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Abstract: Studies were carried out in years 2003 and 2004 in the catchment basin of the upper
Narew. 155 samples of sediments were taken to determine total content of lead, zinc and copper.
Concentrations of analysed elements were found to be related to the type of land use. In most
of investigated area sediments are mostly polluted by lead. Copper mostly is present on
geochemical background level.
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WSTEP

Osady denne deponowane na dnie rzek stanowia wazny element w funkcjonowaniu
ekosystemow wodnych [Bojakowska 2001]. Sg one gléwnym ogniwem w obiegu wielu
pierwiastkow, stanowigcych o$rodek chemicznych przemian, okresowej dezaktywacji
irozkladu wielu zwiazkéw toksycznych, w tym metali ciezkich, ktore sa zagrozeniem
dla biosfery [Starmach i in. 1976; Kabata-Pendias, Pendias 1999]. Sktad geochemiczny
osadow akumulowanych na dnie rzek i zbiornikéw wodnych jest dobrym wskaznikiem
stanu czysto$ci Srodowiska wod powierzchniowych [Forstner, Miiller 1973; Forstner i
in. 1990; Rybosz-Mastowska i in. 2000]. W aluwiach zaobserwowano wielokrotnie
wyzsze stgzenia metali cigzkich w poréwnaniu z ich zawartosciag w wodzie, bowiem
charakteryzuja sig one silnymi wiasciwosciami sorpcyjnymi w stosunku do pierwiastkow
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obecnych w wodzie [Bojakowska 2003]. Gtéwnymi czynnikami, od ktérych zalezy
sktad chemiczny osadow, jest budowa geologiczna zlewni rzeki, jej geomorfologia oraz
warunki klimatyczne panujace w obregbie zlewni, decydujace o przebiegu wietrzenia,
uruchamiania pierwiastkdw, ich migracji oraz akumulacji w srodowisku [Bojakowska,
Sokotowska 1998; Lis, Pasieczna 1995]. Zrédia antropogeniczne metali ciezkich
zwiazane sg przede wszystkim z odprowadzaniem $ciekdéw, z wydobyciem i przetwa-
rzaniem surowcow mineralnych [Kabata-Pendias, Pendias 1999; Karczewska 2002],
z produkcja przemystowa i funkcjonowaniem miast [Skorbitowicz 2005; Wisniowska-
Kielian, Niemiec 2005; Swiderska-Broz 1987] oraz powszechnym zastosowaniem metali
iich zwiazkow w r6znych dziedzinach dziatalno$ci gospodarczej, w tym miedzy innymi
w rolnictwie i motoryzacji [Kaniuczak i in. 2003; Skorbitowicz 2005; Gworek,
Kwasowski 2001].

Celem pracy byto wykazanie zaleznoéci miedzy rodzajem dorzecza a catkowita
zawartoscia cynku, otowiu i miedzi w osadach dennych wybranych rzek zlewni gérne;j
Narwi.

MATERIAY I METODY

Zlewnia gornej Narwi pokryta jest czwartorzedowymi utworami plejstocenskimi, w
sktad ktorych wchodza utwory glacjalne roéznych facji oraz utwory przeksztatcone
peryglacjalnie i osady rzeczne. Sa to lodowcowe i wodno-lodowcowe ity i gliny zwatowe,
muiki, piaski i zwiry zlodowacen $rodkowopolskich i pétnocnopolskich oraz torfy, ity i
piaski akumulacji zastoiskowej i rzeczno-jeziornej. Doliny rzek wypetniaja najmtodsze
utwory holocenskie: mady, torfy, gytie, ity i piaski wydmowe. Na obszarze zlewni gornej
Narwi okoto 39% powierzchni stanowig lasy, natomiast pozostate 61% zajmuja grunty
uzytkowane rolniczo, w tym prawie 15% przypada na taki i pastwiska, usytuowane
gtéwnie w dolinach rzek na glebach hydrogenicznych [Zdanowicz 1996]. Powierzchnie
ciekow analizowanych dorzeczy wynosza od 20 do 492 km?*. Na badanym obszarze
dominuje przemyst zwigzany z przetworstwem ptodéw rolnych. Jest on skupiony glownie
w poblizu jednostek miejskich, szczegdlnie w zasiggu miasta Biatystok.

