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Zawartos¢ metali ciezkich (Cu, Zn, Pb, Co, Cd, Hg)
w wybranych elementach ekosystemu estuarium Odry
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Summary. The content of Cu, Zn, Pb, Co, Cd and Hg accumulated in water, mollusc shells and 15-cm layer of
bottom sediments in Lake Dqgbie, Domiqza and Roztoka Odrzanska is analysed. The metal concentrations range
Sfrom 99.82 to 99.88% in bottom sediments, from 0.09 to 0.16% in water and from 0.01 to 0.04% in shells. There is
some diversity in distribution of heavy metals in bottom sediments of the study areas due to diversity of heavy metal
concentrations in the Odra River Estuary. The metal successions in mollusc shells of the three areas under consid-
eration are identical: Zn > Cu > Pb > Cd > Hg. The distribution of metals in water and mollusc shells indicates

greater concentrations of metals in molluscs. In particular, when considering the mass ratio, the water mass is
greater than the mass of shells, varying from 3100 (Lake Dgbie) to 20000 (Domiqza). The content of metals in the shells ranges from

7.33% to 22.39% of their total amount in the analysed ecosystems.
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Jednym z efektéw rozwoju cywilizacyjnego jest obser-
wowanie w estuariach wielu rzek §wiata wysokich, a przez
to niebezpiecznych dla organizméw bytujacych w tych sro-
dowiskach, koncentracji sktadnikow toksycznych, gtownie
metali cigzkich, wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA), polichlorowanych bifenyli (PCB)
i pestycydow chloroorganicznych (OCP) — pisali na ten
temat m.in. Fox i in. (2001), Loizeau i in. (2001), Piotrowski
(1997, 2000a, b, 2003a, b, 2004) i Piotrowski &
Laba-Mydlowska (2003). Od wielu lat procedura badaw-
cza oceny jakosci $srodowisk wodnych jest nakierowana na
badania geochemiczne osadéw dennych w aspekcie ich tok-
sycznosci dla organizméw bentonicznych. Podejmowane
sa rowniez kompleksowe badania oparte na triadzie: che-
mizm — toksyczno§¢ — fauna, ktére maja na celu ocene
srodowisk wodnych (EPA, 2000).

W Polsce badania monitoringowe rzek i jezior koncen-
truja si¢ gldwnie wokot zagadnien czystosci samej wody
(coroczne raporty WIOSiGW). Dopiero w latach 90. XX
wieku rozszerzono zakres badan monitoringowych na osa-
dy denne akwenow wodnych (Bojakowska, 2001; Lis &
Pasieczna, 1995, 1998). Natomiast wykorzystywanie orga-
nizmoéw zywych, zaréwno roslinnych, jak i zwierzgcych,
jako organizmy wskaznikowe jest stosowane w stosunko-
wo waskim zakresie. Chociaz w ostatnich latach w Polsce
wzrosto zainteresowanie migczakami stodkowodnymi i la-
dowymi jako organizmami wskaznikowymi (Jurkiewicz-
Karnkowska, 1989, 1994; Jurkiewicz-Karnkowska & Kro-
lak, 1996; Krolak & Zdanowski, 2001; Piotrowski, 1997,
2000b).

Skazenie srodowiska mozna z powodzeniem okreslaé
metodami bioindykacyjnymi za pomoca organizméw
wskaznikowych czyli bioindykatorow (Spelleberg, 1991;
Schubert, 1991; Kovacs, 1992; Markert, 1993). Metody te
od dawna sg stosowane w krajach Europy Zachodniej,
Ameryki Poétnocnej czy Japonii. Jako wskaznik stopnia
zanieczyszczenia metalami cigzkimi §rodowisk wodnych
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uzywana jest na przyktad Dreissena polymorpha, ktora
dzigki ogromnym zdolnosciom filtracji wody moze maga-
zynowaé w swoim organizmie duze iloéci réznych metali
cigzkich (Gunkel, 1994; Sures & Taraschewski, 1999).

