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Wstep i cel pracy

Zainteresowanie matymi zbiornikami wodnymi jakaytkami ekologicznymi jest
spowodowane ich rglw geoekosystemie. Pednone wiele funkciji, takich jak baza pokar-
mowa, zapewnienie kryjowek oraz miejsc gniazdowditiznych gatunkow zwiegg [Ar-
czynska-Chudy, 1990; Kucharski i Samosiej, 1990, 19R&nowska i in., 1993; Matusiak,
1996; Kochanowska i in., 1996; Kochanowska i irf97;, Kochanowska i Raniszewska,
1999; Koc i Szyperek, 2002; Gatcmka i Gamrat, 2007]. Oprécz funkcji petnionej dia-b
cenoz odgrywaj rowniez role barier biogeochemicznych. Funkcja ta zastugujpodkrele-
nie z powodu powszechnego wzrostu gbenia srodowiska imisjami antropogenicznymi.
Rola matych zbiornikbw wodnych zaznacza wkze we wpltywie na ruch i retenrcwody
w Krajobrazie przez tworzenie punktéw regulacji wéa jest szczegdlnie wae na obszarach
0 rozwinigtym intensywnym rolnictwie, diym zagszczeniu oczek wodnych, gdzie wody
opadowe nie majodptywu powierzchniowego [Kosturkiewicz i Musid82; Solarski i No-
wicki, 1993; Kosturkiewicz i Fiedler, 1994, 1995].

Wiekszai¢ bada, ktorych obiektem zainteresowé&yty mate zbiorniki wodne, nazy-
wane cegsto oczkami wodnymi, dotyczyly gtéwnie chemizmu ialdd [Cooper i Knight,
1990; Cholewiski i Btauciak, 1995; Frielinghaus, 199%opc i Nowicki, 1997;Mioduszew-
ski, 1999; Durkowski i Woroniecki, 2001; Koc i ir001; Skwierawski i Szyperek, 2002;
Galczyiska i Gamrat, 2007; Koc i in., 2008]. Znacznie moigracowa wyjasnia problem
wystepowania i genezy [Klafs i in., 1973; KosturkiewicEiedlel, 1995; Kalettka, 1996; Lu-
thardt i Dreger, 1996; Rikowski, 1996; Sarmacki, 1998; Kalettka, 1999;nRavski, 2000;
Pienkowski i Podlagiski, 2001; Juszczak i¢dziora, 2003; Kalbarczyk, 2003; Rlewski,
2004; Kalettka i Rudat, 2006]. Nieliczne prace datyzawartdci metali cezkich i makro-
skfadnikbw w osadach dennych tych oczek [Frielingha Vahrson, 1998; Skwierawski,
2003; Graney i Eriksen, 2004; Podfesia i Podlagiski, 2004; Podlagska i Siwek, 2006],
a zwiaszcza w ich gbszych warstwach. Prawdopodobniegxei st to z trudndcia poboru
probek, zwitaszcza w zbiornikach, w ktérych stalestapuje lustro wody, a strop osadow
znajduje s ponizej poziomu wody.

W dostpnej literaturze mina znalé¢ wiele podziatbw oczek wodnych, opartych za-
rowno na ich genezie, kolejnych etapach rozwojowsyethi na dominujcych w nich warun-
kach wodnych [Roepke, 1929; Janke i Janke, 197&sKlin., 1973; Jeschke, 1987; Luthardt
I Dreger, 1996; Pigkowski i Podlasiski, 2001]. T. Kalettka i C. Rudat [2006], uwedhiajac
w analizie statystycznej wiele parametrow, takiak gachowanie lustra wody w roku hy-
drologicznym, wielké¢ oczka, gtbokas¢, forme, szeroké¢ i nachylenie skarp, oraz liczne
parametry zlewni (powierzch)i stosunek zlewni do oczka, vbe terenu), sklasyfikowal
oczka pod wzgidem parametréw hydrogeomofologicznych.

Celem rozprawy jest wykazanie znicowania oczek ze wzglu na ich genezoraz
jakos¢ zdeponowanego materiatu; oflenie wielkagci nagromadzonych pierwiastkow (wy-
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branych metali ezkich i makrosktadnikéw) i ich wpltyw na jaké srodowiska przyrodni-
czego.

W hipotezach roboczych zadono:

1. Wystpowanie zranicowania matych zbiornikow wodnych ze wegli na genez
zdeponowanych w nich osaddéw i wynikaj z tego maliwos¢ odmiennej akumulacji pier-
wiastkow.

2. Zr&nicowanie depozycji makrosktadnikow i metakiidich w matych zbiornikach
wodnych w zalenosci od sposobu zagospodarowania zlewni, ich cechfamatrycznych
i rodzaju osadow.



1. Powstawanie, funkcje i zagrgenia matych zbiornikdw
wodnych w krajobrazie Pomorza Zachodniego
1.1. Definicja i powstawanie matych zbiornikéw wodgich

Krajobraz morenowy Polski pétnocnej jest urozmaicamiedzy innymi dzé¢ki wyste-
powaniu licznych matych zbiornikbw wodnych. Zbiddnie okrela si takimi nazwami, jak
zagkbienia wytopiskowe lub oczka wodne. W zaiesci od ich potaenia w zlewniach ayt-
kowanych rolniczo lub zalesionych nazywa g odpowiednio oczkamirédpolnymi isréd-
lesnymi. Oczka wodne definiuje ¢sijako drobne zbiorniki wodne, zazwyczaj o kolistym
ksztalcie i gébokasci dochodzce] do 3 m; z reguly nieprzekraczegj jednak 1 m. Zazwy-
czaj ich powierzchnia wynosi od 0,02 ha do 0,60 rhaksymalnie do 1 ha. Powierzchnia
zlewni wokot oczka obejmuje obszar od 0,3 ha dohHg&rednio okoto 1 ha. Zbiorniki te
zlokalizowane s zazwyczaj w zagbieniach o spadku stokow od 3° do 5° [Koc i Polagkiw
1990; Kochanowska i in., 1997].

Naturalne maite zbiorniki wodne — oczka polodowcowewstaty w plejstocenie
wskutek topnienia bryt martwego lodu, catkowicid lazsciowo zagrzebanego w osadach
moreny dennej, inne gzav okresiesredniowiecza (XHXIV w.) w wyniku podwyszenia
poziomu lustra wéd gruntowych w efekcie masowegeoeiny lasow. Te dwa typy zbiornikow
mozna odré&ni¢ dopiero po analizie materialu sedymentacyjneggz géwretrznie nie rénia
sie one od siebie [Klafs i in., 1973].

Do powstawania matych zbiornikbw wodnych przyczysig rowniez cztowiek —
obecnie niewielka &&¢ istniegcych oczek jest pochodzenia antropogenicznego. tabws
one po wypetnieniu wadrdznego typu wyrobisk (po eksploatacji kredy jeziornapsku,
gliny), a take w wyniku celowo tworzonych w pobii zabudowa sztucznych zbiornikow,
takich jak stawy rybne czy zbiorniki do moczenia,lipojenia lub mycia zwiest [Kocha-
nowska i in., 1997]. Zbiorniki te zazwyczaj nie mapturalnych zlewni, a ich misy charakte-
ryzuja sie regularnym ksztattem.

Pierwszy podziat oczek zostat stworzony przez reekich autoréw, cytowanych
przez P. Pigkowskiego i M. Podlagskiego [2001]. Autorzy ci [Klafs i in., 1973], opagac
sie na genezie i kolejnych etapach rozwojowych ocxekdznili nastpujace typy matych
zbiornikbw wodnych:

a) pierwotne oczka polodowcowe, powstate pod korostatniego zlodowacenia
w wyniku powolnego topnienia bryt martwego loduzykrytych osadami morenowymi;
w zaleznosci od wielkdci zlewni i zasilana gruntowego woda w tego typuniobniach wy-
stepowata stale lub okresowo;

b) oczka wtdérne, budaywzblizone do wyej opisanych, ale niebace bezpérednio
formami polodowcowymi; warunkiem ich powstania bylysipowanie w krajobrazie wy-
raznie zaznaczonych obia terenowych, utworzonych w okresie plejstocenu;

c) wilgotne obnienia terenowe tego typu zbiorniki powst@o obfitupcej w opady
zimie i istniep do p&nego lata;

d) zagtbienia terenowe wypetnione wad
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Inng klasyfikacg matych zbiornikow wodnych przedstawili V. LuthandE. Dreger
[1996], ktorzy podzielili oczka, bigc pod uwag ich warunki wodne i uwzgtiniajgc jako
zbiorniki wodne rownig podmokite obrienia (tab. 1).

Tabela 1. Klasyfikacja oczek wodnych ze veriyl na warunki wodne [Luthardt i Dreger,

1996]
Oczka zabagnione (podmokie) obamia
oczka zatorfione oczka wypetnione wag
trwale czasowo
eutroficzne periodycznie
odwodnione nieodwodnione politroficzne epizodycznie
hypertroficzne

T. Kalettka i C. Rudat [2006] podzielili oczka, rdiez biorac pod uwag warunki
wodne — wahania poziomu wod i sposob zasilaniagwgduntowe, opadowe i ze sptywow
powierzchniowych). Autorzy ci wyuili 4 podstawowe hydrogeomorficzne typy oczek: za-
bagnione fen typg, wodne §torage typg przepetnigice se¢ (shore overflow typei wymo-
kliska (puddle typg Dalszy podziat oparty jest na wielad (big, smal) i gtebokasci (deep,
shallow, wadeablezbiornikbw wodnych.

Mate zbiorniki wodne zalicza gido zbiornikdw polimiktycznych, ktore nie magta-
lego naturalnego odptywu, a zwierciadto ich wodydlega wahaniom w ggu roku [Bie-
lecka, 2009]. Zazwyczajgxzlokalizowane na terenach etyich zlodowaceniem skandynaw-
skim, w szczegoln@i ostatnim, baltyckim, ktére charakteryzigie specyficznymi warun-
kami hydrograficznymi, esto g to obszary bezodptywowe, niesgkone do otwartego sys-
temu odwadniania powierzchniowego [Drwal i in., 89Drwal i Lange, 1985]. Obszary takie
obejmup okoto 30% obszaru Polski, a wygtija najczsciej na obszarach moren czotowych
I wysoczyznach denno-morenowych, gtdwnie na péloddinii wyznaczajcej maksymalny
zaseg fazy pomorskiej ostatniego zlodowacenia [Kostnkcz i Fiedlel, 1995; Pi&kowski
I Podlashski, 2001]. A. Surmacki [1998] podajee na obszarze morenowym Pomorza Za-
chodniego mee wystpowa: ponad 36,5 tys. matych zbiornikow, ktérych powddnzia nie
przekracza 1 ha, a J. Koc i in. [2001] dla Pojeadviazurskiego — 84 tys. sztuk.

1.2. Funkcje matych zbiornikbw wodnych

Malte zbiorniki srédpolne § waznym elementem krajobrazu rolniczego. Pelwiele
funkcji biocenotycznych, fizjocenotycznych, klimagnych i krajobrazowych. Przyczyriagic
do licznych korzystnych zjawisk i procesow biolagigch, zwékszajc retencg oraz pozytyw-
nie wptywapc na warunki mikroklimatyczne i mikrohydrologiczp&rczynska-Chudy, 1990;
Jasnowska i in., 1993; Koc i in., 2001; MarkuszeaysR002]. W. Mioduszewski [1999],
A. Jasnowska i in. [1993], R. Kochanowska i in.9TPoraz R. Kochanowska i M. Raniszew-
ska [1999] podkrédaja ich rok przyrodnica w tworzeniu dobrych warunkoéw do rozwoju wielu
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gatunkow flory i fauny, a J. Koc i in. [200%]funkcje gospodarcg, polegajca na stabilizowa-
niu plonéw w zlewni.

Jedmy z najwaniejszych funkcji przypisywanych matym zbiornikomognym jest
jednak tworzenie bariery biogeochemicznej — ogmeme migracji szkodliwych sktadnikow
do wdd powierzchniowych i podziemnych [Cooper iight, 1990; Muscut i in., 1993; Ko-
chanowska i in., 1998; Mioduszewski, 1999, 2006tdBda, 1992; Koc i in., 2001; Skwie-
rawski, 2003]. W istotny sposéb przyczyaigjc do ograniczenia rozprzestrzeniania za-
nieczyszczé zwiazkami biogennymi,srodkami ochrony réin oraz metalami etzkimi
[Ryszkowski i Kedziora, 1990. Ryszkowski i in. 1990, Mioduszewdld99; Koc i in., 2001].
Zanieczyszczenia te pochadgtownie z upraw rolnych, przedosiajsi do zbiornikoéw ze
sptywami powierzchniowymi, doptywem gruntowym z pagdw wiejskich i odptywami dre-
narskimi.

1.3. Wplyw zlewni na zawart@¢ metali ciezkich w osadach dennych

Mate zbiorniki wodne wyspuja najczsciej w zlewniach bezodptywowych g ®stat-
nimi miejscami, do ktorych dociera woda ze zlewffraz z wod do oczek docierajroz-
puszczone w niej zanieczyszczenia oraz materidlogly sptywajcy z pdél otaczacych
zbiornik. Wody migrujce do oczek nias czastki glebowe zawierage agrochemikalia,
a take sktadniki depozytu atmosferycznego suchego i emikrWielu autoréw [Cholewski
I Bfautciak, 1995; Kochanowska i in., 1996; Kocn.,i 2001; Koc i Skwierawski, 2004]
uwaza, ze 0 jakaci wod i osaddéw dennych oczek, a#akpetnionej przez nie funkcji decy-
duja elementy charakteryzige zlewnie, takie jak spos6b zagospodarowania zlgwm rol-
nicze, léne), obecn& czynnikdéw degradggych (np. drogi, fermy hodowlane) oraz ihe
terenu.

Badania prowadzone przez S. Borowca i Z. Zabtockigkp88], T. Durkowskiego
i T. Woronieckiego [2001], IZyczynska-Batoniak i in. [1990], A. Skwierawskiego i U. S&a
rek [2002] oraz U. Szyperek [2004; 2005a; 2005bkaxsp, ze czynnikami najbardziej ob-
cigzajagcymi jakas¢ wody matych zbiornikow wodnych jest orngytkowanie zlewni i bliskét
gospodarstw rolnych. R. Kochanowska i in. [19964lkyeslaja, ze najbardziej zdewastowane
oczka wystpuja w g3siedztwie ferm trzody chlewnej. Glowrprzyczyr skrajnej dewastacii
tych obiektow jest wylewanie gnojowicy beZpadnio do nich lub na obszarze ich zlewni.

Do matych zbiornikdw wodnych doptywagktadniki w formie rozpuszczalnej w wo-
dzie, w formach stabo rozpuszczalnych lub jakgstid state. Ladunek zanieczyszazdocie-
rajacych do oczek osadzacsna dnie mis wraz najdrobniejszymi osadami, pogiegaielu
procesom: sorpcji, desorpcji, uruchamiania, uwstiacda i migrowania [Gebiowski, 1976;
Arczynska-Chudy, 1990; Zerbe i in., 1995]. Osady defnéelpolnych oczek wodnych od-
grywaj wiec wazng role w ograniczeniu migracji pierwiastkow § garazem miejscem ich
akumulacji. Gromadgcy sk w oczkach wodnych zmyty materiat glebowy, a zwtaszza-
warte w nim koloidy mineralne i prochniczne ads@gbwiele pierwiastkdw. Do takich pier-
wiastkoéw zalicza si gtownie re¢, otdw, cynk, mied, nikiel i kadm, ktoére uweane § za ru-
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chliwe migranty wodne wrodowisku utleniajcym, a mato ruchliwe wrodowisku redukuy-
cym [Perelman, 1971].

Znacznymzrédiem dostawy pierwiastkdw do oczek jest depozycgmosfery, ktéra
wedtug F.A. Nicholsona i in. [2003] na obszarackejskich mae stanowé od 48% do 77%
ogolnej dostawy. Wody opadowe, poza dostarczaniéztuwpierwiastkdw i pytdbw do oczek,
wywieraj takze pagredni wptyw na jaké& wod matych zbiornikow wodnych i zdeponowanych
w nich osadach - poprzez zmgaich odczynu. Woda deszczowa opadajna oczka zlokali-
zowane w bliskiej strefie przemystu emitcggo zwazki siarki i azotu oraz na obszar ich
Zlewni mae mie wartaés¢ pH rowrg 3,0. Ka&da zmiana odczynu wod opadowych w kierunku
kwasnym sprzyja wymywaniu metaligikich ze zlewni [Cholewiski i Btauciak, 1995].

Czynnikami wptywajcymi na ila¢ sktadnikbw wymywanych ze zlewni garowno
parametry opisace opady atmosferyczne (ich wietéa intensywnd¢), jak i charakteryzu-
jace sam zlewnk (sposOb zagospodarowania, Alza terenu, rodzaj utworéw budaych
podiaze). Im wiksze naizenie opadow atmosferycznych oraz im szybsze tentvaliy,
tym wiecksza ob¢tos¢ wod ze sptywu powierzchniowego. Im ¢ksze nachylenie zboczy
w zlewni i im mniej przepuszczalne stwory podiaa budugce zlewng, tym wieccej wod po-
wierzchniowych sptywa do oczek. Wraz ze wzrosteodcil i intensywndci sptywu po-
wierzchniowego wicej castek glebowych wraz z zanieczyszczeniami docieraockka.
W. Mioduszewski [1999] podajee w przypadku zlewni, w ktorej dominugleby gliniaste
I wystepuja duze spadki terenu, nawet 80% opadu atmosferycznegierdo do oczek
w postaci sptywu powierzchniowego. Uwedhiajgc jakas¢ wody docieragjcej do oczek,
J.Koc i Z. Nowicki [1997] podaj, ze im zejsze gleby wyspuja w zlewni, tym weksze sg-
zenie sktadnikow wyspuje w wodach oczek. d&8lania przeprowadzone przez A. Skwieraw-
skiego i U. Szyperek [2002] dotygz wytkowania terenu wskazuna zwekszenie wymy-
wania sktadnikéw z gleb uprawnych w poréwnaniu Ibgdwanymi

llos¢ zanieczyszcze docieragcych do oczek mama zmniejsz§ poprzez tworzenie
strefy buforowej (izolacyjnej) dookota oczek w faemuzytkéw zielonych, utrzymywanie
ciggtej okrywy ralinnej oraz zwgkszenie zdolnéci sorpcyjnej gleb wyspujacych w zlewni
[Muscutt i in., 1993; Cholewiski i Btautciak, 1995; Kochanowska i Raniszewska94d].

llos¢ zanieczyszcze(m.in. metali a¢zkich, pestycydow) kumulggych sé w osadach
dennych oczek wynika z ich dostawy z obszaru zlewhi wiaciwosci chemicznych, formy
wystepowania, a take z wysgpowania w osadach materii organicznej ¢scz sptawialnych.
Z. Chudecki i E. Niegwiecki [1987] oraz J. Zerbe [1995] podafe ujemne oddziatywanie
metali cezkich zmniejsza siwraz ze wzrostem zawagto materii organicznej. \Wod proce-
séw zachodzcych w zakumulowanym w oczkach materiale zacho@iniez samooczysz-
czanie polegare gtdownie na sedymentacji w osadzie dennygstek statych z zaadsorbo-
wanymi przez nie metalamigzkimi i innymi zanieczyszczeniami [Arcagka-Chudy, 1990].
Sposéb wjzania metali (adsorpcja fizyczna, chemisorpcja, A&pcenie, stgcanie, pseu-
domorfoza, paiczenia kompleksowe czy wbudowywanie w struktomineratu) dostagych
sie do toni wodnej mee zmniejszy zagraenie dlasrodowiska spowodowane ich zkszo-
nym wystpowaniem i biodogpndscia [Zerbe, 1995]. A. Skwierawski i U. Szyperek [2002]
zZwracaj uwag natomiast na chelatge wiaciwosci materii organicznej, w wyniku ktorych
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wiele pierwiastkow i zwgzkéw toksycznych jest wprowadzanych do obiegu. Keliaghaus

i W.G. Vahrson [1998] podkgtaja, ze osady oczek zawiegagnaczne iléci nutrientow, ktore
mog by¢ uwalniane podczas ekstremalnych walpziomu lustra wody, zwilaszcza gdy
okresowo catkowicie wysychgja dna ich mis porastastmnos¢ zielna.

Coraz czsciej obserwowana wzmona eutrofizacja wod oczekddpolnych wynika
gtéwnie z jakdci sptywu obszarowego z terendwytkowanych rolniczo. A. Surmacki
[1998] uwaa, ze zdolndci samooczyszczania matych zbiornikow wodnyghngwielkie,
a utrzymywanie si niekorzystnych skutkéw zanieczysztizenatych zbiornikéw wodnych
maoze by obserwowane przez wiele lat. A. Choléski i R. Btauciak [1995] tate uwaaja,
ze oczka wodnegspodatne na degradadj podkrelajg diugoterminoweé¢ zanieczyszczenia
osadow matych zbiornikédw wodnych pestycydami i rata ciezkimi. J. Koc i in. [2001]
twierdz, ze podatné matych zbiornikbw wodnych na degradagyynika z ich malej po-
wierzchni i obgtosci wody w stosunku do zlewni. Rownié. Kucharski i L. Samosiej [1990]
wskazug, ze im mniejsza powierzchnia igfokas¢ oczka, tym wyraniej widaé w nich
wptyw antropopresii.






2. Metodyka badaa
2.1. Prace studyjne — wyboér powierzchni badawczych

Do realizacji postawionego celu wytypowano mateomtiki wodne wysgpujace na
obszarze badaw potnocno-zachodniej egci Rowniny Wetltyiskiej (rys. 1) o powierzchni
3400 ha, w tym 1140 ha to obszar intensywnego ctvhiai (wielkoobszarowe gospodarstwo
rolne ,Odraland”), 747 ha — gospodarstwa indywideald00 ha — lasy, 80 ha — wody, 55 ha
— obszary zabudowane, 478 ha — ki (rys. 2).
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Rys. 1. Poteenie obszaréw badawczych na Pomorzu Zachodnim
1 - péinocno-zachodnia e& ROowniny Wettyiskiej (obiekty £50, 52-53), 2— Gospodarstwo
Sadownicze w Trzésku-Zdroju (obiekty 6668), 3— obiekty na terenie WzniesiéBukowych
(Szczeadiski PK 63-65), 4- obiekty w Puszczy Goleniowskiej (54 i 55);-®biekty z obszaru
Wzgérz Szczediskich (56-62)
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Ponadto w celu oké&enia, czy osady denne pobrane z matych zbiornikwmslinych
potozonych na Rowninie Weltiskiej charakteryzuj sic specyficznymi wiéciwosciami oraz
s3 reprezentatywne dla wkszego obszaru, badaniami gbj zbiorniki potazone na terenie
Wzg0Orz Szczedskich, Wzgdrz Bukowych (teren Szczeskiego Parku Krajobrazowego),
Pojezierza Myliborskiego oraz Puszczy Goleniowskiej (rys. 1, &b Dodatkowe prace stu-
dyjne obejmowaty rownie przygotowanie modelu cyfrowego podstawowego ohsbada
w rozdzielczéci 5 m metod triangulacji z wygtadzaniem przyzyciu programu Vertical
Maper wersja 3.0 (rys. 3). Dlak@ego z badanych zbiornikéw ustalono powierzetatéwni
orazsrednie i maksymalne spadki terenu dla zlewni.

Daleszewo

|:| rolnictwo indywidualne |:| wody 53 numery badanych
obiektow

|:| rolnictwo wielkotowarowe |:| lasy

| aromyodogowane B e

Rys. 2. Lokalizacja badanych zbiornikéw wodnychig¢éty 1-53) na tle uytkowania grun-
téw na obszarze Rowniny Wetiskiej

2.2. Prace terenowe

Bardzo istotnym elementem prac terenowych byta maryzacja wszystkich zagt
bien i mokradet wystpujacych na wybranych obszarach. W ghe podstawowego obszaru
bada w potnocno-zachodniej ezci Rowniny Weltyiskiej wytypowano do bada 166
obiektéw, z czego odrzucono 29 obiektéw poloych w systemach oddziedaych ptaty mo-
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renowe jako formy nieodpowiadage definicji oczekirédpolnych (np. ze wzgtlu na wiel-
kos¢ lustra wody powyej 2 ha, bdace dolinami przeptywowymi lub wymokliskami). Pozo-
state obiekty (137) pofmne w potnocno-zachodniej&zi RoOwniny Weltyiskiej podzielono
ze wzgekdu na sposoébaytkowania nasrédpolne (118 szt.) érodlesne (19 szt.), z ktorych
w latach 2004-2010 przebadano 52 losowo wybranekobi(40 srédpolnych i 12$rod-
lesnych) — rysunek 2.

Na obszarach przylegtych wytypowano do baiia zbiornikow, w tym:

a) 3 mate zbiorniki potione w strefie oddziatywania gospodarki sadowniceeje-
renie Pojezierza Myiborskiego — teren Gospodarstwa Sadowniczego widsku-Zdroju;

b) 2 male zbiorniki w strefie oddziatywania ekstywnego rolnictwa oraz jeden zlo-
kalizowany w ob¢bie zabudowy wiejskiej na obszarze gruntow wsi Kaiqotulina Szcze-
cinskiego Parku Krajobrazowego);

c) 2 zbiorniki potaone w strefie Iénej na obszarze Puszczy Goleniowskiej;

d) 7 zbiornikébw znajdagych s¢ w strefie oddziatywania intensywnego rolnictwa
w obrebie wysoczyzny morenowej — na Wzgoérzach Szeézgath (rys. 1).
tacznie badaniami objo 67 matych zbiornikow wodnyckrédpolnych (55 oczek) §rod-
lesnych (12 oczek) — tabela 2.

Ze wzgkdu na specyfik i ograniczone mdiwosci dostpu do osadéw zakumulowa-
nych w oczkach préby pobrano jednorazowo w okregi@owym, wykorzystujc moment
wystepowania pokrywy lodowej na powierzchni matych zhikdéw wodnych.

Prébki osadéw mineralnych pobierano probnikieimnbkowym firmy Ejkelkamp,
a osadow torfowych — soadnstorf. Wiercenia wykonywano w centralnejef@ oczka,
zaktadajc, ze jest to zarazem miejsce ich najkdzej gebokasci i sedymentacji najdrobniej-
szych osadéw. W ghboczkach zbiornikdw wodnych zgkisza st ilos¢ akumulowanych
pierwiastkdw z mineratami oraz materii organiczmejpotwierdzaj badania |. Bojakowskiej
I G. Sokotowskiej [1997], S.S. Goneta i J. feavicz [1997], G.P. Zauke i in. [1998] oraz
H. Ozmena i in. [2004]. Przytio réwniez zatazenie,ze pojedyncze erozyjne zjawiska ekstre-
malne zachodge w zlewni i powodujce jednorazow dostaw gruboziarnistego materiatu
mineralnego wywieraj najmniejszy wptyw na chemizm osaddw zdeponowanyclych
miejscach.

Obiekty zostaty przewiercone od powierzchni osadu gitbokasci maksymalnie
600 cm, w zalenosci od liczby warstw organicznych lub mineralnych.Witkszaici obiek-
téw wiercenia wykonywano do momentu natrafienigppaiom mineralny utworzony z gliny
zwatowe] ladz piaskow fluwioglacjalnych (podi®). Poszczegdlne warstwy lub poziomy
wydzielano, kieryjc sk widoczra wzrokowo zmian w barwie, uziarnieniu czy ikgi materii
organicznej (rys. 3). Zeli warstwa nie byta zunicowana pod wzgblem wymienionych cech
na dtugdci ponad 1 m, dzielon@jna odcinki o mizszaici 0,5 m. tacznie pobrano 514 pro-
bek osadow dennych.



Warstwa piaskéw deluwialnych
naniesionych podczas silnego
zjawiska erozyjnego w przeszki

Warstwa osadow organicznych w postaci
dobrze roztaonego torfu. Proces torfotworc
przerwata silna erozja w zlewni

Rys. 3. Przyktad wydziefewarstw stwierdzonych podczas wieicesadéw w dnach oczek

na przyktadzie obiektu 4

Tabela 2. Wspoteine geograficzne miejsc, w ktérych wykonano wieiz@tzek

G Numer Dlugos¢ Szerokd¢ Numer Dlugos¢ Szerokd¢
rupa ) ) Grupa ) )
oczka geograficzna geograficzna oczka geograficzna geograficzna
46 14° 33'27.8" 53°18'12.7" 36 14° 35'10.8" 58°01.2"
29 14° 33' 09.7" 53°17' 33.7" 32 14° 34" 48.5" 53°51.7"
17 14° 33' 48.3" 53°16'33.9"| G4 27 14° 32' 26.p" £%3°30.4"
7 14°33'01.4" 53°16'18.1" 25 14°32' 02.5" £3°11.8"
13 14° 34' 33.1" 53°16'12.4" 19 14° 32' 06.8" 53°16'52.5"
Gl 9 14° 33'40.3" 53°16' 09.7" 15 14° 33'43.9" £8°22.9"
8 14° 33' 00.6" 53°16' 03.9" 6 14° 33' 23.7" 833°57.7"
11 14° 34'11.4" 53°16'02.8" 64 14° 40' 12.9" ° 59' 55.3"
1 14°33'12.7" 53°15'20.4" 42 14° 32' 38.8" £8°08.7"
4 14°32' 44.7" 53°15' 46.9" 43 14° 32'59.8" £8°11.1"
44 14°32'42.1" 53°18'22.5" 37 14°35'11.8" %8°07.3"
50 14° 35' 38.2" 53°18' 40.3" 34 14° 35' 00.5" 53°57.2"
38 14° 34" 32.7" 53°18'12.9" 28 14° 32' 27.8" £53°33.8"
41 14° 32' 33.0" 53°17'59.1" 22 14° 35' 09.9" 53°14.0"
31 14° 34' 23.8" 53°17'43.8"| G5 14 14° 34" 48.3" $8°13.3"
26 14° 32' 06.2" 53°17'21.2" 5 14° 33' 09.9" £3°52.8"
20 14°32'11.5" 53°16'55.5" 59 14° 25' 46.4" £59°25.1"
21 14° 32' 23.7" 53°16' 54.8" 60 14° 25" 44.7" 59°21.7"
G2 18 14° 33'54.7" 53°16' 35.6" 61 14° 25' 56.9" £9°26.9"
16 14° 33'56.8" 53°16'20.2" 62 14° 25' 55.8" £9°23.8"
12 14° 34'29.5" 53°15'54.7" 65 14° 40' 09.8" 53°19'59.6"
58 14° 25'52.1" 53°19'30.1" 52 14° 34' 54.3" %9°00.9"
66 14° 33'00.2" 52°57' 44.0" 53 14° 35' 00.1" £%9°01.8"
67 14°33'01.2" 52°57'51.8" 2 14°32' 08.1" £8°03.4"
68 14°32'41.1" 52°57' 44.4" G6 3 14°32'18.9" 83°52.1"
63 14° 40' 50.6" 53°19'32.5" 40 14° 34' 04.3" %8°08.6"
55 14° 51'56.8" 53°31'08.1" 39 14° 33' 53.3" %8°05.1"
49 14° 35' 33.0" 53°18' 34.6" 30 14° 35' 20.6" 53°17'40.3"
48 14° 35' 28.9" 53°18' 33.4" 54 14° 51' 59.9" 53°31'07.4"
45 14° 33' 03.9" 53°18'17.0"
a7 14° 35' 27.6" 53°18'24.3"
G3 35 14° 35' 08.3" 53°17'55.9"
23 14° 31' 38.0" 53°17'17.5"
24 14° 31'55.9" 53°17'16.5"
10 14° 33'59.8" 53°15'52.7"
56 14° 25' 45.3" 53°19'27.6"
57 14° 25'50.1" 53°19'22.6"
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2.3. Prace laboratoryjne

W badaniach laboratoryjnych do analizyto suchy materiat prébek, roztarty i prze-
siany przez sito grednicy 1 mm. W agciach ziemistych badanych probek mineralnych
metodami powszechnie stosowanymi w gleboznawstwigrski i in., 1976; Ostrowska i in.,
1991; Sapek i Sapek, 1997; Sohtski i in., 1996] oznhaczono:

a) sktad granulometryczny osadow met@hsagrande w modyfikacji Prosskiego;

b) pH w wodzie i w 1 M KCI — elektrometrycznie;

c) zawartd¢ wegla, azotu i siarki catkowitej — za pompanalizatora elementarnego
CHNS-O firmy Costech;

d) zawarté¢ materii organicznej jako straty nzarzeniu w temperaturze 550°C
[Januszkiewicz, 1978];

e) rie¢ catkowiy w prébkach statych po rozkladzie w temperaturz@°0- metog
absorpcyjnej spektrofotometrii masowej (ASA) za pograparatu AMA 254;

f) zawartd¢ makro- i mikrosktadnikow zhtong do zawartéci ogoétem po wytrawie-
niu 0,5 g materiatu glebowego w 6 ml mieszaniryatych kwaséow HN@+ HCIO, (w sto-
sunku 5 : 1 z dodatkiem 1 mkL8,) w piecu mikrofalowym firmy Milestone; w tak otrma-
nym ekstrakcie oznaczono:

- Cd, Co, Cu, Cr, Pb, Ni, Zn oraz Mn me#oASA, za pomog spektrofotometru
absorpcji atomowej TS ICE 3000,

— Cai Mg za pomagspektrofotometru TS ICE 3000 megoabsorpcji atomowej,

— K i Na za pomog spektrofotometru absorpcji atomowej TS ICE 3000auke
emisyjra,

— P oznaczono kolorymetrycznie, mejadolibdenianow.

