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STRESZCZENIE 
Do badań wytypowano położoną w zlewni typowo rolniczej, rzekę Gowienicę Miedwiańską. Badania prowadzono 
w latach 2014 – 2015. Próbki osadów dennych z badanej rzeki pobierano z warstwy 0-30 cm. W pobranych prób-
kach oznaczono zawartość całkowitą pierwiastków tj.: Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Zn. Celem podjętych badań 
był wstępny monitoring rozprzestrzeniania się makro- i mikroskładników w osadach dennych rzeki Gowienicy 
wzdłuż jej biegu. Wykonane analizy w próbkach osadów dennych pozwoliły zaobserwować, że najwyższe stę-
żenia analizowanych pierwiastków, zarówno w 2014 i 2015 roku wystąpiły w końcowym odcinku badanej rzeki 
(P-5 i 6) za wyjątkiem stężeń cynku, gdzie najwyższe stężenie wystąpiło w początkowym jej odcinku w punkcie 
nr 2. Podwyższone stężenia spowodowane mogą być spowolnieniem biegu rzeki. Najwyższe istotnie statystycznie 
dodatnią korelacje dla osadów rzeki Gowienicy wykazano pomiędzy magnezem i sodem w 2014 i 2015 roku. 
Również analiza wykazała istotnie statystyczną korelacje dla wapnia i miedzi (w 2014 i 2015 roku) oraz dla wap-
nia i manganu w 2014 i 2015 roku. 
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PRELIMINARY MONITORING OF MACRO- AND MICRONUTRIENTS    
IN BOTTOM SEDIMENTS OF THE GOWIENICA RIVER
ABSTRACT
Gowienica Miedwiańska river, located in a typical agricultural catchment, was selected for the research. They 
were carried out in 2014-2015. Samples of bottom sediments from the river were collected from the 0-30 cm 
layer. In the samples taken, the total content of the elements was determined: Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Zn. The 
aim of the research was to initially monitor the spread of macro- and microelements in bottom sediments of the 
Gowienica River along its course. The analyzes performed in the bottom sediment samples allowed to observe 
that the highest concentrations of the analyzed elements in both 2014 and 2015 occurred in the final section of 
the studied river (P-5 and 6) with the exception of zinc concentrations, where the highest concentration occurred 
in the initial section in point no. 2. Increased concentrations may be caused by a slowing down of the river water 
speed. The highest statistically significant positive correlations for the deposits of the Gowienica River appeared 
between magnesium and sodium in 2014 and 2015. The analysis also showed statistically significant correlations 
for calcium and copper (in 2014 and 2015) and for calcium and manganese in 2014 and 2015.
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WSTĘP

Jakość wód powierzchniowych w Polsce uwa-
żana jest za wymagającą poprawy. Winą za to, w 
dużej mierze jest rolnictwo dostarczające składniki 
mineralne do wód w wyniku wymywania ich z gleb 

