierzchniowych zawarto$¢ wegla organicznego jest zroznicowana. 86% badanych

wod spetnia normy dla I klasy jakosci wod (< 15 mg/dm?), a 6% probek nalezy do II klasy (>15-<
20 mg/dm?®).

Zawarto$ci anomalne maja charakter punktowy i wystepuja gldwnie w wodach terendow
niezabudowanych na wschodzie i poétnocnym wschodzie arkusza. Najwigksza zawartos¢ wegla
organicznego (62,0 mg/dm?) zarejestrowano w wodzie le$nego jeziora z rezerwatu Bagno Jacka
w Wesotej, gdzie wystepuje tez podwyzszone stezenie otowiu (3,02 pg/dm?) i cynku (368 pg/ dm?)
oraz wysoka warto$¢ ChZT (117 mg/dm?). Bogata w wegiel organiczny jest tez woda stawu na

terenie Wolki Mladzkiej (57,0 mg/dm?).
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Ca  WAPN
Gleby: tabl. 23-24, tab. 4-5

W glebach terenéw miejskich w obydwu zakresach glgbokosci zawartosci wapnia sa wicksze w
poréwnaniu z otoczeniem miasta. Najwyzszymi przeci¢tnymi zawartosciami wapnia charakteryzuja
si¢ gleby antropogeniczne, gleby trawnikéw oraz terenéw o zabudowie przemystowej i miejskiej
wysokiej. Najubozsze w ten pierwiastek sg piaszczyste gleby terenow lesnych. Giéwnag przyczyna
wzbogacenia w wapn gleb terenéw miejskich jest emisja pytow ze spalania wegla, a dodatkowo

duzy udzial gruzu.

Maksymalng zawarto$¢ wapnia (8,24%) w glebach warstwy powierzchniowej zarejestrowano na
terenie juz nieczynnej cementowni Warszawa na Zeraniu. Obfituja w waph gleby w otoczeniu
likwidowanego sktadowiska odpaddéw poprodukcyjnych huty ArcelorMittal (4,64%) 1 zakladow
Polfa Tarchomin (2,50%).

Wzbogacone w wapn sg gleby na przedmiesciach Ozarowa. Wystepujaca tu anomalia ma
wiekszy zasieg na glebokosci 0,8—1,0 m niz na powierzchni, a Zrédlem wapnia sg prawdopodobnie

utwory eluwialne o charakterze lessu.

Na glebokosci 0,8—1,0 m najwyzsza (i prawdopodobnie naturalng) zawarto$cia wapnia (14,86%)
cechuja si¢ gleby torfiaste w dolinie Raszynki.

Osady: tabl. 23, tab. 6
W wigkszo$ci osadow zawarto§¢ wapnia nie przekracza 1,19%. Jego podwyzszone zawartos$ci
obserwuje si¢ gltownie w zbiornikach wodnych terenéw zurbanizowanych, co wiaze si¢

niewatpliwie z wptywem czynnikow antropogenicznych.

Wyraznie wzbogacone w wapn s3 osady zbiornikow z terenu Mokotowa (maksymalnie do
9,15% w osadach stawu Promenada, a nieco mniej w osadach stawu Arkadia, stawu w Parku

Sieleckim, rowu wzdtuz ulicy Piaseczynskiej i fosy fortu Pitsudskiego).

Bogate w wapn sg tez osady Lachy Potockiej (do 10,99%), kanatéw Brodnowskiego Goérnego
(do 7,80%), Henrykowskiego (do 5,28%) 1 Wystawowego (do 4,97%), a lokalnie osady Wisty 1
ciekdw na jej tarasach zalewowych. Najwyzsza przeci¢tng zawarto$cig wapnia cechuja si¢ osady
zlewni Kanalu Zerafskiego (mediana 1,35%) oraz osady Wisty (mediana 1,06%). Maksymalng

zawarto$¢ wapnia (14,57%) zanotowano w osadzie Wisty w miejscowosci Kepa Falenicka.

Wysokie zawarto$ci wapnia sg zaréwno wynikiem drenazu podtoza, naturalnie wzbogaconego w

ten pierwiastek, jak i jego doptywu ze zrddetl antropogenicznych.
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Wody: tabl. 24, tab. 7

Zdecydowana wickszo$¢ zbadanych wod nalezy do I i 1T klasy jakosci pod wzgledem zawarto$ci
wapnia. Jego przecietna zawarto$¢ (mediana 71,3 mg/dm?) jest zblizona do zawarto$ci w wodach
Polski (mediana 83 mg/dm?; Lis, Pasieczna, 1995) i znacznie nizsza niz w wodach strumieniowych

Europy (mediana 40 mg/dm?; De Vos, Tarvainen, red., 2006).

Najwicksze stgzenia wapnia zanotowano w wodach rowéw na terenie lesnym na Paluchu (340,7

mg/dm?) oraz na skraju lasu Bemowo (306,2 mg/dm?).

Anomalne stezenia wapnia (>127,1 mg/dm’) w wodach terenéw rolniczych sg zapewne
czgsciowo pochodzenia naturalnego, ale moga tez pochodzi¢ ze sptywow z wapnowanych gleb.
Podwyzszona przewodnos¢ -elektrolityczna wod tych rejonéw wynika gléwnie z wysokiej

zawarto$ci wapnia.

Podobnie jak w przypadku osadow, wysokimi zawarto$ciami wapnia na terenie miejskim
wyro6zniajg si¢ wody zbiornikow i ciekéw z obszaru Mokotowa (maksymalnie do 272,4 mg/dm’ w
rowie wzdhuiz ul. Piaseczynskiej, a mniej w Bernardynskiej Wodzie, fosie fortu Pilsudskiego

1 Kanale Sieleckim).

Bogate w waph sg tez wody Rudawki (do 228,7 mg/dm3), Lachy Potockiej (do 182,7 mg/dm?),
Kanahi Henrykowskiego (do 177,3 mg/dm?) i Zbikowki (do 167,8 mg/dm?). Podwyzszone stezenia
wapnia w wodach tych zbiornikow sa spowodowane emisja zanieczyszczen przemystowych,
sptywem powierzchniowym oraz gromadzeniem odpaddéw gruzu w stawach 1 gliniankach, a w
przypadku Kanatu Henrykowskiego takze doptywem wodd z zaktadéw farmaceutycznych Polfa

Tarchomin.

Rzeka Zbikowka (nazywana tez kanalem Konotopy) jest zanieczyszczana przez zaklady
przemystowe oraz kanalizacje burzowa Ursusa, Piastowa i Pruszkowa-Zbikowa oraz sptywy z
autostrady A2. Jej wody cechuja si¢ podwyzszonymi stezeniami kadmu (do 0,09 pg/dm?), magnezu
(do 24,5 mg/dm?), molibdenu (do 2,86 pg/dm’), niklu (do 5,8 ug/dm?), azotanéw (III) (do 0,95
mg/dm?), azotanéw (V) (do 40 mg/dm?), siarczanéw (do 185 mg/dm?), uranu (do 14,01 pg/dm?),
wanadu (do 3 pg/dm?) i cynku (do 46 pg/dm?*).

Cd KADM
Gleby: tabl. 25-26, tab. 4-5

Zanieczyszczenie srodowisk powierzchniowych Ziemi kadmem zwigzane jest przede wszystkim

z dziatalnoscig cztowieka. W glebach Warszawy 1 okolic jego zawartos¢ w 90% gleb warstwy

37


http://www.mapgeochem.pgi.gov.pl/warszawa/tabs/tab7.html
http://www.mapgeochem.pgi.gov.pl/warszawa/new_maps/map24.html

powierzchniowej 1 97% gleb z glgbokosci 0,8-1,0 m nie przekracza 0,5 mg/kg — wartosdci tla
geochemicznego gleb Polski (Pasieczna, 2003).

Lokalne anomalie zawartosci kadmu w wierzchnich warstwach gleb zwigzane s3 z
zanieczyszczeniami przemystowymi 1 komunikacyjnymi. Jego maksymalng zawartos$¢ (95,6 mg/kg)

zarejestrowano na Jelonkach przy ul. Lazurowe;.

Najbardziej zanieczyszczone kadmem sa gleby terenéw przemystowych i poprzemystowych. W
glebach na wschodnim obrzezu dawnego Stuzewca Przemystowego zawartosci kadmu wynoszg 4-9
mg/kg. Na terenie przemystowym na Bialolece zanotowano 8,1 mg/kg kadmu, na terenie
poprzemystowym na Mokotowie 7,3 mg/kg, w sasiedztwie elektrocieptowni 1 dawnych zakladow
FSO na Zeraniu 4,0 mg/kg, na terenie huty ArcelorMittal 2-3 mg/kg, a w dolinie Wisty w jej
sgsiedztwie 5—7 mg/kg.

Zanieczyszczone przez kadm sag gleby czesci tarasow zalewowych Wisty (do 4,8 mg/kg w

rejonie Lomianek).

Poza Warszawa zwickszone zawartosci kadmu zarejestrowano w Wotominie (3,6 mg/kg) w
poblizu huty szkta Termisil, a takze na lagkach w Karczewie (3,0 mg/kg), przez ktore przeptywa

Jagodzianka, odbierajgca $cieki z oczyszczalni w Otwocku.

Maksymalng zawarto$¢ kadmu (19,6 mg/kg) na glebokosci 0,8-1,0 m zawieraja gleby na
Targéwku nad Kanalem Brédnowskim Gornym, w sasiedztwie linii kolejowej. W glebie tej
stwierdzono takze maksymalng zawarto$§¢ srebra (20 mg/kg) 1 kobaltu (20 mg/kg).

Zanieczyszczenia metalami wigzg si¢ prawdopodobnie z rozlewami wod kanatu.

Osady: tabl. 25, tab. 6

Zanieczyszczenie osadow kadmem jest powodowane przede wszystkim zrzutem $ciekow
przemystowych. Najwieksza zawartos¢ kadmu (119,7 mg/kg) zanotowano w osadach Jeziorki na
terenie Parku Zdrojowego w Konstancinie-Jeziornej. Zrodtem zanieczyszczenia mogly byé zrzuty
sciekow z zaktadow Thomson Technicolor Polska (dawny Polkolor) i oczyszczalni $ciekow w

Piasecznie.

Anomalnymi zawarto$ciami tego pierwiastka wyr6zniajg si¢ takze osady Kanalu Brédnowskiego
Gornego (do 58,9 mg/kg), Potoku Stuzewieckiego ponizej lotniska (do 6,9 mg/kg) oraz Strugi
Pogorzelskiej (do 5,6 mg/kg). Za zanieczyszczenie osadéow Kanalu Brodnowskiego moga
odpowiada¢ nieistniejace juz zaklady przemystowe Targowka, w tym Warszawskie Zaklady

Telewizyjne ELEMIS, natomiast zanieczyszczenie osadow Potoku Stuzewieckiego zostato
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prawdopodobnie spowodowane w przesziosci przez $cieki z licznych dawnych zakladow
przemystowych (gléwnie przemystu elektronicznego), zlokalizowanych na Stuzewcu
Przemystowym (Cemi, Elwa, Cerad). Obecnie Potok Shluzewiecki jest odbiornikiem S$ciekow
deszczowych z oczyszczalni lotniska Chopina oraz $ciekow deszczowych nieoczyszczonych z
obszarow Ursynowa, Mokotowa 1 Wilanowa. W przypadku Strugi Pogorzelskiej Zrédlo zrzutu

sciekow jest trudne do okreslenia.

Podwyzszone zawartosci kadmu (>1,6 mg/kg) w osadach Wilandwki, plynacej przez tereny
uzytkowane rolniczo, moga by¢ zwigzane ze sptywem powierzchniowym z pdl, na ktorych

stosowano nawozy fosforowe, bedace jego istotnym zrodiem (Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007).

Lokalne zanieczyszczenia kadmem (do 4,1 mg/kg) wykazuja tez osady Wisly (mediana 0,7
mg/kg).

Wody: tabl. 26, tab. 7

Zawarto$¢ kadmu w 90% probek wod powierzchniowych nie przekracza 0,05 pg/dm?® (zatem
wszystkie wody zaklasyfikowano do I klasy jako$ci, zgodnie z wytycznymi Dyrektywy
2013/39/UE).

Najwyzszg jego zawarto$¢ (0,39 ng/dm?) zanotowano w wodach rowu w miejscowosci Zanecin

na potudniowy wschod od Wigzowne;.

Stezeniami kadmu 0,07-0,30 ug/dm® charakteryzujg sie¢ wody Strugi Pogorzelskiej oraz jej
przedtuzenia — Kanatu Potudniowego, plynacych przez teren Mazowieckiego Parku
Krajobrazowego. Wzbogacenie tych wod takze w glin, miedz, oléw, wanad i1 cynk wskazuje na

lokalny zrzut zanieczyszczen.

Podobne stezenia kadmu wykryto tez w wodach gornego odcinka Kanatu Henrykowskiego,

Zbikéwki, Czarnej i jej doplywow oraz innych drobniejszych ciekow.

ChZT CHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE TLENU
Wody: tabl. 27, tab. 7

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu jest umownym wskaznikiem zanieczyszczenia wody i
oznacza ilo§¢ tlenu pobranego z utleniacza na utlenienie obecnych w wodzie zwigzkow

organicznych i niektorych zwigzkow nieorganicznych.

83% badanych probek spetnia normy dla I klasy jakosci wod, a 4% dla II klasy jakosci wod pod
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wzgledem wielko$ci ChZT (odpowiednio <25 mg/dm? i>25-<30 mg/dm?).

Podwyzszone wartosci ChZT zarejestrowano lokalnie w podrzednych ciekach, gtownie po
wschodniej stronie Wisty. Duzymi $rednimi warto§ciami ChZT wyrdzniajg si¢ wody zbiornikéw
zlewni Czarnej (mediana 19 mg/dm®) i Swidra (mediana 15 mg/dm?). Najwicksze warto$ci ChZT
stwierdzono w wodach zbiornikow zamknietych: stawu w Wolce Mladzkiej (118 mg/dm?) i

jeziora w obrebie Bagna Jacka (117 mg/dm’) w Wesole;j.

Cl CHLOR
Wody: tabl. 28, tab. 7

Zawarto$¢ chloru w wodach powierzchniowych zmienia si¢ od 1,2 do 1100 mg/dm’, a rozktad
jego stezen jest zblizony do rozktadu wartosci EC. Przecigtna zawarto$¢ chloru (mediana 48,3

mg/dm®) jest bliska przeci¢tnej zawartoSci tego pierwiastka w wodach aglomeracji Poznania

(mediana 49,7 mg/dm?; Lis, Pasieczna, 2005).

Maksymalng zawarto$¢ chloru stwierdzono w wodach stawu (rozlewiska) w miejscowosci Polko

(na potnoc od Marek).

Duzymi stezeniami chloru charakteryzuja si¢ w wody terendw zurbanizowanych. W wodzie
stawu osiedlowego Jeziorzec na Bemowie zanotowano 1010 mg/dm? chloru oraz EC 2,91 mS/cm,

duzy udziat sodu (618,3 mg/dm?*), molibdenu (8,66 pg/dm?) i antymonu (1,88 pug/dm?).

Anomalnymi stezeniami chloru (>223 mg/dm®) wyr6zniajg si¢ wody zbiornikéw Mokotowa
(Bernardynska Woda, fosy dwoch fortow: Czerniakowskiego 1 Pitsudskiego, Jeziorko

Czerniakowskie, Kanal Czerniakowski, Staw pod Kroélikarnia).

Bogate w chlor s3 tez wody Potoku Stuzewieckiego, Kanatu Henrykowskiego i Lachy Potockie;j.
Znaczne zawarto$ci chloru obserwuje si¢ rowniez w wodach ciekdw potnocno-zachodniej czgsci
Warszawy oraz za jej zachodnig granicg (w Laskach, Mosciskach, Lachtorzewie) — w doplywie
Lipkowskiej Wody, ptynacym z rejonu Wolki Weglowej 1 huty oraz w prawostronnym doptywie

Strugi prowadzacym wody spod Bemowa, a takze w innych drobnych ciekach tego rejonu.

Stezenia chloru osiggajace 803 mg/dm® wystepuja w wodach strumieni i rowdéw zasilajacych

Raszynke w okolicach Janek. Zrodtem chloru jest gtownie sptyw powierzchniowy soli z drog.

94% zbadanych wod nalezy do I klasy jako$ci (€200 mg/dm? chlorkdw), a 4% to wody II klasy
jakosci (>200—<300 mg/dm’ chlorkéw).

Wody Wisly na terenie Warszawy w zdecydowanej wigkszosci (95%) zaliczono do I klasy
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(mediana zawarto$ci chloru 63 mg/dm?). Najwyzszg zawarto$cig chloru cechujg si¢ wody zlewni

Fasicy (mediana 72,6 mg/dm?®), a najnizsza zlewni Swidra (mediana 20 mg/dm?).

Co KOBALT
Gleby: tabl. 29-30, tab. 4-5
Zawarto$¢ kobaltu w powierzchniowej warstwie gleb obszaru w granicach arkusza(mediana 2

mg/kg) jest identyczna jak w glebach Polski (Lis, Pasieczna, 1995).

Rozktad zawartosci kobaltu w obydwu zakresach glebokosci jest podobny. Podwyzszonymi
zawarto$ciami tego pierwiastka (>4 mg/kg) wyrdzniaja si¢ gleby doliny Wisty oraz niektérych
rejond6w w zachodniej cze¢éci miasta utworzone na madach, glinach lodowcowych lub utworach

eluwialnych, bogatych w mineraty ilaste. Zawarto$¢ kobaltu w tych glebach jest naturalna.

Na tle zawartosci naturalnych zaznacza si¢ antropogeniczne zanieczyszczenie kobaltem gleb
warstwy powierzchniowej w rejonie huty ArcelorMittal (do 38 mg/kg), dawnego Stuzewca

Przemystowego (do 17 mg/kg) i zakladéw Polfa Tarchomin (8 mg/kg).

W glebach z glgbokosci 0,8—1,0 m najwigksza zawarto$¢ kobaltu stwierdzono na Targéwku oraz
nad Kanatem Brédnowskim Goérnym, gdzie zanotowano tez maksymalne zawartos$ci srebra i

kadmu.

Osady: tabl. 29, tab. 6

W wigkszosci osadow zawartos¢ kobaltu nie przekracza 10 mg/kg, a podwyzszenia obserwuje
si¢ w osadach Wisty i ciekow drenujacych jej tarasy zalewowe, o podiozu naturalnie wzbogaconym

w kobalt.

Zanieczyszczone kobaltem (do 20 mg/kg) sa osady Kanalu Brodnowskiego Gornego, bioragcego
poczatek w rejonie cieplowni Kaweczyn i optywajacego od wschodu teren Targéwka Fabrycznego.
W Kanale Henrykowskim, odwadniajacym rejon zaktadow Polfa Tarchomin, osady zawierajg do 14
mg/kg kobaltu, a w Rowie z Lewandowa na Biatolece do 12 mg/kg. Zrodlem kobaltu sa

prawdopodobnie zrzuty $ciekow przemystowych w niedalekiej przesztosci.

PodwyzZszonymi zawarto§ciami kobaltu cechuja si¢ osady Jagodzianki (14 mg/kg) ponizej zrzutu
z oczyszczalni w Otwocku, a najwigksza jego zawartos¢ (49 mg/kg) stwierdzono w osadach rowu

bez nazwy na terenie leSnym w Wigzownej.

41


http://www.mapgeochem.pgi.gov.pl/warszawa/tabs/tab6.html
http://www.mapgeochem.pgi.gov.pl/warszawa/new_maps/map29.html

Wody: tabl. 30, tab. 7

Zawarto$¢ kobaltu w badanych wodach jest generalnie niska, a najmniejszym przecigtnym
stezeniem (mediana 0,13 pg/dm?) charakteryzujg sie wody Wislty. Wszystkie analizowane wody
mozna zaliczy¢ do klas I/IT jakosci wod (<50 pg/dm’ kobaltu).

Najwicksza jest zawarto$¢ kobaltu (23,72 pg/dm’) w wodach rowu w zlewni Czarnej, a mniejsza

(15,63 ng/dm*) w wodach rowu w zlewni Potoku Stuzewieckiego.

W wodach kanatu wpadajacego do rzeki Czarnej na terenie Wolomina zanotowano 15,33 pg/dm?
kobaltu oraz 19 pg/dm® chromu, a takze podwyzszone stezenia litu(30 pg/dm?), niklu (40,6 ug/dm?)
i jonu amonowego (8,83 mg/dm?®). Zrodtem zanieczyszczen sa $cieki i odpady z dziatajacych tu

wczesniej zaktadoéw stolarki budowlanej, a obecnie z zaktadow chemicznych.

Podwyzszone w stosunku do tta geochemicznego zawartosci kobaltu zarejestrowano ponadto w
wodach Kanatu Henrykowskiego (do 10,3 pg/dm?®), Rowu z Lewandowa (do 7,9 pg/dm?), Rowu
Miedzeszynskiego (do 6,0 pg/dm?), starorzecza (jeziora Lacha) w Jozefowie (do 6,0 pg/dm?),
rowu na terenie le$nym w Radzyminie (4,39 pg/dm?), Kanalu Zagozdzianskiego w Wawrze (do 3,0
pg/dm?), kanalu Magenta w Rembertowie i Zielonce (do 2,6 pg/dm?). Tlo$¢ tego metalu w wodach

powierzchniowych pozostaje w $cistej zaleznosci od zanieczyszczen $ciekami przemystowymi.

Cr CHROM
Gleby: tabl. 31-32, tab. 4-5

Rozktad zawartosci chromu w obu zakresach glebokosci gleb jest zblizony. Jego
podwyzszonymi zawartosciami wyrozniaja si¢ gleby doliny Wisty i1 terenéw miejsko-
przemystowych. Przecigtna zawarto$¢ chromu w glebach warstwy powierzchniowej (mediana 7
mg/kg) jest prawie dwukrotnie wigksza niz tto geochemiczne chromu w glebach Polski (mediana 3

mg/kg; Pasieczna, 2003). Najmniejszymi zawarto$ciami chromu charakteryzuja si¢ gleby lesne.

Zawarto$ci >10 mg/kg chromu w obu zakresach glgbokosci gleb tarasoéw zalewowych Wisty i w
rejonie od zachodnich obrzezy Warszawy do Ozarowa wiaza si¢ prawdopodobnie z jego wigcksza

obecnoscig w sktadzie chemicznym skat macierzystych.

Najwicksze zawarto$ci chromu (do 785 mg/kg), wystepujace w glebach warstwy
powierzchniowej z otoczenia huty ArcelorMittal (dziatajacej od 1957 r.), sa zwigzane z emisjami jej
pytéw. Gleby z terenu huty sa ponadto zanieczyszczone przez arsen (22 mg/kg), kadm (2,8 mg/kg),
kobalt (38 mg/kg), miedz (123 mg/kg), nikiel (272 mg/kg), otow (316 mg/kg), tytan (337 mg/kg),
wanad (63 mg/kg) i cynk (887 mg/kg). Maja silnie alkaliczny odczyn 1 zawieraja do 14,06% zelaza,
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do 5451 mg/kg manganu, do 4,64% wapnia i do 1,39% magnezu. Ocena zanieczyszczenia
powietrza metalami cigzkimi w rejonie huty, przeprowadzona w latach 1993-2008 metoda
bioindykacyjng, wykazata wyrazne zmniejszenie emisji chromu przez ten zaklad w wyniku jego

wspotczesnej modernizacji (Dmuchowski 1 in., 2011).

Anomalne zawarto$ci chromu zarejestrowano takze w wierzchnich warstwach gleb w poblizu
terenu dawnych Zaktadow Ceramiki Radiowej (93 mg/kg) na Ursynowie, na terenie cieplowni
Kaweczyn (do 84 mg/kg), w sasiedztwie dawnych zaktadow mechanicznych Ursus (59 mg/kg) oraz

na terenie leSnym w miejscowosci Zakret (168 mg/kg).

Na glebokosci 0,8—1,0 m maksymalng zawarto$¢ chromu (112 mg/kg), a takze do 74 mg/kg niklu

stwierdzono na terenie przemystowym na Zeraniu.

Osady: tabl. 31, tab. 6
Zawartosci chromu w osadach wigksze od tla geochemicznego osadow Polski (mediana 5
mg/kg) obserwuje si¢ przede wszystkim na terenach zurbanizowanych, co wskazuje, ze ich

glownym zrdédlem sg $cieki przemystowe i komunalne.

Anomalne zawartosci chromu (>40 mg/kg) stwierdzono w osadach ciekow odwadniajgcych
obecne 1 historyczne tereny przemystowe: Kanalu Brodnowskiego Goérnego, Kanalu
Henrykowskiego, Potoku Stuzewieckiego, Jeziorki ponizej Konstancina oraz Rowu Opaczewskiego
w Raszynie. Najwickszg zawarto$é chromu (983 mg/kg) zarejestrowano w osadzie Zbikowki w
sgsiedztwie autostrady A2 w Konotopie, a najmniejszymi jego zawartosciami (4-5 mg/kg)

charakteryzuja sie osady zlewni Swidra, Czarnej i Dugie;.

Wody: tabl. 32, tab. 7
W wigkszo$ci wod powierzchniowych stezenie chromu nie przekracza granicy wykrywalnosci (3
pg/dm?). W 17 probkach stwierdzono wigksze zawarto$ci, a maksymalne stezenie (19 pg/dm?)

zarejestrowano w Wolominie, w kanale odprowadzajacym wody z terenu przemystowego.

Wszystkie zbadane wody spetniajag normy dla I/IT klasy jako$ci wod (stezenie chromu <50
pg/dm?).

Cu MIEDZ
Gleby: tabl. 33-34, tab. 4-5

Przecigtna zawarto§¢ miedzi w glebach warstwy powierzchniowej (mediana 9 mg/kg) jest
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trzykrotnie wigksza niz na glebokosci 0,8-1,0 m (mediana 3 mg/kg), co wskazuje na
antropogeniczne zrodia tego metalu. Rozktad anomalnych zawarto$ci w obu zakresach glgbokosci
jest bardzo podobny, dowodzac, ze zanieczyszczenia z powierzchni tatwo migruja w glab profili
glebowych. Gleby z terenow zurbanizowanych sg wyraznie wzbogacone w miedz w stosunku do
gleb z terenéw niezabudowanych. Najmniejsza przecigtng zawartoscig miedzi (mediana 3 mg/kg),
identyczng jak tlo geochemiczne gleb z obszaré6w niezabudowanych Polski (Pasieczna, 2003),

cechujg si¢ gleby lasow.

Anomalnymi stezeniami miedzi (>50 mg/kg) odznaczaja si¢ niektore gleby w rejonie Targowka,
Pragi, Srodmiescia, Woli, Ochoty, Wtoch i zachodnich peryferii miasta. Sa to tereny potozone
wzdhuz gléwnych szlakow komunikacyjnych (drogowych i kolejowych), na ktérych ponadto od
potowy XIX w. miescily si¢ zaktady przemystowe roznych branz. Gléwnymi zrédtami miedzi byty

pyly emitowane przez zaktady przemystowe, energetyczne oraz srodki komunikacji.

W warstwie powierzchniowej maksymalng zawarto$¢ miedzi (4477 mg/kg) wykryto na terenie
poprzemystowym Targéwka Fabrycznego. Na glgbokosci 0,8—1,0 m zawarto$¢ miedzi osiaga tu
200 mg/kg. Zanieczyszczenie wigze si¢ niewatpliwie z dziatalnoscig przemystowa. Od roku 1879
do lat 50. XX w. dzialala tu fabryka chemiczna produkujgca kwas azotowy i siarkowy, nawozy
sztuczne, sode, amoniak, tluszcze garbarskie, tlenki Zelaza i polewy do kafli (Encyklopedia
Warszawy, 1975; Targdwek Fabryczny..., 2015). W okresie przedwojennym do najwigkszych
zaktadoéw tego rejonu nalezaly m.in.: stalownia, huta szkta, mennica oraz fabryki obrabiarek, lamp,
kosmetykow, drutu, sprzgtu spawalniczego 1 amunicji. Wiele z tych zaktadow kontynuowato
dzialalno$¢ po wojnie, ale pojawily si¢ tez zaklady telewizyjne oraz fabryki urzadzen

telefonicznych, maszyn i mebli.

Bardzo wysokie zawarto$ci miedzi, zanotowane w glebach warstwy powierzchniowej na Pradze
Potudnie (do 1489 mg/kg na Koziej Gorce 1 815 mg/kg w rejonie Olszynki Grochowskiej), a takze
w Wawrze (476 mg/kg), na Woli (do 310 mg/kg) i na Bemowie (193 mg/kg), wystepuja w poblizu
torow 1 weztow kolejowych, co mozna wigza¢ ze stosowaniem $rodkow chwastobdjczych na torach

1 preparatow grzybobojczych do nasgczania podktadow kolejowych.

Zanieczyszczone miedzig (827 mg/kg) sa gleby warstwy powierzchniowej przy ul.
Ktopotowskiego, gdzie od 1900 r. funkcjonowata fabryka maszyn i kamieni mtynskich, a po wojnie

zaklady budowy maszyn i aparatury badawczej (Portal informacyjny..., 2015a).

Z emisjami pytow przemystowych mozna takze wigza¢ zanieczyszczenie miedzig gleb w rejonie

dawnego Centrum Optyki przy ul. Ostrobramskiej (314 mg/kg), na terenie huty ArcelorMittal (do
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123 mg/kg), zaktadow Polfa Tarchomin (100 mg/kg) oraz w sasiedztwie dawnej Fabryki Kabli w
Ozarowie (187 mg/kg).

Maksymalng zawarto$¢ miedzi w glebie z gtebokosci 0,8—-1,0 m (442 mg/kg) napotkano na
Kamionku, a zanieczyszczenie jest prawdopodobnie zwigzane z wieloletnig dzialalnoscig zaktadow

aparatury pomiarowej (Encyklopedia Warszawy, 1975).

Zawarto$ciami miedzi wigkszymi niz w warstwie powierzchniowej cechuja si¢ gleby na terenie
kolejowym w rejonie dawnego FSO na Zeraniu (279 mg/kg). Zawieraja tez do 8,27% zelaza, 1524
mg/kg manganu, 291 mg/kg strontu 1 379 mg/kg tytanu. W glebszej warstwie gleb w rejonie

lotniska Chopina na Okgciu zarejestrowano 198 mg/kg miedzi oraz 412 mg/kg olowiu.