W probkach mineralno-organicznych oraz organicznfpgdzbawionych cgci szkie-
letowych) oznaczono wymienione parametry podanyretosiami, z wyjtkiem oznaczenia
skfadu granulometrycznego w prébkach organicznych.

Ze wzgkdu na dug réznorodnd¢ pobranych probek (mineralne, mineralno-organi-
czne i organiczne) zawasm mikro- i makrosktadnikow badano we frakcji pagjil mm (dla
probek mineralnych i mineralno-organicznych), cooaliwito porownanie uzyskanych wy-
nikéw z danymi podawanymi dla matych zbiornikow wgdh [Podlasiska i Siwek, 2006;
Cieslewicz i R&anski, 2010; Mielnik i Podlagiska, 2011], a nie we frakcji < 0,2 mm, poda-
wanej przez |. Bojakowski G. Sokotowsk [1998] oraz |. Bojakowsk[2001] jako wi&ciwa
do oznaczenia metali w osadach wodnych.

Dokladna¢ stosowanych metod i procedur analitycznych ocemiwen podstawie cer-
tyfikowanych materiatow odniesienia: osadow (Metlsediment CRMO 15-050) oraz pia-
sku gliniastego (Loamy Sand 4 CRMO 36-050).

Zestawienie szczego6towych wynikéw analiz, przechoarye w Katedrze Ochrony
i KsztattowaniaSrodowiska Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Teobgioknego w Szcze-
cinie, postuyto do przygotowania tabel syntetycznych prezentowh w tej pracy.
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2.4. Metody statystyczne i chemometryczne

Do analiz statystycznych charakterymych wydzielone grupy matych zbiornikow
wodnych (G1, G2, G3, G4, G5, G6) wt probki osadow zalegaje do gtbokaici okoto
100 cm, poniewa zanieczyszczenia metalamedtimi pochodzenia antropogenicznego ku-
muluja sie w wierzchnich warstwach osadéw (dclgdkosci okoto 25-30 cm w oczkach
miodych i 100 cm w oczkach starszych), co zostalkamane w pracy J. Podlaskiej
i M. Podlasiskiego [2004]. Do oceny zanieczyszczenia metalarkoni i zawartGci
makrosktadnikow w wydzielonych seriach warstw (W¥2, W3, W4, K) w obliczeniach
statystycznych wykorzystano natomiast zaw&rimetali i makrosktadnikow we wszystkich
pobranych probkach osadoéw z catych profili.

Duza liczba danycKrodowiskowych uzyskanych w badaniach oraz ich dtiaravy-
magata zastosowania do analizy metod chemometrgbzrigtore § obecnie bardzo popu-
larne w badaniach ekosystemow, zarowno wodnych, jakowych [Eriksson i Hermens,
1995; Marengo i in., 1995; Panstar i in., 1999; &mov, 2002; Kraft i in., 2003; Astel i in.,
2004; Mazerski, 2006; Zhou, 2007]. Chemometria gggsowana do stworzenia matematycz-
nego modelu zalmosci migdzy badanymi prébkami oraz edizy zmiennymi opisagymi te
prébki [Mazerski, 2006].

Do okre&lenia relacji wystpujacych medzy badanymi parametrami osadu a cechami
charakteryzujcymi zbiorniki wodne, zwanych dalej zmiennymi, zastwano analiz podo-
bienstw, tworzc dendrogramy metadskupiet Warda [Ward, 1963]. Przed wykonaniem
analizy zmienne standaryzowano, co pozwolito naeweygenie jednakowego wpltywu ka
dego testu na odlegidniezalenie od jednostek miar stosowanych w indywidualnggaie.

Obliczonosrednie arytmetyczne zawaétd badanych pierwiastkow w osadaghed-
nie wazone zawartéci materii organicznej w warstwie osadow #sizaici 1 m oraz wspot-
czynniki korelacji Pearsona (prostej, prostolinigwgrednie wartéci pH i median wyliczono
po zamianie pH na&tenie jondw wodorowych [H, obliczeniusredniej i mediany oraz po-
nownym zlogarytmowaniu otrzymanych wasto Do obliczé statystycznych i wykonania
rysunkéw wykorzystano programy Statistica ver.i%E8cel.

2.4.1. Indeks geokumulacyjny i tto geologiczne

Indeksy geokumulacyjne miedzi, chromugcit otowiu i cynku w osadach badanych
oczek wyliczono wedtug wzoru [Muller, 1981]:

Cn
158,

I geo = logz

gdzie:
Cn — Stzenie pierwiastka zmierzone w badanym osadzie dennym
B,— tlo geochemiczne.
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G. Muller [1981] wyr&nit 7 klas indeksu geokumulacyjnego:

klasa wartéc jakd¢ osadu
0 lgeo< 0 — praktycznie niezanieczyszczony
1 0<lIgeo <1 - stabo zanieczyszczony
2 1 <lIgeo <2 - srednio zanieczyszczony
3 2 < lgeo <3 — umiarkowanie mocno zanieczyszczony
4 3<lIgeo <4 - silnie zanieczyszczony
5 4 < Igeo <5 — umiarkowanie ekstremalnie zanieczyszczony
6 5<lgeo — ekstremalnie zanieczyszczony

Dla osaddéw dennych ttem jest zazwyczaj zawéédrtoetali w tupkach ilastych [Ture-
kian i Wedepohl, 1961]. Jednak J. Matschullat i[#000] oraz W. Salomons i N. Forstner
[1984] stwierdzili,ze wartgci te ¢ zbyt wysokie w stosunku do rzeczywistych. D.J.dthuéan
I in. [1997] podkrélaja, ze tto geochemiczne w dym stopniu zalgy od sktadu skaty macie-
rzystej, natomiast K. Loska i in. [2002] uiegs, ze tto geochemiczne podlega znacznej
zmienndci regionalnej, a w przypadku osadéw wodnychiedanaczenie ma stopié rodzaj
antropopresji. Postanowiono zatem samodzielnie agzy tto geochemiczne dla badanego
obszaru na potrzeby badatasnych i do tych wartgi odnosé zawarté¢ metali cezkich
akumulowanych w osadach dennych badanych obiekltfw 8). Tto geochemiczne scharak-
teryzowano wartécia powstad z wrednienia zawarkei danego pierwiastka w warstwie po-
nizej osadoéw wodnych dla calego omawianego obszarustWate tworza piaski zwatowe,
fluwioglacjalne lub gliny zwatowe.

Tabela 3. Tto geochemiczne dla osadéw wodnychh gle

Wyszczegolnienie Co Cr Cu Hg Mn N Ph Zn
Graniczna zawartgé metali
ciezkich dla wyhczenia gleb

; . - 100,0 25,0 - 1000,p 50)0 70,0 150,0
z metalami pochodzenia
antropogenicznedo
Tto geochemiczne dla osadéw 20 5.0 6.0 <008 _ 50 1000 48,0

wodnych PolskKi
Tto geochemiczne dla piaskow
wodnolodowcowych 15 12,0 4,0 - 94.,( 4,0 7,7 18,0
stabogliniastycf
Tto geochemiczne dla piaskow

. 2,1 14,0 4,0 - 122,0 6,p 7{1 19,0
zwatowych gliniastych
To geochemiczne dia glin 44 | 260| 83 - 3000 111 103 33,0
zwatowych lekkicA
Tio geochemiczne dia glin 57 | 370| 104 - 3440 1377 10,7 41,0
zwatowychsrednich
Tto geochemiczne dla skat 3
osadowych na gbokasci 4,0 27,0 7.1 289,0| 10,2 9,8 30,0
80-120 cm (wart& srednia)
Badania wtasne 3,3 11,3 6,00 0,023 98,2 69 6,0 34,5

1 A. Kabata-Pendias i in. [1995]). Bojakowska i G. Sokotowska [1998]K. Czarnowska [1996].
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2.5. Kryteria podziatu matych zbiornikbw wodnych

Badania terenowe wykazaly znaczneznidowanie osadéw wypetniggych misy ba-
danych obiektow, dlatego w celu okienia potencjalnych czynnikdw mgjych na nie wptyw
badane zbiorniki sklasyfikowano pod wedém wielu parametréw, ktdre wykorzystano do
obliczea statystycznych:

— typu obiektu (geneza powstania),

— wielkdsci badanych obiektéw,

— morfometrii zlewni (nachylenia zboczy, wietkb zlewni),

— wystpowania wody (state lub okresowe) oraz wigttidustra wody,

— rodzaju aytkowania zlewni.

2.5.1. Podziat zagibien ze wzgédu na genez

Ustalono genezdanego zbiornika, co byto mlove dopiero po przebadaniu budowy
osadow. Na tej podstawie wyadiono dwie gtéwne grupy:

a) oczka wiéciwe (solle), ktére ze wzgldu na gtbokas¢ od chwili powstania byty
stale zalewane wad a efektem $ dzis charakterystyczne osady pochodzenia wodnego, jak
gytie lub torfy;

b) oczka wtdrne pseudosollg ktoére powstawaty dopiero oftedniowiecza [Klafs
1in., 1973; Kalettka,1996; Pi&kowski i Podlasiski, 2002]; obiekty te z reguty nie naaj
w swoich dnach utworéw organicznych.

Pomimo ré@nej genezy wymienione obiekty odgrywajybecnie podohknrole ekolo-
giczmg i hydrologiczn.

2.5.2. Podziat zaghbien ze wzgédu na wielkosé¢ obiektu

Za podstaw tego podziatu mma przyjé kilka parametréw charakteryzgjych sze-
roko rozumiag powierzchng¢ zagkbienia. Pierwsz z nich jest powierzchnia liczona po ze-
wnetrznym obrysie gytkowania (oznaczona litgra na rys. 4). Jest ona w ngariezmienna
w czasie. Dowodem na to jest bardzo zllly zarys na zegiach satelitarnych z 2007 roku
oraz mapach topograficznych z lat 1979-1981. Geaméc dotyczy sposobuzytkowania
I niekoniecznie pokrywa siz obszarem oczka. Powierzchnia lustra wody (dysa4) zmie-
nia st w czasie i to zaréwno w wieloleciu, jak i wagu roku.

Najbardziej state i najlepiej charakterygug parametry oczek to gorny i dolny zatom
ich zboczy (b i ¢ na rys. 4). Ustalenie tych widlkiadla wickszaici oczek maliwe jest tylko
w terenie, a ¢&¢ z nich (zwlaszcza oczek wtérnyehpseudosol)i nie ma wyranie widocz-
nych linii zalama i obiekty te widocznesgstylko jako zmiana gytkowania.

W pracy uwzgidniono powierzchri obiektow liczom po linii zmiany sposobuayt-
kowania oraz zaobserwowgamv trakcie bada powierzchng lustra wody wraz z zagjgiem
wystepowania osadow wodnego pochodzenia, ktora w prakppkrywa si z linia dolnego
zatomu oczek. § drugy wartai¢ podano jako rozrzut (np. 200-506)m
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Rys. 4. Poréwnanie parametrow przyktadowego ocak@nego z Rowniny Weltiskiej:
a — linia zmiany #ytkowania (w miag stata w czasie), b — linia gérnej kredzi zboczy oczka
(stata w czasie), ¢ — linia dolnego zatlomu zboozzka (stata w czasie), d — linia obrysu lustra
wody (zmienna w czasie)

Podziat badanych obiektow ze wedli na wielké¢ wynikat z definicji oczka podane;j
przez J. Koca i B. Polakowskiego [1990] oraz R. lKawowsk i in. [1997], wedtug ktdérych
oczka zajmuyj niewielkie powierzchnie, przewnie od 0,02 ha do 0,6 ha, maksymalnie do
1 ha. Na podstawie tej definicji k@y badany obiekt zakwalifikowano do jednej z ppsia-
cych kategorii:

— obiekty bardzo mate — o powierzchni oczka od mBfo 750 m,

— obiekty mate — o powierzchni od 756 do 2500 m,

— obiektysrednie — o powierzchni od 2500 mio 6000 A,

— obiekty dae — o powierzchni od 60007do 10 000 rh

2.5.3. Podziat obiektow ze wzgtlu na migzszaié osadow pochodzenia wodnego

Kryterium gkbokasci osadow typowych dla obiektéw wodnych wzdjimierze po-
krywa sk z ich geneg, ale uzalenione jest te od wielkaici. Migzszai¢ osadow zdeponowa-
nych w badanych zagbieniach jest bardzo zrdicowana i waha siod 15 cm do ponad
650 cm. W tej kategorii wyrdmiono zbiorniki:

— bardzo ptytko wypetnione osadami (do 0,5 m),

— ptytko wypetnione osadami (0,5-1,0 m),

— $rednio géboko wypetnione osadami (1,0-2,0 m),

— gkboko wypetnione osadami (2,0-5,0 m),

— bardzo giboko wypetnione osadami (ponad 5,0 m).

2.5.4. Podziat obiektow ze wzgtlu na spadki w zlewni

Zlewnia jest obszarem, ktérygsto determinuje rozktad obiegu materii w przyrodzie
Intensywnd¢ zachodacych w niej procesow zatg od energii kinetycznej phgtej wody
(erozja wodna), ktéra uwarunkowana jest stopniechylania terenu w jej obbie. W&rod
badanych elementow zlewni wyrtiono nasipujace kategorie spadkow:

— teren bardzo ptaski 0,0—-3,0%,

— teren ptaski 3,0-5,0%,

— teren agsrednim nachyleniu zboczy 5,0-10,0%,

— teren o daym nachyleniu zboczy $0,0%.



24 2. Metodyka bada

2.5.5. Podziat obiektow ze wzgtlu na sposob aytkowania zlewni

Rodzaj uytkdw otaczajcych badane obiekty (rys. 2) sklasyfikowano pod hdgm
charakteru i wielkéci potencjalnych tadunkéw zanieczyszeziocieragcych do oczek:

a) tereny zabudowane, zabudowa wiejska (TZ);

b) grunty orne (GO), wod ktorych wyraniono dodatkowe podkategorie: GW —
gospodarka wielkoobszarowa, czyli obszary, na kibngrowadzone jest intensywne rolnic-
two, RI — rolnictwo indywidualne, O — odtogi;

c) sady (SA);

d) lasy (L).

2.5.6. Podzial obiektow zastosowany do charakterydti badanych matych zbiornikow
wodnych

Biorac pod uwag genez obiektu, mizszai¢ osadow, rodzaj osadéw w @bre
pierwszego metra (organiczne, mineralne, mieszarsg) mjzsza¢ osadow zdeponowanych
na torfach (w przypadku obiektéw organicznych§ra&d badanych obiektéw wyoghniono
nastpujace grupy (rys. 5):

— oczka wtorne stabo wyksztatcone (grupa 1),

— oczka wtorne wikziwe (grupa 2),

— oczka pierwotne organiczno-mineralne (grupa 3),

— oczka pierwotne organiczneglgbko zamulone (grupa 4),

— oczka pierwotne organiczne, ptytko zamuloneggrd),

— oczka pierwotne organiczne bez warstw namutdup@6).

Kryteria podziatu oczek
| — geneza
O(giléﬁo‘v'ﬁ?zr?f oczka pierwotne
i miodsze) (polodowcowe)
”a - ”b - obecnos¢ osadf){/\brak osadéw
miqzsz_oéé osadow rodzaj osadow organicznych  organicznych
<30cm >30cm préchnicznych w obrebie 1 metra w warstwie w warstwie
0-100 cm 0-100 cm
/ \ / BN
oczka wtérne oczka wtérne . oczka pierwotne
stabowyksztatcone wiasciwe oczka pierwotne mineraino-
(grupa 1) (grupa 2) organiczne -organiczne
(grupa 3)
Il - migzszo$¢ osadow
mineralnych na torfach )40 cm < 40\cm 0cm
gteboko ptytko bez warstwy
zamulone zamulone namutéw
(grupa 4) (grupa 5) (grupa 6)

Rys. 5. Kryteria zastosowane w pracy do podziattyohmazbiornikéw wodnych



3. Charakterystyka obszaru badan

Wszystkie obszary badawcze to fragmenty wysoczyonenowych, ktore majpo-
dobne cechy, unig sic jedynie wysokeécia nad poziomem morza oraz nieznacznie lokalnymi
warunkami klimatycznymi (tab. 4). Podstawowe cheeajstyki przyrodnicze omowiono zatem
na przyktadzie obszaru gtébwnego — fragmentu Rowkigjtynskiej [Kondracki, 2009].

Tabela 4. Wybrane cechy fizjograficzne obszarévektdrych badano mate zbiorniki wodne,
mogce mi€ wplyw na ich rozwdgj

Mezoregion Wysokaic Poditaze Opady [mm] Uzytkowanie
[mn.p.m.] terenu
uzytki rolne, lasy,
Rownina Weltyiska 25-45 gliny zwatowe 530-540 obszary
zabudowane
Wzniesienie uzytki rolne,
. 28-31 gliny zwatowe 530-540 obszary
Szczeaiskie
zabudowane
Wzgérza Bukowe 122-133 gliny zwatowe 570-580 zytki rolne
Pojezierze .
Mysliborskie 69-72 gliny zwatowe 580-590 sady
Rownina :
Nowogardzka 17-20 gliny zwatowe 590-610 lasy

* Podane wielkséci i okreslenia dotyca tylko najblizszego gsiedztwa badanych oczek, a nie catego
mezoregionu.

Potnocno-zachodni fragment Réwniny Wedskiej tworzy kilka ptatdw moreny fali-
stej poprzedzielanych obszarami dolinnymi (rys. @pszar ten reprezentuje typowy krajo-
braz mtodoglacjalny z dominacpbszarow uprawnych. Charakterystygaechy wielu ob-
szaroOw morenowych jest brak odptywu powierzchniocovEgprowka, 1992]. Na takich tere-
nach cesto powstaj zbiorniki wodne w postaci tzw. oczek. O tym, caywstanie zbiornik,
decyduje rodzaj podia. Obszar wysoczyzny zbudowany jest z gliny zwajawemiazszacCi
od 2 m do kilkunastu metrow [Kurzawa, 1993]. Pomgwystpuja piaski fluwioglacjalne,
ktore jako wychodnie spotykagsna dtugich zboczach wysoczyzny oraz miejscami actin
najwickszych zagbien. Oczka wodne spotykaesprzede wszystkim na terenach zbudowa-
nych z glin, natomiast w miejscach wysbwania piaskéw wyspuja jedynie w gébokich
(na kilkandcie metréw) obrieniach terenowych.

Wysokaci bezwzgédne omawianej wysoczyzny wahaic od 35 m n.p.m. do 45 m
n.p.m. Najniszy punkt poteony jest w dolinie Odry na wysokt 4 m n.p.m., natomiast
najwyzszy w potudniowej agci obszaru badekoto miejscoweci Weltyn — 46 m n.p.m. (rys. 7).

Jedn z cech rzgby terenu, ktéra mee mie wptyw na dostaw materii do oczka, jest
nachylenie stokow warunkige rozwoéj procesow erozji wodnej. Ydsza¢ zboczy na tere-
nach wykorzystywanych rolniczo ma spadki nieprzekapce 10%, ale zdarzapsic tez na-
chylenia ponad 20-procentowe, na ktérych zachodkiedy intensywna erozja [Podlaski,
2008], lzdaca przyczyn zamulania oczek wodnych (fot. 1, 2).
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Weltynskiej [Kurzawa, 1993%r6dto zmienione]

Wody powierzchniowe

Piaskownie Nasypy budowlane

Wiekszai¢ oczek badanego fragmentu Rowniny Widliej jest zasilana z wod opa-
dowych, a tylko najgbsze maj kontakt z wodami podziemnymi. Wody gruntowe (poza
raznymi zagtbieniami) zalegaj na znacznych gbokdsciach, z reguty ponej 10-15 m
(mapa hydrologiczna ark. Gardno). W takich waruhkezs¢ oczek wykazuje znaczne wa-
hania lustra wody w ggu roku. Wiele z nich wysycha, szczegélnie latemjiitksza ewa-
potranspiracja), wowczasegsto na dnie pojawia sicharakterystyczna bnnosé (fot. 3).

Na wystpowanie wody w oczkach wysychaych lub na gibokai¢ lustra wody w po-
zostatych oczkach dy wpltyw map takze wahania opadéw atmosferycznych wgei roku,
a talkze w cigu kilku lat (fot. 4).



. badane oczka

: zlewnie oczek
E obszar badawczy

Fot. 1. Erozjaztobinowa obserwowana w 2007 roku w Daleszewie (abd) po ulewnym
opadzie burzowym (fot. M. Podlasii)



Fot. 3. Zmiany lustra wody obserwowane wgei dwoch lat (marzec 2007 roku lewa strona
i pazdziernik 2008 roku prawa) na przyktadzie obiektufat. J. Podlagiski)

powierzchnia oczka podczas wysokiej wody

| strefa okresowego wymokliska

- oczko podczas niskiej wody |

Fot. 4. Wyptkowo wysoki stan wod w oczku (nr 96) podczas rpate w 2006 roku
spowodowat cgiciowe wylanie si wod poza obszar oczka i okrespieh stagnagj
(wymoklisko spowodowane ghokim przemarzriciem gleby) na obszarze piaszczy-
stym, gdzie zwykle prowadzone sprawy polowe (fot. M. Podlasski)



4.  Wyniki badan
4.1. 0Ogodlna charakterystyka badanych obiektéw

Obszary miodoglacjalne charakterygigie urozmaicon rzezba. Na pierwszy plan
wysuwajp Sie tu mniej lub bardziej pofalowane wysoczyzny morgaon postaci izolowa-
nych ptatow, oddzielonych od siebie dolinami rynyaw lub rzecznymi. W olgbie samych
ptatow wysoczyznowych wygbuje bardzo deo réznego rodzaju zaghbien terenowych po-
zostagcych pod wptywem dziatania wod powierzchniowyche&zz nich wypetniona jest na
state wod, czs¢ wypetlnia s¢ wodg tylko okresowo (nha przyktad wiosnpo roztopach
$niegu), a w cgsci woda zawsze wgka i nie stagnuje na powierzchni. Trwate wypsiwanie
wody uzalenione jest od gbokadsci (wyrazistgci formy) obiektu oraz osadéwAgcych na
jego dnie. Budowa geologiczna szczegolnie wptywafilieacjc wod powierzchniowych
i w przypadku wysipowania mizszej warstwy piaskéw nie prowadzi do wyksztatcasita
zbiornika wodnego.

Zagkbienia, w ktorych gromadzi giwoda na stale czy okresowo, nazywame s
oczkami wodnymi. Obiekty te widaw terenie i na zdgiach lotniczych, gdy sa omijane
w trakcie zabiegow rolniczych. Zatlienia, w ktorych woda infiltruje w gb i nie stagnuje
na powierzchni, g przewanie niewidoczne, gdy stanows czes¢ pél uprawnych, a woda
pojawia s¢ na nich jedynie epizodycznie, na przyktad poatkgwo intensywnych opadach
lub szybko przebiegagych roztopach (wymokliska). Tego typu obiekty nostaty uwzgld-
nione w pracy. Naley nadmient, ze wszystkie badane obiekty maytasne zamkste zlew-
nie (bez odptywu powierzchniowego).

Wsréd przebadanych zbiornikbw wodnych najedj jest obiektow matych drednich
(od 750 m do 2500 m oraz od 2500 mdo 6000 M), nastpnie duych (od 6000 rhdo
10 000 ), a najmniej bardzo matych (100-75F)m rysunek 8. Liczebri¢ pozostatych
grup, z wyjptkiem obiektow bardzo gbokich, jest dé& wyrownana. Podczas prowadzenia
bada nie stwierdzono pojawieniacsiustra wody w 17 obiektach (rys. 9).
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Wsréd zbadanych matych zbiornikbw wodnych domanapiekty gebokie (2-5 m)
orazsrednio gebokie (od 1 m do 2 m) — rysunek 10. Liczefihpozostatych grup, z wat-
kiem obiektow bardzo gbokich, jest dé& wyréwnana.

Badane obiekty majzrdznicowane spadki, ktore w wielu przypadkach przekaac
20% (rys. 11). Jednakednie wartéci dla catej zlewni $ z reguty dao nizsze i waha si¢
od 1,80% (nr 34) do 10,48% (nr 1) na terenagyikowanych rolniczo, do nawet 12,90%
w przypadku lénej zlewni nr 40.

Wsréd badanych obiektow dominujoczka potaone w zlewniach aytkowanych
przez intensywne rolnictwo w formie gospodarki wambszarowej (47,1%) oraz przez rolni-
kow indywidualnych (20,6 %). kytkowanie léne obejmuje 16,2% badanych obiektow, 7,4%
oczek znajduje siw zlewniach odtogowanych, aytkowanie sadownicze i oczka patme
w zlewniach z oddziatywaniem zanieczysacpsadniczych — po 4,4% (rys. 12).
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Rys. 12. Liczebn& obiektéw w zalenosci od sposobu zytkowania zlewni

4.2. Charakterystyka obiektow w obgbie wyrdznionych grup
4.2.1. Oczka wtorne stabo wyksztatcone (G1)

Do grupy oczek wtornych stabo wyksztatconych (Gajwealifikowano 11 profili osa-
dow w przebadanych zbiornikach wodnych (tab. 5gw#lie trzech z nichaspotozone na
terenach gytkowanych przez gospodarkvielkoobszarow (GW), kolejne 3 — przez rolnic-
two indywidualne (RI), 2 — na odtogach (O), a 3 4egie (L).
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Tabela 5. Podstawowe parametry charakteggrupczka wtérne stabo wyksztatcone zlokali-
zowane na Réwninie Weltgkiej

Sposéb Powierzchnia Zlewnia
Numer .| p - - -
. zagospodarowanig oczka | wody $rednie spadki  powierzchnia
obiektu : >
zlewni m % ha
17 GW 2800 0* 3,29 4,99
13 GW 1190 0* 3,36 2,80
9 GW 3210 0* 2,84 5,60
29 RI 525 6200 2,60 5,21
11 RI 7170 10062000 3,18 9,64
1 RI 1430 6200 10,48 4,10
o] 660 6200 2,69 6,46
44 O 830 200500 3,49 3,65
7 L 2150 6-200 4,11 3,25
46 L 440 0* 6,94 0,94
4 L 1100 0* 4,85 5,97

* W momencie poboru prébek oczko nie miato lustidw
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Rys. 13. Schemat profili osadéw dennych oczek wigdhrstabo wyksztatconych

Z reguty g to oczka bardzo mate i mate, jedynie obiekty X7 naleza do srednich,
a obiekt 11 zaliczono do dych. Srednie spadki terenu w badanych zlewniach, ztkigm
obiektu 1, mieszegsic na ogot w kategorii ptaskichsrednioptaskich (tab. 5).g30 zbiorniki
powstate stosunkowo niedawno. Do grupy tej (Gljpop oczek powstatych w sposéb natu-
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ralny, nalea rowniez zbiorniki wodne, ktére prawdopodobnie powstaty wnvku pogtbie-
nia wczeéniej istniepcych zagtbien badz zbiornikdéw i wybrania wikszaci osadéw wod-
nego pochodzenia. Badaniami nie gpbjsztucznie powstatych stawéw, lecz tylko zbiornik
potozone w wyranych zagtbieniach terenu, gdzie mlove bylo wyznaczenie ich zlewni.
Charakterystyczncechy tych obiektow jest bardzo mata an$zci¢ osadow wypetniacych
ich dna. Z reguty nie przekracza ona 30 cm (ry$. &3to gtdwnie osady mineralne pocho-
dzenia erozyjnego, o czydwiadczy przewaga frakcji drobnych oraz dobre wyseenie
(rys. 14). Mag one charakter utworow pytowych zwyktych, azaklastych i itbw pylastych.
Tak drobne uziarnienie jest prawdopodobnie przygayseczelnienia dna tych zbiornikow
I zatrzymywania wody opadowej przynajmniej przewie® czas. Najlepiej jest to widoczne
w obiektach 29 i 46, ktérych podie jest zbudowane z piaskdéw, a mimo goose obecnie
zdolne do okresowego zatrzymywania wody.

100 0

80. 20

100 80 60 40 20 0
1,0-0,1 mm

Rys. 14. Rozkiad uziarnienia osadéw zdeponowanyctzikach wtérnych stabo wyksztatco-
nych (a) w stosunku do osadéw padtogliniastych (b) i piaszczystych (c)

4.2.2. Oczka wtérne wiaciwe (G2)

Grupe matych zbiornikdbw wodnych — oczek wtérnych wdavych (G2) — tworz
obiekty powstate w czasasghedniowiecza [Klafs i in., 1973; Kalettka, 1996pddbnie jak
poprzednia grupa oczka te pierwotnie bytlyetdjprocesem glebotworczym (ale bez procesu
bagiennego), co e€zgto zapisane jest w postaci winiajacych s¢ prochnicznych poziomow
kopalnych. W okresie po wylesieniu i wystawienikidej gleby na silniejsze oddziatywanie
czynnikdw atmosferycznych rozpata sk nowa faza zabagniania i akumulacji materii mine-
ralnej. Najdrobniejsze @gstki mineralne uszczelnity dno misy i doprowadazilly okresowej
stagnacji wody, twort oczko.

W odr&nieniu od poprzedniej grupy obiekty te m&jickszy migzszai¢ osadow wy-
petniagcych ich dna, ktére deponowane bytyswodowisku wodnym (rys. 15). Miszaé
osadoéw oczek wtérnych ezto przekracza 1 m. Wspalrcechy z pierwsz grupm (oczka
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wtérne stabo wyksztatcone) jest natomiast stosuikoigdwa powierzchnia obiektéw oraz
brak osadow organicznych wytworzonych z torfow,choniektérych przypadkach mapne
znaczm domieszk materii organicznej, przekraczeq 20% ich masy, ale w postaci namu-
léw. Podobne jest teuziarnienie osadow deponowanyckmdowisku wodnym (rys. 16).
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Rys. 15. Budowa geologiczna oczek wtérnychseitaych (G2)
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1,0-0,1 mm
Rys. 16. Rozklad uziarnienia osadéw zdeponowanycbczkach wtérnych wiaiwych (a)
w stosunku do osadow podéo(b)
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Do grupy oczek wtornych wdaiwych zakwalifikowano 16 z badanych oczek (tab. 6)
Zlewnie siedmiu z nich znajdugie na terenachaytkowanych przez gospodarkvielkotowa-
rows, trzech— przez rolnictwo indywidualne, jednegona obszarach zalesionych, trzech
w sadach, a dwdéch na terenach zabudowanych (wioSekip oczka bardzo mate i mate
(7 obiektow) orazredniej wielkaci (4 obiekty), a obiekty 16, 38 i 67 zaliczono dazych
oczek. Zdecydowana wkiszai¢ obiektow potaona jest w mikorozlewniach o matych i bar-
dzo matychsrednich spadkach terenu (15 obiektéw), jedynie mlavobiektu 31 charaktery-
zuje se srednimi spadkami (tab. 6).

Tabela 6. Podstawowe parametry charaktesgeupczka wtérne wigiwe i ich zlewnie

) Powierzchnia | Powierzchnia Zlewnia
Numer | Obszar Sposodbaro_ oczka wody —
obiektu | bada* sv?n?;g(l)ewni m sspa dki powierzchnia
% ha

41 RW GW 1950 206600 3,92 14,08
31 RW GW 2050 5061000 5,22 10,80
20 RW GW 1300 2068500 4,55 1,93
21 RW GW 3180 10062000 2,73 4,68
18 RW GW 2600 0 4,15 7,43
16 RW GW 8460 0 2,59 6,43
58 WS GW 1360 20600 3,12 3,23
26 RW RI 2700 5001000 6,82 11,16
12 RW RI 2520 0 2,26 12,01
38 RW RI 18 070 10000 3,99 17,01
55 PG L 300 6100 3,85 0,95
66 PM SA 2300 0 3,22 11,88
67 PM SA 7400 10062000 3,87 7,54
68 PM SA 790 G-100 4,15 2,94
50 RW TZ 1120 2068500 3,69 7,02
63 WB TZ 4100 20065000 3,91 3,00

* RW — Réwnina Weltyiska, WZ — Wzgdrza Szczéskie, PG — Puszcza Goleniowska, PM —
Pojezierze Myliborskie, WB — Wzg6rza Bukowe, GW — gospodarkalkdebszarowa.

