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Zróżnicowanie Zawartości pierwiastków śladowych 
w osadach torfowisk otalżyno, hucZwa i stocZek

VariaBility of trace eleMent concentrations in the deposits 
of the otalżyno, hucZwa and stocZek peat BoGs

Izabela bojakowska1, ElżbiEta tołkanowicz1

Abstrakt. Badaniom poddano torfy z trzech torfowisk (torfowiska wysokiego Otalżyno oraz torfowisk niskich Huczwa i Stoczek). 
W próbkach torfu, po ich pełnym kwasowym roztworzeniu, określono zawartość pierwiastków śladowych (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 głównych (Al, S, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P i TOC). Najniższą 
 zawartością pierwiastków śladowych odznaczały się torfy z torfowiska Otalżyno, a najwyższą – torfy z torfowiska Stoczek. Zróżnicowanie 
stężenia pierwiastków jest ściśle związane ze składem chemicznym skał występujących na terenach przyległych. Zawartość pierwiastków 
śladowych wykazuje wysoką korelację z zawartością Al, Fe i S, niższą z P, jeszcze niższą z Ca, a najniższą z TOC.

Słowa kluczowe: torf, pierwiastki śladowe, Otalżyno, Huczwa, Stoczek.

Abstract. Studies of peat from three peat bogs (Otalżyno 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 Otalżyno. 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, Otalżyno, Huczwa, Stoczek.

WSTĘP

Pod względem składu chemicznego torfy są bardzo zróż
nicowane, co jest spowodowane tym, że powstają w różnych 
warunkach geologicznych, hydrologicznych, geomorfologicz
nych i fizyczno-chemicznych i z różnych zespołów roślinnych 
(Christanis i in., 1998; Kalaitzidis i in., 2002; Orru, Orru, 
2006; Rydelek, 2011). Na ogół zawartość pierwiastków śla
dowych w torfach jest niższa w porównaniu z ich przeciętną 
zawartością w skorupie ziemskiej (Kabata-Pendias, Mukher

jee, 2007). Stężenie pierwiastków w torfach niskich jest 
 kilka–kilkadziesiąt razy wyższe niż w torfach wysokich, co 
wynika z tego, że w torfach wysokich źródłami składników 
mineralnych są jedynie opady atmosferyczne i pyły nawie
wane do torfowiska, a do torfowisk niskich składniki mine
ralne są wnoszone także przez spływ powierzchniowy, prze
pływającą wodę i podsiąkającą wodę gruntową (Orru, Orru, 
2006). Pierwiastki śladowe w torfach mogą być związane 
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z materią organiczną, wodorotlenkami żelaza, siarczkami, 
krzemianami (np. minerałami ilastymi, skaleniami), fosfora
nami oraz węglanami. W torfach wysokich zidentyfikowano 
przede wszystkim kwarc, skalenie i muskowit, które dostały 
się do torfowiska jako pyły atmosferyczne pochodzenia gle
bowego (Steinmann, Shotyk, 1997). W torfach niskich poza 
kwarcem, skaleniami i muskowitem stwierdzono także wy
stępowanie i tworzenie się kalcytu, minerałów Fe (goethyt, 
piryt, syderyt, wiwianit), miedzi (chalkopiryt, miedź rodzi
ma, kowelin) oraz cynku (smithsonit i wurcyt; Shotyk, 1988). 
W niektórych miejscach w torfowiskach powstały i/lub 
 nadal powstają nagromadzenia minerałów żelaza – goethytu 
i wiwianitu – o znaczeniu użytkowym (Gamzikov, Marmu
lev, 2007). Z badań pierwiastków śladowych w torfach z kil
kunastu złóż w Polsce wynika, że stężenie miedzi, cynku, 
kadmu, niklu i ołowiu jest zróżnicowane w zależności od 
rodzaju torfów (Bojakowska, Lech, 2008). 

W ostatnich latach wyniki badań torfów są wykorzysty
wane do rekonstrukcji zmian klimatycznych i środowisko
wych (Shotyk i in., 2003; Ukonmaanaho i in., 2004; Coggins 
i in., 2006; De Vleeschouwer i in., 2007; Smieja-Król i in., 
2010; Ferrat i in., 2012; Cabala i in., 2013). W pracach tych 
korzysta się z wyników badań nie tylko materiału biogenicz
nego torfów – pyłków roślin i skamieniałości (np. okrze

mek), lecz także ich składu chemicznego i mineralogiczne
go. Wielokrotnie wykazano zróżnicowanie stężenia metali 
ciężkich w profilu pionowym torfowisk w zależności od cza
su depozycji materiału i od działalności człowieka (Shotyk 
i in., 2003; Fitzgerald i in., 2005; Bindler, 2006; Farmer i in., 
2009; Tang i in., 2012). Szczególnie interesujące są wyniki 
badań stężenia rtęci w rdzeniach osadów torfowisk, ponie
waż – w porównaniu do innych metali – zmiana zawartości 
tego pierwiastka odzwierciedla nie tylko zmiany w depo-
zycji lokalnych pyłów, lecz także zmiany globalne i wpływ 
działalności człowieka na geochemiczny obieg rtęci w śro
dowisku (Martínez-Cortizas i in., 1999; Bindler, 2003; Sho
tyk i in., 2003; Fitzgerald i in., 2005; Farmer i in., 2009; 
Tang i in., 2012, Zuna i in., 2012). Oprócz tego wykonuje się 
także oznaczenia pierwiastków ziem rzadkich w torfach; są 
one wykorzystywane do normalizacji zmienności pierwiast
ków pochodzenia antropogenicznego (rtęć, ołów i miedź) 
w stosunku do tła geochemicznego (Shotyk i in., 2001; Kra
chler i in., 2003).

W pracy przedstawiono wpływ litologii obszaru, na któ
rym utworzyło się torfowisko, na zawartość pierwiastków 
śladowych i zmiany ich stężenia w profilu pionowym na 
przykładzie trzech torfowisk, które wykształciły się na ob
szarze występowania glin morenowych i lessów.

ZAKRES I METODY BADAŃ

Do badań wybrano trzy torfowiska: Otalżyno (północna 
Polska), Stoczek (środkowa Polska) i Huczwa (południowo
-wschodnia Polska; fig. 1); na ich obszarze wykonano po 
jednym otworze wiertniczym. 

