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Spis skrotow i symboli:

TN — stezenie azotu ogélnego (mg dm>)

OWO - stezenie ogdlnego wegla organicznego (mg dm3)

N-NH, — stezenie azotu amonowego (mg dm)

N-org — stezenie azotu organicznego (mg dm=)

P-PO.* - stezenie fosforu ortofosforanowego/mineralnego (mg dm)

P-org — stezenie fosforu organicznego (mg dm)

TP — stezenie fosforu ogolnego (mg dm)

Fe — stezenie zelaza (mg dm™)

Mn — stezenie manganu (mg dm)

S$.m.0. — sucha masa osadu

CO» — zawartos¢ dwutlenku wegla w osadach (% s.m.)

Si0O; — zawarto$¢ dwutlenku krzemu w osadach (% s.m.)

CaO — zawartos¢ wapnia (% s.m.)

MgO — zawarto$¢ magnezu (% s.m.)

Fe2O3 — zawarto$¢ zelaza (% s.m.)

Al;03 — zawarto$¢ manganu (% s.m.)

MnO — zawarto$¢ manganu (% s.m.)

NH4CI-P — fosfor labilny (mg P g s.m.)

BD-P — fosfor wrazliwy na zmiany potencjatu redox (mg P g™ s.m.)
NaOH-rP — fosfor zwigzany z tlenkami i wodorotlenkami glinu (mg P g s.m.)
NaOH-nrP — fosfor zwigzany z materig organiczng (mg P g s.m.)

HCI-P — fosfor zwigzany z tlenkami i wodorotlenkami wapnia (mg P g s.m.)
res-P — fosfor rezydualny (mg P gt s.m.)

NaOH-TP — fosfor zwigzany z glinem i materig organiczng (mg P g s.m.)

Q — ogoblna ilos¢ fosforu adsorbowanego przez osad (mg kg s.m.™)

C- stezenie rownowagowe fosforu (mg dm)

EPCo — (Zero Equilibrium Phosphate Concentration) stezenie fosforu, przy ktorym
zachodzi stan rownowagi pomiedzy procesami wigzania i uwalniania fosforu przez
osady (mg dm™)

JT — jezioro Track

JS — Jezioro Suskie

JK — Jezioro Karczemne
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1. Wprowadzenie

Jeziora stanowig niezwykle cenny element przyrodniczy w krajobrazie miast. Obok
pelnienia podstawowej funkcji jaka jest miejsce bytowania wielu gatunkéow fauny
I flory, ksztaltuja mikroklimat, sg naturalnym magazynem wody, a takze utrzymuja
poziom wdd gruntowych. Oprocz tego spetniaja funkcj¢ ekonomiczng i rekreacyjna.

Jeziora zajmujg zawsze najnizsze miejsce w terenie przez co odbierajg i kumuluja
w osadach dennych réznorodne substancje, zard6wno mineralne jak i organiczne,
doptywajace z obszaru ich zlewni. Taka sytuacja powoduje, ze jeziora ulegaja
naturalnemu procesowi starzenia si¢ — eutrofizacji, czego skutkiem jest zmiana stanu
jezior od fazy oligotroficznej, przez mezotroficzng do eutroficznej, a finalnie ich zanik
(Kajak 1994). Eutrofizacja to inaczej wzrost zyznosci wod spowodowany nasilonymi
procesami produkcji pierwotnej, ktore zwigzane sg z dostepnosciag w wodzie sktadnikow
odzywczych. W naturalnym $rodowisku proces ten przebiega powoli, praktycznie
niezauwazalnie 1 dotyczy wszystkich zbiornikow $rédladowych. Na szybko$¢
zalagdowywania jezior wptywa wiele czynnikéw, ktore mozna podzieli¢ na zlewniowe
(naturalna zyznosc¢ zlewni oraz jej wielko$¢ w stosunku do zbiornika, nachylenie, obszary
bezodptywowe, zabagnienia), hydrologiczne (zasilanie w wody — doptywy 1 odptywy
powierzchniowe i podziemne) i zwigzane z morfometriag jeziora, gtownie z jego
pojemnoscig (Lossow 1996).

Na przestrzeni ostatnich 50. lat obserwuje si¢ bardzo wyrazny wzrost koncentracji
sktadnikéw odzywczych w wodach powierzchniowych, ktory spowodowany jest zrzutem
nieoczyszczonych $ciekow, rozwojem miast oraz rolnictwem (Grochowska i in. 2015).
Wedhug Batuca i Jordaan (2000) oraz Zawadzkiego i in. (2017) zbiorniki wodne nie
spetniaja juz swoich funkcji, gdy ich pojemno$¢ zostanie zmniejszona 0 80%.
Michalec (2012) uwaza, ze ograniczenie funkcji matych zbiornikéw wodnych nastepuje
juz przy redukcji pojemnosci od 40 do 60%. Procesowi eutrofizacji i wyptycania
najszybciej ulegaja jeziora male i ptytkie, w ktorych $rednia roczna strata pojemnosci
wynosi nawet 3% (Hartung 1959).

Wzmozona dziatalno$¢ antropogeniczna na obszarze zlewni jezior, ktora prowadzi
do szybkiej degradacji zbiornikow i ich wyptycania, zmusita do poszukiwania
skutecznych metod hamowania lub odwrdcenia procesu przyspieszonej eutrofizacji

I jej negatywnych skutkow (Grochowska i in. 2017).
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Tereny zurbanizowane dostarczajg zanieczyszczenia W formie trudno rozktadalnej
biologicznie i chemicznie, ktore odktadajg si¢ na dnie zbiornikow wodnych. Z tego
powodu najskuteczniejsza metoda rekultywacji ptytkich jezior, znajdujgcych si¢
w zlewniach miejskich jest bagrowanie (usuwanie osadéw dennych) (Chemist,
Hammerling 2016). Poprawnie przeprowadzony proces rekultywacyjny metoda
bagrowania przynosi niemal natychmiastowa poprawe stanu ekologicznego i jako$ci
wod. Niestety metoda ta pocigga za sobg ogromne koszty zwigzane z wydobyciem,
transportem i utylizacjg osadow dennych (Gawronska i in. 2005). Dlatego przy
planowaniu rekultywacji jeziora metoda bagrowania waznym elementem jest okreslenie
ilosci osadu zawierajacego fosfor w formie aktywnej. Prawdopodobnie migzszo$é
osadow zawierajacych fosfor w takiej formie determinowana jest zagospodarowaniem

terenu zlewni, obcigzeniem zewnetrznym jeziora i stopniem jego degradacji.

2. Aktualny stan wiedzy

2.1 Eutrofizacja zbiornikéw wodnych

Eutrofizacja jest wolno postepujacym, naturalnym procesem, ktoremu podlega
kazde jezioro od momentu jego powstania. Polega ona na wzroscie zyzno$ci wod przez
zwigkszajace si¢ stgzenia pierwiastkow biogennych, glownie azotu i fosforu, a takze
wegla, wapnia i potasu (Kajak 2001). Pierwiastki te trafiajg do zbiornikow ze zlewni
w postaci rozpuszczonej i mineralnej, wskutek ich wyptukiwania z gleb (Wisniewski
1994, Starmach i in. 1978) oraz wprowadzane sg wraz z doplywami. Eutrofizacja
definiowana jest takze jako zmiana warunkow fizykochemicznych i biologicznych w
misie jeziora, ktore zachodza pod wptywem zasilania zbiornika w roznorodne substancje
pochodzace ze zlewni. Procesy te prowadza do pogorszenia si¢ jakosci wody, rozwoju
fitoplanktonu oraz roslinno$ci szuwarowej, a w konsekwencji do catkowitej utraty funkcji
uzytkowych jezior (Bartoszek 2019).

Naturalnie zachodzaca eutrofizacja jest praktycznie niezauwazalna i moze trwac
setki, a nawet tysigce lat przy zalozeniu, ze warunki panujace w zlewni begda stale
(Jachniak 2013). Od drugiej potowy XX wieku obserwuje si¢ znaczne pogorszenie
jakosci wod w jeziorach. Powodem tego stanu jest bezposrednia lub posrednia

antropopresja, ktéra przyczynita si¢ do przyspieszenia procesu eutrofizacji.



W tym okresie nastagpit rozwdj gospodarczy oraz intensyfikacja rolnictwa skutkujaca
wprowadzaniem  zwigkszonych iloSci  substancji  pozywkowych do  wod
powierzchniowych. Potwierdzajg to takze badania Biedka i Andraka (2012), ktore
wykazaly, ze ilo$¢ zwigzkow biogennych wprowadzana z terendw zmienionych
antropogenicznie jest wielokrotnie wyzsza niz z terenéw naturalnych.

Dziatalno$¢ antropogeniczna to nie tylko zmiany uzytkowania zlewni, urbanizacja
czy zrzuty Sciekow, ale rowniez budowa urzgdzen hydrotechnicznych oraz prowadzenie
zabiegow melioracyjnych, ktore takze prowadzg do negatywnych zmian oddziatujacych
na zbiorniki (Lopata i in. 2015, Jereczek - Korzeniewska 2007).

Zanieczyszczenia moga dostawac si¢ do wod powierzchniowych z tak zwanych
zrodet zlewniowych (punktowe, rozproszone, przestrzenne, liniowe i wody doptywajace)
oraz atmosferycznych.

Najwigksze tadunki biogenow wprowadzane sg ze zrodet punktowych. Tego typu
zanieczyszczenia dostajg si¢ do sSrodowiska w jednym miejscu. Wyrdzni¢ mozna tu zrzuty
$ciekow bytowo-gospodarczych lub deszczowych do jezior lub ich doptywow poprzez
kolektory. Wysokie tadunki biogenéw dostarczane sg rowniez ze zrodet obszarowych.
Zanieczyszczenia te przedostajg si¢ do zbiornika z calego obszaru zlewni, gltdéwnie
zagospodarowanych rolniczo. Poprzez splyw powierzchniowy do wod dostaja si¢ takze
srodki ochrony ro$lin oraz nawozy, ktore odznaczaja si¢ wysokim stg¢zeniem azotu
i fosforu. Kolejnym Zrodlem biogenéw w wodach powierzchniowych sg Zrodia
rozproszone. S3 to zanieczyszczenia pochodzace z terendOw zurbanizowanych,
pozbawionych kanalizacji zbiorczej. Zwiazki biogenne przedostaja si¢ do wod przez
glebe 1 rowy melioracyjne. Do tych Zrddet zalicza si¢ rowniez oddziatywania naturalne,
np. ptactwo wodne oraz rekreacje. Ostatnim podtypem zrodet zlewniowych sa zrodta
liniowe, czyli powigzane z oddziatywaniem zanieczyszczen na jakim$ ciagu (drogowe
i kolejowe ciagi komunikacyjne). Przyktadami sa drogi, ktorych budowa skutkuje
przedostawaniem si¢ zanieczyszczen do srodowiska poprzez transport. Rozréznia si¢
réwniez linie kolejowe, na ktérych oprocz wytwarzanych podczas transportu
szkodliwych substancji oraz paliw, stosowane s3 S$rodki chwastobojcze, ktore
uniemozliwiajg zarastanie torow (Chetmicki 2001, Kajak 2001).

Wszystkie zanieczyszczenia, ktore doprowadzane sa na powierzchni¢ zbiornika wraz
z opadem nazywane s3 zrodtami atmosferycznymi. Zazwyczaj opady odznaczaja si¢
mniejsza zawartoscig substancji biogennych, jednak w wielu przypadkach ich chemizm

stanowi wazna role w bilansie azotu i fosforu (Biedka, Andraka 2012). Zanieczyszczenia
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atmosferyczne wptywaja na pogorszenie si¢ jakosci wod réwniez posrednio, poprzez tzw.
kwasne deszcze, ktore zaburzaja wlasciwosci buforowe jezior. Skutkiem tego
oddziatywania moga by¢ zmiany w cyklach obiegu pierwiastkow amfoterycznych, na
przyktad glinu, ktéry w kwasnym s$rodowisku przechodzi w formy rozpuszczone,
toksyczne dla hydrobiontow.

