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A b s t r a c t. The research results of groundwater chemical composition in hydrogenous habitats are presented. The examined objects

represent peatlands located in different types of geomorphological forms. Analysis of the impact of diverse organic sediments on

groundwater chemical composition in their contact zone was conducted. The results have revealed that the type of the organic sedi-

ments impinges on the idiosyncrasy of groundwater chemical composition in the surroundings of hydrogenous habitats. The ground-

water of peatlands is characterized by the highest concentrations of elements depending on organic matter decomposition
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Górskie i nizinne torfowiska zasadowe o cechach m³ak,
turzycowisk i mechowisk w klasyfikacji EUNIS (Europe-
an Nature Information System) s¹ uto¿samiane z jed-
nostk¹ D4.1 (Davies i in., 2004; European Environment
Agency, 2017). Jednostka ta jest opisana nastêpuj¹co:
Mokrad³a, w tym torfowiska Ÿródliskowe, okresowo lub sta-
le zawodnione, zasilane wodami zasadowymi, czêsto
wapiennymi, pochodzenia soligenicznego lub topogenicz-
nego. Akumulacja torfu, jeœli zachodzi, uwarunkowana jest
stale wysokim poziomem wody gruntowej. Roœlinnoœæ
mo¿e byæ zdominowana przez niskie lub wy¿sze turzyce
(Carex spp.), ponik³a (Eleocharis spp.), sity (Juncus spp.),
trzêœlicê (Molinia caerulea), trzcinê (Phragmites australis),
marzyce (Schoenus spp.), seslerie (Sesleria spp.) lub dwu-
liœcienne (np. Eupatorium cannabinum).

W obecnoœci wody zasadowej, oligotroficznej, mo-
krad³o takie zasiedlaj¹ zazwyczaj turzyce wraz z kobier-
cem mchów brunatnych. Z kolei torfowiska Ÿródliskowe
wytworzone na osadach zawieraj¹cych wody o podwy¿-
szonej zawartoœci wapnia i wodorowêglanów zawieraj¹
pakiety martwic wapiennych.

G³ównymi cechami identyfikuj¹cymi torfowiska alka-
liczne typu 7230 s¹: typowe zbiorowiska roœlinne, zasila-
nie wod¹ podziemn¹ (pierwszego poziomu wodonoœnego
lub wodami ascenzyjnymi z g³êbszych warstw wodonoœ-
nych) i alkalicznoœæ zasilaj¹cych wód. Torfowiska zasado-
we pod wzglêdem hydrologicznym nale¿¹ do torfowisk
soligenicznych, tj. zasilanych bezpoœrednio przez wody
podziemne pochodz¹ce z warstw wodonoœnych obszarów

przyleg³ych. Wody te, w zale¿noœci od sk³adu litologiczne-
go i mineralnego warstwy wodonoœnej, charakteryzuj¹ siê
zmienn¹ zawartoœci¹ jonów wapnia i wodorowêglanów –
a wiêc form decyduj¹cych w znacznym stopniu o pH wody.
Za optymalne dla rozwoju torfowisk alkalicznych uznaje
siê pH mieszcz¹ce siê w granicach 6,5–8,0. Natomiast nad-
mierna zwartoœæ fosforu i azotu wp³ywa hamuj¹co na roz-
wój roœlinnoœci torfowiskowej (JóŸwiak, 2020).

Zbiorowiska roœlinne torfowisk alkalicznych (ang. fen)
i ich sk³ad gatunkowy s¹ determinowane przez ci¹g³¹ lub
okresow¹ obecnoœæ wód p³yn¹cych lub stoj¹cych, zarówno
powierzchniowych, jak i podziemnych. W obszarach poza
dolinami rzecznymi wody podziemne s¹ dominuj¹cym ele-
mentem zasilania w wodê siedlisk hydrogenicznych.

Torfowiska soligeniczne s¹ zasilane przez wody pod-
ziemne o szybkim przep³ywie w warstwie wodonoœnej.
Wystêpuj¹ one najczêœciej na terenach o zró¿nicowanym
ukszta³towaniu zwierciad³a wód gruntowych, wymuszo-
nym m³odoglacjaln¹ budow¹ geologiczn¹ (obserwuje siê
du¿e nachylenie zwierciad³a wód podziemnych). Torfowi-
ska tego typu dominuj¹ na obszarach wystêpowania dolin
rzecznych, falistych wysoczyzn morenowych, równin san-
drowych czy równin jeziornych. Z powodu uwarunkowañ
hydrogeologicznych usytuowanie tych torfowisk w doli-
nach rzecznych wskazuje na ich zwi¹zek z krawêdziami
dolin. Poziom wód zasilaj¹cych torfowiska soligeniczne
jest stale wysoki i przez wiêksz¹ czêœæ roku wystêpuje bli-
sko powierzchni terenu. Torfowiska zasadowe maj¹ cechy

63

Przegl¹d Geologiczny, vol. 72, nr 2, 2024; doi: http://dx.doi.org/10.7306/2024.42

1 Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; krzysztof.jozwiak@pgi.gov.pl,
tatiana.solovey@pgi.gov.pl, slawomir.filar@pgi.gov.pl, dorota.weglarz@pgi.gov.pl, grzegorz.mordzonek@pgi.gov.pl, elzbieta.przy-
tula@pgi.gov.pl, adam.brodecki@pgi.gov.pl; ORCID: K. JóŸwiak – 0000-0003-4538-5955, T. Solovey – 0000-0001-8949-4075,
S. Filar – 0000-0002-9803-5628, D. Wêglarz – 0009-0000-6573-920X, G. Mordzonek – 0009-0002-5966-4752, E. Przytu³a –
0000-0002-2973-4273

A. BrodeckiE. Przytu³aG. MordzonekK. JóŸwiak D. WêglarzS. FilarT. Solovey



m³ak, torfowisk Ÿródliskowych oraz torfowisk przep³ywo-
wych (Filar i in., 2020).

