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ZASTOSOWANIE BADA N BIOMONITORINGOWYCH DO OCENY
ZANIECZYSZCZENIA METALAMI CI EZKIMI WYBRANYCH
EKOSYSTEMOW

THE USE OF BIOMONITORING STUDIES IN THE ASSESSMENT
OF HEAVY METAL CONTAMINATION OF SELECTED ECOSYSTEMS

Abstrakt: Celem przeprowadzonych badbyt biomonitoring zanieczyszczenia wybranymi mestail ciezkimi:
Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Ni i Pb terenu w pahiizbiornika Janéw (wojswictokrzyskie) oraz wody w niecce
zbiornika. Metale ezkie w matrycachsrodowiskowych, takich jak glonfPalmaria palmata mchy Pleurozium
schreberii gleba, oznaczano metpdibsorpcyjnej spektrometrii atomowej. Na podstapizeprowadzonych
bada i wyznaczonych wspéiczynnikéw akumulacji wedphej RAP dla eksponowanych prébek glonéw
wykazano niejednorodne zanieczyszczenie wod zlkaysizczegolnie miedzi kadmem. Wartéci RAF dla tych
metali wynosity odpowiednio od 0,08 do 0,51 i od®,do 0,91. W nielicznych miejscach pomiarowych
odnotowano die stzenia olowiu i niklu zakumulowanych w mchach, odpedviio powyej 6,39

i 3,33 mg/kg s.m. (s.m. - sucha masa). Neljaze s¢zenie kadmu i otowiu w glebie oznaczono w prébcerpobj

z punktu potaonego w pobliu stanowiska biwakowo-dkarskiego €cs = 2,10 mg/kg s.m.,
Cpp = 256 mg/kg s.m.). Dopuszczalnexzeie otowiu w powierzchniowych warstwach gleby reaebach
zurbanizowanych wynosi 100 mg/kg s.m. Wyniki bhadeskazuj, iz glony, mchy i gleba megby¢ istotnym
zrodtem informacji o zanieczyszczeritodowiska metalami gikimi.

Stowa kluczowe:glony morskiePalmaria palmata mchy Pleurozium schreberigleba, metale ¢ikie, zbiornik
Janéw, biomonitoring, wspétczynnik akumulacji wedjiej RAF

Wprowadzenie

Wykorzystanie metod biologicznych do oceny stémdowiska stanowi podwaliny
biomonitoringu. Badania przeprowadzane w tym za&rpszwalag okresli¢ rodzaj, skaf
i intensywnd@¢ niekorzystnych zmian oraz opracawarognozy i komunikaty ostrzegawcze
0 przewidywanych przemianachérodowiska przyrodniczego. Biomonitory oraz
bioindykatory § wykorzystywane do monitorowania zmian fizykochemnigch, jak
np. stzenia metali gjzkich, zachodzcych w biotopie rénych ekosystemow,
m.in. wodnych. Biowskaniki wykorzystywane s do jakagciowej, jak réwnig ilosciowe;
oceny stanu i stopnia przeksztaticerimdowiska, wskazgyp na mierzalne zmiany
morfologiczne, anatomiczne i fizjologiczne [1].

Dane literaturowe potwierdzgjiz glony charakteryzajsic dobrymi wiaciwosciami
sorpcyjnymi oraz zdolngiami przystosowawczymi do zndicowanych warunkéw
srodowiskowych. Autorzy ponszych prac wskazgj iz glony g dobrym i popularnym
biowskanikiem ze wzgldu na wysfpowanie w bardzo zedicowanych warunkach
srodowiskowych, tani koszt ich pozyskania orazgdpojemndé sorpcyjry wzgledem
metali cezkich [2-4].
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Badania biomonitoringowe z wykorzystaniem glonéwowgadzone byty m.in.
w Polsce (rzeka Czarna Konecka) [5], w Wielkiej Bnyji (ujscia rzek Plym i Fal
w potudniowo-zachodniej Anglii) [6] czy w Norwedir].

Wykorzystane w badaniach glony morskalmaria palmata(Linnaeus) Weber &
Mohr rosny przytwierdzone do skat u wybrae Atlantyku i Pacyfiku. Mana je znalé¢
w strefie ptywéw do gibokasci 20 m. Dzéki prostocie i matym kosztom ich pozyskania
glony te mog by¢ wykorzystane w biomonitoringu aktywnym, polegajm na
ekspozycji biosorbentu w badanych akwenach w cekny przyrostow zasorbowanych
zanieczyszcze[8].