Wszystkie zanieczyszczenia trafiajace do wod powierzchniowych wywotuja szereg
niekorzystnych zjawisk w srodowisku wodnym. Zwigzki biogenne zmieniajg zyzno$é
z oligo- do eutroficznego charakteru wod. Sole biogenne dostarczane do zbiornika
w sposob ciagly sg substancja pozywkowa dla fitoplanktonu. W sezonie wegetacyjnym
wystepuje czesto nadmierny rozwdj glonow skutkujacy tzw. ,,zakwitami wody”.
Charakterystyczne kozuchy utrzymujace si¢ przy powierzchni wody tworza si¢ pod
wpltywem dlugiego okresu cieplej i slonecznej pogody oraz nadmiernej zawartosci
substancji biogennych, ktére wplywaja na nadmierny rozwdj glonéw eukariotycznych
i sinic (Ptachta 2017). Wedtug Kajaka (2001) wprowadzenie kilograma fosforu do wod
powierzchniowych generuje ton¢ biomasy glonéw planktonowych. Niektore gatunki
sinic wystepujacych w jeziorach staja si¢ niebezpieczne dla zdrowia i zycia innych
organizmoéw. Jest to spowodowane wytwarzaniem przez niektore gatunki sinic toksyn
oddziatujacych na skore (dermatotoksyny), uktad nerwowy (neurotoksyny) oraz na
watrobg (hepatotoksyny) (Pac 2012). Poza tym fitoplankton obecny w wodzie przyczynia
si¢ do pogorszenia wilasciwosci organoleptycznych oraz wplywa niekorzystnie na
przejrzystos¢ wody (Kajak 2001). Z kolei pogorszenie warunkow §wietlnych w wodzie
wplywa na zanikanie makrofitow w strefie litoralu. Przez wzglad na swoje znaczenie,
rosliny te sg bardzo pozadane w zbiornikach wodnych, bowiem pobieraja substancje
biogenne i wbudowujg je w swoje struktury (Ptachta 2017, Petechaty, Pronin 2015).
Ponadto makrofity wptywaja na wiasciwosci fizyko-chemiczne wody poprzez proces
fotosyntezy. Poprawiajg natlenienie wod oraz zmniejszajg zawarto$¢ wodoroweglanow
rozpuszczonych w wodzie. Ros$linno§¢ wodna stabilizuje podloze, przeciwdziata
resuspensji osadow oraz zwigksza intensywno$¢ sedymentacji zawieszonych w toni
wodnej czastek (Petechaty, Pronin 2015).

W skrajnych przypadkach nadmierny doptyw zwigzkoéw biogennych, przyczynia
si¢ rowniez w sposob posredni do wyczerpywania tlenu i pojawienia si¢ siarkowodoru.
Tlen zawarty w wodzie zuzywany jest na procesy mineralizacji duzej ilosci martwych
organizmoéw. Brak tlenu skutkuje wymieraniem organizmow wyzszych oraz

przechodzeniem do toni wodnej zwigzkoéw biogennych zakumulowanych w osadach
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dennych (Gawronska i in. 2003a). Zjawisko to nazywane jest zasilaniem wewnetrznym,
ktére po uruchomieniu dodatkowo zasila zbiornik w substancje biogenne, zwigkszajac
przezyznienie jeziora.

Obumieranie tak duzej ilosci organizmow w polgczeniu z doptywem zawiesin ze
zlewni, w postaci detrytusu, krzemionki, gliny oraz it6w, powoduje nadmierne osadzanie
si¢ tejze materii na dnie zbiornika. Tworzace si¢ osady denne powoduja stopniowe
wyplycanie i zarastanie zbiornikow wodnych, ktore w konsekwencji skutkuje catkowitym

zanikiem jeziora (Kajak 1994).

2.2 Charakterystyka miejskich zbiornikow wodnych

Jeziora znajdujace si¢ w zlewniach miejskich stanowia cenna czg¢$¢ krajobrazu
(Augustyniak i in. 2017) i petnig funkcje przyrodnicza, ekonomiczng i gospodarcza.

Zmiany w jeziorach miejskich moga by¢ intensywniejsze i bardziej dynamiczne
w stosunku do zbiornikow wystepujacych w zlewniach naturalnych (Szwalec i in. 2007).
Wplyw na to maja czynniki antropogeniczne, ktdre powoduja, ze jeziora miejskie
sg zasilane zwigkszonym tadunkiem substancji pozywkowych. Dodatkowo, wystepujace
wokol jezior miejskich tereny utwardzone zwickszaja splyw powierzchniowy,
utatwiajacy doptyw zwiazkdéw biogennych i zawiesin do ich waod.

Glownym powodem przyspieszonej eutrofizacji a nawet degradacji jezior
znajdujacych si¢ w zlewniach miejskich sg zanieczyszczenia punktowe (Broshears 1991).
W wielu przypadkach jeziora miejskie stanowity odbiorniki $ciekow bytowo-
gospodarczych, przemystowych lub/i deszczowych, czego skutkiem byty przekroczenia
dopuszczalnych, a nawet krytycznych tadunkow zwigzkow biogennych wyznaczonych

wedlug metodyki podanej przez Vollenweidera (1968, 1976).

2.3 Znaczenie osadow dennych w zbiornikach wodnych

Kazde jezioro jest swoistym, ztozonym ekosystemem, ktére stanowi miejsce zycia
wielu gatunkow zwierzat, roslin czy bakterii. Pod wplywem procesow fizyko-
chemicznych i biologicznych, materia organiczna obumiera i wraz z dostarczanymi ze
zlewni substancjami tworzy osady denne, ktore osadzaja si¢ na dnie zbiornika (Mielnik
2005). Sedymentujace zawiesiny moga by¢ pochodzenia allochtonicznego, jak rowniez

autochtonicznego. Do pierwsze] kategorii mozna zaliczy¢ wszystkie substancje
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dostarczane do jeziora ze zlewni (detrytus, krzemionka, ity, gliny), wprowadzane przez
doptywajace cieki, opady atmosferyczne oraz nanoszone przez wiatr (Polechonski,
Dobicki 1999). Natomiast do drugiej grupy naleza: materia organiczna i nieroztozone
szczatki organizméw oraz wyerodowane czgsteczki pierwotnego poditoza misy
jeziorowej (Mielnik 2005, Pakuta i in. 2013).

Osady denne zakumulowane na dnie zbiornika stanowig bardzo wazng czegs¢
ekosystemow, bo wplywajg na obieg pierwiastkow pomig¢dzy $srodowiskiem wodnym
i gruntowym (Aleksander — Kwaterczak 2007). Ich sktad zalezy od procesow fizycznych,
chemicznych 1 biologicznych, ktére zachodza w zbiorniku oraz w obrebie zlewni
(Dabkowski, Pawtat-Zawrzykaj 2003, Tarnawski i in. 2012). W zakumulowanym
materiale przebiegaja ciagte procesy rozkladowe (Mielnik 2005), ktére dostarczajg
wiedzy na temat dziejow srodowiska przyrodniczego. Osady denne sa charakterystyczne
dla danego zbiornika i zaleza od zlewni i cech morfologicznych (Mielnik 2005).
Znajomos¢ sktadu chemicznego osadow jest czgsto waznym wskaznikiem antropopres;ji
I ma znaczenie w ocenie degradacji zbiornika wodnego oraz dla okreslenia mozliwego
wykorzystania wydobytego osadu (Tarnawski i in. 2012). Badania osadow daja wiele
informacji na temat zmian zachodzacych w jeziorze od momentu powstania zbiornika
(Choinski 1995) oraz dostarczaja informacji o tempie procesow zamulania, ktore skutkuja
ograniczeniem warunkow eksploatacji.

Osady denne stanowig wazny element w obiegu pierwiastkow w $rodowisku
wodnym. W ich wnetrzu unieruchamiane sg zwigzki fosforu 1 azotu, ktore w znacznej
mierze powodujg zwigkszenie zyznosci zbiornikow (Rozpondek, Rozpondek 2017).
W prawidlowo funkcjonujgcym ekosystemie obecnosc¢ tych pierwiastkow jest niezbedna
do prawidlowego wzrostu roslin i zwierzat. Niestety intensyfikacja rolnictwa, dzialalno$¢
cztowieka, opady atmosferyczne czy nieoczyszczone $cieki bezposrednio wprowadzane
do wdd, przyczyniajg si¢ do wzrostu ilosci substancji biogennych w wodzie i osadach
dennych (Plachta 2017). Jak podaje Kajak (1994) tylko w powierzchniowej, 10-cio
centymetrowej warstwie osadow dennych moze znajdowac si¢ az 90% fosforu ogélnego,
ktory zawarty jest we wszystkich sktadnikach ekosystemu.

Czes$¢ zanieczyszczen zdeponowanych w osadach w niekorzystnych warunkach
srodowiskowych moze powraca¢ do toni wodnej. Jednym z najwazniejszych czynnikéw
jest natlenienie wod naddennych i zwigzany z nim potencjat redox. Odtlenienie wod
przydennych i towarzyszace temu obnizenie potencjatu oksydoredukcyjnego powoduje

zapoczatkowanie procesu zasilania wewnetrznego (Gawronska i in. 2003b, Dgbrowska,
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Lejcus 2012). Potencjat redox dla wod natlenionych o odczynie obojetnym (pH=7)
wynosi okoto + 500 mV (Mortimer 1971), gdy st¢zenie tlenu w wodzie obniza si¢ do 2
mg Oz dm i ponizej, wowczas nastepuje spadek jego wartosci. Przy potencjale + 200
mV zachodzi redukcja zelaza +3 do +2. Kiedy zelazo znajduje si¢ na +3 stopniu
utleniania, fosforany taczg si¢ z nim na state w osadach dennych, natomiast gdy zelazo
przechodzi w forme zredukowang zostaja uwolnione do wody. Przy wartosci - 100 mV i
nizszej nastepuje redukcja siarczandéw do siarkowodoru. Siarkowodor taczy si¢ z zelazem
tworzac siarczki na powierzchni osadéw dennych. Zelazo zwigzane w postaci siarczkow
nie moze uczestniczy¢ w stracaniu fosforanow. W warunkach skrajnie redukcyjnych
w osadach powstaje tez metan, ktory wedruje na powierzchni¢ wody w postaci
pecherzykow, transportujac znaczne ilosci biogenow do warstwy produkcyjnej
(Augustyniak 2018).

Majac na uwadze, ze osady stanowig niewyczerpalne zrodto biogenow,
uruchomienie zjawiska zasilania wewnetrznego moze spowodowacé katastrofe
ekologiczng catego ekosystemu wodnego (Ptachta 2020). Ponadto plytkie jeziora
narazone s3 na uwalnianie fosforu z osadow dennych w wyniku resuspensji, co prowadzi
do szybkiego wzrostu stezen nutrientdéw w fazie wodnej (Sendergaard 2007).

Utrata pojemnos$ci misy jeziora i przechodzenie zwigzkéw biogennych do toni
wodnej prowadzi do koniecznos$ci prowadzenia prac zwigzanych z usuwaniem osadow
dennych (Tarnawski, Michalec 2006).

Sposrdd szerokiej gamy metod rekultywacyjnych, za najlepsza uwaza si¢
usuwanie osadow dennych (bagrowanie). Catkowite usuniecie osadow az do skaty
macierzystej (spagu) moze spowodowac radykalne odmtodzenie zbiornika (Gawronska 1
in. 2003b). Niestety ze wzglgdu na duza miazszo$¢ osadow niektorych jezior, metoda ta
stwarza problemy ekonomiczne, techniczne i organizacyjne, przez co wcigz nie jest
rozpowszechniona. Uwaza si¢, ze bagrowanie jest skuteczne w przypadku rekultywacji
plytkich 1 silnie zdegradowanych jezior, gdzie dzialania zapobiegawcze przed
nadmiernym doptywem zanieczyszczen byty niewystarczajace lub byty podjete za pdzno.
Zdaniem Zamparasa i Zachariasa (2014) bagrowanie stosuje si¢ takze w celu kontroli
nadmiernego wzrostu makrofitow lub gdy konieczne jest usunigcie toksycznych

substancji odtozonych na dnie jeziora.
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2.4 Rekultywacja zbiornikow wodnych poprzez usuwanie osadow
dennych

Celem kazdej metody rekultywacji, czyli zabiegéw prowadzonych w misie jeziora,
jest cofniecie, zahamowanie lub chociaz spowolnienie procesu eutrofizacji i jego
niekorzystnych nastepstw. Metody odbudowy mozna podzieli¢ zasadniczo na trzy grupy:
biologiczng (biomanipulacja, biostruktury), chemiczng (inaktywacja fosforu, przerobka
osadow dennych — metoda Ripla) oraz mechaniczna/techniczng (np. Selektywne
odprowadzanie wod, przeptukiwanie, Sztuczne napowietrzanie, usuwanie osadow
dennych).

