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Wstêp

Œródpolne i œródleœne oczka wodne s¹ wa¿nym elementem krajobrazu. W 
ostatnich latach wzrasta zainteresowanie nimi g³ównie jako u¿ytkami ekologicz-
nymi, w których bytuje i rozmna¿a siê wiele zwierz¹t oraz wystêpuje du¿a ró¿no-
rodnoœæ flory. Wczeœniejsze opracowania dotyczy³y g³ównie genezy powstania 
oczek, ich rozmieszczenia i transformacji, chemizmu wód i chemizmu osadów 
jako wskaŸników przebiegu denudacji [BORÓWKA 1992; PIEÑKOWSKI, PODLASIÑSKI 

2001; KALBARCZYK 2003; PIEÑKOWSKI 2003].
Oczka wodne s¹ najczêœciej koñcowym miejscem w ruchu wód z zlewni. 

Gromadz¹ siê w nich koloidy mineralne i próchniczne, które z kolei adsorbuj¹ 
wiele pierwiastków. Odgrywaj¹ zatem wa¿n¹ rolê w ograniczaniu migracji pier-
wiastków i s¹ zarazem miejscem ich akumulacji. Dotyczy to g³ównie tych pier-
wiastków, które uwa¿ane s¹ za ruchliwe migranty wodne w œrodowisku utleniaj¹-
cym, a ma³o ruchliwe w œrodowisku redukuj¹cym [PERELMAN 1971]. Do pierwiast-
ków tych zalicza siê g³ównie cynk, miedŸ, o³ów, kadm, rtêæ i nikiel. Z powy¿szego 
wynika, ¿e pierwiastki te powinny wystêpowaæ w osadach oczek w zwiêkszonej 
iloœci w stosunku do ska³ macierzystych gleb bêd¹cych w otoczeniu.

Celem badañ by³o okreœlenie akumulacji wybranych metali ciê¿kich (Hg, 
Pb,  Zn  i  Cu)  w  oczkach,  jako  miejscach  koñcowych  migracji  osadów.

Materia³ i metody

Badania przeprowadzono na wybranym obszarze Równiny We³tyñskiej w 
odleg³oœci oko³o 6 km na NE od Gryfina (rys. 1). Obszar badañ stanowi czêœæ 
p³ata wysoczyznowego, tej Równiny, ograniczonego dolinami Odry i jej prawego 
dop³ywu zwanego We³tyñskim Strumieniem. Teren ten posiada urozmaicon¹ 
rzeŸbê z licznymi zag³êbieniami.

Do badañ wybrano trzy obiekty stanowi¹ce niewielkie zlewnie bez powierz-
chniowego odp³ywu po³o¿one w strefie wododzia³owej, co minimalizuje dostawê 
materii do oczek drog¹ gruntow¹ (rys. 2). Wszystkie trzy zlewnie po³o¿one s¹ w 
obrêbie jednego pola uprawnego, zbudowane s¹ z glin zwa³owych odgórnie 
sp³aszczonych  (tab. 1).
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Rys. 1.       Lokalizacja obszaru badañ 
Fig. 1.        Study area location

Rys. 2.       Po³o¿enie badanych oczek i ich zlewni na tle mapy hipsometrycznej

Fig. 2.        Location of investigated midfield ponds and their watersheds on hipsometric 
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Tabela 1; Table 1

Dane morfometryczne badanych mikrozlewni 
Morphometrical characteristic of investigated micro-catchments

Numer 
obiektu 

Site number 

Powierzchnia 
Area 
(ha) 

Œrednia wysokoœæ 
Mean altitude 

(m n.p.m.; m a.s.l) 

