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STRESZCZENIE

Do badan wytypowano potozona w zlewni typowo rolniczej, rzek¢ Gowienice Miedwianska. Badania prowadzono
w latach 2014 — 2015. Probki osadéw dennych z badanej rzeki pobierano z warstwy 0-30 cm. W pobranych prob-
kach oznaczono zawarto$¢ catkowita pierwiastkow tj.: Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Zn. Celem podjetych badan
byl wstepny monitoring rozprzestrzeniania si¢ makro- i mikrosktadnikow w osadach dennych rzeki Gowienicy
wzdhuz jej biegu. Wykonane analizy w probkach osadéw dennych pozwolity zaobserwowacé, ze najwyzsze ste-
zenia analizowanych pierwiastkow, zard6wno w 2014 1 2015 roku wystapity w koncowym odcinku badanej rzeki
(P-5 1 6) za wyjatkiem stezen cynku, gdzie najwyzsze stezenie wystapito w poczatkowym jej odcinku w punkcie
nr 2. Podwyzszone stezenia spowodowane mogg by¢ spowolnieniem biegu rzeki. Najwyzsze istotnie statystycznie
dodatnig korelacje dla osadéw rzeki Gowienicy wykazano pomiedzy magnezem i sodem w 2014 i 2015 roku.
Roéwniez analiza wykazata istotnie statystyczng korelacje dla wapnia i miedzi (w 2014 1 2015 roku) oraz dla wap-
nia i manganu w 2014 i 2015 roku.

Stowa kluczowe: Gowienica, makro- i mikrosktadniki, zlewnia rolnicza, osady denne, jezioro Miedwie

PRELIMINARY MONITORING OF MACRO- AND MICRONUTRIENTS
IN BOTTOM SEDIMENTS OF THE GOWIENICA RIVER

ABSTRACT

Gowienica Miedwianska 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.

Keywords: Gowienica, macro- and microelements, agricultural catchment, bottom sediments, Miedwie Lake

WSTEP uprawnych. Skutkiem strat z gleby sktadnikow po-
karmowych jest zmniejszajaca si¢ ich ilos¢ form
Jakos¢ wod powierzchniowych w Polsce uwa- dostepnych dla roslin uprawnych. Wymywanie

zana jest za wymagajaca poprawy. Wing za to, w sktadnikow pokarmowych stwarza rowniez ryzy-
duzej mierze jest rolnictwo dostarczajace sktadniki ko eutrofizacji wod powierzchniowych [Pietrzak i
mineralne do wod w wyniku wymywania ich z gleb in. 2013]. Rzeki i zbiorniki wodne akumulujg ma-
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terial mineralny, organiczny, a takze zanieczysz-
czenia chemiczne, ktore sg transportowane wraz
ze sptywajaca woda z terenu zlewni. Na wielko$¢
oraz rodzaj dostarczanych zanieczyszczen wptywa
wiele czynnikéw, m.in. rodzaj uzytkowania i zago-
spodarowania zlewni oraz warunki hydrologiczne
zlewni [Bgk i in. 2014; Bak 1 in. 2013; Galczyn-
ska 1 in. 2009; Kochanowska i Raniszewska 1999;
Stachowicz 1995]. Produkcja rolna, ze wzgledu na
swoj duzy zakres dziatan, w duzej mierze wptywa
na jako$¢ srodowiska wodnego. Nieprawidtowe
zarzadzanie nawozowe w obszarze zlewni, wpty-
wa na degradacj¢ réznych komponentéw srodowi-
ska wodnego. Poznanie ilosci makrosktadnikow
zakumulowanych w osadach dennych pomaga w
ocenie jakosci srodowiska wodnego oraz w okre-
$leniu doptywu substancji ze zlewni [Szydtowski
i in. 2017; Pietrzak i in. 2013]. O wielosci stgzeni
m.in. makrosktadnikow decydujg m.in., wielkos¢
sptywow powierzchniowych oraz doptyw substan-
cji wraz z wodami podziemnymi [Marcinkowski
2014; Wesotowski 1 in. 2014; Wesotowski 1 in.
2011]. Z powodu adsorpcji, hydrolizy, wspotwy-
trgcania tylko niewielka ilo§¢ pozostaje w wodzie,
a duza ich ilos¢ zostaje zdeponowana w osadach
dennych [Hau i in. 2013; Gaur i in. 2005]. W ba-
daniach dotyczacych splywdw powierzchniowych
zauwazono, ze sptywy powierzchniowe z terenow
rolnych (jako obszarowe zrodto eksportu substan-
cji biogennych), stanowig powazne zagrozenie
wod powierzchniowych zjawiskiem eutrofizacji
[Kiryluk i Rauba 2011; Koszelnik i Tomaszek
2011; Smoron 2012; Pietrzak i in. 2013]. Z punktu
widzenia funkcjonowania zbiornika wodnego oraz
mozliwosci wykorzystania go do celow zaopatrze-
nia w wodg¢ badz rekreacji, wazne jest okreslenie
zawartosci makro- i mikroelementéw w osadach
dennych. Analiza ta pozwala mi.n., na okre$lenie
istniejgcych oraz potencjalnych zagrozen wynika-
jacych z toksycznego dziatania biogendéw i metali
ciezkich na srodowisko wodne i zdrowie cztowie-
ka [Jasiewicz 1 Baran 2006].

