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STRESZCZENIE

Znaczenie matych oczek wodnych dla srodowiska polega na utrzymywaniu jego zréznicowania biocenotycznego
oraz na wplywaniu na cykl biologiczny poprzez zatrzymywanie substancji pokarmowych. Pelnig one rowniez
rolg rekreacyjna oraz gospodarcza. Ksztattowanie oczek wodnych zachodzi na drodze zréznicowanych procesow
w $rodowisku. Poniewaz w osadach dennych matych oczek wodnych zachodzi proces akumulacji zanieczyszczen
i sktadnikéw pokarmowych, moga one stuzy¢ jako wzglednie prosty wskaznik zanieczyszczenia srodowiska. Ce-
lem artykutu jest przeglad cech matych zbiornikéw wodnych, z uwzglgdnieniem osadéow dennych oraz ich zr6z-
nicowanych klasyfikacji.

Stowa kluczowe: mate zbiorniki wodne, osad denny, klasyfikacja, metale ci¢zkie

FUNCTION, DIVISION AND QUALITATIVE CLASSIFICATION OF BOTTOM SEDIMENTS IN
WATER BODIES

ABSTRAKT

The importance of small water bodies for the environment consists in keeping it’s biocenotic diversity and affect-
ing the biocycle by damming nutrients and other substances. They also have econonomical and recreational signifi-
cance. Forming of ponds took place through various different processes, and they are a subject of ever-changing
environmnent. Since bottom sedmiments of small water bodies can accumulate contaminating nutrients and heavy
metals, they are considered to be a relatively simple indicator of environment pollution. This paper aims to present
an overview of small water bodies features and significance with emphasis on bottom sediments and their various
classifications.

Keywords: small water bodies, bottom sediments, classification, heavy metals

WSTEP

Mate zbiorniki wodne penig istotng role dla
zachowania réznorodonosci biocenotycznej, od-
dzialuja na obieg materii poprzez zatrzymywa-
nie substancji biogennych, oczyszczaja wody
gruntowe, posiadajg réwniez istotne znaczenie
gospodarcze i rekreacyjne [Cholewinski i Btaut-
ciak 1995, Ozgo 2008]. Do niedawna pomijane
w badaniach hydrobiologicznych jako obiekty
dublujace role jezior, mate zbiorniki wodne cie-
sza si¢ obecnie zainteresowaniem badaczy oraz
praktykoéw ochrony $rodowiska. Waznym ele-
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mentem ekosystemdw wodnych sg osady denne,
stanowigce integralng cze$¢ Srodowiska wod-
nego. Stanowig swego rodzaju naturalny geo-
sorbent, w ktérym kumulacji ulegaja wszystkie
substancje docierajagce do srodowiska wodnego.
Totez pomiedzy osadem, a woda ustala si¢ pe-
wien stan rownowagi, ktéry moze ulec zachwia-
niu w wyniku procesow naturalnych oraz antro-
pogenicznych i spowodowac uwolnienie do toni
wodnej substancji wczesniej zakumulowanych
w osadach dennych [Baran i Tarnawski 2013].
Chemiczna analiza osadéw dennych jest wska-
zowka dotyczaca wplywu antropopresji w danym
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rejonie. Metale cigzkie sg jednym z glownych
czynnikow wpltywajacych na oceng stanu zanie-
czyszczenia osadoéw dennych [Samal i in.. 2012;
Kazimierowicz 1 Kazimierowicz 2014; Osuch
i in. 2016; Rzgtata 2012; Bojakowska 2001; Ma-
deyski i Tarnawski 2007]. Celem artykutu jest
dokonanie przegladu literatury dotyczacej roli
i znaczenia malych zbiornikéw wodnych we
wspotczesnym krajobrazie, ich zagrozen i ochro-
ny, ze szczegdlnym uwzglednieniem problematy-
ki akumulacji osadow dennych.