Przeprowadzono badania osadow dennych rzek nalezacych do zlewni gornej Narwi
(rys. 1). Biorac pod uwagg charakter zlewni doplywow Narwi (roslinno$¢, uzytkowanie,
zagospodarowanie i punktowe zrodta zanieczyszczen), rzeki podzielono na dwie grupy:
z przewaga punktowych zrodet zanieczyszczen oraz rzeki o charakterze zlewni rolniczej.
Do pierwszej grupy naleza nastepujace doptywy Narwi: Biata (doptyw Orlanki), Neres]
z Targanka, Biata (doptyw Suprasli), Horodnianka, Jaskranka, Awissa, Rudnia, Sokotda,
Orlanka i Czarna (doptyw Suprasli). Zlewnie z przewaga uzytkéw rolnych miaty
nastepujace rzeki: Rudnik, Olszanka, Ruda, Matynka, Czarna (doptyw Narwi), Miefka,
Turos$nianka, Czaplinianka, Krzywczanka, £oknica i Strabelka.

Przy doborze miejsc pobrania probek powierzchniowych osadow dennych w
zlewniach z przewaga punktowych zrédet zanieczyszczen za gtéwne kryterium przyjgto
obecnos¢ ognisk zanieczyszczen srodowiska wodnego metalami cigzkimi. Jako punkt
kontrolny obrano zrodto, pierwszy punkt badawczy przy analizowaniu kazde;j rzeki (tab.
1). W przypadku najbardziej zanieczyszczonej rzeki, jaka jest Biata przeptywajaca przez
Biatystok, brano pod uwagg wyloty kanalizacji deszczowej i niektore z doptywow.
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Wigkszo$¢ ciekow polozonych w obrebie uzytkéw rolnych ma niewielka dugo$é
od 7 do 28 km, a powierzchnia zlewni waha sie od 20 do 60 km?. Liczba wytypowanych
punktow badawczych zamyka si¢ w obrebie dwoch lub trzech (Zrédto, punkt w $rodko-
wym odcinku rzeki, ujScie). Jednak ze wzgledu na wigksza powierzchnig zlewni Loknicy
(175 km?), wytypowano cztery punkty kontrolne. Zrédtem w kazdej badanej rzece jest
pierwszy punkt kontrolno-badawczy (tab. 2).

Badania prowadzono w sierpniu 2003 i 2004 roku. W kazdym wytypowanym punkcie
kontrolno-pomiarowym pobrano kilka pojedynczych probek powierzchniowych (0-10
cm) w strefie brzegowej (w wigkszych rzekach z lewego i prawego brzegu). Strefe te
charakteryzuje osadzanie si¢ materiatu zawieszonego [Bojakowska 2003]. Po wymiesza-
niu materiatu badawczego powstata probka reprezentatywna.

Zmienno$¢ dostawy $ciekow, hydrologii rzeki oraz morfologii koryta nie pozwala
zaplanowac pobierania prob w sposob, ktory zapewnitby wyniki zanieczyszczenia
metalami cigzkimi osadow dennych, reprezentatywne w skali catej rzeki, a nawet jej
odcinkéw. Dobor frakceji ziarnowej do analizy geochemicznej osadéw nie jest fatwy,
gdyz rézne frakcje w roznym stopniu partycypuja w catkowitej zawartosci metali w
osadach, a tym samym wnosza do nich rozne ilosci zanieczyszczen [Sikora i in. 2001].
Natomiast prowadzenie badan dla réznych frakcji granulometrycznych utrudnia, a
niekiedy uniemozliwia poréwnanie otrzymanych wynikow. Do badan wykorzystano
frakcje¢ osadow < 0,2 mm. Badanie tej frakcji jest powszechnie przyjgte w pracach
kartowania geochemicznego [Lis, Pasieczna 1995; Thalmann i in. 1989]. W osadach
po uprzedniej mineralizacji w kwasie azotowym [Helios-Rybicka 1986], w zamknigtym
systemie mikrofalowym MARS 5 oznaczono calkowita zawarto$¢ Pb, Zn i Cu. Stgzenie
metali oznaczano na spektrometrze absorpcyjno-atomowym ,,Varian” z piecem
grafitowym, metoda ASA. Odczyn osadéw w wodzie okreslono metoda potencjo-
metryczna.

Dla wymienionych grup rzek obliczono: warto$¢ minimalng i maksymalna, $rednig
arytmetyczng, mediang i odchylenie standardowe badanych wskaznikow przy pomocy
pakietu STATISTICA 98 PL for Windows.