Wigkszos$¢ gatunkow migczakoéw gromadzi w swoich
tkankach jony metali, zarbwno niezbednych do funkcji
zyciowych (Zn i Cu), jak i szkodliwych (np. Cd). Stopien
zwigzania metali w muszlach migczakow jest bardzo rozny
(Borowka & Piotrowski, 2003) — od stabilnego (Sr) do
bardzo mobilnego (Hg). Akumulacja duzych iloSci metali
ciezkich w migczakach sprawia, ze gdy maja one znaczny
udzial w zoobentosie, moga po $mierci spowodowac wtor-
ne skazenie Srodowiska. Ponadto moga przyczynié si¢ do
wzrostu $miertelnosci zywiacych si¢ nimi konsumentow I1
rzedu. W duzej mierze bedzie to zaleze¢ od warunkoéw che-
micznych danego srodowiska, glownie od pH, Eh, zasole-
nia i temperatury wody (Jurkiewicz-Karnkowska, 1994).

W srodowiskach wodnych, tak morskich, jak i stodko-
wodnych, migczaki stanowig istotny element geochemicz-
nego obiegu materii. Pod wzgledem biomasy dominuja one
w zoobentosie, ich udzial w biomasie organizméw bento-
sowych moze dochodzi¢ az do 99%. Muszle migczakow
rozktadaja si¢ powoli, zwykle przez co najmniej kilkanas-
cie lat, co sprawia, ze weglan wapnia, gléwny sktadnik
muszli, jest usunigty z obiegu materii w danym $rodowi-
sku na dtuzszy czas (Stanczykowska, 1986). Jednoczesnie
z geochemicznego obiegu sa wylaczone inne sktadniki
chemiczne, w tym metale cigzkie, ktore sa zwiazane z
weglanowgq substancja muszli.

Celem prezentowanej pracy jest oszacowanie, jaka czgs¢
metali cigzkich (Cu, Zn, Pb, Co, Cd i Hg) jest zgromadzona
w wodzie powierzchniowej, muszlach migczakow i osa-
dach dennych w trzech rejonach estuarium Odry: w jezio-
rze Dabie, Domiazy i Roztoce Odrzanskie;j.

Obszar badan

Estuarium Odry stanowia: rozgal¢ziony uktad ciekow
dolnej Odry, jezioro Dabie, Domiaza, Roztoka Odrzanska,
Zalew Szczecifiski, cie$niny Piany, Swiny i Dziwny oraz
czgs$¢ Zatoki Pomorskiej (ryc. 1). Granice tego obszaru sa
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zmienne, a ich potozenie zalezy od wielu czynnikdéw. Estu-
arium Odry cechuje si¢ skomplikowanym uktadem hydro-
logicznym. W Widuchowej Odra rozgaltezia si¢ na Odre
Wschodnia (Regalicg) i Odrg Zachodnia, pomigdzy ktory-
mi az po Szczecin rozciaga si¢ obszar Migdzyodrza, przez
ktéry przebiega wiele mniej lub bardziej droznych
kanatow. Po minigciu Migdzyodrza Odra Wschodnia
wplywa do jeziora Dabie, po przeplynigciu ktorego
ponownie taczy si¢ z Odra Zachodnia i dalej, juz jako
Domiaza, wptywa do Roztoki Odrzanskiej i Zalewu Szcze-
cinskiego (Piotrowski & Stolarczuk, 1999).

Jezioro Dabie nalezy do zbiornikéw ptytkich, polimik-
tycznych. Jego powierzchnia wynosi 56 km® a ponad 52%
tej powierzchni zajmuje obszar o gigbokosci od 2 do 3 m.
Jest to jezioro przeptywowe, bardzo intensywnie przeptuki-
wane przez wody Regalicy (Odry Wschodniej) i stanowi
jednoczesnie przejsciowy zbiornik akumulacyjny ogrom-
nej czgsci wod Odry. Za posrednictwem wielu odnog i
kanatow jezioro Dabie ma dobre polaczenia z wodami
Odry Zachodniej (Piotrowski, 1997; Piotrowski & Stolar-
czuk, 1999).

Domiaza stanowi fragment gléwnego nurtu Odry,
ograniczony od potudnia Inskim Nurtem (ujscie jeziora
Dabie do Odry Zachodniej), a od péinocy ujsciem dwoch
mniejszych rzek: Krgpej i Gunicy. W korycie Domiazy
wystepuja liczne wyspy i odnogi, ktore dziela rzekg na dwa
glowne ramiona — Waski 1 Szeroki Nurt. Tym ostatnim
przebiega cze$é toru wodnego Szczecin-Swinoujscie.
Domiaza ma powierzchnie 9 km®. Jej dtugo$¢ dochodzi do
9,8 km, natomiast szeroko$¢ wynosi od 0,5 km w czesci
potudniowej do 1,1 km w czeéci potnocnej (Piotrowski &
Laba-Mydtowska, 2003).