Torfowisko Otalżyno „Białe Błoto” (gmina Przodkowo), 
o powierzchni ok. 54 ha, znajduje się na Pojezierzu Kaszub
skim, ok. 5 km na północ od Kartuz (Ostrzyżek, Dembek, 
1996). Jest to torfowisko wysokie mszarne, które powstało 
na terenie ukształtowanym przez lądolód stadiału górnego 
zlodowacenia wisły (kompleks północnopolski). Torfowisko 
jest położone na wysoczyźnie morenowej zbudowanej głów
nie z glin zwałowych (Prussak, Głowniak, 2002). Wzdłuż 
jego południowej, zachodniej i częściowo północnej granicy 
występują piaski i piaski pyłowate leżące na glinie zwało
wej, a od północy i wschodu – gliny zwałowe. W torfowisku 
Otalżyno wyróżniono cztery rodzaje torfu: górną warstwę 
złoża tworzy torf sfagnowy (mszarny), niżej zalega torf weł
niankowy przechodzący w głębszych warstwach w wełnian
kowo-sfagnowy, pod nim leżą warstwy torfu drzewnego, 
a jeszcze niżej – torf drzewny przejściowy (fig. 2).

Torfowisko Huczwa (gmina Rachanie), o powierzchni 
ok. 87 ha, znajduje się ok. 14 km na północny wschód od 
Tomaszowa Lubelskiego, na obszarze Grzędy Sokalskiej, na 
której powierzchni występują silnie wapniste lessy powstałe 
w czasie stadiału górnego zlodowacenia wisły. Torfowisko 
zajmuje dolinę rzeczki Siklawy (dopływu Huczwy). Wzdłuż 
doliny ciągną się lasy bukowe, pola uprawne i zagajniki. 
Torfowisko Huczwa jest torfowiskiem niskim typu szuwaro
wego o średniej głębokości 4,9 m (maksymalnie 7,5 m; 

Ostrzyżek, Dembek, 1996). Górną warstwę złoża tworzy 
torf turzycowy, pod którym zalega torf turzycowo-trzcino
wy, niżej turzycowo-mechowiskowy przechodzący w torf 
mechowiskowy, a w podłożu torfowiska występują gytia 
glonowa i wapienna (Zaremba, 1958; fig. 3).

0 100 km

Otalżyno

Stoczek

Huczwa

Fig. 1. Lokalizacja torfowisk Otalżyno, Stoczek i Huczwa

Locality of the Otalżyno, Stoczek and Huczwa peat bogs
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Torfowisko Stoczek (gmina Czemierniki), o powierzchni 
641 ha, znajduje się ok. 15 km na południe od Radzynia 
Podlaskiego, na granicy Wysoczyzny Lubartowskiej (mezo
region Niziny Południowopodlaskiej) oraz Równiny Par
czewskiej (mezoregion Polesia Zachodniego). Zajmuje ono 
fragment szerokiej doliny Tyśmienicy (dopływ Wieprza), 
w jej środkowym biegu, w granicach miejscowości Stoczek 
(Ostrzyżek, Dembek, 1996). Na ukształtowanie tego obszaru 
największy wpływ miał lądolód zlodowacenia odry (kom
pleks środkowopolski). Wysoczyzna morenowa, na której 
powstało torfowisko, jest zbudowana głównie z glin zwało
wych, często pod cienkim nadkładem piasków wodnolo
dowcowych i lodowcowych (Łozińska-Stępień i in., 1986). 
Złoże Stoczek tworzy torf sfangowo-turzycowy przechodzą
cy ku dołowi w turzycowo-sfangowy (fig. 4).

Próbki do badań uzyskano przez podzielenie rdzeni 
wiertniczych (Otalżyno – 4,9 m, Huczwa – 8,8 m, Stoczek 
– 3,5 m) na odcinki o długości 10 cm. Próbki torfu pobrane
go z największej głębokości wykorzystano do badań palino

logicznych w celu określenia czasu początku depozycji tor
fów, a pozostałe próbki poddano badaniom chemicznym. 

We wszystkich próbkach torfu, po ich pełnym kwaso
wym roztworzeniu (65% HNO3 + 37–38% HCl + 70% 
HClO4 + 38% HF; 1 g próbki + 50 ml kwasów), oznaczono 
zawartość: Ag, Be, Cs, Li, Rb, Sb, Se, Th, Tl i U (metoda 
ICP-MS, spektrometr ELAN DRC II firmy Perkin Elmer) 
oraz zawartość: 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 próbce stałej oznaczono zawartość Hg (metoda 
TDA AAS, aparat AMA-254 firmy Altec) oraz węgla orga
nicznego (TOC; metoda kulometryczna, aparat Coulomat 
702 CS/LI firmy Strohlein). Granice oznaczalności wynosi
ły: dla Hg – 0,001 mg/kg, dla Ag, Be, Cs, Rb, Sb, Tl i 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, V i Zn – 1 mg/kg, dla Pb, 
Sn i Se – 2 mg/kg, dla As – 3 mg/kg, dla Na, P i S – 0,005%, 
a dla Al, Ca, Fe, K, Mg i TOC – 0,01%.

0
,0

0
1

0
,0

1

0
,1 1

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,9

3,1

3,3

3,5

3,7

3,9

4,2

4,4

4,6

4,8

Ca

Fe

P

S

stężenie/ concentration [%]

g
łę

b
o
k
o
ś
ć
/

[m
]

d
e
p
th

0
,0

0
1

0
,0

1

0
,1 1

1
0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,9

3,1

3,3

3,5

3,7

3,9

4,2

4,4

4,6

4,8

Cu

Sr

ZnHg

Sb

stężenie/ [mg/kg]concentration

g
łę

b
o
k
o
ś
ć
/

[m
]

d
e
p
th

wierzchnica/ sod

torf sfangowy
fuscum peat

torf we -łniankowo
-sfangowy
cotton grass

and fuscum peat

torf drzewny
woody peat

torf drzewny + wełnianka
woody peat + cotton grass

torf drzewny
woody peat

torf drzewny
+ wełnianka
woody peat

+ cotton grass

Fig. 2. Profil litostratygraficzny oraz zmienność wybranych pierwiastków 
w profilu pionowym torfowiska wysokiego Otalżyno

Lithostratigraphic sequence and concentration variability of selected elements 
in the vertical section of the Otalżyno peat bog
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Lithostratigraphic sequence and concentration variability of selected elements 
in the vertical section of the Huczwa fen

Fig. 4. Profil litostratygraficzny oraz zmienność wybranych pierwiastków 
w profilu pionowym  torfowiska niskiego Stoczek

Lithostratigraphic sequence and concentration variability of selected elements 
in the vertical section of the Stoczek fen
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WYNIKI BADAŃ

Średnia geometryczna zawartość pierwiastków ślado
wych: Ag, As, Be, Cd, Co, Cs, Sn, Li, Mo, Se i Tl w torfie 
z torfowiska Otalżyno była niższa niż granica oznaczalności 
(tab. 1). W bardzo małej ilości występowały: Hg, U, Th, Rb 
i Sb – ich średnia geometryczna zawartość nie dochodziła do 
1 mg/kg. Wyższe było stężenie: Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sr, 
Ti, V i Zn, jednak średnia geometryczna zawartość tych pier
wiastków najczęściej nie przekraczała kilku miligramów na 
kilogram. 

