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Zawartos¢ zwigzkéw metali ciezkich w osadach dennych

Osady w wodach powierzchniowych powstaja w wy-
niku sedymentacji na dnie rzek Iub zbiornikdéw wodnych
alochtonicznego materialu powstatego poza obszarem
sedymentacji oraz autochtonicznego materialu utworzo-
nego w miejscu sedymentacji. Materiat alochtoniczny to
przede wszystkim piaski, muly i zwiry, ktére powstaja
w wyniku niszczenia dna oraz brzegdéw rzek i jezior,
a takze zawiesiny mineralne i organiczne przemieszczane
do wdd powierzchniowych wraz ze sptywami powierzch-
niowymi i wodami doptywow oraz sciekami przemysto-
wymi i komunalnymi. Materiat autochtoniczny stanowia
natomiast wytracajace si¢ z wody substancje nieorganicz-
ne i organiczne, np. weglan wapnia, wodorotlenki zelaza
i manganu, zwiazki fosforu, a takze organizmy roslinne
i zwierzece [1]. )

Na terenic Gornego Slaska obserwowany jest silny
wplyw dziatalnosci cztowieka na stan czystosci rzek. Cieki
przeplywajace przez centralng czes¢ Gornoslaskiego Okre-
gu Przemystowego charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi
wartosciami wskaznikéw zanieczyszczen pochodzacych ze
$ciekow przemystowych i komunalnych [2-5]. Sktad che-
miczny osadow w wodach powierzchniowych, w tym takze
zawartos¢ w nich sktadnikéw szkodliwych dla organizméw
zywych, uwarunkowany jest wieloma czynnikami natural-
nymi i antropogenicznymi. Sktad ten zalezy gtdwnie od bu-
dowy geologicznej zlewni, geomorfologii, a takze warun-
kéw klimatycznych, ktdre decyduja o przebiegu proceséw
wietrzenia skat oraz uruchamiania, migracji i akumulacji
pierwiastkéw w §rodowisku [1].

Metale cigzkie, z uwagi na powszechnos¢ ich stoso-
wania w réznych dziedzinach gospodarki, stanowia duze
zagrozenie $rodowiska naturalnego. Na skutek procesow
samooczyszczania wod powierzchniowych, rozpuszczal-
ne formy metali cigzkich w procesach sorpcji, a nastgp-
nie sedymentacji przemieszczajg si¢ do osadow dennych,
w wyniku czego nastepuje poprawa jakosci wody oraz
zwigkszenie ilo$ci metali cigzkich w osadach [1]. Na ob-
szarach nieuprzemystowionych obecno$¢ potencjalnie
szkodliwych pierwiastkéw w osadach moze by¢ jedynie
wynikiem wietrzenia i erozji wychodni okruszcowanych
skat lub ptytko zalegajacych zt6z mineralnych, natomiast
na terenach uprzemystowionych podwyzszona zawartos¢
pierwiastkow sladowych w osadach dennych jest przede
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wszystkim wynikiem roznorodniej dzialalnosci gospo-
darczej cztowieka prowadzonej na terenie zlewni rzeki
lub jeziora [1,6]. Ich zawarto§¢ w osadach jest dobrym
wskaznikiem stopnia zanieczyszczenia Srodowiska wod-
nego [1,7].

Celem badan byta ocena zawartosci zwiazkow wybra-
nych metali (Zn, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni oraz Fe i Mn) w osa-
dach dennych Ktodnicy pod katem zawartosci metali cigz-
kich. Badaniami obj¢to odcinek rzeki przeplywajacy przez
centralng cz¢$¢ konurbacji katowickiej, ktory poddany jest
wyjatkowo silnej antropopresji. W tej czegsci zlewni rzeki
zlokalizowane sg takie miasta, jak Katowice, Mikotow,
Ruda Slaska, Zabrze i Gliwice. Najwiecksza w kraju gestos¢
zaludnienia oraz obecnosc¢ na tym obszarze wielu zaktadow
przemystowych sg powodem odprowadzania do wdd po-
wierzchniowych znacznych ilosci $ciekéw komunalnych
i przemystowych.

