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1. Wstep

Odra jest jedna z najwazniejszych rzek Polski, jej dolina jest waznym
korytarzem ekologicznym, niezwykle cennym przyrodniczo.

Rzeka jest odbiornikiem $ciekéw zaréwno oczyszczonych, jak i nie-
oczyszczonych, pochodzacych czgsto ze zrddet niekontrolowanych. Zanie-
czyszczenie wod i osadow dennych rzeki uniemozliwia rekreacyjne wykorzy-
stanie rzeki i zagraza $rodowisku — miedzy innymi doskonale zachowanym,
unikatowym dzi§ w Europie, bezcennym wrecz lasom nadrzecznym: gradom
i tegom.

Posredni wptyw na jako$¢ wod Odry ma stan gospodarki wodno — $cie-
kowej na obszarze caltej zlewni — poprzez jako§¢ wod jej gtownych doptywow.
Stan czystosci Odry w jej $rodkowym i dolnym biegu uzalezniony jest
W znacznej mierze od wplywu zanieczyszczen ze zrédet zlokalizowanych na
Goérnym i Dolnym Slasku; przyjmuje réwniez zanieczyszczenia z terenu Nie-
miec i Czech.

Osady denne odgrywaja wazna role w systemach wodnych, zaréwno ja-
ko zbiorniki, gdzie zanieczyszczenia moga by¢ przechowywane, jak i zrodta
tych zanieczyszczen dla organizméw wodnych. Z powodu ich zdolnosci do
zatrzymywania metali, osady denne sa dobrym wskaznikiem jakosci wody
I zapisem skutkow dziatalnosci antropogenicznej. Stad tez sa szeroko stosowane
w badaniach $rodowiskowych. Znajomos¢ sktadu chemicznego osadow jest w
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wielu przypadkach lepszym wskaznikiem zanieczyszczenia $rodowiska, niz
znajomo$¢ sktadu chemicznego wody, bardziej zmiennego w czasie.

Problem zanieczyszczenia osadow dennych jest coraz bardziej docenia-
ny. Ocena zanieczyszczen osadéw, obok oceny jakosci wod, stuzy ocenie jako-
sci ekosystemow wodnych, tym bardziej, ze zanieczyszczenia osadow dennych
stanowia zagrozenie dla sasiadujacych z nimi ekosystemow ladowych.

Celem pracy byto porownanie zanieczyszczenia osadow dennych $rod-
kowej i dolnej Odry na odcinku Nowa So6l — Police w latach 1991+2005 w ujg-
ciu przestrzennym i czasowym.

2. Metodyka prowadzenia badan i oceny zanieczyszczen osadow
dennych

Pierwsze badania osadéw rzek i jezior pod katem zawarto$ci metali
cigzkich przeprowadzono w 1990 roku. Badania mialy charakter wdrozeniowy,
stad za rok bazowy, do ktérego odniesione zostaty wyniki badan metali cigz-
kich, otrzymane w latach nastepnych, przyjeto drugi rok badan — rok 1991 [1].

Zatem monitoring geochemiczny osadéw wodnych realizowany jest od
1991 roku przez Panstwowy Instytut Geologiczny w Warszawie na zlecenie
Inspekcji Ochrony Srodowiska. Celem monitoringu geochemicznego osadow
wodnych jest kontrolowanie zawarto$ci metali ci¢zkich i wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych oraz innych pierwiastkow w osadach aluwial-
nych i jeziornych, a takze $ledzenie zmian w koncentracji pierwiastkéw §lado-
wych w czasie [2].

Probki osadow dennych pobierane sa do badan raz w roku. Liczba kon-
trolowanych punktéw w danym roku jest ustalana w porozumieniu z Inspekcja
Ochrony Srodowiska. Obserwacje osadéw rzek prowadzone sa ogotem w 301
punktach obserwacyjnych, w tym corocznie w 80 punktach reperowych, za$
pozostate 221 w cyklu 3-letnim [1+3]. Probki osadow aluwialnych pobierane sa
w okresie letnim, ze strefy brzegowej koryt rzecznych, z przeciwnej strony nur-
tu, z miejsc, gdzie nastgpuje depozycja zawiesin (kazda probka stanowi srednia
z 4/5 pobran na odcinku okoto 50 metrow). Badaniom poddawane sa probki
najdrobniejszego osadu (frakcja < 0,2 mm), zawierajacego duze ilosci frakcji
ilastej. Prace laboratoryjne wykonywane sa w centralnym Laboratorium Che-
micznym Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie [2, 3].

