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ZROZNICOWANIE ZAWARTOSCI PIERWIASTKOW SLADOWYCH
W OSADACH TORFOWISK OTALZYNO, HUCZWA | STOCZEK

VARIABILITY OF TRACE ELEMENT CONCENTRATIONS IN THE DEPOSITS
OF THE OTALZYNO, HUCZWA AND STOCZEK PEAT BOGS

IzABELA Bojakowska!, ELZBIETA TOLKANOWICZ!

Abstrakt. Badaniom poddano torfy z trzech torfowisk (torfowiska wysokiego Otalzyno oraz torfowisk niskich Huczwa i Stoczek).
W probkach torfu, po ich pelnym kwasowym roztworzeniu, okreslono zawarto$¢ pierwiastkow sladowych (Li, Be, As, Se, Rb, Ag, Sb,
Cs, Tl, Th, U, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sn, Sr, Ti, V i Zn) i gtéwnych (Al, S, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P i TOC). Najnizsza
zawarto$cig pierwiastkow Sladowych odznaczaty si¢ torfy z torfowiska Otalzyno, a najwyzsza — torfy z torfowiska Stoczek. Zrdéznicowanie
stezenia pierwiastkow jest §cisle zwiazane ze sktadem chemicznym skat wystepujacych na terenach przylegtych. Zawartos$¢ pierwiastkow
sladowych wykazuje wysoka korelacje z zawarto$cig Al, Fe i S, nizsza z P, jeszcze nizsza z Ca, a najnizszg z TOC.

Stowa kluczowe: torf, pierwiastki sladowe, Otalzyno, Huczwa, Stoczek.

Abstract. Studies of peat from three peat bogs (Otalzyno bog, Huczwa and Stoczek fens) were conducted. In peat samples, after the
total acid digestion, the content of trace (Li, Be, As, Se, Rb, Ag, Sb, Cs, Tl, Th, U, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sn, Sr, Ti, V and
Zn) and major (Al, S, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P and TOC) elements were determined. The lowest contents of trace elements were found
in the raised peat bog Otalzyno. The peat from the Stoczek fen shows the highest contents of trace elements. Differences in the content of
elements in the peat are strictly dependent on the chemistry of the rocks occurring in the area surrounding the bog. Trace elements display
a significant correlation with the content of Al, Fe and S, a weaker correlation with P, even slightly weaker with Ca, and the weakest with
TOC.

Key words: peat, trace elements, Otalzyno, Huczwa, Stoczek.

WSTEP

Pod wzgledem sktadu chemicznego torfy sg bardzo zréz-
nicowane, co jest spowodowane tym, ze powstaja w r6znych
warunkach geologicznych, hydrologicznych, geomorfologicz-
nych i fizyczno-chemicznych i z r6znych zespotdéw roslinnych
(Christanis 1 in., 1998; Kalaitzidis i in., 2002; Orru, Orru,
2006; Rydelek, 2011). Na ogot zawartos¢ pierwiastkow $la-
dowych w torfach jest nizsza w poréwnaniu z ich przecigtng
zawartoscig w skorupie ziemskiej (Kabata-Pendias, Mukher-

jee, 2007). Stezenie pierwiastkdéw w torfach niskich jest
kilka—kilkadziesiat razy wyzsze niz w torfach wysokich, co
wynika z tego, ze w torfach wysokich zroédtami sktadnikow
mineralnych sg jedynie opady atmosferyczne i pyly nawie-
wane do torfowiska, a do torfowisk niskich sktadniki mine-
ralne sg wnoszone takze przez sptyw powierzchniowy, prze-
pltywajaca wodg i podsiagkajaca wode gruntowg (Orru, Orru,
2006). Pierwiastki §ladowe w torfach moga by¢ zwiazane
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z materig organiczna, wodorotlenkami zelaza, siarczkami,
krzemianami (np. mineratami ilastymi, skaleniami), fosfora-
nami oraz weglanami. W torfach wysokich zidentyfikowano
przede wszystkim kwarc, skalenie i muskowit, ktore dostaty
si¢ do torfowiska jako pyty atmosferyczne pochodzenia gle-
bowego (Steinmann, Shotyk, 1997). W torfach niskich poza
kwarcem, skaleniami i muskowitem stwierdzono takze wy-
stgpowanie i tworzenie si¢ kalcytu, mineratoéw Fe (goethyt,
piryt, syderyt, wiwianit), miedzi (chalkopiryt, miedz rodzi-
ma, kowelin) oraz cynku (smithsonit i wurcyt; Shotyk, 1988).
W niektorych miejscach w torfowiskach powstaty i/lub
nadal powstaja nagromadzenia mineratow zelaza — goethytu
i wiwianitu — o znaczeniu uzytkowym (Gamzikov, Marmu-
lev, 2007). Z badan pierwiastkow sladowych w torfach z kil-
kunastu 716z w Polsce wynika, ze stezenie miedzi, cynku,
kadmu, niklu i otowiu jest zr6znicowane w zaleznos$ci od
rodzaju torfow (Bojakowska, Lech, 2008).