Mchy Pleurozium schreberiss wykorzystywane jako biomonitor do oceny
zanieczyszczenia aerozolu atmosferycznego [9]. Mplapieraj sktadniki odywcze
z wody deszczowejddz z suchej depozycji. Dgki charakterystycznej strukturze wzrostu
i tworzeniu darni zwiksza s¢ ich mazliwo$¢ do akumulowania metaligikich oraz innych
analitéw z powietrza [10].

Mchy Pleurozium schreberiéwniez byly das¢ szeroko wykorzystywane w badaniach
biomonitoringowych na@wiecie: w Finlandii [11], pétnocnej Hiszpanii [12botudniowym
Uralu [13] i w Polsce (Gérnglask, Puszcza Niepotomicka, tor $ojgowy w Kamieniu
Slaskim [14-16]).

Celem przeprowadzonych badayla ocena zanieczyszczenia wybranymi metalami
cigzkimi terenu w pobliu zbiornika Janéw (wojswietokrzyskie) oraz wody w niecce
zbiornika. Zbiornik Jandéw (wojswictokrzyskie) jest zasilany wodami rzeki Czarna
Konecka. Zbiornik potgy jest w matej wsi Jandéw na trasie #&kie-Sgporkéw do
réwnolegtej drogi krajowej nr 42.

Badania zanieczyszczenia wod prowadzono metbibmonitoringu aktywnego
z wykorzystaniem glonéw morskictPalmaria palmata Do oceny zanieczyszczenia
powietrza wokét zbiornika zastosowano biomonitorpasywny z zastosowaniem mchéw
Pleurozium schreberiwokét zbiornika w 13 miejscach pobrano rownggobki gleby -
préchnicy nadktadowej.

Materiaty i metody

Biomonitoringiem aktywnym i pasywnym ai¢ zbiornik Janéw o powierzchni 6,6 ha
oraz tereny wokot niego [17]. Jest to teren whksidici nalezacy do Nadlénictwa Barycz.
Jedynie tereny potudniowo-wschodnie ralelo Nadlénictwa Syporkéw [18]. Badanie
prowadzono w okresie czerwiec-wrzesi@015 r. Miejsca ekspozycji probek glonéw
Palmaria palmataoraz pobierania prébek mch&®ieurozium schreberigleby zaznaczono
na mapie na rysunku 1.

Reprezentatywne ftednione) prébki glonéw o masie 0,400 0,001 g wsateano
w perforowanych pojemnikach polietylenowych i ekspaano w zbiorniku przez
50 minut w miejscach zaznaczonych na mapie na kgsinPrébki zanurzano w odlegtn
okoto 1 m od linii brzegowej. Po ekspozycji prébglondow przeptukiwano wagd
zdemineralizowa®i suszono w temperaturze 303 K, a ¢asie mineralizowano
w mineralizatorze mikrofalowym Speedwave Four firBERGHOF. Do oznaczenia
metali ckzkich (Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Ni i Pb) wykorzystano afyxyjny spektrometr
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atomowy w wersji ptomieniowej (F-AAS) typu iCE 35Q08eria 3000) firmy Thermo
Scientific, USA.

Rys. 1. Miejsca ekspozycji prébek glondalmaria palmataoraz pobierania mchéwleurozium schreberi
i gleby

Fig. 1. Exposure sites of tiRalmaria palmataalgae and the collection sitesRIEurozium schrebernosses and
soil

Stezenia metali naturalnie zakumulowanych w suchej engsim.) glonéwPalmaria
palmata wynosity: cu,o = 18,3 *0,9 mg/kg S.M.Creo = 324 %11 mg/kg s.m.;
Ccuo = 6,56 £0,12 mg/kg S.MCzno = 37,6 0,6 Mmg/kg S.MGeqpo = 2,39 £0,08 mg/kg s.m.;
Cnio < 3,13 mg/kg S.mgGppo < 4,38 mg/kg s.m.