Punkty obserwacyjne zlokalizowane sa przy ujsciach rzek dtuzszych niz
60 km, przy ujéciach rzek, ktoérych wody nie odpowiadaja normom czystosci
wod powierzchniowych, ponizej miejsc zrzutu $ciekow z wigkszych osrodkow
miejskich i przemystowych oraz w punktach rozmieszczonych wzdtuz dhuz-
szych rzek [3].
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Oceny zanieczyszczen metalami cigzkimi osadow dennych $rodkowe;j

i dolnej Odry dokonano na podstawie wynikow badan osadéw przeprowadzo-

nych przez Panstwowy Instytut Geologiczny na zlecenie Wojewddzkich Inspek-

toratow Ochrony Srodowiska: w Zielonej Gorze [4, 5] i Szczecinie [6, 7]

w ramach monitoringu geochemicznego osadéw rzecznych w wybranych punk-

tach obserwacyjnych (tabela 1) i przedstawiono:

1. wyniki klasyfikacji geochemicznej osadéw dennych wedlug propozycji
Panstwowego Instytutu Geologicznego [8] w wybranych punktach obser-
wacyjnych,

2. trendy zmian wielko$ci wybranych zanieczyszczen metalicznych w osadach
dennych Odry na przestrzeni lat 19912005 w punktach reperowych sieci
monitoringu krajowego analizowanego odcinka Odry (Nowa Sdl i Krajnik
Dolny),

3. zmiany wielko$ci wybranych zanieczyszczen metalicznych w osadach den-
nych w latach 1991, 1996, 1997 i 2005 wzdtuz analizowanego odcinka Odry.

Tabela 1. Lokalizacja wybranych punktow obserwacyjnych monitoringu osadow den-
nych srodkowej i dolnej Odry
Table 1. Location of selected measurement points of the middle and lower Odra River
sediments monitoring system

Miejscowosé km rzeki Wojewodztwo

Nowa Sol 429,0

Swiecko 580,5 lubuskie
Kostrzyn 615,0

Gozdowice 645,3

Krajnik Dolny 690,0 zachodniopomorskie
Kotbaskowo 719,0

Police 761,6

W Polsce nie ma uregulowan prawnych w zakresie klasyfikacji osadow
wodnych. Monitoring geochemiczny osadéw dennych zbiornikow wodnych
opiera si¢ na klasyfikacji osadow wodnych zaproponowanej przez Panstwowy
Instytut Geologiczny (PIG) [8] przewidujacej cztery klasy jakosci osadow (war-
tosci progowe dla poszczegdlnych klas przedstawia tabela 2): | klasa — osady
niezanieczyszczone, Il klasa — osady miernie zanieczyszczone, 111 klasa — osady
srednio zanieczyszczone i IV klasa — osady bardzo zanieczyszczone. Wartos$ci
progowe dla poszczegdlnych klas zostaty wyznaczone z uwzglednieniem szko-
dliwego wpltywu zakumulowanych w osadach zanieczyszczen na organizmy
wodne.
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Tabela 2 Propozycja klasyfikacji osadow wodnych wg PIG dla metali cigzkich [8]
Table 2. Classification of the bottom sediments for the heavy metals proposed by Polish
Geological Institute

Klasy
Metal | T d
ppm
As 7 30 70 > 70
cd 0,7 3,5 6,0 >6,0
Cr 50 100 400 > 400
Ccu 20 100 300 > 300
Pb 30 100 200 > 200
Hg 0,2 0,7 0,7 >07
Ni 16 40 50 > 50
Zn 125 300 1000 > 1000

