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STRESZCZENIE

Pobrano probki osadu dennego w 11 punktach pomiarowych rzeki Biebrzy oraz okreslono
zawartosci szesciu metali (Cu, Cr, Co, Ni, Cd i Zn). Obliczono $rednig arytmetyczna, mediang
oraz odchylenie standardowe. Stwierdzono, ze zrodtami badanych metali cigzkich w osadach
dennych sa miedzy innymi: zanieczyszczenia z pol i fak (domieszki srodkoéw ochrony roslin
oraz nawozow sztucznych), zrzuty Sciekow bytowych 1 komunalnych z lokalnych oczysz-
czalni $ciekow, zrzuty $ciekdw z zabudowan wiejskich oraz zanieczyszczenia pochodzenia
antropogenicznego. Rozpatrywanie zanieczyszczenia osadow dennych metalami cigzkimi sg
potrzebnym narzedziem do monitoringu §rodowiska wodnego. Ciagly monitoring zawartosci
metali w osadach pozwoli na przeciwdziatanie skutkom zagrozenia zycia biologicznego
w zbiorniku wodnym, ktore moze wystapi¢ w przypadku notorycznych przekroczen dopusz-
czalnych zawartosci szkodliwych substancji.

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, osady denne, zanieczyszczenia, rzeka.

THE STUDY OF HEAVY METALS CONTENT IN THE CATCHMENT AREA
OF THE BIEBRZA RIVER AND THREE TRIBUTARIES

ABSTRACT

Sediment samples were taken in 11 measuring points of the Biebrza River and determined the
contents of six metals (Cu, Cr, Co, Ni, Cd and Zn). Arithmetic mean, median and standard
deviation were calculated. The sources of heavy metals in bottom sediments are: pollutants
of fields and meadows (admixtures of plant protection products and fertilizers), discharges
of domestic sewage and municipal from local wastewater treatment plants, wastewater di-
scharges from rural buildings and pollutions of anthropogenic origin. Research of pollution
of bottom sediments with heavy metals are needed tool for monitoring the aquatic environ-
ment. Continuous monitoring metal content of the sediments will counteract the effects of
the threat of biological life in the water reservoir, which may occur in the case of notorious
exceeded permissible content of harmful substances.

Keywords: heavy metals, bottom sediments, pollution, river.
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WSTEP

Znaczacym elementem kazdego ekosystemu wodnego sa osady denne, gdyz
biorg udziat w przebiegu krazenia pierwiastkow w srodowisku wod powierzch-
niowych [Bielak 2006]. Dlatego tez nalezy analizowaé¢ osady denne, gdyz
W ocenie stanu zanieczyszczenia $rodowiska pelnig znaczaca role [Mucha i in.
2003]. Chemiczna analiza osadow dennych jest wskazoéwka dotyczaca dziatal-
nosci cztowieka w danym rejonie [Grosheva i in. 2000, Shriadah 1999, Singh
i in. 2002]. Sktad chemiczny osadow uwarunkowana jest szeregiem czynnikow
antropogenicznych oraz naturalnych. Przede wszystkim wiaze si¢ to z budowg geo-
logiczng zlewni, warunkami klimatycznymi decydujacymi o przebiegu procesow
wietrzenia, uruchamiania pierwiastkow, ich migracji i akumulacji w $rodowisku
oraz geomorfologii terenu [Bojakowska i in. 1998, Skorbitowicz 2012].

Metale ciezkie w osadach dennych to jeden z gtownych czynnikéw, ktory wptywa
na oceng stanu zanieczyszczenia osadow. Jest to zwiagzane z takimi metalami jak:
otow, rtec¢, chrom, cynk i kadm. Sg to metale uwazane za najbardziej toksyczne dla
organizmow wodnych [Sojka i in. 2013, Ibragimow i in. 2010]. Zawartos¢ metali
cigzkich, ktore sg gromadzone w osadach dennych zbiornika wodnego stanowi cenny
materiat do opisu predkosci, zrodet, a takze drog rozprowadzenia metali w zbiorniku
[Gatkaiin. 2010, Kostecki i in., 1998]. Metale cigzkie w wodach powierzchniowych
znajduja si¢ przewaznie w wyniku odprowadzania ich ze $ciekami komunal-
nymi i przemystowymi, a takze ze spltywu powierzchniowego, ktory wprowadza
zanieczyszczenia z obszardw rolniczych, zastosowan produktow biobojczych do
zwalczania szkodnikéw, z emisji do atmosfery istotnych ilo$ci pytow, jak rowniez
z transportu [Gatka i in. 2010, Mioduszewski i in. 2004].