uprawnych. Skutkiem strat z gleby składników po-
karmowych jest zmniejszająca się ich ilość form 
dostępnych dla roślin uprawnych. Wymywanie 
składników pokarmowych stwarza również ryzy-
ko eutrofizacji wód powierzchniowych [Pietrzak i 
in. 2013]. Rzeki i zbiorniki wodne akumulują ma-
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teriał mineralny, organiczny, a także zanieczysz-
czenia chemiczne, które są transportowane wraz 
ze spływającą woda z terenu zlewni. Na wielkość 
oraz rodzaj dostarczanych zanieczyszczeń wpływa 
wiele czynników, m.in. rodzaj użytkowania i zago-
spodarowania zlewni oraz warunki hydrologiczne 
zlewni [Bąk i in. 2014; Bąk i in. 2013; Gałczyń-
ska i in. 2009; Kochanowska i Raniszewska 1999; 
Stachowicz 1995]. Produkcja rolna, ze względu na 
swój duży zakres działań, w dużej mierze wpływa 
na jakość środowiska wodnego. Nieprawidłowe 
zarządzanie nawozowe w obszarze zlewni, wpły-
wa na degradację różnych komponentów środowi-
ska wodnego. Poznanie ilości makroskładników 
zakumulowanych w osadach dennych pomaga w 
ocenie jakości środowiska wodnego oraz w okre-
śleniu dopływu substancji ze zlewni [Szydłowski 
i in. 2017; Pietrzak i in. 2013]. O wielości stężeni 
m.in. makroskładników decydują m.in., wielkość 
spływów powierzchniowych oraz dopływ substan-
cji wraz z wodami podziemnymi [Marcinkowski 
2014; Wesołowski i in. 2014; Wesołowski i in. 
2011]. Z powodu adsorpcji, hydrolizy, współwy-
trącania tylko niewielka ilość pozostaje w wodzie, 
a duża ich ilość zostaje zdeponowana w osadach 
dennych [Hau i in. 2013; Gaur i in. 2005]. W ba-
daniach dotyczących spływów powierzchniowych 
zauważono, że spływy powierzchniowe z terenów 
rolnych (jako obszarowe źródło eksportu substan-
cji biogennych), stanowią poważne zagrożenie 
wód powierzchniowych zjawiskiem eutrofizacji 
[Kiryluk i Rauba 2011; Koszelnik i Tomaszek 
2011; Smoroń 2012; Pietrzak i in. 2013]. Z punktu 
widzenia funkcjonowania zbiornika wodnego oraz 
możliwości wykorzystania go do celów zaopatrze-
nia w wodę bądź rekreacji, ważne jest określenie 
zawartości makro- i mikroelementów w osadach 
dennych. Analiza ta pozwala mi.n., na określenie 
istniejących oraz potencjalnych zagrożeń wynika-
jących z toksycznego działania biogenów i metali 
ciężkich na środowisko wodne i zdrowie człowie-
ka [Jasiewicz i Baran 2006]. 

Celem podjętych badań był wstępny moni-
toring rozprzestrzeniania się makro- i mikro-
składników w osadach dennych rzeki Gowienicy 
wzdłuż jej biegu.

OBIEKT I METODYKA BADAŃ

Dla zrealizowania postawionego celu w wo-
jewództwie zachodniopomorskim, wytypowano 
położoną w zlewni typowo rolniczej, rzekę Go-

wienicę Miedwiańską. Badania prowadzono w 
latach 2014–2015 w okresie od IV do XI. 

Rzeka Gowienica jest wschodnim dopływem 
jeziora Miedwie. Stanowi ona, obok rzeki Płoni 
i Ostrowicy, jeden z trzech głównych dopływów 
zasilających wody jeziora Miedwie, które jest 
rezerwuarem wody pitnej dla miasta Szczecin. 
Długość rzeki wynosi 15,6 km, a powierzchnia 
zlewni zajmuje obszar 63 km2. Początek biegu 
Gowienicy rozpoczyna się na terenach podmo-
kłych, a jej ujście znajduje się w okolicach wsi 
Wierzchląd i uchodzi do Jeziora Miedwie [Hoc 
2007; Durkowski i in. 2015b]. 

Zlewnia rzeki posiada charakter typowo rol-
niczy. Zlewnia rzeki położona jest w makrore-
gionie Pobrzeże Szczecińskie (313.2-3), mezore-
gionie Równina Pyrzycko-Stargardzka (313.31) 
[Kondracki 2001, Durkowski i in. 2007]. Zlewnia 
rzeki Gowienicy Miedwiańskiej charakteryzu-
je się najlepszymi glebami w regionie – czarne 
ziemie pyrzyckie, objęte w 96% użytkowaniem 
rolniczym, z czego 86% stanowią grunty orne, a 
łąki i pastwiska – 10% [Durkowski i in. 2007, Ra-
wicki i in. 2015, Burczyk i Gamrat 2006]. Prze-
ważająca części badanej zlewni położona jest w 
Gminie Warnice, gdzie stosowane jest nawoże-
nie mineralne, których dawki wynoszące średnio 
210,9 kg·ha–1 NPK, w tym 126,2 kg·ha–1 azotu, 
36,2 kg·ha–1 fosforu i 48,6 kg·ha–1 potasu. Pro-
dukcja zwierzęca obejmuje głównie bydło, trzodę 
chlewną i drób [Gus 2010].

