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1. WSTEP

Postgpujacy proces eutrofizacji wiaze si¢ z wieloma niekorzystnymi zjawiskami
wpltywajacymi na gospodarowanie zasobami wodnymi co stanowi powazne ograniczenie
rozwoju cywilizacyjnego. Wody powierzchniowe w wyniku degradacji powodowanej
dziatalnoscia czlowieka staja si¢ powaznym ograniczeniem rozwoju regionalnego. Wody
takie juz nie tylko nie stanowia zasobéw wody pitnej ale moga sta¢ si¢ zagrozeniem
sanitarnym. Odprowadzane od dziesiatkow lat Scieki komunalne czy przemystowe, dzi$ juz
najczeséciej bardzo dobrze oczyszczone ale w przesztosci pozostawily po sobie na dnie
zbiornikow wodnych depozyt. Tym depozytem staly si¢ nutriety zwane czgsto biogenami w
tym szczegdlnie fosfor i azot. Ten pierwszy w wodach stodkich naszego klimatu decyduje o
produkcji o pierwotnej (Kajak, 1979).

W Europie, eutrofizacja jest powaznym problemem a jej ograniczenie jest waznym
zadaniem dla krajow UE umieszczonym w Ramowej Dyrektywie Wodnej. Dyrektywa
zaktada osiagnigcie dobrego stanu ekologicznego, definiowanego jako status nieco
odbiegajacy od niezakléconych warunkdw 1 wyznaczany przy uzyciu wskaznikéw
biologicznych. Powinien zosta¢ osiagnigty we wszystkich wodach powierzchniowych
(jednolite czesci wod) do 2015 roku (Dyrektywa Rady, 2000). Biliony euro inwestuje si¢ w
udoskonalanie oczyszczalni §ciekdw czy tez innych zadan ograniczajacych zanieczyszczenia,
dzigki nim udato si¢ zredukowa¢ koncentracje fosforu o ok. 25% w potowie rzek Europy
Zachodniej (Kristensen i Hansen, 1994). Pomimo tej redukcji eutrofizacja pozostaje gtdéwnym
problemem, poniewaz tadunek zewngtrzny nie jest dostatecznie redukowany. Przyczyna moga
by¢ mechanizmy zachodzace w jeziorach, geochemiczne lub biologiczne, ktére przyspieszaja
lub opodzniaja regeneracje zbiornika (Sendergaard i in., 2003). Ocieplenie klimatu moze
réwniez oddzialywa¢ negatywnie na biogeochemig jezior. Istnieja naukowe dowody, ze
wzrost §redniej temperatury oddzialywuje na termiczng stratyfikacjg¢ i cykle biogeochemiczne
wrazliwych na potencjatl redox pierwiastkéw (Livingstone, 2003; Malmaeus i Rydin, 2006).

Jeziora o wysokim statusie troficznym 1 wazne gospodarczo wymagaja szeregu
zabiegow ochronnych. Wysoki wewngtrzny tadunek fosforu zgromadzony w przesziosci w

osadach jeziornych jest czgsto okreslany jako powazny balast op6zniajacy efekty rekultywacji



mimo zredukowania fadunku zewngtrznego (Sendergaard i in., 2005). Koncowym efektem
szeregu antropogenicznych czynnikow degradujacych zbiorniki wodne sa zdaniem Elsera
(1999) zakwity sinic. Wedlug Lathropa i in. (1999) o ich rozwoju decyduje dostgpnos¢
fosforu 1 sposob mieszania si¢ wody. Wiele sinic wytwarza niebezpieczne toksyny
oddziatywujace m.in. na uktad nerwowy, takze powoduja szok krwotoczny watroby i wiele
innych objawow chorobowych. W literaturze mozemy spotka¢ doniesienia o §mierci zwierzat
pojonych woda ze stawow, w ktorych byly widoczne zakwity sinicowe (Mez i in., 1997;
Cronberg i in., 1999; Negri i in., 1995; Nasri i in., 2008). Nie ma dotychczas doniesien o
przypadkach §mierci ludzi na skutek spozycia toksycznej wody. Jednak notuje si¢ przypadki
podraznienia skoéry i uczulen u kapiacych si¢ 0s6b (Pizzolon, 1996; Annadotter i in., 1999;
Carmichael i in., 2001; Azevado i in., 2002). Poziom zagrozenia sinicami generuje obecnie
tworzenie przepisOw prawa i instytucji majacych za zadanie badanie i ochrong ludzi oraz
zwierzat przed toksycznymi wiasciwosciami sinic (Hudnell, 2010).

Gltowne zasoby biogendw, nie tylko fosforu ale takze azotu gromadza osady denne.
Osady denne sa swoistym $wiadectwem procesu eutrofizacji. Koncentracje wytraconego
fosforu do osadow obecnie znaczaco wzrosty w wyniku przeobrazen powierzchni zlewni.
Zrodla tego pierwiastka sa dzi§ dobrze znane, nie tylko $cieki komunalne ale réwniez
gospodarka rolna, zagospodarowanie w glebie Sciekdw, uzywanie nawozoéw mineralnych i
organicznych itp. To nie moglo pozosta¢ bez wpltywu na poziom metabolizmu biocenoz
jezior. Ten przyspieszony wzrost zyznoS$ci poczatkowo cieszyt wzrostem produkcji
biologicznej, ale dzi§ w wielu przypadkach doprowadzit do degradacji ekosystemow. Ta
degradacja objawia si¢ na kilka sposobow. Jednym z nich jest spadek biordznorodnosci, zanik
gatunkdw o wysokich wymaganiach $rodowiskowych (dzi§ nazywamy je bioindykatorami).
Kolejnym jest spadek generowania uslug ekosystemowych, tj. korzystania ze Srodowiska
naturalnego. Realizacji naszych potrzeb co do wypoczynku, realizacji zainteresowan i
produkcji zdrowej 1 bezpiecznej Zywnosci.

Zasoby biogenow, decydujace o poziomie eutrofizacji i szeregu niekorzystnych
zjawisk, znajduja si¢ praktycznie w osadach dennych. Niektorzy szacuja, ze ilo$¢ ta dochodzi
nawet do 95% (Kajak, 1979). Wzrost zyzno$ci w pierwszej fazie objawia si¢ wysoka
produkcja pierwotna wyrazona biomasa fitoplanktonu. Nastepnie w wyniku nadmiernej ilo$ci
wytworzonej materii organicznej, ktora podlega biodegradacji i sedymentacji, mamy do
czynienia z zanikaniem tlenu w warstwach przydennych wykorzystywanego przez

mikroorganizmy prowadzace procesy biotransformacji. Konsekwencja sa coroczne



powtarzajace si¢ zaniki tlenu w warstwie hipolimnionu w przypadku jezior stratyfikowanych
a w wyniku procesow fizyko-chemicznych uwalnianie zgromadzonego fosforu w osadach do
wod nadosadowych. Transport tego fosforu do strefy eufotycznej, aktywnej fotosyntetycznie,
to juz sprawa mieszania, réznic ggstosci wody powodowanej temperatura i podobnymi
procesami.

W poczatkowej fazie prac nad tagodzeniem skutkow eutrofizacji i ewidentnych strat
gospodarczych koncentrowano si¢ nad zwalczaniem deficytéw tlenu przy dnie i
napowietrzaniem jezior réznorodnymi metodami. Lata do§wiadczen z napowietrzaniem celem
obnizenia wydzielania wewngtrznego fosforu z osadéw nie przyniosly oczekiwanych
skutkéw. Obecnie trwa niedokonczona dyskusja jaka warstwa osadu bierze udzial w
wymianie nutrietow z woda. Wigkszo$¢ sklania sig, ze jest to warstwa wigksza niz 3 cm a
moze nawet 10 cm. Czg$¢ badaczy wyraza opinig, ze jest to warstwa dochodzaca do 20 cm
(Wetzel, 1975).

Te powody zadecydowaly o nowym kierunku badan nad metodami rekultywacji
skupiajacych si¢ wylacznie na osadach dennych i immobilizacji biogenow w osadach.
Pojawiaja si¢ kolejne rynkowe preparaty zwykle oparte na zwiazkach glinu czy zelaza czy
catkowicie innowacyjne oparte o naturalne glinokrzemiany z dodatkiem lantanu.
Zastosowanie danego preparatu i jego dawki zalezy od wielu czynnikow, a szczegdlnie od
indywidualnych cech kazdego zbiornika. Znane metody w technologii $ciekow nie maja
bezposredniego przetozenia, bo trzeba pamigtac, ze dziatamy w ekosystemie naturalnym z
jego skomplikowanymi zaleznosciami zwykle o charakterze przyrodniczym. Nasza ingerencja
w ekosystemy naturalne musi by¢ szczegdlnie wywazona i1 mie€ rzetelne podstawy naukowe.
Podejmujac jakiekolwiek dzialania rekultywacyjne powinno si¢ mie¢ na uwadze, ze:
jeziora wykazuja ,,resilence”, czyli odprgznos$¢ na zabiegi rekultywacyjne,
podejmowanie dziatan rekultywacyjnych bez znajomosci uwarunkowan biologicznych nie
przyniesie korzysci a nawet moze spowodowac przemieszczenie ekosystemu w stan, znacznie
trudniejszy do naprawy.

Wybranie tematyki pracy badawczej wynika z bezposrednich potrzeb nie tylko
ochrony ekosystemow wodnych ale przygotowania palety metod na odnowg wody w
srodowisku naturalnym — na opracowaniu metod ograniczania zasilania wewngtrznego
zgromadzonych na dnie zbiornika biogenow. Dana wyj$ciowa sa zasoby fosforu w osadach,
ale nie tylko wazne jest w jakim wystgpuja zwiazku chemicznym ale czy zwiazki te maja

charakter stabilny, czy zmienny w sezonie i czy zaleza od warunkow fizyko-chemicznych



panujacych w osadach. Badania na ten temat sa rzadko podejmowane (Wisniewski, 2000),
cho¢ dzi§ wiemy, ze moga by¢ podstawa do wypracowania rzetelnych metod rekultywacji.
Pozwalaja na odpowiedz czy wystarczy prowadzi¢ dzialania ochronne w zlewni czy musimy

si¢ decydowac na kosztowne zabiegi rekultywacji.

2. CELI TEZA PRACY

W oparciu o poréwnania specjacji fosforu osadéw dennych w réznych typach wod
planuje si¢ wskaza¢ najlepsza metode oceny biodostgpnego fosforu celem zastosowania
techniki inaktywacji. Rezultaty badan moga stanowi¢ podstawg do wyboru metody
rekultywacji danego zbiornika wodnego. Z uwagi na bardzo wysokie koszty takich zabiegow
wszelkie decyzje musza by¢ poprzedzone wnikliwymi analizami szczego6lnie osadoéw
dennych. Wynika to z podstawowej przestanki funkcjonowania ekosystemoéw wodnych, w
ktérych w obiegach biogeochemicznych najwazniejsza role odgrywaja osady. Pierwiastki
biogenne docieraja do osadow w postaci zwiazkéw mineralnych, jondw adsorbowanych na
zawiesinie mineralnej lub organicznej oraz jako zwiazki organiczne. Ich powrdt do toni
wodnej jest wynikiem wielu wzajemnie powiazanych ze soba proceséw, ktorych nasilenie
zalezy od réznych czynnikow $rodowiskowych. Czynnikiem uruchamiajacym pierwiastki
zawarte w materii organicznej sa najcz¢sciej procesy biologiczne organizméw zasiedlajacych

osady denne, a takze reakcje biochemiczne.

Cel Pracy

Celem pracy jest szczegotowa analiza roznorodnych form fosforu w osadach dennych
wybranych zbiornikow w tym zawarto$ci form biodostgpnych 1 ich przestrzennego
rozmieszczenia. W badaniach sktadu chemicznego uwzgledniono elementy uczestniczace w
przemianach diagenetycznych fosforu np. Fe, Ca, Mg i Mn. Do tego celu wykorzystano
innowacyjny sprzgt badawczy pozwalajacy na bardzo precyzyjny podzial warstw osadu z
doktadno$cia do 1 cm miazszos$ci. Zaktada sig¢, ze badania umozliwia pelniejsza analizg i
oceng stanu troficznego jezior. Wraz z ocena stopnia akumulacji fosforu w osadach dennych
wykonano badania zwiazkow biogennych wystepujacych w toni wodnej, oceniono warunki

temperaturowo-tlenowe oraz inne parametry fizyko-chemiczne.



Teza pracy
Szczegolowa analiza specjacyjna form fosforu osadéw dennych jezior pozwola na dobranie
metody rekultywacji opartej na inaktywacji fosforu poprzez wskazanie optymalnego

koagulanta lub innej substancji o wiasciwos$ciach sorpcyjnych i terminu aplikacji.

3. METODY REKULTYWACIJI

Probujac usprawnia¢ funkcjonowanie ekosysteméw wodnych w drodze rekultywacji
réoznymi metodami musimy mie¢ $wiadomos$¢, ze jest to silna ingerencja w biocenoze
skomplikowana biologicznie i ekologicznie. Przed przystapieniem do jakichkolwiek
zabiegobw rekultywacyjnych musimy wszechstronnie i bardzo gleboko pozna¢ badany
ekosystem. Pozwoli to nam na przewidywanie skutkdw ingerencji w badanym
hiperorganizmie (Wisniewski, 1995).

Jeziora o przynajmniej dobrym stanie ekologicznym i o uporzadkowanej gospodarce
wodno-$ciekowe] w zlewni s3a odzwierciedleniem naszej witasciwej dziatalnosci w ich
otoczeniu. Troska o jakos¢ wod przektada si¢ na generowanie potencjatu turystycznego a to
laczy sie z lokalnym rozwojem gtownie w turystyce (Nitkiewicz-Jankowska i Jankowski,
2009). Brak dbalosci o stan czystosci jezior i zbiornikow, szczegdlnie tych zagrozonych
degradacja, prowadzi do przyspieszenia procesu eutrofizacji objawiajacego si¢ zakwitami
sinicowymi, przebudowa rybostanu czy nawet $nigciami ryb. Dzigki badaniom nad metodami
rekultywacji wod rozwijane sa nowe kierunki w ekologii, poznawane sa mechanizmy
transportu biogenéw 1 ich skomplikowane drogi przemian. Poznanie ich na poziomie
molekularnym doprowadzi do lepszego zrozumienia procesow zachodzacych w ekosystemach
wodnych. Tak wigc badania nad metodami rekultywacji stymuluja badania biologow,
chemikoéw $rodowiska, biogeochemikdéw czy mikrobiologéw. Ten wspdlny wysitek prac
inzynierow 1 ekologdw ostatecznie pozwoli na rozwigzanie probleméw pojawiajacych si¢ np.
w trakcie zabiegu rekultywacji. Najlepsze rozwiazania leza w szerokiej sferze ludzkiej natury
1 organizacji spoteczenstwa.

W ujeciu humanistycznym rekultywacja jezior w jej najbardziej trywialnej formie,
moze by¢ traktowana jako prosta dziatalno$¢ ogrodnicza (Moss, 2007). Rekultywacja jezior w

jej najdalej idacej formie rozwija zrozumienie $wiadomej dziatalnos$ci lokalnych spotecznosci



1 zarazem stuzy rozwigzaniom znacznie szerszych globalnych problemow. Tylko ta forma
stanie si¢ najbardziej tworcza (Moss, 2007).
Ponizej zaprezentowano krotka charakterystyke wybranych metod rekultywacji od

technik uzywanych powszechnie po najnowsze innowacyjne.

3.1. SZTUCZNE NAPOWIETRZANIE WOD

Zadaniem sztucznego napowietrzania jest polepszenie natlenienia wod naddennych,
podwyzszenie potencjalu oksydo-redukcyjnego w powierzchniowych warstwach osadow, a
przez to ograniczenie resuspensji fosforu z osadow dennych.

Umozliwia to zahamowanie wewngtrznego wzbogacania wod w biogeny. Pomimo
wieloletniego stosowania te] metody na wielu jeziorach (z 29 jezior rekultywowanych w
Polsce od 1956 do 2000 roku, az 24 byly napowietrzane), ciagle nie uzyskano jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie, czy sztuczne napowietrzanie mozna traktowac¢ jako metode skuteczna
1 ekonomicznie uzasadniong (Lossow, 1996).

Natlenianie w stratyfikowanych eutroficznych jeziorach powinno by¢ zastosowane
tylko jako strategia czasowej redukcji tadunku wewngtrznego nutrientow i zapewnienia
warunkow tlenowych dla organizmoéw hipolimnionu podczas stagnacji wod. Metody te
traktowane jako napowietrzanie bez likwidacji stratyfikacji doczekaly si¢ szeregu modyfikacji
(Rzewuska i Jankowski, 1988). Kolejne doswiadczenia potwierdzily, Ze zapewnienie trwatej
poprawy jakosci wody mozna osiagna¢ jedynie poprzez odpowiednia redukcje biogenow
(Liboriussen i in., 2009). Ponizszy przeglad prezentuje wybrane metody napowietrzania
zastosowane lub obecnie uzywane przy zabiegu rekultywacji.

a). Minifloksy

W Polsce uzywane sa tzw. minifloksy, ustawiane w Srodkowej, zwykle najgltebszej,
czesSci jeziora. Metode taka zastosowano m.in. na Jeziorze Dilugim w Olsztynie. Po
kilkuletnim napowietrzaniu obnizylo si¢ st¢zenie amoniaku i azotu ogdélnego (Gawronska i
Lossow, 2003).

b) Aerator pulweryzacyjny

Aerator, autonomiczny energetycznie, z napgdem rotorowym ze sposobem
napowietrzania wykorzystujacym zjawisko pulweryzacji (Rys. 1). Obecnie jest zastosowany
na kilku jeziorach podinocno-zachodniej Polski migdzy innymi na Jeziorze Trzesiecko

(Matkowski i Podsiadtowski 2004).
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Rys. 1 Aerator pulweryzacyjny pracujacy na Jeziorze Trzesiecko

c). Aerator firmy OTTERBINE®

Stosowanie aeratoréw firmy OTTERBINE® BAREBO INC. rekomendowane jest do
napowietrzania otwartych zbiornikow wodnych, ktére zapewniaja nie tylko odpowiednie
natlenienie wody, ale rowniez estetyczny wyglad, taczac w jednym urzadzeniu funkcje

aeratora i fontanny (Rys. 2).

Budowa Fontanny Napowietrzajacej OTTERBINE"

odporny, dyskretny, komora pompujaca osiaga
wypeiniony pianka maksymalna wydajnosé
plywak z polietylenu
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uchwytami

szybki odlacznik
elektryczny, ktdry
jest czescia
gorne) plyty ulatwia
instalacje | demontaz

plastikowa membrana
Z wytizymatego
utwardzanego
technicznie plastiku
przemysiowego utrzymuje
Zanieczyszezenia z dala od jednostki
chiodzony olejem wydajny
silnik 3450/2875 obr /min
produkowany na zamowienie,
podwajnie uszczelniany,
aby zapewni¢ niezawodnosc
i diuga trwatoss

odporna na korozie cbudowa
silnika ze stali nierdzewngj
lub plastiku, 18 poziomow

regulacji { 316 stopni

Rys. 2. Budowa aeratora napowietrzajacego (www.bonita.com.pl)



Dzigki pracy aeratora w przeptywajacej wodzie nastgpuje zmniejszanie iloSci
rozpuszczonych gazow, w tym dwutlenku wegla, lotnych syntetycznych zwiazkow
organicznych i1 weglowodoréw. Producent gwarantuje pozbycie si¢ nieprzyjemnej woni
poprzez zmniejszanie ilosci substancji zapachowych. Urzadzenie to, wedlug producenta,
pozwala zredukowaé¢ zakwity wody, jak réwniez zapobiec zamarzaniu tafli w zimie

(http://www.bonita.com.pl).

d). Aerator firmy PolimatEko z Torunia

Firma PolimatEko proponuje stacjonarny system aeracji pulweryzacyjnej opracowany
na sprawdzonych technologiach rekultywacji jezior. Aerator firmy PolimatEko pobiera wodg¢
naddenna poprzez bardzo sprawna pompg, nastgpnie po procesie pulweryzacji napowietrzona
woda grawitacyjnie rurociaggiem (moze by¢ ich kilka) sptywa do wyznaczonego miejsca na

dnie jeziora (Konieczny 2009).

Rys. 3. Urzadzenie firmy PolimatEko zainstalowane nad Jeziorem Starodworskim w

Olsztynie (Fot. J. Sztramski)
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Dzigki tej nowoczesnej technologii firma zaktada usunigcie gazowych pozostatosci z
beztlenowego rozkladu materii organicznej deponowanej na dnie, w tym toksycznego
siarkowodoru, zahamowanie przenikania z osadow dennych do wody zwiazkow fosforu,
ograniczenie zakwitow sinicowych a tym samym biomasy glonow, wzrost przejrzystosci

wody, poprawg bilansu tlenowego zbiornika, rozwoj fauny dennej, ryb i ro§linnosci.

e). Urzadzenie Solar Bee

W urzadzeniach Solar Bee wykorzystano ptywajace mieszadto zasilane energia stoneczna.
Wydobyta ze wskazanej glebokosci woda rozlewa si¢ po powierzchni zbiornika przy czym
powstaje w warstwie powierzchniowej przeptyw quasi-laminarny. W tej technologii mozna
réwnoczesnie dozowac¢ np. enzymy czy koagulanty lub dodatkowo napowietrza¢ (Hudnell,

2009).

Rys.4. Pracujace urzadzenia Solar Bee z panelami stonecznymi (www.solarbee.com)

Urzadzenie Solar Bee sktada si¢ z ptywajacego pontonu, panelu stonecznego i silnika.
Solar Bee unosi si¢ na powierzchni wody, wgzem pobierana jest woda z danej glebokosci i
rozprzestrzeniana na powierzchnig¢ zbiornika. Technologia pozwala na precyzyjny pobor
wody z danej powierzchni bez zakldcania osadéw. Urzadzenie moze wymiesza¢ ok. 38.000
I/minutg. Przeptyw jest mozliwy dzigki uzytemu silnikowi zasilanemu energia stoneczna.

Urzadzenie jest w stanie pobra¢ wodg z gigbokosci od 3 - 100 m (www.solarbee.com).
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3.2. PRZEPLUKIWANIE WOD JEZIORNYCH

Metoda polega na przeptukiwaniu wod silnie zeutrofizowanych jezior woda lepszej
jakosci. Metoda ta tylko w niewielu przypadkach rokuje powodzenie. Przeplukiwanie
zbiornikow moze by¢ z sukcesem prowadzone tylko dla jezior plytkich, polimiktycznych,
nieuwarstwionych termicznie i chemicznie (Cooke i in., 2005). W Polsce nie ma danych na

temat stosowania tej metody (Lossow 1996).

3.3. ODPROWADZANIE WOD HYPOLIMNIONU

Zasada metody jest odprowadzanie do odplywu odtlenionych i wzbogaconych w
pierwiastki biogenne wod hipolimnionu. Specjalny rurociag, zakonczony syfonem, jest
utozony na dnie zbiornika pobierajac wodg z gleboczka. Metoda ta zastosowana na Jeziorze
Kortowskim 1 zbiorniku Plawniowice jest pozytywnie oceniana co do skutecznosci cho¢ w
dluzszej perspektywie czasowej. Metoda ta zostata zastosowana na kilku jeziorach Polski

(Olszewski, 1959; Lossow 1996; Mientki, 2000; Kostecki, 2007).

3.4. USUWANIE OSADOW DENNYCH

Osady denne stanowia Zrddlo zasilania wody w zwiazki biogenne. Stosuje sig
poglebianie jezior przy uzyciu bagrownicy ssawnej przy rdwnoczesnym usuwaniu nadmiaru
roslinnosci litoralowej wraz z osadami. Powoduje to powigkszenie pojemnosci zbiornikow 1
zmniejszenie stosunku osadow do masy wody 1 z reguty poprawg stanu troficznego jeziora
(Keizer i1 Sinke, 1992; Piecuch i Plesiewicz 1996; Cooke i in., 2005). Usuwanie osadow
dennych jest niewatpliwie jedna z najskuteczniejszych metod odmtadzania jezior. Jest to
jednak metoda najtrudniejsza technicznie 1 najdrozsza. Gtowna barierg stanowi brak terenow
do sktadowania 1 obrobki osadow. W mys$l obowiazujacych przepisow prawnych osad
jeziorny jest odpadem.

W Polsce metody tej uzyto na 6 jeziorach (Lossow 1996). Kleeberg i Kohl (1999)
prowadzili doswiadczenia laboratoryjne dotyczace usuwania warstwy osadow dennych. Po
usunigciu warstwy 10 cm osadow zaobserwowano zmiang stezenia fosforandow w
poszczegbdlnych frakcjach w warstwie odslonigtej. Nastgpnie po kilku dniach st¢zenie

wydzielanego fosforu z osadéw wzrosto prawie pigciokrotnie! Stwierdzili, ze dynamika
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przemian form fosforu w tej kilkucentymetrowej warstwie osadow jest w niewielkim stopniu
zalezna od mechanizméw deponowania fosforu w osadach. Cykl fosforu i i jego przemiany sa
w duzej mierze regulowane przez transport fosforu czasteczkowego do osadéw z toni wodne;j.
Zaobserwowali, ze redukcja fosforanoéw powinna dotyczy¢ redukcji tadunku zewnetrznego,
co daje lepsze efekty niz bagrowanie (Kleeberg i Kohl 1999). Nalezy wspomnie¢ o rozwijaniu
metod rekultywacji zatok morskich i stref przybrzeznych, gdzie gtéwna technika sa prace

refulacyjne i1 stosowanie koagulantéw (Schauser i in., 2003; Wisniewski, 2009).

3.5. OBROBKA OSADOW DENNYCH

Zasada tej metody jest utlenianie zwiazkéw zredukowanych w gérnych warstwach
osadow dennych, przy réwnoczesnym wigzaniu fosforu. Przy uzyciu specjalnego urzadzenia
wprowadza si¢ do osadow sprezone powietrze oraz chemikalia np. chlorek zelaza III. Metody
polegajace na bezpos$rednim oddziatywaniu na osady denne maja, jak si¢ wydaje duza
przysztos¢ (Lossow, 1996; Mieszczanki i Wisniewski 2006). Taka metoda rozpoczgto w roku
2009 rekultywacjg¢ Jeziora Jelonek 1 Winiary koto Gniezna (inf. osobista - prof. R.
Wisniewski).

Jedna z interesujacych metod byto uzycie wydobytej ze strefy litoralu niemieckiego
jeziora Arendsee skaly osadowej weglanowo ilastej (margiel jeziorny). Bogata w wapn
margiel zostala pobrana ze strefy litoralu a nastgpnie rozsiana na powierzchni jeziora w celu
zwiazania fosforandéw 1 zapobiegnig¢ciu rozwojowi cyjanobakterii. Do prac uzyto poglebiarki
zasysajaco - przeptukujacej zaopatrzonej w geochemiczny monitoring. Autorzy uwazaja ta

metodeg za szybka, tania z dlugim efektem dziatania (Stiiben i in. 1998).

3.6. METODY BIOLOGICZNE

a). Sterowanie zespotem ichtiofauny

Do czestych metod w rekultywacji jezior stosuje si¢ kaskadowe oddziatywania troficzne z
popieraniem populacji ryb drapieznych (oddziatywanie top-down). W ten sposob wplywamy
na ograniczenie liczebnosci fitoplanktonu przez zooplankton oczekujac poprawy jakosci
wody (Prejs i in., 1994; Gotdyn, 1996; Lampert i Sommer, 2001). Kolejna metoda
biomanipulacji z ichtiofauna jest usunigcie ryb planktonozernych i bentosozernych. Taka

metodg zastosowano w Danii na plytkich eutroficznych jeziorach usuwajac od 41 - 1360 kg
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ryb z ha. Zaobserwowano, ze usunigcie juz 200 kg ryb z hektara dawato pozytywny efekt a
potaczenie biomanipulacji ze $rodkami chemicznymi zwigkszato efektywnos$¢ zabiegu.
Nastgpowalo obnizenie st¢zenia fosforu catkowitego, azotu catkowitego, materii zawieszonej
i koncentracji chlorofilu od 50 - 70% w stosunku do warto$ci sprzed zabiegu. Jeziora, na
ktorych zastosowano taki zabieg powracaly do stanu sprzed rekultywacji po uptywie 6-10 lat
(Sendergaard i in. 2008).

Stosuje si¢ rowniez catkowita eliminacj¢ ryb co przyczynia si¢ do intensywnego
rozwoju skorupiakéw planktonowych nalezacych do Cladocera i Copepoda oraz larwy
owadow makrozoobentosowych. Najczgstszym niepowodzeniem zabiegow
biomanipulacyjnych byl rozwo6j duzych form fitoplanktonu, zwtaszcza kolonijnych sinic.
Mozna takze oczekiwaé drapieznictwa na duzych wio$larkach przez drapiezny zooplankton i
larwy wodzienia Chaouborus. Metoda ta jest stosowana na kilku jeziorach w Polsce,
najczesciej z innymi rodzajami zabiegdw (Gotdyn, 1996; Heese 2005a).

Na zbiorniku stratyfikowanym w Niemczech. Przeprowadzono zabieg usunigcia,
poprzez wylowienie, ryb karpiowatych oraz wprowadzenie drapieznikow. Oczekiwane
zmiany w strukturze gatunkowej oraz w jakosci wody pojawily si¢ po kilku latach. Nalezy
zaznaczy¢, ze jednocze$nie zastosowano stracanie kalcytem co prawdopodobnie
przyspieszyto poprawe jakosci wody. Sama biomanipulacja w stratyfikowanych jeziorach nie

zdaje rezultatow (Kasprzak i in., 2003).

b). Ksztattowanie zespotu makrofitow
W rzekach 1 jeziorach makrofity moga powodowac retencje nutrientow przez wydluzenie
czasu zatrzymania zwykle do catego sezonu wegetacyjnego. Makrofity dziataja rowniez jako
filtry dla opadajacej czasteczkowej materii organicznej. Makrofity zwigkszaja sedymentacjeg i
retencj¢ biogenéw poprzez depozycj¢. Makrofity moga gromadzi¢ w sobie ok 12%
dostarczanych nutrientéw przez rzeki (Schulz i in., 2003).

W literaturze znajdziemy takze propozycje nasadzen makrofitow w zaleznosci od

mozliwo$ci adaptacyjnych i1 srodowiskowych (Goérniak 1 in., 2006).

¢). Zrodto biocydow - stoma jeczmienna
Zakwity sinicowe z powodzeniem redukowano stosujac stome¢ jgczmienna. Ze stomy
umieszczonej w wodzie (Rys. 5) wydzielane sa zwiazki fenolowe, ktére niszcza komorki

sinic. Co wigcej, badania prowadzone przez Ferrieriego i in. (2005) sugeruja, ze stoma
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jeczmienna moze oddziatywac na wybrang grupe glonéw i moze zmienia¢ sktad gatunkowy w
poszczegblnych grupach. Waybright 1 Terlizzi (2009) wskazuja, ze sktadniki wydzielane
przez stomg jgczmienna w  wyniku reakcji  fotochemicznych czy aktywnosci
mikroorganizméw odpowiedzialne sa za zmniejszenie aktywnosci sinic co wigcej wykazuja
wysoka trwalo§¢. Badania laboratoryjne, na innej grupie toksycznych glonéw,
przeprowadzone przez Grovera i in. (2007) wskazuja, ze substancje ekstrahowane ze stomy
jeczmiennej nie zmniejszaja liczebno$ci 1 nie niszcza komoérek glonow z klasy
ztotowiciowcodw Prymnesium parvum. Glon ten powoduje $nigcia ryb, wystgpuje w stawach
hodowlanych oraz na terenach nadmorskich.

Stomg jeczmienna proponuje si¢ do uzycia w malych, ptytkich jeziorach, stawach i
oczkach wodnych. Wspdlnie z 1is¢émi mtodego degbu daja dobre choé¢ krotkotrwale efekty.
Poprawiaja widoczno$¢ w wodzie, redukuja nieprzyjemny zapach i rozrost sinicy Microcystis

i glonu Chlorella (Ridge i in., 1999).

Rys.5. Baloty stomy jeczmiennej na jeziorze Konin koto Trzciela (dzigki uprzejmosci prof. R.

Wisniewskiego)
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d). Biofiltracja - Dreissena polymorpha
Matz racicznica zmienna (Dreissena polymorpha) uzywana jest rowniez do rekultywacji
jezior. Caraco i in., (1996) badali mozliwos¢ filtracji fitoplanktonu przez racicznicg i wskazali
na istotng rolg tych organizméw w ekosystemach. Szczegodlnie wazna jest jej zdolnos¢ do
filtrowania znacznych objgtosci wody. W procesie tym nastgpuje wychwycenie jadalnych
czastek sestonu, a odrzucenie czastek niejadalnych. Przyczynia sig to do oczyszczania wody z
zawiesiny 1 ograniczania symptomow eutrofizacji. Malze te maja takze duze znaczenie w
funkcjonowaniu  ekosystemow  wodnych  dzigki kumulacji  réznych  zwiazkoéw
wychwytywanych z przefiltrowanej wody i wbudowywanych w ich ciata i muszle. Sa to
zarowno biogeny (N i P), jak i metale cigzkie, ktore w ten sposob usuwane s3 na pewien czas
z obiegu wody (Gelda i Effler, 2000; Stanczykowska i Lewandowski, 1993; Krolak, 1997).
Racicznice stanowia tez wazna baz¢ pokarmowa dla wielu gatunkdéw zwierzat. Osiadte
matze zjadane sa gldwnie przez raki, ryby (pto¢ Rutilus rutilus, wegorza Anguilla anguilla,
leszcza Abramis brama 1 in.), ptaki (tyske Fulica atra, czernic¢ Aythya fuligula, glowienke
Aythya ferina i1 wiele innych) oraz ssaki (np. pizmak Ondatra zibethica) zwiazane ze
srodowiskiem wodnym (Stempniewicz, 1974; Prejs i in., 1990, Molloy i in., 1997).
Racicznica tworzy réwniez mikrosrodowiska dla innych matych bezkregowcoOw oraz
przyczynia si¢ do resuspensji osadow dennych. Muszle matzy po ich $mierci tworza usypisko
w obrgbie sublitoralu stanowiace ponad 90% osadow tej strefy (Lewandowski, 2001). Po
wprowadzeniu matzy do §rodowiska wodnego zaobserwowano zmiany zespotow planktonu
roslinnego 1 fauny dennej. [lo$¢ glonow w toni wodnej zmniejszyta si¢ prawie o 60%, stgzenie
fosforu o 42%, a tym samym znacznie wzrosta przezroczysto§¢ wody. Zmienit si¢ system
funkcjonowania catego ekosystemu. Rolg fitoplanktonu jako glownego producenta materii
organicznej przej¢ly glony denne, ulegly tez przeksztalceniom kolejne ogniwa tancucha
pokarmowego (Nalepa i Fahnenstiel 1995). Krajowe doswiadczenia wskazuja, ze usuwanie
sestonu przez racicznicg moze by¢ wykorzystywane jako metoda wspomagajaca inne zabiegi

rekultywacyjne (Wisniewski 1 Domanski 1993).

e). Preparty mikrobiologiczne (InZynieria Biomasy)

Preparatem rekomendowanym przez firm¢ Blue Planet LLC do rekultywacji zbiornikow
wodnych jest roztwor wodny o nazwie handlowej Aqua-Clean (Rys. 6). Wedtlug informacji
firmy jest to preparat utworzony na bazie wyselekcjonowanych szczepdéw bakterii. Wedlug

producenta po zastosowaniu tego specyfiku mozna osiagnac nastgpujace korzysci:
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- przywrocenia w jeziorze naturalnej jako$ci wody,

- przywrocenia zdolnosci rekreacyjne;j,

- przywrocenia dobrych warunkow dla ptywania i1 zeglugi,
- pobudzenia gospodarki rybackie;j.

iy
SISO 3
- e

Rys. 6. Testowany preparat Aqua-Clean firmy Blue Planet

Podstawowym zastosowaniem rekomendowanego preparatu jest wspomaganie
procesOw oczyszczania $ciekdw bytowych, przemystowych ze szczegdlnym wskazaniem na
scieki pochodzace z rolnictwa 1 przemystu spozywczego. Wedhug producenta specyfik
redukuje trujacy siarkowodor, gaz niebezpieczny dla zdrowia ludzi i zwierzat, redukuje
amoniak, obniza zawarto$ci biologicznego (BZTs) i chemicznego (ChZT) zapotrzebowania na
tlen. Producent wskazywal na znaczenie preparatu w walce z komarami i ich larwami
zyjacymi w wodzie oraz na poprawe jakosci srodowiska wodnego. Wykazuje wlasciwosci do
utylizacji osadow dennych metoda biodegradacji (Van Hove, 2004). W latach 2004 - 2006
przeprowadzono przez Katedre Biologii Srodowiskowej Politechniki Koszalinskiej badania
skutecznos$ci preparatu w skali pottechnicznej w specjalnych lagunach. Wykonano testy w
celu okreslenia skutecznosci i dawki preparatu bakteriologicznego. W lagunach umieszczono

7,6 m® osadu z jeziora Jamno oraz dopetniono woda jeziorna. Do jednej z lagun zostat dodany
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oceniany preparat, druga stanowita punkt odniesienia. Badano podstawowe parametry fizyko-
chemiczne wod 1 osadow, jak rdwniez wykonano seri¢ biotestow na toksycznos¢ wody oraz
osadow. Zastosowanie preparatu miato wptyw na dynamike zachodzacych procesow w
wodzie 1 osadach. W zbiorniku z preparatem caty czas obserwowano podwyzszona zawarto$¢
przewodnictwa elektrolitycznego wlasciwego 1 przyspieszony obieg biogeochemiczny
podstawowych nutrientow. Zjawiskiem niepokojacym byla niekorzystna relacja zasobow
fosforu i azotu, mogaca w warunkach naturalnych sprzyja¢ masowemu pojawieniu si¢ sinic
(Heese 2005b; Heese i Skowronek 2006).

Eksperymenty z zastosowaniem wyhodowanych szczepow bakterii podawanych
bezposrednio do osadéw przeprowadzil Walczak (2010). Metodg ta jako bioaugmentacje
uznal za skuteczna celem znacznego zmniejszenia stgzen w osadzie azotu 1 wegla

organicznego.

3.7. INAKTYWACJA ZWIAZKOW BIOGENNYCH

Metoda polega na bezposrednim stracaniu fosforu z toni wodnej jeziora i inaktywacji
jego zwiazkow w osadach dennych. Jako koagulanta uzywano migdzy innymi soli
zelazowych, siarczanu glinowego, glinki bentonitowej wzbogaconej lantanem. Z danych
wynika, ze ta metoda jest rekultywowanych kilkadziesiat jezior w Europie 1 USA.
Inaktywacja fosforu, pierwiastka bgdacego gtownym czynnikiem eutrofizacji w wodach
stodkich, jako metoda rekultywacji jezior byta stosowana juz w latach 70 (Gawronska i in.,
2005). Zalecano ja do réznych typdéw jezior, w ktorych pomimo odcigcia tadunku
zewngtrznego nastgpuje proces uwalniania z osadéw dennych. W tej metodzie wykorzystuje
si¢ zwiazki zelaza 1 glinu. Czgsto uzywanymi koagulantami byly zwiazki glinu stosowane
glownie jako uwodnione siarczany (Gawronska i Lossow, 2003).

a) PAX - koagulanty oparte o AI**

Czgsto stosowanym koagulantem jest chlorek glinu posiadajacy aktywne formy polimeryczne
— m.in. chlorek poliglinu (PAX). Jego zaleta jest mozliwo$¢ zastosowania mniejszych dawek,
szybkie tworzenie klaczkow, wytwarza mniejsza ilos¢ osadow, mozna go tatwo rozprowadzac
po jeziorze. Rozcienczony koagulant rozprowadza si¢ rownomiernie po calej powierzchni
jeziora, wprowadzajac go tuz pod powierzchni¢ wody (Gawronska i Lossow, 2003;

Gawronska 1 in., 2005).
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Glin jest szeroko stosowanym zwiazkiem w rekultywacji jezior. Wysoka produkcja
pierwotna powoduje wzrost pH w kolumnie wody, co moze byé przyczyna uwalniania
fosforandéw zwiazanych z glinem. Lewandowski i in. (2003) uzywali soli glinu jako
koagulanta na jeziorze Siisser w Niemczech. Badania wskazuja, ze glin aplikowany do jeziora
wiazat si¢ z fosforanami co zauwazono w trakcie badan specjacji fosforu w osadach dennych.
Zwigkszyla si¢ frakcja osadu, w ktorej fosforany zwiazane sa z glinem (Lewandowski i in.,
2003). Frakcje fosforu w osadach po aplikacji siarczanu glinu badata réwniez Gawronska i
Brzozowska (2002).W tym eksperymencie uzyskano rowniez wzrost fosforu we frakcji
NaOH (fosfor zwiazany z glinem). Przy zachowaniu dobrych warunkow tlenowych przy dnie
fosforany zwiazane z glinem moga nie ulega¢ resuspensji (Gawronska i Brzozowska, 2002;
Auvray i in., 2006). Wykonane przez Egemose i innych (2009) do$wiadczenia, na osadach
pochodzacych z jeziora Mollen w Niemczech, dotyczace resuspensji fosforanow z osadow
wskazuja, ze zaraz po aplikacji stabilno$¢ osadu zostaje naruszona. Rozpuszczony glin
wyraznie wzrasta w wodzie nadosadowej po aplikacji a w okresie zimowym dodatkowo
rosnie pH. Mimo tego koncentracja rozpuszczonego fosforu stale zmniejszata si¢ z powodu
duzej zdolnos$ci wiazania przez ktaczki glinu.

Aplikacja glinu do ptytkich jezior wiaze si¢ z mozliwoscia jego uwalniania z osadow
dennych. Rowniez uwalnianie glinu 1 wysokie pH moze przyczynia¢ si¢ do zwigkszenia

koncentracji rozpuszczonego glinu w kolumnie wody (Egemose i in., 2009).

b) PIX - koagulanty oparte na Fe’*
Kolejnym stosowanym koagulantem jest siarczan zelaza (PIX). Jest on srodkiem stracajacym
1 koagulujacym stuzacym do oczyszczania wody i Sciekow. Dzigki reakcjom stracania i
hydrolizy przy zastosowaniu preparatu PIX begda tworzy¢ si¢ mieszaniny roéznych trudno
rozpuszczalnych zwiazkow ze zdecydowana przewaga fosforanu Zelaza. Zwiazki te tworza
mineralne osady podobne do powszechnie wystepujacych w glebie i osadach dennych.
Dawkowanie preparatu PIX budzi obawy 1 watpliwosci z powodu nieuniknionego
procesu obnizania odczynu pH (Cierpiszewski, 2002). Uzycie preparatu PIX umozliwia
obnizenie st¢zenia fosforandw w wodzie praktycznie do niewykrywalnych wartosci
(Gawronska 1 in., 2001; Liu i in., 2009). W praktyce, przy zastosowanych dawkach przy

rekultywacji Jeziora Trzesiecko, nie obserwowano obnizenia pH wody (Heese, 2006; 2007).
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c¢). Metoda Riplox-Ripl

Kolejna metoda inaktywacji fosforandw z réwnoczesna mineralizacja materii
organicznej w osadach jest metoda Riplox-Ripl. Jest to metoda dwustopniowa. Do osadow
podawany jest FeCl, lub FeCl; wraz z CaCOs jako buforem. Nastgpnie do wody podaje si¢
Ca(NOs),. W ten sposob uzyskuje sig redukcje fosforanéw i dobrze natleniona
powierzchniowa warstweg osadow zapobiegajaca uwalnianiu si¢ fosforanéw (Wisniewski,
2000; Cooke i in., 2005). W literaturze mozna spotka¢ szereg modyfikacji tej metody (Cook i
in., 2005).

FeCl,-solution enderwater pamp
dosage 3x 12SL &' ‘ ceculation 3200 m? b

5 precipitant

—
o | 5

1 nozzie
2 tank for Fe-solution
3 dispensing pumps
4 safcly reservoir
5 precipitant hose
6 underwater pump

| 7 hase for air supply
8 buoy
9 surface torrent

Rys. 7. Schemat urzadzenia stuzacego do metody Riplox-Ripl (dzigki uprzejmosci prof. R.
Wisniewskiego, referat wygloszony na Poleko 2008)

d). Depox®
Inna metoda jest stosowanie zwiazku zwanego Depox®. Jest to zwigzek skladajacy si¢ z
trojwymiarowych makromolekut hydroksotlenku zelaza (FeOOH)n. Ta struktura jest zdolna

do whaczania NO* w stosunku molarnym 0,3 (Fe:N). Zwiazek wykazuje wiasciwosci
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sorpcyjne nawet gdy pH jest niskie. Istnieja dwa typy zwiazku Depox®:Depox®Fe i
Depox®Al/Fe.

Depox®Fe oddziatywuje z kwasem azotowym obejmujac uwodnione zwiazki zelaza.
Dodatek wodorotlenku wapnia inicjuje stracanie, utrzymujac pH na poziomie 8,5 1 ksztattujac
prawie neutralng pod wzgledem pH zawiesing. Analogicznie dla Depox®Al/Fe uzywana jest
mieszanina zelaza i azotanu glinu rozpuszczonych w wodzie zwiazkéw ze stosunkiem masy
1:2 (Fe:Al). Kiedy zawiesina Depox® jest podawana do wody jeziornej ksztattuje duze ptatki,
ktore sedymentuja do osadow (Wauer i in., 2005a).

e). Wodorotlenek wapnia wraz z nienasyconym weglanem wapnia

Do redukcji fosforandw uzywa si¢ roéwniez wodorotlenek wapnia. Na powierzchni¢ wody
dodaje si¢ wapno (CaO) oraz wodorotlenek wapnia. Dittrich i in. (1997) podczas badan na
jednym z niemieckich jezior wykazali, ze dodatek tych zwiazkoéw jest bardzo skuteczny w
redukcji biomasy fitoplanktonu oraz fosforu. Badania przeprowadzano podczas letniej
stratyfikacji kiedy to drobiny tlenku wapnia osiadaty na dnie czgs$ciowo rozpuszczajac si¢ w
hipolimnionie, w ktorym wystapit nienasycony CaCOs. To nienasycenie moze by¢
eliminowane przez wstrzyknigcie CaO. Fosfor wspotwytraca si¢ z wapniem i jest mniej
dostepny dla sinic. Tlenek wapnia (CaO) wstrzykuje si¢ na dang gltebokos$¢ oraz napowietrza
(Rys. 8) przy pomocy specjalnie zaprojektowanego urzadzenia TIBEAN 150S (Dittrich i in.
1997).

f). Inaktywacja przy zastosowaniu glinki Phoslock®

Preparat ten jest zmodyfikowana glinka, bgdaca mieszaning bentonitu i lantanu, zdolna do
wiazania fosforu biodostgpnego w wodzie oraz w osadach dennych zapobiegajac jego
wtornemu uwalnianiu. Lantan moze by¢ wigzany w strukturze mineratu ilastego w szerokim
zakresie warunkow fizykochemicznych (Ross i in., 2008 za Douglas i in., 2000). Fosforan
lantanu jest wysoko stabilnym mineratem o nazwie rabdofan-La (LaPO4 *n H,O). Preparat
ten ma najwyzsza efektywno$¢ usuwania fosforanéw z wody przy wartosciach pH pomigdzy
5 a 7, nie zmienia przewodnos$ci wody, jak rowniez nie odlacza fosforanéw w warunkach
beztlenowych (Ross 1 in., 2008). Phoslock dziata na dwa sposoby. Po pierwsze opadajac na
dno wiaze fosfor biodostgpny zawarty w zbiorniku wodnym (Kaczorkiewicz 1 Heese, 2008).

Po przejéciu przez ton wody Phoslock tworzy cienka warstwg na powierzchni osadow
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dennych, ktora skutecznie zatrzymuje fosfor uwalniany podczas zmiany warunkéw

fizykochemicznych, szczegdlnie przy niskim potencjale redox.