Jako mate zbiorniki wodne definiowane sa
bezodplywowe, ptytkie zbiorniki o zréznicowa-
nej wielkos$ci i genezie. Do tej grupy zalicza si¢
zarowno niewielkie zbiorniki utrzymujace si¢ na
podilozu trudnoprzepuszczalnym, jak i wigksze
akweny o powierzchni kilkudziesigciu i wigcej
metrow [Ozgo 2010]. Powierzchnia oczek wod-
nych waha si¢ w przedziale od 0,1 do 1 ha, za$
obszar zlewni wynosi od 0,3 do 2,88 ha [Koc
1 Polakowski 1990]. Juszczak i Les$ny [2004]
oraz Bielecka [2006] definiuja oczka wodne jako
zbiorniki pochodzenia naturalnego. Z kolei Ma-
ruszczak [1954] terminem oczek wodnych okre-
sla wszystkie mate zbiorniki wodne niezaleznie
od ich genezy. W zaleznosci od potozenia obiek-
tu, wielko$ci zlewni, wielkos$ci opadoéw i zasila-
nia gruntowego gtebokos¢ tych zbiornikéw jest
zroznicowana [Drwal 1973; Drwal i in. 1976;
Choinski 1996], generalnie jednak nie przekracza
3 m [Maslanko i in. 2010]. Akweny te wystepu-
ja najczesciej w zaglebieniach terenu o spadkach
zboczy wahajacych si¢ od 3° do 5°.

FUNKCJE ORAZ ZNACZENIE MALYCH
ZBIORNIKOW WODNYCH

Mate zbiorniki wodne odgrywaja wazng role,
bedac miejscem koncentracji bior6éznorodnosci
w monotonnym krajobrazie rolniczym. Zaréwno
badania prowadzone w skali lokalnej [Williams
iin. 2003, Davies i in. 2008b] jak i ogdInoeuropej-
skiej [Davies in. 2008a] wykazaty, iz mate zbior-
niki wodne cechujg si¢ najwyzsza obfitoscig ga-
tunkowg i najwyzszym udzialem gatunkéw rzad-
kich i unikatowych wsrdd réznych typow akwe-
noéw stodkowodnych. Jak podaje Ozgo [2010],
w badaniach przeprowadzonych na obszarze po-
hudniowej Anglii, 71% badanych gatunkow roslin
i bezkregowcow stodkowodnych wystepowato
w matych zbiornikach wodnych. W rzekach, stru-
mieniach i rowach ich udziat wynioést odpowied-
nio 60, 48 1 30%, przy czym udzial gatunkow

unikatowych, niewystepujacych w zadnym in-
nym typie zbiornikoéw, byt w matych zbiornikach
wodnych dwukrotnie wyzszy niz w rzekach i az
od 6 do 8 razy wyzszy niz w strumieniach i ro-
wach. Wyzszy w malych zbiornikach wodnych
byt rowniez udzial gatunkow rzadkich, makrofi-
tow i1 bezkregowcow. Podobne wyniki uzyskano
dla r6znych typow zbiornikéw wodnych w trzech
strefach biogeograficznych Europy, w zrdznico-
wanych typach krajobrazu rolniczego. Takze ba-
dania wystgpowania gatunkow roslin, chrzaszczy,
wazek, migczakow, ptazow i ptakéw zwigzanych
z ekosystemami wodnymi wskazujag na wazng
role pelniong przez mate zbiorniki wodne w $ro-
dowisku [Kloss 1 Walpiszewska 1983; Kucharski
1 Samosiej 1990; Koc i Polakowski 1990; Bu-
czynski 1999; Bosiacka i Pienkowski 2004; Le-
win i Smolinski 2006; Nowak i in. 2007; Céréghi-
no i in. 2008]. Tak duza obfito$¢ matych zbiorni-
kéw w gatunki roslin i zwierzat wynika, wedtug
0zgo [2010], z niezwykle korzystnych warunkow
w nich panujacych. Niewielkie rozmiary i glebo-
ko$¢ pozwalaja wodzie zgromadzonej w zbior-
niku na szybkie ogrzewanie si¢ wczeng wiosnag,
zanim nagrzeja si¢ duze jeziora. Niewielka gle-
boko$¢ tych akwendéw pozwala na unoszenie na
drodze falowania substancji pokarmowych na-
gromadzonych w osadach dennych do strefy po-
wierzchniowej zbiornika, dodatkowo zapewnia-
jac tez odpowiednie naswietlenie. Dodatkowym
czynnikiem sprzyjajagcym bujnemu rozwojowi
zycia jest zroznicowanie warunkow panujacych
w zbiornikach: cechuja si¢ one bowiem zrdzni-
cowang gtebokoscig, nastonecznieniem, réoznora-
kimi warunkami fizykochemicznymi, warunkami
podtoza oraz sposobem uzytkowania. Przy calej
swojej bioroznorodno$ci, w matych zbiornikach
wodnych rzadko wystepuja ryby. Jak podaje
Ozgo [2010], jest to spowodowane przemarza-
niem tych obiektow do dna. Scheffer i van Geest
[2006] brak konkurencji i drapieznictwa ze strony
ryb uwazaja za czynnik sprzyjajacy zasiedlaniu
zbiornikow przez bezkregowce, ptazy i ptaki.
Jak podajg Biggsiin. [1994], przemiany zwig-
zane z naturalnym procesem sukcesji w zbiorni-
ku, szczegolnie za$ strata wod otwartych i stop-
niowa redukcja glebokosci, doprowadzaja osta-
tecznie do zaniknigcia zbiornika i utworzenia
terené6w podmoktych. Na kazdym z etapoéw suk-
cesji zbiornik wodny jest wykorzystywany przez
gatunki ro$lin i zwierzat charakterystyczne dla
warunkow panujacych w danym stadium sukce-
sji. Procesy sukcesyjne, ze wzgledu na niewielkie
rozmiary tych obiektow, zachodza szybko, za$
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kolejne stadia sukcesyjne stanowia siedlisko za-