Celem podjetych badan byl wstepny moni-
toring rozprzestrzeniania si¢ makro- i mikro-
sktadnikow w osadach dennych rzeki Gowienicy
wzdtuz jej biegu.

OBIEKT | METODYKA BADAN

Dla zrealizowania postawionego celu w wo-
jewddztwie zachodniopomorskim, wytypowano
potozong w zlewni typowo rolniczej, rzeke Go-

wienicg¢ Miedwianskg. Badania prowadzono w
latach 2014-2015 w okresie od IV do XI.

Rzeka Gowienica jest wschodnim dopltywem
jeziora Miedwie. Stanowi ona, obok rzeki Ptoni
i Ostrowicy, jeden z trzech gtownych doptywow
zasilajagcych wody jeziora Miedwie, ktore jest
rezerwuarem wody pitnej dla miasta Szczecin.
Dhugos¢ rzeki wynosi 15,6 km, a powierzchnia
zlewni zajmuje obszar 63 km?. Poczatek biegu
Gowienicy rozpoczyna si¢ na terenach podmo-
ktych, a jej ujscie znajduje si¢ w okolicach wsi
Wierzchlad 1 uchodzi do Jeziora Miedwie [Hoc
2007; Durkowski i in. 2015b].

Zlewnia rzeki posiada charakter typowo rol-
niczy. Zlewnia rzeki potozona jest w makrore-
gionie Pobrzeze Szczecinskie (313.2-3), mezore-
gionie Réwnina Pyrzycko-Stargardzka (313.31)
[Kondracki 2001, Durkowski i in. 2007]. Zlewnia
rzeki Gowienicy Miedwianskiej charakteryzu-
je sie najlepszymi glebami w regionie — czarne
ziemie pyrzyckie, objete w 96% uzytkowaniem
rolniczym, z czego 86% stanowig grunty orne, a
taki i pastwiska — 10% [Durkowski i in. 2007, Ra-
wicki 1 in. 2015, Burczyk i Gamrat 2006]. Prze-
wazajaca czesci badanej zlewni potozona jest w
Gminie Warnice, gdzie stosowane jest nawoze-
nie mineralne, ktorych dawki wynoszace $rednio
210,9 kg-ha™ NPK, w tym 126,2 kg-ha™ azotu,
36,2 kg-ha! fosforu i 48,6 kg-ha™! potasu. Pro-
dukcja zwierzgca obejmuje gtdéwnie bydto, trzode
chlewng i drob [Gus 2010].

OPROBOWANIE | ANALIZA CHEMICZNA
OSADOW DNNYCH

Probki osadow dennych z badanej rzeki po-
bierano z warstwy 0-30 cm za pomocg czerpaka
rurowego osadéw dennych firmy KC Denmark
systemu Kajak, przeznaczonego do poboru prob
o nienaruszonej strukturze w mi¢kkich osadach.
Lacznie pobrano 12 probek osadéw (2014-2015
rok), ktére przygotowano zgodnie z procedurami
stosowanymi w gleboznawstwie. Zawartos¢
catkowitg pierwiastkow 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) steg-
zonych kwasow HNO, (65%) 1 HCIO, (60%).
Schemat punktéw poboru probek przedstawiono
na rysunku 1.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie z
wykorzystaniem oprogramowania Statistica 12.0.
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Rys. 1. Schemat przestrzennego rozmieszczenia punktéw badawczych na terenie zlewni rzeki Gowienicy
Fig. 1. Diagram of the spatial distribution of research points in the catchment of river Gowienica

Dla uzyskanych wynikéw zastosowano test nor-
malnosci Shapiro-Wilka (p<0,05), ktoéry potwier-
dzit normalno$¢ rozkladow wynikéw. W celu
okreslenia istotno$ci r6znic miedzy badanymi war-
stwami osadow i punktami pomiarowymi wykona-
no analiz¢ testem Tukey’a oraz wyliczono wspotl-
czynnik korelacji liniowej Pearsona. Wszystkie
warto$ci NIR oraz R istotne na poziome istotnosci
p=<0,05 wyrazono bezposrednio w tekscie.