WYNIKI I DYSKUSJA

Oznaczenie zawartoéci olowiu, cynku i miedzi w osadach o uziamieniu < 0,2 mm
pozwolito na rozpoznanie stanu zanieczyszczenia zlewni gornej Narwi. Osady rzek zlewni z
przewaga punktowych zrodet zanieczyszczen odznaczaty sig wigkszymi stgzeniami badanych
pierwiastkow w poréwnaniu z osadami z rzek zlewni uzytkowanych rolniczo (tab. 1, 2).
Najszerszy zakres zawartosci Zn 7,1-126,1 mg-kg™ i Cu 1,6-77,8 mg-kg™ stwierdzono w
2003 roku. Najmniejsze zréznicowanie koncentracji uzyskano w 2004 roku w przypadku
Cu 2,1-10,9 mgkg. W poréwnaniu z osadami pochodzacymi ze strefy Zrodtowej rzeki
zaobserwowano wraz z jej biegiem wzrost ilosci badanych pierwiastkow. Na roznice
zawarto$ci metali wplywa wiec miejsce pobrania prob. Najwigksze zawartosci wystapily
w rejonach charakteryzujacych sig obecnoécia punktowego Zrodta zanieczyszczen. Maksy-
malne stezenia Zn — 127,8 mg-kg™, Pb— 42 mg-kg™' i Cu—77,8 mg'kg™' zaobserwowano
w probkach osadow Biatej (doptyw Supraéli). Osady rzeki Biatej pozostaja w zasiegu
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antropopresji podobnie jak inne komponenty $rodowiska w tym rejonie. Ciek ten
przeptywa przez tereny w wigkszosci zurbanizowane, stanowi odbiornik $ciekéw
przemystowych, a zwlaszcza komunalnych. Doplywy Dolistowka i Bazantarka
wprowadzaja do Bialej duzo zanieczyszczen, znacznie pogarszajac jakos¢ jej wod.
Roéwniez w rzece Horodniance, ktora przeplywa przez obszar w zasiggu wystepowania
sktadowiska odpadéw komunalnych w Hryniewiczach, stwierdzono znaczne ilosci cynku
(126,1 mg-kg™). Wisniowska-Kielian i Niemiec [2005] uwazaja, ze na jako$¢ osadow
wplywa ilo§¢ zrzucanych zanieczyszczen, sktad chemiczny wody oraz gorotwor budujacy
zlewnie. Oloéw, cynk i miedz dostaja si¢ do wod wraz ze $ciekami komunalno-prze-
mystowymi oraz sptywami obszarowymi, a Zrédtem metali w tych sptywach sa suche
i mokre depozycje atmosferyczne [Kabata-Pendias 1993; Bojakowska 1995]. Swider-
ska-Broz [1993] podaje, ze $cieki sg zrodlem praktycznie wszystkich mikrozanieczysz-
czen identyfikowanych w wodach powierzchniowych. Wiele odcinkow rzek w woje-
wodztwie podlaskim w duzej mierze zanieczyszczonych jest na skutek zrzutu nieoczysz-
czonych lub w niedostatecznym stopniu oczyszczonych $ciekoéw komunalnych. Mniejsza,
ale jednak znaczaca rolg odgrywaja takze zanieczyszczenia z przemyshu rolno-spozyw-
czego [Skorbitowicz 2005]. Najmniej analizowanych metali wystapilo w osadach
dennych Jaskranki.

