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Zarys treœci: Kr¹¿enie wody w przyrodzie oraz fakt, i¿ jest ona bardzo dobrym rozpuszczalnikiem powoduj¹, ¿e
woda w przyrodzie nie wystêpuje jako czysty chemicznie zwi¹zek tlenu i wodoru, tylko jest bardzo rozcieñczo-
nym roztworem soli, kwasów, zasad i gazów. Poza substancjami rozpuszczonymi w wodzie obecne s¹ zwi¹zki
koloidalne i zawiesiny. Woda zawiera prawie wszystkie substancje naturalne wystêpuj¹ce w skorupie ziemskiej,
czyli domieszki, oraz substancje wytwarzane przez cz³owieka, czyli zanieczyszczenia. Iloœæ i rodzaje substancji
obecnych w wodach naturalnych mog¹ byæ ró¿ne i zale¿¹ od ich powszechnoœci w danym œrodowisku, rozpusz-
czalnoœci oraz od procesów fizyko-chemicznych kszta³tuj¹cych zachodz¹ce przemiany. Sk³ad chemiczny rzek,
jezior oraz wód gruntowych zmienia siê znacznie pod wp³ywem czynników naturalnych, takich jak chemia
pierwiastków, warunki wietrzenia czy procesy biologiczne, jak równie¿ w wyniku dzia³alnoœci cz³owieka. Prowa-
dz¹c monitoring œrodowiskowy, którego zadaniem jest zebranie pe³nej informacji o badanym ekosystemie,
nale¿y poddaæ analizie chemicznej wszystkie jego elementy, zarówno wystêpuj¹ce w postaci rozpuszczonej,
sta³ej, jak i gazowej. Dlatego koniecznym wydaje siê byæ wprowadzenie do procedury analizy metali w wodach
etapu analizy metali zaadsorbowanych na zawiesinie oraz innych cz¹stkach sta³ych.

S³owa kluczowe: metale ciê¿kie Cr, Zn, Fe, Cd, wody powierzchniowe, materia zawieszona, s¹czenie, monitoring
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1. Wprowadzenie

Wody naturalne wystêpuj¹ce w przyrodzie nie s¹
czystym zwi¹zkiem chemicznym sk³adaj¹cym siê wy-
³¹cznie z cz¹steczek H

2
O. Stanowi¹ œrodowisko ¿ycia

wielu organizmów roœlinnych i zwierzêcych, a ich sk³ad
chemiczny charakteryzuje obecnoœæ i wzajemne sto-
sunki iloœciowe makro- i mikrosk³adników. Substan-
cje mineralne i organiczne obecne w wodzie wystê-
puj¹ w niej zarówno w postaci roztworów, koloidów,

jak i zawiesin, a o ich wystêpowaniu decyduj¹ w³a-
œciwoœci fizyczno-chemiczne wody.

Do g³ównych czynników kszta³tuj¹cych sk³ad wód
powierzchniowych nale¿¹:
– budowa geologiczna zlewni i wielkoœæ kompleksu

sorpcyjnego gleb,
– topografia zlewni,
– procesy wietrzenia i rozpuszczania minera³ów

buduj¹cych zlewniê,
– procesy  fizyczne,  takie jak sedymentacja, sorpcja,
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– procesy chemiczne zachodz¹ce w œrodowisku
wodnym, jak hydroliza i reakcje: redoks, str¹cania,
kompleksowania,

– prêdkoœæ i natê¿enie przep³ywu wody,
– wielkoœæ powierzchni kontaktu wody z powietrzem

atmosferycznym,
–  mieszanie siê wód o ró¿nym sk³adzie,
– rodzaje organizmów wodnych i aktywnoœæ prze-

mian biologicznych,
– warunki atmosferyczne, w tym temperatura i wy-

sokoœæ opadów atmosferycznych,
– sposób i stopieñ zagospodarowania zlewni oraz

u¿ytkowania wód,
–  rodzaje obiektów hydrotechnicznych i stopieñ

regulacji rzek,
– g³êbokoœæ zbiorników wód i ich lokalizacja w sto-

sunku do Ÿróde³ emisji zanieczyszczeñ (Kowal
i Œwiderska-Bró¿ 2007; Walker i wsp. 2002).

