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Ocena przydatno$ci wéd z warstw oligoceniskich do celéw pitnych

Teresa Latour#®

Konsumenci wody oczekuja, aby spelniata ona najwy-
zsze wymagania organoleptyczne i zdrowotne. W przypad-
ku uzdatnianych wéd powierzchniowych dezynfekowanych
chlorem, spelnienie tych oczekiwan jest bardzo trudne. Po-
niewaz wode komunalng wykorzystuje si¢ do réznych ce-
16w, bywa ona uzdatniana takze wowczas, gdy nie jest to
konieczne ze wzglgdéw zdrowotnych. Coraz czesciej sa
poszukiwane zatem do piciai przygotowywania poZywienia
wody podziemne, naturalnie czyste, nie wymagajace uzdat-
niania. Liczacymi si¢ pod tym wzgledem sa zasoby wéd z
warstw trzecio- i czwartorzedowych.

Walory wéd podziemnych jako Zrédel zaopatrzenia
w wode do picia

Ze wzgledu na rodzaj i stezenie zawartych substancji
chemicznych, wyrézni¢ mozna cztery klasy czystosci wod
podziemnych (Atlas hydrogeologiczny ..., 1989):

1) wody bardzo dobrej jakosci, ktérych sktad chemiczny i stan
mikrobiologiczny odpowiada wymaganiom stawianym wodzie do
picia, nie wymagajace uzdatniania,

2) wody dobrej jakosci, zawierajace tylko ponadnormatywne
ilo$ci zelaza i manganu,

3) wody Sredniej jakosci, zawierajace ponadnormaty wne ilosci
nie tylko zelaza i manganu, lecz réwniez jeden lub dwa sposréd
innych limitowanych parametréw (liczba bakterii, barwa, twar-
dosé, chlorki, azotany, azotyny, jony amonowe),

4) wody ztej jakosci, ktére nie spetniaja kilku kryteriéw jako-
$ciowych i wymagaja uzdatniania przy uzyciu skomplikowanych
metod.

Bez jakiegokolwiek uzdatniania moga by¢ wykorzysta-
ne do picia tylko wody podziemne I i I klasy czystosci.

Wody podziemne bardzo dobrej i dobrej jakosci r6znia sie
od wod uzdatnianych, zwlaszcza powierzchniowych, naste-
pujacymi walorami majacymi duze znaczenie zdrowotne:

— naturalnym, wielomineralnym sktadem chemicznym z
udzialem makro- i mikrosktadnikéw;

— naturalnymi stosunkami ilo§ciowymi pomiedzy sktadnika-
mi wody, korzystnymi dla proceséw fizjologicznych w zywych
organizmach zwigzanych ze Srodowiskiem naturalnym; nieobecno-
$cia substancji obcego pochodzenia, stosowanych w procesie uzdat-
niania, a takze wtérnych produktéw reakcji pomiedzy Srodkami
dezynfekujacymi a naturalnymi skfadnikami wody.

Powszechnie stosowane metody uzdatniania polegaja na
obnizeniu poziomu zelaza i manganu, azotanéw, azotynéw
i jonéw amonowych, usuwaniu substancji organicznych
(humusowych), metnosci i barwy oraz na dezynfekcji chlo-
rem. Usuwanie zelaza i manganu jest podyktowane wzgle-
dami technologicznymi. Barwne osady wodorotlenk6w tych
metali powoduja metnosé i zabarwienie wody, wplywaja
wiec niekorzystnie na odczucia konsumenta. Gromadzac si¢
w sieci wodociagowej, wodorotlenki te tworza osady adsor-
bujace inne metale cigzkie, a ponadto moga by¢ siedliskiem
namnazajacych sig¢ bakterii, co prowadzi do wtérnego zanie-
czyszczenia wody i wymaga zwickszenia dawek chloru w
trakcie dezynfekcji (Zigba, 1995). Silniej chlorowane musza
by¢ tez wody ze znaczna zawarto$cia jonéw amonowych i
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zwigzkéw humusowych, ze wzgledu na tworzenie si¢ pota-
czefi chloroorganicznych z udziatem grup amonowych (Ru-
bin & Elmaragly, 1977), co powoduje zmniejszenie rezerwy
chloru czynnego. W wodach nieuzdatnianych chlorem obe-
cno$¢ zelaza, manganu, a takze jonéw amonowych i zwiaz-
kéw humusowych nie stanowi zagrozenia dla zdrowia.