Charakterystyka zlewni

Ktodnica jest prawobrzeznym doptywem Odry. Caltko-
wita dtugos$¢ rzeki wynosi ponad 80km, a powierzchnia
zlewni ponad 1100km?2. Objety badaniami odcinek rzeki
ma dtugos¢ okoto 40km i zlokalizowany jest migdzy Ka-
towicami (dzielnica Brynéw) i Gliwicami (dzielnica La-
bedy). Klodnica na tym obszarze przeptywa przez tereny
miast Katowice, Ruda Slaska, Zabrze i Gliwice. Jednocze-
$nie przyjmuje wody niewielkich, aczkolwiek silnie zanie-
czyszczonych rzek i potokow: Jamny, bedacej ,,kolektorem
Sciekow” Mikotowa, Potoku Bielszowickiego, do ktorego
odprowadzane sa $cieki komunalne z czgsci obszaru Rudy
Slaskiej i poludniowej czgsci Zabrza oraz $cieki z KWK
»Bielszowice”. Kolejnymi doptywami Klodnicy sg Czar-
niawka — niewielki (ok. 10 km) potok, ktéry — oprocz wpro-
wadzania do Ktodnicy $ciekéw komunalnych — odpowiada
réwniez za zanieczyszczenie rzeki ogromnym tadunkiem
pylu weglowego i silnie zasolonymi wodami dotowymi
oraz Bytomka, rzeka majaca swoje zrodta na terenie Byto-
mia, wnoszaca do Ktodnicy zanieczyszczenia pochodzace
ze $ciekow komunalnych oraz silnie zasolone wody doto-
we. Szczegdtowe dane hydrochemiczne Ktodnicy i jej do-
pltywoéw znajduja si¢ w pracach [3-5].

Metodyka badan
Na odcinku Ktodnicy objetym badaniami zlokalizowa-

no 8 stanowisk poboru probek, ktorych lokalizacje zawiera
tabela 1.
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Tabela 1. Lokalizacja stanowisk poboru prébek osadéw dennych
Table 1. Location of sampling sites

Stanowisko b:::gzn;:;rki Lokalizacja
1 3,5 Katowice (Ligota)
2 8,2 Katowice/Ruda Slaska (Kochtowice)
3 14,0 Ruda Slgska (Halemba)
4 17,0 Ruda Slgska (Halemba)
5 21,0 Zabrze/Paniowki
6 29,0 Gliwice (So$nica)
7 32,0 Gliwice (centrum)
8 40,0 Gliwice (Labedy)

Stanowisko 1, zlokalizowane w poczatkowym biegu
Ktodnicy, stanowito punkt odniesienia, gdyz zanieczysz-
czenia trafiajace do rzeki pochodzity przede wszystkim
z osiedli mieszkaniowych. Na zanieczyszczenie probek po-
bieranych na stanowisku 2 silny wptyw wywieraly odptyw
z oczyszczalni $ciekow oraz zrzuty wod kopalnianych z ko-
palni KWK ,,Wujek” Ruch Slask (dawniej KWK ,,Slask™).
Powyzej stanowiska 3 uchodzi do Klodnicy najwigkszy
lewobrzezny doptyw — potok Jamna, ktéry nadal stanowi
odbiornik sciekow z Mikotowa. W zlewni stanowiska 4 po-
jawiaja si¢ zrzuty $ciekow bytowo-gospodarczych, prze-
mystowych 1 wod dotowych z terenu KWK , Halemba”.
Stanowisko 5 zlokalizowane byto ok. 1km ponizej odpro-
wadzenia $ciekdéw oczyszczonych z oczyszczalni ,,Halem-
ba”. Z uwagi na szybki przeplyw wody powyzej stanowi-
ska, kaskadowa zabudowe koryta rzeki oraz pewien wplyw
odprowadzanych $cieké6w oczyszczonych obserwuje si¢ in-
tensyfikacj¢ procesow samooczyszczania. Najbardziej cha-
rakterystycznym zrodtem zanieczyszczenia znajdujacym
si¢ w zlewni stanowiska 6 jest rzeka Czarniawka, do ktérej
odprowadzane sa $cieki (poflotacyjne i wody dotowe) z te-
renu KWK , Makoszowy”. Stanowisko 7 zlokalizowano
w centrum Gliwic. Wplyw na stan czysto$ci wod Klodnicy
wywiera rzeka Bytomka. W zlewni stanowiska 8 znajdu-
je sig centralna czg$¢ Gliwic oraz odprowadzenie sciekow
oczyszczonych z Centralnej Oczyszczalni Sciekow.