Roztoka Odrzanska stanowi uj$ciowy odcinek Odry
do Zalewu Szczecinskiego. Jest to obszar mieszania si¢
wod stodkich i stonawych. Potudniowa granicg tego obsza-
ru wyznacza ujscie do Odry Gunicy i Krepej. Granice
péinocna obszaru badan stanowi wyspa Chelminek, po
minigciu ktorej Odra wptywa do Zalewu Szczecinskiego.
Powierzchnia Roztoki Odrzanskiej wynosi 26,3 km”.

Dhugos$¢ obszaru badan wynosi 9 km, natomiast jego
szeroko$¢ w czgsci potudniowej wynosi 1,1 km, w czesci
srodkowej 5,7 km, a w czesci potnocnej 2,8 km (Piotrow-
ski, 2004).

Material i metody badan

Probki wody pobierano probnikiem typu Nurek z
glebokosci okoto 1 m pod lustrem wody. Bezposrednio po
pobraniu probki wody mrozono i w takim stanie prze-
wozono 1 przechowywano do czasu wykonywania analiz
chemicznych.

Badania wykonywano w latach 1996, 1999 i 2000. Na
obszarze jeziora Dabie wyznaczono 23 stanowiska poboru
probek wody, na obszarze Domiazy — 10, a Roztoki
Odrzanskiej — 11. W pracy wykorzystano takze dane
archiwalne Wojewodzkiej Inspekcji Ochrony Srodowiska
w Szczecinie dotyczace zawartosci metali cigzkich w
wodzie.
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Ryec. 1. Lokalizacja analizowanych rejonéw srodko-
wej czesci ujscia Odry

Fig. 1. Location of study regions in central part of the
Odra River Estuary

Osady denne pobierano czerpaczem typu Van Veen,
ktéry umozliwia pobieranie probek o wymiarach 25,5 x
25,5 cm i miazszosci do 15 cm. Z kazdego stanowiska
pobierano trzy probki osadow, ktdére homogenizowano i z
calej tej masy pobierano probke¢ do dalszych analiz.

Do czasu badan laboratoryjnych probki osadow prze-
chowywano w lodowce. W laboratorium metoda szlamo-
wania wydzielono z osadéw dennych frakcje o $rednicy
ziaren powyzej 1 mm i ponizej 0,2 mm. We frakcji powyzej
1 mm okre$lono mas¢ muszli migczakow, a probki frakcji
< 0,2 mm zostaly przeznaczone do analiz koncentracji
metali cigzkich. W latach 1996, 1999 1 2000 z jeziora Dabie
pobrano 23 prébki osadow, z Domiazy — 36, a z Roztoki
Odrzanskiej 41.

Wszystkie analizy chemiczne zostaly wykonane w
Centrum Badan Jakosci Sp. z 0.0. KGHM Polska Miedz
S.A. Oznaczen Cu, Zn, Pb, Co 1 Cd dokonano technika
ICP-AES na spektrometrze plazmowym typu Liberty. Rte¢
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0znaczono za pomoca generatora wodorkdéw (metoda zim-
nych par) technika CV-AES.

Wyniki badan

Obliczono zawarto$¢ metali cigzkich w trzech elemen-
tach ekosystemow — w calej objetosci wody, w suche;j
masie muszli migczakow oraz w przeliczeniu na sucha mase
w 15-centymetrowej warstwie osadow dennych jeziora
Dabie, Domiazy i Roztoki Odrzanskiej. W tych trzech
obszarach muszle stanowia najmniejsza masg, a dominuje
masa wody, ktora jest od 3100 (jezioro Dabie) do 20 000
(Domiaza) razy wigksza od masy muszli. W Roztoce
Odrzanskiej stosunek ten wynosi 5900. Masa osadow jest
wigksza od masy muszli od 60 (jezioro Dabie) do 190 razy
(Domiaza). W przypadku Roztoki Odrzanskiej stosunek
ten wynosi 90. Z kolei masa wody jest od 50 (jezioro
Dabie) do 100 razy wigksza (Domiaza) od masy osadow.
Dla Roztoki Odrzanskiej notujemy wartos¢ 70. Obserwuje-
my wigc réznice w stosunkach mas w trzech wyroznionych
obszarach badan, majace uzasadnienie w ich odmiennosci i
odrgbnosci hydrologicznej (Piotrowski, 1997; 2004; Pio-
trowski & Laba-Mydlowska, 2003).