Kryteria oceny wody do picia

Przepisy dotyczace wymagari jako$ciowych dla wody do
picia (Drinking ..., 1993; Guidelines ..., 1992; Zarzadzenie ...,
1990) obejmuja od ponad 50 do 150 réznych sktadnikéw i
wlasciwosci, ktore mozna podzieli¢ na nast¢pujace grupy:

— wlasciwosci organoleptyczne i fizyczno-chemiczne, ktdre
moga wplywa¢ na odczucia konsumenta (barwa, metnosé, posmak,
zapach, pH),

— substancje majace znaczenie zdrowotne (wapri, magnez,
zelazo, fluorki, jodki, chlorki, potas, s6d),

— substancje nie majace istotnego znaczenia zdrowotnego w
stezeniu w jakim wystepuja w wodzie do picia (jony amonowe,
siarczany, wodoroweglany, cynk, mangan),

— mikroorganizmy chorobotworcze i substancje chemiczne po-
tencjalnie szkodliwe dla zdrowia, jak: metale ci¢zkie, azotany, azoty-
ny, pierwiastki promieniotwdrcze, detergenty, pestycydy, fenole,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne,

— $rodki stosowane do dezynfekeji i produkty ich rozkladu
oraz wtérnych reakcji ze sktadnikami wody.

W poréwnaniu z Zywnoscia i powietrzem, jako$¢ wody ma
drugorzedne znaczenie toksykologiczne, gdyz zawartos¢ w
niej skladnikéw zagrazajacych zdrowiu nie przekracza 10%
tolerowanej dawki dziennej. Nie dotyczy to jednak $rodkéw
stosowanych do dezynfekcji oraz produktéw ich rozkladu i
utleniania — dla ktSrych udziat w tolerowanej dawce dziennej
wynosi¢ moze od 10-100% (Zigba, 1995; Sawicki, 1995).

Szczegoblnie niebezpieczne dla zdrowia sa metale ciezkie,
azotany i azotyny oraz mikroorganizmy chorobotworcze.
Szkodliwos¢ metali cigzkich polega naich dziataniu cytotoksy-
cznym, rakotwérczym (As, Be, Cr (VI), Ni, Cd), uszkadzaniu
plodu (Hg, Pb) i centralnego ukiadu nerwowego (Rusiecki &
Kubikowski, 1979). Metale ci¢zkie kumulujg sie¢ w tkankach.
I chociaz zagrozenie nimi nie jest zwigzane gtéwnie z woda,
lecz z innymi produktami spozywczymi, nds (najwyzsze do-
puszczalne st¢zenie) dla metali cigzkich sa bardzo rygorysty-
czne z uwzglednieniem duzego marginesu bezpieczeristwa.

Szkodliwos¢ azotanéw i azotynéw polega na wiazaniu sic z
hemoglobing, co uniemozliwia transport tlenu w organizmie.
Azotany 1 azotyny sa tez prekursorami rakotwdrczych nitrozo-
amin (Pawlaczyk-Szpilowa, 1993) szkodliwych zwlaszcza dla
dzieci (Kowal, 1993).

Uwaza sig, ze najbardziej groZne dla zdrowia konsumen-
téw sa te wody, w ktérych wystepuja bakterie chorobotworcze.
Maja one zdolno$¢ szybkiego rozmnazania sig, zwlaszcza w
sieci wodociagowej. Poniewaz ta droga woda dociera do wielu
odbiorcow zasigg zagrozenia moze byé bardzo szeroki.

Zwiazki chemiczne wprowadzone z woda do ustroju
czlowieka moga by¢ wchtaniane w przewodzie pokarmowym
i dziatac bezposrednio lub ulegaja przemianom metabolicznym
1 dopiero produkty tych przemian wytworzone w organizmie
dziataja biologicznie w réznych kierunkach. Najczesciej z
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powstalych metabolitéw w dalszych reakcjach sprzegania
ze zwiazkami endogennymi, np. kwasem glukuronowym
lub glutationem, tworza si¢ substancje tatwo wydalane z
moczem. W ten spos6b nastgpuje detoksykacja organizmu.