W torfowisku wysokim Otalżyno nieznacznie podwyż
szone stężenie większości pierwiastków śladowych stwier
dzono w najgłębiej zalegających warstwach torfu. Jedynie 
stężenie antymonu, rtęci i cynku było znacznie podwyż-
szone także w górnych warstwach torfowiska. Największą 
zmienność zawartości w profilu pionowym odnotowano 
w przypadku strontu, cynku, rtęci i miedzu (fig. 2). Zmien
ność stężenia rtęci w profilu pionowym wykazuje pewne 
 podobieństwo ze zmianą zawartości fosforu, z kolei zróżni
cowanie zawartości strontu – ze zmianą zawartości wapnia. 
Pierwiastki promieniotwórcze (tor i uran) w stężeniu powy
żej granicy oznaczalności i w podwyższonej ilości występo
wały w najniższych warstwach torfowiska, w torfie drzew
nym. W przypadku stężenia pierwiastków głównych bardzo 
wysoka była korelacja (r > 0,85; p = 0,05; n = 47) zawartości 
glinu z zawartością Ba, Co, Cr, Mn, Ti, V, Li, Be, Rb, Cs i U, 

zawartości żelaza z zawartością Ba, Co, Cr, Mn, Ni, Ti, V, 
Li, Be, Rb, Cs i U, jak również zawartości siarki z zawar-
tością Ba, Co, Ni, Be, V i U (tab. 2). Zaobserwowano także 
wysoką korelację (r > 0,7) zawartości glinu i niklu, wapnia 
i miedzi, zawartości fosforu z zawartością baru i miedzi oraz 
zawartości siarki z zawartością Cr, Cu, Mn, Ti, Li, Rb i Cs. 
Zawartość węgla organicznego wykazuje słabą korelację ze 
stężeniem miedzi (r = 0,37). 

Na podsatwie analizy czynnikowej, której wyniki zesta
wiono w tabeli 3, wyodrębniono po trzy czynniki grupujące 
pierwiastki obecne w rozpatrywanych torfach. W przypadku 
materiału z torfowiska Otalżyno czynnik 1 obejmuje glin, 
żelazo, potas, magnez i mangan, jak również większość 
oznaczonych pierwiastków śladowych (Th, Ba, Co, Cr, Ni, 
Ti, V, Li, Be, Rb, Cs, Tl i U). Czynnik ten odpowiada za 
30,93% zmienności. Można określić go jako czynnik litolo
giczny, uwarunkowany składem utworów występujących na 
przyległym do torfowiska obszarze, z którego były nawie
wane pyły. Czynnik 2 obejmuje Ca, Cu oraz – ze względnie 
wysokimi wartościami ładunków czynnikowych – Ba, Sr, P 
i TOC. Jest to czynnik sedymentacyjny, związany z pH śro
dowiska, w którym następowała akumulacja materiału orga
nicznego. W czynniku 3 zostały zgrupowane Sb i Pb, któ
rych podwyższoną zawartość odnotowano w dolnej i górnej 
części profilu. 

stężenie/ [%]concentration

g
łę

b
o
ko

ść
/

[m
]

d
e

p
th

stężenie [mg/kg]/ concentration

g
łę

b
o
ko

ść
[m

]
/

d
e

p
th

wierzchnica/ sod

torf turzycowo-
-sfagnowy

sedge
and sphagnum peat

torf + ił
peat + clay

torf sfagnowo-
-turzycowy

sphagnum and sedge peat

torf turzycowo-
-sfagnowy zailony

mud sedge and sphagnum peat

1
0
0

Cr

0
,1 1

1
0

Cu

Hg

Pb

Sr

4 5

0
,0

1

0,0

0,6

1,0

1,3

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

2,9

3,1

3,3

3,5

Zn

U

0 1 2 3

Ca

Fe

P

S

0,0

0,6

1,0

1,3

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

2,9

3,1

3,3

3,5



Izabela Bojakowska, Elżbieta Tołkanowicz10
T

ab
el

a 
1

Pi
er

w
ia

st
ki

 śl
ad

ow
e 

i g
łó

w
ne

 w
 to

rf
ac

h 
– 

pa
ra

m
et

ry
 st

at
ys

ty
cz

ne
Tr

ac
e 

an
d 

m
ai

n 
el

em
en

ts
 in

 p
ea

ts
 –

 st
at

is
tic

 p
ar

am
et

er
s

Pi
er

w
ia

st
ek

O
ta

lż
yn

o 
(n

 =
 4

7)
H

uc
zw

a 
(n

 =
 8

8)
St

oc
ze

k 
(n

 =
 2

9)
a

b
c

d
e

a
b

c
d

e
a

b
c

d
e

A
g

[m
g/

km
]