CaO Injection platform

L Lo

e,
V.77

Aeration tube —| Water upflow tube

Water downflow tube

i
Water outflow — A

-~ Immersible pump

t
Water inflow ‘\

TR ET RV ol

Rys. 8. Schemat urzadzenia Tibean 150S wedlug Dittricha i in. (1997)

Biodostepny fosfor w strukturze Phoslock'u moze by¢ wiazany w warunkach
beztlenowych 1 szerokim zakresie pH (4.5 — 8,5), zasolenia oraz temperatury wody (Robb i1
in., 2003; Skinner i Hobson, 2008). Badania prowadzone przez Instytut Biologii w Danii
wskazuja, ze Phoslock stabilizuje osady denne w odroznieniu od glinu (Al), ktory nie ma
takich wtasciwosci. Po podaniu glinki bentonitowej do osadu nastgpuje jego duza
konsolidacja, co moze by¢ istotne przy kolonizacji makrofitow (Egemose i in., 2010).
Wspomniani autorzy sugeruja, ze jasniejszy osad w wyniku dodania glinki polepsza warunki

swietlne w zbiorniku (Egemose i in., 2010).
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Rys. 9. Aplikacja preparatu Phoslock (www. phoslock.pl)

g). Lantan uszlachetniany mezoporowatym SiO,

Wedhug Ugurlu i Salmana (1998), adsorpcja jest jedna z technik usuwania fosforanow i jest
bardziej efektywna niz $rodki chemiczne oraz metody biologiczne. Lantan posiada wigksze
mozliwo$ci adsorpcyjne w stosunku do fosforandéw niz inne metale. Obecnie uzywa si¢
mezoporowatych materialdbw do usuwania toksycznych zwiazkéw chemicznych z wody
poniewaz ich zaleta jest duza powierzchnia przestrzenna i regularne pory rozmiar6w nano.
Przykladem moze by¢ mezoporowata glinka (fosforan glinu), uzywana do eliminacji
herbicydéw lub chlorowanych fenoli z roztwor6w wodnych. Lantan przedstawiany jest jako
pierwiastek, ktory aktywniej przylacza fosforany niz tradycyjne metale, jak réwniez zwiazki
lantanu sa nietoksyczne i przyjazne dla srodowiska (Wasay i in., 1999).

Przy kwasnym pH adsorpcja fosforanow na La-mezo-SiO; jest bardzo wydajna,
natomiast dla przykladu przy pH=9 usunigcie fosforandw wynosito 85% po 10 godzinach.
Warunkowane jest to tym, ze powierzchnia La-mezo-SiO, przenosi wigcej ujemnych
fadunkow. Niska adsorpcja fosforanéw przy wysokich warto$ciach pH wynika ze wzrostu
oddziatywania pomiedzy ujemnymi tadunkami POy * a tadunkami rozmieszczonymi na

powierzchni adsorbentu. W warunkach optymalnych La-mezo-SiO, wykazuje szybka
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kinetyke adsorpcji i w badaniach uzyskano 100% usunigcie fosforanéw (Ou i in., 2007).
Stosunek usunigcia fosforanéw wzrastal wraz ze wzrostem stosunku molowego La:Si.
Kolejne eksperymenty potwierdzity, ze La-mezo-SiO, jest efektywny w usuwaniu fosforanow

(Ouiin., 2007).

h). Gips

Wzburzanie osadow gazami, gtownie metanem uwazane jest jako kluczowy proces w
zasilaniu wewngtrznym zbiornika. Varjo 1 in. (2003) badali wplyw dwuwodnego siarczanu
(VD) wapnia (CaSO4*2H,0 - gips) na wydzielanie metanu i uwalnianie nutrientow do toni
wodnej. Badacze sugeruja, ze po dodaniu gipsu, gldwnie zwiazanego z zelazem, do osadow
dennych wzrdst potencjat redoks i nastapito zmniejszenie produkcji metanu. Jak réwniez
zmniejszeniu ulegla resuspensja fosforanéw do toni wodnej. Gips ewidentnie oddzialywat
jako zrodto siarczandw w osadach, rowniez wzmagal aktywno$¢ bakterii rozktadajacych
siarczany 1 przyspieszal czas mineralizacji materii organicznej. Uwalnianie siarkowodoru
(H2S) 1 fosforanow, ktore sa niepozadanym skutkiem wzrostu redukcji siarczanéw zostalo

zatrzymane przez aplikacjg gipsu zawierajacego zwiazki zelaza.

3.8. DEZINTEGRACJA ULTRADZWIEKOWA

Jedna z metod likwidacji masowego rozwoju toksycznych sinic jest uzycie ultradzwigkow
niszczacych komorki cyjanobakterii. Badania wskazuja, ze ultradzwigki moga by¢ stosowane
lacznie z koagulantem, co daje lepszy efekt, lub samodzielnie. Podstawowym mechanizmem
dziatania jest efekt kawitacji akustycznej (ultradzwiekowej) w wakuolach gazowych. Tang i
in. (2004) prowadzili badania nad efektywnos$cia dziatania ultradzwigkdéw o czgstotliwoscei 1,7
MHz na komoérki Microcystis aeruginosa. Wykazali, Ze po codziennej ekspozycji w polu
dziatania ultradzwickow przy natezeniu 0,6 W/cm® wzrost biomasy obnizyt si¢ o ok 65%.
Wyniki wskazuja, ze komorki Microcystis byly podatne na stres wywolany zastosowanymi
ultradzwigkami. Tang i in. (2004) uznali ta metode za efektywna w zapobieganiu zakwitow
sinicowych powodujaca zmiany w funkcjonowaniu komorek i ich struktur wewngtrznych.
Wspomniani autorzy traktowali inny gatunek sinic Spirulina platensis taka sama metoda 1
zauwazyli, ze biomasa sinic obnizyla si¢ o 30,1% po zastosowaniu ultradzwigkow przez 4
minuty w ciagu trzech dni, o 60% po napromieniowaniu przez 12 minut w ciagu 11 dni.

Uznali, Ze dezintegracja ultradzwigkowa jest praktyczna metoda zapobiegania zakwitom
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groznych dla organizmoéw sinic. Tang i in. (2003) i Heng 1 in.(2009) stwierdzili po badaniach
laboratoryjnych, ze optymalny czas naswietlania to 15 sekund przy mocy 60W, uzywanie
wyzszych mocy nie jest efektywne. Hao 1 in. (2004) uwazaja, ze zastosowanie ultradzwickow
skutecznie zapobiega namnazaniu si¢ cyjanobakterii 1 najlepsze efekty osiagngli przy
czgstotliwosci 200kHz. Sinice poddawane takim zabiegom w warunkach beztlenowych i

ciemnych nie byty w stanie odbudowa¢ wakuoli gazowych (Lee i in., 2000).

3.9. METODY Z ZASTOSOWANIEM NANOTECHNOLOGII

Luo i in. (2010) badali wplyw ditlenku tytanu wraz z uzyciem promieniowania UV na
przemiany fosforu zachodzace w osadach dennych. Z badan wynika, ze zawarto$¢ fosforu we
wszystkich frakcjach zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem koncentracji ditlenku tytanu przy
zastosowaniu promieniowania UV. Bez uzycia promieniowania zaobserwowano zjawisko
odwrotne. Zaktada sig, ze zastosowany TiO, wraz z UV powoduje unieruchomienie luzno
zwiazanego fosforu i1 redukuje uwalnianie rozpuszczonego fosforu z osadow. Badania Luo i
in. (2010) sugeruja, ze fotokataliza nano-TiO, moze by¢ uzywana do kontroli przemian i
transportu fosforu w osadach dennych, w srodowisku wodnym

Mozna oczekiwac szybkiego rozwoju tych metod stuzacych do ograniczania rozwoju
sinic. Kolejna propozycja jest zastosowanie nanokompozytow do niszczenia komorek sinic.
Rodriguez-Gonzélez i in. (2010) zastosowali do tego celu nanokompozyt srebro-TiO, wraz z

UV uzyskujac bardzo dobre wyniki.

3.10. SEPARACJA MAGNETYCZNA

W metodzie tej proponuje si¢ uzycie magnetycznych nano i mikroczasteczek jako
zwiazkow sorbujacych fosforany. Fosforany z tych zwiazkdéw sa poOzniej usuwane przy
zastosowaniu wysokiego gradientu magnetycznej separacji. Vicente i inni (2010a) badali
zelazo 1 magnetyt kontrolujac ich ksztalt 1 wielkos¢. Wedlug autoréw magnetyczne czasteczki
sorbuja wigcej fosforanow (27,15 mg P/g Fe) niz czasteczki zelaza (18,83 mg P/g Fe).
Odnowa czasteczek magnetycznych nastepuje przez przemywanie ich wodorotlenkiem sodu
(NaOH) co optymalizuje koszty technologii. Powierzchnia czasteczek magnetycznych moze
by¢ takze uzdatniana przez grupy amino silanowe (krzemoetanowe - APTS) zapobiega to

oddziatywaniom magnetycznym i sitom van der Walsa na korzy$¢ stabilnosci kinetycznej.

25



Czasteczki zelaza wzbogacone grupami APTS zwigkszaja pojemnos¢ adsorpcyjna w stosunku
do fosforanow. Moze to by¢ thumaczone przez znaczny wzrost mobilnosci elektroforetyczne;j.
Autorzy rekomenduja metode do rekultywacji jezior jako nie droga i tatwa do wykonania

(Vicente 1 in., 2010a).

3.11. METODY LACZONE

Przyktady udanych zabiegdw rekultywacji 1 stabilizacji procesow ekologicznych na
zamierzonym poziomie dotycza zastosowania kilku metod jednoczes$nie. Jednym z
przyktadow jest zastosowanie réznorodnych zabiegéw na starorzeczu Dunaju (Alte Donau)
we Wiedniu. Ograniczono doptyw tadunku ze zlewni, z wdéd podziemnych, ze sptywu
powierzchniowego, zastosowano chemiczng flokulacj¢ (FeCl;) 1 podano azotany
bezposrednio do osadéw. Dodatkowo zastosowano metody biologiczne t.j. kolonizacje dna
makrofitami i wprowadzenie ryb drapieznych oraz zredukowanie ryb planktonozernych. Po
niedlugim czasie czterech lat uzyskano znaczna redukcj¢ nutrientdw, zmniejszenie
koncentracji chlorofilu ,,a”, widzialno$¢ krazka Secchiego wzrosta jak rowniez kolonizacja
makrofitéw przyniosta zamierzone skutki (Donabaum i in. 1999).

Kolejny przyklad to zabieg rekultywacji Jeziora Trzesiecko k. Szczecinka. Zabieg ten
jest prowadzony od pigciu lat. Program odnowy jeziora nadzorowany jest przez Katedrg
Biologii Srodowiskowej Politechniki Koszalifiskiej. Realizowany jest tam zabieg
napowietrzania warstw przydennych w gleboczkach metoda pulweryzacji, stracanie
fosforandéw z toni wodnej przy pomocy siarczanu zelaza III i biomanipulacj¢ sktadem
ichtiofauny. Prowadzone zabiegi przynosza oczekiwane efekty. Obecnie wody Jeziora
Trzesiecko charakteryzuja si¢ wzglednie dobrym stanem ekologicznym 1 zadawalajaca
przezroczystoscia wody, dochodzaca pod koniec sezonu wegetacyjnego do 3 metrow
widocznosci krazka Secchiego (Heese i in., 2008).

Jezioro Kraenepoel jest 22 ha zbiornikiem o maksymalnej glgbokosci 1,5 m
potozonym w Belgi. Prowadzone w nim bylo gospodarstwo rybackie. W celu rekultywacji
jeziora Kraenepoel spuszczono wodg, wysuszono osady denne a czg¢§¢ z nich usunigto,
zastosowano biomanipulacj¢ wprowadzajac drapiezniki (szczupaki), oraz pozwolono na
rozrost zbiorowiska Littorelletea, drobnych bylin wodnych lub ziemnowodnych. Wyniki
wskazuja, ze w czesci zbiornika w ktorej nie usunigto osadéw pH znacznie si¢ obnizylo,

osiagajac wartosci ponizej 4 co prawdopodobnie bylo skutkiem utlenienia siarczkéw w
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wyniku osuszenia strefy przybrzeznej. Zabieg ten doprowadzil do ograniczenia dostgpnosci
biogendw co sprawito, ze zbiorowisko Littorelletea nie miato warunkéw do kolonizacji dna i
brzegow. Odmienna sytuacja miata miejsce w drugiej czesSci zbiornika, gdzie usunigto
warstwe osadow dennych i tam pH nie obnizyto si¢ tak drastycznie oraz wyksztatcito si¢
zbiorowisko Littorelletea. Autorzy sugeruja, ze obnizenie poziomu wod w czasie zabiegu
rekultywacji powinno by¢ prowadzone lacznie z usunigciem warstwy osadow dennych
(Wichelen i in., 2007).

Negatywny wplyw osuszania warstwy osadow zauwazono podczas badan jezior
oligotroficznych w goérach, gdzie stwierdzono, ze osuszanie obniza zdolno$¢ sorpcji
fosforanéw. Ciagle zmiany poziomoéw wody wplywaja na osuszanie osadow co ma tez
zwiazek z ocieplaniem klimatu. Zjawiska te moga przyczynia¢ si¢ do wzrostu dostgpnosci
fosforu w kolumnie wody (Vicente i in., 2010b).

Jezioro Tiefwarensee w Niemczech byto rekultywowane przy pomocy glinianu sodu i
wodorotlenku wapnia oraz odpowiedniej gospodarki rybackiej przez okres pigciu lat. W tym
czasie koncentracja fosforu obnizyla si¢ ponad 80% 1 wzrosta przezroczysto$¢. Biomasa
zooplanktonu i ichtiofauny spadata gwattownie i prawie liniowo w stosunku do redukcji
koncentracji fosforu. Uzyskano w wyniku rekultywacji rowniez obnizenie biomasy
fitoplanktonu i koncentracji chlorofilu. Obnizajacy si¢ trend zostat zaktocony przez
niewiarygodnie wysoka biomasg fitoplanktonu w jednym roku badafh. Powolna odpowiedz
jeziora na redukcj¢ zewngtrznego tadunku i szybka przy zastosowaniu chemicznych
substancji sugeruje, ze zaktocenie wewnetrznego cyklu fosforu i jego uwalniania z osadow
bylo decydujace w rekultywacji jeziora. Redukcja zewngtrznego tadunku byta potrzebna lecz
nie wystarczajaca a gospodarka rybacka miata niewielkie znaczenie. Autorzy twierdza, ze
inaktywacja fosforu jest najbardziej efektywna metoda w rekultywacji stratyfikowanych
jezior w krotkim czasie. Stabilizacja tego stanu jest mozliwa tylko przez kontrolg
wprowadzanego fosforu jako fadunku zewngtrznego (Mehner 1 in., 2008).

Nowo testowana metoda jest metoda "Flock & Lock" (straci¢ i1 zablokowac).
Zastosowano ja m. in. na zbiorniku $§rédmiejskim, silnie zeutrofizowanym stuzacym celom
rekreacyjnym w De Rauwbraken w Holandii. Na zbiorniku co roku pojawiaty si¢ silne
zakwity sinic a widzialno$¢ krazka Secchiego nie przekraczala 1 m. Te symptomy
przyczynity si¢ do zamknigcia zbiornika dla celow rekreacyjnych. Probowano r6znych metod
rekultywacyjnych migdzy innymi nasadzenia makrofitami co nie przyniosto zadnych efektow.

Przyczyna bylo wewngtrzne zasilanie w fosforany pochodzace z osadéw dennych.
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Zdecydowano si¢ na zastosowanie innowacyjnej metody "Flock & Lock" polegajacej na
taczeniu metod przy uzyciu flokulanta (polichlorku glinu PAX) oraz Phoslocku (Lurling i van
Oosterhout, 2009). Flokulant miat za zadanie straci¢ cata pulg¢ fosforanow z toni wodne;,
zarowno fosforany bezposrednio dostepne jak i fosfor wystgpujacy w czasteczkach oraz
uwalniajacy sig z osadow.

Phoslock usuwa rozpuszczone fosforany z kolumny wody oraz tworzy cienka warstweg
okrywajaca osady 1 wychwytujaca fosforany, ktore staja si¢ dostepne po rozktadzie materii
organicznej. Dziatanie soli glinu jest dobrze znane, uzywane sa one do stracania i inaktywacji
fosforanéw (Cooke i in., 2005). Dodanie soli glinu wplywa na tworzenie bezpostaciowych
polimeréow wodorotlenku glinu [AI(OH);]. Wodorotlenki glinu tworza ktaczki, ktére wraz z
sedymentujaca materia organiczng tworza aktywna barier¢ zapobiegajaca uwalnianiu
fosforanéw z osadow dennych (Rydin i Welch, 1998, 1999; Lewandowski i in., 2003). Na
zbiorniku De Rauwbraken uzyto 2 tony PAX 39 oraz dla utrzymania odpowiedniego pH
dodano wodorotlenek wapnia [Ca(OH),]. Efekt zablokowania tadunku wewngtrznego fosforu
zostat wywolany przez Phoslock - glinke, modyfikowana lantanem. Jony lantanu tworza z
fosforanami nierozpuszczalny zwiazek - rabdofan: La’" + PO43' = LaPO, *nH,0. Jest to
zwiazek o bardzo niskim wspotczynniku rozpuszczalnosci (Johanneson i Lyons, 1994; Liu i
Byrne, 1997).

W opisywanej metodzie aplikacja zwiazkéw zostata wykonana w kwietniu 2008 roku
w ciagu trzech dni. Schemat aplikacji przedstawiono na rysunku numer 10. Po zabiegu
stezenie fosforu catkowitego w wodzie wynosito ponizej 0,1 mg P/1, mgtnos¢ ponizej 1 NTU,
koncentracja tlenu wynosita od 5 mgO,/1 przy dnie do wartos$ci powyzej 10 mgO,/l. Wartosci
pH utrzymywaly si¢ w granicach 7 w catym stupie wody. Widzialno$¢ krazka Secchiego
wzrosta do 6 metrow przy 10 metrowe] glgbokosci zbiornika. Po aplikacji wzrosta
réznorodno$¢ biologiczna organizmoéw, nastapit wzrost réznorodnosci larw owadow,

skorupiakow, slimakow 1 ptazéw (Lurling i van Oosterhout, 2009).
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aggregatesl

oSS D RSTSUET

PO PO,* Capping sediment

Rys. 10. Schemat aplikacja na zbiorniku Rauwbraken w Holandii (Lurling i van Oosterhout,

2009)

Po aplikacji zauwazono efektywne usunigcie komorek sinicowych. Obnizylo si¢
stezenie fosforanow 1 glondéw, przez co nastapilo zwigkszenie przezroczystosci wody i
natlenienie. Nastapit rozwo6j makrofitow nawet na glgbokosci 9 metrow. Stgzenie glinu i
lantanu w wodzie nie przekraczalo obowiazujacych norm (Lurling i Oosterhout, 2009).

Kolejny przyktad to zastosowana metoda dla Jeziora Okaro w Nowej Zelandii. Jezioro
to jest zbiornikiem monomiktycznym w stanie eutrofii. Zabieg rekultywacji obejmowat
utworzenie 2,3 ha mokradta, ktére miato redukowaé¢ doptyw tadunku ze zlewni. Nastepnie
zaaplikowano siarczan glinu oraz zastosowano przykrycie osadéw przy pomocy
modyfikowanych zeolitow celem redukcji tadunku wewnetrznego z osadow. Zeolit
rozprowadzany byt przez firm¢ Blue Pacific Minerals z Nowej Zelandii. Jest to material
glinowo - krzemowy o rozmiarach ziaren od 1-3 mm, majacy duza powierzchni¢ pozwalajaca
na adsorpcje nutrientow. Wedlug autorow Ozkundakciego i innych (2010) $rednia
koncentracja fosforu obnizyta si¢ 0 41% sprzed okresu rekultywacji. Jak rowniez obnizyt si¢
fadunek fosforu wydzielanego z osadow. Autorzy twierdza, ze zastosowana przez nich
technika raptownie obniza koncentracj¢ fosforu catkowitego. Jednak status troficzny Jeziora

Okario wykazal wysoka odpornos¢ na zmiang swego stanu. Autorzy uwazaja, ze stosowanie
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facznie réznych metod rekultywacyjnych raptownie obniza koncentracj¢ fosforu catkowitego,
ktéra moze by¢ utrzymana dzieki ciaglej redukcji tadunku zewnetrznego (Ozkundakci i in.,
2010).

Zadna z metod rekultywacji nie daje natychmiastowego obnizenia poziomu trofii
jeziora mimo szybkiej poprawy stanu czysto$ci wody. Istnieje ekologiczna odpornosé
»jezior”, ktora mozna zdefiniowaé jako tendencje do umacniania stanu eutrofii (Carpenter,
2003). Zabiegi rekultywacyjne sa rodzajem wprowadzanych zaktocen, na ktore system
»jezioro” moze okaza¢ si¢ odporny lub niwelowac jego skutki. Zabieg rekultywacji winien
by¢ roztozony w czasie a o jego skutecznosci w duzym stopniu decyduje konsekwencja w
dziataniu. Brak szybkich efektow zwykle zniechgca wiadze lokalne do dziatan i poszukiwania
statego mechanizmu finansowania kosztownego zabiegu. Obecna wiedza i praktyka wskazuje

na czas potrzebny do rekultywacji od 10 do 15 lat (Lossow 1996).

4. METODYKA BADAWCZA

4.1 POBOR PROB WODY

Préby wody pobierano przy pomocy czerpacza typu ,,Ton” na kazdym badanym
jeziorze na dwodch lub trzech stanowiskach wyznaczonych w miejscu wystgpowania
gleboczkow. W jeziorach plytkich przybrzeznych proby wody pobierano jednokrotnie. W
trakcie poboru prob wyznaczono profile temperaturowo-tlenowe oraz wykonano pomiar
widzialno$ci krazka Secchiego. Stezenie tlenu rozpuszczonego okreslono tlenomierzem firmy
HACH Lange wyposazonego w stabilny czujnik tlenu wykorzystujacy technologig
luminescencyjna LDO (Luminescent Dissolved Oxygen). Tlenomierz posiada wbudowany
czujnik temperatury z mozliwo$cia automatycznej kompensacji.

Wodg do analiz fizyko-chemicznych pobierano do pojemnikéw polietylenowych o
objetosci 1 1 i transportowano do laboratorium Katedry Biologii Srodowiskowej. Analizy
przeprowadzono zaraz po przywiezieniu materiatu do laboratorium. W pobranej wodzie
oznaczano fosforany, fosfor ogdlny, formy mineralne azotu (NOs3, NO,, NH,) , azot og6lny,
BZTs wyznaczano rowniez potencjal redox, przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa oraz pH
wedtug obowiazujacych norm (Hermanowicz i in., 1999). Do oznaczenia st¢zenia badanych

zwiazkow wykorzystano metod¢ kolorymetryczna. Ekstynkcje oznaczono w kuwetach
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kwarcowych firmy Hellma o dlugo$ciach 10 mm, 50 mm i 100 mm. Wielko$¢ kuwety
dobierano uwzgledniajac stezenie badanego zwiazku. Do analiz uzyto dwuwiazkowy

spektrofotometr UV-1800 240V firmy Shimadzu.

4.2. POBOR PROB OSADU

Osady pobierano na wytypowanych stanowiskach (tych samych co pobor prob wody)
okreslajac pozycje z wykorzystaniem GPS firmy Garmin. Na kazdym badanym zbiorniku
osady pobierano dwukrotnie w ciggu réznych sezonéw z dwoch badz trzech stanowisk. Z
kazdego profilu pobrano po 5 warstw co ostatecznie dato 180 préb, dla ktéorych wykonano
sekwencyjne oznaczanie o$miu réznych form fosforu. Proby pobierano w roku 2008 i 2009.

Profil osadow dzielono na 5 warstw o nastgpujacych zakresach:

0-2,0 cm,
2,1-5,0cm,
5,1 -10,0 cm,
10,1 — 15,0 cm
15,1 — 20,0 cm.

Profil osadu pobierano czerpaczem do osadow LIMNOS z unikatowym systemem cigcia.
Czerpacz sktada si¢ z serii pier§cieni, kazdy o wysokosci 1 cm ulozonych jeden nad drugim.
Cigcie osadu wykonywane jest przez obracajacy sig pierscien, umozliwiajac w ten sposob
wycigcie z osadu warstw o rownej grubo$ci (miazszosci). Metoda ta umozliwia doktadne
cigcie osadu bez zakldcania naturalnego podziatu na warstwy z dokladnoscia do 1 cm
miazszosci (Ryc. 11 i 12). Probki po pobraniu zostaly hermetycznie zapakowane i do
momentu wykonania analizy przechowywane w chlodziarkach. Analiza zostata

przeprowadzona mozliwie jak najszybciej po pobraniu probki.
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26/05/2008

Rys. 12. Czerpacz LIMNOS z unikatowym systemem cigcia osadu uzbrojony do ponownego
poboru probki
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4.3. BADANIA SPECJACJI FOSFORU OSADOW DENNYCH

Zastosowana w pracy symbolika wraz z krotka charakterystyka form chemicznych
fosforu (Psenner, 1988; Lewandowski, 2002; Peng i Yong 2010).
Skroty:
SRP — fosfor rozpuszczony reaktywny (soluble reactive P),
NRP - fosfor nie reaktywny (non reactive P).
Oznaczenia:
1a. NH4Cl1 — SRP: fosfor luzno zwiazany, zaadsorbowany na powierzchni (np. Fe i CaCO3),
bezposrednio dostepny;
1b. NH4Cl — NRP: - pozostaty fosfor ekstrahowany po autoklawie;

2a. BD — SRP (bicarbonate/dithionite): fosfor zwiazany z FeOOH i Mn, potaczenia wrazliwe
na zmiany redox, fosfor wydzielany z osadow w warunkach beztlenowych, potencjalnie
mobilny, dostepny dla fitoplanktonu;

2b. BD — NRP - fosfor organiczny zwiazany ze zwiazkami zelaza i manganu (glownie

sktadniki humusowe);

3a. NaOH - SRP: fosfor zwigzany z tlenkami metali, gtéwnie Al 1 Fe, wymienny z OH",
rozpuszczalny w zasadach, czg¢§ciowo organiczny;

3b.NaOH - NRP: fosfor znajdujacy si¢ w mikroorganizmach i zwiazkach humusowych,
wedtug ostatnich badan jest to forma tatwo dostepna dla glonow, prawdopodobnie ma swdj

udziat w stymulowaniu zakwitéw sinicowych (Peng i Yong 2010);
4a. HCl — SRP: fosfor zwiazany z weglanami 1 Ca, fosfor apatytowy, s$ladowo

zhydrolizowany fosfor organiczny;

4b.HCI — NRP: fosfor organiczny, wrazliwy na niskie pH.
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Warstwa 1 od (0-2 cm)
Warstwa 2 od (2,1-5cm)
Warstwa 3 od (5,1-10 cm)
Warstwa 4 od (10,1-15 cm)

Warstwa 5 od (15,1-20 cm)

e

Odwirowane i odfiltrowane

Po autoklawowaniu

BD= Na,S,0, oraz NaHCO,

Odwirowane i odfiltrowane

Po autoklawowaniu

Odwirowane i odfiltrowane

Po autoklawowaniu

Odwirowane i odfiltrowane

Po autoklawowaniu

Rys. 13. Schemat procedury sekwencyjnej ekstrakcji fosforu osadéw dennych

4.3.1. METODA BLEKITU MOLIBDENOWEGO

Stgzenia fosforandéw w badanych osadach oznaczano metoda spektrofotometryczng przy
uzyciu spektrofotometru firmy SHIMADZU 1800 UV. Zawartos¢ fosforu z roztwordéw
ekstrakcyjnych zostata okre§lona z zastosowaniem molibdenianu amonu. Metoda ta polega na
tworzeniu niebieskiego kompleksu poprzez selektywna redukcj¢ kwasu molibdenowo-

fosforowego (Rys. 14).

4.3.2. EKSTRAKCJA SEKWENCYJNA

W celu oznaczenia rdznych form fosforu wystepujacych w poszczegdlnych potaczeniach w

osadach jeziornych postuzono si¢ metoda ekstrakcji sekwencyjnej wedlug Psennera (1998) z

modyfikacjami (Lewandowski, 2002; Peng i Yong 2010) (Rys. 13). Metoda pozwala na
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zbadanie calej puli fosforu w osadach z rozbiciem jej na formy biologicznie dostgpne np. dla
fitoplanktonu. Pozwala takze, na oszacowanie zawarto$ci fosforu trwale zdeponowanego w
osadach. Jesli badania prowadzimy w cyklu rocznym to mozemy $ledzi¢ zmiennos$¢

przechodzenia jednych form w drugie co moze by¢ efektem cyklicznych zmian sezonowych.

Rys. 14. Cylindry miarowe z probkami wody, w ktorej oznaczano stgzenie ortofosforanow

metoda btekitu molibdenowego

4.3.3. ANALIZA SPECJACYJINA

Do poszczegélnych analiz uzywano po 1g $wiezej, homogenicznej, wilgotnej probki
odwazonej do 50ml specjalnego naczynka przystosowanego do wiréwki typ MPV-350. Po
kazdym kroku ekstrakcyjnym (Rys. 13) probki zostaty odwirowane przy szybkosci 4200
obr./min w czasie 3 minut, nast¢pnie przefiltrowano je przy uzyciu filtra nitrocelulozowego o
wielkos$ci por 0,45 um z zastosowaniem pompy prozniowej (Rys. 15).

Specjacje rozpoczyna si¢ od ekstrakcji formy fosforu oznaczonej jako NH4Cl. Probke osadu

przenoszono do specjalnego naczynka nastgpnie mocowano w wytrzasarce i dodawano 25 ml
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Imol roztworu chlorku amonu i wytrzasano w temperaturze pokojowej przez 2 godziny. Po
tym czasie odwirowano probki i dekantowano ptyn nadosadowy. Do pozostalej czgsci
badanej probki dodano ponownie 25ml roztworu 1mol chlorku amonu 1 wytrzasano kolejne 2
godziny. Po ponownym wytrzasaniu dekantowano ptyn 1 filtrowano, otrzymujac 50ml
ekstraktu. Oznaczenie fosforu, przy zastosowaniu metody biekitu molibdenowego,
nalezacego do form reaktywnych (SRP) nastgpowalo w przygotowanych ekstraktach. Celem
oznaczenia zawarto$¢ NRP pobierano 15ml ekstraktu i dodawano Sml roztworu dwusiarczanu
sodu. Tak przygotowana probke wstawia si¢ w specjalistycznych naczynkach do autoklawu
utrzymujac w nim temperature 121°C w czasie okoto 20 minut. Po tym czasie i wystudzeniu
probke neutralizowano z zastosowaniem wodorotlenku sodu i okreslano w niej zawartos$¢

fosforanow.

Rys. 15. Zestaw do filtracji badanych probek z zastosowaniem pompy prézniowe;j

Kolejny krok ekstrakcji sekwencyjnej dotyczy ekstrakcji form fosforu zwanych jako
BD. Do pozostatego osadu z poprzedniej ekstrakcji dodaje si¢ 25ml roztworu BD tj.
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wodorowegglanu sodu i podsiarczynu sodu. To podlega ekstrahowaniu przez 1 godzing w
wytrzasarce w temperaturze pokojowej. Probke nastepnie odwirowano i dekantowano. Do
zebranego ptynu dodaje si¢ ponownie 25ml roztworu BD i ekstrahuje przez kolejna jedna
godzing w wytrzasarce. Plyn zbiera si¢ 1 filtruje zlewajac do poprzednio ekstrahowane;j
probki. Z tego pobierano Sml ekstraktu i dodano 1ml roztworu EDTAL (kwas wersenowy),
nastgpnie dopeliono do ok. 20ml i napowietrzano przez dwie godziny w celu oksydacji
podsiarczynu. Po tym czasie roztwér dopelnia si¢ do zdefiniowanej objgtosci tj. 100ml a
wykrycie fosforu formy SRP nastgpuje juz w tym rozcienczeniu. Z forma NRP postgpujemy
podobnie jak poprzednio z zastosowaniem autoklawowania.

Dalej prowadzimy ekstrakcj¢ formy fosforu zwanej NaOH. Do pozostalego osadu z
poprzedniej ekstrakcji dodajemy 25ml 1mol wodorotlenku sodowego 1 ekstrahujemy przez 18
godzin ciagle wytrzasajac. Na koniec probka jest odwirowywana i dekantowana (Rys. 16). Do
pozostalego osadu dodawano ponownie 25ml wodorotlenku sodowego i ekstrahowano przez
nastepne 60 min i znéw odwirowano. Ptyn jest dekantowany, z ktérych Sml neutralizuje si¢ 5
molowym kwasem siarkowym w kolbach pomiarowych 1 dopelnia si¢ woda
demineralizowanag do 100ml. W tym roztworze oznaczano zawarto$¢ fosforanéow czyli
otrzymujemy frakcje¢ fosforu zwana NaOH SRP. Procedury dla fosforu z frakcji NaOH NRP
sa identyczne jak wczesniej z tym, ze neutralizacja odbywa si¢ z zastosowaniem 5 molowego
kwasu siarkowego.

Ostatnia frakcja fosforu jest frakcja HCl. Oznaczamy ja poprzez dodanie 25ml 1
molowego kwasu solnego do osadu z poprzedniej ekstrakcji i ekstrahujemy przez 18 godzin
ciagle wytrzasajac. Na koniec odwirowuje si¢ probke a odciek dekantuje. Proces powtarza si¢
dalej przez godzing przy uzyciu nastgpnych 25ml kwasu solnego. Zebrany ptyn w ilosci Sml
neutralizuje si¢ 5 molowym wodorotlenkiem sodu w kolbach pomiarowych i dopehia si¢
woda demineralizowana do 100 ml. W tym roztworze oznaczamy zawarto$¢ fosforandw czyli

mamy frakcj¢ fosforu HC1 SRP (Rys. 17).
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Ryc. 17. Ciecz pobrana z nad osadu po 18 godzinach wytrzasania z 1m HCI
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4.3.4. WYZNACZANIE SUCHEJ MASY OSADU

W celu wyznaczenia suchej masy osadu, strat po prazeniu (zawarto$¢ materii
organicznej) i pozostalosci po prazeniu (substancje mineralne) pobierano wilgotny osad do
tygli porcelanowych. Zastosowano metod¢ podobnie jak w przypadku tych oznaczen dla
osadow $ciekowych (Hermanowicz, 1999). Sucha masg¢ osadu obliczano z réznicy wag

pomigdzy waga osadu pobranego a waga osadu po suszeniu w temperaturze 105°C.

43.5. DODATKOWE ANALIZY SKEADU CHEMICZNEGO OSADU I WOD
INTERSTYCJALNYCH

Celem pelniejszej interpretacji zjawisk zachodzacych w osadach koniecznym jest
wykonanie oznaczen wybranych metali i oznaczenie zawartosci fosforanow w wodzie
interstycjalnej. Dodatkowe oznaczenie metali wykonano dla Ca, Mg, Fe i Mn metoda
adsorpcji atomowej i GFAAS. Oznaczenia wykonano w zhomogenizowanej probie osadu z
kazdego stanowiska. Badania te zlecono do Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Koszalinie
posiadajacej akredytacjg Polskiego Centrum Akredytacji nr AB 587.

Oznaczenie fosforanbw w wodzie interstycjalnej probek osadu, wykonano metoda
molibdenianowa w wodzie pobranej po odwirowaniu osadu przy 4200 obr./min w czasie 3
minut. Analizy te przeprowadzono dla wszystkich badanych warstw osadéw w

poszczegdlnych jeziorach.

4.4. ANALIZA STATYSTYCZNA

Analizy statystyczne wykonano stosujac pakiet StatSoft STATISTICA 9.0. Wstgpna
analiza i brak istotnych rozkladow normalnych dla analizowanych cech byl bezposrednia
przyczyna ograniczen w tworzeniu modeli. Model dla fosforanéw strefy naddenej
wyznaczono dla poszczegolnych jezior metoda regresji krokowej. Wybrano, celem uzyskania
,»hajlepszego” modelu regresj¢ krokowa wsteczna. Przy tak znacznej ilo$ci zmiennych metoda
ta okazata si¢ satysfakcjonujaca. Budujac model usuwano w kazdym kolejnym kroku zmienne

0 najmniej istotnym wptywie na zmienna zalezna (Stanisz, 2007).
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Doskonatym narzgdziem uzupelniajacym wnioskowanie okazaty sie metody analiz
wielowymiarowych. Zbiory wynikow poddano analizie skupien, analizie skltadowych
gléwnych (McGarigal i in., 2000; Stanisz, 2007). Analizy statystyczne przeprowadzono dla

zmiennych znormalizowanych.

5. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH JEZIOR I ZBIORNIKOW
5.1. JEZIORO JAMNO

Jezioro Jamno jest potozone na Pobrzezu Stowinskim, jest jeziorem przymorskim
nalezacym do zbiornikéw kryptodepresyjnych, jego dno lezy ponizej poziomu Baltyku o
3,9m. Jamno jest jeziorem typu poligenetycznego, powstato najprawdopodobniej w wyniku
zatarasowania mierzeja uj$¢ rynien rzeki Dzierzecinki i Uniesty. Zlewnia Dzierzecinki wynosi
126,8 km?, Uniesty 228,4 km?, Strzezenicy 58,2 km” co stanowi 82,2% zlewni calkowitej
(Choinski, 1991; Szwichtenberg 1989; Heese, 1997). Powierzchnia jeziora Jamno wynosi
2.239,6 ha. Srednia gleboko$é osiaga 1,4 m, za$ glebokosé maksymalna 3,9 m (Choinski
1991). Dhugo$¢ linii brzegowej (L) wynosi 28.300 m, a jego objetosé¢ 31.528 tys.m’. Jezioro
posiada okresowe potaczenie z Morzem Battyckim przez Kanal Jamnenski. Dlugos$¢ tego
kanatu wynosi okoto 500m, jest on czasowo zasypywany niesionym rumowiskiem przez
przybrzezne prady morskie. Potaczenie to, wedlug Szwichtenberga (1989) zamknigte jest
srednio 80 dni w roku. Okresowo w wyniku réznic poziomu migdzy morzem a jeziorem wody
morskie dostaja si¢ do Jamna. Najwigkszy ich naptyw obserwuje si¢ w miesiacach jesienno —
zimowych.

Na rys. 18 zamieszczono mapg jeziora Jamno wraz z najblizszym otoczeniem z
naniesionymi pozycjami stanowisk badawczych : st. 1 — N 547 17.396” E 016 11.538’, st. 2 —
N 54°16.146° E 016 07.935°, st. 3—N 54° 15.518” E 016 04.863".

Jezioro Jamno podzielone jest na trzy plosa, ktore rozdzielaja potwyspy Podamirowski
1 Labuski. Do plosa zachodniego tzw. Malego Jamna uchodza wody Strzezenicy. Glownym
basenem jest ploso srodkowe do ktérego uchodza wody Dzierzecinki. Ploso wschodnie jest
zasilane wodami rzeki Unie$¢. Wedtug bilansow przeprowadzonych przez Korzeniewskiego
(1978) rzeka Unies¢ wprowadza 47% wod, Dzierzgcinka 28%, Strzezenica 11% a doptywy z

kanatow 1 rowdéw melioracyjnych to 14%.
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Rys. 18. Mapa jeziora Jamno z zaznaczonymi pozycjami stanowisk badawczych (zrodto:

maps.google.pl)

Naptyw wod morskich nie ma statego charakteru i podlega silnym wahaniom (Mudryk
1994 za Szmidtem 1972) i wynosi okolo 16,1% w stosunku do calego bilansu przychodu.
Zalezy od roznicy poziomu wod Baltyku i Jamna. Generalnie ocenia sig, ze wlewy wod
stonych jesienia i zima sa gwattowniejsze ale wystepuja rzadko (Rys. 19). Wiosna 1 latem sa
tagodniejsze lecz pojawiaja si¢ czgsciej (Mudryk 1994 za Szmidtem 1972). Choinski i Lange
(1996) przyjmuje, ze tempo wymiany wod w jeziorze mozna przyja¢ na dwa miesiace. Przy
tak szybkim tempie wymiany wod jest mozliwy efekt odnowy wody w jeziorze po znacznym
ograniczeniu doptywu zewngtrznego (Choinski i Lange, 1996).

Powierzchnia zlewni calkowitej wynosi 502,8 km®. W jej granicach potozonych jest
wiele miejscowosci, w tym dwa miasta: Koszalin (108 tys. mieszkancow) i Sianéw (6,7 tys.).
W zlewni bezposredniej zastaniemy intensywna zabudowe turystyczna zwiazang z
miejscowosciami polozonymi na mierzei. Sa to: Mielno (2,2 tys. stalych mieszkancéw),

Unies¢ (1,0 tys.) oraz Lazy (0,8 tys.). W miejscowosciach tych zlokalizowane sa liczne
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osrodki wczasowo-rekreacyjne (lacznie 33,5 tys. miejsc noclegowych) a takze pola
namiotowe.

Ksztalt misy jeziornej Jamna jest nieregularny, zawgzony od zachodu i stopniowo
rozszerzajacy si¢ ku wschodowi. Dno zbiornika jest silnie zamulone z niewielkimi obszarami
dna piaszczystego w potudniowej czgsci. Osady jeziora maja charakter organogeniczny i
wynosza w niektorych miejscach do kilku metréw miazszosci (Kaczorkiewicz i in., 2009).

Wedtug Choinskiego (2001) roczny wskaznik zaniku jeziora wynosi 0,09%.

10/06/2007

Rys. 19. Widok na kanal Jamnenski, taczacy jezioro Jamno z morzem, od strony mostu na

drodze Uniescie —Lazy

Jezioro jest bezposrednim oraz posrednim odbiornikiem $ciekow. Bezposrednio do
jeziora odprowadzane sa oczyszczone $cieki z oczyszczalni w Uniesciu, ktora przyjmuje
scieki z Mielna, Unie$cia oraz Laz. Rowniez bezposrednio do jeziora odprowadzane sa wody
deszczowe z wymienionych powyzej miejscowosci nadmorskich, a takze wody pochtodnicze
z gorzelni w miejscowosci Osieki. Jamno jest posrednim odbiornikiem oczyszczonych
scieckow z oczyszczalni komunalnej i woéd opadowych z Koszalina oraz Bonina, ktore

odprowadzane sa bezposrednio do Dzierzecinki. Natomiast oczyszczone $cieki z miasta
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Sian6w odprowadzane sa poprzez rzek¢ Unie$¢. Zagrozeniem dla jeziora sa rOwniez sptywy
obszarowe z gruntow ornych (Ztoczkowska 1 in., 2008).

Jezioro Jamno lezy w obszarze chronionego krajobrazu i wiele terendw wokot
zbiornika nalezy do cennych siedlisk dla ptakow. Obszary chronionego Krajobrazu obejmuja
swym zasiggiem zréznicowane ekosystemy, ktore petnia funkcj¢ korytarzy ekologicznych.
Obszar Chronionego Krajobrazu ,,Koszalinski Pas Nadmorski” pelni w systemie ochrony
przyrody Polski wazna funkcje, a jego istnienie ma juz ponad trzydziestoletnia tradycje (od
1975 roku). Ochrona prawna objgto tu wyrdzniajacy si¢ krajobraz o zrdéznicowanych
ekosystemach gléwnie z uwagi na brzeg morza, jeziora przymorskie i mierzeje. Obszary
,haturowe”, ktére sasiaduja z jeziorem Jamno to obszar o nazwie ,Jezioro Bukowo —

PLH320041” oraz Zatoka Pomorska PLB 990003 Obszar Specjalnej Ochrony Ptakow.

5.2. JEZIORO DABIE

Jezioro Dabie (poczatkowo po roku 1945 Jezioro Dabskie) jest jeziorem deltowym
pochodzenia polodowcowego, ptytkie i polimiktyczne. Pierwsze wzmianki historyczne
pochodza z 1226 r. jako Stagnum Damb czyli jezioro Dab. Powierzchnia zbiornika
wynosi 56 km?, jest czwartym co do wielko$ci jeziorem w Polsce i jednoczesnie najwigkszym
w wojewodztwie zachodniopomorskim (Kondracki, 2002; Filipiak i Raczynski, 2000). Dabie
mozna wyraznie podzieli¢ na dwie czgsci — pdinocne jezioro Dabie Wielkie i potudniowe
jezioro Dabie Mate, objeto$é jeziora wynosi 168.000 tys. m”. Jezioro ma dobrze rozwinieta
linig brzegowa (L) liczaca 55 km.

Wyznaczono stanowiska badawcze (Rys. 20) uwzgledniajac naturalne uksztattowanie
misy jeziornej. Stanowiska maja nastgpujace pozycje geograficzne: st. 1 — N 53° 24.653"' E
014 38.954°, st. 2 —N 53° 27.332° E 014 40.041", st. 3 —N 53°29.579” E 014 40.065".

Nad brzegami znajduje si¢ wiele przystani zeglarskich 1 marin (Rys. 21). Zaliczane
jest do jezior typu sandaczowego. Od potudniowej cze$ci zasilane jest wodami Regalicy
(Odry Wschodniej), Dunczycy Zachodniej i Wschodniej oraz Ploni, od zachodniej kanatem
Swietej a w potnocnej czeséci jezior potaczone jest z Odra przesmykami Inski Nurt i Babina.
Do czesto spotykanych glebokosci nalezy 3,0-3,5 m, a na jeziorze wyznaczony jest tor

wodny. Maksymalna dlugo$¢ jeziora wynosi 15 km, a maksymalna szeroko$¢ — 7,5 km.
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Dzigki kanatom taczacym gtowny nurt Odry z jeziorem powstato kilkanascie wysp o
tacznej powierzchni 1389 ha, gléwne z nich to: Dgbina (516 ha), Czarnoteka (270 ha) oraz
Mewia Wyspa, Radolin, Ostréw Grabowski.
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Rys. 20. Mapa Jeziora Dabie z naniesionymi punktami poboru prob (zrodto: maps.google.pl)

Ponizej ujscia Regalicy do jeziora znajduja si¢ punkty zrzutu z dwodch oczyszczalni
komunalnych: ,,Podjuchy” oraz ,,Zdroje”. Regalica wnoszac wody nadmiernie skazone
bakteriologicznie, silnie zeutrofizowane 1 zawierajace duzy tadunek zanieczyszczen
organicznych wywiera negatywny wptyw na jako$¢ wod odbiornika. Ujsciowy odcinek rzeki
Ploni wplywa do jeziora Dabie bedacego odbiornikiem zanieczyszczen z czgSci
prawobrzeznego Szczecina. Ten odcinek rzeki w 2007 roku zaliczono do wod pozaklasowych
jako wody zeutrofizowane i nadmiernie skazone bakteriologicznie charakteryzujace sig
wysokim stgzeniem chlorofilu ,,a” (Kaczmarski 1 in., 2008).

Na podstawie danych hydrologicznych za okres 1948 - 1990 Wolski i Wisniewski,
(2005) okreslili nastgpujacy udziat w zasilaniu jeziora Dabie: Regalica 73,5%, Orli Przesmyk
23,9%, doptyw ze zlewni bezposredniej 2,3% oraz opad atmosferyczny 0,3%. Rozchdd wod
ksztattowat si¢ w nastgpujacy sposob - Inski Nurt to 84%, Babina - 15,67% oraz parowanie
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0,33%. Wedlug badajacych wspotczynnik wymiany poziomej wod wskazuje na 65-krotna

wymiang w ciagu roku.

Rys. 21. Brzegi jeziora Dabie sa intensywnie zagospodarowane szczegolnie w rejonie Matego

Dabia - przystan zeglarska AZS Szczecin

Wisniewski i Wolski (2005) w oparciu o modele batymetryczne z lat 1962 - 1996
obliczyli, ze w tym okresie nastapito zmniejszenie $redniej glebokosci jeziora o 23 cm.
Podczas gdy spadek objgtosci wod wyniost 9,8% a tempo akumulacji osadow dennych
oszacowano na 0,6 cm w ciagu roku. Szczegotowa analiza przeprowadzona przez badajacych
potwierdzita duze tempo zamulania najgl¢bszych czesci jeziora.

Jezioro Dabie jest fragmentem zlewni Odry, w ktorej gromadza si¢ osady pochodzenia
auto- 1 allochtonicznego. Ta depozycja wynika z transportu materiatu rzecznego i ladowego
jak rowniez produkcji biomasy sedymentujacej do osadow. Glownym zrodlem materii
pochodzacej z ladu byly osady wnoszone Odra a przy sztormach i wysokim poziomie wody w

Zatoce Pomorskiej, nawet z Roztoki Odrzanskiej (Boréwka 1 in. 2005).
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Osady jeziora badane przez Piotrowskiego (1999) mialy charakter $rednio -
uwodnionego czarnego sapropelu, ktory po wysuszeniu przyjmowat zabarwienie khaki. W
kilku miejscach zbiornika osady przybieraty formg¢ gytii. Glownymi sktadnikami osadow
jeziornych sa: materia organiczna 1 weglany oraz gliny 1 gliny piaszczyste, zwiazki zelaza,
gipsu i kwarcu.