4.2.3. Oczka pierwotne mineralno-organiczne (G3)

Grupa tadczy w sobie cechy oczek pierwotnych (G4, G5 i G@&jdrnych (G1 i G2).
Przejawia si to gtdwnie w naprzemiennym wygtowaniu warstw mineralnych i organicz-
nych. Ze wzgldu na obecni torfow obiekty te meona dodatkowo podzi€lina dwie pod-
grupy: oczka z etapami akumulacji torfotworczeps(r§7) oraz oczka bez akumulacji torféw,
ale majce namuly organiczne lub utwory torfiaste (rys..M8¥réd tych obiektow wyrgnia
sie oczko nr 24, ktore prawdopodobnie zostatesciowo zasypane przez cziowieka, gdy
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wierzchni warstwe (w odr&nieniu od pozostatych osad6éw) twerprochniczne utwory
piaszczyste i gliniaste przypomineg poziom prochniczny glebAgcych w jego otoczeniu.
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Rys. 17. Budowa oczek mineralno-organicznych ztorf
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Rys. 18. Budowa oczek mineralno-organicznych bem to

Drugim wyr&niajagcym sk obiektem jest oczko nr 48, ktére budpwrzypomina
oczka z pitej grupy (G5). Jednak w gornejeszi (zbadano tylko 1 m) torfyassilnie zamu-
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lone, o wiele bardziej niw obiektach pjtej grupy (oczka pierwotne organiczne ptytko za-
mulone). Pomimo silnego zamulenia proces torfotesyroie zostat zatrzymany. Dopiero
ostatnia warstwa namutow wskazuje na zraarunkow akumulacji w oczku.

W grupie oczek pierwotnych mineralno-organicznyoiméup potozone w zlewniach
uzytkowanych przez gospodarkvielkoobszarow (8 obiektéw), dwa kolejne majzlewnie
uzytkowane przez rolnikow indywidualnych, a jedno jduge st w strefie oddziatywania
zanieczyszczez obszaru wsi Chlebowo (tab. 7).

Tabela 7. Podstawowe parametry charakteggeujoczka pierwotne mineralno-organiczne

i ich zlewnie
Numer | Obszar Sposob Powierzchnia Zlewnia
biek bada* zagospodarowa srednie spadki| powierzchnia
obiektu | bada i Zlewni oczka | wody
m’ % ha
24 RW GW 820 0 6,53 8,59
10 RW GW 657 0 3,13 1,28
45 RW GW 1570 0 7,28 7,88
35 RW GW 1510 0200 5,65 1,64
33 RW GW 2010 206600 6,98 1,62
47 RW GW 2950 10062000 4,94 5,86
56 WS GW 3950 106000 3,72 2,56
57 WS GW 421 206600 3,63 1,53
23 RW RI 2780 10062000 7,43 7,64
48 RW RI 2920 206500 3,86 2,64
49 RW TZ 6300 100€2000 3,86 2,64

* Objasnienia jak pod tabel6.

4.2.4. Oczka pierwotne organiczne gboko zamulone (G4)

Obiekty zakwalifikowane do grupy G4 (oczek pierwgath gkboko zamulonych) cha-
rakteryzuy sie znacznym zamuleniem lub nagromadzeniem materierainej denudacyj-
nego pochodzenia (rys. 19). dszai¢ namutdw jest w nich wksza nz 40 cm, a nawet
przekracza 1 m (obiekty 64, 6 i 36). W zdecydowaviekszaici s3 to osady mineralno-orga-
niczne o stratacharzenia wynosicych okoto 20%.

Do grupy tej zakwalifikowano 8 z przebadanych ocfeb. 8). Zlewnie czterech
z nich lezg na terenach aytkowanych przez gospodarkvielkotowarows, kolejne 3- przez
rolnictwo indywidualne, a jedne na obszarach odtogowanychy t® oczka mate (3 obiekty),
srednie (2 obiekty) i dte (3 oczka). Zdecydowana eksza¢ obiektow potaona jest w mi-
korozlewniach o matych spadkach terenu (5 obiekt@@wnie dwdch obiektow charaktery-
zuja sk srednimi spadkami, a obiekt 36 —agui.
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Rys. 19. Budowa oczek pierwotnych organicznyetbgko zamulonych

Tabela 8. Podstawowe parametry charakteggeujoczka pierwotne organiczne¢lopko
zamulone i ich zlewnie

. : . Zlewnia
Sposéb Powierzchnia
. Obszar , . / . :
Obiekt + | zagospodaro- srednie spadki  powierzchnig
bada : : oczka | wody
wania zlewni ~
m % ha
36 RW GW 12120 do 10 000 10,06 4,72
25 RW GW 5100 1000-2000Q 7,09 35,33
32 RW GW 2720 200-500 3,15 4,64
15 RW GW 1920 500-1000 3,78 5,35
19 RW RI 2260 500-1000 6,11 2,45
27 RW RI 2150 500-1000 4,14 9,11
64 wWB RI 3970 2000-5000 4,07 10,72
6 RW ) 20000 do 15 000 4,51 38,62

* Objasnienia jak pod tabel6.
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4.2.5. Oczka pierwotne organiczne ptytko zamulone (G5)

Obiekty zaliczone do grupy G5 (oczek pierwotnyciity@d zamulonych) & obecnie
w fazie zamulania torféw, co przejawia sv obecnéci namutéw mineralnych i mineralno-
-organicznych w wierzchnich warstwach. Wszystkigekty tej grupy maj stosunkowo
cienkg warstwe namutdw, nieprzekraczaja 40 cm, ale réniag sie od siebie mizszdicia tor-

fow (wiekiem)- rysunek 20.
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Rys. 20. Budowa oczek pierwotnych organicznychtkphzamulonych

Najmniejsz (10 cm) mazszaicia torfow charakteryzuje sioczko nr 14, a najwksz
(ponad 250 cm) oczko nr 37. W obiektach tych st#@eno te wyskpowanie mineralnych
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utworéw wodnego pochodzeniazdeych pod torfami o sporej |iszaici (poza obiektami 65
I 37), coswiadczy o bardziej gbokowodnych warunkach pamagych we wczesnej historii
ich rozwoju. W okresie badaoczka te mialy zawsze otwarte lustro wody (z atkrem
obiektow 22 i 14)- rysunek 20, tabela 9. Obegdavody jest czynnikiem sprzyjgym roz-
prowadzaniu po catym zbiorniku materii mineralngsthrczanej z zewtrz. Wierzchn
warstwe tworzg zamulone torfy oraz utwory mineralne o charaktemh@oréw pytowych
(mutkéw) i itdw pylastych. Zgodnie z klasyfikacpodan przez H. Okruszko [1988] zamule-
nie torfow mana okréli¢ jako silne.

Tabela 9. Podstawowe parametry charakteggeupczka pierwotne organiczne ptytko zamu-
lone i ich zlewnie

Numer | Obszar Sposoéb Powierzchnia : _ Z_Iewnia _ _
obiektu | badar* zagc_)spodarq- oczka | , wody $rednie spadki powierzchnia
wania zlewni m % ha

34 RW GW 1320 200-500 1,85 3,70
42 RW GW 3380 | 1000-2000 6,61 8,29
43 RW GW 977 200-500 8,25 18,84
37 RW GW 4350 1000-2000 5,67 6,30
22 RW GW 1560 0 8,71 1,34
59 WS GW 2215 500-1000 4,30 1,64
62 WS GW 1210 500-1000 3,37 1,99
60 WS GW 3490 1000-2000| 5,77 3,02
61 WS GW 4760 2000-5000 3,08 5,12
14 RW GW 7200 0 3,60 10,03
28 RW RI 5900 500-1000 4,03 9,34
5 RW @] 4920 1000-2000 5,46 14,27
65 WB @] 7350 do 10 000 4,68 17,45

* Objasnienia jak pod tabel6.

Obiekty z opisywanej grupy #@ia si¢c ponadto rodzajem podta. W tych, w ktorych
osiagnieto utwory podtaa, stwierdzano zaréwno zyzie i stabo przepuszczalne gliny
(obiekty 42, 43, 28), jak i piaskine (obiekty 34, 65} rysunek 20.

W grupie oczek pierwotnych ptytko zamulonych (G¥mdnup oczka potaone
w zlewniach uytkowanych przez gospodarkvielkotowarows (10 obiektow), dwa obiekty
znajdug sie w zlewni odlogowanej, a jeden obiekt na terenagfikowanych przez rolnictwo
indywidualne.

4.2.6. Oczka pierwotne organiczne bez warstwy namiw (G6)
Oczka w grupie G6 (pierwotne, organiczne, bez warstamutow) g od powierzchni

wypetnione torfem i czasami gytia proces torfotwdrczy nie zostat do dzrzerwany
(rys. 21). W niektérych obiektach proces torfotvayrendgt trwa przez caty holocen.
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Rys. 21. Budowa oczek pierwotnych organicznychweazstwy namutdéw

Cechy odr&niajaca poszczegolne obiekty jest anszai¢ torfow, swiadczca o rénym
czasie akumulacji materii organicznej (rys. 21).H&/a¢ ona od 60 cm do ponad 350 cm.
Obecnie w obiektach tych, w wierzchnich warstwagh,zachodzi proces akumulacjiekszej
ilosci materii mineralnej. Obserwowane jest tylko nielkie zamulenie torfow, a straparze-
nia z reguty 8 wyzsze nk 70%. Ma to odzwierciedlenie w odmiedobpanugcych warunkow
przyrodniczych oraz sposobieytkowania otaczafrego terenu. Ponad 60% obiektow poto
nych jest w lesie, a tylko 37% znajduje sia terenie gytkowanym rolniczo (tab. 10). Las
z racji funkcji ochronnych hamuje rozwoj proceséanddacyjnych, ktéreaggtownymzrédiem
materiatu mineralnego transportowanego z wodamigraehniowymi i wiatrem.

Inne warunki panudj na obszarach rolniczych. Obiekisdodpolne tej grupy majpo-
dobry wielkos¢ (0,65-0,79 ha),aszatem duymi oczkami. Podobna jestzaevielkos¢ ich
zlewni, ale ju przecetne spadki rénig sie od 3,6% do 8,1%. Obiekt 53 ma najksze
spadki, przekraczgte nawet 20%, leczasone w wikszdci zadarnione. Jest on rownie
ograniczony od strony pol wyiaymi terasami naoranymi, ktére ,przechwytugnaczm
ilos¢ grubszego materiatu erozyjnego, a drobniejszy naideponowany jest u ich podra
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Tabela 10. Podstawowe parametry charakteggeuj oczka pierwotne organiczne bez
namutéw i ich zlewnie

Sposob Powierzchnia Zlewnia
Numer | Obszar - - - - -
. . zagospodaro-| oczka |  wody srednie spadki| powierzchnig
obiektu | bada : . >
wania zlewni m % ha
52 RW RI 6600 3500 5,60 10,99
53 RW RI 6560 3600 8,10 6,17
30 RW L 470 0 2,76 1,45
54 PG L 1500 200-500 2,95 5,86
40 RW L 1600 0-200 12,88 2,69
39 RW L 3100 200-500 10,98 3,15
2 RW L 7950 0 8,49 11,16
3 RW L 6750 0 8,28 23,08

* Objasnienia jak pod tabel6.

4.3. Modele litologicznej sekwencji osadéw w poszgolnych grupach

Zebrany materiat geologiczny pozwolit na ustalgregvnego nagpstwa litofacjalnego
w obrebie osadow wypetniagych badane obiekty w ramach wydzielonych grup. @¢3.

Najprostszy model wypetnienia wypuje w obebie oczek wtérnych (G1 i G2) oraz
oczek pierwotnych mineralno-organicznych (grupa 68ysunek 22. Podi@ (5) tych obiek-
tow tworz przewanie dwie grupy osadow: gliny zwatowe lub, rzadzggski wodnolodow-
cowe (rys. 22). Powsej wystpuje kopalny poziom préchniczny gleby z okresu grpe-
wstaniem oczka oraz pozostate warstwy wodnego mirgoa o charakterze mutkow (pytow
ilastych oraz itdw pylastych) i niewielkiej goi materii organicznej (4 na rys. 22). W stropie
wystepuja dwie serie warstw: wierzchnia warstwa (1 — ngjciej dwudzielna) oraz gbiej
lezaca druga warstwa (2), zgdane z sedymentacyv srodowisku wodnym. W grupie oczek
pierwotnych mineralno-organicznych druga seria warn&) zawiera czasami wstawki osa-
dow organicznych, ale z reguly o niegyimigzszaici, natomiast nie wyspuje ona w ocz-
kach najstabiej wyksztatconych (G1).

W grupie oczek pierwotnych organicznych ptytko ¢lgiko zamulonych (G4 i G5)
mozna wyr&nic trzy zasadnicze warstwy z okresu wodnegeB(4) oraz podtae (5). Pierw-
sza warstwe (1) tworz typowe namuty i gytie mineralne charakterystycdiee utworéw de-
ponowanych wsrodowisku wodnym, przy czym w grupie G4 (oczka wigine organiczne
gfeboko zamulone) warstwa ta ma wimée wicksza miazszai¢ i1 zawiera mniej materii orga-
nicznej. Nizej wystpuje warstwa osadow organicznych (3) zbudowana mj@we torfow
o réznym stopniu rozktadu i zamulenia, ale o podobnegzergici w obydwu grupach.
Czwart warstwe (4) tworzy pozostate osady mineralne deponowangadowisku wodnym,
majce charakter 0w pylastych (mutkow) i zawiey@g prochnie.
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Rys. 22. Schematyczny ukfad warstw wedtug wydzigtbn grup oczek wyrany jako
srednia mazszasi¢ osadéw (cm) isrednia zawart@d wegla (% Go); objasnienia
w tekicie

Pierwotne oczka organiczne bez warstwy namutow (B&nia sie od wyzej
opisanych brakiem namutow oraz wysbwaniem torfow i murszy (3) o stosunkowo niskim
zamuleniu od samej powierzchni. Sekwencja osadénetzona w grupach oczek G4 i G5
jest zblzona do modelu litologicznego osaddéw wypekpggh tzw. srédwysoczyznowe
baseny bezodptywowe olétenego przez R.K. Borowek[1992].

4.4. Charakterystyka geochemiczna badanych osadévednych

W badanych osadach reprezegtyh poszczegdélne grupy oczek oznaczono wybrane
wiasciwosci fizyczne i chemiczne: skiad granulometrycznycaogh, zawarté¢ substancji
organicznej oraz zawato catkowis makro- i mikrosktadnikow. Pierwsze trzy parametry:
sktad granulometryczny, odczyn oraz zawdrtmaterii organicznej, majistotny wptyw na
wielkos¢ sorpcji zarowno mikro-, jak i makroelementow.

Wyniki badan osadéw w kadej z wyodebnionych grup przestawiono w tabelach
11-45. Zamieszczono w nich dane dla warstwy osadéW ooh do 100 cm w profilu, licg
od stropu osadow deponowanych w oczkach.

Rozktady opisujce zawarté¢ metali cezkich i makrosktadnikbw w badanych profi-
lach wydzielonych grup oczek charakteryzag wysoky skasnosciag prawostrona (tab. 13,
15, 19, 21, 25, 27, 31, 33, 37, 39, 43 i 45), dkargstyczi dla zbioru probekrodowisko-
wych, w ktorym wystpuje dua liczba prébek o matych wakach, i niewiellg o ekstremal-
nie wysokich. W pracy przgjo zatem,ze gtdbwnym parametrem opisu badanych populacji
probek kedzie mediana, ktéra pozwala na unigaie wptywu pojedynczych ekstremalnie wy-



4.4. Charakterystyka geochemiczna badanych osaédwydh 43

sokich zawartéci badanych pierwiastkdw na zamanie sredniej. Przykladowogrednia za-
wartai¢ rteci w osadach z grupy oczek wtornych stabo wyksatajch jest 2,5 razy wygza
od mediany (tab. 13).

4.4.1. Charakterystyka geochemiczna osadow zdeponamych w oczkach wtornych
stabo wyksztatconych

Zawart@¢ substanciji organicznej w tej grupie oczek jestisizr&nicowana, na co
wskazuje wielké¢ odchylenia standardowego — zaréwno dla stratanzeniu, jak i catkowi-
tej zawartdci wegla — jest we¢ksza od mediany, odpowiednio 2,8 oraz 4,0 razy. (14h).
Wsrdd badanych probek 56% stangwarobki o niskiej isredniej zawartéci materii orga-
nicznej, a osady denne tej grupy oczek nagdéwnie do osaddéw o charakterze mineralnym
oraz mineralno-organicznym.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 12rupig oczek wtornych stabo wy-
ksztatlconych przewaja probki o odczynie kwanym i bardzo kwgnym (ponad 90%), stwa-
rzapc sprzyjagce warunki do migracji metali gztkich. Mediany o wartéci pH HO i pH KCI
obliczone dla wszystkich probek zalegajch na gibokasci do 1 metra od stropu osaddéw
wynosz odpowiednio 4,49 i 4,55 (tab. 12). Osady te wykazudznicowary zawartgé me-
tali cigzkich i makroelementéw (tab. 13-15). Pzéoie badanych obiektéw w granicach ob-
szaru Natura 2000, w strefie w zasadzie wolnej qdywow intensywnego przemystu
I nara&zonych jedynie na oddziatywanie emisji z ZespotukEtawvni Dolna Odra w Nowym
Czarnowie koto Gryfina, wptywa na stosunkowo gnaawarté¢ metali i makrosktadnikow
w osadach badanych oczek. Rozpatrgawarté¢ metali cezkich, wyrazong wartascia me-
diany oraz wartéciami maksymalnymi, mma stwierdzat, ze koncentracje metali (z watt
kiem cynku) w osadach oczek wtornych stabo wykset@ych kwalifikup je do osadow
o zawartdciach niskich, zaréwno po uwzglnieniu klasyfikacji podawanej przez A. Kabat
-Pendias i in. [1995], jak i przedstawione] w usaatv okrélajacych wartdci dopuszczalne
stezen pierwiastkéw w glebie lub ziemi [Rozpadzenie MinistreSrodowiska, 2002a, 2002b;
Rozporadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi, 2002].

Tabela 11. Podstawowe parametry statystyczne dgigazziarnienia i niektérych wdeiwo-
$ci chemicznych probek reprezenjuych oczka wtérne stabo wyksztalcone

Parametry Udziat frakcji [%6]* Straty na
staty- 4 570.10,1-0,02 <Jo [02] 0,002 | pH Ho= PRIV sarzeniue | C o
styczne |0 o T ’ ’ KCI [%] [9-kg]
mm mm mm mm
X 38,0 34,5 27,5 11,3 4,36 4,11 7,2 32,9
Me 42,0 31,6 27,0 12,0 4,49 4,55 2,6 8,8
S 21,7 14,3 12,3 4.8 - - 8,0 41,0
Xerin 2.9 5.8 3,0 2.0 3,60 3,01 0,2 0.4
Xmax 91,3 69,2 55,0 27,0 6,57 6,09 31,7 129,8
Q 20,6 23,7 21,0 8,0 - - 1,6 1,7
Qs 47,9 45,7 35,0 14,0 - - 12,8 64,1
CcvVv 57,1 41,5 449 42,5 - - 110,8 1245
Skasnosé 0,44 0,37 0,08 0,61 - - 1,29 1,05
Kurtoza -0,17 -0,41 -0,21 1,12 - - 0,72 -0,40

*n = 49 prébek. ** n = 52 proébki.



Tabela 12. Udziat probek w oktenym zakresie pH w 1 M KCI

pH Odczyn Udziat probek [%]
<45 silnie kwany 52
4,6-5,5 kwany 40
5,6-6,5 lekko kwgny 8
6,6—7,2 obajtny 0
>7,2 alkaliczny 0

Tabela 13. Podstawowe parametry statystyczne dmtgcawartéci mikroelementéw i meta-
li ciezkich w osadach oczek wtornych stabo wyksztatcor(gEh)*

sfaigigitzrr):e Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn Fe

X [mg-kg™Y 4,37| 13,50, 10,12 0,098 90[4 8,50 16|10  62,023466
Me [mg- kg™ 2,89 12,75 9,21 0,040 715 6,94 10,82  41,410112
S [mg-kg™] 350 7,29 7,71 0,151 730 555 1456  7B,837346
Xmin [Mg- kg™ 0,63 0,00/ 0,11 0,005 12/6 0,00 0,10 49 868
Xmax[Mg-kg™ | 14,03| 32,77 33,16 0,664 448)6 2505 54,34 490870049
Q. [mg- kg™ 1,86| 9,34 351 0,01} 52/l 446 4p5 26,2 6877
Qs [mg-kg™ 6,03| 17,71| 1516 0,100 104/3 12,47 28|76  64,718535
CV [%] 80,3| 54,0 76,2 1540 80,8 65,3 905 1271 9,11
Skasnasé 1,33| 0,64 096 2,66 286 084 107 4|04 2
Kurtoza 1,03 060 051 6,58 11,06 00 0[18 19,09 ,60
*n =52 probki.

,70

Tabela 14. Indeksy geokumulacyjne (lgeo) i klasgekséw geokumulacyjnych miedzi, chromu,
rteci, olowiu i cynku w wierzchniej warstwie osadowze& wtornych stabo wyksztatco-

nych (G1)

Numer Sposo6b Cu Cr Hg Pb Zn
obiektu sv?n?;pztljgv?/:\?_ Igeo | klasa Igeo | klasa Igeo | klasa| Igeo klasa  Igec klag
9 GW 1,61 2 0,91 1 1,12 2 2,46 3 1,03 y

13 GW 0,28 1| -0,79 0 1,57 2 1,66 2 0,43
17 GW 1,37 2 0,86 1 2,13 3 2,50 3 0,68 ]
1 RI 1,88 2 0,81 1 2,54 3 2,30 3 2,69 K
11 RI 0,60 1| -050 O 1,71 2 1,19 2 -0,08 (
29 RI 0,96 1 0,04 1 2,82 3 1,76 2 1,87 2
8 o] 0,78 1 0,7( 1 1,93 2 1,96 2 0,87 ]
44 o] 0,37 1| -0,29 0 1,98 2 1,717 2 -0,14 (
4 L 0,29 1| -036 O 2,49 3 1,97 2 -0,10 @
7 L 0,45 1| 022 0| -052 0 1,99 2 -0,84 @
46 L 1,05 2| =002 O 4,26 5 2,04 3 -1,12 (

TR

o

* Objasnienia jak pod tabel6.
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Jedynie materiat pobrany z dwoch pierwszych warshiektu 1 charakteryzujeesi
wysokimi zawartéciami cynku (odpowiednio 310 i 490 mg Zkg ), ktére przekraczaj
dopuszczalne stenia tego pierwiastka dla gleb [Rozpgizenie Ministra Rolnictwa i
Rozwoju Wsi, 2002], leczasnadal znacznie parej poziomu okréajacego skaenie urobku
pochodzacego z pogibiania médzy innymi zbiornikéw wodnych i stawéw cynkierma1(000
mg- kg ™t) [Rozporadzenie MinistraSrodowiska, 2002a].

Tabela 15. Podstawowe parametry statystyczne dmtgczawartéci makrosktadnikow
w osadach oczek wtérnych stabo wyksztatconych*

Sfa"‘;;asgitzrze Ca Mg Na K p N S

X [9-kg™] 1,71 2,18 0,15 7,71 0,69 2,63 0,71
Me [g-kg™] 1,24 2,12 0,10 3,66 0,66 0,54 0,17
S[g-kg] 2,07 1,16 0,18 13,83 0,43 3,21 1,09
Xmin [0 kg™ 0,22 0,25 0,02 0,07 0,06 0,04 0,00
Xmax [0 kg ™Y 11,91 4,97 1,11 67,02 1,95 10,20 4,76
Q:[g9-kg™] 0,68 1,35 0,08 2,01 0,35 0,22 0,03
Qs[g-kg™! 1,89 2,84 0,14 5,46 0,95 5,3 1,20
CV [%] 120,80 53,4 113,60 179,30 63,10 122,20 152,20
Skasnosé 3,68 0,49 3,85 3,10 0,80 1,03 2,13
Kurtoza 15,08 -0,25 17,98 9,18 0,50 -0,4Y 4,84
* n =52 prébki.

Z wartaici indeksu geokumulacyjnego wyliczonego do ocengigilenia badanych
osadow oczek wtornych stabo wyksztatlconych wynika,warstwy powierzchniowe (naj-
miodsze) osadow tej grupy oczek (G3)zsreguty praktycznie niezanieczyszczone i stabo
zanieczyszczone chromem, staléednio zanieczyszczone mieglzraz srednio i umiarko-
wanie zanieczyszczonestta i olowiem (tab. 14). Praktycznie niezanieczyszezchromem
i cynkiem osady oczek wtérnych stabo wyksztatconyeysiepuja w matych zbiornikach
o zalesionej zlewni i zbiorniku patonym w zlewni na terenie odtogowanym. Jednak osady
powierzchniowe jednego z oczek padmych w zlewni zalesionej (obiekt 46) natezakwali-
fikowa¢ do osadow umiarkowanie ekstremalnie zanieczyszatontcia, umiarkowanie
mocno zanieczyszczonych otowiem ofegdnio zanieczyszczonych miegltiab. 14).

Uwzgledniagc mediany zawartei wszystkich badanych metalieekich i makro-
sktadnikéw przedstawione w tabelach 13 i 15,zn@je uszeregowawzrastajco: metale
ciezkie — Hg < Co < Ni < Cu < Cr < Pb < Zn < Mn < Feaknosktadniki— Na<P <S<Ca<
Mg < N < K.

Odmiennie uktada siszereg wyznaczony dla zawaxomaksymalnych metali et-
kich. Wida® w nim wyzsze koncentracje miedzinchromu oraz cynku nimanganu w po-
rownaniu z szeregiem mediany. Szereg ten dla metatkich ma nasfpujaca postd:

Hg < Co < Ni < Cr < Cu < Pb < Mn < Zn < Fe. Dla madktadnikow szereg maksymalnych
koncentracji ma postaNa <P <S<Mg<N<Ca<K.
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Wystepujaca w przyrodzie zawarié metali cezkich waha si w bardzo szerokich
granicach, a wyznaczone dla nich szeregietw réznych grodkach (gleba, woda, materiat
biologiczny) mag rézng forme. Wedtug A. Kabaty-Pendias i H. Pendiasa [1999} alienie
od rodzaju gleb najwasze srednie stzenie mag zelazo, mangan i cynk, a najgze r¢c¢
I kadm. W koncentracji metali widabardzo dug rozbieznos¢ migdzy wart@gciami minimal-
nymi i maksymalnymi. Wikszai¢ bada paswiecono jednak czterem metaloneziim (Cd,
Cu, Pb i Zn) jako uniwersalnym wskakom antropopresji (przemystowej, osadniczej nrol
czej). Z danych literaturowych wynikae zawarté¢ metali w osadach dennych jeziogsto
uktada st w nastpujacy szereg: Zn > Pb > Cu > Cd [Szafran, 2003; Kl&vifn., 1995;
Wildi i in., 2004]. W badaniach wiasnych zaréwnosgeregu median, jak i maksymalnych
zawartdci tych pierwiastkow (Zn, Pb i Cu) stwierdzono pbdg prawidtowa¢.

Wsrdd badanych pierwiastkow nalewyroznié¢ te, ktoérych maksymalna koncentracja
jest od kilkunastu do blisko trzydziestu razyasga od mediany 40 Na, Zn, Hg, Fe, K, N
i S (odpowiednio 11,1; 11,9; 16,7; 16,8; 18,3; 1i&8,0 razy). Mniejsze uhice midzy me-
diamg a maksymalnymi koncentracjami stwierdzono dla stupmiedzi, magnezu i fosforu —
wartdsci te g tylko (odpowiednio) 2,6; 3,6; 2,31 4,0 razy #ege (tab. 11-15).

Analiza skupié stzen wszystkich metali ezkich i makrosktadnikow w osadach
oczek wtornych stabo wyksztatlconych pozwolita nadwglenie obiektu 1, twoszego
wigzke z jednym obiektem (rys. 23). Oznacza#®0biekt ten naley traktowa jako zmieng
odosobnion [Mazerski, 2006], najmniej podobrdo pozostatych obiektow pod wzdem
zawartgci metali cezkich i makrosktadnikow w osadach. Charakterystyczechy tego
obiektu (zbiornik nr 1), l;acego w zlewni uytkowanej przez rolnikow indywidualnychg s
najwyzszesrednie spadki terenu zlewni — ponad 10% (tab. 5).

9

8

Odlegtai¢ wigzania
N

46 13 29 8 9 17 7 4 44 11 1

Numer obiektu

Rys. 23. Wyniki analizy skupfedla oczek wtérnych stabo wyksztatconych — wszystkie-
tale cezkie i makrosktadniki w pierwszej warstwie osadéwidgch badanych zbior-
nikéw (metoda Warda, odlegiowigzania euklidesowa)



4.4. Charakterystyka geochemiczna badanych osaédwydh 47

Wiazki z jednym obiektem twogzrowniez obiekty 46 i 13, z ktérych oczko nr 46 jest
zbiornikiem lgnym o srednich spadkach, drugich pod waigm wielkgci w tej grupie
(6,94%). Oczko nr 13 ky w zlewni, ktéra jest rytkowana przez gospodarkvielkotowa-
rowg i charakteryzuje gijednym z mniejszyclrednich spadkow terenu zlewni. W tej grupie
najbardziej podobne do siebie pod verigin geochemicznymy®czka nr44i11 oraz 9i 17.

Nie we wszystkich obiektach zawaitateci ma bardzo niskie waroi. Dla zobrazo-
wania zmian w koncentracji tego metalgziego wykonano wykresy z#dicowania zawarto-
sci rteci w kolejnych warstwach profili osadéw pobranycb dnaliz z kadego badanego
obiektu grupy oczek wtérnych stabo wyksztatconyoys.(24). Z przeprowadzonych bada
wynika, ze zawarté¢ rteci w osadach jest niska i w gliszaici badanych obiektow (7) nie
przekroczyta w pierwszej warstwie waito 0,2 mg kg Osady pobrane z trzech obiektéw
zawieraly nieco wgsze sgzenia rtci (od 0,2 do 0,3 mgkg ™), co nadal odpowiada niskiej za-
wartaici tego pierwiastka [Rozpasdzenie MinistraSrodowiska, 2002a]. Jedynie materiat po-
brany z obiektu 46 wytdia st podwy.szory zawartdcia rteci w dwoch kolejnych warstwach
(0,664 i 0,551 megkg ™). Przyczyna tego wzbogacenia nie jest znana iakagl, jest to bo-
wiem oczko léne, na ktore wptyw czynnikdw antropogenicznych jestvielki.

Pod wzgédem niskiej zawarkwi rteci wyrdzniaja sic dwa obiekty zakwalifikowane
wczesniej do grupy o niskiej zawaroi rteci w pierwszej, wierzchniej warstwie osadow.
Obiekty te charakteryzowatyesivysokimi zawartéciami tego pierwiastka w warstwach po-
lozonych gebiej, mianowicie druga warstwa obiektu 29 i czwasarstwa obiektu 1 zawie-
raty odpowiednio 0,538 mdg™ i 0,5826 mgkg ™ rteci. Wartdici te nie przekraczajdo-
puszczalnego atenia reci w glebiesredniockzkiej (1,0 mg kg™) zgodnie z Rozposzize-
niem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi [2002] i urklb pochodzcym z pogtbiania zbiorni-
kéw wodnych i stawéw [Rozposdzenie MinistraSrodowiska, 2002a].

Po przeanalizowaniu uziarnienia okazatg, gse przyczyla wzbogacenia m@ by
uktad warstw danego oczka, a w przypadku oczkatakZe morfologia terenu i jego lokali-
zacja (rys. 24). Jest ono usytuowane w zlewni avigigzychsrednich spadkach (10,48%);
maksymalne nachylenie terenu w zlewni tego obi¢&td9,40% (tab. 4). Ponadto od strony
potudniowej oczko przylega do drogi powiatowe] z/fBra do Starego Czarnowa.

Ponadprzeetna zawartéé rteci w danej warstwie oczka nrswiadczy o jej zwekszo-
nej dostawie w okresie tworzenig $&j warstwy. Mana to 4czy¢ z intensywnym rolnictwem
I stosowaniem rinychsrodkow nawozowych (z odpadamiaeknie), a take stosowaniem pre-
paratéw r¢ciowych do ochrony ’&hin, na przyktad do zaprawiania ziarna siewnegozasach
akumulowania gici. Stosunkowo dia ilos¢ piaskuswiadczy o déc¢ silnie dziatajcej erozji, ktora
z czasem zostata wyhamowana — spadékiifpaskow i wzrost frakcji sptawialnych (rys. 25).