W ostatnich latach wyniki badan torfow sa wykorzysty-
wane do rekonstrukcji zmian klimatycznych i srodowisko-
wych (Shotyk i in., 2003; Ukonmaanaho i in., 2004; Coggins
i in., 2006; De Vleeschouwer i in., 2007; Smieja-Krol i in.,
2010; Ferrat i in., 2012; Cabala i in., 2013). W pracach tych
korzysta si¢ z wynikow badan nie tylko materialu biogenicz-
nego torfow — pytkdow roslin i skamieniatosci (np. okrze-

mek), lecz takze ich sktadu chemicznego i mineralogiczne-
go. Wielokrotnie wykazano zréznicowanie st¢zenia metali
ciezkich w profilu pionowym torfowisk w zaleznos$ci od cza-
su depozycji materiatu i od dziatalno$ci cztowieka (Shotyk
iin., 2003; Fitzgerald i in., 2005; Bindler, 2006; Farmer i in.,
2009; Tang i in., 2012). Szczegodlnie interesujace sa wyniki
badan stezenia rteci w rdzeniach osadow torfowisk, ponie-
waz — w porownaniu do innych metali — zmiana zawartosci
tego pierwiastka odzwierciedla nie tylko zmiany w depo-
zycji lokalnych pytoéw, lecz takze zmiany globalne i wptyw
dziatalnos$ci czlowicka na geochemiczny obieg rteci w $ro-
dowisku (Martinez-Cortizas i in., 1999; Bindler, 2003; Sho-
tyk i in., 2003; Fitzgerald i in., 2005; Farmer i in., 2009;
Tangiin., 2012, Zuna i in., 2012). Oprocz tego wykonuje si¢
takze oznaczenia pierwiastkow ziem rzadkich w torfach; sa
one wykorzystywane do normalizacji zmienno$ci pierwiast-
kéw pochodzenia antropogenicznego (rtgc, otow i miedz)
w stosunku do tla geochemicznego (Shotyk i in., 2001; Kra-
chler i in., 2003).

W pracy przedstawiono wplyw litologii obszaru, na kto-
rym utworzyto si¢ torfowisko, na zawarto$¢ pierwiastkow
sladowych i zmiany ich stezenia w profilu pionowym na
przyktadzie trzech torfowisk, ktore wyksztalcity si¢ na ob-
szarze wystepowania glin morenowych i lesséw.

ZAKRES I METODY BADAN

Do badan wybrano trzy torfowiska: Otalzyno (p6tnocna
Polska), Stoczek (Srodkowa Polska) i Huczwa (potudniowo-
-wschodnia Polska; fig. 1); na ich obszarze wykonano po
jednym otworze wiertniczym.

Torfowisko Otalzyno ,,Biate Btoto” (gmina Przodkowo),
o powierzchni ok. 54 ha, znajduje si¢ na Pojezierzu Kaszub-
skim, ok. 5 km na potnoc od Kartuz (Ostrzyzek, Dembek,
1996). Jest to torfowisko wysokie mszarne, ktore powstato
na terenie uksztattowanym przez ladoldd stadiatu gornego
zlodowacenia wisty (kompleks potnocnopolski). Torfowisko
jest potozone na wysoczyznie morenowej zbudowanej gtow-
nie z glin zwatowych (Prussak, Glowniak, 2002). Wzdluz
jego potudniowej, zachodniej i czgsciowo pdinocnej granicy
wystepuja piaski i piaski pytlowate lezace na glinie zwato-
wej, a od potnocy 1 wschodu — gliny zwatowe. W torfowisku
Otalzyno wyrdzniono cztery rodzaje torfu: gorng warstwe
ztoza tworzy torf sfagnowy (mszarny), nizej zalega torf wel-
niankowy przechodzacy w glebszych warstwach w welnian-
kowo-sfagnowy, pod nim lezg warstwy torfu drzewnego,
a jeszcze nizej — torf drzewny przejsciowy (fig. 2).

Torfowisko Huczwa (gmina Rachanie), o powierzchni
ok. 87 ha, znajduje si¢ ok. 14 km na pénocny wschod od
Tomaszowa Lubelskiego, na obszarze Grzedy Sokalskiej, na
ktérej powierzchni wystepuja silnie wapniste lessy powstate
w czasie stadialu goérnego zlodowacenia wisty. Torfowisko
zajmuje doling rzeczki Siklawy (doptywu Huczwy). Wzdtuz
doliny ciagna si¢ lasy bukowe, pola uprawne i zagajniki.
Torfowisko Huczwa jest torfowiskiem niskim typu szuwaro-
wego o $redniej glebokosci 4,9 m (maksymalnie 7,5 m;

Ostrzyzek, Dembek, 1996). Gorng warstwe ztoza tworzy
torf turzycowy, pod ktorym zalega torf turzycowo-trzcino-
wy, nizej turzycowo-mechowiskowy przechodzacy w torf
mechowiskowy, a w podtozu torfowiska wystepuja gytia
glonowa i wapienna (Zaremba, 1958; fig. 3).