3. Omoéwienie i dyskusja wynikow

3.1. Klasyfikacja osadéw dennych srodkowej i dolnej Odry wedlug
klasyfikacji PIG

Osady denne $rodkowej Odry (tabela 3a+3c) (punkty: Nowa Sol,
Swiecko i Kostrzyn), w latach 1991+2004 najbardziej zanieczyszczaty zwiazki
rteci (bardzo czesto na poziomie klasy IV) oraz cynku, kadmu i arsenu. W dru-
giej potowie lat 90. ubieglego wieku nastapito zmniejszenie st¢zen metali
w osadach dennych Odry, z wyjatkiem rteci i cynku, a w osadach w Swiecku
i Kostrzynie — rowniez arsenu, miedzi i otowiu. Dopiero w latach 2004+2005
odnotowano wyrazny spadek stezen zwiazkéw analizowanych metali ciezkich
do poziomoéw klasy Ii II.

W analizowanym 15-leciu, osady denne dolnego odcinka Odry (tabela
3d+3g) pobrane w punktach: Gozdowice, Krajnik Dolny, Kotbaskowo i Police
byty niezanieczyszczone lub co najwyzej miernie zanieczyszczone (do pozio-
mow klasy II) w rozumieniu klasyfikacji PIG. Od roku 2001 sa to w wigkszo$ci
niezanieczyszczone osady klasy I.
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Tabela 3. Klasyfikacja geochemiczna osadow dennych Odry w wybranych punktach
obserwacyjnych w latach 1991+2005
Table 3. Geochemical classification of the Odra River sediments in selected measure-
ment points in 19912005 years

(a) Nowa So6l

Cd |Cr |Cu |Pb |Hg |Ni |Zn

nb nb | nb

1992 Il nb nb | nb
1993 Il nb nb | nb
1994 1 nb nb | nb
1995 1 nb nb | nb
1996 1 1 | 1 1
1997 | | | ] | | | |
1998 1l 1 | Il | nb [ Il [ nb|nb
2000 1 1 | nb | Il 1 | 1
2001 1l 1 1 1 1l 1
2002 1l 1 | 1 1l |
2003 1 1 | 1 1l 1 1l
2004 1 1 | 1 1l |
2005* 1 1 | 1 1 1l | 1

* [5]; nb —nie badano

(b) Swiecko

Rok As [Cd |Cr |Cu [Pb |Hg [Ni |Zn

1991 I | [ | I

1992 1|

1994 | | | | 1l | | |
1995 1 |

1996 | I I

1997 11 1 | I {nb| Il [ nb|nb
1998 [l | Il | nb nb | nb

2001 1|

2004 | | | | | | | ]

nb — nie badano
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Tabela 3. cd.
Table 3. cont.

(c) Kostrzyn

Rok As |Cd |Cr

1991 1l 1l

1992 I
1994 |

1995 I

1996 I |

1997 I | Il | nb| Il [nb|nb

1998 Il | | Il {nb| Il | nb|nb
2001 I
2004 Il | | | I | I

nb — nie badano

(d) Gozdowice
Rok |As |Cd [Cr |Cu |Pb |[Hg [Ni |Zn

1991 |1 L L L
1992 |V |V [T [T [T [T [T |1
G780 N TR L L L L L
1995 (I HIE w1 | n
1996 |1 |t [T U [T [t [T |1
1997 1[0, W [ W [, [
1998 |1 |V [T U [T U [T 1
2001 |V U [T U [T [T [T |1
2000 |1 |V [T U [T [T [T |1
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Tabela 3. cd.
Table 3. cont.

(€)

Rok

Cr

Pb

Hg

Krajnik Dolny

Ni

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005*

nb

nb

*[Min
H

b —ni

e badano

Rok

As

Cr

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

2001

2004
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Tabela 3. cd.
Table 3. cont.