Chmist i Himmerling (2016) oraz Helman-Grubba (2006) dokonali przegladu
wszystkich metod rekultywacji jezior, miedzy innymi pod wzglgdem ich skutecznosci,
czasu niezb¢dnego do przeprowadzenia zabiegu oraz catkowitego kosztu inwestycji.
Na podstawie przeprowadzonej ogolnej oceny za najlepszg metode rekultywacji uznali
inaktywacj¢ fosforu, ale gltownie dla jezior znajdujacych si¢ w zlewni rolnicze;j.
Stwierdzono jednak, ze efekty tej metody sg krotkotrwate.

Inni badacze (Mahl 2000b, Gawronska i in. 2003b, Cooke i in. 2005, Klapper 2003)
sa zdania, ze jedng z najlepszych metod rekultywacji jezior jest usuwanie osadow
dennych. Wysokie prawdopodobienstwo powodzenia tego zabiegu wynika
z nierbwnomiernego rozmieszczenie fosforu w poszczegdlnych elementach ekosystemu
jeziorowego. Jak podaje Kajak (1979) niewielka ilo$¢ fosforu, bo okoto 5 % zawarta jest
w wodzie z sestonem, makrofitach i rybach, za$ pozostata cz¢$¢ (90 - 95%) zgromadzona
jest w osadach dennych. Dotychczas nie jest jednoznacznie wyjasnione jaka warstwa
osadow bierze udziat w wymianie biogenow z wodg jeziora. Niektorzy badacze (Kajak
1998) okreslajg jej migzszos¢ na 10 — 15 centymetrow, inni (Hosomi, Sudo, 1992) na 2 —
3 centymetry a jeszcze inni (Bostrom i in. 1988) zawezaja t¢ warstwe do kilku
milimetrow.

Usuwanie osadow dennych nie jest powszechnie stosowanym zabiegiem
rekultywacyjnym, mimo iz tym sposobem mozna powaznie obnizy¢ zawartos¢ fosforu
w ekosystemie jeziorowym, zminimalizowaé uwalnianie zwigzkow biogennych z osadow
dennych, ograniczy¢ zasigg wystgpowania makrofitow oraz dodatkowo poglebi¢ mise
jeziorng. Sg dwa zasadnicze powody ograniczajace mozliwo$¢ wykorzystywania tej

metody rekultywacyjnej. Po pierwsze jest ona bardzo kosztowna, po drugie: zazwyczaj
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brakuje terenéw wokot jezior do sktadowania i obrobki osadow. Rzewuska i Jankowski
(1988) oraz Peterson (1981) podaja, iz osady denne moglyby by¢ wykorzystywane
w rolnictwie po wczesniejszej analizie chemicznej, zwlaszcza na zawarto$¢ metali
ciezkich.

Z uwagi na fakt, ze warstwy osadu w jeziorach si¢gaja do kilku, a nawet kilkunastu
metréw metoda ta stwarza duze problemy techniczne, organizacyjne, logistyczne
1 ekonomiczne (Plachta 2020). Z tego powodu metode ta stosuje si¢ do jezior ptytkich,
silnie zdegradowanych, na ktorych pomimo zastosowanych dziatan ochronnych (odcigcie
zewngtrznych zrodet zanieczyszczen) wcigz wykazujg wysokie warto$ci uwalnianych
nutrientdow w procesie zasilania (wzbogacania) wewnetrznego (Gawronska i in. 2003b).

Metoda bagrowania jest ztozonym zabiegiem pod wzgledem technicznym (Lossow
1994). Wspolczesnie uzywa si¢ dwoch metod bagrowania: wykopywanie oraz
wypompowywanie (Mahl 2000a). Pierwsza metoda polega na catkowitym osuszeniu
zbiornika, a nastgpnie przy uzyciu koparek lub spycharek osad usuwany jest poza obrgb
misy jeziornej. Zastosowanie tego sposobu bagrowania jest przydatne w rekultywacji
niewielkich zbiornikdw o matej objetosci wody (Klapper 2003, Pikuta, Heese 2015).
Metoda ta jest na tyle problematyczna, ze zastosowano ja zaledwie na kilku jeziorach,
gdzie byto to technicznie mozliwe. Druga metoda polega na wypompowywaniu osadu
spod wody. Do usuwania osadéw uzywa sie pogltebiarek mechanicznych, hydraulicznych
oraz pneumatycznych, ktore transportuja wydobyty osad o duzym uwodnieniu na lad
(Pikuta, Heese 2015)

W istocie, przedstawiona rekultywacja jest najdrozszag metodg odnowy
zdegradowanych jezior. Wiaze si¢ to z wlasciwym zagospodarowaniem urobku, ktory w
swietle prawa jest odpadem (Dz. U. 2013 poz. 21). Ponadto kosztochlonne jest samo
wydobycie osadow oraz odwadnianie (Chmist, Himmerling 2016, Eymontt, Wierzbicki
2017). Pikuta i Heese (2015) podaja, ze przed rozpoczgciem procesu bagrowania nalezy
doktadnie zbada¢ chemizm osadow oraz oszacowa¢ skale zjawiska wzbogacania
wewnetrznego. Zdaniem Grochowskiej i in. (2020) opracowanie koncepcji rekultywacji
jeziora metodg usuwania osadéw powinno by¢ poprzedzone badaniami przestrzennego
rozkladu zanieczyszczen w osadach. Na podstawie tego typu badan mozna bardzo
doktadnie okresli¢c migzszo$¢ najbardziej zanieczyszczonej, bogatej w fosfor warstwy
osadow, ktorej usunigcie umozliwi poprawe warunkéw srodowiskowych w zbiorniku.
Takie podejscie metodyczne pozwoli takze w znacznym stopniu ograniczy¢ koszty

zwigzane z rekultywacja, jak rowniez rozpowszechni¢ metode bagrowania na szersza
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skale, aby poprzez usunigcie osadow dennych uzyskac¢ cele wskazane w Ramowej

Dyrektywie Wodnej - dobry stan waod.
2.5 Podstawy prawne

Pogarszajaca si¢ jako$¢ wody w zbiornikach powierzchniowych jest problemem
powszechnym, ktére obserwuje si¢ w skali globalnej (Chmist, Himmerling 2016).
Glownym czynnikiem pogarszajacym stan wod powierzchniowych jest zapoczatkowanie
procesu wzbogacania wewnetrznego (Gawronska i1 in. 2003a). Wptywa on na wzrost
stezenia fosforu w toni wodnej, a niekiedy jest gldwnym zrédlem tego pierwiastka.
W zwigzku z tym wszystkie znane metody rekultywacyjne daza do ograniczenia
koncentracji fosforu w wodzie i zahamowania zjawiska uwalniania tego pierwiastka
z osadow dennych (Bankowska 2014). W Polsce i na $wiecie podejmowane sg szerokie
dziatania zwigzane z rozwojem metod rekultywacji zbiornikow wodnych, ktore opieraja
si¢ w gldwnej mierze na zapisach w aktach prawnych.

Podstawowym dokumentem regulujacym stan jako$ci wod powierzchniowych
jest Ramowa Dyrektywa Wodna uchwalona w 2000 r. przez panstwa cztonkowskie Unii
Europejskiej. Dokument ten zobowigzal kraje do osiagnigcia dobrego stanu wod
powierzchniowych i podziemnych do 2015. Z uwagi na problemy techniczne, czasowe
oraz finansowe termin ten zostal wydtuzony do 2021 r. lub 2027 r. (Dyrektywa
2000/60/WE). Polska, na podstawie tego dokumentu zobowigzala si¢ do osiggnigcia
celow stawianych przez UE, w tym poprawe stanu chemicznego wod powierzchniowych
dla tacznie 45 substancji priorytetowych wymienionych w dyrektywie. Z uwagi na fakt,
ze w osadach dennych kumulowane sg substancje toksyczne, konieczne jest zastosowanie
bagrowania (Zamparas, Zacharias 2014).

Oproécz tego Polske obowigzuje Ustawa ,,Prawo wodne” z dnia 20 lipca 2017 r.,
w ktorej zapisano wymagania dotyczace zarzadzania zasobami wodnymi, utrzymywania
lub poprawy stanu ekosystemow wodnych oraz ich ochrony przed zanieczyszczeniami
I niewlasciwg lub nadmierng eksploatacja. Jednym ze sposobdéw, umozliwiajagcych
osiggniecie zamierzonych celow jest rekultywacja jezior, na przyktad przez usunigcie
osadow dennych.

Gléwnym problemem metody bagrowania jest pozniejsze zagospodarowanie
osadow dennych, bowiem bardzo czgsto zawieraja one wysokie stezenia metali cigzkich
lub substancji toksycznych, ktore eliminujg ich wykorzystanie do celow rolniczych

(Sammel 2015). Regulowane jest to zapisami w Prawie Ochrony Srodowiska z dnia 27
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kwietnia 2001 r. oraz w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 .
w sprawie standardéw jakosci gleb oraz standardow jakosci ziemi (Dz. U. Nr. 165
p0z.1359).

Zgodnie z Ustawg o odpadach (Dz. U. 2013 poz. 21) osady denne uznane sg jako
odpad. W zwigzku z tym po kazdym zabiegu bagrowania wydobyty osad nalezy
zagospodarowac lub unieszkodliwi¢ W zaleznos$ci od stopnia ich zanieczyszczenia (Maj,
Koszelnik 2016).

Osady spetniajagce normy zawartosci substancji toksycznych i metali cigzkich
mozna przeznaczy¢ do kompostowania wraz z odpadami stanowigcymi cenne zasoby
substancji mineralnych i organicznych, a w nastepnej kolejnosci wykorzysta¢ jako nawéz
organiczny. Wpisuje si¢ to w koncepcje Komisji Europejskiej z dnia 25 wrzes$nia 2014 r.,
ktoéra polega na zmianie sposobu zagospodarowania odpadoéw z linearnego na gospodarke
0 obiegu zamknigtym. Jest to systemowe podejscie, ktére postrzega produkt, jako jeden

z elementow cyklu przetwarzania i wielokrotnego wykorzystania odpadow (Waszak
2015).

3. Cel pracy, hipotezy badawcze i zakres pracy
Cel pracy:

Celem pracy bylo okreslenie przestrzennej zmienno$ci wlasciwosci fizycznych,
sktadu chemicznego 1 struktury osadow dennych plytkich zbiornikow miejskich
o odmiennych warunkach zlewniowych na przyktadzie jeziora Track w Olsztynie, Jeziora
Suskiego w Suszu i Jeziora Karczemnego w Kartuzach.

Na podstawie uzyskanych wynikdéw zostang opracowane zalezno$ci matematyczne
wskazujace jakie czynniki mogg mie¢ wpltyw na migzszo$¢ osadow zasobnych w fosfor,
ktore nalezy wydoby¢ z jeziora. Czynnikami uwzglgednionymi w obliczeniach beda:
obciazenie zewngtrzne zbiornikow zwigzkami biogennymi, stan troficzny, jak rowniez

ich warunki morfometryczne i zlewniowe.

15



Hipotezy badawcze:

1. Struktura 1 wlasciwosci fizyko-chemiczne osadow dennych ptytkich
i silnie zdegradowanych jezior sg istotnie zrdéznicowane w uktadzie
horyzontalnym i wertykalnym dna.

2. Poprawa warunkéw srodowiskowych w zbiorniku nie wymaga usuni¢cia

catosci wspotczesnych osadow dennych.
Zakres pracy:

1.  Pobor rdzeni osadéow dennych z podziatem na 30 cm warstwy,

2. Analiza fizyko-chemiczna osadéw dennych i wody interstycjalnej
(migdzyosadowej),

3. Wyznaczenie, w warunkach laboratoryjnych, réwnowagowego st¢zenia
EPCo w zalezno$ci od temperatury i odczynu,

4.  Okreslenie, w warunkach laboratoryjnych, ilo$ci fosforu sorbowanego i
desorbowanego przez osady badanych jezior,

5.  Ustalenie w warunkach laboratoryjnych ilosci fosforu retencjonowanego
(fosfor histeretyczny),

6.  Matematyczne opracowanie wynikow,

7. Wskazanie, na podstawie uzyskanych wynikéw, najbardziej optymalnego

wariantu przeprowadzenia dziatan rekultywacyjnych.

4. Materiat badawczy

Do badan zostaly wykorzystane osady denne pobrane z jezior znajdujacych si¢
w zlewniach miejskich. Obiekty badan zostaly dobrane tak, aby:
- charakteryzowaty si¢ niewielkg glebokoscia (3,2- 4,6 m);
- byly zbiornikami polimiktycznymi (cyrkulacja odbywa si¢ przez caty rok
jeziorowy za wyjatkiem okresu zlodzenia);
- byly poddane silnej antropopresji poprzez przeksztalcenie zlewni (tereny

utwardzone);
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- stanowig badz stanowily odbiornik $ciekow: bytowo-gospodarczych,
deszczowych 1/lub przemystowych.