Osady: tabl. 33, tab. 6

Zanieczyszczone miedzig sg glownie osady ciekdw 1 zbiornikOw na terenach zurbanizowanych.
Wartos¢ mediany zawartosci miedzi (12 mg/kg) jest nieco wigksza niz notowana w latach 90. XX
w. — 9 mg/kg (Lis, 1992). Do najbardziej zanieczyszczonych miedzig naleza osady zlewni Kanatu

Zeranskiego (mediana 31 mg/kg), a najmniej — osady zlewni Swidra (mediana 3 mg/kg).

Najwigksze zawarto$ci miedzi (383-2131 mg/kg) zarejestrowano w osadach Rowu
Opaczewskiego, biorgcego poczatek w sasiedztwie linii kolejowej] WKD w Salomei i zbierajacego
scieki deszczowe z czgsci terenu dzielnicy Wiochy.

Anomalnymi zawarto$ciami miedzi (>140 mg/kg) cechuja si¢ osady Utraty ponizej ujscia
Raszynki (do 367 mg/kg), Kanatu Brodnowskiego Gornego ponizej Targowka Fabrycznego (do 321
mg/kg), Kanalu Henrykowskiego ponizej Polfy Tarchomin (do 225 mg/kg) oraz doptywu
Lipkowskiej Wody z okolic Wolki Weglowej (do 223 mg/kg). W osadach Wilanowki i1 Potoku

Stuzewieckiego zawarto$¢ miedzi dochodzi do 106 mg/kg.

Zrédlem zanieczyszczenia osadow miedzia sa $cieki (glownie przemystowe) i spltywy

powierzchniowe.

Wody: tabl. 34, tab. 7
Zawarto$¢ miedzi w badanych wodach powierzchniowych wynosi 0,15-75,93 pug/dm®. Tylko w
jednej probce zawarto$¢ miedzi przekroczyta 50 pug/dm® — warto$é graniczng dla klas I/II jakosci

wod.

Anomalne stezenia (>5,45 pg/dm’) obserwuje sie przede wszystkim w ciekach i zbiornikach
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wodnych zachodniej czgsci analizowanego obszaru. Najwigkszymi st¢zeniami tego pierwiastka,
podobnie jak w przypadku osadoéw, charakteryzuja si¢ wody Rowu Opaczewskiego (5,78-75,93
pg/dm?), zbierajacego odcieki z trasy S8.

W miedz obfitujg tez wody doptywow Kanalu Grabowskiego na terenie Ursynowa (do 12,90
pg/dm®), Lipkowskiej Wody biorgcej poczatek w okolicy huty ArcelorMittal (do 11,91 pg/dm?),
Strugi i jej doplywu z terenu Bemowa (do 8,37 ug/dm?*) oraz Potoku Stuzewieckiego ponizej ujscia

rowu Wolica (do 6,39 pg/dm?).

Po wschodniej stronie doliny Wisty podwyzszonymi stezeniami miedzi wyrdzniajg si¢ wody
Strugi Pogorzelskiej 1 Kanatu Potudniowego, Kanalu Henrykowskiego oraz lokalnie wody Rowu
Miedzeszynskiego, Kanatu Wawerskiego, rzeki Czarnej i jej kilku drobnych doptywéw. W wodzie

rowu zasilajgcego Czarng na terenie leSnym w Markach stwierdzono 14,19 pg/dm® miedzi.

Mediana zawarto$ci miedzi w wodach Wisly (2,32 ng/ dm?) jest wicksza w pordwnaniu z

wodami innych ciekow.

F FLUOR
Wody: tabl. 35, tab. 7

Zawarto$¢ fluoru w wiekszos$ci zbadanych probek (95%) nie przekracza granicy oznaczalnosci
(0,1 mg/dm®). Wieksze stezenia fluoru, wystepujace w wodach Lipkowskiej Wody i jej doptywow,
moga by¢ wynikiem emisji przemystowych fluorkow z huty ArcelorMittal, wprowadzanych do
atmosfery (a nastgpnie do wod) w wyniku proceséw technologicznych przy produkcji stali (Dojlido,
1995). Anomalne stezenia fluoru obserwuje si¢ tez w wodach Kanatu Henrykowskiego
(zanieczyszczonych takze szeregiem innych pierwiastkdw), Portu Praskiego i Jeziora
Kamionkowskiego, stawow w Parku Skaryszewskim, Starej Wisty 1 Lachy Kuligowskiej w Wawrze
oraz lokalnie w drobnych doptywach Swidra, Mieni, Czarnej i Raszynki. Na terenach
uzytkowanych rolniczo zrédtem fluoru moze by¢ splyw powierzchniowy z pdl, na ktorych

stosowano nawozy fosforowe.

Zbadane wody nalezg do I klasy jako$ci wod pod wzgledem zawartosci fluoru (<1,5 mg/dm?).
Maksymalng jego zawarto$¢ (1,5 mg/dm?) zarejestrowano w wodach rowu Wolica pod Skarpg

Ursynowska.
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Fe  ZELAZO
Gleby: tabl. 36-37, tab. 4-5

Rozklad zawartosci zelaza w glebach z obydwu zakresow glebokosci jest zblizony. Najmniej
zelaza zawierajg piaszczyste gleby terenow lesnych, a najwigcej gleby terenéw miejskich i

przemystowych.

Anomalne zawarto$ci tego pierwiastka (>2%) maja prawdopodobnie dwojaka geneze. Na
tarasach zalewowych Wisly, gdzie wystepuja mady bogate w mineraly ilaste 1 glin, zawarto$¢
zelaza dochodzaca do 4,35% jest przypuszczalnie naturalna. Naturalnie wzbogacone w zelazo (do
5,98%) sa takze gleby podmoktych terenéw, utworzone na torfach i namulach bogatych w
substancj¢ organiczng w dolinie Dlugiej ponizej Okuniewa oraz na Targowku i1 Biatotece (do

6,23%). Gleby te sg jednoczes$nie wzbogacone w arsen.

Prawdopodobnie antropogeniczne jest zanieczyszczenie zelazem gleb warstwy powierzchniowe;j
na terenie huty ArcelorMittal (do 14,06%), na terenie kolejowym na Woli (5,55%) oraz w rejonie
dawnych Zaktadéw Mechanicznych Ursus (3,59%). Raczej antropogeniczny charakter majg tez

punktowe anomalie w Broniszach i w Kajetanach na potudniowym zachodzie arkusza.

W glebach z gtebokosci 0,8—1,0 m najwigksza zawartos¢ zelaza (20,76%) stwierdzono na terenie
Parku Henrykowskiego w Bialotece. Punktowe anomalie zawarto$ci zelaza (odpowiednio 8,35% i
8,27%) przy Trasie Lazienkowskiej w Srodmiesciu i na terenie kolejowym przy dawnym FSO na

Zeraniu wystepuja w glebach nasypowych i maja z pewnoscig charakter antropogeniczny.

Osady: tabl. 36, tab. 6

Mediana zawartosci zelaza w osadach (0,67%) jest identyczna jak w badaniach wczes$niejszych
(Lis, 1992). Maksymalne zawarto$ci tego metalu (27,03%) w osadzie organicznym Kanatu
Wolickiego (Miasteczko Wilanéw) oraz Rowu z Lewandowa (do 17,44%) moga by¢ rezultatem

odprowadzania wod gruntowych wzbogaconych w zelazo z terenu budowanych osiedli do ciekow.

Anomalne zawartosci zelaza obserwowane w osadach kanatow Brodnowskiego Gornego (do
9,27%) 1 Henrykowskiego (do 9,51%) sa niewatpliwie zwigzane z dziatalno$cig zakladow
przemystowych Targéwka i Tarchomina, a w osadach kanalow na Biatotgce (do 8,55%) maja

prawdopodobnie charakter naturalny.

Wyraznie podwyzszone zawartosci zelaza (>3,82%) w osadach ciekow i zbiornikdw wodnych na
tarasach zalewowych Wisty (powyzej Zawad) sg zwigzane z drenazem podtoza bogatego w jego

zwiagzki (w osadach Wilanowki zawartos¢ tego pierwiastka dochodzi do 9,25%).
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Wody: tabl. 37, tab. 7
Zawarto$¢ zelaza w wodach powierzchniowych Warszawy i okolic miesci si¢ w zakresie <0,01—
40,06 mg/dm’, a mediana wynosi 0,09 mg/dm®. Podobnie jak dla glinu, wickszymi stezeniami

zelaza charakteryzujg si¢ wody po prawej stronie Wisty.

Najwiekszym st¢zeniem (40,06 mg/dm*) odznaczajg si¢ wody rowu w zlewni Raszynki. Znaczne
sg tez zawarto$ci zelaza w wodach rowdw terenéw lesnych w Jozefowie (35,30 mg/dm’®) i w
Radzyminie (22,8 mg/dm?’). W Radzyminie stwierdzono tez maksymalng dla calego obszaru

arkusza zawarto$¢ glinu (4209,6 pg/dm?) i podwyzszong kobaltu — 4,39 pg/dm’.

Podwyzszone st¢zenia (>1,60 mg/dm’) obserwuje si¢ w wodach niektorych doptywow Czarnej,
Mieni, Swidra, Kanalu Wawerskiego, kanalow na terenie Biatoteki, Rowu z Lewandowa oraz

Kanatu Brodnowskiego Dolnego, Kanalu Zagozdzianskiego 1 Rowu Miedzeszynskiego.

W wodach starorzecza Wisty w Legu k. Konstancina zawarto$¢ zelaza wynosi 20,60 mg/dm?, a

w wodach rowu w Wawrze 17,83 mg/dm’.

Najmniejszym przecictnym st¢zeniem zelaza charakteryzuja si¢ wody zlewni Utraty (mediana 0,05

mg/dm®), a najwiekszym — wody zlewni Swidra (mediana 0,25 mg/dm?).

HCO; WODOROWEGLANY
Wody: tabl. 38, tab. 7

Na przewazajacym obszarze w granicach arkusza zawarto$¢ wodorowegglandw wynosi 12-325
mg/dm®. Najwieksza przecietng zawarto$cig wodoroweglanéw charakteryzujg sie wody zlewni
Lasicy (mediana 267 mg/dm’), a najmniejszg wody Wisly (mediana 171 mg/dm’). Mediana

zawarto$ci wod stawow i jezior wynosi 193 mg/dm°.

Maksymalne stezenie HCO; (1198 mg/dm’) zarejestrowano w wodach rowu przyjmujgcego
scieki komunalne w miejscowosci Zagosciniec (na NE od Wotomina). Woda tego rowu (o warto$ci

EC 2,3 mS/cm) wzbogacona jest takze w fosfor, krzemionkeg, sod i chlor.

Zwigkszonymi stezeniami wodorowegglanow wyrdzniaja si¢ wody niektérych ciekow i
zbiornikéw, charakteryzujgce si¢ rownoczesnie duzg wartoscig EC 1 wysokimi zawartosciami boru,
baru, wapnia, chloru, litu, magnezu, sodu, siarczanéw, krzemionki, strontu i uranu. Na terenie

Mokotowa sg to wody fosy fortu Pilsudskiego i Fortu Czerniakowskiego, Bernardynskiej; Wody,

Kanatu Sieleckiego, stawu Arkadia i jeziora w Parku Sieleckim.

Bogate w wodoroweglany (a takze w bar, wapn, chlor, lit, magnez, séd i siarczany) sg wody
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Lachy Potockiej oraz wody Kanatu Henrykowskiego.

Wyraznie anomalne stezenia wodoroweglanow (>378 mg/dm®) obserwuje si¢ takze w wodach
Lipkowskiej Wody i Strugi wraz z doptywami (do 681 mg/dm?) na zachodzie arkusza, w wodach
Raszynki i jej doptywdéw (do 540 mg/dm’) na potudniu oraz w wodach zlewni Czarnej na

pénocnym wschodzie.

Hg RTEC
Gleby: tabl. 3940, tab. 4-5
Zawarto$¢ rteci jest zrdéznicowana; dla 50% zbadanych gleb warstwy powierzchniowej nie

przekracza warto$ci tta geochemicznego gleb Polski (mediana <0,05 mg/kg; Pasieczna, 2003).

Zwigkszone zawartosci rteci (o charakterze antropogenicznym) wystepuja glownie w $cistym
centrum Warszawy: w Srédmiesciu, na Woli, na Zoliborzu (Marymont), w potnocnej czesci Ochoty
oraz na Pradze Potnoc (Szmulki, Stara Praga, Nowa Praga) i na Pradze Potudnie (Kamionek).
Obszar anomalii w obu badanych zakresach glebokosciowych gleb jest bardzo podobny, co
wskazuje na tatwg migracje rteci w glab profili glebowych.

Do najbardziej zanieczyszczonych w centrum Warszawy nalezg wierzchnie warstwy gleb
parkow (<0,05-2,74 mg/kg; mediana 0,11 mg/kg). Podobnym przecigtnym st¢zeniem rteci
charakteryzuja si¢ gleby w parkach Poznania (mediana 0,13 mg/kg; Lis, Pasieczna, 2005).

Maksymalne zawarto$ci rteci: 3,83 mg/kg w glebach warstwy powierzchniowej oraz 4,98 mg/kg
na glebokosci 0,8-1,0 m stwierdzono w poblizu dworca Warszawa Wschodnia. Zrédiem
zanieczyszczenia gleb pod torowiskami kolejowymi mogtly by¢ zarowno emisje pytéw ze spalania
wegla, ktory zawiera $rednio 0,06-0,39 mg/kg rteci (Bojakowska, Sokotowska, 2001), jak i

stosowanie srodkow zawierajacych rte¢ do konserwacji podktadow na torach.

Zanieczyszczone rt¢cig sg gleby skarpy warszawskiej (odpowiednio 2,93 mg/kg przy
powierzchni 1 4,01 mg/kg w poziomie glgbszym) w rejonie Starego Miasta. Do 1,27 mg/kg rteci
zanotowano w glebach warstwy powierzchniowej na terenie Parku Kazimierzowskiego i 1,42 mg/kg
na Marymoncie. S3 to gleby na nasypach antropogenicznych ztozonych z réznorodnego materiatu

odpadowego, ktore w obrebie Starego i Nowego Miasta pojawialy si¢ juz w sredniowieczu.

Wyraznie anomalne zawartosci rteci napotkano w glebach warstwy powierzchniowej na terenie
parku Moczydto (2,74 mg/kg), Parku Lesnego Bemowo (2,49 mg/kg), ogrodkow dziatkowych na
Targowku (2,07 mg/kg), w sasiedztwie dawnej elektrocieptowni na Powislu (1,79 mg/kg), na
terenie cieptowni Kaweczyn (1,52 mg/kg), przy ul. Koszykowej w Srédmiesciu (1,31 mg/kg) i na
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osiedlu Augustéwek na Bialotece (1,17 mg/kg).

Poza Warszawa niewielkie lokalne anomalie rteci zanotowano w poblizu linii kolejowej w

Duczkach k. Wotomina (2,49 mg/kg).

Zanieczyszczone rtecig sg tez gleby pol uprawnych w miejscowosciach Zamienie w gminie
Lesznowola (1,98 mg/kg) i Jaworowa na poludniowy wschdéd od Raszyna (1,01 mg/kg) oraz w
poblizu oczyszczalni $ciekdw pomiedzy Karczewem a Otwockiem (0,42 mg/kg). Zrédlem rteci w
glebach uzytkowanych rolniczo mogty by¢ stosowane w przesztosci srodki do zapraw nasiennych

oraz preparaty ochrony roslin.

Osady: tabl. 39, tab. 6

Zawarto$¢ rtgci w osadach zmienia si¢ w zakresie od <0,05 do 3,57 mg/kg. Anomalnymi
zawarto$ciami tego metalu wyrozniajg si¢ osady Kanatu Brodnowskiego Gornego, ktory byt przez
lata odbiornikiem $ciekow z zaktadéw przemystowych Targéwka (do 2,01 mg/kg), Kanatu
Henrykowskiego ponizej zaktadow Polfa Tarchomin (do 1,11 mg/kg) oraz Wilanowki, w
przypadku ktorej zrodtem rteci (do 0,55 mg/kg) mogh by¢ sptyw powierzchniowy z pdl, na ktorych

stosowano rteciowe preparaty ochrony roslin.

Anomalne zawartosci rteci stwierdzono lokalnie w osadach Rudawki na terenie Lasu
Bielanskiego, kanalu Magenta w Rembertowie 1 Jagodzianki (ponizej oczyszczalni $ciekow), a
takze niektorych zbiornikéw bezodptywowych: Stawu pod Krolikarnig (3,46 mg/kg) i fosy fortu
Radiowo (0,70 mg/kg).

Maksymalng zawarto$¢ rteci (3,57 mg/kg) zanotowano w osadzie organicznym Jeziorka
Wilanowskiego, ktory obfituje tez w kadm (6,7 mg/kg), kobalt (10 mg/kg), miedz (105 mg/kg) i cynk
(640 mg/kg). Wczesniejsze badania osadoéw tego jeziorka, ktore od lat jest zanieczyszczane wodami
Potoku Stuzewieckiego, wykazaly zawartos¢ rteci do 1,870 mg/kg oraz duzy udziat kadmu, miedzi,

otowiu i cynku (Tomassi-Morawiec i in., 2007).

K POTAS
Wody: tabl. 41, tab. 7

Zawarto$¢ potasu w badanych wodach waha si¢ od 0,1 do 58,3 mg/dm’. Mediana stezenia
tego pierwiastka (5,7 mg/dm®) jest mniejsza niz w wodach Polski (mediana 6,5 mg/dm?®; Lis,
Pasieczna, 1995) czy w wodach aglomeracji Poznania (mediana 7,9 mg/dm?®; Lis, Pasieczna, 2005) i

zblizona do stezenia w wodach Szczecina i okolic (mediana 5 mg/dm’; Lis, Pasieczna, 1998a).
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Po zachodniej stronie Wisty anomalnymi zawarto$ciami potasu (>17,0 mg/dm?®) wyrdzniaja sie
wody Strugi oraz jej doptywu z okolic Bemowa (do 22,4 mg/dm?), ciekdéw w zlewni Lipkowskiej

Wody (54,2 mg/dm?) oraz rowu opaskowego sktadowiska w Radiowie (20,1 mg/dm?).

Bogate w potas sg tez zbiorniki wod stojacych z obszaru miejskiego, takich jak: staw Sadurka
(45,6 mg/dm®), staw Luzek (44,3 mg/dm?), glinianki Jelonek (44,0 mg/dm?), Jezioro Imielinskie
(26,6 mg/dm?*),fosa fortu Zbarz (23,1 mg/dm?), fosa fortu Blizne (22,8 mg/dm?), Stawy Mlocinskie
(19,3 mg/dm?®) oraz licznych stawdéw bez nazwy na terenach uzytkowanych rolniczo w zlewni

Raszynki (do 28,5 mg/dm?).

Po wschodniej stronie Wisty anomalne stezenia potasu wystepuja w wodach Kanatu
Wawerskiego (do 19,8 mg/dm*), w wodach licznych doptywéw Czarnej (do 44 mg/dm’) oraz

stawow w jej zlewni.

Maksymalne stezenie potasu (58,3 mg/dm’®) i podwyzszong zawarto$¢ litu (42,4 pg/dm’)

stwierdzono w wodach stawu w Kobytce, ktory jest dawng gliniankg zasypywang gruzem.

Najwiekszg przecietng zawarto$cig potasu (mediana 8,4 mg/dm®) charakteryzujg si¢ wody zlewni
kanatlow Nowa Ulga i Nowe Ujscie oraz zlewni Lasicy (mediana 8,3 mg/dm?), a najmniejszg wody

Wisty (mediana 4,2 mg/dm?).

Koncentracja potasu w wodach powodowana jest lokalnymi zrzutami $ciekoéw, a takze sptywem
powierzchniowym. Na terenach rolniczych zZrédlem potasu sa nawozy, na terenach miejskich —

srodki zimowego utrzymania drog.

Li LIT
Wody: tabl. 42, tab. 7

Zawarto$¢ litu w wodach analizowanego obszaru jest bardzo zrdéznicowana; waha si¢ od <0,3 do
122,7 pg/dm?. Warto§¢ mediany (4,7 pg/dm?) jest mniejsza niz w wodach Szczecina i okolic czy

Poznania i okolic (mediana 6 pug/dm?; Lis, Pasieczna, 1998a, 2005).
Podwyzszonymi stezeniami litu (5,6-17,3 pg/dm’; mediana: 8,5 pg/dm’) wyrdzniajg sie przede
wszystkim wody Wisty. Jego zrodlem, podobnie jak talu, sg przypuszczalnie stone wody

kopalniane z obszaru Gornego Slaska.

Wyraznie anomalnymi zawarto$ciami litu (>13,7 pg/dm’) odznaczajg sie wody licznych
zbiornikow 1 rowdéw miejskiego obszaru lewobrzeznej Warszawy, cechujace si¢ zazwyczaj takze

wysoka przewodnoscig elektrolityczng wlasciwa, wskazujaca na znaczng mineralizacjg.
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Maksymalng zawarto$¢ litu (122,7 pg/dm?) stwierdzono w wodzie rowu wyplywajacego z rejonu

huty ArcelorMittal.

Wysokimi stezeniami litu wyrdzniajg sie wody rowu na Paluchu (33,1 pg/dm?), stawu Morskie

Oko (31,3 pg/dm?) i rowu opaskowego sktadowiska Radiowo (16,9 pg/dm?).

Do wzbogaconych w lit naleza wody stawéw w Lazienkach, Stawu Belwederskiego, stawu
Promenada, Jeziorka Czerniakowskiego, fosy Fortu Czerniakowskiego, fosy fortu Pilsudskiego,
Bernardynskiej Wody, Kanalu Sieleckiego, Kanalu Czerniakowskiego, stawu Arkadia, stawu pod
Krolikarnig, rowu wzdluz ul. Piaseczynskiej, stawu w poblizu ul. Dolnej, stawu w Parku
Ujazdowskim, glinianek Szczgsliwickich i1 Fajansowych, glinianek Jelonki, fosy fortéw Okecie 1
Blizne, stawu Jeziorzec na Bemowie, a takze Lachy Potockiej, Rudawki oraz lokalnie Kanatlu

Brodnowskiego Gornego.

Poza obszarem Warszawy anomalne zawarto$ci litu napotkano w wodach doptywu Strugi spod
Bemowa, bogatych tez w inne sktadniki (miedz, potas, magnez, molibden, s6d, uran, cynk, chlor,
fluor, wodoroweglany). Lokalnie bogate w lit s3 wody Kanatu Ozarowskiego, Zbikowki i Raszynki
oraz cieckow w zlewni Czarnej. Wysokie stezenia litu zanotowano w wodach dwodch stawow w
Kobylce: 42,6 pg/dm® i 42,4 ng/dm?* (w ktorych wystepuje takze maksymalna zawarto$¢ potasu 58,3
mg/ dm?).

Podwyzszona zawarto$¢ litu w wodach badanych zbiornikow moze by¢ zwigzana ze sptywem

powierzchniowym i zrzutami $ciekoéw.

Mg MAGNEZ
Gleby: tabl. 43-44, tab. 4-5

Rozktad zawarto$ci magnezu w glebach przypomina rozktad zawartosci zelaza, co wskazuje na
wspotwystepowanie tych pierwiastkOw w mineratach ich skat macierzystych. Parametry
statystyczne zawarto§ci magnezu w obydwu badanych poziomach gleb s3a bardzo zblizone,
$wiadczac o braku istotnego wzbogacenia gleb warstwy powierzchniowej w wyniku oddziatywania
czynnikéw antropogenicznych. Mediana zawarto$ci magnezu w glebach warstwy powierzchniowe;
(0,07%) nieznacznie przekracza warto$¢ tta geochemicznego gleb Polski (0,04%; Pasieczna, 2003).
Najmniejszymi zawarto$ciami magnezu w granicach arkusza charakteryzuja si¢ gleby terendéw

lesnych (mediana 0,02%).

Zawarto$¢ magnezu w badanych glebach w wigkszosci ma zwigzek z chemizmem skat

macierzystych. Podwyzszone zawartosci (>0,12%) obserwuje si¢ na obszarach, gdzie w podtozu
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wystepuja skaly bogate w mineraty ilaste 1 weglany — gliny lodowcowe (w lewobrzeznej czgséci
Warszawy), mady (na tarasach zalewowych Wisly), a takze lessopodobne utwory eluwialne (w

pasie od zachodnich granic Warszawy do Ozarowa).

W wierzchnich warstwach gleb Warszawy zauwazalne sg tez anomalie magnezu, spowodowane
opadem pylow przemystowych i1 energetycznych. Maksymalng zawarto$¢ tego pierwiastka (1,39%)
napotkano w glebie na terenie huty ArcelorMittal. Gleby obfitujace w magnez wystepuja w
sasiedztwie sktadowisk odpadoéw paleniskowych na Zeraniu (0,78%) i na Zawadach (0,48%) oraz w

rejonie elektrocieptowni Siekierki (do 0,56%).

Rozpraszanie pylow bogatych w magnez zaznacza si¢ tez w otoczeniu cegielni: 0,56% magnezu
w glebie powierzchniowej w Markach oraz 1,23% magnezu na glebokosci 0,8-1,0 m w
miejscowosci Nowe Stupno na potnocy arkusza. Wysokie zawarto$ci magnezu wystepuja takze na

terenie dawnej Fabryki Domow przy ul. Swiderskiej (0,76%).

Na glebokosci 0,8—1,0 m maksymalng zawarto$¢ magnezu (1,57%) stwierdzono w bezposrednim
sasiedztwie kompostowni Radiowo i1 wysypiska, na ktore do 1991 r. przyjmowano odpady
komunalne. Anomalia ta wskazuje na migracj¢ tego pierwiastka w glab profilu. Wzbogacenie w
magnez (do 0,62%) gleb migedzy Wieruchowem a Ozarowem jest prawdopodobnie zwigzane z

litologig skat macierzystych.

Osady: tabl. 43, tab. 6

W osadach zawarto$¢ magnezu zmienia si¢ w granicach od <0,01 do 1,12%, a najbogatsze w ten
pierwiastek sa osady Wisty (mediana 0,20%) 1 osady zlewni Wilanowki (mediana 0,17%). Osady
Wisty sa naturalnie wzbogacone w magnez wyplukiwany z gleb tarasow oraz dostarczany
z potudniowej czgsci zlewni, gdzie odstaniajg si¢ na powierzchni wietrzejace skaty weglanowe.
Drenaz utworoéw podloza wzbogaconego w magnez przyczynia si¢ tez do jego gromadzenia w
osadach zbiornikéw potozonych na tarasach zalewowych Wisty i w rejonie Ozarowa. Maksymalng
zawarto$¢ magnezu (1,12%) stwierdzono w osadzie organicznym stawu w miejscowosci Opacz.
Znacznie wzbogacone w magnez sg tez osady rowu w Starych Babicach (1,06%), Kanatu
Brodnowskiego Dolnego w Katach Wegierskich (0,89%), Rowu Miedzeszynskiego (0,83%) oraz

glinianki w Nowym Stupnie w poblizu zlikwidowanej cegielni (0,68%).

Anomalne zawarto$ci magnezu obserwowane w osadach kanaléw Brodnowskiego Goérnego (do
0,55%) 1 Henrykowskiego (do 0,71%) sa prawdopodobnie spowodowane zrzutem Sciekow

przemystowych.
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Wody: tabl. 44, tab. 7

Zawarto$¢ magnezu w badanych wodach jest bardzo zréznicowana. Podwyzszone stezenia
(>18,2 mg/dm®) obserwuje sie zarowno w wodach na terenach rolniczych, jak i na obszarach
miejskich. Przecigtna zawarto$¢ magnezu w wodach Warszawy i okolic (mediana 9,9 mg/dm®) jest
zblizona jak w wodach Szczecina (mediana 11,2 mg/dm?; Lis, Pasieczna, 1998a) i znacznie nizsza
niz w wodach Poznania (mediana 17,54 mg/dm?; Lis, Pasieczna, 2005). Najmniejszym $rednim
stezeniem magnezu charakteryzuja sic wody zlewni Swidra (mediana 7,9 mg/dm®), a najwickszym

wody zlewni Lasicy (mediana 12,6 mg/dm?).

Na terenach miejskich anomalne stezenia magnezu (>21,6 mg/dm’) zanotowano w wodach
Lachy Potockiej, Rudawki w obrebie rezerwatu Las Bielanski, a takze w wodach ciekow i
zbiornikéw Mokotowa (Kanal Czerniakowski, Bernardynska Woda, fosa fortu Pitsudskiego, stawy:
pod Kroélikarnia, Arkadia i Promenada oraz Kanal Sielecki). Na terenie Ochoty i Wtoch bogate w

magnez s3 wody stawu Sadurka, glinianek Fajansowych i Szcze$liwickich oraz Zbikowki.

Poza Warszawa w magnez obfituja wody stawow na terenie Lomianek, wody Strugi i jej
doptywoéw oraz cickow w zlewni Lipkowskiej Wody i Czarnej. Zrodtem magnezu w wodach
terenow uzytkowanych rolniczo moze by¢ sptyw powierzchniowy z pol, na ktérych stosowano

nawozy magnezowe lub wykonywano zabiegi wapnowania.

Maksymalne stezenie magnezu (62,4 mg/dm?) stwierdzono w wodach stawu na terenie leSénym w

miejscowosci Piotrkowek Duzy (gmina Ozaréw Maz.).

Wody rowu w lesie w poblizu lotniska Chopina na Okeciu zawierajg 60,8 mg/dm® magnezu, a
takze 340,7 mg/dm’ wapnia. Sg réwniez bogate w potas (27,2 mg/dm?), lit (33,1 ug/dm’),
wodoroweglany (988 mg/dm?), siarczany (293 mg/dm?), krzemionke (27,3 mg/dm?), stront (1067
pg/dm?®) i uran (19,55 pg/dm?). Zanieczyszczenie spowodowane jest przypuszczalnie odciekami z

nielegalnego wysypiska odpadow.

Ze wzgledu na zawarto$¢ magnezu analizowane wody nalezg do I lub II klasy jako$ci

(odpowiednio <50 mg/dm?* i >50— <100 mg/dm?>).