Celem pracy jest przedstawienie badan zawarto$ci metali ciezkich: miedzi, chro-
mu, kobaltu, niklu, kadmu i cynku w osadach dennych rzeki Biebrzy i jej doptywach
(Kamienna, Jastrzebianka i Lebiedzianka).

OBIEKT | METODY BADAN

Obiektem badan byta rzeka Biebrza oraz jej doplywy: Kamienna, Jastrzebianka
i Lebiedzianka. Rzeka Biebrza jest prawobrzeznym doplywem Narwi o dlugosci
155,3 km. Zrédta rzeki Biebrzy znajduja sie w rejonie Wzgorz Sokolskich i tam rzeka za-
czyna swdj bieg, a w okolicach Burzyna uchodzi do rzeki Narwi. Biebrza stanowi gtéwna
o$ hydrologiczna Biebrzanskiego Parku Narodowego, az 152,5 km dtugosci rzeki miesci
si¢ w granicach parku narodowego. Koryto rzeki silnie meandruje tworzac liczne zakola
i starorzecza. Szeroko$¢ koryta wynosi od kilku metrow w poczatkowym biegu rzeki
do kilkunastu w poblizu ujscia. Powierzchnia zlewni Biebrzy wynosi 7051,2 km?. Biebrza
zasilana jest wodami powierzchniowymi jak i podziemnymi (naporowymi z dna doliny
oraz wyptywajacymi z rozcigtych warstw wodono$nych, wysoczyzn morenowych
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otaczajacych doling). Dorzecze Biebrzy cechuje si¢ duza nierownomiernoscig rozktadu
doptywow. Prawobrzezne dorzecze stanowi 75,5% cato$ci doptywdw, lewobrzezne
za$ jedynie 24,5%. Prawobrzezne doptywy: Niedzwiedzica, Lebiedzianka, Netta
i Kanat Augustowski, Kopytkéwka, Etk i Jegrznia, Dybta, Klimaszewnica, Jastrze-
bianka oraz Wissa. Lewobrzeznymi doptywami Biebrzy sa: Nurka, Sidra, Kamienna,
Brzozéwka, Krzeczowka, Biebta, Kosodka. Doline Biebrzy zajmuja najwigksze
w Polsce kompleksy torfowiskowe (ok. 70 000 ha). Najwiekszy z nich znajduje si¢
w basenie srodkowym Biebrzy.

Do punktowych zrédel zanieczyszczen znajdujacych si¢ w zlewni rzeki
Biebrzy mozna zaliczy¢: oczyszczalni¢ komunalng w Dabrowie Biatostockiej
(poprzez rzeke Kropiwng) — 1450 m? éciekoéw na dobe, oczyszczalni¢ miejska
w Augustowie (przez rzeke Nette) — 479 m3 oraz oczyszczalnie miejska w Lipsku
nad Biebrza — 335 m?.

Probki osadow z rzeki zostaly pobrane we wrze$niu 2012 roku. Dokonano analizy
rzeki na dlugosci 155,3 km od punktu znajdujacego si¢ w miejscowosci Nowy Dwor
do punktu w miejscowosci Burzyn oraz jej trzech doptywow: Kamienna, Jastrzebianka
i Lebiedzianka.

Osady denne byly pobierane w strefie brzegowej z glebokosci okoto 5 cm. Na-
stepnie pobrany material badawczy suszono na powietrzu do stanu ,,powietrznie
suchego”. Przed rozpoczgciem badania materialu badawczego probe przesiewano
przez nylonowe sito o $rednicy oczek 0,2. Osady denne zostaly zmineralizowane
kwasem azotowym i nadtlenkiem wodoru w zamknietym mikrofalowym systemie
CEM Mars — 5. Zawarto$¢ pierwiastkow miedzi, chromu, kobaltu, niklu, kadmu
i cynku w osadach dennych oznaczano metoda ASA Varian Spectra AA100.

