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A Contribution to the Hydrochemistry of the Łęczna and Włodawa Lakę District. 
Part III. Physical and Chemical PropeTties

W cyklu badań nad czynnikami fizykochemicznymi jezior Pojezierza 
Łęczyńsko-Włodawskiego w dwu pierwszych częściach przedstawiono 
problem zasobności wód 39 jezior tego regionu w składniki mineralne, 
związki azotowe i substancję organiczną (8, 9). Część III zawiera dalsze 
materiały do poznania stosunków abiotycznych badanych zbiorników, 
a mianowicie warunków termiczno-tlenowych, widoczności, odczynu wo
dy i jej barwy oraz przewodnictwa elektrolitycznego.

MATERIAŁ I METODYKA BADAŃ

Materiały zebrano z 56 jezior Pojezierza. Badane zbiorniki posiadały zazwy
czaj niewielką głębokość maksymalną, wynoszącą od 1,0 m do 11,0 m. Tylko 5 je
zior: Piaseczno, Białe k. Włodawy, Krasne, Rogóźno i Zagłębocze wyróżnia się 
znaczną głębokością, wynoszącą od 23,0 m do 38,80 m. W większości tych jezior 
powyższe czynniki określano dwukrotnie i możliwie w dwu różnych sezonach: 
w sezonie późnowiosennym (maj — czerwiec) oraz w sezonie letnim (lipiec — wrze
sień). Jedynie przewodnictwo elektrolityczne badano jednorazowo (maj — wrze
sień) i tylko w 39 jeziorach.

Temperaturę mierzono w całym słupie wody w odstępach 1-metrowych przy 
pomocy termometru termistorowego, o dokładności pomiaru 0,l°C. Ilość tlenu roz-
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puszczonego w wodzie określano zmodyfikowaną metodą Winklera (3), pobie
rając próby w pionie jeziora co 2—3 m. Przewodnictwo elektrolityczne po prze
wiezieniu prób do laboratorium mierzono konduktometrycznie w temp. 20°C, a wy
niki podano w uS-cm-1. Z każdego jeziora brano dwie próby: jedną z głębo
kości 1 m, drugą od 0,5 do 1,0 m nad dnem. Barwę wody określano kolorymetrycz
nie według uproszczonej skali Forela-Uhlego, natomiast widzialność przy pomocy 
tarczy Secchiego. Odczyn wody oznaczano przy pomocy pf/-metru kolorymetrycz- 
no-kompensacyjnego, o zakresie pomiaru od 4 do 10 i dokładności odczytu 0,2.

Ryc. 1. Stratyfikacja pionowa w pierwszej grupie jezior; 1 — temperatura, 2 — 

O2, 3 — pH, 4 — widzialność w niektórych jeziorach 
Vertical stratification in the first group of lakes; 1 — temperaturę, 2 — O2, 3 — 

pH, 4 — visibility in some lakes
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OMÓWIENIE WYNIKÓW

Temperatura. Analizując wyniki pomiaru termiki wód bada
nych jezior, można wyodrębnić trzy wyraźnie zaznaczające się grupy 
zbiorników o charakterystycznym układzie tego czynnika (tab. 1).

Pierwszą grupę stanowi 5 jezior, których głębokość maksymalna 
przekracza 20 m. W zbiornikach tych w sezonie letnim zaznacza się wy
raźna stratyfikacja termiczna, gdzie epilimnion sięga zazwyczaj do 
głębokości 5 m, metalimnion od 5 do 10 m, a poniżej 10 m zalega hypo- 
limnion. Różnica temperatur pomiędzy powierzchnią a dnem w tych je
ziorach wynosiła od 6 do 19°C (ryc. 1).

Drugą grupę stanowią jeziora, w których w okresie letnim tylko 
nieznacznie zaznaczało się uwarstwienie termiczne. Głębokość maksy
malna tych zbiorników waha się od 4 do 10 m. Różnica między tempe
raturą powierzchniowych i przydennych warstw wody w tej grupie 
zbiorników wynosiła od 2 do 13°C (ryc. 2).

Trzecią grupę tworzą jeziora płytkie, których głębokość maksymalna 
nie przekracza 4 m. W zbiornikach tych notowano prawie całkowite wy
równanie termiczne od powierzchni do dna, a różnice temperatur po
między tymi warstwami wynosiły od 0 do 2°C. (np. ryc. 2 — jeziora: 
Brzeziczno i Miejskie).

Przyjmując podział Findenegga (1), pod względem statyczności 
pierwszą grupę jezior zaliczyć można do zbiorników holomiktycznych, 
zaś drugą i trzecią do zbiorników polimiktycznych.