Mn MANGAN
Gleby: tabl. 4546, tab. 45

Zakresy 1 rozklady zawarto$ci manganu w glebach warstwy powierzchniowej i glebszej sa
bardzo podobne. Najwigcej manganu zawierajg gleby doliny Wisly oraz czesci lewobrzeznej

Warszawy wraz z jej poludniowo-zachodnimi peryferiami, a najmniej tego pierwiastka stwierdzono
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w glebach piaszczystych i torfiastych terendw lesnych.

Zawarto$¢ manganu w glebach terendw miejskich jest uzalezniona gléwnie od jego obecnosci w
skale macierzystej (Czarnowska 1 in., 1983, 1992; Czarnowska, Walczak, 1988; Lis, Pasieczna,
1998b). Za naturalne nalezy uzna¢ anomalie manganu (>500 mg/kg) w madach na tarasach
zalewowych doliny Wisty. Na Siekierkach 1 na Zawadach w wierzchnich warstwach gleb
zawarto$ci manganu dochodza do 1350 mg/kg, a w rejonie Powsinka w warstwie glebszej gleb — do

4920 mg/kg.

Naturalnie wzbogacone w mangan sg w warstwie powierzchniowej gleby tgkowe, utworzone na
torfach oraz namutach i piaskach humusowych w dolinie Diugiej (do 2443 mg/kg) oraz w dawnym

zakolu Wisty w Wawrze (do 1128 mg/kg). Gleby te sg tez bogate w zelazo i arsen.

Gleby wyksztalcone na utworach eluwialnych (piaskach, pytach i mutkach lessopodobnych)
pomiedzy Bemowem a Ozarowem Mazowieckim zawierajg do 1050 mg/kg manganu w warstwach

z obydwu glebokosci.

Maksymalng zawarto$§¢ manganu (5451 mg/kg) zarejestrowano w warstwie powierzchniowej
gleby antropogenicznej w poblizu sktadowiska odpadéw huty ArcelorMittal. Zrédtem manganu jest

prawdopodobnie emisja pytow huty.

Do antropogenicznych nalezy zaliczy¢ takze niewielka lokalng anomali¢ w rejonie Karczewa
nad Wista (1161 mg/kg manganu). Wskazuja na to wyraznie zwigkszone zawartosci takze arsenu,
kadmu, kobaltu, rteci 1 niklu w tych glebach okresowo zalewanych przez Jagodzianke, do ktorej

zrzucane s3 $cieki z pobliskiej oczyszczalni.

W mangan obfitujg gleby warstwy powierzchniowej w Dziekanowie Lesnym i Lomiankach (do
1501 mg/kg) przy trasie wylotowej na Gdansk oraz w Ozarowie przy szosie poznanskiej (do 1018
mg/kg), co wigze si¢ prawdopodobnie z emisjami silnikow samochodowych zawierajacych
trikarbonylek manganowy dodawany do benzyny jako $rodek przeciwstukowy (Kabata-Pendias,

Szteke, 2012).

Na glebokosci 0,8—-1,0 m najwigcej manganu (5452 mg/kg) napotkano w glebach na Goctawiu
przy Trasie Lazienkowskiej oraz w rejonie Rembielszczyzny po obu stronach Kanatu Zeranskiego

(30004920 mg/kg). Sa to prawdopodobnie anomalie litogeniczne.

Gleby nasypowe na terenie kolejowym w okolicy dawnego FSO zawieraja do 2013 mg/kg
manganu i innych metali, by¢ moze ze zrodel antropogenicznych. Duza zawarto$¢ manganu (1524

mg/kg) w glebie z glebszego poziomu na terenie Parku Henrykowskiego na Tarchominie wydaje si¢
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tez mie¢ pochodzenie antropogeniczne.

Osady: tabl. 45, tab. 6

Analizowane osady Warszawy charakteryzuja si¢ bardzo szerokim zakresem zawartosci
manganu od 4 do 20120 mg/kg. Przecigtna zawarto$¢ tego pierwiastka w analizowanych osadach
(mediana 183 mg/kg) jest mniejsza niz w osadach rzek i strumieni Polski i w osadach okolic
Poznania (mediany odpowiednio 274 i 203 mg/kg mg/kg; Lis, Pasieczna, 1995, 2005), ale wigksza

niz we wczesniejszych badaniach osaddéw tego obszaru (mediana 159 mg/kg; Lis, 1992).

Najbogatsze w mangan s3 osady zlewni Kanalu Zeranskiego (mediana 642 mg/kg), najubozsze
osady zlewni Dlugiej (mediana 83 mg/kg). Maksymalng zawarto§¢ manganu (20120 mg/kg)
zanotowano w osadach rowu na terenie lesSnym w Wigzownej, zawierajacych tez duzo kobaltu (49

mg/kg).

Anomalnymi zawarto$ciami manganu (>1422 mg/kg) wyrdzniaja si¢ osady ciekéw na tarasach
zalewowych doliny Wisty: Wilanéwki (do 8581 mg/kg) i Rowu Powsinkowego (do 2407 mg/kg),

drenujacych podloze wzbogacone w ten pierwiastek.

Obfite w mangan s3 tez osady Rowu z Lewandowa (do 7029 mg/kg), kanatow Henrykowskiego
(do 6510 mg/kg), Brodnowskiego Gornego i Dolnego (do 5043 mg/kg), dolnego odcinka kanatu
Nowa Ulga (do 2402 mg/kg) oraz Kanatu Zeranskiego ponizej elektrocieptowni (do 2061 mg/kg).
Anomalne zawarto$ci manganu w tych osadach nalezy wigza¢ glownie ze zrzutem S$ciekow

przemystowych (takze historycznym).

Wody: tabl 46, tab. 7

Zakres zawarto$ci manganu w wodach z roznych rejondéw $wiata wynosi od 0,02 do 130 pg/dm?,
ale w rzekach zanieczyszczonych moze przekracza¢ 1000 pg/dm® (Kabata-Pendias, Szteke, 2012).
W analizowanych wodach stgzenie manganu jest bardzo zréznicowane, podobnie jak w osadach, i
zmienia sie od <1 do 12 495 pg/dm’. Dla zdecydowanej wiekszo$ci wod (75%) zawarto$¢ tego
pierwiastka nie przekracza 278 pg/dm’. Zawarto$¢ przecietna manganu (mediana 123 pg/dm?) jest

podobna jak w wodach aglomeracji Szczecina (mediana 120 pg/dm?®; Lis, Pasieczna, 1998a).

Maksymalng zawarto$¢ manganu (12 495 pg/dm?) zarejestrowano w wodach rowu biegngcego
przez pola uprawne réwnolegle do Kanatu Habdzinskiego na terenie miejscowosci Habdzin (gmina
Konstancin-Jeziorna). Najwickszg przecietng zawarto$cig manganu odznaczaja si¢ wody zlewni

Kanahu Zeranskiego (mediana 277 pg/dm?®), a najmniejsza wody Wisty (mediana 230 pg/dm?).
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Wysokomanganowe sg wody Kanatu Henrykowskiego (1498-5578 pg/dm?), silnie
zanieczyszczone innymi pierwiastkami, oraz rowu w miejscowosci Klaudyn w gminie Izabelin

(6488 pg/dm?).

Anomalne stezenie manganu (4065 pg/dm?) stwierdzono w wodach rowu odwadniajgcego rejon

huty ArcelorMittal (zawierajacych tez do 47,37 ug/dm? molibdenu).
Wody rowu opaskowego sktadowiska w Radiowie zawieraja 1280 pg/dm’ manganu.

Anomalnymi stezeniami manganu charakteryzuja si¢ niewielkie doptywy Lipkowskiej Wody
oraz licznych drobnych ciekéw i zbiornikow w zlewni Czarnej, Swidra i Kanalu Wawerskiego.
Znaczne zawarto$ci manganu obserwuje si¢ rowniez w wodach stawow na terenie Lomianek,
Kanalu Brodnowskiego, rowéw zasilajacych Kanal Zeranski, wodach Rowu z Lewandowa,

Wilanowki, a lokalnie Wisty 1 jej starorzeczy.

Mo MOLIBDEN
Wody: tabl. 47, tab. 7

Molibden w badanych wodach wykrywano w zakresie od <0,05 do 47,37 ug/dm?; w 90% préobek
jego stezenie nie przekracza 2,41 pg/dm’. Poza probka o maksymalnej zawarto$ci tego pierwiastka
wszystkie pozostate nalezg do I/II klasy jakosci wod pod wzgledem udziatu molibdenu (<40

pg/dm?).

Podwyzszone (>2,41 pg/dm?) i anomalne (>3,50 ug/dm*) zawarto$ci molibdenu obserwuje sie

gtownie w ciekach i zbiornikach terenéw zurbanizowanych.

Maksymalne st¢zenie molibdenu zarejestrowano w wodach rowu odwadniajgcego teren huty
ArcelorMittal. Wysokimi stezeniami molibdenu (a takze otowiu) charakteryzuja si¢ wody dwoch
rowow zasilajacych Lipkowska Wode, co prowadzi do zanieczyszczenia takze jej wod (do 9,67
pg/dm?). 7,62 pg/dm’® molibdenu zawieraja wody rowu w rejonie Wolki Weglowej, a do 5,21
pg/dm’ wody Kanatu Henrykowskiego.

Anomalnymi stezeniami molibdenu (3,52-20,68 ng/dm’) wyrdzniajg sie wody Kanatu
Brodnowskiego Gornego. Zrodtem ich zanieczyszczenia sa prawdopodobnie emisje ze spalania
wegla w cieplowni Kaweczyn oraz emisje Zaktadéw Utylizacji Statych Odpadéw Komunalnych
przy ul. Gwarkow. Wskazuja na to zblizone wartosci stezen molibdenu w wodach pobliskiego
Kanatu Kaweczynskiego (4,19-5,07 pg/dm’) oraz stawu Kozia Goérka (4,06 pg/dm’), gdzie
dodatkowym czynnikiem zanieczyszczen moga by¢ S$cieki z warsztatow naprawy taboru

kolejowego Warszawa Grochow.
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Wyraznie anomalne zawartosci molibdenu zarejestrowano w wodach kilku zbiornikoéw na
Bemowie: w stawie Glinianki Jelonek 16,43 pg/dm?, w stawie Jeziorzec 8,66 pg/dm® i w fosie fortu

Blizne 6,30 pg/dm’.

Zanieczyszczone molibdenem s3 tez wody strumienia Goérznik, doptywu Czarnej (6,63-8,16

ng/dm®), cechujace sie takze duzym udziatem antymonu (do 7,88 pg/dm?).

Wsrdéd mniejszych ciekéw stwierdzono duze zawarto$ci molibdenu w wodach rowu zasilajacego
Jeziorko Dziekanowskie w Lomiankach (do 6,09 pg/dm’), w wodach ciekdow odwadniajgcych

Blizne Laszczynskiego i Wieruchow (do 4,91 pug/dm?) oraz w wodach Rudawki (do 4,74 pg/dm?).

PodwyzZszonymi stezeniami molibdenu wyrdzniajg si¢ takze lokalnie wody doptywow Raszynki,
rowu Jeziorki, Rowu Miedzeszyfiskiego, Kanalu Zerafskiego, Zbikowki, rowu i kanatu Wolica oraz
niektorych zbiornikow (Stawow Kaczych w Parku Skaryszewskim, Jeziorka Czerniakowskiego 1

fosy Fortu Czerniakowskiego).

Na  SOD
Wody: tabl. 48, tab. 7

Zawarto$¢ sodu w wodach arkusza zmienia si¢ od 0,8 do 714,1 mg/dm?®, a jego rozklad jest
zblizony do rozktadu chloru. Mediana zawarto$ci sodu (30,1 mg/dm?) jest dwukrotnie wigksza niz
w wodach powierzchniowych Polski (mediana 14 mg/dm?®; Lis, Pasieczna, 1995) i zblizona do
odpowiedniej warto$ci dla wod aglomeracji Poznania (mediana 26,6 mg/dm?’; Lis, Pasieczna, 2005).
Najmniejsza zawartoscia sodu charakteryzuja sic wody zlewni Swidra (mediana 13,3 mg/dm?),

a najwickszg zlewni Lasicy (mediana 39,3 mg/dm?).

W wodach Wisty zawarto$¢ sodu waha si¢ w zakresie 8,9—123,2 mg/dm’ i jest nieco mniejsza niz
w badaniach z 1992 r. (40—156 mg/dm?*; Dojlido, 1995). Zrédtem sodu jest zaréwno jego doptyw z
wodami rzek Gornego Slaska, zanieczyszczanych zrzutami stonych wod kopalnianych (Pasieczna,
red., 2010b), jak i1 splywy powierzchniowe chlorku sodu stosowanego w zimowym utrzymaniu

drog.

Anomalne stezenia sodu (>111,7 mg/dm’) wystepujg gltéwnie w wodach lewobrzeznej
Warszawy, a szczegoélnie w bezodptywowych zbiornikach terenéw miejskich. Sg zwigzane ze

zrzutem $ciekow lub sptywem powierzchniowym.

Silnie zanieczyszczone sodem s3 wody zbiornikdw sasiadujacych z Trasa AK. W stawie
osiedlowym Jeziorzec (na Bemowie) zarejestrowano 618,3 mg/dm® sodu, a w fosie fortu Blizne

395,7 mg/dm’. Wody obu zbiornikow zawierajg tez znaczne ilo$ci chloru, potasu, litu i molibdenu.
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Zawartosci sodu >111,7 mg/dm*® (oraz wysokie EC i duzy udzial innych skfadnikow)
zanotowano tez w zbiornikach: Bernardynska Woda, fosa Fortu Czerniakowskiego i fortu
Pitsudskiego, Jeziorko Czerniakowskie, glinianki Jelonek 1 Sznajdra, staw Koziorozca, Kanal

Czerniakowski 1 Lacha Potocka.

Duzymi zawarto$ciami sodu odznaczaja si¢ wody ciekdw w zlewni Lipkowskiej Wody. W
wodach rowu ptyngcego z rejonu Wolki Weglowej stwierdzono 281,5 mg/dm’ sodu, a w strumieniu

plyngcym z Bemowa — 266,7 mg/dm’.

W potoku w zlewni Strugi (w rejonie Lachtorzewa) stezenie sodu osigga 190,7 mg/dm?, a w

wodach Kanatu Henrykowskiego —218,1 mg/dm’.

Lokalnie zwickszone stezenia sodu zanotowano w wodach Reguilki, strumieni zasilajacych

Raszynke 1 dolnego odcinka Czarnej Strugi.

Maksymalne stezenie sodu 714,2 mg/dm® (a takze 1100 mg/dm’chloru) zarejestrowano w

wodach stawu (rozlewiska) w miejscowosci Polko, przy drodze Warszawa—Wyszkow.

NH, JON AMONOWY
Wody: tabl. 49, tab. 7

Zawarto$¢ jonu amonowego zmienia si¢ od <0,05 do 29,2 mg/dm’. 56% zbadanych wod spetnia

normy jako$ci dla wdd klasy I (<0,78 mg/dm?), a 35% dla wod klasy II (>0,78-<1,56 mg/dm°).

Maksymalng zawarto$¢ jonu amonowego zarejestrowano w wodach Kanatu Henrykowskiego,

ponizej miejsca okresowego zrzutu $ciekéw z Jablonny.

Nieliczne anomalie maja charakter punktowy. PodwyzZszone st¢zenia jonu amonowego
stwierdzono w wodach rowu w Pecicach (19,6 mg/dm?), kanalu Magenta ponizej oczyszczalni
$ciekow w Rembertowie (13,6 mg/dm?), rowu w Michatowku (12,4 mg/dm?) i rowu w Wotominie
(11,8 mg/dm?). Zawarto$¢ 5,5 mg/dm’ jonu amonowego w wodach Jagodzianki jest zapewne

zwigzana ze zrzutem $ciekOw z oczyszczalni w Otwocku.

Zwigkszone zawartosci jonu amonowego w ciekach w obrebie zlewni Czarnej 1 Utraty moga

pochodzi¢ ze sptywdw nawozdéw azotowych z pol.

Na terenie Warszawy podwyzszone st¢zenia jonu NH, zarejestrowano w wodach kanatow
Kamionkowskiego (5,26 mg/dm?®) i Goctawskiego (2,15 mg/dm®) oraz lokalnie w wodach rowu
zasilajgcego Kanal Grabowski w Pyrach, w wodach kanatéw Nowa Ulga i Nowe Ujscie, Kanatu

Kaweczynskiego, Kanatu Zeranskiego, Rowu Miedzeszynskiego, Rowu Natolinskiego, fosy przy
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forcie Radiowo.

Podwyzszone stezenia jonu NH4 wskazuja na §wieze zanieczyszczenie wod Sciekami bytowo-
gospodarczymi lub przemystlowymi. W zbiornikach zamknietych badZz o stabym przeptywie
obfito$¢ jonu amonowego moze wskazywa¢ na rozklad nagromadzonej substancji organicznej w

warunkach beztlenowych.

Ni NIKIEL
Gleby: tabl. 50-51, tab. 4-5

Rozktad zawartosci niklu w badanych glebach przypomina rozktad stezen zZelaza, magnezu i
manganu — pierwiastkow, ktorych obecno$¢ jest w znacznym stopniu uzalezniona od chemizmu
skat podtoza. W nikiel obfitujg mady doliny Wisty oraz gleby rozwinigte na utworach bogatych w

mineraty ilaste — glinach lodowcowych 1 utworach eluwialnych lewobrzezne; Warszawy.

Mediana zawartosci niklu w wierzchnich warstwach gleb (5 mg/kg) jest nieco wigksza od tta
geochemicznego gleb Polski (3 mg/kg; Pasieczna, 2003), mapy jego rozktadu w obu poziomach
glebowych sg bardzo podobne, a zawartos§ci w warstwie powierzchniowej tylko nieznacznie
wieksze niz w warstwie glgbszej, co swiadczy o niewielkim wplywie czynnika antropogenicznego

W jego rozpraszaniu.

Najbogatsze w nikiel sa mady tarasow zalewowych Wisly powyzej Siekierek. W warstwie
powierzchniowej zawieraja 37-38 mg/kg niklu, a w warstwie glebszej do 53 mg/kg. Wzbogacenie
w ten pierwiastek mozna wigza¢ z osadzaniem drobnoziarnistego materiatu z wyzej potozonych

obszarow zlewni w dawnych meandrach rzeki.

W glebach warstwy powierzchniowej wystepuja lokalne anomalie antropogeniczne. Najwigksza
z nich (32-272 mg/kg niklu) znajduje si¢ na terenie huty ArcelorMittal. Migdzy Wistostradg a
doling Wisty na Marymoncie zanotowano 152 mg/kg niklu, w sasiedztwie nieczynnych juz

Zaktadow PZL Wola 127 mg/kg, a obok cieptowni Kawegczyn 55 mg/kg.

Trudna do wyjasnienia jest punktowa anomalia niklu w glebie osiedlowego trawnika w Mysiadle

(165 mg/kg).

Na gtebokosci 0,8—1,0 m maksymalng zawartos¢ niklu (74 mg/kg, a takze 112 mg/kg chromu)

zanotowano na terenie przemystowym pomiedzy elektrocieptownig Zeran a dawnym FSO.
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Osady: tabl. 50, tab. 6
Mediana zawarto$ci niklu w osadach (7 mg/kg) jest prawie identyczna z wartoscig tla
geochemicznego osadow rzek i strumieni Polski (6 mg/kg; Lis, Pasieczna, 1995) oraz wynikami

wczesniejszych badan osadéw Warszawy i okolic (mediana 6 mg/kg; Lis, 1992).

Rozktad zawarto$ci niklu jest zblizony do rozktadu zawartosci Zzelaza i manganu w osadach, co

moze wskazywaé na wigzanie jego czesci przez wodorotlenki tych metali.

Najwicksza przecietng zawartoscia niklu cechuja sie osady Kanatu Zeranskiego (mediana 13
mg/kg), a najmniejsza — osady Dhugiej i Swidra (mediana 3 mg/kg). Maksymalna zawarto$é (146

mg/kg) zostata stwierdzona w osadach fosy fortu Radiowo na Bemowie.

Anomalnymi zawarto$ciami niklu wyr6zniaja si¢ osady ciekdw ptynacych po tarasach
zalewowych doliny Wisty 1 drenujacych podtoze wzbogacone w ten pierwiastek: Wilanowki (do 36
mg/kg), Rowu Powsinkowego (do 32 mg/kg), Jeziorki (do 38 mg/kg), kanatu Nowa Ulga (do 48

mg/kg), a takze innych niewielkich ciekéw i1 zbiornikow bezodptywowych.

Ze wspoélczesnym i historycznym zrzutem $ciekéw wigza si¢ zwigkszone zawartos$ci niklu w
osadach kanatow Brodnowskiego Gornego (do 69 mg/kg) 1 Henrykowskiego (do 35 mg/kg) oraz
Jagodzianki (do 71 mg/kg). Prawdopodobnie ze zrzutem $ciekow wiaze si¢ tez zanieczyszczenie

niektorych osadow Wisty (lokalnie zawieraja do 20—30 mg/kg niklu).

Wody: tabl. 51, tab. 7

Zawarto$¢ niklu w wodach na obszarze arkusza zmienia sie od <0,5 do 41,2 pg/dm?®. Wartos$¢
mediany (1,7 pg/dm?) jest zblizona do warto$ci tta geochemicznego niklu w wodach Europy (1,91
pg/dm’; De Vos, Tarvainen, red., 2006). Tylko w dwoch badanych probkach zawarto$é tego
pierwiastka przekracza maksymalne dopuszczalne stezenie (34 pg/dm?), okre$lone w Dyrektywie

2013/39/UE.

75% badanych wod cechuje sie stezeniem niklu <2,3 pg/dm’, a jego maksymalng zawarto$¢
zarejestrowano w wodzie rowu w Miedzeszynie, obfitujacej takze w mangan, Zelazo, kobalt i
miedz.

Podwyzszonymi stezeniami niklu wyrdzniajg si¢ wody Czarnej i jej doptywoéw — do 40,6 ng/dm?
w wodzie kanalu z terenu przemystowego w Wolominie, zanieczyszczonej takze przez jony

amonowe, lit, kobalt i chrom.

W wodach jeziora (starorzecza) Lacha w Jozefowie stwierdzono od 7,5 do 26,8 ug/dm? niklu,
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prawdopodobnie pochodzacego ze zrzutu $ciekow. Stezenia 4,9-12,1 pg/dm’ niklu w wodach
Kanatu Henrykowskiego oraz 5,7 ug/dm® w wodach niewielkiego rowu zasilajgcego kanal sg
przypuszczalnie spowodowane okresowym zrzucaniem S$ciekow z osiedla w Dabrowce

Szlacheckie;.

Po prawej stronie Wisty zanieczyszczenia niklem wystepuja ponadto w wodach Rowu z
Lewandowa (9,6-19,4 pg/dm?), bogatych tez w zelazo i kobalt, kanatow Brodnowskiego Gornego
(11,0 pg/dm®) i Zagozdzianskiego, Rowu Miedzeszyhskiego i kanatlu Nowe Ujscie (do 8,0 pg/dm?).

W lewostronnej czesci zlewni Wisty znacznymi zawartosciami niklu charakteryzuja si¢ wody
Strugi i jej doptywoéw, ciekow w zlewni Lipkowskiej Wody, Zbikowki, a lokalnie takze doptywy
Raszynki i Utraty.

W wodach Kanalu Miocinskiego zarejestrowano 20,1 ug/dm? niklu, a w wodach rowu na terenie

Lomianek Dolnych (zawierajacej takze 474 mg/dm® siarczanow) — 19,1 pg/dm’.

Zrédtem niklu w wielu badanych wodach sa przede wszystkim zrzuty $cickow przemystowych

(Kabata-Pendias, Szteke, 2012).

NO, AZOTANY (1II)
Wody: tabl. 52, tab. 7

Zawarto$¢ jonow NO, w badanych wodach arkusza zmienia si¢ w granicach od <0,01 do 11,10
mg/dm’. Przecietne stezenie tego sktadnika (mediana 0,07 mg/dm?) jest zblizone do zawarto$ci w

wodach aglomeracji poznanskiej (mediana 0,05 mg/dm?; Lis, Pasieczna, 2005).

Podwyzszone 1 anomalne zawarto$ci jonow NO, wystepuja przewaznie na terenach
uzytkowanych rolniczo: w wodach Utraty, Raszynki, rowu Jeziorki i ich doptywéw oraz Strugi i
Czarnej (wraz doplywami). Zwigzane s3 gldwnie ze sptywem powierzchniowym 1 lokalnymi

zrzutami $ciekéw bytowo-gospodarczych.

Maksymalng zawarto$¢ jonéw NO, (11,10 mg/dm®) zarejestrowano w miejscowosci Dawidy w

wodach cieku zasilajacego Raszynke, do ktérego zrzucane sg $Scieki z oczyszczalni w Zamieniu.

Na terenach miejskich podwyzszone zawartosci jonow NO, wystepuja w wodach, do ktorych
zrzucane sg $cieki komunalne i1 przemystowe. Takie jest przypuszczalnie zrodto stgzen 0,94-2,04
mg/dm® jonéw NO, w wodach kanalu Magenta, przyjmujgcego S$cieki z oczyszczalni
w Rembertowie. Wody kanatlu zawieraja tez znaczne ilosci glinu (do 647 pg/dm?), kobaltu (do 2,6
pg/dm?), azotanow (V) (do 40,50 mg/dm?), fosforu (do 3,62 mg/dm?), wanadu (do 2 ug/dm?) i jonu
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amonowego (13,60 mg/dm?).

Anomalne zawarto$ci jonéw NO; (do 1,29 mg/dm’) sg obecne w wodach Kanatu Brodnowskiego
Gornego, do ktorego sptywaja odcieki deszczowe z Trasy AK 1 z pobliskich ogrodkow
dziatkowych.

Zanieczyszczenia jonami NO, zaobserwowane w wodach Jeziora Goctawskiego i Kanatu
Wystawowego (do 1,01 mg/dm’) mozna wigzaé ze sptywem powierzchniowym z ogrodkéw

dzialkowych, a w wodach Zbikéwki (do 0,95 mg/dm?) — z odciekami z autostrady.

Podwyzszonymi zawartosciami jonéw NO, cechuja sie tez wody Kanalu Zerafiskiego oraz

Dtugiej ponizej Ossowa.

NO; AZOTANY (V)
Wody: tabl. 53, tab. 7

W analizowanych wodach zanotowano stezenie jonéw NO; w zakresie 0,01-89,50 mg/dm’ i ich
rozktad zblizony do zawarto$ci jonéw NO,. Przecigtna zawarto$¢ jonow NO; (mediana 2,24
mg/dm’®) jest mniejsza niz w wodach Poznania i okolic (mediana 3,21 mg/dm?; Lis, Pasieczna,
2005) oraz w wodach Europy (mediana 2,82 mg/dm’; De Vos, Tarvainen, red., 2006). Potowa
badanych probek spetnia wymogi jakosci dla wod 1 klasy (<2,2 mg/dm* NO:s), a ok. 17% to wody II
klasy (>2,2-<5 mg/dm’ NO;).

Wyraznie anomalnymi stezeniami jonéw NO; charakteryzujg si¢ wody terenow uzytkowanych
rolniczo w zlewniach: Lasicy (Struga wraz z dopltywami), Utraty (Zbikowka, Kanal Ozarowski,

Raszynka wraz z doptywami) i1 Jeziorki (row Jeziorki).

Najwiecej jonow NO; zarejestrowano w wodach ciekow gminy Lesznowola, w rejonie
Dawidow, Nowych Jeziorek i Nowej Woli (maksymalnie do 89,5 mg/dm® w doplywie Raszynki).
Do 56 mg/dm’® dochodzi zawarto$¢ jonéw NO; wodach rowu Jeziorki, do 45,3 mg/dm*® w wodach
Strugi, do 40 mg/dm* w wodach Zbikowki i 29,8 mg/dm® w wodach Kanatu Ozarowskiego w

rejonie Centrum Bronisze.

W otoczeniu Falent zawarto$¢ jonéw NO; w wodach niewielkich ciekéw dochodzi do 42,5

mg/dm’.

W prawostronnej cz¢s$ci zlewni Wisly anomalne zawarto$ci jonow NO; wystepuja punktowo. W
cieku zasilajgcym Diugg na terenie Sulejowka zanotowano 60,7 mg/dm’ jonéw NO;, a ich

znacznymi zawarto$ciami odznaczaja si¢ tez wody kanatéw: Wawerskiego, Nowe Ujscie, Nowa
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Ulga i Magenta.

P FOSFOR
Gleby: tabl. 54-55, tab. 4-5

Tlo geochemiczne fosforu w analizowanych glebach warstwy powierzchniowej miesci si¢ w
granicach od 0,003 do 0,106%. Zawarto$¢ przecigtna tego pierwiastka (mediana 0,036%) jest
zblizona do jego $redniego udziatu w glebach Polski (mediana 0,034%; Lis, Pasieczna, 1995) 1
aglomeracji Poznania (mediana 0,039%; Lis, Pasieczna, 2005). Porownanie median zawartosci
fosforu w obu badanych poziomach glebowych wskazuje na jego prawie dwukrotnie wigksze

zawarto$ci w warstwie powierzchniowe;j.

Najmniej fosforu zawierajg gleby lesne (mediana 0,017%), wigcej — gleby pdl uprawnych

(mediana 0,046%), a najwigcej gleby terenéw miejskich (mediana 0,053%).

Na zawarto$¢ fosforu w glebach w sposéb bardzo istotny wplywa ich geneza. Jego
rozmieszczenie przestrzenne w glebach z obydwu analizowanych zakresow glebokosci jest
wyraznie zalezne od skladu chemicznego skat macierzystych. Najwiecej fosforu zawierajg gleby
rozwinigte z glin lodowcowych w zachodniej czgsci Warszawy, z utwordéw lessopodobnych rejonu
Ozarowa oraz mady doliny Wisly, a najmniejsza jego ilo$cig charakteryzuja si¢ gleby utworzone na
osadach piaszczystych. Potwierdzaja t¢ obserwacje warto$ci median: 0,052% w glebach gliniastych,
0,050% w glebach torfiastych 1 0,026% w glebach piaszczystych.

