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WSTEP

Sklad chemiczny wéd zbiornikéw i ciekéw jest jednym ze wskaznikéw
trofii tych srodowisk. Obserwacja jego zmian w okresach wieloletnich moze
byé jednym ze sposobéw oceny postepu eutrofizacji wéd. Szczegélnie w przy-
padkach zbiornikéw uzyZnianych w sposéb przyspieszony substancjami al-
lochtonicznymi doplywajacymi ze zlewni obserwowanie procesu eutrofizacji,
badanie jej tempa i towarzyszacych przemian staje si¢ mozliwe (Rybak
1975, Wojciechowski 1976).

Poniewaz substancje allochtoniczne ze zlewni docieraja do jeziora
gléwnie przez litoral, istotne jest badanie zmian chemicznego skladu wéd
w tej strefie i wzajemnych zaleznosci pomiedzy stezeniami réznych pier-
wiastkéw i ich form, a takze zaleznosci ich stezenia od pory roku, wielkosci
opadéw i zmian poziomu wody w jeziorze. Przedstawiana praca obejmuje
analize tych zagadnien dla Jeziora Glebokie kolo Cycowa, z lat 1982-1987.
Podobna analiza dla polozonego w niewielkiej odleglosci jeziora Piaseczno
byla przedstawiona juz wczesniej (Misztal i wsp. 1989).
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TEREN I METODY

Jezioro Glebokie, polozone na obrzezu Pojezierza Leczynsko-Wlodaw-
skiego, jest jeziorem malym o powierzchni 12 ha i plytkim, wbrew swojej
nazwie (gleboko$¢ maksymalna 6 m). Zlewnia obejmuje obszar ok. 75 ha
wykorzystany gléownie jako grunty orne. Niewielki obszar przylegajacy
bezposrednio do pobrzezy jest zadarniony i uzytkowany jako pastwisko.
Czesé pobrzeza pokryta jest zaroslami, na zewnatrz ktérych (w stosunku
do jeziora) znajduja si¢ doly potorfowe. Dookola calego pobrzeza wystepuje
kilkunastometrowej szerokosci pas trzcin.

Teren zlewni pokryty jest gléwnie glebami torfowymi i czarnymi
ziemiami oraz niewielkimi fragmentami gleb bielicoziemnych wytworzo-
nych z piasku. W najblizszym otoczeniu jeziora wystepuja torfy turzy-
cowe o $rednim stopniu rozkladu i popielnosci (Wojtanowicz 1984).
W podlozu zalegaja gytie i ity jeziorne. Wilgat (1950) okresla jezioro jako
krasowe, natomiast Buraczyriskii Wojtanowicz (1981) przypisuja
mu geneze termokrasows.

W okresie 6-letnim pobierano w odstepach miesiecznych préoby waod
z litoralu jeziora. Jednolito§¢ pobrzezy i niewielkie wymiary jeziora
pozwolily na wytypowanie tylko dwéch punktéw poboru préb w litoralu na
transekcie pélnoc-potudnie. Punkty polozone byly na linii srednicy jeziora.
Wyniki analiz chemicznych dla obydwu punktéw usredniano.

Oznaczano azot ogélny metoda Kjeldahla, azot amonowy metoda
bezposéredniej nessleryzacji, azotany przy uzyciu kwasu fenolodwusulfono-
wego. Zawarto$¢ fosforanéw ogdlem, rozpuszczalnych w wodzie, a takze
ortofosforanéw oznaczono metoda z molibdenianem amonu. Wapn, séd,
potas oznaczano metoda fotoplomieniowa, a magnez kolorymetrycznie
z zdlcienia tytanowa. Wszystkie wymienione metody opisane byly przez
Hermanowicza i wsp. (1976).