stepujacych si¢ nawzajem gatunkow.

Wiasciwie funkcjonujace male zbiorniki
wodne spelnia¢ moga nastepujace funkcje:

e hydrologiczne — do funkcji hydrologicznych
zaliczamy mala retencje, stabilizowanie po-
ziomu wod gruntowych, lagodzenie wahan
odptywu [Kosturskiewicz i Fiedler 1995;
Mioduszewski 1997];

e mikroklimatyczne — zwickszanie wilgotno-
$ci powietrza, zmniejszenie wahan tempe-
ratury poprzez obnizenie temperatur wyso-
kich), zamglenia, opady poziome [Drwal
i Lange 1985];

e biocenotyczne — baza pokarmowa dla organi-
zmow, woda, kryjowki, miejsce gniazdowania
ptactwa, wydtuzenie tancuchéw pokarmo-
wych, bliskos¢ siedlisk o zrdéznicowanej tro-
fii i uwilgotnieniu, wydtuzenie linii kontaktu
réznych biocenoz, droga wymiany miedzy
populacjami, miejsca odpoczynku ptactwa
wedrownego [Kasprzak 1985, Ilnicki 1997];

e krajobrazowe — urozmaicanie monotonne-
go krajobrazu rolniczego, centra krajobra-
zowe, likwidacja linii prostych i plaszczyzn,
wydtuzenie linii styku i obszaru przenikania
si¢ roznych krajobrazow, kreowanie wraze-
nia harmonijnego krajobrazu naturalnego
[Koc 2000];

e sozologiczne, zwigzane z ochrong Srodowi-
ska — bariera biogeochemiczna sptywu bio-
gendéw 1 zanieczyszczen do systemu wod
powierzchniowych [Ryszkowski 1990; Koc
i Tucholski 1995], korytarze ekologiczne
laczace obszary o szczegdlnym znaczeniu
ekologicznym (obszary i1 centra we¢zlowe),
zwigkszenie bior6znorodnos$ci, miejsce prze-
trwania rzadkich i zagrozonych gatunkéw
[Matusiak 1996];

e cdukacyjne — fatwo dostepne obiekty edukacji
ekologicznej [Koc i in. 20017;

e gospodarcze — stabilizacja plonow w zlewni,
zapas wody dla roslin i zwierzat, siedlisko po-
zytecznych organizméw, zwigkszenie atrak-
cyjnosci turystycznej okolicy [Koc i in. 2001].