     Stê¿enia substancji wystêpuj¹cych w wodach prze-
ciêtnie wahaj¹ siê od kilku ng·m-3 do kilkuset g·m-3. Obok
siebie wystêpuj¹ substancje trafiaj¹ce do wód w wyniku
dzia³ania uwarunkowañ naturalnych, czyli tak zwane
domieszki (ryc. 1), oraz zwi¹zki pochodzenia nienatural-
nego (antropogenicznego) stanowi¹ce zanieczyszczenie
wód (Kowal i Œwiderska-Bró¿ 2007).

W³aœciwoœci fizyko-chemiczne cieków wodnych
w du¿ej mierze uzale¿nione s¹ równie¿ od pory roku.
Najwiêksze stê¿enia soli mineralnych, a tak¿e innych
zanieczyszczeñ, odnotowywane s¹ w okresach mroŸ-
nej zimy i suchego lata, podczas gdy substancji orga-
nicznych i amoniaku w okresach zakwitu glonów.

Najmniejsze zasolenie natomiast wykazuj¹ wody
w okresach wiosennych roztopów i wysokich wód po-
wodziowych (Che³micki 2002).

Jakoœæ wód naturalnych oceniana jest na podsta-
wie parametrów fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych, jednak¿e wzajemne relacje miêdzy nimi s¹ bar-
dzo z³o¿one, a interpretacja dynamiki i tendencji zmian
jakoœci wody nie jest zadaniem ³atwym. Iloœæ i rodzaj
zanieczyszczeñ warunkuje miêdzy innymi sposób i sto-
pieñ zagospodarowania zlewni, podczas gdy o wiel-
koœci wymiany miêdzy substancjami wystêpuj¹cymi
w wodzie i zdeponowanymi na dnie rzek oraz zbiorni-
ków decyduje, w g³ównej mierze, prêdkoœæ i natê¿e-
nie przep³ywu wody (Kowal i Œwiderska-Bró¿ 2007).

Istotnym komponentem ekosystemów wodnych jest
miêdzy innymi faza rozproszona. Wiêkszoœæ reakcji
zachodz¹cych w œrodowisku wodnym zachodzi w³a-
œnie na granicy miêdzyfazowej cia³o sta³e – roztwór.
Ponadto materia zawieszona (ang. Suspended Par-

ticulare Matter, SPM) odgrywa istotn¹ rolê w trans-
porcie zanieczyszczeñ metali, gdy¿ faza sta³ej zawie-
siny sk³ada siê g³ównie z koloidów nieorganicznych,
takich jak glinki, tlenki, wodorotlenki i wêglany meta-
li. W fazie SPM w systemach wodnych mo¿na wy-
ró¿niæ dwie frakcje: o œrednicy cz¹stek > 1 μm, która
doœæ szybko podlega sedymentacji oraz o œrednicy
cz¹stek < 1 μm, która pozostaje w stanie zawieszo-
nym i sprzyja transportowi substancji zaadsorbowa-
nych na du¿e odleg³oœci. Choæ cz¹stki koloidalne nie
osadzaj¹ siê w systemach rzecznych bezpoœrednio, to w
odpowiednich warunkach (rozmiar aglomeratów

Ryc. 1. Substancje pochodz¹ce ze Ÿróde³ naturalnych (domieszki) najczêœciej wystêpuj¹ce w wodach powierzchniowych (na

podst. Dojlido 1995,  Kowal i Œwiderska-Bró¿ 2007).

Fig. 1. The substances most often occurring in surface waters from the natural sources (after Dojlido 1995, Kowal,

Œwiderska-Bró¿ 2007).
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i szybkoœæ przep³ywu) mog¹ ulegaæ agregacji, a nastêp-
nie podlegaæ procesowi sedymentacji. Dlatego te¿ istot-
ne jest rozró¿nienie indywiduów chemicznych w stanie
rozpuszczonym oraz zanieczyszczeñ zwi¹zanych z faz¹
cz¹stek i faz¹ koloidaln¹ SPM (Blo i wsp. 2003).

2. Metale ciê¿kie w œrodowisku wodnym

Wiele jest Ÿróde³ pochodzenia metali ciê¿kich
w wodach powierzchniowych. Mog¹ przedostawaæ
siê do œrodowiska wodnego miêdzy innymi z atmos-
fery w wyniku intensywnego opadu deszczu lub œnie-
gu. Czêsto tak¿e pierwiastki te s¹ wymywane z pod-
³o¿a skalnego b¹dŸ gleby. Jednak najczêœciej przekro-
czenie dopuszczalnych stê¿eñ spowodowane jest ich
emisj¹ z terenów przemys³owych (Elbanowska i wsp.
1999, Dojlido i Zerbe 1998).