@ Police

Rok |As [Cd [Cr |Cu |[Pb [Hg |Ni |2Zn

1991 | | | | | | | |

1994 | | | I I | | |

1996 | | | | | | | |

1997 | | | | | | | |

1998 | | | | | | | |

2001 | | | | | | | 1

2004 | | | | | | | |

3.2. Trendy zmian stezen metali w osadach dennych Srodkowej i dolnej
Odry w latach 1991+2005

Zmiany stopnia zanieczyszczenia wybranymi metalami ci¢zkimi osa-
dow dennych $rodkowej i dolnej Odry w latach 19912005 mozna zaobserwo-
wac na przyktadzie badan przeprowadzonych w punktach reperowych: w No-
wej Soli (Srodkowa Odra) (rysunek 1) i w Krajniku Dolnym (dolna Odra) (ry-
sunek 2), corocznie monitorowanych w ramach monitoringu krajowego.

W osadach dennych pobranych w przekroju Nowa S6l mozna zaobser-
wowac¢ wyrazna dwufazowa tendencje spadkowa stezen wybranych metali cigz-
kich. Pierwsza faza dotyczy lat 1991+1997, druga — lat 1998+2005. Najnizsze
stezenia wiekszo$ci metali ciezkich w osadach odnotowano w 1997 roku; od
roku 1998 nastgpowal stopniowy, nieznaczny wzrost stezen do roku 2001 (dla
miedzi do 2002 r.), po czym od roku 2002+2003 nastgpuje spadek stezen anali-
zowanych metali cigzkich w osadach dennych Odry w Nowej Soli.

W calym obserwowanym okresie pomiarowym stgzenia rozpatrywa-
nych metali (z wyjatkiem kadmu w 1997 r.) nie osiagngty pozioméw nizszych
od odpowiadajacych poszczegdlnym metalom wartosci tta geochemicznego,
zamieszczonych w tabeli 4 [7]. W 1997 roku, stezenie rowne wartosci tla geo-
chemicznego odnotowano dla niklu, natomiast wartosci zblizone do tta osiagne-
ly stezenia arsenu, chromu i rtgci. Stezenia pozostatych metali, mimo iz w 1997
roku obserwowano ich najnizsze wartosci w calym obserwowanym okresie,
przekraczaty, cho¢ w r6znym stopniu, wartosci tta. W 2005 roku stgzenia arse-
nu, kadmu 1 niklu zblizaty si¢ do wartosci tta geochemicznego, natomiast stgze-
nia pozostatych metali byly nadal wyzsze od wartosci tha.

174 ———————— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Zanieczyszczenie $rodkowej i dolnej Odry wybranymi metalami ciezkimi ...

————— tto geochemiczne [7]
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Rys. 1. Zmiany st¢zen wybranych metali cigzkich (dla Cu, Pb, Ni, Zn — dane niepetne)
w osadach dennych Odry w punkcie obserwacyjnym w Nowej Soli (429,0 km)
w latach 1991+2005

Fig. 1. Changes of heavy metals concentrations (for Cu, Pb, Hg, Ni, Zn — incomplete
data) in the Odra River bottom sediments in Nowa Sél (429.0 km) monitoring
point in 1991+2005 years
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————— tto geochemiczne [7]

ppm

0 T T T T T T
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Cd

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Cr

ppm

0 T T T T T T
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

ppm

Cu

0 T T T T T T
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Hg Pb
035 80
03 70
025 60
£ 02 g 9
o g 40
o 015 2 4 /\\
1
0. 20 N
005 10 \./.4 1’4 \_/‘\
0 T T T T T T 0 T T T T T T
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005
Ni Zn
12 200
10
150
8
£ s £ 100
o Q
4
50
2
0 0

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Rys. 2. Zmiany stezen wybranych metali cigzkich (dla Cu, Pb, Ni, Zn — dane niepelne)

w osadach dennych Odry w punkcie obserwacyjnym w Krajniku Dolnym

(690,0 km) w latach 1991+2005

toring point in 1991+2005 years
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Fig. 2. Changes of heavy metals concentrations (for Cu, Pb, Hg, Ni, Zn — incomplete
data) in the Odra River bottom sediments in Krajnik Dolny (690,0 km) moni-
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Tabela 4. Wartosci tta geochemicznego metali w osadach dennych w Polsce [7]
Table 4. Geochemical matrix of metals in sediments in Poland [7]