Torfowiska alkaliczne s¹ cennymi ekosystemami
mokrad³owymi, które w wyniku wzmo¿onej antropopresji
zaczê³y zanikaæ w ostatnich dekadach. Ze wzglêdu na
ogromn¹ rolê w œrodowisku zosta³y one objête ochron¹ w
ramach Dyrektywy Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r.
w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej
fauny i flory (Habitats Directive, 1992). Definicja fen

znacz¹co ewoluowa³a w czasie. Pierwotnie terminem tym
okreœlano torfowiska, które nie mia³y cech bagnisk (Du
Rietz, 1954). Obecnie zakres pojêciowy s³owa fen zosta³
zawê¿ony do torfowisk zasilanych g³ównie przez wody
podziemne (Bedford, Godwin, 2003).

Celem badañ by³o okreœlenie zakresu zmiennoœci para-
metrów fizyczno-chemicznych wód krajowych ekosyste-
mów zale¿nych od wód podziemnych.

ZAKRES I METODYKA
WYKONANYCH PRAC

Na podstawie wyników oceny stanu siedlisk przyrodni-
czych Pañstwowego Monitoringu Œrodowiska (PMŒ) oraz
mapy siedlisk przyrodniczych pozyskanej z Generalnej
Dyrekcji Ochrony Œrodowiska (GDOŒ) wytypowano do
badañ 321 torfowisk niskich typu 7230 (ryc. 1). Korzystaj¹c
z baz danych zawieraj¹cych informacje o tych torfowiskach,
a tak¿e o przedsiêwziêciach, które mog¹ wp³ywaæ na stan
wód podziemnych (GIS MHP, GIS Mokrad³a, baza monito-
ringu jakoœci wód podziemnych, GIS Obszary Chronione –
obszary specjalnej ochrony siedlisk i ptaków Natura 2000,
parki narodowe i krajobrazowe oraz rezerwaty) rozpo-
znano warunki hydrogeologiczne w rejonie tych obiek-
tów. W ramach prac terenowych zidentyfikowano obiekty
zagra¿aj¹ce iloœci lub jakoœci wód torfowisk wytypowa-
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Ryc. 1. Lokalizacja 321 badanych niskich torfowisk alkalicznych typu 7230
Fig. 1. Locations of 321 studied low alkaline fens, type 7230



nych do badañ. Rozpoznanie obejmowa³o 2-letni przep³yw
wody w pierwszej warstwie wodonoœnej.

W latach 2016–2022 próbki wody o objêtoœci 1000 ml
pobierano w okresie wegetacyjnym od lipca do wrzeœnia
do butelek polietylenowych i ch³odzono je do temperatury
4oC. W celu zmniejszenia wp³ywu wód opadowych na
sk³ad chemiczny badanych wód przestrzegano, ¿eby ter-
min poboru próbki zawsze poprzedza³o co najmniej 7 dni
bez opadów.

Zgodnie z metodyk¹ polowego wyznaczania wodoza-
le¿noœci ekosystemu od wód podziemnych (ELZPd),
zaproponowan¹ przez Janicê (2021), w ka¿dym badanym
torfowisku wykonano dwa wiercenia i zainstalowano rury
filtracyjne do poboru wody z: 1) warstwy torfów oraz 2) war-
stwy wodonoœnej pod torfowiskiem. Próbek wody nie pobrano
z utworów podœcielaj¹cych 89 torfowisk, w sp¹gu których
natrafiono na gliny lub i³y o mi¹¿szoœci ponad 1,0 m,
zak³adaj¹c, ¿e w takich warunkach geologicznych siedliska
torfowe nie maj¹ kontaktu z wodami podziemnymi.

Próbki wód pobierano za pomoc¹ rury filtracyjnej, któ-
rej d³ugoœæ zale¿a³a od mi¹¿szoœci warstwy torfu i by³a tak
dostosowana, aby umo¿liwiæ pobór próbki z dolnej czêœci
profilu, zachowuj¹c warunek 20–50 cm odleg³oœci od stro-
pu pod³o¿a mineralnego.

Analizê chemiczn¹ próbek wody wykonano w labora-
torium Pañstwowego Instytutu Geologicznego w Warsza-
wie. Zawartoœæ anionów (HCO3

–, SO4
2–, Cl–, NO2

–, NO3
–,

F–, Br–) okreœlono metod¹ chromatografii jonowej. Stê¿e-
nie jonów amonowych, wodorowêglanowych oraz OWO
okreœlono metod¹ spektrofotometryczn¹. Dodatkowo ozna-
czono:

� Hg – absorpcyjna spektrometria atomowa;
� Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn,

Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Ti, V, Zn – optyczna spektro-
metria emisyjna ze wzbudzeniem w plazmie induk-
cyjnej;

� Ag, Be, Sb, Se, Sn, U – spektrometria mas ze wzbu-
dzeniem w plazmie indukcyjnej.