ZAGOSPODAROWANIE ZLEWNI A SKLAD
CHEMICZNY OSADOW DENNYCH

Mate zbiorniki wodne s3g ostatnimi miej-
scami, do ktérych dociera woda ze zlewni wraz
Z rozpuszczonymi w niej substancjami biogenny-
mi 1 zanieczyszczeniami oraz materiatem glebo-
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wym splywajacym z p6l wokoét zbiornika. Czast-
ki glebowe docierajace z woda do oczek zawiara-
ja agrochemikalia wystepujace jako czastki state,
w formie rozpuszczonej w wodzie lub w formach
staborozpuszczalnych. Cholewinski i Btautciak
[1995]; Kochanowska i in. [1996]; Koc i in.
[2001] oraz Koc i Skwierawski [2004] uwazaja,
ze o jakosci wod i osadow dennych oczek decy-
duja sposdb zagospodarowania zlewni, obecnosc¢
czynnikow degradujacych oraz rzezba terenu.
Skwierawski i Szyperek [2002] zauwazaja, ze
do czynnikoéw najbardziej obcigzajacych jakosc¢
wody matych zbiornikow wodnych naleza bli-
sko$¢ gospodarstw rolnych oraz orne uzytkowa-
nie zlewni. Kochanowska i in. [1996] twierdza,
ze gtowna przyczyna dewastacji oczek wodnych
jest wylewanie gnojowicy bezposrednio do zbior-
nika, lub na obszarze jego zlewni.
Zanieczyszczenia docierajagce do akwenu ule-
gaja przy tym dalszym procesom chemicznym
i fizycznym, do ktorych zaliczamy sorpcje, de-
sorpcje, uruchamianie, uwstecznianie i migrowa-
nie [Golebiowski 1976; Arczynska-Chudy 1990;
Zerbe i in. 1995]. Koloidy mineralne i prochnicz-
ne zawarte w zmytym materiale glebowym absor-
buja ponadto wiele pierwiastkow $ladowych, do
ktorych zaliczy¢ nalezy rtg¢, otow, cynk, miedz,
nikiel 1 kadm oraz sg miejscem ich akumulacji.
Dodatkowym zrédtem pierwiastkéw dociera-
jacych do matych zbiornikow wodnych jest de-
pozycja z opadami atmosferycznymi. Nicholson
i in. [2003] podaje, Ze moze ona stanowi¢ nawet
do 77% calkowitej dostawy, wptywajac rowniez
na jako$¢ wod oraz osadow poprzez zmiang ich
odczynu. Na wysoko uprzemystowionych obsza-
rach woda deszczowa cechuja si¢ niskimi warto-
sciami pH, sprzyjajacy wymywaniu metali ci¢z-
kich ze zlewni [Cholewinski i Btautciak 1995].
[losciowymi czynnikami wplywajacymi na
ilos¢ sktadnikéw docierajacych do zbiornika sa
zardbwno wielko$¢ i intensywno$¢ opadow at-
mosferycznych, jak i parametry charakteryzu-
jace samg zlewnig, tj. sposob zagospodarownia,
uksztaltowanie terenu, rodzaj podloza glebowe-
go. Objetos¢ wod ze splywu powierzchniowego
zwigksza si¢ wraz z natgzeniem opadu, nachyle-
niem zboczy 1 przepuszczalno$cia podloza, jed-
nocze$nie im wigkszy splyw powierzchniowy
tym wigcej czasteczek gleby dociera do akwenu.
Koc i Nowicki [1997] podaja, ze stezenie sktad-
nikow w wodach zbiornika zwigksza sie, jezeli
w zlewni wystepuja gleby lekkie. Mioduszewski
[1999] podaje, ze w przypadku staboprzepusz-
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czalnych gleb gliniastych i przy duzych spad-
kach terenu nawet 80% opadu spltywa do oczka
wodnego. Wielko$¢ splywu powierzchniowe-
go mozna ograniczy¢, wedhug Cholewinskiego
i Btaulciaka [1995], poprzez zachowanie strefy
izolacyjnej w formie uzytkow zielonych oraz
zwigkszanie zdolnosci sorpcyjnych gleb. Wedhug
Chudeckiego i Niedzwieckiego [1985] wzrost za-
warto$ci materii organicznej pozwala zmiejszy¢
ujemne oddziatywanie metali cigzkich. Zakumu-
lowany w zbiorniku materiat ulega procesowi sa-
mooczyszczania na drodze sedymentacji w osa-
dzie dennym czastek statych z zaadsorbowanymi
przez nie pierwiastkami §ladowymi.