Maksymalng zawarto$¢ fosforu (0,500%) stwierdzono w powierzchniowej warstwie gleby
torfiastej w Rembertowie w poblizu terendw kolejowych i zakladu utylizacji odpadow

komunalnych, a 0,492% — w glebie podmoklego rejonu na Biatotgce.

Anomalie fosforu w glebach typu torfiastego (bogatych tez w arsen, zelazo 1 mangan), wystepuja
w dolinach Dhugiej (do 0,429%) i Utraty (do 0,264%). Zrédtem fosforu byt prawdopodobnie sptyw

powierzchniowy z pdl, na ktorych stosowano nawozy fosforowe.

Antropogeniczna anomalia fosforu wystgpuje w dolinie Jeziorki w Konstancinie, w rejonie
zrzutu do rzeki S$ciekéw z dawnych zaktadow papierniczych (0,344% w poziomie

powierzchniowym 1 0,127% w warstwie glebszej).

Maksymalng zawarto$¢ fosforu w glebach z glebokosci 0,8-1,0 m (0,880%) stwierdzono w
Parku Henrykowskim na Tarchominie, gdzie wystepuje tez maksymalna zawarto$¢ zelaza (20,76%)

oraz 39 mg/kg arsenu, 1524 mg/kg manganu 1 0,429% siarki.
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Osady: tabl. 54, tab. 6

Przecigtna zawarto$¢ fosforu w badanych osadach (warto§¢ mediany) wynosi 0,045%, a jego
najwickszy udziat zanotowano w osadach o charakterze szlamu organicznego. Najwicksza
przecietng zawartoécig fosforu cechuja sie osady zlewni Kanatu Zeranskiego (mediana 0,180%), a

najmniejsza osady zlewni Swidra (mediana 0,028%).

Wyraznie podwyzszone zawarto$ci fosforu (>0,301%) wystepuja w osadach ciekdéw 1
zbiornikéw wodnych na tarasach zalewowych Wisly w rejonie Konstancin-Jeziorna—Zawady,
pokrytych glebami bogatymi w ten pierwiastek. Osady Wilandwki (zawierajace do 1,133% fosforu)
mogty by¢ dodatkowo wzbogacone przez splyw powierzchniowy z okolicznych pdl oraz $cieki z
nieistniejacych juz zaktadow papierniczych i oczyszczalni $ciekow bytowo-gospodarczych w

Konstancinie-Jeziornie.

Osady o duzych zawarto$ciach fosforu (do 1,164%) wystepuja tez przy granicy Warszawy w
rejonie Targowka, szczegélnie w ciekach przeplywajacych przez taki z wystapieniami rud
darniowych. Anomalne zawartosci fosforu w osadach kanaléw Brédnowskiego Goérnego (do
0,627%) 1 Henrykowskiego (do 0,601%) sa dodatkowo spowodowane zrzutem S$ciekoéw

komunalnych i przemystowych.

Podwyzszone zawarto$ci fosforu (0,601%) zanotowano tez w osadach Rudawki na terenie

rezerwatu Las Bielanski.

Zrzuty S$ciekdw z oczyszczalni w Otwocku sg przyczyng akumulacji fosforu w osadach

Jagodzianki (do 0,491%) 1 Utraty (do 0,564%).

Wody: tabl. 55, tab. 7

Zawarto$¢ fosforu w wodach arkusza jest zroznicowana (<0,05-13,82 mg/dm”*), cho¢ w potowie
badanych probek nie przekracza 0,07 mg/dm?*. 80% wod spetnia normy dla I klasy jakosci wod (<0,2
mg/dm?), a 10% dla klasy II (>0,2-<0,4 mg/dm?). Mediana st¢zenia fosforu (0,07 mg/dm?) jest
mniejsza niz w wodach aglomeracji poznanskiej (mediana 0,10 mg/dm?; Lis, Pasieczna, 2005) i w
wodach Polski (mediana 0,16 mg/dm’; Lis, Pasieczna, 1995). Najmniejsza zawartos$cig fosforu
charakteryzuja si¢ wody Wisty i zlewni Kanatu Zeranskiego (mediana <0,05 mg/dm?), a najwigksza

wody zlewni Jeziorki (mediana 0,15 mg/dm?®) i Utraty (mediana 0,13 mg/dm?).

Anomalne zawarto$ci fosforu (>0,67 mg/dm®) wystepuja przede wszystkim w wodach terenow
uzytkowanych rolniczo — w zlewniach Raszynki, Mieni, Czarnej 1 Dlugiej. Jego zrédtem jest tu

prawdopodobnie splyw powierzchniowy nadmiaru nawozow fosforowych z pol.
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Najwigksze stezenia fosforu sg jednak spowodowane przede wszystkim zrzutem réznego rodzaju
$ciekow. Maksymalng zawarto$¢ fosforu (13,82 mg/dm’®) zarejestrowano w miejscowosci

Zagosciniec (gmina Wotomin) w wodzie rowu, do ktorego sg spuszczane $cieki komunalne.

W ciekach odbierajacych Scieki bytowo-komunalne z lokalnych oczyszczalni zawartosci fosforu
sg najwieksze: 4,17 mg/dm® w wodach rowu w miejscowosci Janina (gmina Wotomin), 3,62
mg/dm’ w wodach kanalu Magenta w Rembertowie, 1,40 mg/dm* w wodach Kanatu Wawerskiego
w Starej Milosnej, 1,23 mg/dm® w wodach kanalu zbierajacego $cieki z Trasy Torunskiej i 0,76

mg/dm*® w wodach Kanalu Ozarowskiego.

Podwyzszonymi zawarto§ciami fosforu wyrdzniaja si¢ wody stawow i jezior odbierajacych
lokalne $cieki: 2,06 mg/dm’ w stawie w Dobczynie (gmina Klembow), 1,93 mg/dm’ w stawie
Fuzek (Dawidy), 1,62 mg/dm’ na bagnach Smiardki w Wesolej, 1,39 mg/dm*® w Jeziorze
Imielifnskim, 0,90 mg/dm*® w jeziorze Torfowisko w Powsinie i 0,83 mg/dm’ w fosie Fortu

Czerniakowskiego.

W wodach stawu utworzonego w miejscu po wybranym torfie w miejscowosci Duchow w gminie

Wigzowna zawarto$¢ fosforu dochodzi do 6,56 mg/dm’.

Pb  OLOW
Gleby: tabl. 56-57, tab. 4-5

W glebach z obydwu glebokosci zakres zawartosci otowiu jest podobny (od <2 do 2784 mg/kg),
ale na wyrazne zanieczyszczenie antropogeniczne wskazuje prawie czterokrotnie wigksza wartos¢
mediany w warstwie powierzchniowej w porOéwnaniu z warstwa glebsza (odpowiednio 15 1 4

mg/kg) oraz z wartoscig tla geochemicznego w obszarach niezabudowanych Polski — 10 mg/kg

(Pasieczna, 2003).

Zanieczyszczenie gleb przez otow wystepuje na obszarze catej Warszawy, ale przede wszystkim

na obszarach zurbanizowanych, potozonych wzdtuz gléwnych tras drogowych i kolejowych.

Najsilniejsze anomalie otowiu (>100 mg/kg) grupuja si¢ na terenach, gdzie od potowy XIX w.
lokowany byt przemyst (Srodmiescie, Wola oraz pogranicze Targdéwka, Pragi Pomoc i Pragi

Potudnie) oraz w rejonie huty ArcelorMittal.

Najwicksza zawarto$¢ otowiu (2784 mg/kg) stwierdzono na terenach poprzemystowych w glebie
antropogenicznej na Kamionku. Potencjalnymi zrodtami zanieczyszczen olowiem gleb w tym
rejonie mogly by¢ juz nieistniejgce zaklady wyrobow otowianych i cynowych, dziatajace w okresie

przedwojennym (Krasucki, 2009), zaktady urzadzen telefonicznych oraz drukarnia, zbudowana w
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miejscu przedwojennej fabryki samochodoéw (Portal informacyjny..., 2015b).

Emisje pytéw z huty zelaza ArcelorMittal spowodowaly silne zanieczyszczenie gleb w jej
okolicy: na terenie klubu sportowego ,,Hutnik” na Bielanach zanotowano 1196 mg/kg otowiu w
warstwie powierzchniowej 1 2574 mg/kg w warstwie glebszej. W sasiedztwie sktadowiska odpadow
huty w wierzchnich warstwach gleb zawarto§¢ otowiu dochodzi do 316 mg/kg, a w nieco dalszej

odlegtosci wynosi 140-200 mg/kg.

Silnie zanieczyszczone otowiem s3a gleby w rejonie mostu $rednicowego przy Wybrzezu
Szczecifiskim (675 mg/kg), w Srodmiesciu (do 370 mg/kg), a takze na terenach parkow
Skaryszewskiego (332 mg/kg) i Wilanowskiego (325 mg/kg).

Niewielka obszarowo anomalia otowiu (do 229 mg/kg) na skraju dawnego Stuzewca
Przemystowego wystepuje w glebach zanieczyszczonych tez przez bar 1 kadm. Zanieczyszczenie
metalami jest przypuszczalnie zwigzane z dziatalnos$cig licznych zakladow elektronicznych,

zlokalizowanych tu w przesztosci.

Wysokie zawarto$ci otowiu zanotowano takze w glebach pol uprawnych we Wtochach na

osiedlu Salomea (513 mg/kg).

Poza obszarem Warszawy anomalne zawarto$ci otowiu wystepuja w Jabtonnie (334 mg/kg),
miedzy Ozarowem a Bemowem (do 319 mg/kg) oraz w Piastowie (do 256 mg/kg).
Zanieczyszczenia sg prawdopodobnie spowodowane bliskoscig ruchliwych tras komunikacyjnych
(emisjami z okresu, gdy do benzyny dodawano przeciwstukowe zwigzki otowiu) i rozpraszaniem
pytow z zakladow zlokalizowanych obecnie i w przesztosci w Ozarowie Mazowieckim (dawna
fabryka kabli), Piastowie (zaktady akumulatorowe) i Pruszkowie (elektrocieptownia i dawna

fabryka obrabiarek).

W glebach z glebokosci 0,8-1,0 m =zasigg anomalii jest podobny jak w warstwie
powierzchniowej, a najsilniej zaznaczaja si¢ one w centrum Warszawy i w okolicy huty na
Bielanach, co wskazuje na ich pochodzenie antropogeniczne. Na peryferiach miasta 1 w jego

otoczeniu zawarto$¢ otowiu nie przekracza 10 mg/kg.

Osady: tabl. 56, tab. 6
W osadach Warszawy 1 okolic zawarto$¢ otowiu waha si¢ od <2 do 382 mg/kg. Najwigksza jego
zawartoscig charakteryzuja sie osady zlewni Kanatu Zeranskiego (mediana 29 mg/kg), a

najmniejsza zlewni Swidra (mediana 6 mg/kg).
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Maksymalng zawarto$¢ otowiu (382 mg/kg) zanotowano w osadzie Zbikoéwki, w miejscu sptywu

sciekéw z autostrady w Konotopie.

Na potudniu arkusza anomalne zawartosci otowiu wystepuja w osadach Jeziorki ponizej
Konstancina (do 300 mg/kg) i w osadach Wilanowki (do 122 mg/kg). Mimo rozdzielenia tych rzek
w latach 50. XX w. mialy one stale potaczenia poprzez rowy i kanaty, a Zrédlem metalu byty

prawdopodobnie $cieki z oczyszczalni zakladéw papierniczych.

Duza iloscia otowiu charakteryzuja si¢ osady kanaléw Henrykowskiego (do 263 mg/kg) i

Brodnowskiego Gornego (do 166 mg/kg), zanieczyszczane Sciekami przemystowymi.

Podwyzszone zawarto$ci otowiu obserwuje si¢ takze w osadach Kanalu Mtocinskiego (do 164
mg/kg) oraz doptywow Lipkowskiej Wody, ptynacych z rejonu Woélki Weglowej (do 102 mg/kg) i
z okolic huty ArcelorMittal (97 mg/kg).

Do silnie zanieczyszczonych w oldow nalezg tez osady zbiornikéw zamknigtych: stawu w
miejscowosci Duczki (381 mg/kg), stawu w Markach (214 mg/kg), fosy przy forcie Radiowo (192
mg/kg), stawu Glinianki Fajansowe (185 mg/kg) we Wlochach oraz stawu w Pruszkowie (160

mg/kg), zlokalizowanego miedzy Alejami Jerozolimskimi a linig kolejki WKD.

Zanieczyszczenie osadow otowiem jest zwigzane przede wszystkim ze zrzutem S$ciekow
przemystowych oraz ze sptywem powierzchniowym. Osady wod niezanieczyszczonych najczesciej
zawieraja otow w zakresie 3045 mg/kg, ale osady wdd zanieczyszczonych moga zawiera¢ do kilku

tysiecy mg/kg otowiu (Pasieczna, red., 2010b; Kabata-Pendias, Szteke, 2012).

Wody: tabl. 57, tab. 7

Zakres zawarto$ci olowiu w badanych wodach (<0,05-7,32 pug/dm?®) jest podobny jak w wodach
Europy (<0,005-6,37 pg/dm’; De Vos, Tarvainen, red., 2006), a odpowiednie warto$ci median
wynoszg 0,06 pg/dm’ i 0,093 ug/dm’. Analizowane wody nie sg zanieczyszczone otowiem. W
zadnej z pobranych probek nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnego st¢zenia olowiu w
wodach $rodlgdowych, okreSlonego w Dyrektywie 2013/39/UE — 14 pg/dm’, ani jego

dopuszczalnej zawartosci w wodzie pitnej w Polsce — 10 pg/dm® (Rozporzadzenie, 2010).

Wyraznie podwyzszonymi st¢zeniami otowiu wyrdzniajg si¢ wody zbiornikow zamknigtych.
Maksymalng jego zawarto$¢ (7,32 pg/dm’) stwierdzono w wodach stawu potozonego wsrod

nieuzytkéw w Babicach Nowych.

Anomalne zawarto$ci tego metalu (4,55 pg/dm’) zarejestrowano w fosie fortu Radiowo na
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Bemowie, w sasiedztwie ogrodkow dziatkowych, gdzie wody obfituja rowniez w miedz.

Zanieczyszczone otowiem sga wody stawu/rozlewiska na terenie leSnym w Zagbérzu gmina
Wigzowna (3,08 pg/dm?), wody jeziora Bagno Jacka (3,02 pg/dm?) i bagna Biaty Lug (2,09 ug/dm?)
w Wesotej, wody stawu Kadzioteczka (2,62 ug/dm*) na Ursynowie, fosy fortu Bema (1,50 ug/dm?)

oraz stawu w Lesie Mtocinskim (1,39 pg/dm?).

W wodach dwdch stawéw w rejonie miejscowo$ci Zabraniec stwierdzono 0,90 pg/dm®i 0,86

pg/dm?’ otowiu.

Podwyzszone stezenia otowiu (>0,61 pg/dm?) wystepuja lokalnie w wodach rzeki Czarnej i jej
doptywow. W kwasnych wodach (pH 4,62) rowu odwadniajacego Horowe Bagno (jezioro torfowe)
na terenie leSnym w Markach zarejestrowano zawarto$¢ 5,13 pg/dm’ otowiu, a w wodach rowu w

Radzyminie (zanieczyszczonych tez przez glin, zelazo i kobalt) — 3,51 pg/dm’.

Zanieczyszczenia wod otowiem wystepuja ponadto w wodach drobnych ciekéw zasilajacych
Mienie i Swider (do 2,35 pg/dm®) oraz Utrate (do 1,07 pg/dm®), w wodach Rowu
Miedzeszynskiego (do 0,65 pg/dm’) oraz Strugi Pogorzelskiej (do 0,92 pg/dm?),

charakteryzujacych si¢ takze podwyzszonymi stezeniami glinu, kadmu, miedzi, wanadu i cynku.

Zawarto$¢ otowiu 1,29 pg/dm’® zanotowano w wodzie rowu plyngcego z rejonu huty

ArcelorMittal.

Podwyzszonymi st¢zeniami otowiu charakteryzuja si¢ tez wody Wisty ponizej ujscia Kanalu

Mtocinskiego.

Najwickszymi zawarto$ciami otowiu cechuja sie wody zlewni Lasicy (mediana 0,12 pg/dm?) i
Wisty (mediana 0,10 pg/dm?), a najmniejszymi — zlewni Utraty, Swidra i Kanatu Zeranskiego

(mediana <0,05 pg/dm?).

S SIARKA
Gleby: tabl. 58-59, tab. 4-5

Zawarto$¢ siarki w glebach warstwy powierzchniowej waha si¢ w zakresie od <0,003 do 0,565%,
a w glebach z glebokosci 0,8—-1,0 m od <0,003 do 0,616%. Porownanie wartosci median wskazuje
na czterokrotnie wickszg zawarto$¢ przecigtng siarki w glebach warstwy powierzchniowej w
poréwnaniu do warstwy glebszej (odpowiednio 0,016% 1 0,004%). Najmniej siarki (w obu
zakresach glebokos$ci) zawieraja gleby piaszczyste, a najwiecej gleby torfiaste. Warto§¢ mediany

zawartosSci siarki w wierzchnich warstwach gleb arkusza jest wigksza od tta geochemicznego gleb
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Polski (0,009%; Pasieczna, 2003).

Poréwnanie map rozkladu zawarto$ci siarki w warstwie powierzchniowej gleb i warstwie
glebszej wskazuje, ze pochodzi ona gtownie ze zrddet antropogenicznych — najwiecej siarki
zawieraja gleby obszarow zurbanizowanych i1 przemystowych. Siarka rozpraszana jest w postaci
emisji dwutlenku siarki podczas spalania paliw kopalnych, gtownie wegla, ktory moze zawierad

nawet do 5% tego pierwiastka (Bojakowska, 1994; Szuflicki i in., red., 2014).

Za naturalne mozna uzna¢ wzbogacenie w siarke gleb aluwialnych doliny Wisly. Gtowne
anomalie siarki na badanym obszarze sg zwigzane z miejscami wystgpowania gleb utworzonych na

torfach 1 namutach, bogatych w materi¢ organiczna.

Najwicksza zawartoscig siarki (0,566%) cechuja si¢ gleby torfiaste z obu badanych warstw w
dolinie Raszynki, wyrdzniajace si¢ takze wysokim udziatem strontu (do 203 mg/kg). Duze ilosci
siarki stwierdzono réwniez w powierzchniowej warstwie gleb torfiastych na terenach tgkowych w

Bialotece (do 0,255%), w dolinie Diugiej (do 0,149%) 1 na wschéd od Wolomina (do 0,093%).

W glebach podmoktych terenow lesnych duza zawarto$¢ siarki zanotowano na Bemowie (do

0,222%), w Goraszce (do 0,162%) 1 w Wesotej (do 0,159%).

Obecnos¢ 0,224% siarki w warstwie powierzchniowej 1 0,247% w warstwie glebszej na terenie
nieczynnej od 2004 r. cementowni na Tarchominie wigze si¢ prawdopodobnie z jej rozpraszaniem
podczas niedawnej dziatalnosci tego zaktadu. Zawartos¢ 0,073% siarki w glebach warstwy

powierzchniowej obok zaktadow Polfa Tarchomin réwniez moze wigzac si¢ z ich produkcja.

Powierzchniowe anomalie siarki spowodowane antropopresjg wystepuja miedzy Pruszkowem a
Piastowem (do 0,177%) oraz w Konstancinie-Jeziornej, na terenie nieistniejacych juz zaktadow
papierniczych (0,075%)

W glebach z glebokosci 0,8—1,0 m najwigksza zawarto$¢ siarki (0,616%) stwierdzono w rejonie

elektrocieptowni Siekierki.

Wysoka jej zawarto$¢ zanotowano takze w glebie antropogenicznej na terenie Parku
Henrykowskiego (0,429 %), gdzie stwierdzono takze podwyzszone zawarto$ci arsenu (39 mg/kg),
manganu (1524 mg/kg) oraz maksymalne na arkuszu zawartosci zelaza (20,76%) 1 fosforu

(0,880%).

Osady: tabl. 58, tab. 6

Zawarto$¢ siarki w badanych osadach jest bardzo zréznicowana (od <0,003 do 5,031%), cho¢ w
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75% osadoéw jej ilos¢ nie przekracza 0,163%. Mediana zawarto$ci siarki w osadach Warszawy i
okolic (0,066%) jest wyraznie mniejsza niz w aglomeracji Poznania (mediana 0,096%; Lis,

Pasieczna, 2005) 1 wigksza niz w aglomeracji Szczecina (mediana 0,040%; Lis, Pasieczna, 1998a).

W pétnocnej czesci obszaru arkusza najwiecej siarki zawieraja osady zlewni Kanalu Zeranskiego
(mediana 0,184%). Maksymalng jej ilo$¢ (5,031%) stwierdzono w osadzie tego kanatlu na Bialotece,
a w osadach zasilajacego go Kanatu Brédnowskiego — do 2,583%. Zanieczyszczenie siarkg osadow
tego rejonu jest najprawdopodobniej spowodowane zrzutem $ciekéw z zaktadéw przemystowych
Targowka, a takze splywem powierzchniowym z ruchliwej Trasy AK. Kumulacja siarki (do
1,904%) w osadach zlewni Kanalu Markowskiego (przy poétnocno-wschodniej granicy Warszawy)
ma przypuszczalnie charakter naturalny — wigze si¢ z drenazem podmoklego terenu, gdzie gleby

zawierajg duzo tego pierwiastka.

Scieki komunalne sa przyczyna duzej ilosci siarki w osadach rowu w miejscowosci Zagoéciniec
na poétocny wschod od Wotomina (2,822%) oraz w osadach Jagodzianki (2,794%) i Kanatu
Henrykowskiego (1,456%) ponizej miejsc zrzutu.

Kumulacja siarki, charakterystyczna dla osadow ciekow 1 zbiornikéw wodnych tarasu
zalewowego Wisty w potudniowej czg¢sSci arkusza, jest zwigzana z drenazem podioza
wzbogaconego w ten pierwiastek (mad rzecznych). Najwigksze zawarto$ci siarki stwierdzono tu w
osadzie organicznym rowu zasilajagcego Kanat Habdzinski w miejscowosci Opacz (3,251%), w

osadach Wilanowki (2,283%) 1 Rowu Powsinkowego (1,560%).
Anomalne zawarto$ci siarki w osadach Raszynki (do 1,261%) maja rowniez nature litologiczng.

Duzg zawartoscig siarki charakteryzuja si¢ osady niektérych zbiornikow zamknigtych: stawow
Kellera (1,493%) i Lachy Potockiej (0,810%) w poblizu Trasy AK, jeziora Losice w Natolinie
(1,426%), jeziora Lacha w Jozefowie (1,340%) 1 fosy fortu Pitsudskiego na Mokotowie (1,327%).

Przypuszczalnie naturalne sa podwyzszone zawartosci siarki, wystepujace lokalnie w ciekach i

zbiornikach na terenie Kampinosu. Wigkszo$¢ tych osadow to szlamy organiczne.

Wody: tabl. 59, tab. 7

Zawarto$¢ siarczanbw w wodach powierzchniowych Warszawy waha si¢ od <0,5 do 650,0
mg/dm®. Mediana zawartosci tego sktadnika (47,5 mg/dm?) jest znacznie mniejsza niz w wodach
aglomeracji Szczecina (mediana 92 mg/dm?; Lis, Pasieczna, 1998a) i Poznania (mediana 116
mg/dm’; Lis, Pasieczna, 2005), za to zblizona do mediany zawartosci w wodach Polski — 56

mg/dm’® (Lis, Pasieczna, 1995). W wodach powierzchniowych Europy zawarto$¢ siarczandw
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zmienia si¢ od <0,3 do 1400 mg/dm? (mediana 16 mg/dm*; De Vos, Tarvainen, red., 2006).

94,4% zbadanych wod z terenu aglomeracji warszawskiej spetnia normy dla I klasy jakosci wod,
4,3% dla II klasy pod wzgledem zawartosci siarczandéw, a dla 16 probek wod normy te sa

przekroczone.

Rozktad zawartosci siarczanow w wodach powierzchniowych obszaru arkusza jest zblizony do
rozktadu zawarto$ci wapnia. Podwyzszone zawarto$ci siarczanow (>111,0 mg/dm?) obserwuje sie
gtownie w wodach ciekow lewobrzeznej czgsci Warszawy, a najmniej zanieczyszczone sg wody

Wisty.

Maksymalng zawarto$¢ siarczandéw (650,0 mg/dm?) zarejestrowano w wodach stawu w zlewni
Wilanéwki na terenie miejscowosci Leg. W lewobrzeznej czeSci Warszawy wyraznie anomalne
stezenia siarczanOw obserwuje si¢ tez w wodach: Strugi (do 246,0 mg/dm’) i jej doplywu z
Bemowa (do 205,0 mg/dm?), Rudawki (do 235,0 mg/dm?), Lachy Potockiej (do 215,0 mg/dm?) i
Raszynki (do 223,0 mg/dm?).

Na terenie Lomianek w wodach rowu pod ul. Wislang zawartos$¢ siarczandw dochodzi do 474,0

mg/dm’, a w wodzie jednego ze stawdw wynosi 222,0 mg/dm°.

Znaczne stezenia siarczandw stwierdzono w wodach Zbikowki (185,0 mg/dm?®), Kanatu

Ozarowskiego (183,0 mg/dm?) i Rowu Opaczewskiego (165,0 mg/dm?).

Zanieczyszczone siarczanami sg takze wody glinianek Jelonek, stawow Kellera, Jeziora
Powsinkowskiego, rowu na Paluchu w poblizu lotniska Chopina oraz zbiornikéw 1 ciekow

Mokotowa (do 214,0 mg/dm* w wodach stawu w poblizu ul. Dolne;j).

W prawobrzeznej czesci zlewni Wisty anomalnymi st¢zeniami siarczanéw cechuja si¢ wody
zbiornikdéw w zlewni Czarnej (do 438,0 mg/dm’*w dawnej gliniance na terenie Kobylki), Kanalu
Henrykowskiego (do 278,0 mg/dm®), Rowu z Lewandowa (do 170,0 mg/dm’), a lokalnie Kanatu
Zagozdziafiskiego (do 236,0 mg/dm?).

Zanieczyszczenie wod siarczanami jest spowodowane doplywem roznego rodzaju Sciekow,

sptywem powierzchniowym, a takze opadem pytoéw z elektrocieptowni i zaktadow przemystowych.

Sb ANTYMON
Wody: tabl. 60, tab. 7

Zawarto$¢ antymonu w analizowanych wodach jest bardzo zr6znicowana: waha si¢ od <0,05 do

9,07 pg/dm’, a mediana jego zawarto$ci (0,34 pg/dm’) znacznie przewyzsza przecietng dla wod
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Europy (mediana 0,07 pg/dm?®; De Vos, Tarvainen, red., 2006).

Zawarto$¢ antymonu w wodach rzecznych jest zwykle <1 pg/dm’®, ana terenach zakladow
przetworstwa metali, spalania wegla i odpadéw komunalnych moze dochodzi¢ do kilku pg/dm’ tego

pierwiastka (Niedzielski i in., 2015).

Najmniejsza zawartocig antymonu cechuja si¢ wody zlewni Swidra (mediana 0,24 pg/dm?), a
najwiekszg zlewni Lasicy (mediana 0,57 pg/dm?®). Nieznaczne jest zanieczyszczenie woéd Wisty

(0,12-0,35 pg/dm’).

Bardzo wysokimi stezeniami antymonu (2,08-4,05 ug/dm?®) charakteryzuja sie wody rowu w
Lomiankach Fabrycznych, w poblizu oczyszczalni $ciekow, a lokalne anomalie zanotowano w
wodach Kanatu Mtocinskiego (1,63 pg/dm?), zlewni Lipkowskiej Wody (do 1,26 pg/dm?) i Potoku
Stuzewieckiego (do 1,84 pg/dm?).

W wodach Kanatu Brodnowskiego Goérnego, gdzie zawarto$¢ antymonu dochodzi do 1,19
pg/dm’, potencjalnym zrodlem zanieczyszczenia moga by¢ pyly ze spalania wegla w cieptowni
Kaweczyn i odpadow w pobliskim zaktadzie ich utylizacji. Wegiel kamienny z polskich zt6z

zawiera do 4,1 mg/kg antymonu (Bojakowska 1 in., 2007).

Anomalne zawarto$ci antymonu zanotowano w wodach Rowu Miedzeszynskiego (do 2,21

pg/dm?) i Kanalu Henrykowskiego (do 1,97 pg/dm?).

Zanieczyszczenia antymonem stwierdzono tez w wodach zbiornikow bezodpltywowych na
terenie Bemowa (glinianki Jelonek — 2,76 pg/dm?, staw Jeziorzec — 1,88 ug/dm?, fosa fortu Blizne
— 1,05 pg/dm?) oraz w wodach Stawu na Kosku (1,89 ug/dm?) i Stawow Kaczych (1,80 pg/dm?) w

Parku Skaryszewskim.
Poza granicami Warszawy anomalnymi st¢zeniami antymonu wyrdzniajg si¢ wody doplywow
Czarnej — do 9,07 pg/dm’ w potoku Gorznik, 2,94 ug/dm* w rowie na terenie Kobyltki i 1,97 pg/dm’

w rowie w péinocnej czesci Marek.

Anomalne stezenia antymonu napotkano tez wodach stawow nalezacych do zlewni Czarnej
Strugi (do 2,10 ug/dm?®) oraz w wodach doptywu Strugi (do 2,03 pg/dm’) o wysokiej przewodnosci,
zawierajacych podwyzszone stezenia sodu, litu, potasu, magnezu, molibdenu, strontu, uranu,

chloru, azotandéw 1 siarczanow.

Duze stezenie antymonu zanotowano w wodach Rowu Opaczewskiego, zasilajacego Raszynke:

do 1,27 pg/dm*w rejonie wezta Opacz potudniowej obwodnicy Warszawy.

Podwyzszonymi zawarto$ciami antymonu (>0,56 pg/dm?®) cechujg si¢ lokalnie wody Kanatu
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Wawerskiego, rowu Jeziorki, Kanalu Grabowskiego, Wilanowki i Reguiki.

W wielu lokalizacjach podwyzszone st¢zenia antymonu wystepuja w wodach zanieczyszczonych

takze przez molibden 1 inne metale, co wskazuje na jego antropogeniczne pochodzenie.