Przyjmujac za kryterium warto$¢ tta na poziomie 20 mg Pb-kg™' zaproponowanego
przez Turekiana i Wedephola [1961], wykazano podwyzszone stgzenie ofowiu (23%
zawarto$ci badanych osadow w 2003 r.131% w 2004 r.) w tej grupie rzek. Na podstawie
stezenia olowiu w osadach dennych badanych rzek pobranych w 2003 1 2004 roku mozna
stwierdzié¢, ze okoto 90% z nich zawiera wigcej tego pierwiastka niz wynosza wartosci
krytyczne dla tla geochemicznego Polski — 10 mg Pb-kg™ [Bojakowska, Sokotowska
1998]. O16w doprowadzany do ciekéw wodnych podlega szybko wiazaniu przez rézne
mineraly oraz zwiazki organiczne wystgpujace w osadach dennych. Tak wigc, jego
zawarto$¢ w osadach jest wskaznikiem zanieczyszczenia Srodowiska [Kabata-Pendias
1998]. Na podstawie zawarto$ci cynku w badanych osadach dennych mozna stwierdzic,
ze w catym okresie badawczym ok. 10% [Turekian, Wedephol 1961]123% [Bojakowska,
Sokotowska 1998] zawiera wigcej tego pierwiastka niz wynosi warto$¢ tta geoche-
micznego. Najwieksze stezenia miedzi (45,61 77,8 mg-kg™") odnotowano w 2003 roku w
rzece Biatej (doptyw Suprasli). Znaczne rozbieznosci koncentracji miedzi zauwazono w
2003 12004 roku w rzece Bialej (doptyw Suprasli), Sokoldzie i Horodniance. Z rzek tych
pobrano proby w tym samym czasie latem, w okresach badawczych nie zauwazono
znaczacych zmian w warunkach hydrologicznych. Tak znaczne réznice w zawarto$ciach
moga by¢ wynikiem tego, ze osady rzeczne czgsto sa stabo skonsolidowane, wielokrotnie
erodowane i redeponowane, co powoduje, Ze przy pobieraniu prob mozna natrafi¢ na
warstewki zanieczyszczone metalami. Porow-nujac poziom $redni (mediana) miedzi w
2003 12004 roku, mozna zauwazy¢ niewielka roznicg (4,8 mgkg™'—2003,4,4 mgkg'—
2004). Zawartos$ci te swiadcza, Ze miedz jest na poziomie tfa geochemicznego [Turekian,
Wedephol 1961; Bojakowska, Sokotowska 1998].

W latach 2003 1 2004 pobrano 64 probki osadow z 10 zlewni o charakterze rolnym.
Uzyskane z badan wyniki zawartoéci Pb, Zn i Cu, we frakcji <0,2 mm osadow,
przedstawiono w tabeli 2. Stgzenia metali cigzkich w osadach dennych ciekow w tych
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TABELA 1. SteZenia [mg - kg''s.m] badanych skladnikéw we frakeji ziarnowej (< 0,2 mm) osadow
dennych rzek w zlewniach z przewaga punktowych Zrédet zanieczyszczen

Rzeki, Rivers | Olow, Lead Cynk, Zinc Miedz, Copper pH

2003 2004 2003 2004 2003 ! 2004 2003 K 2004 :
Awissa 7,1 10,5 18,6 19,6 4,8 3,2 7,1 6,8 |

11,5 20,1 40,4 26,9 7,2 49 7.5 7,1 l

15,5 9,8 36,1 23,4 4,7 5,5 7,4 7,2

16,5 - 30,3 - 6,6 - 6,7 -

14,2 24,5 68,2 23,8 8,6 3,9 6,9 6,9
Biala 3,5 16,5 22,8 19,8 3,2 2,1 6,8 6,6
doplyw 15,1 17,2 28,1 30,3 6,2 4,5 7,6 6,9
Orlanki 14,5 17,6 92,1 31,8 17,5 4,8 7.4 7,1

18,5 - 96,1 - 18,9 - 6,3 -

15,4 16,3 30,8 26,1 6,1 2,9 7,4 7,2

24,5 14,1 54,1 37,1 19,1 4,1 6,3 7,2
Horodnianka | 19,1 14,1 37,1 34,5 1,6 53 7,4 6,9

21,3 - 56,9 - 6,7 - 7,4 -

20,5 13,7 43,8 234 23,1 39 6,9 7,1

24,1 25,1 126,1 62,8 20,9 6,7 6,8 6,8
Jaskranka 6,5 9,9 12,3 17,9 1,9 2,3 6,9 8,8