WYNIKI | DYSKUSJA
Wapn (Ca)

Najwyzsze $rednie stgzenia wapnia w bada-
niach wilasnych byly dziewigciokrotnie wyzsze,
niz uzyskane $rednie stezenia tego pierwiastka w
badaniach osadéw dennych zbiornikéw wodnych
Syrenie Stawy w aglomeracji Szczecinskiej [Sa-
mela 2015]. Jedynie w punkcie nr 1 i 2 wystapily
porownywalne stezenia wapnia, z uzyskanymi
stezeniami przez Samela [2015]. Na podstawie
wykonanych analizy chemicznych stwierdzi¢
mozna, iz stg¢zenia wapnia, zarowno w 2014 i
2015 roku byty zblizone oraz najnizsze stg¢zenia
stwierdzono w punkcie nr 2 (tab. 1). Réwniez
stwierdzone stezenia wapnia w osadach dennych
cieku Mielnica, wynoszace $rednio 11,03 mg -
kg! [Linczar i in. 2005] oraz w osadach zbior-
nika Hancza [Tarnawski i in. 2012] byly znacza-
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co nizesze, niz uzyskane st¢zenia w badaniach
wlasnych. NajwyzZsze stezenia omawianego
pierwiastka w ujsciowym odcinku rzeki Gowie-
nica, spowodowane moga by¢ zar6wno dostawa
substancji ze zlewni oraz wraz z ptynaca woda
powierzchniowa w korycie rzeki. W poszczegol-
nych punktach poboru osadow stwierdza si¢ zr6z-
nicowane st¢zenia wapnia, ktore spowodowane
moga by¢ zroznicowana produkcja rolnicza.

Miedz (Cu)

Stezenia miedzi w osadach dennych rzeki
Gowienica w obydwu latach badawczych wy-
kazujg poréwnywalng homogeniczno$¢ uzyska-
nych wynikéw (tab. 1). Srednie stezenie miedzi
w badaniach wtasnych jest prawie pi¢ciokrotnie
nizsze, niz $rednie st¢zenie w osadach dennych
cieku wodnego potozonego w obrebie zabudowy
gospodarczej i ogrodkow dziatkowych, bada-
niach przez Szydlowskiego i Podlasinska [2016].
Jedynie w badaniach w/w autoréw zblizone $red-
nie ste¢zenie miedzi wystapilo w punkcie zlokali-
zowanym w obrebie parku wiejskiego. Badania
przeprowadzone przez Sammela [2016] wyka-
zaty znaczaco wyzszg akumulacje miedzi w osa-
dach zbiornikéw wodnych potozonych w poblizu
aglomeracji Szczecinskiej, wynoszacych $rednio
777,4 mg i 50,81 mg - kg'. Najwyzsze stezenie
miedzi uzyskane przez Samela [2016] byto ponad
dziewigdziesieciokrotnie wyzsze, niz najwyzsze
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stezenie w osadach rzeki Gowienicy, potozonej w
zlewni typowo rolniczej (badania wlasne).

Zelazo (Fe)

Stezenia zelaza w badanych osadach dennych
rzeki Gowienica na catym jej odcinku wykazy-
waly duze zmiany stezen. Najwicksze stezenia
odnotowano, zarowno w 2014 i 2015 roku w
punkcie nr 6 (odcinek uj$ciowy rzeki), wyno-
szac odpowiednio 19074 mg oraz 19085 mg-kg!.
Natomiast najnizsze st¢zenia zelaza wystapily w
poczatkowym biegu rzeki (punkt nr 1). Najwyz-
sze stezenia zelaza w badaniach wiasnych byly
prawie czterokrotnie nizsze, niz stwierdzone naj-
wyzsze stezenie zelaza w osadach dennych rzeki
Klodnicy [Nocon 2006]. Srednie stezenia zelaza
w badaniach wtasnych byty zblizone do $rednich
stezen omawianego pierwiastka w osadach zbior-
nikow wodnych Syrenie Stawy w aglomeracji
szczecinskiej [Sammel 2016]. Zmiany stezen ze-
laza w pozostatych punktach wzrastalty w raz z
biegiem rzeki.