Kationy metali ciê¿kich obecne w œrodowisku
wodnym mog¹ wystêpowaæ w kilku postaciach,
w  tym:
– w postaci jonowej – formie najbardziej toksycz-

nej dla organizmów ¿ywych,
– jonu zwi¹zanego z ró¿nymi ligandami – powstaj¹

zwi¹zki kompleksowe,
– wytr¹conej cz¹steczki zwi¹zki chemicznego,

zawieszonej w fazie ciek³ej, zaadsorbowanej na
zawiesinach i koloidach.
Jednak¿e forma wystêpowania danego pierwiast-

ka jest œciœle uzale¿niona od warunków fizyko-che-
micznych wody, których zmiana wp³ywa na specjacjê

wystêpuj¹cych w niej zwi¹zków (Elbanowska i wsp.
1999). Formy wybranych metali, jakie mog¹ wystê-
powaæ w wodach naturalnych, prezentuje tabela 1.

Formy metali wystêpuj¹ce w wodzie uzale¿nione
s¹ m.in. od temperatury, iloœci tlenu rozpuszczonego
w wodzie, aktywnoœci biologicznej organizmów (El-
banowska i wsp. 1999, Bara³kiewicz 2001) czy pod-
³o¿a geologicznego. W wielu przypadkach, w tym dla
oznaczeñ cynku, istotny jest równie¿ odczyn badanej
wody. W roztworach lekko alkalicznych, o du¿ej za-
wartoœci tlenu, jony analitów przechodz¹ w formy s³abo
rozpuszczalne, maj¹ce jednoczeœnie tendencjê do ad-
sorpcji na zawiesinach obecnych w wodzie (ryc. 2)
(Dojlido i wsp. 2004).

Ró¿nica miêdzy sk³adem koryta rzecznego a za-
wartoœci¹ substancji rozpuszczonych w wodzie zazna-
cza siê szczególnie, gdy uwzglêdniony zostanie prze-
bieg reakcji poszczególnych metali z wod¹. W roz-
puszczalnikach polarnych, takich jak woda, ³atwo roz-
puszczaj¹ siê zwi¹zki jonowe. Jednak¿e w roztworze
rozmaite jony mog¹ reagowaæ w odmienny sposób.
Jony o ma³ych ³adunkach (1+, 2+, 1-, 2-) rozpuszczaj¹
siê zwykle jako proste jony, kationy i aniony, otoczone
przez cz¹steczki wody, czyli zhydratowane, i w nie-
wielkim stopniu reaguj¹ z wod¹, natomiast mniejsze
jony maj¹ce wiêkszy ³adunek reaguj¹ z wod¹, powo-
duj¹c oderwanie od niej jonów OH- i uwalniaj¹c przy
tym jony wodorowe. Powstaj¹ wówczas obojêtne elek-
trycznie wodorotlenki, zgodnie z reakcj¹ (Andrews
i wsp. 2000):

Fe3+

(aq)
 + 3 H

2
O       Fe(OH)

3(s)
 + 3H+

(aq)
.

Jony mniejsze i nios¹ce znacznie wiêkszy ³adunek
reaguj¹ z wod¹, w wyniku czego nastêpuje oderwa-
nie tlenu od wody i ponowne uwolnienie jonu wodoro-
wego. Powstaj¹ stosunkowo du¿e i trwa³e jony, tzw.
oksyaniony, takie jak siarczany, azotany, wêglany.
Koñcowym efektem tych procesów jest utworzenie
du¿ego anionu, który ³atwo ulega rozpuszczeniu, gdy¿
³adunek rozk³ada siê na du¿ej powierzchni jonu (An-
drews i wsp. 2000, Walker i wsp. 2002).

