Joanna Podlasir'\ska'

Zréznicowanie i chemizm osadéw
matych zbiornikéw wodnych
w krajobrazie mtodoglacjalnym







(9% 7T AL

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

fegiel

JOANNA PODLASINSKA

Zroéznicowanie i chemizm osadéw matych zbiornikow wodnych
w krajobrazie mlodoglacjalnym

Szczecin 2012



B O
Qrnorski ¢,
S K

(S %,
y fKAS
. (N B\BL\OT&SA =
Recenzenci \*, GLOWNA &
) .
ANDRZE] LACHACZ \Q/ A3- o
TADEUSZ DURKOWSKI 9giczny W

Opracowanie redakcyjne
ANNA MARIANSKA

Projekt okfadki
MAREK PODLASINSKI

WYDANO ZA ZGODA
REKTORA ZACHODNIOPOMORSKIEGO UNIWERSYTETU TECHNOLOGICZNEGO W SZCZECINIE

ISBN 978-83-7663-107-3

Wydawnictwo Uczelniane Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technoiogicznego w Szczecinie
70-311 Szczecin, al. Piastéw 50, tel. 91 449-47-60, e-mail: wydawnictwo @zut.edu.pl

Druk PPH Zapol, Dmochowski, Sobczyk Sp.j., 71-062 Szczecin, al. Piastéw 42, tel. 91 434-10-21
e-mail: zarzad @zapol.com.pl

fra 8-, o /Dm,//;



Spis tresci

A Y T YA G | O SRR D PR R SSRIVIRE i Mt e b e >
R T T S] 803 g G e e O AV SV S b S A 7

1. Powstawanie, funkcje i zagrozenia matych zbiornikéw wodnych w krajobrazie
PomOrZa ZACKOANICL0.cvues vessoiisasisrismiontsinsiisnsessasssssnavssnspossess orsiiobometsi ot 2
1.1. Definicja i powstawanie matych zbiornikéw wodnych .........occveeciivenrncinnicnnnicscciienns 0
1.2. Funkcje matych zbiornikéw wodnych o D
1.3. Wplyw zlewni na zawarto$¢ metali cigzkich w osadach dennych ... 11
POl T A e sy e Ao e R P N RO S Dt 15
2. Prace studyiner=wybior powierzching BAAaWozychi /v iiisbmmiiniiosane SHSEMS LA 15
B T O G T RN 0 T o i s onyonihsogssssontuntsssiss shorvigs ssvions stssossannpaneisoian o pa o4 oW UpRaR oS 16
2.3, Prace. 1aboratonyins. s s i ndieoses o 19
2.4. Metody statystyczne i chemometryczne .. 20
241, Indeks'geoldumulacyiny iilo GeOlOGICZOE ©iiitiimciniinsisssisisbonsinsassssssssonssassiteiosss 20
2.5. Kryteria podziatu matych zbiornikéw wodnych ... .0}
2:5. 1. Podziat Zapiebiegeze WEBICAMATEIOTZD 11, 1. ctusisessrisssisassssrsivesyivsstassssssisasssssssssadioss 22
2.5.2; Bodziatize wagledi e WisIEORCORIORIN . ..cororsistvestsatiasobssrsinssmsagsvanivosssassosaibisns 22
2.5.3. Podziat obiektow ze wzgledu na migzszos¢ osadéw pochodzenia wodnego e, 408
2.5.4. Podziat obiektéw ze wzgledu na spadki W zIewni ... 23
2.5.5. Podziat obiektéw ze wzgledu na sposob uzytkowania zIewni ............cccoveinuininnns 24

2.5.6. Podziat obiektéw zastosowany do charakterystyki badanych matych zbiornikéw
e R L e L R SNt e 24
3, CharakterystVka DDSZATIDAMIATIL vi:.. /1 ks cssosstshsossbsstitss sosmonssss iovsiossonsoossassssossnsasasisins 25
5 WYyl D S Ao e It sl pit TR A s Sl Vo st tinsanidhas svsish sas sndsdsnesmssmensanssasshvasnsonses 29
4.1, Opdlnacharakianyetykathad ANV ODIERIONE . 5.i.ror isimsesienirsaissiosonssisnsistonsbsasussssosviressassasidon 29
4.2. Charakterystyka obiekt6w w obrebie wyréznionych grup .........ceeveeieieieiiicnicinsiennnnn 30
4.2.1. Oczka wtérne stabo wyksztatcone (G1) o 150
s e L O IE N RO T UCH ) sk casgoaestossnssrnsssonsiosnsnss dumsainy shssosssnsmavasosssassssisuis supdbisnss 32
4,2.3. Oezka pierwothe mineralnosorSANICZIE (G8).. il heriihsbiionsboreinrasissonsostsnatbasisns 34
4.2.4. Oczka pierwotne organiczne gleboko zamulone (G4) ... G 3| B0
4.2.5. Oczka pierwotne organiczne ptytko zamulone (G3) .......cccoeviennnnieniinncniinniiennns 38
4.2.6. Oczka pierwotne organiczne bez warstwy namutow (G6) ..........ocovvvvnieninininis 39
4.3. Modele litologicznej.sekwencji osadéw w poszczeg6lnych grupach ... 41
4.4, Charakterystyka geochemiczna badanych osadéw dennych 42

4.4.1. Charakterystyka geochemiczna osadéw zdeponowanych w oczkach: wtérnych
stabo WykSZtalCONYCHAG ) siriditscvsccrrisisisiniinisensssaisisansnsasrssssonsassussssossesnnsrsnassessysons 43

4.4.2. Charakterystyka geochemiczna osadéw zdeponowanych w oczkach wtérnych
WARSCIWYCH(B2Z) 1ovearivearsitivsssssnsssisrasssssassossnsnsnsnsssoataassaonsisnsassosshussssssossasiosossasssssssass 52

4.4.3. Charakterystyka geochemiczna osadéw zdeponowanych w  grupie oczek
pierwotnych mineralno-organicznych (G3) ...t 59

4.4.4, Charakterystyka geochemiczna osadéw zdeponowanych w grupie oczek
pierwotnych organicznych gigboko zamulonych (G4) ..o 63

4.4.5. Charakterystyka geochemiczna osadéw zdeponowanych w grupie oczek
pierwotnych organicznych ptytko zamulonych (G5) ..o 66

4.4.6. Charakterystyka geochemiczna osadéw zdeponowanych w  grupie oczek
pierwotnych organicznych bez warstwy namut6w (G6) ..., 70



Spis tresci

4.5. Wydzielenie serii warstw do oceny zawarto$ci metali ciezkich i makrosktadnikow ......... 74
4.5.1. Ocena zawartos$ci metali cigzkich w wydzielonych seriach warstw osadéw .......... 76
4.5.2. Zawartos¢ makrosktadnikéw w wydzielonych seriach warstw 0sadow .................. 86

4.6. Wptyw zmieniajacych si¢ warunkéw sedymentacji materialu w matych zbiornikach
wodnych na sklad chemiczny 08ad 0w e e e T SRS Lot 89
5. POASUMOWAIIE .......cocleorannssusessimyossssnseitnantapsinibisty ol s rys SNSRI S e - 93
5.1. Geneza i klasyfikacja 0CZek ..p...cikitiaisteioreeummitt s ises PG ORI 1y s 93

5.2. Mate zbiorniki wodne w krajobrazie mtodoglacjalnym .........cccccouviiieiiiiiincniiiiinninnecninne 93
5.3. Zaleznosci miedzy warunkami siedliskowymi a zawartoscig pierwiastkéw w matych
zbiornikach wodnych

N OSKEr E  A T
Literatura
Summary

ZusaMMENFASSVIG .......:..ocononnsesesbonssss dassbeds etk MRS RGN AN oo SUBUDITSOEIN 1L



Wykaz wazniejszych oznaczen

5
Me
S

Xmin

xmax

Q

Q

(€47

pH KCl
pH H,0O
GW

RI

SA

Gl
G2
G3
G4
G5
G6
Wi
w2
W3
W4

wartos¢ srednia

mediana

odchylenie standardowe

warto$¢ minimalna

warto$¢ maksymalna

dolny kwartyl (25%)

gorny kwartyl (75%)

wsp6lczynnik zmiennosci

pH mierzone w 1 M KCl

pH mierzone w wodzie

gospodarka wielkoobszarowa

rolnictwo indywidualne

sady

grunty odtogowane

lasy

oczka wtérne stabo wyksztatcone

oczka wtérne wlasciwe

oczka pierwotne mineralno-organiczne

oczka pierwotne organiczne glgboko zamulone
oczka pierwotne organiczne ptytko zamulone
oczka pierwotne organiczne bez warstwy namutéw
pierwsza warstwa geochemiczna powierzchniowa
druga seria warstw geochemicznych

trzecia seria warstw geochemicznych

czwarta seria warstw geochemicznych

warstwa geochemiczna odpowiadajgca wartosciom tta






Wstep i cel pracy

Zainteresowanie matymi zbiornikami wodnymi jako uzytkami ekologicznymi jest
spowodowane ich rolg w geoekosystemie. Petnig one wiele funkcji, takich jak baza pokar-
mowa, zapewnienie kryjowek oraz miejsc gniazdowania licznych gatunkéw zwierzat [Ar-
czynska-Chudy, 1990; Kucharski i Samosiej, 1990, 1993; Jasnowska i in., 1993; Matusiak,
1996; Kochanowska i in., 1996; Kochanowska i in., 1997; Kochanowska i Raniszewska,
1999; Koc i Szyperek, 2002; Gatczynska i Gamrat, 2007]. Oprécz funkcji petnionej dla bio-
cenoz odgrywaja réwniez role barier biogeochemicznych. Funkcja ta zastuguje na podkresle-
nie z powodu powszechnego wzrostu obcigzenia srodowiska imisjami antropogenicznymi.
Rola matych zbiornikéw wodnych zaznacza si¢ takze we wptywie na ruch i retencje wody
w krajobrazie przez tworzenie punktéw regulacji wod, co jest szczegélnie wazne na obszarach
0 rozwinigtym intensywnym rolnictwie, duzym zaggszczeniu oczek wodnych, gdzie wody
opadowe nie majg odptywu powierzchniowego [Kosturkiewicz i Musiat, 1982; Solarski i No-
wicki, 1993; Kosturkiewicz i Fiedler, 1994, 1995].

Wigkszos¢ badan, ktérych obiektem zainteresowan byly mate zbiorniki wodne, nazy-
wane czesto oczkami wodnymi, dotyczyly giéwnie chemizmu ich wod [Cooper i Knight,
1990; Cholewinski i Btauciak, 1995; Frielinghaus, 1995; Koc i Nowicki, 1997; Mioduszew-
ski, 1999; Durkowski i Woroniecki, 2001; Koc i in., 2001; Skwierawski i Szyperek, 2002;
Galczynfiska i Gamrat, 2007; Koc i in., 2008]. Znacznie mniej opracowan wyjasnia problem
wystepowania i genezy [Klafs i in., 1973; Kosturkiewicz i Fiedlel, 1995; Kalettka, 1996; Lu-
thardt i Dreger, 1996; Piefikowski, 1996; Sarmacki, 1998; Kalettka, 1999; Pienkowski, 2000;
Pienkowski i Podlasifiski, 2001; Juszczak i Kedziora, 2003; Kalbarczyk, 2003; Pienkowski,
2004; Kalettka i Rudat, 2006]. Nieliczne prace dotycza zawartosci metali cigzkich i makro-
sktadnikéw w osadach dennych tych oczek [Frielinghaus i Vahrson, 1998; Skwierawski,
2003; Graney i Eriksen, 2004; Podlasinska i Podlasinski, 2004; Podlasifiska i Siwek, 2006],
azwlaszcza w ich glebszych warstwach. Prawdopodobnie wigze si¢ to z trudnoscig poboru
prébek, zwlaszcza w zbiornikach, w ktérych stale wystepuje lustro wody, a strop osadéw
znajduje si¢ ponizej poziomu wody.

W dostepne;j literaturze mozna znalez¢ wiele podziatéw oczek wodnych, opartych za-
réwno na ich genezie, kolejnych etapach rozwojowych, jak i na dominujacych w nich warun-
kach wodnych [Roepke, 1929; Janke i Janke, 1970; Klafs i in., 1973; Jeschke, 1987; Luthardt
i Dreger, 1996; Pienkowski i Podlasifiski, 2001]. T. Kalettka i C. Rudat [2006], uwzgledniajac
w analizie statystycznej wiele parametréw, takich jak zachowanie lustra wody w roku hy-
drologicznym, wielko$é oczka, glebokosé, forme, szeroko$¢ i nachylenie skarp, oraz liczne
parametry zlewni (powierzchnig, stosunek zlewni do oczka, rzezbg terenu), sklasyfikowali
oczka pod wzgledem parametréw hydrogeomofologicznych.

Celem rozprawy jest wykazanie zr6znicowania oczek ze wzgledu na ich genezg oraz
jakos¢ zdeponowanego materiatu; okreslenie wielkosci nagromadzonych pierwiastkéw (wy-
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branych metali cigzkich i makrosktadnikéw) i ich wptyw na jako$¢ $rodowiska przyrodni-
czego.

W hipotezach roboczych zatozono:

1. Wystepowanie zréznicowania matych zbiornikéw wodnych ze wzgledu na genezg
zdeponowanych w nich osadéw i wynikajaca z tego mozliwos¢ odmiennej akumulacji pier-
wiastkow.

2. Zréznicowanie depozycji makrosktadnikéw i metali cigzkich w matych zbiornikach
wodnych w zaleznodci od sposobu zagospodarowania zlewni, ich cech morfometrycznych
i rodzaju osadow.



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

Krajobraz morenowy Polski pétnocnej jest urozmaicony migdzy innymi dzigki wyste-
powaniu licznych matych zbiornikéw wodnych. Zbiorniki te okresla sie takimi nazwami, jak
zaglgbienia wytopiskowe lub oczka wodne. W zaleznosci od ich potozenia w zlewniach uzyt-
kowanych rolniczo lub zalesionych nazywa si¢ je odpowiednio oczkami $rédpolnymi i $réd-
lesnymi. Oczka wodne definiuje si¢ jako drobne zbiorniki wodne, zazwyczaj o kolistym
ksztatcie i glebokosci dochodzacej do 3 m; z reguty nieprzekraczajacej jednak 1 m. Zazwy-
czaj ich powierzchnia wynosi od 0,02 ha do 0,60 ha, maksymalnie do 1 ha. Powierzchnia
zlewni wokét oczka obejmuje obszar od 0,3 ha do 2,8 ha, $rednio okoto 1 ha. Zbiorniki te
zlokalizowane sg zazwyczaj w zaglebieniach o spadku stokéw od 3° do 5° [Koc i Polakowski,
1990; Kochanowska i in., 1997].

Naturalne mate zbiorniki wodne — oczka polodowcowe, powstaly w plejstocenie
wskutek topnienia bryt martwego lodu, catkowicie lub czg$ciowo zagrzebanego w osadach
moreny dennej, inne za$ w okresie §redniowiecza (XII-XIV w.) w wyniku podwyzszenia
poziomu lustra wéd gruntowych w efekcie masowego wyrebu laséw. Te dwa typy zbiornikéw
mozna odrézni¢ dopiero po analizie materiatu sedymentacyjnego, gdyz zewnegtrznie nie réznig
si¢ one od siebie [Klafs i in., 1973].

Do powstawania matych zbiornikéw wodnych przyczynil si¢ réwniez czlowiek —
obecnie niewielka czg$¢ istniejacych oczek jest pochodzenia antropogenicznego. Powstaty
one po wypetnieniu woda r6znego typu wyrobisk (po eksploatacji kredy jeziornej, piasku,
gliny), a takze w wyniku celowo tworzonych w poblizu zabudowan sztucznych zbiornikéw,
takich jak stawy rybne czy zbiorniki do moczenia Inu, pojenia lub mycia zwierzat [Kocha-
nowska i in., 1997]. Zbiorniki te zazwyczaj nie maja naturalnych zlewni, a ich misy charakte-
ryzuja si¢ regularnym ksztaltem.

Pierwszy podzial oczek zostat stworzony przez niemieckich autoréw, cytowanych
przez P. Pienkowskiego i M. Podlasinskiego [2001]. Autorzy ci [Klafs i in., 1973], opierajac
si¢ na genezie i kolejnych etapach rozwojowych oczek, wyr6znili nastepujace typy matych
zbiornik6w wodnych:

a) pierwotne oczka polodowcowe, powstale pod koniec ostatniego zlodowacenia
w wyniku powolnego topnienia bryl martwego lodu, przykrytych osadami morenowymi;
w zaleznosci od wielko$ci zlewni i zasilana gruntowego woda w tego typu obnizeniach wy-
stepowata stale lub okresowo;

b) oczka wtérne, budowg zblizone do wyzej opisanych, ale niebedace bezposrednio
formami polodowcowymi; warunkiem ich powstania bylo wystepowanie w krajobrazie -wy-
raznie zaznaczonych obnizen terenowych, utworzonych w okresie plejstocenu;

¢) wilgotne obnizenia terenowe tego typu zbiorniki powstaja po obfitujgcej w opady
zimie i istniejg do p6znego lata;

d) zaglebienia terenowe wypelnione woda.
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Inng klasyfikacj¢ matych zbiornikéw wodnych przedstawili V. Luthardt i F. Dreger
[1996], ktorzy podzielili oczka, biorgc pod uwage ich warunki wodne i uwzgledniajac jako
zbiorniki wodne réwniez podmokte obnizenia (tab. 1).

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

1996]
Oczka zabagnione (podmokie) obnizenia
oczka zatorfione oczka wypetnione wodg
trwale CZasowo
eutroficzne periodycznie
odwodnione nieodwodnione politroficzne epizodycznie
hypertroficzne

T. Kalettka i C. Rudat [2006] podzielili oczka, réwniez bioragc pod uwage warunki
wodne — wahania poziomu wéd i sposéb zasilania woda (gruntowe, opadowe i ze sptywow
powierzchniowych). Autorzy ci wyr6znili 4 podstawowe hydrogeomorficzne typy oczek: za-
bagnione (fen type), wodne (storage type), przepetniajace si¢ (shore overflow type) i wymo-
kliska (puddle type). Dalszy podzial oparty jest na wielkosci (big, small) i gtgbokosci (deep,
shallow, wadeable) zbiornikéw wodnych.

Mate zbiorniki wodne zalicza si¢ do zbiornikéw polimiktycznych, ktére nie maja sta-
fego naturalnego odptywu, a zwierciadto ich wody podlega wahaniom w ciggu roku [Bie-
lecka, 2009]. Zazwyczaj sa zlokalizowane na terenach objetych zlodowaceniem skandynaw-
skim, w szczeg6lnosci ostatnim, baityckim, ktére charakteryzuja si¢ specyficznymi warun-
kami hydrograficznymi, czgsto sg to obszary bezodptywowe, niewtaczone do otwartego sys-
temu odwadniania powierzchniowego [Drwal i in., 1976; Drwal i Lange, 1985]. Obszary takie
obejmuja okoto 30% obszaru Polski, a wyst¢pujg najczgsciej na obszarach moren czotowych
i wysoczyznach denno-morenowych, gtéwnie na pétnoc od linii wyznaczajgcej maksymalny
zasigg fazy pomorskiej ostatniego zlodowacenia [Kosturkiewicz i Fiedlel, 1995; Pienkowski
i Podlasinski, 2001]. A. Surmacki [1998] podaje, ze na obszarze morenowym Pomorza Za-
chodniego moze wystgpowac ponad 36,5 tys. matych zbiornikéw, ktérych powierzchnia nie
przekracza 1 ha, a J. Koc i in. [2001] dla Pojezierza Mazurskiego — 84 tys. sztuk.

1.2. Funkcje matych zbiornikow wodnych

Mate zbiorniki $rédpolne s3 waznym elementem krajobrazu rolniczego. Pelnig wiele
funkcji biocenotycznych, fizjocenotycznych, klimatycznych i krajobrazowych. Przyczyniajq sig
do licznych korzystnych zjawisk i proceséw biologicznych, zwigkszajac retencj¢ oraz pozytyw-
nie wptywajac na warunki mikroklimatyczne i mikrohydrologiczne [Arczyr'lska-Chudy, 1990;
Jasnowska i in., 1993; Koc i in., 2001; Markuszewska, 2002]. W. Mioduszewski [1999],
A. Jasnowska i in. [1993], R. Kochanowska i in. [1997] oraz R. Kochanowska i M. Raniszew-
ska [1999] podkreslaja ich role przyrodnicza w tworzeniu dobrych warunkéw do rozwoju wielu
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gatunkéw flory i fauny, a J. Koc i in. [2001] — funkcje gospodarcza, polegajaca na stabilizowa-
niu plonéw w zlewni.

Jedng z najwazniejszych funkcji przypisywanych matym zbiornikom wodnym jest
jednak tworzenie bariery biogeochemicznej — ograniczenie migracji szkodliwych sktadnikéw
do wéd powierzchniowych i podziemnych [Cooper i Knight, 1990; Muscut i in., 1993; Ko-
chanowska i in., 1998; Mioduszewski, 1999, 2006; Boréwka, 1992; Koc i in., 2001; Skwie-
rawski, 2003]. W istotny sposéb przyczyniaja si¢ do ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ za-
nieczyszczen zwigzkami biogennymi, $rodkami ochrony roslin oraz metalami cigzkimi
[Ryszkowski i Kedziora, 1990. Ryszkowski i in. 1990, Mioduszewski, 1999; Koc i in., 2001].
Zanieczyszczenia te pochodza gtéwnie z upraw rolnych, przedostajac si¢ do zbiornikéw ze
sptywami powierzchniowymi, doptywem gruntowym z obszaréw wiejskich i odptywami dre-
narskimi.

1.3. Wplyw zlewni na zawartos¢ metali cigzkich w osadach dennych

Mate zbiorniki wodne wystepuja najczesciej w zlewniach bezodptywowych i sg ostat-
nimi miejscami, do ktérych dociera woda ze zlewni. Wraz z woda do oczek docierajg roz-
puszczone w niej zanieczyszczenia oraz material glebowy splywajacy z pdl otaczajacych
zbiornik. Wody migrujace do oczek niosg czastki glebowe zawierajgce agrochemikalia,
a takze sktadniki depozytu atmosferycznego suchego i mokrego. Wielu autoréw [Cholewinski
i Blaulciak, 1995; Kochanowska i in., 1996; Koc i in., 2001; Koc i Skwierawski, 2004]
uwaza, ze o jakosci wod i osadéw dennych oczek, a takze petnionej przez nie funkcji decy-
duja elementy charakteryzujace zlewnie, takie jak sposéb zagospodarowania zlewni (np. rol-
nicze, le$ne), obecnos¢ czynnikéw degradujacych (np. drogi, fermy hodowlane) oraz rzezba
terenu.

Badania prowadzone przez S. Borowca i Z. Zabtockiego [1988], T. Durkowskiego
i T. Woronieckiego [2001], I Zyczyfiska-Batoniak i in. [1990], A. Skwierawskiego i U. Szype-
rek [2002] oraz U. Szyperek [2004; 2005a; 2005b] wskazuja, ze czynnikami najbardziej ob-
cigzajacymi jako$é¢ wody matych zbiornikéw wodnych jest orne uzytkowanie zlewni i bliskos¢
gospodarstw rolnych. R. Kochanowska i in. [1996] podkreslajg, Zze najbardziej zdewastowane
oczka wystepuja w sasiedztwie ferm trzody chlewnej. Gléwna przyczyna skrajnej dewastacji
tych obiektéw jest wylewanie gnojowicy bezposrednio do nich lub na obszarze ich zlewni.

Do matych zbiornikéw wodnych doptywajg sktadniki w formie rozpuszczalnej w wo-
dzie, w formach stabo rozpuszczalnych lub jako czastki state. Ladunek zanieczyszczen docie-
rajacych do oczek osadza sie na dnie mis wraz najdrobniejszymi osadami, podlegajac wielu
procesom: sorpcji, desorpcji, uruchamiania, uwsteczniania i migrowania [Golgbiowski, 1976;
Arczyniska-Chudy, 1990; Zerbe i in., 1995]. Osady denne $rédpolnych oczek wodnych .od-
grywaja wiec wazng rolg¢ w ograniczeniu migracji pierwiastkéw i s zarazem miejscem ich
akumulacji. Gromadzacy si¢ w oczkach wodnych zmyty materiat glebowy, a zwlaszcza za-
warte w nim koloidy mineralne i préchniczne adsorbuja.wiele pierwiastkéw. Do takich pier-
wiastkéw zalicza si¢ gtéwnie rte¢, otéw, cynk, miedz, nikiel i kadm, ktére uwazane sg za ru-
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chliwe migranty wodne w $rodowisku utleniajagcym, a mato ruchliwe w $rodowisku redukuja-
cym [Perelman, 1971].

Znacznym zrédiem dostawy pierwiastkéw do oczek jest depozycja z atmosfery, ktéra
wedtug F.A. Nicholsona i in. [2003] na obszarach wiejskich moze stanowi¢ od 48% do 77%
ogolnej dostawy. Wody opadowe, poza dostarczaniem wielu pierwiastkéw i pytéw do oczek,
wywierajg takze posredni wptyw na jako$¢ wéd matych zbiornikéw wodnych i zdeponowanych
w nich osadach — poprzez zmiang ich odczynu. Woda deszczowa opadajaca na oczka zlokali-
zowane w bliskiej strefie przemystu emitujacego zwiazki siarki i azotu oraz na obszar ich
zlewni moze mie¢ warto$¢ pH réwnag 3,0. Kazda zmiana odczynu wéd opadowych w kierunku
kwasnym sprzyja wymywaniu metali cigzkich ze zlewni [Cholewinski i Btauciak, 1995].

Czynnikami wptywajacymi na ilo$¢ sktadnikéw wymywanych ze zlewni sg zar6wno
parametry opisujace opady atmosferyczne (ich wielko$¢ i intensywnos¢), jak i charakteryzu-
jace samg zlewni¢ (sposéb zagospodarowania, rzezba terenu, rodzaj utworéw budujgcych
podtoze). Im wigksze natezenie opadéw atmosferycznych oraz im szybsze tempo odwilzy,
tym wieksza objetos¢ wod ze sptywu powierzchniowego. Im wigksze nachylenie zboczy
w zlewni i im mniej przepuszczalne sg utwory podioza budujace zlewnig, tym wigcej wod po-
wierzchniowych sptywa do oczek. Wraz ze wzrostem ilosci i intensywnosci sptywu po-
wierzchniowego wiecej czastek glebowych wraz z zanieczyszczeniami dociera do oczka.
W. Mioduszewski [1999] podaje, ze w przypadku zlewni, w ktérej dominujg gleby gliniaste
i wystepuja duze spadki terenu, nawet 80% opadu atmosferycznego dociera do oczek
w postaci sptywu powierzchniowego. Uwzgledniajac jako$¢ wody docierajgcej do oczek,
J. Koc i Z. Nowicki [1997] podajg, ze im lzejsze gleby wystepuja w zlewni, tym wigksze ste-
zenie sktadnikéw wystepuje w wodach oczek. Badania przeprowadzone przez A. Skwieraw-
skiego i U. Szyperek [2002] dotyczace uzytkowania terenu wskazujg na zwigkszenie wymy-
wania sktadnikéw z gleb uprawnych w poréwnaniu z odtogowanymi.

Ilo$¢ zanieczyszczen docierajagcych do oczek mozna zmniejszy¢ poprzez tworzenie
strefy buforowej (izolacyjnej) dookota oczek w formie uzytkéw zielonych, utrzymywanie
ciggtej okrywy roslinnej oraz zwigkszenie zdolnosci sorpcyjnej gleb wystepujacych w zlewni
[Muscutt i in., 1993; Cholewinski i Btautciak, 1995; Kochanowska i Raniszewska, 1999].

Tlos¢ zanieczyszczen (m.in. metali cigzkich, pestycydéw) kumulujacych si¢ w osadach
dennych oczek wynika z ich dostawy z obszaru zlewni, ich wiasciwosci chemicznych, formy
wystgpowania, a takze z wystgpowania w osadach materii organicznej i czgéci sptawialnych,
Z. Chudecki i E. Niedzwiecki [1987] oraz J. Zerbe [1995] podaja, Zze ujemne oddziatywanie
metali cigzkich zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci materii organicznej. Wsréd proce-
séw zachodzacych w zakumulowanym w oczkach materiale zachodzi réwniez 8amooczysz-
czanie polegajace gtéwnie na sedymentacji w osadzie dennym czgstek statych 7 zaadsorbo-
wanymi przez nie metalami cigzkimi i innymi zanieczyszczeniami [Arczyfska-Chudy, 1990].
Sposéb wigzania metali (adsorpcja fizyczna, chemisorpeja, wspétstracenie, stracanie, pseu-
domorfoza, potaczenia kompleksowe czy wbudowywanie w strukture mineratu) dostajacych
sie do toni wodnej moze zmniejszy¢ zagrozenie dla srodowiska spowodowane ich zwiekszo-
nym wystgpowaniem i biodostepnoscia [Zerbe, 1995]. A. Skwierawski i U. Szyperek [2002]
zwracajg uwage natomiast na chelatujace wlasciwosci materii organicznej, w wyniku ktérych



1.3. Wptyw zlewni na zawartos¢ metali cigzkich w osadach dennych 13

wiele pierwiastkow i zwigzkéw toksycznych jest wprowadzanych do obiegu. M. Frielinghaus
i W.G. Vahrson [1998] podkreslaja, ze osady oczek zawieraja znaczne ilosci nutrientéw, ktére
moga by¢ uwalniane podczas ekstremalnych wahan poziomu lustra wody, zwiaszcza gdy
okresowo catkowicie wysychaja, a dna ich mis porasta roslinno$¢ zielna.

Coraz czg$ciej obserwowana wzmozona eutrofizacja wéd oczek srédpolnych wynika
gléwnie z jakosci sptywu obszarowego z terenéw uzytkowanych rolniczo. A. Surmacki
[1998] uwaza, ze zdolnosci samooczyszczania matych zbiornikéw wodnych sa niewielkie,
a utrzymywanie si¢ niekorzystnych skutkéw zanieczyszczen matych zbiornikéw wodnych
moze by¢ obserwowane przez wiele lat. A. Cholewinski i R. Btauciak [1995] takze uwazaja,
ze oczka wodne sg podatne na degradacj¢ i podkreslaja dlugoterminowos¢ zanieczyszczenia
osadéw matych zbiornikéw wodnych pestycydami i metalami cigzkimi. J. Koc i in. [2001]
twierdza, ze podatno$¢ matych zbiornikéw wodnych na degradacje wynika z ich matej po-
wierzchni i objetosci wody w stosunku do zlewni. Réwniez L. Kucharski i L. Samosiej [1990]
wskazuja, ze im mniejsza powierzchnia i glgboko$¢é oczka, tym wyrazniej wida¢ w nich
wplyw antropopresji.






2. Metodyka badan

2.1. Prace studyjne — wybér powierzchni badawczych

Do realizacji postawionego celu wytypowano mate zbiorniki wodne wystgpujace na
obszarze badan w pétnocno-zachodniej czgsci Réwniny Weltynskiej (rys. 1) o powierzchni
3400 ha, w tym 1140 ha to obszar intensywnego rolnictwa (wielkoobszarowe gospodarstwo
rolne ,,Odraland”), 747 ha — gospodarstwa indywidualne, 900 ha — lasy, 80 ha — wody, 55 ha
— obszary zabudowane, 478 ha — nieuzytki (rys. 2).
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Rys. 1. Polozenie obszaréw badawczych na Pomorzu Zachodnim
1 — pétnocno-zachodnia czgs¢ Réwniny Wettynskiej (obiekty 1-50, 52-53), 2 — Gospodarstwo
Sadownicze w Trzcinsku-Zdroju (obiekty 66-68), 3 — obiekty na terenie Wzniesien Bukowych
(Szczecinski PK 63-65), 4 — obiekty w Puszczy Goleniowskiej (54 i 55), 5 — obiekty z obszaru

Wzgbrz Szezeciniskich (56-62)
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Ponadto w celu okreslenia, czy osady denne pobrane z matych zbiornikéw wodnych
potozonych na Réwninie Weltynskiej charakteryzuja si¢ specyficznymi wlasciwosciami oraz
sg reprezentatywne dla wigkszego obszaru, badaniami objeto zbiorniki pofozone na terenie
Wzgérz Szczecinskich, Wzgérz Bukowych (teren Szczecinskiego Parku Krajobrazowego),
Pojezierza Mysliborskiego oraz Puszczy Goleniowskiej (rys. 1, tab. 2). Dodatkowe prace stu-
dyjne obejmowaty réwniez przygotowanie modelu cyfrowego podstawowego obszaru badan
w rozdzielczosci 5 m metodg triangulacji z wygtadzaniem przy uzyciu programu Vertical
Maper wersja 3.0 (rys. 3). Dla kazdego z badanych zbiornikéw ustalono powierzchni¢ zlewni
oraz $rednie i maksymalne spadki terenu dla zlewni.

Daleszewo

[ ] rolnictwo indywidualne [] wody 52 numery badanych
d ) ® obiektéw

|:| rolnictwo wielkotowarowe 1:] lasy

ER— e

Rys. 2. Lokalizacja badanych zbiornikéw wodnych (obiekty 1-53) na tle uzytkowania grun-
téw na obszarze Rowniny Weltynskiej §

2.2. Prace terenowe

Bardzo istotnym elementem prac terenowych byta inwentaryzacja wszystkich zagte-
bief i mokradet wystepujacych na wybranych obszarach. W obrebie podstawowego obszaru
badaft w pétnocno-zachodniej czgsci Réwniny Weltynskiej Wytypowano do badan 166
obiektéw, z czego odrzucono 29 obiektéw potozonych w systemach oddzielajgcych ptaty mo-
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renowe jako formy nieodpowiadajace definicji oczek $rédpolnych (np. ze wzgledu na wiel-
kos¢ lustra wody powyzej 2 ha, bedace dolinami przeptywowymi lub wymokliskami). Pozo-
state obiekty (137) potozone w pétnocno-zachodniej czgsci R6wniny Wettynskiej podzielono
ze wzgledu na sposéb uzytkowania na srédpolne (118 szt.) i srédlesne (19 szt.), z ktérych
w latach 2004-2010 przebadano 52 losowo wybrane obiekty (40 $rédpolnych i 12 $réd-
le$nych) — rysunek 2.