12,5 13,9 19,6 19,8 3,7 2,8 6,9 7,5

10,3 13,2 21,3 23,0 4,5 34 7,1 7,1
Orlanka 10,2 15,3 15,9 41,1 2,1 4,1 7,1 6,8

12,5 - 14,3 - 2,3 - 6,9 -

11,7 - 15,8 - 2,3 - 6,8 -

13,6 29,5 17,6 60,7 2,1 4,8 7,1 7,2

13,5 21,1 29,1 30,7 2,1 3,8 7,5 6.8

14,2 30,3 37,1 121,3 4,4 4,2 7,3 7,0

zlewniach mieszcza sie w nastgpujacych zakresach: otéw 5,5-21,7 mg-kg !, cynk 8,7—
43 9 mg-kg i miedz 0,4-5,6 mg-kg™'. W osadach dennych tych ciekéw zaobserwowano
mate poziomy badanych metali. Tylko jedna sposrod badanych probek z Loknicy,
minimalnie przekroczyla tto geochemiczne dla otowiu 21,7 mg-kg™' [Turekian, Wedephol
1961]. Przyjmujac za kryterium warto$¢ graniczng dla otowiu wyznaczong przez
Bojakowska i Sokotowska [1998], mozna stwierdzi¢, ze stgzenie tego pierwiastka byto
podwyzszone w 2003 roku o 32%, a w 2004 o 76% zawartosci badanych osadow.
Rzeki te maja dobrze rozwinigta strefg ekotonowa, co powoduje zmniejszenie migracjt
zanieczyszczen dostajacych si¢ do wod powierzchniowych, a nastepnie do osadow
dennych [Gutry-Korycka 1999]. Cynk i miedZz w osadach tej grupy rzek wystepowaty
na poziomie naturalnym [Turekian, Wedephol 1961; Bojakowska, Sokotowska 1998].
Analizujac stgzenia cynku zaobserwowano jego wzrost w roku 2004 w poréwnaniu z
rokicm 2003, przypuszczalnie jest to zwiazane z intensywno$cia opadow, ktore formujg
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TABELA 1. cd.
{ Rzeki, Rivers | Ofow, Lead I Cynk, Zinc ! Miedz, Copper pH
20023 | 2004 2003 2004 ! 2003 2004 2003 2004 |
1 i
' Bl
Rudnia 114 19,1 14,4 33,5 2,1 5.5 7,5 16,9 i
15,3 - 20,5 - 3,6 - 6,9 -
12,5 8,1 37,1 7,6 2,6 7,6 6,3 6,8
Sokolda 7,5 14,5 11,7 423 2,6 5,2 7,1 6,1
11,5 37,5 14,8 40,9 1,4 44 6,9 5,3
14,1 33,5 20,4 36,2 2,7 4.7 7,3 6,7
12,5 - 16,2 - 1,9 - 7,2 -
11,3 19,8 18,8 33.6 2,1 4,1 7,1 6,2
13,1 - 20,5 — 43 - 6,9 -
Neresl z 9,5 16,5 7,1 17,6 2,2 47 7,2 7.4
Targanka 21,5 - 14,1 - 3,7 - 7,6 -
20,1 14,1 11,2 23,9 14,2 5,6 7.4 6,9
18,5 35,5 16,4 47,4 2,5 47 7,4 7,0
20,5 17,2 12,3 24,6 3,1 3,9 7,3 7,3 i
29,1 12,3 11,1 27,1 2,6 42 7,0 6,8 |
15,1 24,5 58,8 28,2 25,1 3,9 7,1 7,1
Biala 13,5 20,4 65,1 53,3 15,1 7,2 6,5 6.6
doptyw 27,5 25,5 82,1 87,9 28,6 9,2 7,1 6,9
Suprasli 42,5 1,32 79,2 115,1 28,6 9.4 7,2 7,0
38,9 6,4 96,2 127,8 45,6 10,9 7,3 7,1
23,5 - 100,7 — 77,8 - 7,3 -
17,6 31,5 55,2 81,1 12,7 6,9 7,5 7,1
Czama 6,5 11,5 8,1 24,6 2,2 3,1 6,3 6,8
doplyw 13,5 - 19,3 - 2,8 - 7,4 -
Suprash 11,5 11,5 8,6 30,1 2,2 2,9 7,3 7,1
13,5 - 8,4 - 3,1 - 7,6 -
13,5 19,3 23,4 36,3 6,3 4,1 72 7,0
12,7 — 22,1 - 4,6 - 6,9 -
X 15,8 19,8 35,4 429 11,2 48 - -
SD 7,2 7,4 29,0 29,2 14,0 1,9 - -
Min, 3,5 9,8 7,1 17,6 1,6 2,1 6,3 53
Maks. 42,5 37,5 126,1 127,8 71,8 10,9 7,6 8,8
Mediana 13,9 17,6 21,7 31,8 4,8 44 - -