[ ] : ____\'\
Otalzyno

Fig. 1. Lokalizacja torfowisk Otalzyno, Stoczek i Huczwa

Locality of the Otalzyno, Stoczek and Huczwa peat bogs
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Fig. 2. Profil litostratygraficzny oraz zmienno$¢ wybranych pierwiastkow
w profilu pionowym torfowiska wysokiego Otalzyno

Lithostratigraphic sequence and concentration variability of selected elements
in the vertical section of the Otalzyno peat bog

Torfowisko Stoczek (gmina Czemierniki), o powierzchni
641 ha, znajduje si¢ ok. 15 km na potudnie od Radzynia
Podlaskiego, na granicy Wysoczyzny Lubartowskiej (mezo-
region Niziny Potudniowopodlaskiej) oraz Rowniny Par-
czewskiej (mezoregion Polesia Zachodniego). Zajmuje ono
fragment szerokiej doliny Ty$mienicy (doptyw Wieprza),
w jej Srodkowym biegu, w granicach miejscowosci Stoczek
(Ostrzyzek, Dembek, 1996). Na uksztaltowanie tego obszaru
najwickszy wptyw miat lgdoldd zlodowacenia odry (kom-
pleks srodkowopolski). Wysoczyzna morenowa, na ktorej
powstato torfowisko, jest zbudowana gtownie z glin zwato-
wych, czesto pod cienkim nadktadem piaskéw wodnolo-
dowcowych i lodowcowych (Lozinska-Stepien i in., 1986).
Ztoze Stoczek tworzy torf sfangowo-turzycowy przechodza-
cy ku dotowi w turzycowo-sfangowy (fig. 4).

Probki do badan uzyskano przez podzielenie rdzeni
wiertniczych (Otalzyno — 4,9 m, Huczwa — 8,8 m, Stoczek
— 3,5 m) na odcinki o dtugosci 10 cm. Prébki torfu pobrane-
go z najwickszej glebokosci wykorzystano do badan palino-

logicznych w celu okreslenia czasu poczatku depozycji tor-
fow, a pozostate probki poddano badaniom chemicznym.

We wszystkich probkach torfu, po ich pelnym kwaso-
wym roztworzeniu (65% HNO, + 37-38% HCI + 70%
HCIO, + 38% HF; 1 g probki + 50 ml kwasow), oznaczono
zawarto$¢: Ag, Be, Cs, Li, Rb, Sb, Se, Th, Tl i U (metoda
ICP-MS, spektrometr ELAN DRC II firmy Perkin Elmer)
oraz zawartos¢: Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sn, Sr, Ti, V i Zn (metoda ICP-
-OES, spektrometr iCAP 6500 firmy Thermo Scientific). Po-
nadto w probce statej oznaczono zawarto$¢ Hg (metoda
TDA AAS, aparat AMA-254 firmy Altec) oraz we¢gla orga-
nicznego (TOC; metoda kulometryczna, aparat Coulomat
702 CS/LI firmy Strohlein). Granice oznaczalno$ci wynosi-
ly: dla Hg — 0,001 mg/kg, dla Ag, Be, Cs, Rb, Sb, T1i U —
0,05 mg/kg, dla Li— 0,3 mg/kg, dla Cd, Mo i Th—0,5 mg/kg,
dla Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Sr, Ti, Vi Zn — 1 mg/kg, dla Pb,
Sni Se — 2 mg/kg, dla As — 3 mg/kg, dla Na, Pi S —0,005%,
adla Al, Ca, Fe, K, Mg i TOC - 0,01%.
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Fig. 4. Profil litostratygraficzny oraz zmienno$¢ wybranych pierwiastkéw
w profilu pionowym torfowiska niskiego Stoczek

Lithostratigraphic sequence and concentration variability of selected elements
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Fig. 3. Profil litostratygraficzny oraz zmienno$¢ wybranych pierwiastkow
w profilu pionowym torfowiska niskiego Huczwa

Lithostratigraphic sequence and concentration variability of selected elements

in the vertical section of the Huczwa fen
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WYNIKI BADAN

Srednia geometryczna zawarto$é pierwiastkow $lado-
wych: Ag, As, Be, Cd, Co, Cs, Sn, Li, Mo, Se i Tl w torfie
z torfowiska Otalzyno byta nizsza niz granica oznaczalnos$ci
(tab. 1). W bardzo matej ilosci wystgpowaty: Hg, U, Th, Rb
i Sb —ich $rednia geometryczna zawarto$¢ nie dochodzita do
1 mg/kg. Wyzsze bylo stezenie: Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sr,
Ti, Vi Zn, jednak $rednia geometryczna zawarto$¢ tych pier-
wiastkow najczesciej nie przekraczata kilku miligraméw na
kilogram.

W torfowisku wysokim Otalzyno nieznacznie podwyz-
szone stezenie wickszosci pierwiastkow §ladowych stwier-
dzono w najglebiej zalegajacych warstwach torfu. Jedynie
stezenie antymonu, rteci i cynku bylo znacznie podwyz-
szone takze w gornych warstwach torfowiska. Najwicksza
zmienno$¢ zawarto$ci w profilu pionowym odnotowano
w przypadku strontu, cynku, rteci i miedzu (fig. 2). Zmien-
no$¢ stezenia rtgci w profilu pionowym wykazuje pewne
podobienstwo ze zmiang zawartosci fosforu, z kolei zr6ézni-
cowanie zawartos$ci strontu — ze zmiang zawarto$ci wapnia.
Pierwiastki promieniotwoércze (tor i uran) w stezeniu powy-
zej granicy oznaczalnosci i w podwyzszonej ilo§ci wystepo-
waty w najnizszych warstwach torfowiska, w torfie drzew-
nym. W przypadku stezenia pierwiastkow gtoéwnych bardzo
wysoka byta korelacja (» > 0,85; p = 0,05; n = 47) zawartosci
glinu z zawartoscia Ba, Co, Cr, Mn, Ti, V, Li, Be, Rb, Cs i U,