Osady s wzbogacane w ¢t takze w czasach wspotczesnych, co obserwugjevsivar-
stwie od 18 cm do 30 cm osadow z oczka nr 29¢ksviona okresowa dostawa nie wynika
z uziarnienia, bo bardziej zgate utwory wys¢pujace w warstwie nadlegtej charakteryzuj
sie nizszymi zawartéciami rieci. Pojawienie si warstwy osadu ponadprzetiie wzbogaco-
nego w r¢¢ jest dowodem na epizodyczne pojawienteveickszej dostawy tego pierwiastka
w zlewni i zdeponowaniu go w oczku przez transpodzyjny. Kolejne warstwy osadow
w tym oczku, nawet bardziej zasobne w koloidy padesp@niej, po wyczerpaniu sizrodta
rteci w zlewni wykazuy si¢ niska zasobnéciag w ten pierwiastek.
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Rys. 24. Zawart@& rteci [mg-kg™] w kolejnych poziomach oczek wtérnych stabo wy-
ksztatconych (1 — na osi OX pierwszy, najmtodszyipm, pocawszy od stropu osa-
dzanych osaddw, kolejne wadtd reprezentuyj coraz gébsze poziomy w profilach
osaddéw). Tto — tlo geochemiczne, | GKCO — waftgraniczna | geochemicznej
klasy czystéci osadow wedtug |. Bojakowskiej i G. Sokotowskjgp98], Il GKCO
— wartgé¢ graniczna Il geochemicznej klasy czystioosadow, Il GKCO — wartd
graniczna lll geochemicznej klasy czy&tioosadow
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Rys. 25. Uziarnienie osadéw mineralnych obiektu 1

W badanych osadach w wysokichst@ach, biogc pod uwag wartagsci maksymalne,
kumulowat sé cynk (490,3 mgkg™), zaliczany do metali wskazigych na antropopresj
gdyz zwickszone jego zawarfoi, zarowno w materiale biologicznym fimy i zwierzta),
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jak i nieazywionym (probki glebowe) stwierdzaesw strefie depozycji emisji zerddet an-
tropogenicznych [Pasternak i in., 1974; Helios-Righii Wardas, 1989; Axtmann i Luoma,
1991; Mdller i in., 1994; Zauke i in., 1998; Bar3ytovejoy, 1999; Belzile i in., 2004;
Niedzwiecki i in., 2007; Tylmann i in., 2007; Rippe i.jri2008].

Wyniki przedstawione na rysunku 26 dowggdze w przypadku pierwszej wydzielo-
nej grupy oczek (oczka wtérne stabo wyksztalcoreyartadé cynku w égmiu z jedenastu
badanych profili osadéw nie przekracza 100-kyj*, co wedtug podziatu zaproponowanego
przez |. Bojakowski G. Sokotowsk [1998] kwalifikuje je do pierwszej klasy czysto osa-
dow wodnych, przy czym w gtiu obiektach koncentracja cynku jest pajitta geochemicz-
nego dla cynku (48 md&g ™) podawanego przez wymienione autorki.
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Rys. 26. Zawart@& cynku [mgkg™] w kolejnych poziomach oczek wtérnych stabo
wyksztatconych
Objasnienia jak pod rysunkiem 24.

Sa to 3 oczka Iéne (obiekty 46, 7 i 4), jeden obiekt ze zlewvb¢daca w uzytkowaniu
przez rolnictwo indywidualne (obiekt 11) oraz jedetoczony gruntami odtogowanymi
(obiekt 44). Podobnie jak w przypadkgaitdwa obiekty z tej grupy (obiekty 29 i 1) wyro
niaja sie ponad dwu- i czterokrotnie wgzymi niz w pozostatych oczkachegeniami cynku.

Po przeanalizowaniu wszystkich przyczyn takiego agatenia w cynk obu oczek oma
przypuszczé ze wynikato to ze zwikszonej dostawy cynku w okresach powstawania tych
warstw, a w przypadku oczka nr 1 dodatkowo, z wphpanieczyszczemotoryzacyjnych.

Charakterystyczncechy kazdego oczka jest warstwowanie osadu. Kolejno odktada
warstwy swiadcz o zr@znicowanej dostawie materialu orazzmgm natzeniu denudaciji
I ruchach lustra wody (stabiléa hydrologicznej), czyli o zmiennych warunkach wresie
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powstawania oczka. W zaleosci od gkbokasci oczka odtaonych warstw jest wtcej lub
mniej i  one bardziej lub mniej zwzte. Warstwy te g utozone chronologicznie i przez to
obejmup zmieniajce s¢ w czasie warunki zlewni, na przyktadyikowanie mniej inten-
sywne nk wspoétczeénie prowadzona gospodarka wielkoobszarowa.

Na tle przedstawionej genezy oczek intergsujprzedstawia sirozmieszczenie pier-
wiastkéw w profilu pionowym, ktory zobrazowano ngsunku 27. Przedstawiono na nim
iloraz zesrednich wartéci koncentracji metali ezkich w kolejnych warstwach osadow do tta
geochemicznego, a ponadto wzbogacenie kolejnycktwarsadow w metale gikie oczek
wydzielonych w ramach grupy oczek wtérnych stabdkseyatconych ze wzegtlu na sposob
uzytkowania terenu otaczgjego oczko, co przedstawiono w legendzie wykresu.

krotnos¢

kolejne warstwy

O vy=1,084x?-5,068x +6,693 R2=0,999
L y=3538x0758 R?=0,834
GW y=-1,857In(x) + 3,13 R2=0,984

Rl y=-1,568In(x) +3,9386 R2=0,675

7

Rys. 27. Krotnéci zawartdci metali cezkich w prébkach osadow z kolejnych warstw w sto-
sunku do tla geochemicznego dla poszczegdélnychgdieuzytkowania otaczaf
cego terenu

W rozkitadzie pionowym w profilu osadow badanycheiczharakterystyczne jest to,
ze idgc od powierzchni osadow, w miaeblizania s¢ spgu systematycznie maleje dto
wszystkich metali gzkich. Spadek ten zaczyna; snniej wicej od trzeciej warstwy, lier
od powierzchni (do okoto 30 cmetflokasci). Z reguty w osadach zdeponowanych na tej gt
bokasci w omawianej grupie oczek (oczka wtérne stabo seyédcone) zawarte jestednio
1,5-2,0 razy wicej metali nk w osadach dalagcych podiazem tych oczek (rys. 27). W war-
stwie powierzchniowej wzrost ten jest napgyy — od ponad dwdch razy do czterech razy.
Ten charakterystyczny rozktad waitow uktadzie pionowym (potwierdzony tak w innych
grupach wydzielonych oczek) daje podsiado przygcia zasady w dalszym opracowywaniu
wynikow — pola@enie akcentu na warstwy powierzchniowe, tradujarstwy gébsze jako
tto odniesienia.

Przedstawiony rozkiad jest tak dowodem na wzmaganie sv ostatnich dziescio-
leciach wptywow antropogenicznych w zlewniactythowanych przez cztowieka. W grupie
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matych zbiornikdw wodnych zaliczonych do oczek wiah stabo wyksztatconych naji
sze wzbogacenie w metale w warstwach wierzchnigh @zy) zaobserwowano w zbiorni-
kach, ktorych zlewnie gsuzytkowane przez rolnictwo indywidualne, mniejsze wzkach,

w ktorych zlewniach przewa wytkowanie léne i rolnicze wielkoobszarowe (odpowiednio
3,3 i1 3,2 razy), a najmniejsze (2,7 razy) w osadactek otoczonych odtogami. Taki ukiad
wzbogacenia mma ttumaczy specyfikh oczek nr 1 i 46, ktéra w przypadku obiektu 1 wy-
nika z morfologii terenu i lokalizacji tego oczkabiekty otoczone odtogami manajmniej-
szesrednie spadki zlewni, co w pmizeniu ze stalym zadarnieniem wokot tych obiektéw
rzutuje na znacznie mniejpav poréwnaniu z pozostatymi dostawnateriatu erozyjnego,
a tym samym charakteryzugie one najniszymi wspotczynnikami wzbogacenia wierzchnich
poziomow w metale ¢ikie.

W pracy podjto takze prole oceny wptywu poszczegoéinych czynnikdéw naturalnych,
takich jak dane morfometryczne zlewni (powierzchoéaka isrednie spadki w zlewni) oraz
wiasciwosci fizyczne (uziarnienie) i chemiczne (straty zeazeniu oraz pH) na koncentracj
analizowanych pierwiastkdw przez wyliczenie wspgtoakow korelacji prostoliniowej
Pearsona (tab. 16).

Tabela 16. Wspotczynniki korelacji liniowej gtizy ogdlny zawartdcia metali cezkich i ma-
kroelementow a udzialem procentowym frakcji gramatrycznych, stratami na
zarzeniu, pH badanych prébek, powierzghmatych zbiornikbw wodnych oraz
srednimi spadkami w zlewni

. . . Frakcja [%0]*
Pierwia- Powerz— Srednu_e straty na
stek chnia spadkll 0,05-0,02/0,02-0,00 < 0,002 sarzeniu | pH H,0 pHw1
oczka |wzlewni| mm 2 mm mm (%] 2 M KCI
Co -0,12 0,14 0,13| 0,41 0,40 0,16 0,24 -0,09
Cr 0,07 -0,04 0,33 | 0,86 0,68 0,42 0,04 0,00
Cu 0,03 0,12 0,54 0,67 0,40 0,71 -0,08 -0,11
Hg -0,15 0,30 0,40 0,07 -0,05 0,62 -0,16 -0,34
Mn 0,11 -0,16 0,06 | 0,42 0,41 0,05 0,08 0,00
Ni 0,11 0,15 0,18 0,76 0,68 0,28 0,17 0,23
Pb -0,08 0,09 0,63 0,48 0,14 0,85 -0,25 -0,35
Zn 0,01 0,42 0,22 0,42 0,38 0,29 0,26 0,11
Fe -0,12 0,13 0,05| _030| 0,32 | -0,03 0,30 | -0,01
C 0,02 0,09 0,79 0,26 -0,06 1,00 -0,32 -0,40
N 0,03 0,04 0,76 0,33 -0,03 0,98 -0,33 -0,38
S 0,05 0,00 0,71 0,23 -0,05 0,94 -0,30 -0,37
Ca 0,03 0,19 0,08 0,08 0,03 0,21 -0,08 -0/11
Mg 0,24 -0,01 0,03 | 0,83 0,81 0,06 0,18 0,28
Na -0,01 0,52 0,04 0,19 0,19 0,15 0,41 0,34
K -0,08 0,09 0,07 0,28 0,33 0,03 0,27 0,02
P 0,20 0,00 0,62 0,33 0,08 0,45 -0,09 -0,10

* W obliczeniach pomirito prébki o charakterze mineralno-organicznym; 52=prébki. Podkrdono
istotrg zaleznos¢, na poziomie istotri@i a = 0,05; czcionk pogrubionm oznaczono zaimos¢ wysoce
istotrg, na poziomie istotrii a = 0,01.

Uzyskane wyniki dla opisywanej grupy oczek wskazg istnienie zwizku medzy
zawartdciag metali cezkich w osadach a cechami fizykochemicznymi (udmmafeakciji spta-
wialnych, pytowych i koloidalnych oraz zawadtiy materii organicznej) — tabela 16. Wszyst-
kie wysoce istotne i istotne korelacgdodatnie, a metalami, ktérych wysbwanie jest zvag-
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zane z wszystkim wymienionymi parametrami (udziafeskcji sptawialnych, pytowych i ko-
loidalnych oraz zawartgia materii organiczne),asmiedz i chrom. Pozostate metale wykazu;j
wysoce istotne i istotne korelacje dodatnie praymégj z jednym lub dwoma badanymi ce-
chami, na przykltad zawadb rteci jest w sposob wysoce istotny skorelowana dodatni
z udziatem frakcji pytowej (drednicy castek 0,05-0,02 mm) oraz zawaxta materii orga-
nicznej (wspoétczynniki korelacji wynogsodpowiednio 0,401 0,62).

W przypadku makrosktadnikéw taé stwierdzono zwazek miedzy ich zawartécia
w osadach a udziatem frakcji sptawialnych, pytowy&boloidalnych oraz zawarfoia materii
organicznej. Jedynym makrosktadnikiem, ktorego zéwé nie jest skorelowana zadnym
z badanym parametrow, jest wiap

Najwyzsze warteéci dodatniej korelacji (powaej 0,8) stwierdzono mdzy zawarto-
$cig chromu i magnezu a udziatem frakcjp£2 mm oraz otowiu, azotu i siarki a wietlet
strat nazarzeniu (tab. 15). Stwierdzono t&k dodatni zwgzek medzy zawartécia sodu,
cynku i reci a cechami morfogenetycznymi zlewni, rednimi spadkami wyspujacymi
w zlewni, medzy wartgciag pH HO a ildsciag sodu (korelacja dodatnie wysoce istotna) oraz
wegla catkowitego, azotu i siarki (korelacje istotrjemne) — tabela 15.

4.4.2. Charakterystyka geochemiczna osadow zdeponamych w oczkach wtornych
wiasciwych (G2)

Osady zdeponowane w grupie oczek wtérnychsewaych (G2) charakteryzgijsie
wigkszym zré@nicowaniem odczynu badanych probek. Mediana weirjoH (tab. 17), obli-
czona dla wszystkich probek z warstwy amizdici jednego metra profili (0—-100 cm ligz
od spgu), osjga wyszg wartgs¢ w porownaniu z medianami pH grupy oczek wtérnych
stabo wyksztatconych i wynosi 5,25 dla pH®i 5,06 dla pH KCI.

Tabela 17. Podstawowe parametry statystyczne dgtgazziarnienia i niektorych wdaiwo-
$ci chemicznych probek osadéw reprezeqaygh grug oczek wtérnych wisci-

wych (G2)
Parametr Udziat frakcji [%]* Straty na
statystycz. [ 1001 0,1-0,02 J<(g,o]2 <0.003] pH o | PHWIM | o i | C 1o
ne mm mm mm | mm KCl [%] [9-kg]
X 25,5 36,1 38,4 13,8 4,57 4,56 8,75 40,3b
Me 23,1 33,3 34,0 12,0 5,26 5,06 6,51 25,60
S 19,5 14,5 20,3 8,5 - - 8,49 45,34
Xmin 0,33 13,1 9,0 1,0 3,47 3,62 0,66 1,08
Xmax 68,5 64,8 81,0 41,0 7,50 7,25 43,6( 220,90
Q 4,1 23,6 23,0 7,0 - - 2,72 8,17
Qs 41,0 47,1 48,0 19,0 - - 12,89 56,11
Cv 76,3 40,2 53,0 62,0 - - 97,10 112,40
Skasnosé 0,22 0,38 0,81 1,21 - - 2,17 2,07
Kurtoza -1,15 -1,020 -0,29 0,90 - - 5,81 4,87

*n =71 prébek. ** n = 82 probki.
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Na podniesienie warfoi mediany i znaczne z@kszenie zakresu pH (wyrane war-
tosciami minimalnymi i maksymalnymi) w grupie oczekdmutych wigciwych w poréwnaniu
Z grup oczek wtornych stabo wyksztatlconych w decyduin stopniu wptyaty wiasciwosci
materiatlu zdeponowanego w oczkach potoych na obszarach zabudowanych wsi Chlebowo
I Kotowo (oczka nr 50 i 63) oraz na terenie Gospstea Sadowniczego w Trzsku-Zdroju
(oczka nr 66 i 68) — rysunek 28. Charakterystygesy fakt,ze podobnie jak w innych gru-
pach matych zbiornikbw wodnych w warstwach wierachnosadoéw oczek wtérnych wia-
sciwych czsto stwierdza ginizsze warteci pHgc) niz w warstwach legcych gebiej.
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7 Obiekt: 12 Obiekt: 16 Obiekt: 18 Obiekt: 20
6
5 E’—‘n H n B/E/B——B\E
i e yanve e -
3
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
8
7 Obiekt: 21 Obiekt: 26 Obiekt: 31 Obiekt: 38
6
5 g——=f 4
. E/E/ o o
3

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Obiekt: 41 Obiekt: 50 Obiekt: 55 Obiekt: 58

p—8—a——=8

—a— " g

w h OO N ©

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

8 Obiekt: 63 Obiekt: 66 Obiekt: 67 Obiekt: 68

7 H\\E/"' 8

6 E/ I3\\E'//B’-E\ P-N \

5 \5 e’ \ﬁ \HJ/E/E
o

4

3

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 28. Wykres wartei pH, mierzonego w 1 M KCI, w kolejnych warstwastadow oczek
grupy wtérnych wiéciwych (1 — na skali OX prezentuje pierwszy, najdsny po-
ziom, pocawszy od stropu osadzanych osaddéw, waitd—-7 reprezentdj coraz
glebsze poziomy w profilach osaddw)

Niskie wartgci pH wystpuja gtdbwnie w osadach oczek patmych w zlewniach
uzytkowanych przez gospodarkvielkoobszarow, co mae swiadczy o zaprzestaniu wap-
nowania gleb intensywnie ,eksploatowanych” w zlemah otaczacych oczka (rys. 28)
i dalszym stosowaniu nawozow zakwageggh gleby. Na tym tle pozytywnieesivyrézniaja
2 oczka (obiekty 66 i 68) patone na terenie Gospodarstwa Sadowniczego w rigigi
-Zdroju w obebie kwater jabtoniowych i jeden obiektzigy w zlewni wytkowanej przez
rolnikow indywidualnych (obiekt 51).

Na terenie Gospodarstwa Sadowniczego w hekui-Zdroju znajduje siréwniez je-
den obiekt — 67, w ktorym pH KCI w pierwszej warig\jest znacznie nsze od stwierdzo-
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nego w materiale zdeponowanym paji Obiekt ten jest diy, lecz w tym przypadku raczej
decydujce jest toze w momencie pobrania prébek w jego otoczeniu pezale wytkowa-
nie rolne nt sadownicze, gdysasiadupca z nim wczéniej kwatera gruszy zostata wyta
juz kilkanacie lat temu.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 18harakteryzowanej grupie oczek
(G2) przewaaja probki o odczynie kwanym i bardzo kwénym (78,8%), stwarzag sprzy-
jajace warunki do migracji metali gikich w ghb badanych profili.

Zawart@g¢ materii organicznej w osadach oczek wtérnych setaych (G2) jest
Zznacznie mniej zinicowana ni w oczkach wtérnych stabo wyksztatconych (G1) —ka&
odchylenia standardowego zaréwno dla strataraeniu, jak i catkowitej zawardoi wegla
jest wiksza od mediany odpowiednio 1,4 oraz 1,8 razy,i¢egt prawie dwukrotnie mniej-
Sza nk w grupie oczek wtornych stabo wyksztatconych (teb.

Tabela 18. Udziat probek o oktenym pH w 1 M KClI

pH Odczyn Udziat probek [%0]

<4,5 silnie kwany 33,3
4,6-5,5 kwany 45,5
5,6-6,5 lekko kwegny 14,1
6,6—7,2 obajtny 6,1

>7,2 alkaliczny 1,0

Materiat zdeponowany w oczkach wtérnych sgisvych charakteryzuje sinieznacz-
nie wyzszymi (rzdu kilku procent) wartéciami uziarnienia frakcji pytu i itu (tab. 17), zo&
nie nizszymi piasku (o 11% mniej) i 2,4 razy woza zawart@ciag materii organicznej wyra-
zonej stratami naarzeniu ni materiat zdeponowany w warstwie 1 m oczek wtorngieino
wyksztatconych. Miato to wptyw na wysokbzawart@ci metali cezkich oraz makrosktadni-
kow zakumulowanych w osadach tej grupy (tab. 19+¢4.,29).

25
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Odlegtai¢ wigzania
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LT L Pee | 0 O

50 63 41 68 66 55 51 67 16 38 58 31 26 20 21 18 12

Numer obiektu

Rys. 29. Wyniki analizy skupfedla oczek wtornych wigiwych — wszystkie metale gikie
i makrosktadniki w pierwszej warstwie osadoéw dermypadanych zbiornikéw (me-
toda Warda, odlegd wigzania euklidesowa)
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Analiza skupié oczek wtérnych wiciwych uwzgédniagca zmienné kumulacji
wszystkich metali ezkich i makrosktadnikdbw w osadach pozwolita wydzieR gtéwne
wiazki w obrbie catej grupy (rys. 29). Ogsnym podobiéstwem geochemicznych charakte-
ryzuja sie osady oczek wiejskich nr 50 i 63 oraz oczko nie¥hce w zlewni aytkowanej
intensywnie (rys. 29 i tab. 6).

Tabela 19. Podstawowe parametry statystyczne dmtgczawartéci metali w badanych probkach*
wydzielonej grupy oczek wtérnych wildwych

Parametry Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn Fe

statystyczne
X [mg-kg™] 5,32 18,28 16,97 0,108 189,0 11,79 24,97 85,06 19 977
Me [mg- kg™ 4,78 15,56 13,92 0,084 132,9 10,19 14,02 56,03 13 892
S [mg kg™ 3,33 10,16 13,16 0,137 147,3 7,32 26,89 79,40 22 390
Xmin [Mg- kg™ 0,40 4,35 2,097 0,011 39,8 1,09 0,15 12,38 1542
Xmax [Mg- kg™ 17,62 55,61 67,53 0,661 658,8 26,90 123,51 416,0 140 749
Q. [mg-kg™ 2,47 9,42 8,180 0,029 83,1 5,93 7,20 40,89 7550
Qs [mg-kg™ 7,86 24,99 22,28 0,110 255,7 17,65 34,50 90,97 21 857
CV [%] 62,60 55,60 77,50| 125,90 77,9 62,10 107/7093,3 112,10
Skasnos¢ 0,84 0,90 1,55 2,2¢ 1,37 0,43 1,85 2,29 3,38
Kurtoza 1,08 0,80 2,75 4,86 1,01 -1,05 3,25 ,974 13,65
*n =82 probki.

Tabela 20. Indeksy geokumulacyjne (lgeo) i klasgeksow geokumulacyjnych miedzi, chromu,
rteci, otowiu i cynku w wierzchniej warstwie osadowzek wtornych wiéciwych (G2)

Numer Sposodb Cu Cr Hg Pb Zn

obiektu Vigﬂf;sglzv\?r:g Igeo | klasa| Igeo| klasa Igep klasa |Igeo klasa Igeoasak
16 GW -0,14 0 0,12 1 0,77 1 0,1 1 -0,19 @
18 GW 1,15 2 0,31 1 2,19 3 2,26 3 0,18 ]
20 GW 1,32 2 0,72 1 2,0 3 2,4P 3 1,84 2
21 GW 1,33 2 0,21 1 2,9 3 2,3[ 3 0,03 ]
31 GW 1,17 2 1,09 2 1,7 2 1,8p 2 0,02 ]
41 GW 2,04 3 0,85 1 2,8 3 3,70 4 2,60 K
58 GW 0,96 1 1,71 2 0,7 1 1,74 2 1,00 ]
12 RI 0,69 1 -0,09 0 2,1 3 1,94 2 0,49 1
26 RI 1,96 2 0,78 1 1,8 2 2,44 3 -0,18 d
38 RI 1,15 2 0,07 1 3,1 4 2,08 3 0,80 1
55 L 0,09 1 -1,25 0 1,7 2 1,90 2 0,34 1
66 S 0,43 1 -0,58 0 -0,3 0 0,79 1 -0,17 D
67 S -0,08 0 -0,28 0 0,3 1 0,4f7 1 -0,62
68 S 0,60 1 0,29 1 0,3 1 0,26 1 -0,37
50 TZ 2,61 3 1,08 2 3,1 4 3,01 4 3,01
63 TZ 2,19 3 1,08 2 3,2 4 3,0 4 2,43

* Objasnienia jak pod tabel6.

Druga gtéwna wizka wskazuje na podolsistwo chemiczne pierwszej warstwy osa-
dow oczek potgonych w sadach oraz zlewniackrgch; wyjtkiem w tej wizce jest obiekt
16, ktory leey w zlewni wytkowanej przez rolnictwo wielkoobszarowe (rys. 28b. 6).
Obiekt ten (oczko nr 16) charakteryzuje sajmniejszymisrednimi spadkami wod oczek
wtornych wigciwych, co mae wplywa na dostaw materiatlu pochodzenia erozyjnego ze
zlewni. Wedtug kolejnej wydzielonej wiki pogrupowano pozostate oczka, ktorych zlewnie
s3 uzytkowane przez rolnikow wielkoobszarowych i indywadnych.
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Tabela 21. Podstawowe parametry statystyczne dmtgczawartéci makrosktadnikow w ba-
danych prébkach* wydzielonej grupy oczek wtérnydhsaiwych

Parametry Ca Mg Na K p N S
statystyczne

X [g9-kg™} 3,20 2,91 0,20 6,41 0,93 3,27 1,19
Me [g-kg™] 1,73 2,59 0,16 4,97 0,83 2,09 0,40
S[g-kg} 4,09 1,76 0,16 7,13 0,50 3,46 2,27
Xmin [9° kg™ 0,16 0,46 0,02 0,02 0,09 0,19 0,0d
Xmax [0 kg™ 22,4 7,30 0,80 39,70 2,70 18,90 13,6D
Qi [g-kg}Y 0,99 1,52 0,09 2,71 0,62 0,71 0,12
Qs [g-kgY 3,55 4,04 0,24 7,77 1,23 5,01 1,18
CV [%] 127,80 60,50 80,20 | 111,20 53,50 105,80 190,40
Skasnos¢ 2,69 0,62 1,77 2,60 1,47 2,00 3,68
Kurtoza 7,74 -0,56 3,29 7,69 2,86 5,26 15,14
* n = 82 prébki.

Rozpatrugc zawarté¢ metali cezkich wyrazonych wartécia mediany, gornego
kwartyla oraz wart€ci maksymalnych, mma stwierdzi, ze koncentracja metali (z v}
kiem zawartéci otowiu i cynku) w osadach oczek wtornych vdisvych kwalifikuje je réw-
niez do osadéw o niskich zawastach, zarowno wedtug klasyfikacji podawanej przez
A. Kabat-Pendias i in. [1995], jak i ustaw oklajacych wartdci dopuszczalne sten pier-
wiastkdéw w glebie lub ziemi [Rozpadzenie MinistraSrodowiska, 2000a, 2002b; Rozpgrz
dzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi, 2002] (tal®). Okrdlajac obcizenie osadow
metalami agzkimi wyrazone wartdciag indeksu geokumulacyjnego (tab. 20), oglstwier-
dzi¢, ze tylko pojedyncze oczka maapraktycznie niezanieczyszczone powierzchniowe war-
stwy osadéw (klasa O indeksu geokumulacyjnego) wbgledem przynajmniej dwoch pier-
wiastkéw. Do oczek o najbardziej olbnych osadach trzeba zali¢zgbydwa obiekty poto-
zone w strefie oddziatywania zanieczyszczeobszaréw zabudowanych (oczka nr 50 i 63)
oraz po jednym oczku (nr 41 i 38) znajhym st w zlewni wytkowanej przez obydwie
formy gospodarki rolnej (odpowiednio wielkoobszagomindywidualrg). Metalami obciza-
jacymi w najwikszym stopniu badane osady stéw i rte¢, ktérych zawart& w ponad
potowie obiektdow omawianej grupy oczek (G2) jeskhasie 4 i 3 indeksu geokumulacyj-
nego, tj. odpowiadagej osadom silnie i umiarkowanie mocno zanieczysagm (tab. 20).
Jedynie materiat pobrany z pierwszej (wierzchniggrstwy osadow obiektu 41 o zlewni
uzytkowanej przez gospodarstwa wielkoobszarowe orgmtej warstwy (od 55 cm do 80
cm), liczac od stropu osaddw obiektu 50 (pmoego w obgbie zabudowy wsi Chlebowo),
charakteryzowat sikoncentracj olowiu wyzsz niz 100 mg kg™ (rys. 30). Szenia te prze-
kraczap dopuszczalne stenia metali cizkich dla gleb [Rozpoggdzenie Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi, 2002], lecz znajdupic ponizej poziomu £ 200 mg kg ™) okreslajacego ska-
zenie urobku pochodzego médzy innymi z pogbiania zbiornikow wodnych i stawdw
ofowiem [Rozporzdzenie MinistraSrodowiska, 2002a]. W wierzchniej warstwie obiektu 4
oraz we wszystkich warstwach oczka nr 50 (rys. 2jerdzono koncentragijcynku >200
mg Zn-kg ™.
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Mediany zawartéci pierwiastkow charakteryzage oczka wtérne wikgiwe moana
uszeregowanastpujaco: dla metali gizkich Hg < Co < Ni < Cu < Cr < Pb <Zn < Mn < Fe,
dla makrosktadnikdw Na < S < P < Ca < N < Mg < Kefgi wyznaczone dla zawaito
maksymalnych uktadajsic nieco inaczej: dla metali Hg < Co < Ni < Cr < CWPk < Zn <
Mn < Fe, dla makrosktadnikow Na <P <Mg< S < ICa< K.

Wsrdd badanych makropierwiastkdw maksymalna koncejatrsiarki byta blisko 40
razy wysza od mediany, aedi i wapnia 13,0 i 13,3 razy wksza od mediany. Maksymalne
koncentracje pozostatych pierwiastkow byty tylko2yd razy do 9,3 razy wigze od mediany
(tab. 191 21).

W grupie oczek wtornych wdaiwych (G2) stwierdzono réwniemalepce koncentra-
cje pierwiastkdw w profilu pionowym (rys. 32). Pduoe jak w grupie oczek wtornych stabo
wyksztatconych (G1) spadek ten zaczyna meiniej wiecej od trzeciej warstwy, ligz od
stropu osadow. W warstwie powierzchniowej wzbogaeasadow w stosunku do tta jest
najwyzsze — ponadkrotrié od dwdch do czterech, a nawet do szesnastu.

krotno$¢
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

GW
y=7,943x°7  R?*=0,919

RI
y=8,202x064 R2=0,813

kolejne warstwy
(9]

y=-0,122x + 4,716 R?=0,108

L
y=3,687x 029  R2=0,407

8 ° TZ
y =-0,431x3 + 4,326x2- 11,9x + 23,614
R?=0,919

Rys. 32. Krotnéci zawartdci metali cezkich w prébkach osadow z kolejnych warstw w sto-
sunku do tla geochemicznego dla poszczegdélnychg&dieuzytkowania otaczaf
cego terenu

Wyliczone dla tej grupy wspoétczynniki korelacji gtoliniowe] Pearsona przedsta-
wiono w tabeli 22. Wskazgjone rownie na istnienie zwjzku midzy zawartécia metal
ciezkich w osadach a udziatem frakcji sptawialnych,gquyych i koloidalnych oraz zawarto-
$cig materii organicznej (tab. 21). Wszystkie zaobsevarme wysoce istotne i istotne korela-
cje (z wyptkiem potasu) midzy badanymi cechami a zawaxtm makrosktadnikow $ do-
datnie. Wys¢powanie wszystkich metali i makrosktadnikdéw jestsege istotnie i istotnie
zalezne od zawart@i materii organicznej (waréoi wspotczynnikow korelacji majwartaici
od 0,27 do 0,93). Dla tej grupy oczek charaktegate jest toze z wyptkiem pierwiastkéw,
takich jak: Cr, Fe, C, N, S i K, pozostate metatgkie i makrosktadniki s skorelowane do-
datnio z wartéciami pH mierzonymi w 1 M KCl. Wiksza¢ badanych pierwiastkow —
5 metali cg¢zkich (Cu, Hg, Mn, Pb i Zn) oraz 5 makrosktadnikd®; (N, S, Ca i Na) — jest do-
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datnio skorelowana z udzialem frakcjiscednicy ziarn 0,05-0,02 mm, a nie z frakcjami
o0 teoretycznie wkszych zdolnéciach sorpcyjnych, co wraz z wysokimi wspotczynmika
korelacji dla tych pierwiastkow ze stratamizaazeniu wskazuje na decyday udziat materii
organicznej w przechwytywaniu i unieruchamianiu atigtab. 22).

Tabela 22. Wspotczynniki korelacji liniowej edizy ogolmy zawartdcia metali cezkich i ma-
kroelementéw a procentowym udzialem frakcji gramgtrycznych oraz stratami
nazarzeniu i pH badanych probek

Pierwia- Powierz-| Srednie Frakcja [%0]** Straty na pH W 1M
chnia spadki w | 0,05-0,02| <0,02|< 0,002 zarzeniu* | pH H,O* .
stek . KCI
oczka* |zlewni* [%] mm mm mm [%]
Co -0,10 0,04 0,64 0,08| 0,42 0,36 0,10 0,22
Cr -0,13 -0,14 0,75 0,05| 0,56 0,30 0,00 0,23
Cu -0,20 -0,06 _0,28 0,50 | 0,01 0,49 0,37 0,34
Hg -0,08 -0,13 0,03 0,64 | —0,19 0,46 0,46 0,35
Mn -0,11 0,20 _0,24 0,38 0,00 0,53 0,37 0,33
Ni -0,17 -0,08 0,75 0,05 0,47 0,37 0,02 0,28
Pb -0,15 0,00 0,23 0,50 | —0,08 0,44 0,37 0,31
Zn -0,18 -0,16 0,18 0,49 | —0,08 0,38 0,44 0,43
Fe -0,18 -0,35 0,15 0,05 0,11 0,09 0,01 -0,07
C 0,21 -0,11 0,06 0,61| -0,17 0,98 -0,10 -0,14
N 0,18 -0,09 0,22 0,54 | —0,03 0,96 -0,05 -0,06
S 0,17 -0,05 0,05 0,45| 0,16 0,67 -0,01 -0,05
Ca -0,01 -0,10 0,04 0,50 | =0,23 0,32 0,52 0,47
Mg -0,08 -0,12 0,75 -0,08| 0,61 0,05 -0,03 0,33
Na -0,01 -0,25 0,18 0,42 | —0,05 0,28 0,36 0,26
K -0,11 -0,39 0,08 0,11 0,05 0,06 0,07 -0,08
P -0,07 -0,20 0,40 0,24 | 0,27 0,39 0,09 0,38

*n = 87 probek. ** n = 76 probek. Podkleno zalenoi¢ istotrs, na poziomie istotrii a = 0,05;
czcionky pogrubion oznaczono zalmos¢ wysoce istoty, na poziomie istotniei a = 0,01. W oblicze-
niach pomingto probki o charakterze mineralno-organicznym.