W trakcie przemian metabolicznych moga powstawac
tez produkty o wyzszej toksycznosci niz substancje wyjsciowe.
Nalezy zaznaczy¢, ze okre§lone w normach dopuszczalne ste-
zZenia sa tak ustalone, aby nie powodowac ryzyka zdrowotnego
dla czlowieka, ktéry spozywa wodg z jednego Zrédta np., przez
70 lat zycia. Przekroczenie tych stezefi przez krétki czas nie
zagraza zdrowiu i nie dyskwalifikuje wody jako §rodka spo-
zywczego. W obecnych polskich normach* dotyczacych wy-
magan dla wody do picia wymienia si¢ ok. 50 réznych
substancji chemicznych i wlasciwosci. W nowym projekcie
tego dokumentu, zakres ten znacznie rozszerzono.

Wody oligocerniskie w §wietle wymagan dla wody
do picia — jakosciowych i zdrowotnych

Przedstawiona ocena dotyczy waéd oligoceiiskich z oko-
o 170 ujeé na terenie Warszawy i jej okolic oraz w zachod-
niej cze¢Sci niecki mazowieckiej. Ocena opiera si¢ na
wynikach analiz chemiczno-fizycznych. Zakres tych analiz
obejmowat najczesciej makrosktadniki i wlasciwosci fizy-
czno-chemiczne. Pelne analizy, uwzgledniajace réwniez
mikroskladniki, toksyczne metale i zanieczyszczenia orga-
niczne — zostaly wykonane dla wéd z 22 ujeé, gléwnie z
terenu Warszawy. Wody te sa juz wykorzystywane albo jako
woda do picia, wzglednie jako surowiec do produkcji natu-
ralnej wody butelkowanej, czy innych napojéw. Wody te
znajduja si¢ gleb. 180-273 m i s3 izolowane od §rodowiska
zewnetrznego. Uwzgledniajac procentowy udziat w skta-
dzie chemicznym gléwnych anionéw i kationéw, mozna
wyrézni€ nastepujace typy wod:

HCO3—Ca

HCO;-Na-Ca oraz HCO;—Cl-Na
HCO;—Ca—Na CI-HCO;-Na
HCO;—Ca-Mg HCO3-Cl-Na-Ca

HCO;—Ca-Mg-Na

W tab. 1 przedstawiono charakterystyke chemiczna oma-
wianych wéd oligoceriskich, uwzgledniajaca przede wszy-
stkim te skladniki i wlasciwosci, ktére sg normalizowane w
przepisach dla wody do picia. Analizy wody byly wykonywane
w latach 1990-1995 w Laboratorium Balneochemicznym PP
,.Balneoprojekt” w Warszawie oraz Zakladzie Tworzyw Uz-
drowiskowych PZH w Poznaniu. Wykorzystano réwniez dane
zawarte w opracowaniu Macioszczyk (1979).

Wihasciwosci organoleptyczne i fizyczno-chemiczne

Wigkszo$¢ sposréd ocenianych wéd odznacza si¢ niska
lub srednig twardo$cia. Sa to najczesciej wody bezbarwne
lub nieznacznie zabarwione, bez obcego zapachu i posmaku,
a wigc o prawidtowych cechach organoleptycznych, akcep-
towanych przez konsumenta wody.

Odczyn (pH) waha si¢ w granicach 6,5-8,1, a zatem
miesci si¢ w ramach wymagan. Réwniez chemiczne zapo-
trzebowanie tlenu (ChZT), wskazujace na zawarto$¢ zwiaz-

*Rozp. min. zdrowia i opieki spotecznej z dn. 31.05.1977 1. w
sprawie warunkéw, jakim powinna odpowiadac woda do picia i
na potrzeby gospodarcze Dz. U. nr 18, poz. 72 i péZniejsze uzupel-
nienia.
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kéw organicznych, wynosi §rednio 3 mg O»/1, a wigc nie
przekracza normy.