Takie jeziora sa bardzo podatne na degradacje oraz szybki proces wyplycania.

W zwigzku z powyzszym dla zbiornikow tych najlepszym sposobem rekultywacji jest
metoda usuwania osadéw dennych (bagrowania).

Wytypowane do badan jeziora Track w Olsztynie, Suskie w Suszu oraz Karczemne

w Kartuzach spetniajg wszystkie zdefiniowane kryteria.

4.1 Jezioro Track

Badany zbiornik jest przyktadem jeziora o nasilonej ingerencji antropogeniczne;.
Na poczatku XIX wieku jezioro zasilane byto wodami z oczek wodnych i mokradet,
potozonych w obrgbie zlewni. Niewielki odptyw z jeziora odprowadzat wody do jeziora
Wadag. W latach 1840 - 1869 przeprowadzono prace regulacyjne w obrebie zlewni oraz
poglebiono odptyw co spowodowato obnizenie poziomu wod, a w dalszej kolejnosci
catkowity zanik jeziora. Powstale tereny przeksztalcono w tereny podmokle, a na
poczatku XX wieku teren zmeliorowano i wykorzystano pod uzytki zielone (Augustyniak
2018). Pod wptywem bledow eksploatacyjnych urzadzen oraz zmian na terenie zlewni
jezioro ponownie odtworzyto si¢. Ponadto w latach 60. XX wieku podjeto probe
ponownego osuszenia jeziora, ktdra zakonczyla si¢ niepowodzeniem (Sempiot 1978,
Agopsowicz i in. 1984, Lossow i in. 2005).

Dodatkowo jezioro Track pelni role odbiornika $ciekow deszczowych
z sasiadujagcych z nim terenéw przemystowych, ktéore wprowadzane sa do jeziora
kolektorem znajdujacym si¢ w czeSci potudniowo - zachodniej.

Morfometria zbiornika:

Jezioro Track potozone jest w poOlnocno - wschodniej czgsci Olsztyna na
wysokosci 123,9 m n.p.m. (wspdtrzedne geograficzne: 53°47'21" N; 20°3224" E).
Jest to plytki zbiornik o powierzchni 52,8 ha (IRS 1964). Maksymalna gleboko$é
zmieniala si¢ na przestrzeni lat - w roku 1964 wynosita 3,75 m (rys. 1), w badaniach
Grochowskiej i Gawronskiej (2005) podano 4 m, natomiast rzeczywista glebokosé
zbiornika, ktora znaleziono podczas badan wiasnych to 4,6 m. Srednia gleboko$¢ wynosi

2,1 m.
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Rys. 1 Mapa batymetryczna jeziora Track (Watuga, Chmielewski 1999)

Jezioro Track jest w zasadzie zbiornikiem bezodptywowym co oznacza, ze nie
posiada naturalnych doplywow ani odptywu powierzchniowego. Jednakze zbiornik ten
posiada sztucznie utworzony doplyw z jeziora Pereszkowo, ktéry nie funkcjonuje.
Opisywany zbiornik ma wydtuzony ksztalt o przecigtnie rozwinietej linii brzegowej (K-
1,86). Misa jeziora jest wypukta (wskaznik glebokosciowy 0,56) i stabo urozmaicona
oraz stabo zglebiona w podloze na co wskazuje wartos¢ giebokosci wzglednej - 0,0052.

Powierzchnia zbiornika wynosi 52,8 ha, a pojemno$é jego misy 1123 tys.m?.

Szczegdlowe wartosci parametréw morfometrycznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Parametry morfometryczne jeziora Track (Lossow i in. 2005)

Parametr Warto$¢
Wspélrzedne geograficzne 53°4721" N; 20°3224" E
Polozenie m n. p. m 123,9 m
Powierzchnia 52,8 ha
Gleboko$é maksymalna 3,75m
Glebokosé Srednia 2,1m
Glebokosé wzgledna 0,0052
Wskaznik glebokos$ciowy 0,56
Objetosé 1123 tys. m?
Dlugosé maksymalna 1500 m
Szeroko$¢ maksymalna 575m
Wskaznik wydluzenia 2,6
Szerokos¢ Srednia 348 m
Dlugos¢ linii brzegowej 4650 m
Rozwaj linii brzegowej 1,86
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Charakterystyka zlewni:

Brzegi jeziora sa plaskie 1 charakteryzuja si¢ niewielkim spadkiem.
Od potudniowej i1 potudniowo-zachodniej strony jezioro otaczaja tereny zabudowane.
W péhnocnej i potnocno-wschodniej czesci W otoczeniu zbiornika znajduje si¢ nasyp

kolejowy oraz nieuzytki (Kuleta, Miastkowska 1997, Lossow i in., 2005, Dunalska i in.
2017).

Rys. 2 Zagospodarowanie terenu jeziora Track (zrodto: geoportal.pl)

W obrebie jeziora od strony poinocno - wschodniej wystgpuja grady niskie, a od
potudnia zarosla wierzbowe (rys. 2).

Catkowita powierzchnia zlewni jeziora Track wynosi 387,1 ha, natomiast zlewni

bezposredniej 247,7 ha. Szczegblowy sposdb zagospodarowania terenu zlewni

bezposredniej i1 catkowitej przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Sposob zagospodarowania zlewni jeziora Track (Lossow i in. 2005)

Spos6b Zlewnia calkowita Zlewnia bezposrednia
zagospodarowania Powierzchnia (ha) Udziat (%) Powierzchnia (ha) Udziat (%)

Lasy 91,5 23,6 15,2 6,1
Grunty orne 26,8 6,9 23,7 9,6
Tereny zabudowane 138,5 35,8 102,5 41,4
Nieuzytki 108,0 28,0 86,0 34,7
Uzytki rolne 20,3 5,2 20,3 8,2

Wody 2,0 0,5 - -
Razem 387,1 100 2477 100
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W zlewni catkowitej najwiekszy udzial maja tereny zabudowane, ktore stanowia
35,8% powierzchni oraz nieuzytki (28%). Podobnie jest w przypadku zlewni
bezposredniej, gdzie zabudowania i nieuzytki wynosza odpowiednio 41,4 i 34,7%.

Stan troficzny jeziora oraz warunki srodowiskowe:

Z uwagi na swoja morfometri¢ oraz dobra ekspozycje na wiatr, jezioro Track
zaliczane jest do jezior polimiktycznych o II stopniu statycznosci (Patalas 1960). Zasigg
mieszania si¢ wod wyliczony za Patalasem (1960) wynosi 4,5 m, i jest zblizony do
glebokosci maksymalnej zbiornika (4,6 m) co wskazuje, ze jego wody sg czgsto
mieszane, jednakze moga ulega¢ chwilowej stratyfikacji w okresach bezwietrznej
pogody.

Wedlug badan Grochowskiej 1 Gawronskiej (2005) uwarstwienie termiczne
wystepuje tylko w okresie zlodzenia, natomiast w pozostatych okresach temperatura
jeziora w catym stupie wody jest wyrownana. Czesta miksja jeziora oraz dostepno$é
wiatru sprawia, ze akwen charakteryzuje si¢ dobrymi warunkami tlenowymi. Pomimo
takich warunkow jezioro wykazuje cechy zbiornika eutroficznego (niska klasa czystosci
wod wyliczona wg Kudelskiej i in. 1994) a nawet hypertroficznego (Szymanski i in.
2014). Dodatkowo zbiornik jest bardzo podatny na degradacje, co wynika z jego budowy
morfometrycznej i sposobu zagospodarowania zlewni.

Obciazenie jeziora ladunkiem substancji biogennych:

Jezioro Track jako zbiornik usytuowany na obszarze miasta stanowito niegdys
odbiornik $ciekéw bytowo-gospodarczych i opadowych, co wplyngto na przyspieszenie
procesu jego starzenia. Ladunki biogenéw doptywajace do jeziora przekraczaty tadunki
krytyczne wyliczone wg kryteriow Vollenweidera (1968): dla azotu 3,5 - krotnie, a dla
fosforu 4- krotnie (Litwiniuk 2004).

4.2 Jezioro Suskie

Jezioro Suskie przez wiele lat stanowito odbiornik $ciekow sanitarnych
i przemystowych z miasta Susz. Ponadto zlokalizowane w poblizu jeziora zaktady
przemystowe - mleczarnia i tartak rowniez wpltywaly na stopniowe pogarszanie si¢
jakosci wod zbiornika. Dopiero w 1997 r. po wybudowaniu oczyszczalni $ciekow,
pracujacej w systemie mechaniczno-biologicznym, wspomaganym chemicznym

usuwaniem fosforu (Goraczko i in. 2014), odcieto punktowe zanieczyszczenie. Niestety
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mimo odcigcia gléwnej przyczyny degradacji jeziora jakos¢ jego wod nie ulegla
poprawie. (Lossow i in. 2004, Kepinski 2014).
Morfometria zbiornika:

Jezioro Suskie znajduje si¢ w obrgbie miasta Susz (wspotrzedne geograficzne:
53°42'33" N; 19°2024" E). Zbiornik usytuowany jest w potudniowo- zachodniej czgsci
Pojezierza Itawskiego, w dorzeczu rzeki Liwy (Wojtasik 2014), prawobrzeznego
doptywu Nogatu, na wysokosci 100,1 m n.p.m. Jest to niewielki 1 ptytki zbiornik. Wedtug
danych Instytutu Rybactwa Srédladowego (1963) powierzchnia jeziora wynosi 62,7 ha.
Gizinski 1 in. (1984) podaja 60,0 ha, Choinski (1991) wskazuje na wartos¢ 59,0 ha,
Popielarczyk i Templin (2014) zas$ 62,0 ha.

Glebokos¢ maksymalna jeziora w zaleznosci od zrodta wynosi: 5,3 m przy
glebokosci éredniej 2,4 m (IRS 1963), 3,0 m (Gizinski i in. 1988) i 3,7 m (Draszewski,
Kaca 2002). Wedtlug badan wiasnych odnotowano maksymalng gleboko$¢ 3,2 m.
Badania batymetryczne wykonane przez Popielarczyka i Templina (2014) wykazaty
glebokos¢ maksymalng 4,1 m. Glebokos¢ wzgledna badanego zbiornika o warto$ci
0,0052 wskazuje na jego stabe zaglebienie w podtoze. Wskaznik glebokosciowy

wynoszacy 0,54 oznacza, ze misa jeziora ma ksztalt paraboloidalny.

Rys. 3 Mapa batymetryczna Jeziora Suskiego (Popielarczyk, Templin 2014)
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Jezioro Suskie jest zbiornikiem rynnowym o maksymalnej dtugosci 2251 m
i szeroko$ci 449 m, wydtuzonym w kierunku potudniowym (rys. 3). Linia brzegowa
o dtugosci 5709 m jest umiarkowanie urozmaicona (wskaznik rozwinigcia - 2,05).

Misa jeziora sktada si¢ z trzech czgéci: centralnej oraz dwoch zatok potozonych na
pétnocnym 1 poludniowym krancu. Parametry morfometryczne jeziora przedstawione
zostaly w tabeli 3.

Jezioro Suskie zaliczane jest do zbiornikow odptywowych, nie posiadajacych

naturalnych doptywow powierzchniowych (Pawtowski, Piasecki 2014).