0,
05

<0
,0

5
<0

,0
5

<0
,0

5
0,

78
0,

21
0,

07
0,

07
<0

,0
5

8,
95

0,
20

0,
17

0,
16

0,
05

0,
62

A
s

<3
<3

<3
<3

6
4

3
<3

<3
30

6
5

5
<3

16
B

a
21

14
14

5
17

2
39

35
30

17
25

7
11

1
99

89
35

23
1

B
e

0,
06

<0
,0

5
<0

,0
5

<0
,0

5
0,

84
0,

06
<0

,0
5

<0
,0

5
<0

,0
5

1,
15

0,
47

0,
45

0,
45

0,
24

0,
85

C
d

<0
,5

<0
,5

<0
,5

<0
,5

0,
6

<0
,5

<0
,5

<0
,5

<0
,5

0,
5

<0
,5

<0
,5

<0
,5

<0
,5

0,
8

C
o

<1
<1

<1
<1

5
1

<1
<1

<1
7

4
3

2
<1

13
C

r
2

1
1

<1
28

3
2

2
<1

39
12

11
11

5
24

C
s

0,
07

<0
,0

5
<0

,0
5

<0
,0

5
2,

01
0,

15
0,

08
0,

07
<0

,0
5

3,
07

0,
74

0,
63

0,
65

0,
16

1,
77

C
u

6
5

5
2

17
3

2
2

<1
10

7
7

7
3

13
H

g
0,

02
8

0,
02

3
0,

02
7

0,
00

6
0,

07
3

0,
01

5
0,

01
4

0,
01

3
0,

00
6

0,
09

3
0,

05
0

0,
04

1
0,

03
2

0,
01

9
0,

17
5

Li
0,

5
<0

,5
<0

,5
<0

,5
8,

6
2,

1
1,

7
1,

5
0,

8
28

,5
5,

8
5,

0
4,

3
1,

6
12

,9
M

n 
8

7
6

2
59

19
7

18
7

19
2

79
40

8
26

0
18

4
16

9
65

15
21

M
o

<0
,5

<0
,5

<0
,5

<0
,5

1,
7

0,
8

0,
5

<0
,5

<0
,5

9,
2

0,
9

0,
8

0,
8

<0
,5

1,
9

N
i

3
2

2
<1

17
2

2
1

<1
21

12
12

12
8

17
Pb

9
4

<2
<2

35
14

10
14

<2
42

8
5

5
<2

40
R

b
1,

5
0,

7
0,

6
<0

,5
37

,1
2,

5
1,

5
1,

1
0,

4
45

,6
18

,7
14

,8
13

,8
3,

5
56

,2
Sb

0,
09

0,
05

0,
05

<0
,0

5
0,

62
0,

11
0,

08
0,

08
<0

,0
5

0,
86

0,
32

0,
27

0,
25

0,
13

1,
47

Se
<2

<2
<2

<2
<2

<2
<2

<2
<2

<2
1,

14
<2

<2
<2

2,
00

Sn
<2

<2
<2

<2
<2

<2
<2

<2
<2

2,
3

<2
<2

<2
<2

<2
Sr

13
12

10
6

32
13

00
12

27
13

69
49

8
20

80
11

0
10

8
11

0
73

16
8

Th
0,

6
<0

,5
<0

,5
<0

,5
5,

46
0,

6
<0

,5
<0

,5
<0

,5
6,

42
2,

17
1,

90
1,

97
0,

65
5,

16
Ti

65
39

35
14

11
03

10
2

64
51

18
17

65
54

2
46

0
41

4
14

2
13

89
Tl

<0
,0

5
<0

,0
5

<0
,0

5
<0

,0
5

0,
27

<0
,0

5
<0

,0
5

<0
,0

5
<0

,0
5

0,
45

0,
12

0,
09

0,
10

<0
,0

5
0,

28
U

0,
19

0,
07

0,
05

<0
,0

5
2,

33
0,

18
0,

11
0,

10
<0

,0
5

1,
80

1,
58

1,
52

1,
70

0,
81

2,
47

V
2

1
1

<1
36

3
2

2
1

51
17

17
16

8
31

Zn
20

18
18

7
42

14
12

10
4

50
18

15
16

5
41

A
l

[%
] 

0,
12

0,
06

0,
06

0,
01

2,
24

0,
19

0,
11

0,
09

0,
02

3,
59

1,
06

0,
93

0,
80

0,
32

2,
50

C
a

0,
28

0,
24

0,
22

0,
10

0,
62

15
,5

0
14

,7
7

15
,8

0
5,

07
25

,7
0

2,
34

2,
26

2,
09

1,
56

4,
36

Fe
0,

08
0,

05
0,

04
0,

02
0,

87
0,

47
0,

36
0,

33
0,

09
4,

17
0,

94
0,

82
0,

79
0,

39
2,

69
K

0,
04

0,
02

0,
02

<0
,0

1
0,

78
0,

05
0,

03
0,

03
<0

,0
1

0,
89

0,
36

0,
29

0,
27

0,
09

1,
01

M
g

0,
06

0,
05

0,
05

0,
03

0,
19

0,
17

0,
17

0,
18

0,
10

0,
40

0,
15

0,
14

0,
13

0,
07

0,
31

N
a

0,
02

3
0,

02
2

0,
02

1
0,

01
2

0,
09

5
0,

03
4

0,
03

1
0,

02
8

0,
02

1
0,

19
9

0,
13

9
0,

11
6

0,
10

6
0,

03
8

0,
36

6
P

0,
01

6
0,

01
5

0,
01

5
0,

00
8

0,
04

0
0,

07
0

0,
06

9
0,

06
8

0,
04

7
0,

11
7

0,
06

1
0,

05
2

0,
04

3
0,

03
0

0,
21

0
S

0,
14

4
0,

11
3

0,
11

8
0,

03
5

0,
77

8
0,

93
0

0,
78

9
0,

87
0

0,
19

6
5,

22
1

0,
53

0
0,

50
4

0,
51

0
0,

35
1

1,
58

1
TO

C
 

39
,9

8
39

,5
2

39
,3

0
30

,1
0

62
,9

0
23

,8
8

23
,4

4
23

,8
5

11
,1

0
33

,7
0

28
,2

5
26

,4
7

31
,1

0
8,

89
38

,8
0

Pa
ra

m
et

ry
 st

at
ys

ty
cz

ne
: a

 –
 śr

ed
ni

a,
 b

 –
 śr

ed
ni

a 
ge

om
et

ry
cz

na
, c

 –
 m

ed
ia

na
, d

 –
 m

in
im

um
, e

 –
 m

ak
si

m
um

; n
 –

 il
oś

ć 
pr

ób
ek

St
at

is
tic

al
 p

ar
am

et
er

s: 
a 

– 
m

ea
n,

 b
 –

 g
eo

m
et

ric
 m

ea
n,

 c
 –

 m
ed

ia
n,

 d
 –

 m
in

im
um

, e
 –

 m
ax

im
um

; n
 –

 n
um

be
r o

f s
am

pl
es



11Zróżnicowanie zawartości pierwiastków śladowych w osadach torfowisk Otalżyno, Huczwa i Stoczek