Probki osadéow pobrano 3-krotnie (w kwietniu, lipcu
i listopadzie 20061.) z powierzchniowej warstwy (do 5 cm),
zawsze w tym samym punkcie, w miejscu, gdzie mozliwe
bylo wytworzenie si¢ warstwy osadow — spowolnienie
nurtu lub wystgpowanie pradu wstecznego. Pobrang w ten
sposob probke wysuszono, przesiano przez sito o oczkach
Imm i poddano procesowi ekstrakcji jednostopniowej
stosujac metodyke zaproponowana w pracy [8]. Stosunek
masy probki do objetosci ekstrahenta wynosit 1:10. Zawar-
tos¢ metali cigzkich oznaczono metodg atomowej spektro-
metrii absorpcyjnej z zastosowaniem aparatu ptomienio-
wego firmy Perkin-Elmer. Wszystkie wartosci odniesiono
do suchej masy osadu.

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki oznaczen zawar-
tosci cynku, otowiu, kadmu, chromu, miedzi, niklu oraz
zelaza i manganu w osadach dennych Ktodnicy.

Zawarto$¢ cynku w osadach zmieniala si¢ w zakresie
35+500mgZn/kg. Na stanowiskach 1 1 2 nie stwierdzono
zmian zawartosci cynku w osadach, natomiast jej duza
zmienno$¢ zaobserwowano na stanowiskach 3—8.

Ilo$¢ otowiu w osadach dennych wykazywala tenden-
cj¢ wzrostowa wraz z biegiem rzeki. Najwigksza zawartos¢
tego metalu notowano na stanowisku 8 (ponad 80 mgPb/kg),
a najmniejszq na stanowiskach 11 3 (7 mgPb/kg).

W przypadku miedzi, wyraznie wigksza jej zawartos¢
w osadach dennych Klodnicy odnotowano na stanowi-
sku 4. Najwigksza ilos¢ odnotowano w lipcu — 46 mgCu/kg.
Srodek lata charakteryzowatl si¢ takze najwiekszymi wa-
haniami ilosci miedzi — w tym czasie odnotowano row-
niez najmniejszg zawartos¢ tego pierwiastka — 1 mgCu/kg.
Zmiany zawartosci miedzi w osadach nie wykazywaly
okreslonej tendencji zmian wraz z biegiem rzeki.

Zawarto$¢ niklu w osadach zmieniata si¢ od wartosci
z poziomu oznaczalnosci tego pierwiastka (1 mgNi/kg) do
30mgNi/kg. Osady pobrane wiosng wykazywaty wicksza
ilo$¢ niklu na gliwickim odcinku Ktodnicy (st. 6 i 8), na-
tomiast w dwdch pdzniejszych seriach poboru probek za-
uwazalnie wigksza zawartos¢ niklu odnotowana byta na
stanowisku 4.

Réwniez najmniejsza zawarto§¢ chromu byta na po-
ziomie oznaczalnosci tego sktadnika okoto 1 mg/kg, nato-
miast najwigksza odnotowana ilo§¢ wynosita 24 mgCr/kg.
Zaobserwowano zmniejszenie zawartosci chromu wraz
z biegiem rzeki na stanowiskach 1-3. Charakterystyczny
byl wzrost ilosci tego pierwiastka na stanowisku 4, wyraz-
nie mniejsze ilosci byly na stanowisku 5 i kolejnych wraz
z biegiem rzeki oraz kolejny wzrost przy ujsciu rzeki do
zbiornika Dzierzno Duze (st. 8).

Zawarto$¢ kadmu zmieniata si¢ od 1,3mgCd/kg do
8,1 mgCd/kg. Wraz z biegiem rzeki jego ilo$¢ zmieniata si¢
w dos¢ szerokim zakresie, wykazujac nieco wigksze war-
tosci latem.

Zawartos¢ zelaza zmieniata si¢ w bardzo szerokim za-
kresie — od wartosci ponizej 1 gFe/kg do blisko 100 gFe/kg.
Wyraznie mniejsza zawartos¢ tego metalu zanotowano na
stanowiskach 1-3, nastgpnie wyrazny wzrost ilosci zelaza
na stanowisku 4, natomiast bardzo duze ilosci zaobserwo-
wano wiosna na stanowiskach 6 i 8, przy czym w kolejnych
seriach poboru probek ilos¢ ta znaczaco zmalata.