Na obszarach przylegtych wytypowano do badan 15 zbiornikéw, w tym:

a) 3 mate zbiorniki potozone w strefie oddziatywania gospodarki sadowniczej na te-
renie Pojezierza Mysliborskiego — teren Gospodarstwa Sadowniczego w Trzcinsku-Zdroju;

b) 2 mate zbiorniki w strefie oddziatywania ekstensywnego rolnictwa oraz jeden zlo-
kalizowany w obrebie zabudowy wiejskiej na obszarze gruntéw wsi Kotowo (otulina Szcze-
cinskiego Parku Krajobrazowego);

¢) 2 zbiorniki potozone w strefie lesnej na obszarze Puszczy Goleniowskiej;

d) 7 zbiornikéw znajdujacych sie¢ w strefie oddziatywania intensywnego rolnictwa
w obrgbie wysoczyzny morenowej — na Wzgérzach Szczecinskich (rys. 1).

Lacznie badaniami objeto 67 matych zbiornikéw wodnych $rédpolnych (55 oczek) i $réd-
lesnych (12 oczek) — tabela 2.

Ze wzgledu na specyfike i ograniczone mozliwosci dostepu do osadéw zakumulowa-
nych w oczkach préby pobrano jednorazowo w okresie zimowym, wykorzystujac moment
wystgpowania pokrywy lodowej na powierzchni matych zbiornikéw wodnych.

Prébki osadéw mineralnych pobierano probnikiem ztobkowym firmy Ejkelkamp,
a osadow torfowych — sondg Instorf. Wiercenia wykonywano w centralnej czesci oczka,
zaktadajac, ze jest to zarazem miejsce ich najwigkszej glebokosci i sedymentacji najdrobniej-
szych osadéw. W gleboczkach zbiornikéw wodnych zwigksza si¢ ilo$¢ akumulowanych
pierwiastkéw z mineratami oraz materii organicznej, co potwierdzaja badania I. Bojakowskiej
i G. Sokotowskiej [1997], S.S. Goneta i J. Cieslewicz [1997], G.P. Zauke i in. [1998] oraz
H. Ozmena i in. [2004]. Przyjeto réwniez zatozenie, ze pojedyncze erozyjne zjawiska ekstre-
malne zachodzace w zlewni i powodujace jednorazowa dostawe gruboziarnistego materiatu
mineralnego wywieraja najmniejszy wptyw na chemizm osadéw zdeponowanych w tych
miejscach.

Obiekty zostaty przewiercone od powierzchni osadu do glebokosci maksymalnie
600 cm, w zalezno$ci od liczby warstw organicznych lub mineralnych. W wigkszosci obiek-
téw wiercenia wykonywano do momentu natrafienia na poziom mineralny utworzony z gliny
zwatowej badz piaskéw fluwioglacjalnych (podtoze). Poszczegélne warstwy lub poziomy
wydzielano, kierujac si¢ widoczng wzrokowo zmiang w barwie, uziarnieniu czy ilosci materii
organicznej (rys. 3). Jezeli warstwa nie byta zr6znicowana pod wzglgdem wymienionych cech
na dfugosci ponad 1 m, dzielono ja na odcinki o migzszosci 0,5 m. kacznie pobrano 514 pré-
bek osadéw dennych.
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Warstwa piaskéw deluwialnych
naniesionych podczas silnego
zjawiska erozyjnego w przesztosci

Warstwa osadéw organicznych w postaci
dobrze roztozonego torfu. Proces torfotworczy
przerwata silna erozja w zlewni

Rys. 3. Przyktad wydzielen warstw stwierdzonych podczas wiercen osadéw w dnach oczek
na przyktadzie obiektu 4

Tabela 2. Wspétrzgdne geograficzne miejsé, w ktérych wykonano wiercenia oczek

Grupa Numer Diugos¢ Szeroko$¢ Grupa Numer Dhugosé Szeroko$é
oczka _geograficzna geograficzna oczka geograficzna geograficzna
46 14° 33'27.8" ol I 36 14°35'10.8" 53°18'01.2"
29 14°33'09.7" B3RP BTE 32 14° 34' 48.5" 58P 17551.7"
17 14° 33' 48.3" 539 161:33,9" G4 27 14° 32' 26.2" 53°17'304"
i 14°33'01.4" 53°16'18.1" 25 14°32'02.5" Po L 11:8"
13 14°34'33.1" 53°16'12.4" 19 14°32'06.8" SBUI6L52.5"
Gl 9 14° 33'40.3" 932609 T 15 14° 33'43.9" 53°16'22.9"
8 14°33' 00.6" 53°16'03.9" 6 14°33'23.7" b
11 14°34' 114" 53°16'02.8" 64 14°40' 12.9" 33° 19'55:3"
1 14° 33' 12.7" 53°15'20:4" 42 14° 32" 38.8" 53°18'08.7"
4 14°32'44.7" 53° 15.46.9" 43 14° 32' 59.8" 83 13"11.1"
s 14°32'42.1" 53° 18" 2285 37 14°35'11.8" 53°18'07.3"
50 14° 35' 38.2" 53°18'40.3" 34 14° 35' 00.5" SR8 17.57.2"
38 14°34'32.7" 53°18'12.9" 28 14°32'27.3" 53°17"33.8"
41 14° 32' 33.0" 3371765900 22 14°35'09.9" 33°17"14.0*
3| 14°34'23.8" 53°17'43.8" G5 14 14° 34' 48.3" 332.16..13.3"
26 14° 32' 06.2" 532717 252" 5 14°33'09.9" i i PR
20 14°'32'"11.5" 533655 5" 59 14°25'46.4" ) LR U
21 14°32'23.7" 53°16' 54.8" 60 14° 25'44.7" S35 181217
G 18 14° 33: 54.7:: o)t 16: 35.6: ) 61 14°25'56.9" 33°19'26.9"
16 14° 33' 56.8 53°16'20.2 62 14° 25' 55.8" 53°19'23.8"
12 14° 34' 29.5" 53°15'54.7" 65 14° 40' 09.8" 53°19'59.6"
58 14°25' 52.1" 53° 19:80,1 52 14° 34' 54 3" 53°19'00.9"
66 14°33'00.2" 52°57'44.0" 53 14°35' 00.1" 53°19' 01.8"
67 14° 33'01.2" 2% 57518 2 14° 32' 08.1" 53° 16’ 03'4..
68 14°32'41.1" 52°57'44.4" G6 3 14° 32' 18.9" 53° 15" 52'1.,
63 14° 40' 50.6" 53% 191325" 40 14°34' 04.3" 53° 18" 08.6"
55 14° 51' 56.8" 53°31'08.1" 39 14° 33' 53.3" 530 18" 05'1"
49 14° 35' 33.0" 53°18'34.6" 30 14° 35' 20.6" 530 17" 40'3‘.
48 14°35'28.9" 53218"33.4° 54 14°51' 59.9" 53031 -
45 14°33'03.9" 53°18'17.0" ; %
47 14° 35'27.6" 53°18'24.3"
@ 35 14° 35' 08.3" M- 17 559"
23 14° 31' 38.0" 5327 WSk
24 14° 31' 55.9" 531174165
10 14° 33' 59.8" 5SS 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 analiz uzyto suchy materiat prébek, roztarty i prze-
siany przez sito o $rednicy 1 mm. W czesciach ziemistych badanych prébek mineralnych
metodami powszechnie stosowanymi w gleboznawstwie [Litynski i in., 1976; Ostrowska i in.,
1991; Sapek i Sapek, 1997; Sobezyfski i in., 1996] oznaczono:

a) sklad granulometryczny osadéw metodg Casagrande w modyfikacji Prészynskiego;

b) pH w wodzie i w 1 M KCl - elektrometrycznie;

c) zawarto$¢ wegla, azotu i siarki catkowitej — za pomoca analizatora elementarnego
CHNS-O firmy Costech;

d) zawartos¢ materii organicznej jako straty na zarzeniu w temperaturze 550°C
[Januszkiewicz, 1978];

e) rtgé catkowita w prébkach statych po rozktadzie w temperaturze 700°C — metoda
absorpcyjnej spektrofotometrii masowej (ASA) za pomocg aparatu AMA 254;

f) zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikéw zblizong do zawartosci ogétem po wytrawie-
niu 0,5 g materiatu glebowego w 6 ml mieszaniny st¢zonych kwaséw HNO; + HCIO;4 (w sto-
sunku 5 : 1 z dodatkiem 1 ml HO,) w piecu mikrofalowym firmy Milestone; w tak otrzyma-
nym ekstrakcie oznaczono:

— Cd, Co, Cu, Cr, Pb, Ni, Zn oraz Mn metodg ASA, za pomoca spektrofotometru
absorpcji atomowej TS ICE 3000,

— Cai Mg za pomocg spektrofotometru TS ICE 3000 metoda absorpcji atomowej,

— K i Na za pomoca spektrofotometru absorpcji atomowej TS ICE 3000 metoda
emisyjna,

— P oznaczono kolorymetrycznie, metoda molibdenianowa.

W prébkach mineralno-organicznych oraz organicznych (pozbawionych czeéci szkie-
letowych) oznaczono wymienione parametry podanymi metodami, z wyjatkiem oznaczenia
sktadu granulometrycznego w prébkach organicznych.

Ze wzgledu na duza réznorodno$¢ pobranych prébek (mineralne, mineralno-organi-
czne i organiczne) zawarto$ci mikro- i makrosktadnikéw badano we frakcji ponizej 1 mm (dla
prébek mineralnych i mineralno-organicznych), co umozliwito poréwnanie uzyskanych wy-
nikéw z danymi podawanymi dla matych zbiornikéw wodnych [Podlasifiska i Siwek, 2006;
Cieslewicz i Rézafiski, 2010; Mielnik i Podlasinska, 2011], a nie we frakcji < 0,2 mm, poda-
wanej przez I. Bojakowskg i G. Sokotowska [1998] oraz 1. Bojakowska [2001] jako wlasciwg
do oznaczenia metali w osadach wodnych.

Doktadno$¢ stosowanych metod i procedur analitycznych oceniono na podstawie cer-
tyfikowanych materiatéw odniesienia: osadéw (Metals of sediment CRMO 15-050) oraz pia-
sku gliniastego (Loamy Sand 4 CRMO 36-050).

Zestawienie szczegétowych wynikéw analiz, przechowywane w Katedrze Ochrony
i Ksztattowania Srodowiska Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szcze-
cinie, postuzyto do przygotowania tabel syntetycznych prezentowanych w tej pracy.
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2.4. Metody statystyczne i chemometryczne

Do analiz statystycznych charakteryzujacych wydzielone grupy matych zbiornik6w
wodnych (G1, G2, G3, G4, G5, G6) wzigto prébki osadéw zalegajace do gtgbokosci okoto
100 cm, poniewaz zanieczyszczenia metalami cigzkimi pochodzenia antropogenicznego ku-
mulujg si¢ w wierzchnich warstwach osadéw (do gtebokosci okoto 25-30 cm w oczkach
miodych i 100 cm w oczkach starszych), co zostalo wykazane w pracy J. Podlasinskiej
i M. Podlasinskiego [2004]. Do oceny zanieczyszczenia metalami cigzkimi i zawartosci
makrosktadnikéw w wydzielonych seriach warstw (W1, W2, W3, W4, K) w obliczeniach
statystycznych wykorzystano natomiast zawarto$¢ metali i makrosktadnikéw we wszystkich
pobranych prébkach osadéw z catych profili.

Duza liczba danych $rodowiskowych uzyskanych w badaniach oraz ich charakter wy-
magala zastosowania do analizy metod chemometrycznych, ktére sa obecnie bardzo popu-
larne w badaniach ekosysteméw, zaréwno wodnych, jak i ladowych [Eriksson i Hermens,
1995; Marengo i in., 1995; Panstar i in., 1999; Simeonov, 2002; Kraft i in., 2003; Astel i in.,
2004; Mazerski, 2006; Zhou, 2007]. Chemometria jest stosowana do stworzenia matematycz-
nego modelu zalezno$ci mi¢dzy badanymi prébkami oraz mig¢dzy zmiennymi opisujacymi te
probki [Mazerski, 2006].

Do okreslenia relacji wystgpujacych migdzy badanymi parametrami osadu a cechami
charakteryzujagcymi zbiorniki wodne, zwanych dalej zmiennymi, zastosowano analiz¢ podo-
bienstw, tworzac dendrogramy metoda skupien Warda [Ward, 1963]. Przed wykonaniem
analizy zmienne standaryzowano, co pozwolilo na zapewnienie jednakowego wptywu kaz-
dego testu na odlegtos¢ niezaleznie od jednostek miar stosowanych w indywidualnym tescie.

Obliczono $rednie arytmetyczne zawartosci badanych pierwiastkéw w osadach, $red-
nie wazone zawartosci materii organicznej w wa.rstw‘i’e osadow o migzszosci 1 m oraz wspét-
czynniki korelacji Pearsona (prostej, prostoliniowej). Srednie wartosci pH i median wyliczono
po zamianie pH na stezenie jonéw wodorowych [H*], obliczeniu sredniej i mediany oraz po-
nownym zlogarytmowaniu otrzymanych wartosci. Do obliczef statystycznych i wykonania
rysunkéw wykorzystano programy Statistica ver. 9.0 i Excel.

2.4.1. Indeks geokumulacyjny i tlo geologiczne

Indeksy geokumulacyjne miedzi, chromu, rteci, otowiu i cynku w osadach badanych
oczek wyliczono wedtug wzoru [Miiller, 1981]:

Cﬂ

1,58,"

Igeo ¥ 10g2

gdzie:
¢, — stezenie pierwiastka zmierzone w badanym osadzie dennym,
B, — tto geochemiczne.
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G. Miiller [1981] wyréznit 7 klas indeksu geokumulacyjnego:

klasa wartos¢é jakos$¢ osadu
0 Igeo <0 — praktycznie niezanieczyszczony
1 0<Igeo<1 ~ stabo zanieczyszczony
2 1 <Igeo<?2 - $rednio zanieczyszczony
3 2 <Igeo<3 - umiarkowanie mocno zanieczyszczony
4 3 <Igeo<4 - silnie zanieczyszczony
b 4 <Igeo<5 - umiarkowanie ekstremalnie zanieczyszczony
6 5 < Igeo — ekstremalnie zanieczyszczony

Dla osadéw dennych ttem jest zazwyczaj zawarto$¢ metali w tupkach ilastych [Ture-
kian i Wedepohl, 1961]. Jednak J. Matschullat i in. [2000] oraz W. Salomons i N. Forstner
[1984] stwierdzili, ze wartoscite sg zbyt wysokie w stosunku do rzeczywistych. D.J. Huisman
iin. [1997] podkreslajg, ze tto geochemiczne w duzym stopniu zalezy od sktadu skaty macie-
rzystej, natomiast K. Loska i in. [2002] uwazaja, ze tlo geochemiczne podlega znacznej
zmiennosci regionalnej, a w przypadku osadéw wodnych duze znaczenie ma stopieni i rodzaj
antropopresji. Postanowiono zatem samodzielnie wyznaczy¢ tlo geochemiczne dla badanego
obszaru na potrzeby badan wtasnych i do tych wartosci odnosi¢ zawartos¢ metali ciezkich
akumulowanych w osadach dennych badanych obiektéw (tab. 3). Tio geochemiczne scharak-
teryzowano warto$cig powstala z usrednienia zawartosci danego pierwiastka w warstwie po-
nizej osadéw wodnych dla calego omawianego obszaru. Warstwe te tworza piaski zwatowe,
fluwioglacjalne lub gliny zwalowe.

Tabela 3. Tto geochemiczne dla osadéw wodnych i gleb

Wyszczeg6lnienie Co i Cu Hg Mn Ni Pb Zn
Graniczna zawarto$¢ metali
cigzkich dla wytaczenia gleb 3 100,0 25,0 5 1000,0 | 50,0 700 | 1500

z metalami pochodzenia
antropogenicznego'

Tto geochemiczjge dla osadéw 2.0 50 6.0 | <005 o 50 10,0 48,0
wodnych Polski
Tto geochemiczne dla piaskéw
wodnolodowcowych L5 12,0 40| - 940 [ 40 LI i
stabogliniastych’
Tto geochemlgzpe dla glaskéw 2.1 14,0 40 o 1220 | 65 7.1 19,0
zwatowych gliniastych
Tto geochemiczne dla glin

26,0 83 - 300,0 | 11,1 10,3 33,0
zwatowych lekkich® i g
Tto geochemiczne dla glin 5.7 37.0 10,0 y 3440 | 13,7 10,7 41,0

zwalowych $rednich’

Tto geochemiczne dla skat

osadowych na glebokosci 4,0 27,0 7,1 289,0 | 10,2 9,8 30,0
80-120 cm (warto$¢ $rednia)
Badania wlasne 359 53 6,0 | 0,023 982 | 6,9 6,0 34,5

' A, Kabata-Pendias i in. [1995], > L. Bojakowska i G. Sokotowska [1998], * K. Czarnowska [1996].
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2.5. Kiryteria podzialu matych zbiornikéw wodnych

Badania terenowe wykazaty znaczne zréznicowanie osadéw wypelniajgcych misy ba-
danych obiektéw, dlatego w celu okreslenia potencjalnych czynnik6w majacych na nie wptyw
badane zbiorniki sklasyfikowano pod wzgledem wielu parametréw, ktére wykorzystano do
obliczen statystycznych:

— typu obiektu (geneza powstania),
wielkosci badanych obiektow,

— morfometrii zlewni (nachylenia zboczy, wielkosci zlewni),
wystepowania wody (state lub okresowe) oraz wielkosci lustra wody,
rodzaju uzytkowania zlewni.

2.5.1. Podzial zaglebien ze wzgledu na geneze

Ustalono genez¢ danego zbiornika, co bylo mozliwe dopiero po przebadaniu budowy
osadow. Na tej podstawie wyrézniono dwie giéwne grupy:

a) oczka wlasciwe (solle), ktére ze wzgledu na glebokos¢ od chwili powstania byty
 stale zalewane woda, a efektem sa dzi$§ charakterystyczne osady pochodzenia wodnego, jak
gytie lub torfy;

b) oczka wtérne (pseudosolle), ktére powstawaly dopiero od sredniowiecza [Klafs
iin., 1973; Kalettka, 1996; Pienkowski i Podlasinski, 2002]; obiekty te z reguly nie maja
w swoich dnach utworéw organicznych.

Pomimo réznej genezy wymienione obiekty odgrywajg obecnie podobng role ekolo-
giczng i hydrologiczna.

2.5.2. Podzial zaglebien ze wzgledu na wielko$¢ obiektu

Za podstawe tego podziatu mozna przyja¢ kilka parametréw charakteryzujacych sze-
roko rozumiang powierzchni¢ zaglebienia. Pierwsza z nich jest powierzchnia liczona po ze-
wngtrznym obrysie uzytkowania (oznaczona literg a na rys. 4). Jest ona w miare niezmienna
w czasie. Dowodem na to jest bardzo zblizony zarys na zdjeciach satelitarnych z 2007 roku
oraz mapach topograficznych z lat 1979-1981. Granica ta dotyczy sposobu uzytkowania
i niekoniecznie pokrywa si¢ z obszarem oczka. Powierzchnia lustra wody (d na rys. 4) zmie-
nia si¢ w czasie i to zarowno w wieloleciu, jak i w ciggu roku.

Najbardziej stale i najlepiej charakteryzujace parametry oczek to gorny i dolny zatom
ich zboczy (b i ¢ narys. 4). Ustalenie tych wielkosci dla wiekszosci oczek mozliwe jest tylko
w terenie, a czg$¢ z nich (zwlaszcza oczek wtérnych — pseudosdlli) nie ma wyraznie widocz-
nych linii zataman i obiekty te widoczne sa tylko jako zmiana uzytkowania.

W pracy uwzglgdniono powierzchnig obiektéw liczong po linii zmiany sposobu uzyt-
kowania oraz zaobserwowang w trakcie badan powierzchnie lustra wody wraz z zasiggiem
wystepowania osadéw wodnego pochodzenia, ktéra w praktyce pokrywa si¢ z linig dolnego
zatomu oczek. T¢ drugg warto$¢ podano jako rozrzut (np. 200-500 m?).
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Rys. 4. Poréwnanie parametr6w przyktadowego oczka wodnego z Réwniny Weltynskiej:
a - linia zmiany uzZytkowania (w miarg stata w czasie), b — linia gérnej krawedzi zboczy oczka
(stata w czasie), ¢ — linia dolnego zatomu zboczy oczka (stata w czasie), d — linia obrysu lustra
wody (zmienna w czasie)

Podziat badanych obiektow ze wzgledu na wielkos¢ wynikat z definicji oczka podanej
przez J. Koca i B. Polakowskiego [1990] oraz R. Kochanowska i in. [1997], wedtug ktérych
oczka zajmujg niewielkie powierzchnie, przewaznie od 0,02 ha do 0,6 ha, maksymalnie do
1 ha. Na podstawie tej definicji kazdy badany obiekt zakwalifikowano do jednej z nastepuja-
cych kategorii: 3

— obiekty bardzo mate — o powierzchni oczka od 100 m*do 750 m?,

— obiekty mate — o powierzchni od 750 m* do 2500 m?,

— obiekty srednie — o powierzchni od 2500 m* do 6000 m?,

— obiekty duze — o powierzchni od 6000 m* do 10 000 m?.

2.5.3. Podzial obiektéw ze wzgledu na migzszos¢ osadéw pochodzenia wodnego

Kryterium gigbokosci osadéw typowych dla obiektéw wodnych w duzej mierze po-
krywa si¢ z ich genezg, ale uzaleznione jest tez od wielkosci. Miazszos¢ osadéw zdeponowa-
nych w badanych zaglebieniach jest bardzo zréznicowana i waha si¢ od 15 cm do ponad
650 cm. W tej kategorii wyrézniono zbiorniki:

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

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

— srednio gleboko wypetnione osadami (1,0-2,0 m),

- gleboko wypetnione osadami (2,0-5,0 m),

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

2.5.4. Podzial obiektéw ze wzgledu na spadki w zlewni

Zlewnia jest obszarem, ktory czesto determinuje rozktad obiegu materii w przyrodzie.
Intensywno$¢ zachodzacych w niej proceséw zalezy od energii kinetycznej ptynacej wody
(erozja wodna), ktéra uwarunkowana jest stopniem nachylenia terenu w jej obrebie. Wér6d
badanych elementéw zlewni wyrézniono nastgpujace kategorie spadkéw:

— teren bardzo ptaski 0,0-3,0%,

— teren ptaski 3,0-5,0%,

— teren o $rednim nachyleniu zboczy 5,0—10,0%,

— teren o duzym nachyleniu zboczy > 10,0%.
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2.5.5. Podzial obiektéw ze wzgledu na sposéb uzytkowania zlewni

Rodzaj uzytkéw otaczajgcych badane obiekty (rys. 2) sklasyfikowano pod wzgledem
charakteru i wielkosci potencjalnych tadunkéw zanieczyszczen docierajacych do oczek:

a) tereny zabudowane, zabudowa wiejska (TZ);

b) grunty orne (GO), wérdd ktérych wyrézniono dodatkowe podkategorie: GW —
gospodarka wielkoobszarowa, czyli-obszary, na ktérych prowadzone jest intensywne rolnic-
two, RI - rolnictwo indywidualne, O — odtogi;

¢) sady (SA);

d) lasy (L).

2.5.6. Podzial obiektow zastosowany do charakterystyki badanych matych zbiornikéw
wodnych

Bioragc pod uwage genez¢ obiektu, migzszos¢ osadéw, rodzaj osadéw w obrebie
pierwszego metra (organiczne, mineralne, mieszane) oraz migzszo$¢ osadéw zdeponowanych
~ na torfach (w przypadku obiektéw organicznych), wséréd badanych obiektéw wyodrebniono
nastepujace grupy (rys. 5):

— oczka wtérne slabo wyksztatcone (grupa 1),

— oczka wtérne wiasciwe (grupa 2),

— oczka pierwotne organiczno-mineralne (grupa 3),

— oczka pierwotne organiczne, gigboko zamulone (grupa 4),

— oczka pierwotne organiczne, ptytko zamulone (grupa 5),

— oczka pierwotne organiczne bez warstw namutéw (grupa 6).

Kryteria podziatu oczek
| — geneza
oczka wtérne ;
($redniowieczne oczka plerwatne
i miodsze) (polodowcowe)
lla - Ilb —
migzszoé¢ osadow rodzaj osadéw Db:f;‘::igm%ow :rr;:n?:;: ocvr«‘
<30cm > 30cm préchnicznych w obrgbie 1 metra W warstwie w warg[wym
\ 0-100 cm 0-100 Q\
oczka wtérne oczka wtérne . [[oczka pierwotne
stabowyksztaicone oczl:a :lgnuctne mineralno-
(grupa 1) (grupa 2) URaGADe -organiczne
rupa 3|
1= migzszoé¢ osadéw
mineralnych na torfach >40cm  <40em  Ocm
gittioko plytko }zw
arstw:
?amll::ie zamulone namutéw 7
grupa 4) (grupa 5) (grupa 6)

Rys. 5. Kryteria zastosowane w pracy do podziatu matych zbiornikéw wodnych



3. Charakterystyka obszaru badan

Wszystkie obszary badawcze to fragmenty wysoczyzn morenowych, ktére majg po-
dobne cechy, réznig si¢ jedynie wysokoscia nad poziomem morza oraz nieznacznie lokalnymi
warunkami klimatycznymi (tab. 4). Podstawowe charakterystyki przyrodnicze oméwiono zatem
na przyktadzie obszaru gtéwnego — fragmentu Réwniny Weltynskiej [Kondracki, 2009].

Tabela 4. Wybrane cechy fizjograficzne obszar6w*, na ktérych badano mate zbiorniki wodne,
mogace mie¢ wptyw na ich rozwdj

Mezoregion TyRole Podtoze Opady [mm] Uzytkowenie
[m n.p.m.] terenu
uzytki rolne, lasy,
Réwnina Wettyfiska 25-45 gliny zwalowe 530-540 obszary
zabudowane
goin ] uzytki rolne,
Verieptaly 28-31 gliny zwatowe 530-540 obszary
Szczecinskie
zabudowane
Wzgérza Bukowe 122-133 gliny zwalowe 570-580 uzytki rolne
Pojezierze :
Mysliborskie 69-72 gliny zwalowe 580-590 sady
Réwnina :
Nowogardzka 17-20 gliny zwalowe 590-610 lasy

* Podane wielkosci i okreslenia dotycza tylko najblizszego sgsiedztwa badanych oczek, a nie catego
mezoregionu.

P6tnocno-zachodni fragment Réwniny Wettyniskiej tworzy kilka ptatéw moreny fali-
stej poprzedzielanych obszarami dolinnymi (rys. 6). Obszar ten reprezentuje typowy krajo-
braz miodoglacjalny z dominacjg obszaréw uprawnych. Charakterystyczng cechg wielu ob-
szaréw morenowych jest brak odptywu powierzchniowego [Boréwka, 1992]. Na takich tere-
nach czesto powstaja zbiorniki wodne w postaci tzw. oczek. O tym, czy powstanie zbiornik,
decyduje rodzaj podioza. Obszar wysoczyzny zbudowany jest z gliny zwalowej o miazszosci
od 2 m do kilkunastu metréw [Kurzawa, 1993]. Pod glina wystepuja piaski fluwioglacjalne,
ktére jako wychodnie spotyka si¢ na diugich zboczach wysoczyzny oraz miejscami w dnach
najwickszych zaglebien. Oczka wodne spotyka si¢ przede wszystkim na terenach zbudowa-
nych z glin, natomiast w miejscach wystepowania piaskow wystepuja jedynie w giebokich
(na kilkanascie metr6w) obnizeniach terenowych.

Wysokosci bezwzgledne omawianej wysoczyzny wahaja si¢ od 35 m n.p.m. do 45 m
n.p.m. Najnizszy punkt potozony jest w dolinie Odry na wysokosci 4 m n.p.m., natomiast
najwyzszy w potudniowej czesci obszaru badan koto miejscowosci Weltyf — 46 m n.p.m. (rys. 7).

Jedng z cech rzeZzby terenu, ktéra moze mie¢ wptyw na dostawe materii do oczka, jest
nachylenie stok6w warunkujace rozw6j proceséw erozji wodnej. Wigkszos¢ zboczy na tere-
nach wykorzystywanych rolniczo ma spadki nieprzekraczajace 10%, ale zdarzajg si¢ tez na-
chylenia ponad 20-procentowe, na ktérych zachodzi niekiedy intensywna erozja [Podlasinski,
2008], bedaca przyczyna zamulania oczek wodnych (fot. 1, 2).
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Rys. 6. Obszar badan (linia czerwona) na tle mapy geomorfologicznej fragmentu Réwniny
Weltynskiej [Kurzawa, 1993; zrédto zmienione]

Wigkszo$¢ oczek badanego fragmentu Réwniny Wettynskiej jest zasilana z wéd opa-
dowych, a tylko najglebsze maja kontakt z wodami podziemnymi. Wody gruntowe (poza wy-
raznymi zaglgbieniami) zalegaja na znacznych glebokosciach, z reguty ponizej 10-15 m
(mapa hydrologiczna ark. Gardno). W takich warunkach czes¢ oczek wykazuje znaczne wa-
hania lustra wody w ciagu roku. Wiele z nich wysycha, szczeg6lnie latem (najwieksza ewa-
potranspiracja), wowczas czesto na dnie pojawia sig¢ charakterystyczna roslinno$é (fot. 3).

Na wystepowanie wody w oczkach wysychajacych lub na glebokos¢ lustra wody w po-
zostatych oczkach duzy wplyw maja takze wahania opadéw atmosferycznych w ciggu roku,
a takze w ciagu kilku lat (fot. 4).



. badane oczka

: zlewnie oczek

Rys. 7. Rozmieszczenie badanych oczek wraz z ich zlewniami na tle reliefu

o :

Fot. 1. Erozja Ztobinowa obserwowana w 2007 roku w Daleszewie (obiekt 42) po ulewnym
opadzie burzowym (fot. M. Podlasinski) :



Fot. 3. Zmiany lustra wody obserwowane w ciggu dwdch lat (marzec 2007 roku lewa strona
i pazdziernik 2008 roku prawa) na przykfadzie obiektu 31 (fot. J. Podlasifiski)

powierzchnia oczka podczas wysokiej wody
r g ] strefa okresowego wymokliska

“

Fot. 4. Wyjatkowo wysoki stan wéd w oczku (nr 96) podczas roztopéw w 2006 roku
spowodowat czgsciowe wylanie si¢ wod poza obszar oczka i okresowg ich stagnacje
(wymoklisko spowodowane glgbokim przemarznigciem gleby) na obszarze piaszczy-
stym, gdzie zwykle prowadzone s uprawy polowe (fot. M. Podlasinski)



4. Wyniki badan
4.1. Ogolna charakterystyka badanych obiektéw

Obszary miodoglacjalne charakteryzujg si¢ urozmaicong rzezba. Na pierwszy plan
wysuwaja si¢ tu mniej lub bardziej pofalowane wysoczyzny morenowe w postaci izolowa-
nych ptatéw, oddzielonych od siebie dolinami rynnowymi lub rzecznymi. W obrebie samych
ptatéw wysoczyznowych wystepuje bardzo duzo réznego rodzaju zagiebien terenowych po-
zostajacych pod wptywem dziatania wod powierzchniowych. Czgs¢ z nich wypetniona jest na
state wodg, czgé¢ wypelnia sig woda tylko okresowo (na przyktad wiosng po roztopach
$niegu), a w czesci woda zawsze wsiaka i nie stagnuje na powierzchni. Trwate wystepowanie
wody uzaleznione jest od glebokosci (wyrazistosci formy) obiektu oraz osadéw lezacych na
jego dnie. Budowa geologiczna szczegélnie wplywa na filtracje wdd powierzchniowych
i w przypadku wystepowania migzszej warstwy piaskéw nie prowadzi do wyksztatcania si¢
zbiornika wodnego.

Zaglebienia, w ktorych gromadzi si¢ woda na stale czy okresowo, nazywane sg
oczkami wodnymi. Obiekty te wida¢ w terenie i na zdjeciach lotniczych, gdyz s3 omijane
w trakcie zabiegéw rolniczych. Zaglebienia, w ktérych woda infiltruje w gigb i nie stagnuje
na powierzchni, sg przewaznie niewidoczne, gdyz stanowig czgS¢ pol uprawnych, a woda
pojawia si¢ na nich jedynie epizodycznie, na przyktad po wyjatkowo intensywnych opadach
lub szybko przebiegajacych roztopach (wymokliska). Tego typu obiekty nie zostaty uwzgled-
nione w pracy. Nalezy nadmieni¢, ze wszystki¢ badane obiekty majg wlasne zamknigte zlew-
nie (bez odptywu powierzchniowego). ;

Wsréd przebadanych zbiornikéw wodnych najwiecej jest obiektéw matych i $rednich
(od 750 m? do 2500 m? oraz od 2500 m’ do 6000 mz), nastgpnie duzych (od 6000 m? do
10 000 m?), a najmniej bardzo matych (100-750 m?) — rysunek 8. Liczebno$¢ pozostatych
grup, z wyjatkiem obiektéw bardzo gtebokich, jest dos¢ wyréwnana. Podczas prowadzenia
badan nie stwierdzono pojawienia sie lustra wody w 17 obiektach (rys. 9).
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Rys. 8. Liczebno$é obiektéw ze wzgledu Rys.9. Liczebnos¢ obiektéw z uwzglednieniem
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Wsréd zbadanych matych zbiornikéw wodnych dominuja obiekty gigbokie (2-5 m)
oraz $rednio glebokie (od 1 m do 2 m) — rysunek 10. Liczebno$¢ pozostatych grup, z wyjat-
kiem obiektow bardzo glebokich, jest dos¢ wyréwnana.