Przed wykonaniem oznaczeñ kationów i OWO próbki fil-
trowano (0,45 μm membranowe filtry) i zakwaszano (60%
kwasem HNO3 w proporcji 9 porcji wody : 1 porcja kwasu).

Do analizy danych chemicznych zastosowano opisowe
metody statystyczne. Statystyka obejmowa³a obliczenie
wartoœci: minimalnej, maksymalnej, œredniej, mediany,
odchylenia standardowego, wspó³czynnika zmiennoœci
oraz 25 i 75 percentyla. Normalnoœæ rozk³adu zbadano za
pomoc¹ testu Shapiro-Wilka oraz obliczenia wskaŸnika
skoœnoœci i kurtozy. Nastêpnie zastosowano test Levene’a
w celu sprawdzenia jednorodnoœci wariancji próbek. Ze
wzglêdu na to, ¿e test Levene’a wykaza³ niejednorodnoœæ
danych, aby œledziæ zale¿noœæ miêdzy zmiennymi, obli-
czono dodatkowo wspó³czynnik korelacji rangowej Tau
Kendalla. Do zdefiniowania grup torfowisk na podstawie
ich zmiennych fizycznych i chemicznych wykorzystano ana-
lizê skupieñ (CA). Przed t¹ analiz¹ zestaw danych ustanda-
ryzowano metod¹ z-score. Dane zsyntetyzowano za
pomoc¹ analizy g³ównych sk³adników (PCA). Do oszaco-
wania liczby istotnych statystycznie g³ównych sk³adowych
wykorzystano metodê broken stick.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH TORFOWISK

Torfowiska Ÿródliskowe i przep³ywowe (fen) s¹ charak-
terystycznym elementem krajobrazu w borealnej strefie
Europy. Ten typ mokrade³ uznano za jeden z ekosystemów

najbardziej zagro¿onych przez wzmo¿on¹ dzia³alnoœæ
cz³owieka. Wiele takich torfowisk zosta³o zniszczonych
w wyniku ekspansji rolnictwa (van Diggelen i in., 2006).
W Europie degradacji uleg³o ok. 50% fen, a w wiêkszoœci
pañstw Europy Zachodniej nawet ponad 90% (Joosten,
Clarke, 2002). Podobnie jest w Stanach Zjednoczonych,
gdzie szacuje siê, ¿e ok. 40% zasobów torfowisk zosta³o
zniszczonych (Pearson, Loeschke, 1992). W Unii Europej-
skiej postêpuj¹ca degradacja fen w samych latach 1990–2000
doprowadzi³a do ograniczenia ich powierzchni o 4% i w
porównaniu z innymi ekosystemami by³o to najszybsze
zanotowane zmniejszenie zasiêgu siedlisk (SOER Synthe-
sis, 2010). W Europie œrodkowej i zachodniej silna antropo-
presja wywierana na te wra¿liwe ekosystemy spowodowa³a,
¿e wiêkszoœæ z nich funkcjonuje jako pojedyncze obszary
w krajobrazie rolniczym (Navrátilová i in., 2006).

W Unii Europejskiej Polska zajmuje pierwsze miejsce
pod wzglêdem area³u siedlisk fen (Wo³ejko i in., 2019).
Jednak szacuje siê, ¿e zaledwie ok. 20–40% tych torfowisk
zachowa³o roœlinnoœæ torfotwórcz¹ (Kotowski, Piórkow-
ski, 2009), co œwiadczy o znacznym przekszta³ceniu tych
siedlisk.

Warunki siedliskowe fen, które s¹ istotnie uzale¿nione
od systemu hydrogeochemicznego, determinuj¹ wystêpo-
wanie ró¿nych zbiorowisk roœlinnych. Istotn¹ rolê w
kszta³towaniu sk³adu chemicznego wód bagiennych
odgrywaj¹ wody zasilaj¹ce, co potwierdzaj¹ liczne badania
monitoringowe prowadzone w ró¿nych skalach przestrzen-
nych i czasowych (Schot, Pieber, 2012). Sk³ad chemiczny
wód torfowych zale¿y nie tylko od Ÿród³a wody, ale tak¿e
od reakcji biochemicznych w torfowisku. Oddzia³ywanie
wód podziemnych na ekosystemy typu fen zale¿y od inter-
akcji pomiêdzy lokalnymi, subregionalnymi i regionalnymi
systemami przep³ywu wód podziemnych (Tóth, 1963; Dahl
i in., 2007). Takie interakcje prowadz¹ do kszta³towania
ró¿nych re¿imów hydrogeologicznego zasilania mokrade³,
które poœrednio steruj¹ sk³adem chemicznym wód torfowych.
W przypadku zwiêkszenia skali ca³ego systemu przep³ywu
wód podziemnych w zasilaniu mokrade³ wzrasta udzia³ zmi-
neralizowanych wód z g³êbszych warstw wodonoœnych oraz
stabilnoœæ poziomu wód w torfowisku.