Dane dotyczace poziomu wod w jeziorze uzyskano z Zakladu Hydrografii
UMCS w Lublinie, a dane opadowe ze stacji Katedry Agrometeorologii AR
w Lublinie, zlokalizowanej nad pobliskim jeziorem Piaseczno.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zréznicowanie stezen oznaczanych pierwiastkow i ich form bylo bardzo
duze (tab.1). Znalazlo to takze swoje odbicie w obliczonych wskaznikach
zmiennosci zawartosci pierwiastkow. Wyniki srednie stezen jonow amono-
wych i azotanowych z calego okresu badan, a takze dla miesigca sierpnia
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Tab. 1. Zakres zmiennosci, $rednie wartosci oraz wspdlczynniki zmiennosci badanych
pierwiastkow w wodzie litoralu Jeziora Glebokie w latach 1982-1987

Variability, mean values and variability coefficients of studied elements in littoral waters
of the Lake Glebokie in 1982-1987

Pierwiastki | Zakres zmiennosci | Srednia | Wspélczynnik
zmiennosci
N og. 9,97-1,56 3,44 35,5
N-NH} 3,16-0,07 0,46 93,2
N org. 9,55-0,59 2,94 37,9
N-NO7 0,170-0,037 0,071 40,1
P og. 0,246-0,040 0,116 40,5
P-PO;? 0,118-0,030 0,049 43,5
@are 54,11-5,61 39,04 26,6
Mgt? 7,80-1,60 4,84 21,9
K* 8,71-2,38 6,96 17,2
Nat 10,25-1,60 8,06 21,8

(ryc.1) okazaly si¢ wyzsze od uzyskanych przez Radwana i wsp. (1972)
w prébie pobranej w sierpniu 1968 r. Dla fosforu catkowitego i potasu byly
one wyzsze wielokrotnie. Mozna stad sadzié, ze w poréwnaniu do r. 1968
nastapil znaczny wzrost zawartosci tych substancji w wodzie jeziora. Na-
tomiast stezenia wapnia i magnezu ulegly obnizeniu w stosunku do r. 1968.
Poniewaz wszystkie pozostale pierwiastki wykazywaly tendencje wzrostowe,
uznaé mozna, ze zawartosci tych pierwiastkéw w prébie z r. 1968 byly przy-
padkowo wysokie.

Przebieg zmian stezen azotu ogdlnego i organicznego (ryc. 1) jest bardzo
podobny; wykazuje trzy maksima: w lutym, lipcu i paZdzierniku i minima:
w styczniu, marcu i sierpniu. Te bardzo gwaltowne wahania stezer zwiazane
byly prawdopodobnie ze zmianami intensywnos$ci produkcji pierwotnej
w jeziorze oraz procesami mineralizacji. Jednak badania takich proceséw
w Jeziorze Glebokie nie byly dotad relacjonowane.

Najwyzsze stezenia azotu amonowego i azotanéw wystepowaly w okre-
sach zimowych (XII-II). W pozostalych czesciach roku wahania byly nie-
wielkie i doéé rytmiczne. Obfitos¢ wystepowania zwiazkéw amonowych
w okresie zimowym nalezalo wiaza¢ z warunkami slabego natlenienia wéd
pod pokrywa lodowa, azotanéw za$ ze zmniejszonym ich zapotrzebowaniem
w procesach produkcji pierwotnej. Obserwacje te byly zgodne z obser-
wacjami Rybaka (1975) dla Jeziora Mikolajskiego i Zdanowskiego
(1983) dla jezior péinocno-wschodniej Polski.

Najwieksze stezenia fosforu calkowitego w ciagu szeciu lat badan
notowano w okresie letnim, co bylo zgodne z obserwacjami Zda-



92 Modest Misztal, Andrzej Gérniak, Halina Smal

S

“F

. Ncatk.
[ Norg.

(=]
!
|

mg-dm =3
8 o
7

z

z

o

w'

o A A ' A A A A A a2
o B«
v 01 W po
-l ——A_ oo LD 3-
c 0 A d 1 1 A ol 1 A J 1 1 .p 4
v so-
N
o
- COZ‘
v 4oh
30
5
ldl‘ NO’
W K+
N e—— — Ng2*
o A 1 A A s - A A A d A J
08 Stan wody jeziora , m
0.5
0,4
800,
[ Opady , mm
600}
400
2 !