Ryc. 2. Zale¿noœæ miêdzy zawartoœci¹ metali w próbkach

s¹czonych i nies¹czonych a  zawartoœci¹ zawiesin

w wodzie na przyk³adzie Zn i Mn (wg Dojlido i wsp. 2004)

Fig. 2. Relationship between zinc and manganese content

in filtered and non filtered samples and suspension

content in water (after Dojlido et al. 2004)
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Tab. 1. Formy wystêpowania Cd, Fe, Zn i  Cr w wodach powierzchniowych (wg Kabata-Pendias  i  Pendias 1993,

Elbanowska i wsp. 1999, Bara³kiewicz 2001, Helios-Rybacka i wsp. 2005)

Tab. 1. Cd, Fe, Zn and Cr forms in surface waters (after Kabata-Pendias, Pendias 1993, Elbanowska et al.  1999,

Bara³kiewicz 2001, Helios-Rybacka et al. 2005)
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Nale¿y pamiêtaæ, ¿e ciep³o rozpuszczania cia³ sta³ych
w wodzie zale¿y od efektów cieplnych dwóch procesów:
– rozrywania sieci krystalicznej (energii sieci krysta-

licznej),
– hydratacji jonów (lub cz¹steczek) (Gomó³ka i Szay-

nok 1997).
Je¿eli energia hydratacji jest wiêksza od energii

sieci krystalicznej, to proces rozpuszczania jest egzo-
termiczny i towarzyszy mu wydzielanie siê ciep³a.
W przypadku natomiast kiedy energia hydratacji jest
mniejsza, to proces rozpuszczania jest endotermiczny
i wymaga doprowadzenia ciep³a do zapocz¹tkowania
procesu. Rozpuszczalnoœæ substancji, którym podczas
procesu rozpuszczania towarzyszy wydzielanie cie-
p³a, maleje ze wzrostem temperatury (np. Ca(OH)

2
,

Na
2
SO

4
, Li

2
CO

3
). Tych zaœ, które rozpuszczaj¹ siê

pobieraj¹c ciep³o, rozpuszczalnoœæ roœnie, jak np.
Ba(NO

3
)

2
,  KNO

3
,  K

2
SO

4
•Al

2
(SO

4
)

3
.  Natomiast

w przypadku kiedy ciep³o rozpuszczania jest bliskie
zera, rozpuszczalnoœæ nie zale¿y od temperatury (np.
NaCl). Ró¿ne odmiany alotropowe i izomorficzne, jak
równie¿ sole uwodnione z ró¿n¹ liczb¹ cz¹steczek
wody (wodziany), jak np. Na

2
SO

4
•10H

2
O,

MnSO
4
•5H

2
O, nale¿¹ do grupy substancji sta³ych, któ-

rych rozpuszczalnoœæ ze wzrostem temperatury ro-

œnie do pewnej granicy, a nastêpnie maleje (Gomó³ka
i Szaynok 1997, Walker i wsp. 2002).

Wiêkszoœæ pierwiastków œladowych, zw³aszcza
metali ciê¿kich, nie utrzymuje siê d³ugo w formie roz-
puszczonej. Mog¹ one wytr¹caæ siê na skutek proce-
sów utleniania zachodz¹cych w wodach naturalnych,
lub adsorbowaæ siê na cz¹stkach zawiesiny, przy czym
zawartoœæ metali w poszczególnych komponentach
cieków wodnych zmniejsza siê zgodnie z szeregiem
(Adamiec 2004):
                  zawiesina > osad > woda.

Niektóre metale ciê¿kie, jako nieliczne ze zwi¹z-
ków nieorganicznych, posiadaj¹ silne w³aœciwoœci
adsorpcyjne. Ulegaj¹ zatrzymaniu na granicy faz,
w tym na powierzchni dna i brzegów, roœlinnoœci wod-
nej, konstrukcji hydrotechnicznych, cz¹stkach zawie-
sin i na innych cia³ach sta³ych znajduj¹cych siê
w wodzie. W przypadku zanieczyszczenia zawiesiny
metalami œladowymi polskie standardy nie okreœlaj¹
wytycznych do ich klasyfikacji (Helios-Rybacka i wsp.
2005). W Niemczech istnieje jednolita klasyfikacja
(LAWA) stopnia zanieczyszczenia poszczególnych
komponentów œrodowiska ekosystemu wodnego
(wody, zawiesiny i osadu), która obejmuje 7 klas czy-
stoœci (tabela 2).