Tlen. Podobnie jak w przypadku wartości termicznych, również 
przy analizie zawartości O2 w wodzie wyodrębnia się grupa jezior naj
głębszych. Przebieg wartości tlenowych tych jezior jest w zasadzie 
typowy dla średnio głębokich jezior Polski (6, 7, 10). Cechą charakte
rystyczną dla nich jest wykształcenie oksykliny w okresie stagnacji 
letniej (ryc. 1). Maksymalną zawartość tlenu warstwy powierzchniowej 
wody w tej grupie jezior Pojezierza Łęczyńsko-Włodawskiego notowa
no w Jeziorze Rogoźno (12,80 mg/1) 2 VIII 1968 r., a minimalną w Je
ziorze Piaseczno (4,4 mg/1) 8IX 1967 r. (tab. 1). Największe zróżnico
wanie zawartości tlenu między powierzchniową warstwą wody a przy- 
denną notowano w stratyfikacji Jeziora Zagłębocze (2 VIII 1968 — po
wierzchnia wody 12,75 mg/J, przy dnie 2,90 mg/I). W okresie badań w 
jeziorach tych zupełnego wyczerpania tlenu w warstwach przydennych 
nie notowano, jednak jego ilość była czasami bardzo mała, np. w Jezio
rze Białym k. Włodawy 20 IX 1968 r. na głębokości 28 m woda zawie
rała 0,6 mg/1, w Jeziorze Krasnym 7IX 1967 r. na głębokości 20 m 
0,4 mg/1, a w Jeziorze Rogoźno 20 VI 1969 r. również na 20 m głębokości 
było tlenu tylko 0,2 mg/I. W Jeziorze Krasnym 19 VI 1969 r. uzyskano
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Ryc. 2. Stratyfikacja pionowa w drugiej trzeciej grupie jezior; objaśnienia patrz
ryc. 1

Vertical stratification in the second and third group of lakes; for explanation 
see Fig. 1

specyficzny układ wartości tlenowych w pionie. Stopień nasycenia tle
nem warstwy powierzchniowej jeziora wynosił w tym czasie 66,28%, 
na głębokości 6 m 111,32%, a na 9 m aż 169,16%, po czym przy wzroś
cie głębokości następował gwałtowny spadek stopnia nasycenia (41,66% 
na 20 m).

Natomiast część jezior Pojezierza grupy drugiej (głębokość maksy
malna 4—10 m) oraz większość zbiorników grupy trzeciej (płytkie do 
4 m) w okresie letnim cechowała prawie całkowita homooksygenia 
(ryc. 2). Spośród tych jezior największy stopień nasycenia powierzch
niowej warstwy wody tlenem miało Jezioro Głębokie k. Urszulina 
17 1X 1966 (215,62%), najmniejszy zaś (33,14%) Uścimowiec 6 1X 1967 r. 
(tab. 1). W kilku jeziorach grupy drugiej obserwowano w czerwcu wy
soki stopień wyczerpania tlenu w warstwach przydennych, np. w jezio
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rach: Czarnym k. Włodawy, Lipińcu, Czarnym k. Uścimowa (tab. 1). 
W Jeziorze Świętym 20 IX 1968 r. przy dnie stwierdzono silną woń siar
kowodoru.

Odczyn. Kształtował się on różnie, zależnie od głębokości dokona
nego pomiaru. W powierzchniowych warstwach wody był znacznie zróż
nicowany i wynosił od 6,1 w Jeziorze Świętym do 10,0 w jeziorze Ro
goźno i Łukcze. W większości badanych zbiorników w obydwu sezo
nach wahał się od obojętnego do słabo alkalicznego, zamykając się w 
granicach 7,1—8,5. W 6 jeziorach: Brudzieniec, Brzeziczno, Czarne Goś- 
cinieckie, My tycze, Pło tycze k. Włodawy, Święte i Orchowo stwierdzono 
odczyn wody lekko kwaśny do obojętnego; pH wynosiło 6,1—7,0. Są to 
przeważnie jeziora śródleśne, otoczone torfowiskami, dystroficzne. Na
tomiast w jeziorach: Ciesacin, Cycowe, Kleszczów, Rogoźno, Łukcze, 
Ściegienne, Obradowskie i Koseniec notowano w pewnych sezonach 
bardzo wysokie pH, wynoszące 8,5—10 (tab. 1).