Niecka zbiornika otoczona jest m.in. lasami i wigkami. W poblzu miejsc
ekspozycji probek glonéw w niecce zbiornika gsiadupcych terenéw pobrano prébki
mchow Plerosium schreberoraz gleby - prochnicy nadktadowej. Prébki mchéwnasie
0,400 £0,001 g, ktére obejmowaly gametofit, a woj@lprebie jedynie czs¢ zielory, oraz
probki gleby o masie 0,400 +0,001 g poddano mimeaeji. Do oznaczenia metaliggkich
(Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Ni i Pb) w zmineralizowanyctdlpkach wykorzystano absorpcyjny
spektrometr atomowy w wersji ptomieniowej (F-AASpt iCE 3500 (seria 3000) firmy
Thermo Scientific, USA.

Zapewnienie i kontrola jakosci

W tabeli 1 podano granice wykrywakith oraz granice oznaczakw metali cezkich,
charakteryzujce spektrometr iCE 3500 [19]. Do kalibrowania aparavykorzystano
wzorce firmy ANALYTIKA Ltd. (CZ).
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Tabela 1
Granice wykrywalnéci (IDL) oraz granice oznaczakw (IQL) charakteryzujce spektrometr iCE 3500 [mg/dn

Table 1
The instrumental detection limitdDL) and instrumental quantification limitkJL)
for the spectrometer iCE 3500 [mg/gm

Metal IDL QL
Mn 0,0016 0,020
Fe 0,0043 0,050
Ni 0,0043 0,050
Cu 0,0045 0,033
Zn 0,0033 0,010
Cd 0,0028 0,013
Pb 0,0130 0,070

W tabeli 2 przedstawiono egenia metali gjzkich oznaczone w certyfikowanych
materiatach referencyjnych BCR-4Jglankton i BCR-482 lichen wytwarzanych przez
Institute for Reference Materials and Measuremdsgigia.

Tabela 2
Poréwnanie zmierzonych i certyfikowanych wadicstzen analitbw w BCR-414lanktoni BCR-482lichen
Table 2
Comparision of measured and certified concentratioBCR-414planktonand in BCR-482ichen
BCR-414plankton AAS Dev.**
Metal Stezenie | +Niepewndé Srednia |  +SD* )
[mg/kg s.m.] [%]
Mn 299 12 284 13 -5,0
Fe 1,85 0,19 1,79 0,20 -3,2
Ni n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cu 29,5 1,3 28,4 1,6 -3,7
Zn 112 3 107 3 —4,5
Cd 0,383 0,014 n.d n.d n.d
Pb 3,97 0,19 3,75 0,21 -5,5
BCR-482lichen AAS Dev *
Metal Stezenie | +Niepewndé Srednia | +SD* -
[mg/kg s.m.] [%]
Mn 33,0 0,5 31,7 0,68 -3,9
Fe 804 160 n.d. n.d. n.d.
Ni 2,47 0,07 2,16 0,32 -13
Cu 7,03 0,19 6,63 0,17 5,7
Zn 100,6 2,2 95,1 2,3 —5,5
Cd 0,56 0,02 0,53 0,03 -5,3
Pb 40,9 1,4 38,2 1,0 —6,6

* - odchylenie standardowe

** - wzgle¢dna ré&nica pom¢dzy stzeniem zmierzonym i certyfikowanym 1008 —c.)/ c,
n.d. - nie oznaczano

Wyniki i ich analiza

W tabeli 3 przedstawiono ¢ggenia oznaczanych metaliegkich w prébkach glonow
Palmaria palmataeksponowanych w wodach zbiornika Janow.
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Tabela 3
Wyniki pomiaréw s¢zen metali cézkich [mg/kg s.m.] w prébkach glonéw po ekspozyciji
Table 3
The measurement results of concentrations of heeigls [mg/kg d.m.] in the algae samples
Parametr Mn Fe Cu Zn Cd Ni Pb
Srednia 32,0 447 7,72 41,6 3,46
Minimum 26,3 350 6,86 40,3 2,80
Maksimum 42,0 488 9,89 432 455| ~313 <438
+SD 4.4 37 0,77 0,9 0,59

W celu oceny przyrostow eten metali cézkich w badanych prébkach glonéw
wyznaczononspotczynniki akumulacji wzginej RAFE
C.-Cp
RAF= ——
i,0
gdzie: C;, - sktzenie analitu po okresie ekspozycji [mg/kg s.nC],, - skzenie analitu
przed okresem ekspozycji [mg/kg s.m.] [20].