Wody podziemne oddzia³uj¹ na chemizm wód torfo-
wych poprzez transport substancji rozpuszczonych, zdol-
noœæ do buforowania oraz stabilizacjê obiegu elementów
od¿ywczych. Do g³ównych sk³adników transferowanych
z wodami podziemnymi nale¿¹ Ca, Mg, Fe i S – pierwiastki
pochodz¹ce g³ównie z rozpuszczania minera³ów oraz N i P
– przewa¿nie o genezie antropogenicznej (Wassen i in.,
1992). Wody podziemne zasobne w wêglany Ca i Mg przy-
czyniaj¹ siê do zneutralizowania kwasowoœci mokrade³, co
prowadzi do szybszego rozk³adu substancji organicznej
torfów i przyspiesza uwalnianie sk³adników od¿ywczych
(Wassen i in., 1990). Niemniej jednak dostêpnoœæ P dla
roœlin mo¿e zostaæ zmniejszona z powodu wi¹zania fosfo-
ranów przez jony wapnia lub wodorotlenki ¿elaza, przy
czym ostatni mechanizm zachodzi tylko w warunkach
wy¿szego potencja³u redoks (Grootjans i in., 2006). Woda
podziemna uboga w tlen oraz zasobna w ¿elazo stabilizuje
obieg sk³adników od¿ywczych poprzez wi¹zanie w glebie
fosforanów (van Dijk i in., 2019). Stale wysoki poziom
wód w torfowiskach nie sprzyja ograniczeniu dostêpnoœci
sk³adników od¿ywczych, a wrêcz przeciwnie – prowadzi
do redukcji Fe3+ do Fe2+, co skutkuje obni¿eniem zdolnoœci
wi¹zania ¿elaza przez fosforany (van Dijk i in., 2019).
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Powszechnie akceptowane jest stwierdzenie, ¿e piono-
wa zmiennoœæ chemizmu wód torfowych jest kontrolowa-
na przez mieszanie siê ró¿nych rodzajów wód – wody
podziemnej i opadowej (Griffiths, Sebestyen, 2016). W bada-
niach pionowego chemizmu wód torfowych zwykle sku-
piano siê na wodach w przypowierzchniowej warstwie
torfu (Proctor, 1994, 2006; Bragazza i in., 1998; Tahvana-
inen i in., 2003), podczas gdy akumulacja torfu prowadzi
do ograniczenia przep³ywu wody i w konsekwencji górna
czêœæ profilu zostaje odizolowana od wp³ywu wód pod-
ziemnych (Wassen, Joosten, 1996). Wtedy chemizm wód
przypowierzchniowych jest kontrolowany przez opady atmo-
sferyczne i parowanie. Co wiêcej, wykazano, ¿e w g³êb-
szym torfowisku, trwale nasyconym wod¹, chemizm wód

torfowych jest mniej zmienny i w mniejszym stopniu
odzwierciedla dynamikê rozk³adu substancji organicznej,
jednak ulega zmianom wywo³anym przez interakcje z wodami
podziemnymi.

SK£AD CHEMICZNY WÓD
TORFOWISK ALKALICZNYCH TYPU 7230

G³ówne parametry fizyczne i chemiczne wód

W³aœciwoœci fizyczno-chemiczne wód badanych utwo-
rów torfowych s¹ znacznie zró¿nicowane (tab. 1). Najwiêk-
szym odchyleniem standardowym charakteryzuj¹ siê wyniki
pomiarów Al, PEW i HCO3, a wzglêdnie rozproszone s¹ stê-
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Tab. 1. Statystyka opisowa zawartoœci sk³adników chemicznych w wodach torfowych (n = 321)
Table 1. Descriptive statistics of chemical components of peat waters (n = 321)

WskaŸnik
Indicator

Zakres (min–maks.)
Range (min–max)