KLASYFIKACJE JAKOSCI OSADOW

Na potrzeby oceny stopnia zanieczyszczenia
osadow dennych zbiornikéw wodnych opraco-
wano metody ich klasyfikacji rozniace sie liczba
stopni, klas, a takze czynnikiem wplywajacym
na ich wartos$ci progowe. We wszystkich stoso-

wanych klasyfikacjach o ocenie badanego osadu

decyduje najwyzsza klasa analizowanych meta-

li cigzkich. Z krajowych klasyfikacji wyrozni¢

mozna nastepujace metody klasyfikacji osadow:

e klasyfikacja jakosci osadow wodnych stoso-
wang przez Panstwowy Instytut Geologiczny
[Bojakowska i Sokotowska 1998]; wyrdznia
ona trzy klasy jakosciowe osadéow dennych
z zaleznoéci od zawarto$ci poszczeg6lnych
pierwiastkow (tab. 1).

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z
16.04.2002 roku w sprawie rodzajow oraz ste-
zen substancji, ktore powoduja, ze urobek jest
zanieczyszczony; jest to najmniej restrykcyjne
kryterium jako$ci osadow z przedstawionych
(tab. 2).

e indeks geoakumulacji (Igeo) [Miiller 1981].

Cn
1,5B, (M
gdzie: c — stezenie pierwiastka zmierzone w ba-

danym osadzie dennym,
B — tto geochemiczne.

lgeo = log,

Tabela 1. Klasyfikacja jako$ci osadow wodnych stosowana przez Panstwowy Instytut Geologiczny
Table 1. Classification of bottom sediments quality, used by Polish Geological Institute

Sktadnik | Tio geochemiczne | I \ I \ i
mg-kg'

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
Miedz 6 <20 <100 <200
Rte¢ <0,05 <0,1 <0,5 <1,0
Nikiel 5 <30 <50 <100
Oféw 10 <50 <200 <500
Cynk 48 <200 <1000 <2000

Stront, wapn 0,002 <0,005 <0,01 <0,1

Objasnienie: * dla osadow jeziornych 15 mg-kg™' ; ** dla osadéw jeziornych 150 mg-kg!

Tabela 2. Rodzaje oraz stezenia substancji, ktore sprawiaja ze urobek jest zanieczyszczony

Table 2. Types and concentraction levels of substances, indication, that bottom sediments are contaminated

Pierwiastek Stezenie
Arsen w stezeniu rownym lub wyzszym od 30 mg-kg™' suchej masy
Chrom w stezeniu rownym lub wyzszym od 200 mg-kg™ suchej masy
Cynk w stezeniu rownym lub wyzszym od 1000 mg-kg' suchej masy
Kadm w stezeniu rownym lub wyzszym od 7,5 mg-kg™' suchej masy
Miedz w stezeniu rownym lub wyzszym od 150 mg-kg™"' suchej masy
Nikiel w stezeniu rownym lub wyzszym od 75 mg-kg™' suchej masy
Otéw w stezeniu rownym lub wyzszym od 200 mg-kg' suchej masy
Rte¢ w stezeniu rownym lub wyzszym 1 mg-kg™' suchej masy
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Klasyfikuje on osady w siedmiostopniowej
skali (gdzie klasa 0 oznacza osad praktycznie
niezanieczyszczony, za§ klasa 6 eckstremalnie
zanieczyszczony) w zalezno$ci od wartosci Igeo
(tab. 3).

e Klasyfikacja osadow LAW [Nocon 2009];
dzieli ona osady na siedem klas, przy czym
klasa I 1 I-II odzwierciedla naturalne zawarto-
$ci danych pierwiastkow (tto geochemiczne)

Tabela 3. Klasyfikacja jakosci osadu wg Miillera [1981]

w osadach, natomiast pozostate klasy od Il do
IV dowodza o wzrastajacym doptywie zanie-
czyszczen do oczek wodnych [Nocon 2009]

(tab. 41 5).

potencjalny ekologiczny wskaznik ryzyka in-
dywidualnego elementu [E] oraz wskaznik
potencjatu ekologicznego (PER); ktory stano-
wi sume wszystkich wskaznikow potencjatu

ekologicznego [Hékson 1980] (tab.6).

