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WSTĘP

Małe zbiorniki wodne pełnią istotną rolę dla 
zachowania różnorodoności biocenotycznej, od-
działują na obieg materii poprzez zatrzymywa-
nie substancji biogennych, oczyszczają wody 
gruntowe, posiadają również istotne znaczenie 
gospodarcze i rekreacyjne [Cholewiński i Błauł-
ciak 1995, Ożgo 2008]. Do niedawna pomijane 
w badaniach hydrobiologicznych jako obiekty 
dublujące rolę jezior, małe zbiorniki wodne cie-
szą się obecnie zainteresowaniem badaczy oraz 
praktyków ochrony środowiska. Ważnym ele-

mentem ekosystemów wodnych są osady denne, 
stanowiące integralną część środowiska wod-
nego. Stanowią swego rodzaju naturalny geo-
sorbent, w którym kumulacji ulegają wszystkie 
substancje docierające do środowiska wodnego. 
Toteż pomiędzy osadem, a wodą ustala się pe-
wien stan równowagi, który może ulec zachwia-
niu w wyniku procesów naturalnych oraz antro-
pogenicznych i spowodować uwolnienie do toni 
wodnej substancji wcześniej zakumulowanych 
w osadach dennych [Baran i Tarnawski 2013]. 
Chemiczna analiza osadów dennych jest wska-
zówką dotyczącą wpływu antropopresji w danym 
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rejonie. Metale ciężkie są jednym z głównych 
czynników wpływających na ocenę stanu zanie-
czyszczenia osadów dennych [Samal i in.. 2012; 
Kazimierowicz i Kazimierowicz 2014; Osuch 
i in. 2016; Rzętała 2012; Bojakowska 2001; Ma-
deyski i Tarnawski 2007]. Celem artykułu jest 
dokonanie przeglądu literatury dotyczącej roli 
i znaczenia małych zbiorników wodnych we 
współczesnym krajobrazie, ich zagrożeń i ochro-
ny, ze szczególnym uwzględnieniem problematy-
ki akumulacji osadów dennych.

Jako małe zbiorniki wodne definiowane są 
bezodpływowe, płytkie zbiorniki o zróżnicowa-
nej wielkości i genezie. Do tej grupy zalicza się 
zarówno niewielkie zbiorniki utrzymujące się na 
podłożu trudnoprzepuszczalnym, jak i większe 
akweny o powierzchni kilkudziesięciu i więcej 
metrów [Ożgo 2010]. Powierzchnia oczek wod-
nych waha się w przedziale od 0,1 do 1 ha, zaś 
obszar zlewni wynosi od 0,3 do 2,88 ha [Koc 
i Polakowski 1990]. Juszczak i Leśny [2004] 
oraz Bielecka [2006] definiują oczka wodne jako 
zbiorniki pochodzenia naturalnego. Z kolei Ma-
ruszczak [1954] terminem oczek wodnych okre-
śla wszystkie małe zbiorniki wodne niezależnie 
od ich genezy. W zależności od położenia obiek-
tu, wielkości zlewni, wielkości opadów i zasila-
nia gruntowego głębokość tych zbiorników jest 
zróżnicowana [Drwal 1973; Drwal i in. 1976; 
Choiński 1996], generalnie jednak nie przekracza 
3 m [Maślanko i in. 2010]. Akweny te występu-
ją najczęściej w zagłębieniach terenu o spadkach 
zboczy wahających się od 3º do 5º.

FUNKCJE ORAZ ZNACZENIE MAŁYCH 
ZBIORNIKÓW WODNYCH

Małe zbiorniki wodne odgrywają ważną rolę, 
będąc miejscem koncentracji bioróżnorodności 
w monotonnym krajobrazie rolniczym. Zarówno 
badania prowadzone w skali lokalnej [Williams 
i in. 2003, Davies i in. 2008b] jak i ogólnoeuropej-
skiej [Davies in. 2008a] wykazały, iż małe zbior-
niki wodne cechują się najwyższą obfitością ga-
tunkową i najwyższym udziałem gatunków rzad-
kich i unikatowych wśród różnych typów akwe-
nów słodkowodnych. Jak podaje Ożgo [2010], 
w badaniach przeprowadzonych na obszarze po-
łudniowej Anglii, 71% badanych gatunków roślin 
i bezkręgowców słodkowodnych występowało 
w małych zbiornikach wodnych. W rzekach, stru-
mieniach i rowach ich udział wyniósł odpowied-
nio 60, 48 i 30%, przy czym udział gatunków 