Œrednia
Average

Mediana
Median

Odchyl. stand.
Standard
deviation

Wariancja
Variance

75 percentyl
75

th
percentile

pH – 3,90–8,10 6,88 7,31 1,3 1,66 7,76

PEW μS/cm 58–1159 541 570 287 82288 692

HCO3

mg/l

95–811 400 422 204 41705 466

SO4 1,54–264 68,3 32,0 86 7322 81,1

Cl 2,97–31,7 16,5 16,2 8,0 64,6 22,1

Ca 4,50–292 130 125 82 6744 188

Mg 0,50–24,8 8,26 7,30 7,7 58,6 12,4

Na 1,10–29,8 9,80 7,35 8,3 69,0 14,1

K 0,25–30,9 4,19 0,95 8,5 72,0 1,98

NO3 0,46–4,91 1,56 1,24 1,1 1,16 2,06

NH4 0,03–13,9 1,75 0,56 3,3 10,9 0,95

OWO 8,00–143 40,6 18,0 43 1864 46,8

Ti 0,001–0,02 0,003 0,001 0,01 0,001 0,001

Fe 0,02–11,7 1,84 0,71 3,0 8,83 2,08

Mn 0,001–2,35 0,38 0,12 0,7 0,47 0,20

Zn 0,002–1,01 0,08 0,02 0,2 0,05 0,04

B 0,01–0,35 0,06 0,03 0,1 0,01 0,05

Ba 0,006–0,17 0,08 0,07 0,01 0,001 0,09

Br 0,05–4,34 0,44 0,05 1,2 1,34 0,05

F 0,05–0,28 0,08 0,05 0,1 0,01 0,05

Al

μg/l

3,60–1787 313 21,0 597 356548 73,1

Cu 0,75–27,5 6,24 2,52 8,4 69,8 4,77

Cd 0,07–0,25 0,11 0,08 0,1 0,01 0,24

Co 0,06–2,65 0,56 0,30 0,6 0,36 0,65

Ni 0,80–7,30 3,22 2,55 2,0 4,13 4,60

Pb 0,03–2,54 0,44 0,10 0,7 0,50 0,50

Be 0,03–0,19 0,05 0,03 0,1 0,004 0,03

Mo 0,03–3,89 0,84 0,42 1,1 1,15 1,22

Sn 0,25–2,10 0,35 0,25 0,4 0,19 0,25

U 0,03–8,54 1,91 0,69 2,5 6,39 3,64

V 0,50–5,00 1,39 0,50 1,4 2,08 2,00

Tl 0,03–0,08 0,03 0,03 0,01 0,001 0,03

Cr 1,50–3,00 1,58 1,50 0,4 0,13 1,50

As 1,00–13,0 10,3 4,73 3,3 10,6 5,75



¿enia Ca i SO4. Najwiêksz¹ wariancjê (zmienna wspó³czyn-
nika Cv > 100%) wykazuj¹ Al, PEW, HCO3, SO4, Ca,
OWO i As. Wyj¹tkowo ma³¹ zmiennoœæ wspó³czynnika
wariancji (poni¿ej 1%) wyliczono dla Ti, Mn, Zn, B, Ba, F,
Cd, Co, Pb, Be, Sn, Tl i Cr. Taka specyfika rozk³adu stê¿eñ
poszczególnych zwi¹zków œwiadczy o du¿ym iloœciowym
i jakoœciowym zró¿nicowaniu zasilania badanych torfo-
wisk przez wody podziemne. Dodatkowo mo¿e œwiadczyæ
o uleganiu antropopresji.

O kluczowej roli wód podziemnych w zasilaniu bada-
nych torfowisk œwiadczy tak¿e odczyn wód torfowych,
który waha siê od lekko kwaœnego (pH 6,58) do zasadowe-
go (pH 8,10). Tylko w trzech torfowiskach odnotowano
kwaœny odczyn wód torfowych (pH poni¿ej 5,0), któremu
towarzyszy³o wysokie stê¿enie OWO. Wskazuje to na zde-
cydowan¹ rolê kwasów organicznych w zakwaszaniu wód
torfowych.

Przewodnictwo elektryczne wód torfowych zawiera³o
siê w granicach 58–1159 μS/cm, z median¹ 570 μS/cm
(tab. 1). Wy¿sze wartoœci PEW (> 800 μS/cm) odnotowano
w torfowiskach zasilanych wodami podziemnymi o du¿ym
przewodnictwie elektrycznym.

W badanych wodach w grupie anionów dominowa³ jon
HCO3–, którego zawartoœæ waha³a siê od 95 do 811 mg/l.
Zawartoœæ Cl– nie przekracza³a 32 mg/l, a mediana 16 mg/l.
W grupie kationów najwiêcej by³o Ca2+ – ok. 5–292 mg/l.
Maksymalne stê¿enie Mg2+ i Na+ przewa¿nie nie przekra-

cza³o 15 mg/l, a mediana 7,30 mg/l. Zawartoœæ K+ obejmo-
wa³a zakres od 0,25 do 30,9 mg/l, ale przewa¿nie nie prze-
kracza³a 2 mg/l. Wiêkszoœæ próbek wód torfowych
reprezentowa³a typ hydrochemiczny HCO3-Ca.

Zwi¹zki biogenne

Zawartoœæ ogólnego wêgla organicznego (OWO) w wo-
dach torfowych charakteryzowa³a siê znacznym zró¿nico-
waniem (tab. 1) – od 8 do 143 mg/l (wobec mediany 18 mg/l).
Wyniki pomiarów zawartoœci NO2

– mieœci³y siê poni¿ej
granicy oznaczalnoœci, dlatego zosta³y wykluczone z dal-
szych obliczeñ. Natomiast zawartoœæ mineralnych
zwi¹zków azotu nie wykazywa³a du¿ego zró¿nicowania
(stê¿enie NO3

– od 0,46 do ok. 5 mg/l, mediana 1,24 mg/l;
NH4

+ od 0,03 do 13,9 mg/l, w 75 percentylu ok. 0,95 mg/l).
Zmiennoœæ wspó³czynnika wariancji OWO wynios³a 1864%,
NO3

– – ok. 1,16, a NH4
+ – 10,9.

Mikroelementy

Zawartoœæ wiêkszoœci pierwiastków œladowych by³a
bardzo zró¿nicowana. Zmiennoœæ wspó³czynnika warian-
cji waha³a siê od ok. 0,001% (Ti) do 356548% (Al). Stê¿e-
nie Fe i Mn mieœci³o siê w granicach odpowiednio
0,02–11,7 mg/l oraz 0,001–2,35 mg/l. Najwiêksz¹ zmien-
noœci¹ stê¿eñ charakteryzowa³y siê Al (wsp. wariancji
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Ryc. 2. Wspó³czynnik korelacji Tau Kendalla o istotnoœci statystycznej p > 0,05 sk³adników fizyczno-chemicznych wód torfowych
Fig. 2. Kendall’s Tau correlation coefficient with statistical significance p > 0.05 between physico-chemical components of peat waters



356548%) i Cu (wsp. wariancji 70%), o zakresach stê¿eñ
odpowiednio 3,60–1787 i 0,75–27,5 μg/l. Oko³o 75% wy-
ników pomiarów zawartoœci Al mieœci³o siê poni¿ej 73 μg/l,
a Cu – poni¿ej 5 μg/l. Znacz¹c¹ zmiennoœci¹ zawartoœci
(Cv powy¿ej 4%) wyró¿nia³y siê tak¿e Ni (0,80–7,30 μg/l),
U (0,03–8,54 μg/l) i As (1,00–13,0 μg/l).