Si0; KRZEMIONKA
Wody: tabl. 61, tab. 7

Zakres zawarto$ci krzemionki w wodach Warszawy i okolic wynosi od <0,1 do 27,1 mg/dm°.
Mediana zawarto$ci (9,6 mg/dm?) jest nieco mniejsza w poroéwnaniu do wod Polski (mediana 12,5
mg/dm?; Lis, Pasieczna, 1995) i aglomeracji Poznania (mediana 10,6 mg/dm’; Lis, Pasieczna,
2005). W wodach Europy warto$¢ mediany zawarto$ci krzemionki wynosi 8 mg/dm® (De Vos,

Tarvainen, red., 2006).

Podwyzszone 1 anomalne stezenia SiO, w wodach wystepuja na obszarach o roéznym
uzytkowaniu i moga by¢ zwigzane z drenowaniem piaszczystego podtoza, ktére wystepuje na

znacznej cz¢$ci obszaru arkusza, ale tez ze zrzutami $ciekow.

Najwiekszg zawarto$cig krzemionki odznaczajg si¢ wody zlewni Lasicy (mediana 11,9 mg/dm?),
a najmniejszg wody jezior i stawow (3,4 mg/dm?). Mediana zawarto$ci krzemionki w wodach Wisty

wynosi 8,6 mg/dm’.

Maksymalng zawarto$cig krzemionki (i podwyzszonymi st¢zeniami szeregu innych sktadnikow)
charakteryzuja si¢ wody rowu w miejscowosci Zagosciniec, do ktérego spuszczane sg Scieki

komunalne.

Stezeniem 27,3 mg/dm’® krzemionki (i wielu innych sktadnikéw) wyrozniajg sie wody

za$mieconego rowu na Paluchu oraz rowu opaskowego sktadowiska Radiowo (27,0 mg/dm?).

Wody rowéw na terenie leSnym w Markach zawierajg 26,7 mg/dm’ krzemionki, a w rejonie

Parku Natolinskiego — 25,9 mg/dm°.

W lewobrzeznej czeSci zlewni Wisty podwyzszonymi (>14,3 mg/dm®) i anomalnymi (>16,2
mg/dm?) zawarto§ciami krzemionki cechujg si¢ wody Strugi, Lipkowskiej Wody i Raszynki wraz z
ich doptywami, wody Rudawki, a lokalnie wody ciekéw w zlewni Utraty, Potoku Stuzewieckiego,

Wilanowki 1 Jeziorki.

Po wschodniej stronie doliny Wisly bogate w SiO, s3 wody Rowu z Lewandowa (do 19,2
mg/dm?*) oraz licznych doptywdéw Czarnej (do 20,4 mg/dm’® w wodach rowu w miejscowosci Krym,

ponizej oczyszczalni Sciekow).
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W krzemionke obfituja tez wody Kanalu Henrykowskiego, kanalow zasilajacych Nowy Kanat na

Biatolece, a lokalnie doptywéw Mieni i Swidra.

Sr STRONT
Gleby: tabl. 62-63, tab. 4-5

Zawarto$¢ strontu w glebach warstwy powierzchniowej zmienia si¢ od <1 do 556 mg/kg.
Wzbogacenie w stront warstwy powierzchniowej w stosunku do gleb z gtebokosci 0,8—1,0 m jest
prawie trzykrotne (warto§¢ median odpowiednio 11 i 4 mg/kg), co $Swiadczy, ze jego waznym
zrédlem s3 czynniki antropogeniczne. Potwierdza to réwniez fakt najmniejszych zawartosci strontu
(w obu badanych zakresach glgbokosci) w glebach obszaréw lesnych, a najwigkszych — na terenach
przemystowych i miejskich. Zrodlem rozpraszania strontu na terenach miejskich jest spalanie
wegla, a w dzielnicach centralnych Warszawy takze udzial gruzu weglanowego w nasypach

antropogenicznych.

Przestrzenny rozktad zawartosci strontu jest podobny w glebach z obydwu zakresow glebokosci.
Bogatsze w ten pierwiastek sg gleby zachodniej czgsci miasta i taraséw zalewowych doliny Wisty.
Jego zwigkszong obecno$¢ mozna wigza¢ z wystgpieniami glin lodowcowych 1 utwordw

zwietrzelinowo-eolicznych oraz mad.

Anomalie strontu w glebach maja zazwyczaj niewielki zasieg powierzchniowy, ale czgsto
wystepuja w obu badanych poziomach gleb. Najwigksza jego zawartos¢ (556 mg/kg w glebach
powierzchniowych 1182 mg/kg w warstwie glebszej) zaobserwowano w rejonie Kobyiki,

w sasiedztwie kilku cegielni.

Koncentracja strontu w rejonie Jeziorka Czerniakowskiego (312 mg/kg) wiaze si¢

prawdopodobnie z opadaniem pytow z elektrocieptowni Siekierki.

Podwyzszonymi zawartosciami strontu (>200 mg/kg w obu warstwach glgbokosciowych)

charakteryzuja si¢ gleby z terenow przemystowych Tarchomina (zawierajace tez 8,24% wapnia).

W poblizu sktadowisk odpadéw paleniskowych gleby warstwy powierzchniowej 1 glebszej
zawieraja odpowiednio 196 i 173 mg/kg strontu na Zawadach oraz 159 i 235 mg/kg na Zeraniu.

Lokalnie wzbogacone w stront sg gleby przy trasach kolejowych (do 180 mg/kg w glebach
warstwy powierzchniowej na Bemowie i 291 mg/kg w warstwie glebszej na Zeraniu), co jest

prawdopodobnie spowodowane spalaniem wegla w dawnych parowozach.

Podwyzszone zawartosci strontu zanotowano tez na terenach przemystowych: 178 mg/kg na
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Stuzewcu Przemystowym oraz 254 mg/kg w Mysiadle, gdzie stwierdzono takze 165 mg/kg niklu.

Osady: tabl. 62, tab. 6

W osadach zawartos$¢ strontu zmienia si¢ w granicach od 1 do 329 mg/kg, a najbogatsze sg osady
zlewni Kanatu Zeranskiego (mediana 46 mg/kg) i Wisty (mediana 28 mg/kg). W wigkszosci
badanych probek (75%) zawartos$¢ strontu nie przekracza 32 mg/kg. Przecigetna zawarto$¢ strontu w
osadach w obrgbie arkusza (mediana 16 mg/kg) jest nieco mniejsza niz w osadach Polski (mediana
20 mg/kg; Lis, Pasieczna, 1995). Osady Wisly sg naturalnie wzbogacone w stront wyptukiwany
z gleb taraséw oraz dostarczany z potudniowej czgsci zlewni, gdzie odstaniajg si¢ na powierzchni

wietrzejace skaty weglanowe.

W stront obfituja osady niektorych ciekow w zlewni Wilanowki. W osadach rowow i kanalow w
rejonie oczyszczalni scieckow dawnej fabryki papieru w Konstancinie-Jeziornej stwierdzono 230-

329 mg/kg strontu, pochodzacego niewatpliwie ze zrzutu $ciekow.

Anomalne zawarto$ci strontu, zwigzane ze zrzutem rdéznego rodzaju Sciekow, wystepuja w
osadach kanatow: Brédnowskiego Gornego (199 mg/kg w rejonie Trasy Torunskiej),

Henrykowskiego (120 mg/kg) i Zerafskiego (154 mg/kg) oraz w osadach Rowu z Lewandowa (138
mg/kg).

Lokalnie podwyzszone zawartosci strontu obserwuje si¢ w osadach ciekéw w zlewniach Czarnej

(do 111 mg/kg), Lachy Potockiej (do 101 mg/kg), Rudawki (79 mg/kg) i Raszynki (96 mg/kg).

Podwyzszone zawartosci strontu w osadach sg w wielu przypadkach zwigzane ze zrzutami
scieckow lub gruzu do ciekéw 1 zbiornikow zamknigtych. Na terenach zurbanizowanych
wzbogacenie wod 1 osadow w stront moze by¢ tez efektem sptywu powierzchniowego $srodkow
stosowanych do zimowego odmrazania drog, a na terenach rolniczych — sptywu powierzchniowego

po zabiegach wapnowania gleb.

Wody: tabl.63, tab. 7
Zawarto$¢ strontu w wodach powierzchniowych waha si¢ od 10 do 1269 pg/dm® (mediana 202

pg/dm®). Dla wod catej Polski mediana zawarto$ci strontu wynosi 243 ug/dm® (Lis, Pasieczna,

1995).

Najwiekszg zawarto$cig tego pierwiastka cechujg sie wody Wisly (mediana 327 pg/dm?), a
dwukrotnie mniejsza — wody zlewni Czarnej i Swidra (155 pg/dm’). Wody Warszawy i okolic sa

ubozsze w stront w pordwnaniu z wodami aglomeracji Szczecina (mediana 311 pg/dm?®; Lis,
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Pasieczna, 1998a) i Poznania (mediana 276 pg/dm?; Lis, Pasieczna, 2005).

W prawostronnej cze$ci zlewni Wisly anomalnymi stezeniami strontu (>438 pg/dm’) wyr6zniaja
si¢ zanieczyszczone Sciekami wody Kanalu Henrykowskiego na Tarchominie, Kanatu
Brodnowskiego Gornego, Rowu z Lawendowa na Biatotgce, a lokalnie wody ciekow 1 zbiornikow

w zlewni Czarne;j.

W lewostronnej czgséci zlewni Wisty wyraznie wzbogacone w stront sag wody rowow i stawow na
terenie Lomianek, wody Rudawki, Raszynki, Kanatu Ozarowskiego oraz niektorych ciekdéw 1

zbiornikow Mokotowa.

Najwigksze stezenia strontu zanotowano w wodach dawnej glinianki po dziatalnosci cegielni w

Kobyltce (1269 pg/dm?) oraz w wodach Kanatu Ozarowskiego w Broniszach (1129 pg/dm’).

Anomalne zawarto$ci strontu (>1000 pg/dm?) zarejestrowano ponadto w wodach rowu na skraju
lasu Bemowo w Lachtorzewie (1022 pg/dm?), w wodach Kanatu Henrykowskiego (1025 pg/dm?),
zbiornika na terenie Kolonii Opacz (1410 pg/dm?®) oraz rowu na Paluchu w poblizu lotniska

Chopina (1067 pg/dm?).

Ti TYTAN
Gleby: tabl. 64-65, tab. 45

Kartograficzny obraz rozktadu zawartosci tytanu w obydwu badanych zakresach gtebokosci jest
bardzo zblizony. Prawie identyczne sg takze parametry statystyczne jego zawartosci dla obu
zakresOw, podobnie jak w glebach Europy, gdzie stosunek median zawartosci tytanu w glebach

warstwy powierzchniowej i glebach z glgbszego poziomu wynosi 1,021 mg/kg (De Vos, Tarvainen,

red., 20006).

Bogatsze w tytan sg gleby rozwini¢te na glinach lodowcowych oraz na utworach eluwialnych, a
takze nasypy antropogeniczne. Gleby antropogeniczne z obydwu zakresow glebokosci
charakteryzuja si¢ najwyzszymi zawartosciami tytanu (mediany odpowiednio 79 i 80 mg/kg),

a zawarto$ci anomalne wystgpuja niejednokrotnie w obu badanych warstwach.

Maksymalng zawarto$¢ tytanu w glebach warstwy powierzchniowej zidentyfikowano na terenie

zaktadoéw Polfa Tarchomin (736 mg/kg), gdzie byt on uzywany w produkcji lekéw.

Zrédtem tytanu s odpady paleniskowe i emisje elektrocieptowni. W warstwie powierzchniowej
i glebszej w sasiedztwie sktadowisk zanotowano odpowiednio 569 i 751 mg/kg na Zeraniu oraz 430

1 353 mg/kg na Zawadach. Gleby w sasiedztwie elektrocieptowni Siekierki zawierajg 535 1 490
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mg/kg tytanu, 516 mg/kg na terenie magazynowym na Siekierkach 1 478 mg/kg nad Jeziorkiem

Czerniakowskim.

Zanieczyszczenie tytanem zwigzane jest tez z dzialalnoscig dawnej cementowni Warszawa (328

1258 mg/kg tytanu w warstwie powierzchniowej 1 glebszej).

Antropogeniczne zanieczyszczenie tytanem obserwuje si¢ takze na terenie huty ArcelorMittal
(337 1 275 mg/kg w obu warstwach), dawnych zaktadéw mechanicznych Ursus (279 mg/kg) oraz
terend6w magazynowo-przemystowych na Ursynowie (do 252 mg/kg). Ten ostatni obszar zostat
prawdopodobnie zanieczyszczony tytanem (a takze barem i otowiem) w wyniku dlugoletniej
dzialalnoéci Zaktadéw Ceramiki Radiowej, gdzie do produkcji piezoelektrycznych materiatow

ceramicznych stosowano tytanian otowiu.

Podwyzszone zawarto$ci tytanu wystepuja w glebach potozonych przy liniach kolejowych (do
276 mg/kg przy bocznicy kolejowej na Bemowie).

Odpowiednio 289 mg/kg w glebie warstwy powierzchniowej 1 351 mg/kg w warstwie glgbszej

zarejestrowano w Jankach w sasiedztwie licznych magazynéw, a 244 mg/kg w Otwocku.

Na glebokosci 0,8—1,0 m 472 mg/kg tytanu zawierajg gleby rozwinigte z utwordw eolicznych w
rejonie Kobytki, 325 mg/kg w dolinie Raszynki (na podtozu piaskow kemowych) oraz do 207
mg/kg miedzy Ursusem a Ozarowem (na utworach lessopodobnych). W tych przypadkach

pochodzenie tytanu jest przypuszczalnie litogeniczne.

Za antropogeniczng nalezy uzna¢ kumulacje tytanu w glebszej warstwie gleb (214 mg/kg)
w rejonie zbiegu ulic Wolskiej, Kasprzaka i Prymasa Tysiagclecia. Obszar ten stanowi miejsce o
duzym natg¢zeniu ruchu drogowego i kolejowego. W glebie antropogenicznej z terenu kolejowego w
sasiedztwie dawnych zakladow FSO, charakteryzujacej si¢ podwyzszong zawartoscig takze innych

metali, zanotowano 379 mg/kg tytanu.

Osady: tabl. 64, tab. 6

W wigkszosci zbadanych osadow (75%) zawarto$¢ tytanu nie przekracza 84 mg/kg.
Podwyzszone zawarto$ci wystepuja w réznych rejonach arkusza, natomiast warto$ci wyraznie
anomalne (>170 mg/kg) zwigzane sg glownie z obszarami zurbanizowanymi. Mediana zawartosci
tytanu w osadach Warszawy 1 okolic (58 mg/kg) jest ponaddwukrotnie wigksza niz w osadach
aglomeracji Szczecina (mediana 24 mg/kg; Lis, Pasieczna, 1998a) i mniejsza niz w osadach

Poznania (mediana 105 mg/kg; Lis, Pasieczna, 2005).
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Najmniej tytanu zawierajg osady Wisly i1 zlewni Dlugiej (mediana 48 mg/kg), a najwiecej zlewni

Kanahlu Zeranskiego (mediana 79 mg/kg).
Maksymalng zawarto$¢ tytanu (469 mg/kg) stwierdzono w osadzie cieku na terenie Lomianek.

Wzbogacone w tytan sg osady Rowu Miedzeszynskiego w Wawrze (do 436 mg/kg), a Kanatu
Henrykowskiego w rejonie ulicy Mehoffera (310 mg/kg).

Anomalnymi zawartosciami tytanu charakteryzuja si¢ osady Potoku Shluzewieckiego i rowu
Wolica (do 390 mg/kg). Row Wolica jest odbiornikiem nieoczyszczonych $ciekéw z Ursynowa i
Natolina, a do Potoku Stuzewieckiego sptywaja $cieki deszczowe z lotniska Chopina. Czeg$¢
zanieczyszczenh moze tez pochodzi¢ z zaktadow dziatajacych w przesziosci na terenie Stuzewca

Przemystowego.

Silne zanieczyszczenie tytanem osadow kanatow Brodnowskiego Gornego (198-276 mg/kg) 1
Zeranskiego (191-257 mg/kg) moze by¢ powodowane sptywem powierzchniowym z okolicznych

terenow przemystowych, kolejowych i budowanych osiedli.

Anomalne zawarto$ci tytanu zarejestrowano lokalnie w osadzie organicznym stawu w
miejscowosci Opacz (418 mg/kg), rowu w zlewni Lipkowskiej Wody (400 mg/kg), w osadzie
doptywow Czarnej (316 mg/kg) i Jeziorki (211 mg/kg).

Tl TAL
Wody: tabl. 66, tab. 7

Tlo geochemiczne talu w wodach powierzchniowych Polski zostato okre$lone na 0,006 pg/dm?
(Salminen red., 2005), a w badanych wodach zmienia si¢ od <0,05 do 0,24 pg/dm? (mediana <0,05
pg/dm?).

Stezenie talu we wszystkich pobranych probkach jest znacznie nizsze od granicznej wartosci dla
klas I/IT jako$ci wod (2 pg/dm?). W 90% wod w obrebie arkusza zawarto$¢ talu jest mniejsza od

0,06 pg/dm’.

Wyraznie podwyzszong zawarto$cig talu w stosunku do tla wyrdzniaja si¢ wody Wisty o
stezeniach >0,06 pug/ dm*® (mediana 0,08 ug/dm?). Jego prawdopodobnym zrodtem jest gorno$laski
obszar eksploatacji i przetworstwa rud Zn-Pb, z ktoérego zostat przetransportowany wodami Wisty i
jej doptywdéw. Silnie zanieczyszczona talem jest Biata Przemsza, ktorg zasilaja Biata 1 Sztota,
dostarczajace wody dotowe z kopalni rud Zn-Pb Pomorzany, oraz $cieki z ZGH Bolestaw w

Bukownie 1 z oczyszczalni §ciekow w Olkuszu. Wody Biatej Przemszy zasilajg z kolei Przemsze,
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ktora jest doptywem Wisty. Zawarto$¢ talu w wodach Biatej Przemszy wynosi 8,73-17,89 pg/dm’, a
w wodach Przemszy dochodzi do 3,81 pg/dm® (Pasieczna red., 2010a, ¢). Wody Wisly w obrebie

Warszawy sg juz wielokrotnie rozcienczone pod wzgledem zawarto$ci tego pierwiastka.

Zanieczyszczenie talem napotkano poza tym tylko w 16 probkach wod pobranych z innych
zbiornikow. Jego maksymalng zawarto$¢ (0,24 pg/dm?) stwierdzono w wodach rowu drenujgcego

Horowe Bagno na terenie lesnym w Markach.

U URAN
Wody: tabl. 67, tab. 7

Stezenie uranu w wodach rzecznych w réznych regionach $wiata miesci si¢ w zakresie od 0,02 do
5,0 ug/dm?, a $rednia wynosi 0,37 pg/dm? (Gaillardet i in., 2003 w: Kabata-Pendias, Szteke, 2012).
W wodach Europy zakres zawarto$ci uranu wynosi <0,002—11,100 pg/dm?, a mediana 0,320 pg/dm’
(De Vos, Tarvainen, red., 2006).

W wodach Warszawy i okolic zanotowano od <0,05 do 19,55 pg/dm® uranu (mediana 0,53

pg/dm?).

Wody lewobrzeznej czesci zlewni Wisty sg znacznie bogatsze w uran w poréwnaniu z wodami
terenu po wschodniej stronie rzeki, co jest zapewne spowodowane roznicami w budowie
geologicznej podtoza. Po zachodniej stronie cieki drenuja gliny lodowcowe, lessopodobne utwory
zwietrzelinowo-eoliczne 1 namuty bogate w mineraty ilaste wigzace uran, a po stronie wschodniej

przewazajg osady piaszczyste, bogate jedynie w krzemionkg.

Zanieczyszczone uranem sg wody zlewni Utraty (mediana 1,77 pg/dm?), a najmniej tego
pierwiastka zawierajg wody jezior i stawdw (mediana 0,27 pg/dm?). Wody Wisly charakteryzujg si¢
posrednimi stezeniami 0,26-0,98 pg/dm’ (mediana 0,50 pg/dm?).

Maksymalng zawarto$¢ uranu (19,55 pg/dm?®) stwierdzono w wodzie rowu na terenie le$nym na
Paluchu. Wody te cechuja si¢ takze wysoka przewodnoscia elektrolityczng oraz podwyzszonymi

stezeniami wielu innych sktadnikow.

Zanieczyszczone uranem (>2,49 pg/dm’) sg wody Strugi i Lipkowskiej Wody oraz ich
doptywéw, wody Rudawki, Kanatu Ozarowskiego, Zbikowki, Raszynki, Rowu Opaczewskiego,
zlewni Utraty, Regutki, rowu Jeziorki, Kanalu Wolickiego i Potoku Stuzewieckiego oraz niektorych

zbiornikow 1 ciekdw z obszaru Mokotowa.

W wodzie doptywu Lipkowskiej Wody zanotowano 18,63 pg/dm? uranu, w wodach Zbikowki
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14,01 pg/dm’, a w wodzie rowu plynagcego wzdluz ul. Piaseczynskiej na Mokotowie do 13,41

pg/dm’.

Po prawej stronie doliny Wisty podwyzszonymi stezeniami uranu (>1,17 pg/dm?®) wyrdzniajg sie
wody kanatow: Henrykowskiego, Wystawowego, Goctawskiego i Nowa Ulga oraz lokalnie wody

Czarnej i jej doptywow.

A\ WANAD
Gleby: tabl. 68-69, tab. 4-5

Parametry statystyczne zawarto$ci i1 rozklady przestrzenne wanadu w glebach z obu zakreséw
glebokosci sa bardzo podobne. Mediana zawarto$ci wanadu w wierzchnich warstwach gleb (8
mg/kg) jest podobna jak wartos¢ tla geochemicznego Polski (7 mg/kg; Lis, Pasieczna, 1995). W
grupach uzytkowania warstwy powierzchniowej najwickszg zawarto$cig wanadu charakteryzujg si¢

gleby parkow (mediana 11 mg/kg), a najmniejsza gleby lesne (mediana 3 mg/kg).

Zawarto$¢ wanadu w glebach z obydwu zakreséw glebokosci jest wyraznie zwigzana ze sktadem
chemicznym skat macierzystych. Bogatsze w wanad sg gleby rozwinigte z utworow aluwialnych
(mady taraséw zalewowych Wisty), utworow zwietrzelinowo-eolicznych, glin lodowcowych, a

lokalnie takze z namulow.

W obydwu zakresach glebokosci gleb w obrazie rozktadu zawarto$ci wanadu pojawiajg si¢

anomalie (>20 mg/kg).

W warstwie powierzchniowej maksymalng zawarto$¢ wanadu (119 mg/kg) zanotowano w
glebach takowych Biatol¢ki, wzbogaconych takze w Zelazo, arsen i siarke. Wanad jest tu
prawdopodobnie zwigzany z tlenkami zelaza. Podobne wzbogacenia litogeniczne wystepuja w
glebach tgkowych, utworzonych na namutach, na terenie dawnego meandru Wisty w Wawrze (32—
42 mg/kg), w dolinie Dtugiej — w Okuniewie (43 mg/kg) 1 w Ossowie (26 mg/kg). Do naturalnych
mozna zaliczy¢ takze zwigkszenia zawarto$ci wanadu w glebach tarasow zalewowych Wisty (30—

50 mg/kg).

Zanieczyszczenie antropogeniczne gleb wanadem (63 mg/kg) zarejestrowano na terenie huty

ArcelorMittal, gdzie jest on stosowany jest do produkc;ji stali.

Anomalie w rejonie Augustéwki (do 80 mg/kg) oraz na Siekierkach (49 mg/kg) 1 nad Jeziorkiem
Czerniakowskim (36 mg/kg) sa prawdopodobnie spowodowane emisjami z elektrocieplowni

Siekierki.
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Podwyzszone zawarto$ci wanadu w obu zakresach glebokosci gleb zanotowano w poblizu

sktadowisk popiotow paleniskowych na Zeraniu (50-60 mg/kg) i na Zawadach (3070 mg/kg).

Anomalie wanadu wystepujace w sasiedztwie torow kolejowych sg prawdopodobnie wynikiem

emisji pytow z dawnych parowozow.

Lokalne anomalie antropogeniczne wystepuja obok zaktadéw Polfa Tarchomin (23 mg/kg),
dawnych zaktadéw mechanicznych Ursus (29 mg/kg) i w rejonie nieczynnej huty szkta w Ozarowie

(24 mg/kg).

Maksymalng zawarto$s¢ wanadu (84 mg/kg) w glebach z glebokosci 0,8—1,0 m zaobserwowano
w sasiedztwie kilku cegielni w poblizu Kobytki, gdzie wystgpuja tez podwyzszone zawarto$ci

tytanu (472 mg/kg) i strontu (182 mg/kg).

Osady: tabl. 68, tab. 6

Zakres zawartosci wanadu w osadach jest bardzo podobny do zakresu zawarto$ci tego
pierwiastka w glebach warstwy powierzchniowej, a warto$¢ mediany (8 mg/kg) jest identyczna jak
w glebach. W zdecydowanej wigkszos$ci osadow zawartos¢ wanadu nie przekracza 25 mg/kg.
Zawartosci anomalne (>25 mg/kg) wystepuja przede wszystkim w osadach ciekéw 1 zbiornikow

drenujacych wzbogacone w wanad mady 1 namuty rzeczne.

Do obfitych w wanad nalezg osady Wilanowki (do 44 mg/kg) i stawu w miejscowosci Opacz (38

mg/kg).

W osadach ciekow zasilajacych Kanat Markowski na Bialotece zarejestrowano maksymalnie 32

mg/kg wanadu, a w kanale Nowa Ulga 29 mg/kg.

PodwyzZszone zawarto$ci wanadu w osadach kanatéw Brodnowskiego Goérnego (do 40 mg/kg) i
Henrykowskiego (do 39 mg/kg) sa prawdopodobnie wynikiem zrzutu S$ciekéw z zaktadoéw

przemystowych Targowka 1 Tarchomina, zar6wno wspotczesnych, jak 1 dziatajacych w przesztosci.

Zanieczyszczenie wanadem osadow Rowu Miedzeszynskiego w Wawrze (do 40 mg/kg) jest
zapewne antropogeniczne. Osady te cechuja si¢ tez duzymi zawarto$ciami tytanu (do 436 mg/kg) i

cynku (do 1171 mg/kg).

Podwyzszone zawarto$ci wanadu wystepuja lokalnie w osadach ciekéw 1 zbiornikdw na
obszarze zlewni Czarnej. Maksymalna zawartos¢ (214 mg/kg) wanadu zostala zaobserwowana w
osadzie stawu na terenie leSnym w miejscowosci Stanistawow Pierwszy (gmina Nieporet). Duze

ilosci wanadu zarejestrowano ponadto w osadzie stawu Krzewiny w Dabrowce k. Mysiadta (36
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m . tawu OCINSK1ICZOo m na terenie zamknietego osiedla oraz w osadzie niewielkie
g/kg), Stawu Mtocinskiego (33 mg/kg) ic zamknietego osiedl dzie niewielkiej

odnogi Wisly (do 30 mg/kg) na Mlocinach.

Wody: tabl. 69, tab. 7

Zawarto$¢ wanadu w wodach powierzchniowych Warszawy i1 okolic zmienia si¢ od <1 do 15
pg/dm® (mediana <1 pg/dm?). W wodach Polski notowano stezenie wanadu <8-1848 pg/dm? (Lis,
Pasieczna, 1995), a w wodach Europy <0,05-19,5 pg/dm’; mediana 0,46 pg/dm’ (De Vos,
Tarvainen, red., 2006).

Wszystkie przebadane probki wod speiniajg normy dla klas I/II jakosci wod pod wzgledem

zawarto$ci tego pierwiastka (<50 pug/dm?).

Rozktad zawartosci wanadu wskazuje, ze jego podwyzszonymi zawarto$ciami (>1 pg/dm’) w
stosunku do tla charakteryzuja si¢ przede wszystkim wody obszaru potozonego po zachodniej
stronie Wisty, co jest prawdopodobnie zwigzane z wystgpujacym tu podtozem bardziej zasobnym w
sktadniki ilaste. Wzbogacone w wanad sg wody Kanatu Mtocinskiego, Strugi i Lipkowskiej Wody
wraz z doptywami, Zbikowki, Raszynki i Utraty z doptywami, rowu Jeziorki i Potoku

Stuzewieckiego z doptywami.

Po wschodniej stronie Wisty anomalnymi stezeniami wanadu wyr6zniaja si¢ wody kanatow:
Henrykowskiego, lokalnie Zeranskiego i Markowskiego, Magenta, Wawerskiego, Nowe Ujscie,

Zagozdzianskiego, a takze wody Strugi Pogorzelskiej, zlewni Mieni i Czarne;j.
Wzbogacone w wanad sg tez na pewnych odcinkach wody Wisty.

Najwieksza zawarto§¢ wanadu stwierdzono w wodzie Kanatlu Mtocinskiego na terenie Lasu
Mtocinskiego (15 pg/dm?®), cechujgcej sie takze wysokg zawarto$cig arsenu (13 pg/dm?), antymonu
(1,63 pg/dm?) i talu (0,10 pg/dm?).

Anomalng zawartos¢ wanadu zaobserwowano tez w wodach rowu na terenie leSnym gminy
Radzymin. Wody te wyrozniajg si¢ takze duzym udziatem innych sktadnikéw, przytoczonych przy
charakterystyce glinu. Duzym stezeniem wanadu (8 pg/dm?) cechujg si¢ takze wody stawu

polozonego na terenie leSnym w Stanistawowie Pierwszym.