OPRÓBOWANIE I ANALIZA CHEMICZNA 
OSADÓW DNNYCH

Próbki osadów dennych z badanej rzeki po-
bierano z warstwy 0-30 cm za pomocą czerpaka 
rurowego osadów dennych firmy KC Denmark 
systemu Kajak, przeznaczonego do poboru prób 
o nienaruszonej strukturze w miękkich osadach. 
Łącznie pobrano 12 próbek osadów (2014-2015 
rok), które przygotowano zgodnie z procedurami 
stosowanymi w gleboznawstwie. Zawartość 
całkowitą pierwiastków tj.: Ca, Cu, Fe, K, Mg, 
Mn, Na, Zn oznaczono spektrometrem absorpcji 
atomowej ASA ICE 3000 Thermo Scientific po 
uprzedniej mineralizacji w mieszaninie (5:1) stę-
żonych kwasów HNO3 (65%) i HClO4 (60%). 
Schemat punktów poboru próbek przedstawiono 
na rysunku 1. 

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie z 
wykorzystaniem oprogramowania Statistica 12.0. 
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Dla uzyskanych wyników zastosowano test nor-
malności Shapiro-Wilka (p≤0,05), który potwier-
dził normalność rozkładów wyników. W celu 
określenia istotności różnic między badanymi war-
stwami osadów i punktami pomiarowymi wykona-
no analizę testem Tukey’a oraz wyliczono współ-
czynnik korelacji liniowej Pearsona. Wszystkie 
wartości NIR oraz R istotne na poziome istotności 
p≤0,05 wyrażono bezpośrednio w tekście.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wapń (Ca)

Najwyższe średnie stężenia wapnia w bada-
niach własnych były dziewięciokrotnie wyższe, 
niż uzyskane średnie stężenia tego pierwiastka w 
badaniach osadów dennych zbiorników wodnych 
Syrenie Stawy w aglomeracji Szczecińskiej [Sa-
mela 2015]. Jedynie w punkcie nr 1 i 2 wystąpiły 
porównywalne stężenia wapnia, z uzyskanymi 
stężeniami przez Samela [2015]. Na podstawie 
wykonanych analizy chemicznych stwierdzić 
można, iż stężenia wapnia, zarówno w 2014 i 
2015 roku były zbliżone oraz najniższe stężenia 
stwierdzono w punkcie nr 2 (tab. 1). Również 
stwierdzone stężenia wapnia w osadach dennych 
cieku Mielnica, wynoszące średnio 11,03 mg · 
kg-1 [Linczar i in. 2005] oraz w osadach zbior-
nika Hańcza [Tarnawski i in. 2012] były znaczą-

co niżesze, niż uzyskane stężenia w badaniach 
własnych. Najwyższe stężenia omawianego 
pierwiastka w ujściowym odcinku rzeki Gowie-
nica, spowodowane mogą być zarówno dostawą 
substancji ze zlewni oraz wraz z płynąca wodą 
powierzchniową w korycie rzeki. W poszczegól-
nych punktach poboru osadów stwierdza się zróż-
nicowane stężenia wapnia, które spowodowane 
mogą być zróżnicowana produkcją rolniczą. 

Miedź (Cu)

Stężenia miedzi w osadach dennych rzeki 
Gowienica w obydwu latach badawczych wy-
kazują porównywalną homogeniczność uzyska-
nych wyników (tab. 1). Średnie stężenie miedzi 
w badaniach własnych jest prawie pięciokrotnie 
niższe, niż średnie stężenie w osadach dennych 
cieku wodnego położonego w obrębie zabudowy 
gospodarczej i ogródków działkowych, bada-
niach przez Szydłowskiego i Podlasińską [2016]. 
Jedynie w badaniach w/w autorów zbliżone śred-
nie stężenie miedzi wystąpiło w punkcie zlokali-
zowanym w obrębie parku wiejskiego. Badania 
przeprowadzone przez Sammela [2016] wyka-
zały znacząco wyższą akumulacje miedzi w osa-
dach zbiorników wodnych położonych w pobliżu 
aglomeracji Szczecińskiej, wynoszących średnio 
777,4 mg i 50,81 mg · kg-1. Najwyższe stężenie 
miedzi uzyskane przez Samela [2016] było ponad 
dziewiędziesieciokrotnie wyższe, niż najwyższe 