Wyniki badan poréwnano z danymi literaturowymi, a takze skorzystano z klasy-
fikacji osadéw wodnych na podstawie kryteriow geochemicznych w celu okre$lenia
stopnia zanieczyszczenia osadow metalami cigzkimi [Bojakowska i in. 1998, Boja-
kowska 2001]. Analizy statystyczne wykonano w programie Statistica 2010. Obliczono
warto$ci $redniej arytmetycznej, mediane, odchylenie standardowe oraz okreslono
wspotczynnik korelacji.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Uzyskane wyniki badan odczynu oraz zawartos$ci metali ciezkich (Cu, Cr, Co, Ni, Cd
i Zn) w osadach dennych w 11 punktach na rzece Biebrzy i jej trzech doptywach
oraz klasyfikacj¢ osadow wodnych na podstawie kryteriéw geochemicznych [Bojakowska
1in. 1998, Bojakowska 2001] przedstawiono w tabeli 1. W tabeli 2 zaprezentowano
korelacje migdzy zawarto$cig metali.

Zawartos¢ cynku przekroczyta tto geochemiczne w trzech punktach (Biebrza-
-Lipsk, Biebrza-Sztabin i Biebrza-Doliskowo). Najwiecej cynku wystapito si¢ w
miejscowosciach Sztabin (246,3 mg/kg s.m.), osady w tej miejscowosciach mozna
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Tabela 1. Zawartos¢ metali cigzkich w osadach dennych rzeki Biebrzy i jej trzech doptywow
oraz klasa geochemiczna

Table 1. The heavy metals content in bottom sediments of the Biebrza River and its three
tributaries, and class geochemical

Punkt pomiarowy cu | c | co | N | cd | zn
(rzeka i najblizsza | pH H,O
miejscowosc) mg/kg s.m.
Biebrza 731 1,9 8,8 2,3 6,0 0,5 17,7
Nowy Dwor ’ klasa | klasa | klasa | klasa | klasa | klasa |
B_iebrza 701 8,8 14,5 52 22,9 0,2 52,6
Lipsk ’ klasa | klasa | klasa | klasa | klasa | klasa |
Biebrza 6.99 3,3 11,0 3,8 8,6 1,1 12,9
Ostrowa ’ klasa | klasa | klasa | klasa | klasa Il klasa |
Biebrz_a 767 7.9 15,6 6,4 12,2 0,8 246,3
Sztabin ’ klasa | klasa | klasa | klasa | klasa | klasa Il
Bie_brza 753 6,9 12,8 7.9 10,4 0,3 90,1
Doliskowo ’ klasa | klasa | klasa | klasa | klasa | klasa |
Biebrza 6.80 2,9 9,5 3,5 2,4 0,8 20,2
Jagtowo ’ klasa | klasa | klasa | klasa | klasa | klasa |
Biebr;a . 728 3,3 6,5 3,1 1,4 0,5 21,9
Osowiec Twierdza ’ klasa | klasa | klasa | klasa | klasa | klasa |
Biebrza 735 5,6 4,0 1,8 0,6 0,2 9,4
Burzyn ’ klasa | klasa | klasa | klasa | klasa | klasa |
Dopt.yW Kamienna 6.98 73 11,2 5,2 6,8 1,3 36,3
Kamienna Stara ’ klasa | klasa | klasa | klasa | klasa Il klasa |
Doptyw Jastrzebianka 737 2,8 7,9 4.7 4,3 0,7 9,3
Jastrzebna ’ klasa | klasa | klasa | klasa | klasa | klasa |
Doptyw L’ebiedzianka 748 0,5 4,6 1,8 1,8 0,3 6,4
Krasnybér ’ klasa | klasa | klasa | klasa | klasa | klasa |
Minimum 6,8 0,5 4,0 1,8 0,6 0,2 6,4
Maksimum 7,67 8,8 15,6 79 229 1,3 246,3
Srednia arytmetyczna - 4,65 9,67 415 7,04 0,61 47,55
Mediana - 3,3 9,5 3,8 6,0 0,5 20,2
ggﬁg‘;’%’gfm - 2,75 3,80 1,94 6,50 0,37 70,41