IR R AR R Rl R A B
miesigc

Ryc. 1. Srednie miesieczne stezenia badanych pierwiastkéw oraz stany wody jeziora i opady
w latach 1982-1987

Mean monthly contents of studied elements and lake water levels and precipitations in
1982-1987
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nowskiego (1983). Natomiast rozpuszczalne ortofosforany najwyzsze
stezenia osiagaly wczesna wiosnga, a nastepnie nastepowal spadek i stezenie
utrzymywalo sie na zblizonym poziomie az do jesieni, kiedy to roz-
poczynal si¢ powolny wzrost. Bylo to zgodne z wynikami Planter
(1970) i Pieczynskiej (1972), sprzeczne natomiast z obserwacjami
Koryckiej (1969) i Zdanowskiego (1983). By¢ moze sprzecznosci
te byly spowodowane faktem, iz wspomniani badacze obserwowali zespoly
jezior, a nie poszczegolne obiekty.

Najnizsze stezenia oznaczanych kationow zawsze obserwowano na
przelomie zimy i wiosny (III-IV). Bylo to zwiagzane z topnieniem pokrywy
lodowej jeziora oraz wzmozonymi doplywami wéd do misy jeziornej. Mi-
nimum stezenia wapnia wystepowalo z pewnym opdznieniem w stosunku
do pozostalych kationéw, zgodnie z wczesniejszymi obserwacjami dla a-
-mezotroficznego jeziora Piaseczno (Misztal i wsp. 1989). W Jeziorze
Glebokie najnizsze stezenia wapnia w ciagu roku notowano przy najwyzszych
stanach wod, a takze w pazdzierniku. To ostatnie moglo byé powodowane
biologicznym odwapnieniem wody (Korycka 1969). Maksymalne stezenia
wapnia i magnezu wystepowaly zima (XII-I) podczas powstawania pokrywy
lodowej. Byl to wynik krystalizacji chemicznie czystej wody i zatezania ka-
tionéw w bezposrednim sasiedztwie lodu (Krajnow 1987).

W przypadku potasu obok maksimum zimowego obserwowano jeszcze
jedno maksimum wystepujace w listopadzie. Mozna bylo sadzié, ze bylo to
rezultatem nawozenia pél nawozami potasowymi i splywem ich czesci w tym
okresie do jeziora. Podobne maksimum obserwowane w przypadku sodu bylo
prawdopodobnie rezultatem splywu resztek balastowych tego pierwiastka
wystepujacych zawsze w nawozach potasowych.

W przeciagu 6 lat badan wzroslo stezenie azotu ogdlnego i organicznego
w wodzie jeziora (ryc. 2). Nie mozna bylo jednak stwierdzié¢ z calkowita
pewnoscia, czy bylo to zjawisko przejSciowe, czy trwale. Szeécioletni okres
badan nie byl wystarczajaco dlugi dla tego rodzaju wnioskowania, a niestety
cytowane wczesniej publikacje Radwana iwsp. (1971, 1972) nie zawieraja
danych dotyczacych oznaczen tych form azotu. W ciagu 6 lat przyrost ten
byl bardzo szybki. Azot amonowy i azotanowy natomiast nie wykazywal
tendencji wzrostowych w okresie 6 lat badari. Brak tez bylo jednoznacznego
powiazania zmian stezen azotu z wielkosciag opadéw i zmianami poziomu
wod (ryc. 2).

Zmiany poziomu wéd w jeziorze w kolejnych latach badai wplywaly
natomiast na stezenie fosforu calkowitego w wodzie. Wraz ze wzrostem
poziomu wéd rosto znacznie stezenie fosforu calkowitego, w mniejszym
stopniu za$ stezenie ortofosforanéw. Zaleznosci te wskazywaly na powiazanie
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Ryc. 2. Roczne sumy opadéw, srednie stany wody jeziora oraz stezenmia badanych
pierwiastkow w czasie badan: a — 1982, b — 1983, ¢ — 1984, d — 1985, e — 1986,
f— 1987

Mean yearly precipitation, lake water levels and contents of studied elements during the
examined period: a — 1982, b — 1983, ¢ — 1984, d — 1985, e — 1986, f — 1987



Dynamika stezen skladnikéw chemicznych wad. . . 95

stezenia fosforu w wodzie jeziora z zasilaniem wodami doplywajacymi ze
zlewni, byé moze takze z zasilaniem atmosferycznym (Kowalczewski,
Rybak 1981). Ze spadkiem poziomu wdd jeziora byl natomiast zwiazany
wzrost stezeri potasu, sodu i magnezu. Byl to zapewne wynik parowania
wody z powierzchni jeziora przy réwnoczesnym braku zasilania zlewni przez
opady.