Stê¿enia pierwiastków niemetalicznych: B, Br i F,
zawiera³y siê odpowiednio w przedzia³ach 0,01–0,35 mg/l,
0,05–4,34 mg/l i 0,05–0,28 mg/l. Zawartoœæ Ni, Cd i Co
zwykle nie przekracza³a odpowiednio 4,60 μg/l, 0,25 μg/l
i 0,65 μg/l. Spoœród pierwiastków œladowych najmniejsz¹
zmiennoœci¹ stê¿enia charakteryzowa³ siê Tl (0,03–0,08 μg/l)
o wspó³czynniku zmiennoœci 0,001%. Wartoœci wspó³czyn-
nika zmiennoœci pierwiastków ziem alkalicznych, takich
jak Ba (0,006–0,17 mg/l) i Be (0,03–0,19 μg/l), wynosi³y
odpowiednio 0,001% i 0,004%. Zawartoœæ metali: Zn, Pb,
Mo, Sn, V i Cr, nie przekracza³a przewa¿nie 2 μg/l, za
wyj¹tkiem Zn (40 μg/l).

Zale¿noœci pomiêdzy sk³adnikami fizyczno-chemicz-
nymi wód torfowych zidentyfikowano na podstawie
wspó³czynnika korelacji Tau Kendalla. Wspó³czynnik ten
wskaza³ siln¹ dodatni¹ korelacjê (>0,6) miêdzy HCO3, Ca
i PEW (ryc. 2). Analiza korelacji ujawni³a równie¿ wysok¹
(> 0,6) dodatni¹ korelacjê miêdzy grupami:

� Pb i Be, Ti;
� NO3 i PEW, SO4, Ca;
� V i Al, Ti, Be.
Siln¹ korelacjê ujemn¹ (>–0,6) stwierdzono miêdzy Cd

i Pb, Al, Be, Tl, Ti, V. Wszystkie metale wykazywa³y
pewien stopieñ zale¿noœci, co mo¿e wskazywaæ na ich
wspólne pochodzenie. Zaobserwowano, ¿e najwiêcej
powi¹zañ ma Be, w szczególnoœci z Ti, Pb, Cd i V. Korela-

cja Cu z Ni potwierdza prawdopodobnie antropogeniczn¹
genezê. Wspó³wystêpowanie wysokich stê¿eñ Cu i Ni
rejestrowano m.in. w p³ytkich wodach podziemnych w
pobli¿u hut Cu-Ni (Rausch i in., 2005). Podwy¿szone
stê¿enia Pb w wodzie mog¹ dodatkowo œwiadczyæ o udzia-
le zanieczyszczeñ dostarczanych poprzez depozycjê
materia³u z atmosfery (Cabala i in., 2013; Œmieja-Król,
Bauerek, 2015). Z migracji wraz z wodami podziemnymi
mo¿e równie¿ pochodziæ wiêksza zawartoœæ Ti w wodach
badanych torfowisk (Cabala i in., 2013).

Korelacja (>0,5) pomiêdzy NO3 i SO4 mo¿e wskazywaæ,
¿e w dostarczaniu SO4 do badanych torfowisk uczestnicz¹:
proces mineralizacji substancji organicznej i ograniczony
rozwój procesów denitryfikacji jako efekt dobrej wymiany
wód w badanych ekosystemach. Mo¿na to jednak interpre-
towaæ jako wskaŸnik antropogenicznego dostarczania azo-
tanów i siarczanów w wyniku nawo¿enia gruntów.

Korelacja NO3 z Ca mo¿e wynikaæ ze wzmo¿enia pro-
cesów uwalniania i wymywania wapnia w wyniku nitryfi-
kacji i tworzenia siê kwasu azotowego (Russel, 1973). Im
wiêkszy udzia³ w osadach przypowierzchniowych mine-
ra³ów ³atwo rozpuszczaj¹cych siê (wêglany), tym wiêksze
bêdzie uwalnianie Ca. Jony azotanowe ³atwo migruj¹ w
wodzie, w zwi¹zku z tym mog¹ byæ transportowane do tor-
fowisk wraz z wodami podziemnymi, na co wskazuje kore-
lacja (>0,5) NO3 i Ca.

W celu wytypowania g³ównych grup hydrochemicz-
nych wód badanych torfowisk zastosowano analizê klaste-
row¹ (CA) do standaryzowanych danych. Na podstawie
CA zidentyfikowano dwie g³ówne grupy torfowisk, które
ró¿ni¹ siê sk³adem chemicznym wód torfowych (tab. 2).
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Tab. 2. G³ówne grupy hydrochemiczne badanych wód torfowych wytypowane na podstawie analizy klasterowej (CA)
Table 2. Main hydrochemical groups of the tested peat waters selected on the basis of cluster analysis (CA)

WskaŸnik
Indicator

Grupa I (n = 241)
Group I (n = 241)

Grupa II (n = 81)
Group II (n = 81)