Tabela 3 Parametry morfometryczne Jeziora Suskiego (Popielarczyk, Templin 2014)

Parametr Warto$¢
Wspolrzedne geograficzne 53°42'33" N; 19°20'24" E
Polozenie m n.p.m 100,11 m
Powierzchnia 62,0 ha
Gleboko$¢ maksymalna 4,1 m
Glebokosé Srednia 2,2m
Glebokos¢ wzgledna 0,0052
Wskaznik glebokosciowy 0,54
Objetosé 1377,1 tys. m®
Dlugos$¢ maksymalna 2251 m
Szeroko$¢é maksymalna 449 m
Wskaznik wydluzenia 5,0
Szerokos¢ Srednia 275 m
Dlugosé¢ linii brzegowej 5709 m
Rozwéj linii brzegowej 2,05

Charakterystyka zlewni:

Jezioro Suskie otoczone jest zlewnig 0 powierzchni 538 ha. Mozna jg podzieli¢
na trzy cz¢sci. Od strony wschodniej znajdujg si¢ tereny o charakterze typowo rolniczym.
Obszar od potudniowo-zachodniej strony jeziora jest w znacznej mierze zalesiony,
natomiast od strony poinocno - zachodniej i zachodniej jest zurbanizowany (rys. 4).
Zbiornik znajduje si¢ w niecce, ktorg otaczaja wyniesienia siggajace od 5-27 m nad
poziomem jeziora (Czarnecka, Zaczek 2002). Szczegdtowy sposob zagospodarowania

terenu zlewni bezposredniej przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4 Zagospodarowanie zlewni bezpos$redniej Jeziora Suskiego (Dunalska i in. 2014)

Zlewnia bezposrednia
Sposéb zagospodarowania : .
Powierzchnia (ha) Udziat (%)

Lasy 1447 26,9
Grunty orne 118,4 22,0
Tereny zabudowane 62,9 11,7
Nieuzytki 104,4 19,4
Uzytki rolne 107,6 20,0

Wody - -
Razem 538 100

Jak przedstawiono w tabeli 4 najwickszy udzial w zlewni jeziora maja tereny
zalesione, ktore stanowig 26,9% powierzchni, a w dalszej kolejnosci pola uprawne
(22,0%). Znaczny obszar zajmuja réwniez uzytki rolne i nieuzytki (odpowiednio 107,6
i 104,4 ha). Najmniejszy udzial w zagospodarowaniu zlewni bezposredniej zbiornika

maja tereny zurbanizowane zajmujace powierzchni¢ 62,9 ha (11,7%).

Rys. 4 Mapa topograficzna Jeziora Suskiego (geoportal .pl)

Stan troficzny jeziora oraz warunki Srodowiskowe:

Jezioro Suskie zaliczane jest do zbiornikdw polimiktycznych. Wptyw na to maja
cechy morfometryczne zbiornika. Teoretyczny zasigg mieszania si¢ wod wyliczony za
Patalasem (1960) wynosi 5,1 m w stosunku do rzeczywistej glebokosci maksymalnej 4,1

m. Wedtug Patalasa (1960) taka zaleznos¢ teoretycznego zasiegu mieszania wzgledem
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faktycznej glebokosci jeziora wskazuje na II stopien statycznosci, czyli calkowite
1 wielokrotne w ciggu roku mieszanie si¢ jego wod. Potwierdzaja to takze badania
Dalkiewicz i Ortowskiej (2002), ktore wykazaly, ze wody Jeziora Suskiego sg w ciaglej
cyrkulacji.

Zbiornik cechuje si¢ wysoka podatnos$cig na degradacj¢ wyliczona w oparciu
o kryteria zaproponowane przez Kudelska i in. (1994). Wynika to z niekorzystnej
morfometrii jeziora (niewielka gleboko$¢, brak uwarstwienia termicznego) oraz sposobu
zagospodarowania zlewni bezposredniej (Dunalska i in. 2014).

Pomimo podjetych dziatan ochronnych (odcigcie doptywu $ciekow komunalnych
1 przemystowych), nie zaobserwowano zmiany w klasie czystosci wod, ktéra oceniono
jako pozaklasows.
Obciazenie jeziora ladunkiem substancji biogennych:

Jezioro Suskie do 1997 r. stanowito odbiornik $ciekow bytowo-gospodarczych
i przemystowych. Spowodowalo to jego degradacje. Na zty stan wod jeziora znaczacy
wplyw miat takze wysoki udzial gruntéw ornych i uzytkéw rolnych na terenie zlewni
(Lossow i in. 2004). Stosowane nawozy sztuczne oraz melioracje terendw uprawnych
zwigksza tadunek substancji biogennych sptywajacych do zbiornika. Potwierdzaja to
takze tadunki wyliczone wedtug kryteriow Vollenweidera (1968). Rzeczywisty tadunek
fosforu przekracza 4 - krotnie tadunek krytyczny powodujacy przyspieszong eutrofizacje,

azotu za$ az 5 - krotnie (Dalkiewicz, Ortowska 2002).

4.3 Jezioro Karczemne

Analizowany zbiornik jest przykladem jeziora, ktory ulegt degradacji pod
wpltywem wieloletniego wprowadzania zanieczyszczen. Jezioro Karczemne od potowy
lat 50. XX wieku przeksztalcono w odbiornik surowych $ciekow komunalnych
i przemystowych. Obecnie jezioro jest kwalifikowane jako hypertroficzne (Grochowska
i in. 2020).

Morfometria zbiornika:

Jezioro Karczemne jest drugim w kolejnosci zbiornikiem w systemie rzeczno-
jeziornym Klasztornej Strugi i kompleksu jezior Kartuskich. Jego potozenie opisuja
nastepujace wspotrzedne geograficzne: 54°19'42"N, 18°11'27"E. Akwen znajduje si¢
w potudniowo-zachodniej cze$ci miasta Kartuzy na wysokosci 203,7 m n. p. m.

Powierzchnia jeziora wynosi 40,4 ha, a maksymalna glebokos¢ 3,2 m (rys. 5).
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Rys. 5 Mapa batymetryczna Jeziora Karczemnego (Grochowska i in. 2018)

Srednia gleboko$é jeziora osigga prawie 2 metry. Calkowita objetosé wody
analizowanego zbiornika to 798,3 tys. m?. Jezioro posiada potkolisty ksztatt misy o czym
swiadczy wskaznik glebokosciowy wynoszacy 0,62. Maksymalna dlugo$¢ Jeziora
Karczemnego wynosi 1282 m, a szeroko$¢ 445 m. Wskaznik wydtuzenia akwenu (L)
swiadczy o owalnym, lekko wydhuzonym ksztatcie zbiornika. Linia brzegowa jest stabo
urozmaicona (K - 1,4), a jej dlugos¢ to 3163 m. Misa jeziora jest stabo zaglebiona

w podtoze o czym informuje niski wskaznik gtgbokosci wzglednej (0,0050) (tabela 5).

Tabela 5 Parametry morfometryczne Jeziora Karczemnego (Grochowska 2020)

Parametr Warto$¢
Wspélrzedne geograficzne 54°19'42" N; 18°1127" E
Polozenie m n. p. m 203,7m
Powierzchnia 40,4 ha
Glebokosé maksymalna 3,2m
Glebokos¢ Srednia 1,98 m
Glebokos$¢ wzgledna 0,0050
Wskaznik glebokosciowy 0,62
Objetosé 798,3 tys. m3
Dlugos$¢ maksymalna 1282 m
Szerokos¢ maksymalna 445 m
Wskaznik wydluzenia 29
Szeroko$¢ Srednia 315m
Dlugosé linii brzegowej 3163 m
Rozwaj linii brzegowej 1,4
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Charakterystyka zlewni:

Jezioro Karczemne znajduje si¢ w zlewni kompleksu czterech jezior o tacznej
powierzchni 12,25 km?. Wszystkie zbiorniki znajduja si¢ na terenie miasta Kartuzy oraz
potaczone sg ze sobg Klasztorng Strugg — ciekiem stanowigcym doptyw oraz odptyw dla

kolejnych zbiornikow.

Rys. 6 Mapa topograficzna Jeziora Karczemnego (zrodto: google.pl/maps)

W  zlewni bezposredniej Jeziora Karczemnego mozna wyrdzni¢ tereny
zabudowane otaczajace jezioro od wschodu, poéinocy oraz poéinocnego zachodu (rys. 6).
Jednakze caly teren zurbanizowany jest podiaczony do sieci kanalizacyjnej.
Zatem wylaczajac tereny zabudowane, w zlewni bezposredniej najwigkszy udziat maja
lasy (79,3%), znajdujace si¢ potudniowo-zachodniej czesci jeziora, a dalej nieuzytki
stanowiace 20,7%.

Szczegdlowy sposdb  zagospodarowania terenu zlewni bezposredniej

przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela 6 Zagospodarowanie zlewni bezposredniej Jeziora Karczemnego (Dunalska i in. 2015)

Zlewnia bezposrednia
Sposéb zagospodarowania
Powierzchnia (ha) Udziat (%)

Lasy 35,6 79,3

Grunty orne - -

Tereny zabudowane
Nieuzytki 9,3 20,7
Uzytki rolne

Wody - -

Razem 449 100

Stan troficzny jeziora oraz warunki sSrodowiskowe:

Jezioro Karczemne zaliczane jest do zbiornikéw polimiktycznych. Zasigg
mieszania si¢ wod wyliczony za Patalasem (1960) wynosi 5 m, natomiast glebokos¢
maksymalna zbiornika to 3,2 m. Teoretyczny zasigg mieszania prawie dwukrotnie
przekracza glebokos¢ maksymalng jeziora co pozwala zaliczy¢ ten akwen do | stopnia
statycznosci, czyli do zbiornikow charakteryzujacych si¢ wysoka dynamika wod.

Wedtlug badan Dunalskiej i in. (2015) Jezioro Karczemne zaliczone byto do
najbardziej zanieczyszczonych zbiornikéw w kompleksie jezior Kartuskich. Jego stan
troficzny zostal okreslony powyzej hypertrofii. Tak daleko zaawansowane procesy
degradacji jeziora wskazuja, ze przeprowadzenie dziatan ochronnych w zlewni, ktore
maksymalnie ogranicza zasilanie zewngtrzne zbiornika prawdopodobnie nie przyniosa
poprawy warunkow S$rodowiskowych w jeziorze. W takiej sytuacji konieczne jest
przeprowadzenie zabiegow rekultywacyjnych.

Obciazenie jeziora ladunkiem substancji biogennych:

Jezioro Karczemne od 1956 r. stanowilo odbiornik $ciekow bytowo-
gospodarczych, przemystowych i burzowych. Wieloletnie wprowadzanie stezonych
scickow spowodowalo przyspieszong eutrofizacj¢. Obecnie jezioro jest silnie
zdegradowane (Dunalska i in. 2015). W ostatnich latach do zbiornika biogeny docieralty
ze zlewni oraz atmosfery. W$rdd zanieczyszczen docierajacych ze zlewni mozna
wyrozni¢ zrdédta powierzchniowe; doptyw wod ciekiem taczacym Jezioro Karczemne
z Jeziorem Mielenko (doptyw wod znajduje sie w centralnej czesci zachodniego brzegu);
zrodta punktowe (6 doptywow wod opadowych i niekiedy nielegalne odprowadzanie
sciekéw komunalnych) i zanieczyszczenia pochodzace od wedkarzy. Ostatnie zrédto

zasilania jezior to opad atmosferyczny.
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Catkowite fadunki fosforu i azotu wprowadzone do Jeziora Karczemnego wynosity
odpowiednio: 134,7 kg P rok™® (0,330 g P m? rok*) i 1133,8 kg N rok* (2,80 g N m rok”
1. Dopuszczalne i niebezpieczne (krytyczne) obciazenia obliczone dla tego jeziora
z modelu hydrologicznego Vollenweidera (1976) wynosity odpowiednio 0,030 g P m™
rok (12,1 kg rok ~') i 0,060 g P m rok (24,2 kg rok™). Analiza wykazala, ze catkowity
fadunek fosforu wprowadzany do jeziora ze zrédet zewnetrznych przekraczat tadunek
niebezpieczny i1 byl odpowiedzialny za przyspieszong eutrofizacje. Ladunek fosforu
wprowadzany do Jeziora Karczemnego byt o 550% wigkszy od tadunku krytycznego
(Grochowska i in. 2020).

5. Metodyka badan

5.1 Pobor rdzeni osadow

Sondowanie dna badanych jezior zostatlo przeprowadzone w taki sposéb, aby
uzyska¢ pelng informacj¢ o strukturze ich dna. Pobor rdzeni przeprowadzony zostat
w punktach roztozonych rownomiernie na catej powierzchni dna zgodnie z metodyka
zalecang przez EPA (2001), w latach 2018-2019. Doktadne rozmieszczenie punktow
poboru rdzeni w badanych jeziorach zostato przedstawione na rys. 7.

Rdzenie osadow dennych pobrane zostaly przy uzyciu aparatu rurowego typu
"Kajak". Podczas poboru starano si¢ wydoby¢ caty, niezaburzony rdzen osadu si¢gajacy
az do skaly macierzystej (spagu). Na tej podstawie okreslono migzszos¢ osadow dennych
w analizowanym jeziorze. Po wydobyciu kazdy rdzen zostat podzielony na 30.
centymetrowe warstwy otrzymujac proby: A — 0-30 cm, B - 31-60 cm, C - 61-90 cm,
D -91-120 cm, E — 121-150 cm, F — 151-180 cm. Uzyskany w ten sposdb materiat zostat

przewieziony do laboratorium i tam poddany dalszym analizom.
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Rys. 7 Rozmieszczenie punktow poboru rdzeni (A- j. Track, B-J. Suskie, C- J. Karczemne)

5.2 Badania gestosci i uwodnienia

Swieze osady denne poddano analizom wagowym w celu zdefiniowania ich
objetosci 1 cigzaru. W tym celu, do wyprazonego i zwazonego tygla, nawazano probke
$wiezego osadu, a nastgpnie wysuszono jg do statej wagi w temperaturze 105°C, po czym

ponownie zwazonO. Na tej podstawie obliczono gestos¢ i uwodnienie osadu.