W przydennej strefie najniższe pH stwierdzono w Jeziorze Świętym 
— 5,7, a najwyższe w Jeziorze Głębokim Uścimowskim — 8,1. W stre
fie tej notowano niższe pH aniżeli przy powierzchni (ryc. 4B i C), przy 
czym w 13 jeziorach odczyn był kwaśny i wynosił 5,7—6,9. W jezio
rach: Spilno i Brzeziczno w okresie późnowiosennym nieznacznie wyższe 
wartości pH notowano przy dnie. W sezonie wczesnowiosennym w je
ziorach: Uścimowskie, Koseniec, Brudno oraz w sezonie letnim w jezio
rach: Krzczeń, Glinki, Cycowe. Łukietek, Mytycze, Czarne Gościniec- 
kie i Brzeziczno nie stwierdzono różnic w wartościach pH pomiędzy po
wierzchnią a dnem (tab. 1).

Z obliczeń statystycznych wynika, iż w warstwach powierzchniowych 
zachodzi pewna wprost proporcjonalna współzależność pomiędzy ilością 
rozpuszczonego tlenu w wodzie a jej odczynem (ryc. 3B). Zależność ta 
nasuwa trudność w interpretacji. Być może, że należałoby ją tłumaczyć 
zobojętnianiem substancji o charakterze kwaśnym, zachodzącym w nie
których procesach oksydacyjnych związków zawartych w wodzie.

Barwa. Cechę tę określono jedynie dla powierzchniowych warstw 
wody badanych jezior. Uzyskane wyniki mieszczą się w zakresie od 9° 
FU (barwa jasnozielona) do 21° FU (barwa ciemnobrunatna). W obydwu 
okresach badań najniższe wartości stwierdzono tylko w 4 jeziorach: 
Piaseczno, Krasne, Białe k. Włodawy i Zagłębocze (9—10° FU), a naj
wyższe w 5 jeziorach: Brudno, Brudzieniec, Cycowe, Perespa i Pło- 
tycze (18—21° FU). Natomiast znaczna większość jezior posiadała bar
wę zawartą w przedziale 11—17° FU, ulegającą niewielkim zmianom w 
poszczególnych sezonach. W kilku jednak zbiornikach notowano duże 
wahania tej cechy między sezonem późnowiosennym i letnim. Najwię
kszą różnicę, wynoszącą 5—6° FU, stwierdzono w jeziorach: Białe Uści-
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Ryc. 3. Korelacje w powierzchniowych i przydennych warstwach wody: A, C — 
pomiędzy przewodnictwem a temperaturą, B — pomiędzy pH i O2 

Correlations in the surface and bottom water layers; A, C — between conductivity 
and temperaturę, B — between pH and O2

mowskie, Koseniec, Głębokie k. Urszulina i Czarne Włocławskie (tab. 1).
Barwa, będąca jedną z fizycznych cech wody, uzależniona jest od 

ilości substancji organicznych i nieorganicznych rozpuszczonych czy też 
zawieszonych w wodzie oraz od intensywności produkcji glonów. Sto
sunki te w ciągu roku i w poszczególnych jeziorach ulegają częstym 
zmianom, tym więc należy tłumaczyć wahania tej cechy w wodach 
badanych zbiorników.

Widzialność. Cecha ta dla badanych jezior mieściła się w gra
nicach 0,39—8,15 m i nie odbiegała od wartości uzyskiwanych dla wielu 
jezior Polski (6, 7, 10, 11). Najniższe wartości notowano w jeziorach: 
Brudno — 0,39 m, Obradowskie — 0,40 m i Białe Uścimowskie —
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0,42 m, zaś najwyższe w Białym Włocławskim — 8,15 m i Piasecznie — 
7,10 m. Dużych różnic w widzialności w jeziorach między obydwoma 
okresami badań nie stwierdzono, zwykle nie przekraczały 1 m. Wyjątek 
stanowią jeziora: Białe Włodawskie, Piaseczno, Zagłębocze, Rogoźno 
i Turowolskie, w których różnice wynosiły od 1,67 do 4,05 m (tab. 1).

Na podstawie pomiarów widzialności, uzyskanych dla większości je
zior w dwu sezonach, badane zbiorniki można podzielić na trzy zasad
nicze grupy:

1. Widzialność 3—8 m. Należy tu 5 jezior: Piaseczno, Krasne, Białe 
Włodawskie, Zagłębocze, Rogoźno i Gumienek. Z wyjątkiem Gumienka

Ryc. 4. Sezonowe zmiany czynników fizykochemicznych jezior Łęczyńsko-Wło- 
dawskich: A — widzialność, B — barwa, C — pH powierzchniowych i przyden- 
nych warstw wody w okresie wiosennym, D — pH powierzchniowych i przyden- 

nych warstw wody w okresie letnim
Seasonal changes of physico-chemical factors in lakes from the Łęczna and Wło
dawa Lakę District; A — visibllity, B — colour, C — pH of surface and bottom 
water layers in spring, D — pH of surface and bottom water layers in summer
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(7,8 m głębokość maksymalna) zaliczane są one do najgłębszych jezior 
na Pojezierzu.