Metal Tlo geochemiczne [ppm]
Arsen <5

Kadm 0.6

Chrom 6

Miedz 7

Rtec <0.05

Otow 15

Nikiel 6

Cynk 73

W osadach dennych Odry pobranych w nizej potozonym przekroju
Krajnik Dolny stwierdzano duzo nizsze stgzenia analizowanych metali cigzkich,
niz w osadach w Nowej Soli. W roku 1991, w chwili rozpoczgcia badan moni-
toringowych, stgzenia metali odnotowane w osadach pobranych w Krajniku
Dolnym byly od kilku (dla niklu), kilkunastu (dla otowiu) do kilkudziesigciu
(dla pozostatych metali) razy nizsze od ich stgzen w osadach Odry na wysoko-
$ci Nowa Sol. Zmiany stezen metali w czasie postepowaly rowniez dwufazowo,
ale odmiennie, niz w osadach w Nowej Soli. Stezenia rozpatrywanych metali
(oprocz kadmu i otowiu) generalnie zwigkszaty sie¢ do roku 1995 (kadmu i oto-
wiu — do 1993), po czym w roku 1996 odnotowano wyrazny spadek stgzen
wszystkich metali. W tej drugiej fazie, stgzenia arsenu, (po nieznacznym wzrO-
scie w 1997 r.), pozostaly juz na tym nizszym poziomie, podobnie stezenia
kadmu, poza naglym wzrostem w 2001 r. W 1997 roku nastapil pewien wzrost
stezen pozostatych metali, dla niektérych nieznaczny. Do roku 2005 stgzenia
rozpatrywanych metali cigzkich zmieniaty si¢ w roznym stopniu dla poszcze-
golnych metali, osiagajac w 2005 roku poziom z 1991 roku — w przypadku
kadmu, otowiu, cynku i arsenu, badz ponizej tego poziomu — W przypadku
chromu, miedzi, rteci i niklu.

Osady denne Odry pobrane w punkcie pomiarowym w Krajniku Dol-
nym, w obserwowanym okresie pomiarowym zawieraly metale cigzkie na po-
ziomach stezen niekiedy znacznie nizszych od wartosci tta geochemicznego.
W roku rozpoczgcia badan monitoringowych stgzenia metali byty nizsze (arsen,
kadm, otéw, nikiel, cynk i miedz) badz rowne (chrom i rte¢) wartoSciom tta. Do
roku 1995 zawarto$¢ metali w osadach zwigkszata sig, szczegodlnie arsenu,
kadmu i rteci; natomiast po 1995 roku stezenia metali w wigkszo$ci nie prze-
kraczaly (badz tylko nieznacznie) wartosci tha. W roku 1999 i 2001 stosunkowo
wysokie byly stezenia rteci, a wyjatkowo wysokie stezenie otowiu zanotowano
w 1999 roku.

Tom 9. Rok 2007 177



Grazyna Glosirnska, Jerzy Siepak

3.3. Zmiany stezen wybranych metali w osadach dennych srodkowe;j
i dolnej Odry na odcinku Nowa Sél - Police w latach 1991, 1996, 1997
i 2005

W latach 1991+2005, wzdtuz biegu Odry na odcinku Nowa So6l — Poli-
ce, stezenia metali cigzkich w osadach dennych rzeki zmniejszaja sig, szczegol-
nie wyraznie od punktu pomiarowego (rysunek 3) w Gozdowicach, osiagajac
W 2004 roku stezenia nieporéwnywalnie nizsze, niz na poczatku okresu pomia-
rowego. Jednak w 1991 roku w Kostrzynie mozna zauwazy¢ wptyw prawo-
brzeznego doptywu — rzeki Warty na jakos$¢ osadow, gdzie stgzenia wigkszosci
metali, poza kadmem, osiagaty zdecydowanie wyzsze poziomy w poréwnaniu
Z poprzednim punktem pomiarowym. Nieco podwyzszone stgzenia wigkszosci
metali, ale na duzo nizszych poziomach, mozna zaobserwowaé¢ rowniez w osa-
dach w przekroju Kotbaskowo.