W latach 1997-2000 wody Jeziora Dabie i Odry Zachodniej oraz Wschodniej
charakteryzowaty si¢ wysokim poziomem produkcji pierwotnej, wysoka koncentracja tlenu i
fadunku materii organicznej (Nedzarek i in., 2007). Wszystkie parametry wskazywaly na
eutroficzny charakter badanych wod. Wody przeptywajace przez jezioro Dabie wskazuja na
wyzsza produkcj¢ pierwotna w stosunku do wod w dwodch odnogach Odry. Nedzarek i inni
(2007) zaobserwowali proces powolnego samooczyszczania si¢ wod w jeziorze Dabie, ktory
jest charakterystyczny dla rzek gdzie sedymentujaca materia podlega biochemicznym
reakcjom tlenowym. Cytowani autorzy stwierdzaja, ze w badanym jeziorze istnieja doskonate
warunki do przeprowadzania takich reakcji poniewaz jest dobrze natlenione, brakuje
stratyfikacji termicznej, wody podlegaja mieszaniu przez wiatr oraz o0 rezimie
hydrologicznym decyduja doptywy w tym szczegdlnie Odra Wschodnia.

W malakofaunie jeziora Dabie zidentyfikowano 41 gatunkéw migczakow w tym 20
gatunkow prawnie chronionych i stwierdzono zanik notowanego wczesniej rzadkiego matza
Unio crossus (Piotrowski, 2003). Obszar jeziora jest wlaczony do Specjalnego Obszaru
Ochrony Siedlisk o nazwie ,,Ujscie Odry i Zalew Szczecinski” (PLH 320018) i do Obszarow
Specjalnej Ochrony Ptakow o nazwie ,,Zalew Szczecinski” (PLB 320009).

5.3. JEZIORO TRZESIECKO

Jezioro Trzesiecko (Rys.22) potozone jest w wojewddztwie zachodniopomorskim w
gminie Szczecinek. Lezy w dorzeczu: Nizica (Niezdobna) — Gwda — Note¢ — Warta — Odra —
Battyk na wysokosci 134,4 m.n.p.m. Zgodnie z regionalizacja Kondrackiego (2002) Jezioro
Trzesiecko potozone jest w makroregionie pétnocnym Pojezierze Potudniowopomorskie i
mezoregionie potnocnym Pojezierze Szczecineckie. Jest jeziorem rynnowym pochodzenia
polodowcowego. Tylko pdinocny brzeg jeziora Trzesiecko jest poros$nigty lasem mieszanym.
Na pozostalym obszarze znajduje si¢ zabudowa miasta Szczecinka i miejscowosci Trzesieka 1
Swiatki. W obrgbie jeziora znajduje si¢ 6 duzych wysp: Ptasia, Biwakowa, Szczupaka,

Labedzia, Sitowia i Slusarska o tacznej powierzchni 1,3 ha. Trzesiecko zasilane jest przez

46



wody Kanalu Radackiego, Mulistego Strumienia, Swietego oraz Lipowego Potoku. Tu takze
poczatek bierze rzeka Niezdobna.

Na jeziorze wyznaczono 3 stanowiska pomiarowe do poboru prob (Rys. 22). Ich
pozycje sa nastgpujace: st. 1 — N 537 24.653' E 014 38.954°, st. 2 — N 53° 27.332° E 014
40.041', st. 3 —N 53°29.579’ E 014 40.065'
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Rys. 22. Mapa Jeziora Trzesiecko z naniesionymi punktami poboru prob (zrédto:

maps.google.pl)

Jezioro Trzesiecko ma powierzchnig 295,1 ha i objetosé¢ 16,1 mln m’. Maksymalna
glebokos¢ dochodzi do 11,8 m, przy glebokosci sredniej 5,4 m. Jego dno jest nierowne z duza
iloscig ptycizn 1 przeglebien. Wydluzona misa jeziorna posiada 3 wyrazne glgboczki. Obwod
misy jeziora wynosi 14,5 km, a dtugos¢ linii brzegowej (L) wynosi 15,9 km, a jego dlugos¢
5,5 km 1 szeroko$¢ 0,8 km. Jezioro jest akwenem polimiktycznym z okresowo zakladanym
uwarstwieniem termicznym. Dno na stokach jest piaszczyste, w okolicach wysp 1 brzegow
zdecydowanie twardsze. W centralnych cze$ciach na dnie zalegaja osady o znacznej

miazszosci.
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Rys. 23. Jezioro Trzesiecko - ogdélny widok na centrum Szczecinka i przystan od strony

Wyspy Sitowia.

W 2000 roku Inspektorat Ochrony Srodowiska z Koszalina wykonat badania wéd
Trzesiecka zgodnie z monitoringiem jezior (Btaszczak i in., 2001) klasyfikujac stan czystosci
wod na III klasg. Stan sanitarny w tym czasie nie budzit watpliwosci. Wody pod wzgledem
wskaznika mikrobiologicznego mozna bylo zaliczy¢ do I klasy czystosci.

Jezioro Trzesiecko jest zbiornikiem o bardzo niekorzystnych warunkach naturalnych,
zagrozonym od strony zlewni. Zaliczane bylo do III kategorii podatnosci na degradacjg,
jednak silne zakwity sinic pojawiajace si¢ masowo od 2002 roku dyskwalifikowaty jako$§¢
waod do pozaklasowych. Powierzchnia zlewni catkowitej Jeziora Trzesiecko wynosi
15.844,7 ha (w tym jeziora 295,1 ha), a powierzchnia zlewni bezposredniej bez powierzchni
jeziora 504,49 ha. W zlewni bezposredniej dominuja lasy 47% i zabudowa miejska 34%.

W roku 2004 wedtug badan przeprowadzonych przez Katedre Biologii Srodowiskowej
Politechniki Koszalinskiej (Heese 1 in., 2004) stwierdzono, ze jezioro jest bardzo silnie
zeutrofizowane z oznakami hipertrofii. Zasilane jest znacznymi tadunkami biogendéw ze
zlewni w tym szczegblnie fosforem. W $rodowisku wodnym wytworzyta si¢ dogodna

sytuacja do masowego rozwoju sinic w wyniku niskiego stosunku azotu do fosforu w
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granicach 4:1. Praktycznie przez caly okres badan w planktonie dominowaly sinice
Microcistis aeruginosus, Microcistis viridis, Microcistis wesenbergii oraz Anabaena flos
aquae. Oznaczenia toksyn sinicowych w 2003 r. wykonano na Uniwersytecie Gdanskim.
Stezenie mikrocystyn (tacznie izomorfy: RR, YR, LR) miescilo si¢ w granicach 4,5+9,25
ng/l. Wedhug przygotowanych norm przez WHO woda kapielisk nie powinna przekraczaé
stezenia 2 pg/l mikrocystyn.

Warunki termiczno-tlenowe wskazuja jednoznacznie, ze jezioro ma charakter
polimiktyczny z pojawieniem si¢ bardzo silnego uwarstwienia o charakterze chemicznym z
powstaniem tzw. oksykliny. W roku 2004 ponad 2/3 powierzchni dna jeziora byla zagrozona
catkowitym zuzyciem tlenu na potrzeby rozkladu opadajacego sestonu. Efektem bylo
uwalnianie z osadow fosforanéw do wody nadosadowej a w wyniku procesu rozktadu materii
organicznej pojawiania si¢ siarkowodoru i amoniaku. Badania na przekrojach potwierdzity
rosnacy udzial w kierunku dna formy azotu amonowego i fosforanéw (Heese i in., 2004).

W zwiazku ze ztym stanem wod i pojawiajacymi si¢ co roku groznymi zakwitami
sinic Urzad Miasta w Szczecinku zdecydowal si¢ na podjgcie dziatan zmierzajacych do
rekultywacji jeziora. Rekultywacj¢ jeziora Trzesiecko rozpoczgto w 2005 roku, po ustaleniu
zasad monitoringu funkcjonalnego, szczegdlowo zinwentaryzowanej fauny i flory oraz
warunkow zlewniowych (gleby, charakter upraw itp.). Sposrod wielu metod rekultywacji
wybrano metod¢ faczona napowietrzania wod naddennych przy uzZyciu aeratora
pulweryzacyjnego (patrz rys. 1 ) wspdlnie ze stracaniem fadunku fosforu w postaci
fosforanow przy zastosowaniu koagulantu siarczanu zelaza III [Fe(SO.4)3;].Wprowadzono
takze jedna z metod biologicznych tj. biomanipulacje ichtiofauna polegajaca na nowych
zasadach gospodarowania gatunkami ryb drapieznych i eksploatacja rybacko-wedkarska.
Jezioro Trzesiecko w zakresie standardéw fizykochemicznych kwalifikuje si¢ do III klasy,
czyli do umiarkowanego stanu ekologicznego.

Jezioro Trzesiecko znajduje si¢ na Obszarze Chronionego Krajobrazu Pojezierza
Drawskiego. Sasiaduje z obszarami wiaczonymi do europejskiego systemu NATURA 2000 tj.
Dorzecze Parsgty (PLH320007) z jej obszarami Zrédliskowymi i dalej na péinoc znajduje sig
obszar ,,Jeziora Szczecineckie” (PLH 320009).
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5.4. JEZIORA CHODZIESKIE

Jeziora Chodzieskie potozone sa wedlug Kondrackiego (2002) na Pojezierzu

Chodzieskim, nalezacym do Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego. Pojezierze Chodzieskie

znajduje si¢ pomiedzy dolina srodkowej Noteci a doling Welny prawego doptywu Warty. W

obrgbie granicy administracyjnej miasta znajduja sig trzy jeziora: Strzeleckie, Karczewnik i

Chodzieskie (zwane tez Miejskim). Wszystkie jeziora sa potaczone rzeka Bolemka, cho¢

jezioro potozone najwyzej w zlewni Jezioro Strzeleckie, po obnizeniu poziomu wody, utracito

state potaczenie z nizej potozonym Jeziorem Karczewnik. To ostanie jezioro polaczone jest z

Jeziorem Chodzieskim zmeliorowanym odcinkiem rzeki z utrzymujacym si¢ przeptywem

przez caty rok (Rys. 24).
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Jezioro Strzeleckie ma powierzchnie 16,0 ha, objetosci - 536,1 tys. m® oraz glebokogé
maksymalng - 5,3 m, przy glgbokosci $redniej - 3,4 m (Rys. 25). Zlokalizowane jest na
przedmiesciach Chodziezy. Cate otoczone jest lasami (Rys. 25). Zaliczone zostalo przez
WIOS z Pity w 2000 do III klasy czystosci (Raport ... 2000, 2007). Jezioro obecnie nie
posiada naturalnych doptywow. Jedynie okresowo przerzucane sa do niego wody ze stawow
w Olesnicy, ktére wedtug obecnych badan (2009) sa znacznie obciazone zwigzkami azotu. Do
jeziora wprowadzane sa wody deszczowe z kanalizacji burzowej. Stanowiska badawcze na
Jeziorze Strzeleckim maja nastgpujace pozycje: st. 1 — N 52° 59.004 E 016 53.567°, st. 2 — N
52°59.236° E 016 53.696°.

Rys.25. W otoczeniu Jeziora Strzeleckiego przewazaja lasy liSciaste

Powierzchnia Jeziora Karczewnik wynosi 33,2 ha, objetos¢ 1.271,8 tys. m’, glebokosé
maksymalna 6,5 m przy glgbokosci $redniej 3,8 m. Misa posiada ksztalt owalny z jednym,
centralnie usytuowanym przeglebieniem. Dno jest regularne. Brzegi od strony wschodniej i
potudniowo-zachodniej porosnigte sa lasem mieszanym. Natomiast od strony poinocnej do
jeziora przylegaja laki. Najczesciej wystepujaca ro§linnoscia wokot jeziora jest ro§linnosé

szuwarowa (Grzybkowski i Endler, 2003). Zbiornik dawniej byt polaczony z Jeziorem
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Strzeleckim a obecnie ma tylko odptyw do Jeziora Chodzieskiego. Pod wzglgdem rybackim
zaliczane jest do typu leszczowego, wystepuje w nim leszcz, ptoé, wegorz, lin, okon, karp,
oraz szczupak i sporadycznie sandacz. Jezioro jest pod silnga presja wedkarska o czym
swiadcza liczne pomosty 1 ktadki. Wedkarze zangcaja jezioro bardzo duza iloScia zangty
sypkiej, kukurydzy i pszenicy. Jezioro jest rowniez odbiornikiem podczyszczonych $ciekow
miejskich i przemystowych. Zaliczane jest do jezior pozaklasowych (Raport ... 2000, 2007).
Wyznaczono na jeziorze dwa stanowiska badawcze o nastgpujacych pozycjach: st. 1 — N 52°

54.473° E 016 54.466°, st. 2 — N 52° 54.496’ E 016 54.111".

Rys.26. Otoczenie jeziora Karczewnik zdominowane jest zabudowa jednorodzinng o

charaterze podmiejskim

Jezioro Chodzieskie jest jeziorem przeptywowym, zasilanym wodami rzeki Bolemki z
Jeziora Karczewnik. Jego powierzchnia wynosi 115,6 ha, objetos¢ 3.533,2 tys. m’, natomiast
glebokos¢ maksymalna oznaczono na 6,7 m przy sredniej gltebokosci 3,1 m. Misa jeziorna i
zlewnia charakteryzuje sie wysoka podatnoscia na degradacje (III kategoria), natomiast jako$¢

wody sklasyfikowano na pozaklasowe (Raport ... 2000, 2007). Pod wzgledem rybackim
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jezioro zaliczane jest do typu leszczowego. Podstawowa funkcja Jeziora Chodzieskiego jest
rekreacja i sporty wodne. Zlokalizowane sa nad nim przystanie wodne, pomosty i kapieliska.
Zlewnia zbiornika od strony polnocno-wschodniej porosnigta jest drzewami, zbocza sa
strome. W zlewni bezposredniej 70% powierzchni stanowi zabudowa miejska i podmiejska.
W jeziorze wystepuja plocie, leszcze, liny, karasie, karpie, tolpygi, a z drapieznikoéw wegorz,
okon, szczupak i sandacz. W trakcie ostatnich kilku lat zostaly zlikwidowane lokalne
oczyszczalnie funkcjonujace na terenie miasta oraz rozbudowano sie¢ kanalizacji sanitarnej
wokot jeziora, a $cieki z oczyszczalni gminnej skierowano poza zlewni¢ zbiornika. Na
jeziorze w pazdzierniku 2003 roku rozpoczgto proces rekultywacji. Zostat zamontowany
aerator pulweryzacyjny, ktory obecnie jest zdemontowany. Pozycje stanowisk badawczych:

st. 1 =N 52°59.694" E 016 56.154°, st. 2 —N 52° 59.394’ E 016 55.737°

Rys. 27. Widok na przystan na Jeziorze Chodzieskim, miejsce najintensywniejszej zabudowy

brzegu
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5.5. JEZIORO CHELMZYNSKIE

Jezioro Chelmzynskie polozone jest w gminie Chelmza i czg$ciowo przylega do
zabudowy miejskiej Chetmzy. Akwen ten znajduje si¢ w makroregionie Pojezierze
Chelminsko—Dobrzynskie 1 mezoregionie Pojezierze Chelminskie (Kondradzki 2002).
Odptywem jeziora jest rzeka Fryba, prawobrzezny doplyw Wisty. Obecnie doptywy maja
charakter okresowy. Jezioro Chelmzynskie jest typowym jeziorem rynnowym. ktdrego
powierzchnia wynosi 271,1 ha, objetosé 16.452,0 tys. m® a glgbokoéé maksymalna 27,1 m.
Powierzchnia zlewni catkowitej wynosi 35,5 km?” Jezioro Chetmzyhskie w przesztosci z
pobliskim Jeziorem Grazyna stanowity jeden zbiornik wodny znajdujacy si¢ w dtugiej rynnie
chelmzynskiej. Obecnie jeziora tacza sig jedynie waskim przesmykiem.

Badane jezioro charakteryzuje si¢ rozczlonowanym ksztattem, kreta linig brzegowa i
silnie uksztattowanym dnem. Zlewni¢ jeziora obejmuja w wigkszosci obszary wysoczyzny
morenowej oraz niewielki fragment sandru chelmzynskiego. W strukturze uzytkowania ziemi
przewazaja grunty wykorzystywane rolniczo. Lasy porastaja piaszczyste tereny sandrowe.
Zachodnie fragmenty zlewni to zabudowa miejska Chetmzy.

Analiza warunkéw $rodowiskowych przeprowadzona przez WIOS w Toruniu w 2000
wykazata, ze Jezioro Chetmzynskie pod wzgledem podatnosci na degradacj¢ zaliczone
zostato do III kategorii (Slaciak i Trzesowska, 2001). Jezioro to przez bardzo dtugi okres
zostalo poddawane silnej antropopresji, gtownie zwiazanej z dzialalno$cia powstatej w 1882
roku duzej cukrowni zlokalizowanej w Chetmzy. Szczeg6lnie niekorzystne dla ekosystemu
bylo pobieranie nadmiernej ilosci wody w okresie kampanii cukrowniczej. Spowodowato to
zanik odptywu Fryby przez Kanal Miatkusz a niedobory wody uzupelniano przepompowujac
w latach 1955-1991 wodg ze Strugi Torunskiej. Obnizenie poziomu zwierciadla wody mialo
istotny wptyw na dynamik¢ mas wody, wielko$¢ produkcji pierwotnej, jak i1 dostarczanie
tlenu do glebszych warstw jeziora. Nastapito zubozenie gatunkéw roslin 1 zwierzat
wystepujacych w strefie litoralu, jak rowniez nie pozostato to bez wptywu na tarliska ryb.

Obecnie w wyniku prac modernizacyjnych w cukrowni, pobor wody jest niewielki i
nie przekracza 0,1 mln m’. Pozytywnym skutkiem ograniczenia poboru wody byto miedzy
innymi uzupetnienie zasobOw wodnych jeziora, stabilizacja zwierciadta wody oraz ponowny
odptyw wod. Wymienione zmiany oraz zmniejszenie doptywu substancji biogennych ze
zlewni, migdzy innymi poprzez redukcje zuzycia nawozow fosforowych, przyczynity si¢ do

poprawy jakosci wod jezior okreslonej w oparciu o wskazniki fizykochemiczne,
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hydrobiologiczne i bakteriologiczne. Badania przeprowadzone w 2000 roku (Slaciak i
Trzgsowska, 2001) wykazaty obnizenie koncentracji zwiazkéw fosforu w jeziorze oraz
zmniejszenie produkcji pierwotnej w pelagialu. Na Jeziorze Chelmzynskim wyznaczono
jedno stanowisko o pozycji: st. 1 — N 53° 09.865' E 018° 41.539° (Rys. 28). Badania

prowadzono w okresie zalodzenia (Rys. 29).
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Rys. 28. Mapa Jeziora Chelmzynskiego z naniesionymi punktami poboru préb (zrodto:

maps.google.pl)

Pierwsze badania stanu czystosci wod przeprowadzone przez WIOS w roku
1977/1978 wskazywaty na III klas¢ czystoSci. W nastgpnych latach wskazywano na
postepujaca degradacje zbiornika, poziom zanieczyszczen dla niektérych wskaznikow wzrost
do granicy wod poza klasowych. Obserwowano coraz dhluzsze intensywniejsze zakwity

sinicowe, spowodowato to zmniejszenie zroznicowania gatunkowego planktonu oraz
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zubozata fauna denna. W 1993 r. wody wykazywaly juz zdecydowany charakter poza
klasowy. Latem tlen rozpuszczony wystepowat tylko do gigbokosci 9 m. Notowano wysokie
stezenia pierwiastkow biogennych przyczyniajacych si¢ do intensywnych zakwitéw
fitoplanktonu. Ilo$¢ chlorofilu wynosita wiosna i latem ok. 95 mg/m’, przezroczysto$¢ wody
wahata si¢ od 1,1 m do 0,6m. Kolejne badania przeprowadzone w roku 2000 wskazuja juz na
poprawe¢ jakosci wod uzyskujac III klase czystosci, jednak wystapito nieznaczne
przekroczenie dopuszczalnych wartosci pestycydow chloroorganicznych co spowodowato
zaliczenie jeziora do wod poza klasowych.

W nastepnych latach badan (2006) stwierdzono spadek stezen biogendw w warstwie
powierzchniowej oraz suchej masy sestonu. Nie ulegly zmianie wysokie wartosci fosforu i
azotu w warstwie naddennej. Latem tlen rozpuszczony wystgpowal do gigbokosci 12 metrow,
jednak w gleboczku (27,1 m) od 14 m glgbokosci wyczuwalny byl zapach siarkowodoru.
Dalej pojawialy si¢ zakwity sinic latem i dominacja okrzemek wiosna. O potowe zmniejszyta
si¢ zawarto$¢ chlorofilu, przez co poprawita si¢ widocznos¢ wody o ponad metr. Stan
sanitarny odpowiadal I klasie czystosci. Badania te potwierdzily pozytywna tendencje w
zmianie stanu czystosci. Jako$¢ wod odpowiadata III klasie czystoéci. W raporcie WIOS z
2006 podkresla sig, iz symptomy poprawy jakosci wod sa wyrazniej widoczne (Slaciak i
Goszezynski, 2007). Wartosci podstawowych wskaznikéw troficznych w tym jeziorze sa
obecnie charakterystyczne dla zbiornikow umiarkowanie eutroficznych. Ponadto w
poréwnaniu z rokiem 2000 nastapit w okresie stagnacji letniej znaczny spadek liczebnosci
sinic. Zmiany hydrologiczne (stabilizacja poziomu wody) jak 1 troficzne przyczynily si¢ do
rozwoju infrastruktury rekreacyjnej i turystycznej, szczego6lnie wokot wschodniego plosa
Jeziora Chelmzynskiego.

Jezioro byto badane pod wzgledem bakteriologicznym i z analiz bakterioplanktonu
przeprowadzonych w latach od 2002 do 2005 wynika, ze sposréd fizjologicznych grup
bakterii najliczniej wystgpowaty bakterie rozktadajace tluszcze — 42%, biatka — 35% i1 kwasy
dezoksyrybonukleinowe — 32%. Latem najliczniej wystepowaty bakterie redukujace NO3; ~ do
NO, . Najmniej liczne byly bakterie nitryfikacyjne a jakos$¢ bakterioplanktonu w wodach
jeziornych byla wynikiem trofii zbiornika oraz jego zlewni (Donderski i Kalwasinska, 2003,
2004; Kalwasinska i Donderski, 2005; Wilk i Donderski, 2004). W badaniach tych wykazano
wyzsza liczbg bakterii planktonowych w cze$ci jeziora znajdujacego si¢ w granicach miasta.
Licznie wystepujace bakterie rozwijajace si¢ w temperaturze powyzej 10°C §wiadcza o tatwo

dostgpnych nutrientach i materii organicznej powstajacej m.in. z zakwitow sinicowych. Niska
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liczba bakterii gram dodatnich moze $wiadczy¢ o aktywnej substancji biologicznej

wydzielanej przez glony i sinice, zwlaszcza podczas zakwitdw.

Rys. 29. Pobor prob z powierzchni lodu na Jeziorze Chelmzynskim
5.6. ZBIORNIK TURAWA

Zbiornik retencyjny Turawa znajduje si¢ we wschodniej czg$ci wojewodztwa
opolskiego w powiecie opolskim, na terenie gmin Turawa 1 Ozimek. Zbiornik zlokalizowany
jest w Dolinie Matej Panwi bedacej czescia Roéwniny Opolskiej, ktora wchodzi w skiad
Niziny Slaskiej. Dolina Matej Panwi lezy pomiedzy dwoma progami morfologicznymi:
srodkowo i gornotriasowymi. Przylega od wschodu do Rowniny Opolskiej Wyzyny Slaskiej
(Kondracki, 2002). Zbiornik zaporowy zostal wybudowany w 1938 roku, a uruchomiony po
odbudowaniu w 1948. Zlokalizowany jest w 18,9 km Matej Panwi, ktora jest jego glownym
zrodtem zasilania w wodg. Powierzchnia maksymalna zbiornika wynosi 2.080 ha, minimalna
(w praktyce nie realizowana) 416 ha. Przy przecigtnym pigtrzeniu zbiornik ma powierzchnig

okoto 1.966 ha. Catkowita pojemno$é to 106 mln m’. Diugo$é zbiornika wynosi 7,5 km a
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glgbokos¢ maksymalna przy rz¢dnej pigtrzenia normalnego 13 m ($rednia 5,4). Wskaznik
dlugoséci linii brzegowej wynosi 1,81 (linia brzegowa przecigtnie rozwinigta), a okres
wymiany wody wynosi okolo 1,3 miesiaca (9 razy w roku). Stanowiska badawcze maja
nastgpujace pozycje: st. 1 — N 50° 44.273° E 018 05.816°, st. 2 — N 50° 43.747" E 018
05.3537, st. 3—N 50° 43.636° E 018 06.302° (Rys. 30).
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Rys. 30. Mapa Zbiornika Turawskiego z naniesionymi punktami poboru prob (zrodto:

maps.google.pl)

Zbiornik wykorzystywany jest do regulacji przeplywdéw i ochrony przed powodzia
oraz jako teren rekreacyjny dla mieszkancéw (Rys. 31). Wykorzystywany jest rowniez do
celow energetycznych i rybactwa (Gurwin, 2008).

Mata Panew jest gtéwnym doptywem Zbiornika Turawa. Wyptywa z Wyzyny Slaskiej
i zrodla ma na wysokosci 340 m n.p.m. Jej dlugo$¢ wynosi 111 km a $redni spadek

jednostkowy 1,73%o. Powierzchnia zlewni Matej Panwi do Zbiornika Turawa wynosi 1.423
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km?. Potowe zlewni (50,71%) pokrywaja lasy, znaczny jest udzial uzytkéw rolnych o

intensywnej uprawie.

Rys. 31. Zbiornik Turawa - widok na zaporg czotowa

Wedhug badan WIOS z Opola w latach 1996 - 1999 tylko na kilku punktach poboru
prob na zbiorniku stwierdzono dobra jako$¢ wod powierzchniowych. W tych latach wody
rzeki Malej Panwi zasilajace zbiornik byly poza klasowe. Zbiornik w tamtym okresie byt
zagrozony zrzutami $ciekow pochodzacych z obszaréw nieskanalizowanych, pdl uprawnych i
sciekami przemystowymi.

Badania WIOS z Opola uzyskane w roku 2003-2004 wskazuja, ze 75% analizowanych
wod powierzchniowych Zbiornika Turawskiego i jego doplywow uznano za wody III klasy
czystosci (Gurwin, 2008).

Zbadane osady Zbiornika Turawskiego w strefie przyzaporowej charakteryzowaly si¢
bardzo wysokimi zawarto$ciami wegla ogdlnego ok. 100 mg C/g s.m.o., azotu ogodlnego ok.
16 mg N/g s.m.o. i fosforu ogoélnego ok. 9 mg P/g s.m.o. Tak duze zasoby biogendéw

zgromadzone w osadach prawdopodobnie sa bezposrednia przyczyna wzbogacania wod w
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zwiazki biogenne co skutkuje bardzo intesywnymi zakwitami sinic trwajacymi praktycznie

caty rok (Rys. 32).

Rys. 32. Powierzchnia wody z unoszacym si¢ kozuchem sinic w porcie jachtowym nad

Zbiornikiem Turawa (12 maj 2009)
6. WYNIKI
6.1. JAKOSC WOD BADANYCH AKWENOW
6.1.1. STAN WOD JEZIORA JAMNO

Proby wody pobierane byly na trzech stanowiskach z warstwy powierzchniowej ze
wzgledu na polimiktyczny charakter jeziora i brak uwarstwienia termicznego. Materiat do
badan pobierany byl w dwoch terminach: 26 sierpnia 2008 roku i 22 kwietnia 2009 roku

(Zatacznik nr 1, Tabela 1). Wybdr stanowisk wynikat z morfologii jeziora tworzacego

wyrazne trzy plosa (patrz rys. 18). W trakcie poboru prob wyznaczono profile termiczne i
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tlenowe jak rowniez mierzono widzialno$¢ krazka Secchiego. Profile tlenowo temperaturowe
zamieszczono na rysunkach 33 i1 34 jako przyktadowe. Prezentowane profile wskazuja na
mieszanie si¢ wod w calej kolumnie zarowno latem i1 wiosna. Natlenienie wod na kazdym z
badanych stanowisk bylo wysokie do samego dna i tlen rozpuszczalny wynosit powyzej 10
mg Oy/1.

Przewodno$¢ elektrolityczna wtasciwa byta r6zna w czasie dwoch terminéw badan. W
sierpniu wartosci byty od 798 uS/cm na stanowisku drugim do 919 uS/cm na stanowisku
pierwszym. Tak wysokie wartosci mogly by¢ spowodowane wlewem wod morskich do
jeziora. W kwietniu natomiast warto$¢ przewodnictwa wiasciwego wynosita od 531 pS/cm na
stanowisku pierwszym do 560 uS/cm na stanowisku 2. Byty to wartosci maksymalnie o okoto
40% nizsze od zbadanych wczesdnie;.

Odczyn wad jeziornych miescit si¢ w przedziale od 7,81 do 9,22. Roznice te wynikatly
prawdopodobnie z pory roku, intensywnych proceséw fotosyntezy lub silnego wlewu wod
morskich. Obserwowane wysokie pH powyzej 8,8 sprawia, ze wedlug Rozporzadzenia
Ministra dotyczacego jakosci wod przybrzeznych wody takie nalezy wuzna¢ jako
nieodpowiadajace jakosci dla stanu dobrego (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20
sierpnia 2008). Problematyczna jest ocena stanu ekologicznego jezior przybrzeznych, ktora
wymaga wprowadzenia dodatkowej klasytikacji co potwierdza powyzszy przyktad.

Przezroczysto$¢ wod okreslono na 0,3 m na stanowisku 11 2 w sierpniu 2008 roku do
0,5 m na tych samych stanowiskach tylko wiosna roku nastgpnego. Ta niewielka roznica nie
pokrywa sig ze stezeniami chlorofilu, ktéry wiosna jest wyraznie wyzszy co by wskazywato,
ze o przezroczystosci decyduja inne zwiazki np. humusowe.

Warto§¢ potencjatu redox na kazdym z badanych stanowisk w sierpniu byta
stosunkowo niska i1 nie przekraczata 173 mV co $wiadczy o przewadze procesOw
redukcyjnych w toni wodnej lub moze wynika¢ z duzej ilo$ci materii organiczne]
(reduktorow). Potencjat ten ro$nie na wiosng 1 wtedy wynosit juz powyzej 240 mV na
wszystkich stanowiskach. Niski potencjat redox nie wynika bezposrednio z braku tlenu bo na
wszystkich stanowiskach jest jego wystarczajaca i1lo$¢ zar6wno wiosna i latem (Rys. 33 1 34).

Zwiazki mineralne azotu byly zdominowane przez jony azotu amonowego podczas
catego cyklu badan. Najwyzsze warto$ci notowano na stanowisku pierwszym w kwietniu,
gdzie oznaczono warto$¢ 0,260 mg N-NH./1 (Zatacznik nr 1, Tabela 1). Na pozostalych

stanowiskach wartosci te byly podobne.
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Rys. 33. Profil temperaturowo - tlenowy wod jeziora Jamno na stanowisku 2 w sierpniu 2008
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Rys. 34. Profil temperaturowo - tlenowy wod jeziora Jamno na stanowisku 2 w kwietniu 2009
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Analizujac stezenia azotu azotynowego wskazuja na wysoka dynamike procesow
nitryfikacyjnych zwiazanych z utlenieniem w toni wodnej amoniaku. Stezenia azotu
azotanowego utrzymywaty si¢ w granicach 0,02 mg/l na kazdym z badanych stanowisk w
dwoch terminach badan. Jedynie na stanowisku pierwszym w sierpniu warto$¢ ta wynosita
0,042 mg N-NOs/l. Wedlug obowiazujacego Rozporzadzenia z 2008 roku na podstawie
otrzymanych wynikow uwzgledniajac mineralne formy azotu jako$¢ wod mozna uznaé za
bardzo dobra. Odmiennie wysokie wartosci pojawily si¢ dla azotu ogdlnego co potwierdza
duze obcigzenie materig organiczna wystepujaca w wodach Jeziora Jamno. Najnizsze st¢zenie
zidentyfikowano na stanowisku trzecim w sierpniu, wynosito ono 2,6 mg N/I. Najwyzsza
wartos¢ otrzymano 9,6 mg N/1 na stanowisku drugim w kwietniu.

Oznaczone stgzenia fosforanow wskazuja na pewien specyficzny cykl ich
wystgpowania w wodach jezior przybrzeznych. Wysokie koncentracje latem w sezonie
wegetacyjnym $wiadcza o silnym uwalnianiu fosforanéw z dna a niskie st¢zenie chlorofilu
moze by¢ powodowane stresem wywieranym na fitoplankton przez wzrost zasolenia jak to
obserwowano w sierpniu 2008. Stgzenia fosforu ogdlnego swiadcza o wysokiej zasobno$ci w
substancje organiczne a jego warto$ci znacznie przekraczaja warto$¢ graniczna dla stanu
dobrego jakosci wod tj. 0,1 mg P/l (Rozporzadzenie ... 2008). Maksymalnie oznaczone
stezenie fosforu wynosito 0,709 mg P/l (Zatacznik nr 1, Tabela 1).

Najwyzsze stezenie chlorofilu w wodach Jamna obserwowano wiosna 1 wyniosto
17 pg/l. Latem bylo zdecydowanie nizsze. Biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs)
ksztattowato si¢ na podobnym poziomie w obu terminach tj. wiosna 1 latem bylo w granicach
8 mg Oy/1. Jest to prawdopodobnie wynik ciaglego transportu materii organicznej ze zlewni i
zasilania z osadéw dennych niezaleznie od cykli biologicznych zwigzanych z porami roku. W

ogoblnej ocenie nalezy stwierdzi¢, Ze stan ekologiczny jeziora Jamno jest zty.

6.1.2. STAN WOD JEZIORA DABIE

Préby wody pobierane byly na trzech stanowiskach z warstwy powierzchniowej ze
wzgledu na polimiktyczny charakter jeziora 1 brak uwarstwienia termicznego. Materiat do
badan pozyskany byl w dwoch terminach: 6 pazdziernika 2008 roku i 28 kwietnia 2009 roku.
Wybor stanowisk uwzglednial zréznicowanie morfologiczne ksztattu jeziora (patrz rys. 20).

W trakcie poboru prob wyznaczono profile termiczno-tlenowe i dokonywano pomiaru
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widoczno$ci krazka Secchiego. Profile temperaturowo- tlenowe zamieszczono na rysunkach
351 36. Rozklad temperatury i stezenia tlenu wyraznie wskazuja na polimiktyczny charakter
mieszania wod. Natlenienie wod na kazdym z badanych stanowisk jest wysokie, dochodzace
wiosna nawet powyzej 13 mg O,/1. Jesienia obserwowano nieco nizsze st¢zenia dochodzace
do 9 mg O,/1 (Rys. 35).

Przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa w pazdzierniku 2008 byta wyraznie wyzsza niz
wiosna nastepnego roku (Zatacznik nr 1, Tabela 2). By¢ moze jest to efekt cotki z Zalewu
Szczecinskiego wod bedacych pod wptywem Zatoki Pomorskiej lub jest to zwigzane ze
wzrostem zanieczyszczen mineralnych wnoszonych Odra Wschodnia. Dla przyktadu w
pazdzierniku warto$ci byly od 783 puS/cm, na stanowisku drugim do 830 pS/cm na
stanowisku pierwszym. W kwietniu natomiast warto§¢ przewodnictwa wtasciwego wynosita
od 376 puS/cm na stanowisku trzecim do 401 puS/cm na stanowisku pierwszym. Byty to
warto$ci o kilkaset jednostek nizsze od zbadanych wcze$niej.

Odczyn wod jeziora miescit si¢ w przedziale od 7,52 w kwietniu 2009 roku na
stanowisku pierwszym do 8,23 na stanowisku trzecim w pazdzierniku 2008 roku. Ogolnie
wyzsze wartos$ci stwierdzono w pazdzierniku 2008 roku.

Przezroczystos¢ wod byta rézna na kazdym stanowisku i podczas dwoch terminoéw
badan. Najwyzsza widoczno$¢ odnotowano w pazdzierniku na stanowisku trzecim, wynosita
wowczas 1,8 m. Natomiast w kwietniu na tym samym stanowisku przezroczysto$¢ byta
najmniejsza, wynosila 0,8 metra. Przy czym stgzenie chlorofilu byto w tym miejscu
najwyzsze i wynosito 45 pg/dm’.

Warto$¢ potencjatu redox na kazdym z badanych stanowisk w pazdzierniku byta
bardzo niska, niewiele powyzej 100 mV, natomiast wzrosta wiosna, gdzie wynosita ok 300
mV na wszystkich stanowiskach. Jest to tendencja zblizona do obserwowanej na jeziorze
Jamno. Niepokoi jednak bardzo niski potencjat jesienia powodowany prawdopodobnie duza
ilo$cia nieroztozonej materii organicznej.

Zwiazki mineralne azotu w pazdzierniku 2008 roku byly zdominowane przez jony
azotu azotanowego. Na stanowisku drugim dochodzity nawet do 1 mg N-NOs/l , rowniez na
pozostatych stanowiskach byly wysokie (Zatacznik nr 1, Tabela 2). Wiosna 2009 roku
wartosci te uleglty obnizeniu od 0.1 mg N-NOs/l na Malym Dabiu do 0,03 mg N-NOs/l na
stanowisku trzecim otwartego plosa jeziora. Analizujac stezenia azotu azotynowego byly one
najwyzsze w kwietniu, gdzie oznaczono 0,01 mg N-NO,/l na kazdym stanowisku. W

pazdzierniku st¢zenia azotynow byty o jeden rzad wielko$ci mniejsze.
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Rys. 35. Profil temperaturowo - tlenowy wod jeziora Dabie na stanowisku 2 w pazdzierniku
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Rys. 36. Profil temperaturowo - tlenowy wod jeziora Dabie na stanowisku 2 w kwietniu 2009

roku.
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Stezenia azotu amonowego utrzymywaty si¢ w granicach powyzej 0,12 mg/l na
kazdym z badanych stanowisk w dwdch terminach badan. Najwyzsze st¢zenie oznaczono na
stanowisku trzecim w pazdzierniku i wyniosto 0,2 mg N-NH.4/1. Wartosci dla azotu ogdlnego
wod jeziora Dabie sa najwyzsze na stanowisku 1 tzw. Mate Dabie dochace do 10,1 mg. Sa to
warto$ci bardzo wysokie §wiadczace o silnym wplywie zlewni na jezioro.

Stezenia fosforanéw jesienia sa wyzsze niz wiosng i wynosza ok 0,04 mg P-POy4/1.
Wiosna stezenia te praktycznie sa niewykrywalne. Moze to $wiadczy¢ o konsumpcji
ortofosforanéw przez fitoplankton co koresponduje z wysokimi st¢zeniami chlorofilu ,,a”
dochodzacymi do 45 pg/l. Stgzenie fosforu ogélnego na kazdym z badanych stanowisk jest
bardzo wysokie i sa to wartosci o rzad wielkosci wigksze od norm przyjetych w
Rozporzadzeniu Ministra z 20 sierpnia 2008 dla stanu ekologicznego dobrego.

Analizujac zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w jeziorze Dabie (Tabela 2) przybieratly one
najwyzsze wartosci w kwietniu 2009 roku. Stezenie chlorofilu wyniosto nawet 45 pg/l na
stanowisku trzecim. Jesienia najwyzsza wartos¢ wskazano na stanowisku pierwszym,
wyniosta 26 pg/l. Tak wysokie stgzenia zdecydowanie przekraczaly normy dla stanu dobrego.

Biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs) podczas badan na stanowisku trzecim w
kwietniu wyniosto 10 mg O/, co jednoczesnie bylo najwicksza otrzymana wartoscia. W
pazdzierniku warto$ci byly nawet trzykrotnie nizsze. Wysokie wartosci biologicznego
zapotrzebowania na tlen $wiadcza o bardzo duzej ilo$ci materii organicznej zgromadzonej w
toni wodnej. Wysokie warto$ci stgzen biogenow wskazuja na zly stan ekologiczny. TrudnoS$ci
w prawidtowej ocenie wynikaja z specyfiki jeziora Dabie 1 bardzo intensywnej wymiany wod

oraz jakosci uzaleznionej od czystosci wod odrzanskich.

6.1.3. STAN WOD JEZIORA TRZESIECKO

Proby wody pobierane byly, podobnie jak poprzednio, na trzech stanowiskach lecz
tym razem z trzech réznych glgbokosci. Na jeziorze okresowo pojawia si¢ uwarstwienie
termiczne. Material do badan pobierany byt w trzech terminach: 26 maja 2008 roku,

5 wrze$nia 2008 roku i 7 maja 2009 roku (Zalacznik nr 1, Tabela 3, 4 i 5). Wybor stanowisk
zwiazany byl z uksztaltowaniem dna misy jeziornej oraz r6znym oddziatywaniem zlewni na
poszczegblne czgsci zbiornika (patrz rys. 22). W trakcie poboru prob wyznaczono profile
termiczne i1 tlenowe jak roéwniez mierzono widzialno$¢ krazka Secchi’ego. Przyktadowe

profile temperaturowo-tlenowe zamieszczono na rycinach od 37 do 39 ukazuja charakter

66



mieszania wod. Natlenienie wod na kazdym z badanych stanowisk i w trzech terminach
badawczych jest rozne w zaleznos$ci od czasu, w ktérym wykonywany byt pomiaru. W maju
2008 roku wykonano tylko profil tlenowy i wyraznie w tym czasie zaznaczyta si¢ oksylina.
Na kazdym z badanych stanowisk obserwowano niski poziom tlenu juz przy glebokosci
ponizej 5 metréw. Natomiast na glgbokosci od 2 do 4 metrow zauwazalne jest przesycenie
tlenem $wiadczace o wysokiej aktywnos$ci fitoplanktonu We wrzesniu 2008 roku
obserwowano spadki tlenu do 2 mg O/l w warstwach przydennych a na stanowisku trzecim
dochodzito do catkowitego odtlenienia warstwy naddennej (Rys. 38). Co warte zaznaczenia w
tym czasie nie bylo uwarstwienia termicznego, temperatura bylo podobna w catej kolumnie
wody na kazdym badanym stanowisku. W maju 2009 roku przy kolejnych pomiarach po
wiosennym mieszaniu wod obserwuje si¢ pelne natlenienie w catej kolumnie wody do 9 mg
O,/1 przy stalej temperaturze 7-8°C.

Przewodnos$¢ elektrolityczna wilasciwa przekraczata normy dotyczace trzeciej klasy
czystosci we wrzesniu 2008 roku i w maju 2009 roku, natomiast w maju 2008 roku wartosci
te przekroczone byly tylko na stanowisku trzecim. Jednak wedlug Rozporzadzenia
dotyczacego stanu wod odczytane wartosci wskazywatly na dobra jakos¢ wod. Przewodnosé
elektrolityczna wtasciwa nie przekraczala 500 puS/cm podczas catego okresu badan (Tabela
4,5,6).

Odczyn woéd jeziornych miescit si¢ w przedziale od 7,8 w maju 2009 roku na
stanowisku pierwszym w warstwie powierzchniowej do wartosci 8,68 pH obserwowanej rok
wczesniej na tym samym stanowisku. Roznice sa prawdopodobnie zwiazane z réznym
terminem pojawienia si¢ zakwitu fitoplanktonu. Najwyzsze wartosci pH notowano w maju
2008 roku. Wartos$¢ potencjatu redox na kazdym z badanych stanowisk byta powyzej 200 mV
w maju 2008 1 2009 roku, moze to $wiadczy¢ o zachodzacych procesach utleniania. We
wrzesniu natomiast warto$ci te sa bardzo niskie, nawet ponizej 100 mV (stanowisku 2 i 3) co
by sugerowato przewage procesoOw redukcyjnych.

Na podstawie oceny widzialno$¢ krazka Secchiego (SD) mozemy moéwi¢ o dobrych
warunkach $wietlnych w jeziorze tak znacznie zeutrofizowanym. Widoczno$¢ SD dochodzita
nawet do 3,2 metra we wrze$niu 2008 roku. Trzeba nadmienié, ze jezioro to podlega
zabiegowi rekultywacji o czym wczesniej pisano (Rozdz. 3.11. str. 26). W okresie trwania
rekultywacji od roku 2005 do 2009 parametr ten ulegt bardzo znaczacej poprawie w stosunku

do lat wczesniejszych, gdzie widzialno$¢ SD wynosita ok 0,6 m.
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Rys. 37. Profil temperaturowo-tlenowy wod Jeziora Trzesiecko na stanowisku 3 w maju 2008
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Rys. 38. Profil temperaturowo-tlenowy wod Jeziora Trzesiecko na stanowisku 3 we wrze$niu

2008 roku
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Rys. 39. Profil temperaturowo-tlenowy wod jeziora Trzesiecko na stanowisku 3 w maju 2009

roku

Zwiazki mineralne azotu w wodach Jeziora Trzesiecko byly zdominowane przez jony
azotu azotanowego w maju 2008 1 2009 roku. Najwyzsze warto§ci notowano na stanowisku
pierwszym w catym stupie wody, gdzie oznaczono stgzenie 0,657 mg N-NOs/l (Zalacznik nr
1, Tabela 3 i 5).W maju 2008 roku na kazdym badanym stanowisku okreslone stg¢zenia
azotandw przekraczaja 0,600 mg N-NOs/l. Najprawdopodobniej nie doszto jeszcze do
konsumpcji biogenow przez fitoplankton. We wrzedniu stgzenia azotanow sa wyraznie nizsze
co sugeruje ich konsumpcje przez fitoplankton. Obserwowano w tym czasie wysokie wartosci
dla azotynow 1 amoniaku co jest efektem proceséw redukcyjnych 1 rozkladu materii
organicznej. Na kazdym stanowisku utrzymywata si¢ tendencja wzrostu stezen szczegolnie
azotynow wraz z glgbokos$cia, co jest wynikiem niedostatecznego natlenienia hipolimnionu.
Potwierdza to tez niski potencjat redox, ktory dla Trzesiecka byt najnizszy z wszystkich
analizowanych jezior.

Analizujac wartosci stezen dla azotu catkowitego wody Jeziora Trzesiecko
stwierdzono, Ze na kazdym stanowisku latem 1 wiosng warto$ci nieco przekraczaty normg dla
stanu ekologicznego dobrego. Odczytane stgzenia nieznacznie przekraczaja wartosci

graniczne powyzej 2,5 mg N/1 (Zalacznik nr 1, Tabela nr.3. 4. 5),
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Stezenia fosforandw wiosna 2009 roku byly ponizej oznaczalnosci i wynik ten byt
jednoczes$nie najnizszym sposrod catego okresu badan. Sytuacja taka powstata w zbiorniku
wiosna 2009 roku co moze $wiadczy¢ o konsumpcji catej puli dostgpnego biologicznie
fosforu przez rozwijajacy si¢ fitoplankton. Potwierdza to wysokie natlenienie i duze st¢zenie
chlorofilu ,,a”. W roku wcze$niejszym oznaczone stezenia fosforanéw generalnie nie
przekraczaja wartosci powyzej 0,04 mg P -PO4/1. Stezenia fosforu ogdlnego byly najwyzsze
w maju 2008 roku dochodzac do 0,66 mg P-PO41 na stanowisku 2 w wodach
powierzchniowych. Tak wysokie stezenie fosforu ogdlnego pozwala na zaliczenie tych wod
do wysokiej klasy tj. ztego stanu ekologicznego.

Zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w jeziorze Trzesiecko przybrala najwyzsze warto$ci w maju
2009 roku przy jednocze$nie niskiej zawartosci fosforandw. Jednoznacznie wskazuje to na
intensywny zakwit fitoplanktonu. W pozostatych terminach badan st¢zenia chlorofilu ,,a”
byly bardzo niskie. Zawarto§¢ chlorofilu wynosita 4 pg/l w  warstwach
przypowierzchniowych na kazdym stanowisku przy jego braku w nizszych partiach stupa
wody. Ten parametr akurat, odwrotnie jak azot i fosfor ogélny, wskazuje na bardzo dobry
stan ekologiczny. W maju 2009 roku sytuacja byta odmienna 1 chlorofil ,,a” osiagat wartosci
podwyzszone jednak nie przekraczajace normy dla stanu powyzej dobrego.

Biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs) podczas badan nie przekraczalo 5 mg
O,/1, przy najnizszych wartosciach odczytanych w maju 2009 roku. Moze to §wiadczy¢ o
niewielkiej ilo$ci materii organicznej zgromadzonej w toni wodnej. Moze tez by¢ to efekt
uzywanego na jeziorze koagulantu do stracania fosforanow. Zabieg ten moze takze wplywac
na flokulacje¢ drobnych zawiesin a nawet komorek fitoplanktonu.

Jezioro na poczatku rekultywacji w roku 2005 charakteryzowalo si¢ wodami
pozaklasowymi (6wczesne normy) a obecnie nalezy zaliczy¢ jego wody do stanu pomigdzy
dobrym a umiarkowanym tj. do II lub III klasy jakosci wod. Brak jednoznacznej oceny

wynika z obserwowanych okresowo wysokich stezen biogendw.

6.1.4. STAN WOD JEZIOR CHODZIESKICH

Proby wody pobierane byly na kazdym badanym jeziorze na dwoch stanowiskach
wyznaczonych z uwzglednieniem batymetrii 1 miejsc akumulacji osadow. Z uwagi na
niewielkie gltebokos$ci i okresowo pojawiajaca si¢ stratyfikacje termiczna proby pobierano z

dwoch glebokosci, wody podpowierzchniowe i naddenne. Materiat do badan pozyskano w
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dwodch terminach: 26 maja i 26 sierpnia 2009 roku. Jeziora te leza blisko siebie i zachowaty
facznos¢ hydrologiczna, cho¢ obecnie Jezioro Strzeleckie potozone najwyzej zatracito
potaczenie rzeka Bolemka z nizszym Jeziorem Karczewnik. W trakcie poboru prob
wyznaczono profile termiczne i tlenowe jak réwniez mierzono widzialno$¢ krazka
Secchi’ego.

Profile temperaturowo-tlenowe zamieszczono jako przykladowe na rycinach od 40 do
45. W jeziorach tych zakladata si¢ na krotki okres czasu, w zalezno$ci od warunkow
meteorologicznych, termoklina co skutkowato pojawieniem si¢ metalimnionu. Wtasnie w tym
metalimnionie zaznaczat si¢ ubytek tlenu w kierunku dna nawet do catkowitego jego zaniku.
Jeziora te naleza do typu polimiktycznego, cho¢ z uwagi na potozenie w otoczeniu wysokich
brzegéw 1 niekiedy poro$nigtych lasem maja ograniczony dostgp wiatru do powierzchni
wody. Przewodnos$¢ elektrolityczna witasciwa wody badanych jezior byla wysoka, wiosna
dochodzita prawie do 500 puS/cm wzrastajac latem do ok. 600 uS/cm w wodach jezior
Chodzieskiego i Karczewnik utrzymujac wyzsze wartos$ci nad dnem (Zatacznik nr 1, Tabela
6,71 8). Tylko w Jeziorze Strzeleckim warto$ci te byly wyraznie nizsze. Prawdopodobnie jest
to zwiazane ze zlewnia, ktora dla tego jeziora jest najmniejsza i ma charakter le$ny.

Odczyn woéd jezior miescit si¢ w przedziale od 7,08 w maju do 8,67 w sierpniu
(Zatacznik nr 1, Tabela 6, 7 1 8) z wyraznym wzrostem pod koniec lata co rowniez byto
zwiazane z silniejszym zakwitem fitoplanktonu.

Okreslajac widzialno$¢ krazka Secchiego (SD) mozemy mowi¢ o bardzo matym
zasiggu strefy fotycznej mieszczacej si¢ do 1 metra na kazdym z badanych stanowisk. Jest to
zapewne efekt bardzo wysokiej trofii ocenianych zbiornikow.

Zwiazki mineralne azotu trzech chodzieskich jezior byly zdominowane przez jony
azotu amonowego. W kazdym z badanych jezior przybieraly rozne wartosci ale z rosnacym
stezeniem w kierunku dna. Najnizsze warto$ci obserwowano w Jeziorze Strzeleckim, gdzie
stezenia wynosity ok. 0,130 mg N-NHy4 /1 wiosna do powyzej 0,230 mg N-NHy /1 latem.
Najwyzsza warto§¢ azotu amonowego odnotowano wiosna przy dnie w jeziorach

Chodzieskim i Karczewnik dochodzaca do 3,441 mg N-NHy /1.

71



temperatura (°C)
0 5 10 15 20 25
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
1 1
E
S 2 2
_8 o 02
(04
)
3 - 3
4 L LI L L L L L L L L LI L 4
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
mg 0, /I

Rys. 40. Profil temperaturowo - tlenowy na jeziorze Strzeleckim, stanowisku 2 w maju 2009
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Rys. 41. Profil temperaturowo - tlenowy na jeziorze Karczewnik, stanowisku 1 w maju 2009

roku
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Rys. 42. Profil temperaturowo - tlenowy na jeziorze Chodzieskim, stanowisku 1 w maju 2009
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Rys. 43. Profil temperaturowo-tlenowy na jeziorze Strzeleckim, stanowisku 2 w sierpniu 2009

roku
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Rys. 44. Profil temperaturowo-tlenowy na jeziorze Karczewnik, stanowisku 1 w sierpniu
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Rys. 45. Profil temperaturowo - tlenowy na jeziorze Chodzieskim, stanowisku 1 w sierpniu

2009 roku
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Analizujac stgzenia azotu azotanowego w jeziorach chodzieskich mozemy
zaobserwowa¢ bardzo zroznicowane wartosci. Ilo§¢ badanego zwiazku nie ksztattuje si¢ juz
tak jednoznacznie jak miato to miejsce w przypadku amoniaku. Rdzne sa wartosci na kazdym
z badanych stanowisk w danym jeziorze oraz w danym sezonie badawczym. Najwyzsze
warto$§ci mozemy odczyta¢ w jeziorze Karczewnik wynoszace 0,406 mg N-NOs/l do
najnizszych w jeziorze Strzeleckim 0,02 mg N-NO3/l (Zatacznik nr 1, Tabela 6 i 7). Stgzenia
azotu azotanowego w Jeziorze Chodzieskim utrzymywaty si¢ na podobnym poziomie podczas
wszystkich okresow badawczych 1 wynosily $rednio ok. 0,03 mg N-NOs/l (Zatacznik nr 1,
Tabela 8). Stezenia azotu azotynowego w badanych jeziorach przyjmowaty podobne wartosci
wynoszace 0,001+0,005 mg N-NO,/l. W Jeziorze Karczewnik stwierdzono podwyzszone
warto$ci azotynow o jeden rzad wielkosci co moze by¢ wynikiem niskich zasobdw tlenu w
okresie badan i1 ograniczonych warunkow do nitryfikacji.

Azot calkowity wystepujacy w badanych jeziorach osiaga dos¢ wysokie wartosci i
generalnie w warstwach przydennych notujemy wigksze stezenia (0,7 — 2,0 mg N/1), chociaz
w Jeziorze Chodzieskim w sierpniu w warstwie powierzchniowej oznaczono az 3,5 mg N/I.
Byla to jednoczes$nie najwigksza otrzymana warto$¢.

Stezenia zwiazkéow fosforu w wodach ocenianych jezior byly w wigkszosci
praktycznie niewykrywalne (Zatacznik nr 1, Tabela 6, 7, i 8), jedynie wody Jeziora
Chodzieskiego w warstwach przydennych przybieraly wyzsze warto$ci szczeg6lnie wiosna 1
latem. Wiosna na stanowisku 1 na Jeziorze Karczewnik przy dnie stwierdzono zdecydowanie
wyzsze stezenia 0,122 mg P-PO, /1 . Catkowite stezenia zwiazkoéw fosforu ogdlnego wiosna
w badanych jeziorach przybieraja wyzsze wartosci w warstwach przydennych wynoszac od
0,017 mg P-PO4 /1 w Jeziorze Strzeleckim do 0,307 mg P-PO4 /1 w Jeziorze Karczewnik.
Latem nastapita odwrotna sytuacja przy powierzchni oznaczano znacznie wigksze st¢zenia
Pog niz w warstwach naddennych, i tak na przyklad w Jeziorze Strzeleckim w warstwach
powierzchniowych oznaczono 0,249 mg P-PO, /1 a za$ przy dnie jedynie 0,057 mg P-POy /1.
Wsrod badanych jezior wody Karczewnika zawieraly najwigksze stezenia zwigzkow
biogennych. Mimo tego widocznos$¢ krazka SD byta najwyzsza dochodzaca do 1m.

Zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w Jeziorze Chodzieskim przybierala bardzo wysokie
wartosci, w warstwach powierzchniowych byty one znacznie wigksze niz przy dnie.
Szczegdlnie wysokie stezenie byto w sierpniu osiagajac przy powierzchni wartos¢ 47 pg/l,
za$ przy dnie stwierdzono jedynie 1 pg/l. W Jeziorze Strzeleckim sytuacja byla odmienna,

przy dnie notowano zwykle wigksze wartosci a jedynie na stanowisku drugim latem wyraznie
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wigcej chlorofilu byto przy powierzchni. Najmniej chlorofilu ,,a”, maksymalnie do 12 pg/l
stwierdzono w jeziorze Karczewnik.

Wszystkie jeziora odznaczaja si¢ wysokimi warto§ciami BZTs przy czym najwyzsze
wartosci stwierdzono na Jeziorze Chodzieskim najnizej potozonym z badanych. Jezioro to
przejmuje wody Jeziora Karczewnik i wody deszczowe z Chodziezy. Wedtug dostepnych
danych i badan wtasnych Jezioro Chodzieskie jest w ztym stanie ekologicznym i podobnie

taki stan mozna przypisa¢ pozostatym.

6. 1.5. STAN WOD JEZIORA CHEEMZYNSKIEGO

Badania jakosci wdd przeprowadzono 14 stycznia 2009 z pokrywy lodowe;.
Wytypowano jedno stanowisko we wschodniej czgsci jeziora intensywnie zagospodarowane
turystycznie. Do analizy chemicznej i pomiaréw fizycznych wodg pobrano z trzech réznych
glebokosci: powierzchni, glebokosci 6 metréw oraz z warstwy naddennej 12 m. Profil
temperaturowo-tlenowy (Rys. 46.) wykonano na badanym stanowisku o glgbokosci 13 m.
Przy dnie na glebokosci 10 m stwierdzono gwaltowny spadek zawartosci tlenu az do
catkowitego jego zaniku.

Przewodnictwo elektrolityczne wtasciwe osiagato wartos¢ przy dnie 600 puS/cm, co
jest graniczne dla dobrego stanu ekologicznego (Rozporzadzenie ... 2008). Wysokie warto$ci
przewodnictwa elektrolitycznego wlasciwego swiadcza o duzej ilo$ci substancji mineralnych
rozpuszczonych w wodzie (Zalacznik nr 1, Tabela 9).

Odczyn wod przybierat wartosci lekko alkaliczne, w catej kolumnie wody byt
praktycznie na statym poziomie w granicach 8. Potencjat redox przy dnie spadl ponizej 200
mV co prawdopodobnie mozna taczy¢ z zanikiem tlenu.

Widzialnos$¢ krazka Secchie'go byla dos¢ duza wynoszac 4,2 m co przy tak niskim
stezeniu chlorofilu jest zjawiskiem normalnym.

Stezenia fosforu ogdlnego 1 fosforanéw (Zalacznik nr 1, Tabela 9) sa na niskim
poziomie szczeg6lnie zawarto$¢ fosforandw zbliza si¢ do krytycznej dla stanu eutrofii tj. 0,05
mg P-PO4/1. Stezenia drugiego z nutrientdéw — azotu ogdlnego sa jednak bardzo niepokojace i
swiadczace o wysokim poziomie zanieczyszczen, prawdopodobnie obszarowych
pochodzacych z otaczajacych jezioro pol uprawnych.

Wysokie stgzenia azotu ogdlnego przeklada si¢ na rownie wysokie stgzenia

mineralnych form azotu. St¢zenia azotu azotanowego przyjmuja wartosci od 0,72 do 0,83 mg
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N-NOs/l. Podobnie wysokie wartosci zanotowano dla jonu amonowego, ktory przy dnie
przyjmuje wartosci 0,312mg N-NH./1.

Poziom produkcji w okresie zimowym jest zwykle bardzo niski co si¢ potwierdza w
przypadku Jeziora Chetmzynskiego. Tutaj wartos¢ chlorofilu wyniosta maksymalnie jedynie
4 png/l. Niski poziom produkcji jest takze wyrazony niewielkimi wartosciami BZTs
wynoszacymi do 1,2 mg O,/1. Stan ekologiczny jeziora jest prawdopodobnie umiarkowany,

ponizej dobrego, gtéwnie z uwagi na duze stezenia zwiazkow azotu.

temperatura (°C)

gtebokosé (m)
[ole]
0]

10 10 2
12 r l 12
14 4+ e 14
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
mgo, /I

Rys. 46. Profil temperaturowo-tlenowy na jeziorze Chelmzynskim, na stanowisku 1 w

styczniu 2009 roku.

Od roku 1992 stan Jeziora Chelmzynskiego ulegt znacznej poprawie. Wedlug danych
WIOS z Torunia, parametry fizyko-chemiczne klasyfikuja je jako wody pozaklasowe, a stan
ekologiczny okreslany jest na ponizej dobrego. W oparciu o badania prowadzone obecnie,
pomimo ze wykonano je w okresie zimy, otrzymano podobny wynik. Nie jest wykluczone, ze
za masowe pojawianie si¢ sinic latem i ograniczenia z Kkorzystania z kapielisk jest

odpowiedzialny azot nadmiernie zanieczyszczajacy wody jeziora.
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6.1.6. STAN WOD ZBIORNIKA TURAWA

Proby wody na zbiorniku pobierane byly na trzech stanowiskach z dwoch glebokosci i
w dwoch terminach: 23 lipca 2008 roku i 12 maja 2009 roku. O wyborze stanowisk
zdecydowato uksztattowanie dna zbiornika zaporowego i gitebokosci, ktore przy zaporze sa
najwigksze (patrz rys. 30). Dlatego tez wybrano dwa stanowiska w miejscu kumulacji osadéw
dennych 1 stanowisko nr 3 z dnem w strefie plytszej i odmiennie uformowanymi osadami
dennymi. W trakcie poboru prob wyznaczono identyczna metoda jak wczesniej profile
temperaturowo-tlenowe jak réwniez mierzono widzialno$¢ krazka Secchiego.

Profile temperaturowo-tlenowe zamieszczono na rysunkach 47 i 48. Prostoliniowy
charakter zmian temperatury i tlenu wskazuje na polimiksje w strefie zbiornika o charakterze
jeziornym. Natlenienie wod na kazdym z badanych stanowisk 1 dwéch terminach badawczych
jest bardzo dobre. Na badanych stanowiskach przy dnie wystepuje ok. 8 mg O/l co zapewnia
dobre warunki mineralizacji osadu.

Przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa badanych wod jest stosunkowo niska, mimo ze
obszar zlewni Matej Panwi nalezy do silnie uprzemystowionego. Odczyn wod  zbiornika
miescit si¢ w przedziale od 7,07 w maju do 9,11 w lipcu (Zatacznik nr 1, Tabela 10 i 11).
Wartos¢ pH w lipcu byta wysoka na wszystkich badanych stanowiskach, zar6wno w warstwie
powierzchniowej jak i w warstwie naddennej. Tak wysokie pH obserwuje si¢ wraz z obfitymi
zakwitami glonéw w tym szczeg6lnie sinic. Organizmy te potrafig przy wysokim poziomie
fotosyntezy rozktada¢ kwasne weglany bedace dla nich zrodlem wegla. Kwasne weglany
wapnia sag waznym czynnikiem buforujacym pH wody.

Widzialno$¢ krazka Secchiego (SD) jest bardzo niska wynosi od 0,5 w lipcu 2008 do
1,6 m w maju 2009. Zasigg strefy fotycznej, szczegdlnie w lipcu, jest bardzo ograniczony. W
maju widzialno$¢ krazka jest zdecydowanie wyzsza 1 mozna to powiaza¢ z niewielkim w tym
okresie zakwitem fitoplanktonu (Zataczniki nr 1, Tabela 10 1 11). W lipcu mamy juz do
czynienia z bardzo silnym zakwitem objawiajacym si¢ rekordowymi wartosciami chlorofilu
dochodzacymi do 95 pg/l. Ten wyjatkowy zakwit ilustruje rys. 32 kiedy to wiatry spychaja

kozuchy sinic do zatok.
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Rys. 47. Profil temperaturowo - tlenowy na Zbiorniku Turawa na stanowisku 1 w lipcu 2008

roku.
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Rys. 48. Profil temperaturowo - tlenowy na Zbiorniku Turawa na stanowisku 1 w maju 2009

roku.
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Zwiazki mineralne azotu byly zdominowane przez jony azotu azotanowego.
Najwyzsze warto$ci 0,243 mg N-NOs/l notowano w lipcu 2008 na stanowisku trzecim w
warstwie przydennej (Zatacznik nr 1, Tabela 10). W tym okresie na kazdym badanym
stanowisku stezenia azotanow byly rownie wysokie, rOwniez w maju nastgpnego roku 2009
stezenia te byly podobnie wysokie. Stwierdzone wartos$ci azotu azotynowego sa bardzo niskie
do prawie niewykrywalnych co $wiadczy o niezaktoconej nitryfikacji.

Stezenia azotu amonowego byly najwyzsze w lipcu na stanowisku trzecim przy dnie -
0,218 mg N-NH./l. Na pozostalych stanowiskach w lipcu st¢zenia byly nizsze. W maju
natomiast na wszystkich badanych stanowiskach stgzenia badanej formy azotu nie
przekraczaly wartosci powyzej 0,2 mg N-NH4/1 (Zatacznik nr 1, Tabela 101 11). Azot ogdlny
wystepujacy w wodach zbiornika Turawa zaréwno w lipcu jak i w maju nastgpnego roku
przyjmuje bardzo duze warto$ci dochodzac do 17,6 mg N/I.

Fosforany wiosna i latem maja niskie wartosci nie przekraczajace 0,02 mg P -PO4/1.
Niskie stezenia byly efektem konsumpcji fosforanéw przez rozwijajacy si¢ intensywnie
fitoplankton. Stgzenia fosforu ogoélnego oznaczonego w maju 2009 roku byly nizsze niz w
lipcu. Na stanowisku pierwszym przy powierzchni w lipcu odnotowano najwyzsze warto$ci
fosforu ogolnego wynoszace 0,327 mg P-PO4/1. Najnizsze stgzenie obserwowano na
stanowisku 2 przy powierzchni w lipcu 2008 roku i byta to wartos¢ 0,04 mg P-POu/1.

Stezenia chlorofilu ,,a” w Zbiorniku Turawa przybieraly bardzo wysokie wartosci,
byly one duze zard6wno w warstwie przypowierzchniowej jak i naddennej. Szczegodlnie
zauwazalne jest to w lipcu 2008 roku gdzie przy powierzchni odczytano 75 pg/l a 72 pg/l
przy dnie. To nie byly najwyzsze wartos$ci oznaczone w wodach zbiornika, na stanowisku 3 w
warstwie przydennej oznaczono chlorofil dochodzacy do 95 pg/l. Tak wysokie stgzenia
wskazuja na zla jakos¢ wody. W maju 2009 roku zawarto$§¢ chlorofilu byta znacznie
mniejsza, nie rozwinal si¢ w pelni jeszcze sezon wegetacyjny, ale rOwniez wystgpujace tam
warto$ci pozwalaja potwierdzi¢ zty stan waod.

Biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs) w lipcu byto réwniez bardzo wysokie, na
stanowisku pierwszym przy powierzchni odczytano wartoSci powyze] 8 mg O./1, co
potwierdza duza zawarto$¢ materii organicznej w wodach zbiornika. Wody zbiornika obecnie

naleza do silnie zeutrofizowanych a jego stan ekologiczny mozna okresli¢ jako zty.
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6.2 SPECJACJA FOSFORU W RDZENIACH BADANYCH OSADOW

6.2.1. JEZIORO JAMNO

Analiz¢ wynikéw specjacji fosforu dla badanych jezior i zbiornikow przeprowadzono
dla kilku wariantéw. W pierwszym przypadku tak jak na rys. 49 poréwnano dla terminu
badan z dnia 26.08.2008 st¢zenia réznych form fosforu uwzgledniajac giebokos¢ rdzenia
(warstwy) i stanowisko. W tym wariancie formy NRP zsumowano by wyraznie przedstawi¢
ich udziat jako, form niedostgpnych biologicznie, w zawartosci fosforu catkowitego. Kolejno
na rys. 50 przedstawiono graficznie zmiany udzialu form SRP do NRP wyrazone w
procentach co pozwala na doktadne przesledzenie zmian zachodzacych w poszczego6lnych
warstwach. Ostatni trzeci wariant analizy obejmuje prezentacje wynikéw wszystkich
oznaczanych frakcji, co pokazano narys. 51, 521 53.

Na rysunkach, w poszczegolnych analizach oznaczono badane warstwy z kolejnych
glebokosci rdzenia numerami od 1 do 15 (lewa strona wykresu). Przyktadowo jak na rys. 49
dla stanowiska nr 1 warstwy od 1 do 5 oznaczaja odpowiednio warstwy od powierzchni osadu
wglab rdzenia do 20 cm glebokosci (patrz rozdz. ,,Metodyka...”, str. 31). Dalej na stanowisku
2 te same warstwy sa oznaczone numerami od 6 do 10 1 podobnie na stanowisku 3 od numeru
11 do 15.

Analiza rozktadu stgzen form fosforu badanych osadow z jeziora Jamno w sierpniu
2008 roku (Rys. 49) ukazuje zroznicowane tendencje w zaleznosci od stanowiska 1 gigbokosci
badanego rdzenia. Na stanowisku 1 najwigksze st¢zania fosforu catkowitego spotykamy w
warstwie 10,1-15,0 cm i wynosi ono 4,4 mg P/g s.m., a najnizsze przy powierzchni tj. 0-2,0
cm migzszo$ci osadu. Na kolejnym stanowisku 2 stgzenia fosforu catkowitego sa podobne w
calym badanym rdzeniu a juz na stanowisku 3 zastano najwigksze st¢zenia w warstwie od 2,1
do 5,0cm. Z form biodostgpnych (SRP) najwigkszy udzial maja formy zwiazane z
hydroksotlenkiem zelaza i manganu (kolor jasnoniebieski) oraz formy zwiazane z wegglanami
i Ca (kolor zotty). Taka zaleznos¢ jest cecha wszystkich badanych stanowisk. Dominujacymi
formami fosforu sa formy NRP pokazane na rys. 49 jako suma (kolor ciemnoniebieski). Aby
lepiej te zalezno$¢ ukazac zaprezentowano na rys. 50 procentowy udziat form SRP do NRP,
gdzie wyraznie wida¢ przewageg form niereaktywnego fosforu w kazdej warstwie badanych

stanowisk a obserwowane roznice nie maja zmian kierunkowych.
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Rys. 49. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stgzen
form fosforu niedostepnego biologicznie NRP, na trzech stanowiskach badawczych

jeziora Jamno w roku 2008.
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Rys. 50. Udzial procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na trzech stanowiskach badawczych jeziora Jamno w roku 2008.

Dalsza szczegdtowa analize specjacji fosforu w osadach przedstawiono na rysunkach
od 51 do 53. Tutaj porownano formy reaktywne SRP i niereaktywne NRP dla kazdej frakcji
osobno. Dla przyktadu cecha wspolna dla wszystkich stanowisk byl specyficzny udzial SRP i
NRP dla pierwszej frakcji fosforu zwanej NH4Cl 1 trzeciej zwanej NaOH. Kazdorazowo w
tych frakcjach dominowaly formy niereaktywne. Druga frakcja pod wzgledem dostgpnosci
zwana BD ma udziat form reaktywnych i niereaktywnych poréwnywalny, za$ frakcja
najmniej dostgpna HCIl charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia udzialu badanych form
niezaleznie od stanowiska i glebokosci badanego rdzenia. Pewna tendencje, dla tej frakcji,
zwigkszania sig stezen formy SRP wraz z glebokoscia osadu obserwujemy dla stanowiska 2 i

3 (kolor popielaty i granatowy).
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Rys. 51. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

pierwszym jeziora Jamno w 2008 roku
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52. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

drugim jeziora Jamno w 2008 roku
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Rys. 53. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

trzecim jeziora Jamno w 2008 roku

Zupehie odmienny wynik rozktadu réznych form fosforu otrzymano na wiosng
nastepnego roku (Rys. 54). Najwigksze stezenia zanotowano w warstwie powierzchniowej, na
stanowisku trzecim gdzie warto$¢ fosforu catkowitego wynosita 2,983 mg P/g s.m. Stgzenie
fosforu calkowitego maleje bardzo wyraznie wraz z glgbokoscia na kazdym z badanych
stanowisk. W osadach jeziora Jamno z frakcji dostgpnych biologicznie (SRP) najwigcej jest
fosforu zwiazanego z hydroksotlenkiem zelaza i manganu, czyli frakcji BD a jej stezenia
najwyzsze sa w warstwie powierzchniowej i maleja wraz z glgbokoscia. Frakcja najbardziej
dostepna (NH4Cl) ma rowniez znaczny udziat w catkowitej puli fosforu, jej stgzenia nie maja
kierunkowych zmian. W poréwnaniu z latem 2008 roku w rdzeniach pobranych wiosna
nastgpnego roku 2009 roku dominuja jeszcze wyrazniej formy fosforu niedostepne
biologicznie. Catkowity udzial tych form znacznie si¢ zwigkszyt w stosunku do prob

pobranych w roku wcze$niejszym 1 wynosit ponad 70% catkowitej puli fosforu (Rys. 55).
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Rys. 54. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma st¢zen
form fosforu niedostepnego biologicznie NRP, na trzech stanowiskach badawczych

jeziora Jamno w roku 2009.
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Rys. 55. Udzial procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na trzech stanowiskach badawczych jeziora Jamno w roku 2009.

Szczegdtowa analizg w rozbiciu na formy reaktywne i niereaktywne poszczegoélnych
frakcji fosforu przedstawiono na rysunkach 56, 57 1 58. Dominujacymi formami, jak
wykazano to juz wczesniej, sa w tej probie formy niereaktywne. Najwigkszy udziat z puli
NRP ma frakcja fosforu NaOH a jej udzial szczeg6lnie na stanowisku 3 ma trend malejacy
wraz z glebokoscia. Na stanowisku 1 i 2 tak wyraznie tego nieobserwowano cho¢ pewna
podobna tendencja wystepuje. Do$¢ znaczne stgzenia ma takze frakcja BD z kierunkiem
malejacym wraz z glgbokoscia osadu. Kolejna frakcja z puli NRP jest fosfor zwiazany luzno
w osadach zwany frakcja NH4Cl NRP z tym, Ze jej stezenia nie maja kierunkowych zmian, sa
rozne na roznych gltebokosciach. Na wszystkich stanowiskach frakcje niereaktywne wyraznie

dominuja nad frakcjami reaktywnymi biologicznie.
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Rys. 56. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku
pierwszym jeziora Jamno w 2009 roku
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Rys. 57. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

drugim jeziora Jamno w 2009 roku
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Rys. 58. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

trzecim jeziora Jamno w 2009 roku

6.2.2. JEZIORO DABIE

Badania dla jeziora Dabie podobnie jak dla Jamna wykonano w dwoch terminach.
Calkowita zawarto$¢ fosforu jesienia 2008 roku wynosi §rednio ok 7 mg P/g s.m. Najwigksza
warto$¢ to 10,6 mg P/g s.m. oznaczona na stanowisku 2 w warstwie na gtgbokosci od 15,1-
20,0cm. Stezenia fosforu nie maja zmian kierunkowych w gtab osadu, ich warto$ci sa r6zne w
kolejnych warstwach badanego rdzenia. Przewazaja formy dostgpne biologicznie. Najwigksze
stezenie z form reaktywnych ma frakcja NaOH. Frakcja ta jest zwiazana z tlenkami metali m.
in. glinu 1 zelaza. Nastepnie duze warto$ci ma frakcja BD, jest to frakcja druga pod wzgledem
dostepnosci i jej stezenie maleje wraz z glebokoscia jedynie na stanowisku nr 1. Na
pozostatych nie ma widocznego trendu spadkowego. Zaobserwowano bardzo niskie warto$ci
frakcji najbardziej dostgpnej biologicznie NH4Cl. Analizujac procentowa zawarto$¢ frakcji
SRP i NRP wida¢ wyrazna przewage tej pierwszej, dostgpnej biologicznie i jest jej ponad
50%. (Rys. 60).
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Rys. 59. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stezen
form fosforu niedostgpnego biologicznie NRP, na trzech stanowiskach badawczych

Jeziora Dabie w roku 2008.
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Rys. 60. Udzial procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na trzech stanowiskach badawczych Jeziora Dabie w roku 2008.

Podobnie jak dla wczesniejszych prob przeprowadzono szczegdtowa analize form
niedostgpnych biologicznie tacznie z biologicznie dostgpnymi (Rys. 61, 62 i 63). We
frakcjach BD i NaOH przewazaja formy dostgpne biologicznie. Forma NaOH SRP zwykle
przewazala nad forma NRP cho¢ w poszczegdlnych warstwach osadu byla o zblizonych
proporcjach. Nieco inaczej przedstawia si¢ relacja BD SRP do BD NRP. Tutaj na stanowisku
1 w tzw. matym Dabiu forma biologicznie dostgpna dominowata a og6lna zawarto$¢ obu tych
form malata w glab osadu. Nie obserwowano tej zaleznosci w obszarach duzego Dabia (St. 2 1
3) cho¢ zawsze przewazata forma SRP. Z frakcji najbardziej biologicznie dostgpnej NH4Cl
kazdorazowo forma NRP zdecydowanie dominowata niezaleznie od warstwy osadu.
Natomiast w ostatniej frakcji uznawanej za najmniej biologicznie dost¢gpna obserwowano
podobnie niewielkie ilosci form SRP w stosunku do NRP. Tak wigc dla form z grupy
najbardziej i najmniej dostgpnych przewazaly frakcje niedostgpne biologicznie (NRP). Z form
niedostepnych biologicznie przewazaja frakcje NaOH a nastgpnie BD. Poza stanowiskiem 1

zadna z tych frakcji nie ma wyraznych kierunkowych zmian.
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Rys. 61 Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

pierwszym Jeziora Dabie w 2008

roku
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Rys. 62. Stgzenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

drugim Jeziora Dabie w 2008 roku
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Rys. 63. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

trzecim Jeziora Dabie w 2008 roku

Wiosna 2009 roku w osadach Jeziora Dabie (Rys. 64) nastapilo zmniejszenie ogolnej
zawartosci fosforu na kazdym badanym stanowisku w stosunku do pazdziernika 2008 roku.
Na stanowisku pierwszym 1 na stanowisku trzecim mozna moéwi¢ o pewnej tendencji
spadkowej wraz z gleboko$cia, czego nie obserwowano na stanowisku 2. Podobnie jak
jesienia poprzedniego roku przewazaja formy reaktywne nad niereaktywnymi. Najwigkszymi
stezeniami fosforu charakteryzuje si¢ frakcja BD SRP i jej zawarto$¢ maleje w glab osadu.
Kolejna co do wartosci stgzen fosforu jest frakcja NaOH, ktéra wykazuje tendencjg
wzrostowa wraz z gltebokoscia osadu co najwyrazniej wystepuje na stanowisku 2. Najwigksze
obserwowane stgzenie fosforu to 6,22 mgP/g s.m. w warstwie powierzchniowej na
stanowisku nr 3. Procentowy udziat form dostgpnych biologicznie (Rys. 65) wynosi ponad

50% 1 jest podobny jak jesienia 2008 roku.
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Rys. 64. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stezen
form fosforu niedostepnego biologicznie NRP, na trzech stanowiskach badawczych

Jeziora Dabie w roku 2009.
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Rys. 65. Udzial procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na trzech stanowiskach badawczych Jeziora Dabie w roku 2009.

Analiza szczegétowa frakcji z rozbiciem na SRP i NRP ukazuje nieco odmienng

sytuacj¢ w kolejnym sezonie wiosna 2009. Szczegdtowo prezentuja to rys. 66, 67 i 68.

Najwigkszy udzial ma frakcja BD i NaOH z tym, ze dla pierwszej dominuje forma

biologicznie dostgpna a w przypadku kolejnej, NaOH jest odwrotnie. Mimo tych rdéznic

obserwuje si¢ podobienstwo dla stezen i roznych form frakcji NH4Cl i HCI. Podobnie, jak

wczesniej, jest ich najmniej 1 z dominacja formy NRP dla NH4CI lecz odmiennie dla HCI z

dominacja formy SRP. Na stanowisku drugim i trzecim z frakcji BD dominuje forma

reaktywna biologicznie w wierzchnich warstwach 1 jej st¢zenie maleje wraz z glebokoscia,

gdzie przewaza juz forma NRP. Z frakcji NaOH na powierzchni przewazata forma

niedostgpna biologicznie a w warstwach glebszych sytuacja okazata si¢ zwykle odwrotna.
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Rys. 66. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku
pierwszym Jeziora Dabie w 2009 roku
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Rys. 67. Stgzenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

drugim

Jeziora Dabie w 2009 roku

96




0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
mgP/gs.m.
s | | [
28.04.2009
1 B 1 e
12
= [ R
Jezioro Dabie
w [ R
- I T
JENH4CL SRP ONHA4CL NRP ®BD SRP @ BD NRP M NaOH SRP B NaOH NRP @ HCL SRP B HCL NRP

Rys. 68. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

trzecim Jeziora Dabie w 2009 roku

6.2.3. JEZIORO TRZESIECKO

Badania specjacji fosforu osadow Jeziora Trzesiecko prowadzono w latach 2008 i
2009. Pierwsze badania pilotazowe wykonano dla stanowiska nr 1 w maju 2008 roku. Kolejne
przeprowadzono dla 3 stanowisk we wrze$niu 2008 i maju 2009.

W maju 2008 roku najwigksze stezenie fosforu calkowitego stwierdzono w warstwie
powierzchniowej na st. 1 1 wyniosto 6,61 mg P/g s.m. (Rys. 69). Na tym stanowisku
stwierdzono pewna prawidlowos¢, kiedy to catkowita zawarto$¢ fosforu w osadach maleje
wraz z glgbokoscia prawie o 50%. Dominuja formy nieaktywne biologicznie przedstawione
na rys. 69 jako suma. Z form dostgpnych biologicznie przewaza frakcja BD, nastgpnie frakcja
HCI. Procentowy udziat form NRP do SRP (Rys. 70) wskazuje na dominujaca pozycj¢ form
NRP niedostepnych biologicznie. Najwigkszy jej udziat jest w warstwie 3 tj. od 5,1-10,0 cm

glebokosci rdzenia.
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Szczegdtowa analizg form niedostgpnych biologicznie NRP dla wszystkich badanych
frakcji w stosunku do SRP przedstawiono na rys. 71. W warstwie powierzchniowej
stwierdzono wysokie stgzenia form biologicznie dostgpnych praktycznie wszystkich frakcji
od NH4Cl, BD, NaOH po HCIl cho¢ dominuja formy BD i HCI. Odpowiednio wraz z
wysokimi stezeniami tych form jako dostepnych biologicznie oznaczono wysokie st¢zenia
form NRP niedostgpnych biologicznie. W glab osadu nastgpuje spadek zawartosci réznych
form fosforu jednak najwigkszy udzial maja formy BD dostgpne biologicznie. Zdecydowanie
obnizaja si¢ zawarto$ci frakcji takich jak NH4Cl 1 HCI, szczegolnie ich form biologicznie

dostepnych.
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Rys. 69. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stezen
form fosforu niedostgpnego biologicznie NRP, na stanowisku badawczym Jeziora

Trzesiecko w roku 2008.
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We wrze$niu 2008 roku catkowite stezenia fosforu na poszczegdlnych stanowiskach
sa wyrazne rézne i nie obserwowano wyraznej tendencji spadkowej w gtab osadu (Rys. 72).

Najwigksze stgzenie odnotowano na stanowisku pierwszym 1 wynosito 9,9 mg P/g s.m.
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Rys. 72. Stgzenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma st¢zen
form fosforu niedostepnego biologicznie NRP, na trzech stanowiskach badawczych

Jeziora Trzesiecko w roku 2008.
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Z frakcji dostgpnych biologicznie dominowaty frakcje BD (ciemnozielony kolor) a ich
stezenie, poza warstwa powierzchniowa osadu na st. 2, malalo wraz z glebokos$cia. Stgzenie
frakcji HCI dla form fosforu dostgpnych biologicznie byto, poza st. 1, podobne na kazdym z
badanych stanowisk 1 praktycznie w kazdej warstwie (Rys. 72). Poréwnujac procentowy
udzial sum form SRP i NRP to, co przedstawia rys. 73 dominowata jednak frakcja

niedostgpna biologicznie gdzie formy NRP stanowia ok 60% catkowitej zawartosci fosforu.
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Rys. 73. Udzial procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na trzech stanowiskach badawczych Jeziora Trzesiecko we wrzesniu w roku 2008.

Szczegotowa analiza form niedostgpnych biologicznie NRP zostata zaprezentowana
na rysunkach 74, 75 1 76. Na kazdym z badanych stanowisk w danych grupach dominuja
formy niedostgpne biologicznie. Najwigkszy udzial ma frakcja BD oraz frakcja HCI,
najwigksze stezenie HCl bylo na stanowisku pierwszym w wierzchniej warstwie, gdzie
wynosita ok 3 mg P/g s.m. Wysokie stezenia form niereaktywnych stwierdzono réwniez dla
frakcji BD NRP. Podobnie jak w maju i w tym czasie, tj. we wrzesniu, stanowisko 1
odznaczato si¢ bardzo wysokimi stezeniami roéznych form fosforu w warstwie

powierzchniowe;.
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Rys. 74. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku
pierwszym Jeziora Trzesiecko we wrzesniu w 2008 roku
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Rys. 75. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

drugim Jeziora Trzesiecko we wrzesniu w 2008 roku
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Rys. 76. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

trzecim Jeziora Trzesiecko we wrzesniu w 2008 roku

Caltkowita zawarto§¢ fosforu w maju 2009 roku byla wigksza niz jesienia roku
poprzedniego. Podobnie jak wcze$niej na stanowisku pierwszym w wierzchniej warstwie
oznaczono najwyzsze stgzenia fosforu, wynosity 12,98 mg P/g s.m. Na stanowisku
pierwszym wystapita tendencja spadkowa wraz z glgbokoscia, na pozostalych dwodch
stanowiskach w warstwach powierzchniowych 1 najgtebszych byly najwigksze wartosci. Na
pozostalych dwoch stanowiskach ogolne stgzenia fosforu byty prawie czterokrotnie nizsze w
stosunku do st¢zen na stanowisku pierwszym. Z form dostgpnych biologicznie dominowaty
frakcje BD, ich stezenia malaly wraz z glgbokoscia, wyjatkiem bylto stanowisko 2 gdzie w
warstwie najglebszej wzrosta zawarto$¢ fosforu zwiazanego z hydroksotlenkiem zelaza i
manganu. Druga pod wzgledem st¢zenia byta frakcja HCI, jej zawartosci byly podobne na
kazdym stanowisku 1 w kazdej warstwie z wyjatkiem powierzchniowej na stanowisku
pierwszym (Rys. 77). Na wszystkich analizowanych stanowiskach dominowaty formy
niedostgpne biologicznie. Potwierdza to procentowy udzial frakcji niedostgpnej biologicznie
do dostepnej przedstawiony na rys 78, gdzie frakcja NRP stanowita ponad 60% caltkowitej

puli fosforu.
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Rys. 77. Stgzenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stgzen
form fosforu niedostepnego biologicznie NRP, na trzech stanowiskach badawczych

Jeziora Trzesiecko w roku 2009.
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Rys. 78. Udzial procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na trzech stanowiskach badawczych Jeziora Trzesiecko w maju w roku 2009.

Przeprowadzajac szczeg6lowa analiz¢ form SRP 1 NRP uzyskano dos$¢ interesujacy

wynik (Rys. 79, 80 i 81). Praktycznie wszystkie formy oprocz BD maja znikomy udziat form

SRP czyli dostepnych biologicznie. Wida¢ to w zasadzie na wszystkich warstwach badanego

osadu. Trzeba doda¢, ze Jezioro Trzesiecko jest poddane zabiegowi rekultywacji od roku

2005 o czym bedzie szerzej w dyskusji wynikéw. Dominuja w osadach, na poszczegdlnych

glebokosciach, formy BD zaréwno niereaktywne jak i biologicznie dostepne. Z pozostatych

form najwigksze st¢zenia stwierdzono dla frakcji NaOH form NPR czyli niereaktywne;.
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Rys. 79. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku
pierwszym Jeziora Trzesiecko w maju w 2009 roku
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Rys. 80. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

drugim Jeziora Trzesiecko w maju w 2009 roku
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Rys. 81. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

trzecim Jeziora Trzesiecko w maju w 2009 roku

6.2.4. JEZIORO STRZELECKIE

Catkowita zawarto$¢ fosforu w maju 2009 na Jeziorze Strzeleckim nie byla wysoka w
poréwnaniu z innymi zeutrofizowanymi jeziorami. Najwyzsze stgzenie zbadano na
stanowisku drugim w warstwie powierzchniowej 1 wyniosto 2,71 mg P/g s.m. Na stanowisku
pierwszym stwierdzono wyrazna tendencje¢ spadku stezenia fosforu w glab osadu, na drugim
natomiast podwyzszone warto$ci oznaczono takze w warstwie osadu na glebokosci od 10,1 -
15,0 cm. Z form reaktywnych dominowaty frakcje luzno zwigzane z fosforem (NH4Cl),
najbardziej reaktywne a ich stezenie maleje w glab osadu. Dos¢ duze stgzenia notowano
rowniez we frakcji zwigzanej z weglanami 1 z wapniem (HCl) ich zawartosci nie mialy zmian
kierunkowych. Bardzo niewielkie warto$ci oznaczono dla frakcji BD i NaOH (Rys. 82).
Generalnie w catkowitej zawarto$ci fosforu dominuje frakcja niedostgpna biologicznie

(NRP). Na obu stanowiskach jej udziat procentowy wynosi od 70% do 80% (Rys. 83).
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Rys. 82. Stgzenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stgzen
form fosforu niedostgpnego biologicznie NRP, na dwoch stanowiskach badawczych

Jeziora Strzeleckiego w maju w roku 2009.
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Rys. 83. Udzial procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na dwoch stanowiskach badawczych Jeziora Strzeleckiego w maju w roku 2009.

Szczegotowa analiza form niereaktywnych ukazuje nam odmienna sytuacje jaka
obserwowano do tej pory na badanych jeziorach. Z form niereaktywnych dominuja formy
NaOH NRP i NH4,CL NRP. Ich udziat w profilu rdzenia w glab osadu ma tendencj¢
spadkowa, nie zawsze wyraznie zaznaczong. Do$¢ duzy jest rowniez udziat frakcji NH4Cl
biologicznie dostgpnej, w ktorej wystepuje fosfor luzno zwiazany. Stosunkowo wysokie
warto$ci fosforu biologicznie dostgpnego zwiazanego z Ca (HCIl) znacznie przewyzszaja
warto$ci fosforu frakcji niereaktywnego HCl NRP. W przypadku form BD zaobserwowano

wysoki udziat form niereaktywnych biologicznie.
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W sierpniu tego samego roku w osadach Jeziora Strzeleckiego calkowita zawarto$é
fosforu na badanych stanowiskach jest podobna jak w maju, z utrzymujaca si¢ tendencja
spadkowa w glab osadu (Rys. 86). Na stanowisku 2, w powierzchniowej warstwie osadu,
stwierdzono nieco wyzsze st¢zenie fosforu catkowitego, ktére wyniosto 3,0 mg P/g s.m.

Z form dostgpnych biologicznie przewaza frakcja najbardziej dostgpna biologicznie
(NH4C1) i jej stezenie malato wraz z glebokoscia rdzenia osadu. Nastgpnie réwniez dos$¢ duzy
udzial ma frakcja HCI bedaca jednoczesnie najmniej dostgpna biologicznie.

W calym profilu dominuje fosfor zwigzany w formy niereaktywne, stanowi on 70%
catkowitej zawartosci fosforu. Tendencja taka utrzymuje si¢ na dwoch badanych
stanowiskach i w catym profilu osadu (Rys. 87).

Szczegotowa analiza form niereaktywnych wskazuje na najwigkszy udzial frakcji
NaOH NRP, jej stezenia sa dominujace na obu stanowiskach (Rys. 88 i 89). Kolejng frakcja
jest frakcja NH4Cl NRP a jej udziat maleje wraz z glebokoscia rdzenia. Cieckawe sa niskie
stezenia frakcji HCl NRP na stanowisku drugim w warstwie przypowierzchniowej (Rys. 89),
gdzie na stanowisku pierwszym jest go znacznie wigcej (Rys. 88). Mozna w tym miejscu
zaznaczy¢, ze osad ze stanowiska 2 byl pobierany na wigkszej glebokosci i w poblizu tego

gleboczka znajduje si¢ okresowy doptyw wody zrzucanej ze stawow rybnych.

6.2.5. JEZIORO KARCZEWNIK

Jezioro Karczewnik posiada specyficzne osady, bardzo skonsolidowane. Ich struktura
nie pozwalata na pobranie prob czerpaczem do osadow umozliwiajacym podziat na warstwy.
W zwiazku z tym osad pobrano czerpaczem Eckmana tylko z wierzchniej warstwy, poniewaz
ten czerpacz rowniez nie pozwolit na pobdr prob na glgbokos¢ 20 cm. Osady praktycznie
przypominaty charakterem osady ilaste o barwie szarej z jasniejszymi pasmami. Mimo tych
trudnosci wykonano analiz¢ specjacyjna fosforu traktujac pozyskany osad jako warstwe
powierzchniowa czyli 0 - 2,0 cm miazszosci.

Catkowite stgzenie fosforu w dwdch wybranych stanowiskach badawczych w maju
jest podobne. Nie osiaga jednak wysokich warto$ci 1 jest bliskie 1 mg P/g s.m. Jest to st¢zenie
stosunkowo niskie w poréwnaniu z innymi badanymi jeziorami. Proba wykonana latem

ukazata zblizone wartosci fosforu catkowitego w osadach (Rys. 901 91).
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Rys. 86. Stgzenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stgzen
form fosforu niedostgpnego biologicznie NRP, na dwdch stanowiskach badawczych

Jeziora Strzeleckiego w sierpniu w roku 2009.
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Rys. 87. Udzial procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na dwoch stanowiskach badawczych Jeziora Strzeleckiego w sierpniu w roku 2009.
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Rys. 88. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

pierwszym Jeziora Strzeleckiego w sierpniu w 2009 roku
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Rys. 89. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

drugim Jeziora Strzeleckiego w sierpniu w 2009 roku

Ta niewielka zawartos¢ fosforu catkowitego w osadach powierzchniowych
niekoresponduje z badaniami wody gdzie stwierdzono wysokie koncentracje biogenow.
Praktycznie Jezioro Karczewnik mialo najwigksze st¢zenia biogenow w tym fosforu z
porownywanych trzech jezior chodzieskich cho¢ odznaczato si¢ z kolei niskim stgzeniem
chlorofilu.

Z frakcji dostgpnych biologicznie na stanowisku pierwszym dominuje frakcja HCI a
na stanowisku drugim frakcja NH4Cl (Rys. 90). Na obu stanowiskach zdecydowanie
dominuja formy nieaktywne biologicznie (Rys. 90). Procentowo frakcja niereaktywna
zajmuje ok. 65% calkowitej zawartosci fosforu.