Potas (K)

Stezenia potasu w osadach dennych wahaty
si¢ w szerokim zakresie. Najnizsze stezenie za-
notowano w poczatkowym biegu rzeki (od 728-
765 mg-kg'). Natomiast podwyzszone stgzenia
notowano w ujsciowym odcinku rzeki. Srednie
stezenia uzyskane w obydwu latach badawczych
byly zblizone do $rednich stezen w pracy Samela
[2016]. Najwyzsze stwierdzone stezenie potasu w
osadach dwoch zbiornikow matej retencji wodnej
[Jasiewicz i Baran 2006] byly prawie dwukrot-
nie wyzsze, niz najwyzsze stezenia w badaniach
wiasnych. Badania wlasne wykazaly male zroz-
nicowanie przestrzenne stgzen potasu w osadach
dennych rzeki Gowienica.

Magnez (Mg)

Srednie stezenia magnezu w obydwu
latach badawczych (2014 i 2015) byly prawie
dwukrotnie wyzsze, niz stwierdzone $rednie
stezenia tego pierwiastka w osadach dennych
zbiornikow wodnych aglomeracji szczecinskiej
[Samel 2016] oraz w osadach dennych dwoch
zbiornikow malej retencji wodnej [Jasiewicz i
Baran 2006]. Podwyzszone stgzenia magnezu,
zarowno w 2014 i 2015 roku, stwierdzono w uj-
sciowym odcinku rzeki Gowienica. Natomiast

najnizsze jego st¢zenia stwierdzono w punkcie
nr 3 (w 2014 1 2015 roku). Badania wiasne wy-
kazaly mniejszg homogeniczno$¢ uzyskanych
wynikow, niz w badaniach Samela [2016] oraz
w badaniach Jasiewicz i Baran [2006]. Najwyz-
sze stezenie magnezu wynoszace 7598 mg - kg!
jest ponad dwukrotnie wyzsze, niz stwierdzone
najwyzsze stezenie w badaniach Samela [2016].

Mangan (Mn)

Uzyskane stezenia zawarto$ci manganu w
osadach dennych analizowanej rzeki w obydwu
latach badawczych wykazuja duzg homogenicz-
no$¢, za wyjatkiem punktu nr 2 (2014 1 2015).
Najnizsze stezenie manganu stwierdzono w
punkcie nr 2 (2014 i 2015) — 73,27 mg 1 99,56
mg - kg'!'. Natomiast zmiany stezeh manganu w
pozostatych punktach badawczych miescity sig
w przedziale 232,87 mg — 906,54 mg - kg'w
2014 roku oraz od 236,89 mg do 625,50 mg -
kg! w roku 2015. Poréwnywalny zakres st¢zen
manganu stwierdzit Nocon [2006] w osadach
dennych rzeki Ktlodnicy. Najwyzsze stezenie
manganu w badaniach wtasnych byto zblizone
do uzyskanego przez Nocon [2006] oraz byto
ponad dwukrotnie wyzsze, niz stwierdzone naj-
wyzsze stezenie przez Szydtowskiego i Pod-
lasionska [2017] w osadach dennych matych
zbiornikow wodnych potozonych w zlewni ty-
powo rolniczej.

Sod (Na)

Uzyskane stezenia sodu w badaniach wta-
snych wykazuja zblizony zakres, jaki stwierdzo-
no w osadach dennych dwoch zbiornik wodnych
matej retencji wodnej [Jasiewicz i Baran 2006].
Podobnie jak dla manganu najwyzsze i najniz-
sze stezenia stwierdzono w punkcie nr 5 i nr 2.
Srednie stezenia w pracy wiasnej byly prawie
dwukrotnie nizsze, niz stwierdzone Srednie ste-
zenia w pracy Samela [2016] oraz stwierdzono
zblizone stezenia jak w osadach dennych dwdch
zbiornikéw matej retencji wodnej [Jasiewicz i
Baran 2006].