4.4.3. Charakterystyka geochemiczna osadow zdeponamych w grupie oczek
pierwotnych mineralno-organicznych (G3)

Na chemizm osadoéw grupy oczek pierwotnych mineralganicznych (G3) w du-
zym stopniu wptywa ich budowa i lokalizacja. Znaewicksza mazsza¢ osaddw charakte-
ryzujacych sé silnymi witasciwosciami sorpcyjnymi (tab. 23) skutkuje wszymi koncentra-
cjami metali c¢zkich oraz makrosktadnikow zakumulowanych w osadéetn. 25-27).
Oczka pierwotne mineralno-organiczne charakteeyziy rowniez wyzszymi wart@ciami
pH, zarowno pH KO jak i pH KCI, wyraonymi wartgciami srednimi oraz median
(tab. 23). Osady wypetnigge misy tych oczek (G3)assilnie zakwaszone tylko w 63,3%,
podczas gdy w grupie oczek pierwotnych organicznyel warstwy namutéw (G6) oraz
oczek pierwotnych organicznych ptytko egbko zamulonych (G5 i G4) ponad 90% osadow
charakteryzuje siodczynem silnie kwéym i kwasnym. Warstwy namutéw mineralnych
o dwej migzszasci powodug, ze srednie straty naarzeniu w tej grupie wynogzzaledwie
13,3% (tab. 23).
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Tabela 23. Podstawowe parametry statystyczne datgczwiaciwosci chemicznych
badanych probek osadow oczek pierwotnych mineratganicznych (G3)

Parametry Udziat frakcji [%]* - pHw 1 'Straty_ nzj* C tot **
statystyczne| 10-01 010,02 <0.02 | <0002 | pHH, MKCH | P | ke

X 12,46 | 33,72 53,84 19,55 4,64 4,40 17,67 86,10
Me 4,25 | 31,95 54,50 18,00 5,51 5,21 13,3p 63,60
S 16,35 | 14,35 22,34 10,89 - - 12,79 69,80
Xmin 0,00 8,00/ 15,00 4,00 3,49 3,2P 0,62 2,1p
Xmax 55,20 | 78,38 92,00 43,00 7,25 7,97 48,08 283,90
Q: 0,63 | 25,50f 37,00 12,00 - - 8,00 30,90
Qs 18,23 | 43,90 73,00 25,00 - - 26,70 134,20
Cv 131,30 | 42,60 41,50 55,70 - - 72,4( 81,00
Skasnos¢ 1,44 0,61 -0,05 0,48 - - 0,90 1,03
Kurtoza 0,97 12§ -0,96 —0,66 - - -0,11 0,28

*n = 38 probek. **n = 60 prébek.

Okreslajac stopigé zanieczyszczenia metalamicikimi osadow oczek pierwotnych
mineralno-organicznych (G3), wyrany wartgcia mediany, naley zakwalifikowa& je do
niezanieczyszczonych zgodnie z ustgRozporadzenie MinistraSrodowiska, 2002a] — ta-
bela 25. Odnosz sk natomiast do wartgi granicznych podawanych przez A. Kapat
-Pendias i in. [1995], osady tych oczek nglealiczy do kategorii zawartei naturalnych.
Pojedyncze, maksymalne koncentracje chromu i miéadpowiednio ¥a.x 107,3 i 128,1
mg-kg™) wyskpujace w osadach oczekzgych w obebie gospodarki wielkoobszarowej
klasyfikuja prébki tych osadéw do pierwszego i drugiego stap@nieczyszczenia gleb me
talami (tab. 23 i rys. 33) [Kabata-Pendias i ir294]. Mimo ze ekstremalne atenia chromu
I miedzi wystpity w osadach oczekgecych w obebie gospodarki wielkoobszarowej, uwag
zwracaj wysokie s¢zenia tych metali w osadach oczkaaeego w strefie oddziatywania
zanieczyszczez terendw wiejskich (rys. 33).

Tabela 24. Udziat probek o okienym pHw 1 M KCI

pH Odczyn Udziat probek [%]
<45 silnie kwany 23,3
4,6-5,5 kwany 40,0
5,6-6,5 lekko kwegny 28,3
6,6—7,2 obajtny 8,3
>7,2 alkaliczny 0,0

Zawartg¢ metali cezkich wyrazona wartécia mediany uktada siw podobnym sze-
regu, jak w grupach oczek pierwotnych organicznglméz namutdw oraz ptytko i gboko
zamulonych). Szereg ten dla mediany ma go$tg < Co<Ni<Cu<Cr<Pb<Zn<Mn<Fe
(tab. 25). Szereg zawastm metali cezkich dla wartdci maksymalnych wskazuje natomiast
na silrg antropopresj i zaburzenie koncentracji metali. W szeregu tyrdogzne g wyzsze
koncentracje miedzi i mniejsze otowiu: Hg < Co < &liPb < Cr < Cu < Zn < Mn < Fe
(tab. 25). Podobne odgistwa, zwlaszcza w rejonach o zeép antropopresji, stwierdzili
E. Bar3yt i D. Lovejoy [1999] oraz H. Ozmen i i20P4].



Tabela 25. Podstawowe dane statystyczne dstgczawartéci metali cezkich w badanych
probkach* osadow oczek pierwotnych mineralno-orgamych (G3)

Parametry Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn Fe
statystyczne
X [mg-kg_l] 11,92 31,61 25,55 0,142 318,4 19,28 28,23 110,6 3765
Me [mg- kg'l] 9,91 27,55 23,48 0,094 273,1 19,80 28,31 99,4 229 1
S [mg-kg™] 7,67 20,92 18,21 0,152 200,6 9,11 15,70 58,2 37
Xmin [MQ* kg'l] 0,75 5,13 4,29 0,017 31,3 3,14 1,40 21,4 6680
Xmax [Mg- kg™ 30,55 107,32 128,10 0,839 838,0 55/20 63,49 280,22 689
Q1 [mg-kg™] 6,78 19,61 14,62 0,044 176,71 12,89 13,45 67,6 4016
Qs [mg-kg™] 15,58 37,65 31,40 0,179 419,1 23,47 39,19 144,1 8824
CV [%] 64,30 66,20 71,30 107,01 63,( 47,P0 55,60 752, 117,2
Skasnosé 0,84 1,78 3,22 2,54 0,96 0,95 0,3P 1,05 1,31
Kurtoza -0,30 3,81 16,3p 7,94 0,13 2,88 -0,74 1,20 0,25
*n =60 probek.
Cr Cu
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Rys. 33. Zawart@& chromu i miedzi [mgkg™] w osadach oczek pierwotnych mineralno-
-organicznych z podzialem na sposdlytkowania zlewni (Rl — rolnictwo indywidu-
alne, GW — gospodarka wielkoobszarowa, TZ — teadnmudowany)

Tabela 26. Indeksy geokumulacyjne (lgeo) i klasgeksow geokumulacyjnych miedzi, chromu,
rteci, otowiu i cynku w wierzchniej warstwie osadéwze& pierwotnych organiczno-
-mineralnych (G3)

Numer Sposodb Cu Cr Hg Pb Zn

obiektu vflggic;:glc()ev?r:i?‘ Igeo | klasa Igeo | klasa| Igeo| klasalgeo | klasa| Igeo| klasa
10 GW 0,84 1 0,26 1 1,68 2 1,82 2 0,86 1
24 GW -0,38 0 —0,96 0 -0,22 0 0,60 1 -0,68 (
33 GW 1,77 2 1,52 2 2,638 3 2,10 3 1,66 Y.
35 GW 2,20 3 1,13 2 0,46 1 2,50 3 2,82 3
45 GW 0,82 1 0,42 1 1,38 2 1,74 2 0,79 ]
47 GW 2,08 3 0,97 1 3,29 4 2,11 3 2,44 3
56 GW 151 2 2,07 3 2,05 3 1,98 2 1,89 .
57 GW 0,89 1 0,83 1 1,44 2 1,66 2 0,69 ]
23 RI 1,95 2 -0,09 0 2,31 3 1,82 2 0,40 ]
48 RI 1,57 2 0,13 1 2,73 3 2,28 3 1,06 2
48 RI 1,65 2 0,39 1 2,68 3 2,19 3 1,69 2
49 TZ 2,23 3 1,05 2 3,39 4 2,82 3 1,79 2

Objasnienia jak pod tabel6.
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Tabela 27. Podstawowe parametry statystyczne dmtgczawartéci makrosktadnikow w ba-
danych prébkach osadéw* oczek pierwotnych mineralrganicznych (G3)

Parametry |, Mg Na K p N S
statystyczne
X [9-kg] 500 | 3,72 026 | 21,57 1,05 7.0 2,88
Me [g- kg 262 | 376 0,27 9,20 0,98 5,0 1,56
S[g-kg ] 589 | 155 0,12 26,36 0,68 5,0 3,8p
X [9- kG 062 | 083 0,05 0,16 0,17 0,2 0,00
xo[0-kg] | 28,62 | 7,56 067 | 83,60 337 17,95 1866
Q1[0 kg 163 | 255 0,19 2,59 0,55 3,1 0,55
Qs [g- kg 533 | 4,90 033 | 4124 137 11,2 3,70
CV [%] 115,80 | 41,70 4540 | 122,20 6460 71,60 132,60
Ska$noi¢ 222 | 0,09 0,53 1,17 1,15 0,6 2,58
Kurtoza 498 | -054 127|  -0,10 155 0,8 717

*n =60 probek.

Makropierwiastki zakumulowane w osadach oczek pymych mineralno-
-organicznych wyspuja w ilosciach naturalnych dla polskich gleb (tab. 24). 8gerawarto-
sci wyznaczone dla mediany i zawadomaksymalnych ukiladajsic nieco inaczej. W sze-
regu koncentracji maksymalnych widavyzsze s¢zenia wapnia oraz siarki w poréwnaniu
Z szeregiem mediany. Szeregi te aagstpujaca postd: a) dla mediany: Na<P <S<Ca<
Mg < N <; b) dla wartéci maksymalnych: Na<P <Mg<N<S<Ca<K.

Zaleznosci miedzy zawartéciami metali ogzkich i makrosktadnikow a potencjalnymi
parametrami wptywagymi na ich koncentracje w osadach oczek pierwdtnygneralno-
-organicznych, wyrzone wspoétczynnikami korelacji prostoliniowej Pearapprzedstawiono
w tabeli 28. Uzyskane wyniki dla oczek pierwotnymineralno-organicznych wskazupa
istnienie zwazku midzy zawartécia metali cezkich w osadach a udzialem frakcji pyto-
wych, sptawianych i koloidalnych oraz zawardia materii organicznej (tab. 28).

Koncentracje kobaltu, chromu i niklu w osadach &cpgerwotnych mineralno-
-organicznych zale wysoce istotnie, a otowiu i cynku istotnie od wdaifrakcji osrednicy
ziarn < 0,02 i < 0,002 mm - im wkszy jest udziat tych frakcji mineralnych, tym igye
stezenia wyej wymienionych pierwiastkow w osadach. Dla magneézsodu rownie
uzyskano wysoce istotne i istotne dodatnie wspadlaiky korelacji z udzialem wymienionych
frakcji osaddéw mineralnych. W grupie oczek pierwaim mineralno-organicznych dodatnia,
wysoce istotna i istotna korelacja wystije medzy stratami naarzeniu a szeniami miedzi,
rteci, cynku, azotu, siarki oraz manganu i sodu.

Wszystkie zaobserwowane wysoce istotne korelacgelzyiwielkdcig obiektu a st
zeniem miedzi, kfci, otowiu, cynku, wgla, azotu, wapnia i sodwy slodatnie, z wyjtkiem
potasu izelaza. Ujemne korelacje atizy wielkdcia obiektu isrednimi spadkami mikro-
zlewni wskazuj ze im wyzszesrednie spadki w zlewni oczek, tym mniej chromu, daie
rteci, azotu i fosforu odktadane jest w osadach (2&). Dla tej grupy oczek (oczek pierwot-
nych mineralno-organicznych G3) charakterystycas wys¢gpowanie dodatniej, wysoce
istotnej korelacji midzy stzeniami manganu i wapnia a waiteami pH HO i pH KCI.
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Tabela 28. Wspotczynniki korelacji liniowej edizy ogolmy zawartdcia metali cezkich i ma-
kroelementow a procentowym udziatem frakcji gramatrycznych oraz stratami
na zarzeniu i pH badanych probek osadow oczek piervabtnynineralno-
-organicznych (G3)

A Srednie Frakcja [%0]** Straty na
Pierwia-| Powierzch-| spadki w . : pHw1M
stek | nia oczka* zrl)ewni* 0,05-0,02 0,02-0,002 < 0,002 zarozenlu pH H,O KC|
(%] mm mm mm [%0]
Co 0,09 -0,20 -0,21 0,56 0,50 0,10 -0,16 0,19
Cr 0,25 -0,34 -0,19 0,50 0,57 0,08 —0,30 0,06
Cu 0,59 —0,28 0,12 0,25 0,29 0,39 0,01 0,09
Hg 0,36 -0,33 0,29 -0,11 -0,1d 0,40 -0,16 -0,16
Mn 0,22 -0,15 0,16 0,09 -0,05 _ 030 0,22 0,34
Ni 0,11 -0,11 -0,24 0,64 0,62 0,11 -0,07 0,06
Pb 0,44 -0,21 0,00 _0,35 0,36 0,24 -0,08 0,01
Zn 0,34 -0,19 0,03 _0,33 0,39 0,34 -0,12 -0,07
Fe -040 0,28 -0,04 0,12 0,14 -0,25 0,283 -0,01
C 0,49 -0,29 0,29 0,11 0,0d 0,99 -0,35 | -0,33
N 0,57 —0,28 0,23 0,20 0,1d 0,98 -0,34 | =031
S 0,33 -0,13 0,17 0,12 0,08 0,72 -0,41 -0,43
Ca 0,36 -0,16 0,04 0,01 -0,04 0,24 041 0,39
Mg 0,21 0,03 0,02 0,45 0,26 0,04 _0,28 0,31
Na 0,39 -0,19 -0,14 _0,40 0,43 0,28 -0,12 0,10
K -0,44 0,16 0,12 0,13 0,04 -0,23 0,16 -0,10
P -0,13 -0,35| -0,08 0,01 0,10 0,25 —-0,09 —-0,04

* n = 60 prébek. ** n = 38 prébek (w obliczeniactorpinieto probki o charakterze mineralno-
-organicznym). Podkstono zalenosci istotne, na poziomie istotéa o = 0,05, a czcionkpogrubion
0znhaczono zamaosci wysoce istotne, na poziomie istofoba = 0,01.

4.4.4. Charakterystyka geochemiczna osadow zdeponamych w grupie oczek
pierwotnych organicznych géboko zamulonych (G4)

Oczka te w poréwnaniu z wcgeej omawianymi grupami oczek pierwotnych mine-
ralno-organicznych charakteryaugic znacznie wikszym zamuleniem, zaréwno osadami
organicznymi, jak i myzszaiciag odtazonych osadow mineralnych i mineralno-organicznych
zalegagcych na torfach. Mediana zawaitomaterii organicznej wyrana stratami naarze-
niu oshga w tej grupie warkg 26,3%, a 75,0% probek osadow charakteryzowatstsatami
mniejszymi nz 44,7% (tab. 29). Mediana oraeednie pH § tu wyzsze od obserwowanych
w grupie pierwotnych oczek organicznych bez namut@ytko zamulonych. Wysoki udziat
probek o odczynie silnie kwaym i kwanym (93,3%)swiadczy o wystpowaniu warunkow
0 zwickszonej mobilnéci pierwiastkow w profilu (tab. 30).

Okredlajac stopié zanieczyszczenia osadow pierwotnych organicznyehogo za-
mulonych metalami eikimi zgodnie z ustaw [Rozporadzenie Ministra Srodowiska,
2002a], nalgy uzn& je za niezanieczyszczone (tab. 31). Odaost natomiast do wartai
granicznych podawanych przez A. KapRendias i in. [1995], osady tych oczek ngleali-
czy¢ do kategorii zawartei naturalnych (tab. 31).

Oceniajc obchzenie miedz, chromem, kcia, olowiem i cynkiem wierzchniej war-
stwy badanych osaddéw, wytane indeksem geokumulacyjnym oraz klasami indelesakigr
mulacyjnego, stwierdzonae najwiksze zanieczyszczenia powadluje¢ i otdw, ktérych
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zawart@¢ w osadach oceniana jest na poziosnegnim i umiarkowanie wysokim, actt na-
wet na bardzo wysokim poziomie (obiekt 32) — tal3da

Tabela 29. Podstawowe parametry statystyczne dmgcmiaciwosci chemicznych bada-
nych probek osadéw oczek pierwotnych organicznyebaiko zamulonych (G4)

Udziat frakcji [%]* Straty na .
Parametry pHw1 M|, . C tot
| 1,0-0,1| 0,1-0,02| <0,02 <0,002 |pH H,O** zarzeniu* e

statystyczne m mm mm o KCI [%)] [9-kg™]
X 15,34 34,20 50,46 16,23 4,39 4,14 32,7 168,80
Me 4,60 33,40 55,00 14,00 4,78 4,68 26,3 125,50
S 18,00 6,98 19,44 6,26 - - 24,6 134,50
Xmin 0,30| 25,90 20,00 8,00 3,60 3,48 0, 5,30
Xmax 46,60 53,83 71,00 28,00 6,02 5,4 87, 470,40
Q 2,08| 30,73 29,00 12,00 - - 14, 65,20
Qs 36,00 34,60 68,00 21,00 - - 44, 219,0p
Ccv 117,30 20,40 38,50 38,60 - - 75, 79,60
Skaénos¢ 0,87 1,99 -0,40 0,51 - - 1,03 1,06
Kurtoza -1,18 517 -1,67 0,78 — - 0,11 10,(

*n = 13 prébek. ** n = 44 prébki.

Tabela 30. Udziat prébek o okienym pH mierzonym w 1 M KCI

pH Odczyn Udziat probek [%0]
<45 silnie kwany 56,2
4,6-5,5 kwany 37,1
5,6-6,5 lekko kwgny 5,6
6,6—7,2 obajtny 1,1
>7,2 alkaliczny 0,0

Tabela 31. Podstawowe parametry statystyczne dmtgczawartéci metali cezkich w bada-
nych probkach* osadéw oczek pierwotnych organichnygkboko zamulonych

(G4)

Parametry Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn Fe
statystyczne
X [mg-kg™] 6,91| 21,86 15,94 0,097 286,54 13,4%27,05| 76,8115 543
Me [mg- kg™ 7,06| 20,53 15,18 0,079 227,51 13,p@7,70 | 67,1314 280
S [mg- kg 3,36| 20,13 8,10 0,060 203,44 6,48.5,58 | 47,50 8695
Xmin [Mmg-kg™] | 1,85 1,71 1,55 0,0100 39,09 2,44 2,02 | 16,94 3180
Xmax [Mg-kg™] | 15,91/ 135,00 44,30 0,288 805,80 30,084,06 | 202,70 43 554
Q. [mg-kg™] 4,25\ 9,47 11,61 0,056 152,19 8,2315,98 | 44,19 9970
Qs [mg-kg™] 9,34| 25,13 18,97 0,124 392,45 18,085,90 | 94,871 18 685
CV [%] 48,70/ 92,10 50,80, 62,3 71,00 48,2®7,60 | 61,80 56,30
Skasnos¢ 0,57| 4,22 1,10 1,24 0,93 0,29 0,31 1,13 1,50
Kurtoza 0,28 23,66 2,66 1,30 0,15 -0,25-0,09 1,11 3,14
*n = 44 probki.

Wyniki koncentracji metali ezkich w osadach pierwotnych organicznyclebgiko
zamulonych (G4) wskazajna dwa razy mniejgzakumulact zelaza nt w osadach oczek
pierwotnych mineralno-organicznych, podagbmtowiu (raz), mniejsz rteci, manganu
i chromu (odpowiednio 1,2; 1,2 i 1,3 razy) oraz &lvb, miedzi i cynku (1,4; 1,5; 1,5 razy) —

tabela 31.
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Tabela 32. Indeksy geokumulacyjne (lgeo) oraz kiasigksow geokumulacyjnych miedzi, chromu,
rteci, otowiu i cynku w wierzchniej warstwie osadowzek pierwotnych organicznych
gteboko zamulonych (G4)

N Sposob Cu Cr Hg Pb Zn
umer daro-
obiektu | #399SPO | lgeo | klasa| Igeo| klasa Igep klasa Igeo klasa Igeoas&
wania zlewni
15 GW 1,00 1 0,50 1 2,01 3 2,23 3 0,21 1
25 GW 2,30 3 0,50 1 1,16 2 2,25 3 0,10 1
32 GW 1,23 2 1,00 1 3,0¢ 4 1,89 2 0,79 1
36 GW 1,95 2 -0,04 0 2,21 3 0,88 1 1,97 2
19 RI 1,11 2 0,50 1 2,21 3 2,18 3 1,90 2
27 RI 0,85 1 0,29 1 1,25 2 2,017 3 0,96 1
64 RI 0,71 1 0,52 1 1,91 2 2,19 3 0,69 1
6 ) 1,52 2 1,33 2 2,61 3 2,81 3 1,57 ?

Objasnienia jak pod tabel6.

Szereg metali eikich wyrazony wartgcia mediany ma postaHg < Co < Ni < Cu <
Cr < Pb < Zn < Mn < Fe dla mediany, oraz Hg < i< Cu <Pb <Cr<Zn <Mn < Fe dla
maksymalnych zawarfoi metali cezkich. W osadach oczek pierwotnych organicznyeh gt
boko zamulonych (G4) obserwuje svysoky koncentragj chromu.

Makropierwiastki zakumulowane w osadach oczek pymych organicznych gboko
zamulonych (G4) wyspuja w ilosciach naturalnych dla polskich gleb (tab. 33). 8gera-
wartaci wyznaczone dla mediany i zawadbd maksymalnych ukfadajsie nieco inaczej.
W szeregu koncentracji maksymalnych widayzsze sizenia fosforu, potasu, wapnia oraz
siarki w pordwnaniu z szeregiem mediany. Szeregia@ nastpujaca posta: dla mediany —
Na <P <K < Ca < S< Mg < N; dla wasth maksymalnych —-Na<Mg<P <K<Ca<S<N.

Tabela 33. Podstawowe parametry statystyczne dmtgczawartéci makrosktadnikow w ba-
danych prébkach osadow* pierwotnych organicznybéhako zamulonych (G4)

Parametry Ca Mg Na K p N s

Statystyczne

X [9-kg] 3,38 2,71 0,19 2,76 1,07 9,03 3,56
Me [g-kg ™} 2,50 2,70 0,20 2,16 0,86 9,3 2,60
S[g kg 2,82 1,41 0,07 2,69 117 484 3,21
Xoin [9 kg™ 0,15 0,61 0,04 0,04 015 0,18 0,04
xma[g kg | 12,81 5,67 0,34 8,18 6,66 20,66 14,23
Q1 [g-kg ] 1,41 1,47 0,13 0,23 041 5,09 1,51
Qs [g-kg 4,09 3,87 0,23 476 117 11,84 5,0¢
CV [%] 8360 | 5200| 3850 97,50/ 109,70 5350 90,00
Skosnok 1,68 0,16 0,10 0,57 363 0,3 1,686
Kurtoza 281 | -104| -0,39 ~1,00] 1474 050 3,17
*n =44 prébki.

Wspotczynniki korelacji prostoliniowej Pearsonazguistawiajce zalenosci miedzy
zawartdcig metali cezkich i makrosktadnikédw a potencjalnymi parametramptywajacymi
na ich koncentracje w osadach, pokazano w tabel3yskane wyniki dla opisywanej grupy
oczek (G4) wskazgjna istnienie zwizku miedzy zawartécia metali cezkich w osadach
a udziatem frakcji pytowych, sptawianych i koloidgth oraz zawart@ia materii organicz-
nej (tab. 34).
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Tabela 34. Wspotczynniki korelaciji liniowej edizy ogoélry zawartdcia metali cezkich
i makroelementéw a procentowym udziatem frakcji nglametrycznych oraz
stratami nazarzeniu i pH badanych probek osadéw pierwotnyctamiagznych,
gteboko zamulonych

Pier-  |Powierzch- Sredn_ie Frakcja [%0]** Straty na pH w1
wiastek | nia oczka* spadkl w |0,05-0,02| 0,02-0,002 < 0,002 zarzeniu | pH H,O M KCI
zlewni* [%)] mm mm mm [%]

Co 0,44 0,57 -0,28 0,74 0,87 -0,33 0,56 0,18
Cr 0,26 -0,02 -0,04 -0,34 —-0,26 -0,42 0,19 -0,01
Cu 0,39 0,51 -0,25 _0,68 0,63| -0,24 _0,38 0,01
Hg 0,38 0,03 0,09 -0,04 -0,08 -0,24 -0,05 -0,25
Mn -0,31 -0,13 -0,10 0,40 0,12 0,60 -0,19 -0,21
Ni 0,61 0,57 -0,29 0,78 0,88/ -0,50 0,49 0,09
Pb 0,39 -0,02 0,12 0,53 0,32 -0,42 0,24 -0,01
Zn 0,29 0,27 -0,14 0,61 0,42 -0,27 0,39 0,18
C -0,27 -0,21 0,04 0,37 0,23 0,97 -0,45 | -0,34
Fe 0,37 0,71 -0,21 0,71 0,82| -0,36 0,50 0,16
N -0,09 -0,17 0,08 0,31 0,19 0,84 -0,39 | -0,32
S 0,23 -0,03 -0,07 0,20 0,10 0,29 -0,07 150
Ca -0,17 0,11 -0,14 _ 065| 0,52 0,56 0,03 0,07
Mg 0,53 0,37 -0,15 0,77 0,80| -0,55 0,38 -0,05
Na 0,59 0,50 -0,04 0,70 0,72 -0,25 0,32 0,01
K -0,02 0,64 -0,39 0,78 0,83 -0,22 0,39 0,21
P 0,11 0,53 0,22 0,20 0,21 —0,04 0,19 0,16

* n = 44 probki. * n = 13 probek (w obliczeniactominicto prébki o charakterze mineralno-
-organicznym). Podkséono zalenaosci istotne, na poziomie istotéd o = 0,05; czcionk pogrubion —
zalezncici wysoce istotne, na poziomie isto§nba = 0,01.

Wszystkie zaobserwowane wysoce istotne korelacjeayiwielkdscia obiektu isred-
nimi spadkami mikrozlewni a gteniami kobaltu, miedzi, niklu, otowiw;elaza, magnezu
I sodu g dodatnie. Ujemne korelacje ¢dzy wielkascig obiektu isrednimi spadkami mikro-
zlewni wskazuj, ze wraz ze wzrostem powierzchni obiektu maleje zea@rteci i manganu
w osadach oczek, a im wgzesrednie spadki, tym mniej magnezu.

Koncentracja kobaltu i niklu w osadach zgleod udziatu frakcji osrednicy ziarn
<0,020i 0,002 mm - im jest ich wgej, tym wysze stzenia tych pierwiastkbw w osadach.
Wysoce istotne i istotne dodatnie wspotczynniki efacji wystpuja miedzy zawartécia
manganu, azotu i wapnia a wietkty strat nazarzeniu.

Dla tej grupy oczek charakterystyczne jest wystvanie dodatniej wysoce istotnej
korelacji medzy stzeniami kobaltu, niklu, cynkuzelaza i potasu a wadcami pH HO.
Koncentracja miedzi, magnezu i sodu w sposob wysioiny zaley od pH HO — im jest
nizsze, tym wicej tych sktadnikow wyspuje w osadactZaden z badanych makro- i mikro-
sktadnikéw pierwotnych organicznychegbko zamulonych nie jest w sposob wysoce istotny
zalezny od pH mierzonego w 1 M KCI (tab. 34).

4.4.5. Charakterystyka geochemiczna osadow zdeponamych w grupie oczek
pierwotnych organicznych ptytko zamulonych (G5)

Zahamowanie procesow torfotworczych poprzez tegfaze zamulania torfow i od-
ktadanie namutéw mineralnych i mineralno-organiadny wierzchnich warstwach wphyto
na chemizm osadow omawianej grupy oczek (tab48h Osady oczek pierwotnych orga-
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nicznych ptytko zamulonych (G5) charakteryzsje silnie kwanym i kwanym odczynem
(tab. 35). Osady wypetnigge misy obiektdw tej grupy oczek charakteryzeg znacznie
wyzszymi stratami naarzeniu (o okoto 1/4) niosady zdeponowane w grupie oczek pier-
wotnych organicznych gboko zamulonych.

Tabela 35. Podstawowe parametry statystyczne dmyamtaciwosci fizycznych i che-
micznych osadow* oczek pierwotnych organicznyctikgzamulonych (G5)

Parametr Straty nazarzeniu C tot

statystyczrile d [%] l9-kg pH HO pHw 1 M KClI
X 46,74 243,50 4,37 4,32
Me 44,94 224,90 4,87 453
S 29,84 156,60 - _
Xmin 2,69 6,66 4,45 4,18
Xmax 96,30 488,00 6,63 6,29
Q 15,61 82,80 - _
Qs 74,30 400,70 - _
cv 63,90 64,30 - _
Skasnosé 0,09 0,01 _ _
Kurtoza -1,36 -1,41 _ _

*n =67 probek.

Tabela 36. Udziat probek o oktenym zakresie pH mierzonym w 1 M KCl

pH Odczyn Udziat probek [%0]
<45 silnie kwany 46,7
4,6-5,5 kwany 46,7
5,6-6,5 lekko kwgny 6,6
6,6—7,2 obajtny 0,0
>7,2 alkaliczny 0,0

Okreslajac stopigé zanieczyszczenia osadow tych oczek metalagrkichi zgodnie
z ustawg [DzU 2002, nr 55], naley uzn& je za niezanieczyszczone (tab. 37). Odaost
natomiast do wartei granicznych podawanych przez A. KapRenias i in. [1995], warstw
osadéw, w ktorej wyspita zawarté¢ miedzi na poziomie 141 még ™, nalezatoby zaliczy
do trzeciego stopnia zanieczyszczenia gleb (zayszczenigirednie). Pozostale metalezi
kie ;3 zakumulowane w osadach oczek pierwotnych orgapatznptytko zamulonych (G5)
w ilosciach odpowiadapych zawartéciom naturalnym.

Wyliczone dla tej grupy indeksy geokumulacji orapowiadagce im klasyswiadcz
0 znacznym obgreniu wierzchniej warstwy osadow tej grupy oczek XGdwiem i recig —
ponad 3/4 oczek ma osady umiarkowanie mocno iesikanieczyszczone (38), natomiast
86% osadow powierzchniowych oczek pierwotnych oigarych ptytko zamulonych ma
osadysrednio zanieczyszczone mieglifiab. 38).

Wyniki koncentracji metali eizkich w osadach oczek pierwotnych organicznych,
ptytko zamulonych (G5) wskazupa mniejsz akumulagg rteci w porownaniu z koncentragj
tego pierwiastka w osadach oczek pierwotnych omgawyich, bez warstwy namutow, zbli-
70ng — otowiu i miedzi, oraz wysz — cynku, niklu, manganu, kobaltu i chromu (tab). 37
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Tabela 37. Podstawowe parametry statystyczne dgigczawartéci metali w badanych
probkach osadow* oczek pierwotnych organicznyctkphzamulonych (G5)

Parametry Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn Fe
statystyczne

X [mg-kg™] 9,44 | 26,96 18,43 0,098 363,4p 14,64 22,22 65,08 377
Me [mg-kg™] 6,98 | 21,40/ 13,22 0,080 340,5p 14,04 16,21 67,00 95D
S [mg kg™ 8,03| 23,555/ 18,11 0,06p 227,18 8,64 17,78 40{91 7137
Xmin [Mg- kg™ 1,01 0,45 2,34 0,012 49,3981,59¢ 1,586 9,188 2691
Xmax[Mg-kg™] | 52,90 114,0 | 141,00 0,306 861,60 45/00 75,00 1731®8 399
Q. [mg-kg™ 4,62 9,93 9,29 0,056 166,74 7,29 6,97 29,098946
Qs [mg-kg™ 13,52| 33,07 23,13 0,125 531,90 20,89 36,66 638,29 489
CV [%] 85,10| 87,40, 98,20 64,7 62,50 58,30 80,00 62,90 | 132,90
Skasnos¢ 2,78 1,62 5,12 1,46 0,43 0,7 0,92 0,72 2,99
Kurtoza 12,14 2,91 3428 2,0( -0,91 0j89 ,020 -0,01 8,89

*n =67 prébek.