unikatowych, niewystępujących w żadnym in-
nym typie zbiorników, był w małych zbiornikach 
wodnych dwukrotnie wyższy niż w rzekach i aż 
od 6 do 8 razy wyższy niż w strumieniach i ro-
wach. Wyższy w małych zbiornikach wodnych 
był również udział gatunków rzadkich, makrofi-
tów i bezkręgowców. Podobne wyniki uzyskano 
dla różnych typów zbiorników wodnych w trzech 
strefach biogeograficznych Europy, w zróżnico-
wanych typach krajobrazu rolniczego. Także ba-
dania występowania gatunków roślin, chrząszczy, 
ważek, mięczaków, płazów i ptaków związanych 
z ekosystemami wodnymi wskazują na ważną 
rolę pełnioną przez małe zbiorniki wodne w śro-
dowisku [Kloss i Walpiszewska 1983; Kucharski 
i Samosiej 1990; Koc i Polakowski 1990; Bu-
czyński 1999; Bosiacka i Pieńkowski 2004; Le-
win i Smoliński 2006; Nowak i in. 2007; Céréghi-
no i in. 2008]. Tak duża obfitość małych zbiorni-
ków w gatunki roślin i zwierząt wynika, według 
Ożgo [2010], z niezwykle korzystnych warunków 
w nich panujących. Niewielkie rozmiary i głębo-
kość pozwalają wodzie zgromadzonej w zbior-
niku na szybkie ogrzewanie się wczeną wiosną, 
zanim nagrzeją się duże jeziora. Niewielka głę-
bokość tych akwenów pozwala na unoszenie na 
drodze falowania substancji pokarmowych na-
gromadzonych w osadach dennych do strefy po-
wierzchniowej zbiornika, dodatkowo zapewnia-
jąc też odpowiednie naświetlenie. Dodatkowym 
czynnikiem sprzyjającym bujnemu rozwojowi 
życia jest zróżnicowanie warunków panujących 
w zbiornikach: cechują się one bowiem zróżni-
cowaną głębokością, nasłonecznieniem, różnora-
kimi warunkami fizykochemicznymi, warunkami 
podłoża oraz sposobem użytkowania. Przy całej 
swojej bioróżnorodności, w małych zbiornikach 
wodnych rzadko występują ryby. Jak podaje 
Ożgo [2010], jest to spowodowane przemarza-
niem tych obiektów do dna. Scheffer i van Geest 
[2006] brak konkurencji i drapieżnictwa ze strony 
ryb uważają za czynnik sprzyjający zasiedlaniu 
zbiorników przez bezkręgowce, płazy i ptaki.

Jak podają Biggs i in. [1994], przemiany zwią-
zane z naturalnym procesem sukcesji w zbiorni-
ku, szczególnie zaś strata wód otwartych i stop-
niowa redukcja głębokości, doprowadzają osta-
tecznie do zaniknięcia zbiornika i utworzenia 
terenów podmokłych. Na każdym z etapów suk-
cesji zbiornik wodny jest wykorzystywany przez 
gatunki roślin i zwierząt charakterystyczne dla 
warunków panujących w danym stadium sukce-
sji. Procesy sukcesyjne, ze względu na niewielkie 
rozmiary tych obiektów, zachodzą szybko, zaś 
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kolejne stadia sukcesyjne stanowią siedlisko za-
stępujących się nawzajem gatunków.

Właściwie funkcjonujące małe zbiorniki 
wodne spełniać mogą następujące funkcje:
 • hydrologiczne – do funkcji hydrologicznych 

zaliczamy małą retencję, stabilizowanie po-
ziomu wód gruntowych, łagodzenie wahań 
odpływu [Kosturskiewicz i Fiedler 1995; 
Mioduszewski 1997];

 • mikroklimatyczne – zwiększanie wilgotno-
ści powietrza, zmniejszenie wahań tempe-
ratury poprzez obniżenie temperatur wyso-
kich), zamglenia, opady poziome [Drwal 
i Lange 1985];

 • biocenotyczne – baza pokarmowa dla organi-
zmów, woda, kryjówki, miejsce gniazdowania 
ptactwa, wydłużenie łańcuchów pokarmo-
wych, bliskość siedlisk o zróżnicowanej tro-
fii i uwilgotnieniu, wydłużenie linii kontaktu 
różnych biocenoz, droga wymiany między 
populacjami, miejsca odpoczynku ptactwa 
wędrownego [Kasprzak 1985, Ilnicki 1997];

 • krajobrazowe – urozmaicanie monotonne-
go krajobrazu rolniczego, centra krajobra-
zowe, likwidacja linii prostych i płaszczyzn, 
wydłużenie linii styku i obszaru przenikania 
się różnych krajobrazów, kreowanie wraże-
nia harmonijnego krajobrazu naturalnego 
[Koc 2000];