W przypadku manganu, jego najmniejsza zawarto$¢
nie przekraczala 10 mgMn/kg, natomiast najwigksze byly
rzedu 1000mgMn/kg. W gérnym biegu badanego odcinka
rzeki (st. 1-3) ilo§¢ manganu byla wielokrotnie mniejsza.
Podobnie jak w przypadku wigkszosci sposrod oznacza-
nych metali, réwniez w przypadku manganu zaobserwo-
wano wzrost zawartosci na stanowisku 4 oraz wielokrot-
ny wzrost na stanowisku 5 w osadach pobranych wiosna.
Wraz z uplywem czasu ilo§¢ manganu w osadach dolnego
odcinka rzeki systematycznie malata.

Dyskusja wynikow

Klasyfikacja LAWA (Lander-Arbeitsgemeinschaft Was-
ser) powstata w 1997 r. Dzieli ona wody, osady denne oraz
zawiesiny na 7 klas czystosci, w zaleznosci od zanieczysz-
czenia tych skladnikéw ekosystemu wodnego metalami
cigzkimi. Wartosci graniczne, dzielace osady denne na
klasy czystosci, przyjete w klasyfikacji LAWA [9], przed-
stawione zostaly w tabeli 2, natomiast $rednia zawarto$¢
oznaczanych metali w osadach dennych przedstawiono
w tabeli 3.

Zawartos¢ wszystkich metali oznaczonych w osadach
dennych Ktlodnicy wykazata zmienno§¢ zarowno wraz
z biegiem rzeki, jak i w czasie trwania badan. Stwierdzono,
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Rys. 1. Zawarto$¢ metali ciezkich w osadach dennych Ktodnicy
Fig. 1: Concentrations of heavy metals in the bottom sediments of the Klodnica river

ze badane osady denne nie byly zanieczyszczone niklem
i chromem — ich ilo$¢ byta zblizona do tta geochemiczne-
go. Odnotowano rowniez niewielkie ilo$ci otowiu i miedzi
w osadach, chociaz w przypadku tych metali stwierdzono
przekroczenie tta geochemicznego. Zanotowano réwniez
zwigkszong zawarto$¢ cynku w osadach. Zgodnie z klasy-
fikacja LAWA, $rednioroczna zawarto$¢ otowiu, miedzi,
niklu i chromu w osadach dennych Klodnicy miescita si¢
w II klasie czystosci (zalecane dopuszczalne wartosci za-
nieczyszczenia), co swiadczyto o niewielkim obcigzeniu

srodowiska tymi pierwiastkami. Nieco wigksze wartosci
odnotowano w przypadku cynku (klasa II-III), natomiast
istotnym problemem z punktu widzenia jakosci osadéw
dennych Ktodnicy stanowit kadm. W przypadku tego pier-
wiastka odnotowano zanieczyszczenie osadéw dennych
charakterystyczne w III-1V klasie czystosci (tab. 3). Kadm
jest najbardziej mobilny spo$roéd oznaczanych metali cigz-
kich, dzigki czemu tatwo ulega kumulacji zarowno w or-
ganizmach roslinnych, jak i zwierzecych i w ten sposob
zostaje wprowadzany do tancucha pokarmowego.
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Tabela 2. Dopuszczalna zawartos¢ metali cigzkich
w osadach dennych — klasyfikacja LAWA [7]
Table 2. Permissible concentration of heavy metals
in bottom sediments — LAWA classification [7]

Klasa czystosci
Metal
I Il I | 1= m | H-=v | v
Cynk <100 | <200 | <400 | <800 | <1600 | <3200 |>3200
Otéw <25 <50 | <100 | <200 | <400 | <800 | >800
Miedz <20 | <40 | <80 | <160 | <320 | <640 | >640
Nikiel <30 <60 | <120 | <240 | <480 | <960 | >960
Chrom <80 | <160 | <320 | <640 | <1280 | <2560 | >2560
Kadm <03 | <0,6 | <1,2 | <24 | <4,8 | 9,6 | >9,6
Klasyfikacja osadow