Tab. 2. Klasy czystoœci wed³ug niemieckiej klasyfikacji LAWA z uwzglêdnieniem iloœci chromu dla poszczególnych

komponentów ekosystemu wodnego (Irmer 1997)

Tab. 2. Class pure according to german LAWA classification and the data of chromium contain in components of water

ecosystem (after Irmer 1997)
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W wyniku procesu sorpcji zmniejsza siê w wodzie
zawartoœæ zwi¹zków nieorganicznych oraz organicz-
nych. Jednak jest to proces wp³ywaj¹cy na czasowe
zmniejszenie stê¿eñ analitów, gdy¿ zawsze istnieje
mo¿liwoœæ wtórnego zanieczyszczenia, które mo¿e
zajœæ w wyniku desorpcji i przejœcia substancji nagro-
madzonych na powierzchni cia³ sta³ych do wody.

3. Znaczenie procesu oddzielenia materii

zawieszonej dla analizy specjacyjnej metali

Celem monitoringu œrodowiska jest zebranie jak
najwiêcej informacji o stanie danego ekosystemu. S³u-
¿y temu m.in. analiza specjacyjna metali ciê¿kich,
a zatem analiza iloœciowa postaci rozpuszczonej, nieroz-
puszczonej oraz zaadsorbowanej na cz¹stkach sta³ych.

W celu oddzielenia roztworu od osadów zawieraj¹-
cych formy nierozpuszczone zaleca siê przes¹czenie
pobranych próbek wody jeszcze przed ich zakwasze-
niem (Namieœnik 2004), gdy¿ œrodki utrwalaj¹ce mog¹
wp³ywaæ na procesy fizyko-chemiczne zachodz¹ce
w próbce, a tym samym powodowaæ zmianê form ana-
litów. Proces filtracji próbek przed ich utrwaleniem
jest zatem bardzo istotnym etapem podczas badania
specjacji metali ciê¿kich w wodach (ryc. 3).

 Przeprowadzono szczegó³owe badania dotycz¹ce
wp³ywu s¹czenia próbek wody na wyniki oznaczeñ
zawartoœci niektórych metali, w tym  Cd, Fe, Zn i Cr
(Bara³kiewicz 2001; Helios-Rybacka i wsp. 2005, Ko-
strzewski i wsp. 2006). Próbki wody pobierano z rzek:
Wis³y, Narwi, Bugu, Parsêty i M³yñskiego Potoku oraz
z Jeziora Ro¿nowskiego i poddawano analizie na za-
wartoœæ wybranych metali. Stê¿enia analitów ozna-

czane by³y w dwóch seriach pomiarowych, które obej-
mowa³y próbki bez ich s¹czenia oraz próbki przefil-
trowane przez s¹czek membranowy o gruboœci
0,45 m. Wyniki uzyskane dla próbek poddanych pro-
cesowi s¹czenia oraz dla próbek nies¹czonych, znacz-
nie ró¿ni³y siê od siebie (ryc. 4, tabela 3).

Dla próbek przes¹czonych uzyskano mniejsze
wartoœci stê¿eñ ¿elaza i cynku ni¿ dla tych, które nie
by³y s¹czone. Ró¿nice te wynika³y przede wszystkim
z faktu, ¿e zwi¹zki tych metali w wodach wystêpuj¹
g³ównie w formach nierozpuszczalnych. W przypad-
ku Zn maksymalna ró¿nica pomiêdzy stê¿eniami
w analizowanych próbkach siêga³a do 75%, podczas
gdy dla Fe zanotowano ró¿nice stê¿eñ siêgaj¹ce na-
wet 100% (Dojlido i wsp. 2004).  W przypadku kad-
mu natomiast wyst¹pi³y nieznaczne ró¿nice zawarto-
œci w próbkach przed i po s¹czeniu.

Na ró¿nice stê¿eñ metali w próbkach s¹czonych
i nies¹czonych ma zatem du¿y wp³yw iloœæ zawiesiny
wystêpuj¹ca w badanej wodzie. Wiêksza zawartoœæ
zawiesiny adsorbuje znaczn¹ czêœæ metali i w wo-
dzie, w postaci wolnych jonów, pozostaj¹ niewielkie
iloœci analitów. W badanych ciekach generalnie ob-
serwuje siê wzrost stê¿enia materia³u zawieszonego
oraz spadku koncentracji substancji rozpuszczonych
wraz ze wzrostem stanu wód i przep³ywu (Kostrzew-
ski i wsp. 1994). Podczas ekstremalnych wezbrañ
rzek, na przyk³ad w wodach górnej Parsêty i M³yñ-
skiego Potoku, ta prawid³owoœæ zostaje zaburzona
w wyniku wystêpowania efektu histerezy stê¿enia ma-
terii rozpuszczonej i zawiesiny, co zwi¹zane jest z do-
staw¹ i wyczerpywaniem siê materia³u do transportu
w korycie rzecznym (Kostrzewski i wsp. 2006).