Tabela 38. Indeksy geokumulacyjne (lgeo) i klasgekséw geokumulacyjnych miedzi, chromu,
rteci, otowiu i cynku w wierzchniej warstwie osadéwze& pierwotnych organicznych,
ptytko zamulonych (G5)

N Sposob Cu Cr Hg Pb Zn
umer daro-

obiektu | #399SPO - | lgeo | klasa Igeo | klasa| Igeo| klasa Igeo klgsdgeo | klasa

wania zlewni
14 GW 097 1 0,39 1 0,67 1 2,75 3 1,12 2
22 GW 1,770 2 0,9( 1 3,15 4 2,38 3 041 1
34 GW 1,93 2 0,94 1 2,64 3 2,18 3 1,63 2
37 GW 1,24 2 1,03 2 1,49 2 1,62 ? 1,01 2
42 GW 1,46 2| -0,64 0 1,99 2 2,7D B -0/04 0
43 GW 0,45 2| -0,0f 0 1,86 2 2,16 B 0,78 1
59 GW 1,23 2 1,90 2 2,17 3 2,38 3 0,78 1
60 GW 1,09] 2 1,94 2 2,34 3 2,36 3 1,09 p.
61 GW 1,36 2 1,74 2 3,10 4 3,06 4 1,35 2
62 GW 1,96 2 1,23 2 2,44 3 2,39 3 0,50 1
62 GW 1,90] 2 1,43 2 2,74 3 1,95 ? 0,51 1
28 RI 1,05 2 0,19 1 2,36 3 2,67 3 0,45 1
5 o] 1,43 2 0,69 1 2,45 3 2,35 3 1,13 2

65 ) -0,23] 0] -0,18 0 1,41 3 1,38 P —0{25 D

Objasnienia jak pod tabel6.

Zawartg¢ metali cezkich wyrazona wartécia mediany uktada siw odmiennym sze-
regu nz we wczéniej omawianych grupach (oczek wtornych selaych i stabo wyksztatco-
nych) — w osadach tych stwierdzono znacznieszg stzenia chromu (tab. 131 19). Szereg ten
dla metali c¢zkich jest nasipujacy: Hg < Co < Cu < Ni < Pb < Cr < Zn < Mn < Fe (t8@).

Stezenia makroelementéw w tych osadach oczek pierwbtrorganicznych, ptytko
zamulonych mieszaezsie w zakresach zawada naturalnych podawanych dla gleb Polski
(tab. 39) [Ostrowska i in., 1991]. Uszeregowani&krasktadnikéw wedtug wartei mediany:
Na <P <Mg<Ca<S<K<N,imaksymalnej koncaqji: N\a<P <Mg<Ca<S<N<K,
jest bardzo zbkone (réniag sie jedynie s¢zenia ostatnich dwoéch pierwiastkow z szeregow
azotu i potasu — dla szeregu wacianaksymalnych stwierdzono napgej potasu).

Wspotczynniki korelacji prostoliniowej Pearsona iggbne dla tej grupy oczek
(oczek pierwotnych organicznych ptytko zamulonypigedstawiono w tabeli 40. Wskazuj
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one na istnienie wielu zaleosci miedzy zawartécia metali cezkich a zawartécia materii
organicznej (wyraong stratami naarzeniu) oraz mgdzy pH KCI (tab. 40).

Tabela 39. Podstawowe parametry statystyczne dmty@awartéci makrosktadnikow w bada-
nych probkach osadow* oczek pierwotnych organichamgtko zamulonych (G5)

Parametry |, Mg Na K p N S
statystyczne
X [9-kg ] 379 | 263 | 027 6,83 076| 12,48 3,39
Me[g-kg] | 270 | 263 | 024 433 0,69 14,24 3,24
S[g kg 203 | 1,36 | 016 11,96 0,46| 633 2,22
xmnlg- kg™ | 035 | 056 | 006 0,02 0,09 058 0,05
xmo[g kg | 11,30 | 650 | 0,80 79,60 210| 24,90 11,30
Q1 [g-kg ] 146 | 1,32 | 015 0,21 047| 619 1,44
Qs [g- kg 554 | 345 | 0,36 7,48 1,00 16,82 5,03
CV [%] 7730 | 519 | 5930 | 175,00 60,30 50,7 65,3(
Skasnak¢ 106 | 044 | 099 4,18 1,08| -0.27 0,77
Kurtoza 2002 | -010| 0,86 21,71 1,04 -0,79 1,08

* n=67 probek.

Tabela 40. Wspotczynniki korelacji liniowej @izy ogoélm zawartdcia metali cezkich
i makroelementéw a danymi morfometrycznymi zlevatiatami nazarzeniu i pH
badanych prébek* osadéw (zalegajch do gébokaici 1) oczek pierwotnych or-
ganicznych, ptytko zamulonych (G5)

Powierzchnia | Srednie spadki| Straty na
Pierwiastek oczka w zlewni zarzeniu pH HO pH KCI
[ha] %
Co -0,18 0,30 -0,18 -0,01 _0,27
Cr —=0,29 -0,11 -0,39 -0,12 0,40
Cu -0,39 -0,13 -0,25 -0,20 0,19
Hg -0,22 -0,10 -0,13 -0,17 -0,10
Mn -0,40 0,09 0,41 0,10 0,26
Ni -0,50 0,13 -0,40 -0,13 0,13
Pb -0,06 -0,09 -0,47 0,00 0,05
Zn -0,37 -0,05 -0,45 0,03 0,16
Fe -0,46 0,49 -0,10 0,15 0,15
C 0,10 -0,13 0,99 -0,02 -0,15
Ca -0,07 0,11 0,59 0,05 -0,17
Mg -0,42 0,05 -0,65 -0,08 0,16
Na -0,49 0,07 0,04 0,14 0,53
K -0,44 0,46 -0,17 0,08 0,18
P —=0,27 0,08 0,02 0,02 0,14
N -0,04 -0,23 0,84 -0,09 -0,04
S —0,24 —0,31 0,52 -0,18 -0,13

* n = 67 prébek. Podkéono zalenosci istotne, na poziomie istotéad o = 0,05, a czcionk pogru-
biona 0znaczono zalmosci wysoce istotne, na poziomie istofoboa = 0,01.

Stwierdzono wysoko istogndodatng zaleznos¢ miedzy koncentragj manganu, azotu,
siarki i wapnia a stratami naarzeniu oraz ujemnchromu, niklu, otowiu, cynku i magnezu.
W grupie tej jest réwnieistotna i wysoce istotna korelacja dodatnigdry stzeniami ko-
baltu, chromu i sodu, a pH mierzonym w 1 M KCI.

Z analizy danych zawartych w tabeli 40 wynika uj@nmralenos¢ miedzy wystpo-
waniem kobaltu, miedzi, manganu, niklu, cynkielaza, magnezu, sodu i potasu a po-
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wierzchng badanych obiektéw im wiekszy obiekt, tym mniej tych sktadnikéw dociera do
jego centralnej a&ci. Wiekszai¢ duzych obiektéw nalzgcych do tej grupy oczek ma szegok
strek ekotonowy blokujaca doptyw pierwiastkéw do iclrodkowych czsci. Stwierdzono
rowniez, ze im wiekszesrednie spadki w zlewni, tym wiej kumuluje si w osadach potasu,
a mniej kobaltu i siarki.

4.4.6. Charakterystyka geochemiczna osadow zdeponamych w grupie oczek
pierwotnych organicznych bez warstwy namutéw (G6)

Misy oczek pierwotnych organicznych bez warstwy okw (G6) g wypetnione
osadami organicznymi i stabo zamulone, na co wgkazielkas¢ strat nazarzeniu (68,5%).
Osady wypetniajce misy tych oczeksassilnie zakwaszonesednie wartéci pH HO i mie-
rzone w 1 M KCI wynosz odpowiednio 4,11 i 3,59) tabele 41 i 42, ponad 90% prébek ma
odczyn kwany i silnie kwany.

Tabela 41. Podstawowe parametry statystyczne dgigomtaciwosci chemicznych osadow*
organicznych oczek pierwotnych organicznych, bewstvey namutéw (G6)

Parametry Straty nazarzeniu C tot.
statystyczne (%] [9-kg ™ PH HO pH w1 M KCI

X 64,9 331 4,11 3,59
Me 68,5 367 4,47 4,00
S 25,5 128 - _
Xmin 0,46 0,97 3,09 2,83
Xmax 97,1 511 6,40 5,92
Q: 56,4 273 - —
Qs 83,8 435 - —
Ccv 39,3 38,7 - _
Skasnos¢ -0,97 -1,09 _ _
Kurtoza 0,50 0,65 - _

* n = 38 prébek.

Tabela 42. Udziat probek* o okdlenym udziale wartéci pH w 1 M KCI
osaddéw oczek pierwotnych organicznych bez warstamur

tow (G6)
pH Odczyn Udziat probek [%]
<45 silnie kwany 81,0
4,6-5,5 kwany 9,5
5,6-6,5 lekko kwgny 9,5
6,6—7,2 obajtny 0,0
>7,2 alkaliczny 0,0

* n = 38 prébek.

Okreslajac stopiér zanieczyszczenia osadow oczek pierwotnych orgayity bez
warstwy namutdbw metalamigikimi zgodnie z ustaw[DzU 2002, nr 55], naley uzn& je za
niezanieczyszczone (tab. 43). Odrgsmzyskane koncentracje do wadiogranicznych po-
dawanych przez A. KabgPenias i in. [1995], naly rowniez ocent zawartd¢ metal
w osadach tej grupy oczek w kategoriach odpowigglah zawartéciom naturalnym (tab. 43).
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Wyliczone dla tej grupy indeksy geokumulacji oralpowiadagce im klasy wskazyj
na najmniejsze z wszystkich grup badanych oczekaodaie miedzi, chromem, otowiem
i cynkiem wierzchniej warstwy osadow (tab. 44). @séej grupy oczekaspraktycznie nie-
zanieczyszczone chromem (0 klasa indeksu geokugjotgo) oraz stabo srednio zanie-
czyszczone miedzii cynkiem (klasy pierwsza i druga). Wszystkie ag1&j grupy (G6) maj
powierzchniowe osady umiarkowanie silnie zanieceysme r¢cia (tab. 44). Osady oczek
potazonych w zlewniach aytkowanych przez rolnikéw indywidualnycly graktycznie nie-
zanieczyszczone otowiem, leczeksze zragnicowanie wysipuje w osadach oczekzieych
w zlewniach zalesionych (tab. 44).

Tabela 43. Podstawowe parametry statystyczne dmtgczawartéci mikropierwiastkow
w badanych prébkach osadéw oczek z grupy oczekvptaych organicznych bez
warstwy namutow (G6)

Parametry Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn Fe
statystyczne
X [mg-kg™] 2,76 8,33| 18,63 0,149 165 9,11 2526 58|64 5588
Me [mg- kg™ 2,55 6,14 13,49 0,146 145 7,30 20,74 58|28 4667
S [mg-kg™] 1,57 7,32| 18,92 0,080 94,85 6,61 19,66 37,38 2843
Xmin [Mg-kg™ | 0,22| 0,00 0,53 0,004 26 0,00 0,0p1 9,954068
Xmax[Mg-kg™]| 7,00| 29,43| 93,37 0,318 354 25,80 65,6 166,9 1720
Q. [mg-kg™ 1,59 2,86 6,51 0,076 74 4,44 6,7b 28,70 2641
Qs [mg-kg™] 3,82 | 10,86 21,74 0,200 228 11,69 39,37 78,17 7077

CV [%] 57,03| 87,78 101,56 54,04 57,68 72|5877,84 63,75 77,45
Skasnosé 0,68 1,18 2,30 0,04 0,44 1,80 0,48 1,09 1,93
Kurtoza 0,45 0,77 6,22 0,91 —-0,r8 1j00 0,92 1,57 4,45

* n = 38 prébek.

Tabela 44. Indeksy geokumulacyjne (lgeo) i klasgeksow geokumulacyjnych miedzi, chromu,
rteci, otowiu i cynku w wierzchniej warstwie osadowzek pierwotnych organicznych,
bez namutéw (G6)

Numer Uzytek Cu Cr Hg Pb Zn

obiektu Ofgzzfgfy Igeo | klasa Igeo | klasa| Igeo| klagalgeo | klasa| Igeo| klasa
52 RI 0,92 1| -1,64 0 2,49 3 094 0 0,37 1
53 RI 1,19 2 | =172 0 2,44 3 -1,12 0 0,40 1
2 L 0,35 1 -1,77 0 2,65 3 2,85 3 0,46 1
3 L 0,94 1 —4,22 0 2,02 3] -041 0 0,33 1
30 L 1,23 2 | -1,26 0 2,44 3 1,78 2 0,p1 1
39 L 0,63 1| -1,18 0 2,90 3 2,61 3 0,05 1
40 L 1,00 1| -1,33 0 2,54 3 1,96 2 0,69 1
54 L 0,66 1] -1,78 0 2,66 3 2,46 3 —0,p6 (

Objasnienia jak pod tabel6.

Zawartg¢ metali cézkich w osadach wyramna maksymakn koncentracgj badanych
pierwiastkbw ma inny rozktad niwyznaczona dla mediany — stwierdzono znacznigsug/
stezenia kobaltu i miedzi (tab. 43). Szeregi te uktaddy w nas¢pujacy sposob: dla mediany
Hg < Co < Cr < Ni < Cu < Pb<Zn < Mn < Fe, a dlarteci maksymalnych Hg < Ni < Cr <
Co <Pb <Cu<Zn<Mn < Fe (tab. 43). W przedstaaym szeregu zawado metali cez-
kich dla wartdci maksymalnych widazaburzenie koncentracji metali wskagg na silg
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antropopresj, mianowicie w osadach badanych oczek stwierdzongejsy koncentragj
ofowiu, a wyszz miedzi. Podobne odgistwa stwierdzili rownig E. BarSyt i D. Lovejoy
[1999] oraz H. Ozmen i in. [2004], zwtaszcza w ngoh o diej antropopresiji.

Analiza skupié@ oczek pierwotnych organicznych, bez warstwy namuiis6),
uwzgkdniajgca zmiennéc skezenia wszystkich metali etkich i makrosktadnikow w osadach
pozwolita wydzielé¢ dwie grupy (rys. 34).

8

7

Odlegtai¢ wigzania

54 53 52 3 40 30 39 2
Numer obiektu
Rys. 34. Wyniki analizy skupiedla oczek pierwotnych organicznych, bez warstwyudw

— wszystkie metale gtkie i makrosktadniki w pierwszej warstwie osadéwagch
badanych zbiornikbw (metoda Warda, odlégtaigzania euklidesowa)

Najwickszym podobigstwem pod wzgiddem geochemicznym charakteryzusic
oczka léne nr 30 i 40 oraz 39 i 2. Dragrup; tworzg oczka leace w zlewniach gzytkowa-
nych przez rolnikdw indywidualnych (obiekty 52 i)5@®az oczko Iéne nr 3, majce najwek-
sz3 zlewnk ze wszystkich oczek pierwotnych organicznych, Warstwy namutéw. Odmien-
nymi wiasciwosciami geochemicznymi (wyranymi zmienm zawartdcia metali i makro-
sktadnikéw) charakteryzuje¢sbbiekt l&ny potazony na obszarze Puszczy Goleniowskiej —
54. Zalenos¢ t¢ przedstawia wizka z jednym obiektem oddziedaym st od pozostatych
z grupy (rys. 34). Stenia makroelementow w osadach oczek pierwotnychnmgnych, bez
warstwy namutdw mieszgzsic w zakresach podawanych dla polskich gleb (tab]@Srowska
iin. 1991].

Odmiennie ksztalttuje siuszeregowanie makrosktadnikow (tab. 45) wedtugtaveir
mediany: Na < P < K < Mg < S < Ca < N, i maksympkencentracji: P<Na<K<Mg<S§S
<N < Ca.

Wspotczynniki korelacji wyliczone dla osadow orgammiych tej grupy matych zbior-
nikbw wodnych wskazyj ze jedynie zawart@ rteci, azotu jest istotnie dodatnio zaba od
wielkosci strat nazarzeniu (tab. 46). §tenia potasuasujemnie skorelowane z wkszacia
analizowanych parametrow (§lca substancji organicznej, powierzchmiczka i pH).



Tabela 45. Podstawowe parametry statystyczne zadgarnakrosktadnikow w osadach*
oczek pierwotnych organicznych bez warstwy namulG@)

Sfa"‘;;igitzrze Ca Mg Na K P N S

X [9-kgY 10,28 1,174 0,206 0,916 0,559 16,34 5,36
Me [g-kg™] 3,65 0,814 0,108 0,500 0,536 16,81 4,29
S [g-kgY] 17,07 0,966 0,377 1,136 0,315 6,89 4,09
Xmin [9° kg™ 0,090 0,206 0,013 0,013 0,04p 0,165 0,0p
Xmax [0 kg™ 88,02 5,81 1,83 3,62 1,72 35,91 17,3
Qi [g-kg™ 2,53 0,64 0,07 0,059 0,401 13,07 2,2
Qs [g-kg™ 9,12 1,59 0,17 1,157 0,720 20,79 7.3
CV [%] 166,00 | 82,30 183,00 123,90 56,30 42,05 76,34
Skasnasé 3,24 3,18 3,94 1,49 1,23| -0,03 1,08
Kurtoza 11,81 | 13,89 15,02 1,03 3,78 1,45 0,83

* n = 38 probek.

Tabela 46. Wspotczynniki korelaciji liniowej edizy ogoélr zawartdcia metali cezkich
i makroelementéw a danymi morfometrycznymi zlevatiatami nazarzeniu i pH
badanych probek* osadow

o Powierzchnia Srednie spadki  Straty na
Pierwiastek oczka w zlewni zarzeniu pH H,O pH KCI
%
Co -0,28 0,29 0,17 -0,14 -0,17
Cr 0,01 0,21 -0,26 0,03 -0,27
Cu -0,10 -0,01 -0,19 0,22 -0,05
Hg 0,18 0,26 -0,07 0,45 -0,32
Mn 0,02 0,41 0,34 0,45 -0,11
Ni -0,22 -0,15 0,00 0,14 _ -0,35
Pb 0,01 0,03 0,11 0,03 -0,42
Zn 0,14 0,12 -0,06 0,17 -0,19
Fe —0,36 0,21 _0,36 -0,20 -0,24
C 0,53 0,12 0,03 0,96 -0,16
Ca —0,36 0,01 —=0,40 -0,24 0,28
Mg 0,16 0,30 —-0,06 0,15 -0,13
Na -0,05 0,26 0,22 0,15 0,10
K -0,55 —0,40 -0,13 -0,45 -0,49
P 0,05 -0,07 0,18 0,02 -0,32
N 0,35 -0,03 0,08 0,60 -0,17

* n = 38 prébek. Podkéono zalenoici istotne, na poziomie istotéd o = 0,05, a czcionk
pogrubior oznaczono zakmosci wysoce istotne, na poziomie isto§nba = 0,01.
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4.5. Wydzielenie serii warstw do oceny zawarfgoi metali ciezkich i makrosktadnikow

Poréwnanie wszystkich obiektow pod wggdgm geochemicznym jest problemem
z powodu duego zranicowania litologicznego osadow oraz ich zmienndgzSedci.
Ze wstpnej analizy zawartgi mikro- i makropierwiastkow w uktadzie pionowymymika
jednak pewna prawidtov#6. Prawie we wszystkich oczkach wystije wyrany wzrost ilGci
tych pierwiastkow w poziomach wierzchnich (gtownie dwéch pierwszych warstwach
w oczkach wtornych lub trzech wierzchnich warstwactpozostatych oczkach — rys. 35),
ktore decyduyj o chemizmie catego obiektu. Szczegdlnym przypadkesst pierwsza warstwa
(ok. 10 cm), najmniej zedicowana pod wzgbtem litologicznym, i (z wytkiem grupy 6)
iloscig materii organicznej.

krotnosé

o]
1

N
N
N

y=3,132x 0584 R*=0,617

kolejne warstwy
=

° ——— 8r2 y=7,997x 0481 R?=0,951
14 1
° P gr 3 y=-0,235x + 4,716 R?= 0,858
164 ° —— grd y=-0914In(x) +3,868 R?2=0,632
gr5 y=-2,186In(x) +8,544 R?=0,883
18-
-——-8r6 y=-0,005x3+0,171x2-1,875x + 9,06
R?2=0,73
20-

Rys. 35. Zawart& metali ckzkich wredniona w poszczegodlnych warstwach i wpiraa jako
krotnos¢ w poréwnaniu ze skatami podi (tta geochemicznego) dla wydzielonych
sze&ciu grup oczek wodnych

Poréwnanie poszczegolnych grup oczek pod wdagh geochemicznym milbwve jest
dopiero w grupach warstw (seriach) sktadgch s¢ z kilku warstw wydzielonych w trakcie
bada terenowych. Materiat zdeponowany w oczkachznmaopodziek umownie na 4 serie
warstw (rys. 36), ktore uia sic jakoscia zdeponowanego materiatu i wiekiem powstania:

W1 — najbardziej powierzchniowy, w méjednorodny materiat, 0 matej gaszaci
(10-15 cm), wzgldnie najmtodszy strop osadow zdeponowanych w oczku.
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W2 — materiat starszy i ¢ibiej zalegajcy w oczku, zalenie od grupy oczek twogzyo:

a) w grupie oczek wtérnych (G1 i G2), stabo wykkziaych i wi&ciwych g to osady
wzbogacone w materorganiczi w stosunku do gbiej lezacych;

b) w grupie oczek pierwotnych mineralno-organicany&3) jest to seria namutéw
przewarstwionych torfami lub utworami torfiastymi;

c) w grupie oczek pierwotnych organicznychghgtko i ptytko zamulonych (G4 i G5)
s3 to namuty leace na torfach;

d) w grupie oczek pierwotnych organicznych, bez stway namutow (G6) jest to
druga warstwa torféw.

Przecétna mpzszasi¢ warstwy W2 wynosi od 13 cm (G1) do ponad 50 cmrupie
G4 (rys. 36). Obie warstwy, W1 i W2, zawieraysady najbardziej] wzbogacone w metale
ciezkie (rys. 36).

W3 — & sere warstw tworz jeszcze starsze osady, o charakterze mineralnym GR),
mineralno-organicznym (G3) lub organicznym (G4,i@&®H).

W4 — zawiera osady mineralne wodnego pochodzeeigpdrednio ztazone na osa-
dach podtaa (glinach lub piaskach zwatowych).

Warstwy W3 i W4 odpowiadajnajgkbszym i najstarszym osadom w poszczegolnych
oczkach, ktére z reguhyg:rajmniej zasobne w metalezkie (rys. 35).

G6

w1
w2

w3

w4

wa K

Rys. 36. Schematyczny uktad czterech serii wargtth \W1 do W4) poszczegdllnych grup
oczek, ktore wydzielono do porownayeochemicznych; K — skaly pod#p (tto
geochemiczne)

Przedstawione serie warstw wydzielono z geoekokmgigo punktu widzenia i ¢z
sciowo nawgzuja one do schematu genetycznej sekwencji osadow awgndych na ry-
sunku 22. Pakczenie ranych genetycznie (i wiekowo) warstw jest uzasadaimi podoba
rola geochemiczypw oczkach wodnych. Zawa&bmaterii organicznej w wydzielonych war-
stwach dla wszystkich grup obiektow przedstawioasysunku 37.
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Rys. 37. Zawart& materii organicznej wyeanej procentow iloscia wegla (C) w wydzielo-
nych warstwach poszczegolnych grup oczek

4.5.1. Ocena zawartéci metali ciezkich w wydzielonych seriach warstw osadow

Analiza uzyskanych wynikow pozwolita wydziéltrzy grupy metali gizkich kumu-
lujacych sé w odmienny sposéb w wyraionych seriach warstw geochemicznych w po-
szczegolnych grupach:

a) pierwsza grupa to migdchrom, cynk izelazo, ktérych zawarté w kolejnych
trzech seriach warstw (W1, W2, W3) jest podobnh;stzenie jest bardzo zhibne, na co
wskazug mediany dla warstw oraz goérne kwartale, a pojedgnwysokie zawartai tych
metali wystpuja gtdwnie w warstwach W2 i W3 (rys. 38—41);

b) druga grupa metali toett, nikiel i otdow, ktorych zawart@d w kolejnych trzech
warstwach (W1, W2, W3) i grupach wykazujessze zragnicowanie (rys. 42—44);

c) trzecia grupa to kobalt i mangan, ktére chamaktup sie najwiekszym zr@nico-
waniem (rys. 45 i 46).

Jak przedstawiono podczas charakteryzowania wysgeh grup pod wzgtlem
geochemicznym (rozdz. 4.5), maksymalna zawarteszystkich metali stwierdzona w war-
stwie osadow o mzszaici do 1 m (licac od stropu, co obejmuje kilka serii warstw, zale
od grupy oczek- rys. 37) nie przekracza dopuszczalnych, prawniewmdzujacych norm
zawartdci metali w glebie i osadach dennych [Rozpdzenie MinistreSrodowiska, 2002a,
2002b]. Odnosxt uzyskane wyniki do klasyfikacji osadéw wodnychpualstawie kryteriow
geochemicznych podanej przez I. Bojakowsks. Sokotowsk [1998], odnotowano znacznie
wyzsze koncentracje w przypadku niektérych metali (&g, Cr, Co) od naturalnej (tab. 47).
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Tabela 47. Koncentracja metaliekich [mg-kg™] w powierzchniowej warstwie osadéw
badanych oczek*

- Minimalne Maksymalne
. . Wartcsé . X . Numer A . Numer
Pierwiastek . ; Mediana Stezenie . stezenie .
$rednia obiektu obiektu
w osadach w osadach
Kobalt 8,39 6,34 0,491 53 52,9 14
Chrom 24,25 20,86 0,57 3 7,3 56
Miedz 21,63 19,30 5,21 51 141% 50
Rte¢ 0,168 0,151 0,024 7 0660 46
Mangan 270,0 236,0 37,5 46 838 47
Nikiel 14,9 15,9 1,98 55 31,9 33
Otéw 39,3 38,2 4,13 53 118% 41
Cynk 104,8 83,3 23,7 46 4180 50
Zelazo 32323 18534 1068 52 246499 45

* n = 68 probek? Druga klasa czyssei osadéw wodnych Trzecia klasa czysfoi osadéw wodnych.

% Powyzej trzeciej klasy czystaoi osadéw wodnych wedtug kryteriw podanych przeBdjakowsl

i G. Sokotowsk [1998].* Pierwszy stopie zanieczyszczenia gleb wedtug kryteriéw podanyctepr
A. Kabat-Pendias i in. [1995]° Trzeci stopié zanieczyszczenia gleb wedlug kryteriow podanych
przez A. Kabat-Pendias i in. [1995].

Stezenie miedzi w seriach warstw W1, W2 oraz W3, wgre wartéciag mediany
(maly kwadrat w legendzie do rys. 38) dla osaddéme&ontornych stabo wyksztatconych, nie
osiggreto przedziatu drugiej klasy czysim osadow. Okréajac stzenie miedzi dolnym
i gornym kwartylem (wart€ci dla 25% i 75% probek), stwierdzone 75% probek osadow
oczek wtérnych stabo wyksztatlconych (G1) w warstWié i 100% w serii warstw W2 na-
lezy zaliczyt do osaddéw o pierwszej klasie czystopod wzgédem zawartéci miedzi.
W warstwie W1 wyrania st grupa oczek pierwotnych organicznych, bez warstauputow,
ktorych ponad 75% probek nd@ sie pierwszej klasie czysfoi osadow. Na tle wszystkich
grup oczek negatywnie wyzrniajag si¢ oczka pierwotne mineralno-organiczne, ktorych jgona
50% probek zdeponowanych w serii warstw W1, W2 i ¥dBwalifikowano do drugiej klasy
czystgci osadow. Jednostkowe wadtd skzen w grupie oczek pierwotnych organicznych,
ptytko zamulonych (G5) i oczek pierwotnych minembrganicznych (G3) w serii warstw
W2 i W3 g ekstremalnie wysokie i dlatego w zbiorze danycyskaty trzeci klas: czystaci
osadow (rys. 38).

Klasyfikujac badane osady pod wzdem s¢zenia miedzi wedtug kryteriow podanych
przez A. Kabat-Pendias i in. [1995], natg podkreli¢, ze zdecydowanich wigkszas¢ na-
lezy zaliczy do osadow o naturalnych zawdidiach tego metalu. Pojedyncze wadiost-
zenia miedzi w osadach oczek z grup G2, G3 i G5 wgkana podwyszone ildci tego
metalu, klasyfikujc je do pierwszego stopnia zanieczyszczenia glebadaniach wiasnych
najwyzsz koncentragj miedzi (141,0 mgkg™) stwierdzono w osadzie oczka nr 62, nale
cego do grupy oczek pierwotnych organicznych, ghykmulonych (G5), w 10-centymetro-
wej warstwie o charakterze itu pylastego. Warstwyey i nizej lezace wypetnia osad orga-
niczny. Tak wysokie szenie miedzi kwalifikuje prébkdo trzeciego stopnikazenia gleby.

W srodowisku wodnym miedpodlega sorpcji przez substanoyganiczia oraz mine-
raly ilaste, tworzc tatwo migrugce kompleksy z kwasami huminowymi i fulwowymi [Shol
kovitz i Copland, 1986; Kabata-Pendias i Pendi&29] Koncentragj miedzi w warstwie
W1, podobg do obserwowanej w badaniach wiasnych, stwierdziGiglewicz i S. RGanski
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[2010] w jeziorach kaszubskich, w ktéryclrzsnie tego metalu w osadach zakwalifikowano
do pierwszej i drugiej klasy czyst osaddéw wedtug kryteribw podanych przez |. Bojako
ska i G. Sokotowsk [1998] oraz I. Bojakowsk[2001].
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Rys. 38. Zawart& miedzi [mg kg™*] w wydzielonych seriach warstw poszczegdlnych grup
oczek: tlo — tlo geochemiczne, | GKCO — waétgraniczna pierwszej geochemicz-
nej klasy czystéci osadow wedtug |. Bojakowskiej i G. Sokotowskigj998],

Il GKCO - wart@dé graniczna drugiej geochemicznej klasy cz¥sitoosaddw,
Il GKCO — wartag¢ graniczna trzeciej geochemicznej klasy cz§stosaddw

Znacznie nisze wartéci podaj M. Madeyski i in. [2006] dla stawu (10,5-23
mg-kg™), T. Sobczyiski i J. Siepak [2005] dla 11 jezior WielkopolskieBarku Narodowego
(2,9-26,0 mgkg™), B. Gatka [2010] dla stawow parkowych (14,7—28-fkgj "), K. Obolew-
ski i K. Glinska-Lewczuk [2006] dla meandréw Stupi (2,8-30,9-kaj'), K. Szafran [2003]
dla jezior syczgskich (8,92 mgkg™) oraz J. Podlasska i H. Siwek [2006] dla matych
zbiornikéw wodnych Pomorza Zachodniego (4,2-17,3 kag'). Stwierdzona w badaniach
wiasnych ekstremalnie wysoka koncentracja mied#a lapacznie misza od maksymalnych
wartasci podawanych przez J.R. Graneya i T.M. Eriksond0f2 oraz N. Belzile’a i in.
[2004] dla jezior (do 200 mdkg™).

Zawartdg¢ chromu w wydzielonych seriach warstw geochemichngsadow bada-
nych oczek pozwala na wydzielenie grup oczek odmékumulugcych ten metal (rys. 39).
W seriach warstw gérnych (W1 i W2) wymdia st grupa oczek pierwotnych organicznych,
bez warstwy namutéw, w ktorychegenie chromu w 50% probek najmtodszych warstw osa-
dow jest w granicach zawaft naturalnej. Pozostate, blisko 50%, probki waxstvajmiod-
szej (W1) klasyfikuj sic do pierwszej klasy czystoi osaddw.
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Rys. 39. Zawart@& chromu [mgkg™] w wydzielonych seriach warstw poszczegdlnych grup
oczek; objanienia jak pod rysunkiem 38

Druga charakterystyczngrum oczek g oczka pierwotne organiczne, ptytko zamu-
lone, w ktorych ponad 75% probek osadow z warstwlyi\ponad 50% probek osadow z serii
warstw W2 naley zakwalifikowa do drugiej klasy czystoi osadoéw pod wzgtem kon-
centracji chromu. Decydagy wydaje st fakt, ze oczka te zawsze miaty otwarte lustro wody
w okresie bada (z wyjatkiem obiektéw 22 i 14), a ich wierzchinarstwy s3 utwory mine-
ralne o charakterze pytowym (mutkow) i itdbw pylagitlyoraz silnie zamulone torfy. Jak po-
dap A. Kabata-Penias i H. Pendias [1999], w naturdinfrodowiskach wodnych chrom nie
utrzymuje s¢ dlugo w stanie rozpuszczonym, poniewast wytgcany w postaci zawiesiny
(gtéwnie wodorotlenkow i zwizkOw organicznych) oraz bioakumulaciji.