5.3 Analizy fizyko-chemiczne wody interstycjalnej
(miedzyosadowej)

W celu oddzielenia wod migdzyosadowych, pobrane probki zostalty odwirowane
w wirowce laboratoryjnej MPW-350 (3000 obr./min i czasie 20 minut).

W uzyskanej wodzie oznaczono azot ogélny (TN) oraz ogélny wegiel organiczny
(OWO) na analizatorze wegla i azotu TOC-TN firmy Hach.
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Po przesaczeniu wod przez ilosciowy saczek bezpopiotowy o $rednicy 5 cm 0znaczono:
azot amonowy (N-NH4") (kolorymetrycznie, Merck SQ 118),

azot organiczny (N-org) (r6znica miedzy azotem ogdlnym i azotem amonowym),
fosfor mineralny (P-PO.*) (spektrofotometrycznie z molibdenianem amonowym
i chlorkiem cyny (11), NANOCOLOR UV/VIS, MACHEREY — NAGEL, a — 690 nm),
fosfor organiczny (P-org) (réznica migedzy fosforem ogdlnym i mineralnym),

fosfor ogolny (TP) (po mineralizacji z kwasem siarkowym(VI) i azotowym(V),
spektrofotometrycznie z molibdenianem amonowym i chlorkiem cyny (II),
NANOCOLOR UV/VIS, firma MACHEREY — NAGEL, o — 690 nm),

zelazo i mangan (kolorymetrycznie, Merck SQ 118).

5.4 Suszenie osadow oraz przygotowanie do dalszych analiz

Po oddzieleniu wod miedzyosadowych, wstepnie odwodniony osad zostat
wylozony na bibulg filtracyjng do calkowitego wysuszenia w temperaturze pokojowe;.
Suchy osad zostal roztarty w mozdzierzu porcelanowym oraz przesiany przez sito
o $rednicy oczek 1 mm. W tak przygotowanych probkach oznaczono:
sucha mase osadu - jako roznica migedzy wagami wyprazonego tygla z nawazka osadu
a pustym tyglem. W tym celu do wyprazonego tygla w temperaturze 550°C, uprzednio
zwazonego, odwazono suchy osad o wadze ok. 2,5 g. Po tym osad byl suszony
w temperaturze 105°C przez 2 godziny,
zawarto$¢ materii organicznej - metoda wagow3 jako roznice migdzy suchg masg osadu
a pozostaloscig po prazeniu,
dwutlenek wegla - jako strate po prazeniu w 550 °C oraz 1000°C po wcze$niejszej
regeneracji woda nasycong COz,
krzemionke - pozostalo$¢ po wyprazeniu saczkéw w temp. 1000°C, wykorzystanych
do przesaczenia probek po mineralizacji,
azot ogolny - metoda destylacji w aparacie Buchi B-324 uprzednio zmineralizowanej

probki osadu metoda Kjeldahla.

5.5 Mineralizacja osadéw

Probke osadow (ok. 2 g) poddano mineralizacji ze stgzonymi kwasami: siarkowym
(H2S04), nadchlorowym (HCIO4) oraz azotowym (HNO3) w stosunku objetosciowym
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1:2:3. Tak przygotowang mieszaning poddano mineralizacji. Po tym czasie probke
rozcienczano woda dejonizowang i saczono ilosciowo przez saczek bezpopiotowy nr 390,
do kolby o objetosci 500 ml. W osadzie z sagczkiem po wstgpnym zwegleniu oraz
wyprazeniu w temp. 1000°C oznaczono krzemionkg (SiO3).

W otrzymanym przesaczu 0znaczono:

twardos¢ ogolng - metodg miareczkowg z czernig eriochromowg i wersenianem disodu
(EDTA) w srodowisku alkalicznym,

wapn - metodg miareczkowa z mureksydem w srodowisku alkalicznym,

magnez - jako réznic¢ migdzy twardoscig ogolng i wapniowa,

fosfor ogdlny - spektrofotometrycznie z molibdenianem amonowym i chlorkiem cyny
(I1), NANOCOLOR UV/VIS, firma MACHEREY - NAGEL, a — 690 nm, po
wczesniejszej alkalizacji NH4OH 1:1,

mangan, glin i Zelazo - metoda kolorymetryczng spektrofotometrem Merck SQ 118 z

wykorzystaniem testow firmy Merck.

5.6 Frakcje fosforu biodostepnego

Frakcje fosforu biodostepnego oznaczone zostaly za pomoca sekwencyjnej
ekstrakcji wedtug metodyki Psennera i in. (1988) zmodyfikowanej przez van Hullebusha
11n. (2003), a fosfor ogolny wg Golachowskiej (1977). Oznaczone zostaty nastepujace
frakcje fosforu:

1. fosfor labilny (NH4Cl — P) — po 2 h ekstrakcji nawazki osadu w 1 M roztworze
NH.CI,

2. fosfor wrazliwy na zmiany potencjatu redox (BD — P) — po 2 h ekstrakcji
w mieszaninie 0,11 M NaHCOs i 0,11 M Na2S204,

3. fosfor zwigzany z glinem i materig organiczng (NaOH — TP) — po 16 h ekstrakcji
w 0,1 M roztworze NaOH,

4. fosfor zwigzany z glinem (NaOH-rP) — oznaczono bezposrednio w przesaczonym
ekstrakcie metoda molibdenowa,

5. fosfor zwigzany z materig organiczng (NaOH-nrP) — obliczono z réznicy
pomigdzy fosforem ogdlnym oznaczonym w ekstrakcie z NaOH po mineralizacji
w mieszaninie H2SO4 i HCIO4 a NaOH — rP,

6. fosfor zwigzany z wapniem (HCI — P) — oznaczono po 16 h ekstrakcji w 0,5 M

roztworze HCI,
31



7. fosfor rezydualny (res — P) — oznaczono po spaleniu pozostalego osadu

w mieszaninie H2SO4 i HCIO4.

Sekwencyjng ekstrakcje prowadzono w wytrzasarce Innova 40 firmy New
Brunswick Scientific. Po etapie wytrzasania nastgpowal etap wirowania w wirdwce
Rotinna 420 firmy Hettich przy 3000 obr/min przez 10 minut. Nastepnie kazdy
otrzymany ekstrakt przesgczano przez twarde saczki ilosciowe (nr 390). Analizy
zawartosci fosforu mineralnego w poszczegdlnych frakcjach oznaczano metoda
kolorymetrycznag z molibdenianem amonowym i chlorkiem cyny (ll), przy uzyciu
spektrofotometru NANOCOLOR UV/VIS, MACHEREY — NAGEL, o — 690 nm.

5.7 Badania sorpcji i desorpcji fosforu

Badania wtasciwosci sorpcyjnych osadéw dennych przeprowadzono w jednym
calym rdzeniu z kazdego jeziora. W tym celu pobrany osad z kazdej warstwy zostat
wymieszany z wodg dejonizowang. Do kazdej probki dodany zostat chloroform w celu
usuniecia wplywu materii organicznej. Do mieszaniny o stezeniu 2,5 g s.m dm™ wody
i 0 objetosci 25 cm® dodano rézne objetosci roztworu fosforanowego (0; 0,1; 0,5; 1; 5 mg
P dm3), po czym probki zostaly umieszczone w wytrzasarce INNOVA 40 firmy New
Brunswick Scientific (intensywno$¢ mieszania 250 obr./min) na 24 godziny
w temperaturze 4°C 1 20°C w trzech roznych zakresach odczynu 5, 7 1 9 pH.
W badaniach eksperymentalnych zastosowano 3 powtdrzenia, a otrzymane wyniki
usredniono. Ogodlem otrzymano 216 probek. Przygotowane probki szczelnie owinigto
folig aluminiowa w celu odcigcia $wiatta. Po tym czasie probki odwirowano (na wirowce
Rotina 420 firmy Hettich) i przesaczono przez saczki ilosciowe nr 390. W otrzymanych
probkach oznaczono st¢zenia fosforu fosforanowego metoda kolorymetryczna.
Otrzymane wyniki zostaty dopasowane do modelu sorpcji Langmuira, ktére wyraza si¢

wzorem:

— Qmax * kC

¢ 1+kC

gdzie: Q — ogdlna iloé¢ fosforu adsorbowanego przez osad (mg kg s.m.™)
Q=0 +0Q
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Qo — poczatkowa iloé¢ fosforu w osadzie mg kg s.m.™)

Q’ —ilo$¢ fosforu zaadsorbowana przez osad w trakcie badan (mg kg s.m.™)
Qmax— maksymalna pojemno$é¢ sorpcyjna osadu (mg kg s.m.™)

k - stala izotermy, odnoszaca si¢ do energii wigzania (dm® mg™)

C — stezenie rownowagowe fosforu (mg dm).

Roéwnanie sorpeji Langmuira przeksztalcone do postaci linearnej mozna wyrazié

wzorem (Granops, Kaleta 2005, Kosobucki, Boguszewski 2016, Augustyniak 2018):

C_ C N 1
Q Qmax k*Qumax

Wyniki uzyskane z badan nad wlasciwosciami sorpcyjnymi analizowano
w programie Statistica (Statsoft Inc. 2017) metoda estymacji nieliniowe;.

W ten sposob otrzymano wspotczynnik determinacji R?, wspotczynnik korelacji
r-Pearsona (R), maksymalng pojemno$¢ sorpcyjna osadu Qmax oraz iloczyn st¢zenia
fosforu i statej wigzania Kc.

Otrzymane wyniki dopasowano réwniez do modelu sorpcji Freundlicha, ktory

wyraza si¢ wzorem:

1
S=Kx*Cn
Po zlogarytmowaniu rownania otrzymywana jest linearna posta¢ roéwnania

wyrazona:

1
logS=logK+;*logC

gdzie:
S — ogdlna iloé¢ fosforu sorbowanego przez osad (mg kg s.m. ™),
C — stezenie fosforu po procedurze rownowagowania (mg dm=),

K,n — state izotermy.

Podobnie do modelu sorpcji Langmuira, uzyskane wyniki analizowano
w programie Statistica (Statsoft Inc. 2017) metodg estymacji nieliniowej w ten sposob
otrzymano wspotczynnik determinacji R%, wspotczynnik korelacji r-Pearsona (R) oraz
state izotermy K 1 1/n.
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Dodatkowo przeanalizowano model sorpcji BET, ktory zostal opracowany
w 1938r. przez Brunauera, Emmeta 1 Tellera. Zaktada on teori¢ adsorpcji
wielowarstwowej. Podstawg jest mozliwos¢ zastosowania modelu Langmuira do kazdej

warstwy adsorpcyjnej, ktora przybiera postac:

C
qs * Cggr (C_o)

(1-5) 11+ Coer — DE]

S =

Po przeksztalceniu wzoru przyjmuje posta¢ liniow3a:

C c

e 1 (Cger — 1) IR

S = 0 = -|- 0
Q(1 - CQO) qsCger qsCger

gdzie:
S — ogdlna ilo$¢ fosforu sorbowanego przez osad w procesie rownowagowania (mg kg
s.m.?),
Q — ogolna ilo$¢ fosforu adsorbowanego przez osad (mg kg s.m.™),
Qmax — maksymalna pojemno$¢ sorpcyjna osadu (mg kg s.m.™?),
0s - maksymalna ilo$¢ zaadsorbowanego adsorbatu w monowarstwie (mg kg s.m.™),
C — stezenie fosforu po procedurze rownowagowania (mg dm),
Co — Stezenie poczatkowe (mg dm3),
Cget- stata podziatu BET (dm® mg™?).
Na podstawie obliczen maksymalnej ilosci fosforu zaadsorbowanej w
monowarstwie (Qs) mozna wyliczy¢ powierzchni¢ adsorbentu zajmowang przez

zaadsorbowang substancje za pomoca réwnania:

S = qsSoN

Gadzie:

S — powierzchnia, ktora zajmuja molekuly adsorbatu w monowarstwie (m? g),
0s— maksymalna iloé¢ zaadsorbowanego adsorbatu w monowarstwie (mol g?),
N — stata Avogardo,

So — powierzchnia zajmowana przez jedna czasteczke adsorbatu (m?).
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Wspoétczynnik  podzialu  procesu  adsorpcji  jest  stosunkiem  ilo$ci

zaadsorbowanego fosforu do ilo$ci pozostatego fosforu w roztworze w stanie rownowagi:

S
CS:E

Gdzie:

Cs— wspdtczynnik podziatu (dm3 kg™?),

S — ogoélna ilo$¢ fosforu sorbowanego przez osad w procesie rownowagowania
(mg kg s.m.™),

C — stezenie fosforu po procedurze rownowagowania (mg dm=).