Szczegdtowa analiza form niereaktywnych wskazuje, ze na stanowisku pierwszym
dominujaca jest frakcja fosforu wystgpujaca w zwiazkach organicznych i1 kwasach
humusowych (NaOH NRP) (Rys. 91). Na stanowisku drugim obserwuje si¢ mniejsze st¢zenie
fosforu catkowitego a z badanych frakcji frakcja NH4Cl NRP ma wigkszy udzial w catkowitej
puli fosforu niz na stanowisku pierwszym. Na stanowisku pierwszym obserwujemy wyzsze

stezenia frakcji najtatwiej dostgpnej (NH4Cl) niz na stanowisku drugim.
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Rys. 90. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma st¢zen

form fosforu niedostgpnego biologicznie NRP, na dwoch stanowiskach badawczych

Jeziora Karczewnik w maju w roku 2009.
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Rys. 91. Stegzenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

pierwszym i drugim Jeziora Karczewnik w maju w 2009 roku
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W sierpniu 2009 na wybranych stanowiskach Jeziora Karczewnik stezenie fosforu
bylo niewiele wyzsze niz w maju i osiagng¢lo wartosci okoto 1,2 mg P/g s.m. Z frakcji
reaktywnych biologicznie na obu stanowiskach dominowala frakcja BD. Nizszy byl udziat
frakcji reaktywnych HCI 1 NH4Cl (Rys. 92). Na obu stanowiskach dominowala frakcja
fosforu niedostepnego biologicznie, gdzie jej procentowa zawarto$¢ to ok. 65% w stosunku
do catkowitej zawartos$ci fosforu.

Szczegdtowa analiza frakcji nieaktywnych biologicznie wskazuje na najwigkszy
udziat frakcji NaOH, podobnie jak miato to miejsce w maju 2009 roku. Duzy udziat miata
rowniez frakcja BD NRP, ktéra osiagata wartosci wyzsze od swojej formy biologicznie
aktywnej, szczeg6lnie na stanowisku 1. Réwniez frakcja NH4Cl NRP ma do$¢ duzy udziat w

catkowitej puli fosforu a jej st¢zenia sa zblizone na obu stanowiskach (Rys. 93).
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Rys. 92. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma st¢zen
form fosforu niedostepnego biologicznie NRP, na dwoch stanowiskach badawczych

Jeziora Karczewnik w sierpniu w roku 2009.
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Rys. 93. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

pierwszym i drugim Jeziora Karczewnik w sierpniu w 2009 roku

6.2.6. JEZIORO CHODZIESKIE

Analizujac dane dotyczace form fosforu osadow z Jeziora Chodzieskiego w maju 2009
roku (Rys.94) zauwazamy, ze na dwoch wyznaczonych stanowiskach koncentracja fosforu
jest bardzo podobna ale w kazdej badanej warstwie sa rdzne st¢zenia. Nie obserwuje sig
tendencji spadkowej w glab osadu. Na stanowisku pierwszym wystepuje zaleznos¢ odwrotna i
obserwujemy wzrost st¢zenia catkowitej zawarto$ci fosforu wraz z glebokoscia. Tutaj w
warstwie najglebszej oznaczono najwigksze stgzenie calkowitej zawartosci fosforu, ktore
wynosito 1,64 mg P/g s.m. Z form fosforu dostgpnych dla organizméw dominuje frakcja HCI1
(fosfor zwiazany z weglanami 1 wapniem) i bardzo duzy jest rowniez udzial frakcji
bezposrednio dostgpnej dla organizméw (NH4CI). Na dwodch stanowiskach 1 w kazdej
warstwie dominuja formy niedostgpne biologicznie przedstawione na rysunku 95 jako suma.
Procentowy udzial frakcji niereaktywnych wynosi ok. 60% w stosunku do catkowitej

zawartosci fosforu (Rys. 95).
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Rys. 94. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stezen
form fosforu niedostgpnego biologicznie NRP, na dwdch stanowiskach badawczych

Jeziora Chodzieskiego w maju w roku 2009.
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Rys. 95. Udzial procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na dwoch stanowiskach badawczych Jeziora Chodzieskiego w maju w roku 2009.

Szczegotowa analiza form niedostepnych biologicznie wskazuje, ze na dwoch
stanowiskach wyraznie dominuje frakcja NaOH tj. fosforu wyst¢pujacego w materii
organicznej (Rys. 96 i1 97). Stgzenie tej frakcji jest podobne w catym profilu osadu.
Obserwujemy réwniez duza zawarto$¢ frakcji NH4Cl i HCI, ktérej stgzenia rosna wraz z
glebokoscia.

Podczas badan przeprowadzonych w sierpniu tego samego roku na Jeziorze
Chodzieskim koncentracja fosforu nieznacznie wzrosta w stosunku do koncentracji
odnotowanej w maju osiagajac wartosci okoto 2 mg P/g s.m. W jednym przypadku na
stanowisku 2 warto$¢ ta w warstwie osadu 2,1 - 5,0 wyraznie odbiega od otrzymanych
wynikow co jest trudne do jednoznacznej interpretacji. W pozostalych przypadkach
obserwujemy brak tendencji spadku stgzenia fosforu w glab osadow (Rys. 98). Z form
reaktywnych dominuje frakcja BD i jej stgzenia na stanowisku 1 nieznacznie maleja wraz z
glebokoscia. Dos¢ duzy jest udziat frakcji NH4Cl SRP. Jednak w catym profilu osadu i na
kazdym stanowisku dominuje forma niereaktywna NRP. Jej procentowy udzial jest o

kilkanascie procent mniejszy niz miato to miejsce w maju (Rys. 99).

119



0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

' ' ' ' ' mg P/ g s.m.
> N N e
IS
- 1N

D s e e e S

ONH4CL SRP ENHACL NRP OBD SRP BBD NRP O NaOH SRP B NaOH NRP OHCL SRP B HCL NRP

Jezioro Chodzieskie

Rys. 96. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

pierwszym Jeziora Chodzieskiego w maju w 2009 roku
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Rys. 97. Stgzenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

drugim Jeziora Chodzieskiego w maju w 2009 roku
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Rys. 98. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stgzen
form fosforu niedostgpnego biologicznie NRP, na dwdch stanowiskach badawczych

Jeziora Chodzieskiego w sierpniu w roku 2009.
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Rys. 99. Udzial procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na dwoch stanowiskach badawczych Jeziora Chodzieskiego w sierpniu w roku 2009.

Kolejna szczegdtowa analiza form niedostgpnych biologicznie (NRP) wskazuje na
najwigkszy udziat frakcji NaOH, nastgpnie frakcji BD co jest widoczne na obu stanowiskach.
Na stanowisku pierwszym formy frakcji BD zaréwno biologicznie dostepne jak i
niereaktywne przybieraty podobne wartosci. Stezenia frakcji najmniej reaktywnych HCI NRP
na stanowisku 1 wzrastato wraz z glgbokoscia, za$ na stanowisku 2, znacznie ptytszym, w
osadzie tej formy prawie nie bylo, a pewne wartosci stwierdzono dopiero w dolnych partiach
badanego osadu (Rys. 101). Zar6wno na stanowisku 1 jak i 2 stwierdzono znikome wartosci
form NaOH SRP (biologicznie dostgpnej). W tym przypadku zawsze dominowala forma
NaOH NRP.
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Rys. 101. Stgzenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

drugim Jeziora Chodzieskiego w sierpniu w 2009 roku
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6.2.7. JEZIORO CHELMZYNSKIE

Na Jeziorze Chelmzynskim préby pobierane byty z jednego miejsca poboru. Jest to
miejsce szczegdlnie narazone na zanieczyszczenia zwiazane z rekreacja (osiedle wczasowe i
sporty wodne). Proby pobrano w okresie zalodzenia przy uktadzie temperaturowo-tlenowym
dla stagnacji zimowej. Zaréwno wod¢ do badan jak i osady pobierano z powierzchni lodu.

Catkowita zawarto$¢ fosforu w kolejnych warstwach zwykle byta niewielka i wynosita
ponad 1 mg P/g s.m (Rys. 102). W warstwie pierwszej od 0 do 2,0 cm glgbokosci ilos¢
zgromadzonego fosforu catkowitego jest najmniejsza ale zaraz pod nia znajduje si¢ warstwa
bardzo bogata w fosfor gdzie st¢zenie wyniosto 2,4 mg P/g s.m. Na pozostatych
glebokosciach badanego rdzenia koncentracja fosforu utrzymuje si¢ na podobnym poziomie.
Z form dostgpnych biologicznie dominuje frakcja HCI, ktéra jest najmniej dostgpna. Z
pozostalych frakcji jedynie NaOH zajmuje jeszcze wazniejsza pozycj¢ cho¢ wystepuje
praktycznie tylko w trzech najnizszych warstwach, drugiej, czwartej i piatej. Natomiast
frakcja NH4Cl jest zaznaczona wyrazniej w warstwach powierzchniowych z tendencja
spadkowa w glab osadu. We wszystkich warstwach dominuje fosfor zwiazany w postaci
NRP. Na kolejnym rysunku 103 zaprezentowano procentowy udziat frakcji NRP i SRP gdzie
wyraznie widoczna jest dominacja form nieaktywnych biologicznie. Udzial tej frakcji wynosi
powyzej 70%.

Na rysunku 104 przedstawiono facznie udzial NRP 1 SRP dla poszczegolnych frakcji
w kolejnych warstwach osadu Jeziora Chetmzynskiego. Wszedzie dominuja frakcje
niedostepne biologicznie i nie zaobserwowano zmian st¢zen np. w glab osadu. Najwigksze
stezenie fosforu niereaktywnego odnotowano dla frakcji NH4Cl w warstwie drugiej (2,1 -5,0
cm). W pozostatych warstwach jej udzial byl zdecydowanie mniejszy. Udziat fosforu
niereaktywnego frakcji BD jest rowniez do$¢ znaczny i porownywalny w kazdej warstwie.
Osady Jeziora Chelmzynskiego badane w okresie zimowym mialy pewna specyfike.
Wszystkie formy oprécz HCl odznaczaty sie bardzo wyrazna dominacja ilosciowa NRP nad
formami biologicznie dostgpnymi SRP. W przypadku frakcji zwanej HCl obie formy SRP i

NRP, poza strefa powierzchni osadu, miaty zblizone wzgledem siebie wartosci.
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Rys. 102.Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stgzen

form fosforu niedostgpnego biologicznie NRP dla osadu Jeziora Chelmzynskiego
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Rys. 103. Udziat procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na stanowisku badawczym Jeziora Chelmzynskiego w roku 2009
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Rys. 104. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach Jeziora

Chelmzynskiego w 2009 roku

6.2.8. ZBIORNIK TURAWA

Miejscem o najwyzszym depozycie fadunku fosforu w Zbiorniku Turawa latem 2008
(Rys. 105) bylo stanowisko nr 1 blisko zapory czotowej. Na powierzchni osadu tego
stanowiska oznaczono stezenie fosforu calkowitego wynoszace 10,0 mg P /g s.m. Znacznie
mniejsze stgzenia fosforu stwierdzono na stanowisku 2, a jeszcze nizsze warto$ci na
stanowisku 3. Stanowisko 3 znajdowalo sie w rejonie sedymentacji wigkszych frakcji
zawiesiny. Wérdd form fosforu biodostgpnego (SRP) dominuja dwie formy tj. forma BD oraz
forma NaOH. Obie naleza do form fosforu stosunkowo dostgpnych dla mikroorganizmow i
glonow. Tych form fosforu (podobnie jak fosforu catkowitego) najwigcej zanotowano na
stanowisku 1 (Rys. 105). We wszystkich badanych rdzeniach mozna méwi¢ o pewnej
tendencji spadkowej w glab profilu. Najmniej ta prawidtowo$¢ jest widoczna na stanowisku
2. Kolejny wykres (Rys. 106) przedstawia procentowy udzial form fosforu reaktywnego
biologicznie (SRP) oraz fosforu niereaktywnego biologicznie (NRP). Udziat form

niereaktywnych biologicznie jest nieco wyzszy (powyzej 50%) od form reaktywnych.
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Rys. 105. Stgzenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma st¢zen
form fosforu niedostgpnego biologicznie NRP, na trzech stanowiskach badawczych

Zbiornika Turawa w roku 2008

127



100%

90% - Zbi(lrnik Turawa

80% - 23.07.2008

St.1 St.3

St. 2

70% -

60% -

50%

40%

30%

20%

10%

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

B Suma SRP OSuma NRP

Rys. 106. Udziatl procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na trzech stanowiskach badawczych Zbiornika Turawa w roku 2008

Na kolejnych rysunkach od 107 do 109 przedstawiono szczegoétowo udziat kolejnych
form fosforu na badanych stanowiskach dla wszystkich frakcji. Dominujaca forma fosforu
jest NaOH NRP, ktorej najwigksze stgzenie bylo na stanowisku pierwszym w warstwie
powierzchniowej i w warstwie od 10,1 do 15, 0 cm (Rys. 107). Na pozostatych stanowiskach
jej udziat byl juz znacznie mniejszy i spadal w glab osadu. Z pozostalych frakcji
niereaktywnych do$¢ duzy udzial ma forma BD na kazdym badanym stanowisku. Frakcja
NH4CI widoczna jest tylko na stanowisku pierwszym, gdzie przyjmuje podobne warto§ci w
catym profilu pomiarowym. Na pozostalych stanowiskach stgzenia te sa niewielkie. Osady
Zbiornika Turawa sa zdominowane przez dwie frakcje NaOH i BD zarowno jej formy
reaktywne jak i niereaktywne. Z taka sytuacja spotkano si¢ po raz pierwszy. Prawdopodobnie
jest to specyfika zbiornika zaporowego i procesoOw sedymentacji, gdzie wystepuje wyrazne

sortowanie zawiesiny w zalezno$ci od jej masy.
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drugim Zbiornika Turawa w 2008 roku
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Rys. 109. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

trzecim Zbiornika Turawa w 2008 roku

W kolejnym sezonie badan w roku 2009 proby pobierano w maju 1 wyniki rdznia si¢
znaczaco w stosunku do danych z sezonu letniego 2008. Po pierwsze zdecydowanie obnizyty
sig¢ zawartosci fosforu catkowitego do wartosci 5,67 mg P /g s.m (Rys. 110) na stanowisku 2.
Catkowita zawarto$¢ fosforu wzrosta na stanowisku drugim i trzecim w stosunku do badan
wykonanych w lipcu 2008 roku. Tylko na stanowisku trzecim wystepuje tendencja spadkowa
zawartosci fosforu w glab osadu. Sposréd frakeji dostepnych biologicznie dominuje frakcja
BD na kazdym stanowisku i w kazdej warstwie. Znacznie mniejsze st¢zenia notowane sg dla
frakcji NaOH, ktorej warto$ci sa zblizone na kazdym stanowisku i w kazdej warstwie. Frakcja
HCI przybiera znikome st¢zenia. Wzrost udzial form biologicznie dostgpnych (SRP) do
powyze] 50% w poréwnaniu do NRP, co zaprezentowano na rysunku nr 111. Fosfor
zgromadzony na stanowisku pierwszym w warstwie powierzchniowej wystepuje jako forma

dostgpna biologicznie.
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Rys. 110. Stezenia kolejnych form fosforu reaktywnego SRP (mg P/g s.m.) oraz suma stezen
form fosforu niedostgpnego biologicznie NRP, na trzech stanowiskach badawczych

Zbiornika Turawa w roku 2009
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Rys. 111. Udziatl procentowy sumy frakcji reaktywnej SRP i sumy frakcji niereaktywnej NRP

na trzech stanowiskach badawczych Zbiornika Turawa w roku 2009

Szczegotowa analiza form niereaktywnych wskazuje (Rys. 112, 113 i 114) na
znaczacy udziat frakcji BD i NaOH. Ich udziat jest podobny w kazdej warstwie, najwigcej
jednak fosforu zgromadzonego w tych frakcjach wystgpuje na drugim stanowisku. Frakcja
najmniej dostgpna HCI ma najmniejszy udzial w calkowitej puli fosforu na kazdym badanym
stanowisku. Osady sa zdominowane przez frakcje BD i jej formg SRP dostgpna biologicznie.
Tak wysokie zasoby tej formy sa bezposrednio odpowiedzialne za wysoka trofi¢ zbiornika.
Ponadto w osadzie druga co do wielkosci stgzen fosforu jest frakcja NaOH 1 jej forma
niereaktywna NaOH NRP. Sa pewne doniesienia literaturowe (Peng 1 Yong 2010), ze mimo
uznania tego fosforu za niereaktywna forme ta odpowiada za intensywne zakwity sinic.

Cecha charakterystyczna osadow Zbiornika Turawa jest zdecydowana dominacja
jednej lub dwoch frakcji fosforu. Obie frakcje tj. BD i NaOH zawieraja fosfor biologicznie
dostepny 1 tatwy do przechodzenia z osadow do toni wodnej pod wpltywem czynnikow
fizyko-chemicznych takich jak potencjat redox czy pH. Wysoki stan trofii Zbiornika znajduje

swoje potwierdzenie w zgromadzonych zasobach fosforu w osadach.
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Rys. 114. Stezenia fosforu frakcji reaktywnych i niereaktywnych w osadach na stanowisku

trzecim Zbiornika Turawa w 2009 roku

6.3. ZAWARTOSC WYBRANYCH PIERWIASTKOW W OSADACH BADANYCH WOD

Pojemnos$¢ sorpcyjna osadow wzgledem fosforanéw jest uzalezniona od sktadu
chemicznego. W najwigkszym stopniu o pojemnosci sorpcyjnej decyduja migdzy innymi
zelazo, glin, wapn, krzem 1 mineraly ilaste. Osady z duza zawarto$cia zelaza, glinu czy
wapnia zwykle charakteryzuja si¢ duza pojemnoscia sorpcyjna wzgledem fosforanow.
Zjawisko to jednak jest silnie uzaleznione od warunkow zewngtrznych takich jak potencjat
redox czy pH (Sendergard i in., 1996; Mieszczankin 1 Wisniewski 2006).

W ramach badan zaplanowano oznaczenie st¢zen wybranych metali w probkach
osadow poddanych badaniom specjacji fosforu (Tabela 1). Osad do analiz podlegat
homogenizacji z calego pobranego rdzenia przeznaczonego do badan specjacji fosforu.
Najwigksze st¢zenia oznaczono dla Zelaza, nastgpnie wapnia, magnezu i manganu. St¢zenia
zelaza ogolnego odznaczaty si¢ duza zmiennoscia i wynosity od 1,72 mg/g s.m. do 530,87
mg/g s.m. Najwigksze koncentracje zelaza stwierdzono w osadach Jeziora Dabie

odznaczajace si¢ bardzo duzym wptywem zlewni. Manganu odnotowano wielokrotnie mniej i
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oznaczone wartosci miescity si¢ w przedziale od 0,12 do 5,51 mg/g s.m. Podwyzszone
zawarto$ci manganu odnotowano w osadach Jeziora Trzesiecko w badaniach z 2008 roku.
Kolejny badany metal to wapn 1 jego stgzenie wahalo si¢ od 0,42 do 247,60 mg/g s.m.
Najwyzsze st¢zenia wapnia notowano w osadach Jeziora Trzesiecko, nieco nizsze w jeziorach
Chodzieskich. Magnez odznaczal si¢ zdecydowanie mniejszym zakresem i jego zawarto$¢ w
osadach miescita si¢ w granicach od 0,22 do 10,21 mg/g s.m. Najbogatsze w zasoby magnezu

okazaty si¢ osady jeziora Jamno badane w 2008 roku.

Tabela 1. Stgzenia metali w osadach badanych jezior i zbiornikéw zaporowych

Data poboru Stanowisko Srednie stezenie metali w osadach dennych

Fe [mg/g s.m.] | Mn [mg/g s.m.] | Ca[mg/gs.m.] | Mg [mg/gs.m.]

26.05.08 r. Trzesiecko 1 52,72 5,51 247,60 6,70

Trzesiecko 2 53,68 4,65 234,91 6,53

Trzesiecko 3 53,91 4,59 206,97 5,83

23.07.08 r. Turawa 1 94,97 1,80 1,03 7,00

Turawa 2 77,04 1,61 1,12 5,86

Turawa 3 45,73 0,90 0,42 3,01

26.08.08 r. Jamno 1 37,02 0,87 11,63 8,15

Jamno 2 39,10 0,72 12,34 9,30

Jamno 3 56,49 1,10 24,66 10,21

05.09.08 r. Trzesiecko 1 46,18 3,04 131,80 8,21

Trzesiecko 2 33,69 3,08 150,10 5,05

Trzesiecko 3 29,28 2,47 76,17 3,99

06.10.08 r. Dabie 1 500,72 2,06 59,91 4,51

Dabie 2 530,87 2,53 81,06 6,90

Dabie 3 96,68 4,14 36,84 7,91

22.04.09 r. Jamno 1 21,86 0,32 8,50 3,33

Jamno 2 23,60 0,39 18,16 3,33

Jamno 3 24,34 0,39 15,10 4,06

28.04.09 r. Dabie 1 25,90 1,16 44,62 1,93

Dabie 2 34,01 1,35 50,90 2,66

Dabie 3 38,98 2,00 28,53 2,56

07.05.09 r. Trzesiecko 1 2,78 0,20 13,40 0,40

Trzesiecko 2 44,84 3,32 128,51 4,20

Trzesiecko 3 22,10 1,80 71,20 2,34
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Data poboru Stanowisko Srednie stezenie metali w osadach dennych
Fe [mg/g s.m.] | Mn [mg/g s.m.] | Ca[mg/gs.m.] | Mg [mg/gs.m.]

12.05.09 r. Turawa 1 73,56 1,0 1,04 3,28
Turawa 2 73,79 1,10 1,22 3,49

Turawa 3 10,80 0,20 4,22 0,48

26.05.09 r. Strzeleckie 1 21,94 0,51 155,98 3,73
Strzeleckie 2 19,70 0,57 163,26 3,42

26.05.09 r. Karczewnik 1 14,68 0,84 164,92 3,12
Karczewnik 2 16,90 1,20 189,72 1,73

26.05.09 r. Chodzieskie 1 8,81 0,50 87,67 2,51
Chodzieskie 2 9,62 0,47 89,14 2,45

26.08.09 r. Strzeleckie 1 19,70 0,53 142,16 3,79
Strzeleckie 2 22,26 0,55 139,76 3,88

26.08.09 r. Karczewnik 1 1,72 0,12 45,62 0,22
Karczewnik 2 16,31 1,14 240,38 3,68

26.08.09 r. Chodzieskie 1 10,14 0,44 85,81 2,46
Chodzieskie 2 11,70 0,52 106,48 2,68

6.4. BADANIA WODY INTERSTYCJALNEJ OSADOW

Badania wody interstycjalnej dotyczyly wylacznie oznaczen fosforu fosforanowego.
Oznaczenia wykonano dla kazdej badanej warstwy. Zdarzaly si¢ proby z najnizszych
badanych warstw rdzenia osadu (15,1 - 20,0 cm) o bardzo niskim uwodnieniu co
uniemozliwito pobranie probki do analiz. Wszystkie wyniki zamieszczono w tabeli 1 w
Zataczniku nr 2.

ZawartoS$ci fosforu fosforanowego w wodzie interstycjalnej byty silnie zréznicowane.
Najwigksze stgzenia wykryto na Jeziorze Chodzieskim w sierpniu (St. 2) w warstwie
powierzchniowej osadow (0 - 2,0 cm) i wyniosto 7,24 mg P-PO./l, a w warstwie ponizej,
warto$¢ ulegta zmniejszeniu do 1,26 mg P-PO4/1. W tym czasie w wodzie nadosadowej
obserwowano zanik tlenu rozpuszczonego. Takie zmiany S$wiadcza o bardzo wysokim
zasilaniu wewnetrznym. W osadzie Jeziora Strzeleckiego znajdujacego si¢ powyzej Jeziora
Chodzieskiego stwierdzono rowniez podwyzszone warto$ci w granicach powyzej 3 mg P-

PO4/1. Dla przyktadu Zbiornik Turawa charakteryzujacy si¢ bardzo wysoka trofia i dobrymi
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warunkami tlenowymi w kolumnie wody odznaczat si¢ warto$ciami fosforu fosforanowego w
zakresie 0,57 + 0,66 mg P-PO4/1.

W innych zbiornikach, ptytkich o bardzo dobrych warunkach tlenowych w catej
kolumnie wody, jak w Jeziorze Jamno i Jeziorze Dabie, w warstwie powierzchniowej osadow
zbadano ilosci w granicach, odpowiednio, 0,02 + 0,24 mg P-PO4/11 0,05 <+ 0,22 mg P-PO./1.

Zwykle, dla fosforanéw, nie obserwuje si¢ typowych zmian kierunkowych wzrostu lub
spadku wraz z glgbokoscia rdzenia osadu. Na nielicznych stanowiskach jak np. na st. 1 z
Jeziora Trzesiecko (maj 2009) otrzymano wzrost zawartosci fosforanow wraz z gigbokoscia
osadu od 0,08 do 0,27 mg P-PO4/1 i w tym samym terminie badan na st. 3 obserwowano
spadek od 0,65 do 0,16 mg P-POy/1 (Tabela 1, Zatacznik 2).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze w jeziorach z pojawiajacy sig stratyfikacja termiczna
w wodzie interstycjalnej osadow wystgpuja wyzsze stezenia fosforu fosforanowego niz w

jeziorach ptytkich polimiktycznych.

6.5. OPRACOWANIE STATYSTYCZNE WYNIKOW

6.5.1. REGRESJA WIELORAKA

Dysponujac wieloma zmiennymi x;, x» . X, 0 ktérych zaktadamy ze maja wptyw na

zmienng y mozemy utworzy¢ liniowy model regresji wielorakiej o postaci:
v=Potpix;+pfxz+ ... t Py te

gdzie:

B — parametry modelu (wspotczynniki regresji) j-tej zmienne;

¢ — sktadnik losowy (resztowa suma kwadratow) zmienno$¢ nie wyjasniona przez model

Oszacowanie wspoOlczynnikéw S wykonano na n-elemntowej probie (Tabela 1,
zatacznik nr 2) 1 oszacowanie réwnania regresji wielorakiej ma postac:
y=bo+ bix;+ byx, + ...+ byt e
gdzie :

b — oszacowany wspotczynnik regresji na podstawie proby
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Wstegpne analizy statystyczne wskazywaty na wysoka zmienno$¢ i brak w wielu
przypadkach rozkladu normalnego dla analizowanych prob (parametrow). Rozwiazaniem tego
problemu byto przeprowadzenie ,,normalnosci” w zakresie 0+1 dla kazdej badanej cechy
(parametréw fizyko-chemicznych osadéw i wody) w danej probie co zminimalizowato wptyw
wynikéw o znacznym rozrzucie (zakresie). Model regresji wielorakiej zaktada liniowos$¢ ktoéra
pozwala na korzystanie z prostych metod estymacji, liczba obserwacji ,,n” musi by¢ wigksza
lub réwna liczbie szacowanych parametrow tj. n > k+1, zmienne niezalezne nie sa
kombinacja liniowa zmiennych niezaleznych (zatozenie o braku wspétliniowosci), zmienne
nie wykorzystane w modelu nie oddzialywaja w istotny sposob na $rednia warto$¢ zmiennej Y
czy wariancja sktadnika losowego (reszt ¢;) jest taka sama dla wszystkich obserwacji. Zdarza
sig, ze nie wszystkie zalozenia sa spelnione gdyz mamy czasami zjawiska autokorelacji czy
braku rozktadu normalnego w skladnikach losowych. Procedury analizy regresji sa do
pewnego stopnia odporne na niewielkie odstepstwa od tych zalozen.

Przeprowadzone testy doprowadzity do pewnego kompromisu. Dla celéw predykeji,
by unikna¢ opisywania zjawisk najwigksza liczba zmiennych niezaleznych, wprowadzono
procedury regresji krokowej. Wybrano do utworzenia modelu regresji ,,regresj¢ krokowa
wsteczng”. Metoda ta usuwa kolejno (kroki) zmienne, ktore maja najmniej istotny wptyw na
zmienng zalezna. Kolejne kroki doprowadzaja do uzyskania ,najlepszego modelu”
wyjasniajacego maksymalnie wysoki procent zmiennosci. W metodzie tej zaczynamy z
pelnym modelem i1 sekwencyjnie eliminujemy z modelu najmniej wazna zmienng. Wazno$¢
tej zmiennej jest oceniana przez odpowiednia statystyke. Metoda ma t¢ zalete, ze na poczatku
analizy mamy tzw. ,,spojrzenie na wszystko” kiedy to wszystkie zmienne widzimy w jednym
roOwnaniu.

Przystepujac do wyboru zmiennych objasnianych przyjeto kilka zatozen. Po pierwsze
badane akweny pogrupowano w 3 umowne typy: jeziora politroficzne, jeziora przymorskie i
zbiorniki zaporowe. Takie podejscie spowodowane bylo brakiem zadawalajacego wyjasnienia
zmiennoS$ci przy modelowaniu dla wszystkich badanych akwenow 1 danych. Na przyktad dla
zmiennej PO, model wyjasniat tylko 28% zmiennosci (R*=0,28), a dla zmiennej P-PO, nieco
lepiej bo 54% zmiennosci wyjasniat model (R*=0,54), byto to jednak stanowczo za mato. Do
jezior politroficznych wiaczono Jezioro Trzesiecko 1 Jezioro Chodzieskie bedace pod znaczna
presja zurbanizowanej zlewni. Do umownych jezior przymorskich zaliczono jezioro Jamno i
Jezioro Dabie jako =zbiorniki plytkie o zblizonym charakterze limnologicznym. Do

zbiornikow zaporowych zaliczono Zbiornik Turawa jako antropogeniczny sztuczny zbiornik
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wodny. Kolejne zatozenie do modelowania to wybdr zmiennych dla ktérych model moze
mie¢ znaczenie praktyczne. Wybrano do modelowania nastgpujace zmienne zalezne jak
fosforany (PO4) 1 fosfor ogélny (Pog) w wodzie naddenej oraz fosforany w wodzie
interstycjanej (P-PO4). Przyjeto takze za warto$¢ progowa statystyki F do wprowadzenia jako
4 i F do usunigcia jako 3. W modelu regresji krokowej wstecznej budowano model do
osiagnigcia jak najmniejszej liczby zmiennych majacych istotny wptyw na zmienna zalezna.
Jeziora politroficzne (Jezioro Trzesiecko i Chodzieskie)

Ponizszy efekt modelowania uznano za zadowalajacy gdyz model wyjasnia az 96%
zmienno$ci dla zmiennej PO4 (R’=0,96; Tabela 2). Dla zawartosci fosforu w wodach
naddenych najwigkszy wptyw ma pora roku, fosfor we frakcji NaOH zar6wno SPR i NRP,
dalej metale jak Mg, Mn i Fe oraz fosfor ogdlny i formy azotu Nog i NH4. Interpretujac dalej
otrzymany wynik warto§¢ fosforanow w strefie naddenej wzrasta pod koniec okresu
wegetacyjnego i istotnie strefa naddenna jest zasilana fosforem z frakcji NaOH gléwnie
dostepne biologicznie. Wazne sa metale zawarte w osadzie gdyz ich rola zalezy od potencjatu
oksydacyjno-redukcyjnego. W badanych jeziorach silnie zeutrofizowanych co wynika z
modelu zarowno Mn, i Fe maja bardzo wazne znaczenie i rosnaca ich wartos¢ w osadach
bedzie obnizaé ilo$¢ fosforanow w wodzie naddenej. Ciekawie przedstawia si¢ rola manganu
jako pierwiastka o wigkszym znaczeniu niz zelazo. Rosnace zasoby magnezu w osadach beda
wplywa¢ na wzbogacanie strefy naddenej w fosforany. Wzbogacanie warstwy naddennej
fosforem 1 azotem =z materii organicznej (czgSciowo Pog i Nog) i mineralnymi
zredukowanymi formami azotu bedzie wpltywa¢ na zawarto$¢ fosforanow w wodach
naddenych. Moze to §wiadczy¢ o negatywnym wpltywie wzbogacania, nawet niewielka iloscia
materii organicznej zawartej w wodach z zasilania zewngtrznego. Pochodzenie materii
organicznej w jeziorach moze mie¢ takze charakter autochtoniczny. Wiedza na temat sktadu

chemicznego materii organicznej jest nadal do§¢ skromna (Grzybowski, 2006).

PO4 = (-0,296) +0,522DATA + 1,291NaOH SRP — 0,391 NaOH NRP + 2,337Mg —
5,191Mn + 0,253Pog + 0,369Nog + 0,12NH4 — 0,862Fe — 0,17P-PO4 + 0,048

Modelowanie dla zmiennej Pog przyniosto nieco odmienne rezultaty (Tabela 3). W skiad
fosforu ogodlnego gldwnie wchodzi fosfor organiczny i model prawidlowo wskazat na istotne
statystycznie zmienne frakcji fosforu BD i NaOH z tym, Ze ich postaci niereaktywne. Istotna

zmienng podobnie jak dla fosforanow okazata si¢ DATA czyli pora roku. Z metali waznym
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okazat si¢ tylko Mn, a pozostate zmienne istotnie wptywajace na zawarto$¢ Pog to sucha
masa (sucha pozostatos¢), fosforany i formy azotu jak Nog i azotany. Efekt modelowania
mozna uznaé jeszcze za zadowalajacy i uzyskano 81% (R’=0,81; Tabela 3) wyjasnienia

zmiennos$ci.

Pog=0,191 — 0,234DATA — 0,22BD NRP + 0,333NaOH NRP + 1,023Mn — 0,39SuchaMasa
+ 0,384P0O4 — 0,259Nog + 0,360NO3 £ 0,072

Jeziora przymorskie (jezioro Jamno i Jezioro Dabie)

Modelowanie dla jezior przymorskich wskazuje na istotne zmienne dla PO4 jak DATA i
fosforu frakcji osadu NH4CI oraz BD form biologicznie dostgpnych, form ktore traktowane
sa jako najbardziej dostepne dla zywych organizméw. Istotnym okazatl si¢ Pog co wydaje si¢
logiczne oraz wszystkie formy azotu. Formy azotu o charakterze redukcyjnym maja bardzo
wyrazny wpltyw na obnizanie warto§ci PO4, natomiast formy utleniajace na jego wzrost. Z
metali istotnymi okazaty si¢ Ca i Fe a ich wzrost st¢zeh w osadzie bedzie miat wptyw na
obnizanie warto$ci PO4. Model w 96% wyjasnia zmienno$¢ zmiennej zaleznej PO4 (R*=0,96;

Tabela 4).

PO4 = (—0,033) + 0,434DATA — 0,095NH4CI SRP + 0,054BD SRP — 0,223Ca + 0,217Pog —
0,115Nog — 6,785NH4 + 0,159NO3 + 0,230NO2 — 0,115Fe + 0,03

Model dla fosforu ogdlnego Pog, dla jezior przymorskich, uwzglednia istotne zmienne
opisujace w wigkszym stopniu jako$¢ wod naddenych niz same osady. Bardzo istotny wptyw
maja podobnie jak powyzej formy azotu, szczeg6lnie NH4. Analizowany model jednak
pokazuje réznice, gdyz tym razem formy redukcyjne wplywaja na wzrost wartosci Pog, a
formy utleniajace na jego spadek. Metale zawarte w osadach takie jak Ca, Mn i1 Fe wplywaja
na wzrost zawarto$ci Pog. Interpretacja tego modelu jest do§¢ ztozona i mimo wysokiego
wskaznika wyjasnianie zmiennosci Pog tj. 94% trudno jednoznacznie oceni¢ potencjalny
wplyw wskazanych w modelu istotnych zmiennych na zmienna zalezna Pog (R*=0,94; Tabela

5).
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Pog =(-0,493) — 0,44DATA + 0,117NH4Cl NRP + 0,575Ca + 0,162Mn + 1,241PO4 +
0,717N og + 27,153NH4 — 0,545NO3 + 0,766Chl a —0,715 NO2 + 0,321 Fe + 0,06
Tabela 2. Podsumowanie regresji krokowej wstecznej dla Jeziora Trzesiecko i Jeziora

Chodzieskiego

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: PO4 (14.09.2010 norm 1) R=,98 R*2=,96 Skoryg.
R2=,95 F(10,44)=104,31 p

b* Bt s;g -z b Bt sitad. -z t(44) p
W. wolny -0,296 0,046 -6,371 0,0000
Data 0,494 0,056 0,522 0,060 8,757 0,0000
NaOH SRP 0,230 0,055 1,291 0,309 4,181 0,0001
NaOH NRP -0,153 0,043 -0,391 0,109 -3,589 0,0008
Mg 2,330 0,188 2,337 0,189 12,389 0,0000
Mn -2,690 0,182 -5,191 0,352 -14,763 0,0000
Pog 0,177 0,054 0,253 0,077 3,265 0,0021
Nog 0,209 0,051 0,369 0,090 4,090 0,0002
NH4 0,159 0,038 0,120 0,029 4,189 0,0001
Fe -0,128 0,062 -0,862 0,416 -2,073 0,0440
P-PO4 -0,132 0,041 -0,170 0,053 -3,201 0,0025

Tabela 3. Podsumowanie regresji krokowej wstecznej dla Jeziora Trzesiecko 1 Jeziora

Chodzieskiego

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: P og (14.09.2010 norm 1) R=,898 R*2=,806 Skoryg.
R2=,772 F(8,46)=23,863 p

b* Bt. S;S -z b Bt. s:)d. -z t(46) p

W. wolny 0,191 0,058 3,308 0,0018
Data 0,317 0,128 -0,234 0,095 2,473 0,0171
BD NRP 0,276 0,099 20,221 0,079 -2,800 0,0074
NaOHNRP | 0,187 0,090 0,333 0,160 2,081 0,0431
Mn 0,758 0,098 1,023 0,132 7,729 0,0000
sucha -0,301 0,087 -0,390 0,113 3,452 0,0012
PO4 0,549 0,111 0,384 0,078 4,938 0,0000
Nog -0,209 0,094 -0,259 0,116 2,226 0,0310
NO3 0,463 0,103 0,360 0,080 4,480 0,00005
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Tabela 4. Podsumowanie regresji krokowej wstecznej dla Jeziora Jamno i Jeziora Dabie

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: PO4 (14.09.2010 norm 1) R=,979 R*2=,958 Skoryg.

R2=,950 F(10,49)=112,29 p

b* Bt. s;f -z b Bt. s:)d. -z 1(49) p
W. wolny -0,033 0,029 -1,138 0,261
Data 1,0861 0,104 0,434 0,042 10,406 0,000
NH4CI SRP -0,090 0,040 -0,095 0,043 -2,220 0,031
BD SRP 0,090 0,042 0,054 0,025 2,145 0,037
Ca -0,171 0,057 -0,223 0,075 -2,998 0,004
Pog 0,397 0,072 0,217 0,039 5,501 0,000
Nog -0,254 0,046 -0,115 0,021 -5,537 0,000
NH4 -0,661 0,100 -6,785 1,029 -6,597 0,000
NO3 0,495 0,107 0,159 0,034 4,622 0,000
NO2 0,545 0,086 0,230 0,037 6,306 0,000
Fe -0,337 0,076 -0,115 0,026 -4,416 0,000

Tabela 5. Podsumowanie regresji krokowej wstecznej dla Jeziora Jamno i Jeziora Dabie

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: P og (14.09.2010 norm 1) R=,968 R*2=,936 Skoryg.

R2=,922 F(11,48)=64,021 p

" Bt. stt)g. -z i Bt. s:)d. -z (48) B
W. wolny -0,493 0,146 -3,382 0,001
Data -0,604 0,226 -0,441 0,165 -2,670 0,010
NH4CI NRP 0,148 0,055 0,117 0,044 2,667 0,010
Ca 0,240 0,092 0,575 0,220 2,612 0,012
Mn 0,266 0,064 0,162 0,039 4,124 0,000
PO4 0,680 0,143 1,241 0,261 4,759 0,000
Nog 0,864 0,089 0,717 0,074 9,724 0,000
NH4 1,444 0,093 27,053 1,741 15,539 0,000
NO3 -0,928 0,176 -0,545 0,103 -5,2890 0,000
Chla 0,563 0,121 0,766 0,165 4,6523 0,000
NO2 -0,926 0,092 -0,715 0,071 -10,106 0,000
Fe 0,513 0,091 0,321 0,057 5,642 0,000
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Zbiorniki zaporowe

Modelowanie dla zbiornika zaporowego na przyktadzie Zbiornika Turawa przeprowadzono
dla zmiennej zaleznej okre$lajacej stgzenie fosforanow w wodzie interstycjalnej P-PO4.
Zmienne niezalezne tworzyly zbior danych obejmujacych wartosci stezen fosforu w
poszczegbdlnych frakcjach. Oszacowane modele dla zmiennych zaleznych PO4 1 Pog
charakteryzowaly sie niezadowalajacym procentem wyjaénienia zmiennosci (niskie R?). O
stezeniu fosforu w wodzie interstycjalnej decydowaty istotne zmienne opisujace zawarto$¢
fosforu we frakcjach najbardziej biodostgpnych NH4Cl i BD oraz obu form frakcji HCL
Znamienne jest to, ze fakcje HCI pojawity si¢ jako istotne zmienne dopiero dla modelu
zbiornika zaporowego, tym bardziej, ze obie formy biodostgpne 1 nieraktywne w

najwigkszym stopniu decyduja o wartosci P-PO4.

P-PO4 = 0,03 + 0,125 NH4CL SRP — 0,074 BD SRP + 0,202 HC1 NRP + 0,402 HCI SRP
+0,016

Tabela 6. Podsumowanie regresji krokowej wstecznej dla Zbiornika Turawa

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: P-PO4 (14.09.2010 norm 1) R=,92746236 R"2=
;86018642 Skoryg. R2=,83781625 F(4,25)=38,452 p

b* Bt std. - z b* b Bl std.-zb t(25) o]
W. wolny 0,030 0,008 3,739 0,001
NH4CI SRP 0,263 0,096 0,125 0,046 2,727 0,012
BD SRP -0,400 0,079 -0,074 0,014 -5,085 0,000
HCI SRP 0,301 0,113 0,202 0,076 2,670 0,013
HCI NRP 0,313 0,100 0,402 0,129 3,115 0,005
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6.5.2. ANALIZA SKUPIEN

Podstawowym zatozeniem analizy skupien jest dokonanie redukcji zbioru danych
celem wskazania na pewne prawidlowosci w podobienstwie analizowanych cech
(zmiennych). Redukcja danych pierwotnych prowadzi do podstawowych kategorii co zwykle
jest zachegta do dalszych analiz wielowymiarowych. Zwykle ta metoda prowadzi do
odkrywania nowych nieznanych struktur analizowanych cech. Dla danych z niniejszej pracy
(Tabela 1, zalacznik 2) przeprowadzono normalizacj¢ podobnie jak przy modelach regresji
krokowej. Zastosowano metode hierarchiczng i technikg¢ aglomeracyjna stosujac wiazanie
pojedyncze celem budowania dendrogramow. Jako miar¢ odleglosci 1 podobienstwa
wykorzystano odlegto$¢ euklidesowa.

Podstawowymi zatozeniami analizy skupien (cluster analysis - CA) jest zapewnienie
reprezentatywno$ci proby 1 wspotliniowosci. Wspotliniowos¢ wystepuje gdy zmienne
niezalezne sa ze soba mocno skorelowane. W analizie skupien warunki takie jak liniowos$¢ i
normalnos$¢ nie musza by¢ koniecznie spetnione.

Analizg skupien (CA) wykonano dla szeregu zmiennych z calego zbioru danych.
Celem bylo poszukiwanie zwiazkow opartych na podobienstwach. Pierwsza analizg
przeprowadzono dla wszystkich frakcji fosforu i ich form SRP i NRP dla calego zbioru
danych (Rys. 115). Analiza potwierdzita specyficzne podobienstwo frakcji fosforu NaOH,
BD 1 HCI, kiedy to obie formy frakcji SRP i NRP tworzyty ze soba najblizsze skupienie.
Zdecydowanie najmniej podobne sa st¢zenia fosforanéw we frakcji NH4Cl zar6wno SRP jak
1 NRP. Prawdopodobnie jest to wynik wigkszej stabilnosci frakcji blisko ze soba powiazanych
niz NH4CI. Jest to zgodne z wynikami wcze$niejszych prac, ze ta frakcja jest najbardziej
mobilna 1 dostgpna biologicznie. Taki uktad dendrogramu s$wiadczy¢ moze o wysokiej
zmiennosci tej frakcji w osadach zarowno w uktadzie pionowym rdzenia jak i pory roku.

Kolejna analiza podobienstw dla frakcji fosforu i wybranych metali jak Fe, Mg, Ca i
Mn wskazuje na silne powiazanie Fe z frakcjami NaOH i BD (Rys. 116). Mniej jasne jest
utworzenie potaczenia w klastrze z frakcja HCl. Podobnie jak poprzednio frakcje NH4Cl
znalazty si¢ poza najwigkszym klastrem (skupieniem). Niejasne jest wystgpowanie poza
skupieniami st¢zenia Mg, Ca i Mn. Z literatury i z przeprowadzonego modelowania regresja

krokowa wiadomo, Ze maja one dla poszczegdlnych grup jezior istotne znaczenie.
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Zastosowane w dalszej analizie wielowymiarowej inne metody pozwola to zagadnienie nieco

przyblizy¢ (rozdz. 6.5.3).

Diagram drzewa
Pojedyncze wigzanie
QOdlegt. euklidesowa
3.5 . ‘
30+
§ 251
z
)
N
=
[=z]
@
S 207
1.5
1.0
NH4CI NRP HCI SRP NaOH SRP BD SRP
HCI NRP NaOH NRP BD NRP NH4CI SRP

Rys. 115. Dendrogram podobienstwa poszczegdlnych frakcji fosforu dla badanych jezior

Diagram drzewa
Pojedyncze wigzanie
QOdlegt. suklidesowa

3.5

Odlegto$¢ wiaz

20+ i

1.0
Mg Mn HCI NRP Fe NaOH SRP BD SRP

Ca NH4CI NRP HCI SRP NaOH NRP BD NRP NH4Cl| SRP

Rys. 116. Dendrogram podobienstwa poszczegdlnych frakcji fosforu i wybranych metali
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Dendrogram z rysunku 117 przedstawia analizg skupien dla frakcji fosforu z osadéw
catego zbioru wynikéw wraz z oznaczonymi wartosciami dla suchej pozostatosci, frakcji
organicznych i mineralnych. Utworzony klaster w centralnej czgsci dendrogramu, podobnie
jak we wcezesniejszych analizach skupia trzy frakcje fosforu HCI, NaOH i BD. Nadal frakcja
NH4Cl wykazuje brak podobienstw z tym, ze jej forma NH4Cl SRP utworzyla wiazanie
(prawa strona dendrogramu) z frakcja organiczna. Moze to wskazywa¢ na pochodzenie
fosforu tej frakcji z materii organicznej podlegajacej mineralizacji przez mikroorganizmy.
Wiazanie dla frakcji mineralnej osadu ma bardzo duza odleglos¢ co potwierdza wczesniejsza
analiz¢ dendrogramu dla frakceji fosforu i wybranych metali (Rys. 116).

Dogodno$¢ wykorzystania analizy skupien pozwolita na dokladna analiz¢ wpltywu
wieku osadu czyli kolejnych warstw w glab pobieranego rdzenia. Szczegdtowe analizy
(rozdz. 6.2) rozmieszczenia kolejnych frakcji i ich form w glab osadu wskazaty na brak
kierunkowych zmian. Obserwowano niejednokrotnie wzrost niektérych form od powierzchni
rdzenia w glebsze partie osadu i odwrotnie. Wyniki te potwierdza analiza skupien kiedy to
wiek osadu nie tworzyl zadnych klastrow z badanymi frakcjami fosforu. Te analizy

przeprowadzono dla wszystkich badanych akwenow.