SD — Odchylenie standardowe — Standard deviation
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TABELA 2. Stezenia badanych skladnikow [mg - kg s.m.] we frakcji ziarnowej (< 0,2 mm) osadow

dennych rzek w zlewniach rolnych

Rzeki, Rivers | Oow, Lead Cynk, Zinc Miedz, Copper pH I
2003 2004 2003 | 2004 2003|2004 2003 {2004 J
Czama N | 9.4 12,4 163 108 11 7,7 7.4 |
H13.1 '35 167  '193 15 18 7. 7.9 '
12,5 10,1 18,1 21,6 1,2 2,1 177 170
i s m e S e ——— .;_. R s S — e »._v.._i
Krzywczanka | 11,1 15,5 27,9 (351 08 129 69 17,0 i
11,5 17,3 13,9 21,7 55 145 72 7,1
10,9 10,5 15,3 20,3 2,4 45 7.1 6.8
Malynka 11,4 11,3 9,2 24,5 1,1 2,1 6,9 7.4
15,3 13,5 18,4 25,2 2,2 3,1 7,1 6,8
12,5 15,5 13,5 23,1 2,8 44 6,9 6,8
Olszanka 8,5 16,5 1,6 22,1 1,1 2,8 7,0 7,0
8,1 - 13,8 - 0,9 - 7,3 -
10,2 17,5 15,2 21,9 2,4 3,8 7,4 6,8
Ruda 8,1 5,5 11,9 12,4 0,8 2,1 7,0 6,5
8,5 10,1 10,4 37,4 1,7 134 7,0 6,8
73 10,5 12,3 439 18 /5.1 7,1 59
Strabelka | 8,2 7,9 11,1 14,9 34 16 74 7,0
92 - 12,6 - 13 - 7,1 -
9,1 13,5 10,7 37,7 0,4 4,3 6.9 7,1
Turoénianka | 7,6 9,5 18,5 22,8 1,9 2,1 73 7,0
14,3 13,2 34,1 26,4 3,7 32 7,5 7,1
8,3 14,5 15,5 21,8 45 2,7 7,1 7,1
Rudnik 11,5 13,1 14,9 35,5 109 39 6,9 6,8
7,8 - 21,1 - 1.8 - 6.9 -
7,1 18,3 89 1356 W 4,4 7,1 6,5
1
Mieiika 10,1 11,5 19,4 18,9 0,8 ‘ 2,7 7,1 6.8
8,2 - 17,9 - 2,4 - 74 -
7,7 11,9 1,1 35,5 3,5 4,1 73 7,1
Loknica 9,7 15,1 9,7 23,4 1,3 2,1 7,1 7,0
10,3 13,1 10,3 324 0,8 2,2 6,9 73
21,7 12,4 21,7 16,2 1,5 2,7 6,9 7,1
10,1 15,1 10,1 24,4 3,6 5,6 7,1 7,2
Czaplinianka | 7,8 14,1 11,1 14,4 1,2 0,9 7,1 6,9
8,1 16,1 9,8 22,2 3,6 2,6 7.5 6,8
13,5 16,2 8,7 31,5 3,5 1,1 74 7,1
X 10,3 13,1 15,8 25,8 2,0° 3,0 - -
SD 2,9 3,0 6,9 7,9 1,2 1,2 - -
Min. 7,1 5,5 8,7 12,4 [ 0,4 0,9 6,9 5,9
Maks. 21,7 18,3 38,9 43,9 5,5 5.6 7,7 79
Mediana 9.9 13,4 13,9 23,9 1,7 2,8 - -




Wplyw rodzaju zlewni na stezenia Pb, Zn i Cu w osadach dennych 125

splywy powierzchniowe. Srednia roczna suma opadéw w 2003 roku wyniosta 540 mm,
aw 2004 roku— 617 mm [www.pogpol.chilan.com/st.wiel.htm] moglo to sig przyczynic¢
do zwigkszenia zawarto$ci tego pierwiastka w osadach dennych w 2004 roku. Cynk
jest ruchliwym metalem i w warunkach wigkszosci gleb podlega wylugowaniu [Kabata-
Pendias 2002]. Natomiast odczyn ksztaltowat sig jako obojgtny i stabo alkaliczny, co
jest raczej typowe dla osadéw [Starmach i in. 1976].

WNIOSKI

1. Osady denne ciekow przeptywajacych przez tereny z przewaga punktowych zrodet
zanieczyszczen sg bogatsze w jony otowiu, cynku i miedzi niz cieki ze zlewni uzytko-
wanych rolniczo.

2. Najwigksza zawarto§¢ badanych metali stwierdzono w osadach rzeki Biatej (do-
plyw Supras$li), ktora jest odbiorikiem $ciekéw komunalnych i przemystowych.

3. W wigkszosci badanych ciek6w na obszarze zlewni gérnej Narwi osady denne
zanieczyszczone sg giownie olowiem, w mniejszym za$ stopniu cynkiem. Miedz
natomiast przewaznie wystgpuje na poziomie tla geochemicznego.
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