Rys. 1. Schemat przestrzennego rozmieszczenia punktów badawczych na terenie zlewni rzeki Gowienicy
Fig. 1. Diagram of the spatial distribution of research points in the catchment of river Gowienica
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stężenie w osadach rzeki Gowienicy, położonej w 
zlewni typowo rolniczej (badania własne). 

Żelazo (Fe)

Stężenia żelaza w badanych osadach dennych 
rzeki Gowienica na całym jej odcinku wykazy-
wały duże zmiany stężeń. Największe stężenia 
odnotowano, zarówno w 2014 i 2015 roku w 
punkcie nr 6 (odcinek ujściowy rzeki), wyno-
sząc odpowiednio 19074 mg oraz 19085 mg·kg-1. 
Natomiast najniższe stężenia żelaza wystąpiły w 
początkowym biegu rzeki (punkt nr 1). Najwyż-
sze stężenia żelaza w badaniach własnych były 
prawie czterokrotnie niższe, niż stwierdzone naj-
wyższe stężenie żelaza w osadach dennych rzeki 
Kłodnicy [Nocoń 2006]. Średnie stężenia żelaza 
w badaniach własnych były zbliżone do średnich 
stężeń omawianego pierwiastka w osadach zbior-
ników wodnych Syrenie Stawy w aglomeracji 
szczecińskiej [Sammel 2016]. Zmiany stężeń że-
laza w pozostałych punktach wzrastały w raz z 
biegiem rzeki.

Potas (K)

Stężenia potasu w osadach dennych wahały 
się w szerokim zakresie. Najniższe stężenie za-
notowano w początkowym biegu rzeki (od 728-
765 mg·kg-1). Natomiast podwyższone stężenia 
notowano w ujściowym odcinku rzeki. Średnie 
stężenia uzyskane w obydwu latach badawczych 
były zbliżone do średnich stężeń w pracy Samela 
[2016]. Najwyższe stwierdzone stężenie potasu w 
osadach dwóch zbiorników małej retencji wodnej 
[Jasiewicz i Baran 2006] były prawie dwukrot-
nie wyższe, niż najwyższe stężenia w badaniach 
własnych. Badania własne wykazały małe zróż-
nicowanie przestrzenne stężeń potasu w osadach 
dennych rzeki Gowienica. 

Magnez (Mg) 

Średnie stężenia magnezu w obydwu 
latach badawczych (2014 i 2015) były prawie 
dwukrotnie wyższe, niż stwierdzone średnie 
stężenia tego pierwiastka w osadach dennych 
zbiorników wodnych aglomeracji szczecińskiej 
[Samel 2016] oraz w osadach dennych dwóch 
zbiorników małej retencji wodnej [Jasiewicz i 
Baran 2006]. Podwyższone stężenia magnezu, 
zarówno w 2014 i 2015 roku, stwierdzono w uj-
ściowym odcinku rzeki Gowienica. Natomiast 

najniższe jego stężenia stwierdzono w punkcie 
nr 3 (w 2014 i 2015 roku). Badania własne wy-
kazały mniejszą homogeniczność uzyskanych 
wyników, niż w badaniach Samela [2016] oraz 
w badaniach Jasiewicz i Baran [2006]. Najwyż-
sze stężenie magnezu wynoszące 7598 mg · kg-1 

jest ponad dwukrotnie wyższe, niż stwierdzone 
najwyższe stężenie w badaniach Samela [2016].