Diagram drzewa
Pojedyncze wigzanie
Odlegt. euklidesowa
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f. mineralna Sucha masa HCI SRP NaOH SRP BD SRP NH4Cl SRP
NH4CI NRP HCI NRP NaOH NRP BD NRP f. organiczna

Rys. 117. Dendrogram podobienstwa poszczegoélnych frakcji fosforu wraz z warto$ciami

suchej masy oraz frakcji organicznej i mineralnej
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Dobrze to ilustruje przyklad dla Jeziora Trzesiecko (Rys. 118), kiedy to wiek ma
najwigksza odleglto$¢ wigzania w stosunku do pozostatego zbioru danych. Dodatkowo zbior
danych do analizy powigkszono o wartosci dla stgzen fosforanow PO4, jonu amonowego
NH4 w wodach naddennych i fosforu fosforanowego w wodzie interstycjalnej osadu. Nowe
dane nieco uzupehity interpretacje wezesniejszych powiazan. Pierwsze skupienie od prawe;j
strony dendrogramu pokazato podobienstwo frakcji NH4Cl i jej formy SRP z frakcja BD.
Wydaje sig, ze podobienstwo jest tu zasadne, gdyz sa to frakcje o najwyzszej biodostepnosci
dla organizméw. Kolejne skupienie moze wyjasnia¢ pochodzenie fosforu fosforanowego w
wodzie interstycjalnej osadow. Skupienie wskazuje na frakcje NaOH SRP i dodatkowo
klaster ten jest powiazany z NH4 i forma NRP frakcji NaOH. Celowym by bylo
potwierdzenie tych przypuszczen innymi metodami, na przyktad z zastosowaniem izotopu
fosforu radioaktywnego. Z danych literaturowych wynika, ze zrodtem fosforanéw w wodzie

interstycjalnej osadu sa frakcje fosforu najbardziej dostepne biologicznie tf NH4Cl i BD.

Diagram drzewa
Pojedyncze wiazanie
QOdlegt. euklidesowa
Warunek uwzgledniania: V2=103
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HCI NRP HCI SRP NaOH NRP P-PO4 BD NRP NH4CI SRP

Rys. 118. Dendrogram podobienstwa poszczegolnych frakcji fosforu wraz z wybranymi

zwiazkami w wodzie 1 glgbokoscia poboru proby osadu dla Jeziora Trzesiecko
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6.5.3. ANALIZA SKEADOWYCH GLOWNYCH

Analiza sktadowych gtownych pozwala na rozwiazanie kilku waznych problemow.
Zbyt wielki zbioér danych utrudnia interpretacj¢ wynikéw. Analizy w tej sytuacji nalezy
polaczy¢ z posiadanym doswiadczeniem i wiedza literaturowa. Zastosowana metoda analizy
sktadowych gtownych (Principal Components Analysis - PCA) pozwala na redukcje
zmiennych, wykrycie ogélnych prawidlowosci w zwigzkach migdzy zmiennymi,
zweryfikowanie wykrytych juz wczesniej powiazan 1 prawidtowosci oraz opis 1 klasyfikacje
wynikow badan w nowych przestrzeniach zdefiniowanych poprzez nowe zmienne czyli
czynniki (Stanisz, 2007).

Zastosowanie analizy skladowych gtownych jest uzaleznione od wielu roéznych
kryteriow. Nie jest koniecznym zachowanie normalno$ci, wymagana jest odpowiednia
liczebnos¢ proby i nalezy rozwazy¢ dobdr odpowiedniej liczby zmiennych. Wykonane proby
z wykorzystaniem selekcji przypadkéw pozwolily na dobor zmiennych tak by maksymalnie
uzyska¢ najlepszy wynik kiedy to trzy pierwsze sktadowe wyjasniaja okoto 67% (Rys. 119;
Tabela 7). Dalsze analizy przeprowadzono dla dwoch pierwszych skladowych, majac

swiadomos$¢ utraty cze$ci informacji.
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Rys. 119. Wykres osypiska analizy skltadowych gléwnych dla zbioru danych utworzonych ze

stezen fosforu w osadach poszczegolnych frakcji oraz stgzenia Ca i Fe
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Tabela 7. Wartosci witasne wynikéw analizy sktadowych gléwnych dla rozpatrywanego

zbioru danych

Wartosci wtasne (korelacje) , pokrewne statystyki (norm 1) Tylko zmienne aktywne

Nr Wartos¢ wit % og6tu - Skumul. - Skumul. - %
Warianc. Wartos¢ wi

1 3,20 32,00 3,20 31,99
2 2,16 21,56 5,36 53,55
3 1,33 13,30 6,68 66,86
4 0,97 9,68 7,65 76,54
5 0,75 7,49 8,40 84,03
6 0,58 5,83 8,99 89,87
7 0,42 4,18 9,40 94,04
8 0,24 2,42 9,65 96,46
9 0,22 2,20 9,87 98,66
10 0,13 1,34 10,00 100,00

Dwie pierwsze sktadowe odpowiadaja za wyjasnienie jedynie 54% zmiennosci. Mimo
tego podjeto si¢ dalszej analizy majac na uwadze pewne ograniczenia. Przyjete sktadowe sa
osiami na wykresie przedstawionym na rysunku 120. Wybrano dwie pierwsze sktadowe jako
najistotniejsze. Widoczne punkty znajdujace sig¢ w okrggu sa to tzw. tadunki czyli korelacje
pomigdzy zmiennymi a sktadowymi. Punkty te znajduja sa wewnatrz kota zwanego "kotem
korelacji". Punkty (fadunki) znajdujace si¢ dalej od $rodka kota sa zmiennymi o wyzszej
korelacji z osia czynnikowa. W wyniku analizy otrzymano dwie grupy silnie powiazanych
zmiennych. Dla pierwszej sktadowej zwanej "osig zelaza" mamy nastgpujace zmienne: Fe,
frakcje fosforu NaOH SRP 1 NRP oraz frakcje fosforu BD 1 jej obie formy SRP i1 NRP. Druga
sktadowa nazwana "osia wapnia" jest powiazana z Ca, frakcjami fosforu NH4CI i1 HCI dla

obu analizowanych form.
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Rys. 120. Wykres wspotrzednych czynnikowych dla analizowanych zmiennych w analizie

sktadowych gtéwnych (PCA)

7. DYSKUSJA

Zaprezentowane w pracy wyniki, szczegétowych badan specjacji fosforu osadéw
dennych, dla kilku wybranych r6znych typow zbiornikéw od naturalnych po sztuczne ukazuja
olbrzymia roznorodnos¢ zjawisk decydujacych o trofii zbiornikow. W polskich warunkach
klimatycznych i geologicznych o trofii zbiornikow stodkowodnych decyduje w najwigkszym
stopniu zasobno$¢ w fosfor. Najwigksze zasoby tego pierwiastka w jeziorach znajduja si¢ na
dnie zbiornika zgromadzone w osadach. Nadmierne wzbogacenie w zwiazki biogenne w tym
szczegblnie fosfor skutkuje przyspieszong eutrofizacja i w konsekwencji degradacja jeziora.
W XX wieku proces eutrofizacji byl zwiazany bezposrednio z rozwojem przemystu, rolnictwa
i urbanizacji. W samej Europie przyspieszona eutrofizacja pojawita si¢ w drugiej potowie XX
wieku powodowana rosnagcym zasilaniem wod w zwiazki fosforu 1 jego retencje.
Konsekwencja eutrofizacji byt gwaltowny spadek przezroczystosci wody i postgpujace

ograniczenia w korzystaniu z zasobow wodnych zaréwno do konsumpcji jak i rekreacji.
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Mozna poda¢ liczne przyklady z literatury jezior, ktére ulegly szybkiemu
zanieczyszczeniu $ciekami przemyslowymi i komunalnymi czy tez w wyniku wzmozonego
nawozenia gleb uzytkowanych rolniczo. Do takich jezior naleza wielkie jeziora amerykanskie
czy europejskie Jezioro Genewskie 1 Balaton (Marszelewki, 2005). W Polsce okoto 30 %
jezior nalezy obecnie do zdegradowanych (Soszka, 2010). Zwykle bez zabiegdéw ochronnych
czy rekultywacji ich stan bedzie ulegal pogorszeniu lub w najlepszym przypadku pewne;j
stabilizacji w aktualnym stanie ekologicznym. Ladunki fosforu i1 azotu nadal dostaja si¢ do
jezior doplywami powierzchniowymi i wodami podziemnymi. To zasilanie wystgpuje
pomimo olbrzymich inwestycji w ochrong¢ wod poprzez budowanie kolejnych oczyszczalni
sciekow 1 modernizacji juz przestarzatych.

Na tym tle warto przytoczy¢ kilka faktéw z historii odkry¢ zwiazanych z fosforem.
Fosfor jest pierwiastkiem o liczbie atomowej 15, nalezy do V grupy (gléwnej) uktadu
okresowego, obejmujacej azotowce (Dojlido, 1995). Po raz pierwszy otrzymat go hamburski
alchemik Hennig Brand w 1667r. podczas poszukiwania ,.kamienia filozoficznego” (Pauling,
1997). Wspomniany alchemik prazyl, bez dostgpu powietrza, sucha pozostato§¢ po
odparowanym moczu. Niezwykla wilasciwo$¢ nowo odkrytej substancji — $wiecenie w
ciemnosci — stata si¢ okazja do spektakularnych pokazéw, urzadzanych przez odkrywce i
innych alchemikéw. Lekarz nadworski ksigcia brandenburskiego Elsholz, zaproponowat
nazwe¢ ,,phosphoros” z greckiego ,niosacy S$wiatto”. Technologia otrzymywania zostala
opublikowana przez Leopolda Gmelina dopiero w 1715 r. Surowcem do otrzymywania
fosforu byt w dalszym ciagu osad po odparowanym moczu, ale postgpowanie to zostato
udoskonalone. Prazenie odbywalo si¢ w obecnosci wegla 1 piasku, a produkt
oddestylowywano. Tak otrzymany fosfor byt niewatpliwie bardzo czysty. W ciagu XVIII
wieku stat si¢ pierwiastkiem ,,modnym”. Dowiedziono, ze zawiera go tkanka moézgowa,
kos$ci, ze jest szeroko rozpowszechniony w przyrodzie jako fosforan wapnia. Pod koniec
XVIII wieku Dondonald odkryt znaczenie zwiazkow fosforu dla wzrostu roslin (Bolewski,
1987).

Fosfor wystgpuje w kilku odmianach jako fosfor bialy, czerwony, fioletowy i czarny.
Fosfor bialy jest migkki, bezbarwny, woskowaty, rozpuszczalny w dwusiarczku wegla,
benzenie 1 innych niepolarnych rozpuszczalnikach. Jest bardzo silna trucizna, powoduje
zgorzel kosci, zwlaszcza szczgk. Jest nietrwaty 1 pod wplywem $wiatta 1 ogrzewania
przechodzi w odmiang trwata zwana fosforem czerwonym. Fosfor czerwony jest trwalszy,

uzywany do wyrobu zapatek. Kolejna odmiana fosfor fioletowy jest mniej reaktywny i
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wykorzystywany do produkcji potprzewodnikow. Odmiana alotropowa tego pierwiastka jest
fosfor czarny, ktory jest trwala postacia i ma sie¢ warstwowa podobnie jak grafit (Bielanski,
1987; Cotton i in., 1995; Pauling L. i Pauling P. 1997; Lautenschléger 1 in., 2007).

Istnieja dwie grupy zwiazkow fosforu, w ktorym wystepuje on na minus trzecim
stopniu utlenienia (P*). Sa to fosforki metali oraz pochodne fosfonowe. Obie grupy wywodza
si¢ od fosfonu (fosforowodoru) PH; . Zwiazek ten jest gazem silnie trujacym zapala si¢ w
obecnosci powietrza i utlenia si¢ do kwasu fosforowego.

Ze zwiazkoéw tlenowych wazne potaczenie stanowi pieciotlenek fosforu P,Os. Jest on
bezwodnikiem kwasu fosforowego (metafosforowego, pirofosforowego i ortofosforowego).
Estry kwasu fosforowego maja duze znaczenie w procesach biochemicznych. Reszta
fosforanowa stanowi istotny sktadnik konstytucyjny kwaséw nukleinowych. W procesach
bioenergetycznych szczegdlnie doniosta rolg¢ odgrywaja kwasy adenozynodwufosforowy
ADP i adenozynotréjfosforowy ATP (Bolewski, 1987, Reitzel i in., 2006). W organizmach
zywych wystepuje grupa zwiazkow pochodnych kwasu fosforowego zwanych fosfolipidami
(fosfatydy). Stanowia one sktadnik blon komodrkowych, wystgpuja w jadrze komorkowym
oraz innych strukturach ustrojow zywych. Odgrywaja jednoczesnie rolg substancji nadajacej
wytrzymato$¢ 1 sztywnos¢ tym strukturom, a z drugiej strony wobec posiadania licznych
reaktywnych grup, w tym kationowych i anionowych, przypisuje si¢ im istotng rolg w
gospodarce elektrolitowej organizmu. Ko$ciec zwierzat krggowych sklada si¢ w znacznej
mierze z fosforanéw wapnia (Bolewski, 1987).

Fosfor jest pierwiastkiem dos$¢ rozpowszechnionym w skorupie ziemskiej, tworzy
ponad 170 mineratéw fosforanowych najpospoliciej z Al **, Fe ** i Mn. Fosfor jest pier-
wiastkiem biofilnym, wchodzi w sktad substancji zywej, np. w sktad biatka. Jest jednym z
glownych tworzyw szkieletoéw krggowcow, ktore zawieraja ok 60% fosforanow wapnia, a
szkliwo zgbow zawiera go ponad 90%. Podobnie zasobne w fosfor sa ciala i szkielety ryb i
innych organizméw zyjacych w wodzie morz 1 oceandw. Rowniez odchody kregowcow
ladowych zawieraja duzo fosforu. To powoduje ze $wiat Zywy w sposdb znaczacy
uczestniczcy w obiegu fosforu w przyrodzie. Nagromadzone odchody zwierzat ulegaja
petryfikacji i tworza guano o skomplikowanym skladzie mineralnym, ktorego ztoza znane sa
z jaskin 1 krajow o klimacie suchym. Do jeszcze zasobniejszych koncentracji
organogenicznych fosforanow wapniowych dochodzi ws$rdd osadow gdzie powstaja
koncentracje fosforytow. Liczne ich zloza stanowia najwydajniejsze zrodlo surowcow

fosforu.
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Latwa rozpuszczalno$¢ fosforanow zawartych w guano powoduje, ze w strefie ich
kontaktéw ze skalami wapiennymi rozwijaja si¢ procesy metasomatyczne, nickiedy majace
charakter zlozotworczy. Sposrdod wielu procesow krystalizacji mineraldow fosforanowych
najwigksze znaczenie dla gospodarki fosforem ma krystalizacja apatytow z magmy i
tworzenie si¢ fosforytow przy udziale organizméw zywych (Bolewski, 1987).

Fosforany moga wystegpowa¢ w wodach powierzchniowych w wyniku wietrzenia i
rozpuszczania mineratow fosforanowych, erozji gleby, doptywu $ciekow komunalnych i1
przemystowych, sptywoéw powierzchniowych 1 opadow atmosferycznych. Duzy wpltyw na
zawarto$¢ fosforu w wodzie maja procesy sorpcji i wydzielania sig jego zwiazkow z osadow
dennych (Dojlido, 1995; Sendergaard i in., 1996; Jin i in., 2006). Fosforany sa szybko
kumulowane przez osady denne i powoli przechodza z powrotem do toni wodnej. Obecne w
toni wodnej polifosforany bedace efektem taczenia si¢ ortofosforanéw sa syntetyzowane
przez glony, bakterie i grzyby. Polifosforany uwazane sa za najbardziej labilne ze wszystkich
grup zawierajacych fosfor i maja ogromne znaczenie w obiegu fosforu w wodzie (Ahlgren i
in., 2005). Chemicznie stabilne zwiazki fosforu jakim sa fosfoniany zawierajace wiazanie P-C
ulegaja mikrobiologicznej dekompozycji do zwiazkéw zawierajacych grupy ortofosforanowe.
Fosfoniany sa rzadko uwalnianie z osadoéw i ich ilo§¢ moze by¢ znaczaco skorelowana z
warunkami redox w osadach (Carman i in., 2000; Ahlgren i in., 2006).

W wyniku hydrolizy i dysocjacji polifosforanéw i1 kwasu fosforowego, w wodach
naturalnych fosfor moze wystgpowa¢ w postaci jonow i w kompleksach: H,PO,~, HPO4”,
PO,”, (FeHPOy4)*, (CaHPO,), (MgHPO,) (CaP,0,)*, (CaHP,0,), (MnP,0,)*, (CaP;0,0)”,
(MgP3010)”, (CaP30), i in. Wystgpowanie réznych postaci jonéw i kompleksow
fosforanowych zalezy od pH wody. W wodach naturalnych o odczynie obojg¢tnym przewazaja
jony HPO4?, H,POy". Jony PO,> przewazaja natomiast w $rodowisku silnie zasadowym, gdy
pH >12 (Gomotka i Szaynok, 1997; Macioszczyk i Dobrzynski, 2002).

W $rodowisku wodnym fosfor wystgpuje w formie rozpuszczonego reaktywnego
fosforu (SRP) oraz rozpuszczonego fosforu catkowitego. W czastkach organicznych fosfor
wystepuje w postaci reszt fosforanowych. Fosforany wystepujace w zwiazkach z Al **, Fe ** i
Ca ** sa trudno rozpuszczalne i maja sktonno$é do adsorpcji na czastkach mineratow ilastych.
Sa mniej mobilne w osadach dennych niz jony azotu i tatwiej wytracaja si¢ z roztworow
wodnych. Rozpuszczony reaktywny fosfor jest pobierany przez glony i bakterie. Bakterie
moga tez pobiera¢ fosforany nieorganiczne i konkurowac z glonami o SRP. Fosfor jest czgsto

czynnikiem ograniczajacym produkcje pierwotna i dodatkowo komorki glondéw i bakterii
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traca SRP a w mniejszym stopniu niskoczasteczkowe nieaktywne fosforany. Sa one
btyskawicznie wychwytywane z wody przez inne organizmy. Ten zwrotny przeptyw jest
najszybszym obiegiem materii w zbiorniku wodnym trwajacym zaledwie 10 minut (Lampert i
Sommer, 2001).

Poziom SRP w epilimnionie podczas sezonu wegetacyjnego czesto spada do granic
ponizej wykrywalno$ci i jest zuzywany przez producentdw (Rys. 121). W okresach kiedy
tempo zjadania fitoplanktonu przez zooplankton przewyzsza tempo produkcji, nastgpuje
wzrost stgzenia fosforandw w wodzie. Wzrostowi koncentracji fosforu czasteczkowego
zwiazanego w biomasie fitoplanktonu towarzyszy z reguty spadek stgzenia SRP w wodzie i
na odwrdot. W epilimnionie koncentracja catkowitego fosforu podczas stagnacji letniej
najczesciej spada na skutek sedymentacji. Gdy nie istnieja dodatkowe zrodia fosforu z

zewnatrz stgzenie w wodzie ortofosforanow jest niewykrywalne poniewaz istnieje duze tempo
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Rys. 121. Schemat obieg fosforu w jeziorze stratyfikowanym wg. Lampert i Sommer 2001
zmienione: SPR - fosfor czasteczkowy reaktywny, TDP - calkowity fosfor

r0Zpuszczony

154



produkcji pierwotnej. Jesienia, gdy warstwa skoku termicznego przemieszcza sig glebiej,
zasobne w fosfor wody glebinowe mieszaja si¢ z wodami w epilimnionie i dochodzi do
wzrostu koncentracji fosforu catkowitego (Lampert i Sommer, 2001).

Na skutek sedymentacji organizmow, adsorpcji 1 wytracania nierozpuszczalnych
fosforanow i komplekséw na sedymentujacych czastkach materiatow ilastych fosfor dociera
do dna. O dalszych losach zdeponowanego na dnie fosforu decyduja warunki redox na
granicy migdzy osadem a woda. Stgzenie rozpuszczonego fosforu w beztlenowym
srodowisku jest kilkakrotnie wigksze niz w wodzie epilimnionu. W takich warunkach,
zgodnie z gradientem st¢zen powinna zachodzi¢ dyfuzja fosforanéw z osadu do toni wodne;.
Jesli w wodach naddennych, na granicy migdzy osadem a woda wystgpuja warunki tlenowe,
wowczas m.in. zelazo wystepuje w postaci utlenionej jako Fe**. Dyfundujacy z osadéw fosfor
wiaze si¢ m.in. z hydroksotlenkami zelaza (FeOOH) tworzac zwiazek FeOOHPO, . Gdy
zelazo ulega redukcji do Fe™, kompleks FeOOHPO, rozpuszcza sie i do toni wodnej
uwalniaja si¢ jony PO, > oraz Fe **. Redukcja zachodzi gdy potencjat redoks jest mniejszy od
200 mV (Wisniewski R. J., 1995). Latem w jeziorach o wysokiej produkcji pierwotnej zwykle
wystepuja niskie wartosci tlenu. W odtlenionym hipolimnionie fosfor nie wytraca si¢ w
kompleksach z zelazem i pula fosforu ulega stalemu wzbogacaniu. W wyniku turbulentnych
ruchow wody w warstwie termokliny moze on ponownie trafi¢ do epilimnionu 1 generowac
produkcje glonéw. Prowadzi to do dalszego wyczerpywania zasobow tlenu i sprzyja
uwalnianiu kolejnej porcji fosforu.

Rozpuszczone zwiazki siarki moga rowniez wptywac¢ na wydzielanie fosforu z osadoéw
do toni wodnej. Wynika to z dwoch podstawowych przemian. Po pierwsze mobilizacja
fosforu zwiazanego z zelazem w postaci hydroksotlenkow zelaza, ktore sa redukowane przez
rozpuszczony H,S wytwarzany w wyniku redukcji siarczanéw (proces bakteryjny). Po drugie
zapobieganie immobilizacji fosforanow w zwiazkach z Zelazem poprzez tworzenie si¢ FeS.
Znaczenie wplywu siarki na mobilizacj¢ fosforu 1 jej roli w mechanizmie uwalniania
fosforanéw nie jest do kofnca poznane w naturalnie wystgpujacych osadach (Katsev i in.,
2006).

Osad dziata jak putapka fosforowa, dopoki jego powierzchnia jest utleniona, lecz w
warunkach beztlenowych staje si¢ poteznym zrodlem fosforu. W warunkach tlenowych
dochodzi do uwalniania fosforu z osadow w wyniku aktywno$ci zwierzat bentonicznych

powodujacych bioturbulencje (Wisniewski R. J. 1995; Lampert i Sommer, 2001).
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Procesy wymiany migdzy warstwa osadu a woda zaleza rowniez od aktywnosci
mikrobiologicznej (Wauer i in., 2005b), ktoéra to moze odgrywaé rol¢ w uwalnianiu i
depozycji nutrientow (Jiang i in., 2006). Na przyklad swiatto w ptytkich jeziorach docierajac
do powierzchni osadow zmienia jego aktywnos$¢ biologiczna. Mikroorganizmy moga
przyczyni¢ si¢ do uwalniania fosforu z osadow przez rozpad czasteczek polifosforanow (Lake
i in., 2007). Przy duzej zawarto$¢ fosforu oraz warunkach tlenowych bakterie moga
magazynowa¢ nadmiar fosforu jako polifosforany. W warunkach beztlenowych bakterie
hydrolizuja polifosforany dostarczajac fosfor do toni wodnej z osadéw (Lake i in., 2007).
Dostgpnos¢ fosforu ma ogromne znaczenie dla tempa rozkladu materii organicznej
prowadzonej przez bakterie (Kragh i in., 2008).

Bakterie odgrywaja dominujaca rol¢ w mineralizacji rozpuszczonej i czasteczkowej
materii  organicznej zawartej w osadach jeziornych. Bakterie przeprowadzaja
nierozpuszczalne formy fosforu w rozpuszczalne. Nierozpuszczalne fosforany mineralne np.
Ca3(POy), rozktadane sa przez bakterie z rodzaju Pseudomonas i Chromobacterium. Rozktad
zwiazkow organicznych zachodzi przy uzyciu fosfataz. Fosfatazy rozszczepiaja estry kwasu
fosforowego na odpowiedni alkohol i kwas fosforowy. Bakteriami zawierajacymi fosfatazy sa
Micrococus, Staphylococus 1 inne (Siuda i Chrost, 2001). Wysoka aktywnos¢
mikrobiologiczna powoduje zuzycie tlenu, ktore moze generowaé gradient tlenowy i w
konsekwencji prowadzi¢ do warunkow beztlenowych. W §rodowisku beztlenowym bakterie
uzywaja innych niz tlen akceptoréow elektrond6w moga to by¢ m.in. azot, siarka czy dwutlenek
wegla. Ilos¢ wystepujacej mikroflory w osadach zalezna jest od zawartosci w nich zwiazkow
organicznych. Najwigksze ilosci bakterii, do 1-2 mld w lg $wieze] masy wystepuje w
najbardziej powierzchniowej warstwie osadow. Wraz z glgebokoscia liczba bakterii
gwattownie spada i na glgbokosci 1m nie przekracza 200 — 300 mln/g $wiezej masy (Paluch,
1973). Nowsze badania wskazuja na obnizanie si¢ liczby bakterii wraz z glgbokoscia osadu
wyktadniczo. Bakterie nitryfikacyjne nie sa juz wykrywane w osadzie ponizej 30 cm
glebokosci. Metanooksydacyjne notowano w osadzie ponizej 30 cm, z tym ze byly tutaj juz
nieaktywne metabolicznie. Liczebno$¢ bakterii redukujacych azotany (b. denitryfikacyjne)
wzrastala w osadzie ponizej 25 cm chociaz wykrywano je do 50 cm miazszosci osadu.
Kolejna grupa bakterii to redukujace siarczany i stwierdzano je w osadach do gigbokosci 20
cm. Ponizej 50 cm w osadach wykrywane moga by¢ bakterie (archeony) metanogenne

(Rothfuss i in., 1997).
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Liczba bakterii i ich roznorodno$¢ zalezna jest od rodzaju i struktury osadow.
Mniejsza ilo§¢ bakterii wystepuje w osadach ilastych, wigksza w piaszczystych. Szybkos¢
mineralizacji zwiazkoOw jest mniejsza w osadach ilastych o srednicy poréw ponizej 0,05 pm.
Mata $rednica porow w utworach ilastych w poréwnaniu ze S$rednica komoérek bakterii
ogranicza ich procesy zyciowe. Mozliwy jest rozwdj niektorych populacji mikroorganizméw
kosztem energii geochemicznej powstajacej w wyniku reakcji wody podziemnej ze skala
(litotrofy) 1 wykorzystanie materii organicznej zwiazanej ze skala 1 osadami (Papciak i
Zamorska, 2005).

Aktywno$¢ bakteryjna przyczynia si¢ do uwalniania fosforanéw z osadow do toni
wodnej. Badania prowadzone przez Tornbloma i Rydina (1998) wskazuja na to, ze osady
dzialaja jak putapka dla fosforanow gdy aktywnos¢ bakteryjna jest duza, ale uwalniaja je gdy
ta aktywno$¢ maleje. Wplywaja rowniez na zmiang fosforu we frakcji NaOH - NRP. W
dekompozycji materii organicznej zgromadzonej w osadach dennych biora udzial roéwniez
grzyby. W literaturze spotyka si¢ dane o roli grzybow w rozktadzie lisci i materii pochodzacej
z makrofitoéw (Lillebe 1 in., 1999; Sabetta L., i in.; 2000). Grzyby jako jedyne organizmy
powoduja rozklad lignin, ktorymi przesycone sa S$ciany wielu ro$lin. Stanowia réwniez
przewage nad bakteriami w rozkladaniu celulozy i hemicelulozy. Sugeruje si¢ rowniez, ze
grzyby moga imobilizowa¢ nutrienty pochodzace ze zZrddet allochtonicznych, poniewaz sa
czgsto oceniane, jako rezerwuar nutrientdéw. Ich rola w ekosystemie jeziornym nie jest
doktadnie poznana (Ryckegem G. V. i in.,2000).

Zawartos¢ fosforu w osadach jest wynikiem pojemnosci sorbcyjnej, ktora zalezy od
sktadu osadu, jego wielkosci 1 pochodzenia (Gonsiorczyk i in., 1998). Dogodnym sposobem
oceny pojemnos$ci sorpcyjnej osadéw wzgledem fosforanow jest pomiar EPCy (Equilibrium
phosphate concentration). Wskaznik ten jest wyrazony w mg PO4/1 i informuje o stopniu
akumulacji réznych form fosforu w osadach. Osady absorbuja fosfor dopdki pojemnos¢
sorpcyjna osadow wzgledem fosforanow (EPCy) nie przekroczy wartosci graniczne;.
Pojemnos$¢ sorpcyjna osadow jest uzywana do stwierdzenia czy osady sa zrodtem fosforu, czy
zawieraja trwale zdeponowany fosfor i czy sa w rownowadze z odpowiednim fosforem
wymiennym w kolumnie wody. Kiedy EPC, osadu jest wigksze niz koncentracja fosforu w
kolumnie wody, osady beda zrodiem fosforu do kolumny wody. Podczas gdy koncentracja
fosforu w kolumnie wody bedzie wigksza niz EPCy osadu to osady bgda dziata¢ jako putapka
dla fosforu z kolumny wody (Gonsiorczyk i in., 1998; Mieszczankin i Wisniewski, 2006).
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Gliniaste osady zawierajace duza ilo$¢ substancji ilastych beda odznaczaly si¢ wigksza
pojemnos$cia sorpcyjna niz osady piaskowe (Starmach i in., 1976). Szybko$¢ sorpcji
fosforanéw zalezy od procentowego udziatu zawartosci czasteczek osadu mniejszych niz
63um, i czym ten udziat jest wigkszy tym wzrasta pojemnos$¢ sorpcyjna (An i Li., 2009).
Wzrost wielkosci czastek osadu powoduje obnizenie pojemnosci sorpcyjnej osadu (Wang i
in., 2006).

Nie wszystkie frakcje fosforu moga by¢ uwalniane z osadow do wody. Sama wiedza
na temat koncentracji fosforu catkowitego nie zawsze pozwala na wiarygodna oceng do
wyznaczenia ryzyka zwigzanego z eutrofizacja jeziora. Zasoby fosforu powinny by¢ oparte na
analizach jego frakcji (Smith i in., 2006). Frakcje fosforu dziela si¢ na frakcje fosforu
labilnego, silnie redukujacego, zwiazanego z metalem, fosforu trwale zwigzanego i
organicznego fosforu (Psenner i in., 1988). Uwalnianie poszczegdlnych frakcji moze by¢
zalezne od warunkow pH. Uwalnianie fosforu obniza si¢ gdy pH wzrasta od 2 do 6, natomiast
wzrasta gdy pH jest w zakresie od 8 do 12. To sugeruje, ze wysokie pH zainiciowuje
uwalnianie fosforu z frakcji NaOH, niskie pH przyczynia si¢ do uwalniania fosforu
zwiazanego we frakcji HCI-P. Fosfor nie uwalnia si¢ w warunkach neutralnych (Jin i in.,
2006; Rydin, 2000). Rozpuszczony fosfor w wodzie moze ulega¢ fizysorpcji lub chemisorpcji
na zwiazkach zawierajacych tlenki metalu, wodorotlenki, mineraly gliniaste, czasteczkowy
CaCOs, kompleksy zelaza i1 glinu, 1 inne nieorganiczne kompleksy. Wigkszo$¢ fosforu
zwigzanego w réznych frakcjach jest transportowana do osadu poprzez sedymentacjg —
depozycje i sorpcjg¢ — wytracanie (Tallberg 1 in., 2008).

Badania biogeochemii fosforu w osadach srodowiska wodnego pozwalaja na podziat
puli fosforu labilnego, ruchomego oraz zwiazanego z roznego typu zwiazkami w celu
oznaczenia jego biodostgpnosci. [los¢ procedur sekwencyjnego frakcjonowania jest ciagle
rozwijana 1 uzywana do opisywania ztozonych reakcji fosforu w glebie i osadach.
Frakcjonowanie jest kompromisem pomigdzy wymaganiami dotyczacymi charakterystyki
zwiazkow fosforu przez ich stechiometryczne oznaczenie a strukturalnymi wlasciwosciami
potrzebnymi do odr6zniania kilku frakcji zgodnie z ich ekologicznym znaczeniem i rola w
funkcjonowaniu ekosystemu (Psenner i in., 1988; Ting i Appan, 1996). W 1957 roku Chang i
Jackson zaproponowali pierwsza metode frakcjonowania fosforanu w glebach. Procedura ta
zostala przystosowana do analizy osadow jezior przez Williamsa w 1971 roku i od tego czasu
jest modyfikowana. Istnieja takze inne metody ekstrakcji opisywane w literaturze, do ktérych

mozna zaliczy¢ metode Hieltjesa 1 Lijklema z 1980 r., metod¢ Goltermana z 1996 r. czy
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metode Sedex Ruttenberga z 1992 r. (Bartoszek, 2007). Metody te rdznia si¢ migdzy soba
przede wszystkim rodzajem ekstrahentow lub tylko ich stgzeniem, postgpowaniem z probka,
warunkami ekstrakcji oraz czg$ciowo uzyskanymi frakcjami (Bartoszek, 2007). Jedna z
nowszych metod jest uzycie spektroskopii nuklearnego rezonansu magnetycznego,
pozwalajace na okreslenie ortofosforandéw, monoestrow ortofosforanowych, diestrow
ortofosforanowych, polifosforanéw (Reitzel i in., 2006).

Poza tymi metodami sekwencyjne frakcjonowanie fosforu z osadéw prowadzono
wedlug wielu réznych procedur. W metodzie zmodyfikowanej przez Golachowska (1977,
1979) osady poddawane byly wirowaniu w celu usunigcia wody interstycjalnej, nastgpnie
suszone i separowane na cztery frakcje fosforu: fosfor rozpuszczalny w kwasach, fosfolipidy,
fosfor wystgpujacy w kwasach nukleinowych, fosfor zawarty w fosfoproteidach. Wszystkie
analizy przeprowadzane byly sekwencyjnie na jednej probie. Metoda dzielaca frakcje fosforu
zwiazanego w osadzie na cztery kategorie zostala zaproponowana przez Rubana i innych
(2001). Wydzielili oni nieapatytowy nieorganiczny fosfor (NAIP), apatytowy fosfor (AP),
nieorganiczny fosfor (IP) oraz organiczny fosfor (OP). Ekstrakcja byla wykonywana w trzech
krokach separacyjnych, za kazdym razem pobierane bylo 0,2 g probki osadu. Osad
ekstrahowano kwasem solnym 3,5M oraz 1M i 1M NaOH. Nastgpnie probki wytrzasano
przez 16 godzin w temperaturze pokojowej a oznaczanie stgzenia ortofosforanow
dokonywano w cieczy nadosadowej. W celu oznaczenia IP i TP osad poddawany byt prazeniu
w temperaturze 450°C (Ruban i in., 2001).

Roéznorodnos¢ proponowanych metod sprawia, ze ciagle poszukiwana jest metoda
pozwalajaca na uzyskanie jak najwigkszej liczby informacji. Mozna jeszcze wspomnie¢ o
metodzie Andrieux'a i Aminota (2001), kiedy to proby przed analiza byty mrozone i suszone.
Inna metoda Murphiego i Riley'a z 1962 polegata na oznaczaniu form fosforu w osadzie po
kwasnej hydrolizie w temp. 340°C (Rydin, 1999). Najistotniejsza modyfikacja w metodzie
Psennera, zastosowanej w niniejszej pracy jest uzyskanie informacji o fosforze biodostgpnym
(SRP) oraz podziatem na odpowiedniki niedostgpne biologicznie (NRP). Nadal w literaturze
spotyka si¢ badania nad specjacja fosforu w osadach, wedlug wczesniejszych metod, kiedy to
cata pula fosforu niereaktywnego jest oznaczana jako fosfor rezydualny (Wauer i in., 2005a;
Mieszczankin 1 Wisniewski, 2006; Dondajewska, 2008; Wang i in., 2009; Wisniewski i in.,
2010). Obecnie zastosowana metoda znacznie poszerza wiedz¢ na temat form fosforu w
osadach tym bardziej, Ze ostatnie badania wskazuja na udziat np. w zakwitach sinic formy

niereaktywnej (NRP) z frakcji NaOH (Peng i Yong, 2010).
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Réznorodno$¢ przestrzenna w koncentracji fosforu i jego frakcjach w osadach
powierzchniowych moze by¢ efektem procesow naturalnych kiedy to fosfor pochodzi ze
zlewni w wyniku proceséw geologicznych. Fosfor zwiazany z mineratami i1 osadami
pochodzenia ladowego sedymentuje blisko brzegow skad fosfor zwiazanych z 1zejsza materia
organiczng 1 materig koloidalna moze by¢ transportowany w glebsze partie poprzez ruch
wody. Resuspensja i napowietrzanie osadow prowadzi do rozprzestrzeniania si¢ i skupiania
si¢ fosforanow zwiazanych z 1zejszymi czasteczkami materii od bardziej aktywnej fizycznie
strefy brzegowej do glebszych stref jeziora. Proces diagenezy w osadach prowadzi do
przemian i uwalniania labilnych form fosforu, retencji i gromadzenia frakcji trwale
zwiazanych. Diageneza osadow moze wystapi¢ w wyniku réznych warunkéw w réznym
miejscu w jeziorze zaleznych od fizycznych, chemicznych 1 morfologicznych uwarunkowan,
ktore wptywaja na przestrzenna réznorodno$¢ koncentracji fosforu i ich frakcji w osadach
dennych (Gikuma-Njuru i in., 2010).

Ostatnie badania donosza, ze wigkszos¢ fosforu organicznego zgromadzonego w
osadach dennych nie powinna by¢ tatwodostgpna dla organizméw (Ahlgren i in., 2005; Lake i
in., 2007). Reitzel i inni (2007) po zbadaniu pochodzenia fosforu w osadach przy uzyciu
spektroskopii NMR (Nuclear Magnetic Resonance) zauwazyli, ze fosfor wystepujacy we
frakcji NaOH zwiazany jest z humusem 1 nie jest to wylacznie allochtoniczny fosfor.
Substancje humusowe sa réwniez skladnikiem autochtonicznej materii organicznej, ktore
stanowig od 40 do80% materii organicznej w wodach naturalnych (Reitzel 1 in., 2007).

Wyliczenie biodostgpnego fosforu w osadach nasuwa szereg trudnos$ci. Na przyktad
wedtug Penga i Yonga (2010) oszacowanie puli dostgpnego fosforu polegajace na sumowaniu
fosforu wystepujacego we frakcjach NH4Cl, BD, NaOH-NRP nie jest do konca prawdziwe.
Wedtug wspomnianych autorow frakcja BD (nie frakcjonowano na SRP i NRP) zawiera
wigcej niz 70% biodostgpnego fosforu. Bazujac na mobilnosci frakcji fosforu suma
biodostepnego fosforu powinna by¢ obliczona dodajac wartosci NH4Cl, %BD (biodostepny,
nie zwiazany z zelazem) 1 NaOH-NRP (Peng i Yong, 2010). Zagadnieniem wymagajacym
rozwiazania z praktycznego punktu widzenia jest okreslenie jaka migzszo$¢ osadu nalezy bra¢
pod uwage przy bilansowaniu fosforu biodostgpnego dla zywych organizmow glownie
bakterii, grzybow 1 glondw. Aktualnie zebrane dane wskazuja, ze przy braku stalych
kierunkowych zmian co do zawartosci fosforu catkowitego w osadach mozna przynajmniej
warstwe 10 cm osadu traktowac jako podstawowa do bilansowania. Kazdorazowo nalezy

przeprowadza¢ badania, gdyz dla przyktadu na Jeziorze Dabie przy silnej dynamice wod
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doszto do wymiany zasobow fosforu do glebokosci 20 cm, dla ktorej prowadzono oznaczenia
fosforu catkowitego i jego frakcji.

W badanych zbiornikach frakcje fosforu co do ich zmiennos$ci w czasie 1 przestrzeni
przedstawialy si¢ w sposob dos¢ zroznicowany a zmienno$¢ byta zwigzana z typem akwenu i
jego wiasciwosciami limnologicznymi oraz stopniem zanieczyszczenia. Zasoby fosforu w
osadach jeziora Jamna stwierdzone w okresie letnim sa bogate w formy zwiazane z
weglanami 1 wapniem, a nastgpnie frakcja BD. Prawdopodobnie wysokie natlenienie warstw
przydennych w tym czasie przyczynialo si¢ do trwatego wytracania si¢ fosforu do osadow.
Ten proces nalezy uzna¢ za pozytywny ograniczajacy pulg fosforu mozliwa do wykorzystania
przez fitoplankton. Wysokie zasoby puli fosforu w okresie lata oznaczone jako NRP czyli
niereaktywnego biologicznie wskazuja na ciagla silna dostawg tego pierwiastka ze Zrddet
zewngtrznych (allochtoniczny). Mimo obserwowanego procesu wytracania fosforu do
zwiazkow apatytowych i niewielkich koncentracji frakcji najbardziej dostepnych (NH4CI)
nadal jezioro Jamno utrzymuje bardzo wysoka trofi¢. Specyfika jeziora przybrzeznego o
niewielkich glebokosciach 1 bardzo dobrych warunkach tlenowych do powierzchni osadu
stwarza dogodne warunki do trwatego wytracania fosforu z obiegu. Procesem przeciwnym do
powyzszego bedacym efektem resuspensji osadu bedzie staty transport materii organicznej do
toni wodnej 1 wtornego uwalniania fosforu tatwo przyswajalnego.

W Jeziorze Dabie w okresie jesieni obserwowano wysokie stezenie frakcji NaOH
czyli fosforu zwiazanego z zZelazem i glinem. Fosfor zwiazanych z Zelazem i glinem jest
biologicznie dostepny jedynie w warunkach obnizonego pH. Nalezy si¢ liczy¢ ze zmiana
dostgpnosci frakcji NaOH przy spadku odczynu w kierunku kwasnym, kiedy to bedzie
dochodzi¢ do uwalniania fosforu z tej frakcji. W jeziorach silnie zeutrofizowanych w
warunkach redukcyjnych (zagniwanie materii organicznej) mozemy oczekiwaé na wzrost
biodostgpnosci fosforu wlasnie z tej frakcji. Wiosna w osadach Jeziora Dabie pojawily si¢
zmiany iloSciowe w poszczeg6élnych frakcjach z dominacja BD. Frakcja BD to zwiazki
fosforu z zelazem 1 manganem (SRP) oraz fosfor organiczny (NRP). Nalezy przypuszczac, ze
zaobserwowano jeden z mechanizmow przemian form fosforu w osadzie zwiazany z
rozktadem form organicznych na formy biologicznie dostgpne. Zmiany te byty potaczone z
wyraznym spadkiem fosforu catkowitego w osadach wiosng w pordwnaniu z jesienia.
Prawdopodobnie jest to jeden ze sposobdéw zasilania wod nadosadowych w zmineralizowane

formy fosforu dostgpne biologicznie dla bakterii i fitoplanktonu.
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W osadach Jeziora Dabie zaobserwowano silna redukcje zasobow fosforu pomigdzy
badanymi sezonami. W okresie jesieni notowano prawie dwukrotnie wigcej fosforu
niezaleznie od jego dostgpnosci w stosunku do wiosny nastepnego roku. Tak intensywna
wymiana ma prawdopodobnie charakter zaréwno biologiczny jak i fizykochemiczny. Nalezy
przypuszczaé, ze powolny przeplyw woéd w jeziorze potaczony z silnym oddziatywaniem
falowania sprzyja wymianie pomigdzy osadami a woda. Przechodzenie nad osadami wod z
nizszymi tadunkami fosforanow bedzie powodowaé przechodzenie fosforanow zawartych w
osadach do wody. Tak wigc mamy tu do czynienia ze zlozonym procesem obnizania
zawarto$ci fosforu w osadach oraz zmian formy fosforu z mniej aktywnych biologicznie na
bardziej dostgpna.

W lJeziorze Trzesiecko udzial najbardziej mobilnych frakcji (NH4Cl 1 BD) wynosit
20% w fosforze catkowitym zawartym w osadach. Tak wysoki udziat frakcji zwiazanej z
zelazem powodowany jest tym, ze w jeziorze obecnie nie wystepuja silne deficyty tlenowe co
sprzyja kumulacji fosforu w potaczeniach z zelazem. Udzial frakcji najmniej mobilnych
(HCl) jest rowniez bardzo wysoki, wiosna stanowi ponad 14%, latem natomiast 12%
catkowitej puli fosforu. Frakcja ta zawiera fosfor zwiazany z wapniem. Wysokie pH wody
wpltywa na tworzenie si¢ nierozpuszczalnych potaczen fosforu w wodzie. Wody jeziora
Trzesiecko maja wysokie wartosci pH (ponad 8), co moze $wiadczy¢ o tym, ze fosfor zawarty
w tej frakcji jest malo dostgpny biologicznie. Udzial form niereaktywnych (NRP) fosforu
kazdej frakcji przewyzsza jej wartosci dla SRP. Wynik ten jest bardzo korzystny dla jeziora i
moze $wiadczy¢ o pozytywnych efektach zabiegéw rekultywacyjnych (Heese 1 in., 2008).
Pojawienie si¢ trwatych deficytow tlenu moze okaza¢ si¢ jednak grozne 1 te formy fosforu
wrazliwe na potencjat redox moga si¢ uwolni¢ do waod interstycjalnych i naddennych.

Kolejny kompleks jezior poddanych badaniom na zawarto$¢ fosforu w osadach to
jeziora Chodzieskie bedace pod silng presja miejscowosci Chodziez. Plany rozwoju miasta sa
silnie ograniczone przez zta jako$¢ wdod. Jeziorem o najwigkszym stopniu degradacji wydaje
si¢ Jezioro Chodzieskie znajdujace si¢ ponizej Jeziora Karczewnika i Strzeleckiego. W
jeziorze Chodzieskim w maju na poczatku sezonu wegetacyjnego przewaza frakcja fosforu
zwiazana z Ca oraz weglanami i jest to fosfor w wigkszosci organiczny (frakcja HCI). Kolejna
co do zawarto$ci jest frakcja BD czyli fosfor zwiazany z FeOOH i Mn. Zwiazki te sa
wrazliwe na warunki beztlenowe, ktore wystgpuja okresowo nie tylko przy powierzchni
osadow ale rowniez metr nad nimi. Wysokie warto$ci frakcji najbardziej mobilnej NH4ClI

luzno zwiazanej $wiadcza nie tylko o ztej kondycji jeziora ale o zasilaniu wewngtrznym.
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Kolejna proba z sierpnia ukazala dalsze niekorzystne zmiany w stgzeniach fosforu w
badanych frakcjach. Nadal dominujaca frakcja fosforu w osadach jest frakcja zwiazana z Ca i
weglanami (HCI) lecz dla frakcji BD dominujaca forma jest SRP kiedy to zawarto$¢ formy
reaktywnej jest wigksza od formy nie aktywnej biologicznie NRP. Frakcja ta nalezy do frakcji
bardzo mobilnych, moze powodowaé wzrost stezenia fosforu w toni wodnej. Wysokie
stezenia obserwuje si¢ dla frakcji pierwszej (NH4Cl) tj. frakcji najbardziej mobilne;j.

Jeziora znajdujace si¢ powyzej Chodzieskiego w tej samej zlewni maja zgota
odmiennie uksztattowane frakcje fosforu w osadach. Trudno$ci w interpretacji sprawiaja
osady z Jeziora Karczewnik, ktore przez wiele lat bylo zanieczyszczane S$ciekami
poprodukcyjnymi z Fabryki Porcelany w Chodziezy. W Jeziorze Strzeleckim znajduje si¢
znaczna ilo$¢ form nie aktywnych biologicznie, powiazanych z Al oraz Fe i przy korzystnych
warunkach moga one by¢ trwale zdeponowane w osadach. Jezioro to pod wzgledem frakcji
fosforu niedostgpnych biologicznie jest w najlepszym stanie w poréwnaniu do wyzej
wymienionych zbiornikéw znajdujacych si¢ w granicach administracyjnych miasta Chodziez.
Mimo to, wszystkie zbiorniki naleza do zeutrofizowanych.

Dynamika przemian frakcji fosforu w jeziorze w okresie zalodzenia jest uzalezniona
od niskich temperatur i spowolnienia proceséw mikrobiologicznych. Na przykladzie badan
przeprowadzonych na Jeziorze Chelmzynskim wynika, ze dominuja formy niereaktywne
NRP. W tym czasie fosfor byt zwigzany w formach NRP dla frakcji BD, HCl i NaOH.
Praktycznie znaczna pula fosforu zgromadzona jest w materiale pochodzenia organicznego.