T
ab

el
a 

2

W
sp

ół
cz

yn
ni

k 
ko

re
la

cj
i z

aw
ar

to
śc

i g
lin

u,
 w

ap
ni

a,
 ż

el
az

a,
 fo

sf
or

u,
 si

ar
ki

 i 
w

ęg
la

 o
rg

an
ic

zn
eg

o 
z 

za
w

ar
to

śc
ią

 p
ie

rw
ia

st
kó

w
 śl

ad
ow

yc
h 

Va
lu

es
 o

f c
or

re
la

tio
n 

pa
ra

m
et

er
s o

f c
on

ce
nt

ra
tio

ns
 o

f a
lim

in
iu

m
, c

al
ci

um
, i

ro
n,

 p
ho

sp
ho

ru
s, 

su
lp

hu
r a

nd
 th

e 
or

ga
ni

c 
co

al
 w

ith
 tr

ac
e 

el
em

en
ts

Pi
er

w
ia

st
ek

O
ta

lż
yn

o 
(n

 =
 4

7)
H

uc
zw

a 
(n

 =
 8

8)
St

oc
ze

k 
(n

 =
 2

9)
A

l
C

a
Fe

P
S

TO
C

A
l

C
a

Fe
P

S
TO

C
A

l
C

a
Fe

P
S

TO
C

A
s

  0
,9

8
  0

,1
9

  0
,8

9
  0

,5
2

  0
,7

2
–0

,2
0

  0
,2

2
–0

,4
1

  0
,8

9
–0

,1
9

  0
,6

1
  0

,2
5

  0
,5

5
–0

,1
5

  0
,8

1
  0

,4
3

  0
,5

4
–0

,4
3

B
a

  0
,9

1
  0

,6
1

  0
,9

8
  0

,7
6

  0
,9

7
–0

,0
1

  0
,8

7
–0

,0
7

  0
,2

9
  0

,1
5

–0
,2

7
–0

,4
3

  0
,9

6
  0

,5
9

  0
,7

7
  0

,3
2

  0
,3

1
–0

,9
3

C
d

  0
,1

3
  0

,3
2

  0
,2

6
  0

,1
5

  0
,3

8
  0

,0
9

  0
,9

1
–0

,1
8

  0
,3

7
  0

,1
2

–0
,1

3
–0

,3
1

  0
,1

1
–0

,0
8

  0
,5

7
  0

,5
9

–0
,1

5
–0

,0
7

C
o

  0
,8

8
  0

,4
7

  0
,9

6
  0

,6
4

  0
,9

4
–0

,1
0

  0
,8

4
–0

,4
1

  0
,4

0
  0

,0
4

–0
,2

7
–0

,0
7

  0
,4

7
–0

,1
7

  0
,1

7
–0

,0
2

  0
,2

7
–0

,3
5

C
r

  0
,9

8
  0

,3
1

  0
,9

5
  0

,5
7

  0
,8

2
–0

,1
9

  0
,9

8
–0

,3
3

  0
,3

9
  0

,1
6

–0
,2

3
–0

,2
3

  0
,9

9
  0

,5
9

  0
,6

5
  0

,1
1

  0
,3

8
–0

,9
4

C
u

  0
,5

1
  0

,8
3

  0
,6

4
  0

,8
2

  0
,7

8
  0

,3
7

  0
,0

6
  0

,1
9

  0
,0

7
  0

,2
6

  0
,2

0
–0

,2
3

  0
,1

0
  0

,0
9

  0
,4

6
  0

,6
7

–0
,2

1
–0

,1
6

H
g

  0
,1

5
  0

,6
0

  0
,2

4
  0

,5
1

  0
,3

7
  0

,1
6

  0
,9

3
–0

,4
9

  0
,4

2
  0

,1
7

–0
,2

8
–0

,0
3

–0
,0

5
  0

,0
2

  0
,5

6
  0

,8
9

–0
,3

8
–0

,0
2

M
n 

  0
,9

2
  0

,3
5

  0
,9

5
  0

,5
8

  0
,8

8
–0

,2
0

  0
,3

3
  0

,4
7

  0
,2

0
  0

,0
1

–0
,0

3
–0

,6
7

  0
,1

9
–0

,2
1

  0
,5

1
  0

,7
8

–0
,0

7
–0

,2
0

M
o

  0
,5

3
  0

,5
8

  0
,7

1
  0

,7
3

  0
,8

2
  0

,1
3

–0
,0

9
  0

,3
3

–0
,0

4
–0

,1
2

  0
,1

2
–0

,2
9

–0
,2

5
–0

,7
1

–0
,3

4
–0

,2
3

  0
,0

9
  0

,3
8

N
i

  0
,7

7
  0

,5
4

  0
,8

9
  0

,6
2

  0
,9

2
–0

,0
2

  0
,9

1
–0

,3
0

  0
,3

5
  0

,1
7

–0
,2

6
–0

,2
2

  0
,3

3
  0

,1
6

  0
,3

9
  0

,3
4

–0
,0

6
–0

,2
7

Pb
  0

,2
6

  0
,3

2
  0

,4
0

  0
,4

7
  0

,4
4

–0
,0

3
  0

,3
2

–0
,5

2
  0

,3
5

–0
,1

1
  0

,0
5

  0
,3

5
  0

,3
4

  0
,1

3
  0

,8
2

  0
,8

5
–0

,1
2

–0
,3

3

Sr
  0

,5
8

  0
,6

6
  0

,6
6

  0
,4

8
  0

,6
9

–0
,1

3
–0

,3
8

  0
,9

0
–0

,2
1

  0
,1

0
  0

,2
9

–0
,6

7
  0

,5
9

  0
,9

1
  0

,4
6

  0
,2

6
–0

,1
1

–0
,6

7

Ti
  1

,0
0

  0
,3

1
  0

,9
5

  0
,6

0
  0

,8
2

–0
,1

8
  1

,0
0

–0
,3

3
  0

,3
8

  0
,1

0
–0

,2
7

–0
,2

4
  0

,9
9

  0
,5

9
  0

,5
9

–0
,0

2
  0

,4
6

–0
,9

3

V
  0

,9
9

  0
,4

1
  0

,9
8

  0
,6

6
  0

,8
9

–0
,1

3
  1

,0
0

–0
,3

4
  0

,3
8

  0
,1

1
–0

,2
7

–0
,2

2
  0

,9
4

  0
,6

2
  0

,7
9

  0
,3

0
  0

,3
5

–0
,9

0

Zn
  0

,4
2

  0
,0

8
  0

,4
9

  0
,3

1
  0

,4
3

–0
,0

9
  0

,3
7

–0
,0

8
  0

,2
1

  0
,2

0
  0

,1
1

–0
,1

5
  0

,7
7

  0
,2

5
  0

,7
3

  0
,4

4
  0

,2
6

–0
,7

2

Li
  0

,9
8

  0
,2

5
  0

,9
3

  0
,5

5
  0

,7
8

–0
,2

2
  1

,0
0

–0
,2

8
  0

,3
8

  0
,1

0
–0

,2
4

–0
,2

9
  0

,9
8

  0
,6

3
  0

,6
8

  0
,1

5
  0

,3
4

–0
,9

6

B
e

  0
,9

6
  0

,4
1

  0
,9

7
  0

,6
0

  0
,9

0
–0

,1
6

  0
,9

8
–0

,2
8

  0
,4

0
  0

,1
1

–0
,2

1
–0

,2
6

  0
,9

5
  0

,5
0

  0
,6

8
  0

,1
6

  0
,4

3
–0

,8
6

R
b

  0
,9

9
  0

,2
6

  0
,9

4
  0

,5
7

  0
,7

9
–0

,1
9

  1
,0

0
–0

,3
4

  0
,3

8
  0

,0
8

–0
,2

7
–0

,2
3

  0
,9

6
  0

,5
9

  0
,4

7
–0

,1
5

  0
,4

7
–0

,8
9

A
g

  0
,2

5
–0

,1
0

  0
,2

1
  0

,1
0

  0
,1

1
–0

,0
9

  0
,0

1
–0

,0
2

–0
,0

1
  0

,0
4

  0
,0

1
  0

,0
2

  0
,5

8
  0

,5
1

  0
,5

3
  0

,2
2

  0
,2

3
–0

,5