zawarto$ci zelaza z zawartoscig Ba, Co, Cr, Mn, Ni, Ti, V,
Li, Be, Rb, Cs i U, jak rowniez zawartoSci siarki z zawar-
toscig Ba, Co, Ni, Be, Vi U (tab. 2). Zaobserwowano takze
wysoka korelacj¢ (r > 0,7) zawarto$ci glinu i niklu, wapnia
i miedzi, zawartosci fosforu z zawartoscig baru i miedzi oraz
zawartosci siarki z zawartos$cig Cr, Cu, Mn, Ti, Li, Rb i Cs.
Zawarto$¢ wegla organicznego wykazuje stabg korelacje ze
stezeniem miedzi (» = 0,37).

Na podsatwie analizy czynnikowej, ktorej wyniki zesta-
wiono w tabeli 3, wyodrebniono po trzy czynniki grupujace
pierwiastki obecne w rozpatrywanych torfach. W przypadku
materiatu z torfowiska Otalzyno czynnik 1 obejmuje glin,
zelazo, potas, magnez i mangan, jak roéwniez wigkszo$é
oznaczonych pierwiastkow sladowych (Th, Ba, Co, Cr, Ni,
Ti, V, Li, Be, Rb, Cs, Tl i U). Czynnik ten odpowiada za
30,93% zmienno$ci. Mozna okresli¢ go jako czynnik litolo-
giczny, uwarunkowany sktadem utworow wystepujacych na
przylegltym do torfowiska obszarze, z ktoérego byly nawie-
wane pyly. Czynnik 2 obejmuje Ca, Cu oraz — ze wzglednie
wysokimi warto$ciami tadunkow czynnikowych — Ba, Sr, P
i TOC. Jest to czynnik sedymentacyjny, zwiazany z pH $ro-
dowiska, w ktorym nastepowata akumulacja materiatu orga-
nicznego. W czynniku 3 zostaly zgrupowane Sb i Pb, kto-
rych podwyzszong zawartos¢ odnotowano w dolnej i gornej
czesci profilu.
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Tabela 3
Wyniki analizy czynnikowej
Results of factor analysis
Pierwiastek Otalzyno Huczwa Stoczek
czynnik 1 | czynnik2 | czynnik 3 | czynnik I | czynnik2 | czynnik 3 | czynnik I | czynnik2 | czynnik 3
Ag 0,309 -0,166 0,047 0,006 0,046 0,102 0,592 0,265 -0,162
As 0,977 0,070 0,102 0,179 -0,256 0,837 0,487 0,567 0,532
Ba 0,775 0,590 0,176 0,876 0,187 -0,062 0,932 0,318 -0,023
Be 0,881 0,361 0,222 0,984 0,043 0,066 0,936 0,197 0,120
Cd 0,019 0,463 0,160 0,915 0,153 0,078 0,014 0,767 0,040
Co 0,786 0,485 0,223 0,847 -0,152 0,129 0,474 0,036 0,737
Cr 0,935 0,209 0,228 0,976 0,033 0,095 0,978 0,153 0,025
Cs 0,977 0,129 0,125 0,995 -0,016 0,048 0,917 -0,155 0,269
Cu 0,314 0,883 -0,069 0,068 0,509 0,295 0,067 0,736 -0,144
Hg -0,110 0,574 0,373 0,938 -0,159 0,114 -0,128 0,926 -0,252
Li 0,957 0,143 0,186 0,993 0,045 0,045 0,965 0,175 -0,050
Mo 0,362 0,715 0,224 -0,083 0,559 0,102 -0,243 -0,180 0,825
Ni 0,644 0,587 0,266 0,915 0,067 0,067 0,301 0,477 0,012
Pb 0,048 0,357 0,769 0,311 -0,396 0,408 0,256 0,917 -0,038
Rb 0,974 0,155 0,132 0,991 -0,013 0,042 0,977 -0,137 0,086
Sb 0,120 0,035 0,887 0,757 -0,069 0,038 0,065 0,895 0,021
Sr 0,361 0,491 0,609 -0,364 0,892 —0,066 0,588 0,261 -0,729
Th 0,861 0,346 0,043 0,913 -0,038 0,014 0,985 0,071 -0,015
Ti 0,960 0,203 0,149 0,996 -0,006 0,039 0,994 0,008 0,057
Tl 0,977 0,070 0,102 0,980 0,019 0,076 0,933 0,151 0,280
U 0,789 0,565 0,179 0,494 0,340 0,095 -0,597 0,393 -0,416
\% 0,921 0,326 0,192 0,997 -0,018 0,047 0,913 0,356 -0,112
Zn 0,316 0,099 0,688 0,367 0,292 0,335 0,730 0,428 0,308
Al 0,950 0,246 0,165 0,997 -0,013 0,043 0,994 0,087 0,022
Ca 0,119 0,908 0,025 -0,318 0,845 -0,247 0,639 -0,075 -0,723
Fe 0,856 0,444 0,251 0,340 -0,039 0,870 0,571 0,712 0,048
K 0,976 0,143 0,118 0,993 -0,002 0,038 0,989 -0,016 0,110
Mg 0,922 -0,252 0,139 0,668 0,598 0,053 0,963 -0,200 0,058
Mn 0,848 0,327 0,270 0,352 0,634 0,041 0,143 0,639 0,421
Na 0,953 -0,140 -0,003 0,968 0,058 0,008 0,991 -0,034 0,094
P 0,412 0,689 0,155 0,121 0,140 -0,225 -0,025 0,935 -0,022
S 0,679 0,673 0,222 -0,308 0,208 0,851 0,437 -0,206 0,377
TOC -0,261 0,446 -0,328 -0,241 -0,845 0,198 0,947 -0,102 0,135
War. wyj. 30,932 9,321 3,616 34,406 4,226 2,864 33,600 7,792 3,666
Udziat 0,619 0,186 0,072 0,688 0,085 0,057 0,659 0,153 0,072