Na rysunkach 2-6 przedstawiono wadiowspotczynnikOwRAF wskazugcych na
zmiany stzen analitow w eksponowanych glonaBalmaria palmata
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Rys. 2. Przyrosty sten manganu w glonach eksponowanych w wodach zbioddkaw
Fig. 2. Increase concentration of manganese ireagposed in the Janow water reservoir
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Rys. 3. Przyrosty sten zelaza w glonach eksponowanych w wodach zbiornikéwa
Fig. 3. Increase concentration of iron in algaeosepl in the Janow water reservoir
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Rys. 4. Przyrosty sten miedzi w glonach eksponowanych w wodach zbiordéadw
Fig. 4. Increase concentration of copper in algg®ged in the Janow water reservoir
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Rys. 5. Przyrosty sten cynku w glonach eksponowanych w wodach zbiornédw@ow
Fig. 5. Increase concentration of zinc in algaeoseg in the Janow water reservoir
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Rys. 6. Przyrosty sten kadmu w glonach eksponowanych w wodach zbiorrakedd
Fig. 6. Increase concentration of cadmium in algpgsed in the Janow water reservoir
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Z wykreséw przedstawionych na rysunkach 2-6 wynik&, najwiksze przyrosty
stezenia Mn w eksponowanych prébkach glonéw wgsy w miejscach pomiarowych nr 4
i 13. Punkt pomiarowy nr 13 to punkt paémy w pobliu obszaréw lénych, z ktérych to
powierzchniowy splyw wody opadowej m® wyptukiwa ten analit. Z kolei wiksze
sttzenie manganu w punkcie pomiarowym nr 4 zmoby spowodowane gstym
rozktadem martwych &in wystepujace w tym miejscu, gdzie woda zbiornika przy linii
brzegowej jest stgga. Najweksze wartéci wspoétczynnikaRAF dla kadmu odnotowano
w miejscach pomiarowych nr 3, 11 oraz 12. Miejsealbkalizowane sw poblizu plazy
bedacej atrakcyjnym miejscem wypoczynku miesagadw. Stzenie Ni i Pb
w analizowanych probkach glond®almaria palmatabyto ponizej granicy oznaczalsai
zastosowanej metody analitycznej.

W tabeli 4 przedstawiono egenia oznaczanych metalicgkich w prébkach mchéw
Pleurozium schrebedebranych w wyznaczonych punktach pomiarowychala&wanych
w poblizu zbiornika Janéw.

Tabela 4
Wyniki pomiaréw s¢zen metali cezkich [mg/kg s.m.] w prébkach mchéw
Table 4
The measurement results of concentrations of heeigls [mg/kg d.m.] in the mosses samples
Parametr Mn Fe Cu Zn Cd Ni Pb
Srednia 195 444 7,69 38,6 11,1 12,6
Minimum 28,1 195 5,83 22,0 <081 3,33 6,39
Maksimum 903 2227 9,17 51,9 ' 30,1 23,7
+SD 258 519 0,93 9,4 11,1 7,9
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Rys. 7. S¢zenia manganu w mchach zebranych w gobiibiornika Janéw
Fig. 7. Concentration of manganese in mosses tetlearound the Janow water reservoir
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Rys. 8. Sgzeniazelaza w mchach zebranych w pahlizbiornika Janéw
Fig. 8. Concentration of iron in mosses collectexliad the Janow water reservoir

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numer miejsca pomiarowego

Rys. 9. Sgzenia cynku w mchach zebranych w pablzbiornika Janéw
Fig. 9. Concentration of zinc in mosses collectediad the Janow water reservoir
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Rys. 10. Szenia niklu w mchach zebranych w pahblizbiornika Janow
Fig. 10. Concentration of nickel in mosses colldasund the Janow water reservoir

30,0

250 |

n

o

=)
.

¢ [mg/kg s.m]
'

=

o

[=]
)

Ko
o
I

0,0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numer miejsca pomiarowego

Rys. 11. Sfzenia ofowiu w mchach zebranych w pahblzbiornika Janéw
Fig. 11. Concentration of lead in mosses colleatedind the Janow water reservoir
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Na rysunkach 7-11 przedstawiono wacioskzen metali cezkich oznaczonych
w mchachPleurozium schreberi