Uzyskane wyniki wspolczynnika podziatu (Cs) moga stanowié¢ podstawg do

modelowania warunkow procesu rekultywacji.

W wyniku wyczerpania fosforu lub bardzo niskich stezen w toni wodnej nastepuje
zjawisko desorpcji wczesniej zaadsorbowanego zwigzku w osadach dennych (Froelich
1988). Dlatego waznym elementem jest okreslenie rownowagi pomiedzy procesami
sorpcji i desorpcji fosforu (EPCo). EPCo wyznaczono na podstawie zmodyfikowanego

réwnania Freundlicha zgodny z metodyka Huang i in. (2011).

1
s=(1(*c%>—50

Na podstawie otrzymanych wynikdw wyznaczono rownowagowe stezenie EPCo.
Przyktadowy przebieg sorpcji i desorpcji fosforu z uwzglgdnieniem parametru EPCo

przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8 Ogolny przyktad izotermy sorpcji Freundlicha pokazujacy ilo$¢ zaadsorbowanego P w funkcji
stezenia rownowagowego w roztworze. Punkty to dane eksperymentalne, a linia to dopasowany model
(Lukawska-Matuszewska i in. 2013)

Po usunieciu ekstraktu z badan sorpcji, ponownemu dodaniu wody dejonizowanej
oraz zbadaniu st¢zenia fosforu fosforanowego, w tych samych warunkach, w ktorych
badano sorpcje, =zostala wyznaczona ilos¢ fosforu desorbowanego (Pdes)
I histeretycznego/retencjonowanego (Pret). Wedlug Pant i Reddy (2001) fosfor
retencjonowany to ilo$¢ fosforu trwale zaadsorbowana na powierzchni czastek osadu.
W tym celu po etapie sorpcji i procesie dekantacji, zwazono proboéwki z osadem, aby
obliczy¢ ilos¢ fosforu pozostatego w resztkach ekstraktu (Huang i in. 2011 i Lair i in.
2009). Sredni % Pret obliczony zostal z réznicy miedzy fosforem zaadsorbowanym

a fosforem desorbowanym.

5.8 Opracowanie wynikow

Wyniki uzyskane z badan nad wlasciwosciami sorpcyjnymi analizowano
w programie Statistica (Statsoft Inc. 2017) oraz w programie Excel (Microsoft Inc. 2017).
Istotnos¢ wynikow sprawdzono za pomocg metod statystycznych tj. metody

korelacji prostej (Pearsona).
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6. Wyniki badan

6.1 Miqgzszos¢ osadow

Punkty badawcze na jeziorze zostaty ustalone przy pomocy mapy batymetrycznej
(rys. 1, 3, 5) i echosondy oraz zostaly wyznaczone wspotrzedne geograficzne, kazdego z
punktow na podstawie ortofotomapy. Podczas sondowan zmierzono glebokos¢ stupa
wody oraz migzszo$¢ osadow. Wszystkie uzyskane dane na temat analizowanych

punktéw badawczych na jeziorach zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7 Wyniki pomiaréw terenowych analizowanych punktow wraz z wspotrzgdnymi geograficznymi

pu’r\:litu Wspoétrzedne geograficzne Glc;?r(r)]l)msc Ohs/laigzij?i)
JEZIORO TRACK
1 53°47°28,6” N 20°31°50,5” E 2,8 0,9
2 53°47°20,4” N 20°31°53” E 2,2 0,8
3 53°47°25” N 20°32°01” E 39 0,9
4 53°47°23” N 20°32°08” E 4,4 0,9
5 53°47°28” N 20°32°12” E 33 0,6
6 53°47°19” N 20°32°17” E 4,4 0,8
7 53°47°22” N 20°32°20” E 4,6 0,7
8 53°47°14” N 20°32°28” E 4,6 0,9
9 53°47°18,5"N 20°32°31,5” E 3,7 0,6
10 53°47°23” N 20°32°35” E 4,2 0,6
11 53°47°13” N 20°32°29” E 4,6 0,6
12 53°47°16,5"N 20°32°35” E 32 Brak osadow
13 53°47°05” N 20°32°34” E 39 0,7
14 53°47°10” N 20°32°36” E 4,0 0,6
15 53°47°07” N 20°32°43” E 4,3 0,7
16 53°47°09” N 20°32°47,5” E 4,2 0,6
17 53°47°03” N 20°32°49” E 4,0 0,7
18 53°47°07" N 20°32°55” E Brak punktu
JEZIORO SUSKIE

1 53°43°02,73” N 19°20°45,09” E 2,3 1,3
2 53°42°58,11” N 19°20°44,77” E 2,5 0,9
3 53°42°57,96” N 19°20°36,10” E 2,4 1,4
4 53°42°58,33” N 19°20°25,57” E 1,9 1,9
5 53°42°52,68” N 19°20°26,82” E 2,6 1,4
6 53°42°46,09” N 19°20°25,76” E 2,8 1,2
7 53°42°39,67” N 19°20°25,42” E 31 15
8 53°42°40,12” N 19°20°14,74” E 2,2 1,1
9 53°42°32,85” N 19°20°14,39” E 2,6 1,3
10 53°42°32,82” N 19°20°24,50” E 3,2 1,7
11 53°42°25,71” N 19°20°24,73” E 2,7 1,8
12 53°42°26,00” N 19°20°13,76” E 2,4 1,3
13 53°42°19,38” N 19°20°22,80” E 2,4 1,3
14 53°42°13,22” N 19°20°21,02” E 2,2 15
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15 53°42°07,65” N 19°20°20,54” E 21 05
16 53°42°08,96” N 19°20°11,17” E 18 15
17 53°42°05,39” N 19°20°02,77” E 1,2 15
18 53°42°58,11” N 19°20°01,89” E 09 1,7
JEZIORO KARCZEMNE
1 54°33°27,5” N 18°19°61,4” E 1,5 0,9
2 54°33°19,0” N 18°19’51,1” E 2,1 0,6
3 54°33°08,5” N 18°19’14,3” E 18 1,2
4 54°33°02,3” N 18°19°30,5” E 2,5 15
5 54°33°01,8” N 18°19°58,5” E 1,2 15
6 54°33°00,3” N 18°19°04,0” E 2,2 0,9
7 54°32°93,9” N 18°19°19,7” E 2,7 15
8 54°32°91,8” N 18°18°93,8” E 2,3 1,2
9 54°32°85,7” N 18°19°09,6” E 3,0 15
10 54°32°95,5” N 18°18°754” E 1,2 0,9
11 54°32°75” N 18°18°73” E 2,2 15
12 54°32°69” N 18°18°88,6”E 2,4 1,2
13 54°32°62,6"N 18°19°03,7E 2,3 0,9
14 54°32°66,7°N 18°18°63,1”E 2,0 1,2
15 54°32°60,3”N 18°18°78,9”E 2,2 1,2
16 54°32°58,2”N 18°18°52,5”E 19 1,5
17 54°32°51,7°N 18°18°68,2”E 21 15
18 54°32°43,7°N 18°18°58,6”E 15 1,2

Najwicksza glebokoscig charakteryzowato si¢ jezioro Track - 4,6 m. Wartos¢ ta
jest duzo wyzsza niz przedstawiona na mapach batymetrycznych (IRS 1964) — 3,75 m.
Migzszo$¢ osadow w tym jeziorze byta najmniejsza i nie przekraczata 1 m. Osady si¢gaty
$rednio 0,7 m glebokosci (od 0,6 do 0,9 m).

W Jeziorze Suskim w analizowanych punktach badawczych odnotowano
maksymalng glteboko$¢ zbiornika wynoszaca 3,2 m. Glgbokos$¢ ta byta znacznie nizsza
od podanej przez IRS (1963) — 5,3 m i przez Popielarczyka i Templina (2014) — 4,1 m.
Jezioro to charakteryzowato si¢ najwyzsza migzszo$cig osaddéw sposrod badanych
akwenow, siegajaca blisko 2 m glebokosci.

Natomiast Jezioro Karczemne bylo najptytszym zbiornikiem, w ktorym
maksymalna glebokos¢ w analizowanych punktach wyniosta 3,0 m. Zbiornik ten réwniez
odznaczat si¢ wysokg migzszoscig osadow (od 0,6 do 1,5 m glebokosci). Na ponizszym
wykresie przedstawiono migzszo$¢ osadow z profilu gléwnego (tj. w punktach lezacych
na linii taczacej najdalej odleglte punkty zbiornika) wszystkich analizowanych

zbiornikow (rys. 9).
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Numer punktu badawczego
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1.8

—@— Jezioro Track  —@—Jezioro Suskie = —@— Jezioro Karczemne

Rys. 9 Miagzszos¢ osadow w punktach lezacych w profilu glownym

W jeziorze Track najwyzsza miazszo$cig charakteryzowatly si¢ punkty 1, 3, 4, 6
i 8 (0,8-0,9 m) potozone od zachodniej czesci jeziora do potowy zbiornika. Migzszos$¢
osadow zmniejszata si¢ w kierunku wschodnim.

W Jeziorze Suskim oraz w Jeziorze Karczemnym najwyzsze wartosci

obserwowano w centralnej czgséci zbiornika (rys. 9, rys. 10).

Numer punktu badawczego
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

o o
N o

o o
o o

Gtebokosé (m)

= ee
N OO N R

—@— Jezioro Track  —@—Jezioro Suskie = —@—Jezioro Karczemne

Rys. 10 Migzszo$¢ osadow we wszystkich punktach badawczych
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6.2 Uwodnienie

Wertykalne i1 horyzontalne badania uwodnienia charakteryzowaly si¢ duzym
zroznicowaniem (rys. 11). W jeziorze Track wraz z glebokoscig malato uwodnienie
jednak najwigkszymi wahaniami charakteryzowata si¢ warstwa C, gdzie uwodnienie
wynosito 56-86%. W Jeziorze Suskim roéwniez obserwowano zwigkszajaca si¢ suchg
mas¢ osadow wraz z gleboko$cig. Wyjatek stanowita warstwa F, w ktorej uwodnienie
wynosito 81-91%. Uwodnienie osadéow dennych w Jeziorze Karczemnym malato do
warstwy C, po czym nieznacznie wzrastatlo. We wszystkich analizowanych zbiornikach
bardziej skonsolidowane osady wystepowaly w przybrzeznych strefach jeziora, gdzie

obserwowano najnizsze wartosci uwodnienia.
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Rys. 11 Srednie i zakres uwodnienia w poszczegolnych warstwach we wszystkich badanych jeziorach
6.3 Ciezar wtasciwy/ gestos¢ osadow

Gestos¢ osadow w jeziorze Track wahata sie w granicach 1,00-1,64 Mg m=,
Najwyzszg warto$§¢ odnotowano w warstwie A na stanowisku 9 jeziora Track. Osady o
najwyzszym ciezarze wlasciwym charakteryzowaly sie piaskowa struktura. Srednia
gesto$é osadow w tym jeziorze wyniosta ok. 1,14 Mg m™,

Duzo nizsza gestoscig charakteryzowaly si¢ osady Jeziora Suskiego. Jej wartosci
zmieniaty si¢ od 1,00 do 1,40 Mg m™. W badanym zbiorniku $rednia gesto$¢ rosta wraz

z glebokoscig.
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Odwrotng sytuacje odnotowano w Jeziorze Karczemnym, gdzie nizsza ggstosc
wystepowata z reguly w glebszych warstwach osadow. W warstwie E odnotowano
najwyzsza warto$é (1,48 Mg m™), jak réwniez najnizsza (1,00 Mg m=3), przy czym
wysokie  wartosci obserwowano w  przybrzeznych punktach badawczych
(gtéwnie w punkcie 5) (rys. 12).
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Rys. 12 Srednie i zakres cigzaru whasciwego w poszczegdlnych warstwach we wszystkich badanych
jeziorach

6.4 Wody interstycjalne
Jezioro Track:

Zawarto$¢ fosforu w wodach interstycjalnych zalezata od glebokosci warstwy.
Najnizsze $rednie stezenie obserwowano Ww powierzchniowej warstwie (A)
analizowanego jeziora. Duzo wyzsza zawarto$cig charakteryzowata si¢ warstwa
B (31-60 cm), gdzie $rednie stezenie zmieniato si¢ w szerokim zakresie (dla fosforu
ogolnego: 1,0 do 4,1 mg dm™) i byto dwukrotnie wyzsze od warstwy A. Kolejne czesci
rdzenia zawieraty nizszg zawarto$¢ fosforu w poréwnaniu do podpowierzchniowej
warstwy lecz w dalszym ciggu duzo wyzszg niz warstwa A.