Niestety brak jest wynikow stezen niklu, cynku i otowiu z 1997 roku.
Stezenia wigkszosci metali byly woéwczas generalnie nizsze, niz przed powo-
dzia, natomiast w osadach Odry dolnego odcinka wystgpowaly na poziomach
wyzszych, niz przed rokiem. natomiast w osadach Odry dolnego odcinka wy-
stgpowaly na poziomach wyzszych, niz przed rokiem, w najwigkszym stopniu
dotyczy to kadmu, rteci i cynku. W 1997 roku mozna zaobserwowac najbardziej
wyroéwnane poziomy st¢zen metali w osadach wzdtuz analizowanego odcinka
Odry. Pewien wyjatek stanowi mobilny [9] kadm. W latach 2004+2005 stgzenia
wybranych metali cigzkich w osadach dennych srodkowej i dolnej Odry osia-
gnely najnizsze, z dotychczasowych, poziomy, zarbwno w ujgciu przestrzen-
nym, jak i czasowym. Zauwazalny jest rowniez znacznie mniejszy naptywu
zwiazkow metali z wodami Warty w Kostrzynie.

4. Podsumowanie

W latach 1991+2005 miat miejsce sukcesywny (z wyjatkiem 2001r.)
spadek stezen wybranych metali ciezkich w osadach dennych $rodkowej i dol-
nej Odry na odcinku Nowa So6l — Police), szczegdlnie zauwazalny od potowy lat
90. ubiegtego wieku. O ile na odcinku $rodkowej Odry wystepowaly jeszcze
bardzo zanieczyszczone osady denne klasy IV (gléwnie ze wzgledu na stezenia
rteci), to w osadach dennych Odry w jej dolnym biegu nie stwierdzano powaz-
nych zanieczyszczen metalicznych — osady te byty najczg$ciej niezanieczysz-
czone w $wietle klasyfikacji osadow wodnych zaproponowanej przez Panstwo-
wy Instytut Geologiczny.

W wyniku wezbran i powodzi rzeki w 1997 roku, nastgpito zmniejsze-
nie (niekiedy znaczne) stezen metali w zanieczyszczonych osadach Odry $rod-
kowej wskutek ich uwolnienia z osadéw. Cze$¢ metali, niesiona w zawiesinie,
wzbogacila osady dolnego odcinka Odry.
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Rys. 3. Zmiany stgzen wybranych metali (dla Cu, Pb, Ni, Zn — dane niepelne) w osadach Odry na odcinku Nowa Sol-Police
w latach 1991, 1996, 1997 i 2005
Fig. 3. Changes of heavy metal concentrations (for Cu, Pb, Hg, Ni, Zn — incomplete data) in the Odra River bottom sediments in
Nowa So6l — Police section in 1991, 1996, 1997 and 2005 years
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Zanieczyszczenie $rodkowej i dolnej Odry wybranymi metalami ciezkimi ...

Jako$¢ osadow analizowanego odcinka srodkowej Odry odzwierciedlata
wplyw zanieczyszczen niesionych przez rzek¢ z uprzemystowionych terenow
potozonych w jej gornym biegu. Z biegiem rzeki, wskutek postepujacej sedy-
mentacji zawiesin, nast¢puje poprawa jakosci jej osadéw dennych. Z roku na
rok niweluje si¢ takze zr6znicowanie przestrzenne zawartosci metali cigzkich
w osadach — w 2004 roku tylko osady w najwyzej potozonej Nowej Soli byty
jeszcze zanieczyszczone, gtownie rtecia i cynkiem, osady nizej potozone byty
juz zadowalajacej jako$ci. W latach 2004+2005 juz na catej dlugosci analizo-
wanego odcinka srodkowej i dolnej Odry osady byly niezanieczyszczone lub co
najwyzej miernie zanieczyszczone.

Wyrazna tendencja spadkowa zawartosci metali cigzkich w osadach
dennych Odry jest efektem zmniejszonego doptywu zanieczyszczen do rzeki
W postaci $ciekow, sptywu powierzchniowego i opaddéw atmosferycznych, w
wyniku, migdzy innymi, rosnacej ilosci oczyszczalni $ciekow, pro-
ekologicznego rolnictwa i obnizenia ilo$ci emisji zanieczyszczen do atmosfery.
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