Wplyw zasilania wéd w rézne substancje na skutek opadéw mozna
bylo przewidzie¢ na podstawie licznych publikacji Chojnackiego
(1967, 1970), ktory analizowal wplyw posredni, bezposredni zas badali
Kowalczewskii Rybak(1981). Kajak (1979)zajmujacy sie rowniez
tymi problemami rozwazal tez kwestie zasilania powierzchniowego i grunto-
wego jezior.

Tab. 2. Istotne korelacje pomiedzy badanymi skladnikami chemicznymi w wodach litoralu
Jeziora Glebokie oraz stanami wéd i opadami

Significant correlations between examined chemical components in littoral waters of the
Lake Glebokie, water levels and precipitation

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Ncalk. - N org +0,547 | 40,919 | 40,987 | +0,984 | +0,922
Ncalk. -N-NH} +0,917 — +0,649 | 40,504 —
N-NH} - Mg*t — - -0,677 == e
N-NH} - K* - -0,530 — - =
P og. -P-PO;* +0,536 — — . -
P og. -stany wéd 40,514 — — = =
Pog. - opady (P) — 40,536 — L= =—
Ca~? - Mg*? - — +0,547 pe -
Ca*? - Kt — — +0,718 | 40,743 | +0,411
Cat? - Nat — — — +0,781 | +0,422
Cat*? - opady (P) | +0,561 - = . it
Mgt? - K* +0,740 | 40,794 | +0,709 — 40,666
Mg*? - Nat 40,723 — —_ — +0,459
Mgt? — stany wéd — — — -0,518 | -0,414
Kt - stany wéd - — -0,506 — -
K* - opady (P) — +0,530 F . —
Nat — stany wéd -0.555 — — — -
Stany wéd - N org — — — 40,647 —

Wysoka korelacje dodatnia z opadami i poziomem wéd wykazuje azot
ogdlny, organiczny i amonowy, a takie wapn, magnez, séd i potas (tab. 2).
Te ostatnie pierwiastki dostaja sie do jeziora z nawozonych pol. Stezenia
wiekszosci kationéw sa z reguly znacznie wieksze niz ich zapotrzebowanie na
produkcje pierwotna jeziora. Stezenie ich zalezy wiec raczej od czynnikow
zewnetrznych, takich jak dostawa ze zlewni, zageszczenie przez parowanie
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lub rozcieficzanie przez wody opadowe dostajace sie bezposrednio na
powierzchnie jeziora. Wyrazem tego byly ujemne korelacje pomiedzy
poziomem wod i stezeniami sodu, potasu i magnezu.

PODSUMOWANIE

Kilkuletnie badania skltadu chemicznego wéd litoralu Jeziora Glebokie
wskazuja na wyrazny wplyw warunkéw hydroklimatycznych. Zaobserwo-
wano zaleznos§é pomiedzy zmianami poziomu wdéd w jeziorze a stezeniem
fosforu calkowitego i podstawowych kationow. W okresie badan zarejestro-
wano wzrost stezenia azotu ogolnego i organicznego. Poréwnanie wynikow
wlasnych badan wéd litoralu z wynikami badan wody srédjezierza 20 lat
wczesniej wskazuja na wzrost stezenia glownych pierwiastkow biogennych
w wodach jeziora i jego postepujaca eutrofizacje.
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SUMMARY

In 1982-1987 studies of chemical composition of waters of the eutrophic littoral in
the Glebokie Lake, Leczna-Wlodawa Lakeland (SE Poland) have been carried through.
Values of mean monthly concentrations of elements indicate high contents of N total,
N organic, N-NH;+ and Ca in winter, mostly under lake ice (Fig.1). In March and April
larger concentrations of orthophosphates and drops in Ca, Mg, K, Na were noted. In
summer more N total and N organic occurred whereas in autumn there was less Ca. High
correlation of contents of total nitrogen with that of N-NH, and N organic as well as of
Na and K were noted (Table 2). Chemical properties of littoral waters of the studied
lake depend much on outer factors as surface influx and precipitation. It is expressed
by negative correlations between water level and contents of potassium and magnesium.
During the studies a further eutrophication of the lake occurred, indicated by rise of
N total and N organic, and of orthophosphates.