7

Sb
  0

,2
9

  0
,0

7
  0

,3
4

  0
,2

6
  0

,2
8

–0
,1

8
  0

,7
3

–0
,2

7
  0

,2
5

  0
,1

3
–0

,3
6

–0
,1

7
  0

,1
6

–0
,0

2
  0

,7
0

  0
,8

1
–0

,2
0

–0
,1

3

C
s

  0
,9

9
  0

,2
4

  0
,9

2
  0

,5
5

  0
,7

7
–0

,2
0

  1
,0

0
–0

,3
4

  0
,3

8
  0

,0
9

–0
,2

6
–0

,2
2

  0
,9

0
  0

,4
2

  0
,4

3
–0

,1
8

  0
,5

1
–0

,8
0

Tl
  0

,9
8

  0
,1

9
  0

,8
9

  0
,5

2
  0

,7
2

–0
,2

0
  0

,9
8

–0
,3

0
  0

,3
9

  0
,0

5
–0

,2
3

–0
,2

4
  0

,9
5

  0
,3

9
  0

,6
4

  0
,1

3
  0

,4
1

–0
,8

5

U
  0

,9
1

  0
,6

0
  0

,9
8

  0
,6

8
  0

,9
7

–0
,0

7
  0

,4
8

–0
,0

1
  0

,1
9

  0
,0

0
–0

,1
5

–0
,2

8
–0

,5
6

–0
,1

5
  0

,0
0

  0
,3

8
–0

,3
3

  0
,4

7

Po
gr

ub
ie

ni
e 

– 
is

to
tn

e 
w

sp
ół

cz
yn

ni
ki

 k
or

el
ac

ji
B

ol
d 

– 
si

gn
ifi

ca
nt

 c
or

re
la

tio
n 

co
ef

fic
ie

nt
s



Izabela Bojakowska, Elżbieta Tołkanowicz12

W torfach z torfowiska Huczwa stężenie pierwiastków 
śladowych było większe niż w złożu Otalżyno. Średnia geo
metryczna zawartość berylu, kadmu, kobaltu i talu nie prze
kraczała granicy oznaczalności (tab. 1), a w przypadku pier
wiastków: As, Cr, Cs, Cu, Ni, Rb, Sb, Sn, Th, U i V była ona 
bardzo niska (poniżej 10 mg/kg). W nieco większej ilości 

występowały baru, ołowiu i cynku, których średnie stężenie 
wynosiło od 10 do kilkudziesięciu miligramów na kilogram; 
jeszcze wyższa była zawartość manganu i strontu (średnia 
geometryczna odpowiednio 187 i 1227 mg/kg). W torfowi
sku Huczwa nieznacznie podwyższone stężenie większości 
pierwiastków śladowych (Ba, Be, Cs, Cr, Co, Hg, Li, Ni, Pb, 

Ta b e l a  3

Wyniki analizy czynnikowej
Results of factor analysis

Pierwiastek Otalżyno Huczwa Stoczek

czynnik 1 czynnik 2 czynnik 3 czynnik 1 czynnik 2 czynnik 3 czynnik 1 czynnik 2 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

V   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

Udział   0,619   0,186   0,072   0,688   0,085   0,057   0,659   0,153   0,072

Pogrubienie – ładunki czynnikowe powyżej   0,700
Bold – factor loadings above   0,700
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Rb, Sb, Ti oraz V) stwierdzono w górnych warstwach torfu 
(fig. 3). Tylko zawartość Cu, Mo, Sr i Zn była podwyższona 
także w dolnych warstwach torfu. Zmienność zawartości Ba, 
Be, Cs, Cr, Co, Hg, Li, Ni, Pb, Rb, Sb, Ti i V w profilu pio
nowym wykazuje pewne podobieństwo ze zmianą zawarto
ści glinu, zmienność zawartości miedzi, molibdenu i cynku 
ze zmianą stężenia siarki, a zmienność zawartości strontu ze 
zmianą zawartości wapnia. Pierwiastki promieniotwórcze 
(Th i U) w stężeniu powyżej granicy oznaczalności i w stę
żeniu podwyższonym stwierdzono w górnej części torfowi
ska (torfy turzycowo-mechowiskowe), charakteryzującej się 
wyższą zawartością glinu. Bardzo wysoką korelację (r > 0,9; 
p = 0,05; n = 88) z zawartością pierwiastków śladowych wy
kazuje Al (Cd, Cr, Hg, Ni, Be i Tl) i w przypadku jednego 
z tych pierwiastków Ca (Sr), a wysoką korelację (r > 0,7) – 
Al (Ba, Co; tab. 2). Zawartość żelaza wykazuje istotną do
datnią korelację z stężeniem większości pierwiastków ślado
wych (m.in. Co, Cr, Hg, Ni, Cs), podczas gdy zawartość Ca, 
S i węgla organicznego wykazuje jedynie słabą ujemną ko
relację z zawartością m.in. Cr, Ni, Ti, V, Li i Cs. W wyni
ku analizy czynnikowej w czynniku 1 wraz z glinem, żela
zem, potasem, magnezem i manganem została zgrupowana 
większość pierwiastków śladowych (Th, Ba, Co, Cr, Ni, Ti, 
V, Li, Be, Rb, Cs, Tl i U). Czynnik ten odpowiada za 34,41% 
zmienności. Podobnie jak w przypadku torfowiska Otalży
no, można określić jako go jako czynnik litologiczny, uwa
runkowany składem utworów występujących na przyległym 
do torfowiska niskiego Huczwa obszarze, z którego były 
nawiewane pyły i z którego składniki były wnoszone przez 
napływające wody gruntowe oraz spływ powierzchniowy. 
Czynnik 2 obejmuje wapń i stront z wartościami dodatnimi, 
a także węgiel z ładunkiem ujemnym. Jest to czynnik sedy
mentacyjny, związany z pH środowiska sedymentacji. Czyn
nik 3 obejmuje Fe, S i As i też jest czynnikiem sedymenta
cyjnym, jednak związanym z warunkami redoks. Wszystkie 
trzy czynniki mają charakter geogeniczny.