Œredni spadek 
Mean slope inclination 

(%) 
1

2

3

4,68

1,93

2,45

41,2

37,7

35,6

3,2

4,9

6,4

Próbki osadów pobrano próbnikiem ¿³obkowym Ejkelkamp. Do analiz 
u¿yto powietrznie suchej frakcji osadów o œrednicy ziarn mniejszej ni¿ 1. Zawar-
toœci badanych metali ciê¿kich: Pb, Zn, Cu i Hg, oznaczono metod¹ absorpcyjnej 
spektrofotometrii atomowej. Zawartoœæ Pb, Zn i Cu w osadach oznaczono apara-
tem Solaar 929, po uprzedniej mineralizacji próbek w mieszaninie kwasów HNO3 

i HClO  [SAPEK, SAPEK 1997]. Rtêæ ca³kowit¹ oznaczono za pomoc¹ aparatu AMA 4

254 [SYNEK i in. 2000]. Zawartoœæ wêgla ca³kowitego w glebie oznaczono przy 
u¿yciu  analizatora  elementarnego  CHNS-O  firmy  Costech.

Wyliczono wspó³czynniki korelacji prostoliniowej pomiêdzy zawartoœci¹ 
wêgla ca³kowitego i poszczególnych metali ciê¿kich w poziomach mineralnych 
osadów  (tab. 3).

Wyniki i dyskusja

          Podstawowe dane morfometryczne badanych obiektów podano w tabeli l, 
natomiast zawartoœæ rtêci, o³owiu, cynku i miedzi przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2; Table 2

Zawartoœæ wêgla ogó³em oraz wybranych metali ciê¿kich w badanych 
osadach oczek œródpolnych

Total carbon and selected heavy metals contents in investigated sediments 
of midfield ponds

G³êbokoœæ pobrania prób * 
Depth of sampling * 

Zawartoœæ, Content

C Hg Pb Zn Cu
-1g·kg -1ng·g -1mg·kgcm

1 2 3 4 5 6

Zlewnia 1; Catchment 1 

Zlewnia 2; Catchment 2 

210- 220
220- 237
237- 260
260- 300

97,6
28,8
9,6
1,1

274,9
34,0
20,2
11,9

46,5
12,5
3,5
4,7

98,4
120,2
80,8
41,2

22,7
19,5
12,3
5,4

170- 185
185- 215
215- 230
230- 260
260- 280

71,0
37,0
8,2
1,3
1,6

145,5
54,9
27,9
12,3
23,2

50,4
27,3
5,2
7,6
7,9

130,8
93,3
54,4
48,8
45,0

22,5
17,3
9,0
4,7
9,5
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1 2 3 4 5 6

145- 160

160- 175

175- 190

190- 230

230- 270

270- 295

295- 345

345- 385

385- 405

405- 410

126,0

38,9

150,7

349,2

81,1

51,9

30,9

43,8

2,8

3,3

159,2

67,9

93,1

54,4

21,8

17,6

9,2

31,9

6,9

17,5

40,7

27,4

33,1

9,6

7,5

4,3

1,3

4,1

1,2

6,4

193,5

110,0

197,4

91,7

94,5

55,8

40,2

71,9

18,1

55,5

19,4

14,3

16,0

13,9

17,9

11,7

7,2

20,4

4,2

5,9

Zlewnia 3; Catchment 3 

* od powierzchni wody; measured from water surface

Mikrozlewnia nr l jest najwiêksza i najwy¿ej po³o¿ona, ale zarazem cecho-
wnia siê; najmniejszymi spadkami terenu (tab. 1, rys. 2). Mikrozlewnia 3 jest po³o-
¿ona najni¿ej, jest prawie dwa razy mniejsza od obiektu l i charakteryzuje siê 
najwiêkszymi  spadkami  terenu.
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woda, water
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mu³ki, silts
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gliny próchniczne, humus loams

gliny zwa³owe, loams

Rys. 3.       Budowa geologiczna badanych oczek wodnych
Fig. 3.        Geological structure of investigated water ponds