Makroskladniki i substancje o walorach zdrowetnych

Ogodlna zawarto$é rozpuszczonych sktadnikéw mineralnych wy-
nosi 550-1660 mg/l, Srednio zas 600 mg/l. W wickszosci wéd nie
przekracza wiec stezenia dopuszczonego w obecnych przepisach pol-
skich (800 mg/1) i dyrektywach Unii Europejskiej (1500 mg/1). Sktad-
nikami pochodzenia mineralnego o najwickszym udziale iloSciowym
sa: wodoroweglany, chlorki, wapn, séd i magnez. Spelniaja one w
organizmie czlowieka wazne funkcje fizjologiczne i powinny by stale
dostarczane w wodzie i pozywieniu. Wplyw wody zawierajacej np.
wapn i magnez na poziom tych pierwiastkéw w organizmie osoby
pijacej wode moze si¢ zaznaczy¢ dopiero wéwczas, gdy zawiera ona w
litrze ilosci zblizone do dziennego zapotrzebowania na dany pierwia-
stek. Poza tym, przyswajalnos¢ danego skladnika zalezy od rodzaju
zwiazku chemicznego, w ktérym on wystepuje, a takze od sktadnikéw
towarzyszacych. W omawianych wodach oligoceriskich zawarto$¢ mag-
nezu nie przekracza 20 mg/l, a dzienne zapotrzebowanie na ten pierwia-
stek wynosi 300 mg; zawarto$¢ wapnia waha sie od 30 do 70 mg/l, przy
dziennym zapotrizebowaniu 800 mg. Oba te pierwiastki wystepuja jednak
jako wodoroweglany lub chlorki, ktére uwaza si¢ za znacznie lepiej
przyswajalne niz siarczany (Aleksandrowicz, 1978; Durlach, 1991).

Stezenia jonéw chlorkowych (20-140 mg/l) oraz sodowych
(40-140 mg/l) sa bardziej zréznicowane niz wapniowcéw. Zawar-
to$¢ chlorku sodowego w wodach oligoceriskich jest bezpieczna
pod wzgledem zdrowotnym i nie przekracza maksymalnie dopusz-
czalnej wartosci (300 mg Cl™i 200 mg Na'/1). Ograniczenie zawartosci
NaCl wprowadzono ze wzgledu na ochrong oséb cierpiacych na

Tab.1. Sklad chemiczny wéd oligoceriskich z terenu Warszawy
i okolic

Rodzaj Zawartos¢ w mg/l NDS
sktadnika dla wody do
(jonu) minimalna maksymalna picia*

Amonowy (N) |ponizej 0,07 0,62 0,50
Azotanowy (N) |ponizej 0,02 0,55 10,00
Azotynowy (N) nie stwierdzono -

Arsen (I1I) nie stwierdzono 0,05
Bar 0,01 0,00 -

Bor (H3BO3) 0,50 2,30 -

Bromkowy 0,40 0,60 -

Chlorkowy 20,0 140,0 300,0
Chrom (V) ponizej 0,001 0,003 0,01
Cynk 0,03 0,29 5,00
Fluorkowy 0,30 0,70 1,50
Glin 0,003 0,03 0,30
Jodkowy 0,10 0,20 -

Kadm ponizej 0,001 0,002 0,005
Magnez 10,20 23,50 -

Mangan ponizej 0,01 0,20 0,10
Miedz 0,001 0,01 0,05
Nikiel ponizej 0,001 0,002 0,03
Potas 8,50 10,0 -

Otéw 0,006 0,01 0,05
Rtg¢ ponizej 0,001 0,001 0,001
Selen ponizej 0,001 0,004 0,01
Siarczany 5,80 25,00 200,00
Séd 40,0 140,0 200,00
Srebro ponizej 0,001 0,003 0,05
Wapii 30,0 75,0 -

Zelazo ogdlne 0,35 6,00 0,50

— wymagari nie okre§lono
* aktualne rozp. min. zdrowia i opieki spotecznej z dn. 04.05.1990
(Dz.U. nr 35 poz. 205)
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nadciénienie tetnicze i choroby nerek. Osobom, ktére powinny
redukowaé sél w swojej diecie, jak réwniez matym dzieciom,
zaleca sie do picia wody tzw. niskosodowe (ponizej 20 mg Na*/l).

Znaczacy udziat ilosciowy w skladzie mineralnym, omawianych
w6d, maja wodoroweglany (318-430 mg/l). Wptywaja one na odczyn
wod, przesuwajac go w kierunku alkalicznym. Warunkuja tez utrzy-
manie réwnowagi chemicznej w wodzie, ktérej naruszenie, spowodo-
wane rozkladem wodoroweglanéw, prowadzi do wytracania si¢
weglanéw wapnia, magnezu i zelaza, atym samym powoduje zmiany
wlasciwoséci wody. Znacznie mniejsze jest fizjologiczne znaczenie
wodoroweglanéw dostarczanych z woda do picia. Nieznaczna role
odgrywajg réwniez siarczany, tym bardziej, Ze ich stezenie nie prze-
kracza w wigkszosci wod 10 mg/l.