Zbiorniki zaporowe sa specyficznymi uktadami limnologicznymi znacznie réznigcymi
si¢ od jezior jak 1 rzek na ktorych powstaty. W okresie letnim w osadach Zbiornika Turawa
obserwowano dominacj¢ frakcji NaOH SRP, frakcji zwiazanej z zelazem 1 glinem. Jest ona
trzecia pod wzgledem dostgpnosci i z niej uwalniane sa fosforany w wyniku zmian warunkéw
pH. W okresie wiosennym dominujaca frakcja byta frakcja BD NRP oraz BD SRP. Fosfor
zgromadzony w tych frakcjach ulega resuspensji do toni wodnej w wyniku obnizenia
zawartosci tlenu w strefach przydennych. Duzy udziat frakcji BD NRP $wiadczy o
nagromadzeniu materii organicznej w osadach. W badaniach zauwazono zamiang frakcji
NaOH, dominujacej latem na frakcje bardziej dostgpna BD, dominujaca wiosna.
Prawdopodobnie zmiana ta jest procesem naturalnym nakierowanym na dostarczenie do
srodowiska kolejnej porcji fosforu dla hydrobiontow w nowym sezonie wegetacyjnym. Latem
2008 roku obserwowano znacznie mniejsze st¢zenia fosforu badanego pierwiastka w stosunku

do wiosny 2009 roku. Moze $wiadczy¢ to o silnej dynamice wymiany fosforu pomigdzy
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osadami a tonia wodna. Zaobserwowano niewielkie ilosci frakcji HCl, najmniej dostgpne;j
biologicznie w osadach pobranych zaréwno latem jak i wiosng ze Zbiornika Turawa.
Fosforany wiaza si¢ w niej z weglanami 1 wapniem. Moze to §wiadczy¢ o niskim pH osadow,
ktore nie sprzyja wiazaniu si¢ fosforanow z wapniem. Ilo$¢ fosforu uwalniana z osadéw do
wody jest zalezna od stopnia ich uwodnienia. Osady Zbiornika Turawskiego sa bardzo silnie
uwodnione i moze to mie¢ wplyw na proces wymiany tego pierwiastka migedzy woda a
osadami w zakresie prowadzonych badan do 20 cm miazszosci. Dominujacymi frakcjami
wiosna na Zbiorniku Turawa byly BD 1 NaOH z tym, ze ich formy NRP. Moze to
potwierdza¢ udziat fosforu z tych frakcji szczegdlnie NaOH w inicjowaniu zakwitdw sinic.
Maksymalne obserwowane st¢zenia chlorofilu ,,a” wynosity 95 pg/l. Doniesienia o wplywie
tej frakcji na intensywny zakwit sinic pojawily si¢ w 2010 (Peng i Yong, 2010). Dodatkowo
wysokie st¢zenie fosforanow wystepujacych w formach niereaktywnych (NRP) $wiadczy o
nagromadzeniu duzej ilo$ci materii organicznej w osadach Zbiornika Turawa.

W badanych jeziorach generalnie dominowaly formy niereaktywne biologicznie,
wyjatek stanowi Jezioro Dabie i1 Zbiornik Turawa, gdzie procent zawarto$ci fosforu
zgromadzonego we frakcjach aktywnych biologicznie byt wigkszy lub podobny. Nalezy
stwierdzi¢, ze catkowita zawarto$¢ fosforu w badanych osadach byta rézna w zaleznosci od
analizowanego jeziora. Mimo tego mozna wskaza¢ na pewna stata tendencj¢ w zmianach
zawarto$ci fosforu catkowitego w osadach, kiedy to wiosna jest go wyraznie mniej niz pod
koniec sezonu wegatacyjnego. Obserwowane zjawisko wskazuje na dwie drogi zasilania
fosforem. Wiosna mamy do czynienia z zasilaniem wewngtrznym z osadow a pod koniec
sezonu wegetacyjnego wzbogacanie osadow w nowe porcje materii organicznej pochodzacej
ze zlewni i1 z sedementujacej materii organicznej wytworzonej z obumierajacych organizmow
glownie planktonu.

Analizujac w niniejszej pracy 8 roznych akwenow od jezior przybrzeznych, po jeziora
polodowcowe i zbiorniki zaporowe otrzymano do$¢ duzy zakres st¢zen fosforu catkowitego w
osadach. Ogolnie, zawartos¢ fosforu byla w granicach 3 mg P/g s.m. a najwigksze st¢zenie
zanotowano na Jeziorze Trzesiecko i wynosilo 13 mg P/g s.m. Poréwnujac otrzymane wyniki
z danymi literaturowymi nalezy stwierdzi¢, ze wystgpuja podobne zaleznosci w innych
jeziorach mimo zastosowania réznych technik specjacji fosforu. Spotykano si¢ z bardzo
zréznicowanym zakresem st¢zen jak 1 zmiennymi relacjami pomigdzy sezonami i

analizowanymi frakcjami.
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Dzigki sekwencyjnej ekstrakcji fosforu wykonanej dla osadow deponowanych na dnie
zatoki u wybrzezy Indii oznaczono od 4,5 do 5,5 mg P/g s.m. w powierzchniowych
warstwach osadu. Dominujaca frakcja byta frakcja fosforu nieorganicznego (Prasad i
Ramanathan, 2010). W wodach zasolonych w Zatoce Puckiej w osadach gromadzonych w
zaglebieniach refulacyjnych stwierdzono do prawie 3 mg P/g s.m. Jezioro Jamno, ktére przez
wiele lat byto miejscem deponowania znacznych ilo$ci zanieczyszczen organicznych
charakteryzuje si¢ iloscia fosforu catkowitego w osadach od 2 do 3 mg P/g s.m. Podobne
wyniki otrzymano w Jeziorze Dabie. Zdecydowanie wyzsze wartosci spotykamy w jeziorach
silnie zeutrofizowanych gdzie maksymalnie stwierdzono prawie 13 mg P/g s.m. Jeziora
badane z obszaru Wielkopolski i Pojezierza Brodnickiego i Itawskiego charakteryzowaly si¢
stezeniami fosforu catkowitego w warstwie osadu do 4 cm miazszo$ci w zakresie od 2 do
ponad 6 mg P/g s.m. (Kentzer, 2001).

Rézna zawarto$¢ fosforu biodostepnego o zroznicowanym udziale poszczegodlnych
frakcji i catkowitej zawartosci fosforu w osadach dennych stwierdzili Wang i inni (2010) dla
jezior dorzecza Yangtze. W badanych jeziorach odnotowano rézny udziat analizowanych
frakcji w catkowitej zawartosci fosforu, co wigcej uznano, ze z form biodostgpnych
dominowata frakcja NaOH. W przypadku badanych jezior to osady Jeziora Dabie
charakteryzowaty si¢ podobnymi relacjami. Autorzy wspomnianych badan twierdza, ze w
osadach pochodzacych z jezior silnie zanieczyszczonych frakcja NaOH ma najwigkszy udzial.
Warto tu zaznaczy¢, ze badane jeziora w dorzeczu Yangtze charakteryzowaly si¢ znacznymi
powierzchniami 1 niewielkimi gilgbokosciami Srednimi, najczgsciej okolo 2 m podobnie jak
Jezioro Dabie.

Rozne stgzenia catkowitej zawarto$ci fosforu na roznych glebokosciach maksymalnie
do 45 cm, odnotowat takze Kisand (2005) na Jeziorze Verevi w Estoni. W badaniach wykazat
wysoki udziat frakcji NaOH NRP w warstwach powierzchniowych, natomiast w warstwach
glebszych zwigkszal si¢ udziat frakcji HCI. Udziat frakcji najbardziej dostepnych odnotowat
w warstwach do 10 cm. W badanych jeziorach z podobna sytuacja mamy do czynienia w
osadach jeziora Jamno w probie z sierpnia 2008, gdzie ilos¢ fosforu we frakcji HCI wzrasta
wraz z gleboko$cia osadu, a udziat form najbardziej dostgpnych biologicznie na niektdrych
stanowiskach maleje. Na niektorych jeziorach z okresowo pojawiajaca si¢ stratyfikacja
termiczng mamy dominacj¢ form reaktywnych, biologicznie dostgpnych, w
powierzchniowych warstwach osadu co wida¢ wyraznie w rdzeniach osadu Jeziora

Trzesiecko.
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Dominujaca frakcja w osadach zgromadzonych w dwoch greckich jeziorach byta
frakcja HCl a nastgpnie NaOH. Fosfor zwiazany z wapniem stanowil od 59-74%
nieorganicznego fosforu. Badajacy wykazali rowniez réznicg w zawartosci fosforu
zwiazanego z metalami (NaOH) w réznych typach jezior. Stezenie fosforu we frakcji NaOH
byto wyzsze w jeziorach hipertroficznych niz mezo-eutroficznych. Dalsze badania ukazaty, ze
frakcja NaOH byla najbardziej reaktywna w jeziorze o statusie posrednim mezo-
eutroficznym, a frakcja NH4Cl byla najbardziej reaktywna w jeziorze hiperetroficznym
(Kaiserli i in., 2002). Badania Zbiornika Turawa o zaawansowanej trofii wskazujacej na
hipertrofi¢ ukazaty dominacj¢ frakcji NaOH lub BD zaleznie od terminu poboru proby.

W eutroficznym Jeziorze Dianchi w Chinach podobnie jak w wigkszo$ci
prezentowanych w pracy wynikach koncentracja fosforu byla wyzsza w wierzchnich
warstwach osadu (0-10 cm) niz w glebszych warstwach. Autorzy tlumacza ten proces
rozwojem przemyshu, rolnictwa i urbanizacji zlewni jeziora. Ciekawie wyszty wyniki silnego
zrdznicowania przestrzennego pomigdzy czg$ciami jeziora. W osadach czg$ci jeziora
otoczonego obszarami o szybkim rozwoju urbanbizacji i bogatymi w zelazo i glin dominujaca
frakcja fosforu byla frakcja NaOH. W innej czg¢sci dominowata forma zwiazana z wapniem t;.
HCI. W tym miejscu wystgpowaly skaly bogate w wapn co sprzyjato pojawianiu si¢ wiazan
fosforu z Ca (Gao i in., 2005).

Inne badania ukazuja znaczacy wptyw samego zakwitu sinicowego na zmiany st¢zen
poszczegolnych frakcji fosforu w ptytkim Jeziorze Upper Klamath Lake w Oregonie. W
warstwie 2 cm osadu dennego stwierdzono, ze znaczaco obnizylo si¢ stezenie fosforu
poczatkowo zwiazanego z hydroksotlenkami a wzrosto natomiast stezenie rezydualnej frakeji
fosforu (suma NRP) (Nansy i in., 2009).

Pelna analiza porownawcza jest czgsto utrudniona, gdyz wiele prac na temat specjacji
fosforu osadow jezior 1 zatok morskich obejmuje rdézna miazszo$¢ osadu od
powierzchniowego po warstwy glebsze, niekiedy bez ich podziatu na tzw. "wiek osadu" i
czesto stosujac roznorodna metodyke. Zastosowane w pracy sekwencyjne frakcjonowanie
fosforu i podzial na formy reaktywne i niereaktywne wedlug zaproponowanej metodyki przez
Lewandowskiego (2002) wniosto znacznie wigcej informacji niz stosowane metodyki w wielu
publikacjach krajowych i zagranicznych. W praktyce kazdorazowo jest to metodyka
zaproponowana przez Psennera 1 innych (1988) cho¢ coraz czesciej podlegajaca
modyfikacjom celem wzrostu precyzji i wiarygodnosci. Analiza specjacyjna wykonana

zostata na miazszos$ci osadow z podzialem na 5 wycinkow od powierzchni do glgbokosci 20
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cm W wielu osrodkach badano jedynie powierzchniowy osad oraz nie przeprowadzajac
sekwencjonowania dla form niedostgpnych biologicznie czyli niereaktywnych traktujac je
jako fosfor rezydualny (Gonsiorczyk i in., 1998; Rydin 2000; Kentzer, 2001; Wauer i in.,
2005; Kowalczewska-Madura i in., 2005; Mieszczankin 1 Wisniewski, 2006; WiSniewski 1 in.,
2010; Ishii i in., 2010; Gikuma-Njuru i in., 2010). Rekomendowano takze pobor rdzenia
osadu do miazszo$ci 30 cm uznajac to za poprawne, gdyz warstwa ta jest najbardziej aktywna
w uwalnianiu fosforu. Zjawisko to jest szczegodlnie mocno widoczne w jeziorach
stratyfikowanych i zbiornikach zaporowych z odtlenionym hipolimnionem (Rydin i Welch,
1999).

Zastosowanie modeli z wykorzystaniem regresji wielorakiej dato stosunkowo
zadowalajacy wynik. W olbrzymiej ilo$ci danych stwierdzono istotne zwiazki a regresja
wieloraka odznaczala si¢ wysokim procentem wyjasnienia zmienno$ci minimalnie do 81%.
Najwazniejszym rezultem tych analiz jest odpowiedzenie na pytanie od czego zalezy
zawarto$¢ fosforu fosforanowego w wodach naddennych i jakie substancje/zwiazki maja
istotny wptyw na zasilanie wewngtrzne z osadow. W jeziorach politroficznych do jakich
zaliczono Jezioro Trzesiecko i Chodzieskie o zawarto$ci fosforanow nad dnem decyduje
mig¢dzy innymi pora i frakcja fosforu NaOH zaréowno SRP i NRP. Podobnie na znaczenie tej
frakcji w jeziorach silnie zeutrofizowanych wskazywato wielu autorow (Kaiserli i in., 2002;
Gao i in., 2005; Wang i in., 2010). Duze znaczenie maja niektore metale jak Mn, Mg 1 Fe. W
przypadku fosforu ogdlnego model wskazat na istotne zwiazki z frakcjami BD i réwniez
NaOH z tym, ze wylacznie ich formy NRP (niereaktywne) co wydaje si¢ zgodne z ogdlym
pogladem o ilo$ci fosforu organicznego decydujacego o wartosci Pog.

Model dla jezior przymorskich wskazat na zupetnie inne istotne zmienne i tak z frakcji
fosforu istotng zmienna okazala si¢ jedynie frakcja HC1 SRP i BD SRP ale o bardzo niskich
wspotczynnikach regresji (odpowiednio b=0,095 i b=0,054). Decydujace okazaty si¢ zwiazki
azotu wod naddennych zaré6wno organiczne jak i mineralne, szczegdlnie NHj, ktorego
b=6,785. Z metali, ujemne wspolczynniki regresji maja stgzenia Ca i Fe. Model dla Pog
réwnie wysoko opisal zmienno$¢ wyjasniajac ja az w 94%. W tym przypadku z frakcji
fosforu jedynie zmienna NH4Cl NRP okazata si¢ istotna. Nadal w modelu zmiennymi
istotnymi sa st¢zenia roznych zwiazkéw azotu od mineralnych po organiczne. Dodatnie
wspotczynniki regresji maja Ca, Fe 1 Mn. Na duza role zwiazkdw azotu w wodzie

nadosadowej w uwalnianiu fosforu z osadéw dennych ptytkich jezior wskazali Ishi i inni
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(2010). Wskazali on, ze koncentracje zwiazkéw azotu wpltywaja na uwalnianie fosforu
czasteczkowego do toni wodnej (Ishi i in., 2010).

Waznym dla celéw diagnostycznych okazat si¢ model dla zmiennej zaleznej fosforu
fosforanowego w wodach interstycjalnych P-PO4. Model wskazat na istotne zmienne jakimi
okazaly si¢ frakcje fosforu reaktywnego (SRP) dla NH4Cl, BD i HCI. Ciekawe, ze w
przypadku zbiornika zaporowego najwigksze znaczenie dla stezen fosforu fosforanowego w
wodzie interstycjalnej ma frakcja HCI, ktora jest wskazywana jako najmniej dostepna. Wynik
taki moze sugerowac niskie pH osaddéw i1 uwalnianie fosforanéw z kalcytow i hydroapatytow
tj. zwiazkow fosforu i wapnia (Cooke i in., 2005). Zbiornik Turawa jest miejscem depozytu
osadu wnoszonego ze zlewni silnie przeksztalconej i uprzemystowionej (kopalnie, huty
metali) co moze by¢ bezposrednia przyczyna niskiego pH osadu.

W literaturze przedmiotu rzadko spotyka si¢ proby modelowania st¢zen fosforanow w
wodach naddennych i wodach interstycjalnych w zalezno$ci od wilasciwosci fizyko-
chemicznych osadu i wody. Interesujaca propozycje przedstawil w swoim modelu Kopacek i
in. 2005, kiedy to uwalnianie fosforu z osadow dennych do kolumny wody jest zalezne od
proporcji frakcji NaOH/(NH4C1 + BD). W modelu uzywa si¢ wartosci stgzen fosforu frakeji
NaOH zwiazanej z Al. W nowszej publikacji autorzy zastrzegaja, ze model wcze$niejszy jest
efektywny tylko w warunkach beztlenowych kiedy stosunek Al/Fe > 3 (Lake i in., 2007).
Obecnie trudno mowi¢ o modelach o powszechnym zastosowaniu i raczej nalezy oczekiwaé
modelu dla typéw jezior i poziomu eutrofizacji. Osobnym zagadnieniem bgda modele dla
wod estuariowych 1 zatok morskich czego dowodzi oszacowany model dla jezior
przymorskich badanych w prezentowanej pracy.

Stosowanie wielowymiarowej analizy danych jest do§¢ powszechne i z uwagi na
réznorodne metodyki frakcjonowania trudne do poréwnania. Dla przyktadu analiza skupien
(CA) dla frakcji fosforu, wybranych metali 1 zawarto$ci materii organicznej w osadach
zbiornika zaporowego Lobo-Broa (Brazylia) dala odmienne wyniki niz przeprowadzona dla
calej proby z badanych akwenow. Podobnie, jak w niniejszej pracy, wysokie podobienstwo
stwierdzono pomiedzy Fe i NaOH NRP (Chalar i Tundisi, 2001). Do rozwiazywania
skomplikowanych probleméw stosuje si¢ coraz bardziej wyrafinowane metody lacznie z
sieciami neuronowymi. Dla oceny statusu troficznego dla ponad 1500 jezior w USA
zastosowano sztuczne sieci neuronowe (ANN) 1 istotne zmienne wyjasniajace 90%
zmiennosci to Pog, NO;, metno$é, SD, przewodnosé, wysoko$¢ n.p.m., H" i pH (Strobl i in.,

2007).
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Podjecie zabiegu rekultywacji wymaga nie tylko bardzo dobrego rozpoznania
ekosystemu, wnikliwych i szczegétowych badan osadu, oceny zlewni ale takze hydrologii
zbiornika i zasilania wodami podziemnymi. Strumien wody docierajacy do misy jeziora
wnosi szereg roznorodnych substancji w tym biogeny. Czg$¢ z tych biogenéw opusci
ekosystem wraz z wodami podziemnymi, a czgs¢ bedzie podlega¢ procesom
biogeochemicznym i na dlugi okres czasu wzbogaca¢ wody jeziora czy zbiornika. Wody
podziemne moga dostarczaé tatwo przyswajalne formy azotu w ilosciach zblizonych do
wartosci spotykanych w danym jeziorze (Witek i Jarosiewicz, 2010). Doktadana znajomos¢
przeplywu mas wody przez dany zbiornik zwykle pozwala na lokalizacj¢ potencjalnych
miejsc kumulacji zawiesiny i co za tym idzie precyzyjniej dobiera¢ dziatania rekultywacyjne.

W opracowaniach monograficznych i pracach przegladowych rekomenduje si¢ rozne
metody rekultywacji wskazujac jednak na metody bedace pewnego rodzaju kombinacjami,
jako najefektywniejsze (Wisniewski, 2000, Cooke i in., 2005). Stosowane i praktycznie
wykorzystane to techniki nakierowane na napowietrzanie, natlenianie czystym tlenem,
biomanipulacje, usuwanie osadéw, wytracanie fosforu z toni wodnej, immobilizacja fosforu
w osadach, izolowanie osadow od kolumny wody (capping).

Wychodzac z podstawowego zalozenia, ze najwigksze zasoby fosforu w jeziorach
znajduja si¢ w osadach to sprawa oczywista staje si¢ wybor metody dziatan
rekultywacyjnych. Dzi$ nasza wiedza na temat zwiazkoéw fosforu wystgpujacych w osadach
ich biogeochemicznych przemian jest bogata ale nadal niewystarczajaca by precyzyjnie
dobra¢ metode rekultywacji. Metodg dajaca trwale efekty 1 stabilny stan ekosystemu.
Najnowsze badania donosza, ze przemiany frakcji fosforu w osadach zaleza od aktywnos$ci
mikrobiologicznej osadu, gdzie nastgpuje ich translokacja, transformacja i zmiany ilo§ciowe
(Qian i in., 2010). To moze w praktyce zwrdci¢ uwage na nowe metody rekultywacji z grupy
"Inzynierii biomasa" (patrz str. 16).

W roku 2003 podjeto dos¢ ciekawa probe preselekcji metod rekultywacji w zaleznos$ci
od kilku waznych parametréw limnologicznych i morfologicznych misy jeziora i uwalniania
fosforu z osadow dennych (Schauser i in., 2003). Preselekcja miata za zadanie dobranie
konkretnej metody w zalezno$ci od typu jeziora, np. glgbokie - plytkie, stratyfikowane itd.
Wsrod metod rekultywacyjnych znalazly si¢ metody z zastosowaniem koagulantow
zelazowych 1 glinowych, natlenianie z zastosowaniem azotanow lub tlenu, uzyciem zwiazkow
wapnia, izolowanie osadow od kolumny wody, usuwanie osadéw, usuwanie wod

hipolimnionu i przeptukiwanie. Autorzy sami jednak zaznaczaja, ze ma to by¢ pewnego
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rodzaju dobdr scenariusza rekultywacji z zalozeniem ograniczenia doptywu biogendéw ze
zrodet zewngtrznych. Réwniez stwierdzaja konieczno$¢ konsultacji ze specjalistami gdyz
kazdy akwen jest okreslony unikatowymi warunkami (Schauser i in., 2003). Te analizy i
metody preselekcji zapoczatkowaly tworzenie komputerowych baz danych o technikach
rekultywacji wybieranych poprzez internet np. dSED.

Uksztattowanie misy jeziornej i wiedza na temat drég transportu osadow ze zlewni do
strefy litoralu oraz osadéw wytworzonych z autochtonicznej materii organicznej jest
podstawa do dalszych rozwazan o potencjalnych metodach rekultywacji. Zapewne inne musi
by¢ podejscie do ptytkich zbiornikéw, w ktorych praktycznie cata misa jeziorna jest pod
silnym wpltywem warunkow zewngtrznych np. jezioro Jamno i Dabie. Inaczej bedziemy
podchodzi¢ do problemu rekultywacji przy zbiornikach glgbokich i stratyfikowanych o
skomplikowanej batymetrii 1 licznych miejscach akumulacji osadu. Trudno$ci w dobrym
doborze metod rekultywacji sprawi¢ moga jeziora o posrednich glebokosciach maksymalnie
do okoto 10 m, okresowo stratyfikowanych o polimiktycznym charakterze. Do takich jezior
nalezy badane Jezioro Trzesiecko czy Jezioro Chodzieskie.

Generalnie funkcjonuje poglad, ze fosfor zgromadzony w osadach jakby tworzyt dwie
czgsci, biologicznie dostgpna zgromadzong we frakcjach NH4Cl, BD i NaOH oraz depozyt
fosforu oznaczony we frakcjach HCI i fosforze rezydualnym uznawanym jako fosfor trwale
zwiazany (Mieszczankin 1 Wisniewski, 2006). Aktualne badania i przeglad literatury sktania
raczej do innego spojrzenia na problem mozliwosci zasilania fosforem z osadéw dennych.
Frakcjonowanie osadu wedtug metody zaproponowanej w niniejszej pracy ukazalo znacznie
wigksze zroznicowanie frakcji zwanej wczesniej jako rezydualna, ktéra w rzeczywistosci
podlega dynamice zmian pomig¢dzy sezonami i takze ulega uwalnianiu do toni wodne;.
Prawdopodobnie szybko rozwijajace si¢ metody badawcze z zakresu NMR pozwola na
wyjasnienie cyklu biogeochemicznego fosforu w osadzie (Reitzel i in.,2006; Qian i in., 2010).
Ustalenie ilosci fosforu biodostgpnego w osadzie w zakresie okre§lonej miazszosci jest
podstawowe do obliczenia dawki preparatu stosowanego przy obrobce osadu (np. FeCl,,
FeCl3;, CaCOs, Ca(OH),, CaO). Znacznie latwiej postgpowaé w przypadku obliczen dawki
koagulanta zastosowanego do stracenia fosforandw i1 zawiesiny z toni wodnej przy znanych
stezeniach w wodzie. W okresie silnego mieszania wod praktycznie fosforany i1 wiele innych
zwiazkow jest rownomiernie wymieszana w calej toni wodnej. Silne zr6znicowanie pojawia
si¢ przy stratyfikacji termicznej pomigdzy strefami oddzialywania §wiatla czy w trakcie

pojawienia si¢ oksykliny przy braku zrdéznicowania termicznego. Jest to czgste zjawisko w
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eutroficznych zbiornikach polimiktycznych okresowo stratyfikowanych np. Jeziorze
Trzesiecko.

Szeroko stosowane w praktyce koagulanty do stracania fosforu z toni wodnej to
zwiazki Fe, Al 1 Ca. Stosowanie koagulantéw jest preferowane z uwagi na koszty i fatwos¢
dozowania np. bezposrednio do toni wodnej ze sprzgtu plywajacego. Czy mozna zatem
odpowiedzie¢ na pytanie o cechy koagulanta, ktory bedzie speitnial najlepsze warunki i
oczekiwania. Mozna ich wymieni¢ kilka: bezpieczny dla srodowiska a stosowana dawka nie
jest toksyczna, tatwy w aplikacji i transporcie, niskie koszty i dajacy trwate efekty w
ekosystemie. Uzywane w Polsce koagulanty do stracania fosforanow w wodach jezior to dla
przyktadu siarczan zelaza III (PIX-112, -113), chlorek zZelaza III (PIX-111) oraz chlorek
poliglinu (PAX-25). Na stabilizacj¢ pozadanego stanu ekologicznego jeziora poddanego
zabiegowi trzeba dluzszego okresu czasu. Obecnie w Polsce rekultywowane przy
zastosowaniu preparatu PAX-25 jest Jezioro Dlugie w Olsztynie (Gawronska i in., 2005) a
przy zastosowaniu preparatu PIX-112 Jezioro Trzesiecko koto Szczecinka (Heese i in., 2008).

Uzyskanie stabilno$ci ekologicznej metoda stracania fosforanow z toni wodnej jest
niewystarczajace gdyz zasilanie z osadow jest czesto bardzo wysokie przekraczajace
mozliwo$ci stracania przy stosowaniu bezpiecznych dawek koagulanta nie zagrazajacych
hydrobiontom. W ostatnim roku (2009) rozpoczgto prace nad metoda rekultywacji nazwana
»Flock and Lock”, kiedy to zastosowano stracanie koagulantem i blokowanie resuspensji
fosforu z osadéw z zastosowaniem sorbentu glinki bentonitowej z lantanem o nazwie
handlowej Phoslock (Lurling 1 van Oosterhout, 2009). Uzyty koagulant to polichlorek glinu
zawierajacy prawie 40% tlenku glinu Al,O3 1 dodatkowo uzyto Ca(OH), celem regulacji pH.

Badania zawartosci roznych frakcji fosforu w osadach dennych przynosza nowe
informacje 1 naleza do wyjatkowo przydatnych w oparciu, o ktére mozemy formulowac
zalecenia co do metod rekultywacji. Sprawa pilng do rozwigzania jest uzyskanie
wiarygodnych danych co do metody obliczania zawartosci fosforu w osadach dennych w
postaci biodostgpnej podlegajacej sezonowym przemianom. Obecnie po zsumowaniu form
biologicznie dostgpnych okreslanych jako SRP otrzymamy wynik zanizony. Moze by¢ to tez
przyczyna niepowodzen przy rekultywacji metoda inaktywacji fosforu w osadach.
Prawdopodobnie do bilansowania nalezy, co niektorzy autorzy proponowali, doliczy¢ czgs$¢
form NRP. Catkowite pominigcie frakcji HCl moze by¢ rowniez btedne. Przeprowadzone
analizy $wiadcza o zmianach tej frakcji w sezonie zaleznie od miejsca poboru proby i badanej

warstwy (wiek osadu). Inne obserwacje poczynili Wang 1 inni (2009) w wodach estuarium
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kiedy to pula fosforu zwiazanego z Ca (HCI) nie ulega zmianie a tylko frakcja zwiazana z
zelazem 1 glinem uznana jako allochtoniczna ulega przemianom. Dodatkowo wazna
informacja jest miazszos¢ osadu, ktéra uznamy za istotna przy zasilaniu w fosfor kolumny
wody. Proponowana miazszo$¢ na 4-5 cm byla w literaturze wielokrotnie krytykowana. W
praktyce winni$my kierowac si¢ zasiggiem bioturbulencji (mieszania osadu), ktora na
przyktad w wyniku Zerowania ryb bentosozernych moze dochodzi¢ do 15 cm (Heese 2005a).
Tak wigc proponowana do bilansowania migzszosci osadu winna wynies$¢ okoto 20 cm.

Badania specjacyjne fosforu w osadach wskazuja na konieczno$¢ uwzgledniania w
zabiegu rekultywacji terminu aplikacji. Po pierwsze osady charakteryzuja si¢ zmiennoscia
sezonowa pod wzgledem zawartosci fosforu catkowitego i wzajemnymi relacjami co do
frakcji i ich form SRP 1 NRP. Ta wiedza wskazuje wyraznie na termin aplikacji. Osady sa
najbogatsze w zasoby fosforu pod koniec sezonu wegetacyjnego i znaczne zubozone na
wiosng poprzez aktywna (prawdopodobnie mikrobiologiczng) transformacj¢ fosforu we
frakcjach i ich translokacje do toni wodnej na co wskazywal juz wczesniej Boers 1 inni
(1998). To pokazuje wyraznie, ze termin aplikacji koagulantow do osadow winien by¢
wykonany p6zna jesienig. Aplikacja na przyktad wczesna wiosna winna by¢ traktowana jako
dodatkowa (dawka podzielona na jesien i wiosng) ograniczajaca wystapienie zakwitu
fitoplanktonu co daje szansg¢ na rozwdj makrofitow zanurzonych konkurujacych o zasoby
fosforu z fitoplanktonem.

Trzeba pamigta¢, ze zle dobrane dawki beda powodowaé zaburzenia w procesie
rekultywacji. W eutroficznych i hipereutroficznych jeziorach osady uwalniajace fosforany
opoOzniaja proces rekultywacji (Lai i Lam, 2008; Gikuma-Njuru i in. 2010).

Juz na zakonczenie warto si¢ zastanowi¢ nad poprawnos$cia terminu ,analiza
specjacyjna fosforu osadéw dennych” czy jedynie ,,frakcjonowanie fosforu osadow dennych”.
W literaturze krajowej 1 zagranicznej termin ten jest uzywany zamiennie (Andrieux i Aminot,
1997; Carreira i Wagener, 1998; Liu i in., 2007; Monbet i in., 2007; Machesky i in., 2010;
Peng i Yong, 2010,). Wiadomo, Ze oznaczenie catkowitej zawartosci pierwiastka w probce
wody czy osadu dennego ma znaczenie diagnostyczne mocno ograniczone. W przypadku
fosforu jest to szczegodlnie wazne z uwagi na znaczenie biodostgpnosci dla zywych
organizméw. W takim ujeciu uprawnione moze by¢ uzycie terminu ,,specjacji funkcjonalne;j”.
Probka osadow dennych jest pobrana w fazie statej i przygotowanie jej do dalszych oznaczen
wymaga dzialan o charakterze sekwencyjnym wtedy mozna mowi¢ o specjacji funckjonalnej

(Hulamicki, 1998).
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8. WNIOSKI

e Zastosowana technika sekwencyjnej ekstrakcji fosforu osadéw jeziornych z
rozdziatem poszczegolnych frakcji na formy reaktywne, dostepne biologicznie (SRP) i
formy niereaktywne o ograniczonym dostgpie biologicznym (NRP) pozawala na
dokladniejsze poznanie ztozonych proceséw przemian fosforu zachodzacych w
osadach jezior.

o Zawarto$§¢ fosforandw 1 fosforu ogolnego w jeziorach politroficznych silnie
zeutrofizowanych jest uzalezniona od zasobow fosforu znajdujacych si¢ w osadach i
takich metali jak Mn, Mg i Fe.

e W jeziorach przymorskich o st¢zeniu fosforanéw i fosforu ogdélnego w wodzie
nadosadowej w wigkszym stopniu decyduja st¢zenia roznych form azotu i metali (Ca,
Mn i Fe) niz stgzenia poszczegdlnych frakcji fosforu w osadzie.

e Frakcja decydujaca o stezeniu fosforanoéw w wodzie interstycjalnej osadow Zbiornika
Turawa jest frakcja HCI z jej obiema formami SRP i NRP.

e Brak istotnego wplywu wieku osadu, czyli kolejnych warstw, od powierzchni w giab
pobieranego rdzenia, na zmienna P-PO4 (fosforany w wodzie interstycjalnej)
wskazuje na brak statych zmian kierunkowych zwiazanych ze st¢zeniem fosforu w
kolejnych frakcjach i1 nizszych warstwach osadu co potwierdza model regresji
krokowej dla Zbiornika Turawa i analiza skupien.

e Zrodtem fosforanbw w wodzie interstycjalnej osadéw moze byé frakcja NaOH
zwiazana z tlenkami metali Fe i Mn glownie jej forma SRP, wymaga to jednak
potwierdzenia na przykltad metodami z wykorzystaniem znakowanego fosforu
izotopem radioaktywnym (NMR).

e Analiza skupien wskazuje na silniejsze podobienstwo stezen fosforu reaktywnego i
niereaktywnego we frakcjach BD, NaOH i HCl w odr6znieniu od stgzen fosforu
frakcji najbardziej dostgpnej NH4Cl 1 jej form SRP i NRP.

e Frakcje NH4Cl i BD sa silnie zwiazane ze st¢zeniami zelaza (Fe) a frakcje NaOH i
HCI sa zwiazane ze stgzeniem wapniem (Ca) charakteryzujac si¢ nieco slabszymi
korelacjami dla poszczegdlnych tadunkow (analiza sktadowych gtownych).

e Cala pula biodostgpnego fosforu w osadach nie moze by¢ efektem prostego

sumowania form reaktywnych zwanych jako SRP, gdyz formy te podlegaja zmianom
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ilosciowym zaleznie od pory roku i zaleza od wielu czynnikow zewngtrznych jak pH,
potencjatu redox i temperatury.

Obnizenie zawartosci fosforu catkowitego w osadach wiosna jest efektem zasilania
wewnetrznego do toni wodnej za$ obserwowany wzrost zawartosci fosforu
catkowitego w osadach pod koniec sezonu wegetacyjnego jest skutkiem wzbogacania
osadow w fosfor pochodzacy ze zlewni i1 z sedementujacej materii organicznej
wytworzonej z obumierajacych organizmow gtownie planktonu.

Frakcjonowanie osadu wedlug metody zaproponowanej w niniejszej pracy ukazato
znacznie wigksze zrdznicowanie frakcji zwanej wczesniej jako rezydualna, ktéra w
rzeczywisto$ci podlega dynamice zmian pomigdzy sezonami i uwalnianiu do kolumny
wody.

Metody rekultywacji nastawione na chemiczng obrobke osadu winny uwzgledniac¢
sezonowe zmiany zasobow fosforu zgromadzonych w osadach.

Do bilansowania fadunku fosforu biodostgpnego w osadach jeziornych winnismy bra¢
warstwe osadu w zasiggu bioturbulencji (biologicznego mieszania osadu) wynoszaca
okoto 20 cm.

Stracanie fosforu z toni wodnej, niezaleznie od zastosowanego koagulanta, winno by¢
uzupelniane o metody prowadzace do trwatego wytracenia fosforu w osadach np. do
tworzenia apatytow.

Termin aplikacji koagulantow 1 sorbentoéw do osadéw winien by¢ wykonany pdzna
jesienia wraz z dodatkowa aplikacja wczesna wiosna kolejnego roku celem
ograniczenia wystapienie zakwitu fitoplanktonu co daje szans¢ na rozwoj makrofitow
zanurzonych konkurujacych o zasoby fosforu.

Poprawnie przeprowadzony zabieg rekultywacji jezior 1 zbiornikow pozwala na trwaty
i zrownowazony rozwo0j spotecznosci lokalnej, ktory jest uzalezniony od dostepu do

zasobow wodnych przynajmniej o dobrym stanie ekologicznym.
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Streszczenie

Wymagania Unii Europejskiej dotyczace Ramowej Dyrektyw Wodnej odnosza si¢ nie
tylko do ochrony zlewni ale réwniez obejmuja aktywne dziatania, ktérych celem ma by¢
osiggnigcie dobrej jakosci wod.

Obecne metody rekultywacyjne obejmuja szereg zadan, przewaznie nakierowanych na
inaktywacje fosforu wodzie i osadach dennych. Wigkszo§¢ zasobow fosforu w zbiornikach
wodnych zgromadzonych jest w osadach dennych.

Celem pracy byla ocena biodostepnego fosforu zgromadzonego w osadach jezior
eutroficznych réznego typu i ich przemian w czasie.

Do analiz zastosowano metodg¢ frakcjonowania fosforu Psennera modyfikowang przez
Lewandowskiego.

Z badan przeprowadzonych na o$miu zbiornikach wynika, ze formy biodostepne
fosforu uzaleznione sg od typu zbiornika. W zbiornikach antropogenicznych dominujaca
frakcjg fosforu jest frakcja HCI, w jeziorach przymorskich dominujg frakcje najbardziej
dostepne — NH4Cl i BD, natomiast w zbiornikach polodowcowych dominuje frakcja NaOH.

Poza badaniami frakcji fosforu w osadach dennych wykonano analizy
fizykochemiczne wod. Oznaczano formy mineralne azotu, azot catkowity, fosforany, fosfor
ogolny, BZTs, potencjal redox, konduktancje, pH. Z otrzymanych wynikow obliczono modele
matematyczne pozwalajace na szacowanie st¢zenia PO4 i Pog w warstwie wod naddennych.

Zastosowane nowe techniki podziatu form niereaktywnych na poszczegdlne frakcje
pozwalaja na uchwycenie zaleznos$ci przemian form dostepnych w niedost¢pne.
Przeprowadzenie analiz biodostepnych form fosforu jest warunkiem jaki nalezy spehi¢

przystepujac do zabiegu rekultywacji.



Summary

The European Union requirements concerning Water Framework Directive refer not only to
the drainage area protection but they also involve efficient action to achieve good quality
water.

Present lake restoration methods contain plenty of tasks which are mainly aimed at
phosphorus inactivation both in water and in sediments. Most phosphorus resources in water
reservoirs are collected in sediments.

The main objective of the doctoral dissertation was to estimate the bioavailable
phosphorus collected in eutrophic lakes of different types and their modification in time.
Psenner phosphorus fraction methods modified by Lewandowski were used for the analysis.
Research done on eight lakes proves that bioavailable phosphorus forms depend on the
reservoir type. In anthropogenic reservoirs the dominant phosphorus fraction is HCI, in
coastal lakes the most accessible fractions — NH4Cl and BD dominates; and in glacial lakes
fraction NaOH does.

Physiochemical water analysis was also made. There was measured mineral nitrogen forms
and total nitrogen, orthophosphate, total phosphorus, biologial oxygen demand, redox
potential, conductance and pH. Mathematical models were calculated from the obtained
results. These models permit to estimate the concentration of orthophosphates and total
phosphorus in bottom layers of water.

Applied in the research new fractional techniques of non-reactive forms on certain fractions
allow to notice the change of reactive phosphorus into non reactive one.

The measurement of phosphorus fractions is required before starting lake recultivation.



Tabela 1. Parametry fizyko-chemiczne wod Jeziora Jamno dla 3 stanowisk badawczych, ponizej numeru stanowiska podano glteboko$¢ poboru

proby
Jezioro Jamno 26.08.2008 Jezioro Jamno 22.04.2009
Parametr Jednostka St. 1 St. 2 St. 3 St. 1 St. 2 St. 3
0,5+1,0 m 0,5+1,0m 0,5+1,0 m 0,5+1,0m 0,5+1,0 m 0,5+1,0 m
przewodnos$¢ puS/cm 919 798 890 531 560 558
TDS 643,3 558,6 623 371,7 392 390,6
redox mV 165 173 155 249 244 243
pH 9,22 9,18 9,21 7,81 8,53 8,98
BZT; mg O,/1 8,2 8,2 7.4 7,65 8,21 7,58
Nog mg N/1 32 4,5 2,6 4,5 9,6 35
NO; mg N-NO/1 0,042 0,017 0,02 0,021 0,029 0,027
NO; mg N-NO,/1 ~0,000 ~0,000 ~0,000 0,005 0,005 0,003
NH, mg N-NH,/1 0,213 0,160 0,163 0,26 0,195 0,185
PO, mg P-PO,/1 0,016 0,015 0,021 0,007 0,006 0,003
P og mg P-POy/1 0,304 0,158 0,196 0,336 0,709 0,397
Widocznos¢ m 0,3 0,3 0.4 0,5 0,5 0,4
chlorofil pg/l ~0 3 1 17 3 13

»~0"" - ponizej oznaczalnos$ci
»- - brak danych



Tabela 2. Parametry fizyko-chemiczne wod Jeziora Dabie dla 3 stanowisk badawczych, ponizej numeru stanowiska podano glebokos¢ poboru

proby
Jezioro Dabie 06.10.2008 Jezioro Dabie 28.04.2009
Parametr Jednostka St. 1 St. 2 St. 3 St. 1 St. 2 St. 3
0,5+1,0 m 0,5+1,0 m 0,5+1,0 m 0,5+1,0 m 0,5+1,0m 0,5+1,0 m
przewodnos$¢ pS/cm 830 783 831 401 391 376
TDS 581 548,1 851,7 280,7 273,7 263,2
redox mV 108 107 106 324 300 293
pH 8,18 8,22 8,23 7,52 7.8 7,92
BZT; mg O,/1 3,8 3,1 2,4 9,5 6,7 10
Nog mg N/1 2,9 34 3,7 10,1 2,3 2
NO; mg N-NO/1 0,742 0,947 0,734 0,10 0,04 0,03
NO; mg N-NO,/1 0,001 0,001 0,001 0,01 0,010 0,010
NH, mg N-NH,/1 0,140 0,184 0,200 0,128 0,154 0,122
PO, mg P-PO,/1 0,042 0,033 0,039 ~0,000 ~0,000 0,02
P og mg P-POy/1 0,223 0,305 0,299 0,27 0,33 0,16
Widocznos¢ m 1.4 1,75 1,8 1,3 1,0 0,8
chlorofil pg/l 26 14 9 9 43 45

»~0"" - ponizej oznaczalnosci

»- - brak danych




Tabela 3. Parametry fizyko-chemiczne wod Jeziora Trzesiecko dla 3 stanowisk badawczych w maju 2008, ponizej numeru stanowiska podano
glebokos¢ poboru proby

Jezioro Trzesiecko 26.05.2008
Parametr Jednostka St. 1 St. 2 St. 3
0,5+1,0 5m 10 m 0,5+1,0 5m 8m 0,5+ 1,0 S5m 9m
m m m
przewodnosé puS/cm 282 318 334 310 319 336 345 356 332
TDS 1974 1974 1974 217 2233 2352 241,5 249,2 232,4
redox mV 264 264 262 260 261 262 267 267 271
pH 8,62 8,66 8,68 8,54 8,45 8,42 8,37 8,37 8,36
BZT; mg Oy/1 4,4 3.9 39 3,5 35 3,6 4,6 4,8 33
Nog mg N/1 - - - - - - - - -
NO; mg N-NO/1 0,623 0,657 0,649 0,648 0,64 0,636 0,645 0,646 0,634
NO, mg N-NO,/1 0,019 0,017 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
NH, mg N-NH,/1 0,295 0,316 0,321 0,390 0,216 0,238 0,303 0,312 0,347
PO4 mg P-POy/1 0,014 0,021 0,024 0,013 0,014 0,02 0,014 0,023 0,024
P og mg P-PO,/1 0,17 0,12 0,396 0,66 0,104 0,157 0,114 0,51 0,25
Widocznos$é m 2 1,8 1,8
chlorofil ng/l 4 ~0,000 ~0,000 ~0,000 3 2 3 2 4

,»~0”" - ponizej oznaczalnos$ci
»- - brak danych



Tabela 4. Parametry fizyko-chemiczne wod Jeziora Trzesiecko dla 3 stanowisk badawczych we wrzesniu 2008, ponizej numeru stanowiska
podano gigbokos¢ poboru proby

Parametr Jednostka Jezioro Trzesiecko 05.09.2008
St. 1 St.2 St. 3
0,5+ 1,0 5m 10m | %710 5m 8m 0,5+1,0 5m 9m
m m m
przewodnos¢ uS/cm 393 398 396 386 387 394 449 431 461
TDS 275,1 278.6 2772 270,2 270,9 275.8 314,3 301,7 322,7
redox mV 143 142 139 83 95 82 74 80 88
pH 8,1 8,01 7,97 8,1 8,09 8,11 8,25 8,02 8,09
BZT; mg O/l 1,6 4 0,3 3.8 ~0,000 ~0,000 0,7 2,9 1,6
Nog mg N/l 2,5 2,5 0,7 3 2.9 ~0,000 2,5 2,3 32
NO; mg N-NO3/1 0,013 0,010 0,012 0,011 0,008 0,016 0,010 0,011 0,004
NO, mg N-NO,/1 0,047 0,050 0,093 0,055 0,062 0,092 0,055 0,060 0,070
NH, mg N-NH,/1 0,111 0,109 0,138 0,110 0,113 0,120 0,114 0,133 0,840
PO4 mg P-PO/1 0,021 0,026 0,037 0,023 0,025 0,035 0,026 0,027 0,050
P og mg P-PO,/1 0,053 0,050 0,302 0,328 0,088 0,099 0,120 0,157 0,147
Widocznos$¢ m 3.2 2.7 2.8
chlorofil ng/l 4 ~0,000 ~0,000 4 ~0,000 ~0,000 4 ~0,000 ~0,000

,»~0”" - ponizej oznaczalnos$ci

»- - brak danych




Tabela 5. Parametry fizyko-chemiczne wod Jeziora Trzesiecko dla 3 stanowisk badawczych w maju 2009, ponizej numeru stanowiska podano
glebokos¢ poboru proby

Jednostka Jezioro Trzesiecko 07.05.2009
Parametr St. 1 St. 2 St. 3
0,5+1,0 5m 10 m 0,5+ 1,0 5m S m 0,5+1,0 S5m 9m
m m m
przewodnosé uS/em 369 366 366 364 362 365 371 367 366
TDS 258,3 256,2 256,2 254.8 2534 255,5 259,7 256,9 256,2
redox mV 278 283 315 302 290 297 316 327 305
pH 7.8 7,98 8,06 8,15 8,03 8,06 8,05 8,0 8,14
BZT; mg Oy/1 1,79 2,5 3,26 2,11 2,42 2,31 1.8 2,07 2,28
Nog mg N/I 2,2 3 3,1 2,9 2,1 3,2 3,2 2,9 3,1
NO; mg N-NO5/1 0,201 0,168 0,190 0,178 0,144 0,229 0,169 0,178 0,109
NO, mg N-NO/1 0,023 0,027 0,029 0,031 0,031 0,031 0,032 0,032 0,032
NH, mg N-NH,/I 0,122 0,108 0,111 0,116 0,122 0,114 0,124 0,117 0,113
PO4 mg P-POy/1 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000
P og mg P-PO,/1 0,175 0,071 0,063 0,025 0,180 0,076 0,117 0,130 0,150
Widocznos$é m 1,8 2,0 2.8
chlorofil ne/l 7 7 9 7 9 2 1 7 7

,»~0”" - ponizej oznaczalnos$ci
»- - brak danych



Tabela 6. Parametry fizyko-chemiczne wod Jeziora Strzeleckiego w roku 2009, ponizej numeru stanowiska podano gleboko$¢ poboru proby