Spasrod wszystkich wydzielonych grup oczek wynia sk grupa oczek pierwotnych
mineralno-organicznych, w ktorej ponad 75% probskdow, zaréwno z serii warstw naj-
miodszych, jak i starszych (W1-W3) najezaliczy¢ do drugiej klasy czystai osadéw pod
wzgledem zawartéci chromu (rys. 39).

Do trzeciej klasy czystai osadow pod wzgtem zawartéci w nich chromu naley
zakwalifikowa pojedyncze prébki osadéw oczek pierwotnych mimerairganicznych oraz
ptytko i gleboko zamulonych, odimne w gébszych seriach warstw (W2 i W3) — rysunek 39.
Podobne stzenia chromu do obserwowanych w badaniach wlasnydsadach oczek pier-
wotnych organicznych, bez warstwy namutéw w warstwil (0,91-21,3 mgkg™) dla osa-
dow jeziornych stwierdzili J.E. Graney i T.M. Eriks [2004] (8 mgkg™), T. Sobczyski
i J. Siepak [2005] dla 11 jezior WielkopolskiegoraNarodowegostednio 11,3 mgkg™)
oraz J. Podlagska i H. Siwek [2006] dla matych zbiornikow wodnyebmorza Zachodniego
(8,0-19,3 mgkg™). Znacznie wysze zakresy sten chromu w osadach pozostatych grup
oczek (zwlaszcza oczek pierwotnych mineralno-omganich — G3, i oczek pierwotnych or-
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ganicznych, ptytko zamulonych — G5), odpowiednia-81,3 i 10,8—64,8 md&g ™, zblizone
sa do zawartéci tego sktadnika w osadach stawéw — 20,9-31,0 kgd [Madeyski i in.,
2005]. M. Madeyski i M. Tarnowski [2006] oraz B. #&a [2010] podaj dla Zbiornika
Rybickiego oraz stawow parkowych blisko dwukrotmigzsze sizenia chromu i stwier-
dzone w badaniach wtasnych (odpowiednio: 1,4—18®-116,7 mgkg ™).

Zawartég¢ cynku nieprzekraczaga wartdci tta (przedziat zawartgi naturalnych)
w warstwie W1 wysipita jedynie w okoto 13% probek osadéw oczek pignyoh mine-
ralno-organicznych oraz pierwotnych organicznyd¢abs zamulonych, w okoto 28% probek
osaddéw oczek pierwotnych organicznych, bez warstamutow i stabo wyksztalconych oraz
blisko 50% pierwotnych organicznych bez warstwy olw (rys. 40).
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Rys. 40. Zawart@& cynku [mg kg™'] w wydzielonych seriach warstw poszczegéinych grup
oczek; objanienia jak pod rysunkiem 38

Wiekszai¢ probek osadéw zdeponowanych w warstwie W1 badamezek pod
wzgledem zawartéci cynku zaklasyfikowano do pierwszej klasy czystaosadow wedtug
|. Bojakowskiej i G. Sokotowskiej [1998]. Sfrdd wszystkich wydzielonych grup oczek wy-
réznia st grupa 4 — oczek pierwotnych organicznychkgbgko zamulonych, ktorej prawie
100% osadow migi sie w pierwszej klasie czysioi osadow. Pojedyncze koncentracje tego
pierwiastka w osadach W1, W2 i W3 oczek wtornyclaservych i stabo wyksztatconych
oraz oczek pierwotnych mineralno-organicznych Ki&sya sic do drugiej klasy czystai
osadéw wedtug I. Bojakowskiej i G. Sokotowskiej §B) oraz do pierwszego stopnia zanie-
czyszczenia gleb wedtug kryteriow podanych przeK#@bat-Pendias i in. [1995].

Podobne stenie cynku do obserwowanego w badaniach wtasnyahavgtwie W1
stwierdzili J. Ciglewicz i S. Raanski [2010] w jeziorach kaszubskich, w ktoryclkzsnie
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tego pierwiastka w osadach zakwalifikowano do psaey klasy czyskmi osadéw wedtug
kryteriow podanych przez |. Bojakowgsk G. Sokotowsk [1998] oraz I. Bojakowsk[2001].
Zblizong koncentragj cynku podaj rowniez M. Madeyski i in. [2005] dla stawu (6Q90
mg-kg™), T. Sobczyiski i J. Siepak [2005] dla 11 jezior WielkopolskieBarku Narodowego
(13,0-160,0 mgkg ™), B. Gatka [2010] dla stawéw parkowych (62—142 -fkgjt), a znacz-
nie nizszz K. Obolewski i K. Gliiska-Lewczuk [2006] dla meandrow Stupi (7,4-18,8
mg-kg ™) oraz K. Szafran [2003] dla jezior syemkich (49,97 mgkg™). Stwierdzone
w badaniach wiasnych wysokie koncentracje cynkasWikujpce badane osady do drugiej
klasy czystéci wedtug |. Bojakowskiej i G. Sokotowskiej [1998} zblizone do maksymal-
nych stzen cynku w osadach jezior podawanych przez J.R. qean&.M. Eriksona [2004],
U. Seliga i T. Leipe’a [2008], N. Belzile’a i in2p04] dla jeziora Bell orazzznacznie risze
od maksymalnej wartoi podanej przez N. Belzile’a i in. [2004] dla jer Acid (do 700
mg- kg ™).

Zelazo réwnie nalery do pierwiastkow wyspujacych w duych ilosciach w osadach
dennych. T. Sobcagki i J. Siepak [2005] jakéredni jego zawarté¢ w osadach 11 jezior
Wielkopolskiego Parku Narodowego pogl&800 mg kg™, a maksymaln 15 000 mgkg™
(w osadach Jeziora Goreckiego). W badaniach wtsmediany koncentracjielaza w po-
wierzchniowym osadzie (W1) oczek pierwotnych organych bez warstwy namutow (G6)
i oczek pierwotnych mineralno-organicznych (G3) rpezekracza 12 000 mg Heg™
(rys. 41). Najwgksza rozpgtos¢ w zawartdci zelaza wysfpuje w grupie oczek pierwotnych
mineralno-organicznych, w ktérych 50% prébek zaavigonad 25 000 mg Feg ™.
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Rys. 41. Zawart@& zelaza [mgkg™] w wydzielonych seriach warstw poszczegéinych grup
oczek; objanienia jak pod rysunkiem 38
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W drugiej grupie pierwiastkéw, ktérych zawaxiov kolejnych trzech seriach warstw
(W1, W2, W3) i w grupach jest silnie zmicowana, znalazly sirtg¢, nikiel i otow
(rys. 42-44). Klasyfikupc osady pod wzgtlem s¢zenia reci w wierzchniej warstwie (W1) po-
szczegolnych grup oczek do klas czystmsadow wedtug |. Bojakowskiej i G. Sokotowskiej
[1998], naley stwierdzé, ze zawart&¢ rtgci nieprzekraczara wartdci tta (przedziat zawar-
tosci naturalnych) w warstwie W1 stwierdzono jedyniepejedynczych probkach osadow
oczek wtornych wisciwych i stabo wyksztatlconych oraz oczek pierwomyarganiczno-
-mineralnych (rys. 42). Réwnie nieliczng probki osadow klasyfikgpych sé do pierwszej
klasy czystéci. Ponad 50% probek osadow oczek wtornychseiaych oraz ponad 75% osa-
dow pozostatych grup (oczek wtérnych stabo wyksoiaych; oczek pierwotnych organicz-
nych, bez warstwy namutéw; oczek pierwotnych orgamych ptytko i gtboko zamulonych
oraz oczek pierwotnych mineralno-organicznych) poich probek osadow W1 najeza-
kwalifikowa¢ do drugiej klasy czystoi osadow (rys. 42). W kolejnych seriach warstw (W4
i K) ponad 75% badanych osaddw charakteryzyjenafuralnym zakresemesen rteci (< 0,1

mg- kg™).
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Rys. 42. Zawart& rteci [mg-kg™] w wydzielonych seriach warstw poszczegélnych grup
oczek; objanienia jak pod rysunkiem 38

Do trzeciej klasy czystei osadow pod wzgtlem zawartéci w nich reci nalezy za-
kwalifikowa¢ pojedyncze osady zdeponowane w serii warstw geoiczeych W1, W2 i W3
oczek wtornych, stabo wyksztatconych, oraz w sgarstw W2 oczek wtornych wdaiwych
i oczek pierwotnych mineralno-organicznych, azeal serii warstw W3 i oczek pierwotnych
organicznych stabo zamulonych (rys. 42).
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Stezenie reci wyzsze, nawet do 30 razy w wierzchnich warstwach osaokidanych
oczek w stosunku do tta, wskazuje na jego antrapicgee pochodzenie. 8z maksymaln
koncentragj rteci w osadach jezior podgjd. Ciglewicz i S. Raanski [2010], B. Gatka
[2010] oraz L. Mielnik i J. Podlasska [2011] (maksymalnie do 0,144 ma ™).

Badania innych autorow wykazatye spdrod wszystkich sktadnikéw osadéw i gleb
wigzacych re¢ najwicksz role odgrywa materia organiczna [Wallschlager i in 988, Wall-
schlager i in., 1998b]. Mimae zarowno rozpuszczalne w wodzie kwasy fulwowe, jak
I wielkoczasteczkowe kwasy huminowe i huminy kjandziat w wizaniu rtci, to wicksz
role odgrywaj kwasy huminowe [Driscoll i Evans, 2000; Henderson, 1998]. Kompleksy
rteci z kwasami huminowymi nate do bardzo trwatych pet¢zen [Schluter i Gath, 1997;
Wang i in., 1997], ktore wiac sk z koloidami mineralnymi, magprzeksztatcasic w jesz-
cze trwalsze kompleksyeiowo-préchniczno-mineralne [Biester i in. 2002].

Zawarta¢ niklu i otowiu w warstwie W1 profili osadéw denrtydbadanych matych
zbiornikbw wodnych pozwala na zaklasyfikowanie idb pierwszej klasy czysioi (rys.
43-44). Wyjtkiem jest 1/4 probek osadéw warstwy W1 oraz pajedg probki osadow serii
warstw gebszych, W2 i W3, oczek wtérnych witawych, ktdre pod wzghdem zawartéci
otowiu kwalifikuja sie do drugiej klasy czystgi geochemicznej osadéw. W przypadku niklu
do drugiej klasy czystoi osadow zakwalifikowano mniej nil0% osaddw oczek pierwot-
nych mineralno-organicznych i oczek pierwotnychamigznych, stabo zamulonych (rys. 42),
zdeponowanych w wierzchniej warstwie osadow (Wiazmkoto 20% prébek osadéw zde-
ponowanych w warstwacheigszych oczek pierwotnych mineralno-organicznych (W23)

I oczek pierwotnych organicznych stabo zamulonyt3).
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Podobne stenie niklu w osadach stawow, zbiornika zaporoweggzior stwierdzili
M. Madeyski i in. [2005], T. Sobcagki i J. Siepak [2005], R.E. Graney i T.M. Erikson
[2004], M. Madeyski i M. Tarnowski [2006], J. Glewicz i S. Rganski [2010], B. Gatka
[2010] oraz J. Podlasska i H. Siwek [2006].
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Zblizong do stwierdzonych w badaniach witasnych koncentralgwiu (z wyptkiem
pojedynczych wart@i ekstremalnych) w osadach stawéw i jezior pgd&aj Szafran [2003],
T. Sobczyiski i J. Siepak [2005], M. Madeyski i in. [2005], Ciellewicz i S. Raanski
[2010], B. Gatka [2010] oraz J. Podiaska i H. Siwek [2006]. J.R. Graney i T.M. Erikson
[2004], M. Madeyski i M. Tarowski [2006] oraz N. B#e i in. [2004] poda natomiast kon-
centragy otowiu w osadach jezior zbibng do maksymalnych warioi obserwowanych
w badaniach wtasnych.

Trzech wydzielory grup metali jest kobalt i mangan (rys. 45 i 46).8R&zc¢ bada-
nych osadow oczek mpa zakwalifikowa do drugiej klasy czystoi osadow pod wzgtem
zanieczyszczenia kobaltem. Jednak 50% prébek osaztieponowanych w warstwach
wierzchnich o najwyszych wspotczynnikach wzbogacenia w metale (W1 i) W&ek pier-
wotnych mineralno-organicznych klasyfikujee glo drugiej klasy czystei osadow, a 25%
probek — do trzeciej klasy. Ponad 30% probek osadorek pierwotnych organicznych,
ptytko zamulonych, zdeponowanych w seriach warstly VW2, rOwnie nalezy do drugiej
klasy czystéci osadow (rys. 45).
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Na tle wynikéw zawartéci kobaltu w badanych oczkach wyrda st oczko nr 14
nalezace do oczek pierwotnych organicznych, o ptytkim aéeniu, ktérego powierzchniowa
warstwa (genetycznie najmiodsza) camsizaici zaledwie 10 cm zawiera 53,6 migy” ko-
baltu. Tak wysoka zawaré tego pierwiastka kwalifikuje ten osad poza gowartacia gra-
niczrg trzeciej klasy czystwi osadéw wedtug klasyfikacji zaproponowanej prteBoja-
kowsks i G. Sokotowsk [1998]. Szukajc przyczyn tak deego wzbogacenia w kobalt osa-
dow oczka nr 14, naty wzig¢ pod uwag, ze obiekt ten ma dua powierzchng (0,72 ha)

i mate srednie spadki zlewni (3,60%) — tabela 6. Ponadtaraitteryzuje go zwarta
powierzchnia, otoczona wyimaymi skarpami, powstatymi przez naoranie, ktéreafkowo
przechwytug wiekszai¢ transportowanego materiatu grubszego, a décczrodkowej oczka
docieraj przewanie tylko najdrobniejsze @ztki. Wynikiem tego w centrum oczka zaku-
mulowata s¢ 10-centymetrowa warstwa pytu ilastego, geajwysokie zdoln€ci sorpcyjne.
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czone na rysunku z powodu technicznego (praktydayise pokrywato z osj OX);
objasnienia jak pod rysunkiem 38

Metalem o najwikszym zakresie zmiengo w kolejnych, wydzielonych seriach
warstw geochemicznych (W1, W2, W3 i W4) badanychegest mangan (rys. 46), ktorego
koncentracja w osadach dennych jest bardza.d€. Kucharzewski i in. [1991] jako natural-
na jego zawart& w namutach Odry podaj770 mg kg™. Gleby piaszczyste zawiegainniej
manganu i gliniaste. W poréwnaniu z innymi metalami mangast jstabo w4zany przez
substangj organiczi i charakteryzuje siwzgledna mobilnaicia w glebach organicznych
[Kabata-Pendias i Pendias 1999]. Potwiergltajwyniki bada wiasnych, w ktorych najui
sze stzenia manganu w osadach stwierdzono w grupie oczéknych, stabo wyksztatco-
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nych, charakteryzagych s¢ bardziej gruboziarnistym materiatem mineralnynazow grupie
oczek pierwotnych organicznych bez warstwy namutétérej osady wypetnigj torfy.
W wydzielonej geochemicznej warstwie W1 50% probskdow oczek pierwotnych mine-
ralno-organicznych zawiera od 200 nkg ™ do 600 mgkg ™ tego metalu, a w grupie oczek
pierwotnych organicznych, stabo zamulonych — od @@dkg " do 530 mgkg ™ (rys. 46).

T. Sobczyiski i J. Siepak [2005] w osadach 11 jezior Wielkisgiego Parku Naro-
dowego stwierdzili od 78 mg Mrikg™ do 830 mg Mnkg™ (srednio 538 mgkg™); wartasci
te odpowiadaj 3/4 prébek pierwszej warstwy osadow w oczkachwménych mineralno-
-organicznych (G3) oraz pierwotnych organicznydyikp zamulonych (G5). Koncentracja
manganu w pozostalych grupach oczek nie przeknacgaymalnej warkzi (830 mg kg ™)
podawanej przez T. Sobamkiego i J. Siepak [2005].
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4.5.2. Zawartagé¢ makrosktadnikéw w wydzielonych seriach warstw osagw

Zawartag¢ makrosktadnikow (N, P, K, Ca, Mg, Na i S) w wydpigych seriach
warstw osadéw przedstawiono w tabeli 48.

Koncentracja azotu catkowitego, wyoma wartéciag mediany w warstwie powierzch-
niowej (W1) oczek, wzrastata w kolejnych grupackomtikéw i wyniosta od 2,75 gkg*do
18,13 g kg™, odpowiednio w grupie oczek wtérnych stabo wykisnaych i oczek pierwot-
nych organicznych bez warstwy namutow (tab. 48)ax\z gébokdiciag zalegania osadow
koncentracja azotu wzrastata do serii warstw W2 rapgch oczek wtérnych (G1 i G2)
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i oczek pierwotnych mineralno-organicznych (G3)tonaiast w oczkach pierwotnych orga-
nicznych ptytko i gtboko zamulonych (G4 i G5) oraz pierwotnych organych bez war-
stwy namutdw koncentracja azotu w osadach wzrastataerii warstw W3. Najnsze za-
wartasci azotu stwierdzono w warstwie K w skatach padtoraz serii warstw W4 w osadach
mineralnych wodnego pochodzenia, bezpdnio zizonych na osadach podty wyniosty
one odpowiednio 0,21-0,35 i 0,91-2,18kg™" (tab. 48). Zblione wartéci koncentracji
azotu w osadach ocze&kddpolnych isrédlesnych podaje U. Szyperek [2005a] — 1,7kg ™,
maksymalnie - 15,1 &g . Znacznie wysze wyniki zawartéci azotu od uzyskanych w ba-
daniach wlasnych podgjT. Sobczyiski i J. Siepak [2005] dla 11 jezior Wielkopolskieg
Parku Narodowego (15,0-19,6-kg™, maksymalnie 32,5 dg'dla osadéw jeziora
Skrzynka).

Zawarta¢ fosforu w stropie osaddéw zakumulowanych w oczk@aH) réznita sk
w poszczegdlnych grupach, ggajac najwysza wartaié mediany (1,24 gkg™®) w po-
wierzchniowej warstwie oczek wtornych wtawych (G2) i najniszz (0,52 gkg™)

w oczkach pierwotnych organicznych, bez warstwy mam (G6) — tabela 48. Koncentracja
fosforu, podobnie jak azotu, malata wraz gglkaicia zalegania osadoéw, agajc najnizsze
wartasci w warstwie K (w skatach podia). Podobne iléci fosforu ogolnego w osadach
oczek srédpolnych isrodlesnych zlokalizowanych na Pojezierzu Ols®kim odnotowata
U. Szyperek [2005a] — 0,1-1,2kg ™.

W przypadku zawartei potasu w seriach wydzielonych warstw osadéwsag kon-
centracje tego makrosktadnika (wyome mediag) 3 charakterystyczne dla drugiej serii
warstw (W2) w poréwnaniu z warsivwstopows osadow (W1) w grupach oczek G1, G2 G4
i G5, zblizone w grupie G3 i nieco wgze (0 0,2 gkg™) w grupie G5 — tabela 48. Podobnie
jak w przypadku rozmieszczenia w pionie azotu fdos koncentracja potasu malata wraz
z gkbokdsciag zalegania osadow. Najykisze zranicowanie zawarkei potasu w profilach
osadéw badanych zbiornikéw stwierdzono w oczka@rymtnych mineralno-organicznych
(G3), a najwysz wartai¢ mediany w tej grupie oczek (8,39 kgg™) w warstwie W3 (zbu-
dowanej z osadow o charakterze mineralno-organimanWicksza¢ oznaczonych w bada-
niach wlasnych koncentracji jest ztina do wynikow podawanych przez U. Szyperek
[2005a]. Maksymalne zawaia tego sktadnikaagsdo 11 razy wysze od podawanych przez
te autorle.

Najwyzsze koncentracje magnezu (mediana oraz @rtoaksymalne) w badanych
osadach wyspuja w serii warstw poteonych gebiej (W2) w grupie oczek pierwotnych
(G3-G6) oraz w warstwie W3 w grupie oczek wtornydasciwych (G1). Jedynie w grupie
oczek wtérnych stabo wyksztatconych (G1) najsze zawartéci magnezu wyspuja w war-
stwie powierzchniowej (W1).

Przecétna zawarté¢ magnezu wyspujaca w probkach osadéw badanych oczek jest
do 1,8 razy wysza od podawanych przez U. Szyperek [2005b; 20dl&apczeksrédpolnych
i srodlesnych.

Koncentracja wapnia ogétem, podobnie jak magnezi,jysoka (zarobwno wyrana
wartascia mediany, jak i wartécia maksymalg) w serii warstw potgonych gebiej (W3)

w grupie oczek pierwotnych (G3-G6), w warstwie W2Zymipie oczek wtérnych stabo wy-
ksztatlconych (G1) oraz w warstwie W4 w grupie ocrgérnych wigciwych (G1) - tabela
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48. Ponad potowa préobek osadow badanych oczek kibeyauje st zawartdciag wapnia
nizsz» od maksymalnej (2,96-¢g™) podawanej przez U. Szyperek [2005b] dla oczéki-
polnych isrodlesnych.

Tabela 48. Podstawowe parametry statystyczne (medianaksimum) charakteryage zawartéé
makrosktadnikow [gkg™] w wydzielonych seriach warstw (W1-W4, K) w poszgal-
nych grupach badanych oczek (G1-G6)

Grupa Mediana Maksimum
Pierwiastek | oczek | w1 W2 W3 W4 K W1 W2 W3 W4 K
Gl 2,75 7,20 0,99 - 0,21 9,832 10,20 2,05- 0,57
G2 3,26 6,20 263 091 0,383 18,86 14{25 589181 0,71
N G3 4,75 10,21 519 2,18 0,35 17,905 16|35 17,47,68 0,77
G4 7,54 8,84 12,44 2,310 0,2fF 14,836 16/15 25,13,132 0,35
G5 12,27\ 11,90 1558 2,05 0,21 18,65 19{16 25,50,3211 0,27
G6 18,13| 20,83 14,95 2,00 0,24 27,p1 24/88 35,98,11 0,39
Gl 0,77 0,96 0,46 - 0,48 1,70 1,95 1,06- 1,02
G2 1,24] 0,93 0,85 0,5 0,6P 2,833 203672, 1,43 1,23
p G3 1,11 1,03 0,84 0,793 0,28 3,37 271,792 1,87| 0,68
G4 0,97 1,05 048 0,99 048 6,66 522,751 1,25| 0,77
G5 0,69 0,63 0,70 0,96 0,58 2,14 158,941 1,71| 0,98
G6 0,52 0,71 044 0,29 0,1 1,07 0,99 ,721 0,25| 0,39
Gl 3,57 3,62 236 - 450 5590 38/36 4,33 -67,02
G2 511 6,00 438 503 358 39,2 2522 30,29,33| 23,56
K G3 7,88 7,87 839 411 6,96 82,05 64/85 83,@1,95| 4590
G4 2,09 4,27 0,76 1,81 1,31 6,3 8,18 ,675 8,86| 4,8(Q
G5 564 5,41 216 3,72 296 43,87 27,08 79,80,02| 4,18
G6 0,52 0,67 026 026 0,35 2,00 335,623 13,36 5,15
Gl 1,24 1,76 1,14 - 1,08 | 11,91 9,78 2,04 - 2,89
G2 2,16 1,85 1,73 2,75 1,16 13,08 10,26 22,3%,01| 15,53
Ca G3 2,60 2,77 301 181 141 17,05 18|32 28,@&D,38 5,22
G4 2,04 1,73 329 1,44 1,08 9,7 12,81 638, 3,66 1,20
G5 1,80 1,98 391 145 0,6) 503 10,17 701,63,86 2,15
G6 2,84 286 492 167 12D 39,82 49|03 88,03,49 7,08
Gl 2,12 1,97 127 — 2,59 4,88| 3,56 197 - 4,97
G2 3,19 3,42 1,97 2,00 1,8p 6,0 589,886 7,30 5,44
Mg G3 3,21 3,65 486 288 3,71 5,71 5,94 567 6,03 6,87
G4 3,15 3,58 1,19 1,84 1.6P 4,86 5|67 ,024 7,19 3,29
G5 3,02 3,05 1,40 2,57 21D 6,48 583,984 4,68 2,34
G6 0,67 0,78 1,38 3,20 1,90 1,96 1,20 ,687 8,92| 4,24
Gl 0,09 0,13 0,06 — 0,10 0,63 0,50 021 - 1,11
G2 0,16 0,23 0,15 0,47 0,1p 0,p9 0,48 ,550 0,79| 0,78
Na G3 0,27 0,27 0,25 0,20 0,18 0,47 0,53 .,670 0,41 0,28
G4 0,22 0,20 0,15 0,0 0,06 0,34 034,310 043| 0,09
G5 0,19 0,24 0,23 0,5 0,09 o8 062,690 043 0,12
G6 0,13 0,10 0,14 0,52 0,08 0pR5 024,831 0,30 0,17
Gl 0,61 1,84 0,18 — 0,03 4,76| 4,41 0,28 -— 0,24
G2 0,74 1,48 051 0,25 0,08 1355 495 702, 2,09/ 0,15
S G3 1,78| 4,98 154 031 0,08 11,42 18|66 17,33,96 0,13
G4 1,59| 4,15 201 0,26 0,00 14,3 8|22 077, 2,02 0,10
G5 2,66| 4,25 3,30 0,31 0,0p 7,86 7,67 311, 1,55| 0,07
G6 4,63| 4,74 229 0,31 0,08 8,81 12)24 47,3591 0,04
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SAd naley do makrosktadnikéw, ktorych zawagtow pionowym rozktadzie profili
osadéw wypeiacych misy badanych oczek jest zbla. W grupie oczek wtérnych (G1
I G2) oraz oczek pierwotnych organicznych, ptytleormlonych (G5), sod jest bardziej skon-
centrowany w warstwie gbiej zalegajcej (W2), wzbogaconej w materbrganiczg, niz w
lezacych pod i warstwach W3 i W4. Ponad 50% probek osadow badieagzek charakte-
ryzuje s¢ blisko 2 razy mniejsgzzawartdcia sodu od podawanej przez U. Szyperek [2005b],
a pojedyncze maksymalne koncentracje sodu w pogaktgeh grupach oczek i wydzielonych
seriach warstwaszblizone do maksymalnej wasa podawanej przez tautork.

Zawarta¢ siarki w osadach badanych oczek ksztaltujgoedobnie do wartmi strat na
zarzeniu — wzrasta wraz z zawddig materii organicznej w wydzielonych grupach oczek,
oshgajc wartdci od 0,61 gkg™ do 4,63 gkg™ w warstwie powierzchniowej grupy, odpo-
wiednio oczek wtornych stabo wyksztalconych oragrnpotnych organicznych bez warstwy
namutéw. W drugiej serii warstw (W2) w materialarszym i gébiej zalegajcym w oczkach
koncentracja siarki agija wyzsze wartéci (1,5-2,2 razy) — tabela 48. Serie warstw (W34)W
lezace gkbiej i zawieragce mniej materii organicznej sdwniez ubazsze w siark (tab. 48).

4.6. Wplyw zmieniajgcych sk warunkow sedymentacji materiatu
w matych zbiornikach wodnych na sktad chemiczny osiw

Powszechnie jest podiétana rola oczek wodnych jako miejsc wplya@jch na bio-
réznorodnd¢. Jak wynika z poprzednich rozdziatéw, mape take dwe znaczenie geoche-
miczne, poniewa zatrzymuj wiele pierwiastkdw migracych w zlewni. Szczegolnie de
znaczenie ma zatrzymywanie pierwiastkdw szkodliwgidsrodowiska, jak metale gikie
lub biogeny. Jest to wyfaie widoczne w wierzchnich warstwach. Ukazane rsumiu 47
linie odchylag sie w prawo w kilku pierwszych warstwach. Jednak psta@iono na nim
wartcici usrednione dla catej populacji oczek w danej grufida konkretnych obiektéw
przebieg linii krotnéci maze by inny, ale o podobnej tendenciji.
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Rys. 47. Schematyczneguje wzbogacenia osadow w metalezkie w stosunku do tta geoche-
micznego dla obiektéw z G5 — oczek pierwotnych piganych, ptytko zamulonych:
A — w rozbiciu na obszary z gospodarkielkotowarovg (GW) i obszary odtogowane
(0); B — przyktady konkretnych oczek (nr 43, 14,i@2) z obszarow GW
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W grupie oczek pierwotnych organicznych, ptytko méonych (G5), ktérych zlewnie
Sa uzytkowane przez intensywrgospodark wielkotowarowa, pierwsze trzy warstwy zawie-
raja srednio od 7,5 razy do 9,0 razyawej metali a¢zkich niz w osadach podia (rys. 47A).
W pojedynczych przypadkach wzrost akumulacji metglkazuje wekszy rozrzut — od 5 do
ponad 12 razy. Wyikiem jest obiekt 14, ktory jedynie w pierwszej witavie wykazuje
11-krotne wzbogacenie w metale, a w pozostatyctstwach ich zawartg oscyluje w oko-
licy tta geochemicznego (rys. 47B).

Pojedyncze, ponadprzetie zjawiska erozyjne magvptyna¢ zaréowno na zwksze-
nie, jak i zmniejszenie kumulacji metalicgkich w osadach oczek (rys. 48). Zaleto od
kilku dodatkowych czynnikdw. Wyrae zmniejszenie zawatim metali cezkich w warstwie
nr 12 jest zwgzane z bardzo intensywnym procesem erozyjnymz gasrodka stosunkowo
duzego obiektu dotarty osady gruboziarniste (piask®) wzgkdu na ma zdolna¢ sorpcyjm
piaskow metale, ktére dostatyess osadami erozyjnymi, prawdopodobnie zostaty piesm
czone w dot, dogsiedniej warstwy, i tam zwrzane. Ponadto na malos¢ metali wptyreto
tez to, ze proces ten miat miejsce na pgi&z holocenu, jeszcze przed §azarastania torfow,
w czasach przed wptywami antropogenicznymi.
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Rys. 48. Wptyw pojedynczych zjawisk erozyjnych reavartg¢ metali cezkich osadach na
przyktadzie obiektu 53 (G6); w nawiasie podano koé&t strat nazarzeniu

Dziewieciokrotny wzrost kumulacji metali w poréwnaniu hizawartdciag w skatach
podiaza w warstwie nr 3 réwniejest zwazany ze zjawiskami erozyjnymi. Nac@bkadici
30-50 cm zaznaczagswyrazny wzrost zamulenia torféw (rys. 48). Ze wadjh na charakter
osadow (bardzo drobnoziarniste) zamadggh stosunkowo miszy warstwe torfu (20 cm)
nalezy ja wigzat ze wzrostem zjawisk erozyjnych, ale w pewnym pread czasu (np. kilku-
nastu lat). Pojedyncze zjawisko najéziej pozostawia po sobie jeglvarstwe itdw lub py-
léw ilastych, co cgsto bylo obserwowane w innych badanych obiektachgcPenie kolo-
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idow mineralnych pochodeych ze zjawisk erozyjnych oraz materii organiczggjomadzo-
nej w torfach spowodowato ponadto powstanie bariey przesikajacych wod z dwoch
wierzchnich warstw niezamulonego torfu, co dodatbamogto wptyré na kumulagj metali.

Podobnie wyglda kwestia wptywu denudacji w innych grupach, zetas w G4 i G5
(rys. 49). Obiekt 28 jest jednym z najgézych, a otaczage go gleby s das¢ mocno zero-
dowane. Ze wzgtu na wydtaony ksztatt i przez to krétkdrog: transportu do ¢Zci srod-
kowej oczka jest szczegolnie wlisavy na kazde wiksze zjawisko erozyjne zachaede
w jego zlewni. Wida to w postaci wielu warstw mineralnych przewarsjaggch osady wod-
nego pochodzenia. Podobnie jak w oczku nr 53 pidsktarczane do niego majiska za-
wartas¢ metali, a osady ilaste przewarstwi@g torfy — wysol. Ciekawostl jest fakt silnej
kumulacji metali gjzkich w cienkiej warstwie lekko zamulonego torfu rystego. Mae to
by¢ zwigzane z materiatem zamulaym (item) lub silnymi zdolnéciami do kumulacji metali
przez mchy, ktoregsuwazane za bioindykator§rodowiska.
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Rys. 49. Wzbogacenie osadow w metakglde wyrazone jako krotné¢ w stosunku do tta
geochemicznego na przyktadzie obiektu 28 (G5)
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W przesziéci oczka wodne exsto byly zasypywane, gdyrzeszkadzaty w uprawach
polowych, jednak obiekty potone w naturalnych obgmeniach zawsze ¢bla podtapiane.
Przyktadem takiego oczka jest obiekt 24 (rys. 50).
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Rys. 50. Zdolnéci akumulacji metali eizkich w oczkach przeksztatconych erozyjnie i antro-
pogenicznie na przyktadzie obiektu 24 (G3)

Trzy pierwsze warstwy o muszaci 85 cm nie maj charakteru osadow wodnego po-
chodzenia, lecz przypomimapziarnieniem materiat glebowy z otacgajch obszaréw (od
piaskéw gliniastych lekkich do gliny lekkiej spi@gpnej). Zostaly one najprawdopodobniej
celowo wprowadzone do istnigego oczka w celu jego zasypania. Pomimo tego gabie
w obnizeniu nadal okresowo gromadzk sivoda, wec obiekt zostat dodatkowo zmelioro-
wany. Dzk w wierzchnich poziomach zawagtometali cezkich jest podobna do tta geoche-
micznego, natomiast4gce pod nimi osady wodnego pochodzenia zakumulo@=adykrotnie
wiecej tych pierwiastkow. Ukazuje to romatego zbiornika wodnego w obiegu pierwiastkéw
I jej zmiare w wyniku ingerencji cztowieka.