Mangan (Mn)

Uzyskane stężenia zawartości manganu w 
osadach dennych analizowanej rzeki w obydwu 
latach badawczych wykazują dużą homogenicz-
ność, za wyjątkiem punktu nr 2 (2014 i 2015). 
Najniższe stężenie manganu stwierdzono w 
punkcie nr 2 (2014 i 2015) – 73,27 mg i 99,56 
mg · kg-1. Natomiast zmiany stężeń manganu w 
pozostałych punktach badawczych mieściły się 
w przedziale 232,87 mg – 906,54 mg · kg-1 w 
2014 roku oraz od 236,89 mg do 625,50 mg · 
kg-1 w roku 2015. Porównywalny zakres stężeń 
manganu stwierdził Nocoń [2006] w osadach 
dennych rzeki Kłodnicy. Najwyższe stężenie 
manganu w badaniach własnych było zbliżone 
do uzyskanego przez Nocoń [2006] oraz było 
ponad dwukrotnie wyższe, niż stwierdzone naj-
wyższe stężenie przez Szydłowskiego i Pod-
lasiońską [2017] w osadach dennych małych 
zbiorników wodnych położonych w zlewni ty-
powo rolniczej. 

Sód (Na)

Uzyskane stężenia sodu w badaniach wła-
snych wykazują zbliżony zakres, jaki stwierdzo-
no w osadach dennych dwóch zbiornik wodnych 
małej retencji wodnej [Jasiewicz i Baran 2006]. 
Podobnie jak dla manganu najwyższe i najniż-
sze stężenia stwierdzono w punkcie nr 5 i nr 2. 
Średnie stężenia w pracy własnej były prawie 
dwukrotnie niższe, niż stwierdzone średnie stę-
żenia w pracy Samela [2016] oraz stwierdzono 
zbliżone stężenia jak w osadach dennych dwóch 
zbiorników małej retencji wodnej [Jasiewicz i 
Baran 2006]. 

Cynk (Zn)

Badana własne wykazały najwyższe stężenie 
cynku w początkowym biegu rzeki (punt nr 2), 
natomiast jego najniższe stężenie stwierdzono 
w punkcie położonym najbliżej początku rzeki 
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w punkcie nr 1 (20,5-19,33 mg·kg-1). Średnie 
stężenia w badaniach własnych są porównywalne 
z uzyskanymi średnimi stężeniami omawianego 
pierwiastka w osadach dennych cieku wodnego 
(w punkcie nr 2 i 3) położonego w zlewni 
rolniczej badanych przez Szydłowskiego i Pod-

lasińską [2016]. Badania własne wykazały, iż z 
wyjątkiem punktu nr 2 stężenia cynku z biegiem 
rzeki wzrastały. Zbliżony zakres stężeń cynku 
stwierdził Nocoń [2006] analizują osady denne 
rzeki Kłodnica, która znajduje się w zlewni bar-
dziej uprzemysłowionej. 

Tabela 1. Stężenia wybranych makro- i mikroskładników w badanych osadach dennych [mg·kg-1]
Table 1. Concentrations of selected macro- and microelements in the examined bottom sediments [mg·kg-1]

Punkty
2014

Ca Cu Fe K Mg Mn Na Zn

1 85612 9,56 1556 728 4084 338,36 182,08 20,54

2 854 6,66 8153 2033 951 73,27 82,32 89,55

3 10323 3,77 8793 906 939 232,87 119,75 20,63

4 38860 6,19 12725 2321 4885 294,56 163,46 30,68

5 70540 9,37 12927 3406 7535 356,90 265,83 31,41

6 167954 11,64 19074 2852 6015 906,54 218,60 56,92

Średnia 62357 7,87 12334 2304 4068 367,08 172,00 41,62

Punkty
2015

Ca Cu Fe K Mg Mn Na Zn

1 89562 9,65 1652 765 4087 348,26 186,52 19,33

2 995 6,89 8256 2045 952 99,56 89,54 78,2

3 10892 3,87 8895 901 943 236,89 126,54 21,32

4 36895 6,45 12735 2345 4888 301,25 189,52 32,78

5 71551 9,38 12956 3452 7598 378,23 278,32 33,56

6 167589 11,77 19085 2864 6035 652,5 222,45 59,87

Średnia 62914 8,00 10597 2062 4084 336,12 182,15 40,84

Tabela. 2 Współczynnik korelacji liniowej Pearsona (p≤0,05) dla badanych osadów dennych
Table. 2 Pearson’s linear correlation coefficient (p≤0.05) for the studied bottom sediments