Badane obiekty maja zréznicowane spadki, ktére w wielu przypadkach przekraczajg
20% (rys. 11). Jednak $rednie wartosci dla catej zlewni s z reguty duzo nizsze i wahajg si¢
od 1,80% (nr 34) do 10,48% (nr 1) na terenach uzytkowanych rolniczo, do nawet 12,90%
w przypadku lesnej zlewni nr 40.

Wsréd badanych obiektéw dominujg oczka potozone w zlewniach uzytkowanych
przez intensywne rolnictwo w formie gospodarki wielkoobszarowej (47,1%) oraz przez rolni-
kéw indywidualnych (20,6 %). Uzytkowanie lesne obejmuje 16,2% badanych obiektow, 7,4%
oczek znajduje si¢ w zlewniach odtogowanych, a uzytkowanie sadownicze i oczka potozone
w zlewniach z oddziatywaniem zanieczyszczen osadniczych — po 4,4% (rys. 12).
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Rys. 12. Liczebno$¢ obiektéw w zaleznosci od sposobu uzytkowania zlewni

4.2. Charakterystyka obiektow w obrebie wyréznionych grup
4.2.1. Oczka wtorne stabo wyksztalcone (G1)

Do grupy oczek wtérnych stabo wyksztalconych (G1) zakwalifikowano 11 profili osa-
déw w przebadanych zbiornikach wodnych (tab. 5). Zlewnie trzech z nich sg potozone na
terenach uzytkowanych przez gospodarkg¢ wielkoobszarowg (GW), kolejne 3 — przez rolnic-
two indywidualne (RI), 2 — na odtogach (O), a 3 — w lesie (L).
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Tabela 5. Podstawowe parametry charakteryzujace oczka wtérne stabo wyksztatcone zlokali-
zowane na Réwninie Weltynskiej

Nogoer p£1 ossg:i):lf:wania oczka PO‘I’ViCTZCh“iZ $redni dk'Zlewnia' i
e g zlewni L wody re ml(;a spadki pownel::chma
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 0-200 2,60 321
11 RI 7170 1000-2000 3,18 9,64
1 RI 1430 0-200 10,48 4,10
8 (0] 660 0-200 2,69 6,46
44 (0] 830 200-500 3,49 3,65
7 J18 2150 0-200 411 3,25
46 P 440 0% 6,94 0,94
4 L 1100 0* 4,85 5,97

* W momencie poboru prébek oczko nie miato lustra wody.
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Rys. 13. Schemat profili osad6w dennych oczek wtérnych stabo wyksztatconych

Z reguly sa to oczka bardzo mate i mate, jedynie obiekty 17 i 9 nalezg do $rednich,
a obiekt 11 zaliczono do duzych. Srednie spadki terenu w badanych zlewniach, z wyjatkiem
obiektu 1, mieszcza sie na og6t w kategorii ptaskich i $rednioptaskich (tab. 5). S to zbiorniki
powstate stosunkowo niedawno. Do grupy tej (G1), oprécz oczek powstatych w spos6b natu-
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ralny, nalezg réwniez zbiorniki wodne, ktére prawdopodobnie powstaly w wyniku pogiebie-
nia wczesniej istniejacych zaglebien badz zbiornikéw i wybrania wigkszosci osadéw wod-
nego pochodzenia. Badaniami nie objgto sztucznie powstatych stawéw, lecz tylko zbiorniki
potozone w wyraznych zaglebieniach terenu, gdzie mozliwe bylo wyznaczenie ich zlewni.
Charakterystyczng cechg tych obiektéw jest bardzo mata migzszo$¢ osadéw wypelniajacych
ich dna. Z reguty nie przekracza ona 30 cm (rys. 13). Sg to gtéwnie osady mineralne pocho-
dzenia erozyjnego, o czym Swiadczy przewaga frakcji drobnych oraz dobre wysortowanie
(rys. 14). Maja one charakter utworéw pylowych zwyktych, a takze ilastych i iléw pylastych.
Tak drobne uziarnienie jest prawdopodobnie przyczyng uszczelnienia dna tych zbiornikéw
i zatrzymywania wody opadowej przynajmniej przez pewien czas. Najlepiej jest to widoczne
w obiektach 29 i 46, ktérych podioze jest zbudowane z piaskéw, a mimo to sg one obecnie
zdolne do okresowego zatrzymywania wody.

Rys. 14. Rozktad uziarnienia osadow zdeponowanych w oczkach wtérnych stabo wyksztatco-
nych (a) w stosunku do osadéw podtoza: gliniastych (b) i piaszczystych (c)

4.2.2. .Oczka wtorne wlasciwe (G2)

Grupe matych zbiornikéw wodnych — oczek wtérnych wiasciwych (G2) — tworza
obiekty powstate w czasach sredniowiecza [Klafs i in., 1973; Kalettka, 1996]. Podobnie Jjak
poprzednia grupa oczka te pierwotnie byly objete procesem glebotwérezym (ale bez procesu
bagiennego), co czgsto zapisane jest w postaci wyr6zniajacych sie préchnicznych pozioméw
kopalnych. W okresie po wylesieniu i wystawieniu odkrytej gleby na silniejsze oddziatywanie
czynnikéw atmosferycznych rozpoczeta si¢ nowa faza zabagniania i akumulacji materii mine-
ralnej. Najdrobniejsze czgstki mineralne uszczelnity dno misy i doprowadzity do okresowej
stagnacji wody, tworzac oczko.

W odréznieniu od poprzedniej grupy obiekty te maja wigksza migzszosé osad6w wy-
petniajacych ich dna, ktére deponowane byly w $rodowisku wodnym (rys. 15). Migzszosé
osadow oczek wtérnych czgsto przekracza 1 m. Wsp6lng cechg z pierwsza grupa (oczka
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wtérne stabo wyksztatcone) jest natomiast stosunkowo nieduza powierzchnia obiektéw oraz
brak osadéw organicznych wytworzonych z torféw, cho¢ w niektérych przypadkach maja one
znaczng domieszke materii organicznej, przekraczajaca 20% ich masy, ale w postaci namu-
téw. Podobne jest tez uziarnienie osadéw deponowanych w Srodowisku wodnym (rys. 16).
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Do grupy oczek wtérnych wiasciwych zakwalifikowano 16 z badanych oczek (tab. 6).
Zlewnie siedmiu z nich znajduja si¢ na terenach uzytkowanych przez gospodarke wielkotowa-
rowa, trzech — przez rolnictwo indywidualne, jednego — na obszarach zalesionych, trzech —
w sadach, a dwéch na terenach zabudowanych (wiosek). Sg to oczka bardzo mate i mate
(7 obiektéw) oraz $redniej wielkosci (4 obiekty), a obiekty 16, 38 i 67 zaliczono do duzych
oczek. Zdecydowana wigkszo$¢ obiektow potozona jest w mikorozlewniach o matych i bar-
dzo matych srednich spadkach terenu (15 obiektéw), jedynie zlewnia obiektu 31 charaktery-
zuje si¢ Srednimi spadkami (tab. 6).

Tabela 6. Podstawowe parametry charakteryzujgce oczka wtérne wlasciwe i ich zlewnie

Powierzchnia Powierzchnia Zlewnia
Numer | Obszar Spos(cﬁib 4 s - Tedai
obiektu | badan* fjfr())izpflea;ﬁi o2 sl:ac;lli‘i“ powierzchnia

% ha
41 RW GW 1950 200-500 3,92 14,08
31 RW GW 2050 500-1000 9,22 10,80
20 RW GW 1300 200-500 4,55 1,93
21 RW GW 3180 1000-2000 273 4,68
18 RW GW 2600 0 4,15 7,43
16 RW GW 8460 0 2,59 6,43
58 WS GW 1360 200-500 3,12 3,23
26 RW RI 2700 500-1000 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 0-100 3,85 0,95
66 PM SA 2300 0 Lis 11,88
67 PM SA 7400 1000-2000 3,87 7,54
68 PM SA 790 0-100 4,15 2,94
50 RW TZ 1120 200-500 3,69 7,02
63 WB 74 4100 2000-5000 3.91 3,00

* RW — Rownina Weltynska, WZ — Wzgérza Szczecifiskie, PG - Puszcza Goleniowska, PM —
Pojezierze Mysliborskie, WB — Wzgérza Bukowe, GW — gospodarka wielkoobszarowa.

4.2.3. Oczka pierwotne mineralno-organiczne (G3)

Grupa ta taczy w sobie cechy oczek pierwotnych (G4, G5 i G6) i wtérnych (G1 i G2).
Przejawia si¢ to gléwnie w naprzemiennym wystepowaniu warstw mineralnych i organicz-
nych. Ze wzgledu na obecno$¢ torféw obiekty te mozna dodatkowo podzieli¢ na dwie pod-
grupy: oczka z etapami akumulacji torfotwérczej (rys. 17) oraz oczka bez akumulacji torféw,
ale majace namuly organiczne lub utwory torfiaste (rys. 18). Wér6d tych obiektéw wyréznia
sie oczko nr 24, ktére prawdopodobnie zostato czgsciowo zasypane przez czlowieka, gdyz
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wierzchnig warstwe (w odréznieniu od pozostatych osadéw) tworza préchniczne utwory
piaszczyste i gliniaste przypominajace poziom préchniczny gleb lezacych w jego otoczeniu.
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Rys. 18. Budowa oczek mineralno-organicznych bez torfu

Drugim wyrézniajacym si¢ obiektem jest oczko nr 48, ktére budowa przypomina
oczka z pigtej grupy (G5). Jednak w gérnej czgsci (zbadano tylko 1 m) torfy sa silnie zamu-
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lone, o wiele bardziej niz w obiektach pigtej grupy (oczka pierwotne organiczne ptytko za-
mulone). Pomimo silnego zamulenia proces torfotwérczy nie zostat zatrzymany. Dopiero
ostatnia warstwa namuléw wskazuje na zmian¢ warunkéw akumulacji w oczku.

W grupie oczek pierwotnych mineralno-organicznych dominuja potozone w zlewniach
uzytkowanych przez gospodarke wielkoobszarowa (8 obiektéw), dwa kolejne majg zlewnie
uzytkowane przez rolnikow indywidualnych, a jedno znajduje si¢ w strefie oddziatywania
zanieczyszczen z obszaru wsi- Chlebowo (tab. 7).

Tabela 7. Podstawowe parametry charakteryzujace oczka pierwotne mineralno-organiczne
i ich zlewnie

Msias- |- et Sposéb Powierzchnia . Zlejwnia . :
obiektu | badah* zag;sap;)lciavx;va- oczka ] o &y $rednie spadki | powierzchnia
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 0-200 5,66 1,64
33 RW GW 2010 200-500 6,98 1,62
47 RW GW 2950 1000-2000 4,94 5,86
56 WS GW 3950 10002000 i 2,56
5, WS GW 421 200-500 3,63 1558
23 RW RI 2780 1000-2000 7,43 7,64
43 RW RI 2920 200-500 3,86 2,64
49 RW TZ 6300 1000-2000 3,86 2,64

* Obja$nienia jak pod tabela 6.
4.2.4. Oczka pierwotne organiczne gleboko zamulone (G4)

Obiekty zakwalifikowane do grupy G4 (oczek pierwotnych gteboko zamulonych) cha-
rakteryzujg si¢ znacznym zamuleniem lub nagromadzeniem materii mineralnej denudacyj-
nego pochodzenia (rys. 19). Migzszos¢ namutéw jest w nich wicksza niz 40 cm, a nawet
przekracza 1 m (obiekty 64, 6 1 36). W zdecydowanej wiekszogci 83 to osady mineralno-orga-
niczne o stratach zarzenia wynoszacych okoto 20%.

Do grupy tej zakwalifikowano 8 z przebadanych oczek (tab. 8). Zlewnie czterech
z nich lezg na terenach uzytkowanych przez gospodarke wielkotowarowa, kolejne 3 — przez
rolnictwo indywidualne, a jedno — na obszarach odtogowanych. Sg to oczka mate (3 obiekty),
$rednie (2 obiekty) i duze (3 oczka). Zdecydowana wigkszos¢ obiektéw potozona jest w mi-
korozlewniach o matych spadkach terenu (5 obiekt6éw), zlewnie dwéch obiektéw charaktery-
zuja si¢ $rednimi spadkami, a obiekt 36 — duzymi.
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Rys. 19. Budowa oczek pierwotnych organicznych gtgboko zamulonych

Tabela 8. Podstawowe parametry charakteryzujagce oczka pierwotne organiczne gleboko
zamulone i ich zlewnie

Ob Sposéb Powierzchnia Soes
Obiekt e ;:nai zagqspodaro: v YNy ol $rednie spadki | powierzchnia
wania zlewni i
m % ha
36 RW GW 12120 do 10 000 10,06 4,72
22 RW GW 5100 1000-2000 7,09 33,33
32 RW GW 2720 200-500 3,15 4,64
15 RW GW 1920 500-1000 3,78 9,00
19 RW RI 2260 500-1000 6,11 2,45
27 RW RI 2150 500-1000 4,14 9,11
64 WB RI 3970 2000-5000 4,07 10,72
6 RW 0 20000 do 15 000 4,51 38,62

* Objasnienia jak pod tabela 6.
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4.2.5. Oczka pierwotne organiczne plytko zamulone (GS)

Obiekty zaliczone do grupy G5 (oczek pierwotnych ptytko zamulonych) sa obecnie
w fazie zamulania torféw, co przejawia si¢ w obecno$ci namuiéw mineralnych i mineralno-
-organicznych w wierzchnich warstwach. Wszystkie obiekty tej grupy maja stosunkowo
cienka warstwe namutéw, nieprzekraczajacg 40 cm, ale r6znig si¢ od siebie miazszoscig tor-
féw (wiekiem) — rysunek 20.
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Rys. 20. Budowa oczek pierwotnych organicznych, ptytko zamulonych

Najmniejsza (10 cm) migzszoscia torfow charakteryzuje sig oczko nr 14, a najwigksza
(ponad 250 cm) oczko nr 37. W obiektach tych stwierdzono tez Wystepowanie mineralnych
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utworéw wodnego pochodzenia lezacych pod torfami o sporej migzszosci (poza obiektami 65
i 37), co $wiadczy o bardziej gtgbokowodnych warunkach panujacych we wczesnej historii
ich rozwoju. W okresie badan oczka te mialy zawsze otwarte lustro wody (z wyjatkiem
obiektéw 22 i 14) — rysunek 20, tabela 9. Obecnos¢ wody jest czynnikiem sprzyjajagcym roz-
prowadzaniu po catym zbiorniku materii mineralnej dostarczanej z zewnatrz. Wierzchnig
warstwe tworzag zamulone torfy oraz utwory mineralne o charakterze utworéw pytowych
(mutkéw) i itéw pylastych. Zgodnie z klasyfikacja podang przez H. Okruszko [1988] zamule-
nie torféw mozna okresli¢ jako silne.

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

Nhiner |- Obsrie Sposéb Powierzchnia ‘ Zlewnia
okt || badak zagospodaro- 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 971 200-500 8,25 18,84
At RW GW 4350 1000-2000 5,67 6,30
22 RW GW 1560 0 8,71 1,34
59 WS GW 2215 5001000 4,30 1,64
62 WS GW 1210 500-1000 B3 1,99
60 WS GW 3490 1000-2000 5,77 3,02
61 WS GW 4760 2000-5000 3,08 512
14 RW GW 7200 0 3,60 10,03
28 RW RI 5900 500-1000 4,03 9,34
9 RW (0) 4920 1000-2000 5,46 14,27
65 WB (0) 7350 do 10 000 4,68 17,45

* Objas$nienia jak pod tabelg 6.

Obiekty z opisywanej grupy réznig si¢ ponadto rodzajem podioza. W tych, w ktérych
osiggnigto utwory podtoza, stwierdzano zaréwno zwigzle i stabo przepuszczalne gliny
(obiekty 42, 43, 28), jak i piaski luzne (obiekty 34, 65) — rysunek 20.

W grupie oczek pierwotnych ptytko zamulonych (G5) dominujg oczka potozone
w zlewniach uzytkowanych przez gospodarke wielkotowarowg (10 obiektéw), dwa obiekty
znajduja sie w zlewni odtogowanej, a jeden obiekt na terenach uzytkowanych przez rolnictwo
indywidualne.

4.2.6. Oczka pierwotne organiczne bez warstwy namutéw-(G6)
Oczka w grupie G6 (pierwotne, organiczne, bez warstwy namut6w) sa od powierzchni

wypetnione torfem i czasami gytig, a proces torfotwdrczy nie zostat do dzi$ przerwany
(rys. 21). W niekt6rych obiektach proces torfotwérezy mogh trwac przez caty holocen.
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Rys. 21. Budowa oczek pierwotnych organicznych bez warstwy namutéw

Cechg odrézniajgcg poszczegdlne obiekty jest migzszosé torfow, Swiadczaca o réznym
czasie akumulacji materii organicznej (rys. 21). Waha si¢ ona od 60 c¢m do ponad 350 cm.
Obecnie w obiektach tych, w wierzchnich warstwach, nie zachodzi proces akumulacji wiekszej
ilodci materii mineralnej. Obserwowane jest tylko niewielkie zamulenie torfow, a Straty Zarze-
nia z reguty sg wyzsze niz 70%. Ma to odzwierciedlenie w odmiennogci panujacych warunkéw
przyrodniczych oraz sposobie uzytkowania otaczajacego terenu. Ponad 60% obiektow potozo-
nych jest w lesie, a tylko 37% znajduje si¢ na terenie uzytkowanym rolniczo (tab. 10). Las
z racji funkcji ochronnych hamuje rozw6j proceséw denudacyjnych, ktdre sg gléwnym zrédtem
materiatu mineralnego transportowanego z wodami powierzchniowymi i wiatrem,

Inne warunki panujg na obszarach rolniczych. Obiekty $rédpolne tej grupy majg po-
dobng wielkos¢ (0,65-0,79 ha), sa zatem duzymi oczkami. Podobna jest tey wielkosé ich
zlewni, ale juz przecigtne spadki r6znig si¢ od 3,6% do 8,1%. Objekt 53 ma najwieksze
spadki, przekraczajace nawet 20%, lecz sa one w wigkszogci zadarnione. Jest on réwniez
ograniczony od strony pél wyraznymi terasami naoranymi, ktgre »Przechwytuja” znaczng
ilos¢ grubszego materiatu erozyjnego, a drobniejszy materiat deponowany jest u ich podnéza
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Tabela 10. Podstawowe parametry charakteryzujace oczka pierwotne organiczne bez
namutéw i ich zlewnie

TRDYL Dbt Sposéb Powierzchnia Zlewnia
ohialitu badati* zago.spodaro.— oczka | wody $rednie spadki | powierzchnia
wania zlewni m’ % ha

3% 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 11 7950 0 8,49 11,16
3 RW L 6750 0 8,28 23,08

* Objasnienia jak pod tabelg 6.

4.3. Modele litologicznej sekwencji osadéw w poszczegdlnych grupach

Zebrany materiat geologiczny pozwolit na ustalenie pewnego nastgpstwa litofacjalnego
w obrgbie osadéw wypetniajacych badane obiekty w ramach wydzielonych grup (rys. 22).

Najprostszy model wypetnienia wystepuje w obrebie oczek wtérnych (G1 i G2) oraz
oczek pierwotnych mineralno-organicznych (grupa G3) — rysunek 22. Podtoze (5) tych obiek-
tow tworza przewaznie dwie grupy osadéw: gliny zwatowe lub, rzadziej, piaski wodnolodow-
cowe (rys. 22). Powyzej wystgpuje kopalny poziom préchniczny gleby z okresu przed po-
wstaniem oczka oraz pozostate warstwy wodnego pochodzenia o charakterze mutkéw (pytow
ilastych oraz itéw pylastych) i niewielkiej ilosci materii organicznej (4 na rys. 22). W stropie
wystepujg dwie serie warstw: wierzchnia warstwa (1 — najczesciej dwudzielna) oraz glebiej
lezgca druga warstwa (2), zwiazane z sedymentacjg w Srodowisku wodnym. W grupie oczek
pierwotnych mineralno-organicznych druga seria warstw (2) zawiera czasami wstawki osa-
déw organicznych, ale z reguty o nieduzej miazszo$ci, natomiast nie wystepuje ona w ocz-
kach najstabiej wyksztatconych (G1).

W grupie oczek pierwotnych organicznych ptytko i gigboko zamulonych (G4 i GS)
mozna wyréznié trzy zasadnicze warstwy z okresu wodnego (1-3—4) oraz podtoze (5). Pierw-
szg warstwe (1) tworzg typowe namuly i gytie mineralne charakterystyczne dla utworéw de-
ponowanych w $rodowisku wodnym, przy czym w grupie G4 (oczka pierwotne organiczne
gleboko zamulone) warstwa ta ma wyraznie wigkszg migzszos¢ i zawiera mniej materii orga-
nicznej. Nizej wystepuje warstwa osadéw organicznych (3) zbudowana giéwnie z torféw
oréznym stopniu rozktadu i zamulenia, ale o podobnej miazszosci w obydwu grupach.
Czwartg warstwe (4) tworzg pozostate osady mineralne deponowane w $rodowisku wodnym,
majace charakter itéw pylastych (mutk6éw) i zawierajace préchnice.
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Rys. 22. Schematyczny uklad warstw wedlug wydzielonych grup oczek wyrazony jako
$rednia migzszo$¢ osadéw (cm) i Srednia zawartos¢ wegla (% C); objasnienia
w tekscie

Pierwotne oczka organiczne bez warstwy namuléw (G6) réznig sie od wyzej
opisanych brakiem namutéw oraz wystgpowaniem torféw i murszy (3) o stosunkowo niskim
zamuleniu od samej powierzchni. Sekwencja osadéw stwierdzona w grupach oczek G4 i G5
jest zblizona do modelu litologicznego osadéw wypelniajacych tzw. $rédwysoczyznowe
baseny bezodptywowe okreslonego przez R.K. Boréwke [1992].

4.4. Charakterystyka geochemiczna badanych osadéw dennych

W badanych osadach reprezentujacych poszczeg6lne grupy oczek oznaczono wybrane
wlasciwosci fizyczne i chemiczne: sktad granulometryczny, odczyn, zawarto$¢ substancji
organicznej oraz zawarto$¢ catkowita makro- i mikrosktadnikéw. Pierwsze trzy parametry:
sktad granulometryczny, odczyn oraz zawarto$¢ materii organicznej, majg istotny wptyw na
wielkos¢ sorpcji zaréwno mikro-, jak i makroelementéw.

Wyniki badan osadéw w kazdej z wyodrebnionych grup przestawiono w tabelach
11-45. Zamieszczono w nich dane dla warstwy osadéw od 0 cm do 100 cm w profilu, liczac
od stropu osadéw deponowanych w oczkach.

Rozktady opisujace zawarto$¢ metali cigzkich i makrosktadnikéw w badanych profi-
lach wydzielonych grup oczek charakteryzuja si¢ wysoka skos$noscia prawostronng (tab. 13,
15, 19, 21, 25, 27, 31, 33, 37, 39, 43 i 45), charakterystycznag dla zbioru prébek $rodowisko-
wych, w ktérym wystepuje duza liczba probek o matych wartosciach, i niewielka o ekstremal-
nie wysokich. W pracy przyjeto zatem, ze giéwnym parametrem opisu badanych populacji
prébek bedzie mediana, ktéra pozwala na uniknigcie wptywu pojedynczych ekstremalnie wy-
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sokich zawartodci badanych pierwiastkéw na zawyzanie sredniej. Przyktadowo, $rednia za-
wartos¢ rteci w osadach z grupy oczek wtdrnych stabo wyksztatconych jest 2,5 razy wyzsza
od mediany (tab. 13).

4.4.1. Charakterystyka geochemiczna osadéw zdeponowanych w oczkach wtérnych
stabo wyksztatconych

Zawartos¢ substancji organicznej w tej grupie oczek jest silnie zréznicowana, na co
wskazuje wielko$¢ odchylenia standardowego — zaréwno dla strat na zarzeniu, jak i catkowi-
tej zawartosci wegla — jest wieksza od mediany, odpowiednio 2,8 oraz 4,0 razy (tab. 11).
Wsr6d badanych prébek 56% stanowia prébki o niskiej i $redniej zawartosci materii orga-
nicznej, a osady denne tej grupy oczek naleza gtéwnie do osadéw o charakterze mineralnym
Oraz mineralno-organicznym.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 12, w grupie oczek wtérnych stabo wy-
ksztalconych przewazaja prébki o odczynie kwasnym i bardzo kwasnym (ponad 90%), stwa-
Izajac sprzyjajace warunki do migracji metali ciezkich. Mediany o wartosci pH H,O i pH KCl
obliczone dla wszystkich prébek zalegajacych na glebokosci do 1 metra od stropu osadéw
wynosza odpowiednio 4,49 i 4,55 (tab. 12). Osady te wykazujg zréznicowang zawarto$¢ me-
tali cigzkich i makroelementéw (tab. 13—15). Potozenie badanych obiektéw w granicach ob-
szaru Natura 2000, w strefie w zasadzie wolnej od wplywow intensywnego przemystu
i narazonych jedynie na oddziatywanie emisji z Zespotu Elektrowni Dolna Odra w Nowym
Czarnowie koto Gryfina, wptywa na stosunkowo matg zawartos¢ metali i makrosktadnikéw
w osadach badanych oczek. Rozpatrujac zawarto$¢ metali cigzkich, wyrazong wartoscig me-
diany oraz wartosciami maksymalnymi, ‘mozna stwierdzi¢, ze koncentracje metali (z wyjat-
kiem cynku) w osadach oczek wtérnych stabo wyksztatconych kwalifikuja je do osadéw
0 zawartosciach niskich, zaréwno po uwzglednieniu klasyfikacji podawanej przez A. Kabate-
-Pendias i in. [1995], jak i przedstawionej w ustawach okreslajacych wartosci dopuszczalne
Stezen pierwiastkéw w glebie lub ziemi [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2002a, 2002b;
Rozporzgdzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi, 2002].

Tabela 11. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace uziarnienia i niektérych wiasciwo-
$ci chemicznych prébek reprezentujacych oczka wtérne stabo wyksztatcone

Parametry Udziat frakcji [%]* HwiM Straty na C tot**
Saly- T 1002 | <002 | <0,002 | PHH0%* | PRI zarzeniu+ [g-ke™]
styczne [%]
mm mm mm mm

X 38,0 34,5 275 1.3 4,36 4,11 v 329
Me 42,0 31,6 27,0 12,0 4,49 4,55 2,6 8,3
S 217 14,3 1233 4.8 - - 8,0 41,0
Xmin 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 3147 129,8
Qi 20,6 23,7 21,0 8,0 - - 1,6 17
Q3 479 45,7 35,0 14,0 - - 12,8 64,1
(6)% 57 41,5 449 20 g-ll5 - - 110,8 124,5
Skos$nosé 0,44 0,37 0,08 0,61 - - 1,29 1,05
Kurtoza -0,17 -0,41 -0,21 112 - - 0,72 -0,40

*n =49 prébek. ** n = 52 prébki.




Tabela 12. Udziat prébek w okreslonym zakresie pH w 1 M KCI

pH Odczyn Udziat prébek [%]
<45 silnie kwasny 32
4,6-5,5 kwasny 40
5,6-6,5 lekko kwasny 8
6,6-7,2 obojetny 0
S alkaliczny 0

Tabela 13. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace zawartosci mikroelementéw i meta-
li cigzkich w osadach oczek wtérnych stabo wyksztatconych (G1)*

St’;‘:;‘;‘t‘;‘z‘ge Co | o | cu | He | Mn | Ni | Pb | Zn Fe
X [mg kg ] 437 1350 | 10,12 | 0,098 | 904 | 850| 1610 | 620 | 23466
Me[mg-kg'] | 289 | 1275| 921 0040 | 71,5 694| 1082 414 10112
S [mg-kg™] 350 | 720| 771| 0151 730| 555| 1456| 788 | 37346
Xun [mg-kg™] | 0,63 | 000| 011 0,005 126 000 010] 49 868
X [mg - ke™'] | 14,03 | 32,77 | 33,16 | 0,664 | 4486 | 2595 | 5434 | 4903 | 170049
Qi [mg-kg™'] 1,86 | 934| 3510|0017 521|. 446| 495| 262| 6877
Q: [mg-kg™'] 603 | 17,71 | 15,16 | 0,100 | 1043 | 12,47 | 2876 | 64,7 | 18535
CV [%] 803 | 540| 762[ 1540| 808 | 653| 905 127,1| 1591
Skosnosé 133| 064| 096| 266| 28| 084 107| 404| 270
Kurtoza 1,03 060| 051 658| 11,06| 060| 018] 1909| 6,60

*n = 52 probki.

Tabela 14. Indeksy geokumulacyjne (fgeo) i klasy indekséw geokumulacyjnych miedzi, chromu,
rteci, otowiu i cynku w wierzchniej warstwie osadéw oczek wtérnych stabo wyksztatco-

nych (G1)
A Sposéb Cu (@ Hg Pb Zn
obiektu zago.spodaro.— Igeo |klasa| Igeo |klasa| Igeo | klasa | Igeo | klasa | Igeo | klasa
wania zlewni
9 GW 1,61 2 0,95 1 1,12 % 2,45 3 1,03 2
15 GW 0,28 1 |-078 | 0O 1587 24 1,66 2 0,43 1
17 GW 1,37 2 0,86 | 1 ) < 2,59 3 0,68 1
1 RI 1,88 2 0,81 1 2,54 3 2,30 ) 2,59 9
115 RI 0,60 1 |-050( 0O Il 7l 2 1,19 2 -0,08 0
29 RI 0,96 1 0,06 1 2782 ) 1,76 p 1,87 )
8 (6] 0,78 1 0,70+ 1 1,93 2 1,95 2 0,87 1
44 (6] 0,37 1 [-028 | O 1,98 2 49/ 2 -0,14 0
4 L 0,29 1 [-036| O 2,49 3 1,97 2 -0,10 0
J i 0,45 1 [{-022] 0 | -0,52 0 1,99 % 0,34 0
46 L 1,05 2 |-0,02] O 4,26 ) 2,04 3 -1,12 0

* Objasnienia jak pod tabela 6.
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Jedynie materiat pobrany z dwéch pierwszych warstw obiektu 1 charakteryzuje sig
wysokimi zawartosciami cynku (odpowiednio 310 i 490 mg Zn-kg™), ktére przekraczaja
dopuszczalne stezenia tego pierwiastka dla gleb [Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i
Rozwoju Wsi, 2002], lecz sa nadal znacznie ponizej poziomu okreslajacego skazenie urobku
pochodzacego z poglebiania migdzy innymi zbiornikéw wodnych i stawéw cynkiem (=1000
mg - kg ') [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2002a].

Tabela 15. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace zawartosci makrosktadnikéw
w osadach oczek wtérnych stabo wyksztalconych*

Sg‘:;‘;‘:;i‘;yle Ca Mg Na K P N S

X [g-kg™ 1,71 oas 0,15 GGl 0,69 2,63 0,71
Me [g-kg™'] 1,24 o) 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 1,08
Xmin [8-kg™'] 0,22 0,25 0,02 0,07 0,06 0,04 0,00
Xmax [8 kg™ 11,91 4,97 1,11 | 67,02 1,95 10,20 4,76
Q g 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 5,39 1,20
CV [%] 120,80 53,4 113,60 | 179,30 63,10 122,20 152,20
Skosnosé 3,68 0,49 3,85 3,10 0,80 1,03 2,13
Kurtoza 15,08 2b,25 17,98 9,18 0,50 -0,47 4,84
* n =52 prébki.

Z wartodci indeksu geokumulacyjnego wyliczonego do oceny obcigzenia badanych
osadéw oczek wtérnych stabo wyksztalconych wynika, ze warstwy powierzchniowe (naj-
miodsze) osadéw tej grupy oczek (GL) sg z reguty praktycznie niezanieczyszczone i stabo
zanieczyszczone chromem, stabo i srednio zanieczyszczone miedzig oraz $rednio i umiarko-
wanie zanieczyszczone rtecig i ofowiem (tab. 14). Praktycznie niezanieczyszczone chromem
i cynkiem osady oczek wtérnych stabo wyksztalconych wystgpuja w matych zbiornikach
o zalesionej zlewni i zbiorniku potozonym w zlewni na terenie odtogowanym. Jednak osady
powierzchniowe jednego z oczek potozonych w zlewni zalesionej (obiekt 46) nalezy zakwali-
fikowaé do osadéw umiarkowanie ekstremalnie zanieczyszczonych rtgcig, umiarkowanie
mocno zanieczyszczonych ofowiem oraz srednio zanieczyszczonych miedzig (tab. 14).

Uwzgledniajac mediany zawarto$ci wszystkich badanych metali cigzkich i makro-
sktadnikéw przedstawione w tabelach 13 i 15, mozna je uszeregowaé wzrastajaco: metale
cigzkie — Hg < Co < Ni < Cu < Cr < Pb < Zn < Mn < Fe; makroskfadniki - Na <P <§ <Ca <
Mg<N<K.