Klasa | niezanieczyszczone
Kasa -1l | i owanie sanieczyszozone
Klasa Il umiarkowanie zanieczyszczone
Klasa lll mocnho zanieczyszczone
Klasa Ill-IV | mocno/bardzo mocno zanieczyszczone
Klasa IV bardzo mocno zanieczyszczone

*zalecana warto$¢ dopuszczalna

Tabela 3. Srednioroczna zawarto$¢ metali ciezkich
w osadach dennych Kiodnicy
Table 3. Average annual content of heavy metals
in the bottom sediments of the Klodnica river

é Zn Pb Cu Ni Cr Cd Mn Fe
2

% mg/kg gl/kg
1 245 | 13 1 9 7 26 | 112 2
2 480 | 12 6 9 4 64 | 27 2
3 114 8 7 3 2 3,1 16 1
4 408 | 29 42 16 15 | 6,1 | 225 | 12
5 192 | 11 1 7 4 33 | 112 5
6 179 | 27 10 13 4 3,7 | 449 | 35
7 133 | 23 5 7 9 3,5 | 191 6
8 322 | 54 26 15 18 | 45 | 434 | 27

Zelazo i mangan nie sq traktowane jako zanieczyszcze-
nia. Jednak oznaczenie ich zawartosci jest rowniez istotne
z punktu widzenia analityki srodowiska, gdyz tlenki tych
metali sa dobrymi sorbentami innych zanieczyszczen,
w tym metali ciezkich. Wysoka zawarto$¢ tych pierwiast-
kéw w osadach dennych moze $wiadczy¢ o doptywie
okreslonych rodzajow Sciekow [6]. W Klodnicy stwier-
dzono charakterystyczny wzrost zawartosci zelaza i man-
ganu w osadach dennych na stanowiskach 4 i 6, ktory byt

spowodowany doptywem $ciekow z terenu kopaln wegla
kamiennego. W kopalniach, obok zt6z wegla, wystepuja
réwniez pewne ilosci innych mineratéw, m.in. siarczek Ze-
laza (piryt) i siarczek manganu. W procesie flotacji wegla
wykorzystuje si¢ rowniez magnetyt. Pewne znaczenie ma
takze wystegpowanie jonéw tych metali w wodach doto-
wych. Wypompowywanie tych wod i odprowadzanie ich
do wod powierzchniowych przyczynia si¢ do utlenienia
zwiazkow zelaza do form nierozpuszczalnych w wodzie.
Tlenki oraz inne mineraty tych pierwiastkow transportowa-
ne sg na pewna odleglo$é¢ od zrodta $cickow, a nastegpnie
sedymentuja, przyczyniajac si¢ do wzrostu zawartosci tych
metali w osadach dennych. Dobre wlasciwosci sorpcyjne
tlenkow tych pierwiastkéw moga by¢ z kolei przyczyna
wzrostu ilosci miedzi i niklu w osadach pobranych na tych
stanowiskach.

Poréwnujac otrzymane wyniki z badaniami przeprowa-
dzonymi w innych rzekach [1, 10—14], mozna zauwazy¢, ze
wbrew wielu opiniom na temat zanieczyszczenia Srodowi-
ska przyrodniczego Gornego Slaska, zawarto$¢ metali cigz-
kich w osadach dennych Ktodnicy nie odbiegata znaczaco
od stanu obserwowanego w innych regionach Polski. Moz-
na nawet stwierdzi¢, iz zanieczyszczenie metalami cigzki-
mi osadéw dennych Odry, Wisty, Biatej Przemszy, Kanalu
Gliwickiego czy rzeki Dramy jest niejednokrotnie znacznie
wigksze niz w Klodnicy, natomiast w poréwnaniu z osa-
dami dennymi rzek podgorskich [13,15] oczywisty jest
fakt, ze ilo$ci oznaczanych metali w Ktodnicy byty na ogét
znacznie wigksze. Jedynym odstepstwem byta zawartos$é
chromu w osadach dennych doptywow Dunajca, ktorego
wigksza ilos¢ byla spowodowana wystegpowaniem w zlew-
ni tych ciekéw przemystu garbarskiego, ktéry wykorzystu-
je w procesie produkcyjnym sole tego metalu [13, 14].