 • sozologiczne, związane z ochroną środowi-
ska – bariera biogeochemiczna spływu bio-
genów i zanieczyszczeń do systemu wód 
powierzchniowych [Ryszkowski 1990; Koc 
i Tucholski 1995], korytarze ekologiczne 
łączące obszary o szczególnym znaczeniu 
ekologicznym (obszary i centra węzłowe), 
zwiększenie bioróżnorodności, miejsce prze-
trwania rzadkich i zagrożonych gatunków 
[Matusiak 1996];

 • edukacyjne – łatwo dostępne obiekty edukacji 
ekologicznej [Koc i in. 2001];

 • gospodarcze – stabilizacja plonów w zlewni, 
zapas wody dla roślin i zwierząt, siedlisko po-
żytecznych organizmów, zwiększenie atrak-
cyjności turystycznej okolicy [Koc i in. 2001].

ZAGOSPODAROWANIE ZLEWNI A SKŁAD 
CHEMICZNY OSADÓW DENNYCH

Małe zbiorniki wodne są ostatnimi miej-
scami, do których dociera woda ze zlewni wraz 
z rozpuszczonymi w niej substancjami biogenny-
mi i zanieczyszczeniami oraz materiałem glebo-

wym spływającym z pól wokół zbiornika. Cząst-
ki glebowe docierające z wodą do oczek zawiara-
ją agrochemikalia występujące jako cząstki stałe, 
w formie rozpuszczonej w wodzie lub w formach 
słaborozpuszczalnych. Cholewiński i Błaułciak 
[1995]; Kochanowska i in. [1996]; Koc i in. 
[2001] oraz Koc i Skwierawski [2004] uważają, 
że o jakości wód i osadów dennych oczek decy-
dują sposób zagospodarowania zlewni, obecność 
czynników degradujących oraz rzeźba terenu. 
Skwierawski i Szyperek [2002] zauważają, że 
do czynników najbardziej obciążających jakość 
wody małych zbiorników wodnych należą bli-
skość gospodarstw rolnych oraz orne użytkowa-
nie zlewni. Kochanowska i in. [1996] twierdzą, 
że główną przyczyną dewastacji oczek wodnych 
jest wylewanie gnojowicy bezpośrednio do zbior-
nika, lub na obszarze jego zlewni. 

Zanieczyszczenia docierające do akwenu ule-
gają przy tym dalszym procesom chemicznym 
i fizycznym, do których zaliczamy sorpcję, de-
sorpcję, uruchamianie, uwstecznianie i migrowa-
nie [Gołębiowski 1976; Arczyńska-Chudy 1990; 
Zerbe i in. 1995]. Koloidy mineralne i próchnicz-
ne zawarte w zmytym materiale glebowym absor-
bują ponadto wiele pierwiastków śladowych, do 
których zaliczyć należy rtęć, ołów, cynk, miedź, 
nikiel i kadm oraz są miejscem ich akumulacji.

Dodatkowym źródłem pierwiastków dociera-
jących do małych zbiorników wodnych jest de-
pozycja z opadami atmosferycznymi. Nicholson 
i in. [2003] podaje, że może ona stanowić nawet 
do 77% całkowitej dostawy, wpływając również 
na jakość wód oraz osadów poprzez zmianę ich 
odczynu. Na wysoko uprzemysłowionych obsza-
rach woda deszczowa cechują się niskimi warto-
ściami pH, sprzyjający wymywaniu metali cięż-
kich ze zlewni [Cholewiński i Błaułciak 1995]. 

Ilościowymi czynnikami wpływającymi na 
ilość składników docierających do zbiornika są 
zarówno wielkość i intensywność opadów at-
mosferycznych, jak i parametry charakteryzu-
jące samą zlewnię, tj. sposób zagospodarownia, 
ukształtowanie terenu, rodzaj podłoża glebowe-
go. Objętość wód ze spływu powierzchniowego 
zwiększa się wraz z natężeniem opadu, nachyle-
niem zboczy i przepuszczalnością podłoża, jed-
nocześnie im większy spływ powierzchniowy 
tym więcej cząsteczek gleby dociera do akwenu. 
Koc i Nowicki [1997] podają, że stężenie skład-
ników w wodach zbiornika zwiększa się, jeżeli 
w zlewni występują gleby lekkie. Mioduszewski 
[1999] podaje, że w przypadku słaboprzepusz-
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czalnych gleb gliniastych i przy dużych spad-
kach terenu nawet 80% opadu spływa do oczka 
wodnego. Wielkość spływu powierzchniowe-
go można ograniczyć, według Cholewińskiego 
i Błaułciaka [1995], poprzez zachowanie strefy 
izolacyjnej w formie użytków zielonych oraz 
zwiększanie zdolności sorpcyjnych gleb. Według 
Chudeckiego i Niedźwieckiego [1985] wzrost za-
wartości materii organicznej pozwala zmiejszyć 
ujemne oddziaływanie metali ciężkich. Zakumu-
lowany w zbiorniku materiał ulega procesowi sa-
mooczyszczania na drodze sedymentacji w osa-
dzie dennym cząstek stałych z zaadsorbowanymi 
przez nie pierwiastkami śladowymi.