Odmiennie uklada si¢ szereg wyznaczony dla zawartosci maksymalnych metali cigz-
kich. Wida¢ w nim wyzsze koncentracje miedzi niz chromu oraz cynku niz manganu w po-
réwnaniu z szeregiem mediany. Szereg ten dla thetali cigzkich ma nastgpujgcg postac:
Hg < Co < Ni < Cr < Cu < Pb < Mn < Zn < Fe. Dla makroskiadnikéw szereg maksymalnych
koncentracji ma posta¢: Na<P<S<Mg<N<Ca<K.
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Wystepujaca w przyrodzie zawarto$¢ metali cigzkich waha si¢ w bardzo szerokich
granicach, a wyznaczone dla nich szeregi stezenn w r6znych osrodkach (gleba, woda, materiat
biologiczny) majg r6zng formg¢. Wedtug A. Kabaty-Pendias i H. Pendiasa [1999] niezaleznie
od rodzaju gleb najwyzsze srednie st¢zenie majg zelazo, mangan i cynk, a najnizsze rteé
i kadm. W koncentracji metali wida¢ bardzo duzg rozbiezno$¢ miedzy warto$ciami minimal-
nymi i maksymalnymi. Wigkszos$¢ badan poswigcono jednak czterem metalom ciezkim (Cd,
Cu, Pb i Zn) jako uniwersalnym wskaznikom antropopresji (przemystowej, osadniczej i rolni-
czej). Z danych literaturowych wynika, ze zawarto$¢ metali w osadach dennych jezior czgsto
uktada si¢ w nastepujacy szereg: Zn > Pb > Cu > Cd [Szafran, 2003; Klavin$ i in., 1995;
Wildi i in., 2004]. W badaniach wiasnych zar6wno w szeregu median, jak i maksymalnych
zawartosci tych pierwiastkéw (Zn, Pb i Cu) stwierdzono podobnag prawidtowosc.

Wsréd badanych pierwiastkéw nalezy wyrézni¢ te, ktérych maksymalna koncentracja
jest od kilkunastu do blisko trzydziestu razy wyzsza od mediany — sa to Na, Zn, Hg, Fe, K, N
i S (odpowiednio 11,1; 11,9; 16,7; 16,8; 18,3; 18,9 i 28,0 razy). Mniejsze réznice miedzy me-
diang a maksymalnymi koncentracjami stwierdzono dla chromu, miedzi, magnezu i fosforu —
wartosci te sg tylko (odpowiednio) 2,6; 3,6; 2,3 i 4,0 razy wyzsze (tab. 11-15).

Analiza skupien stezen wszystkich metali cig¢zkich i makrosktadnikéw w osadach
oczek wtérnych stabo wyksztalconych pozwolita na wydzielenie obiektu 1, tworzacego
wigzke z jednym obiektem (rys. 23). Oznacza to, Ze obiekt ten nalezy traktowac jako zmienna
odosobniong [Mazerski, 2006], najmniej podobng do pozostatych obiektéw pod wzgledem
zawartosci metali cigzkich i makrosktadnikéw w osadach. Charakterystyczng cechg tego
obiektu (zbiornik nr 1), lezacego w zlewni uzytkowanej przez rolnikéw indywidualnych, sg
najwyzsze $rednie spadki terenu zlewni — ponad 10% (tab. 5).

2)

8

Odlegtos¢ wiazania

46 13 29 8 9, 17 7 4 44 11 1
Numer obiektu
Rys. 23. Wyniki analizy skupien dla oczek wtérnych stabo wyksztatconych — wszystkie me-

tale cigzkie i makrosktadniki w pierwszej warstwie osadéw dennych badanych zbior-
nikéw (metoda Warda, odleglos¢ wigzania euklidesowa)
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Wigzki z jednym obiektem tworza réwniez obiekty 46 i 13, z ktérych oczko nr 46 jest
zbiornikiem le$nym o $rednich spadkach, drugich pod wzgledem wielkosci w tej grupie
(6,94%). Oczko nr 13 lezy w zlewni, ktéra jest uzytkowana przez gospodarke wielkotowa-
rowa i charakteryzuje si¢ jednym z mniejszych Srednich spadkéw terenu zlewni. W tej grupie
najbardziej podobne do siebie pod wzgledem geochemicznym sg oczka nr 441 11 oraz 91 17.

Nie we wszystkich obiektach zawartos¢ rteci ma bardzo niskie wartosci. Dla zobrazo-
wania zmian w koncentracji tego metalu cigzkiego wykonano wykresy zréznicowania zawarto-
$ci rteci w kolejnych warstwach profili osadéw pobranych do analiz z kazdego badanego
obiektu grupy oczek wtérnych stabo wyksztatconych (rys. 24). Z przeprowadzonych badan
wynika, ze zawarto$¢ rteci w osadach jest niska i w wigkszosci badanych obiektéw (7) nie
przekroczyta w pierwszej warstwie wartosci 0,2 mg-kg™'. Osady pobrane z trzech obiektéw
zawieraty nieco wyzsze stezenia rteci (od 0,2 do 0,3 mg- kg™"), co nadal odpowiada niskiej za-
wartoei tego pierwiastka [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2002a]. Jedynie materiat po-
brany z obiektu 46 wyréznia si¢ podwyzszong zawartoscig rteci w dwéch kolejnych warstwach
(0,664 i 0,551 mg-kg™"). Przyczyna tego wzbogacenia nie jest znana i zaskakuje, jest to bo-
wiem oczko le$ne, na ktére wptyw czynnik6w antropogenicznych jest niewielki.

Pod wzgledem niskiej zawartosci rteci wyrézniajg si¢ dwa obiekty zakwalifikowane
wezesniej do grupy o niskiej zawartosci rteci w pierwszej, wierzchniej warstwie osadéw.
Obiekty te charakteryzowaty si¢ wysokimi zawartosciami tego pierwiastka w warstwach po-
tozonych glebiej, mianowicie druga warstwa obiektu 29 i czwarta warstwa obiektu 1 zawie-
raty odpowiednio 0,538 mg-kg™' i 0,5826 mg - kg™ rteci. Wartodci te nie przekraczaja do-
puszczalnego stezenia rteci w glebie $redniocigzkiej (1,0 mg - kg™) zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi [2002] i urobku pochodzacym z pogtebiania zbiorni-
kéw wodnych i stawéw [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2002a.

Po przeanalizowaniu uziarnienia okazalo si¢, Zze przyczyng wzbogacenia moze by¢
uktad warstw danego oczka, a w przypadku oczka nr 1 takze morfologia terenu i jego lokali-
zacja (rys. 24). Jest ono usytuowane w zlewni o najwigkszych srednich spadkach (10,48%);
maksymalne nachylenie terenu w zlewni tego obiektu to 29,40% (tab. 4). Ponadto od strony
potudniowej oczko przylega do drogi powiatowej z Gryfina do Starego Czarnowa.

Ponadprzecietna zawarto$¢ rtgci w danej warstwie oczka nr 1 $wiadczy o jej zwigkszo-
nej dostawie w okresie tworzenia si¢ tej warstwy. Mozna to faczy¢ z intensywnym rolnictwem
i stosowaniem réznych $rodkéw nawozowych (z odpadami wigcznie), a takze stosowaniem pre-
paratéw rteciowych do ochrony roslin, na przykiad do zaprawiania ziarna siewnego w czasach
akumulowania rteci. Stosunkowo duza ilos¢ piasku $wiadczy o dos¢ silnie dziatajacej erozji, ktéra
z czasem zostala wyhamowana — spadek ilo$ci piask6w i wzrost frakeji sptawialnych (rys. 25).

Osady s wzbogacane w rtg¢ takze w czasach wspéiczesnych, co obserwuje si¢ w war-
stwie od 18 cm do 30 cm osadéw z oczka nr 29. Zwigkszona okresowa dostawa nie-wynika
z uziarnienia, bo bardziej zwiezle utwory wystepujace w warstwie nadleglej charakteryzuja
sie nizszymi zawartosciami rtgci. Pojawienie si¢ warstwy osadu ponadprzecigtnie wzbogaco-
nego w rteé jest dowodem na epizodyczne pojawienje si¢ wigkszej dostawy tego pierwiastka
w zlewni i zdeponowaniu go w oczku przez transport erozyjny. Kolejne warstwy osadéw
w tym oczku, nawet bardziej zasobne w koloidy powstale p6zniej, po wyczerpaniu si¢ zrodta
rteci w zlewni wykazuja si¢ niska zasobnoscig w ten pierwiastek.
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Rys. 24. Zawarto$é rteci [mg-kg™'] w kolejnych poziomach oczek wtérnych stabo wy-
ksztatconych (1 — na osi OX pierwszy, najmtodszy poziom, poczawszy od stropu osa-
dzanych osadéw, kolejne wartoéci reprezentuja coraz glebsze poziomy w profilach
osad6éw). Tto — tlo geochemiczne, I GKCO — wartos¢ graniczna I geochemicznej
klasy czystosci osadéw wedtug I. Bojakowskiej i G. Sokotowskiej [1998], I GKCO
— warto$é graniczna II geochemicznej klasy czystosci osadéw, III GKCO — warto$é
graniczna III geochemicznej klasy czystosci osadow

osady
wodnego
pochodzenia

piaski erozyjne

osady
zastoiskowe

1300 20% 40% 60% 80% 100%

1,0_0,1 el l:]o.1—o,02 mm [=] <0,02mm

Rys. 25. Uziarnienie osadéw mineralnych obiektu 1

W badanych osadach w wysokich ilosciach, biorgc pod uwage wartosci maksymalne,
kumulowat si¢ cynk (490,3 mg-kg™'), zaliczany do metali wskazujacych na antropopresje,
gdyz zwigkszone jego zawartosci, zaréwno w materiale biologicznym (rosliny i zwierzeta),
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jak i nieozywionym (probki glebowe) stwierdza si¢ w strefie depozycji emisji ze zrédet an-
tropogenicznych [Pasternak i in., 1974; Helios-Rybicka i Wardas, 1989; Axtmann i Luoma,
1991; Miiller i in., 1994; Zauke i in., 1998; Bar§yt i Lovejoy, 1999; Belzile i in., 2004;
Niedzwiecki i in., 2007; Tylmann i in., 2007; Rippe i in., 2008].

Wyniki przedstawione na rysunku 26 dowodza, ze w przypadku pierwszej wydzielo-
nej grupy oczek (oczka wtérne stabo wyksztatcone) zawartos¢ cynku w o$miu z jedenastu
badanych profili osadéw nie przekracza 100 mg kg'l, co wedlug podziatu zaproponowanego
przez 1. Bojakowska i G. Sokotowska [1998] kwalifikuje je do pierwszej klasy czystosci osa-
déw wodnych, przy czym w pigciu obiektach koncentracja cynku jest ponizej tta geochemicz-
nego dla cynku (48 mg - kg™') podawanego przez wymienione autorki.
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Rys. 26. Zawarto$¢ cynku [mg~kg"] w kolejnych poziomach oczek wtérnych stabo

wyksztatconych
Objasnienia jak pod rysunkiem 24.

Sa to 3 oczka lesne (obiekty 46, 7 i 4), jeden obiekt ze zlewnig bedaca w uzytkowaniu
przez rolnictwo indywidualne (obiekt 11) oraz jeden otoczony gruntami odtogowanymi
(obiekt 44). Podobnie jak w przypadku rteci dwa obiekty z tej grupy (obiekty 29 i 1) wyr6z-
niaja si¢ ponad dwu- i czterokrotnie wyzszymi niz w pozostatych oczkach stezeniami cynku.
Po przeanalizowaniu wszystkich przyczyn takiego wzbogacenia w cynk obu oczek mozna
przypuszczaé, ze wynikato to ze zwigkszonej dostawy cynku w okresach powstawania tych
warstw, a w przypadku oczka nr 1 dodatkowo, z wptywu zanieczyszczen motoryzacyjnych.

Charakterystyczng cecha kazdego oczka jest warstwowanie osadu. Kolejno odktadane
warstwy $wiadczg o zréznicowanej dostawie materialu oraz réznym natgzeniu denudacji
i ruchach lustra wody (stabilnosci hydrologicznej), czyli o zmiennych warunkach w okresie
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powstawania oczka. W zaleznosci od gtebokosci oczka odtozonych warstw jest wiecej lub
mniej i sa one bardziej lub mniej zwigzte. Warstwy te sa utozone chronologicznie i przez to
obejmuja zmieniajace si¢ w czasie warunki zlewni, na przyktad uzytkowanie mniej inten-
sywne niz wspotczesnie prowadzona gospodarka wielkoobszarowa.

Na tle przedstawionej genezy oczek interesujaco przedstawia si¢ rozmieszczenie pier-
wiastkéw w profilu pionowym, ktéry zobrazowano na rysunku 27. Przedstawiono na nim
iloraz ze $rednich warto$ci koncentracji metali cigzkich w kolejnych warstwach osadéw do tta
geochemicznego, a ponadto wzbogacenie kolejnych warstw osadéw w metale cigzkie oczek
wydzielonych w ramach grupy oczek wtérnych stabo wyksztatconych ze wzgledu na sposéb
uzytkowania terenu otaczajacego oczko, co przedstawiono w legendzie wykresu,

krotno$¢

kolejne warstwy

O y=1,084x*-5068x +6,693 R*=0,999
L y=3538x078 R=0,834
GW y=-1,457In(x) + 3,13 R¥=0,984

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

Rys. 27. Krotnoci zawartosci metali cigzkich w prébkach osadéw z kolejnych warstw w sto-
sunku do tta geochemicznego dla poszczegélnych kategorii uzytkowania otaczaja-
cego terenu

W rozkiadzie pionowym w profilu osadéw badanych oczek charakterystyczne jest to,
ze idac od powierzchni osadéw, w miarg zblizania si¢ spagu systematycznie maleje ilo$é
wszystkich metali cigzkich. Spadek ten zaczyna si¢ mniej wigcej od trzeciej warstwy, liczac
od powierzchni (do okoto 30 cm giebokosci). Z reguty w osadach zdeponowanych na tej gle-
boko$ci w omawianej grupie oczek (oczka wtérne stabo wyksztatcone) zawarte jest $rednio
1,5-2,0 razy wigcej metali niz w osadach bgdgcych podiozem tych oczek (rys. 27). W war-
stwie powierzchniowej wzrost ten jest najwyzszy — od ponad dwéch razy do czterech razy.
Ten charakterystyczny rozktad wartosci w ukladzie pionowym (potwierdzony takze w innych
grupach wydzielonych oczek) daje podstawe do przyjecia zasady w dalszym opracowywaniu
wynikéw — potozenie akcentu na warstwy powierzchniowe, traktujac warstwy gtebsze jako
tto odniesienia.

Przedstawiony rozkfad jest takze dowodem na wzmaganie si¢ w ostatnich dziesiecio-
leciach wptywéw antropogenicznych w zlewniach uzytkowanych przez cztowieka. W grupie
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matych zbiornikéw wodnych zaliczonych do oczek wtérnych stabo wyksztatconych najwigk-
sze wzbogacenie w metale w warstwach wierzchnich (3,8 razy) zaobserwowano w zbiorni-
kach, ktérych zlewnie sg uzytkowane przez rolnictwo indywidualne, mniejsze w oczkach,
w ktorych zlewniach przewaza uzytkowanie lesne i rolnicze wielkoobszarowe (odpowiednio
3,3 1 3,2 razy), a najmniejsze (2,7 razy) w osadach oczek otoczonych odlogami. Taki uktad
wzbogacenia mozna thumaczy¢ specyfika oczek nr 1 i 46, ktéra w przypadku obiektu 1 wy-
nika z morfologii terenu i lokalizacji tego oczka. Obiekty otoczone odtogami maja najmniej-
sze Srednie spadki zlewni, co w polgczeniu ze stalym zadarnieniem wokét tych obiektéw
rzutuje na znacznie mniejsza w poréwnaniu z pozostatymi dostawg¢ materiatu erozyjnego,
a tym samym charakteryzujg si¢ one najnizszymi wspétczynnikami wzbogacenia wierzchnich
pozioméw w metale cigzkie.

W pracy podjeto takze prébe oceny wptywu poszczegélnych czynnikéw naturalnych,
takich jak dane morfometryczne zlewni (powierzchnia oczka i $rednie spadki w zlewni) oraz
wiasciwosci fizyczne (uziarnienie) i chemiczne (straty na zarzeniu oraz pH) na koncentracje
analizowanych pierwiastkbw przez wyliczenie wspétczynnikéw korelacji prostoliniowej
Pearsona (tab. 16).

Tabela 16. Wspétczynniki korelacji liniowej migdzy ogélng zawarto$cia metali cigzkich i ma-
kroelementéw a udziatem procentowym frakcji granulometrycznych, stratami na
zarzeniu, pH badanych prébek, powierzchnig matych zbiornikéw wodnych oraz
$rednimi spadkami w zlewni

] " ! Frakcja [%]*
Blaraih Powu?rz— Sredm.e pravpe

chnia spadki [0,05-0,02]0,02-0,00{ <0,002 | ° : pHw 1

ey oczka | wzlewni| mm 2 mm mm Za{f;;?lu PHHO | \ikey
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 04 i (L 156 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 0.30 082 -0,03 0.30 -0,01
= 0,02 0,09 0,79 0,26 -0,06 1,00 =0.32 -0,40
N 0,03 0,04 0,76 033 -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 -0,03 -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 pominigto probki o charakterze mineralno-organicznym; n = 52 prébki. Podkreslono
istotna zalezno$¢, na poziomie istotnoéci o = 0,05; czcionkg pogrubiong oznaczono zalezno$é wysoce
istotna, na poziomie istotno$ci a = 0,01.

Uzyskane wyniki dla opisywanej grupy oczek wskazujg na istnienie zwiazku migdzy
zawarto$cig metali ciezkich w osadach a cechami fizykochemicznymi (udziatem frakcji spta-
wialnych, pytowych i koloidalnych oraz zawartoscia materii organicznej) — tabela 16. Wszyst-
kie wysoce istotne i istotne korelacje sa dodatnie, a metalami, ktérych wystgpowanie jest zwig-
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zane z wszystkim wymienionymi parametrami (udzialem frakcji sptawialnych, pylowych i ko-
loidalnych oraz zawartoscia materii organiczne), sa miedz i chrom. Pozostate metale wykazuja
wysoce istotne i istotne korelacje dodatnie przynajmniej z jednym lub dwoma badanymi ce-
chami, na przyktad zawarto$¢ rtgci jest w sposéb wysoce istotny skorelowana dodatnio
z udziatem frakcji pytowej (o $rednicy czastek 0,05-0,02 mm) oraz zawarto$cia materii orga-
nicznej (wspdtczynniki korelacji wynoszg odpowiednio 0,40 i 0,62).

W przypadku makrosktadnikéw takze stwierdzono zwiazek miedzy ich zawartoscig
w osadach a udziatem frakcji sptawialnych, pytowych i koloidalnych oraz zawartoscig materii
organicznej. Jedynym makrosktadnikiem, ktérego zawarto$¢ nie jest skorelowana z zadnym
z badanym parametréw, jest wapn.

Najwyzsze wartosci dodatniej korelacji (powyzej 0,8) stwierdzono migdzy zawarto-
$cig chromu i magnezu a udziatem frakcji <0,02 mm oraz otowiu, azotu i siarki a wielko$ciag
strat na zarzeniu (tab. 15). Stwierdzono takze dodatni zwigzek migdzy zawartoscig sodu,
cynku i rteci a cechami morfogenetycznymi zlewni, tj. Srednimi spadkami wystepujgcymi
w zlewni, miedzy wartoscig pH HyO a iloscig sodu (korelacja dodatnie wysoce istotna) oraz
wegla catkowitego, azotu i siarki (korelacje istotne ujemne) — tabela 15.

4.4.2. Charakterystyka geochemiczna osadéw zdeponowanych w oczkach wtérnych
wlasciwych (G2)

Osady zdeponowane w grupie oczek wtérnych wiasciwych (G2) charakteryzujg sie
wiekszym zréznicowaniem odczynu badanych prébek. Mediana warto$ci pH (tab. 17), obli-
czona dla wszystkich probek z warstwy o migzszosci jednego metra profili (0~100 cm liczac
od spagu), osiaga wyzsza warto$¢ w poréwnaniu z medianami pH grupy oczek wtérnych
stabo wyksztatconych i wynosi 5,25 dla pH H,0 i 5,06 dla pH KCI.

Tabela 17. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace uziarnienia i niekt6rych whasciwo-
$ci chemicznych prébek osadéw reprezentujacych grupe oczek wtérnych wiasci-

wych (G2)

Paranretr Udziat frakeji [%]*

St?nystyczy— 1,0-0,1 | 0,1-0,02 J<([),0]2 <0,002 | pH H,0%* Pﬁé‘; gos z::;ztnyl:f* C tot**
ne mm mm mm | mm (%] lg-kg ]
5 255 | 361 |384 | 138 | 457 4,56 8.75 40,35
Me 231 | 333 |340 | 120 5,26 5,06 6,51 25.60
S 195 |, 145 |203 | 85 A L 8.49 45.34
Xuin 033 | 131 | 90 | 10 | 347 3,62 0,66 1,08
R 685 | 648 |8L,0 | 41,0 | 7,50 7,25 43,60 | 220,90
Q 4,1 23,6 230 7,0 & = 272 8,17
Q; 41,0 47,1 48,0 19,0 - - 12,89 56,11
cv 763 | 402 | 530 | 620 ! & 9710 | 112.40
Sko§nosé 022 | 038 | 081 | 121 - 4 217 2.07
Kurtoza -1,15 -1,02 | -0,29 0,90 = i 5,81 4,87

*n =71 prébek. ** n= 82 prébki.



4.4. Charakterystyka geochemiczna badanych osadéw dennych 58

Na podniesienie wartosci mediany i znaczne zwigkszenie zakresu pH (wyrazone war-
tosciami minimalnymi i maksymalnymi) w grupie oczek wtérnych wiasciwych w poréwnaniu
z grupg oczek wtérnych stabo wyksztalconych w decydujacym stopniu wptynety wiasciwosci
materiatu zdeponowanego w oczkach potozonych na obszarach zabudowanych wsi Chlebowo
i Kotowo (oczka nr 50 i 63) oraz na terenie Gospodarstwa Sadowniczego w Trzcinsku-Zdroju
(oczka nr 66 i 68) — rysunek 28. Charakterystyczny jest fakt, ze podobnie jak w innych gru-
pach matych zbiornikéw wodnych w warstwach wierzchnich osadéw oczek wtérnych wia-
sciwych czgsto stwierdza sie nizsze wartosci pHgcy niz w warstwach lezacych glebiej.
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Rys. 28. Wykres wartosci pH, mierzonego w 1 M KCIl, w kolejnych warstwach osadéw oczek
grupy wtérnych wiasciwych (1 — na skali OX prezentuje pierwszy, najmtodszy po-
ziom, poczawszy od stropu osadzanych osadéw, wartosci 1-7 reprezentujg coraz
glebsze poziomy w profilach osadéw)

Niskie wartosci pH wystepuja giéwnie w osadach oczek potozonych w zlewniach
uzytkowanych przez gospodarke wielkoobszarowa, co moze $wiadczy¢ o zaprzestaniu wap-
nowania gleb intensywnie ,.eksploatowanych” w zlewniach otaczajgcych oczka (rys. 28)
i dalszym stosowaniu nawozéw zakwaszajacych gleby. Na tym tle pozytywnie si¢ wyr6zniaja
2 oczka (obiekty 66 i 68) potozone na terenie Gospodarstwa Sadowniczego w Trzcifisku-
-Zdroju w obrebie kwater jabtoniowych i jeden obiekt lezacy w zlewni uzytkowanej przez
rolnikéw indywidualnych (obiekt 51).

Na terenie Gospodarstwa Sadowniczego w Trzcinsku-Zdroju znajduje si¢ réwniez je-
den obiekt — 67, w ktérym pH KCI w pierwszej warstwie jest znacznie nizsze od stwierdzo-
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niego w materiale zdeponowanym ponizej. Obiekt ten jest duzy, lecz w tym przypadku raczej
decydujace jest to, ze w momencie pobrania prébek w jego otoczeniu przewazato uzytkowa-
nie rolne niz sadownicze, gdyz sasiadujgca z nim wczesniej kwatera gruszy zostata wycigta
juz kilkanascie lat temu.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 18, w charakteryzowanej grupie oczek
(G2) przewazaja prébki o cdczynie kwasnym i bardzo kwasnym (78,8%), stwarzajac sprzy-
jajace warunki do migracji metali ciezkich w gtab badanych profili.

Zawarto$¢ materii organicznej w osadach oczek wtérnych wiasciwych (G2) jest
znacznie mniej zréznicowana niz w oczkach wtérnych stabo wyksztatconych (G1) — wielkosé
odchylenia standardowego zaréwno dla strat na zarzeniu, jak i catkowitej zawartosci wegla
jest wigksza od mediany odpowiednio 1,4 oraz 1,8 razy, czyli jest prawie dwukrotnie mniej-
sza niz w grupie oczek wtérnych stabo wyksztatconych (tab. 11).

Tabela 18. Udziat prébek o okreslonym pH w 1 M KCl

pH Odczyn Udziat prébek [%]
<45 silnie kwasny 33,3
4,6-5,5 kwasny 45,5
5,6-6,5 lekko kwasny 14,1
6,6-7,2 obojetny 6,1
>7.2 alkaliczny 1,0

Materiat zdeponowany w oczkach wtérnych wtasciwych charakteryzuje sie nieznacz-
nie wyzszymi (rzedu kilku procent) warto$ciami uziarnienia frakcji pytu i itu (tab. 17), znacz-
nie nizszymi piasku (o 11% mniej) i 2,4 razy wyzsza zawartoscig materii organicznej wyra-
zonej stratami na Zarzeniu niz materiat zdeponowany w warstwie 1 m oczek wtérnych stabo
wyksztatconych. Miato to wplyw na wysokos¢ zawartosci metali cigzkich oraz makrosktadni-
kéw zakumulowanych w osadach tej grupy (tab. 19-21, rys. 29).
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Rys. 29. Wyniki analizy skupien dla oczek wtérnych wiasciwych — wszystkie metale ciezkie
i makrosktadniki w pierwszej warstwie osadéw dennych badanych zbiornikéw (me-
toda Warda, odlegtos¢ wigzania euklidesowa)
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Analiza skupienn oczek wtérnych wilasciwych uwzgledniajaca zmienno$¢ kumulacji
wszystkich metali ci¢zkich i makrosktadnikéw w osadach pozwolita wydzieli¢ 2 giéwne
wigzki w obrebie catej grupy (rys. 29). Odrgbnym podobienistwem geochemicznych charakte-
ryzuja si¢ osady oczek wiejskich nr 50 i 63 oraz oczko nr 41 lezace w zlewni uzytkowanej
intensywnie (rys. 29 i tab. 6).

Tabela 19. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace zawartosci metali w badanych prébkach*
wydzielonej grupy oczek wtérnych wiasciwych

PRy Co Cr Cu | Hg | Mn Ni Pb Zn Fe
statystyczne :

X [mg-kg™'] 532 | 1828 | 16,97 | 0,108| 189,0 11,79 2497 | 8506 | 19977
Me [mg-kg™'] 478 | 15,56 | 13,92 | 0,054| 1329 10,19 14,02 | 56,03 13 892
S [mg-kg™] 333 | 106 | 13,16- | 0,137+ 147,3 7,32 26,89 | 79,40 | 22390
Xmin [mg - kg™'] 0,40 4,35 2,097 | 0,011 39,8 1,09 0,15 | 12,38 1542
Xm [mg-kg™] | 17,62 | 5561 | 67,53 | 0,661 6588 26,90 | 123,51 | 4160 140 749
Q, [mg-kg™] 2,47 9,42 | 8,180 | 0,029 83,1 593 720 | 40,89 7550
Q; [mg-kg™'] 786 | 24,99 | 22,28 | 0,110| 2557 17,65 34,50 | 90,97 | 21857
CV [%] 62,60 | 55,60 | 77,50 [125,90 77,9 62,10 | 107,70 | 933 112,10
Sko$nosé 0,84 0,90 1,55 2,25 1,37 0,43 1,85 2,29 3,38
Kurtoza 1,08 0,80 2,25 4,85 1,016 e1i05 325 4,97 13,65
*n=82 prébki.

Tabela 20. Indeksy geokumulacyjne (Igeo) i klasy indekséw geokumulacyjnych miedzi, chromu,
rteci, ofowiu i cynku w wierzchniej warstwie osadow oczek wtérnych wiasciwych (G2)

N Sposéb Cn Cr Hg Pb 7Zn
umer Gt
obiektu | Z280SPocaro Igeo | klasa | Igeo | klasa | Igeo | klasa | Igeo | klasa | Igeo | klasa
wania zlewni*

16 GW 0,14 0 0,12 1 0,77 1 0,17 1 0,19 0
18 GW 1,15 2 031 1 2,19 3 2,26 3 0,18 1
20 GW 132 2 0,72 1 2,08 3 2,49 3 1,34 2
21 GW 1,33 ) 0,21 1 2,99 3 2,37 3 0,93 1
31 GW TP 2 1,09 2 1,76 2 1,82 2 0,92 1
41 GW 2,04 3 0,85 1 2,86 3 3,70 4 2,60 3
58 GW 0,96 1 1,71 2 0,71 1 1,74 ) 1,00 1
12 RI 0,69 1 -0,09 0 2,13 5 1,94 2 0,49 1
26 RI 1,96 2 0,78 1 1,86 2 2,44 3 0,18 0
38 RI 1,13 2 0,07 1 347 4 2,03 3 0,80 1
b9 L 0,09 1 -1,25 0 1,70 2 1,90 2 0,34 1
66 S 0,43 1 -0,58 0 -0,30 0 0,79 1 -0,17 0
67 S -0,08 0 -0,28 0 0,35 1 0,47 1 -0,62 0
68 ) 0,60 1 0,29 1 0,32 1 0,26 1 -0,37 0
50 TZ 2,61 3 1,08 2 3,1 4 3,01 4 3,01 4
63 1A 2,19 ] 1,08 2 3,21 4 3,02 4 243 3

* Objas$nienia jak pod tabela 6.

Druga gléwna wigzka wskazuje na podobienstwo chemiczne pierwszej warstwy osa-
déw oczek potozonych w sadach oraz zlewniach lesnych; wyjatkiem w tej wigzce jest obiekt
16, ktéry lezy w zlewni uzytkowanej przez rolnictwo wielkoobszarowe (rys. 29, tab. 6).
Obiekt ten (oczko nr 16) charakteryzuje si¢ najmniejszymi Srednimi spadkami wsréd oczek
wtérnych wiasciwych, co moze wplywaé na dostawe materiatu pochodzenia erozyjnego ze
zlewni. Wedtug kolejnej wydzielonej wiazki pogrupowano pozostale oczka, ktérych zlewnie
sg uzytkowane przez rolnikéw wielkoobszarowych i indywidualnych.
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Tabela 21. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace zawarto$ci makrosktadnikéw w ba-
danych prébkach* wydzielonej grupy oczek wtérnych wiasciwych

Pargmetry Ca Mg Na K P N S

statystyczne
X [g-kgl 3,20 2,91 0,20 6,41 0,93 207 1,19
Me [g-kg™] 1,73 2,59 0,16 4,97 0,83 2,09 0,40
S[g-ke'] 4,09 1,76 0,16 713 0,50 3,46 2,27
Xomin (2 kg'] 0,16 0,46 0,02 0,02 0,09 0,19 0,00
Xmax [2 kg ™] 22,4 7,30 0,80 39,70 2,70 18,90 13,60
Qi g kg™l 0,99 1,52 0,09 ol 0,62 0,71 0,12
Q;[g-kg™'] 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
Skos§nos¢ 2,69 0,62 Wi 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.

Rozpatrujgc zawartos¢ metali cigzkich wyrazonych warto$ciag mediany, gérnego
kwartyla oraz wartosci maksymalnych, mozna stwierdzi¢, ze koncentracja metali (z wyjat-
kiem zawarto$ci otowiu i cynku) w osadach oczek wtérnych wiasciwych kwalifikuje je réw-
niez do osadéw o niskich zawarto$ciach, zar6wno wedlug klasyfikacji podawanej przez
A. Kabate-Pendias i in. [1995], jak i ustaw okreslajgcych wartosci dopuszczalne stezen pier-
wiastkéw w glebie lub ziemi [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2000a, 2002b; Rozporza-
dzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi, 2002] (tab. 19). Okreslajac obcigzenie osadéw
metalami ciezkimi wyrazone warto$cig indeksu geokumulacyjnego (tab. 20), nalezy stwier-
dzi¢, ze tylko pojedyncze oczka maja praktycznie niezanieczyszczone powierzchniowe war-
stwy osadéw (klasa 0 indeksu geokumulacyjnego) pod wzgledem przynajmniej dwéch pier-
wiastkéw. Do oczek o najbardziej obciazonych osadach trzeba zaliczy¢ obydwa obiekty poto-
zone w strefie oddziatywania zanieczyszczen z obszaréw zabudowanych (oczka nr 50 i 63)
oraz po jednym oczku (nr 41 i 38) znajdujacym si¢ w zlewni uzytkowanej przez obydwie
formy gospodarki rolnej (odpowiednio wielkoobszarowsg i indywidualng). Metalami obcigza-
jacymi w najwigkszym stopniu badane osady sa otéw i rte¢, ktérych zawartoé¢ w ponad
potowie obiektéw omawianej grupy oczek (G2) jest w klasie 4 i 3 indeksu geokumulacyj-
nego, tj. odpowiadajacej osadom silnie i umiarkowanie mocno zanieczyszczonym (tab. 20).
Jedynie materiat pobrany z pierwszej (wierzchniej) warstwy osadéw obiektu 41 o zlewni
uzytkowanej przez gospodarstwa wielkoobszarowe oraz z piatej warstwy (od 55 cm do 80
cm), liczac od stropu osadéw obiektu 50 (potozonego w obrgbie zabudowy wsi Chlebowo),
charakteryzowat si¢ koncentracja ofowiu wyzsza niz 100 mg - kg_] (rys. 30). Stezenia te prze-
kraczaja dopuszczalne stezenia metali cigzkich dla gleb [Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi, 2002], lecz znajduja si¢ ponizej poziomu (=200 mg - kg™ okreslajacego ska-
zenie urobku pochodzacego miedzy innymi z poglebiania zbiornikéw wodnych i stawéw
otowiem [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2002a]. W wierzchniej warstwie obiektu 41
oraz we wszystkich warstwach oczka nr 50 (rys. 31) stwierdzono koncentracje cynku >200
mg Zn - kg
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Rys. 30. Zawartos¢ otowiu [mg- kg™'] w kolejnych warstwach osad6éw oczek wtérnych wtasci-
wych (1 — na osi OX reprezentuje pierwszy, najmtodszy poziom, poczawszy od stropu
osadzanych osadéw, a kolejne wartosci — coraz glgbsze poziomy w profilach osadéw)
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Rys. 31. Zawartoéé cynku [mg-kg™'] w kolejnych Warstwach osadéw oczek wtérnych wiasci-
wych (1 — na osi OX reprezentuje pierwszy, najmiodszy poziom, poczawszy od stropu
osadzanych osad6éw, a kolejne wartosci — coraz gigbsze poziomy w profilach osad6w)
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Mediany zawartosci pierwiastkow charakteryzujace oczka wtérne wiasciwe mozna
uszeregowa¢ nastepujaco: dla metali cigzkich Hg < Co < Ni < Cu < Cr < Pb < Zn < Mn < Fe,
dla makrosktadnikéw Na < S < P < Ca < N < Mg < K. Szeregi wyznaczone dla zawartosci
maksymalnych uktadaja si¢ nieco inaczej: dla metali Hg < Co < Ni < Cr < Cu < Pb < Zn <
Mn < Fe, dla makrosktadnikéw Na<P <Mg<S <N < Ca<K.