Pogrubienie — tadunki czynnikowe powyzej 0,700
Bold — factor loadings above 0,700

W torfach z torfowiska Huczwa stgzenie pierwiastkow
$ladowych byto wieksze niz w ztozu Otalzyno. Srednia geo-
metryczna zawarto$¢ berylu, kadmu, kobaltu i talu nie prze-
kraczata granicy oznaczalnosci (tab. 1), a w przypadku pier-
wiastkow: As, Cr, Cs, Cu, Ni, Rb, Sb, Sn, Th, U iV byta ona
bardzo niska (ponizej 10 mg/kg). W nieco wigkszej ilosci

wystgpowaty baru, otowiu i cynku, ktorych $rednie stezenie
wynosito od 10 do kilkudziesigciu miligramow na kilogram,;
jeszcze wyzsza byla zawarto$¢ manganu i strontu ($rednia
geometryczna odpowiednio 187 i 1227 mg/kg). W torfowi-
sku Huczwa nieznacznie podwyzszone stezenie wigkszosci
pierwiastkéw §ladowych (Ba, Be, Cs, Cr, Co, Hg, Li, Ni, Pb,
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Rb, Sb, Ti oraz V) stwierdzono w goérnych warstwach torfu
(fig. 3). Tylko zawarto§¢ Cu, Mo, Sr i Zn byta podwyzszona
takze w dolnych warstwach torfu. Zmienno$¢ zawartosci Ba,
Be, Cs, Cr, Co, Hg, Li, Ni, Pb, Rb, Sb, Ti i V w profilu pio-
nowym wykazuje pewne podobienstwo ze zmiang zawarto-
$ci glinu, zmiennos$¢ zawarto$ci miedzi, molibdenu i cynku
ze zmiang stezenia siarki, a zmienno$¢ zawartosci strontu ze
zmiang zawartosci wapnia. Pierwiastki promieniotworcze
(Th i U) w stezeniu powyzej granicy oznaczalno$ci i w ste-
zeniu podwyzszonym stwierdzono w gornej czesci torfowi-
ska (torfy turzycowo-mechowiskowe), charakteryzujacej si¢
wyzszg zawartoscig glinu. Bardzo wysokg korelacje (# > 0,9;
p =0,05; n=88) z zawartoscig pierwiastkow sladowych wy-
kazuje Al (Cd, Cr, Hg, Ni, Be i T1) i w przypadku jednego
z tych pierwiastkow Ca (Sr), a wysoka korelacje (> 0,7) —
Al (Ba, Co; tab. 2). Zawartos$¢ zelaza wykazuje istotng do-
datnig korelacj¢ z stgzeniem wigkszosci pierwiastkow §lado-
wych (m.in. Co, Cr, Hg, Ni, Cs), podczas gdy zawartos¢ Ca,
S 1 wegla organicznego wykazuje jedynie stabg ujemng ko-
relacj¢ z zawartoscig m.in. Cr, Ni, Ti, V, Li i Cs. W wyni-
ku analizy czynnikowej w czynniku 1 wraz z glinem, zela-
zem, potasem, magnezem i manganem zostata zgrupowana
wickszo$¢ pierwiastkéw sladowych (Th, Ba, Co, Cr, Ni, Ti,
V, Li, Be, Rb, Cs, Tl 1 U). Czynnik ten odpowiada za 34,41%
zmienno$ci. Podobnie jak w przypadku torfowiska Otalzy-
no, mozna okresli¢ jako go jako czynnik litologiczny, uwa-
runkowany sktadem utworéow wystepujacych na przylegtym
do torfowiska niskiego Huczwa obszarze, z ktorego byty
nawiewane pyly i z ktérego sktadniki byly wnoszone przez
naptywajace wody gruntowe oraz sptyw powierzchniowy.
Czynnik 2 obejmuje wapn i stront z wartosciami dodatnimi,
a takze wegiel z tadunkiem ujemnym. Jest to czynnik sedy-
mentacyjny, zwigzany z pH $rodowiska sedymentacji. Czyn-
nik 3 obejmuje Fe, S i As i tez jest czynnikiem sedymenta-
cyjnym, jednak zwigzanym z warunkami redoks. Wszystkie
trzy czynniki majg charakter geogeniczny.