25–75 precentyl
25

th
–75

th
percentile

Mediana
Median

25–75 precentyl
25

th
–75

th
percentile

Mediana
Median

PEW μS/cm 68–102 78 490–696 573

HCO3

mg/l

b.d. b.d. 307–455 422

SO4 1,9–3,7 2,3 16–81 42

Cl 5,2–8,4 7,4 12–22 18

Ca 10–20 16,4 112–188 129

Mg 1,2–2,1 2,0 3–12 9

Na 3,6–9,6 4,2 4–11 7

K 0,9–1,9 1,6 0,3–2,8 0,8

Zn 0,07–0,55 0,09 0,009–0,018 0,013

Al
μg/l

1,2–1,7 1,6 0,009–0,030 0,018

Cu 0,01–0,02 0,01 0,001–0,003 0,002

Fe

mg/l

2,8–4,5 4,2 0,08–1,04 0,36

Mn 0,06–0,15 0,1 0,03–0,17 0,12

Ba 0,06–0,09 0,06 0,05–0,09 0,07

B 0,02–0,03 0,03 0,02–0,05 0,03

OWO 120–134 125 13–33 17

NO3 0,54–0,66 0,61 0,93–2,06 1,47

NH4 0,86–1,34 0,99 0,34–0,76 0,52



Grupa I. Torfowiska charakteryzuj¹ce siê bardzo
kwaœnym odczynem wód torfowych (pH <5,0), nisk¹
mineralizacj¹ (50–130 μS/cm), wysok¹ koncentracj¹ OWO
(>100 mg/l), Al (>0,7 mg/l), V (>3 μg/l), Zn (>0,06 mg/l),
Cu (>10 μg/l), Pb (>1,0 μg/l).

Grupa II. Torfowiska wykazuj¹ce wspóln¹ cechê –
stê¿enia g³ównych sk³adników s¹ kontrolowane przez
alkaliczne wody podziemne. Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e
PEW wód torfowisk grupy II mieœci siê w granicach
400–900 mg/l, ich odczyn jest obojêtny lub lekko zasado-

wy (pH 7–8), OWO <50 mg/l i, ¿e w porównaniu z wodami
grupy I zawieraj¹ wiêcej sk³adników g³ównych i azotanów.

SK£AD CHEMICZNY
WÓD PODZIEMNYCH

ZASILAJ¥CYCH TORFOWISKA

Wœród sk³adników chemicznych wód podziemnych,
podobnie jak w wodach torfowych, najwiêkszym odchyle-
niem standardowym charakteryzuj¹ siê Al, PEW, HCO3,
SO4 i Ca (tab. 3). Najwiêksz¹ wariancjê, mierzon¹ warto-
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Tab. 3. Statystyka zawartoœci sk³adników chemicznych w wodach podziemnych zasilaj¹cych torfowiska alkaliczne (n = 232)
Table 3. Descriptive statistics of chemical components of groundwater recharging alkaline fens (n = 232)

WskaŸnik
Indicator

Zakres
(min–maks.)
Range (min –

max)

Œrednia
Average

Mediana
Median

Odchyl. stand.
Standard
deviation

Wariancja
Variance

75 percentyl
75

th
percentile

pH – 3,36–7,69 6,92 7,36 1,2 1,5 7,56

PEW

μS/cm

62–1724 584 470 410 168325 782

HCO3 60–878 410 371 271 73214 549

SO4 1,10–830 102 42,7 207 42865 70,4

Cl 7,14–46,1 18,0 13,0 11,6 135 25,6

Ca 8,50–483 142 94,0 127 16193 223

Mg 0,60–21,4 6,99 5,30 5,7 32,2 8,2

Na 3,40–33,3 10,1 6,40 9,1 83,3 10,6

K 0,25–5,30 1,92 1,80 1,4 2,1 2,40

NO3 0,28–55,6 8,52 1,86 17,6 310 2,75

NH4

mg/l

0,03–4,85 1,09 0,53 1,5 2,1 1,04

OWO 2,50–75 13,0 6,0 18,8 354 15,0

Ti 0,001 –0,009 0,002 0,001 0,002 0,0 0,001

Fe 0,005–2,71 0,54 0,13 0,8 0,6 0,76

Mn 0,023–2,39 0,41 0,02 0,6 0,40 0,39

Zn 0,005–8,22 0,62 0,02 2,1 4,4 0,14

B 0,005–0,10 0,03 0,03 0,03 0,0 0,04

Ba 0,03–0,20 0,07 0,05 0,05 0,0 0,10

Br 0,05–0,20 0,06 0,05 0,04 0,0 0,05

F 0,05–0,19 0,06 0,05 0,04 0,0 0,05

Al 0,25–1680 162 12,3 444 197110 26,4

Cu 1,46–8,84 3,88 3,25 2,1 4,4 5,00

Cd 0,03–0,07 0,04 0,02 0,02 0,0 0,04

Co 0,02–4,79 0,95 0,31 1,3 1,6 1,40

Ni 0,80–14,4 5,98 5,50 4,5 20,0 7,90

Pb

μg/l

0,03–0,85 0,12 0,03 0,2 0,0 0,08

Be 0,03–0,70 0,07 0,03 0,2 0,0 0,03

Mo 0,03–21,8 2,63 0,70 5,5 30,6 1,75

Sn 0,25–0,25 0,25 0,25 0,0 0,0 0,25

U 0,03–14,7 2,66 0,53 4,3 18,3 3,44

V 0,50–3,00 1,00 0,50 0,8 0,7 1,50

Tl 0,03–0,03 0,03 0,03 0,0 0,0 0,03

Cr 1,5–4,0 1,67 1,5 0,6 0,4 1,5

As 1,00–9,0 2,67 2,00 2,2 4,8 3,50



œci¹ wspó³czynnika Cv > 100%, wykazywa³y Al, PEW,
HCO3, SO4, Ca, OWO, Cl i NO3. Wyj¹tkowo ma³¹ zmien-
noœæ wspó³czynnika wariancji, poni¿ej 1%, wyliczono dla
Ti, Fe, Mn, B, Ba, Br, F, Cd, Pb, Be, Sn, V, Tl i Cr.