Spośród pierwiastków śladowych w torfach z torfowiska 
niskiego Stoczek jedynie kadm, selen i cyna występowały 
w ilości mniejszej niż granica oznaczalności. Średnią geo
metryczną zawartość niższą od 1 mg/kg stwierdzono w przy
padku Be, Cd, Cs, Hg, Sb i Tl, nieco wyższa była zawartość: 
As, Co, Cu, Li, Pb, Th i U, a jeszcze wyższa (kilkanaście–
kilkadziesiąt miligramów na kilogram): chromu, wanadu, ru
bidu i cynku. Średnie geometryczne stężenie Ba (99 mg/kg), 
Mn (184 mg/kg), Sr (108 mg/kg) i Ti (460 mg/kg) było jesz
cze wyższe. W złożu Stoczek zawartość pierwiastków ślado
wych była względnie wyższa niż w dwóch pozostałych zło
żach. W profilu pionowym torfowiska stężenie części z nich 
(Ba, Be, Cs, Co, Li, Rb, Ti, Tl) było podwyższone w dol
nych warstwach, innych (Hg, Cu, Pb, Sb) tylko w górnej 
profilu, a V i Zn – zarówno w dolnej, jak i w górnej części 
złoża (fig. 4). Z zawartością pierwiastków śladowych silną 
korelację (r > 0,9; p = 0,05; n = 29) wykazuje zawartość 
glinu (Ba, Cr, Ti, V, Li, Be i Rb) i wapnia (Sr), a wysoką 
korelację (r > 0,7) – zawartość glinu (Zn), żelaza (Ba, Pb, V 
i Zn) i fosforu (Hg, Pb i Sb; tab. 2). Zawartość siarki wyka
zuje słabą korelację (r > 0,3) z zawartością chromu, tytanu 
i toru, a zawartość węgla organicznego – wysoką ujemną ko
relację (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 została zgrupowana większość 
badanych pierwiastków śladowych (Ba, Be, Cr, Cs, Li, Rb, 
Ti, V i Zn). Czynnik ten odpowiada za 33,60% zmienności. 
Można go określić jako czynnik litologiczny, uwarunkowa
ny składem utworów występujących na przyległym do torfo
wiska obszarze, z którego były nawiewane pyły i z które
go pochodziły także składniki wnoszone przez napływające 
wody. Czynnik 2 obejmuje Fe i P oraz Cd, Cu, Hg, Pb i Sb, 
jest on czynnikiem sedymentacyjnym, związanym z warun
kami redoks środowiska sedymentacji. W czynniku 3 zostały 
zgrupowane Ca i Sr o ładunkach ujemnych oraz Co i Mo 
z ładunkami dodatnimi.

DYSKUSJA

Spośród rozpatrywanych torfowisk najniższą zawartość 
pierwiastków śladowych stwierdzono w ombrogenicznych 
torfach ze złoża Otalżyno. W torfach tych średnia geome
tryczna zawartość blisko połowy zbadanych pierwiastków 
śladowych (Ag, As, Be, Cd, Co, Cs, Sn, Li, Mo, Se i Tl) nie 
przekraczała granicy oznaczalności, zawartość rtęci, uranu, 
toru, rubidu i antymonu nie osiągała 1 mg/kg, a zawartość 
pozostałych pierwiastków śladowych najczęściej nie była 
wyższa niż kilka miligramów na kilogram. W torfie ze złoża 
Huczwa (torfowisko niskie) duża część pierwiastków ślado
wych występowała w wyższym stężeniu niż w torfowisku 
Otalżyno (stężenie baru, ołowiu i cynku wynosiło od 10 do 
kilkudziesięciu miligramów na kilogram), ale średnia geo
metryczna zawartość siedmiu pierwiastków (Be, Cd, Co, Se, 
Sn, Th i Tl) była niższa niż granica oznaczalności, a zawar
tość blisko połowy pierwiastków nie przekraczała 10 mg/kg; 

jedynie stront był obecny w znacznej ilości. W torfie ze zło
ża Stoczek (torfowisko niskie) zawartość oznaczanych pier
wiastków była najwyższa. W porównaniu z torfem ze złoża 
Huczwa wyższa była średnia zawartość pierwiastków ślado
wych, a w stężeniu poniżej granicy oznaczalności występo
wały jedynie kadm, selen i cyna. Zaobserwowano, że w torfie 
ze złóż Otalżyno i Huczwa średnia zawartość wielu pier
wiastków śladowych (Co, Cr, Ni, Cs, Li, Rb, U, Th, Ti i V) 
jest bardzo niska i zbliżona, podczas gdy w torfie ze złoża 
Stoczek jest ona znacznie wyższa. Nie stwierdzono zróżni
cowania w zawartości Cu i Zn w badanych torfowiskach. 

W wyniku badań potwierdzono, że w torfowiskach wyso
kich, w których przypadku źródła składników mineralnych 
stanowią wyłącznie wody opadowe i nawiewane pyły, za
wartość oznaczanych pierwiastków śladowych jest najniż
sza. Zróżnicowanie zawartości pierwiastków w torfie ze złóż 
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Huczwa i Stoczek, będących torfowiskami niskimi, wskazu
je jednak, że skład chemiczny torfu w bardzo dużym stopniu 
zależy od chemizmu skał z najbliższego sąsiedztwa torfowi
ska. Torf ze złoża Huczwa, które rozwinęło się na obszarze 
występowania lessów (składających się głównie z kwarcu 
i węglanów wapnia), jest znacznie uboższy w pierwiastki 
śladowe niż torf ze złoża Stoczek, wykształconego na obsza
rze występowania glin morenowych (oprócz kwarcu i węgla
nów wapnia składających się z minerałów ilastych oraz wie
lu minerałów akcesorycznych). 