Sposrod pierwiastkow sladowych w torfach z torfowiska
niskiego Stoczek jedynie kadm, selen i cyna wystgpowaty
w ilosci mniejszej niz granica oznaczalnosci. Srednia geo-
metryczng zawarto$¢ nizsza od 1 mg/kg stwierdzono w przy-
padku Be, Cd, Cs, Hg, Sb i Tl, nieco wyzsza byla zawarto$¢:
As, Co, Cu, Li, Pb, Th i U, a jeszcze wyzsza (kilkanascie—
kilkadziesigt miligramow na kilogram): chromu, wanadu, ru-
bidu i cynku. Srednie geometryczne stezenie Ba (99 mg/kg),
Mn (184 mg/kg), Sr (108 mg/kg) i Ti (460 mg/kg) bylo jesz-
cze wyzsze. W ztozu Stoczek zawarto$¢ pierwiastkow slado-
wych byta wzglednie wyzsza niz w dwdch pozostatych zto-
zach. W profilu pionowym torfowiska stg¢zenie czesci z nich
(Ba, Be, Cs, Co, Li, Rb, Ti, Tl) byto podwyzszone w dol-
nych warstwach, innych (Hg, Cu, Pb, Sb) tylko w gornej
profilu, a V i Zn — zaré6wno w dolnej, jak i w gornej czesci
ztoza (fig. 4). Z zawarto$cig pierwiastkow Sladowych silng
korelacje (» > 0,9; p = 0,05; n = 29) wykazuje zawarto$¢
glinu (Ba, Cr, Ti, V, Li, Be i Rb) i wapnia (Sr), a wysoka
korelacje (» > 0,7) — zawarto$¢ glinu (Zn), zelaza (Ba, Pb, V
i Zn) i fosforu (Hg, Pb i Sb; tab. 2). Zawartos¢ siarki wyka-
zuje stabg korelacje (» > 0,3) z zawarto$cia chromu, tytanu
i toru, a zawarto$¢ wegla organicznego — wysokg ujemna ko-
relacje (r <—0,9) z wieloma pierwiastkami, m.in. z chromem
i z tytanem. W wyniku analizy czynnikowej w czynniku 1
wraz z Al, Fe, K, Mg i Na zostala zgrupowana wigkszos¢
badanych pierwiastkow sladowych (Ba, Be, Cr, Cs, Li, Rb,
Ti, Vi Zn). Czynnik ten odpowiada za 33,60% zmiennosci.
Mozna go okresli¢ jako czynnik litologiczny, uwarunkowa-
ny sktadem utworéw wystepujacych na przylegtym do torfo-
wiska obszarze, z ktorego byly nawiewane pyly i z ktore-
g0 pochodzity takze sktadniki wnoszone przez naptywajace
wody. Czynnik 2 obejmuje Fe i P oraz Cd, Cu, Hg, Pb i Sb,
jest on czynnikiem sedymentacyjnym, zwigzanym z warun-
kami redoks srodowiska sedymentacji. W czynniku 3 zostaty
zgrupowane Ca i Sr o tadunkach ujemnych oraz Co i Mo
z fadunkami dodatnimi.

DYSKUSJA

Sposréd rozpatrywanych torfowisk najnizszg zawartosé
pierwiastkow $ladowych stwierdzono w ombrogenicznych
torfach ze ztoza Otalzyno. W torfach tych $rednia geome-
tryczna zawarto$¢ blisko potowy zbadanych pierwiastkow
sladowych (Ag, As, Be, Cd, Co, Cs, Sn, Li, Mo, Se i TI) nie
przekraczata granicy oznaczalno$ci, zawartos¢ rteci, uranu,
toru, rubidu i antymonu nie osiaggata 1 mg/kg, a zawartos¢
pozostatych pierwiastkow sladowych najczesciej nie byta
wyzsza niz kilka miligramow na kilogram. W torfie ze ztoza
Huczwa (torfowisko niskie) duza czes$¢ pierwiastkow $lado-
wych wystepowala w wyzszym stezeniu niz w torfowisku
Otalzyno (stgzenie baru, olowiu i cynku wynosito od 10 do
kilkudziesi¢ciu miligraméw na kilogram), ale $rednia geo-
metryczna zawarto$¢ siedmiu pierwiastkow (Be, Cd, Co, Se,
Sn, Th i1 T1) byta nizsza niz granica oznaczalno$ci, a zawar-
tos¢ blisko potowy pierwiastkow nie przekraczata 10 mg/kg;

jedynie stront byt obecny w znacznej ilosci. W torfie ze zto-
za Stoczek (torfowisko niskie) zawartos¢ oznaczanych pier-
wiastkow byta najwyzsza. W poréwnaniu z torfem ze ztoza
Huczwa wyzsza byla §rednia zawarto$¢ pierwiastkoéw §lado-
wych, a w stezeniu ponizej granicy oznaczalnosci wystgpo-
waty jedynie kadm, selen i cyna. Zaobserwowano, ze w torfie
ze zt6z Otalzyno i Huczwa $rednia zawartos¢ wielu pier-
wiastkéw §ladowych (Co, Cr, Ni, Cs, Li, Rb, U, Th, Tii V)
jest bardzo niska i zblizona, podczas gdy w torfie ze ztoza
Stoczek jest ona znacznie wyzsza. Nie stwierdzono zr6zni-
cowania w zawartosci Cu i Zn w badanych torfowiskach.