Z wykreséw pokazanych na tych rysunkach wynit@najwieksze s¢zenia manganu
w eksponowanych prébkach wygity w miejscach pomiarowych nr 1, 2 i 13. Miejsea
potozone g w poblizu teren6éw lénych, z ktérych powierzchniowe sptywy wod opadowych
mog wypltukiwat ten analit. Najwiksze stzenie zelaza odnotowano w punkcie nr 13
(stanowisko biwakowo-gdkarskie). W przypadku niklu jedynie w probkach meh
pobranych z punktow pomiarowych nr 1, 2, 5 i 11azzono ten pierwiastek. W punkcie
nr 11 s¢zenie Ni wynosito 30,1 mg/kg s.m. i mogtodgpowodowane zanieczyszczeniem
powietrza tym metalem pochagzm ze spalania paliwa (ropy) samochodéw, ktére
parkup w tym miejscu nad brzegiem zbiornikiem. Najldze sizenie Pb oznaczono
w probce pobranej z punktu pomiarowego nr 1. Bé&asmi wptyw na die stzenia tego
pierwiastka mog mie¢ pojazdy parkujce bezpéednio nad brzegiem zbiornika (dziki
parking l&ny), ktére zanieczyszczapowietrze spalinami. W prébkach mchéw pobranych
z wyznaczonych miejsc pomiarowycheznie Cd bylo poriej granicy oznaczaldoi
zastosowanej metody analitycznej{< 0,81 mg/kg s.m.).

W tabeli 5 przedstawiono egenia oznaczanych metaliegkich w prébkach gleby
pobranej w wyznaczonych punktach pomiarowych wakdbrnika Janéw.

Tabela 5
Wyniki pomiaréw s¢zen metali cezkich [mg/kg s.m.] w prébkach gleby
Table 5
The measurement results of concentrations of heetgls [mg/kg d.m.] in the soil samples
Parametr Mn Fe Cu Zn Cd Ni Pb
Srednia 38,5 1991 4,46 12,5 < 1,46 75,3
Minimum 3,23 611 2,60 3,23 <081 _ 313 4,93
Maksimum 101 4758 6,99 35,5 2,10 ' 255
+SD 27 1026 1,86 7,9 - 94

Na rysunkach 12-16 przedstawiono wétioskzen metali ckzkich oznaczonych
w glebie pobranej w poldii badanego zbiornika.

Na podstawie przeprowadzonych badatwierdzono,ze stzenie manganu jest
najwicksze w prébce gleby pobranej z punktu pomiarowego 6n Probki gleby
charakteryzowalty si matymi stzeniami miedzi (2,66 <c, < 6,99 mg/kg s.m.). Teren
bad& odznacza si glebami lekkimi, ktore g najubdsze w ten pierwiastek. Otow
oznaczono w prébkach pobranych z miejsc nr 4, 5l16praz 13, z czego w ostatnim
punkcie pomiarowym stenie tego pierwiastka byto najlisze. Bezp&redni wptyw na
obecnd¢ tego metalu mee mie fakt, ze jest to stanowisko szczegdlniesto odwiedzane
przez wedkarzy, uywajgcych m.in. olowianych eizarkdéw oraz koszyczkéw. Ich
pozostawienie w miejscu potowdéw v mie€ wplyw na przenikanie otowiu do gleby.
Kadm zostat oznaczony tylko w prébce gleby pobranpjnkcie pomiarowym nr 13 i jego
stezenie mae by wynikiem proceséw antropogennych, tj. wprowadzaniunego rodzaju
odpadéw. Stzenie Ni w probkach gleby bylo paij granicy oznaczaldoi zastosowanej
metody analitycznejcf; < 3,13 mg/kg s.m.).
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Rys. 12. Sfzenia manganu oznaczone w glebie pobranej w jaokbiornika Janow
Fig. 12. Concentration of manganese in soil caié@tround the Janow water reservoir
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Rys. 13. Sfzeniazelaza oznaczone w glebie pobranej w pablbiornika Janow
Fig. 13. Concentration of iron in soil collecte@and the Janow water reservoir
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Rys. 14. Sfzenia miedzi oznaczone w glebie pobranej w potdibiornika Janéw
Fig. 14. Concentration of copper in soil collecéedund the Janow water reservoir
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Rys. 15. Sfzenia cynku oznaczone w glebie pobranej w polatbiornika Janéw
Fig. 15. Concentration of zinc in soil collected@amd the Janow water reservoir
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Rys. 16. Sfzenia ofowiu oznaczone w glebie pobranej w pabfibiornika Janow
Fig. 16. Increase concentration of lead in soileméd around the Janow water reservoir

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania mialy na celu ecemanieczyszczenia badanych
ekosystemoéw wodnego i deego metalami efkimi. Wyniki bada map charakter
poghdowy, co daje mdiwo$¢ w przysztdgci wykorzystania ich do badgoréwnawczych
w celu oceny zmian zachaogz/ch w ekosystemach w funkcji czasu.