Wody podziemne w porównaniu z wod¹ torfow¹ cha-
rakteryzuj¹ siê wiêkszym odchyleniem standardowym
wiêkszoœci parametrów, oprócz OWO, Al, Cu i K. Cechuj¹
siê tak¿e wiêkszym zró¿nicowaniem stê¿eñ sk³adników
chemicznych, z wyj¹tkiem OWO, Al, Mg, K, NH4, Fe,
Cu i As. W wodach podziemnych zawartoœæ wiêkszoœci
sk³adników chemicznych przewa¿nie jest mniejsza ni¿ w
wodach torfowych. Jednak w wodach torfowych stwier-
dzono zmniejszanie siê stê¿eñ NO3 i SO4 pod wp³ywem
procesów redukcyjnych oraz K, Cu, Ni i Mo w wyniku
sorpcji przez torfy.

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badañ hydrogeologicznych
i hydrochemicznych wskazuj¹, ¿e torfowiska alkaliczne na
obszarach postglacjalnych charakteryzuj¹ siê du¿ym zró¿-
nicowaniem chemizmu wód torfowych. W zale¿noœci od
genezy niszy torfowiskowej oraz umiejscowienia w uk³adzie
hydrodynamicznym rozwój i funkcjonowanie torfowiska
s¹ zale¿ne od lokalnych, przejœciowych lub regionalnych
systemów wodonoœnych.

Torfowiska ombrogeniczne w zag³êbieniach bez-
odp³ywowych s¹ zasilane wodami przypowierzchniowymi
o bardzo krótkim okresie przebywania w systemie hydro-
geologicznym o zasiêgu lokalnym.

Torfowiska w rynnach polodowcowych oraz dolinach
rzecznych maj¹ kontakt hydrauliczny z g³êbokimi pozio-
mami wodonoœnymi, drenuj¹ obszary po³o¿one daleko
poza ich zlewni¹. W efekcie wody podziemne zasilaj¹ce te
siedliska reprezentuj¹ odmienne w³aœciwoœci fizyczno-che-
miczne, odzwierciedlaj¹ce warunki ich przep³ywu.

Prêdkoœæ odp³ywu wód z torfowiska, proporcje mie-
szania siê wód opadowych i podziemnych oraz wewnêtrz-
ne procesy transformacji chemicznej i biochemicznej
prowadz¹ do stopniowego wzrostu zró¿nicowania sk³adu
chemicznego wód siedlisk hydrogenicznych. Ró¿nice te
mog¹ byæ wiêksze na obszarach podlegaj¹cych intensyw-
nemu oddzia³ywaniu zanieczyszczeñ antropogenicznych.

Na podstawie wyników badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e:
1. Do g³ównych uwarunkowañ kszta³tuj¹cych sk³ad

chemiczny wód torfowych nale¿¹: czynniki geogeniczne
(obejmuj¹ce w³aœciwoœci systemu wodonoœnego na obsza-
rze postglacjalnym), antropogeniczne (o znaczeniu lokal-
nym) i atmosferyczne (odzwierciedlaj¹ce oddzia³ywanie
regionalne depozycji mokrej).

2. Wielkoœæ i mi¹¿szoœæ torfowiska, stan zawodnienia
w skali wielolecia oraz typ zbiorowisk roœlinnych stanowi¹
o dominacji procesów hydrogeochemicznych w poszcze-
gólnych strefach siedliska.

3. Podwy¿szone stê¿enia oraz zró¿nicowanie stê¿eñ
HCO3, Ca, Mg i Sr jest determinowane specyfik¹ chemi-
zmu wód podziemnych, podczas gdy zawartoœæ sk³adników
biogennych i metali ciê¿kich wykazuje mozaikowe i wiêk-
sze zró¿nicowanie stê¿eñ, w wiêkszym stopniu odzwier-
ciedla wewnêtrzne procesy w torfowisku.

4. Dodatkowym Ÿród³em zanieczyszczeñ wód ekosys-
temów bagiennych mo¿e byæ depozycja atmosferyczna.
Wody te wraz z opadem atmosferycznym na obszarach

przemys³owych i w pobli¿u aglomeracji miejskich mog¹
byæ wzbogacone miêdzy innymi w takie metale, jak Cu
czy Zn.

5. Procesy biochemiczne, które kszta³tuj¹ sk³ad che-
miczny wód torfowych, s¹ zwi¹zane z materi¹ organiczn¹.
W czasie obni¿enia zwierciad³a wód podziemnych
poprawiaj¹ siê warunki tlenowe i dochodzi do utleniania
biofilnych sk³adników w procesie mineralizacji materii
organicznej. W efekcie powstaj¹ miêdzy innymi mineralne
formy azotu i siarki, co mo¿e wp³ywaæ na zwiêkszenie
zawartoœci NO3 i SO4 w wodach bagiennych. Ponadto
zawartoœæ materii organicznej wraz z potencja³em redoks
istotnie wp³ywaj¹ na stê¿enia i formy wystêpowania nie-
których metali, a zw³aszcza Al, Fe i Mn.

Serdeczne podziêkowania kierujê do Recenzenta za kon-
struktywne i cenne uwagi merytoryczne, propozycje uzupe³nieñ
i komentarze. Prace zosta³y zrealizowane w ramach umowy dotacji
zawartej pomiêdzy Ministerstwem Infrastruktury a Pañstwowym
Instytutem Geologicznym – Pañstwowym Instytutem Badaw-
czym.
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