Wszystkie trzy zlewnie posiadaj¹ w najni¿ej po³o¿onych miejscach zag³êbie- 
nia wype³nione wod¹ (oczka). G³êbokoœæ wody w ich obrêbie jest doœæ wyrówna-
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na i waha siê od 1,4 do 2,1 m. Obiekty l i 2, to tak zwane pseudosolle, czyli 
oczka powsta³e w œredniowieczu [PIEÑKOWSKI, PODLASIÑSKI 2001] i s¹ wype³nione 
tylko namu³anii i osadami mineralnymi o mi¹¿szoœci 50 cm (nr 1) i 60 cm (nr 2). 
Oczko w zlewni 3 powsta³o wczeœniej, co dokumentuj¹ osady mineralno-organi-
czne oraz organiczne o mi¹¿szoœci oko³o 240 cm (rys. 3). Zawartoœæ rtêci, o³o-
wiu, cynku i miedzi w wierzchnich poziomach akumulacyjnych oczek (odpowied-

-1 -1nio: 145,5-274,9 ng-g  oraz 40,7-50,4; 98,4-193,5 i 19,4-22,7 mg-kg ), stwier-
dzona w badaniach w³asnych, jest wy¿sza od naturalnej zawartoœci tych metali w 
glebach [BEZAK-MAZUR 2001], co œwiadczy o ich akumulacji w oczkach, jako miej-
scach koñcowych migracji osadów i o zanieczyszczeniu œrodowiska (tab. 2).

Wczeœniejsze badania nad rozmieszczeniem rtêci w zlewni o powierzchni 
22 ha i wyraŸnych spadkach przekraczaj¹cych 15%, gdzie corocznie obserwuje siê 
rozwój procesów erozji wodnej, wykaza³y znaczne zwiêkszenie iloœci rtêci w osa-
dach oczka po³o¿onego w centrum zlewni [PODLASIÑSKI, PODLASIÑSKA 2003]. Osady 
erozyjne charakteryzuj¹ siê obecnoœci¹ wêgla pochodz¹cego z poziomów próchni-
cznych erodowanych gleb zlewni. Istnieje wysoka korelacja pomiêdzy wszystkimi 
badanymi metalami ciê¿kimi (Hg, Pb, Zn, Cu) a zawartoœci¹ wêgla w osadach 
mineralnych oczek (tab. 3). Wskazuje to na erozyjne zwiêkszenie zawartoœci 
badanych  pierwiastków  w  oczkach.

Tabela 3; Table 3

Wspó³czynniki korelacji prostoliniowej pomiêdzy zawartoœci¹ Hg, Pb, Zn i Cu 
a C ca³kowitego w warstwach mineralnych

Linear correlation coefficients between Hg, Pb, Zn, Cu
and total C contents in minera³ layers

korelacja istotna; significant correlation
korelacja wysoce istotna; very significant correlation

*
**

Wszystkie cztery badane metale ciê¿kie wykazuj¹ wyraŸne pionowe zró¿ni-
cowanie zawartoœci (tab. 2, rys. 4). Najwiêcej jest ich w osadach powierzchnio-
wych i iloœæ ich maleje wraz z g³êbokoœci¹, osi¹gaj¹c minimum w osadach przej-
œciowych do ska³y podœcielaj¹cej, które najczêœciej stanowi¹ pierwotny poziom 
próchniczny i s¹ w stosunku do ska³ podœcielaj¹cych bardziej spiaszczone. Naj-
wiêksze ró¿nice w zawartoœci stwierdzono dla rtêci i o³owiu (20 do 30 razy wiê-
cej), a mniejsze dla cynku i miedzi (do 10 razy), co wynika z ich zró¿nicowanej 
mobilnoœci [PERELMAN 1971] (rys. 4). Pierwiastki o mniejszej mobilnoœci s¹ szyb-
ciej unieruchamiane i s¹ silniej akumulowane i zatrzymywane w wierzchnich osa-
dach. Analizuj¹c osady wierzchnie do g³êbokoœci 15 cm mo¿na zauwa¿yæ, ¿e 
badane cztery metale akumulowane s¹ w nastêpuj¹cej kolejnoœci Hg > Pb > Zn 
> Cu. Jednak obserwuj¹c ca³¹ sekwencje osadów - to o³ów wykazuje najwiêksz¹ 
akumulacjê  w  stosunku  do  jego  iloœci  w  skale  macierzystej  (tab. 2).