W wyniku badan potwierdzono, ze w torfowiskach wyso-
kich, w ktorych przypadku zrédta sktadnikow mineralnych
stanowig wylacznie wody opadowe i nawiewane pyly, za-
warto$¢ oznaczanych pierwiastkow §ladowych jest najniz-
sza. Zroznicowanie zawartosci pierwiastkow w torfie ze zt6z
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Huczwa i Stoczek, bedacych torfowiskami niskimi, wskazu-
je jednak, ze sktad chemiczny torfu w bardzo duzym stopniu
zalezy od chemizmu skal z najblizszego sasiedztwa torfowi-
ska. Torf ze ztoza Huczwa, ktore rozwinelo si¢ na obszarze
wystepowania lessow (sktadajacych sie glownie z kwarcu
i weglanéw wapnia), jest znacznie ubozszy w pierwiastki
sladowe niz torf ze ztoza Stoczek, wyksztalconego na obsza-
rze wystgpowania glin morenowych (oprocz kwarcu i wegla-
noéw wapnia sktadajacych si¢ z mineratow ilastych oraz wie-
lu mineratéw akcesorycznych).

Stwierdzono duza zmienno$¢ zawartosci pierwiastkow
w profilach badanych torfowisk. W torfowisku Otalzyno steg-
zenie pierwiastkow §ladowych bylo podwyzszone w naj-
glebszych warstwach (zbudowanych z torfu drzewnego).
W zlozu Huczwa wigkszos¢ pierwiastkow sladowych (Ba,
Be, Cs, Cr, Co, Hg, Li, Ni, Pb, Rb, Sb, Ti i V) wystepuje
w podwyzszonym stezeniu w gornych warstwach torfowi-
ska, a jedynie zawarto$¢ Cu, Mo, Sr i Zn jest wyzsza takze
w dolnych warstwach torfowiska. W torfowisku Stoczek ste-
zenie pierwiastkow sladowych: Ba, Be, Cs, Co, Li, Rb, Ti
i Tl jest podwyzszone w dolnych warstwach torfowiska, Hg,
Cu, Pbi Sb w gérnych warstwach, a Zn i V — zarowno w dol-
nych, jak i w gornych warstwach. Ta zmienno$¢ wynika
z jednej strony z depozycji odmiennego materiatu roslinne-
g0, a z drugiej strony ze zréoznicowania intensywnosci wie-
trzenia, zwigzanego ze zmianami klimatycznymi. Wyniki
przeprowadzonych badan potwierdzity, ze zawartos¢ pier-
wiastkow w torfie zalezy od jego rodzaju (Bojakowska,
Lech, 2008). W torfowisku Otalzyno zawarto$¢ pierwiast-
kow sladowych w torfie drzewnym jest wyzsza niz w torfie
mszarnym, z kolei w torfowisku Huczwa jest ona wyzsza
w torfie turzycowym niz w torfie mechowiskowym. Podob-
ne zréznicowanie zawartos$ci rteci i innych pierwiastkow

w zalezno$ci od rodzaju torfu zaobserwowano w przypadku
materiatu pobranego z innych torfowisk w Polsce (Bojakow-
ska, Sokotowska, 2001; Bojakowska, Lech, 2008).

Zawarto$¢ poszczegbdlnych pierwiastkow $sladowych
w torfach z torfowiska Stoczek byta zblizona do zawartosci
stwierdzonej w torfach wystepujacych w rejonie Moskwy
i Tweru oraz we wschodniej Macedonii (Christanis i in.,
1998; Savvin i in., 2013). Torfy z torfowisk Huczwa i Otal-
Zyno, o znacznie nizszej zawartosci pierwiastkow slado-
wych, byly pod tym wzgledem zblizone do torféw syberyj-
skich (Mezhibor i in., 2011).

Z analizy czynnikowej wynika, ze w przypadku trzech
rozpatrywanych torfowisk w czynniku 1 wraz z Al, Fe, K
1 Mg zostata zgrupowana wigkszo$¢ oznaczanych pierwiast-
kéw sladowych (Ba, Be, Co, Cr, Ti, V, Li, Rb, Cs, T], Th i U;
tab. 3). Czynnik ten, we wszystkich trzech przypadkach od-
powiadajacy za ponad 30% zmiennos$ci, mozna okresli¢ jako
litologiczny, uwarunkowany sktadem utworéw wystepuja-
cych na przylegtym do torfowiska obszarze, z ktérego byly
nawiewane pyly iz ktérego — w przypadku torfowisk niskich
Huczwa i Stoczek — pochodzity tez sktadniki wnoszone przez
naptywajace wody. Czynnik 2 obejmuje Ca i Sr w przypad-
ku torfowiska niskiego Huczwa, w przypadku torfowiska
wysokiego Otalzyno — Ca, Cu oraz ze stosunkowo wysokimi
tadunkami czynnikowymi takze Ba, Sr, P1 TOC. W przypad-
ku torfowiska niskiego Stoczek czynnik, ktory taczy Ca i Sr,
jest czynnikiem 3. Jest to czynnik sedymentacyjny zwiazany
z warunkami, w jakich akumulowatl material organiczny
i mineralny (wytracanie si¢ weglanu wapnia). W torfowisku
Stoczek czynnik 2, obejmujacy Fe wraz z metalami cigzkimi
(Pb, Hg i Cu), najprawdopodobniej jest zwigzany z wytra-
caniem si¢ zwigzkow zelaza. W torfowisku Huczwa Zelazo
zgrupowane jest wraz z As i S w czynniku 3.