Table 3. Classification of bottom sediments quality, according to Miiller [1981]

Klasa Wartos¢ Jakosc¢ osadu
0 Ilgeo <0 praktycznie nie zanieczyszczony
1 0<lIgeo<1 stabo zanieczyszczony
2 1<lIgeo<2 Srednio zanieczyszczony
3 2<lIgeo<3 umiarkowanie mocno zanieczyszczony
4 3<lIgeo<4 silnie zanieczyszczony
5 4<lgeo<5 umiarkowanie ekstremalnie zanieczyszczony
6 5 <Igeo ekstremalnie zanieczyszczony

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

Pierwiastek | -1l Il 1I-11 -1V \%
Cynk <100 <200 <400 <800 <1600 >3200
Otow <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 <24 <4,8 <9,6

Tabela 5. Klasyfikacja LAW
Table 5. LAW classification

Klasa

Stopien zanieczyszczenia

| Niezanieczyszczone

I-11 Niezanieczyszczone/umiarkowanie zanieczyszczone

1l Umiarkowanie zanieczyszczone

11-111 Umiarkowanie zanieczyszczone/mocno zanieczyszczone

1 Mocno zanieczyszczone

Hi-1v Mocno/bardzo mocno zanieczyszczone

I\ Bardzo mocno zanieczyszczone

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

Potencjalny ekologiczny wskaznik Ekologiczny wskaznik Wskaznik potencjatu Stopnie potencjalnego
ryzyka indywidualnego elementu [E ] ryzyka ekologicznego (PER) ryzyka ekologicznego
<40 niski <150 niskiej jakosci
40 -80 umiarkowany 150 — 300 umiarkowany
80 — 160 wyzszy 300 — 600 ciezki
160 — 320 duzo wyzej >600 powazny
>320 powazny
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PODSUMOWANIE

Reasumujac, mozna stwierdzi¢ ze oczka
wodne sg charakterystycznym elementem rzezby
krajobrazu mtodoglacjalnego, urozmaicajac kra-
jobraz oraz petnigc istotng rol¢ dla zachowania
bior6znorodnosci. Stanowig miejscowe zbiorni-
ki akumulacji substancji mineralnych oraz biora
udzial w obiegu materii w zlewni. Dzielg si¢ one
w zalezno$ci od genezy oraz roli pelnionej w $ro-
dowisku. Tworzyly si¢ w okresie plejstocenu oraz
w poczatkach holocenu. Ze wzgledu na akumula-
cje w osadach dennych matych zbiornikow wod-
nych substancji biogennych oraz metali cigzkich,
sg uwazane za relatywnie prosty obiekt wskazni-
kowy, pozwalajacy na identyfikacj¢ i ocen¢ wpty-
wu presji antropogenicznej na $rodowisko, stad
tez ciesza si¢ wzrastajagcym zainteresowaniem
badaczy. Wielo$¢ rodzajow substancji docierajg-
cych do tych akwenow z ich zlewni niesie za soba
konieczno$¢ wyboru odpowiedniej klasyfikacji
zanieczyszczen antropogenicznych, w najbar-
dziej trafny sposob opisujacej ich stan ekologicz-
ny. Kontrola stanu zanieczyszczenia zbiornikow
pozwala na odpowiednio wczesng identyfikacje
niekorzystnych zmian $rodowiska oraz przeciw-
dziatanie im, by utrzyma¢ mozliwo$¢ petienia
przez mate zbiorniki wodne przynaleznych im
funcji biocenotycznych.
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