Anomalne zawarto$ci wanadu stwierdzono ponadto w wodach doptywu Raszynki (6 pg/dm?),
stawu Pozytywka na Ursynowie (5 ug/dm?), rowu zasilajgcego row Jeziorki w Dagbrowce k.
Mysiadta (4 ug/dm?), stawu Glinianki Jelonek (4 pg/dm?®), Rowu Opaczewskiego (4 pg/dm?) oraz
Regulki (4 pg/dm?).
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ZAWIESINA
Wody: tabl. 70, tab. 7

Zawarto$¢ zawiesiny ogodlnej jest jednym z podstawowych wskaznikow jakosci wod
powierzchniowych. Zawiesina transportuje zanieczyszczenia, a ich zawarto$¢ w niej jest czesto
wieksza niz w osadach dennych (Barbusinski i in., 2012). W wodach powierzchniowych Warszawy
1 okolic zawarto$¢ zawiesiny oznaczono w jednej trzeciej pobranych probek. Jej zawartos¢ w
badanych wodach zmienia sie od <5 do 194 mg/dm’®. 16% zbadanych probek spetnia normy
przewidziane dla I klasy jako$ci wod pod wzgledem zawarto$ci zawiesiny (<25 mg/dm?), 38,5% dla
II klasy (>25 mg/dm’-< 50 mg/dm?®), a dla 45,5% normy te sg przekroczone. Najwickszg
zawarto$cig zawiesiny cechujg siec wody zlewni Czarnej (mediana 68 mg/dm’), a najmniejsza —

wody zlewni Utraty (mediana 38 mg/dm?®).

Wigksze ilosci zawiesiny notowano w wodach poza Warszawa, czesto w lasach po wschodniej
stronie Wisly. Najwicksze stezenie zawiesiny (194 mg/dm?®) zaobserwowano w wodach rowu na
Iakach w miejscowosci Stare Grabie (gmina Wolomin). Wyraznie anomalnymi zawarto$ciami
charakteryzuja sie wody rowu zasilajgcego rzeke Rzadza w miejscowosci Pasek (190 mg/dm?) oraz

stawu Biate Blota w Wotominie (186 mg/dm?).

Po zachodniej stronie Wisty najwigcej zawiesiny zarejestrowano w wodzie rowu zasilajacego
Kanat Grabowski w Pyrach (178 mg/dm*) oraz w wodach Raszynki, drenujacej pola uprawne w

miejscowosci Lesznowola (166 mg/dm?).

Zn CYNK
Gleby: tabl. 71-72, tab. 4-5

Zawarto$¢ cynku w analizowanych glebach zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie: od 2 do
7019 mg/kg w glebach warstwy powierzchniowej i od 2 do 4290 mg/kg w glebach z glebokosci
0,8-1,0 m. Poréwnanie median zawarto$ci cynku w obu warstwach glebokosciowych (44 i 12
mg/kg) wskazuje na antropogeniczne wzbogacenie wierzchnich warstw gleb w ten pierwiastek,
cho¢ tylko nieznacznie przekroczona jest warto$¢ tla geochemicznego cynku w glebach warstwy
powierzchniowej Polski — 35 mg/kg (Lis, Pasieczna, 1995). Poréwnanie z badaniami gleb
Warszawy 1 okolic sprzed 25 lat (Lis, 1992) wskazuje, ze wierzchnie warstwy gleb byly wowczas

mniej zanieczyszczone cynkiem (mediana 34 mg/kg).

W grupach uzytkowania gleb warstwy powierzchniowej najmniejszymi przecig¢tnymi

zawarto$ciami cynku charakteryzuja si¢ gleby laséw (mediana 10 mg/kg), a najwigkszymi gleby
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ogrodkéw (mediana 102 mg/kg) 1 parkéw (mediana 91 mg/kg). Wzbogacenie w cynk gleb
miejskich terendéw zielonych jest prawdopodobnie spowodowane stosowaniem preparatéw ochrony

ro$lin zawierajacych ten pierwiastek.

W otoczeniu miasta 1 na jego wschodnich krancach przewazaja gleby o zawartosci cynku w
granicach tta geochemicznego (70-90 mg/kg). W zachodnich dzielnicach peryferyjnych i na
tarasach zalewowych Wisty gleby rozwinigte z glin lodowcowych i utworéw lessopodobnych oraz

mady rzeczne zawieraja wigcej cynku (100-200 mg/kg).

Wyraznie anomalne zawartosci cynku (>348 mg/kg w warstwie powierzchniowej i >171 mg/kg
w warstwie 0,8—1,0 m) wystepuja w $cistym centrum miasta (Srodmiescie, Wola, pogranicze
Targdéwka, Pragi Poéilnoc i1 Pragi Potudnie). Podobny zasigg anomalii i zawarto$ci cynku
wyznaczono na terenie Warszawy pod koniec lat 70. ubieglego wieku (Czarnowska, Gworek,

1991), co prowadzi do wniosku o powolnym tempie zanieczyszczania gleb miejskich.

Maksymalng zawarto$¢ cynku w glebach warstwy powierzchniowej (7016 mg/kg) stwierdzono
na Bialolece w sasiedztwie zakladow Polfa Tarchomin, ktérych historia siega I potowy XIX w.
Istniejagce w miejscu obecnych zaktady chemiczne, od 1849 r. produkowaly ocet, nawozy sztuczne,
przetwory chemiczne, farby, wyroby kosmetyczne i farmaceutyczne, stosujagc w produkcji zwigzki
zawierajagce cynk (Historia zakladow Polfy Tarchomin..., 2015). Potencjalnym zroédlem
zanieczyszczenia cynkiem mogla by¢ tez nieistniejgca obecnie fabryka tworzyw sztucznych.
Zwiazki cynku stosowane sg zard6wno do produkcji nawozow, farmaceutykow, kosmetykow, farb,

jak 1 tworzyw sztucznych (Kabata-Pendias, Pendias, 1999).

Silnie zanieczyszczone cynkiem (w obu zakresach glebokosci) sg gleby w rejonie Augustowki:
3961 mg/kg w warstwie powierzchniowej i 3768 mg/kg w warstwie glebszej oraz 677 mg/kg cynku
w glebie powierzchniowej w poblizu Jeziorka Czerniakowskiego. Stwierdzone koncentracje cynku
sg porownywalne z zawartosciami tego metalu w glebach na terenach eksploatacji 1 przetworstwa
zY6z Zn-Pb (Pasieczna red., 2010a, b) i trudne do wyjasnienia. Czg§¢ cynku moze pochodzié¢
z emisji pylow ze spalania wegla w elektrocieptowni Siekierki, ale gtéwne zrodto z pewnoscia jest

inne.

W warstwie powierzchniowej intensywna anomalia cynku rozcigga si¢ na terenie silnie
uprzemystowionym juz w Il polowie XIX w. (od Kamionka przez Szmulki po Nowa Prage).
Najwicksza zawarto$¢ cynku na obszarze tej anomalii (2005 mg/kg) zarejestrowano na terenie
bytych zakladow aparatury wysokiego napigcia, kontynuujacych produkcje zaktadu aparatow
elektrycznych (od 1921 r.). W warstwie z glebokosci 0,8—1,0 m zawarto§¢ cynku jest takze
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anomalna (556 mg/kg), a gleby zawieraja ponadto 442 mg/kg miedzi. W obrgbie tej samej anomalii
zanotowano 1296 mg/kg cynku w warstwie powierzchniowej w sasiedztwie dawnej fabryki
kosmetykow oraz w sgsiedztwie lub na terenie pobliskich ogrédkow dziatkowych (1132 mg/kg na
Koziej Gorce na Grochowie) 1 przy trasach kolejowych (977 mg/kg przy dworcu Warszawa

Wschodnia).

Gleby sa zanieczyszczone przez cynk na terenie huty ArcelorMittal (476 mg/kg) oraz w
sasiedztwie sktadowiska jej odpadow (887 mg/kg). Aktualnie w tym zaktadzie stosowane sa

technologie stopniowo ograniczajace emisje pytldéw metali, w tym cynku (Dmuchowski 1 in., 2011).

Antropogeniczna anomalia cynku (552 mg/kg) wystepuje w rejonie dawnego Sluzewca

Przemystowego, w miejscu gdzie zaobserwowano tez wysokie zawartosci baru, otowiu i tytanu.

Poza Warszawg zanieczyszczenia gleb cynkiem napotkano w glebach Piaseczna: 808 mg/kg w

warstwie powierzchniowej oraz 1099 mg/kg w warstwie z gltgbokosci 0,8—1,0 m.

Na glebokosci 0,8—1,0 m gleby najbogatsze w cynk (>171 mg/kg) wystepuja na nieco bardziej
zwartym i mniejszym obszarze w pordwnaniu z warstwa powierzchniowa. Najwicksza zawarto$¢
cynku (4290 mg/kg) stwierdzono w glebie antropogenicznej nasypu przy Wybrzezu Gdanskim w

Sroédmiesciu.

Osady: tabl. 71, tab. 6

Zawartos¢ cynku w osadach waha si¢ w przedziale od 4 do 3237 mg/kg. Zanieczyszczone tym

pierwiastkiem sg gléwnie osady ciekéw odwadniajacych tereny zurbanizowane.

Silnie zanieczyszczone cynkiem s3 osady Kanatu Henrykowskiego (3237 mg/kg) ponizej
zaktadow Polfa Tarchomin, przyjmujacego przez wiele lat ich $cieki (Encyklopedia Warszawy,

1975).

Intensywnie anomalnymi zawartosciami cynku (2361 mg/kg) cechuja si¢ osady Kanalu
Brodnowskiego Gornego, ktory od XIX w. byt odbiornikiem $ciekéw z zaktadéw przemystowych

Targéwka Fabrycznego.

Zanieczyszczone sg osady rowu prowadzacego wody z rejonu Wolki Weglowej do Lipkowskiej

Wody (999-1056 mg/kg).

Anomalne stezenia cynku (>474 mg/kg) wystepuja takze w osadach Jeziorki ponizej
Konstancina-Jeziorny (623 mg/kg) i Wilanowki (1054 mg/kg). Zanieczyszczenie osadow obu rzek

moze pochodzi¢ jeszcze z okresu, gdy stanowily jeden ciek i odbieraty $cieki komunalne 1
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przemystowe z obszaru Konstancina-Jeziorny.

Wysokimi zawartosciami cynku charakteryzuja si¢ lokalnie osady rowu Wolica (739 mg/kg) i
kanatu Wolica (778 mg/kg), ktore zasilajg Potok Stuzewiecki, a takze osady samego potoku (544
mg/kg w rejonie lotniska) oraz Jeziorka Wilanowskiego (640 mg/kg), do ktoérego potok wpada.
Nieco mniejsze zawartosci cynku (do 458 mg/kg) w osadach Potoku Stuzewieckiego notowano w

latach 2009-2010 (Bojakowska i in., 2012).

Punktowe anomalie cynku napotkano takze m.in. w osadach Rowu Opaczewskiego, Rowu
Miedzeszynskiego, Lachy Potockiej, fosy fortu Pitsudskiego i kanatu Nowa Ulga. Poza Warszawg
zwraca uwage bardzo duza ilo$¢ cynku (1584 mg/kg) w osadzie stawu w Hipolitowie oraz

w osadach doplywoéw Czarnej na terenie Nadmy, Kobytki i Wotomina.

Wody: tabl. 72, tab. 7

Zawarto$¢ cynku w wodach powierzchniowych Warszawy jest bardzo zréznicowana, waha si¢
od <3 do 544 pg/dm’ (mediana <3 pg/dm®) i w zadnej probee nie przekracza warto$ci granicznej
przewidzianej dla I/II klasy jakosci wod (1000 upg/dm®). W wodach aglomeracji Poznania
stwierdzono bardzo podobny zakres stezen cynku <3-539 pg/dm® (Lis, Pasieczna, 2005). Znacznie
wieksza jest warto$¢ tta geochemicznego w wodach Polski (33 pg/dm?), spowodowana glownie

jego anomalnymi stezeniami w ciekach Gornego Slaska (Lis, Pasieczna, 1995).

Podwyzszonymi stezeniami cynku (>9 pg/dm?®) cechujg si¢ wody Kanalu Miocinskiego,
Lipkowskiej Wody i Strugi wraz z doptywami, Kanatu Ozarowskiego, Zbikowki, Rowu
Opaczewskiego, Potoku Stuzewieckiego wraz z doptywami (Kanal Grabowski i kanal Wolica),
doplywéw Czarnej, kanalu Magenta, Kanalu Wawerskiego (ponizej oczyszczalni w Starej

Mitosnej), doptywow Mieni i Swidra, Strugi Pogorzelskiej i Rowu Miedzeszynskiego.

Anomalne stezenia cynku (>59 pg/dm’) stwierdzono w zanieczyszczonych wodach Kanatu
Henrykowskiego (378 pg/dm?), Potoku Stuzewieckiego (95 pg/dm?) oraz lokalnie w wielu
drobnych ciekach lub zbiornikach zamknigtych w zlewni Czarnej, Diugiej, Kanalu Wawerskiego,

Swidra, Strugi i Lasicy.

Najwieckszg zawarto$¢ cynku (544 pg/dm®) zarejestrowano w wodach Strugi w rejonie Starych
Babic. Wysokim stezeniem cynku (368 pg/ dm®) charakteryzujg sie wody jeziora Bagno Jacka w
Wesolej, wyrozniajgce sie takze maksymalng zawarto$cig wegla organicznego (62 mg/dm’) i

wysokim udziatem otowiu (3,02 pg/dm?).

Najwiekszg zawarto$cig cynku charakteryzujg si¢ wody zlewni Lasicy (mediana 11 pg/dm?), a
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najmniejszg wody Wisty (<3 ug/dm?).

TRWALE ZANIECZYSZCZENIA ORGANICZNE
W GLEBACH I OSADACH

Trwate zanieczyszczenia organiczne sg zwigzkami organicznymi charakteryzujgcymi si¢ wysoka
oporno$cig na degradacje chemiczng, biologiczng i fotolityczng w $rodowisku. Zwigzki te ze
wzgledu na ich trwalo$¢, wlasciwosci lipofilne oraz tatwo$¢ bioakumulacji moga negatywnie
oddziatywaé na biosfer¢, w tym na zdrowie ludzi. Wigkszo§¢ zwigzkéw zaliczanych do TZO,
wytwarzanych przez czlowieka, jest lub bylo w przesztosci wykorzystywane jako pestycydy,
rozpuszczalniki, farmaceutyki i chemikalia przemystowe. Niektore ze zwigzkow zaliczanych do
TZO moga powstawa¢ w sposob naturalny, np. podczas emisji wulkandw 1 na drodze biosyntezy.
Do zwigzkéw organicznych zatrzymywanych w osadach i glebach, stanowigcych najwigksze
zagrozenie dla dobrego stanu §rodowiska, nalezg m.in. polichlorowane bifenyle (PCB), pestycydy

chloroorganiczne i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA).

Mapy geochemiczne opracowano dla wybranych pestycydow (DDT, HCH, dieldryna,

endosulfan I, ktore byly szeroko stosowane w Polsce), olejoéw mineralnych, PCB oraz WWA.

Pestycydy chloroorganiczne sa chlorowanymi weglowodorami, ktore w latach 1940-1960 byty
powszechnie wykorzystywane w rolnictwie jako $rodki owadobojcze. W wielu krajach, ze wzgledu
na szkodliwe oddziatywanie na organizmy zwierzece i bardzo mala podatno$¢ na degradacje w
srodowisku, wigkszos¢ pestycyddéw chloroorganicznych zostala wycofana z produkcji i uzycia.

Jednakze sg one nadal produkowane i stosowane w niektorych krajach rozwijajacych sie.

Czes¢ z pestycydow rozsianych na polach uprawnych i plantacjach w krajach tropikalnych,
zwlaszcza na gleby o bardzo niskiej zawarto$ci materii organicznej i poddanych silnej radiacji
stonica, przedostaje si¢ do atmosfery i transportowana jest wraz z masami powietrza na duze
odlegtosci w kierunku biegundéw i1 w nastgpstwie tego wraz z opadami atmosferycznymi trafia do

gleb strefy umiarkowanej (Ramamoorthy, Ramamoorthy 1997; Grynkiewicz i in., 2003).

We wspoélczesnych osadach zbiornikéw wodnych z rdznych regionow $wiata zawarto$¢
pestycyddéw chloroorganicznych osigga nawet kilkaset tys. pg/kg (a ekstremalne zawartos$ci
odnotowywane sg np. w osadach niektorych portéw). Na ogo6t nawet w bardzo zanieczyszczonych
osadach zawarto$¢ tych zwiazkow nie przekracza 1000 pg/kg (Kannan i in., 1997; Sivey, Lee,
2007; Lin i in., 2009).

Najwyzsze zawartosci tych zwigzkow stwierdzane sg w osadach datowanych na lata 50.—70. XX
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Sposroéd zbadanych 20 pestycydow chloroorganicznych w osadach stwierdzono obecno$¢: a-
HCH, B-HCH, y-HCH, 6-HCH, heptachloru, a-chlordanu, y-chlordanu, endosulfanu I, endosulfanu
11, siarczanu endosulfanu, dieldryny, p,p’-DDE, p,p’-DDD, p,p’-DDT, endryny i aldehydu endryny.

Oleje mineralne obecne w glebach i osadach sa mieszaning weglowodorow alifatycznych
(parafiny), cykloalkanéw (nafteny) 1 weglowodoréw aromatycznych (areny), zawierajacych w
czasteczce od 10 do 40 wegli 1 wigcej. Oleje mineralne sg szeroko rozpowszechnione w srodowisku
1 ich ttowe zawartosci moga by¢ do 100 mg/kg. Podwyzszone zawartosci OLM maja w wigkszosci
pochodzenie antropogeniczne, jednak w glebach laséw i torfowisk moga by¢ pochodzenia
naturalnego. Na terenach zurbanizowanych zrédtem OLM jest przede wszystkim transport
samochodowy, przechowywanie i1 przetworstwo paliw plynnych, wycieki na skutek wypadkow
samochodowych, a niekiedy wykorzystywanie osadéw $ciekowych do nawozenia gleb (Riffaldi i

in., 2006; Pathak i in., 2011; Akpan, Udoh, 2013).

Polichlorowane bifenyle (PCB), chlorowane pochodne bifenylu, sg syntetycznymi zwigzkami,
ktore w przeszloSci mialy zastosowanie jako ciecze dielektryczne do kondensatorow i
transformatordw oraz jako ptyny robocze w silownikach hydraulicznych i wymiennikach ciepfa,
jako dodatki do farb i lakierow, jak rowniez jako plastyfikatory tworzyw sztucznych i impregnatory
drewna. Obecnie PCB sg uwalniane do $rodowiska podczas spalania wegla w elektrowniach,
spalania odpadow szpitalnych, spalania wegla kamiennego i drewna w sektorze mieszkaniowym i
komunalnym, a takze w nastgpstwie wyciekdw smaréw z pojazdéw i maszyn, z uszkodzonych
wymiennikow ciepta i transformatoréw oraz wraz z emisja zanieczyszczen z niektorych procesow

technologicznych.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) stanowig grupe zwiazkow
organicznych szeroko rozpowszechnionych w $rodowisku. W warunkach naturalnych WWA sa
tworzone w wyniku wysokotemperaturowej pirolizy materialu organicznego podczas pozarow
naturalnych zbiorowisk roslinnych, wybuchow wulkanéw oraz przede wszystkim podczas
diagenezy i1 katagenezy materii organicznej w procesach generacji ropy naftowej i przeobrazania
materiatu organicznego w wegiel i rope naftowa (Capaccionii in., 1995; Harvey 1998; Oros,
Simoneit 2001; Alves 1 in., 2010). WWA uruchamiane s3 do S$rodowiska gléwnie podczas
przetwarzania wegla kamiennego w koksowniach, spalania wegla w gospodarstwach domowych 1
elektrowniach, przetwarzania ropy naftowej w rafineriach, spalania paliw ptynnych w silnikach

samochodowych 1 samolotowych, jak réwniez wydobywania, transportowania i magazynowania
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paliw plynnych, a takze w nastgpstwie spalania odpadéw komunalnych i w trakcie procesow

hutniczych (Howsam, Jones, 1998; Grynkiewicz i in., 2003).

DIELDRYNA
Gleby: tabl. 73, tab. 8

Obecno$¢ dieldryny w stezeniu powyzej granicy oznaczalno$ci stwierdzono w 24,39%
analizowanych gleb. Najwiekszy obszar gleb zanieczyszczonych tym zwigzkiem (>2 pg/kg)
rozcigga si¢ od Piastowa i Wtoch na potudniu po Ozaréow i Blizne na péinocy. Jego wschodnia
granica dochodzi do terenu Ochoty. Na tym obszarze maksymalng zawarto$¢ dieldryny (41,0 pg/kg)
zanotowano w rejonie ulic Potczynskiej i Synéw Putku na Bemowie. Gleba ta wyrdznia si¢ takze
wysoka zawartoscig DDT. W kilku innych miejscach tej rozleglej anomalii zawartosci dieldryny

przekraczaja 10 pg/kg (w rejonie ul. Mszczonowskiej, w rejonie Konotopy oraz w Ozarowie).

Wystepowanie podwyzszonych zawartosci dieldryny odnotowano takze w Wilanowie (27,1
ug/kg), na Tarchominie w poblizu firmy TEKNO i bylej fabryki domoéw (8,4 pg/kg) oraz na
Targowku (8,1 pg/kg).

Osady: tabl. 73, tab. 9

Zawartosci dieldryny w osadach sg niewielkie (do 2,7 pg/kg) i stwierdzono je tylko w 13,25%
analizowanych probek. W trzech lokalizacjach: w osadach kanatu na przemyslowym terenie w
Wotominie, rowu na polach uprawnych w Raszynie i fosy fortu Radiowo zawartosci te byty
nieznacznie wyzsze od wartosci TEC (Threshold Effect Concentration — zawarto$¢ progowa,

ponizej ktorej nie obserwuje si¢ szkodliwych efektow): 1,9 ng/kg.

DDT
Gleby: tabl. 74, tab. 8

W powierzchniowej warstwie gleb sposrod badanych pestycyddéw chloroorganicznych
najczesciej byly wykrywane zwigzki DDT 1 ich metabolity. Maksymalna stwierdzona zawarto$¢
p,p’-DDT wynosi 4000 pg/kg, p,p’-DDE — 1700 pg/kg, a p,p’-DDD — 800 pg/kg. Srednia
arytmetyczna zawarto$¢ sumy DDT i jego metabolitow to 57,6 ug/kg.

Na znacznych terenach wystepuja anomalie zwigzkow z grupy DDT o stezeniach w zakresie
zawarto$ci dopuszczalnych jedynie dla gruntow przemystowych, a w niektorych lokalizacjach nawet

je przekraczajacych.
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Najmniejsze zawarto$ci sumy DDT (<10,2 pg/kg) zanotowano na wschodzie arkusza — w rejonie
Okuniewa, Sulejowka, Wesotej i Wigzowny, za$ wysoka lub podwyzszong zawarto$cig tych

zwiazkow charakteryzuja si¢ gleby prawie catego pozostatego obszaru.

W najwigkszej obszarowo anomalii na Pradze Potudnie zawartos$ci sumy DDT przekraczajg 100
ng/kg, a w jej czescei centralnej, obejmujacej teren Parku Skaryszewskiego i ogrodkéw dziatkowych

w rejonie ulicy Waszyngtona, sg to zawartosci >200 pg/kg (maksymalnie 5400 pg/kg).

Podobne zawartosci sumy DDT (>100 pg/kg) zanotowano na terenach przylegajacych do linii
kolejowej do Piastowa (na terenie Ochoty i Ursusa) oraz w rejonie Ozarowa. W obrgbie tych
anomalii stwierdzono do 2580 pg/kg zwiazkéw DDT na Woli przy ulicy Mszczonowskiej 1 do
530,0 pg/kg w rejonie ulicy Zapustnej w Ursusie. Przy torach kolejowych na Woli (w rejonie ulicy
Pradzynskiego) wykryto 1900 pg/kg zwigzkow DDT, a na Jelonkach (w rejonie ulicy Batalionu
Zoska) 1302 ng/kg. W Gotabkach maksymalna zawartos¢ DDT wynosi 1140,8 ng/kg.

W kilku innych lokalizacjach (w rejonie Lomianek, Henrykowa, Marek, w dolinie Wisly)
wystepuja mniej rozlegle anomalie, o zawartosci DDT wynoszacej najczesciej 500-1100 pg/kg.
Zwraca w nich uwage wysoka przewaga stezenia p,p’DDT nad jego metabolitami, wskazujaca na

niedawne wprowadzenie tych zwigzkow do gleb.

W zalezno$ci od uzytkowania 1 zagospodarowania gleb zaznacza si¢ zréznicowanie w
wystepowaniu DDT, chociaz ekstremalnie wysokie zawarto$ci odnotowano na terenach o réznym
uzytkowaniu. Najwyzszymi $rednimi geometrycznymi zawartosci sumy DDT wyro6zniajg si¢ gleby
pol uprawnych (59,5 pg/kg) 1 ogrodkow dziatkowych (19,3 pg/kg), a najnizszymi — laséw (4,1
pg/kg) 1 tak (9,6 pg/kg). W glebach pol uprawnych sa to zawarto$ci znacznie przewyzszajace
zawarto$¢ przecietng dla gleb uprawnych Polski — 29,57 pg/kg (Maliszewska-Kordybach i in.,
2014).

W poréwnaniu do terendow zurbanizowanych z innych rejonow $wiata, gleby Warszawy
charakteryzuja si¢ zblizong $rednig geometryczng zawarto$cig DDT (10,9 pg/kg) do gleb miasta
Kurukshetra w Indiach (7,9 pg/kg) (Kumar i in., 2013) i znacznie nizszg niz gleby Pekinu — 68,1
ug/kg (Yang iin., 2010).

Osady: tabl. 74, tab. 9

Zwiazki DDT i ich metabolity stwierdzono w 97% zbadanych probek osadow, w tym p,p’-DDT
wykryto w 45,25%, p,p’-DDD w 84% probek, a p,p’-DDE w 96,75% probek. Maksymalna
zawarto$¢ p,p’-DDT wynosi 770 pg/kg, p,p’-DDE 270 pg/kg, a p,p’-DDD 860 ng/kg.
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Ekstremalnie wysoka zawarto§¢ sumy DDT (1900 pg/kg) zanotowano w osadach rowu
melioracyjnego na polach uprawnych na péinoc od Marek. Silnie zanieczyszczone sg takze osady
Wilanoéwki (do 430 pg/kg), potoku bez nazwy w Sokotowej (do 202,9 ng/kg) oraz rowodw na terenie
Latchorzewa (do 174,8 pg/kg), Radiowa (do 111,1 pg/kg) i Raszyna (do 105,3 pg/kg).

Wartos$ci obliczonych $rednich geometrycznych wskazuja na znaczne zanieczyszczenie osadow
zlewni Raszynki (13,1 ng/kg), Lasicy (10,3 ng/kg), Wilanowki (8,6 png/kg) 1 Jeziorki (7,0 ng/kg),
mniejsze w zlewni Swidra (1,0 pg/kg), Czarnej (1,5 pg/kg) i Dhugiej (1,6 pg/kg).

Zawartosci p,p’-DDT wyzsze od wartosci TEC (1,19 pg/kg) stwierdzono w 116 probkach
osadow, a zawarto$¢ wyzsza od warto$ci PEC (Probable Effects Concentration — st¢zenie, powyzej
ktérego mozna obserwowac szkodliwe oddziatywanie) — 62,9 pg/kg — jedynie w osadach rowu

w Nadmie (na p6tnoc od Marek).

W przypadku metabolitu p,p’-DDE zawarto$cig nizszg od wartosci TEC (3,2 pg/kg)
charakteryzowalo si¢ 73,25% probek, a wyzsza od wartosci PEC (31 pg/kg) 2,75% probek.

Zawarto$cig p,p’-DDD nizsza od wartosci TEC (4,9 pg/kg) charakteryzowato si¢ 78% probek, a
wyzsza od wartos$ci PEC (28 pg/kg) 4% probek.

Najmniejsze zawartosci DDT 1 jego metabolitow, podobnie jak innych TZO, stwierdzono w

osadach piaszczystych (Srednia geometryczna 1,5 pg/kg), a najwigksze w szlamach organicznych
(12,8 pg/kg).

Powszechna obecno$¢ DDT 1 jego metabolitow w analizowanych osadach jest przede wszystkim
nastepstwem ich intensywnego stosowania w przesztosci w parkach, ogrédkach dziatkowych, w
uprawach rolnych i le$nictwie. Cze$¢ depozytéw tych zwigzkow moze pochodzi¢ z odleglego

transportu atmosferycznego.

Przy ocenie zanieczyszczenia osadow DDT istotna jest zalezno$¢ migdzy DDT a jego
metabolitami. Niska wartos¢ stosunku DDE+DDD)/DDT (<1) wskazuje na bliskie sgsiedztwo
zrédla zanieczyszczenia i stosunkowo niedawne zastosowanie tego preparatu. Wysoka warto$é
stosunku DDE+DDD/DDT (6,5) obliczona dla badanych osadéw $wiadczy o dawnym

wprowadzeniu tych zwigzkow do srodowiska przyrodniczego Warszawy 1 okolic.

ENDOSULFAN I
Gleby: tabl. 75, tab. 8

Wystepowanie endosulfanu I stwierdzono w 13,71% probek gleb warstwy powierzchniowe;.
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Obszary jego podwyzszonych zawarto$ci (>2 pg/kg) na ogdt pokrywaja si¢ z rejonami anomalii
DDT. Maksymalng zawarto$¢ (23,6 pg/kg) zanotowano na terenie ogrodkéw dziatkowych przy

ulicy Waszyngtona.

Obecnos$¢ stosunkowo wysokich zawarto$ci endosulfanu I odnotowano w glebach
antropogenicznych w rejonie ulicy Mszczonowskiej na Woli (19,4 pg/kg), w poblizu Trasy
Siekierkowskiej (15,5 pg/kg), nad Kanalem Brodnowskim (9,0 pg/kg), w rejonie ulicy Batalionu
Zoska (7,2 pg/kg). W glebach uprawnych krajow, gdzie ten pestycyd jest nadal stosowany,
stwierdzane zawartosci s3 o trzy rzedy wielkosci wigksze. W glebach w dolinie Jordanu
stwierdzono do 185,4 mg/kg endosulfanu, a w Indiach do 384 mg/kg (Batta i in., 2006; Sunitha i
in., 2011). W Chinach jego zawarto$¢ w glebach uprawnych wynosi 160 pg/kg, w glebach terenow
zurbanizowanych — 83 pg/kg, a tto geochemiczne okreslono na 38 pg/kg (Jia i in., 2010).

Osady: tabl. 75, tab. 9

Maksymalng zawarto$¢ endosulfanu I (10,9 pg/kg) stwierdzono w osadach rowu w Nadmie na

péinoc od Marek, a jego obecno$¢ wykryto w 12,25% probek.