Tabela 2. Zaleznosci migdzy metalami
Table 2. Relationships between metals

Cu Cr Co Ni Cd Zn
Cu 1,000000 0,713222 0,701716 0,708253 0,023211 0,593417
Cr 0,713222 1,000000 0,821410 0,837991 0,289110 0,702142
Co 0,701716 0,821410 1,000000 0,608462 0,185611 0,641560
Ni 0,708253 0,837991 0,608462 1,000000 -0,087662 0,451266
Cd 0,023211 0,289110 0,185611 -0,087662 1,000000 0,091352
Zn 0,593417 0,702142 0,641560 0,451266 0,091352 1,000000

Oznaczone wsp. korelacji sg istotne z p < 0,05, N=11.
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uznaé za miernie zanieczyszczone tym metalem, czyli zakwalifikowane do II kla-
sy. Przyczyng wyst¢gpowania zwigkszonej zawartosci cynku sg usytuowane w tych
miejscowos$ciach oczyszczalnie Sciekow. Za punktem pomiarowym w Sztabinie
rowniez mozliwa jest zmiana jakosci srodowiska rzeki Biebrzy ze wzgledu na
wigkszy doptyw $ciekéw z oczyszczalni w Sztabinie oraz doptyw Lebiedzianki oraz
Jastrzebianki w ktérych ptyna wody z rowniny Augustowskiej. Hazik i wspotautorzy
[2013] twierdza, ze zwickszone zawartosci cynku odpowiedzialne mogg by¢ $cieki
z niedostatecznie oczyszczonych, z nieskanalizowanych terenow, powstajace w wyniku
dziatalno$ci bytowo gospodarczej cztowieka oraz nawozy $rodki ochrony roslin jak
rowniez osady $ciekowe, ktorymi nawozone sa pola uprawne. Porownujac $rednia
zawartos$¢ cynku w osadach dennych w Polsce wynosi 73 mg/kg s.m. [Lis iin. 1995]
mozna stwierdzi¢, ze jest znacznie mniejsza warto$¢ niz w badanych punktach
Biebrzy przy $redniej 47,55 mg/kg s.m.

Biorac pod uwage zawarto$¢ niklu osady denne naleza do I klasy czystosci,
czyli niezanieczyszczonych. W szesciu punktach zostato przekroczone tlo geochemiczne
(Biebrza-Nowy Dwor, Biebrza-Lipsk, Biebrza-Ostrowa, Biebrza-Sztabin, Biebrza-Do-
liskowo, doptyw Kamienna-Kamienna Stara), ktére wynosi 5 mg/kg s.m. [Bojakowska
i in. 1998, Bojakowska 2001]. Natomiast zawarto$ci niklu dla osadow wod powierzch-
niowych Polski wynosza 11 mg/kg s.m. W badaniach rzeki Biebrzy zwartosci te wahaty
si¢ w granicach 0,6—22,9 mg/kg s.m. Najwigksze zawartosci zaobserwowano dla punku
Biebrza-Lipsk 22,9 mg/kg s.m. Porownywalne zawartosci niklu byly badane dla zbiornika
retencyjnego Stare na rzece Powie w obrebie zlewni rzeki Warty przez Sojke 1 in. [2013].

Osady z badanej rzeki mozna uzna¢ za miernie zanieczyszczone kadmem, czyli na-
lezace do Il klasy czystoSci, ale tylko w dwoch punktach (Biebrza-Ostrowa, doptyw Ka-
mienna-Kamienna Stara), gdyz byto ponad 1 mg/k s.m., a tlo geochemiczne w Polsce wy-
nosi ponizej 0,5 mg/kg s.m. [Bojakowska iin. 1998, Bojakowska 2001]. Zawarto$ci kad-
mu wahaly si¢ w podobnych granicach jak dla rzek Puszczy Knyszynskiej [ Skorbitowicz
2003] oraz rzeki Bug [Skorbitowicz 2014]. Najwieksze zawartosci kadmu znajdowaty
si¢ w malych miejscowosciach (Ostrowa i Kamienna Stara), dlatego mozna stwierdzic,
ze gtdwnym zrodltem kadmu sg sptywy powierzchniowe, stosowanie srodkow ochro-
ny roslin, ktére zawieraja kadm, a takze wykorzystanie odpadéw organicznych do
nawozenia gleby.