KLASYFIKACJE JAKOŚCI OSADÓW

Na potrzeby oceny stopnia zanieczyszczenia 
osadów dennych zbiorników wodnych opraco-
wano metody ich klasyfikacji różniące się liczbą 
stopni, klas, a także czynnikiem wpływającym 
na ich wartości progowe. We wszystkich stoso-

wanych klasyfikacjach o ocenie badanego osadu 
decyduje najwyższa klasa analizowanych meta-
li ciężkich. Z krajowych klasyfikacji wyróżnić 
można następujące metody klasyfikacji osadów:
 • klasyfikacja jakości osadów wodnych stoso-

waną przez Państwowy Instytut Geologiczny 
[Bojakowska i Sokołowska 1998]; wyróżnia 
ona trzy klasy jakościowe osadów dennych 
z zależności od zawartości poszczególnych 
pierwiastków (tab. 1).

 • Rozporządzenie Ministra Środowiska z 
16.04.2002 roku w sprawie rodzajów oraz stę-
żeń substancji, które powodują, że urobek jest 
zanieczyszczony; jest to najmniej restrykcyjne 
kryterium jakości osadów z przedstawionych 
(tab. 2). 

 • indeks geoakumulacji (Igeo) [Müller 1981].

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = log2
𝑐𝑐𝑛𝑛

1,5𝐵𝐵𝑛𝑛
 

 

(1)

gdzie: cn – stężenie pierwiastka zmierzone w ba-
danym osadzie dennym,

 Bn – tło geochemiczne. 

Tabela 1. Klasyfikacja jakości osadów wodnych stosowana przez Państwowy Instytut Geologiczny
Table 1. Classification of bottom sediments quality, used by Polish Geological Institute

Składnik Tło geochemiczne I II III
mg·kg-1

Srebro <0,5 <2 <5 <10
Arsen <5 <10* <20 <50
Bar <51 <100** <300 <500

Kadm <0,5 <1 <5 <20
Kobalt 2 <10 <20 <50
Chrom 5 <20 <100 <500
Miedź 6 <20 <100 <200
Rtęć <0,05 <0,1 <0,5 <1,0
Nikiel 5 <30 <50 <100
Ołów 10 <50 <200 <500
Cynk 48 <200 <1000 <2000

Stront, wapń 0,002 <0,005 <0,01 <0,1

Objaśnienie: * dla osadów jeziornych 15 mg·kg-1 ; ** dla osadów jeziornych 150 mg·kg-1

Tabela 2. Rodzaje oraz stężenia substancji, które sprawiają że urobek jest zanieczyszczony
Table 2. Types and concentraction levels of substances, indication, that bottom sediments are contaminated

Pierwiastek Stężenie

Arsen w stężeniu równym lub wyższym od 30 mg·kg-1 suchej masy
Chrom w stężeniu równym lub wyższym od 200 mg·kg-1 suchej masy
Cynk w stężeniu równym lub wyższym od 1000 mg·kg-1 suchej masy
Kadm w stężeniu równym lub wyższym od 7,5 mg·kg-1 suchej masy
Miedź w steżeniu równym lub wyższym od 150 mg·kg-1 suchej masy
Nikiel w stężeniu równym lub wyższym od 75 mg·kg-1 suchej masy
Ołów w stężeniu równym lub wyższym od 200 mg·kg-1 suchej masy
Rtęć w steżęniu równym lub wyższym 1 mg·kg-1 suchej masy
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Klasyfikuje on osady w siedmiostopniowej 
skali (gdzie klasa 0 oznacza osad praktycznie 
niezanieczyszczony, zaś klasa 6 ekstremalnie 
zanieczyszczony) w zależności od wartości Igeo 
(tab. 3).
 • Klasyfikacja osadów LAW [Nocoń 2009]; 

dzieli ona osady na siedem klas, przy czym 
klasa I i I-II odzwierciedla naturalne zawarto-
ści danych pierwiastków (tło geochemiczne) 

w osadach, natomiast pozostałe klasy od II do 
IV dowodzą o wzrastającym dopływie zanie-
czyszczeń do oczek wodnych [Nocoń 2009] 
(tab. 4 i 5).