Ryc. 3. Schemat badania specjacji pierwiastków œladowych w wodzie (wg Bara³kiewicza 2001)

Fig. 3. Scheme of speciation analysis of trace elements in water (after Bara³kiewicz 2001)
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Tab 3. Œrednie wartoœci  stê¿eñ metali  w s¹czonych i  nies¹czonych próbkach wody z rzeki  Wis³y (Dojl ido i  wsp.

2004)

Tab 3. Average value  o f  se lec ted  metal  concentrat ions  in  f i l tered  and non f i l tered  water  samples  f rom Vis tu la

River (after Dojlido et  al. 2004)

Ryc. 4. Stê¿enie ¿elaza i cynku w próbkach wody, przes¹czonych i nies¹czonych, pobranych z  rzeki Wis³y (Dojlido i wsp.

2004)

Fig. 4. Iron and zinc concentration in water samples from Vistula River, a) filtered, b) non filtered (after Dojlido et.

al 2004)
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4. Podsumowanie

W³aœciwoœci fizyko-chemiczne wód powierzchnio-
wych charakteryzowane s¹ przez wiele parametrów,
które s¹ zale¿ne wzajemnie od siebie. Przyk³adem
takich oddzia³ywañ jest wp³yw temperatury na roz-
puszczalnoœæ obecnych w wodach soli, czy iloœæ tle-
nu decyduj¹ca o utlenieniu Fe(II) do Fe(III) i powsta-
nie Fe(OH)

3
, zwi¹zku bardzo s³abo rozpuszczalnego.

Substancje nierozpuszczalne wystêpuj¹ce w postaci
koloidów, zawieszone lub zaadsorbowane na cia³ach
sta³ych, pod wp³ywem zmieniaj¹cych siê warunków
fizyko-chemicznych mog¹ ulec rozpuszczeniu i sta-
nowiæ Ÿród³o wtórnego zanieczyszczenia wód po-
wierzchniowych oraz byæ zagro¿eniem dla organizmów
¿ywych. Procesy hydrologiczne natomiast mog¹ wp³y-
waæ na sedymentacjê, a zatem równie¿ na powsta-
wanie osadów dennych, zawieraj¹cych du¿e iloœci
skumulowanych w nich metali ciê¿kich. Zró¿nicowa-
ne prêdkoœci przep³ywu mog¹ natomiast byæ przy-
czyn¹ przemieszczania siê zanieczyszczeñ na wiêk-
sze lub mniejsze odleg³oœci.

Analiza iloœciowa i jakoœciowa metali ciê¿kich
wystêpuj¹cych w wodach powierzchniowych pozwala
na realizacjê zadañ monitoringu œrodowiska i zebra-
nie jak najwiêkszej iloœci informacji o badanym eko-
systemie wodnym. Przy prowadzeniu analityki metali
ciê¿kich nie mo¿e zatem zabrakn¹æ procedur pozwa-
laj¹cych na oznaczenie form, w jakich wystêpuj¹, za-
równo w postaci rozpuszczonej, jak i nierozpuszczo-
nej. Koniecznym wydaje siê zatem opracowanie od-
powiedniej procedury umo¿liwiaj¹cej oznaczenie me-
tali wystêpuj¹cych w wodzie w ró¿nych formach. S³u-
¿y temu m.in. filtracja pobranych próbek zawiesiny z
zaadsorbowanymi metalami, co pozwala na ich od-
dzielenie od roztworów zawieraj¹cych te same meta-
le, tylko wystêpuj¹ce w postaci jonowej (Dojlido i wsp.
2004), a nastêpnie analiza otrzymanego materia³u.
Nale¿y jednak pamiêtaæ, aby przy podawaniu wyni-
ków analizy podaæ informacjê, czy oznaczenia
uwzglêdniaj¹ równie¿ formy nierozpuszczone metali,
czy te¿ nie, gdy¿ jest to istotne do interpretacji otrzy-
manych wyników oraz oceny stanu czystoœci bada-
nego ekosystemu.