WNIOSKI

1. Najnizsza zawartos$¢ analizowanych pierwiastkow $la-
dowych stwierdzono w torfach ze ztoza Otalzyno. Torfy ze
ztoza Huczwa wyrodzniajg si¢ najwyzszg zawartoscia strontu,
za$ torfy ze zloza Stoczek — najwyzszym stezeniem bada-
nych pierwiastkow §ladowych z wyjatkiem strontu.

2. Na stezenie pierwiastkow w torfie zasadniczy wplyw
ma typ torfowiska. Z badan wynika, Ze torfy z torfowiska wy-
sokiego (Otalzyno) odznaczaja si¢ nizsza zawartoscig anali-
zowanych pierwiastkow niz torfy z torfowisk niskich (Hucz-
wa i Stoczek).

3. Zréznicowanie zawartosci pierwiastkow w torfach
w bardzo duzym stopniu zalezy od chemizmu skat wystepu-
jacych na obszarze powstania torfowiska. Torfy ze ztoza
Huczwa, ktore wyksztatcito si¢ na obszarze wystgpowania
lessow, sa duzo ubozsze w pierwiastki sladowe niz torfy ze
ztoza Stoczek, powstalego na obszarze wystgpowania glin

morenowych. Stezenie Ni, Co, Li, Cs, Cr, V, U i Th w torfo-
wisku Huczwa jest bardzo zblizone do stezenia tych pier-
wiastkéw w torfowisku wysokim Otalzyno i znacznie nizsze
od ich stezenia w torfach ze ztoza Stoczek.

4. Zawarto$¢ pierwiastkow w torfie zalezy od jego rodza-
ju. W torfowisku Otalzyno zawarto$¢ pierwiastkow $lado-
wych byla wyzsza w torfie drzewnym niz w torfie mszarnym,
a w torfowisku Huczwa byla wyzsza w torfie turzycowym
niz w torfie mechowiskowym.

5. Pod wzgledem zawarto$ci w rozpatrywanych torfach
pierwiastki sladowe wykazujg istotng korelacj¢ z Al, Fe i S,
nizszg korelacje z P, jeszcze nizsza (i rzadziej wystepujaca)
z Ca, a najnizsza z TOC.

W pracy wykorzystano wyniki badan uzyskane podczas
realizacji tematu 61.3204.1102.00.0, sfinansowanego ze
srodkow przeznaczonych na dzialalnos¢ statutowg PIG-PIB.
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SUMMARY

The contents of major and trace elements in three peat
bogs (Fig. 1) were studied. The Otalzyno peat bog, located
north of Kartuzy (northern Poland), is a raised sphagnum
bog. The peatland site Huczwa, located north-east of Toma-
szow Lubelski, is a rush fen, whereas the Stoczek peat bog,
occupying a section of the Ty$§mienica valley within the lim-
its of the village of Stoczek, is a sedge and moss peat bog.
The test samples were prepared by cutting cores into 10-cen-
timetre sections (Otalzyno — 4.9 m, Huczwa — 8.8 m and Sto-
czek — 3.5 m). In the peat samples, after the total acid dige-
stion, the content of Ag, Be, Cs, Li, Rb, Sb, Se, Th, Tl and U
was determined by ICP-MS, whereas the content of Al, As,
Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S,
Sn, Sr, Ti, V and Zn by ICP-OES, Hg was determined using
the TDA AAS method, and the organic carbon (TOC) by co-
ulometry.

The lowest concentrations of trace elements were found
in the raised peat bog Otalzyno. The peat from the Huczwa
(fen) deposit displays higher contents of trace elements than
those in the Otalzyno bog. The peat from the Stoczek deposit
(fen) has the highest contents of the determined elements
(Table 1). It was found that differences in the content of ele-
ments in the peat are strictly dependent on the chemistry of
the rocks occurring in the area surrounding the bog. The pe-

ats from the Huczwa fen, which formed in the area of loess
occurrence (dominated by quartz and calcium carbonates)
are much more deficient in trace elements than the peat from
the Stoczek deposit (also fen type), formed in the area of
occurrence of tills (in addition to calcium carbonate, quartz
and clay minerals as well as accessory minerals are present
in its composition). In the peat, trace elements display a si-
gnificant correlation with the content of Al, Fe and S, a sli-
ghtly weaker correlation with the content of P, weaker with
the content of Ca, and almost no correlation with the organic
carbon content (Table 2). The factor analysis revealed the
presence of factor 1 grouping Al, Fe, K and Mg with most of
the determined trace elements (Ba, Be, Co, Cr, Ti, V, Li, Rb,
Cs, T1, Th and U) in all the peat bogs (Table 3). This factor
can be defined as lithological. Other factors distinguished
are different for individual peat bogs. In the Huczwa fen
and in the Otalzyno raised bog, calcium and strontium occur
in factor 2, whereas in the Stoczek fen, Ca and Sr are gro-
uped in factor 3. This factor is associated with a sedimentary
conditions in which organic material and calcium carbonate
were accumulated. In the Stoczek bog, factor 2 grouping Fe
with Cu, Hg and Pb, is associated with the precipitation of
iron compounds, while in the Huczwa bog iron with As and
S are grouped in factor 3.