W osadach dennych Domiazy i Roztoki Odrzanskiej
wystepuje ponad 99% ogohu oszacowanej dla tych obsza-
row zawarto$ci metali cigzkich (tab. 1). Tylko w osadach
jeziora Dabie zawartos¢ Hg wynosita zaledwie 73,49%
catkowitej ich ilo$ci w tym obszarze. Jest to efektem stosun-
kowo duzych koncentracji Hg w wodzie (26,11% calkowitej
oszacowanej zawarto$ci), spowodowanej tym, iz rtgé prze-
chodzi z wody do osadéw dopiero w potnocnej czesci
obszaru estuarium Odry, tj. ponizej Inskiego Nurtu.

W poszczegbélnych obszarach estuarium Odry mamy
do czynienia ze zrdéznicowanymi szeregami metali cigz-
kich, uporzadkowanymi w kolejnosci od najwigkszej do
najmniejszej zawartosci metalu w danym akwenie. Szeregi
te przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

(1 jezioro Dabie: Zn > Cu > Pb > Hg > Co > Cd;

1 Domiaza: Zn > Cu > Pb > Co > Cd > Hg;

1 Roztoka Odrzanska: Zn>Cu>Pb>Co>Hg> Cd.

Suma masy szesciu analizowanych metali cigzkich obec-
nych w wodzie wynosi od 880 kg w Domiazy do 3900 kg
w jeziorze Dabie (tab. 1).

Wsrdéd metali cigzkich w wodach jeziora Dabie,
Domiazy i Roztoki Odrzanskiej dominuje Zn. Zawarto$¢
tego metalu jest wigksza od zawartosci Cu i Pb. Roznia si¢
natomiast koncentracje trzech pozostatych metali: Hg, Co i

Tab. 1. Bilans zawartoSci metali cigzkich w wybranych elementach ekosystemow Srodkowej czesci estuarium Odry
Table 1. Balance of heavy metals contents in selected components of the ecosystems in central part the Odra River Estuary

Jezioro Dabie Lake Dgbie

Domigza

Roztoka Odrzanska

Zawarto$¢ metali ciezkich [kg]
Heavy metals content [kg]

Zawarto$¢ metali ciezkich [kg]
Heavy metals content [kg]

Zawarto$¢ metali cigzkich [kg]
Heavy metals content [kg]

Pierwiastek . . .
Element w muszlach|" 15-cen?ymert0,w € w muszlach | 15-cen.tymerto,wej w muszlach |* 15-cen?ymert(3we]
. . , | warstwie osadow . . A warstwie osadow . . . warstwie osadow
w wodzie|migczakow w wodzie | migczakow w wodzie | migczakow
X X dennych X X dennych X X dennych
in water | in mollusc | . .| inwater | inmollusc | . | in water in mollusc | . .
in 15-cm layer of in 15-cm layer of in 15-cm layer of
shells shells shells
’ ’ bottom sediment ’ ’ bottom sediment ’ ’ bottom sediment
Cu 1700 190 290 000 250 8 57 000 530 45 120 000
Zn 1 800 870 3700 000 540 55 430 000 1300 400 1 100 000
Pb 270 40 330 000 70 4 46 000 130 31 110 000
Co 27 17 3000 10 1 5000 26 10 12 000
Cd 8 2 21 000 2 0,8 2 000 5 4 5000
Hg 33 0,5 93 0,5 0,5 810 17 0,5 1900
> 3900 1100,5 4344100 872,5 69,3 540810 1952 490,5 1348 900

Udzial procentowy
w zawarto$ci zgromadzonej
w obszarze jeziora Dabie
Percentage of total content in Lake Dgbie

Udzial procentowy
w zawarto$ci zgromadzonej
w obszarze Domiazy
Percentage of total content in Domiqza

Udgzial procentowy
w zawarto$ci zgromadzonej
w obszarze Roztoki Odrzanskiej
Percentage of total content in Roztoka