 Programy pomiarowe Zintegrowanego Monitorin-
gu Œrodowiska Przyrodniczego (Wytyczne organiza-
cji sieci pomiarowej, punkt  8.11. Program pomiaro-
wy H1: wody powierzchniowe – rzeki) zalecaj¹, aby
próbki do analiz metali œladowych natychmiast po po-
braniu utrwaliæ oraz niezw³ocznie przes¹czyæ. Jedy-
nie w przypadku czystych naturalnych wód powierzch-
niowych przyjêto, ¿e proces s¹czenia mo¿na pomin¹æ,
gdy¿ mo¿e wp³ywaæ na wynik niektórych analiz (Pro-
gramy pomiarowe ZMŒP). Tak przeprowadzona ana-
liza pozwala na oznaczenie stê¿enia metali w formie
rozpuszczonej, podczas gdy bezpowrotnie s¹ tracone
informacje dotycz¹ce metali w postaci nierozpuszczo-
nej zaadsorbowanych na cz¹stkach sta³ych.

Analiza rzeczywistych próbek wód, umo¿liwiaj¹-
ca oznaczenie metali w formie nierozpuszczonej, obej-
mowaæ powinna zatem filtracjê z wykorzystaniem fil-
tru 0,45 μm, w celu oddzielenia zawiesiny, jej mielenie
i/lub roztwarzanie, a nastêpnie rozdzielanie wstêpne
i analityczne. Tak przygotowany materia³ mo¿e zo-
staæ dalej poddany analizie pierwiastkowej z wyko-
rzystaniem technik spektroskopowych (Blo i wsp.,
2003).

Zastosowanie odpowiednich metod analitycznych
mo¿e ponadto umo¿liwiæ otrzymanie informacji o wp³y-
wie koloidów na dostêpnoœæ biologiczn¹, ekotoksyko-
logiê, przebieg procesów œrodowiskowych oraz ich
ocenê iloœciow¹. S³u¿yæ temu mog¹ techniki ³¹czone
obejmuj¹ce techniki:
– rozdzielania, m.in. techniki frakcjonowania

przep³ywowego w polu grawitacyjnym (ang.
Sedimentation Field Flow Fractionation – FFF),
techniki cienkich celek z podzia³em strumienia
(ang. Split-Flow Thin Cells – SPLITT);

– detekcji, m.in. skanningowy mikroskop elektro-
nowy (ang. Scanning Electron Microscope –

SEM), spektroskopia dyspersji energii promie-
niowania rentgenowskiego towarzysz¹ca
efektowi Augera (ang. Energy Dispersive Auger

X-Ray Spectroscopy  EDAX), atomowa
spektrometria absorpcyjna (ang. Atomic

Absorption Spectroscopy – AAS), spektrometria
mas ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie
sprzê¿onej (ang. Inductively Coupled Plasma

Mass Spectrometry – ICP-MS), atomowa
spektrometria emisyjna z wzbudzaniem
plazmowym (ang. Inductively Coupled Plasma

Atomic Emission Spectroscopy – ICP-AES).
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THE POSSIBILITIES OF USING ANALYSIS
OF METAL FORMS OCCURRING
IN SURFACE WATERS
IN ENVIRONMENTAL MONITORING

Summary
Water cycle and a fact that water is a very good

solvent cause that water does not occur in nature as a
chemically pure compound made of oxygen and hydro-
gen but it is a very diluted solution of salts, acids, bases
and gases. Colloidal compounds and suspensions are
present in water together with substances diluted in
water. Water contains almost all natural substances oc-
curring in Earth’s crust or admixtures and anthropoge-
nic substances or pollutants. Amount and types of sub-
stances in natural waters may vary and they depend on
their universally occurring in given environment, solubi-
lity and physicochemical processes shaping the trans-
formations. Chemical composition of rivers, lakes and
ground water changes significantly under the influen-
ce of natural factors such as chemistry of elements,
weathering conditions or biological processes, and as
well as a result of human activity. When performing
environmental monitoring of tested ecosystem, in or-
der to gather complete information, all ecosystem com-
ponents have to be analysed. Field research including
location and evaluation of research area with regard
to geological aspect as well as land development sho-
uld be taken into account as well as field and labora-
tory analysis including analyte forms in different envi-
ronmental samples. The introduction of the metals
adsorbed on suspension matter or other solid partic-
les analysis into procedure of metal analysis in water
is necessity and gives the possibility of receives in-
formation about concentration of metal forms.