 • potencjalny ekologiczny wskaźnik ryzyka in-
dywidualnego elementu [Er] oraz wskaźnik 
potencjału ekologicznego (PER); który stano-
wi sumę wszystkich wskaźników potencjału 
ekologicznego [Håkson 1980] (tab.6).

Tabela 5. Klasyfikacja LAW
Table 5. LAW classification

Klasa Stopień zanieczyszczenia
I Niezanieczyszczone

I-II Niezanieczyszczone/umiarkowanie zanieczyszczone
II Umiarkowanie zanieczyszczone

II-III Umiarkowanie zanieczyszczone/mocno zanieczyszczone
III Mocno zanieczyszczone

III-IV Mocno/bardzo mocno zanieczyszczone
IV Bardzo mocno zanieczyszczone

Tabela 3. Klasyfikacja jakości osadu wg Müllera [1981]
Table 3. Classification of bottom sediments quality, according to Müller [1981]

Klasa Wartość Jakość osadu
0
1
2
3
4
5
6

Igeo ≤ 0
0 < Igeo < 1
1 < Igeo < 2
2 < Igeo < 3
3 < Igeo < 4
4 < Igeo < 5

5 < Igeo

praktycznie nie zanieczyszczony
słabo zanieczyszczony
średnio zanieczyszczony
umiarkowanie mocno zanieczyszczony
silnie zanieczyszczony
umiarkowanie ekstremalnie zanieczyszczony
ekstremalnie zanieczyszczony

Tabela 4. Standardy dla klasyfikacji LAW 
Table 4. LAW classification standards

Pierwiastek I I-II II II-III III-IV IV
Cynk ≤100 ≤200 ≤400 ≤800 ≤1600 >3200
Ołów ≤25 ≤50 ≤100 ≤200 ≤400 >800
Miedz ≤20 ≤40 ≤80 ≤160 ≤320 >640
Nikiel ≤30 ≤60 ≤120 ≤240 ≤480 ≤960
Chrom ≤80 ≤160 ≤320 ≤640 ≤1280 ≤2560
Kadm ≤0,3 ≤0,6 ≤1,2 ≤2,4 ≤4,8 ≤9,6

Tabela 6. Standardy klasy dla Er oraz PER
Table 6. Standard classifiacation for Er and PER

Potencjalny ekologiczny wskaźnik 
ryzyka indywidualnego elementu [Er]

Ekologiczny wskaźnik 
ryzyka

Wskaźnik potencjału 
ekologicznego (PER)

Stopnie potencjalnego 
ryzyka ekologicznego

<40
40 – 80

80 – 160
160 – 320

>320

niski
umiarkowany

wyższy
dużo wyżej
poważny

< 150
150 – 300
300 – 600

>600

niskiej jakości
umiarkowany

ciężki
poważny
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PODSUMOWANIE

Reasumujac, można stwierdzić że oczka 
wodne są charakterystycznym elementem rzeźby 
krajobrazu młodoglacjalnego, urozmaicając kra-
jobraz oraz pełniąc istotną rolę dla zachowania 
bioróżnorodności. Stanowią miejscowe zbiorni-
ki akumulacji substancji mineralnych oraz biorą 
udział w obiegu materii w zlewni. Dzielą się one 
w zależności od genezy oraz roli pełnionej w śro-
dowisku. Tworzyły się w okresie plejstocenu oraz 
w początkach holocenu. Ze względu na akumula-
cję w osadach dennych małych zbiorników wod-
nych substancji biogennych oraz metali ciężkich, 
są uważane za relatywnie prosty obiekt wskaźni-
kowy, pozwalający na identyfikację i ocenę wpły-
wu presji antropogenicznej na środowisko, stąd 
też cieszą się wzrastającym zainteresowaniem 
badaczy. Wielość rodzajów substancji docierają-
cych do tych akwenów z ich zlewni niesie za sobą 
konieczność wyboru odpowiedniej klasyfikacji 
zanieczyszczeń antropogenicznych, w najbar-
dziej trafny sposób opisującej ich stan ekologicz-
ny. Kontrola stanu zanieczyszczenia zbiorników 
pozwala na odpowiednio wczesną identyfikację 
niekorzystnych zmian środowiska oraz przeciw-
działanie im, by utrzymać możliwość pełnienia 
przez małe zbiorniki wodne przynależnych im 
funcji biocenotycznych.
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