Wsrdéd badanych makropierwiastkéw maksymalna koncentracja siarki byta blisko 40
razy wyzsza od mediany, a rtgci i wapnia 13,0 i 13,3 razy wigksza od mediany. Maksymalne
koncentracje pozostatych pierwiastkéw byty tylko od 2,7 razy do 9,3 razy wyzsze od mediany
(tab. 191 21).

W grupie oczek wtérnych wiasciwych (G2) stwierdzono réwniez malejace koncentra-
cje pierwiastkéw w profilu pionowym (rys. 32). Podobnie jak w grupie oczek wtérnych stabo
wyksztatconych (G1) spadek ten zaczyna si¢ mniej wigcej od trzeciej warstwy, liczac od
stropu osadéw. W warstwie powierzchniowej wzbogacenie osadow w stosunku do tta jest
najwyzsze — ponadkrotnosé¢ od dwéch do czterech, a nawet do szesnastu.

krotno$¢
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

GW

y=7,94307  R1=0,919

RI
y=8,202968 R?=0,813

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

kolejne warstwy
o

y=3,687x 029  R?=0,407

’ y =-0,431x% + 4,326x2 - 11,9 + 23,614
| R=0,919

Rys. 32. Krotnosci zawartosci metali cigzkich w prébkach osadéw z kolejnych warstw w sto-
sunku do tfa geochemicznego dla poszczegélnych kategorii uzytkowania otaczajg-
cego terenu

Whyliczone dla tej grupy wspétczynniki korelacji prostoliniowej Pearsona przedsta-
wiono w tabeli 22. Wskazujg one réwniez na istnienie zwigzku miedzy zawartoscig metali
ciezkich w osadach a udziatlem frakeji sptawialnych, pytowych i koloidalnych oraz zawarto-
$cig materii organicznej (tab. 21). Wszystkie zaobserwowane wysoce istotne i istotne korela-
cje (z wyjatkiem potasu) migdzy badanymi cechami a zawartoscig makrosktadnikéw sa do-
datnie. Wystgpowanie wszystkich metali i makrosktadnikéw jest wysoce istotnie i istotnie
zalezne od zawarto$ci materii organicznej (wartosci wspétczynnikéw korelacji majg wartosci
od 0,27 do 0,93). Dla tej grupy oczek charakterystyczne jest to, ze z wyjatkiem pierwiastkow,
takich jak: Cr, Fe, C, N, S i K, pozostale metale cigzkie i makrosktadniki sg skorelowane do-
datnio z warto$ciami pH mierzonymi w 1 M KCI. Wigkszo$¢ badanych pierwiastkéw —
5 metali ciezkich (Cu, Hg, Mn, Pb i Zn) oraz 5 makrosktadnikéw (C, N, S, Ca i Na) — jest do-
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datnio skorelowana z udzialem frakcji o $rednicy ziarn 0,05-0,02 mm, a nie z frakcjami
o teoretycznie wiekszych zdolnosciach sorpcyjnych, co wraz z wysokimi wspétczynnikami
korelacji dla tych pierwiastkéw ze stratami na zarzeniu wskazuje na decydujacy udziat materii
organicznej w przechwytywaniu i unieruchamianiu metali (tab. 22).

Tabela 22. Wsp6lczynniki korelacji liniowej migdzy ogélng zawartosciag metali cigzkich i ma-
kroelementéw a procentowym udzialem frakcji granulometrycznych oraz stratami
na zarzeniu i pH badanych prébek

Pl Powierz- Srednie Frakcja [%]** Straty na ol w 18
chnia spadkiw | 0,05-0,02 | <0,02 |<0,002| zarzeniu* |pH H,O*
stek . KCl *
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
B 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 7 -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 -0,03
P -0,07 -0,20 0,40 024 | 027 0,39 0,09 0,38

* n = 87 prébek. ** n = 76 prébek. Podkreslono zaleznos¢ istotna, na poziomie istotnoéci o = 0,05;
czcionka pogrubiona oznaczono zalezno$¢ wysoce istotna, na poziomie istotnosci o = 0,01. W oblicze-
niach pominigto prébki o charakterze mineralno-organicznym.

4.4.3. Charakterystyka geochemiczna osadéw zdeponowanych w grupie oczek
pierwotnych mineralno-organicznych (G3)

Na chemizm osadéw grupy oczek pierwotnych mineralno-organicznych (G3) w du-
zym stopniu wptywa ich budowa i lokalizacja. Znacznie wigksza migzszos¢ osadéw charakte-
ryzujacych sig silnymi wiasciwosciami sorpcyjnymi (tab. 23) skutkuje wyzszymi koncentra-
cjami metali cigzkich oraz makrosktadnikéw zakumulowanych w osadach (tab. 25-27).
Oczka pierwotne mineralno-organiczne charakteryzujg si¢ réwniez wyzszymi warto$ciami
pH, zaréwno pH H,O jak i pH KCI, wyrazonymi wartosciami $rednimi oraz mediang
(tab. 23). Osady wypetniajgce misy tych oczek (G3) sa silnie zakwaszone tylko w 63,3%,
podczas gdy w grupie oczek pierwotnych organicznych bez warstwy namuléw (G6) oraz
oczek pierwotnych organicznych ptytko i gigboko zamulonych (G5 i G4) ponad 90% osadéw
charakteryzuje sie odczynem silnie kwasnym i kwasnym. Warstwy namutéw mineralnych
0 duzej migzszosci powoduja, ze Srednie straty na Zarzeniu w tej grupie wynoszg zaledwie
13,3% (tab. 23).
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Tabela 23. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace wlasciwosci chemicznych
badanych prébek osadow oczek pierwotnych mineralno-organicznych (G3)

Parametry Udziat frakeji [%]* v |PHWI Stratyna | oy u
statystyczne 1,0-0,1 10,1-0,02 <0,02 <0,002 pH Hzo M KCl zarzeniu [g . kg"]
mm mm mm mm [%]

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 w i Sl 13,30 63,60
S 16,35 | 14,35 | 22,34 10,89 - - 12,79 69,80
Xintn 0,00 8,00 15,00 4,00 3,49 3,29 0,62 2,10
) T 55,20 | 78,38 | 92,00 43,00 7] 7,07 48,08 283,90
Q 0,63 | 25,50 | 37,00 12,00 - - 8,00 30,90
Q; 18,23 | 43,90 [ 73,00 25,00 - - 26,70 134,20
CvV 131,30 | 42,60 | 41,50 55,70 - - 72,40 81,00
Sko$nos¢ 1,44 0,61 | -0,05 0,48 - - 0,90 1,03
Kurtoza 0,97 1,28 | 0,96 -0,66 - - 0,11 0,28

*n =38 prébek. ** n =60 prébek.

Okreslajgc stopien zanieczyszczenia metalami ciezkimi osadéw oczek pierwotnych
mineralno-organicznych (G3), wyrazony wartoscig mediany, nalezy zakwalifikowaé je do
niezanieczyszczonych zgodnie z ustawa [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2002a] — ta-
bela 25. Odnoszgc si¢ natomiast do wartosci granicznych podawanych przez A. Kabate-
-Pendias i in. [1995], osady tych oczek nalezy zaliczy¢ do kategorii zawartosci naturalnych.
Pojedyncze, maksymalne koncentracje chromu i miedzi (odpowiednio Xma: 107,3 i 128,1
mg-kg™') wystepujace w osadach oczek lezacych w obrebie gospodarki wielkoobszarowej
klasyfikujg prébki tych osadéw do pierwszego i drugiego stopnia zanieczyszczenia gleb me-
talami (tab. 23 i rys. 33) [Kabata-Pendias i in., 1995]. Mimo ze ekstremalne st¢zenia chromu
i miedzi wystagpity w osadach oczek lezacych w obregbie gospodarki wielkoobszarowej, uwage
zwracajg wysokie stezenia tych metali w osadach oczka lezacego w strefie oddziatywania
zanieczyszczen z terenéw wiejskich (rys. 33).

Tabela 24. Udziat prébek o okreslonym pH w 1 M KCl

pH _ Odczyn Udziat prébek [%]
<45 silnie kwasny 23,3
4,6-5,5 kwasny 40,0
5,6-6,5 lekko kwasny 28,3
6,6-7,2 obojetny 83
7.2 alkaliczny 0,0

Zawarto$¢ metali ciezkich wyrazona wartoscig mediany ukfada si¢ w podobnym sze-
regu, jak w grupach oczek pierwotnych organicznych (bez namuiéw oraz ptytko i gleboko
zamulonych). Szereg ten dla mediany ma posta¢: Hg < Co <Ni <Cu < Cr <Pb < Zn < Mn < Fe
(tab. 25). Szereg zawartosci metali cigzkich dla wartosci maksymalnych wskazuje natomiast
na silng antropopresje i zaburzenie koncentracji metali. W szeregu tym widoczne sa wyzsze
koncentracje miedzi i mniejsze otowiu: Hg < Co < Ni < Pb < Cr < Cu < Zn < Mn < Fe
(tab. 25). Podobne odstepstwa, zwlaszcza w rejonach o duzej antropopresji, stwierdzili
E. Baryt i D. Lovejoy [1999] oraz H. Ozmen i in. [2004].



Tabela 25. Podstawowe dane statystyczne dotyczace zawartosci metali cigzkich w badanych
prébkach* osadéw oczek pierwotnych mineralno-organicznych (G3)

0

Doty Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn Fe

statystyczne
27 [mg'kg_l] 11,92 81561 25,55 | 0,142 318,4 19,28 | 28,23 110,6 | 75376
Me [mg-kg"] 9,91 27,55 23,48 | 0,094 203.1 19,30 | 28,31 994 | 29124
S [mg~kg"] 7,67 20,92 821 0,152 200,6 9,11 15,70 58,2 | 88370
Xl [mg-kg"] D75 9,13 4,29 | 0,017 S1.3 3,14 1,40 214 6680
p [mg~kg'[] 30,55 107,32 128,10 | 0,839 838,0 55,20 | 63,49 280,1 | 322 699
Q [mg~kg_'] 6,78 19,61 14,62 | 0,044 176,7 12,89 13,45 67,6 16 402
Qs [mg-kg_'] 15,58 37,65 31,40 | 0,179 419,1 23,47 | 39,19 144,1 | 124 884
CV [%] 64,30 66,20 71,30 | 107,1 63,0 47,20 [ 55,60 52,7 1172
Skoénos¢ 0,84 1,78 322" 2,54 0,96 0,95 0,32 1,05 1531
Kurtoza -0,30 3,81 16,39 | 7,94 0,13 2,88 | 0,74 1,20 0,25
*n = 60 probek.
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Rys. 33. Zawarto$¢ chromu i miedzi [mg- kg™'] w osadach oczek pierwotnych mineralno-
-organicznych z podziatem na spos6b uzytkowania zlewni (RI — rolnictwo indywidu-
alne, GW — gospodarka wielkoobszarowa, TZ — teren zabudowany)

Tabela 26. Indeksy geokumulacyjne (Igeo) i klasy indekséw geokumulacyjnych miedzi, chromu,
rteci, otowiu i cynku w wierzchniej warstwie osadéw oczek pierwotnych organiczno-

-mineralnych (G3)
N Spos(")jb Cu Cr H Pb Zn
obiektu | Z280SPocaro” Igeo |klasa| Igeo | klasa | Igeo |klasa| Igeo | klasa | Igeo | klasa
wania zlewni*

10 GW 0,84 1 0,26 1 1,68 2 1,82 2 0,36 1
24 GW -0,38 0 -0,96 0 -0,22 0 0,60 1 -0,68 0
33 GW | 2 1,52 2 2,63 3 2,10 3 1,56 2
38 GW 2,20 3 1,13 2 0,46 1 2,50 8 207 8
45 GW 0,82 1 0,42 1 1,38 2 1,74 2 0,79 1
47 GW 2,08 3 0,97 1 3,29 4 211 2 2,44 3
56 GW 1,51 2 2,07 3 2,05 3 1,98 2 1,39 2
57 GW 0,89 1 0,83 1 1,44 2 1,66 2 0,69 1
25 RI 1,95 2 -0,09 0 2,34 B 1,82 2 0,40 1
48 RI 157 2 0,13 1 2,73 3 2,23 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 3,99 4 2,82 3 1379 2

Objasnienia jak pod tabela 6.
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Tabela 27. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace zawartosci makrosktadnikéw w ba-
danych prébkach osadéw* oczek pierwotnych mineralno-organicznych (G3)

Fonialay Ca Mg Na K P N S

statystyczne

X [g-kg™'] 5,09 S 0,26 21,57 1,05 7,08 2,88
Me [g-kg™] 2,62 3,76 0,27 9,20 0,98 5,04 1,55
S [g-kg] 5,89 1,55 0,12 26,36 0,68 5,06 3,82
Xmin [ kg ] 0,62 0,83 0,05 0,16 0,17 0,27 0,00
xmx [2 kgl | 28,62 7,56 0,67 83,60 3,37 17,95 18,66
Q [g-kg™ 1,63 258 0,19 2,59 0,55 3,18 0,55
Qs [g-kg™'] 533 4,90 0,33 41,24 1,37 11,27 3,70
CV [%] 11580 | 41,70 45,40 122,20 64,60 71,60 | 132,60
Sko$nos¢ 2,22 0,09 0,53 1,17 1,15 0,63 2,53
Kurtoza 498 | -0,54 1,27 -0,10 1,55 -0,83 7,17

*n = 60 prébek.

Makropierwiastki zakumulowane w osadach oczek pierwotnych mineralno-
-organicznych wystepuja w ilosciach naturalnych dla polskich gleb (tab. 24). Szeregi zawarto-
$ci wyznaczone dla mediany i zawarto$ci maksymalnych uktadajg si¢ nieco inaczej. W sze-
regu koncentracji maksymalnych wida¢ wyzsze stezenia wapnia oraz siarki w poréwnaniu
z szeregiem mediany. Szeregi te maja nastgpujaca postaé: a) dla mediany: Na<P < S < Ca <
Mg < N <; b) dla warto$ci maksymalnych: Na<P <Mg <N < S <Ca<K.

Zalezno$ci migdzy zawarto$ciami metali cigzkich i makrosktadnikéw a potencjalnymi
parametrami wptywajgcymi na ich koncentracje w osadach oczek pierwotnych mineralno-
-organicznych, wyrazone wspétczynnikami korelacji prostoliniowej Pearsona, przedstawiono
w tabeli 28. Uzyskane wyniki dla oczek pierwotnych mineralno-organicznych wskazuja na
istnienie zwigzku miedzy zawartoscia metali cigzkich w osadach a udziatem frakcji pyto-
wych, sptawianych i koloidalnych oraz zawartoscig materii organicznej (tab. 28).

Koncentracje kobaltu, chromu i niklu w osadach oczek pierwotnych mineralno-
-organicznych zaleza wysoce istotnie, a ofowiu i cynku istotnie od udziatu frakcji o $rednicy
ziarn < 0,02 i < 0,002 mm — im wigkszy jest udziat tych frakcji mineralnych, tym wyzsze
stezenia wyzej wymienionych pierwiastkéw w osadach. Dla magnezu i sodu réwniez
uzyskano wysoce istotne i istotne dodatnie wspétczynniki korelacji z udziatem wymienionych
frakcji osadéw mineralnych. W grupie oczek pierwotnych mineralno-organicznych dodatnia,
wysoce istotna i istotna korelacja wystgpuje miedzy stratami na zarzeniu a stezeniami miedzi,
rteci, cynku, azotu, siarki oraz manganu i sodu.

Wszystkie zaobserwowane wysoce istotne korelacje migdzy wielkoscig obiektu a ste-
zeniem miedzi, rteci, otowiu, cynku, wegla, azotu, wapnia i sodu sg dodatnie, z wyjatkiem
potasu i zelaza. Ujemne korelacje migdzy wielkoscig obiektu i $rednimi spadkami mikro-
zlewni wskazujg ze im wyzsze srednie spadki w zlewni oczek, tym mniej chromu, miedzi,
rteci, azotu i fosforu odktadane jest w osadach (tab. 28). Dla tej grupy oczek (oczek pierwot-
nych mineralno-organicznych G3) charakterystyczne jest wystepowanie dodatniej, wysoce
istotnej korelacji migdzy stgzeniami manganu i wapnia a wartosciami pH H,0 i pH KCl.
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Tabela 28. Wsp6tczynniki korelacji liniowej miedzy ogdlng zawarto$cig metali cigzkich i ma-
kroelementéw a procentowym udziatem frakcji granulometrycznych oraz stratami
na zarzeniu i pH badanych prébek osadéw oczek pierwotnych mineralno-
-organicznych (G3)

: Srednie Frakcja [%]** Straty na
Pierwia- | Powierzch- | spadki W |1 o5 4 01 0,02-0,002 | < 0,002| zarzeniu | pHH,0 [PH¥ I M
stek nia oczka* | zlewni* KCl
%) mm mm mm [%]
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 -0,10 0,40 -0,16 -0,16
Mn 0,22 -0,15 0,16 0,09 -0,05 0.30 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 0,00 035 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 0123 -0,01
(& 0,49 -0,29 0,29 0,11 0,00 0,99 -0,35 -0.33
N 0,57 -0,28 0,23 0,20 0,10 0,98 -0,34 -0.31
S 0,33 -0,13 0,17 0,12 0,03 0,72 -0,41 -0,43
Ca 0,36 -0,16 0,04 0,01 -0,04 0,24 0,41 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 obliczeniach pominigto prébki o charakterze mineralno-
-organicznym). Podkre$lono zaleznoéci istotne, na poziomie istotnosci a = 0,05, a czcionka pogrubiong
oznaczono zalezno$ci wysoce istotne, na poziomie istotnosci o= 0,01.

4.44. Charakterystyka geochemiczna osad6éw zdeponowanych w grupie oczek
pierwotnych organicznych gl¢boko zamulonych (G4)

Oczka te w poréwnaniu z wczesniej omawianymi grupami oczek pierwotnych mine-
ralno-organicznych charakteryzujg si¢ znacznie wigkszym zamuleniem, zaréwno osadami
organicznymi, jak i migzszo$cia odiozonych osadow mineralnych i mineralno-organicznych
zalegajacych na torfach. Mediana zawartosci materii organicznej wyrazona stratami na zarze-
niu osiaga w tej grupie wartos¢ 26,3%, a 75,0% prébek osadéw charakteryzowato sig stratami
mniejszymi niz 44,7% (tab. 29). Mediana oraz srednie pH sg tu wyzsze od obserwowanych
w grupie pierwotnych oczek organicznych bez namutéw i ptytko zamulonych. Wysoki udziat
prébek o odczynie silnie kwasnym i kwasnym (93,3%) swiadczy o wystgpowaniu warunk6éw
0 zwigkszonej mobilnosci pierwiastkéw w profilu (tab. 30).

Okreslajac stopien zanieczyszczenia osadéw pierwotnych organicznych gleboko za-
mulonych metalami cigzkimi zgodnie z ustawa [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska,
2002a), nalezy uznaé je za niezanieczyszczone (tab. 31). Odnoszac si¢ natomiast do wartosci
granicznych podawanych przez A. Kabatg-Pendias i in. [1995], osady tych oczek nalezy zali-
czy¢ do kategorii zawarto$ci naturalnych (tab. 31).

Oceniajac obcigzenie miedzig, chromem, rtgcig, ofowiem i cynkiem wierzchniej war-
stwy badanych osadéw, wyrazone indeksem geokumulacyjnym oraz klasami indeksu geoku-
mulacyjnego, stwierdzono, ze najwigksze zanieczyszczenia powoduja rte¢ i otéw, ktérych
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zawarto$¢ w osadach oceniana jest na poziomie $rednim i umiarkowanie wysokim, a rte¢ na-
wet na bardzo wysokim poziomie (obiekt 32) — tabela 32.

Tabela 29. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace wiasciwosci chemicznych bada-
nych prébek osadéw oczek pierwotnych organicznych gleboko zamulonych (G4)

Udziat frakcji [%]* Straty na i

Sf:;zr:;itzrz L [T001 01002 | <002 | <0002 [pH H0%PH A Mlsarzeniyws [Cg ,“l’(;_ll
mm mm mm mm [%]

% 15,34 | 34,20 50,46 1623 4,39 4,14 02,7 168,80
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
Kirufn 0,30 | 25,90 20,00 8,00 3,60 3,48 0,8 5,30
Kt 46,60 | 53,83 71,00 28,00 6,02 5,48 87,7 470,40
Q 2,08 | 30,73 29,00 12,00 - - 14,2 65,20
Qs 36,00 | 34,60 68,00 21,00 - - 44,7 219,00
Ccv 117,30 | 20,40 38,50 38,60 - - 732 79,60
Sko$no$¢ 0,87 1,99 -0,40 0,51 - - 1,03 1,06
Kurtoza -1,18 517 -1,67 0,78 = - 0,11 0,01

*n =13 prébek. ** n = 44 prébki.

Tabela 30. Udziat prébek o okreslonym pH mierzonym w 1 M KCl

pH Odczyn Udziat prébek [%]
<45 silnie kwasny 56,2
4,6-5,5 kwasny 37.1
5,6-6,5 lekko kwasny 5,6
6,6-7,2 obojetny 1
Pl alkaliczny 0,0

Tabela 31. Podstawowe parametry statystyczne dotyczgce zawartosci metali cigzkich w bada-
nych prébkach* osadéw oczek pierwotnych organicznych, gigboko zamulonych

(G4
PHAMEIY 1| b [ Cu Hg Mo | Ni | Pb | zn | Fe
statystyczne
X mg-kg'] | 61| 21,86 | 1594 | 0097 | 286,54 | 13.45| 27,05 | 76,87 |15 543
Me [mg-kg™] | 7.06| 2053 | 1518 | 0079 [22751 | 1326|27.70 | 67,13 14280
Simg-kg'] | 3,36| 20,13 | 810 | 0060 |20344 | 648| 1558 | 47.50| 8695
xon [mg-kg1| 1,85 171 | 1,55 | 0010 | 3909 | 244| 202 | 1694 | 3180
Xoue [mg kg™']| 1591 [13500 | 4430 | 0,288 | 80580 | 30,00 64,06 | 202,70 | 43 554
Qilmg-ke'] | 425| 947 1161 | 0056 [15219 | 823 1598 | 44.19| 9970
Qmeg-kg'l | 934| 2513 | 1897 | 0,128 |39245 | 1805|3590 | 9487 18 685
CV (%] 4870| 9210 | 5080 | 623 | 71,00 | 4820| 57.60 | 61.80| 5630
Skosnos¢ 057 422| 10| 124 | 093 | 029| 031 | 113 150
Kurtoza 028 23.66 | 266 | 130 | 015 | -025]| 009 | 111| 3.4
* n = 44 probki.

Wyniki koncentracji metali cigzkich w osadach pierwotnych organicznych gleboko
zamulonych (G4) wskazuja na dwa razy mniejszg akumulacje zelaza niz w osadach oczek
pierwotnych mineralno-organicznych, podobng otowiu (raz), mniejsza rteci, manganu
i chromu (odpowiednio 1,2; 1,2 i 1,3 razy) oraz kobaltu, miedzi i cynku (1,4; 1,5; 1,5 razy) —
tabela 31.
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Tabela 32. Indeksy geokumulacyjne (Igeo) oraz klasy indekséw geokumulacyjnych miedzi, chromu,
rteci, otowiu i cynku w wierzchniej warstwie osadéw oczek pierwotnych organicznych
gteboko zamulonych (G4)

N Sposéb Cu Cr Hg Pb Zn
NE daro-
obiektu | Z380Spocaro Igeo | klasa | Igeo | klasa | Igeo | klasa | Igeo | klasa | Igeo | klasa
wania zlewni*
i 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.} 2 1,00 1 3,06 4 1,89 2 0,79 1
36 GW 1,95 2 -0,04 0 221 3 0,83 1 1,97 2
19 RI 1,46 l 0,50 1 221 3 2,18 3 1,90 2
27 RI 0,85 1 0,29 1 1925 2 2,07 3 0,96 1
64 RI 0,71 1 0,52 1 1,91 2 2,19 3 0,69 1
6 O 1,52 2 1,33 2 2,61 3 2,81 3 1,57 2

Objasnienia jak pod tabela 6.

Szereg metali cigzkich wyrazony warto$cig mediany ma posta¢: Hg < Co < Ni < Cu <
Cr < Pb < Zn < Mn < Fe dla mediany, oraz Hg < Co < Ni < Cu < Pb < Cr < Zn < Mn < Fe dla
maksymalnych zawartosci metali cigzkich. W osadach oczek pierwotnych organicznych gle-
boko zamulonych (G4) obserwuje si¢ wysokg koncentracjg chromu.

Makropierwiastki zakumulowane w osadach oczek pierwotnych organicznych gleboko
zamulonych (G4) wystepuja w ilosciach naturalnych dla polskich gleb (tab. 33). Szeregi za-
warto$ci wyznaczone dla ‘mediany i zawartosci maksymalnych ukladaja sie nieco inaczej.
W szeregu koncentracji maksymalnych wida¢ wyzsze stezenia fosforu, potasu, wapnia oraz
siarki w poréwnaniu z szeregiem mediany. Szeregi te majg nastgpujaca posta¢: dla mediany —
Na <P <K < Ca < S< Mg <N; dla wartosci maksymalnych —Na<Mg<P <K <Ca<S<N.

Tabela 33. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace zawartosci makrosktadnikéw w ba-
danych prébkach osadéw* pierwotnych organicznych, gigboko zamulonych (G4)

Parametry Ca Mg Na K P N S
statystyczne
X [g-kg™] 3,38 271 0,19 2,76 1,07 9,03 3,56
Me [g-kg'] 2,50 2,70 0,20 2,16 0,86 9,36 2,60
S [g-kg] 2,82 1,41 0,07 2,69 1,17 4,84 2|
Xmin [2-kg™'] 0,15 0,61 0,04 0,04 0,15 0,15 0,00
Xmax [ kg™'] 12,81 5,67 0,34 8,18 6,66 20,66 14,23
Qi [g-kg™ 1,41 1,47 0,13 0,23 0,41 5,05 1,51
Qg k] 4,09 3,87 0,23 4,76 117 11,84 5,09
CV (%] 83,60 52,00 38,50 97,50 | 109,70 53,50 90,00
Skosnosé 1,68 0,16 0,10 0,57 3,63 0,33 1,68
Kurtoza 2,81 -1,04 -0,39 -1,09 14,74 | -0,50 3,17

*n =44 probki.

Wspdbtczynniki korelacji prostoliniowej Pearsona, przedstawiajace zaleznosci migdzy
zawartoscig metali ciezkich i makrosktadnikéw a potencjalnymi parametrami wpltywajacymi
na ich koncentracje w osadach, pokazano w tabeli 34. Uzyskane wyniki dla opisywanej grupy
oczek (G4) wskazujg na istnienie zwigzku miedzy zawartoscig metali cigzkich w osadach
a udziatem frakcji pytowych, sptawianych i koloidalnych oraz zawartoscig materii organicz-
nej (tab. 34). v
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Tabela 34. Wspétczynniki korelacji liniowej migdzy ogélng zawartoscia metali cigzkich
i makroelementéw a procentowym udzialem frakcji granulometrycznych oraz
stratami na zarzeniu i pH badanych prébek osadéw pierwotnych organicznych,
gleboko zamulonych

Pish | |PEwiE R Srednie Frakcja [%]** Straty na pHw1
iy s spadkiw  |0,05-0,02| 0,02-0,002 | < 0,002 | zarzeniu | pH H,O
wiastek | nia oczka* . M KCl
zlewni* [%] mm mm mm [%]
Co 0,44 0,57 -0,28 0,74 0,87 | =033 0,56 0,18
Ct 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 -0,03 -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
8 0,23 -0,03 -0,07 0,20 0,10 0,29 -0,07 -0,15
Ca -0,17 0,11 -0,14 0,65 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 0,41 0,53 0,22 0,20 0,21 0,04 0,19 0,16

* n = 44 prébki. ** n = 13 prébek (w obliczeniach pominigto prébki o charakterze mineralno-
-organicznym). Podkre$lono zaleznosci istotne, na poziomie istotno$ci a = 0,05; czcionka pogrubiong —
zaleznosci wysoce istotne, na poziomie istotnosci o= 0,01.

Wszystkie zaobserwowane wysoce istotne korelacje migdzy wielkoscig obiektu i $red-
nimi spadkami mikrozlewni a st¢zeniami kobaltu, miedzi, niklu, ofowiu, zelaza, magnezu
i sodu sg dodatnie. Ujemne korelacje migdzy wielkoscig obiektu i Srednimi spadkami mikro-
zlewni wskazuja, ze wraz ze wzrostem powierzchni obiektu maleje zawartos¢ rteci i manganu
w osadach oczek, a im wyzsze $rednie spadki, tym mniej magnezu.

Koncentracja kobaltu i niklu w osadach zalezy od udzialu frakcji o $rednicy ziarn
<0,020 i 0,002 mm — im jest ich wiecej, tym wyzsze stezenia tych pierwiastkéw w osadach.
Wysoce istotne i istotne dodatnie wspétczynniki korelacji wystepujg migdzy zawartoscig
manganu, azotu i wapnia a wielkoscig strat na zarzeniu.

Dla tej grupy oczek charakterystyczne jest wystgpowanie dodatniej wysoce istotnej
korelacji miedzy stezeniami kobaltu, niklu, cynku, Zelaza i potasu a wartosciami pH H,O.
Koncentracja miedzi, magnezu i sodu w spos6b wysoce istotny zalezy od pH H,O — im jest
nizsze, tym wiecej tych sktadnikéw wystepuje w osadach. Zaden z badanych makro- i mikro-
sktadnikéw pierwotnych organicznych gleboko zamulonych nie jest w sposéb wysoce istotny
zalezny od pH mierzonego w 1 M KCI (tab. 34).

4.4.5. Charakterystyka geochemiczna osadéw zdeponowanych w grupie oczek
pierwotnych organicznych plytko zamulonych (GS5)

Zahamowanie proceséw torfotwdrczych poprzez trwajaca faze zamulania torfow i od-
ktadanie namutéw mineralnych i mineralno-organicznych w wierzchnich warstwach wptyneto
na chemizm osadéw omawianej grupy oczek (tab. 35-40). Osady oczek pierwotnych orga-
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nicznych ptytko zamulonych (G5) charakteryzuja sig silnie kwasnym i kwasnym odczynem
(tab. 35). Osady wypelniajace misy obiektow tej grupy oczek charakteryzujg sie znacznie
Wyzszymi stratami na zarzeniu (o okoto 1/4) niz osady zdeponowane w grupie oczek pier-
wotnych organicznych gleboko zamulonych.

Tabela 35. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace wiasciwosci fizycznych i che-
micznych osadéw* oczek pierwotnych organicznych ptytko zamulonych (G5)

Parametr Straty na zarzeniu C tot

statystyczr)l,e 4 [%] [g kg™ PHH0 PHw 1 MKCI
i 46,74 243,50 4,37 4,32
Me 44,94 224,90 4,87 4,53
S 29,84 156,60 - =
Kinin 2,69 6,66 4,45 4,18
X 96,30 488,00 6,63 6,29
Q 15,61 82,80 - =
Q; 74,30 400,70 ol e
CV. 63,90 64,30 - -
Sko$nosé 0,09 0,01 - -
Kurtoza -1,36 -1,41 - &

*n =67 probek.

Tabela 36. Udzial probek o okreslonym zakresie pH mierzonym w 1 M KCl

pH Odczyn Udziat prébek [%]
<45 silnie kwasny 46,7
4,6-5,5 kwasny 46,7
5,6-6,5 lekko kwasny 6,6
6,6-7,2 obojetny 0,0
7.2 alkaliczny 0,0

Okreslajac stopief zanieczyszezenia osadow tych oczek metalami cigzkimi zgodnie
z ustawa [DzU 2002, nr 55], nalezy uzna¢ je za niezanieczyszczone (tab. 37). Odnoszac sie
natomiast do wartosci granicznych podawanych przez A. Kabate-Penias i in. [1995], warstwe
osad6w, w ktérej wystapita zawartosé miedzi na poziomie 141 mg-kg™', nalezatoby zaliczy¢
do trzeciego stopnia zanieczyszczenia gleb (zanieczyszczenie $rednie). Pozostate metale cigz-
kie s3 zakumulowane w osadach oczek pierwotnych organicznych, ptytko zamulonych (G5)
w ilosciach odpowiadajacych zawartosciom naturalnym.