Jezioro Strzeleckie 26.05.2009

Jezioro Strzeleckie 26.08.2009

Parametr | Jednostka St. 1 St.2 St. 1 St.2
0,5+1,0 sm 0,5+1,0 im 0,5+1,0 sm 0,5+1,0 im
m m m m
przewodno§é |  pS/cm 299 291 316 322 368,8 354,9 358,6 372,1
TDS 209,3 203,7 2212 2254 258,16 248,43 260,47 352,45
redox mV 315 310 303 296 2452 261,3 2447 264.4
pH 7,73 7,73 7,87 7.85 8,15 8,13 8,24 8.2
BZT; mg O,/ 8,57 8,6 8,58 8,63 54 49 5.7 45
Nog mg N/l 04 0,6 04 0,7 - - - -
NO; ﬁ%ljl 0,028 0,029 0,02 0,054 0,053 0,049 0,033 0,065
NO, ‘;}%)12‘/]1 0,003 0,004 0,005 0,003 ~0,000 0,002 0,002 0,001
NH, ﬁ%ﬁ‘}l 0,128 0,120 0,136 0,138 0,152 0,169 0,179 0,236
PO4 r;(g)z ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000
Pog rggz 0,019 0,069 0,017 0,239 0,249 0,057 0,137 0,066
Widocznos$¢ m 1,1 1,0 0,7 0,7
chlorofil ng/l 6 12 5 7 8 27 59 4

»~0"" - ponizej oznaczalnosci

»- - brak danych




Tabela 7. Parametry fizyko-chemiczne wod Jeziora Karczewnik w roku 2009, ponizej numeru stanowiska podano gltgboko$é poboru proby

Parametr Jednostka Jezioro Karczewnik 26.05.2009 Jezioro Karczewnik 26.08.2009
St. 1 St.2 St. 1 St.2
0,5+1,0 5m 0,5+1,0 3m 0,5+1,0 5m 0,5+1,0 3m
m m m m
przewodnos¢ uS/cm 413 452 420 431 575.8 584,3 420 431
TDS 289,1 316,4 294 301,7 403,06 409,01 294 301,7
redox mV 283 240 253 261 2372 2403 253 261
pH 8,07 7,94 8,3 8,25 8,63 8,61 8,3 8,25
BZT; mg O/l 8,5 8,48 8,56 8,57 6.8 8,0 8,56 8,57
Nog mg N/l 1,0 1,7 1,1 1,1 1,7 2,0 1,1 1,1
NO; mg N-NO,/1 0,406 0,035 0,401 0,425 0,04 0,038 0,039 0,056
NO; mg N-NO/1 0,025 0,003 0,028 0,025 ~0,000 ~0,000 0,028 0,025
NH, mg N-NH./1 0,235 3,441 0,194 0,581 0,169 0,198 0,194 0,581
PO4 mg P-PO/1 ~0,000 0,122 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000
P og mg P-PO,/1 0,003 0,307 0,129 0,152 0,345 0,242 0,129 0,152
Widocznos$¢ m 0,7 0,8 1,0 1.0
chlorofil ng/l 5 9 12 11 2 1 12 11

»~0"" - ponizej oznaczalnos$ci

»- - brak danych




Tabela 8. Parametry fizyko-chemiczne wod Jeziora Chodzieskiego w roku 2009, ponizej numeru stanowiska podano gigbokos¢ poboru proby

Jezioro Chodzieskie 26.05.2009

Jezioro Chodzieskie 26.08.2009

Parametr Jednostka St. 1 St. 2 St. 1 St. 2
0,5+1,0 3m 0,5+1,0 5m 0,5+1,0 3m 0,5+1,0 5m
m m m m
przewodnos¢ puS/cm 482 490 478 486 593,1 597,1 586,3 591,2
TDS 3374 343 334,6 340,2 415,17 417,97 410,41 413,84
redox mV 330 330 320 319 210,2 237 232,6 235,1
pH 7,08 7,17 7,33 7,34 8,66 8,48 8,67 8,61
BZT; mg O,/1 8,43 8,45 8,52 8,52 10,6 4,1 10,3 3,2
Nog mg N/1 0,3 1,1 0,4 0,7 3,5 1,5 0,3 1,0
NO; mg N-NO;/1 0,03 0,047 0,03 0,034 0,038 0,027 0,042 0,038
NO, mg N-NOy/1 0,002 0,003 0,002 0,002 ~0,000 0,001 ~0,000 ~0,000
NH, mg N-NH,/1 0,169 0,253 0,235 3,441 0,148 0,159 0,249 0,314
PO4 mg P-POy/1 ~0,000 0,024 ~0,000 0,06 0,051 0,063 0,052 0,059
P og mg P-PO4/1 0,056 0,235 0,186 0,246 0,197 0,12 0,179 0,124
Widocznos¢ m 0,9 0,8 07 0,8
chlorofil pg/l 15 12 17 4 47 1 25 2
»- - brak danych

"~0" - ponizej oznaczalnosci




Tabela 9. Parametry fizyko-chemiczne wod Jeziora Chelmzynskiego w troku 2009, ponizej numeru stanowiska podano glteboko$¢ poboru proby

Jezioro Chelmzynskie 14.01.2009
Parametr Jednostka St. 1
0,5+ 1,0 6 m 12m
m
przewodnos¢ uS/cm 535,0 4540 600,0
TDS 374,5 317,8 420,0
redox mV 235,0 234,0 197,2
pH 8.1 79 8,0
BZT; mg O,/1 1,2 0,6 1,2
Nog mg N/1 3,000 1,900 1,800
NO; mg N-NO4/1 0,803 0,829 0,721
NO, mg N-NO,/1 ~0,000 ~0,000 ~0,000
NH, mg N-NH,/1 0,266 0,272 0,312
PO4 mg P-PO,/1 0,047 0,045 0,046
P og mg P-PO,/1 0,172 0,308 0,199
Widocznosé m 42
chlorofil pg/l 4,0 3,0 3,0

»~0"" - ponizej oznaczalnos$ci
»- - brak danych



Tabela 10. Parametry fizyko-chemiczne wdd Zbiornika Turawa w roku 2008, ponizej numeru stanowiska podano glteboko$¢ poboru proby

Zbiornik Turawa 23.07.2008

Parametr Jednostka St. 1 St. 2 St.3
0,5+1,0 6m 0,5+1,0 6m 0,5+1,0 S5m
m m m
przewodnos¢ puS/cm 283 278 289 301 291 292
TDS 198,1 194,6 202,3 210,7 203,7 204.,4
redox mV 210 210 210 209 209 210
pH 9 9,04 9,1 9,11 8,83 9,01
BZT; mg O,/1 8,79 6,3 5,6 8,2 4,9 4,6
Nog mg N/1 17,6 5,4 3,0 5,4 3,1 3,0
NO; mg N-NO4/1 0,229 0,156 0,189 0,21 0,219 0,243
NO; mg N-NO,/1 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000
NH, mg N-NHy/1 0,184 0,180 0,166 0,191 0,216 0,218
PO4 mg P-PO,/1 0,014 0,014 0,01 0,015 0,015 0,014
P og mg P-PO,/1 0,327 0,092 0,04 0,12 0,158 0,213
Widocznos¢ m 0,6 0,6 0,5
chlorofil pg/l 40 35 75 72 69 95

»~0"" - ponizej oznaczalnos$ci

»- - brak danych




Tabela 11. Parametry fizyko-chemiczne wdd Zbiornika Turawa w roku 2009, ponizej numeru stanowiska podano glteboko$¢ poboru proby

Zbiornik Turawa 12.05.2009
Parametr Jednostka St. 1 St. 2 St.3
0,5+1,0 5m 0,5+1,0 6m 0,5+1,0 S5m
m m m
przewodnos¢ puS/cm 253 235 232 243 235 251
TDS 177,1 164,5 162,4 170,1 164,5 175,7
Redox mV 290 322 324 324 324 320
pH 7,07 7,12 7,33 7,38 7,39 7,36
BZT; mg O,/1 2,03 2,09 2,3 2,08 2,46 1,94
Nog mg N/1 6,6 4,0 35 4.4 39 3,3
NO; mg N-NO4/1 0,176 0,194 0,134 0,188 0,171 0,183
NO; mg N-NO,/1 0,019 0,022 0,024 0,025 0,029 0,030
NH, mg N-NH,/1 0,127 0,136 0,128 0,142 0,142 0,150
PO4 mg P-PO,/1 0,007 0,012 0,005 0,004 0,027 0,009
P og mg P-PO,/1 0,038 0,063 0,119 0,044 0,176 0,056
Widocznos¢ m 1,6 1,6 L5
chlorofil pg/l 8 5 13 16 10 3

»~0"" - ponizej oznaczalnos$ci
»- - brak danych




Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno
Nazwa st. 1. st. 1. st. 1. st. 1. st. 1. st. 2. st. 2. st. 2. st. 2. st. 2.
08.2008 | 08.2008 | 08.2008 | 08.2008 | 08.2008 | 08.2008 | 08.2008 | 08.2008 | 08.2008 | 08.2008
NSHI:E' 0411 | 0115 | 0102 | 0116 | 0155 | 0441 | 0199 | 0448 | 0421 | 0108
NHACI
NeS' | 0215 | 0157 | 0465 | 0376 | Ode4 | 0328 | 0437 | 0g62 | 0682 | 0264
BDSRP | 0324 | 0687 | 0168 | 0235 | 0183 | 0581 | 0621 | 0243 | 0156 | 0313
NB;)P 028 | 0566 | 0359 | 0211 | 0229 | 0447 | 0378 | 0262 | 0192 | 0192
NaOH
eon | 0027 | 0113 | 0109 | 0116 | 0063 | 0054 | 0141 | 0073 | 0124 | 0421
NaOH
ok | 027 | 0602 | 0364 | 0g02 | 0561 | 0415 | 0538 | 0645 | 0536 | 0689
;'R?I', 0179 | 0268 | 0218 | 0326 | 0381 | 0477 | 0202 | 0448 | 0358 | 0703
r!l-llgll’ 0122 | 0251 | 0268 | 2424 | 0334 | 0452 | 0126 | 0499 | 0305 | 0456
Ca 1163 12,34
Mg 8.15 9.30
Mn 0.87 072
Fe 37,02 39,10
?:::: 1570 | 2170 | 1900 | 2540 | 2100 | 1910 | 2030 | 1810 | 2390 | 36,00
F’::‘gqa 2239 | 1741 | 2372 | 1540 | 1675 | 1886 | 1820 | 2812 | 1205 | 1102
':?::‘ra 7762 | 8250 | 7628 | 8460 | 8326 | 8114 | 8180 | 7188 | 8795 | 8899
P-PO4
. 0093 | 0252 | 0472 | 0154 | 0215 | 0161 | 0255 | 0423 - 0511
interst.
P-PO4
P04 | 0016 | o016 | 0016 | 0016 | 0016 | 0015 | 0015 | 0015 | 0015 | 0015
N-NH4
VARl 0213 | 0213 | 0213 | 0213 | 0213 | 060 | 0160 | 0160 | 0160 | 0,160
N-NO2
N2 | ~0000 | ~0000 | ~0.000 | ~0000 | ~0.000 | ~0000 | ~0.000 | 0000 | ~0.000 | ~0,000
wiek 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5




Nr 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno
Nazwa st. 3. st. 3. st. 3. st. 3. st. 3. st. 1. st. 1. st. 1. st. 1. st. 1.
08.2008 | 08.2008 | 08.2008 | 08.2008 | 08.2008 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009
N:;g' 013 | 0133 | 0411 | 0161 | 0094 | 0118 | 0051 | 0083 | 0058 | 0022
NH4CI
NRP 0,371 0,516 0,565 0,462 0,539 0,270 0,144 0,076 0,341 0,044
BD SRP 0,453 0,484 0,252 0,251 0,508 0,296 0,238 0,109 0,058 0,060
NBRDP 0,341 0,432 0,232 0,296 0,423 0,518 0,304 0,240 0,131 0,123
NaOH
SRP 0,074 0,036 0,084 0,128 0,225 0,025 0,003 0,009 0,053 0,040
NaOH
NRP 0,557 0,382 0,659 0,704 0,438 0,675 0,603 0,445 0,497 0,270
;IRCFI, 0,133 0,145 0,4 0,744 0,463 0,145 0,062 0,082 0,071 0,074
l!l-llgll 1,508 0,183 0,044 0,236 0,276 0,219 0,140 0,224 0,162 0,168
Ca 24,66 8,50
Mg 10,21 3,33
Mn 1,10 0,32
Fe 56,49 21,86
?:::: 9,50 14,30 14,70 15,30 17,60 10,20 11,30 12,90 15,70 23,20
F':'!(gcja 54,04 25,16 2,27 9,16 16,87 20,77 20,29 20,24 21,73 13,17
Fr;?::‘ra 459 | 7484 | 9472 | 9084 | 8313 | 7923 | 7971 | 7976 | 7827 | 8623
P-PO4
. 0,241 0,534 0,558 0,333 0,425 0,059 0,205 0,065 0,326 =
interst.
I:v:g 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
"";‘T‘:‘ 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260
N-NO:
woda ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
wiek 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5




Nr 2 22 23 2 2% 2 27 2 29 30
Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno Jamno
Nazwa st. 2. st. 2. st. 2. st. 2. st. 2. st. 3. st. 3. st. 3. st. 3. st. 3.
04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009
N:;g' 0121 | 0118 | 0011 | 0137 | 0061 | 0422 | 0080 | 0073 | 0139 | 0045
NH4CI
Neo' | 0524 | 0337 | 0227 | 0346 | 0208 | 0344 | 0546 | 0501 | 0223 | 0276
BDSRP | 0359 | 0273 | 0061 | 0057 | 0031 | 0346 | 0108 | 0039 | 0110 | 0000
NBISP 0638 | 0466 | 0217 | 0337 | 0127 | 0526 | 0363 | 0202 | 0165 | 0,08
NaOH
oo | 0024 | 0016 | 0025 | 0059 | 0040 | 0090 | 0027 | 0074 | 0081 | 0082
NaOH
b | 0697 | 0605 | 0632 | 0500 | 0411 | 1019 | 0719 | 0435 | 038 | 0277
;Ilgrl’ 0415 | 0075 | 0075 | 0454 | 0091 | 0259 | 0217 | 0416 | 0109 | 0,046
r'l"g; 0338 | 0283 | ~0000 | 0083 | 0165 | 0278 | 0048 | 0011 | 0025 | 019
Ca 18,60 1510
Mg 333 4,06
Mn 23.60 24,34
Fe 23,60 24,34
?:::: 990 | 1180 | 1250 | 1460 | 1820 | 640 | 840 | 1120 | 1580 | 17.40
F’::‘gqa 2041 | 2078 | 2065 | 1941 | 1762 | 2340 | 2287 | 2091 | 1781 | 1671
Fr;?::‘ra 7980 | 7922 | 7935 | 8059 | 8238 | 7660 | 7743 | 7909 | 8219 | 8360
P-POq
. 0,077 - 0094 | 0287 | 0546 | 0104 | 0212 - 0597 | 0,360
interst.
';:g’; 0006 | 0006 | 0006 | 0006 | 0006 | 0003 | 0003 | 0003 | 0003 | 0,003
':v:':'; 0195 | 0195 | 0195 | 0195 | 0195 | 0185 | 0185 | 0185 | 0185 | 0185
N-NO2
N> | 0005 | 0005 | 0005 | 0005 | 0005 | 0003 | 0003 | 0003 | 0003 | 0003
wiek 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5




Nr 3 32 33 3 35 36 37 38 39 40
Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie
Nazwa st. 1. st. 1. st. 1. st. 1. st. 1. st. 2. st. 2. st. 2. st. 2. st. 2.
10.2008 | 10.2008 | 10.2008 | 10.2008 | 10.2008 | 10.2008 | 10.2008 | 10.2008 | 10.2008 | 10.2008
N:;g' 0414 | 0083 | 0034 | 0025 | 0028 | 0099 | 0090 | 0082 | 0417 | 0101
NH4CI
Mo | 0608 | 0626 | 0538 | 0169 | 0269 | 0600 | 0443 | 0668 | 0572 | 0590
BDSRP | 1817 | 0810 | 0608 | 0506 | 0363 | 1505 | 0990 | 0907 | 1107 | 1543
NBISP 1387 | 0694 | 0381 | 0222 | 0357 | 1057 | 0830 | 059 | 1117 | 0718
NaOH
oon | 0688 | 1554 | 0956 | 1440 | 2554 | 1795 | 1708 | 238 | 1317 | 5040
NaOH
bt | o7e1 | rget | 1031 | 1217 | 0965 | 2224 | 1681 | 1698 | 1623 | 1742
;'gF', 0188 | 0313 | 0183 | 0222 | 0198 | 0256 | 0292 | 0376 | 0224 | 0314
;ﬁ, 0208 | 0338 | 0259 | 0386 | 0362 | 0283 | 0424 | 0398 | 0200 | 0,585
Ca 59,91 81,06
Mg 451 6,90
Mn 2,06 253
Fe 500,72 530,87
?:::: 2610 | 2440 | 3140 | 4000 | 4630 | 1900 | 2130 | 2220 | 2300 | 2050
F’::‘gqa 1640 | 1543 | 1297 | 929 | 803 | 1798 | 1668 | 1612 | 1556 | 2016
Fr;?::‘ra 8357 | 8487 | 8703 | 9071 | 9197 | 8202 | 8334 | 8388 | 8443 | 7984
P-PO4
. 0052 | 0258 | 0127 | 0267 - 0077 | 0401 | 0239 | 0300 -
interst.
':v':g 0042 | 0042 | 0042 | 0042 | 0042 | 0033 | 0033 | 0033 | 0033 | 0033
':v:':'; 0140 | 0140 | 0140 | 0140 | 0140 | 0184 | 0184 | 0184 | 0184 | 0184
N-NO2
VN | o001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001
wiek 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5




Nr T 12 13 44 15 16 47 18 49 50
Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie
Nazwa st. 3. st. 3. st. 3. st. 3. st. 3. st. 1. st. 1. st. 1. st. 1. st. 1.
102008 | 10.2008 | 10.2008 | 10.2008 | 10.2008 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009
N:;g' 0156 | 0105 | 0114 | 0094 | 0061 | 0135 | 0082 | 0040 | 0004 | 0026
NHACI
\es' | 0410 | 0584 | 0468 | 0400 | 0718 | 0262 | 0155 | 0082 | 0012 | 0093
BDSRP | 0670 | 1886 | 0695 | 1207 | 0597 | 0920 | 0353 | 0318 | 0154 | 0227
NBISP 0620 | 0797 | 0603 | 1111 | 0632 | 0886 | 0818 | 0557 | 0392 | 0,389
NaOH
Gl | a7t | 1793 | 2887 | 2285 | 1631 | 0514 | 0239 | 0547 | 0376 | 0478
NaOH
O | 2201 | 2137 | 1981 | 4770 | 1439 | 0773 | 0482 | 0449 | 0365 | 0739
;IR?FI’ 0286 | 0414 | 0264 | 0335 | 0264 | 0239 | 04121 | 0486 | 0421 | 0210
r'l"g; 0271 | 0457 | 0433 | 0455 | 0302 | 0358 | 0096 | 0234 | 0028 | 0037
Ca 36,84 44,62
Mg 701 193
Mn 414 116
Fe 96,68 25,90
?::;‘: 2110 | 2050 | 2260 | 2350 | 2640 | 930 | 1620 | 2430 | 4420 | 3770
F’::‘gqa 1940 | 1883 | 1865 | 1840 | 1884 | 1760 | 1704 | 1325 | 864 | 1003
Fr;?::‘ra 8058 | 8117 | 8134 | 8160 | 8116 | 8231 | 8296 | 8675 | 9136 | 8997
P-POq
. 0107 | 005 | 0226 | 0300 | 0325 | 0063 | 0472 | 0365 | 0,060 -
interst.
':v':g 0039 | 0039 | 0039 | 0039 | 0039 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000
';'v:‘:; 0200 | 0200 | 0200 | 0200 | 0200 | 0128 | 0128 | 0428 | 0128 | 0128
N-NO2 14001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 001 | 001 | o001 | 00t | o001
woda
el 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5




Nr 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie Dabie
Nazwa st. 2. st. 2. st. 2. st. 2. st. 2. st. 3. st. 3. st. 3. st. 3. st. 3.
04.2009 | 042009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009 | 042009 | 04.2009 | 04.2009 | 04.2009
N:;g' 0122 | 0071 | 0038 | 0051 | 0025 | 0076 | 0040 | 0037 | 0016 | 0,006
NJ'I:;:' 0232 | 0111 | 0155 | 0195 | 0274 | 0184 | 0105 | 0411 | 0208 | 0,083
BDSRP | 1062 | 1091 | 0478 | 0585 | 0355 | 2860 | 1373 | o674 | 1326 | 0587
NBISP 1061 | 0457 | 0330 | 0864 | 1267 | 1752 | 1157 | 0431 | 0953 | 0393
NaOH
wo | 0207 | 0224 | 0636 | 0748 | 1765 | 0268 | 0367 | 0642 | 0930 | 0532
NaOH
0" | 022 | 0589 | 1020 | 0599 | 0385 | 0708 | 0595 | 0332 | 1026 | 0448
;f", 0151 | 0123 | 0153 | 0178 | 0078 | 0206 | 0228 | 0196 | 0211 | 0153
h'l"g; 0206 | 0188 | 0120 | 0240 | 0008 | 0160 | 0060 | 0247 | 0013 | 0,041
Ca 50,90 28,53
Mg 266 256
Mn 135 2,00
Fe 34,01 38,98
?:::: 1010 | 1450 | 1730 | 1830 | 2000 | 1190 | 1530 | 1810 | 1980 | 2210
F’::‘gqa 1956 | 1737 | 1678 | 1675 | 1824 | 1877 | 1852 | 1781 | 1850 | 17.35
Fr;?::‘ra 8044 | 8263 | 8322 | 8325 | 8176 | 8123 | 8148 | 8219 | 8150 | 8265
i:;epg‘; 0222 | 0149 | 0067 | 0098 | 0861 | 0036 | 0054 | 0075 | 0106 | 0,066
':v':g 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0016 | 0016 | 0016 | 0016 | 0016
':v:':'; 0154 | 0154 | 0154 | 0154 | 0154 | 0422 | 0422 | 0422 | 0422 | 0422
N-NO2 1 601 | 001 | 001 | o0t | o001 | o001t | o001 | o001 | o0t | o001
woda
el 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5




Nr 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec
Nazwa ko st.1. ko st.1. ko st.1. kost.1. | kost.1. kost.1. | kost.1. kost1. | kost.1. ko st.1.
05.2008 | 05.2008 | 05.2008 | 05.2008 | 05.2008 | 09.2008 | 09.2008 | 09.2008 | 09.2008 | 09.2008
N:;g' 0195 | 0159 | 0054 | 0028 | 0043 | 0157 | 0091 | 0045 | 0018 | 0019
NH4CI
NRP 0,505 0,387 0,256 0,232 0,259 0,426 0,364 0,183 0,127 0,175
BD SRP | 1,000 0,888 0,664 0,623 0,604 1,872 1,324 0,434 0,600 0,532
NBRPP 0,857 0,803 1,547 0,544 0,499 1,704 0,880 0,397 0,479 0,599
NaOH
SRP 0,727 0,546 0,316 0,494 0,540 0,393 0,269 0,068 0,169 0,275
NaOH
NRP 1,340 0,750 0,738 0,740 0,965 0,679 0,737 0,308 0,406 0,641
ngpl, 1,321 0,372 0,482 0,419 0,335 0,680 0,592 0,240 0,766 0,893
r:'g, 0,670 0,426 0,381 0,310 0,491 4,008 0,870 0,605 0,367 0,736
Ca 247,60 131,80
Mg 6,70 8,21
Mn 6,70 8,21
Fe 52,72 46,18
?‘:'::: 12,90 15,70 18,20 19,90 21,90 12,90 17,10 22,60 22,70 13,80
Ff:;cja 30,66 29,71 28,20 19,24 25,95 26,93 2412 23,01 23,89 16,03
I:;?::J;a 69,37 70,29 71,80 80,76 74,05 73,07 75,88 76,99 77,11 83,97
.P'P°4 0,261 0,993 2,057 1,521 0,805 0,703 0,513 0,668 1,301 0,932
interst.
l:v':fl)a“ 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037
'\’v-ycll.: 0,321 0,321 0,321 0,321 0,321 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138
N-NO:
woda 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093
wiek 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5




Nr 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec
Nazwa ko st.2. ko st.2. ko st.2. ko st.2. ko st.2. ko st.3. ko st.3. ko st.3. ko st.3. ko st.3.
09.2008 | 09.2008 | 09.2008 | 09.2008 | 09.2008 | 09.2008 | 09.2008 | 09.2008 | 09.2008 | 09.2008
N:;g' 003 | 0100 | 0035 | 0012 | 0019 | 0431 | 0169 | 0034 | 0027 | 0017
NH4CI
NRp | 0081 | 0252 | 0310 | 049 | 0183 | 0411 | 0466 | 0170 | 0073 | 0,154
BDSRP | 0183 | 0824 | 0483 | 0351 | 0182 | 1377 | 1209 | 0978 | 0466 | 0543
NBISP 0321 | 1191 | 0651 | 0435 | 0541 | 1117 | 0933 | 0832 | 0808 | 0457
NaOH
sgp | 006 | 0467 | 0524 | 0400 | 0304 | 0349 | 0201 | 0488 | 0749 | 0,300
NaOH
NRp | 0056 | 0269 | 0334 | 0321 | 0600 | 0729 | 0538 | 0816 | 1069 | 0318
;'l%', 0074 | 0276 | 0379 | 0360 | 0353 | 0502 | 0244 | 0342 | 0436 | 0371
r'l"g; 0136 | 0284 | 0324 | 0326 | 1048 | 0865 | 0196 | 0761 | 0430 | 0323
Ca 150,10 76,19
Mg 5,05 3,99
Mn 5,05 3,99
Fe 33,69 29.28
i:‘::: 4890 | 1550 | 2120 | 2290 | 2020 | 1200 | 1650 | 1770 | 1890 | 1850
F’::‘gqa 6080 | 2584 | 2531 | 2455 | 2681 | 3019 | 3044 | 2779 | 2599 | 2894
Fr;?::jra 3921 | 7416 | 7469 | 7545 | 7319 | 6982 | 6957 | 7221 | 7401 | 7101
P-POs 1509 | 0616 | 1163 | 1031 | 0386 | 0166 | 0593 | 0951 | 1027 | 0825
interst.
';:g’; 0035 | 0035 | 0035 | 0035 | 0035 | 0050 | 005 | 0050 | 005 | 0050
':v:':'; 0120 | 0120 | 0120 | 0120 | 0120 | 0840 | 0840 | 0840 | 0840 | 0,840
N-NO2
woda | 0092 | 0092 | 0092 | 00%2 | 00%2 | 007 0,07 0,07 0,07 0,07
wiek 1 5 3 4 5 1 2 3 4 5




Nr 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec
Nazwa ko st.1. ko st.1. ko st.1. kost.1. | kost.1. kost.2. | kost.2. kost.2. | kost.2. ko st.2.
05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009
N:;g' 0363 | 0128 | 0082 | 0043 | 0037 | 0123 | 04103 | 0061 | 0058 | 0046
NH4CI
NRP 0,547 0,254 0,214 0,090 0,080 0,267 0,279 0,174 0,146 0,093
BDSRP | 2,454 0,766 0,398 0,304 0,240 0,890 0,763 0,585 0,220 1,005
NBRDP 2,482 0,504 0,427 0,326 0,251 1,034 0,768 0,685 0,171 0,442
NaOH
SRP 0,103 0,192 0,055 0,077 0,053 0,076 0,047 0,101 0,057 0,071
NaOH
NRP 1,286 0,464 0,284 0,484 0,304 0,633 0,548 0,626 0,480 0,333
;IR?FI, 1,711 0,109 0,068 0,198 0,136 0,129 0,103 0,120 0,145 0,099
r:'g, 4,036 0,197 0,263 0,481 0,219 0,302 0,317 0,278 0,243 0,209
Ca 13,40 128,51
Mg 0,40 420
Mn 0,20 3,32
Fe 2,78 44,84
?‘:'::: 8,10 14,40 17,50 17,50 18,30 14,70 14,90 17,70 20,00 20,40
Ff:;cja 27,10 25,14 24,59 27,37 24 .51 29,22 29,12 28,43 27,02 25,63
':;?::J;a 72,90 74,86 75,41 72,63 75,49 70,78 70,88 71,57 72,98 74,37
|:tePr2: 0,08 0,129 0,198 0,247 0,273 0,103 0,309 0,308 0,196 0,235
l:v':fl)a“ ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000
N-NH4
0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
woda
N-NO:
woda 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
wiek 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5




Nr 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Trzesiec | Chodzie | Chodzie | Chodzie | Chodzie | Chodzie
Nazwa ko st.3. ko st.3. ko st.3. kost.3. | kost3. | sk.st1. | sk.st1. | sk.st.1. | sk.st.1. | sk.st1.
05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009
N:;g' 0030 | 0055 | 0042 | 0046 | 0054 | 0108 | 0094 | 0085 | 0096 | 0273
NH4CI
NRP 0,106 0,201 0,095 0,116 0,349 0,125 0,098 0,119 0,241 0,185
BD SRP | 0,491 0,606 0,274 0,192 0,284 0,021 0,067 0,036 0,052 0,063
NBRPP 0,495 0,515 0,236 0,209 0,328 0,110 0,129 0,087 0,107 0,117
NaOH
SRP 0,077 0,094 0,077 0,064 0,062 0,043 0,045 0,000 0,055 0,097
NaOH
NRP 0,595 0,718 0,571 0,417 0,458 0,509 0,528 0,471 0,463 0,502
;IR?FI, 0,199 0,159 0,112 0,073 0,101 0,079 0,073 0,105 0,165 0,189
r:'g, 0,333 0,388 0,233 0,729 0,428 0,053 0,112 0,132 0,196 0,224
Ca 71,20 87,67
Mg 2,34 2,51
Mn 1,80 0,50
Fe 22,10 8,81
?‘:'::: 13,80 16,00 15,90 16,50 13,70 8,20 9,30 10,80 12,50 13,20
Ff:;cja 27,16 27,14 28,43 29,39 28,89 22,63 22,80 22,69 21,47 20,50
':;?::j;a 72,84 72,86 71,57 70,61 71,11 77,37 7717 77,31 78,53 79,50
P-PO4
. 0,645 0,124 0,124 0,163 0,157 0,053 0,112 0,132 0,196 0,224
interst.
l;:ccl)a“ ~0,000 | ~0,000 [ ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 0,240 0,240 0,240 0,240 0,240
N-NH4
woda 0,113 0,113 0,113 0,113 0,113 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253
N-NO:
woda 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
wiek 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5




Nr 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Chodzie | Chodzie | Chodzie | Chodzie | Chodzie | Chodzie | Chodzie | Chodzie | Chodzie | Chodzie
Nazwa | sk.st2. | sk.st2. | sk.st2. | sk.st2. | sk.st2. | sk.st1. | sk.st1. | sk.st1. | sk st1. | sk.st1.
05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 08.2009 | 08.2009 | 08.2009 | 08.2009 | 08.2009
NH4CI
SRP 0,115 0,091 0,094 0,122 0,091 0,176 0,141 0,139 0,140 0,132
NH4CI
NRP 0,148 0,135 0,104 0,175 0,097 0,309 0,294 0,238 0,351 0,229
BD SRP | 0,057 0,053 0,048 0,093 0,051 0,352 0,272 0,187 0,193 0,214
NBRDP 0,181 0,107 0,103 0,159 0,098 0,257 0,179 0,121 0,221 0,196
NaOH
SRP 0,033 0,027 0,000 0,088 0,077 0,020 0,012 0,034 0,073 0,111
NaOH
NRP 0,779 0,475 0,561 0,477 0,313 0,302 0,241 0,284 0,311 0,437
ngpl, 0,084 0,094 0,165 0,258 0,194 0,078 0,121 0,105 0,198 0,237
r:'g, 0,009 0,107 0,000 0,219 0,162 0,007 0,171 0,110 0,367 0,288
Ca 89,14 85,81
Mg 2,45 2,46
Mn 0,47 0,44
Fe 9,62 10,14
?‘:'::: 6,80 8,80 10,90 11,40 15,70 10,20 11,80 14,20 15,30 16,20
Ff:;cja 22,26 22,20 21,70 5,10 17,75 9,40 22,78 22,39 22,22 20,29
f;?::‘;a 77,74 77,79 78,30 94,92 82,25 90,60 77,22 77,61 77,78 79,71
P-PO4
. 0,009 0,107 0 0,21 0,162 1,90 2,930 2,936 1,689 3,492
interst.
l:v':fl)a“ 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
':v:':'; 3441 | 3441 | 3441 | 3441 | 3441 | 0159 | 0159 | 0159 | 0159 | 0,159
N-NO:
woda 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
wiek 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5




Nr 1 12 113 114 115 116 117 118 119 120
Misjskic | Miejskie | Micjskie | Misjskie | Migjskie | farcze | Karcze | Karcze | Karcze | oo\
wnik st. | wnikst. | wnik st. | wnik st. :
Nazwa st.2. st.2. st.2. st.2. st.2. 105 205 108 208 kie st.1.
082009 | 082009 | 082009 | 08.2009 | 082009 | oo | o> | D% | 258 | 052009
NHACI
ok | 0125 | 0404 | 0131 | 0134 | 0110 | 0080 | 0130 | 0099 | 0094 | 0288
NHACI
Weo! | 0255 | 053 | 0243 | 0285 | 0157 | 0097 | 0186 | 0162 | 0154 | 0514
BOSRP | 0134 | 1051 | 0216 | 0272 | 0263 | 0084 | 0093 | 0177 | 0147 | 0158
NBIfP 0181 | 0730 | 0250 | 0376 | 0297 | 0098 | 0132 | 0261 | 0141 | 0266
NaOH
@O | 0000 | 0283 | 0067 | 0103 | 0047 | 0040 | 0054 | 0049 | 0054 | 0043
NaOH
O | 0200 | 133 | 0409 | 0505 | 0280 | 0319 | 0212 | 0277 | 0207 | 1071
;'gf', 0073 | 0828 | 0258 | 0316 | 0208 | 0153 | 0075 | 0121 | 0423 | 0133
,'q"g, 0000 | 0610 | 0000 | 0067 | 0012 | 0163 | 0079 | 0095 | 0195 | 0109
Ca 106,48 16492 | 18972 | 4562 | 24038 | 15598
Mg 268 312 | 173 | 022 | 368 | 373
Mn 052 084 | 120 | 012 | 114 | 051
Fe 1170 1468 | 1690 | 172 | 1631 | 21904
sr:::: 3480 | 2180 | 2155 | 1992 | 1845 | 1640 | 1490 | 2350 | 2310 | 460
F’:r'gja 3480 | 2180 | 2155 | 1992 | 1845 | 1260 | 1340 | 1256 | 1219 | 3970
Fr;?r'::‘ra 6520 | 7820 | 7845 | 8008 | 8155 | 8736 | 8659 | 8744 | 8781 | 6031
P-PO4
. 7243 | 1258 | 1868 | 2102 | 2443 | 0163 | 0079 | 1276 | 0957 | 27
interst.
';;%‘ 0059 | 0059 | 0059 | 0059 | 0059 | 0122 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000
':v:':; 0314 | 0314 | 0314 | 0314 | 0314 | 3441 | 0581 | 0498 | 0800 | 0120
N-NO;
2 | ~0000 | ~0000 | ~0.000 | <0000 | ~0.000 | 0003 | 003 | 000 | 000 | 0004
el 1 2 3 4 5 1 1 1 1 1




Nr 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec
Nazwa | kiest.1. | kiest.1. | kiest1. | kiest1. | kiest.2. | kiest2. | kiest2. | kiest.2. | kiest.2. | kiest.1.
05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 08.2009
N:;g' 0233 | 0176 | 0145 | 0120 | 0270 | 0279 | 0217 | 0434 | 0430 | 0401
NH4CI
NRp | 0306 | 0322 | 0286 | 0201 | 0436 | 0692 | 0516 | 0382 | 0244 | 0569
BDSRP | 0026 | 0022 | 0036 | 0085 | 0041 | 0000 | 0024 | 0019 | 0018 | 0,007
NBISP 0142 | 0107 | 0139 | 0103 | 0426 | 0184 | 0168 | 0119 | 0108 | 0,146
NaOH
rp | 0045 | 0000 | 0055 | 0097 | 0033 | 0027 | 0000 | 0088 | 0077 | 0135
NaOH
NRp | 0720 | 0540 | 0629 | 0408 | 1049 | 0221 | 0640 | 0545 | 0403 | 0970
;IR?FI’ 0160 | 0138 | 0292 | 0115 | 0211 | 0221 | 0263 | 0717 | 0148 | 0137
;'g", 0151 | 0190 | 0207 | 0105 | 0249 | 0170 | 0279 | 0580 | 0095 | 0,234
Ca 155,98 163,26 142,16
Mg 3,73 3,42 3,79
Mn 0,51 0,57 0,53
Fe 21,94 19.70 19,70
Sucha | 4, 8,50 1030 | 1070 | 460 4,70 7.80 9,80 1050 | 4,60
masa
F’::‘gqa 3700 | 3740 | 3430 | 3190 | 3550 | 3490 | 3300 | 3140 | 2040 | 4130
Fr;?r'f:‘ra 6210 | 6260 | 6570 | 6807 | 6450 | 6508 | 67,03 | 6860 | 70,60 | 5869
P-POs 1) 08 | 201 3031 | 1778 | 1930 | 2515 | 3107 | 2630 | 2372 | 2635
interst.
';:g’; ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000
m:; 0120 | 0120 | 04120 | 0120 | 0138 | 0138 | 0138 | 0138 | 0138 | 0,169
N-NO2
woda | 0004 | 0004 | 0004 | 0004 | 0003 | 0003 | 0003 | 0003 | 0003 | 0,002
wiek 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1




Nr 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec | Strzelec ng:(rir;z
Nazwa | kiest.1. | kiest.1. | kiest1. | kiest.1. | kiest2. | kiest2. | kiest.2. | kiest.2. | kiest.2. yst 1
08.2009 | 082009 | 08.2009 | 08.2009 | 08.2009 | 082009 | 08.2009 | 08.2009 | 082009 | o oo
NH4CI
spp | 0353 | 0311 | 0175 | 0133 | 0413 | 0197 | 0472 | 0123 | 0127 | 0,039
NH4CI
NRp | 0588 | 0474 | 0252 | 0287 | 0609 | 0453 | 0358 | 0192 | 0186 | 0087
BDSRP | 0043 | 0046 | 0049 | 0081 | 008 | 0071 | 0009 | 0100 | 0066 | 0,004
NBIfP 0139 | 0206 | 0155 | 0094 | 0494 | 0254 | 0072 | 0166 | 0154 | 0214
NaOH
rp | 0078 | 0150 | 0074 | 0083 | 0153 | 0092 | 0060 | 0080 | 0166 | 0000
NaOH
NRp | 1001 | 0745 | 0537 | 0593 | 1089 | 0655 | 0577 | 0591 | 0499 | 0,182
;'gf', 0413 | 0213 | 0273 | 0197 | 0162 | 0436 | 0411 | 0444 | 0455 | 0,030
h'l"g; 0421 | 0477 | 0371 | 0476 | 0004 | 0002 | 0002 | 0146 | 0262 | 0,089
Ca 142,16 139,76 -
Mg 3,79 3,88 -
Mn 0,53 0,55 -
Fe 19.70 2226 -
Sucha |, 4, 7,60 9,10 9,20 4,20 8,80 9,60 10,80 | 1220 | 19,00
masa
F’:r';qa 38,80 | 3876 | 37,36 | 3506 | 3398 | 3613 | 3173 | 3041 | 27.04 | 1378
Fr;?::‘ra 6121 | 6124 | 6264 | 6494 | 6602 | 6387 | 6827 | 6959 | 7295 | 8622
P-POq4
. 3,1 353 | 3204 | 255 | 2647 | 0572 | 1993 | 2269 | 2593 -
interst.
';:(%‘ ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | 0,046
':v(':;"; 0,169 | 0169 | 0169 | 0169 | 0236 | 0236 | 0236 | 0236 | 0236 | 0312
'Jv'zf; 0,002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | ~0,000
wiek 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1




Nr 141 142 13 144 15 146 147 148 149 150
Chelmz | Chelmz | Chelmz | Chelmz
. . . . Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa
ynhskie ynhskie ynhskie ynhskie
Nazwa st1 st st st st.1. st.1. st.1. st.1. st.1. st.2.
ooots | arasrs | otsia | osnng | 07:2008 | 072008 | 07.2008 | 07.2008 | 07.2008 | 07.2008
Ng;g' 0061 | 0035 | 0012 | 0017 | 0109 | 0085 | 0055 | 0057 | 0043 | 0,089
NHACI
WSl | os1s | ote2 | 0070 | 0064 | 0615 | 0424 | 0381 | 0325 | 0210 | 0060
BDSRP | 0039 | 0021 | 0008 | 0000 | 1509 | 105 | 1431 | 0968 | 0796 | 0695
NBIfP 0358 | 0212 | 0209 | 0248 | 1545 | 0938 | 1434 | 095 | 0852 | 1008
NaOH
@OH | o112 | ooto | 0076 | 0081 | 2194 | 079 | 1663 | 1176 | 0889 | 1470
NaOH
O | 042 | o242 | 0254 | 025 | 3264 | 1260 | 0890 | 2598 | 1546 | 1323
;'gf', 0456 | 0278 | 0193 | 0239 | 0399 | 0367 | 0263 | 0238 | 0252 | 0073
h'l"g", 0336 | 0274 | 0327 | 0206 | 0379 | 0463 | 0542 | 0248 | 0252 | 0073
Ca . . . . 103 112
Mg _ . . . 7.00 5,86
Mn . . . . 180 161
Fe - - . . 94,07 77,04
s:“”::: 1360 | 1760 | 2280 | 2070 | 1160 | 1820 | 1690 | 2120 | 2580 | 17.40
F’:rk;ja 1462 | 1386 | 1338 | 1667 | 2503 | 2405 | 2229 | 2260 | 2281 | 2404
Fr;?::‘ra 8511 | 8614 | 8661 | 8333 | 7497 | 7595 | 7771 | 7740 | 7719 | 7596
PPOs | _ _ . . 0674 | 0888 | 0849 | 0645 | 0303 | 0,393
interst.
5\;:& 0046 | 0046 | 0046 | 0046 | 0045 | 0045 | 0045 | 0045 | 0045 | 0015
'J,fi'; 0312 | 0312 | 0312 | 0312 | 0180 | 0180 | 0180 | 0180 | 0180 | 0191
'Jv'z'f; ~0,000 | ~0,000 | ~0000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0.000 | ~0000 | ~0,000 | ~0,000
T 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1




Nr 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa
Nazwa st.2. st.2. st.2. st.2. st.3. st.3. st.3. st.3. st.3. st.1.
07.2008 | 07.2008 | 07.2008 | 07.2008 | 07.2008 | 07.2008 | 07.2008 | 07.2008 | 07.2008 | 05.2009
N:;g' 0058 | 0090 | 0072 | 0089 | 0033 | 0019 | 0012 | 0030 | 0015 | ~0,000
NHACI
Nes' | 0000 | 0063 | 0123 | 0077 | 0o22 | 0038 | 0010 | 0018 | 0027 | 0039
BDSRP | 0398 | 0408 | 0711 | 0636 | 0202 | 0300 | 0181 | 0263 | 0233 | 1793
NBISP 0687 | 0476 | 0690 | 0767 | 0382 | 0351 | 0217 | 0644 | 0279 | 0756
NaOH
oon | osse | otss | o712 | 1032 | 0773 | 0549 | 0326 | 0398 | 0125 | 0519
NaOH
b | o678 | 0347 | 000 | 0787 | 0637 | 0482 | 0226 | 0308 | 0172 | 0660
;IRCFI’ 009% | 0080 | 0159 | 0133 | 0151 | 0047 | 0130 | 0068 | 0471 | 0025
;'Ig; 009 | 0080 | 0159 | 0133 | 0151 | 0047 | 0130 | 0068 | 0471 | 0419
Ca 1,12 0,42 1,04
Mg 5.86 301 328
Mn 161 0.90 1,00
Fe 77,04 4573 73,56
?:::: 2230 | 2170 | 2070 | 2230 | 4420 | 4760 | 5380 | 5760 | 6040 | 1030
F’::‘gqa 2342 | 272 | 207 | 263 | 721 | 722 | 580 | ap1 | 423 | 2312
Fr;?::‘ra 7658 | 7728 | 7793 | 7737 | 9279 | 9278 | 9447 | 9539 | 9578 | 7688
i:;eprg‘; 0661 | 0568 | 0330 | 0396 | 0405 | 0541 | 04361 | 0373 | 0274 | 0,051
P-PO4
PO | 0015 | 0015 | 0015 | 0015 | 0014 | 0014 | 0014 | 0014 | 0014 | 0012
N-NH4
Ve | o191 | 091 | ote1 | o191 | 0218 | 0218 | 0218 | 0218 | 0218 | 0136
N-NO2
N2 | ~0000 | ~0,000 | ~0,000 | 0,000 | ~0000 | ~0000 | ~0.000 | ~0,000 | -0,000 | 0022
el 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1




Nr

161

162 163 164 165 166 167 168 169 170
Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa | Turawa
Nazwa st.1. st.1. st.1. st.1. st.2. st.2. st.2. st.2. st.2. st.3.
05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 052009 | 052009 | 052009 | 05.2009 | 05.2009 | 05.2009
N:;g' ~0,000 | ~0000 | 0005 | ~0000 | 0025 | 0074 | ~0000 | ~0.000 | 0009 | 0014
NH4CI
\eo' | 0092 | 0010 | 0074 | 0014 | 0092 | 0382 | 0097 | 0109 | 008 | 0111
BDSRP | 1720 | 1396 | 1754 | 1658 | 1979 | 1955 | 2196 | 2027 | 1362 | 1488
NBISP 0606 | 1305 | 0741 | 1067 | 1788 | 1770 | 1012 | 1626 | 1235 | 0983
NaOH
oon | 0520 | 0413 | g6t | 0654 | 0479 | 0464 | 0691 | 0543 | 0513 | 0388
NaOH
b | o759 | 06t | 1141 | 0963 | 1135 | 0949 | 1226 | 1009 | 0901 | 0878
;'lg’F', 0040 | 0023 | 0050 | 0041 | 0024 | 0023 | 0118 | 0058 | 0046 | 0031
;'g; 0124 | 0037 | 0087 | 0056 | 0053 | 0043 | 0162 | 0107 | 0060 | 0041
Ca 1,04 112 422
Mg 3.28 3.49 048
Mn 1,00 110 0.20
Fe 73,56 73.79 10.80
?:::: 1070 | 1080 | 1260 | 1440 | 680 | 780 | 870 | 89 | 1000 | 860
F’::‘gqa 2331 | 2330 | 2253 | 2210 | 2447 | 2451 | 2506 | 2533 | 2338 | 2195
Fr;?::‘ra 7669 | 7667 | 7747 | 7791 | 7553 | 7549 | 7494 | 7467 | 7662 | 7805
i:;eprg‘; ~0,000 | ~0,000 | 0005 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000
':v':g 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0004 | 0004 | 0004 | 0004 | 0004 | 0,009
':v:':'; 0136 | 0136 | 0136 | 0136 | 0142 | 0142 | 0142 | 0442 | 0142 | 0150
N-NO2
VN | 0022 | 002 | 0022 | 0022 | 0025 | 0025 | 0025 | 0025 | 0025 | 0030
wiek 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1




Nr 171 172 173 174
Turawa | Turawa | Turawa | Turawa
Nazwa st.3. st.3. st.3. st.3.
05.2009 | 05.2009 | 05.2009 | 052009
NHACI
ok | 0032 | ~0000 | 0000 | 0001
NHACI
\es' | 0042 | o110 | o088 | 0083
BDSRP | 1687 | 1288 | 1383 | 0592
BD
Nmp | 0834 | 0785 | 0599 | 0502
NaOH
oo | 0482 | 0497 | 0541 | 0398
NaOH
o | 07t | 0847 | s | 0504
HCl
oy | 0050 | 0035 | 0045 | 0038
HCl
Nt | 0068 | 0000 | 0043 | 0063
Ca 422
Mg 048
Mn 0.20
Fe 10.80
Sucha | 490 | 1250 | 1550 | 19,00
masa
Frakeja | 173 | 2168 | 1984 | 1770
org.
Frakeja | 7007 | 7832 | 8016 | 8230
miner.
P-POs 1 000 | ~0,000 | ~0,000 | ~0,000
interst.
P-POs | 5000 | 0009 | 0009 | 0000
woda
N-NHe 16050 | 0150 | 0450 | 0150
woda
N-NO2
N | 0030 | 0030 | 0030 | 0030
wiek 2 3 4 5




"-" brak wody interstycjainej