Cynk (Zn)

Badana wlasne wykazaty najwyzsze st¢zenie
cynku w poczatkowym biegu rzeki (punt nr 2),
natomiast jego najnizsze st¢zenie stwierdzono
w punkcie potozonym najblizej poczatku rzeki
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Tabela 1. Stezenia wybranych makro- i mikrosktadnikéw w badanych osadach dennych [mg-kg™']
Table 1. Concentrations of selected macro- and microelements in the examined bottom sediments [mg-kg™']

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
Srednia 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 1,77 19085 2864 6035 652,5 222,45 59,87
Srednia 62914 8,00 10597 2062 4084 336,12 182,15 40,84
Tabela. 2 Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona (p<0,05) dla badanych osadéw 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

Objasnienie: * — korelacja przy istotno$¢ przy poziomie p<0,05.
Explanation: * - significance at the level of p < 0.05; n.s. — not significant.

w punkcie nr 1 (20,5-19,33 mg-kg'). Srednie
stezenia w badaniach wlasnych sg poréwnywalne
z uzyskanymi $rednimi st¢zeniami omawianego
pierwiastka w osadach dennych cieku wodnego
(w punkcie nr 2 i 3) potozonego w zlewni
rolniczej badanych przez Szydlowskiego i Pod-
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lasinska [2016]. Badania wtasne wykazaly, iz z
wyjatkiem punktu nr 2 st¢zenia cynku z biegiem
rzeki wzrastaly. Zblizony zakres stezen cynku
stwierdzit Nocon [2006] analizuja osady denne
rzeki Ktodnica, ktéra znajduje si¢ w zlewni bar-
dziej uprzemystowione;.
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Wykonane badania osadow dennych rzeki
Gowienicy pozwolity stwierdzi¢, iz najwyzsze
stezenia analizowanych pierwiastkow, zarow-
no w 2014 1 2015 roku wystapity w koncowym
odcinku badanej rzeki (P-5 i 6) za wyjatkiem
stezen cynku, gdzie najwyzsze stezenie wysta-
pito w poczatkowym jej odcinku w punkcie nr
2. Jednakze w kolejnych punktach poboru osa-
dow, stezenia cynku (Zn) wzrastaly (tab. 1).
Analiza osadow dennych wykazata, ze wyzsze
srednie stezenia makro- i mikrosktadnikow za
wyjatkiem manganu (Mn) i cynku (Zn) wysta-
pity w 2015 roku. Stezenia analizowanych pier-
wiastkow w 2015 roku byty wyzsze, niz w 2014
roku, jednakze wykonana analiza statystyczna
nie wykazata statystycznie istotnych roznic (test
Tukeya p<0,05), pomigdzy stezeniami analizo-
wanych pierwiastkow w 2014 1 2015 roku. Wy-
nika¢ to moze m.in. z rownomiernej dostawy
substancji w ciggu prowadzonego okresu badan
ze zlewni do rzeki.

Obliczony wspotczynnik korelacji liniowej
Pearsona (p<0,05), wykazal istotnie statystycz-
ng korelacje w obu latach badawczych (tab. 2).
Najwyzsze istotnie statystycznie dodatnia ko-
relacja dla osadoéw rzeki Gowienicy wystapita
pomiedzy magnezem i sodem w obydwu latach
badawczych (tab. 2). Rowniez analiza wykazata
istotnie statystyczng korelacje dla wapnia i mie-
dzi (w 2014 i 2015 roku) oraz dla wapnia i man-
ganu w 2014 1 2015 roku.

WNIOSKI

1. Osady denne rzeki Gowienica charakteryzo-
waty si¢ w obydwu latach badan zblizonymi
stezeniami mikro- i makrosktadnikow w po-
szczegolnych punktach. Swiadczyé to moze o
zblizonej ilosci doptywajacych substancji ze
zlewni do rzeki.

2. Podwyzszone koncentracje analizowanych ma-
kro- i mikrosktadnikoéw wystapity w jej konco-
wym odcinku, za wyjatkiem stezen cynku. Na
podwyzszenie stezen badanych parametrow w
ujsciowym odcinku rzeki moze mie¢ wpltyw
spowolnienie jej biegu poprzez wbudowanie
w koryto elementéw stuzacych oczyszczaniu
wody ptynacej do jeziora Miedwie.

3. Analiza statystyczna nie wykazata statystycz-
nie istotnych réznic (test Tukeya p<0,05), po-
miedzy stezeniami analizowanych pierwiast-
kéw w 2014 1 2015 roku, natomiast obliczony

wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona
(p=0,05), wykazat istotnie statystyczna kore-
lacje w obu latach badawczych, pomiedzy wy-
branymi pierwiastkami.
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