Wyliczone dla tej grupy indeksy geokumulacji oraz odpowiadajace im klasy $wiadcza
0 znacznym obcigzeniu wierzchniej warstwy osadow tej grupy oczek (G5) otowiem i rtecig —
ponad 3/4 oczek ma osady umiarkowanie mocno i silnie zanieczyszczone (38), natomiast
86% osadéw powierzchniowych oczek pierwotnych organicznych ptytko zamulonych ma
osady srednio zanieczyszczone miedzig (tab. 38).

Wyniki koncentracji metali cigzkich w osadach oczek pierwotnych organicznych,
ptytko zamulonych (G5) wskazujg na mniejsza akumulacje rtgci w poréwnaniu z koncentracja
tego pierwiastka w osadach oczek pierwotnych organicznych, bez warstwy namutéw, zbli-
zong — otowiu i miedzi, oraz wyzszg — cynku, niklu, manganu, kobaltu i chromu (tab. 37).
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Tabela 37. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace zawartosci metali w badanych
prébkach osadéw* oczek pierwotnych organicznych ptytko zamulonych (GS5)

Parametry | 1. oot | vigrof cu ] Hg U Mmen o) Pb Zn Fe
statystyczne
X [mg-kg'] | 944 | 2696 | 1845 | 0,098 | 36345 | 14,64 | 2222 | 6500 | 28377
Me[mg-kg] | 698 | 21,40 | 1322 | 0,080 | 340,50 | 14,04 | 1621 | 67,00 | 16950
Simg-kg] | 803 | 2355 | 18,11 | 0060 | 227,13 | 854 | 1778 | 4091 |37713

Xmn [mg-kg'] | 1,01 | 045| 234 0012 | 49398 1,59 1,586 9,188| 2691
Xmax [mg-kg™'] | 52,90 [114,0 (141,00 | 0,306 | 861,60 | 4500 | 7500 | 1730 |198399
Qi Img-kg'] | 462| 993 | 9290056 | 16674 | 729 | 697 29,09 | 8946

Q; [mg-kg™] 13,52 | 33,07 |, 23,13 | O:425¢] 531390 | 20:89.1 36,06 88,96 | 29 489
CV [%] 85,10 | 87,40 | 98,20 |64,7 62,50 | 58,30 [ 80,00 62,90 | 132,90
Sko$nos¢ 2,78 1,62 | 5,12 | 1,46 0,43 0,77 0,92 0,72 2,99
Kurtoza 12,14 | 291 | 34,23 | 2,00 -0,91 0,89 | -0,02 -0,01 8,89

*n =67 prébek.

Tabela 38. Indeksy geokumulacyjne (Igeo) i klasy indekséw geokumulacyjnych miedzi, chromu,
rteci, ofowiu i cynku w wierzchniej warstwie osadéw oczek pierwotnych organicznych,

plytko zamulonych (GS5)
N Sposéb Cu G Hg Pb Zn
obiektu v%/zrg](i):i ?:;rr:; Igeo |klasa| Igeo | klasa | Igeo | klasa | Igeo [(klasa| Igeo | klasa
14 GW 097 | 1 0,33 1 0,67 1 2,75 3 1,12 2
20 GW i o 0,90 1 5513 4 2,38 3 0,41 1
34 GW 1,03.055°2 0,94 1 2,66 9 2,18 3 1,53 2
37 GW 1,24 | 2 1,03 2 1,49 2 el S 1,01 2
42 GW 146 | 2 | -0,64 0 1,98 2 2,70 | 3| -0,04 0
43 GW 045 2 |-0,05 0 1,86 2 2:05 3 0,78 1
59 GW 1230 {K:2. 1,90 2 251 3 2,38 3 0,78 1
60 GW 1,09 ( 2 1,94 2 2,34 g 2,36 43 1,09 2
61 GW 1,360 2 1,74 2 3,10 4 3,06 | 4 1535 2
62 GW 1,96 | 2 1,23 2 2,46 3 239 78 0,50 1
62 GW 1,90 |2 1,43 2 2,76 3 1,95 2 0,51 1
28 RI 140 R ) 0,19 1 2,36 3 2,67 8, 0,45 1
3 (0] 143 [52 0,69 1 2,45 3 2185 3 118 2
65 [6) -0,23| 0.]|-0,18 0 1,47 3 1,33 2 | 0,25 0

Objasdnienia jak pod tabela 6.

Zawarto$¢ metali cigzkich wyrazona wartoscig mediany uktada si¢ w odmiennym sze-
regu niz we wezesniej omawianych grupach (oczek wtérnych wiasciwych i stabo wyksztatco-
nych) — w osadach tych stwierdzono znacznie wyzsze stgzenia chromu (tab. 13 i 19). Szereg ten
dla metali cigzkich jest nastgpujacy: Hg < Co < Cu < Ni <Pb < Cr <Zn < Mn < Fe (tab. 37).

Stezenia makroelementéw w tych osadach oczek pierwotnych organicznych, ptytko
zamulonych mieszczg si¢ w zakresach zawartosci naturalnych podawanych dla gleb Polski
(tab. 39) [Ostrowska i in., 1991]. Uszeregowanie makrosktadnikéw wedtug wartosci mediany:
Na <P < Mg < Ca< S <K <N, i maksymalnej koncentracji: Na<P <Mg<Ca<S <N <K,
jest bardzo zblizone (r6znig si¢ jedynie st¢zenia ostatnich dwéch pierwiastkéw z szeregéw
azotu i potasu — dla szeregu wartosci maksymalnych stwierdzono najwiecej potasu).

Wspétczynniki korelacji prostoliniowej Pearsona wyliczone dla tej grupy oczek
(oczek pierwotnych organicznych ptytko zamulonych) przedstawiono w tabeli 40. Wskazuja
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one na istnienie wielu zaleznosci migdzy zawartosciag metali cigzkich a zawartoscia materii
organicznej (wyrazong stratami na zarzeniu) oraz miedzy pH KClI (tab. 40).

Tabela 39. Podstawowe parametry statystyczne dotyczgce zawartosci makrosktadnikéw w bada-
nych prébkach osadéw* oczek pierwotnych organicznych ptytko zamulonych (G5)

Parametry

statystyczne o oy " " p " B
X [g-ke] 3,79 2,63 0,27 6,83 0,76 12,48 3,39
Me [g-kg™] 2,70 2,63 0,24 4,33 0,69 14,24 3,24
S [g kg™l 2,98 1536 0,16 11,96 0,46 5,83 222
Xmin [2-kg™'] 0,35 0,56 0,06 0,02 0,09 0,58 0,05
Xmax [2 kg™ 11,30 6,50 0,80 79,60 2,10 24,90 11,30
Qi lg kg™ 1,46 1,82 0,15 0,21 0,47 6,19 1,44
Qs [g kg™ 5,54 3,45 0,36 7,48 1,00 16,82 5,03
CV [%] 77,30 51,9 59,30 175,00 60,30 50,70 65,30
Sko$no$¢ 1,06 0,44 0,99 4,18 1,08 -0,27 0,77
Kurtoza -0,02 -0,10 0,86 21,71 1,05 -0,79 1,08

* n=67 probek.

Tabela 40. Wsp6tczynniki korelacji liniowej migdzy ogélng zawartoscia metali ciezkich
i makroelement6w a danymi morfometrycznymi zlewni, stratami na zarzeniu i pH
badanych prébek* osadéw (zalegajacych do glebokosci 1) oczek pierwotnych or-
ganicznych, ptytko zamulonych (G5)

Powierzchnia | Srednie spadki Straty na
Pierwiastek oczka w zlewni Zarzeniu pH H,O pH KCl1
[ha] %
Co -0,18 -0,30 -0,18 -0,01 0.27
(s -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 2010
Mn -0,40 0,09 0,41 0,10 0.26
Ni -0,50 0,19 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
o 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
154 -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. Podkreslono zaleznoci istotne, na poziomie istotnosci o = 0,05, a czcionka pogru-
biona oznaczono zalezno$ci wysoce istotne, na poziomie istotnosci a = 0,01.

Stwierdzono wysoko istotng dodatnig zaleznos¢ migdzy koncentracja manganu, azotu,
siarki i wapnia a stratami na zarzeniu oraz ujemna chromu, niklu, ofowiu, cynku i magnezu.
W grupie tej jest réwniez istotna i wysoce istotna korelacja dodatnia miedzy stezeniami ko-
baltu, chromu i sodu, a pH mierzonym w 1 M KCI.

Z analizy danych zawartych w tabeli 40 wynika ujemna zalezno$¢ migdzy wystepo-
waniem kobaltu, miedzi, manganu, niklu, cynku, zelaza, magnezu, sodu i potasu a po-
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wierzchnig badanych obiektéw — im wigkszy obiekt, tym mniej tych sktadnikéw dociera do
jego centralnej czgsci. Wigkszos¢ duzych obiektéw nalezacych do tej grupy oczek ma szeroka
strefe ekotonowa blokujaca doptyw pierwiastkéw do ich $rodkowych czgsci. Stwierdzono
réwniez, ze im wigksze srednie spadki w zlewni, tym wigcej kumuluje si¢ w osadach potasu,
a mniej kobaltu i siarki.

4.4.6. Charakterystyka geochemiczna osadéw zdeponowanych w grupie oczek
pierwotnych organicznych bez warstwy namutéw (G6)

Misy oczek pierwotnych organicznych bez warstwy namuiéw (G6) sg wypetnione
osadami organicznymi i stabo zamulone, na co wskazuje wielkos¢ strat na zarzeniu (68,5%).
Osady wypelniajace misy tych oczek sa silnie zakwaszone (Srednie wartosci pH HO i mie-
rzone w 1 M KCI wynoszg odpowiednio 4,11 i 3,59) — tabele 41 i 42, ponad 90% prébek ma
odczyn kwasny i silnie kwasny.

Tabela 41. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace wlasciwosci chemicznych osadow*
organicznych oczek pierwotnych organicznych, bez warstwy namutéw (G6)

Parametry Straty na zarzeniu C tot.

statystyczne [%] lg kg™ pH H,0 pHw 1 M KCI
13 64,9 331 4,11 3,59
Me 68,5 367 4,47 4,00
S 200 128 - =
0,46 0.97 3,09 2,83
Xmax 97,1 5 1 1 6,40 5’92
Q 56,4 273 _ il
Qs 83,8 435 - 4
Cv 39,3 38,7 - =
Skos$nosé -0,97 -1,09 - &
Kurtoza 0,50 0,65 - -

*n =38 prébek.

Tabela 42. Udziat prébek* o okreslonym udziale wartosci pH w 1 M KCl
osadéw oczek pierwotnych organicznych bez warstwy namu-

16w (G6)
pH Odczyn Udziat prébek [%]
<45 silnie kwasny 81,0
4,6-5,5 kwasny 9,5
5,6-6,5 lekko kwasny 9,5
6,6-7,2 obojetny 0,0
S'72 alkaliczny 0,0

* n = 38 prébek.

Okreslajac stopiefi zanieczyszczenia osadéw oczek pierwotnych organicznych, bez
warstwy namutéw metalami cigzkimi zgodnie z ustawg [DzU 2002, nr 55], nalezy uznaé je za
niezanieczyszczone (tab. 43). Odnoszac uzyskane koncentracje do wartosci granicznych po-
dawanych przez A. Kabatg-Penias i in. [1995], nalezy réwniez oceni¢ zawarto$é metali
w osadach tej grupy oczek w kategoriach odpowiadajgcych zawartosciom naturalnym (tab. 43).
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Wyliczone dla tej grupy indeksy geokumulacji oraz odpowiadajace im klasy wskazuja
na najmniejsze z wszystkich grup badanych oczek obcigzenie miedzig, chromem, otowiem
i cynkiem wierzchniej warstwy osadow (tab. 44). Osady tej grupy oczek sa praktycznie nie-
zanieczyszczone chromem (0 klasa indeksu geokumulacyjnego) oraz stabo i $rednio zanie-
czyszczone miedzig i cynkiem (klasy pierwsza i druga). Wszystkie oczka tej grupy (G6) maja
powierzchniowe osady umiarkowanie silnie zanieczyszczone rtecia (tab. 44). Osady oczek
potozonych w zlewniach uzytkowanych przez rolnikéw indywidualnych sa praktycznie nie-
zanieczyszczone otowiem, lecz wigksze zr6znicowanie wystepuje w osadach oczek lezacych
w zlewniach zalesionych (tab. 44).

Tabela 43. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace zawartosci mikropierwiastkéw
w badanych prébkach osadéw oczek z grupy oczek pierwotnych organicznych bez
warstwy namuléw (G6)

Pasmetry | by o L G Hg Mn Ni Pb Zn Fe
statystyczne

X (mg kg | 2,76 | 833 | 1863 | 0,149 | 165 911 | 2526 | 58,64 | 5588
Me [mg-kg'] | 2,55 | 614 | 1349 | 0146 | 145 730 | 20,74 | 5828 | 4667
S[mg-keg 'l .| 157 | 7.32| 1892 | 0080 | 9485 | 661 | 1966 |37.38 | 4328
xun [mg-kg'1| 02210 000 | 053] 0004 | 26 000 | 0001 | 9954 1068
Xoo [mg-kg']| 700 | 2043 | 9337 | 0318 | 354 | 2580 | 656 [1669 |20171
Qilmg-kg'] | 1,59 | 286| 651 | 0076| 74 444 | 675 | 28,70 | 2641
Qi [mg-ke'] | 382 1086 | 21,78 | 0200 | 228 | 11,69 | 3937 | 78,17 | 7077
CV [%] 5703 | 8778 [101,56 | 5404 | 57,58 | 7258 | 77.84 | 6375 | 7745
Skoénosé 068 | 1,18| 230| 004 044 | 130 | 048 | 1,09 1,93
Kurtoza 045 | 077] 622 091 | —078| 100| —092 | 157 4,45

* n =38 prébek.

Tabela 44. Indeksy geokumulacyjne (Igeo) i klasy indekséw geokumulacyjnych miedzi, chromu,
rteci, ofowiu i cynku w wierzchniej warstwie osadéw oczek pierwotnych organicznych,

bez namutéw (G6)
N Uzytek Cu Cr H Pb Zn
umer ) [F—u
obiektu 0‘22;2?: Y Igeo |klasa | Igeo | klasa | Igeo |(klasa| Igeo | klasa | Igeo | klasa
52 RI 0,92 1 -1,64 0 2,49 3 | -0,94 0 0,37 1
53 RI 1,19 2% -1,72 0 2,46 3 | -1,12 0 0,40 1
2 L 0,35 1 -1,77 0 2,65 3 2,85 3 0,46 1
3 117 0,94 1 —4,22 0 2,02 3 | =041 0 0,33 1
30 i 1323 2 -1,26 0 2,44 3 1,78 2 0,21 1
39 i1 0,63 1 -1,18 0 2,90 3 2,61 3 0,05 1
40 i 1,00 i -1,33 0 2,54 3 1,96 Z 0,69 1
54 b 0,66 1 -1,78 0 2,66 5 2,46 3 -0,56 0

Objasnienia jak pod tabelg 6.

Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach wyrazona maksymalng koncentracjg badanych
pierwiastkéw ma inny rozktad niz wyznaczona dla mediany — stwierdzono znacznie wyzsze
stezenia kobaltu i miedzi (tab. 43). Szeregi te ukiadaja si¢ w nastepujacy sposéb: dla mediany
Hg < Co < Cr < Ni < Cu < Pb < Zn < Mn < Fe, a dla warto$ci maksymalnych Hg < Ni < Cr <
Co < Pb < Cu < Zn < Mn < Fe (tab. 43). W przedstawionym szeregu zawartosci metali cigz-
kich dla wartosci maksymalnych wida¢ zaburzenie koncentracji metali wskazujgce na silng
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antropopresjg¢, mianowicie w osadach badanych oczek stwierdzono mniejsza koncentracje
ofowiu, a wyzsza miedzi. Podobne odstepstwa stwierdzili réwniez E. Bar§yt i D. Lovejoy
[1999] oraz H. Ozmen i in. [2004], zwlaszcza w rejonach o duzej antropopresii.

Analiza skupien oczek pierwotnych organicznych, bez warstwy namutéw (G6),
uwzgledniajgca zmienno$é stgzenia wszystkich metali cigzkich i makrosktadnikéw w osadach
pozwolita wydzieli¢ dwie grupy (rys. 34).

8 : b

7

Odlegtos¢ wigzania

54 53 52 ) 40 30 39 2
Numer obiektu
Rys. 34. Wyniki analizy skupien dla oczek pierwotnych organicznych, bez warstwy namutéw

— wszystkie metale cigzkie i makrosktadniki w pierwszej warstwie osadéw dennych
badanych zbiornikéw (metoda Warda, odlegto$¢ wigzania euklidesowa)

Najwigkszym podobiefistwem pod wzglgdem geochemicznym charakteryzuja sie
oczka lesne nr 30 i 40 oraz 39 i 2. Drugg grupg tworzg oczka lezace w zlewniach uzytkowa-
nych przez rolnikéw indywidualnych (obiekty 52 i 53) oraz oczko lesne nr 3, majace najwigk-
szg zlewnig ze wszystkich oczek pierwotnych organicznych, bez warstwy namutéw. Odmien-
nymi wiasciwosciami geochemicznymi (wyrazonymi zmienng zawarto$cig metali i makro-
sktadnikéw) charakteryzuje si¢ obiekt lesny potozony na obszarze Puszczy Goleniowskiej —
54. Zaleznos¢ t¢ przedstawia wigzka z jednym obiektem oddzielajgcym si¢ od pozostatych
z grupy (rys. 34). Stezenia makroelementéw w osadach oczek pierwotnych organicznych, bez
warstwy namuléw mieszcza si¢ w zakresach podawanych dla polskich gleb (tab. 45) [Ostrowska
iin. 1991].

Odmiennie ksztattuje si¢ uszeregowanie makrosktadnikéw (tab. 45) wedlug wartosci
mediany: Na < P < K < Mg < S < Ca <N, i maksymalnej koncentracji: P < Na< K < Mg < S
<N<Ca.

Wsp6tczynniki korelacji wyliczone dla osadéw organicznych tej grupy matych zbior-
nikéw wodnych wskazuja, ze jedynie zawartos$¢ rtgci, azotu jest istotnie dodatnio zalezna od
wielkosci strat na zarzeniu (tab. 46). St¢zenia potasu sg ujemnie skorelowane z wigkszocia
analizowanych parametr6w (iloscig substancji organicznej, powierzchnig oczka i pH).



Tabela 45. Podstawowe parametry statystyczne zawartosci makroskiadnikéw w osadach*
oczek pierwotnych organicznych bez warstwy namutéw (G6)

s;?;z?;ztzrz h Ca Mg Na K P N S

X [g-keg" 10,28 1,174 0,206 0,916 0,559 16,38 236
Me [g kg™ 3,65 0,814 0,108 0,500 0,536 16,81 4,29
Slg-kg 17,07 0,966 0,377 1,136 0,315 6,89 4,09
Xmin [2-kg™'] 0,090 | 0,206 0,013 0,013 0,042 0,165 0,00
Xmax [2 - kg™'] 88,02 5,81 1,83 3,62 1,72 35,91 17,39
Qi lg-kg™] 208 0,64 0,07 0,059 0,401 13,07 2,29
Qi lg-kg™'] 9,12 1,59 0,17 1,159 0,720 20,79 7,34
CV [%] 166,00 | 82,30 183,00 123,90 56,30 42,05 76,34
Sko$nosé¢ 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 prébek.

Tabela 46. Wspétczynniki korelacji liniowej miedzy ogélna zawartoscig metali ciezkich
i makroelementéw a danymi morfometrycznymi zlewni, stratami na zarzeniu i pH
badanych prébek* osadéw

G Powierzchnia Srednie spa.dki Proaty R
Pierwiastek pie w zlewni . Zarzeniu pH H,O pH KClI
(

Co -0,28 0,29 0,17 -0,14 0
Cr 0,01 0,21 -0,26 0,03 =027
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 0,45 084
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 =036 021 036 0,20 0,24
(% 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 ();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 probek. Podkreslono zaleznoéci istotne, na poziomie istotnosci a = 0,05, a czcionka
pogrubiong oznaczono zaleznosci wysoce istotne, na poziomie istotnosci o = 0,01.
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4.5. Wydzielenie serii warstw do oceny zawarto$ci metali ci¢zkich i makroskladnikow
Poréwnanie wszystkich obiektéw pod wzgledem geochemicznym jest problemem
z powodu duzego zréznicowania litologicznego osadéw oraz ich zmiennej migzszosci.
Ze wstepnej analizy zawartosci mikro- i makropierwiastkéw w uktadzie pionowym wynika
jednak pewna prawidtowos$¢. Prawie we wszystkich oczkach wystgpuje wyrazny wzrost ilosci
tych pierwiastkow w poziomach wierzchnich (gtéwnie w dwodch pierwszych warstwach
w oczkach wtérnych lub trzech wierzchnich warstwach w pozostatych oczkach — rys. 35),
ktére decydujg o chemizmie catego obiektu. Szczeg6lnym przypadkiem jest pierwsza warstwa
(ok. 10 cm), najmniej zr6znicowana pod wzgledem litologicznym, i (z wyjatkiem grupy 6)
iloscig materii organicznej. .

krotno$é
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 A A
2
44
64

L

kolejne warstwy
)

12 y=3,132x 0584 R*=0,617
. ——— gr2 y=7,997x 0461 R?=0,951
144
. ——--Br3 y=-0235x+4,716 R?=0,858
il . —— gr4 y=-0914In(x)+3,868 R?=0,632
—— Br5 y=-2,186In(x)+8,544 R?=0,883
184
~—--gr6 y=-0,005+0,171x?-1,875x + 9,06
R?=0,73
20-

Rys. 35. Zawarto$é metali cigzkich usredniona w poszczegélnych warstwach i wyrazona jako
krotno$¢ w poréwnaniu ze skatami podtoza (tta geochemicznego) dla wydzielonych
sze$ciu grup oczek wodnych

Poréwnanie poszczeg6lnych grup oczek pod wzgledem geochemicznym mozliwe jest
dopiero w grupach warstw (seriach) sktadajacych si¢ z kilku warstw wydzielonych w trakcie
badan terenowych. Material zdeponowany w oczkach mozna podzieli¢c umownie na 4 serie
warstw (rys. 36), ktore r6znig sig jakoscia zdeponowanego materiatu i wiekiem powstania:

W1 — najbardziej powierzchniowy, w miarg¢ jednorodny materiat, o malej migzszosci
(10-15 cm), wzglednie najmtodszy strop osadow zdeponowanych w oczku.
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W2 — materiat starszy i glebiej zalegajacy w oczku, zaleznie od grupy oczek tworzg go:

a) w grupie oczek wtornych (G1 i G2), stabo wyksztatconych i wlasciwych sg to osady
wzbogacone w materi¢ organiczng w stosunku do glebiej lezacych;

b) w grupie oczek pierwotnych mineralno-organicznych (G3) jest to seria namutéw
przewarstwionych torfami lub utworami torfiastymi;

¢) w grupie oczek pierwotnych organicznych, gieboko i ptytko zamulonych (G4 i G5)
sq 1o namuty lezace na torfach;

d) w grupie oczek pierwotnych organicznych, bez warstwy namutéw (G6) jest to
druga warstwa torfow.

Przecietna migzszo$¢ warstwy W2 wynosi od 13 cm (G1) do ponad 50 cm w grupie
G4 (rys. 36). Obie warstwy, W1 i W2, zawieraja osady najbardziej wzbogacone w metale
cigzkie (rys. 36).

W3 — te seri¢ warstw tworza jeszcze starsze osady, o charakterze mineralnym (G1 i G2),
mineralno-organicznym (G3) lub organicznym (G4, G5 i G6).

W4 — zawiera osady mineralne wodnego pochodzenia, bezposrednio ztozone na osa-
dach podtoza (glinach lub piaskach zwatowych).

Warstwy W3 i W4 odpowiadaja najgtgbszym i najstarszym osadom w poszczegdlnych
oczkach, ktére z reguty sg najmniej zasobne w metale cigzkie (rys. 35).

Rys. 36. Schematyczny uklad czterech serii warstw (od W1 do W4) poszczegblnych grup
oczek, ktére wydzielono do poréwnan geochemicznych; K — skaly podioza (tlo

geochemiczne)

Przedstawione serie warstw wydzielono z geoekologicznego punktu widzenia i czg-
$ciowo nawiazujg one do schematu genetycznej sekwencji osadow wyréznionych na ry-
sunku 22. Potaczenie réznych genetycznie (i wiekowo) warstw jest uzasadnione ich podobng
rolg geochemiczng w oczkach wodnych. Zawarto$¢ materii organicznej w wydzielonych war-
stwach dla wszystkich grup obiektéw przedstawiono na rysunku 37.
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Rys. 37. Zawarto$¢ materii organicznej wyrazonej procentows iloscia wegla (C) w wydzielo-
nych warstwach poszczeg6lnych grup oczek

4.5.1. Ocena zawarto$ci metali cigzkich w wydzielonych seriach warstw osadéw

Analiza uzyskanych wynikéw pozwolita wydzieli¢ trzy grupy metali ciezkich kumu-
lujacych si¢ w odmienny sposéb w wyréznionych seriach warstw geochemicznych w po-
szczegblnych grupach:

a) pierwsza grupa to miedz, chrom, cynk i Zzelazo, ktérych zawartosé w kolejnych
trzech seriach warstw (W1, W2, W3) jest podobna; ich stezenie jest bardzo zblizone, na co
wskazuja mediany dla warstw oraz gérne kwartale, a pojedyncze wysokie zawartosci tych
metali wystepuja gléwnie w warstwach W2 i W3 (rys. 38-41);

b) druga grupa metali to rteé, nikiel i oléw, ktérych zawartosé w kolejnych trzech
warstwach (W1, W2, W3) i grupach wykazuje wigksze zréznicowanie (rys. 42-44);

¢) trzecia grupa to kobalt i mangan, kt6re charakteryzuja si¢ najwiekszym zréznico-
waniem (rys. 45 i 46).

Jak przedstawiono podczas charakteryzowania wydzielonych grup pod wzgledem
geochemicznym (rozdz. 4.5), maksymalna zawartos¢ wszystkich metali stwierdzona w war-
stwie osad6w o migzszoéci do 1 m (liczgc od stropu, co obejmuje kilka serii warstw, zaleznie
od grupy oczek — rys. 37) nie przekracza dopuszczalnych, prawnie obowigzujacych norm
zawarto$ci metali w glebie i osadach dennych [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2002a,
2002b]. Odnoszac uzyskane wyniki do klasyfikacji osadéw wodnych na podstawie kryteriow
geochemicznych podanej przez 1. Bojakowska i G. Sokotowskg [1998], odnotowano znacznie
wyzsze koncentracje w przypadku niekt6rych metali (Cu, Hg, Cr, Co) od naturalnej (tab. 47).
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Tabela 47. Koncentracja metali cigzkich [mg-kg™'] w powierzchniowej warstwie osadéw
badanych oczek*

: Minimalne Maksymalne
Pierwiastek z::jtr?ié: Mediana stezenie (I)\i)l;::]lg: stezenie il;:]::r
w osadach w osadach i
Kobalt 8,39 6,34 0,491 53 52,9° 14
Chrom 24,25 20,86 0,57 3 3! 56
Miedz 21,63 19,30 LAl 51 141,0%° 50
Rigé 0,168 0,151 0,024 7 0,660° 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 53 116,6* 41
Cynk 104,8 83,3 23,7 46 416,04 50
Zelazo 32323 18534 1068 59 246499 45

* n = 68 prébek. ' Druga klasa czystosci osadéw wodnych. * Trzecia klasa czystosci osad6w wodnych.
3 Powyzej trzeciej klasy czystosci osadéw wodnych wedtug kryteriéw podanych przez 1. Bojakowska
i G. Sokotowska [1998]. * Pierwszy stopieni zanieczyszczenia gleb wedlug kryteriéw podanych przez
A. Kabate-Pendias i in. [1995]. 5 Trzeci stopien zanieczyszczenia gleb wedlug kryteriow podanych
przez A. Kabate-Pendias i in. [1995].

Stezenie miedzi w seriach warstw W1, W2 oraz W3, wyrazone wartoscia mediany
(maty kwadrat w legendzie do rys. 38) dla osad6w oczek wtérnych stabo wyksztatconych, nie
osiggneto przedziatu drugiej klasy czystosci osadow. Okreslajac stezenie miedzi dolnym
i gérnym kwartylem (warto$ci dla 25% i 75% probek), stwierdzono ze 75% prébek osadéw
oczek wtérnych stabo wyksztatconych (G1) w warstwie W1 i 100% w serii warstw W2 na-
lezy zaliczy¢ do osadéw o pierwszej klasie czystosci pod wzgledem zawarto$ci miedzi.
W warstwie W1 wyréznia si¢ grupa oczek pierwotnych organicznych, bez warstwy namutéw,
ktérych ponad 75% prébek miesci si¢ pierwszej klasie czystosci osadow. Na tle wszystkich
grup oczek negatywnie wyrézniajg si¢ oczka pierwotne mineralno-organiczne, ktérych ponad
50% prébek zdeponowanych w serii warstw W1, W2 i W3 zakwalifikowano do drugiej klasy
czystoéci osadéw. Jednostkowe wartosci stgzen w grupie oczek pierwotnych organicznych,
plytko zamulonych (G5) i oczek pierwotnych mineralno-organicznych (G3) w serii warstw
W2 i W3 s3 ekstremalnie wysokie i dlatego w zbiorze danych uzyskaty trzecia klasg czystosci
osadéw (rys. 38).

Klasyfikujac badane osady pod wzglgdem st¢zenia miedzi wedtug kryteriow podanych
przez A. Kabate-Pendias i in. [1995], nalezy podkresli¢, ze zdecydowang ich wigkszo$¢ na-
lezy zaliczyé do osadéw o naturalnych zawartosciach tego metalu. Pojedyncze wartosci ste-
zenia miedzi w osadach oczek z grup G2, G3 i G5 wskazujg na podwyzszone ilo$ci tego
metalu, klasyfikujac je do pierwszego stopnia zanieczyszczenia gleb. W badaniach wiasnych
najwyzszg koncentracj¢ miedzi (141,0 mg- kg™") stwierdzono w osadzie oczka nr 62, naleza-
cego do grupy oczek pierwotnych organicznych, ptytko zamulonych (GS5), w 10-centymetro-
wej warstwie o charakterze itu pylastego. Warstwy wyzej i nizej lezace wypetnia osad orga-
niczny. Tak wysokie stezenie miedzi kwalifikuje prébke do trzeciego stopnia skazenia gleby.

W érodowisku wodnym miedZ podlega sorpcji-przez substancj¢ organiczng oraz mine-
raty ilaste, tworzac tatwo migrujace kompleksy z kwasami huminowymi i fulwowymi [Shol-
kovitz i Copland, 1986; Kabata-Pendias i Pendias, 1999]. Koncentracj¢ miedzi w warstwie
W1, podobna do obserwowanej w badaniach wiasnych, stwierdzili J. Cieslewicz i S. Rozanski
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[2010] w jeziorach kaszubskich, w ktérych stezenie tego metalu w osadach zakwalifikowano
do pierwszej i drugiej klasy czystosci osadéw wedtug kryteriéw podanych przez 1. Bojakow-
ska i G. Sokotowska [1998] oraz 1. Bojakowska [2001].
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Rys. 38. Zawarto$¢ miedzi [mg-kg"] w wydzielonych seriach warstw poszczegélnych grup
oczek: tlo — tho geochemiczne, I GKCO — warto$¢ graniczna pierwszej geochemicz-
nej klasy czystosci osadéw wedtug I. Bojakowskiej i G. Sokotowskiej [1998],
I GKCO — warto$¢ graniczna drugiej geochemicznej klasy czystosci osadéw,
IIT GKCO — wartos$¢ graniczna trzeciej geochemicznej klasy czystosci osadéw

Znacznie nizsze wartosci podaja M. Madeyski i in. [2006] dla stawu (10,5-23
mg: kg™"), T. Sobczynski i J. Siepak [2005] dla 11 jezior Wielkopolskiego Parku Narodowego
(2,9-26,0 mg-kg™"), B. Gatka [2010] dla staw6w parkowych (14,7-28 mg - kg™"), K. Obolew-
ski i K. Glifska-Lewczuk [2006] dla meandréw Stupi (2,8-30,9 mg-kg ™), K. Szafran [2003]
dla jezior syczynskich (8,92 mg-kg") oraz J. Podlasifiska i H. Siwek [2006] dla matych
zbiornikéw wodnych Pomorza Zachodniego (4,2-17,3 mg-kg™"). Stwierdzona w badaniach
wlasnych ekstremalnie wysoka koncentracja miedzi byta znacznie nizsza od maksymalnych
wartosci podawanych przez J.R. Graneya i T.M. Eriksona [2004] oraz N. Belzile’a i in.
[2004] dla jezior (do 200 mg - kg™").