Poréownanie wynikow badan przeprowadzonych w la-
tach 2004 [16] i 2006 zaprezentowano w tabeli 4. Z ze-
stawienia tego wynika, ze zmniejszylo si¢ zanieczysz-
czenie osadéw dennych takimi metalami, jak cynk, otéw
i mangan. W zaleznosci od stanowiska wystepowaty roz-
nice w poréwnaniu z 2004 r. w przypadku miedzi, niklu,
chromu i Zelaza, jednak obserwowane wahania zawartosci
tych metali spowodowane byly raczej zmiennoS$cig sezo-
nowa. Poréwnanie to potwierdza pojawienie si¢ problemu
nadmiernych ilosci kadmu w osadach dennych — w porow-
naniu z 2004 r. zawartos$¢ tego pierwiastka na poszczego6l-
nych stanowiskach poboru prébek byta nawet kilkakrotnie
wieksza.

Tabela 4. Porébwnanie zawartosci zwigzkow metali ciezkich
w osadach dennych Ktodnicy w latach 2004 i 2006
Table 4. Comparison of heavy metal concentrations

in the bottom sediments of the Klodnica river in 2004 and 2006

Zawarto$¢ metalu, mg/kg

Metal st. 1 st. 2 st. 4 st. 6 st. 8
2004|2006|2004|2006 |2004|2006|2004|2006|2004|2006
Cynk 525|245 | 505 | 480 | 473 | 408 | 233 | 179 | 220 | 322
Ofow 46 | 13 | 15 | 12 | 31 | 29 [62,5| 27 | 198 | 54
Miedz 2 11| 6 6 |36 |42 |12 |10 | 25 | 26
Nikiel 7 9 3 9 9 |16 |20 | 13 | 20 | 15
Chrom | 21 | 7 3 4 9 | 15| 3 4 8 | 18
Kadm 16 /26|30 |64(33(61|05/|37)|05]4,5
Mangan | 237 | 112 | 35 | 27 | 150 | 225 | 920 | 449 | 715 | 434

Zelazo* |39 | 2 |16] 2 |69 | 12 | 64 | 35 | 45 | 27
*zawarto$¢ zelaza w gFe/kg
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Whioski

¢ Coraz wigkszym problemem z punktu widzenia zanie-
czyszczenia Srodowiska naturalnego jest zawarto$é kadmu
w osadach dennych Klodnicy. Nalezy zwrécié szczegdlna
uwage na zawartos¢ tego pierwiastka oraz identyfikacje
zrédet jego pochodzenia.

¢ Zanieczyszczenie pozostatymi metalami (cynk, otow,
mangan) zmniejszylo si¢ lub pozostato na zblizonym po-
ziomie (miedz, nikiel, chrom, zelazo).

¢ Gornictwo wegla kamiennego nadal wywiera duzy
wplyw na zanieczyszczenie wod aglomeracji katowickiej
— zawartos¢ zelaza 1 manganu w osadach dennych Ktod-
nicy jest znacznie wigksza ponizej punktu odprowadzania
sciekéw kopalnianych.
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Barbusinski, K., Nocon, W. Heavy Metal Compounds
in the Bottom Sediments of the River Klodnica (Upper
Silesia). Ochrona Srodowiska 2011, Vol. 33, No. 1,
pp. 13-17.

Abstract: The paper reports on the changes in the con-
centrations of heavy metals (Zn, Pb, Cu, Ni, Cr, Cd, Mn,
Fe) measured in the bottom sediments of the river Klodnica
in 2004 and 2006. The study has produced the following
findings. According to the LAWA classification, the values
of the nickel and chromium content determined in the
bottom sediments did not exceed the values measured in
the geochemical background. The concentrations of lead,
copper and zinc were indicative of moderate contami-
nation, whereas the concentration of cadmium showed

that the bottom sediments of the Klodnica were severely
contaminated. The rise observed in the iron and manganese
content of the bottom sediments was associated with the
wastewater discharge from coal mines. This finding indica-
tes that the problem of reducing the impact of mining ope-
rations on the quality of the river water has taken on a sense
of urgency. In 2006, the cadmium content measured in the
bottom sediments was higher than in 2004, which suggests
an increased accumulation of this metal in the organisms of
plants and animals. The results of the study make it clear
that heavy metal concentrations in the bottom sediments of
the Klodnica river should be monitored on a regular basis.

Keywords: Heavy metals, bottom sediments, Klodnica
river, LAWA classification.