Numer obiektu 
Site number 

Wspó³czynniki korelacji; Correlation coefficients 

C- Hg C- Pb C- Zn C- Cu

1

2

3

1- 3

0,981*

0,973**

0,781*

0,753**

0,993**

0,989**

0,696

0,720**

0,504

0,998**

0,876**

0,790**

0,836

0,962**

0,785*

0,780**
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Fig. 4.

Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e w oczkach m³odych wype³nionych osadami 
mineralnymi wyraŸna akumulacja badanych metali ciê¿kich (ponad czterokrotna 
w stosunku do ska³y macierzystej) wystêpuje do g³êbokoœci 25—30 cm, natomiast 
w  oczkach  starszych  do  g³êbokoœci  100  cm  (rys. 4).

Wnioski

Najwy¿sze stê¿enia rtêci, o³owiu, cynku i miedzi stwierdzono w wierzchnich 
poziomach akumulacyjnych osadów badanych oczek. Zawartoœæ ta jest 
wy¿sza od górnej granicy zakresu naturalnej zawartoœci tych metali ciê¿kich 
w glebach.

Badane metale ciê¿kie: rtêæ, o³ów, cynk i miedŸ wykazuj¹ wyraŸne pionowe 
zró¿nicowanie zawartoœci. Najwiêksze ró¿nice w zawartoœci stwierdzono dla 
rtêci i o³owiu (20 do 30 razy wiêcej w poziomach wierzchnich ni¿ materiale 
pierwotnym),  a  mniejsze  dla  cynku  i  miedzi  (do  10  razy  wiêcej).

Osady oczek wodnych przyczyniaj¹ siê do zatrzymywania metali ciê¿kich, w

1.

2.

3.
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S³owa kluczowe:      oczka œródpolne, osady, cynk, miedŸ, o³ów, metale ciê¿kie

Celem badañ by³o okreœlenie akumulacji wybranych metali ciê¿kich (Hg, 
Pb, Zn i Cu) w osadach oczek œródpolnych. Do badañ wybrano trzy obiekty sta-
nowi¹ce niewielkie zlewnie bez powierzchniowego odp³ywu po³o¿one w strefie 
wododzia³owej. Wszystkie trzy zlewnie posiadaj¹ w najni¿ej po³o¿onych miejscach 
oczka wype³nione wod¹. Badane metale ciê¿kie wykazuj¹ wyraŸne pionowe zró¿-
nicowanie zawartoœci. Najwiêcej jest ich w osadach powierzchniowych i zawartoœæ 
ich maleje wraz z g³êbokoœci¹. Najwiêksze ró¿nice w zawartoœci stwierdzono dla 
rtêci  i  o³owiu  (20  do  30  razy  wiêcej),  a  mniejsze  dla  cynku  i  miedzi  (do 10 razy).

Stwierdzona w badaniach w³asnych zawartoœæ rtêci, o³owiu, cynku i miedzi 
w wierzchnich poziomach akumulacyjnych osadów (odpowiednio: 145,5- 274,9 

-1ng·g  oraz 40,7- 50,4; 98,4- 193,5 i 19,4- 22,7 mg ), jest wy¿sza od naturalnej 
zawartoœci  tych  metali  w  glebach.

-1·kg
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Summary

The main goal of this research was to define the accumulation of selected 
heavy metals (Hg, Pb Zn and Cu) in sediments of midfield ponds. Three small 
catchments objects situated in watershed zone without surface runoff were se-
lected to study. Midfield ponds filled with water were situated in the lowest parts 
of catchments. Strong vertical differentiation in the contents of tested heavy met-
als was observed; the highest contents occured in the surface sediments and they 
decreased with the depth. The highest differences were stated for mercury and 
lead (20 to 30-fold), and lower for zinc and copper (up to 10-fold). Contents of 

-1mercury, lead, zinc and copper (145.5-274.9 ng·g  and 40.7-50.4; 98.4-193.5 and 
-119.4-22.7 mg·kg  respectively) in water pond surface sediments, found in our 

research,  was  higher  then  given  for  non-contaminated  soils.
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