Zawarto$¢ endosulfanu wyzsza od 1 pg/kg (wartos¢ TEC) stwierdzono w osadach Wilanowki,
kanatu na przemystowym, pdétnocno-wschodnim obrzezeniu Wotomina i lewostronnego kanatu

uchodzacego do Raszynki z terenu rolniczego.

Endosulfan II zostal odnotowany w jednej probce z Wilanowki (0,6 pg/kg,), a siarczan

endosulfanu — w osadach Raszynki (2,6 pg/kg) i Wilanowki (1,2 pg/kg).

HCH HEKSACHLOROCYKLOHEKSAN
Gleby: tabl. 76, tab. 8

Wystepowanie izomerow HCH stwierdzono tylko w 6% probek gleb. Najczescie] 1 w
najwyzszych stezeniach jest to izomer y-HCH, a maksymalna zawarto$¢ sumy izomeréw HCH

wynosi 5 pg/kg.

Najwyzsze zawartosci HCH wykryto na terenie Bemowo-Lotnisko, w rejonie ulic Wroctawskiej
i Powstancow Slaskich (5 pg/kg), na terenie poprzemystowym w rejonie ulic Wotoskiej i Woronicza

(5 ng/kg), w rejonie ulic Bartyckiej (4 pg/kg) i Zytniej (4 ng/kg).

Dla porownania, $rednia zawartosci sumy HCH w glebach uprawnych Polski wynosi 2,85 pg/kg
(Maliszewska-Kordybach i in., 2014), a w glebach uprawnych Czech — 0,91 pg/kg (Holoubek i in.,
2009).
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Wystepowanie HCH w glebach wiagze si¢ glownie ze stosowaniem w przesztosci lindanu jako
insektycydu, ktorego gldwnym sktadnikiem byt y-HCH. Obecnie jest on wykorzystywany nadal w

przemysle farmaceutycznym, weterynaryjnym oraz jako impregnat.

W zZadnej ze zbadanych probek nie stwierdzono 8-HCH, y-chlordanu, a-chlordanu, endryny,
endosulfanu 1II, siarczanu endosulfanu i epoksydu heptachloru. Pozostale pestycydy byty

wykrywane sporadycznie 1 w niskich stezeniach.

Osady: tabl. 76, tab. 9

Obecno$¢ co najmniej jednego izomeru HCH stwierdzono w 33 probkach osadow (8,25%
probek), w tym wystepowanie lindanu (y-HCH) w 14 prébkach. Maksymalna zawarto$§¢ sumy
izomerow HCH wynosi 5 pg/kg. Izomery HCH byly wykrywane przede wszystkim w osadach

Wisty na odcinku od Tarchomina do Jabtonnej oraz w osadach Wilanowki.

OLEJE MINERALNE
Gleby: tabl. 77, tab. 10

W wigkszosci powierzchniowej warstwy gleb zawarto$¢ olejow mineralnych (OLM) nie
przekracza 40 mg/kg. Rozleglta anomalia o zawarto$ciach >40 mg/kg (z maksimum 3050 mg/kg)
obejmuje centralne dzielnice miasta. Mniejsze obszary z podwyzszong zawartoscia OLM to Zeraf,
okolice Dabrowki Szlacheckiej i Gotabek, teren migdzy Kanatem Markowskim i doling Czarnej,

okolice Zabek 1 Kobylki, rejony Aleksandrow—Stara Mitosna—Boryszew oraz Karczew—Otwock.

Najwyzsze zawartosci OLM byly stwierdzane zaré6wno w glebach trawnikdéw 1 w poblizu stacji
paliw, jak i na terenie lasow. Gleby trawnikéw na Pradze Potudnie zawieraja do 678 mg/kg OLM,
na Shuzewcu do 665 mg/kg, w Kobylce do 489 mg/kg, a w Zabkach w poblizu linii kolejowej do
442 mg/kg. Maksymalng zawarto$¢ OLM (3050 mg/kg) wykryto w glebie trawnika przy al. Zwirki i
Wigury. W glebach lesnych w Wesotej zawartos¢ OLM dochodzi do 2350 mg/kg.

Wartosci $rednich geometrycznych wskazuja, ze najwyzsze sa zawartosci OLM na terenach
przemystowych (25 mg/kg) i terenach zabudowy wysokiej (28 mg/kg), a najnizsze na terenach

wiejskich (11 mg/kg).

Osady: tabl. 77, tab. 11
W osadach zawarto§¢ OLM zmienia si¢ w granicach od <10 do 7940 mg/kg. Zawartos¢ >3000
mg/kg zanotowano tylko w 4 probkach osadow, a >5000 mg/kg w 3 probkach. Najwigksze
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zawarto$ci OLM wykryto w osadach Rowu Miedzeszynskiego na terenie Borkowa (7940 mg/kg),
Rowu Opaczewskiego w Raszynie (6280 mg/kg) i Kanalu Bréodnowskiego na Biatotgce (3040
mg/kg) oraz w osadach rowu uchodzacego do Czarnej (6820 mg/kg).

W  zanieczyszczeniu osadow olejami mineralnymi zaznacza si¢ duze zrdéznicowanie.
Zanieczyszczone s3 osady Kanalu Henrykowskiego (950 mg/kg) 1 Brodnowskiego (337 mg/kg),
Jeziorki (149 mg/kg) 1 Wilanowki (289 mg/kg) oraz osady zlewni Utraty (56 mg/kg) i Lasicy (93
mg/kg). Znacznie nizszymi zawarto$ciami charakteryzuja si¢ osady w zlewniach Swidra (12 mg/kg)

1 Dhugiej (23 mg/kg).

Przyczyna podwyzszonej zawartosci olejow mineralnych w osadach jest przede wszystkim
emisja tych zwiazkdéw przez transport samochodowy, a takze odprowadzanie sptywéw burzowych i
sciekOw komunalno-przemystowych. Lokalnie nadmierne stezenia OLM sg nastgpstwem transportu
wodnego, sptywu z terenéw warsztatow samochodowych 1 stacji paliwowych (wycieki olejow i

smarow), z miejsc impregnacji drewna i ich zastosowania (umocnienia nadbrzezy).

PCB POLICHLOROWANE BIFENYLE
Gleby: tabl. 78, tab. 8

Polichlorowane bifenyle w srodowisku pochodzg jedynie ze zroédet antropogenicznych.

W zbadanych glebach PCB wystgpuja w niskich zawartosciach, najczesciej <3,4 pg/kg, cho¢

obecno$¢ co najmniej jednego z kongenerow PCB wykryto w 71,10% analizowanych probek.

Najwicksza anomalia PCB znajduje si¢ na prawym brzegu Wisly, na obszarze ciggnacym si¢ od
Goclawia po Zeran i Zabki. Maksymalne zawarto$ci sumy PCB odnotowano na terenie osiedla

Blizne w rejonie ulicy Hubala-Dobrzanskiego (221,8 ng/kg) oraz na Goctawiu (180,6 pg/kg).

Mniej rozlegle obszary gleb zanieczyszczonych zwigzkami PCB (>6 pg/kg) obejmuja czegsé
terenu Woli i Ochoty oraz Anina. Lokalne anomalie wystepuja tez w kilku innych miejscach na

terenie miasta.
Poza granicami Warszawy anomalie PCB wystepuja na terenie Piaseczna i Kobytki.

Zanieczyszczenia zwigzkami PCB stwierdzono w glebach o roznym uzytkowaniu. Ale wyzszymi
przecictnymi zawartosciami PCB ($rednie geometryczne) charakteryzuja si¢ gleby terendéw
przemystowych (1,6 pg/kg) i miejskich (1,2 pg/kg) w poréwnaniu do terenéw wiejskich (<0,7
pg/kg). Dla porownania warto przytoczy¢ wyniki badan gleb Londynu, gdzie stwierdzono do 750
pg/kg PCB, srednio 22 pg/kg (Vane i in., 2010).
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Obecnos¢ PCB w glebach Warszawy 1 okolic jest przede wszystkim nastgpstwem ich depozycji
atmosferycznej pochodzacej ze zrodet lokalnych — spalania wegla oraz odpadéw komunalnych i

szpitalnych.

Zrédtem PCB w glebach moga by¢ takze niekontrolowane wycieki z transformatoréw
stacjonarnych i uzywanych w pociggach (Bentum i in., 2012; Witkomirski i in., 2012; Vane i in.,
2014), wycieki z miejsc ich produkc;ji 1 sktadowania (Kalinovich i in., 2008; Danielovi€ i in., 2014)

oraz stosowanie ich w budowlanych masach uszczelniajacych (Herrick i in., 2007)

Osady: tabl. 78, tab. 9
W osadach stwierdzono zawarto§¢ PCB w zakresie od <0,7 do 118,7 pg/kg. Obecnos$¢ chociaz
jednego ze zbadanych kongenerow PCB wykryto w 61,75% zbadanych osadow.

W osadach zawarto$cig nizszag od 20 pg/kg charakteryzuje si¢ 98,50% zbadanych probek.
Zawarto$¢ wyzsza od 60 pg/kg (wartos¢ TEC) stwierdzono tylko w dwoch miejscach: w osadach
Starej Wisty na Goctawiu (118,7 pg/kg) i w osadach Kanalu Zagozdzianskiego na zachod od
Falenicy (63,3 pg/kg).

Podwyzszonymi zawartosciami PCB wyro6zniaja si¢ osady Rowu Opaczewskiego (4,1 pg/kg),
Wilanowki (4,1 pg/kg), Raszynki (3,4 pg/kg) i Kanatu Zeranskiego (3,0 ug/kg).

Osady ciekow w zlewniach Utraty, Lasicy i1 Jeziorki charakteryzuja si¢ czestszym
wystepowaniem podwyzszonych zawartosci PCB w poréwnaniu do osadow w zlewniach Swidra,

Dhugiej 1 Czarne;.

Polichlorowane bifenyle w najnizszych zawartosciach wystgpuja w osadach piaszczystych (<0,7

pg/kg), a w najwyzszych — w szlamach organicznych (2,0 pg/kg).

WWA WIELOPIERSCIENIOWE WEGLOWODORY AROMATYCZNE
Gleby: tabl. 79, tab. 10

W zbadanych glebach stwierdzono zawarto§¢ WWA w zakresie od <41 do 77 143 pg/kg
(mediana 818 pg/kg).

Wigkszo$¢ gleb lewobrzeznej Warszawy oraz czes¢ gleb dzielnic prawobrzeznych

charakteryzuje si¢ podwyzszong lub wysoka zawartoscia WWA (>2110 pg/kg).

Bardzo wysokie zawartosci WWA stwierdzono w poblizu linii kolejowej na Woli (47 451-77

143 ng/kg), w glebach zanieczyszczonych takze olejami mineralnymi, w poblizu skrzyzowania ulic
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Okopowej 1 Dzielnej (23 170 pg/kg) oraz przy ulicy Redutowej (21 042 pg/kg). W otoczeniu
Jeziorka Wilanowskiego gleby zawieraja do 53 190 pg/kg WWA, przy ul. Zwirki i Wigury do
23 288 ng/kg, a w rejonie stacji kolejowej we Wiochach do 20 784 ng/kg.

Na niektorych terenach przemystowych i1 poprzemystowych na Pradze Péinoc zawartosci WWA

w glebach dochodza do 38 775 ng/kg.

Poza granicami miasta wysokie zawartosci WWA stwierdzono w Lomiankach (do 40 769

ug/kg), w Babicach (do 31 980 pg/kg) oraz w Markach (do 17 162 pg/kg).

Zawartoscia WWA nizszg od 1000 pg/kg charakteryzuje si¢ 56,79% zbadanych probek, a
zawarto$cig w zakresie 1-250 ug/kg — 43,20%.

Podobnie jak w przypadku OLM, bardzo wysokie zawartosci WWA odnotowano w glebach na
terenach ro6znie uzytkowanych. Najwyzszg zawartoscig WWA wyrdzniajg si¢ gleby

antropogeniczne z terenow zabudowanych i przemystowych, a najnizszg tereny wiejskie.

Srednia zawarto$¢ WWA w glebach uzytkowanych rolniczo w Polsce wynosi 395 pg/kg
(Maliszewska-Kordybach 1 in., 2008), a w glebach terenéw uprzemystowionych (w poblizu
elektrowni, hut miedzi 1 aluminium, koksowni 1 starych gazowni) moze dochodzi¢ do

kilkudziesigciu tysigcy pg/kg (Wceisto, 1998; Lis 1 in., 1999; Bojakowska, 2005).

Odnotowane zawartosci WWA w glebach Warszawy s3 wyzsze niz w glebach Glasgow, ale
zblizone do zawarto$ci w Valasske Mezirici w Czechach 1 Londynie (Morillo i in., 2007; Placha i

in., 2009; Vane i in., 2014).

WWA wystepujace w glebach na terenach zurbanizowanych pochodzg ze zrédet naturalnych i
antropogenicznych. W analizowanych glebach pochodza gtéwnie zespalania paliw plynnych w

silnikach samochodowych 1 samolotowych oraz wyciekdw przy ich transporcie i magazynowaniu.

Osady: tabl. 79, tab. 11

W osadach zawartoscia WWA nizszg od 1610 pg/kg (wartos¢ TEC) charakteryzowato sie
76,70% probek, a w 6 miejscach wykryto stezenie wyzsze od warto$ci PEC (22 800 pg/kg). 826

Maksymalng zawartos¢ WWA (33 158 png/kg) wykryto w osadach stawu w Jozefowie.
Zanieczyszczone s3 takze osady Kanatu Krolewskiego (w zlewni rzeki Czarnej) na terenie
przemystowym (29 085 pg/kg), niewielkiego stawu w zlewni Jeziorki na pdinoc od miejscowosci
Opacz (25 493 pg/kg), Stawu Raszynskiego (24 448 ng/kg), Rowu Natolinskiego (24 973 pg/kg)
oraz Kanalu Czerniakowskiego na terenie Ujazdowa (23 826 pg/kg).
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Osady bogate w materi¢ organiczng wyroézniaja si¢ najwyzszymi zawarto$ciami WWA. Srednia
geometryczna ich zawarto$ci w szlamach organicznych wynosi 1753 pg/kg, w osadach mutkowych

898 ng/kg, a w osadach piaszczystych 234 ng/kg.

Przyczyng podwyzszonej zawartosci WWA w osadach jest przede wszystkim emisja tych
zwiazkoéw ze spalania wegla w gospodarstwach domowych 1 elektrowniach oraz ze spalania paliw

przez transport samochodowy i samolotowy.

PODSUMOWANIE

Gleby. Podjeta proba oceny sumarycznego zanieczyszczenia gleb ma na celu zwrdcenie uwagi
na rejony, ktoére powinny by¢ poddane remediacji, po wczesniejszym dodatkowym badaniu, z
gestoscig oprobowania odpowiednig dla takich dziatan (w skalach szczegdtowych). Skumulowanie
w glebach niektorych pierwiastkow, nawet w stosunkowo niewielkich ilo$ciach, moze powodowac
zarowno uszkodzenia roslin pobierajacych skladniki pokarmowe, jak i choroby ludzi oraz zwierzat,

pochlaniajacych czastki kurzu drogg pokarmowa i oddechowa.

Analiza sktadu granulometrycznego, odczynu oraz zawarto$ci badanych pierwiastkow i
zwigzkow w glebach, pochodzacych z dwoch zakresow glebokosci, pozwolita na oszacowanie
wplywu czynnikéw naturalnych (geologicznych) i/lub antropogenicznych na ich kumulacje na

terenie Warszawy 1 okolic.

Do gtownych czynnikow naturalnych naleza: rodzaj i sktad chemiczny skal macierzystych gleb,
wtlasciwo$ci chemiczne poszczegdlnych pierwiastkow, topografia terenu 1 warunki
hydrogeologiczne. Najwazniejsze czynniki antropogeniczne prowadzace do zanieczyszczenia gleb
to emisje przemystowe 1 transportowe, sktadowanie i1 spalanie odpadow oraz odprowadzanie
sciekow.

Na catym obszarze w granicach arkusza sklad chemiczny gleb jest zalezny przede wszystkim od

litologii skat macierzystych i jest wyraznie odmienny w jego wschodniej i zachodniej czgsci.

We wschodniej 1 polnocnej czesci arkusza przewazajg gleby piaszczyste, wyksztatlcone na
piaskach 1 zwirach rzecznych tarasow nadzalewowych 1 tarasu erozyjno-akumulacyjnego
warszawsko-blonskiego Wisty badZ na piaskach eolicznych i piaskach rzecznych. Znaczny procent
gleb piaszczystych stanowi podtoze dla zbiorowisk lesnych. Cechujg si¢ one zazwyczaj odczynem
kwasnym 1 zawieraja wigkszo$¢ oznaczanych skladnikow w zakresie regionalnego tla

geochemicznego.
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W miejscach podmoktych, pokrytych glebami torfowymi, zaznacza si¢ naturalne
wzbogacenie gleb w wegiel organiczny i siarkg. Do tej grupy naleza gleby lasow na pograniczu
Wawra 1 gminy Wigzowna, Wawra 1 Goéraszki (bagno Bialy Lug), Wesotej (Macierowe Bagno),

a takze lokalnie na terenach lesnych Bemowa.

Gleby takowe, rozwinigte na torfach 1 namutach bogatych w substancj¢ organiczng, wystepujace na
Bialotece 1 Targowku, w Wawrze oraz w dolinie Dhugiej (w rejonie Okuniewa i Ossowa) s3

naturalnie wzbogacone w arsen, zelazo, mangan, fosfor 1 siarke.

Szczegbdlng grupe stanowig mady, rozwinigte gtownie z holocenskich utwordéw aluwialnych
tarasow zalewowych doliny Wisty. Charakteryzuja si¢ podwyzszonymi zawarto$ciami wielu
pierwiastkow. Ich odczyn jest obojetny w warstwie powierzchniowej i alkaliczny w warstwie
glebszej. Wzbogacenie gleb aluwialnych w glin, bar, wapn, kobalt, chrom, zelazo, magnez,
mangan, nikiel, siarke, stront, wanad 1 cynk jest naturalne. W niewielkim stopniu sa one

zanieczyszczone antropogenicznie przez arsen i kadm.

W czesci zachodniej 1 potudniowo-zachodniej obszaru arkusza dominujg gleby gliniaste i gliniasto-
piaszczyste utworzone z glin lodowcowych, utworéw wodnolodowcowych, eluwialnych 1 namutow.
Wigkszos$¢ tych gleb (w obydwu zakresach glebokosci) jest wyraznie wzbogacona w glin, arsen,
wapn, kobalt, chrom, magnez, mangan, nikiel, stront, tytan i wanad, ktorych zrodiem sa skaty
macierzyste. Najwiecej analizowanych pierwiastkow kumuluja gleby o odczynie alkalicznym,
utworzone na lessopodobnych utworach zwietrzelinowo-eolicznych ciggnacych si¢ szerokim pasem

od zachodnich obrzezy Warszawy w stron¢ Ozarowa Mazowieckiego.

W rejonach przemystowych i zurbanizowanych (Warszawa i mniejsze miasta) w glebach warstwy
powierzchniowej wystepuja anomalie antropogeniczne baru, kadmu, miedzi, chromu, rteci, otowiu i
cynku. Najwazniejszymi zrodtami zanieczyszczenia tych gleb sg opady pytow emitowanych przez
zaktady przemystowe i energetyczne, srodki transportu kolejowego i drogowego oraz odcieki ze

sktadowisk odpadow.

Duza role w zanieczyszczeniu gleb Warszawy odegraty liczne zaklady przemystowe, dzi§ juz
nieistniejgce, a funkcjonujgce w czasach, gdy dbatos¢ o ochrone srodowiska prawie nie istniala.
Gleby warstwy powierzchniowej najsilniej zanieczyszczone miedzig, rtgcig, otowiem i cynkiem
wystepuja w Srédmiesciu, na Woli oraz na pograniczu Pragi Péoc, Pragi Potudnie i Targowka
(Kamionek, Targéwek Fabryczny, Nowa i Stara Praga). W glebszej warstwie gleb zasigg
anomalnych zawarto$ci wymienionych metali jest bardzo podobny, co $wiadczy o tatwym

przemieszczaniu si¢ zanieczyszczen w giab profili.
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Na terenach przemystowych i w poblizu tras komunikacyjnych wystgpuja lokalne anomalie

antropogeniczne. Do najwazniejszych w warstwie powierzchniowej gleb naleza anomalie:

* arsenu, kadmu, kobaltu, chromu, miedzi, zelaza, magnezu, manganu, niklu, otowiu,
tytanu, wanadu i cynku na terenie huty ArcelorMittal,

* Dbaru, wapnia, kobaltu, miedzi, strontu, tytanu i cynku w sasiedztwie zakladow
farmaceutycznych Polfa Tarchomin,

* baru, kadmu, kobaltu, chromu, otowiu, strontu, tytanu i cynku na terenie przemystowo-
magazynowym dawnego Stuzewca Przemystowego,

* baru, magnezu, strontu i wanadu w sasiedztwie sktadowisk odpadow paleniskowych
elektrocieptowni na Zeraniu i w Zawadach,

* wapnia, strontu, siarki 1 tytanu na terenie dawnej cementowni Warszawa.

* W glebszej warstwie analizowanych gleb stwierdzono anomalie:

e chromu i niklu na terenie przemyslowym Zerania (w poblizu dawnego FSO i
elektrocieptowni),
* arsenu, zelaza, manganu, fosforu i siarki w Parku Henrykowskim na Tarchominie.
Wierzchnie warstwy gleb terenow przemystowych i zurbanizowanych sg lokalnie zanieczyszczone
przez oleje mineralne 1 zwigzki WWA, pochodzace z emisji silnikow samochodowych oraz miejsc

magazynowania, transportu i przetworstwa paliw ptynnych.

Charakterystyczna cecha badanych gleb Warszawy jest ich alkaliczny odczyn, spowodowany
gléwnie przez opad pytow emitowanych przez zaklady przemystowe. Znacznie szerszy zasigg
wystepowania gleb silnie alkalicznych na glebokosci 0,8-1,0 m w poréwnaniu z glebami
powierzchniowymi ma zwigzek zaré6wno z przemieszczaniem si¢ emitowanych zwigzkéw magnezu
1 wapnia w glab profili glebowych, jak i z wystepowaniem nasypoéw antropogenicznych z duzym

udziatem gruzu (w centrum Warszawy).

Lokalne zanieczyszczenia gleb wystepuja na terenach parkéw i ogrédkow dziatkowych. Wyrozniajg
si¢ one najwickszymi zawartosciami baru, chromu, miedzi, zelaza, rteci, niklu, fosforu, olowiu,
siarki 1 cynku oraz pestycydow chloroorganicznych. Ich obecno$¢ w glebach jest zaréwno
rezultatem zabiegdw agrotechnicznych (nawozenie i stosowanie preparatdéw ochrony roslin), jak i

opadu pytow przemystowych 1 komunikacyjnych.

Na szczegolng uwage zasluguje zanieczyszczenie gleb parkow, ogrodkow dziatkowych i1 pdl
uprawnych zwigzkami DDT. Najwigksza obszarowo anomalia zawarto$ci sumy DDT wystepuje na

Pradze Potudnie (na terenie Parku Skaryszewskiego i pobliskich ogréodkéw dziatkowych). Na
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polach uprawnych w rejonie Lomianek, Henrykowa, Marek 1 w dolinie Wisty wystepuje przewaga
zawartos$ci p,p’DDT nad jego metabolitami, wskazujaca na niedawne wprowadzenie tych zwigzkow

do gleb.

Klasyfikacja gleb, wskazujgaca wlasciwy sposéb ich uzytkowania. Dla gleb warstwy
powierzchniowej wykonano ocen¢ stopnia zanieczyszczenia metalami oraz zwigzkami
organicznymi, klasyfikujac je do grup uzytkowania A, B i C na podstawie zawartosci
dopuszczalnych (Rozporzadzenie..., 2002). Przy klasyfikacji sumarycznej stosowano zasade
zaliczania gleby do danej grupy, gdy zawarto$¢ co najmniej jednego pierwiastka/zwigzku

przekraczata dolng warto$¢ dopuszczalng dla tej grupy.

Ze wzgledu na zawarto$¢ metali klasyfikacja prezentuje si¢ do$¢ korzystnie. Az 72,47%
badanych gleb zaliczono do grupy A, 20,11% do grupy B, a 6,77% do grupy C. Przekroczenia
dopuszczalnych stezen metali dla grupy C (gldwnie cynku, miedzi i otowiu) stwierdzono dla 0,65%
gleb (tab. 12). Gleby zaliczone do grup A lub B spetniaja warunki wielofunkcyjnego uzytkowania i
sa w wiekszosci wykorzystywane prawidlowo. Znaczny jest udziat gleb zaliczonych do grupy A

nawet na terenach zurbanizowanych (tabl. 80), a gleby terenéw lesnych (w tym Kampinoskiego

Parku Narodowego) w wigkszosci spetniajg normy przewidziane dla obszaréw chronionych. Gleby
zaliczone do grupy C, a takze wykazujace przekroczenia dopuszczalnych stezen metali dla tej grupy
wystepuja lokalnie w dzielnicach uprzemystowionych (obecnie lub w przeszto$ci) oraz na terenach

o0 gestej zabudowie.

Znacznie mniej korzystnie przedstawia si¢ klasyfikacja gleb warstwy powierzchniowej pod
wzgledem zawarto$ci zwigzkow organicznych. Tylko 16,74% badanych gleb zaliczono do grupy A,
22,22% do grupy B i1 57,04% do grupy C (tab. 13). Dla 4,05% gleb stwierdzono przekroczenia
dopuszczalnych stezen zwigzkéw organicznych dla grupy C (gtownie ze wzgledu na zawartos$¢
sumy zwigzkoéw DDT 1 jego metabolitow). Gleby zaklasyfikowane do grupy C (lub wykazujace
przekroczenia dopuszczalnych stezen przewidzianych dla tej grupy) wystepuja na terenach o
zwartej zabudowie, uprzemystowionych badz w sasiedztwie tras komunikacyjnych. Punktowo
zanieczyszczone sg tereny miejskie o niskiej i rzadszej zabudowie, zielence miejskie, pola i lasy. W
wielu przypadkach wysoka zawartos¢ zwigzkow organicznych (DDT, WWA 1 olejow mineralnych)
kwalifikuje do grupy C glebe, ktora pod wzgledem zawartosci metali spelnia normy przewidziane

dla grupy A lub B.

Osady. Osady denne ciekow 1 zbiornikow z obszaru Warszawy 1 okolic cechuja si¢ bardzo
zréznicowanym chemizmem, uzaleznionym zaré6wno od rodzaju podloza geologicznego, jak 1

czynnikOw antropogenicznych.

101


http://www.mapgeochem.pgi.gov.pl/warszawa/tabs/tab13.html
http://www.mapgeochem.pgi.gov.pl/warszawa/new_maps/map80.html
http://www.mapgeochem.pgi.gov.pl/warszawa/tabs/tab12.html

Osady zbiornikow i ciekow drenujacych tarasy zalewowe Wisty (w tym najwigkszej Wilanowki)
wyrdzniaja si¢ duzym udzialem glinu, baru, wapnia, kobaltu, zelaza, magnezu, manganu, niklu,
fosforu, siarki i wanadu — pierwiastkow pochodzenia naturalnego, w ktore obfitujg osady aluwialne.

Na zawarto$¢ w nich baru 1 fosforu wptywa takze antropopresja.

Osady Jeziorki 1 Wilandéwki (cieki te stanowity jedna rzek¢ do potowy lat 50. XX w.) zostaly
zanieczyszczone antropogenicznie przez srebro, bar, kadm, otéw i1 cynk. Na ich stan wptywaty
scieki bytowo-gospodarcze z terenu Konstancina i Jeziorny, z oczyszczalni w Piasecznie oraz $cieki
przemystowe z zaktadow elektronicznych Thomson (dawny Polkolor) 1 zakladow papierniczych

funkcjonujacych przez 250 lat.

Na terenach zachodnich peryferii Warszawy, pokrytych osadami zwietrzelinowo-eolicznymi
(czeSciowo lessopodobnymi), osady ciekow 1 zbiornikow cechujg si¢ naturalnie podwyzszonymi

zawarto$ciami wapnia i magnezu.

Antropogenicznym zrdédlem anomalnych zawarto$ci oznaczanych sktadnikow w osadach wielu

ciekow 1 zbiornikéw wod stojacych sg r6znego rodzaju $cieki przemystowe 1 bytowo-gospodarcze.

Do silnie zanieczyszczonych wieloma pierwiastkami (gtownie w przesztos$ci) nalezg osady
kanatéw Brodnowskiego Gérnego 1 Henrykowskiego. Kanat Brodnowski Gorny, odprowadzajacy
scieki z zakladow przemyslowych Targowka Fabrycznego od potowy XIX w. do czasow
wspotczesnych, znajduje si¢ tez pod wptywem emisji cieplowni Kawgczyn oraz spalarni odpadow.
Kanal Henrykowski do polowy lat 70. XX w. odbieral Scieki farmaceutyczne z zakladow Polfa
Tarchomin (o ponad 150-letniej historii), a prawdopodobnie takze z ulokowanych w sasiedztwie

fabryk tworzyw sztucznych, kosmetykow 1 aromatéw spozywczych.

Zanieczyszczenie metalami (srebrem, kadmem, chromem, miedzia, tytanem i cynkiem) osadow
Potoku Stuzewieckiego jest prawdopodobnie spuscizng po zaktadach przemystu elektronicznego i
elektrotechnicznego dawnego Stuzewca Przemyslowego, dziatajacych przez kilkadziesigt Iat.
Ponadto osady te sa nadal zanieczyszczane przez $cieki deszczowe z oczyszczalni lotniska Chopina
oraz nieoczyszczone Scieki deszczowe z obszaréw Ursynowa, Mokotowa i Wilanowa. Do Potoku
Stuzewieckiego trafiajg réwniez zanieczyszczenia z terendw budowy na obszarze Miasteczka

Wilanow.

Podwyzszone zawartos$ci arsenu, baru, kobaltu, zelaza, manganu, fosforu i strontu w osadach
Rowu z Lawendowa na Biatolgce moga by¢ czgsciowo naturalne (spowodowane drenazem
podmoktych gleb takowych), a czgsciowo pochodzg ze Sciekow 1 sptywow z terendw budowanych

osiedli.
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Osady Rowu Opaczewskiego (o maksymalnej zanotowanej zawarto$ci miedzi) i anomalnych
zawarto$ciach chromu i cynku zostaty prawdopodobnie zanieczyszczone przez sptywy z toréw linii

kolejowej WKD 1 $cieki deszczowe z dzielnicy Wiochy.