2. Widzialność 1,0—2,80 m; znalazło się tu aż 37 jezior o głębokości 
maksymalnej od 1,0 (Moszne) do 9,40 m (Uścimowiec).

3. Widzialność 0,40—1,0 m. Do tej grupy zaliczono 12 jezior posia
dających, podobnie jak zbiorniki grupy drugiej, niewielką głębokość ma
ksymalną, wahającą się od 1,0 (Obradowskie) do 8,90 m (Łukcze i Glinki).

Wdzialność, podobnie jak barwa, jest zmienna w czasie i zależy od 
szeregu czynników abiotycznych i biotycznych środowiska. Spośród 
czynników abiotycznych duży wpływ na wahania widzialności ma barwa 
wody. Współzależność tych dwu cech fizycznych wyraźnie zaznacza się 
w badanych jeziorach. Stwierdzono, że im mniejsza jest widzialność, 
tym wyższy stopień barwy wody (ryc. 4A).

Przewodnictwo elektrolityczne. Badane zbiorniki wy
kazywały bardzo duże zróżnicowanie wartości tego wskaźnika zarówno 
w powierzchniowych, jak i przydennych warstwach wody. Przy po
wierzchni przewodnictwo wahało się od 144 uS w Jeziorze Czarnym 
Gościnieckim do 1449 uS w jeziorze Syczyn. Średnia wynosiła 580 uS, 
a dyspercja ± 320 uS. Przy dnie najniższe przewodnictwo wykazywało 
jezioro Piaseczno — 241 uS, zaś najwyższe jezioro Sumin — 909 uS. 
Średnia dla tej strefy wód zamykała się liczbą 550 uS, przy odchyleniu 
standardowym ±173 uS. Uzyskane wyniki były wielokrotnie wyższe 
od ekstremalnych wartości przewodnictwa, określanych w wodach je
zior mazurskich, a zamykających się w przedziale 18—400 uS (4, 11).

Wyższe wartości przewodnictwa stwierdzano zazwyczaj w przy
dennych warstwach wody. W niektórych jednak jeziorach nieco wyższe 
przewodnictwo notowano przy powierzchni, a mianowicie: w Glinkach, 
Ściegiennym, Płotyczu k. Włodawy, Zienkowskim i Rogoźnie. W jezio
rach: Krasne, Głębokie Uścimowskie i Sumin nie stwierdzono straty
fikacji pionowej tego czynnika.

Aczkolwiek wartości przewodnictwa w warstwach przydennych były 
przeważnie wyższe niż przy powierzchni, to jednak rząd wielkości dla 
każdego zbiornika pozostawał podobny, a krzywe obrazujące przewod
nictwo wszystkich badanych jezior wykazywały podobny przebieg (ryc. 5).

Przewodnictwo elektrolityczne, będące wskaźnikiem odzwierciedla
jącym zawartość substancji znajdujących się w roztworze w formie jo
nowej, może być traktowane jako bardzo istotna cecha charakteryzują
ca wody zbiorników ze względu na zawartość soli mineralnych. Wyda
je się, iż cecha ta daje wskazania obarczone mniejszymi błędami niż 
informacje uzyskane z przeprowadzonej analizy chemicznej. Szczegól
nie przydatna okazać się może przy szeregowaniu zbiorników wodnych 
nieznacznie różniących się limnologicznie. Na podstawie tego czynnika
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Ryc. 5. Zróżnicowanie przewodnictwa elektrolitycznego w jeziorach Łęczyńsko- 
-Włodawskich

Differentiation of electrolytic conductivity in lakes from the Łęczna and Włoda
wa Lakę District

jeziora Łęczyńsko-Włodawskie można podzielić na 4 wyraźnie wyróż
niające się grupy (ryc. 5):

1. Zbiorniki o bardzo wysokim przewodnictwie, powyżej 1000 uS. 
Do tej grupy należą obok siebie leżące jeziora: Tarnów, Chuteckie, Sy- 
czyn, Liszno i Pniówno.