Stwierdzono dużą zmienność zawartości pierwiastków 
w profilach badanych torfowisk. W torfowisku Otalżyno stę
żenie pierwiastków śladowych było podwyższone w naj
głębszych warstwach (zbudowanych z torfu drzewnego). 
W złożu Huczwa większość pierwiastków śladowych (Ba, 
Be, Cs, Cr, Co, Hg, Li, Ni, Pb, Rb, Sb, Ti i V) występuje 
w podwyższonym stężeniu w górnych warstwach torfowi
ska, a jedynie zawartość Cu, Mo, Sr i Zn jest wyższa także 
w dolnych warstwach torfowiska. W torfowisku Stoczek stę
żenie pierwiastków śladowych: Ba, Be, Cs, Co, Li, Rb, Ti 
i Tl jest podwyższone w dolnych warstwach torfowiska, Hg, 
Cu, Pb i Sb w górnych warstwach, a Zn i V – zarówno w dol-
nych, jak i w górnych warstwach. Ta zmienność wynika 
z  jednej strony z depozycji odmiennego materiału roślinne
go, a z drugiej strony ze zróżnicowania intensywności wie
trzenia, związanego ze zmianami klimatycznymi. Wyniki 
przeprowadzonych badań potwierdziły, że zawartość pier
wiastków w torfie zależy od jego rodzaju (Bojakowska, 
Lech, 2008). W torfowisku Otalżyno zawartość pierwiast
ków śladowych w torfie drzewnym jest wyższa niż w torfie 
mszarnym, z kolei w torfowisku Huczwa jest ona wyższa 
w torfie turzycowym niż w torfie mechowiskowym. Podob
ne zróżnicowanie zawartości rtęci i innych pierwiastków 

w zależności od rodzaju torfu zaobserwowano w przypadku 
materiału pobranego z innych torfowisk w Polsce (Bojakow
ska, Sokołowska, 2001; Bojakowska, Lech, 2008).

Zawartość poszczególnych pierwiastków śladowych 
w torfach z torfowiska Stoczek była zbliżona do zawartości 
stwierdzonej w torfach występujących w rejonie Moskwy 
i Tweru oraz we wschodniej Macedonii (Christanis i in., 
1998; Savvin i in., 2013). Torfy z torfowisk Huczwa i Otal
żyno, o znacznie niższej zawartości pierwiastków ślado
wych, były pod tym względem zbliżone do torfów syberyj
skich (Mezhibor i in., 2011).

Z analizy czynnikowej wynika, że w przypadku trzech 
rozpatrywanych torfowisk w czynniku 1 wraz z Al, Fe, K 
i Mg została zgrupowana większość oznaczanych pierwiast
ków śladowych (Ba, Be, Co, Cr, Ti, V, Li, Rb, Cs, Tl, Th i U; 
tab. 3). Czynnik ten, we wszystkich trzech przypadkach od
powiadający za ponad 30% zmienności, można określić jako 
litologiczny, uwarunkowany składem utworów występują
cych na przyległym do torfowiska obszarze, z którego były 
nawiewane pyły i z którego – w przypadku torfowisk niskich 
Huczwa i Stoczek – pochodziły też składniki wnoszone przez 
napływające wody. Czynnik 2 obejmuje Ca i Sr w przypad
ku torfowiska niskiego Huczwa, w przypadku torfowiska 
wysokiego Otalżyno – Ca, Cu oraz ze stosunkowo wysokimi 
ładunkami czynnikowymi także Ba, Sr, P i TOC. W przypad
ku torfowiska niskiego Stoczek czynnik, który łączy Ca i Sr, 
jest czynnikiem 3. Jest to czynnik sedymentacyjny związany 
z warunkami, w jakich akumulował materiał organiczny 
i mineralny (wytrącanie się węglanu wapnia). W torfowisku 
Stoczek czynnik 2, obejmujący Fe wraz z metalami ciężkimi 
(Pb, Hg i Cu), najprawdopodobniej jest związany z wytrą-
caniem się związków żelaza. W torfowisku Huczwa żelazo 
zgrupowane jest wraz z As i S w czynniku 3.

WNIOSKI

1. Najniższą zawartość analizowanych pierwiastków śla
dowych stwierdzono w torfach ze złoża Otalżyno. Torfy ze 
złoża Huczwa wyróżniają się najwyższą zawartością strontu, 
zaś torfy ze złoża Stoczek – najwyższym stężeniem bada
nych pierwiastków śladowych z wyjątkiem strontu. 

2. Na stężenie pierwiastków w torfie zasadniczy wpływ 
ma typ torfowiska. Z badań wynika, że torfy z torfowiska wy
sokiego (Otalżyno) odznaczają się niższą zawartością anali
zowanych pierwiastków niż torfy z torfowisk niskich (Hucz
wa i Stoczek).

3. Zróżnicowanie zawartości pierwiastków w torfach 
w bardzo dużym stopniu zależy od chemizmu skał występu
jących na obszarze powstania torfowiska. Torfy ze złoża 
Huczwa, które wykształciło się na obszarze występowania 
lessów, są dużo uboższe w pierwiastki śladowe niż torfy ze 
złoża Stoczek, powstałego na obszarze występowania glin 

morenowych. Stężenie Ni, Co, Li, Cs, Cr, V, U i Th w torfo
wisku Huczwa jest bardzo zbliżone do stężenia tych pier
wiastków w torfowisku wysokim Otalżyno i znacznie niższe 
od ich stężenia w torfach ze złoża Stoczek. 

4. Zawartość pierwiastków w torfie zależy od jego rodza
ju. W torfowisku Otalżyno zawartość pierwiastków ślado
wych była wyższa w torfie drzewnym niż w torfie mszarnym, 
a w torfowisku Huczwa była wyższa w torfie turzycowym 
niż w torfie mechowiskowym.

5. Pod względem zawartości w rozpatrywanych torfach 
pierwiastki śladowe wykazują istotną korelację z Al, Fe i S, 
niższą korelację z P, jeszcze niższą (i rzadziej występującą) 
z Ca, a najniższą z TOC.

W pracy wykorzystano wyniki badań uzyskane podczas 
realizacji tematu 61.3204.1102.00.0, sfinansowanego ze 
środków przeznaczonych na działalność statutową PIG-PIB.
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SUMMARY 

The contents of major and trace elements in three peat 
bogs (Fig. 1) were studied. The Otalżyno peat bog, located 
north of Kartuzy (northern Poland), is a raised sphagnum 
bog. The peatland site Huczwa, located north-east of Toma
szów Lubelski, is a rush fen, whereas the Stoczek peat bog, 
occupying a section of the Tyśmienica 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 (Otalżyno – 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 Otalżyno. The peat from the Huczwa 
(fen) deposit displays higher contents of trace elements than 
those in the Otalżyno 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, Tl, Th and U) in all the peat bogs (Table 3). This factor 
can be defined as lithological. Other factors distin guished 
are different for individual peat bogs. In the Huczwa fen 
and in the Otalżyno 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.