Woda do picia moze by¢ Zrédlem uzupelnienia niedoboréw
fluoru pod warunkiem, ze zawiera co najmniej 0,8 i nie wiecej niz 1,5
mg F /1 (Gutenbrunner & Hildebrandt, 1994). Tylko w nielicznych
wodach oligocetiskich stwierdzono znaczace stezenie fluoru (0,7 mg/l).
Przecigtna zawarto$¢ jest niZsza i wynosi ok. 0,4 mg/l, jednak przy
stalym piciu takich wod zagrozenie zwiazane z niedoborem fluoru
bedzie niewielkie.

W profilaktyce wola endemicznego duze znaczenie ma obe-
cnoéé jodu. Dzienne zapotrzebowanie na jod wynosi 0,2 mg. Z
uwagi jednak na nietrwato$¢ zwiazkéw jodu i uwarunkowania w
jego przyswajaniu podaz jodu powinna by¢ wyzsza. W omawia-
nych wodach oligocefiskich jodki wystepuja sporadycznie i to w
niewielkich stezeniach. Jedynie w dwdch wodach z terenu Warsza-
wy stwierdzono 0,1- 0,2 mg J/1, a wiec steZenia znaczace.

Powszechnie wystepujacym pierwiastkiem w wodach podzie-
mnych jest Zelazo, obecne tam — w warunkach bez dostgpu tlenu z
powietrza — w postaci II-warto§ciowego jonu zelazawego. W tej
postaci jest ono przyswajalne przez organizm i niezbedne muin. do
syntezy hemoglobiny. Zawarto$¢ zelaza w omawianych wodach mie-
sci si¢ w granicach 0,2-6,0 mg/l. Stezenia te nie moga wywieraé
zadnego dzialania szkodliwego. Pod wptywem kontaktu z powie-
trzem, zelazo latwo utlenia si¢, a nastepnie wytraca w postaci
brunatnego koloidalnego wodorotlenku zelazowego, co moze
wplywaé na negatywna oceng¢ wody przez odbiorcéw. Zwiazki
zelaza IIl-wartosciowego nie sa resorbowalne, a z uwagi na whasci-
wosci §ciagajace moga — przy znaczniejszych stgzeniach — wywo-
tywad dolegliwosci przewodu pokarmowego w postaci niestrawnosci
i zapar¢ (Gutenbrunner & Hildebrandt, 1994).

Zwiazkom zelaza towarzyszy w wodach podziemnych man-
gan, jako jon II-wartosciowy. Jest on w organizmie aktywatorem
enzymow uczestniczacych w przemianie metabolicznej biatek i
syntezie lipidéw (Gutenbrunner & Hildebrandt, 1994). Stezenia
manganu ($1. 0,1 mg/l) oznaczone w wodach oligoceriskich moga
czesciowo pokrywaé zapotrzebowanie na ten pierwiastek.

W przemianach metabolicznych, jakie zachodza w organizmie
czlowieka, jest konieczna obecno$¢ tzw. mikropierwiastkéw. Sa one
réwniez aktywatorami wielu enzyméw i utrzymujg w tkankach pra-
widlowe potencjaly elektryczne (Williams, 1971). Dla tych proceséw
wystarczy czesto obecnos$¢ Sladowych ilosci, a istotne znaczenie ma
wspdlobecno$é pierwiastkéw towarzyszacych, ktére dziataja synergi-
stycznie (Pawlaczyk-Szpilowa, 1993). Wéréd niezbednych pierwia-
stkéw §ladowych wymienia si¢ najczg$ciej: miedZ, cynk, kobalt, lit,
selen, wanad, molibden. Wystgpuja one gléwnie w wodach podzie-
mnych nieuzdatnionych. W omawianych wodach oligoceriskich
stwierdzono ich obecno$§¢ w ilo§ciach mniejszych niz 0,01 mg/l, z
wyjatkiem cynku, ktérego oznaczony poziom dochodzi do 0,29 mg/l.
W wodach uzdatnianych zawarto$¢ mikropierwiastkéw jest obniZona
wskutek wspotwytracania si¢ wielu metali w procesie odzelaziania
wody.