Biomonitoring z wykorzystaniem glonéw staje¢ scoraz popularniejgz metod
stuzaca ocenie zanieczyszczenia metalamizkimi ekosystemow wodnych. Analizeesén
wybranych pierwiastkow zwrzanych w plesze glonéw dostarcza cennych informacji
dotyczicych zanieczyszche wprowadzanych dosrodowiska wodnego. Dodatkowo,
pozwala ocetdi jakasciowe zmiany wsrodowisku, jak rownig umazliwia wyznaczenie
punktowychzrédet zanieczyszcthe Przeprowadzone badania potwierdzig, wkaciwosci
sorpcyjne glonéw morskicRalmaria palmatanogy poshizy¢ w biomonitoringu do oceny

Na podstawie analizy eten metali cezkich w mchachPleurozium schrebennozna
stwierdzt niejednorodny rozktad lokalnej depozycji wybranyemalitow. Wyniki te
dostarczaj informacji 0 miejscowej skali emisji zanieczyszezid powietrza.

Wyniki bada wskazuj na brak korelacji poratizy zanieczyszczeniem wod zbiornika
a zanieczyszczeniem powietrza i gleby w pablzbiornika. Naley przypuszczé ze
gldwnym zrédlem zanieczyszczenia wod jest rzeka Czarna K@necaz osady denne
nagromadzone na dnie zbiornika.

Gioéwnym czynnikiem zanieczyszczenia ekosystendnedgo oraz terendw przylegtych
do niego, w tym zbiornika Janéw, jest antropopresig wplyw w negatywny sposéb
oddziatuje na funkcjonowanie tegmodowiska. Naley przypuszczé iz turystyka oraz
aktywny wypoczynek nad wodami zbiornika mogly pmzyrtic sie do wskazanego
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zanieczyszczenia wody. Dodatkowo, analizazest analitow w glebie wskazuje,z i
negatywny wptyw czltowieka narodowisko ujawnia si takze przez zémiecanie oraz
powierzchniowe niszczenie pokrywyshonej tego terenu.

Wyniki bada wskazug, iz glony, mchy i gleba magby¢ istotnymzrédiem informac;ji
0 zanieczyszczeniu ekosysteméw wodnegaridgo. Nie nalgy ich stosowéa wymiennie,
poniewa kazda z tych matryc ma inne wilg@wosci sorpcyjne oraz w odmienny sposab s
narzone na oddziatywanie biotycznych i abiotycznych komentow srodowiska
przyrodniczego.
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THE USE OF BIOMONITORING STUDIES IN THE ASSESSMENT
OF HEAVY METAL CONTAMINATION OF SELECTED ECOSYSTEMS

! Chair of Environmental Engineering, University gb@e
2Chair of Biotechnology and Molecular Biology, Unisity of Opole

Abstract: The aim of the study was the biomonitoring of emnination with selected heavy metals: Mn, Fe, Cu,
Zn, Cd, Ni and Pb of an area near the Janow wasarvoir (Swietokrzyskie Province) and the watethiz basin

of the reservoir. Heavy metals in environmental rioes such as alga@almaria palmata mossPleurozium
schreberiand soil were determined using atomic absorptetisometry. The determined relative accumulation
factors RAF) of heavy metals in algae indicate a heterogeneontamination of the reservoir, particularly with
copper and cadmium. RAF values for these metalgedrirom 0.08 to 0.51, and from 0.17 to 0.91. Ifew
measurement sites were recorded high concentratibfesad and nickel accumulated in mosses, resmdgti
above 6.39 mg/kg d.m. and 3.33 mg/kg d.m. (d.ny neass). The highest concentrations of cadmiumleend in
the soil were determined in a sample collected neamping-fishing site ccg = 2.10 mg/kg d.m.,
cpp = 256 mg/kg d.m.). It should be noted that thevedible concentration of lead in the surface lagérsoil in
urbanized areas is 100 mg/kg d.m. The results dhaivalgae, moss and soil can be an important eonirc
information about environmental contamination witgavy metals.

Keywords: marine algaePalmaria palmata Pleurozium schrebermosses, soil, heavy metals, Janow water
reservoir, biomonitoring, relative accumulationttadRAF