W przypadku zawartosci miedzi osady denne rzeki mozna zaliczy do osadow
niezanieczyszczonych do klasy I wedhug klasyfikacji osadéw wodnych na podstawie
kryteriow geochemicznych [Bojakowska i in. 1998, Bojakowska i in. 2000]. Tto geo-
chemiczne zostato przekroczone w czterech punktach pomiarowych (Biebrza-Lipsk,
Biebrza-Burzyn, Biebrza-Doliskowo i doptyw Kamienna-Kamienna Stara). Mozna
stwierdzi¢, ze zwigkszone zawarto$ci w Lipsku, Sztabinie i Doliskowie spowodowane
sa wplywem oczyszczalni Sciekow w tych miejscowosciach, za§ w miejscowosci Kamien-
na Stara wpltywem sptywow powierzchniowych. Zawarto$¢ miedzi sg znacznie nizsze
niz w rzece Bytomka, gdyz jej wartosci wahaty si¢ w granicach 40—130 mg/kg s.m.
[Nocon 2009].
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Zawarto$¢ kobaltu w analizowanych osadach dennych wahatl si¢ w granicach
1,8-7,9 mg/kg s.m. Byly to wigksze zawarto$ci niz §rednie w Polsce 4,0 mg/kg s.m.
Poréwnywalng zawarto$¢ metali cigzkich jak w Biebrzy otrzymali Jagus$ i in. [2013]
w zbiornikach wodnych regionu gornoslaskiego. Ich wyniki dla osadow dennych
wahaty si¢ w granicach 7-22,3 mg/kg s.m. [Kabata-Pendias i in. 1999]. Podobne
wyniki takze otrzymata Skorbitowicz [2014] dla rzeki Bug. Zawarto$¢ kobaltu w jej
badaniach miescity si¢ w granicach 3,1-6,2 mg/kg s.m. Srednia zawarto$¢ kobaltu
w osadach dennych dla Europy wynosi 11,2 mg/kg s.m. W tym przedziale miescity
si¢ wszystkie osady w punktach pomiarowych.

Zawarto$¢ chromu w badanych osadach rowniez przekroczyta tto geochemiczne,
ktore jest rowne 5 mg/kg s.m. Badane zawarto$ci byty w granicach 4,0—15,6 mg/kg s.m.
i z tego wzgledu osady denne zaliczaja si¢ do klasy I. Wedtug Lisa i in. [1995]
naturalne zawarto$ci chromu w osadach dennych rzek niezanieczyszczonych do-
chodzi do 10 mg/kg s.m. W Biebrzy w pigciu badanych punktach (Biebrza-Lipsk,
Biebrza-Ostrowa, Biebrza-Sztabin, Biebrza-Doliskowo oraz doptyw Kamienna-
-Kamienna Stara) zawarto$¢ ta zostala przekroczona. Wedtug Kabata-Pendias
i wspotautorow [1999] chrom jest jednym z najmniej ruchliwych metali §ladowych
w $rodowisku przyrodniczym. Srednia zawartosé chromu w Europie dla osadow
wynosi 64,00 mg/kg s.m., czyli zdecydowanie jest to wicksza zawarto$¢ tego metalu
niz w badanej Biebrzy. Porownywalne zawarto$ci chromu do badanych punktéw
Biebrzy wystgepowaly w cieku Mielnica od 7,5 do 24,5 mg/kg s.m. badanym przez
Licznar i in. [2005].