Pierwiastki Ca Cu Fe K Mg Mn Na

2014

Cu 0,891*
Fe 0,498 0,323

K 0,367 0,470 0,790

Mg 0,693 0,729 0,500 0,711

Mn 0,955* 0,744 0,674 0,397 0,603

Na 0,707 0,712 0,420 0,600 0,959* 0,617

Zn -0,067 0,139 0,244 0,325 -0,272 -0,039 -0,399

2015

Cu 0,895*
Fe 0,472 0,326

K 0,352 0,479 0,781

Mg 0,687 0,722 0,497 0,720

Mn 0,963* 0,773 0,619 0,414 0,721

Na 0,657 0,648 0,436 0,637 0,977* 0,712

Zn 0,037 0,237 0,390 0,425 -0,161 -0,054 -0,314

Objaśnienie: * – korelacja przy istotność przy poziomie p≤0,05.
Explanation: * - significance at the level of p ≤ 0.05; n.s. – not significant.
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Wykonane badania osadów dennych rzeki 
Gowienicy pozwoliły stwierdzić, iż najwyższe 
stężenia analizowanych pierwiastków, zarów-
no w 2014 i 2015 roku wystąpiły w końcowym 
odcinku badanej rzeki (P-5 i 6) za wyjątkiem 
stężeń cynku, gdzie najwyższe stężenie wystą-
piło w początkowym jej odcinku w punkcie nr 
2. Jednakże w kolejnych punktach poboru osa-
dów, stężenia cynku (Zn) wzrastały (tab. 1). 
Analiza osadów dennych wykazała, że wyższe 
średnie stężenia makro- i mikroskładników za 
wyjątkiem manganu (Mn) i cynku (Zn) wystą-
piły w 2015 roku. Stężenia analizowanych pier-
wiastków w 2015 roku były wyższe, niż w 2014 
roku, jednakże wykonana analiza statystyczna 
nie wykazała statystycznie istotnych różnic (test 
Tukeya p≤0,05), pomiędzy stężeniami analizo-
wanych pierwiastków w 2014 i 2015 roku. Wy-
nikać to może m.in. z równomiernej dostawy 
substancji w ciągu prowadzonego okresu badań 
ze zlewni do rzeki. 

Obliczony współczynnik korelacji liniowej 
Pearsona (p≤0,05), wykazał istotnie statystycz-
ną korelację w obu latach badawczych (tab. 2). 
Najwyższe istotnie statystycznie dodatnia ko-
relacja dla osadów rzeki Gowienicy wystąpiła 
pomiędzy magnezem i sodem w obydwu latach 
badawczych (tab. 2). Również analiza wykazała 
istotnie statystyczną korelacje dla wapnia i mie-
dzi (w 2014 i 2015 roku) oraz dla wapnia i man-
ganu w 2014 i 2015 roku. 

WNIOSKI

1. Osady denne rzeki Gowienica charakteryzo-
wały się w obydwu latach badań zbliżonymi 
stężeniami mikro- i makroskładników w po-
szczególnych punktach. Świadczyć to może o 
zbliżonej ilości dopływających substancji ze 
zlewni do rzeki. 

2. Podwyższone koncentracje analizowanych ma-
kro- i mikroskładników wystąpiły w jej końco-
wym odcinku, za wyjątkiem stężeń cynku. Na 
podwyższenie stężeń badanych parametrów w 
ujściowym odcinku rzeki może mieć wpływ 
spowolnienie jej biegu poprzez wbudowanie 
w koryto elementów służących oczyszczaniu 
wody płynącej do jeziora Miedwie.

3. Analiza statystyczna nie wykazała statystycz-
nie istotnych różnic (test Tukeya p≤0,05), po-
między stężeniami analizowanych pierwiast-
ków w 2014 i 2015 roku, natomiast obliczony 

współczynnik korelacji liniowej Pearsona 
(p≤0,05), wykazał istotnie statystyczną kore-
lację w obu latach badawczych, pomiędzy wy-
branymi pierwiastkami. 
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