2. Zbiorniki wykazujące wysokie przewodnictwo, wahające się od 
685 do 909 uS. Należą tu jeziora: Uściwierz, Koseniec, Wytyckie, Głę
bokie k. Urszulina, Zienkowskie i Sumin.

3. Zbiorniki o dość wysokim przewodnictwie, mieszczącym się w 
przedziale 387—609 uS, przy czym w większości jezior czynnik ten za
mykał się w granicach 500—600 uS. Do tej grupy zaliczono 20 jezior.

4. Zbiorniki wykazujące zdecydowanie niskie przewodnictwo w sto
sunku do pozostałych badanych jezior tego regionu, wahające się od 144 
do 308 uS. Należą tu jeziora: Czarne Gościnieckie, Święte, Piaseczno, 
Uścimowiec, Łukietek, Płotycze k. Włodawy, Miejskie i Kleszczów.

Obliczenia statystyczne pozwoliły na stwierdzenie pewnej zależności 
zachodzącej pomiędzy temperaturą wody a przewodnictwem elektroli
tycznym. Zależności te wystąpiły zarówno w powierzchniowej, jak 
i przydennej strefie wody (ryc. 3A, C). Związek ten może odzwiercie
dlać przebieg procesów fotosyntezy lub oddychania, gdyż przy fotosyn
tezie wiązane są jony Mg i Ca, zaś przy oddychaniu wytworzony CO2 
wiąże jony Ca (2, 5).
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PE3IOME

B 1966—1968 rr. nccneflOBajiM 56 O3ep PeHMHHbCKO-BnoflaBCKoro noo3e- 
pbB. Oripefle/ifl/iM TennoBbie u KMC/iopoflHbie ycnoBMn, npo3paMHOCTb u pea- 

KUMK3 eoflbi, ee UBeT u 3neKTponpoBOflHOCTb. B óoribUJMHCTBe oaep 3tm 
<f>aKTopbi M3MepsifiMCb AByKpaiHo u no bo3mo>khoctm b pa3Hbix ce3OHax: 
no3AHeŃ BecHOM (Mań — MiOHb) u neTOM (nK>nb — aBrycr). 3/ieKTponpo- 

BOflHOCTb onpeflensinM oamh pa3 u TOJibKO b 39 O3epax.

flaHbl M3MeHeHMB MCC/leAOBaHHblX COCTaBHblX 3JieMeHTOB H aHajlU3 3aBH- 

CMMOCTM Me>KAy CpM3MMeCKMMM H XMMMMeCKMMM CpaKTOpaMM BOA M J1MMHO- 

norMHecKMM xapaKTepoM óacceńHa. YcTaHOBneHO, hto O3epa HMetOT pa3HyK> 

aneKTponpoBOflHOCTb: ot 144 uS. cm-1 (o3epo rocbUMHeuKe) ao 1449 uS. 
Cm-1 (O3epo CblMMH).

ripn cTaTMCTMMecKOM TecTe oÓHapyHteHa npsiMo nponopuMOHanhHaa 3a-
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BMCMMocTb Mewfly peaKLiMefi BOflbi u KonMMecTBOM Kncnopofla b Hen, TeM- 
nepaTypofi w aneKTponpoBOflHOCTbho u obpaTHO nponopUHOHanbHyło 33bm- 
MOCTb MeJKfly UBeTOM BOflb! M npO3paHHOCTbK).

Pe3ynbTaTbi MCcneflOBaHMM npeflCTaB/ieHbi b Ta6n. 1 u Ha puc. 1—5.

S U M M A R Y

In 1966—1968, investigations were carried out in 56 lakes from the 
Łęczna and Włodawa Lakę District. Their aim was to determine ther- 
mo-oxygen conditions, water reaction, its colour and electrolytic con- 
ductivity. In most lakes the above factors were measured twice during 
different seasons: in late spring (May-June) and in summer (July-Sep- 
tember). Only electrolytic conductivity was measured once and in 
39 lakes.

The variability rangę of the studied constituents was presented and 
relationships between the physical and Chemical factors of lakę waters 
and the limnologic character of a basin were analysed. It was found 
that these lakes showed the greatest differentiation of electrolytic con- 
ductivity values, the extreme values being from 144 uS. cm-1 in the 
lakę Czarne Gościnieckie to 1.449 uS cm-1 in the lakę Syczyn.

Statistical analysis showed certain directly proportional relations 
between the colour of water and amount of dissolved oxygen, and be
tween the temperaturę and conductivity, as well as inversely proportio
nal relations between the colour of water and visibility.

The results obtained were presented in Table 1 and Figs. 1—5.
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