Pierwiastek Odrzanska
Element - i - i - i
' w muszlach 15 cent).'mertov,ve] w muszlach 15 cent)'fmertov,vej w muszlach 15 centymertoYveJ
- .| warstwie osadow . . .| warstwie osadow . . . warstwie osadow
w wodzie| migczakow w wodzie | migczakéw w wodzie | mieczakow
X X dennych . X dennych A X dennych
in water | in mollusc | . J I .| inwater | inmollusc | . ) l .| inwater | inmollusc | . J laver of
shells in 15-cm layer of shells in 15-cm layer of shells in 15-cm layer of
bottom sediment bottom sediment bottom sediment
Cu 0,61 0,07 99,32 0,44 0,01 99,55 0,43 0,04 99,53
Zn 0,05 0,02 99,93 0,12 0,01 99,87 0,11 0,04 99,85
Pb 0,08 0,01 99,91 0,15 0,01 99,84 0,11 0,03 99,86
Co 0,89 0,55 98,56 0,25 0,02 99,73 0,21 0,08 99,71
Cd 0,04 0,01 99,95 0,09 0,03 99,88 0,09 0,07 99,84
Hg 26,11 0,40 73,49 0,06 0,06 99,88 0,89 0,03 99,08
> 0,03 0,03 99,94 0,16 0,01 99,83 0,14 0,04 99,82
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Cd. W estuarium Odry najwigksze ilosci Zn, Cu, Co i Pb
obserwuje si¢ w wodach powierzchniowych Migdzyodrza.
W kierunku potnocnym estuarium wyraznie zaznacza si¢
spadek stezenia Cu i Pb. Rowniez zawarto$¢ Zn maleje w
miarg przesuwania si¢ w kierunku potnocnym, z ta tylko
roznica, iz w obszarze Roztoki Odrzanskiej odnotowano
wigksze stezenie Zn niz w regionach sasiednich. Najmniej-
sze stgzenie Co obserwuje si¢ w jeziorze Dabie i Zalewie
Szczecinskim. W wodach Domiazy i Roztoki Odrzanskiej
koncentracje Co mieszcza si¢ w gérnym przedziale stezen
obserwowanych w Zalewie Szczecinskim i jeziorze Dabie.
Zdecydowanie najnizsze stgzenia Hg notuje si¢ w wodach
Domiazy. Wigksze koncentracje tego metalu wystepuja w
Zalewie Szczecinskim, a jeszcze wigksze w pozostatych
obszarach estuarium, przy czym koncentracje tych metali
sa zblizone. We wszystkich stanowiskach badawczych steg-
zenia Hg, Cd i Co byly podobne. Zblizone do stgzen tej
grupy metali byly tez koncentracje Pb. Druga grupa metali
o podobnych st¢zeniach byty Cu i Zn (Piotrowski, 2003b).

Masg szesciu analizowanych metali cigzkich zgroma-
dzonych w 15-centymetrowej warstwie osadow dennych
Domiazy oszacowano na 0,900 t, w warstwie osadéw den-
nych jeziora Dabie — na 4300 t, a Roztoki Odrzanskiej —
na 1300 t (tab. 1).

Szeregi metali cigzkich wystepujacych w osadach estu-
arium Odry (uprzadkowane w kolejnosci od najwigkszej
do najmniejszej zawartosci danego metalu) przedstawiaja
si¢ nastepujaco:

1 jezioro Dabie: Zn > Pb > Cu > Cd > Co > Hg;

1 Domigza: Zn > Cu > Pb > Co > Cd > Hg;

0 Roztoka Odrzanska: Zn>Cu>Pb>Co>Cd > Hg.

W osadach dennych trzech obszaréw badan domi-
nujacy udzial ma cynk, a najmniejszy rt¢¢. Koncentracje
pozostalych metali sa zréoznicowane w poszczegdlnych
rejonach. W osadach dennych estuarium Odry zaznaczaja
si¢ dwa odmienne obszary akumulacji metali cigzkich.
Najmniej metali cigzkich zawieraja osady potnocnej czgsci
Zalewu Szczecinskiego oraz Migdzyodrza, a ponizej Szcze-
cina wzrasta udziat w osadach Co i Hg — najwigcej tych
metali zawieraja osady denne Domiazy i Roztoki Odrzan-
skiej. Natomiast w osadach cze$ci péinocnej Migdzyodrza,
a zwlaszcza w osadach jeziora Dabie istotng role odgry-
waja koncentracje Cu, Zn, Pb i Cd, przy znacznie mniejszej
depozycji Co i Hg (Piotrowski, 2003b).