5. Podsumowanie
5.1. Geneza i klasyfikacja oczek

Badania witasne 68 matych zbiornikbw wodnych (ocgeidpolnych isrddlesnych)
wykazaty ich zranicowary budowe wewretrzng. R@znity sie one pod wzgldem mazszaci
osadow, rodzaju osadow zdeponowanych w warstwigdirego metra, lick od stropu (or-
ganiczne, mineralne, mieszane), orazazasudicia osadoéw zdeponowanych na torfach.
Uwzglednienie tych parametrow pozwolito na wyehlnienie w kategorii oczek pierwotnych
i wtornych dodatkowych podkategorii. 8d grupy najmtodszych oczek — wtérnych — wy-
rézniono kategoki oczek wtornych wigciwych oraz stabo wyksztatconych, a w grupie oczek
pierwotnych — pierwotne, organiczne bez namutéw arezka pierwotne organiczne, ptytko
| gtleboko zamulone.

Wsroéd badanej populacji oczek wypity takze takie, ktorych nie mama byto zakwa-
lifikowa¢ do zadnej z wymienionych grup. Jest to najciekawszarazem najtrudniejsza do
scharakteryzowania grupa ze wal na znacznie bardziej skomplikowgalbbudowe (uwar-
stwienie osaddéw w profilu pionowynmgwiadczica 0 zmiennych warunkach towarzgsych
ich rozwojowi oraz zapisie wielu zdafzekstremalnych zwzanych z erozj Wszystko to
wpltywa na niejednorodrié obiektow klasyfikowanych do tej grupy (oczek pietmych
mineralno-organicznych), ktérgdzy w sobie cechy oczek pierwotnych z oczkami wtdrin
i moze by dalej dzielona na podgrupy w zatesci od obecnéci torfow lub wystpowania
tylko namutéw organicznych.

5.2. Mate zbiorniki wodne w krajobrazie mtodoglacjanym

Maty zbiornik wodny — oczko — jako centralny pumkikrozlewni jest wystawiony na
dziatanie co najmniej dwoch procesow: dostawy danegerwiastka z obszaru zlewni
I utrzymywania go w osadzie oczka (rys. 51). Dostgest zalena od uytkowania terenu
i czynnikbdw zewatrznych, na przyktad atmosferycznych, natomiast miejszym stopniu od
jakasci gleby, gdy ta na ogdt powinna léyzblizona wigciwosciami do tta geochemicznego.
Utrzymywanie pierwiastkow w osadach zaleod jakdci materii — jdli jest bogata w sor-
benty powinna z wksza sifa utrzymywa pierwiastki. Medzy tymi procesami magzacho-
dzi¢ nastpujace wspotzalenaosci:

a) przy osadzie bogatym w sorbenty (koloidy) olafitej dostawie z powierzchni
zlewni do oczka dostarczane jestzdpierwiastkéw i g one silniej utrzymywane §swv nim
gromadzone);

b) przy osadzie bogatym w sorbenty, ale o matsjtaivie ze zlewni (zlewnia jest
»czysta”), w oczku nie gromadzi¢swicksza ilg¢ pierwiastkow;

c) przy osadzie mato zasobnym w sorbenty, leczugejddostawie (ze zlewni),
w oczku gromadg sie dostarczone skfadniki, ktore gednak stabiej zatrzymywane, ale nie
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migruja, gdyz oczko jest barier na drodze ich migracji; gdyby przetaénbariee geoche-
miczrg danego oczka, pierwiastki te mogtyby migr@velej, szczegdlnie w gih z wod;

d) przy osadzie ubogim i o niewielkiej dostawieka nie gromadzi wkszej ilaci
pierwiastkow.

S

=
T

Rys. 51. Schematyczny przekrdj przez oczko wodrnego zlewn¢; obieg materii i rola
w krajobrazie przyrodniczym

Dla utrzymania jasngi tego wywodu pomigto interakcg materii w samym osadzie,
ktora, jak wiadomo, zachodzi i m® powodowa dalsze przemiany. W jej wyniku m® na-
stgpi¢ proces uwsteczniania pierwiastkow, co jeszczeZigriedzie wzmagé funkcje bariery
biogeochemicznej oczka, lub mpgachodai procesy mobilizacyjne (uruchamieg), ktére
spotguja wzrost migracji do wod webnych, jéli bariera lzdzie ostabiona lub ,ztamana”.

Majac bogas baz danych na temat chemizmu oczek, przedstawionezrrsls
mozna przyjé lub odrzuct. W podgciu decyzji lkda pomocne wspétczynniki korelacji pier-
wiastkéw z cechami zlewni i oczek (tab. 49 i 50)kiMpierwiastki te § doktadnie omowione
ze wzgedu na charakter ich oddziatywania fradowisko, w tym cgsto ze skutkami tok-
sycznymi dla biocenozy i czyst wod [Bartfield i in., 1997; Zauke i in., 1998;aByt
i Lovejoy, 1999; Belzile i in., 2004].

5.3. Zaleznosci pomiedzy warunkami siedliskowymi a zawartGcia
pierwiastkdw w matych zbiornikach wodnych

W tabelach 49 i 50 przedstawiono koregagjikro- i makrosktadnikdw ze stratami na
zarzeniu. Korelacje te wykazupiska wspotzalenos¢ obydwu cech, co oznaczze materia
organiczna w osadzie nie kumuluje pierwiastkow.alakena jest béina.

Nadanie zlewniom oczek wakm zgodnie ze wzrastgym obcizeniem w zalenosci
od ich lokalizacji (od najczystszych wyptjacych w lasach, do najbardziej ofpmnych we
wsiach) i odniesienie ich do zawaito mikropierwiastkow spowodowatae zalenos¢ mig-
dzy materi a koncentragj pierwiastkdw jest bardziej oczywista i istotnab(td9, wiersz 7,
rys. 52, 53). Przy wysokiej wadt obchzenia zlewni i wyszej zawartéci pierwiastka
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w osadzie, co podpardkowuje s¢ przypadkowi opisanemu w punkcie a — sorbenty itabf
dostawa — wskazgjze korelacja jest dodatnia i wysoce istotna. Badagjigalenosci przy
niewtasciwym uwzgkdnieniu wartdci uzytkowej zlewni znositod oczywisty zaleznosé.

Tabela 49. Wspotczynniki korelacji liniowej aaizy zawartécia metali cezkich ogétem a wybranymi
cechami przyrodniczymi i glebowymi*

Lp. Wyszczegolnienie Co Cr Cu Hg M Ni Ph Zn Fe
1. | Straty naarzeniu [%] -0,06/-0,15| 0,07 | 0,14 | 0,38(-0,08 | -0,01| -0,09 —0,15

2. | Wielkas¢ obiektu -0,03| 0,00 -0,03 0,00 -0,09 -0,03 0j04 050-0,19

3. | Powierzchnia lustra wody fﬂn 0,14 | 0,24 | 0,17| 0,09 | 0,26 | 0,21 | 0,18 | 0,23| -0,21
4. | Obecné wody 0,19 | 0,31| 0,12 | 0,06 | 0,28 | 0,09 | 0,08 0,08 -0,21

5. | Numer grupy 0,077 0,04 _0,1p 0,04 | 0,27 | 0,08 | 0,06| —-0,09f -0,07
6. | Gkbokas¢ zalegania warstwy [cm]-0,16 | -0,11 |-0,18 | —0,33|-0,01 | -0,19 | —-0,46| -0,26 —0,06

7. | Sposoéb ytkowania zlewni 0,29 | 0,33| 0,25 0,09| 0,25| 0,37| 0,17 0,33 0,20
8. | Powierzchnia zlewni [ha] -0,14-0,15 | -0,06 | —0,07| 0,02 _-0,12 0,06 | —0,10| —0,04
9. | Srednie spadki w zlewni [%0] -0,06 _ —0,13-0,02 0,02 0,04 0,07 0,01 0,02 0,10

* n = 341 probek. Podkéeniem oznaczono zaleosci istotne, na poziomie istotéd o = 0,05, a czcionk
pogrubion — zaleznosci istotne, na poziomie istotéo o = 0,01.

Tabela 50. Wspotczynniki korelacji liniowej enizy zawartécia makrosktadnikow ogétem a wybra-
nymi cechami przyrodniczymi i glebowymi*

Lp. Wyszczegblnienie Ca Mg Nal K P C N S

1. | Straty naarzeniu [%] 0,22| -0,33 0,13| -0,19| -0,04| 0,99 0,89 0,54
2. | Wielkai¢ obiektu -0,06 0,04 -0,00-0,21| 0,03 0,12 0,24| 0,15

3. | Powierzchnia lustra wody fﬂn 0,05| 0,14| 0,22 -0,22 0,10| 0,12 0,24| 0,22

4. | Obecné wody 0,00 0,09 0,22| -0,25| -0,01| 0,17| 0,22| 0,20
5. | Numer grupy 0,24| -0,16| 0,12| -0,11| -0,08| 0,70 0,67 0,43

6. | Gkbokaos¢ zalegania warstwy [cm] 0,0 -0,06 0,02 -0{030,18| 0,06 | —-0,09| -0,14

7. | Sposob gytkowania zlewni -0, 0,49| 0,19/ 0,22 0,25 -0,24 -0,20 -0,19
8. | Powierzchnia zlewni [ha] -0,03 -0,08 -0,07 -0,09,14| 0,16| 0,10| 0,12

9. | Srednie spadki w zlewni [%0] -0,04 -0,07 0,16| 0,03 0,04| 0,21 0,20 0,16

* n = 341 probek. Podkgéeniem oznaczono zaleosé istotrs, na poziomie istotri@i o = 0,05, a czcionk
pogrubion — zaleznos¢ istotrs, na poziomie istotriwi o = 0,01.

Ponadto zaleos¢ migdzy matera organiczg a wystpowaniem pierwiastkdbw w ma-
tym zbiorniku wodnym, oceniana na podstawie anaditatystycznej, mae ulec ostabieniu
z powodu waczenia do analizy wszystkich oczek. Starsze oskedyce gtbiej w oczkach
wtérnych, 8 mniej zasobne w materiorganiczg i jednoczénie ubasze w pierwiastki.
W oczkach pierwotnych organicznych bez warstwy namstarsze osady ogate w mate-
rie organiczm, lecz ubogie w pierwiastki. W takiej sytuacji wadi te poddane analizie staty-
stycznej niwelyj role materii organicznej, gdysprowadza sija do wartgci usrednionej.

Wyliczenie wspotczynnikow korelacji linowej Pearsomie dla catej populacji probek,
lecz z rozbiciem na grupy oczek — oczka pierwotmedrne — wskazuje na wygtowanie
wysoce istotnych dodatnich korelacji peoizy stzeniami wszystkich badanych mikrosktad-
nikdw oraz wegkszasci makrosktadnikow (z wygkiem Mg i K) w grupie oczek wtérnych
(tab. 51). Wysoce istotne waéth wspotczynnikdw korelacji netdzy stratami nazarzeniu
a stzeniami wikszasci mikro- i makrosktadnikévéwiadcz o zalenosci ujemnej, co wynika
z niskiej zawartéci tych sktadnikéw w gibiej zdeponowanych warstwach torfu (tab. 51).



96 5. Podsumowanie

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

TZ GW RI SA O L TZ GW RI SA O L TZ GW RI SA O L

80

60
40

'~ ~, \‘\
20 Ry \ B AN \\\ N o memem =)
R N -

T T T T T 0 T . . T T . T T . T
TZ GW RI SA O L TZ GW RI SA O L TZ GW RI SA O L

400 < 400 50000
Zn
3001 40000
30000
200
20000

1004 10000

TZ GW Rl SA O L "2 6w R sa 0 L "I TGw R sa 0 L
Rys. 52. Zawart& rteci, kobaltu, niklu, chromu, miedzi, otowiu, mangaweynku izelaza [mgkg™]

w warstwie W1 (0-10 cm) orazednia zawart& tych pierwiastkbw w warstwie 0-100 cm
w zaleznosci od sposobu zagospodarowania zlewni (TZ — tesdrudowany, GW — gospo-
darka wielkoobszarowa, RI — rolnictwo indywidual®é# — sady, O — odtogi, L — lasy)

Tabela 51. Wspotczynniki korelacji liniowej edzy zawartécia mikro- i makrosktadnikéw ogoétem
a stratami naarzeniu

Grupa oczek Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
oczka wtérne | 0,25 0,45 0,58 0,52 0,29 0,41 0,63 0,41
Straty nazarzeniu [%] oczka
pierwotne -0,26 | —-0,39 (-0,08 0,12| 0,29 | -0,36 | -0,31| -0,3Q
Grupa oczek C N S Ca Mg Na K P
oczka wtérne | 0,91 0,90 0,58 0,29 0,21 | 0,27 | 0,06 | 0,59
Straty nazarzeniu [%
y eIl oczka 098 | 081| 036| 0,14 |-0,55 | 0,06 | -0,17 | -0,12
pierwotne

Pogrubion czcionky oznaczono zamosci wysoce istotne, na poziomie istofobo = 0,01.

Podsumowujc, naley stwierdzé, ze materia organiczna jest dobrym sorbentem i ma
duze zdolndci zatrzymywania oraz akumulowania pierwiastkowzkcych w zlewni, a take
moze sk przyczynig do wzrostu ich iléci, jezeli bedzie ich odpowiednia dostawa, na co
wskazug wyniki bada licznych autorow w rénych regionach Polskiswiata [Davis, 1984;
Hirner i in., 1990;Zyczynska-Batoniak i in., 1990; Zerbe i in., 1995; Borgma in., 1998;
Kabata-Pendias i Pendias, 1999; Sanei i in., 2@8@ji i in., 2002; Kainz i in., 2003;
Szafran, 2003; Graney i Eriksen, 2004; ¢badwska i in., 2005; Madeyski i Tarnawski, 2006;
Sanei i Goodarzi, 2006].
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Na dostaw materiatu ze zlewni do oczka powinien wywieraptyw jej sredni spa-
dek, co waze sk z sih transportu erozyjnego oraz odlegia przemieszczania frakcji gru-
bych i drobnych. Zalmie od energii ptyscej wody piasek mae by deponowany bkej —

w obnizeniach (sptaszczeniach), lub doctedalej, do oczka. Przy stabszym dziataniu wod
opadowych przemieszczaniu uleg#ylko frakcje drobne idejsze, ktére magdocierd do
oczek. Wobec tych wspoizaleosci zlewnie o niszym przecitnym spadku mag zasila
oczka w osad bogatszy w sorbenty i pierwiastkileavaie o wikszych spadkach, a zwlasz-
cza podczas zjawisk ekstremalnych (obfite opadydowe), w osady wzbogacone o grubsze
frakcje (piaszczyste). Dostawa frakcji piaskowydmzcieicza” osady prochniczno-ilaste
I zmniejsza ilé¢ pierwiastkbw w osadzie. Wobec tego badanie kojietaz:dzy spadkiem
zlewni a obecnéria pierwiastkow (tab. 49) napotyka gutrudndci i na ogot nie potwierdza
wspotzalenaosci tych parametrow (tab. 49 wiersz 9). Ten brak dsgleznosci ttumaczy za-
burzenia osadow oczka powodowane warunkami sedwatjentsposob gytkowania zlewni
(obecndac¢ roslin, brak rglin, hamowanie erozji i inne).

Oczka mana scharakteryzowajeszcze innymi parametrami, takimi jak wiedko
(powierzchnia), obecsé wody w oczku i powierzchnia, jakwoda zajmuje w oczku. Pod-
kreslenie obecnéci wody charakteryzuje samo oczko, ktérezmby¢ stale wypetnione wad
lub okresowo przesychaCechy te poddano analizie statystycznej. Wedarg/dh zawartych
w tabeli 49 (wiersze od 2 do 4), najmniej istotechy w charakterystyce oczka jest jego po-
wierzchnia. Analiza nie wykazal@adnych zalenosci, co oznaczaze zawarté¢ pierwiastkow
w oczku nie jest limitowana jego powierzchin©Dbecné¢ wody oraz jej brak i jej powierzch-
nia wptywap na stzenie metali gizkich w osadach. Obecne badania nie upmiagg do
wyjasnienia tej zalenosci, jednak mana wskazé na rok wod gruntowych zasilagych te
oczka (w tym systemy drenarskie).

Oczka charakteryzyijsie takze r&zng glebokaicig i tym samym mizszaicia osadow,
co gtéwnie dotyczy wieku osadu. Imebtej zalega osad, tym jest starszy i aoy w natu-
ralnych warunkach, a im ptytszy, tym silniejsagegyo zwazki z oddziatywaniem cztowieka.

W analizie statystycznej uwzginiono badanie zatacsci zawartdci metali cezkich
od gkbokdsci zalegania warstwy osadow (tab. 49). Problenezgsygnalizowano w rozdziale
4.5, gdzie wykazano bardzo charakterystyczny ukiail trendow obrazujcy wyrazny
wzrost s¢zen metali w warstwach powierzchniowych. \tavosc te potwierdzag takze wy-
soce istotne ujemne wspétczynniki korelacji, z atkiiem manganu, ktory wygpbuje w osa-
dach w podobnych gteniach niezaleie od gébokdéci zalegania warstwy do 1 m. Podobne
rozkltady zawartéci metali w profilach osadow jezior uzyskali gdzy innymi M. Klavins
1 in. [1995], N. Belzile i in. [2004], J.R. Graney .M. Eriksen [2004], L. Evenset i in. [2007],
W. Tylmanniin. [2007] oraz V. Selig i T. Leipe(@8].

Zagadnienie gromadzeniag snakropierwiastkdw w oczkach jest regulowanezéak
innymi czynnikami, na przyktadwiadomym ich wprowadzaniem przez cztowiekagsta
w niematych ilgciach. Inne jest te znaczenie przyrodnicze tych pierwiastkow, gtéwnie
sprawcow eutrofizacji wod lub osaddéw. Ich toksycedeziatywanie wérodowisku raczej nie
jest podkrélane.
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Rys. 53. Indeksy geokumulacji miedzi, chromsgcirtotowiu i cynku w powierzchniowej serii warstw
(W1) osaddw badanych oczek przedstawionych podegaegh sposobu zagospodarowania
zlewni

Oczka legce w zlewniach zytkowanych rolniczo na ogéhsvzbogacone (poza wap-
niem) we wszystkie makrosktadniki. Korelacja jesiddtnia, wysoce istotna dla magnezu,
sodu, potasu i fosforu, natomiast dlagha, azotu i siarki ujemna, gapilans materii orga-
nicznej na uytku rolnym jest na ogoét ujemny (niedostateczne ai@mie organiczne),
a w lesie — dodatnis¢iotka lesna jest statym dostarczycielem zwkoéw organicznych) —
tabela 50. Ponadto zakumulowana materia w oczkadydh podlega procesowi torfotwor-
czemu i nie jest zamulana w odnéeniu od gruntéw rolnych. Z materorganiczia wigza Sie
dwa nasfpne pierwiastki — azot i siarka, ktére wykazaty plo korelacg jak wegiel.



5.3. Zalenasci miedzy warunkami siedliskowymi a zawatig pierwiastkdw 99

L. Gao i in. [2005] twierdg, ze stzenie fosforu catkowitego w osadach Jeziora Dian-
chi, przekraczage 3 g kg™, jest wskanikiem silnej antropopresji. Oktane w badaniach
wtasnych sgzenia fosforu z reguty mieszgsic ponizej 3 g P kg™, z wyjatkiem koncentracji
fosforu catkowitego w pierwszej i drugiej warstwasadow (W1 i W2 odpowiednio 5,2 i1 6,7
g-kg™) obiektu 36, zaliczonego do grupy oczek pierwolngeganicznych, gboko zamulo-
nych. Oczko to, legce w zlewni uytkowanej przez gospodarkvielkoobszarow, charakte-
ryzuje s¢ stromymi skarpami, diymi srednimi spadkami zlewni oraz statym wymbwaniem
lustra wody.

Indeksy geokumulacji catej populacji badanych miatgbiornikbw wodnych z po-
dzialem na sposob zagospodarowania zlewni wskaawniez, ze najweksze obcizenie ich
osadow powoduje zabudowa wiejska, ppste gospodarka wielkotowarowa i rolnictwo in-
dywidualne (rys. 53).






Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaczna sformutowa nastpujace wnioski:

1. Badania wlasne 67 oczefddpolnych isrédlesnych wykazaty zrénicowanie ich
budowy wewntrznej pod wzgidem rodzaju i mizszcci osadoéw zdeponowanych w war-
stwie do jednego metra, ligz od stropu (organiczne, mineralne, mieszane) BNazsSzGcCi
osaddéw zdeponowanych na torfach. Uwdgienie tych parametréw pozwolito na wyelbk
nienie nasfpujacych kategorii i podkategorii oczek:

/y stabo wyksztatconych,
T wiaciwych,

— pierwotnych mineralno-organicznych,

gkboko zamulonych,
— pierwotnych organicznych/
ptytko zamulonych,

— wtérnych

— pierwotnych organicznych, bez warstwy namutéw.

2. Wyniki bada udokumentowatyze w mikrozlewniach petgione funkog basenow
sedymentacyjnych, w ktérych akumuluje siateriat deponowany z powierzchni zlewni.

3. Charakter osadow (uziarnienie, przemieszanistwaorganicznych i mineralnych)
I ich utozenie w stratygrafii oczka petpifunkcje bariery biogeochemicznej, niezmiernie
istotnej w zachowaniu biozdorodndci i czystaci srodowiska przyrodniczego.

4. Analiza zawartxi pierwiastkbw w wydzielonych warstwach osadow egéta
wyrazne wzbogacenie w mikroelementy i metakezkie (Srednio do dziesciu, a nawet dwu-
dziestu razy) pierwszych serii warstw (W1 i W2) wwssinku do ich zawargoi w warstwach
najgkbiej potazonych, przygtych za poziom tta geochemicznego. Wzbogacenie todfm
szych warstwwiadczy o antropogenicznym pochodzeniu mikroeledentmetali cezkich.

5. Na kumulagj mikroelementéw i metali ezkich w osadach wptywajnastpujace
czynniki: sposob zytkowania zlewni, powierzchnia lustra wody i odczwatazonych
osadow. Czynnikiem antropogenicznym najsilniej odldgacym na chemizm osadow jest
bliskos¢ zabudowy wiejskiej.

6. Zawarté¢ metali cezkich w osadach dennych pozwala stwieédze:

a) osady te gsniezanieczyszczone wedtug kryteriow podanych wpRaadzeniu
Ministra Srodowiska [2002a] dotyezych oceny zanieczyszczenia urobku pochoego
Z pogtbiania zbiornikbw wodnych, stawow i ciekow natusalh;

b) zawarté¢ metali cezkich jest naturalna lub podwwgzona, a tylko niektére osady
s3 stabo zanieczyszczone, uwgadphiajgc liczby graniczne podane w pracy A. Kabaty-Pendias
iin. [1995];
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C) w przewaajgcej czsci osady odpowiadajdrugiej klasie czystmi (sporadycznie
trzeciej klasie) wedlug oceny geochemicznej osad@wednych zaproponowanej przez
I. Bojakowslky i G. Sokotowsk [1998].
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Differentiation and chemistry of bottom sediments of small water
bodiesin morainic landscape

Summary

The main aim of this work was to demonstrate tiverdity of kettle ponds because of
their origin and quality of deposits, to determthe concentrations of accumulated elements
(selected heavy metals and macronutrients) andithpact on the quality of the natural envi-
ronment. The study were conducted on 67 smallegtbnds — 55 mid-field ponds and 12
mid-forest ones, located on the area of north-wegpart of Pomerania Region. Sampling
was made once during the winter when ice layer meduon the surface of ponds. Mineral
deposit samples were taken by usage of Ejkelkarmopgs and peat deposits by usage of
Instorf probe. Drilling was performed in the cehfpart of the ponds, assuming that this is
also the place of their greatest depth and finepbslits sedimentation. The objects have been
drilled from the surface sediment to a depth oftay®00 cm, depending on the number of
layers — organic or mineral. The total number dfected sediments samples were 514. Fol-
lowing methods commonly used in soil science [Lslsinet al. 1976; Ostrowska et al. 1991,
Sobczyski et al. 1996] were employed for samples analysidure of sediments by the Cas-
sagrande’ method modified by Prusgki (in mineral samples), pH in,®@ and in 1 M KCI —
potentiometrically, carbon, nitrogen and total sulby usage of Costech CHNS-O elemental
analyzer, organic matter content as losses onagnatt 550°C [Januszkiewicz 1978], the total
mercury by usage of AMA apparatus 254, the contgnthacro-and microelements after
etching 0.5 g of soil material in 6 ml of concetddhHNG; + HCIO, acid (ratio 5 : 1 with the
addition of 1 ml HO,) in a Milestone microwave oven.

The research provided on 67 small water resenfoiid-field and mid-forest ones),
showed the diversity of their internal structumetérms of type and thickness of sediments
deposited in a one meter layer (organic, minera&ed) and the thickness of sediments de-
posited on the peat. Inclusion of the above pararsetiiowed to define the following catego-
ries and subcategories of the kettle holes: a)dus&ettle holes poorly developed, b) pseudo
kettle holes properly developed, c) true kettleesolith mineral-organic deposits, d) true
kettle holes with deep mud layer, e) true kettleebavith shallow mud layer, f) true kettle
holes without a mud layer. The results also revedtat in their microcatchments they play
functions of sedimentary basins and accumulatenthterial from the catchment area. The
nature of sediments (occurrence of organic and malit@yers, texture) and their stratigraphic
position in the pond also play the function of loghemical barrier, which is extremely im-
portant in maintaining biodiversity and high qualdf environment. Analysis of elements in
separate layers of the sediments showed an enmthimgace elements and heavy metals (on
average to 10, maximum to 20 times) in the firsteseof layers (W1 and W2), relative to
their content in the deepest layers, taken as geoiclal background levels. The enrichment
of the youngest layers of sediments indicates dhrapogenic origins of trace elements and
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heavy metals. The accumulation of trace elemendshaavy metals in sediments depends
mainly on following factors: the usage of a watatcbment area, the area of water surface in
pond and reaction of deposited sediments. The stasigly anthropogenic factor influencing
the sediments chemistry was the proximity of rgettlements. Depending on the different
regulation and limits the contamination of sedimnselny heavy metals can be considered as
contaminated by the criteria set out in the Regaadf the Minister of Environment [2002 a]
for the assessment of pollution spoils from dreggreservoirs, ponds and natural water
courses. Regarding to the limits given by Kabatadizes et al. [1995] the heavy metals content
is the natural or elevated, and only in some casakly contaminated. According to the geo-
chemical evaluation of sediments proposed by Beyska and Sokotowska [1998] the ma-
jority of samples belongs td"fIpurity class and occasionally same samples foplirity class.



Differenzierung und Chemismus der Ablagerungen kleiner
Wasserreservoiren in einer jungglazialen L andschaft

Zusammenfassung

Das Ziel der Habilitationsschrift war ein Nachweler Sollendifferenzierung in der
Abhangigkeit von ihrer Genese und Ablagerungsmealtpralitdt sowie eine Bestimmung der
Menge von den angesammelten Elementen (ausgew&icherermetalle und Makrobestand-
teile) und derer Einfluss auf nattrliche Umweltgtddl Insgesamt wurden 67 kleine Wasser-
reservoire (55 Ackersolle und 12 Waldsoélle) untehsuDie Proben wurden einmalig in der
Winterzeit unter der Ausnutzung von der Eisdeckiedam Solleoberflachen genommen. Die
Proben von den Mineralablagerungen wurden mit eifeefeprobegerat der Firma Ejkel-
kamp und von den Torfablagerungen mit einer Instméle genommen. Die Bohrungen wur-
den im zentralen Sodlleteil,begrindet durch ihre imalen Tiefen und Sedimentation von
feinsten Ablagerungen angefertigt. Es wurde angemem) dass einzelne extreme Erosionser-
scheinungen im Einzugsgebiet, die einmalige Liafgrmom grobkérnigen Mineralmaterial
verursachen, nehmen an solchen stellen den gexmgshfluss auf den Chemismus der Ab-
lagerungen. Die Objekte wurden von der Ablagerubggtiiche bis zu maximaler Tiefe von
600 cm abhangig von der Anzahl der organischen odeeralen Schichten durchgebohrt.
Insgesamt wurden 514 Proben der Grundablagerurgggmgnen. In den Untersuchungspro-
ben wurde anhand der in der Bodenkunde ublicherhddiein [Lityaski u. Mitarb, 1976;
Ostrowska u. Mitarb, 1991; Sobemki u. Mitarb, 1996]: die Kornzusammensetzung der
Ablagerungen mit der Methode von Casagrande uner éitodifikation von Présaiski (in
Mineralproben), elektrometrisch pH im Wasser undlivh KCI, Kohle- und Stickstoffgehalt
sowie Schwefelgesamtgehalt unter Anwendung vonGQHKS-O Elementaranalysator der
Firma Costech, Gehalt an organischer Materie aif¥&rluste bei der Temperatur von 550°C
[Januszkiewicz 1978], Quecksilbergesamtgehalt mestproben nach der Zersetzung in der
Temperatur von 700°C mit der Absorptionsspektropimatriemethode (ASA) anhand des
Apparats AMA 254, Gehalt an Makro- und Mikrobest@ildn in einer Annahrung am Ge-
samtgehalt nach dem Atzen vom 0,5 g Bodenmateriainier Mischung (6 ml) von den kon-
zentrierten Sauren HN®HCIO, (im Verhaltnis 5:1 mit einer Zugabe von 1 mj@4) im
Mikrowelleofen der Firma Milestone.

Eigene Untersuchungen von den 67 Acker- und Wdkisdlaben eine Differenzie-
rung ihrer Innenstruktur hinsichtlich der Art undibhtigkeit der Ablagerungen in der Schicht
bis zu einem Meter von der Oberflache (organisahiegralische und gemischte) sowie der
Machtigkeit der Ablagerungen auf den Moorstandomgezeigt. Die Bericksichtigung der
0.g. Parameter ermdglichte die Aussonderung dgefalen Soélleklassen und -unterklassen:
a) schwach ausgebildete sekundare Sdlle, b) relsiegundére Solle, ¢) primére mineralisch-
organische Sdélle, d) primare organische tief vdésumte Sdlle, e) primére organische flach
verschlammte Sdlle, f) primare organische SélleeoAnschwemmungsschicht. Die Untersu-
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chungsergebnisse haben auch bewiesen, dass se Milroeinzugsgebieten eine Funktion
von Sedimentationsbecken haben, in denen das Miaten der Einzugsflache sedimentiert.
Der Ablagerungscharakter (Kornzusammensetzung,Veienischung der organischen und
mineralischen Schichten) und ihre Lage in der Stitigraphie erfillen auf3erdem die Funk-
tionen der biogeochemischen Barriere, die fur dreh@8tung der Biodiversitat und Reinhal-
tigkeit der Naturumwelt auf3erordentlich wesentlish Die Analyse der Elementsgehalte in
absonderten Ablagerungsschichten hat eine deutheteicherung an Mikroelementen und
Schwermetallen (im Mittel 10-fach und sogar 20-Jaotn den ersten Schichtserien (W1 und
W2) im Verhaltnis zu ihren Gehalten in den tiefs&erhichten, die als Niveau vom geoche-
mischen Grund angenommen wurden, nachgewieserAdaicherung der jingsten Schich-
ten deutet auf anthropogene Herkunft von den Mikrmenten und Schwermetallen hin. Die
Kumulation von den Mikroelementen und Schwermetiaiteden Ablagerungen beeinflussen
folgende Faktoren: Bewirtschaftungsweise vom Eisgediet, Wasserspiegelflache und Re-
aktion der sedimentierten Ablagerungen. Der gr@Bithropogene Faktor, der den Chemis-
mus von den Ablagerungen beeinflusst, ist die Nd@reDorfbebauung. Der Schwermetallen-
gehalt in den Grundablagerungen lasst sie als unv@nigte, laut den Kriterien einer Ver-
ordnung vom Umweltminister [2002a] zur Verunreimgsgeinschatzung des Baggerguts bei
der Vertiefung von den Wasserbecken, Teichen unidrlichen Wasserlaufen, bezeichnen.
Bei der Berticksichtigung von Grenzzahlen nach KaPandias u. Mitarb, [1995] weisen sie
auf naturliche oder erhbhte Gehalte und nur eiaigleschwache Verunreinigung hin. Nach
einer geochemischen Einschéatzung der Wasserabtagarudie durch Bojakowska und So-
kotowska vorgeschlagen wurde [1998], entsprechennsiiberwiegenden Teil der Il. Reini-
gungsklasse (sporadisch der lIll. Klasse).
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