Zawartos¢ chromu w wydzielonych seriach warstw geochemicznych osadéw bada-
nych oczek pozwala na wydzielenie grup oczek odmiennie kumulujgcych ten metal (rys. 39).
W seriach warstw gérnych (W1 i W2) wyr6znia si¢ grupa oczek pierwotnych organicznych,
bez warstwy namutéw, w ktérych stgzenie chromu w 50% prébek najmtodszych warstw osa-
d6w jest w granicach zawartoéci naturalnej. Pozostate, blisko 50%, prébki warstwy najmtod-
szej (W1) klasyfikuja si¢ do pierwszej klasy czystosci osadéw.
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Rys. 39. Zawarto$¢ chromu [mg-kg™'] w wydzielonych seriach warstw poszczeg6lnych grup
oczek; objasnienia jak pod rysunkiem 38

Drugg charakterystyczng grupa oczek sg oczka pierwotne organiczne, ptytko zamu-
lone, w ktérych ponad 75% prébek osadéw z warstwy W1 i ponad 50% prébek osadéw z serii
warstw W2 nalezy zakwalifikowa¢ do drugiej klasy czystosci osadéw pod wzgledem kon-
centracji chromu. Decydujacy wydaje si¢ fakt, ze oczka te zawsze miaty otwarte lustro wody
w okresie badan (z wyjatkiem obiektéw 22 i 14), a ich wierzchnig warstwa s utwory mine-
ralne o charakterze pylowym (mutkéw) i itéw pylastych oraz silnie zamulone torfy. Jak po-
dajg A. Kabata-Penias i H. Pendias [1999], w naturalnych srodowiskach wodnych chrom nie
utrzymuje sie dtugo w stanie rozpuszczonym, poniewaz jest wytrgcany w postaci zawiesiny
(gtéwnie wodorotlenkéw i zwigzk6w organicznych) oraz bioakumulacji.

Sposréd wszystkich wydzielonych grup oczek wyr6znia si¢ grupa oczek pierwotnych
mineralno-organicznych, w ktérej ponad 75% prébek osadéw, zar6wno z serii warstw naj-
miodszych, jak i starszych (W1-W3) nalezy zaliczy¢ do drugiej klasy czystosci osadéw pod
wzgledem zawarto$ci chromu (rys. 39).

Do trzeciej klasy czystosci osadéw pod wzglegdem zawartosci w nich chromu nalezy
zakwalifikowa¢ pojedyncze probki osadow oczek pierwotnych mineralno-organicznych oraz
plytko i gteboko zamulonych, odtozone w glebszych seriach warstw (W2 i W3) — rysunek 39.
Podobne stezenia chromu do obserwowanych w badaniach wiasnych w osadach oczek pier-
wotnych organicznych, bez warstwy namutéw w warstwie W1 (0,91-21,3 mg- kg™ dla osa-
d6éw jeziornych stwierdzili J.E. Graney i T.M. Erikson [2004] (8 mg-kg ™), T. Sobczynski
iJ. Siepak [2005] dla 11 jezior Wielkopolskiego Parkn Narodowego (Srednio 11,3 mg-kg™)
oraz J. Podlasinska i H. Siwek [2006] dla matych zbiornikéw wodnych Pomorza Zachodniego
(8,0-19,3 mg-kg™'). Znacznie wyzsze zakresy stezen chromu w osadach pozostatych grup
oczek (zwhaszcza oczek pierwotnych mineralno-organicznych — G3, i oczek pierwotnych or-
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ganicznych, ptytko zamulonych — G5), odpowiednio 8,7-71,3 i 10,8-64,8 mg- kg™, zblizone
sa do zawarto$ci tego skladnika w osadach stawéw — 20,9-31,0 mg-kg™' [Madeyski i in.,
2005]. M. Madeyski i M. Tarnowski [2006] oraz B. Gatka [2010] podaja dla Zbiornika
Rybickiego oraz stawéw parkowych blisko dwukrotnie wyzsze stezenia chromu niz stwier-
dzone w badaniach wiasnych (odpowiednio: 1,4-140 i 52-116,7 mg - kg™").

Zawartos¢ cynku nieprzekraczajaca wartosci tta (przedziat zawartosci naturalnych)
w warstwie W1 wystapita jedynie w okoto 13% prébek osadéw oczek pierwotnych mine-
ralno-organicznych oraz pierwotnych organicznych, stabo zamulonych, w okoto 28% prébek
osadéw oczek pierwotnych organicznych, bez warstwy namutéw i stabo wyksztatconych oraz
blisko 50% pierwotnych organicznych bez warstwy namutéw (rys. 40).
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Rys. 40. Zawarto$¢ cynku [mg-kg™'] w wydzielonych seriach warstw poszczegblnych grup
oczek; objasnienia jak pod rysunkiem 38

Wiekszos¢ prébek osadéw zdeponowanych w warstwie W1 badanych oczek pod
wzgledem zawartosci cynku zaklasyfikowano do pierwszej klasy czystosci osadéw wedtug
I. Bojakowskiej i G. Sokotowskiej [1998]. Sposr6d wszystkich wydzielonych grup oczek wy-
réznia si¢ grupa 4 — oczek pierwotnych organicznych, gigboko zamulonych, ktérej prawie
100% osadéw miesci si¢ w pierwszej klasie czystosci osadéw. Pojedyncze koncentracje tego
pierwiastka w osadach W1, W2 i W3 oczek wtérnych wiasciwych i stabo wyksztatconych
oraz oczek pierwotnych mineralno-organicznych klasyfikujg si¢ do drugiej klasy czystosci
osadéw wedtug I. Bojakowskiej i G. Sokotowskiej [1998] oraz do pierwszego stopnia zanie-
czyszczenia gleb wedtug kryteriéw podanych przez A. Kabatg-Pendias i in. [1995].

Podobne stgzenie cynku do obserwowanego w badaniach wiasnych w warstwie W1
stwierdzili J. Cieslewicz i S. Rézanski [2010] w jeziorach kaszubskich, w ktérych stezenie
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tego pierwiastka w osadach zakwalifikowano do pierwszej klasy czystosci osadéw wedtug
kryteriéw podanych przez 1. Bojakowska i G. Sokotowska [1998] oraz 1. Bojakowska [2001].
Zblizong koncentracj¢ cynku podaja réwniez M. Madeyski i in. [2005] dla stawu (60-190
mg - kg™"), T. Sobczynski i J. Siepak [2005] dla 11 jezior Wielkopolskiego Parku Narodowego
(13,0-160,0 mg-kg'l), B. Gatka [2010] dla stawéw parkowych (62—142 mg-kg"), a znacz-
nie nizsza K. Obolewski i K. Glinska-Lewczuk [2006] dla meandréw Stupi (7,4-18,8
mg-kg™') oraz K. Szafran [2003] dla jezior syczyfskich (49,97 mg- kg™). Stwierdzone
w badaniach wtasnych wysokie koncentracje cynku, klasyfikujace badane osady do drugiej
klasy czystosci wedtug 1. Bojakowskiej i G. Sokotowskiej [1998], s zblizone do maksymal-
nych stezen cynku w osadach jezior podawanych przez J.R. Graneya i T.M. Eriksona [2004],
U. Seliga i T. Leipe’a [2008], N. Belzile’a i in. [2004] dla jeziora Bell oraz s3 znacznie nizsze
od maksymalnej warto$ci podanej przez N. Belzile’a i in. [2004] dla jeziora Acid (do 700
mg-kg™).

Zelazo réwniez nalezy do pierwiastkéw wystgpujacych w duzych ilosciach w osadach
dennych. T. Sobczynski i J. Siepak [2005] jako srednig jego zawarto$¢ w osadach 11 jezior
Wielkopolskiego Parku Narodowego podajg 8800 mg kg_l, a maksymalng 15 000 mg - kg™
(w osadach Jeziora Géreckiego). W badaniach wiasnych mediany koncentracji zelaza w po-
wierzchniowym osadzie (W1) oczek pierwotnych organicznych bez warstwy namutéw (G6)
ioczek pierwotnych mineralno-organicznych (G3) nie przekracza 12 000 mg Fe- kg™
(rys. 41). Najwicksza rozpigto$¢ w zawartosci zelaza wystgpuje w grupie oczek pierwotnych
mineralno-organicznych, w ktérych 50% prébek zawiera ponad 25 000 mg Fe - kg™
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Rys. 41. Zawartos¢ zelaza [mg-kg '] w wydzielonych seriach warstw poszczegdlnych grup
oczek; objasnienia jak pod rysunkiem 38
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W drugiej grupie pierwiastkéw, ktérych zawartos¢ w kolejnych trzech seriach warstw
(W1, W2, W3) i w grupach jest silnie zréznicowana, znalazly si¢ rte¢, nikiel i oléw
(rys. 42—-44). Klasyfikujac osady pod wzgledem stezenia rteci w wierzchniej warstwie (W1) po-
szczegblnych grup oczek do klas czystoscei osadéw wedtug I. Bojakowskiej i G. Sokotowskiej
[1998], nalezy stwierdzi¢, ze zawarto$¢ rteci nieprzekraczajaca wartosci tta (przedziat zawar-
tosci naturalnych) w warstwie W1 stwierdzono jedynie w pojedynczych prébkach osadéw
oczek wtérnych wiasciwych i stabo wyksztalconych oraz oczek pierwotnych organiczno-
-mineralnych (rys. 42). Réwnie nieliczne sa prébki osadéw klasyfikujacych si¢ do pierwszej
klasy czystosci. Ponad 50% prébek osadéw oczek wtérnych wiasciwych oraz ponad 75% osa-
déw pozostatych grup (oczek wtérnych stabo wyksztatconych; oczek pierwotnych organicz-
nych, bez warstwy namutéw; oczek pierwotnych organicznych ptytko i gigboko zamulonych
oraz oczek pierwotnych mineralno-organicznych) pobranych prébek osadow W1 nalezy za-
kwalifikowa¢ do drugiej klasy czystosci osadéw (rys. 42). W kolejnych seriach warstw (W4
i K) ponad 75% badanych osadéw charakteryzuje si¢ naturalnym zakresem st¢zen rteci (< 0,1

mg - kg'l).
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Rys. 42. Zawartos¢ rteci [mg-kg'l w wydzielonych seriach warstw poszczegblnych grup
oczek; objasnienia jak pod rysunkiem 38

Do trzeciej klasy czysto$ci osadow pod wzgledem zawartosci w nich rteci nalezy za-
kwalifikowa¢ pojedyncze osady zdeponowane w serii warstw geochemicznych W1, W2 i W3
oczek wtérnych, stabo wyksztatconych, oraz w serii warstw W2 oczek wt6rnych wiasciwych
i oczek pierwotnych mineralno-organicznych, a takze w serii warstw W3 i oczek pierwotnych
organicznych stabo zamulonych (rys. 42).
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Stezenie rteci wyzsze, nawet do 30 razy w wierzchnich warstwach osadéw badanych
oczek w stosunku do tta, wskazuje na jego antropogeniczne pochodzenie. Nizszg maksymalng
koncentracj¢ rtgci w osadach jezior podaja J. Cieslewicz i S. Rézanski [2010], B. Gatka
[2010] oraz L. Mielnik i J. Podlasifiska [2011] (maksymalnie do 0,144 mg - kg™).

Badania innych autoréw wykazaty, ze sposréd wszystkich sktadnikéw osadéw i gleb
wigzacych rte¢ najwigksza role odgrywa materia organiczna [Wallschldger i in., 1998a; Wall-
schldger i in., 1998b]. Mimo ze zar6éwno rozpuszczalne w wodzie kwasy fulwowe, jak
i wielkoczasteczkowe kwasy huminowe i huminy biorg udziat w wigzaniu rteci, to wieksza
role odgrywaja kwasy huminowe [Driscoll i Evans, 2000; Henderson i in., 1998]. Kompleksy
rteci z kwasami huminowymi nalezg do bardzo trwatych potaczen [Schliiter i Gith, 1997;
Wang i in., 1997], ktére wiazac si¢ z koloidami mineralnymi, moga przeksztalca¢ si¢ w jesz-
cze trwalsze kompleksy rtgciowo-prochniczno-mineralne [Biester i in. 2002].

Zawarto$é niklu i otowiu w warstwie W1 profili osadéw dennych badanych matych
zbiornikéw wodnych pozwala na zaklasyfikowanie ich do pierwszej klasy czystosci (rys.
43-44). Wyjatkiem jest 1/4 prébek osadéw warstwy W1 oraz pojedyncze prébki osadéw serii
warstw glebszych, W2 i W3, oczek wtérnych wiasciwych, ktére pod wzgledem zawartosci
otowiu kwalifikuja sie do drugiej klasy czystosci geochemicznej osadéw. W przypadku niklu
do drugiej klasy czystosci osadéw zakwalifikowano mniej niz 10% osadéw oczek pierwot-
nych mineralno-organicznych i oczek pierwotnych organicznych, stabo zamulonych (rys. 42),
zdeponowanych w wierzchniej warstwie osadéw (W1), oraz okoto 20% prébek osadéw zde-
ponowanych w warstwach glebszych oczek pierwotnych mineralno-organicznych (W2 i W3)
i oczek pierwotnych organicznych stabo zamulonych (W3).

60
I GKCO
30 T =
G4 Pt o ’U@" ST ISR [I5L, WSS, (IS - LI
1 GKCO
o 0 o
0 : T Tio
Gl G2 G3 G4 G5 G6 Gl G2 G3 G4 G5 G6 Gl G2 G3 G4 G5 G6
WARSTWA: W1 SERIA WARSTW: W2 SERIA WARSTW: W3

60,

G1-G6 Nr grupy oczek
1| GKCO O  Mediana
O 25-75%

T Min-maks

30,

20 s
I B S i Tl 1 o =
Gl G6

GUVGR G3' 1641 85 G G2 G3 G4 G5
SERIA WARSTW: W4 SERIAWARSTW: K

Rys. 43. Zawarto$é niklu [mg-kg™'] w wydzielonych seriach warstw poszczeg6lnych grup
oczek; objasnienia jak pod rysunkiem 38
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nych, charakteryzujacych si¢ bardziej gruboziarnistym materialem mineralnym, oraz w grupie
oczek pierwotnych organicznych bez warstwy namuiéw, ktérej osady wypelniajg torfy.
W wydzielonej geochemicznej warstwie W1 50% prébek osadéw oczek pierwotnych mine-
ralno-organicznych zawiera od 200 mg-kg™' do 600 mg- kg™ tego metalu, a w grupie oczek
pierwotnych organicznych, stabo zamulonych — od 400 mg - kg™ do 530 mg - kg™ (rys. 46).

T. Sobczynski i J. Siepak [2005] w osadach 11 jezior Wielkopolskiego Parku Naro-
dowego stwierdzili od 78 mg Mn kg™ do 830 mg Mn kg™ ($rednio 538 mg-kg™); wartosci
te odpowiadajg 3/4 prébek pierwszej warstwy osadéw w oczkach pierwotnych mineralno-
-organicznych (G3) oraz pietwotnych organicznych, ptytko zamulonych (GS5). Koncentracja
manganu w pozostatych grupach oczek nie przekracza maksymalnej wartosci (830 mg-kg™)
podawanej przez T. Sobczynskiego i J. Siepak [2005].
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Rys. 46. Zawarto$¢ manganu [mg kg™'] w wydzielonych seriach warstw poszczegblnych grup
oczek; objasnienia jak pod rysunkiem 38

4.5.2. Zawarto$¢ makroskladnikéw w wydzielonych seriach warstw osadéw

Zawarto$¢ makrosktadnikéw (N, P, K, Ca, Mg, Na i S) w wydzielonych seriach
warstw osadéw przedstawiono w tabeli 48.

Koncentracja azotu catkowitego, wyrazona wartoscia mediany w warstwie powierzch-
niowej (W1) oczek, wzrastata w kolejnych grupach zbiornikéw i wyniosta od 2,75 g kg" do
18,13 g- kg™, odpowiednio w grupie oczek wtérnych stabo wyksztatconych i oczek pierwot-
nych organicznych bez warstwy namutéw (tab. 48). Wraz z glebokoscia zalegania osadéw
koncentracja azotu wzrastata do serii warstw W2 w grupach oczek wtérnych (G1 i G2)
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i oczek pierwotnych mineralno-organicznych (G3), natomiast w oczkach pierwotnych orga-
nicznych ptytko i gleboko zamulonych (G4 i GS) oraz pierwotnych organicznych bez war-
stwy namutéw koncentracja azotu w osadach wzrastata do serii warstw W3. Najnizsze za-
wartosci azotu stwierdzono w warstwie K w skatach podioza oraz serii warstw W4 w osadach
mineralnych wodnego pochodzenia, bezposrednio ztozonych na osadach podioza; wyniosty
one odpowiednio 0,21-0,35 i 0,91-2,18 g'kg_l (tab. 48). Zblizone wartosci koncentracji
azotu w osadach oczek $rédpolnych i §rédlesnych podaje U. Szyperek [2005a] — 1,77 g- kg™,
maksymalnie — 15,1 g-kg 1. Znacznie wyzsze wyniki zawartosci azotu od uzyskanych w ba-
daniach wtasnych podaja T. Sobczynski i J. Siepak [2005] dla 11 jezior Wielkopolskiego
Parku Narodowego (15,0-19,6 g-kg™', maksymalnie 32,5 g-kg'dla osadéw jeziora
Skrzynka).

Zawarto$¢ fosforu w stropie osadéw zakumulowanych w oczkach (W1) réznita sig
w poszczeg6lnych grupach, osiagajac najwyzsza wartos¢ mediany (1,24 g~kg_') W po-
wierzchniowej warstwie oczek wtérnych wilasciwych (G2) i najnizszg (0,52 g'kg_')
w oczkach pierwothych organicznych, bez warstwy namutéw (G6) — tabela 48. Koncentracja
fosforu, podobnie jak azotu, malata wraz z glebokodcig zalegania osadéw, osiggajgc najnizsze
wartosci w warstwie K (w skatach podtoza). Podobne ilosci fosforu ogélnego w osadach
oczek $rédpolnych i $rédlesnych zlokalizowanych na Pojezierzu Olsztynskim odnotowata
U. Szyperek [2005a] - 0,1-1,2 g+ kg"'.

W przypadku zawarto$ci potasu w seriach wydzielonych warstw osadéw wyzsze kon-
centracje tego makrosktadnika (wyrazone mediang) sg charakterystyczne dla drugiej serii
warstw (W2) w poréwnaniu z warstwa stopowg osadéw (W1) w grupach oczek G1, G2 G4
i G5, zblizone w grupie G3 i nieco wyzsze (0 0,2 g- kg") w grupie G5 — tabela 48. Podobnie
jak w przypadku rozmieszczenia w pionie azotu i fosforu koncentracja potasu malata wraz
z glebokosciag zalegania osadéw. Najwigksze zréznicowanie zawartosci potasu w profilach
osadéw badanych zbiornikéw stwierdzono w oczkach pierwotnych mineralno-organicznych
(G3), a najwyzsza warto$¢ mediany w tej grupie oczek (8,39 g- kg™") w warstwie W3 (zbu-
dowanej z osadéw o charakterze mineralno-organicznym). Wigkszos¢ oznaczonych w bada-
niach wiasnych koncentracji jest zblizona do wynikéw podawanych przez U. Szyperek
[2005a]. Maksymalne zawartosci tego sktadnika sg do 11 razy wyzsze od podawanych przez
t¢ autorke.

Najwyzsze koncentracje magnezu (mediana oraz wartoéci maksymalne) w badanych
osadach wystepuja w serii warstw pofozonych glgbiej (W2) w grupie oczek pierwotnych
(G3-G6) oraz w warstwie W3 w grupie oczek wtérnych wiasciwych (G1). Jedynie w grupie
oczek wtérnych stabo wyksztatconych (G1) najwyzsze zawarto$ci magnezu wystgpuja w war-
stwie powierzchniowej (W1).

Przecietna zawarto$¢ magnezu wystgpujaca w probkach osadéw badanych oczek jest
do 1,8 razy wyzsza od podawanych przez U. Szyperek [2005b; 2005¢] dla oczek $rédpolnych
i §rédlesnych.

Koncentracja wapnia og6tem, podobnie jak magnezu, jest wysoka (zar6wno wyrazona
warto$cig mediany, jak i wartoscig maksymalng) w serii warstw potozonych gigbiej (W3)
w grupie oczek pierwotnych (G3-G6), w warstwie W2 w grupie oczek wtérnych stabo wy-
ksztatconych (G1) oraz w warstwie W4 w grupie oczek wtérnych wiasciwych (G1) — tabela
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48. Ponad potowa prébek osadéw badanych oczek charakteryzuje si¢ zawarto$cig wapnia
nizsza od maksymalnej (2,96 g-kg™') podawanej przez U. Szyperek [2005b] dla oczek $réd-
polnych i $rédlesnych.

Tabela 48. Podstawowe parémetry statystyczne (mediana i maksimum) charakteryzujace zawarto$¢
makrosktadnikéw [g-kg™'] w wydzielonych seriach warstw (W1-W4, K) w poszczeg6l-
nych grupach badanych oczek (G1-G6)

Grupa Mediana Maksimum
Pierwiastek oczek Wi W2 W3 W4 K Wi W2 W3 W4 K

Gl 219 720 099 | - 0,21 9,324 10,201 %2405 - 0,57

G2 3,26 6,20: | ..2,63.1: 0.9k 0,335 § 18,86k [614.26 8,95 1,81 0,71

N G3 4,75 | 10,21 519 12,18 0,35 | 17,95 | 16,35 | 17,01 | 17,68 0,77
G4 7,54 | 8,84 | 1244 [*2,10°] "0I27 || 14,36 | 16,15} 25,13 | 12,13 0,35

G5 12,27 |'11.90 /|15,58 ‘[*2;055| ¥0,21°%[* 18651 9. 65{C2850 - (* 113821 *. 0,27

G6 18,13 | 20,83 | 14,95 | 2,00 | 0,24 | 27,21 | 24,88 [ 3591 6,11 0,39

Gl 0,77 096 | 046 | - 0,48 1,70 1,95 1,06 - 1,02

(6 1,24 | 0,93 0,85 | 0,65 | 0,69 253 2,03 | 2,67 1,43 L,23

p G3 il 1,03 0,84 | 0,73 | 0,28 337 s bl 2,79 1,87 0,68
G4 0,97 1,05 0,48 | 0,59 | 0,43 6,66 | 5,22 7S 1,25 0,77

G5 0,69 0,63 0,70 | 0,56 | 0,58 2,14 1,58 1,94 1,71 0,98

G6 0,52 0,71 0,44 10,19 | 0,12 1,07 | 0,99 7208 025 0,39

Gl 3,0 3,62 2,36 | - 4,50 | 55,90 | 38,36 | 4,33 - 67,02

G2 Syl 6,00 | 4,38 | 5,03 | 3,58 | 39,72 | 25,22 | 30,39 | 20,33 | 23,56

K G3 7,88 787 8,39 | 4,11 | 6,96 | 82,05 | 64,85 | 83,60 | 81,95 | 45,90
G4 2,09 | 427 0,76 | 1,81 | 1,31 6,23 8,18 916,/ 8,86 | 4,80

G5 5,64 5,41 2,16 | 3,72 | 2,96 | 43,87 | 27,08 | 79,60 | 11,02 | 4,18

G6 0,52 0,67 0,26 | 0,16 | 0,35 2,00 | 3,35 31621 131367 = 815

Gl 1,24 1,76 L4 s 1,08 | 11,91 9,78 | 2,04 o 2,89

G2 2,16 1,85.| 1,73 |2,75| 1,16 | 13,08 | 10,26 | 22,39 | 6,01 | 15,53

Ca G3 2,60 ). 277 3,01 | 1,81 | 1,41 | 17,05 | 18,32 | 28,62 | 60,38 R0
G4 2,04 i 329 | 1,44 | 1,08 9,77 | 12,81 8,63 3,66 1,20

G5 1,80 1,98 391 | 145 | 0,67 5,03 | 10,17 | 11,67 38601 2,15

G6 2,84 2,86 | 492 | 1,67 | 1,20 | 39,32 | 49,03 | 88,02.| 13,49 7,08

Gl 212 1,97 |8 (e = 2,59 4,88 3,56 1,97 - 4,97

G2 3,19 3,42 1,97 12,01 | 1,89 6,10 | 589 | 6,88 7,30 5,44

Mg G3 321 3,65 4,86 | 2,88 | 3,71 Sy 1 594 | 7,56 | 6,03 6,87
G4 215 3,58 1,19 | 1,84 | 1,62 486 | 567 | 4,02 | 7,19 3,29

G5 3,02 3,05 1,40 | 2,57 | 2,10 6,48 5,83 498 | 4,68 2,34

G6 0,67 0,78 1,38 | 3,20 | “1,90 1,96 1,20 | 7,68 892 | 4,24

Gl 0,09 0,13 0105 g 0,10 0,63 0,50 | 0,21 = ) Wi

G2 0,16 0,23 0,45 [¢0; 17~ "Gt 0,59 | 0,48 0,55 0,79 | 0,78

Na G3 0,27 0,27 i} 0:281:05204[0403 0,47 | 0,53 0,67 0,41 0,28
G4 0,22 0,20 | 0,15 | 0,10 | 0,06 0,34 | 034 | 031 0,43 0,09

G5 0,19 024 | 0,23 | 0,15| 0,09 0,78 | 0,62 | 0,69 | 043 0,12

G6 0,13 0,10 | 0,14 | 0,12 | 0,09 0,25 | 0,24 1,83 0,30.3 00,17

Gl 0,61 1,84 %048, [ 0,03 4,76 | 4,41 0,28 — 0,24

G2 0,74 1,48 | 0,51 | 0,25 | 0,03 | 13,55 | 4,95 270 | 2,09 | 0,15

S G3 1,78 4,98 1,54 10,31 | 0,08 | 11,42 | 18,66 | 17,32 | 3,96 | 0,13
G4 1,59 4,15 2,01 | 0,26 | 0,00 | 14,23 8522° 1 107 2,02 | 0,10

G5 2,66 4,25 3,307 0 31A[100,02 7,36, |- 7,64 | 11,31 1,55 0,07

G6 4,63 4,74 2,29 10,31 ] 0,03 8,81 | 12,24 | 17,39 | 5,91 0,04




4.5. Wydzielenie serii warstw do oceny zawarto$ci metali cigzkich i makrosktadnikow 89

S6d nalezy do makrosktadnikéw, ktérych zawartos¢ w pionowym rozktadzie profili
osadéw wypetniajagcych misy badanych oczek jest zblizona. W grupie oczek wtérnych (G1
1G2) oraz oczek pierwotnych organicznych, ptytko zamulonych (G5), s6d jest bardziej skon-
centrowany w warstwie glebiej zalegajacej (W2), wzbogaconej w materi¢ organiczng, niz w
lezacych pod nig warstwach W3 i W4. Ponad 50% prébek osadéw badanych oczek charakte-
ryzuje si¢ blisko 2 razy mniejsza zawartoscig sodu od podawanej przez U. Szyperek [2005b],
a pojedyncze maksymalne koncentracje sodu w poszczegdlnych grupach oczek i wydzielonych
seriach warstw sg zblizone do maksymalnej wartosci podawanej przez t¢ autorke.

Zawarto$¢ siarki w osadach badanych oczek ksztaltuje si¢ podobnie do wartosci strat na
zarzeniu — wzrasta wraz z zawarto$cig materii organicznej w wydzielonych grupach oczek,
osiggajac wartosci od 0,61 g-kg™' do 4,63 g-kg™' w warstwie powierzchniowej grupy, odpo-
wiednio oczek wtérnych stabo wyksztalconych oraz pierwotnych organicznych bez warstwy
namutéw. W drugiej serii warstw (W2) w materiale starszym i giebiej zalegajacym w oczkach
koncentracja siarki osigga wyzsze wartosci (1,5-2,2 razy) — tabela 48. Serie warstw (W3 i W4)
lezace glebiej i zawierajgce mniej materii organicznej sg réwniez ubozsze w siarke (tab. 48).

4.6. Wplyw zmieniajacych si¢ warunkéw sedymentacji materiatu
w matych zbiornikach wodnych na sklad chemiczny osadéw

Powszechnie jest podkreslana rola oczek wodnych jako miejsc wptywajacych na bio-
réznorodnosé. Jak wynika z poprzednich rozdziatéw, maja one takze duze znaczenie geoche-
miczne, poniewaz zatrzymujg wiele pierwiastkéw migrujacych w zlewni. Szczegélnie duze
znaczenie ma zatrzymywanie pierwiastkow szkodliwych dla srodowiska, jak metale cigzkie
lub biogeny. Jest to wyraznie widoczne w wierzchnich warstwach. Ukazane na rysunku 47
linie odchylajg si¢ w prawo w kilku pierwszych warstwach. Jednak przedstawiono na nim
warto$ci usrednione dla catej populacji oczek w danej grupie. Dla konkretnych obiektéw
przebieg linii krotnosci moze by¢ inny, ale o podobnej tendencji.
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Rys. 47. Schematyczne ujecie wzbogacenia osadéw w metale cigzkie w stosunku do ta geoche-
micznego dla obiektéw z G5 — oczek pierwotnych organicznych, ptytko zamulonych:
A - w rozbiciu na obszary z gospodarka wielkotowarowa (GW) i obszary odtogowane
(0); B — przyktady konkretnych oczek (nr 43, 14, 60 i 62) z obszaréw GW
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W grupie oczek pierwotnych organicznych, ptytko zamulonych (G5), ktérych zlewnie
sg uzytkowane przez intensywna gospodarke wielkotowarowa, pierwsze trzy warstwy zawie-
raja $rednio od 7,5 razy do 9,0 razy wiecej metali cigzkich niz w osadach podioza (rys. 47A).
W pojedynczych przypadkach wzrost akumulacji metali wykazuje wigkszy rozrzut — od 5 do
ponad 12 razy. Wyjatkiem jest obiekt 14, ktéry jedynie w pierwszej warstwie wykazuje
11-krotne wzbogacenie w metale, a w pozostatych warstwach ich zawartos¢ oscyluje w oko-
licy tta geochemicznego (rys. 47B).

Pojedyncze, ponadprzecigtne zjawiska erozyjne moga wpltynaé zaréwno na zwieksze-
nie, jak i zmniejszenie kumulacji metali cigzkich w osadach oczek (rys. 48). Zalezy to od
kilku dodatkowych czynnik6w. Wyrazne zmniejszenie zawartosci metali ciezkich w warstwie
nr 12 jest zwigzane z bardzo intensywnym procesem erozyjnym, gdyz do $rodka stosunkowo
duzego obiektu dotarty osady gruboziarniste (piaski). Ze wzgledu na matg zdolno$¢ sorpcyjng
piask6w metale, kt6re dostaty sie z osadami erozyjnymi, prawdopodobnie zostaty przemiesz-
czone w dot, do sasiedniej warstwy, i tam zwigzane. Ponadto na matg ilo$¢ metali wptyneto
tez to, ze proces ten miat miejsce na poczatku holocenu, jeszcze przed faza narastania torféw,
w czasach przed wptywami antropogenicznymi.
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Rys. 48. Wplyw pojedynczych zjawisk erozyjnych na zawarto$¢ metali ciezkich osadach na
przyktadzie obiektu 53 (G6); w nawiasie podano wielko$¢ strat na zarzeniu

Dziewigciokrotny wzrost kumulacji metali w poréwnaniu z ich zawarto$cia w skatach
podtoza w warstwie nr 3 réwniez jest zwigzany ze zjawiskami erozyjnymi. Na glebokosci
30-50 cm zaznacza si¢ wyrazny wzrost zamulenia torféw (rys. 48). Ze wzgledu na charakter
osadéw (bardzo drobnoziarniste) zamulajacych stosunkowo migzszg warstwe torfu (20 cm)
nalezy ja wigza¢ ze wzrostem zjawisk erozyjnych, ale w pewnym przedziale czasu (np. kilku-
nastu lat). Pojedyncze zjawisko najczesciej pozostawia po sobie jedng warstwe itéw lub py-
16w ilastych, co czgsto bylo obserwowane w innych badanych obiektach. Potaczenie kolo-
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idéw mineralnych pochodzacych ze zjawisk erozyjnych oraz materii organicznej zgromadzo-
nej w torfach spowodowato ponadto powstanie bariery dla przesigkajacych wod z dwéch
wierzchnich warstw niezamulonego torfu, co dodatkowo mogto wptynaé¢ na kumulacj¢ metali.

Podobnie wyglada kwestia wptywu denudacji w innych grupach, zwlaszcza w G4 i G5
(rys. 49). Obiekt 28 jest jednym z najglgbszych, a otaczajace go gleby sa dos¢ mocno zero-
dowane. Ze wzgledu na wydtuzony ksztalt i przez to krétka droge transportu do czesci Srod-
kowej oczka jest szczegOinie wrazliwy na kazde wigksze zjawisko erozyjne zachodzace
w jego zlewni. Wida¢ to w postaci wielu warstw mineralnych przewarstwiajacych osady wod-
nego pochodzenia. Podobnie jak w oczku nr 53 piaski dostarczane do niego majg niskg za-
warto$¢ metali, a osady ilaste przewarstwiajace torfy — wysoka. Ciekawostka jest fakt silnej
kumulacji metali cigzkich w cienkiej warstwie lekko zamulonego torfu mszystego. Moze to
by¢ zwigzane z materiatem zamulajacym (item) lub silnymi zdolnosciami do kumulacji metali
przez mchy, ktére sa uwazane za bioindykatory srodowiska.
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Rys. 49. Wzbogacenie osadéw w metale cigzkie wyrazone jako krotno$¢ w stosunku do tta
geochemicznego na przyktadzie obiektu 28 (G5)
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W przesztosci oczka wodne czgsto byly zasypywane, gdyz przeszkadzaty w uprawach
polowych, jednak obiekty potozone w naturalnych obnizeniach zawsze beda podtapiane.
Przyktadem takiego oczka jest obiekt 24 (rys. 50).
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Rys. 50. Zdolno$ci akumulacji metali cigzkich w oczkach przeksztalconych erozyjnie i antro-
pogenicznie na przyktadzie obiektu 24 (G3)

Trzy pierwsze warstwy o migzszo$ci 85 cm nie majg charakteru osadéw wodnego po-
chodzenia, lecz przypominajg uziarnieniem materiat glebowy z otaczajacych obszaréw (od
piaskéw gliniastych lekkich do gliny lekkiej spiaszczonej). Zostaty one najprawdopodobniej
celowo wprowadzone do istniejagcego oczka w celu jego zasypania. Pomimo tego zabiegu,
w obnizeniu nadal okresowo gromadzi si¢ woda, wigc obiekt zostat dodatkowo zmelioro-
wany. Dzi§ w wierzchnich poziomach zawarto$¢ metali cigzkich jest podobna do tta geoche-
micznego, natomiast lezace pod nimi osady wodnego pochodzenia zakumulowaty 3—4-krotnie
wiecej tych pierwiastkow. Ukazuje to rolg¢ matego zbiornika wodnego w obiegu pierwiastkéw
i jej zmiang w wyniku ingerencji cztowieka.