W 1997 roku powddz spowodowala istotne zmiany w
koncentracjach metali cigzkich w osadach estuarium Odry.
W rejonie potudniowym tego obszaru (Migdzyodrze i
jezioro Dabie) odnotowano wzrost §rednich koncentracji
Cu, Zn i Cd, przy jednoczesnym obnizeniu stezen Co i Hg.
W osadach jeziora Dabie wzrosta $rednia zawarto$¢ Pb,
a w osadach Migdzyodrza zmalata.

Ponizej Szczecina, w osadach Domiazy, Roztoki Odrzan-
skiej 1 Zalewu Szczecinskiego, zaznaczyl si¢ wyrazny
wzrost $rednich koncentracji Hg i Co. Najwigkszym zanie-
czyszczeniom ulegly osady denne Domiazy. Dalej w kie-
runku péinocnym estuarium koncentracje metali cigzkich
w osadach maleja. Podobnym zmianom ulegty koncentra-
cje Co, ktére zdecydowanie zmalaty w osadach Miedzy-
odrza i jeziora Dabie, a wzrosly w osadach Domiazy,
Roztoki Odrzanskiej i Zalewu Szczecinskiego. W osadach
jeziora Dabie odnotowano wzrost zawarto$ci Cd, nato-
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miast w osadach ponizej Szczecina, $rednie koncentracje
Cd ulegly wyraznemu obnizeniu (Piotrowski, 2003a).

Sumg szesciu analizowanych metali cigzkich zgroma-
dzonych w muszlach migczakow zalegajacych z 15-centy-
metrowej warstwie osadéw dennych Domiazy oszacowano
na 70 kg, w muszlach z osadéw Roztoki Odrzanskiej na
okoto 490 kg, a jeziora Dabie na 1100 kg (tab. 1). W trzech
badanych obszarach szereg zawarto$ci metali zgromadzo-
nych w muszlach jest identyczny i przedstawia si¢ nastg-
pujaco: Zn > Cu > Pb > Co > Cd > Hg. Wynika z tego
wniosek, ze pomimo réznic w koncentracjach metali w
wodzie i w osadach dennych, jak rowniez réznic w sktadzie
gatunkowym i ilosciowym migczakoéw w poszczegolnych
obszarach badan, sktad chemiczny muszli mig¢czakdéw
zyjacych w jeziorze Dabie, Domiazy i Roztoce Odrzan-
skiej jest zblizony.

Podsumowanie

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 1 mozna
wyciagnaé biedny wniosek o znikomym udziale muszli
migczakéw w geochemicznym obiegu metali cigzkich w
ckosystemie estuarium Odry. Jezeli jednak wezmiemy pod
uwage jedyniec zawarto$¢ metali cigzkich w wodzie i
muszlach (pomijajac ilos¢ metali w osadach), to okazuje
sig, ze w zawartosci tej udzial metali akumulowanych w
muszlach migczakoéw waha si¢ od 7,33% w Domiazy do
22,39% w obszarze jeziora Dabie.

W tak wytypowanych do badan elementach ekosyste-
mu estuarium Odry, jak: woda, osady denne i muszle mig-
czakéw, zdecydowana wigkszo$¢ metali cigzkich jest
zgromadzona w 15-centymetrowej warstwie osadéw den-
nych. Jezeli jednak zestawimy tylko zawarto§¢ metali w
wodzie i muszlach oraz wezmiemy pod uwagg relacje mas,
to przekonamy sig, ze w geochemicznym obiegu metali
rowniez udzial muszli migczakow ma swoje znaczenie.
Ponadto, co warte podkreslenia, w zestawieniu zawartosci
metali w muszlach nie wzigto pod uwage masy muszli aku-
mulowanych w strefie brzegowej badanych akwendéw. Tym
samym nalezy przypuszczaé, ze zawartos¢ metali skumu-
lowanych w muszlach migczakoéw jest wigksza.

Wiedza o akumulacji szkodliwych substancji w organiz-
mach moze by¢ przydatna do dalszych badan biomonito-
ringowych. Monitoring zanieczyszen ekosystemow wod-
nych polegajacy na oznaczaniu koncentracji zanieczyszczen
w osadach i wybranych elementach biocenozy jest bardziej
wiarygodny od monitoringu zanieczyszczen samej wody,
bowiem koncentracje zanieczyszczen w tych elementach
sa nieporownywalnie wigksze niz w wodzie. Tym samym
w toku analiz obliczenia sa obarczone mniejszymi btgdami
analitycznymi.
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