Osady ciekow odwadniajacych tereny wiejskie (zlewnie Swidra, Dhugiej i Czarnej) zawieraja

analizowane sktadniki w granicach tla geochemicznego.

Do nieznacznie zanieczyszczonych naleza osady Wisly, zawierajace podwyzszone ilosci

magnezu, wapnia, kadmu, kobaltu, manganu 1 strontu.

W wigkszosci osadow powszechna jest obecnos¢ zwigzkow DDT iich metabolitow, w
nastgpstwie ich intensywnego stosowania w przesztosci na polach uprawnych, w les$nictwie, w
parkach i ogrodkach dziatkowych. Najsilniej zanieczyszczone tymi zwigzkami sg osady zlewni
Lasicy, Wilanowki 1 Jeziorki (skazone tez zwigzkami PCB, WWA 1 olejami mineralnymi) oraz

zlewni Raszynki.

Wody. Na sktad chemiczny wod powierzchniowych badanego obszaru ma wptyw zaréwno

chemizm podtoza, jak i sposob uzytkowania terenu w danej zlewni.

Analizowane wody w zdecydowanej wigkszosci (79,8%) maja odczyn stabo zasadowy. Wody
kwasne, stabo kwasne i obojetne wystepuja gldéwnie w poludniowej czesci badanego obszaru
(Wilanow, Ursynow, Konstancin-Jeziorna i Raszyn) oraz na terenach le$nych (Puszcza

Kampinoska, lasy okolic Rembertowa i Otwocka).

Przewodnos$¢ elektrolityczna wtasciwa wskazuje na niewielki stopien zasolenia i
zanieczyszczenia wod (87% spelnia warunki normy dla I klasy jako$ci, a 9% dla klasy II).

Najwicksza przecietng przewodnosciag charakteryzuja si¢ wody zlewni Lasicy.

W rozkladzie st¢zen analizowanych pierwiastkOw zaznacza si¢ zrdéznicowanie regionalne. W
ciekach 1 zbiornikach w zachodniej czegsci zlewni Wisty, gdzie w podtozu wystepuja utwory bogate
w mineraty ilaste, wody sg wzbogacone w bor, uran i wanad. Po wschodniej stronie Wisty (w
zlewni Swidra, Czarnej i kanatu Nowe Ujscie) wody obfituja w glin i zelazo, pochodzace rowniez

ze zrodel naturalnych.

Wysoka przewodno$cig 1 podwyzszonymi stg¢zeniami wielu pierwiastkow cechujg si¢ wody
stawow pozostatych po dawnych gliniankach i fosy XIX-wiecznych fortow z terenu lewobrzezne;j
Warszawy. Sg zazwyczaj wzbogacone w bor, bar, wapn, chlor, wodoroweglany, lit, magnez, sod,
siarczany, krzemionke, stront i uran. Szczegélnie zanieczyszczonymi wodami odznaczaja si¢

Bernardynska Woda oraz fosy przy fortach Pitsudskiego i Czerniakowskim na Mokotowie. Wody
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stawu Jeziorzec na Bemowie sg zanieczyszczone przez sod, chlor, molibden i antymon.

W lewostronnej czesci zlewni Wisty wyraznie zanieczyszczone wody wystepuja lokalnie w
niewielkich rowach 1 kanatach. Wody rowu na Paluchu zawieraja podwyzszone st¢zenia wapnia,
potasu, litu, wodoroweglanow, magnezu, siarczandéw, krzemionki, strontu i uranu. Duzg zawarto$¢
bromu, litu, potasu, wodorowgglanéw, manganu i krzemionki stwierdzono w wodach rowu

opaskowego sktadowiska Radiowo.

W potnocnej czesci Warszawy podwyzszone stezenia wielu sktadnikow zanotowano w wodach
Rudawki, Lachy Potockiej oraz doptywow Lipkowskiej Wody z rejonu huty ArcelorMittal i z
rejonu Wolki Weglowej. Wody Kanatu Mtocinskiego wyr6zniaja sie maksymalng zawartoscia

wanadu, a takze wysokim udziatem arsenu, antymonu i talu.

Najwigkszymi stezeniami miedzi, podobnie jak w przypadku osaddéw, charakteryzuja si¢ wody

Rowu Opaczewskiego.

W Warszawie prawobrzeznej duze stezenia niektdrych sktadnikéw zanotowano w wodach kilku
kanatow. W wodach Kanatlu Henrykowskiego (prawdopodobnie zanieczyszczonych gltownie
sciekami przemystowymi) stwierdzono duze zwartosci arsenu, baru, bromu, wapnia, kadmu, chloru,
kobaltu, miedzi, fluoru, wodoroweglanéw, manganu, molibdenu, sodu, jonow amonowych, niklu,
siarczandw, antymonu, krzemionki, strontu, uranu, wanadu i cynku. W wodach Kanatlu
Brodnowskiego Gornego zarejestrowano podwyzszone zawarto$ci manganu, molibdenu, niklu,
antymonu 1 strontu, pochodzace z emisji cieptowni Kaweczyn oraz spalarni odpaddow.
Zanieczyszczenie wod kanalu Magenta w Rembertowie, powodowane zrzutem S$ciekow z
oczyszczalni, manifestuje si¢ wysokimi st¢zeniami glinu, kobaltu, azotandéw, fosforu, wanadu

1 jondw amonowych.

Poza zachodnig granica Warszawy podwyzszonymi stezeniami pierwiastkOw wyrdzniajg si¢
doptywy Strugi 1 Lipkowskiej Wody (nalezace do zlewni Lasicy). Wody doptywu Strugi spod
Bemowa obfituja w miedz, potas, lit, magnez, molibden, so6d, uran, cynk, chlor, fluor

1 wodoroweglany.

Wody rzeki Zbikowki (nazywanej tez kanalem Konotopy) sa zanieczyszczane przez $cieki
zaktadoéw przemystowych, kanalizacji burzowej Ursusa, Piastowa i Pruszkowa oraz splywami z
autostrady A2. Zawieraja znaczne ilo$ci kadmu, magnezu, molibdenu, niklu, azotandéw, siarczanow,

uranu, wanadu i cynku.

Wody potudniowych i zachodnich obszarow peryferyjnych Warszawy (terenéw rolniczych lub

porolniczych) w zlewniach Utraty, Jeziorki i Lasicy sg zanieczyszczone przez azotany i fosfor.
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Wody Wisly obfituja w miedz, lit i stront, zawieraja podwyzszone stezenia bromu, manganu,
niklu, otowiu, sodu, chloru, a takze sa wyraznie zanieczyszczone przez tal. Zrédta zanieczyszczen
tymi pierwiastkami mozna upatrywac¢ w odlegtych zrzutach wod kopalnianych 1 §ciekach zaktadow

przemystowych w gornej czesci zlewni (gléwnie na Gornym Slasku).

Przewazajaca wigkszo$¢ zbadanych wdd spetnia wartosci norm dla I lub II klasy jako$ci wod
pod wzgledem zawartosci glinu, wegla organicznego, wapnia, chloru, miedzi, magnezu, jonu
amonowego, fosforu, siarczanéw oraz pod wzgledem wskaznika ChZT. Za$ wszystkie wody naleza
do I klasy pod wzgledem zawarto$ci arsenu, baru, boru, chromu, kobaltu, fluoru, molibdenu, talu,

wanadu 1 cynku.

LITERATURA

AKPAN G.U., UDOH B.T., 2013 — Evaluation of some properties of soils affected by diesel oil pollution in Uyo,
Niger Delta Area, Nigeria. Journal of Biology, Agriculture and Healthcare, 3, 8.

ALVES C., GONCALVES C., EVTYUGINAM., PIOC., MIRANTEF., PUXBAUMH., 2010 — Particulate organic
compounds emitted from experimental wildland fires in a Mediterranean ecosystem. Atmospheric Environment,
44,23: 2750.

BARANIECKA M.D., 1975 — Szczeg6lowa Mapa Geologiczna Polski 1:50 000, ark. Otwock (561). Inst. Geol.,
Warszawa.

BARANIECKA M.D., 1976 — Objasnienia do Szczegdlowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000, ark. Otwock (561).
Inst. Geol., Warszawa.

BARBUSINSKI K., NOCON W., NOCON K., KERNERT J., 2012 — Rola zawiesin w transporcie metali cigzkich w
wodach powierzchniowych na przyktadzie Ktodnicy. Ochr. Srod., 34, 2: 33-39.

BATTA Y., ZATAR N., SADEQ N., 2006 — Detection of endosulfan residues in the soil of Western Jordan Valley.
Jordan J. Agricult. Sci., 2, 1: 57-64.

BAZA danych. Osady, GIOS. Dane za lata 2010-2013.

BENTUM J.K., DODOO D.K., KWAKYE P.K., 2012 — Accumulation of metals and polychlorinated biphenyls
(PCBs) in soils around electric transformers in the Central Region of Ghana. Advances in Appl. Sci. Res., 3, 2: 634—
643.

BOJAKOWSKA 1., 1994 — Wplyw czynnika antropogenicznego na procesy geochemiczne w powierzchniowych
warstwach litosfery. Instr. Met. Bad. Geol., 53.

BOJAKOWSKA 1., 2005 — PAH spectrum in soils of industrial areas. Pol. Geol. Inst. Sp. Papers, 17: 9—16.

BOJAKOWSKA I., LECH D., JAROSZYNSKA J., 2012 — Metale cigzkie w osadach Potoku Stuzewieckiego w
Warszawie (Polska). Gornictwo i Geologia, 7, 2: 71-83.

BOJAKOWSKA I., LECH D., PASIECZNA A., 2007 — Arsen i antymon w weglach kamiennych i brunatnych ze zt6z
polskich. Ochr. Srod. Zas. Nat., 31: 522-527.

BOJAKOWSKA 1., SOKOLOWSKA G., 2001 — Rte¢ w kopalinach wydobywanych w Polsce jako potencjalne zrodto
zanieczyszczenia srodowiska. Biul. Panstw. Inst. Geol., 349: 5-54.

CAPACCIONI B., MARTINI M., MANGANI F., 1995 — Light hydrocarbons in hydrothermal and magmatic
fumaroles: hints of catalytic and thermal reactions. Bull. Volcanol., 56, 8: 593—-600.

CZARNOWSKA K., GWOREK B., 1991 — Stan zanieczyszczenia cynkiem, olowiem i miedzig gleb Warszawy. Rocz.
Glebozn., 42, 1/2: 49-56.

CZARNOWSKA K., GWOREK B., KOZANECKA T., LATUSZEK B., SZAFRANSKA E., 1983 — Heavy metals in
soils as indicator of urbanization. Pol. Ecol. Stud., 9: 63-70.

CZARNOWSKA K., GWOREK B., MAJCHRZAK B., 1992 — Spatial distribution of lead, zinc, cooper and
manganese in Pabianice soils. Ann. Warsaw Agricult. Univ. — SGGW Agricult., 24: 27-32.

CZARNOWSKA K., WALCZAK 1J., 1988 — Distribution of zinc, lead and manganese in soils of L6dZ city. Rocz.
Glebozn., 39, 1: 19-27.

105



DANE o Warszawie. Urzad Statystyczny w Warszawie. Internet: http://warszawa.stat.gov.pl/dane-o-
wojewodztwie/stolica-wojewodztwa/

DANE powiatowe — wojewodztwo mazowieckie. Podregiony, powiaty, gminy, 2014. Urzad Statystyczny w
Warszawie. Internet: http://warszawa.stat.gov.pl/dane-o-wojewodztwie/powiaty

DANIELOVIC I., HECL J., DANILOVIC M., 2014 — Soil contamination by PCBs on a regional scale: the case of
Strazske, Slovakia. Pol. J. Environ. Stud., 23, 5: 1547—-1554.

DE VOS W., TARVAINEN T. (red.), 2006 — Geochemical atlas of Europe. Part II. Geological Survey of Finland,
Espoo.

DMUCHOWSKI W., GWOREK B., GOZDOWSKI D., BACZEWSKA A., MACIASZEK D., 2011 — Ocena zmian
zanieczyszczenia powietrza otowiem, cynkiem i chromem w rejonie huty stali w Warszawie w latach 1993-2008.
Przem. Chem., 90, 2: 218-221.

DOJLIDO J., 1995 — Chemia wod powierzchniowych. Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Biatystok.

DYREKTYWA Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/39/UE z dnia 12 sierpnia 2013 r. zmieniajgca dyrektywy
2000/60/WE i 2008/105/WE w zakresie substancji priorytetowych w dziedzinie polityki wodnej. Dziennik
Urzedowy Unii Europejskiej, 24.8.2013.

ENCYKLOPEDIA Warszawy, 1975. PWN, Warszawa.

EUROPEJSKA SIEC NATURA 2000, 2015. Internet: http://zielona.um.warszawa.pl/tereny-zielone/obszary-i-obiekty-
chronione/europejska-siec-natura-2000

FRANKOWSKI Z., BAZYNSKI J .. ZAWADZKI R., LEWKOWICZ M., SMAGALA S., WY SOKINSKI L., MAJER
E., LUKASIK S., FILIPOWICZ A., SOBIECH J., 2000 — Atlas geologiczno-inzynierski Warszawy. NAG PIG-
PIB, Warszawa.

GRYNKIEWICZ M., POLKOWSKA Z., GORECKI T., NAMIESNIK J., 2003—Pesticides in precipitation from an urban
region in Poland (Gdansk—Sopot—Gdynia Tricity) between 1998 and 2000. Water Air Soil Poll., 149, 1/4: 3—-16.

HARVEY R., 1998 — Environmental chemistry of PAHs. /: PAHs and related compounds. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg.

HERRICK R.F., LEFKOWITZ D.J., WEYMOUTH G.A., 2007 — Soil contamination from PCB-containing buildings.
Environ. Health Perspect., 115, 2: 173—-175.

HISTORIA zaktadow Polfa Tarchomin S.A., 2015. Internet: http://www.polfa-tarchomin.com.pl/index.php/o-
firmie/historia/

HOLOUBEK I., DUSEK L., SANKA M., HOFMAN J., CUPR P., JARKOVSKY J., ZBIRAL J., KLANOVA J., 2009
— Soil burdens of persistent organic pollutants — their levels, fate and risk. Part I. Variation of concentration
ranges according to different soil uses and locations. Environ. Poll., 157, 12: 3207-3217.

HOWSAM M., JONES K., 1998 — Sources of PAHs in the environment. /: PAHs and related compounds: 137-174.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

JIA H.,, LIU L., SUN Y., SUN B., WANG D., SU Y., KANNAN K., LI Y.F., 2010 — Monitoring and modeling
endosulfan in Chinese surface soil. Environ. Sci. Technol., 44, 24: 9279-9284.

KABATA-PENDIAS A., MUKHERJEE A.B., 2007 — Trace elements from soil to human. Springer, Berlin.

KABATA-PENDIAS A., PENDIAS H., 1999 — Biogeochemia pierwiastkow sladowych. PWN, Warszawa.

KABATA-PENDIAS A., PPOTROWSKA M., MOTOWICKA-TERELAK T., MALISZEWSKA-KORDYBACH B.,
FILIPIAK K., KRAKOWIAK A., PIETRUCH C., 1995 — Podstawy oceny chemicznego zanieczyszczenie gleb.
Metale cigzkie, siarka i WWA. Bibl. Monit. Srod., Warszawa.

KABATA-PENDIAS A., SZTEKE B., 2012 — Pierwiastki sladowe w geo- i biosferze. [IUNG-PIB, Putawy.

KALINOVICH I., RUTTER A., POLAND J.S., CAIRNS G., ROWE R.K., 2008 — Remediation of PCB contaminated
soils in the Canadian Arctic: excavation and surface PRB technology. Sci. Total Environ., 407: 53—66.

KANNAN K., MARUYA K., TANABE S., 1997 — Distribution and characterization of polychlorinated biphenyl
congeners in soil and sediments from a superfund site contaminated with Aroclor 1268. Environ. Sci. Technol., 31,
5:1483-1488.

KLECZKOWSKI A.S., ROZKOWSKI A. (red.), 1997 — Stownik hydrogeologiczny. TRIO, Warszawa.

KONDRACKI J., 2009 — Geografia regionalna Polski. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa.

KOSTRZ-SIKORA P., BOJAKOWSKA 1., WOLKOWICZ S., DOBEK P., LECH D., NARKIEWICZ W., 2015 —
Anthropogenic sediments from facultative lagoons of the Konstancin-Jeziorna sewage treatment facility and their
usability for soil recultivation. Geol., Geoph. Environ., 41, 2: 177-185.

KRASUCKI M., 2009 — Katalog warszawskiego dziedzictwa postindustrialnego. Fundacja Heritas, Warszawa.
Internet: http://www.fundacja-hereditas.pl/files/katalog warszawa 1.pdf

KRZYWICKI T., 2013 — Skarpa Warszawska. W: Zrozumie¢ Ziemi¢. Konspekt lekcyjno-¢wiczeniowy: 140-185.
PIG-PIB, Warszawa.

KUMAR B., MISHRA M., VERMA V.K., KUMAR S., SHARMA C.S., 2013 — Distribution of
dichlorodiphenyltrichloroethane and hexachlorocyclohexane in urban soils and risk assessment. J. Xenobiotics, 3.

106



LIN T., HU Z., ZHANG G., LI X., XU W., TANG J., LI J.,, 2009 — Levels and mass burden of DDTs in sediments
from fishing harbors: the importance of DDT-containing antifouling paint to the coastal environment of China.
Environ. Sci. Technol., 43, 21: 8033—8038.

LIS J., 1992 — Atlas geochemiczny Warszawy i okolic 1:100 000. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

LIS J., PASIECZNA A., 1995 — Atlas geochemiczny Polski 1:2 500 000. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

LIS J., PASIECZNA A., 1998a — Atlas geochemiczny aglomeracji szczecinskiej 1:200 000. Cz. 1. Panstw. Inst. Geol.,
Warszawa.

LIS J., PASIECZNA A., 1998b — Atlas geochemiczny aglomeracji t6dzkiej 1:100 000. Cz. 1. Panstw. Inst. Geol.,
Warszawa.

LIS J., PASIECZNA A., 2005 — Atlas geochemiczny Poznania i okolic 1:100 000. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

LIS J., PASIECZNA A., BOJAKOWSKA 1., GLIWICZ T., FRANKOWSKI Z., PASLAWSKI P., POPIOLEK E.,
SOKOLOWSKA G., STRZELECKI R., WOLKOWICZ S., 1999 — Atlas geochemiczny legnicko-gtogowskiego
okregu miedziowego. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

MACDONALD D., INGERSOLL C., BERGER T., 2000 — Development and evaluation of consensus-based sediment
development and evaluation of consensus-based sediment quality guidelines for freshwater ecosystems. Arch.
Environ. Contamin. Toxicol., 39: 20-31.

MALISZEWSKA-KORDYBACH B., SMRECZAK B., KLIMKOWICZ-PAWLAS A., 2014 — Evaluation of the
status of contamination of arable soils in Poland with DDT and HCH residues; national and regional scales. Pol. J.
Environ. Stud., 23, 1: 139-148.

MALISZEWSKA-KORDYBACH B., SMRECZAK B., KLIMKOWICZ-PAWLAS A., TERELAK H., 2008 —
Monitoring of the total content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in arable soils in Poland. Chemosphere,
73, 8: 1284-1291.

MONITORING jakosci gleb i ziemi na terenie powiatu wotominskiego, 2006. PIG-PIB, Warszawa.

MONITORING rzek w latach 20102014, 2015. Internet: www.wios.warszawa.pl

MORAWSKI W., 1979 — Szczegblowa Mapa Geologiczna Polski 1:50 000, ark. Warszawa Zachdd (523). Inst. Geol.,
Warszawa.

MORAWSKI W., 1980 — Objasnienia do Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000, ark. Warszawa Zachdd
(523). Inst. Geol., Warszawa.

MORAWSKI W., 2008 — Objasnienia do Mapy Geologicznej Polski 1:200 000, ark. Warszawa Zachod. Panstw. Inst.
Geol., Warszawa.

MORAWSKI W., 2011 — Objasnienia do Mapy Geologicznej Polski 1:200 000, ark. Warszawa Wschod. PIG-PIB,
Warszawa.

MORAWSKI W., NOWACKA M., 2007 — Mapa Geologiczna Polski 1:200 000, ark. Warszawa Zachdd. Panstw. Inst.
Geol., Warszawa.

MORAWSKI W., PIELACH M., 2011 — Mapa Geologiczna Polski 1:200 000, ark. Warszawa Wschod. PIG-PIB,
Warszawa.

MORILLO E., ROMERO A.S., MAQUEDA C., MADRID L., AIMONE-MARSAN F., GRCMAN H.C., DAVIDSON
M.C., HURSTHOUSE A.H., VILLAVERDE 1J., 2007 — Soil pollution by PAHs in urban soils: a comparison of
three European cities. J. Environ. Monit., 9, 9: 1001-1008.

NIEDZIELSKI P., SIEPAK M., SIEPAK J., 2015 — Wystgpowanie i zawarto$ci arsenu, antymonu i selenu w wodach 1
innych elementach srodowiska. Internet: http://old.ros.edu.pl/text/pp 2000 015.pdf.

NOWAKOWSKI W., 2004 — Metale cigzkie w srodowisku przyrodniczym Warszawy w pracach profesor Krystyny
Czarnowskiej. Ochr. Srod. Zas. Nat., 27: 71-85.

OROS D.R., SIMONEIT B.R.T., 2001 — Identification and emission factor of molecular tracers in organic aerosols
from biomass burning. Part 2. Deciduous trees. Appl. Geochem., 16, 13: 1545.

PANORAMA dzielnic Warszawy w 2013 roku. Urzad Statystyczny, 2014. Internet:
http://warszawa.stat.gov.pl/publikacje-i-foldery/inne-opracowania/panorama-dzielnic-warszawy-w-2013-
r-,5,14.html

PASIECZNA A., 2003 — Atlas zanieczyszczen gleb miejskich w Polsce. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

PASIECZNA A. (red.), 2010a — Szczegdtowa Mapa Gérnego Slaska 1:25 000, ark. Imielin. Panstw. Inst. Geol.

PASIECZNA A. (red.), 2010b — Szczegdtowa Mapa Goérnego Slaska 1:25 000, ark. Katowice. Panstw. Inst. Geol.,
Warszawa.

PASIECZNA A. (red.), 2010c — Szczegbtowa Mapa Gornego Slaska 1:25 000., ark. Mystowice. Panstw. Inst. Geol.,
Warszawa.

PASIECZNA A., 2014 — Ocena wptywu dziatalnosci przemystowej na chemizm gleb w rejonie Jaworzna. W:
Geochemia i geologia Srodowiska terenéw uprzemystowionych: 125-137. Gliwice.

PATHAK H., BHATNAGAR K., JAROLI D.P., 2011 — Physico-chemical properties of petroleum polluted soil
collected from transport Nagar (Jaipur). Indian J. Fundamemnt. Appl. Life Sci., 1, 3: 84-89.

107



PLACHA D., RACLAVSKA H., MATYSEK D., RUMMELI M.H., 2009 — The polycyclic aromatic hydrocarbon
concentrations in soils in the Region of Valasske Mezirici, the Czech Republic. Geochem. Transactions, 10: 12,
doi:10.1186/1467-4866-10-12.

PLAN gospodarkiodpadami dla m.st. Warszawy na lata 2008-2011 z uwzglednieniem lat 2012-2015. Warszawa, 2008.

PORTAL informacyjny warszawskiej Pragi, 2015a — Internet: http://www.twoja-praga.pl/praga/fabryki/2425.html

PORTAL informacyjny warszawskiej Pragi, 2015b — Internet: http://www.twoja-praga.pl/praga/fabryki/2955.html

PRUSINKIEWICZ Z., KONYS L., KWIATKOWSKA A., 1994 — Klasyfikacja uziarnienia gleb i problemy z nig
zwigzane. Rocz. Glebozn., 45, 3—4: 5-20.

PRZEGLAD Statystyczny Warszawy. Rok XXIV, nr 2. Urzad Statystyczny w Warszawie, Warszawa 2015. Internet:
http://warszawa.stat.gov.pl/opracowania-biezace/komunikaty-i-biuletyny/inne-opracowania/przeglad-statystyczny-
warszawy-ii-kwartal-2015-r-,5,18.html

RAMAMOORTHY S., RAMAMOORTHY 8., 1997 — Chlorinated organic compounds in the Environment: 125-233.
Lewis Publishers: Boca Raton New York.

RIFFALDI R., LEVI-MINZI R., CARDELLI R., PALUMBO S., SAVIOZZI A., 2006 — Soil biological activities in
monitoring the bioremediation of diesel oil-contaminated soil. Water, Air, Soil Poll., 170: 3—15.

RAPORT Stan zanieczyszczenia osadow dennych rzek i jezior w 2013 roku. Etap II. Monitoring osadéw dennych rzek i
jezior w latach 2013-2015. PIG-PIB, Warszawa, 2014.

ROCZNA ocena jakosci powietrza w wojewoddztwie mazowieckim. Raport za rok 2014. WIOS Warszawa 2015.
Internet: http:/www.wios.warszawa.pl/pl/publikacje-wios/publikacje/1065,Roczna-Ocena-Jakosci-Powietrza-w-
wojewodztwie-mazowieckim-Raport-za-rok-2014.html

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardéw jakosci gleby oraz
standardow jakos$ci ziemi. Dz.U. 2002, nr 165, poz. 1359.

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czgéci wod powierzchniowych oraz srodowiskowych norm jako$ci dla substancji priorytetowych. Dz.U. 2011, nr
257, poz. 1545.

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu
jednolitych czesci wod powierzchniowych oraz srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych. Dz.U.
2014, poz. 1482.

ROZPORZADZENIE Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie jakos$ci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Dz.U. nr 72, poz. 466.

ROZKOWSKA A., PTAK B., 1995a — Bar w weglach kamiennych Gornego Slaska. Prz. Geol., 43, 3: 223-226.

ROZKOWSKA A., PTAK B., 1995b — Atlas geochemiczny 716z wegla kamiennego Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

RUTKOWSKA-GURAK A., 2000 — Miejski obszar przemystowy jako srodowisko lokalizacji firm (na przyktadzie
Stuzewca Przemystowego). : Monografie i opracowania, 472. Warszawa.

SALMINEN R. (red.), 2005 — Geochemical atlas of Europe. Part 1. Geological Survey of Finland, Espoo.

SARNACKA Z., 1980a — Szczegbtowa Mapa Geologiczna Polski 1:50 000, ark. Warszawa Wschod (524). Inst. Geol.
Warszawa.

SARNACKA Z., 1980b — Objasnienia do Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000, ark. Warszawa Wschod
(524). Inst. Geol., Warszawa.

SARNACKA Z., 1992 — Stratygrafia osadow czwartorzgdowych Warszawy i okolic. Pr. Panstw. Inst. Geol., 138: 29s.

SIVEY J1.D., LEE C.M., 2009 — Polychlorinated biphenyl contamination trends in Lake Hartwell, South Carolina
(USA): sediment recovery profiles spanning two decades. Chemosphere, 66, 10: 1821-1828.

STAN $rodowiska w wojewodztwie mazowieckim w 2013 roku. WIOS Warszawa, 2014. Internet:
http://www.wios.warszawa.pl/pl/publikacje-wios/publikacje/1033,Stan-srodowiska-w-wojewodztwie-mazowieckim-
w-2013-roku.html

SZUFLICKI M., MALON A., TYMINSKI M. (red.), 2014 — Bilans zasobow ztoz kopalin w Polsce wg stanu na 31
XII 2013 r. PIG-PIB, Warszawa.

SUNITHA S., KRISHNAMURTHY V., MAHMOOD R., 2011 — Analysis of Endosulfan residues in cultivated soils
in Southern India. International Conference on Biotechnology and Environment Management IPCBEE 18: 110-114.

TA 3001, 2012 — Utkast til Bakgrunnsdokument for utarbeidelse av miljokvalitetsstandarder og klassifisering av
miljegifter i vann, sediment og biota.

TARGOWEK FABRYCZNY, UTRATA — Spacer $ladami przemystu i ustug, 2015. Internet:
http://warszawazacisze.blox.pl/2015/05/Targowek-Fabryczny-Utrata-spacer-sladami.html

TOMASSI-MORAWIEC H., WOLKOWICZ S., DOBEK P., DUSZA A., MARKOWSKI M., KOLECKI T., 2007 —
Wykonanie planu batymetrycznego, mapy migzszosci osadow dennych oraz oceny stanu jakosci wod i osadow
dennych Potoku Stuzewieckiego i Jeziorka Wilanowskiego. NAG PIG-PIB, Warszawa.

108



VANE CH., MA Y-J.,, CHEN S-J., MAI B-X., 2010 — Increasing polybrominated diphenyl ether (PBDE)
contamination in sediment cores from the inner Clyde Estuary, UK. Environ. Geochem. Health, 32: 13-21.

VANE C.H., KIM A.W., BERIRO D.J., CAVE M.R., KNIGHTS K., MOSS-HAYES V., NATHANAIL P.C., 2014 —
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and polychlorinated biphenyls (PCB) in urban soils of Greater London,
UK. Appl. Geochem., 51: 303-314.

WCISLO E., 1998 — Soil contamination with polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in Poland — a review. Pol. J.
Environ. Stud., 7, 5: 267-272.

WILKOMIRSKI B., GALERA H., SUDNIK-WOJCIKOWSKA B., STASZEWSKI T., MALAWSKA M., 2012 —
Railway tracks — habitat conditions, contamination, floristic settlement. A review. Environ. Nat. Resour. Res., 2, 1:
86-95.

WITCZAK S., ADAMCZYK A., 1994 — Katalog wybranych fizycznych i chemicznych wskaznikow zanieczyszczen
wod podziemnych i metod ich oznaczania. T. 1. Bibl. Monit. Srod., Warszawa.

YANG L., XIA X., LIU S., BU Q., 2010 — Distribution and sources of DDTs in urban soils with six types of land use
in Beijing, China. J. Hazard Mater., 174, 1/3: 100-107.

109