W przypadku zawarto$ci metalu miedzi tto geochemiczne zostato przekroczone
w punktach: Biebrza-Lipsk, Biebrza-Sztabin, Biebrza-Doliskowo i doptyw Kamien-
na-Kamienna Stara. Dla zawartos$ci kobaltu i chromu tlo geochemiczne nie zostato
przekroczone jedynie w punktach Biebrza-Burzyn i doplyw Lebiedzianka-Krasnybor.
Natomiast dla niklu tto geochemiczne nie zostato przekroczone w punktach Biebrza-
-Jagtowo, Biebrza-Osowiec Twierdza, Biebrza-Burzyn, doptyw Jastrzgbianka-Jastrze-
ba oraz doptyw Lebiedzianka-Krasnybor. Tto geochemiczne dla zawartosci kadmu
zostato przekroczone w punktach Biebrza-Ostrowa, Biebrza-Sztabin, Biebrza-Jaglo-
wo, doptyw Kamienna-Kamienna Stara i doptyw Jastrzebianka-Jastrzebna, za$ cynk
tlo geochemiczne przekroczyto dla punktow Biebrza-Lipsk, Biebrza-Sztabin oraz
Biebrza-Doliskowo.

Ze wzgledu na zawartosci metali cigzkich takich jak Cu, Cr, Co, Ni zostaly
zakwalifikowane do I klasy. Natomiast w punkcie pomiarowym Biebrza-Ostrowa
i doptywie Kamienna-Kamienna Stara zaliczono do klasy II, czyli osadéw miernie
zanieczyszczonych Cd, a w punkcie pomiarowym Biebrza-Sztabin — Zn.

Srednie korelacje wystepuja pomiedzy nastepujacymi metalami: Cu-Cr (0,713222),
Cu-Co (0,701716), Cu-Ni (0,708253), Cr-Zn (0,702142), Co-Ni (0,608462), Co-Zn
(0,641560). Natomiast silne zachodza miedzy: Cr-Co (0,821410), Ni-Cr (0,837991).
Pozostale zaleznosci nie sg istotne.
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WNIOSKI

1.

W rzece Biebrza osady denne charakteryzuja si¢ duzg zmiennoscig badanych za-
warto$ci metali. Najwigksze zawarto$ci miedzi i niklu odnotowano w punkcie
poboru Biebrza-Lipsk. Jest to spowodowane zanieczyszczeniami powierzchnio-
wymi, ktore sptywaja z gruntow i gospodarstw rolnych oraz funkcjonowaniem
oczyszczalni $ciekow komunalnych w Lipsku.

. Najwieksze zawarto$ci chromu i cynku zanotowano w punkcie poboru Bie-

brza-Sztabin oraz zawarto$¢ kobaltu w punkcie poboru Biebrza-Dolistowo,
co spowodowane jest wystgpowaniem mechaniczno- biologicznej oczyszczalni
Sciekéw w tych miejscowosciach.

. Wiceksze niz w pozostatych punktach pomiarowych zawartosci kadmu w punk-

tach Biebrza-Ostrowa i Kamienna-Kamienna Stara sg w gtownej mierze zwigzane
Z zanieczyszczeniami antropogenicznymi, takimi jak nawozy sztuczne, $rodki
ochrony roslin.

. Najmniejsze zawarto$ci miedzi, kobaltu i cynku zauwazono w punkcie poboru

Biebrza-Osowiec Twierdza, chromu, kadmu i niklu w punkcie poboru Biebrza-
-Burzyn oraz kadmu w punkcie Biebrza-Lipsk.

. W badaniu wykazano, ze zawartos$ci badanych metali cigzkich nie sa tak wysokie,

aby naruszy¢ srodowisko rzeki.

. Zbadanwynika,ze gtéwnymizrodtamizanieczyszczenmetalamiwosadachBiebrzy

sg brak lub stabe oczyszczanie sciekéw bytowych, sptyw powierzchniowy wod
z terenow rolniczych, postgpujaca mineralizacja sztucznie osuszonych torfowisk
oraz staba jako$¢ wod powierzchniowych doptywajacych do Biebrzy.

. Analiza statystyczna umozliwita wykazanie, iz w osadach rzeki Biebrzy i jej

trzech doptywow, silne zaleznos$ci wystepuja migdzy nastgpujacymi metalami:
Cr-Co (0,821410), Ni-Cr (0,837991).

LITERATURA

1.

2.

Bielak S. 2006. Zanieczyszczenia antropogeniczne w osadach dennych rzek Biebrzan-
skiego Parku Narodowego. ,,Ekoprofit” nr 1, Katowice, 73—81.