S. Podsumowanie
5.1. Geneza i klasyfikacja oczek

Badania wtasne 68 matych zbiornikéw wodnych (oczek s$rédpolnych i $rédlesnych)
wykazatly ich zréznicowang budowe wewngtrzng. Réznity sie one pod wzgledem migzszosci
osadéw, rodzaju osadéw zdeponowanych w warstwie do jednego metra, liczac od stropu (or-
ganiczne, mineralne, mieszane), oraz migzszoscia osadéw zdeponowanych na torfach.
Uwzglednienie tych parametréw pozwolifo na wyodrebnienie w kategorii oczek pierwotnych
i wtérnych dodatkowych podkategorii. Wsréd grupy najmiodszych oczek — wtérnych — wy-
rézniono kategori¢ oczek wtornych wiasciwych oraz stabo wyksztatconych, a w grupie oczek
pierwotnych — pierwotne, organiczne bez namutéw oraz oczka pierwotne organiczne, ptytko
i gteboko zamulone.

Wsréd badanej populacji oczek wystapity takze takie, ktérych nie mozna byto zakwa-
lifikowa¢ do zadnej z wymienionych grup. Jest to najciekawsza i zarazem najtrudniejsza do
scharakteryzowania grupa ze wzgledu na znacznie bardziej skomplikowang budowe (uwar-
stwienie osadéw w profilu pionowym), $wiadczaca o zmiennych warunkach towarzyszacych
ich rozwojowi oraz zapisie wielu zdarzen ekstremalnych zwigzanych z erozja. Wszystko to
wplywa na niejednorodno$¢ obiektéw klasyfikowanych do tej grupy (oczek pierwotnych
mineralno-organicznych), ktéra taczy w sobie cechy oczek pierwotnych z oczkami wtérnymi
i moze by¢ dalej dzielona na podgrupy w zaleznosci od obecnosci torféw lub wystepowania
tylko namutéw organicznych.

5.2. Male zbiorniki wodne w krajobrazie mlodoglacjanym

Maty zbiornik wodny — oczko — jako centralny punkt mikrozlewni jest wystawiony na
dziatanie co najmniej dwoch proceséw: dostawy danego pierwiastka z obszaru zlewni
i utrzymywania go w osadzie oczka (rys. 51). Dostawa jest zalezna od uzytkowania terenu
1 czynnikéw zewnetrznych, na przyktad atmosferycznych, natomiast w mniejszym stopniu od
jakodci gleby, gdyz ta na ogét powinna by¢ zblizona wiasciwosciami do tta geochemicznego.
Utrzymywanie pierwiastkéw w osadach zalezy od jakosci materii — jesli jest bogata.w sor-
benty powinna z wiekszg sitg utrzymywac pierwiastki. Migdzy tymi procesami mogg zacho-
dzi¢ nastgpujace wspotzaleznosci:

a) przy osadzie bogatym w sorbenty (koloidy) i o obfitej dostawie z powierzchni
zlewni do oczka dostarczane jest duzo pierwiastkéw i sg one silniej utrzymywane (sg w nim
gromadzone);

b) przy osadzie bogatym w sorbenty, ale o matej dostawie ze zlewni (zlewnia jest
»ezysta”), w oczku nie gromadzi si¢ wigksza ilos¢ pierwiastkow;

¢) przy osadzie malo zasobnym w sorbenty, lecz o duzej dostawie (ze zlewni),
W oczku gromadzg sie dostarczone sktadniki, ktére sg jednak stabiej zatrzymywane, ale nie
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migruja, gdyz oczko jest barierg na drodze ich migracji; gdyby przetamaé barier¢ geoche-
miczng danego oczka, pierwiastki te mogtyby migrowa¢ dalej, szczegdlnie w glab z woda;

d) przy osadzie uboglm i o niewielkiej dostawie oczko nie gromadzi wigkszej ilosci
pierwiastkow.

koncen(racja

///// )

Rys. 51. Schematyczny przekrdj przez oczko wodne i jego zlewnig; obieg materii i rola
w krajobrazie przyrodniczym

Dla utrzymania jasnosci tego wywodu pominigto interakcje materii w samym osadzie,
ktéra, jak wiadomo, zachodzi i moze powodowa¢ dalsze przemiany. W jej wyniku moze na-
stgpi¢ proces uwsteczniania pierwiastkéw, co jeszcze bardziej bedzie wzmagaé funkcje bariery
biogeochemicznej oczka, lub mogg zachodzi¢ procesy mobilizacyjne (uruchamiajace), ktére
spoteguja wzrost migracji do wod wgtebnych, jesli bariera bgdzie ostabiona lub ,,ztamana”.

Majac bogata baze¢ danych na temat chemizmu oczek, przedstawione zalezno$ci
mozna przyja¢ lub odrzucié. W podjeciu decyzji bedg pomocne wspétczynniki korelacji pier-
wiastkéw z cechami zlewni i oczek (tab. 49 i 50). Mikropierwiastki te sq doktadnie oméwione
ze wzgledu na charakter ich oddziatywania na srodowisko, w tym czesto ze skutkami tok-
sycznymi dla biocenozy i czystosci wéd [Bartfield i in., 1997; Zauke i in., 1998; Bariyt
i Lovejoy, 1999; Belzile i in., 2004].

5.3. Zaleznosci pomi¢dzy warunkami siedliskowymi a zawarto$cig
pierwiastkéw w matych zbiornikach wodnych

W tabelach 49 i 50 przedstawiono korelacje mikro- i makrosktadnikéw ze stratami na
zarzeniu. Korelacje te wykazuja niska wspétzaleznos¢ obydwu cech, co oznacza, ze materia
organiczna w osadzie nie kumuluje pierwiastkéw. Taka ocena jest bfedna.

Nadanie zlewniom oczek wartosci zgodnie ze wzrastajacym obcigzeniem w zaleznoS$ci
od ich lokalizacji (od najczystszych wystepujacych w lasach, do najbardziej obcigzonych we
wsiach) i odniesienie ich do zawartosci mikropierwiastkéw spowodowato, Ze zaleznosé mig-
dzy materig a koncentracjg pierwiastkéw jest bardziej oczywista i istotna (tab. 49, wiersz 7,
rys. 52, 53). Przy wysokiej wartosci obcigzenia zlewni i wyzszej zawartosci pierwiastka
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w osadzie, co podporzadkowuje si¢ przypadkowi opisanemu w punkcie a — sorbenty i obfita
dostawa — wskazuja ze korelacja jest dodatnia i wysoce istotna. Badanie tej zaleznosci przy
niewlasciwym uwzglgdnieniu wartosci uzytkowej zlewni znosito te oczywist zalezno$é.

Tabela 49. Wspétczynniki korelacji liniowej migdzy zawarto$cia metali cigzkich ogétem a wybranymi
cechami przyrodniczymi i glebowymi*

Lp. Wyszczeg6lnienie Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn Fe
1. | Straty na zarzeniu [%)] -0,06 |-0,15 | 0,07 | 0,14 | 0,38 |-0,08 |-0,01 |-0,09 |[-0,15
2. | Wielkos¢ obiektu -0,03 | 0,00 |-0,03 | 0,00 |-0,09 [-0,03 | 0,04 |-0,05 [-0,19
3. | Powierzchnia lustra wody [m’] 0.14 | 0,24 | 0,17 | 0,09 | 0,26 | 0,11 | 0,18 | 0,23 |-0,21
4. | Obecnos¢ wody 0,19 { 0,31 | 0.12 | 0,06 | 0,18 | 0,09 | 0,08 | 0,08 |-0,21
5. | Numer grupy 0,07 | 0,04 | 0,11 | 0,04 | 0,27 | 0,08 | 0,06 |-0,09 |-0,07
6. | Glebokos¢ zalegania warstwy [em] | -0,16 |-0.11 [-0,18 |-0,33 |-0,01 [-0,19 |-0,46 |-0,26 |—0,06
7. | Sposéb uzytkowania zlewni 029 ( 0,33 | 0,25 ( 009 | 0,25 | 037 | 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 [%] -0,06 (0,13 |-0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,07 | 0,01 | 0,02 | 0,10

* n = 341 prébek. Podkresleniem oznaczono zaleznosci istotne, na poziomie istotnosci o = 0,05, a czcionka
pogrubiong — zaleznosci istotne, na poziomie istotnosci o = 0,01.

Tabela 50. Wsp6tczynniki korelacji liniowej migdzy zawartoscig makrosktadnikéw ogétem a wybra-
nymi cechami przyrodniczymi i glebowymi*

| Lp.. Wyszczeg6lnienie Ca Mg Na K P C N S
1. | Straty na zarzeniu [%] 0,22 | -0,33 | 0.13 | -0,19 [ 0,04 | 0,99 | 0,89 | 0,54
2. | Wielko$é obiektu -0,06 | 0,04 | -0,01 | =021 | 0,03 | 012 | 0.14| 0,15
3. | Powierzchnia lustra wody [m2] 0,05 0,14 | 022 |-0,22| 0,10 | 0.12| 0,14 | 0,22
4. | Obecnos¢ wody 0,00 | 0,09 0,22]-025|-001] 017 | 0,22 | 0,20
5. | Numer grupy 0,24 | -0,16 | 0.2 | -0.11 [ 0,08 [ 0,70 | 0,67 [ 0,43
6. | Glebokos¢ zalegania warstwy [cm] 0,02 | -0,06 | 0,02 | -0,03 | -0,18 | 0,06 | -0,09 | 0,14
7. | Spos6b uzytkowania zlewni -0,10 049 019 | 022| 025 -0,24 | -0,20 | -0,19
8. | Powierzchnia zlewni [ha] -0,03 | -0,08 | -0,07 | -0,09 | -0,14 | 0,16 | 0,10 [ 0,12
9. | Srednie spadki w zlewni [%)] -0,04 | -007| 06| 003 | 004| 021 | 0,20 | 0,16

* n = 341 prébek. Podkresleniem oznaczono zalezno$¢ istotna, na poziomie istotnosci o = 0,05, a czcionka
pogrubiong — zalezno$¢ istotng, na poziomie istotnosci a = 0,01.

Ponadto zalezno$¢ miedzy materig organiczng a wystgpowaniem pierwiastkéw w ma-
tym zbiorniku wodnym, oceniana na podstawie analizy statystycznej, moze ulec ostabieniu
z powodu wiaczenia do analizy wszystkich oczek. Starsze osady, lezace glebiej w oczkach
wtérnych, sa mniej zasobne w materi¢ organiczng i jednoczesnie ubozsze w pierwiastki.
W oczkach pierwotnych organicznych bez warstwy namutéw starsze osady sg bogate w mate-
ri¢ organiczng, lecz ubogie w pierwiastki. W takiej sytuacji wartosci te poddane analizie staty-
stycznej niweluja role materii organicznej, gdyz sprowadza si¢ ja do wartosci usrednione;.

Wyliczenie wsp6tczynnik6w korelacji linowej Pearsona nie dla catej populacji prébek,
lecz z rozbiciem na grupy oczek — oczka pierwotne i wtérne — wskazuje na wystgpowanie
wysoce istotnych dodatnich korelacji pomigdzy st¢zeniami wszystkich badanych mikrosktad-
nikéw oraz wigkszosci makrosktadnikéw (z wyjatkiem Mg i K) w grupie oczek wtérnych
(tab. 51). Wysoce istotne wartosci wspétczynnikéw korelacji migdzy stratami na Zzarzeniu
a stezeniami wigkszosci mikro- i makrosktadnikéw $wiadczg o zaleznosci ujemnej, co wynika
z niskiej zawartosci tych sktadnikéw w glebiej zdeponowanych warstwach torfu (tab. 51).
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Rys. 52. Zawarto$¢ rteci, kobaltu, niklu, chromu, miedzi, otowiu, manganu, cynku i zelaza [mg-kg™']
w warstwie W1 (0-10 cm) oraz $rednia zawartosé tych pierwiastkéw w warstwie 0—100 cm
w zaleznosci od sposobu zagospodarowania zlewni (TZ — teren zabudowany, GW — gospo-
darka wielkoobszarowa, RI = rolnictwo indywidualne, SA - sady, O — odtogi, L - lasy)

Tabela 51. Wspdtczynniki korelacji liniowej migdzy zawartoscia mikro- i makrosktadnikéw ogétem
a stratami na zarzeniu

Grupa oczek Co or Cu Hg Mn Ni Pb Zn

oczka wtérne | 0,25 | 0,45 | 0,58 | 0,52 | 0,29 | 041 | 0,63 | 0,41

Straty na Zarzénis [ %
raty na sarzeniv [%] | oczka {0 0c ! 539 | 008 | 012 | 029 |-036 031 [-0,30
pierwotne

Grupa oczek O N S Ca Mg Na K P
oczka wtérne | 0,91 090 | 0,58 | 0,29 | 0,21 0,27 | 0,06 | 0,59

aty na zarzeniu [%
Stysty 12 2eze0is [k otiin 098 | 081 | 036 | 0,14 (=055 | 006 |-0,17 |-0.12
plCrWOtnC

Pogrubiong czcionka oznaczono zalezno$ci wysoce istotne, na poziomie istotnodei o = 0,01,

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze materia organiczna jest dobrym sorbentem i ma
duze zdolnosci zatrzymywania oraz akumulowania pierwiastkéw krazacych w zlewni, a takze
moze si¢ przyczynia¢ do wzrostu ich ilosci, jezeli bgdzie ich odpowiednia dostawa, na co
wskazujg wyniki badan licznych autoréw w réznych regionach Polski i $wiata [Davis, 1984:
Hirner i in., 1990; Zyczynska-Batoniak i in., 1990; Zerbe i in., 1995; Borgmann i in., 1998;
Kabata-Pendias i Pendias, 1999; Sanei i in., 2000; Bilali i in., 2002; Kainz i in., 2003:
Szafran, 2003; Graney i Eriksen, 2004; Gotgbiowska i in., 2005; Madeyski i Tarnawski, 2006;
Sanei i Goodarzi, 2006].
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Na dostawe¢ materiatu ze zlewni do oczka powinien wywiera¢ wptyw jej $redni spa-
dek, co wiaze si¢ z sita transportu erozyjnego oraz odlegtoscia przemieszczania frakcji gru-
bych i drobnych. Zaleznie od energii ptynacej wody piasek moze by¢ deponowany blizej —
w obnizeniach (sptaszczeniach), lub dociera¢ dalej, do oczka. Przy stabszym dziataniu wéd
opadowych przemieszczaniu ulegaja tylko frakcje drobne i 1zejsze, ktére moga dociera¢ do
oczek. Wobec tych wspéizaleznosci zlewnie o nizszym przecigtnym spadku moga zasila¢
oczka w osad bogatszy w sorbenty i pierwiastki, a zlewnie o wigkszych spadkach, a zwlasz-
cza podczas zjawisk ekstremalnych (obfite opady burzowe), w osady wzbogacone o grubsze
frakcje (piaszczyste). Dostawa frakcji piaskowych ,rozciencza” osady préchniczno-ilaste
i zmniejsza ilo$¢ pierwiastkéw w osadzie. Wobec tego badanie korelacji miedzy spadkiem
zlewni a obecnoscig pierwiastkéw (tab. 49) napotyka duze trudnosci i na ogét nie potwierdza
wspoétzaleznosei tych parametréw (tab. 49 wiersz 9). Ten brak wspéizaleznosci ttumaczy za-
burzenia osadéw oczka powodowane warunkami sedymentacji i spos6b uzytkowania zlewni
(obecnosé roélin, brak roslin, hamowanie erozji i inne).

Oczka mozna scharakteryzowaé jeszcze innymi parametrami, takimi jak wielko$¢
(powierzchnia), obecno$é wody w oczku i powierzchnia, jakg woda zajmuje w oczku. Pod-
kreslenie obecnosci wody charakteryzuje samo oczko, ktére moze by¢ stale wypetnione wodg
lub okresowo przesycha¢. Cechy te poddano analizie statystycznej. Wedtug danych zawartych
w tabeli 49 (wiersze od 2 do 4), najmniej istotng cechg w charakterystyce oczka jest jego po-
wierzchnia. Analiza nie wykazala zadnych zaleznosci, co oznacza, ze zawarto$¢ pierwiastkow
w oczku nie jest limitowana jego powierzehnig. Obecnos¢ wody oraz jej brak i jej powierzch-
nia wplywaja na stezenie metali cigzkich w osadach. Obecne badania nie upowazniajg do
wyjasnienia tej zaleznosci, jednak mozna wskaza¢ na role wéd gruntowych zasilajacych te
oczka (w tym systemy drenarskie).

Oczka charakteryzujg si¢ takze r6zng glgbokoscig i tym samym migzszoscia osadéw,
co giéwnie dotyczy wieku osadu. Im glebiej zalega osad, tym jest starszy i odtozony w natu-
ralnych warunkach, a im ptytszy, tym silniejsze sg jego zwigzki z oddziatywaniem cziowieka.

W analizie statystycznej uwzgledniono badanie zaleznosci zawartosci metali cigzkich
od glebokosci zalegania warstwy osadéw (tab. 49). Problem ten zasygnalizowano w rozdziale
4.5, gdzie wykazano bardzo charakterystyczny ukiad linii trendéw obrazujacy wyrazny
wzrost stezefi metali w warstwach powierzchniowych. Wiasciwos¢ te potwierdzaja takze wy-
soce istotne ujemne wspéiczynniki korelacji, z wyjatkiem manganu, ktéry wystgpuje w osa-
dach w podobnych stezeniach niezaleznie od glgbokosci zalegania warstwy do 1 m. Podobne
rozktady zawartosci metali w profilach osadéw jezior uzyskali migdzy innymi M. Klavin§
iin. [1995], N. Belzile i in. [2004], J.R. Graney i T.M. Eriksen [2004], L. Evenset i in. [2007],
W. Tylmann i in. [2007] oraz V. Selig i T. Leipe [2008].

Zagadnienie gromadzenia si¢ makropierwiastkéw w oczkach jest regulowane takze
innymi czynnikami, na przyklad $wiadomym ich wprowadzaniem przez cztowieka, czesto
w niematych ilosciach. Inne jest tez znaczenie przyrodnicze tych pierwiastkéw, gtéwnie
sprawcéw eutrofizacji wéd lub osadéw. Ich toksyczne oddziatywanie w srodowisku raczej nie
jest podkreslane.
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Rys. 53. Indeksy geokurnulacji miedzi, chromu, rteci, olowiu i cynku w powierzchniowej serii warstw
(W1) osad6éw badanych oczek przedstawionych pod wzglgdem sposobu zagospodarowania
zlewni

Oczka lezace w zlewniach uzytkowanych rolniczo na ogét sa wzbogacone (poza wap-
niem) we wszystkie makrosktadniki. Korelacja jest dodatnia, wysoce istotna dla magnezu,
sodu, potasu i fosforu, natomiast dla wegla, azotu i siarki ujemna, gdyz bilans materii orga-
nicznej na uzytku rolnym jest na ogdét ujemny (niedostateczne nawozenie organiczne),
aw lesie — dodatni ($ci6tka lesna jest statym dostarczycielem zwigzkéw organicznych) —
tabela 50. Ponadto zakumulowana materia w oczkach lesnych podlega procesowi torfotwor-
czemu i nie jest zamulana w odr6znieniu od gruntéw rolnych. Z materig organiczng wigza sig
dwa nastepne pierwiastki — azot i siarka, ktére wykazaty podobng korelacj¢ jak wegiel.
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L. Gao i in. [2005] twierdza, ze st¢zenie fosforu catkowitego w osadach Jeziora Dian-
chi, przekraczajace 3 g-kg™', jest wskaznikiem silnej antropopresji. Okreslane w badaniach
wiasnych stezenia fosforu z reguty mieszczg si¢ ponizej 3 g P-kg™', z wyjatkiem koncentracji
fosforu catkowitego w pierwszej i drugiej warstwie osadéw (W1 i W2 odpowiednio 5,2 i 6,7
g-kg™") obiektu 36, zaliczonego do grupy oczek pierwotnych organicznych, gteboko zamulo-
nych. Oczko to, lezace w zlewni uzytkowanej przez gospodarke wielkoobszarowa, charakte-
ryzuje si¢ stromymi skarpami, duzymi $rednimi spadkami zlewni oraz statym wystepowaniem
lustra wody.

Indeksy geokumulacji catej populacji badanych matych zbiornikéw wodnych z po-
dzialem na spos6b zagospodarowania zlewni wskazujg réwniez, ze najwigksze obcigzenie ich
osadéw powoduje zabudowa wiejska, nastepnie gospodarka wielkotowarowa i rolnictwo in-
dywidualne (rys. 53).
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

1. Badania wtasne 67 oczek $rédpolnych i srédlesnych wykazaty zréznicowanie ich
budowy wewnetrznej pod wzgledem rodzaju i migzszosci osadéw zdeponowanych w war-
stwie do jednego metra, liczgc od stropu (organiczne, mineralne, mieszane) oraz migzszosci
osadéw zdeponowanych na torfach. Uwzglednienie tych parametréw pozwolito na wyodreb-
nienie nast¢pujacych kategorii i podkategorii oczek:

] / stabo wyksztatconych,
< R ioTthychene 2
T tadciwych;

— pierwotnych mineralno-organicznych,

/y gleboko zamulonych,

ptytko zamulonych,

— pierwotnych organicznych

— pierwotnych organicznych, bez warstwy namutéw.

2. Wyniki badan udokumentowaly, ze w mikrozlewniach petnig one funkcje basenéw
sedymentacyjnych, w ktérych akumuluje si¢ materiat deponowany z powierzchni zlewni.

3. Charakter osadéw (uziarnienie, przemieszanie warstw organicznych i mineralnych)
i ich utozenie w stratygrafii oczka pelnig funkcje bariery biogeochemicznej, niezmiernie
istotnej w zachowaniu bior6znorodnosci i czystosci srodowiska przyrodniczego.

4. Analiza zawartosci pierwiastkbw w wydzielonych warstwach osadéw wykazata
wyrazne wzbogacenie w mikroelementy i metale cigzkie (Srednio do dziesigciu, a nawet dwu-
dziestu razy) pierwszych serii warstw (W1 i W2) w stosunku do ich zawartosci w warstwach
najglebiej potozonych, przyjetych za poziom tta geochemicznego. Wzbogacenie najmiod-
szych warstw $wiadczy o antropogenicznym pochodzeniu mikroelementéw i metali cigzkich.

5. Na kumulacje mikroelementéw i metali cigzkich w osadach wptywaja nast¢pujace
czynniki: sposéb uzytkowania zlewni, powierzchnia lustra wody i odczyn odlozonych
osad6éw. Czynnikiem antropogenicznym najsilniej oddzialujagcym na chemizm osadéw jest
blisko$¢ zabudowy wiejskiej.

6. Zawarto$¢ metali ciezkich w osadach dennych pozwala stwierdzic, ze:

a) osady te s niezanieczyszczone wediug kryteriow podanych w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska [2002a] dotyczacych oceny zanieczyszczenia urobku pochodzacego
z poglebiania zbiornikéw wodnych, stawéw i ciekéw naturalnych;

b) zawarto$¢ metali ciezkich jest naturalna lub podwyzszona, a tylko niektére osady
s stabo zanieczyszczone, uwzgledniajac liczby graniczne podane w pracy A. Kabaty-Pendias
iin. [1995];
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¢) w przewazajacej czesci osady odpowiadajg drugiej klasie czystosci (sporadycznie
trzeciej klasie) wedlug oceny geochemicznej osadéw wodnych zaproponowanej przez
I. Bojakowska i G. Sokotowska [1998].
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Differentiation and chemistry of bottom sediments of small water
bodies in morainic landscape

Summary

The main aim of this work was to demonstrate the diversity of kettle ponds because of
their origin and quality of deposits, to determine the concentrations of accumulated elements
(selected heavy metals and macronutrients) and their impact on the quality of the natural envi-
ronment. The study were conducted on 67 small kettle ponds — 55 mid-field ponds and 12
mid-forest ones, located on the area of north-western part of Pomerania Region. Sampling
was made once during the winter when ice layer occurred on the surface of ponds. Mineral
deposit samples were taken by usage of Ejkelkamp probe's and peat deposits by usage of
Instorf probe. Drilling was performed in the central part of the ponds, assuming that this is
also the place of their greatest depth and finest deposits sedimentation. The objects have been
drilled from the surface sediment to a depth of up to 600 cm, depending on the number of
layers — organic or mineral. The total number of collected sediments samples were 514. Fol-
lowing methods commonly used in soil science [Litynski et al. 1976; Ostrowska et al. 1991,
Sobczyniski et al. 1996] were employed for samples analysis: texture of sediments by the Cas-
sagrande’ method modified by Pruszynski (in mineral samples), pH in H,O and in 1 M KCI -
potentiometrically, carbon, nitrogen and total sulfur by usage of Costech CHNS-O elemental
analyzer, organic matter content as losses on ignition at 550°C [Januszkiewicz 1978], the total
mercury by usage of AMA apparatus 254, the content of macro-and microelements after
etching 0.5 g of soil material in 6 ml of concentrated HNO; + HCIO, acid (ratio 5 : 1 with the
addition of 1 ml H,O,) in a Milestone microwave oven.

The research provided on 67 small water reservoirs (mid-field and mid-forest ones),
showed the diversity of their internal structure, in terms of type and thickness of sediments
deposited in a one meter layer (organic, mineral, mixed) and the thickness of sediments de-
posited on the peat. Inclusion of the above parameters allowed to define the following catego-
ries and subcategories of the kettle holes: a) pseudo kettle holes poorly developed, b) pseudo
kettle holes properly developed, c) true kettle holes with mineral-organic deposits, d) true
kettle holes with deep mud layer, e) true kettle holes with shallow mud layer, f) true kettle
holes without a mud layer. The results also revealed that in their microcatchments they play
functions of sedimentary basins and accumulate the material from the catchment area. The
nature of sediments (occurrence of organic and mineral layers, texture) and their stratigraphic
position in the pond also play the function of biogeochemical barrier, which is extremely im-
portant in maintaining biodiversity and high quality of environment. Analysis of elements in
separate layers of the sediments showed an enrichment in trace elements and heavy metals (on
average to 10, maximum to 20 times) in the first series of layers (W1 and W2), relative to
their content in the deepest layers, taken as geochemical background levels. The enrichment
of the youngest layers of sediments indicates on anthropogenic origins of trace elements and
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heavy metals. The accumulation of trace elements and heavy metals in sediments depends
mainly on following factors: the usage of a water catchment area, the area of water surface in
pond and reaction of deposited sediments. The most strongly anthropogenic factor influencing
the sediments chemistry was the proximity of rural settlements. Depending on the different
regulation and limits the contamination of sediments by heavy metals can be considered as
contaminated by the criteria set out in the Regulation of the Minister of Environment [2002 a]
for the assessment of pollution spoils from dredging reservoirs, ponds and natural water
courses. Regarding to the limits given by Kabata-Pendias et al. [1995] the heavy metals content
is the natural or elevated, and only in some cases weakly contaminated. According to the geo-
chemical evaluation of sediments proposed by Bojakowska and Sokotowska [1998] the ma-
jority of samples belongs to II"® purity class and occasionally same samples to II" purity class.



Differenzierung und Chemismus der Ablagerungen kleiner
Wasserreservoiren in einer jungglazialen Landschaft

Zusammenfassung

Das Ziel der Habilitationsschrift war ein Nachweis der Sollendifferenzierung in der
Abhiingigkeit von ihrer Genese und Ablagerungsmaterialqualitit sowie eine Bestimmung der
Menge von den angesammelten Elementen (ausgewihlter Schwermetalle und Makrobestand-
teile) und derer Einfluss auf natiirliche Umweltqualitéit. Insgesamt wurden 67 kleine Wasser-
reservoire (55 Ackersolle und 12 Waldsélle) untersucht. Die Proben wurden einmalig in der
Winterzeit unter der Ausnutzung von der Eisdecke auf den Solleoberflichen genommen. Die
Proben von den Mineralablagerungen wurden mit einem Riefeprobegeriit der Firma Ejkel-
kamp und von den Torfablagerungen mit einer Instorfsonde genommen. Die Bohrungen wur-
den im zentralen Sélleteil,begriindet durch ihre maximalen Tiefen und Sedimentation von
feinsten Ablagerungen angefertigt. Es wurde angenommen, dass einzelne extreme Erosionser-
scheinungen im Einzugsgebiet, die einimalige Lieferung vom grobkdrnigen Mineralmaterial
verursachen, nehmen an solchen stellen den geringstén Einfluss auf den Chemismus der Ab-
lagerungen. Die Objekte wurden von der Ablagerungsoberfliche bis zu maximaler Tiefe von
600 cm abhiingig von der Anzahl der organischen oder mineralen Schichten durchgebohrt.
Insgesamt wurden 514 Proben der Grundablagerungen genommen. In den Untersuchungspro-
ben wurde anhand der in der Bodenkunde iiblichen Methoden [Lityniski u. Mitarb, 1976;
Ostrowska u. Mitarb, 1991; Sobczynski u. Mitarb, 1996]: die Kornzusammensetzung der
Ablagerungen mit der Methode von Casagrande und einer Modifikation von Prészynski (in
Mineralproben), elektrometrisch pH im Wasser und im 1M KCI, Kohle- und Stickstoffgehalt
sowie Schwefelgesamtgehalt unter Anwendung von der CHNS-O Elementaranalysator der
Firma Costech, Gehalt an organischer Materie als Gliihverluste bei der Temperatur von 550°C
[Januszkiewicz 1978], Quecksilbergesamtgehalt in den Festproben nach der Zersetzung in der
Temperatur von 700°C mit der Absorptionsspektrophotometriemethode (ASA) anhand des
Apparats AMA 254, Gehalt an Makro- und Mikrobestandteilen in einer Annéhrung am Ge-
samtgehalt nach dem Atzen vom 0,5 g Bodenmaterial in einer Mischung (6 ml) von den kon-
zentrierten Sduren HNO3+HCIO,4 (im Verhiltnis 5:1 mit einer Zugabe von 1 ml H;O,) im
Mikrowelleofen der Firma Milestone. g

Eigene Untersuchungen von den 67 Acker- und Waldséllen haben eine Differenzie-
rung ihrer Innenstruktur hinsichtlich der Art und Michtigkeit der Ablagerungen in der Schicht
bis zu einem Meter von der Oberfliche (organische, mineralische und gemischte) sowie der
Michtigkeit der Ablagerungen auf den Moorstandorten gezeigt. Die Beriicksichtigung der
0.g. Parameter ermoglichte die Aussonderung der folgenden Sélleklassen und -unterklassen:
a) schwach ausgebildete sekundire Solle, b) richtige sekundire Solle, ¢) primére mineralisch-
organische Sélle, d) primére organische tief verschlimmte Solle, €) primére organische flach
verschlimmte Sélle, f) primére organische Solle ohne Anschwemmungsschicht. Die Untersu-
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chungsergebnisse haben auch bewiesen, dass sie in den Mikroeinzugsgebieten eine Funktion
von Sedimentationsbecken haben, in denen das Material von der Einzugsfliche sedimentiert.
Der Ablagerungscharakter (Kornzusammensetzung, die Vermischung der organischen und
mineralischen Schichten) und ihre Lage in der Sollestratigraphie erfiillen aulerdem die Funk-
tionen der biogeochemischen Barriere, die fiir die Einhaltung der Biodiversitit und Reinhal-
tigkeit der Naturumwelt auferordentlich wesentlich ist. Die Analyse der Elementsgehalte in
absonderten Ablagerungsschichten hat eine deutliche Anreicherung an Mikroelementen und
Schwermetallen (im Mittel 10-fach und sogar 20-fach) von den ersten Schichtserien (W1 und
W2) im Verhiltnis zu ihren Gehalten in den tiefsten Schichten, die als Niveau vom geoche-
mischen Grund angenommen wurden, nachgewiesen. Die Anreicherung der jiingsten Schich-
ten deutet auf anthropogene Herkunft von den Mikroelementen und Schwermetallen hin. Die
Kumulation von den Mikroelementen und Schwermetallen in den Ablagerungen beeinflussen
folgende Faktoren: Bewirtschaftungsweise vom Einzugsgebiet, Wasserspiegelfliche und Re-
aktion der sedimentierten Ablagerungen. Der grofte anthropogene Faktor, der den Chemis-
mus von den Ablagerungen beeinflusst, ist die Nahe der Dorfbebauung. Der Schwermetallen-
gehalt in den Grundablagerungen ldsst sie als unverunreinigte, laut den Kriterien einer Ver-
ordnung vom Umweltminister [2002a] zur Verunreinigungseinschitzung des Baggerguts bei
der Vertiefung von den Wasserbecken, Teichen und natiirlichen Wasserldufen, bezeichnen.
Bei der Beriicksichtigung von Grenzzahlen nach Kabata-Pendias u. Mitarb, [1995] weisen sie
auf natiirliche oder erhohte Gehalte und nur einige auf schwache Verunreinigung hin. Nach
einer geochemischen Einschitzung der Wasserablagerungen, die durch Bojakowska und So-
kotowska vorgeschlagen wurde [1998], entsprechen sie im iiberwiegenden Teil der II. Reini-
gungsklasse (sporadisch der III. Klasse).
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