Skladniki potencjalnie szkodliwe dla zdrowia

Wody podziemne moga zawiera¢ substancje, ktére w
nadmiarze sg szkodliwe dla zdrowia, zaréwno pochodzenia
geogenicznego, jak tez antropogeniczne. Nalezy tu wymie-

ni¢ metale, zwiazki organiczne, jak pestycydy, detergenty,
fenole i ich pochodne, WWA, a takze azotany, azotyny i
mikroorganizmy chorobotwércze.

W omawianych wyzej wodach oligoceniskich nie stwier-
dzono tych substancji w ilosciach zagrazajacych zdrowiu.
Zaden z metali toksycznych nie wystepuje w ilosci powyzej
dopuszczalnego st¢zenia.

Nie stwierdzono wystgpowania azotynéw, a zawarto$é
azotu azotanowego nie przekracza 0,55 mg/l, przy maksy-
malnie dopuszczalnej wartosci 10 mg/l. W garnicach wyma-
gaii dla wéd nie uzdatnianych chlorem miesci si¢ tez zawartosé
jonéw amonowych (0,00-0,62 mg/1). Pod wzgledem zawarto-
$ci zwiazkow azotowych wody oligoceniskie wyrGzniaja sie
bardzo korzystnie, zwlaszczanatle wéd powierzchniowych,
a takze innych wéd podziemnych.

Nie stwierdzono réwniez w zadnym przypadku zanie-
czyszczen organicznych wskazujacych na kontakt wody
podziemnej ze Srodowiskiem zewngtrznym.

Podsumowanie

Przedstawiona ocena wéd z warstw oligoceriskich wska-
zuje, ze charakteryzuja si¢ one:

— prawidlowymi cechami organoleptycznymi,

— naturalng czystoscia chemiczng i mikrobiologiczna,

— naturalnym wielomineralnym sktadem chemicznym.

Wody te moga by¢ zatem Zrédtem zaopatrzenia w wode
przydatna do picia i przygotowywania pokarméw bez wste-
pnego uzdatniania.

Literatura

ALEKSANDROWICZ J. & JANICKI K. 1978 — Pozywienie, wo-
da i sl stolowa w ochronie zdrowia spotecznego. PAN, Krakéw.
Atlas hydrogeologiczny Polski 1989 — Wyd. Geol.

BILOZOR S. 1993 — Ochr. Srod., 54-55: 9-11.

DOJLIDO J. 1987 — Chemia wody. Arkady.

DOIJLIDO J. 1993 — Gaz, Woda i Techn. Sanit., 67: 89-90.
Drinking Water Directive 80/778/EEC 1993 — Ibidem, 67:
94-101.

DURLACH J. 1991 — Magnez w profilaktyce klinicznej. PZWL.
Guidelines for Drinking Water Quality 1992 — WHO, Genewa.
GUTENBRUNNER CH. & HILDEBRANDT G. 1994 — Hand-
buch der Heilwasser-trinkkuren. Sonntag Verlag, Stuttgart.
KOWAL A. 1993 — Ochr. Srod., 54-55: 7-8.

MACIOSZCZYK A. 1979 — Chemizm wéd trzeciorzedowych i kredo-
wych oraz jego geneza w zachodniej czesci niecki mazowieckiej. Wyd.
Paristw. Inst. Geol.

PAWLACZYK-SZPILOWA M. 1993 — Ochr. Srod., 50: 11-15.
Projekt wersja 3, Rozporzadzenie min. zdrowia i opieki spotecz-
nej z dn. 4.05.1990r., 1995 — Arch. PZH Warszawa (maszyno-
pis), styczeri 1995 r.

RUBIN A.J. & ELMARAGHY G.A. 1977 — Water Research, 11:
927-937. :

Rozporzadzenie min. zdrowia i opieki spotecznej z dn. 4.05.1990
r. 1993 — W sprawie warunkéw jakim powinna odpowiadaé woda
do picia i na potrzeby gospodarcze. Dz.U. Nr 35 poz. 205.
RUSIECKI W. & KUBIKOWSKI P. 1979 — Toksykologia
wspdtczesna. PZWL.

SAWICKI H. 1995 — Ochr. Srod., 58: 15-19.

WILLIAMS D.R. 1971 — The Metals of life. Camelot Press
IDA London.

Zbiér analiz fizyczno-chemicznych wéd oligoceriskich z terenu
Warszawy i okolic 1990-1995 — Arch. PZH, Arch. PP Balneo-
projekt, Warszawa (maszynopisy).

ZIEBA L. 1995 — Ochr. Srod., 58: 3-14.

403