Bojakowska 1., Gliwicz T., Szatkowska-Konon H., 2000. Osady denne w wodach po-
wierzchniowych. 133—140.

Bojakowska I., Sokotowska G., 1998. Geochemiczne klasy czystos$ci osadéw wodnych.
Przegl. Geolog. Warszawa, 46(1), 49—54.

Bojakowska 1., 2001. Kryteria oceny zanieczyszczenia osadow wodnych. Przegl. Geolog.
49(3), 213-218.

Grosheva E.L., Voronskaya G.N., Pastukhove M.V. 2000. Trace element bioavailability
in lake Baikal. Aquat .Ecosys. Health Manage. 3, 229-234.

31



InZynieria Ekologiczna 40, 2014

6. Hazik T., Czaplicka-Kotasz A., Slusarczyk Z., Szalinska E., 2013. Przestrzenne
zmiany stezen cynku w osadach dennych Zbiornika Czorsztynskiego. Inzynieria
i ochrona $rodowiska, 16(1), 57—68.

7. Ibragimow A., Glosinska G., Siepak M., Walna B., 2010. Heavy metals In sediments of the
Odra River Floyd-plains — introductory research Quaestions Geographicae 29(1), 37—47.

8. Jagu$A., Rzetata M. A, Rzgtata M., 2013. Ocena zanieczyszczenie osadow w zbiornikach
wodnych w aspekcie uzytkowania gruntow. Proceedings of EC Opole, 7(13), 49—355.

9. Kabata-Pendias A, Pendias H., 1999. Biogeochemia pierwiastkow $ladowych. Wyd.
Nauk PWN, Warszawa.

10. Kostecki M., Koztowski J., Kowalski E., Domurad A., 1998. Badania limnologiczne
zbiornika zaporowego Dzierzno Mate. Cz. 1. Charakterystyka hydrochemiczna rzeki
Dramy, Archiwum Ochrony Srodowiska, 1, 27—44.

11. Licznar M., Licznar S. E., Licznar P., Zmuda R., 2005. Wtasciwosci osadéw dennych
cieku Mielnica. 345—355.

12. Lis J., Pasieczna A., 1995. Atlas geochemiczny Polski w skali 1: 2 500 000, Panstw. Inst.
Geol., Warszawa.

13. Mioduszewski W., Slesicka A., Okruszko T., 2004. Wybrane problemy gospodarowania
wodg w Dolinie Biebrzy. W: Kotlina Biebrzanska i Biebrzanski Park Narodowy. Aktual-
ny stan, walory, zagrozenia i potrzeby czynnej ochrony srodowiska. Biatystok: Wydaw.
WES s. 214-264.

14. Mucha A.P., Vasconcelos M.T.S.D., Bordalo A.A., 2003. Macro brnthic community In
the Douro Estuary: relations with heavy metals and natural sedyment characteristic.
Environmental Pollution 121, 169—-180.

15.Nocon W., 2009. Metale cigzkie w osadach dennych wybranych doptywow rzeki Ktod-
nicy. Inzynieria i ochrona $rodowiska, 12(1), 65-76.

16. Shriadah M.M.A., 1999. Heavy metals in mangrove sediments of the United Arab Emir-
ates shoreline (Arabian Gulf). Water, Air and Soil Pollu., 116, 523—534.

17. Singh M., Miiller G., Singh 1.B., 2002. Heavy metals in freshly deposited stream sedi-
ments of rivers associated with urbanization of the Ganga plain, India. Water, Air and
Soil Pollu., 141, 35—54.

18. Skorbitowicz E., 2014. Assessment of heavy metals contients In bottom sediments
of Bug River, 82—89.

19. Skorbitowicz E., 2003. Ocena stanu zanieczyszczenia matych ciekow Puszczy Knyszyn-
skiej. 311-320.

20. Skorbitowicz E., 2012. Studia nad rozmieszczeniem niektorych metali w $rodowisku
wodnym zlewni gornej Narwi.

21.Sojka M., Siepak M., Gnojska E., 2013. Ocena zawarto$ci metali cigzkich w osadach
dennych wstepnej czesci zbiornika retencyjnego Stare Miasto na rzece Powie. Ochrona
srodowiska, t. 15, 1916—1928.

32