W wodach migdzyosadowych omawiany pierwiastek wystepowat gltownie

w formie organicznej. Wyjatek stanowita warstwa B, gdzie obserwowano wyzszy udziat
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formy mineralnej (rys. 13). Wysokie warto$ci fosforu wystepowaly w punktach

zlokalizowanych w potudniowej czg$ci zbiornika.

Fosfor Fosfor Fosfor

4.5 . .
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mineralny
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2
1.5
1 *
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(W]

Warstwa: ABCD ABCD ABCD

Rys. 13 Srednie i zakres stezenia fosforu w wodach interstycjalnych jeziora Track

Zawartos¢ azotu ogdlnego w wodach interstycjalnych analizowanego jeziora rosta
wraz z glebokoscig. Jedynie ostatnia warstwa odznaczata si¢ nizszym stezeniem.
W warstwie C odnotowano najwyzsze srednie stezenia azotu ogdlnego oraz najszerszy
zakres zawartosci tego wskaznika (19,9 — 85,3 mg dm=). Wody miedzyosadowe pod
wzgledem zawarto$ci analizowanego pierwiastka biogennego zawieraty wigcej form
mineralnych w warstwach A, B oraz D. Warstwa C charakteryzowata si¢ wyzsza
zawartoscig formy organicznej, ktora wahata si¢ w szerokim zakresie: od 8,8 do 72,4 mg
dm? (rys. 14) W powierzchniowej warstwie wysokie wartoéci obserwowano

w przybrzeznych punktach.
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Rys. 14 Srednie i zakres stezenia azotu w wodach interstycjalnych jeziora Track
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Srednia zawarto$¢ zelaza w wodach interstycjalnych jeziora Track rosta wraz
z glebokoscia. Najnizsza warto§¢ odnotowano w kilku punktach warstwy A | wynosita
ona 0,2 mg dm3. Najwyzsze stezenie tego wskaznika wystapito w warstwie C - 2,6 mg
dm3. W uktadzie horyzontalnych wyzsze wartoéci obserwowano w przybrzeznych
punktach.

Pod wzgledem zawartosci manganu najwyzszym $rednim  st¢zeniem
charakteryzowaly si¢ warstwy B i D, w ktorych zawarto$¢ tego metalu wynosita
odpowiednio 4,2 i 4,1 mg dm. Natomiast najnizszym stezeniem odznaczata si¢ warstwa
A, gdzie odnotowano najnizsza warto$¢ wynoszaca 1,1 mg dm™ (rys. 15). Wysokie

warto$ci manganu obserwowano w centralnej i wschodniej czgs$ci zbiornika.
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Rys. 15 Srednie i zakres stezenia zelaza i manganu w wodach interstycjalnych jeziora Track
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Rys. 16 Srednie i zakres stezenia ogolnego wegla organicznego w wodach interstycjalnych jeziora Track

Srednie stezenie ogdlnego wegla organicznego w wodach miedzyosadowych
jeziora Track wzrastalo wraz z glgbokoscia. Najmniej zasobna w wegiel byta warstwa A,

gdzie wartosci tego wskaznika wahaly sie w granicach 16,0 — 41,0 mg C dm?,
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Najwigksza rozbiezno$cig w zakresie stezen wegla charakteryzowata si¢ warstwa C (od
49,5 — 286,8 mg C dm?3) (rys. 16). W ukladzie horyzontalnym stezenie OWO

wystepowato w wyzszych st¢zeniach w centralnej czesci jeziora.

Jezioro Suskie:

Podobnie jak w jeziorze Track najwyzsze $rednie stezenia wszystkich form fosforu
obserwowano w warstwach B i C (rys. 17). W nastepnych warstwach stezenie byto
nizsze. W ogolnej formie fosforu najwigkszy udzial mial gtownie fosfor mineralny.
Zakres stezen w warstwie B wynosit od 1,7 do 7,8 mg P dm™, a w warstwie C od 1,7
do 6,9 mg P dm™. Najwyzsze wartosci odnotowano w punktach lezacych w centralnej

cze$ci jeziora.
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Rys. 17 Srednie i zakres stezenia fosforu w wodach interstycjalnych Jeziora Suskiego

Srednia zawarto$é wszystkich form azotu w wodach interstycjalnych wzrastata
wraz z glebokoscia, jedynie w najglebszej warstwie zanotowano nieznaczny spadek.
Najwigkszy udziat w ogdlnej formie azotu miala posta¢ mineralna.

Najwyzsza warto$¢ azotu ogdlnego zanotowano w warstwie E (105,7 mg dm).
Najnizsze wartosci obserwowano w powierzchniowej warstwie osadu, gdzie $rednie
stezenie azotu ogodlnego nie przekraczato 41,0 mg dm. Najnizsza warto$¢ odnotowano
w warstwie A, w przybrzeznym punkcie 15 - 12,7 mg dm (rys. 18). Najwieksza
koncentracj¢ azotu ogdlnego w powierzchniowej warstwie oznaczono w centralnej czesci

zbiornika (punkty 7, 10).
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Rys. 18 Srednie i zakres stezenia azotu w wodach interstycjalnych Jeziora Suskiego

Zawarto$¢ zelaza w wodach interstycjalnych Jeziora Suskiego wzrastata wraz
z glebokoscia. Najnizsze stgzenia obserwowano w dwoch powierzchniowych warstwach,
A i B. Najwickszy zakres stgzen odnotowano w warstwie D, gdzie wahaly si¢ one
w granicach 0,5 — 6,0 mg dm™. W trzech najglebszych warstwach $rednie stezenie zelaza
bylo wyréwnane i wynosito ok. 1,9 mg dm,

Zawarto$¢ manganu w wodach interstycjalnych Jeziora Suskiego wahata si¢
w granicach: 0,9 — 3,2 mg dm™. Najnizsze $rednie steZzenie obserwowano w warstwie A
i wynosito ono 1,6 mg dm=. W warstwie B odnotowano najwyzsza $rednig wartos$¢ tego
wskaznika (2,3 mg dm™). W pozostatych warstwach $rednie stezenie tego pierwiastka
utrzymywalo sie na wyrdéwnanym poziomie - okoto 2,0 mg dm= (rys. 19).

Oba analizowane pierwiastki wystepowaly w znacznie wyzszym stezeniu

w centralnej cze$ci zbiornika.
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Rys. 19 Srednie i zakres stezenia zelaza i manganu w wodach interstycjalnych Jeziora Suskiego
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Wraz ze wzrostem glgbokosci wzrastalo $rednie st¢zenie ogodlnego wegla
organicznego w wodach interstycjalnych Jeziora Suskiego (rys. 20). Najnizsza wartos¢
odnotowano w powierzchniowej warstwie osadu, ktora wynosita 16,3 mg C dm™. Z kolei
najwyzsza obserwowano w najgltebszej warstwie (101,3 mg C dm™). Najbardziej zasobne

w wegiel organiczny byly wody interstycjalne pobrane z centralnego punktu jeziora.
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Rys. 20 Srednie i zakres stezenia OWO w wodach interstycjalnych Jeziora Suskiego

Jezioro Karczemne:

Najwyzsze stezenia fosforu ogoélnego w wodach interstycjalnych Jeziora
Karczemnego dominowaty glownie w dwoch powierzchniowych warstwach A i B, przy
czym $rednie stezenie byto wyzsze w warstwie B niz w A. W kolejnych cze$ciach rdzeni
zawarto$¢ tego pierwiastka znaczaco si¢ obnizata. Dominujaca forma byt gtownie fosfor
organiczny, jedynie w warstwie B pierwiastek ten wystgpowat przede wszystkim w
formie mineralnej. W trzech najgltebszych warstwach $rednie stezenie ortofosforanow nie
przekraczato 0,5 mg P dm™. Maksymalng zawarto$¢ fosforu mineralnego w wodach
porowych odnotowano na stanowisku 5, gdzie stezenie tego wskaznika wynosito 7,4 mg
P dm=. Analogicznie, najwyzsza warto$¢ fosforu ogélnego stwierdzona zostata na tym
samym stanowisku - 8,6 mg P dm.

Srednie stezenie fosforu organicznego we wszystkich warstwach byto wyréwnane
i miescito sic w zakresie od 1,2 — 1,8 mg P dm™. Wraz z glebokos$cig warstwy rdzenia
obserwowano stopniowy spadek $redniego stezenia fosforu organicznego (rys. 21).
Wysokie wartosci fosforu ogolnego obserwowano w przybrzeznych punktach

zlokalizowanych w potudniowej i pdéinocnej czgsci zbiornika.
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Rys. 21 Srednie i zakres stezenia form fosforu w wodach interstycjalnych Jeziora Karczemnego

Srednie stezenie azotu ogdlnego wzrastato wraz z glebokoscia rdzeni. Najnizsza
warto$é odnotowano w warstwie A (9,6 mg N dm®), najwyzsza za$ w warstwie D (71,4
mg N dm3). Dominujaca forma opisywanego pierwiastka byta gtéwnie posta¢ mineralna,
jedynie w powierzchniowej oraz w najglebszej warstwie $rednie stezenie azotu
organicznego bylo wyzsze niz mineralnego. Zawarto$¢ azotu mineralnego rosta wraz
z glebokoscig do przedostatniej warstwy, poniewaz w najglebszej czesci rdzeni $rednie
stezenie tego wskaznika nieznacznie spadio.

Zawarto$¢ azotu organicznego wzrastala wraz z glebokos$cia. Najwyzsza wartos$¢
odnotowano w warstwie D i wynosita ona 46,3 mg N dm=. Natomiast najnizsza
obserwowano w najplytszej warstwie punktu 10 (6,3 mg N dm?) (rys. 22). Najwyzsza
zawarto$¢ azotu obserwowano w punkcie 5, zlokalizowanym przy wylocie z kolektora
sciekow. Wysokie wartosci uzyskano réwniez w przybrzeznych punktach oraz centralnej

czg¢$ci jeziora.
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Rys. 22 Srednie i zakres stezenia form azotu w wodach interstycjalnych Jeziora Karczemnego
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Najnizsze stezenia zelaza obserwowano w dwoch powierzchniowych warstwach,
gdzie maksymalna warto$¢ nie przekraczata 1,0 mg Fe dm™. Najwyzsze stezenie
analizowanego pierwiastka wystgpito w warstwie D, a jego warto$¢ 0siggneta 4,6 mg Fe
dm?,

Srednia zawarto$¢ manganu we wszystkich analizowanych warstwach byta
w miare wyréwnana i zmieniata si¢ w granicach 1,0-1,5 mg Mn dm. Najnizsze stezenie
wystgpito w warstwie A, punktu 10, zlokalizowanego w poétnocno-zachodniej czgsci
jeziora, natomiast najwyzsze stezenie obserwowano w warstwie D, w przybrzeznym
punkcie 5 lezagcym po przeciwnej stronie jeziora (rys. 23).

Nie zaobserwowano wyraznego trendu w przestrzennym rozmieszczeniu obu

metali.
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Rys. 23 Srednie i zakres stezenia Zelaza i manganu w wodach interstycjalnych Jeziora Karczemnego

Zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego w wodach interstycjalnych Jeziora
Karczemnego wzrastala wraz z glgbokoscia warstwy osadu. Jednakze najnizszym
stezeniem charakteryzowala si¢ warstwa B, gdzie zakres tego wskaznika miescit si¢
w granicach 14,3 — 67,8 mg C dm3. Najwyzsza warto§¢ uzyskano w wodach
interstycjalnych warstwy D punktu 8 (669,0 mg C dm=). Maksymalne, $rednie stezenie
opisywanego wskaznika wystapito w wodach migdzyosadowych najglebsze; warstwy
rdzenia i wyniosto 177,3 mg C dm™ (rys. 24).

W przestrzennym rozmieszczeniu zawartosci wegla w wodach §rédosadowych

nie stwierdzono wyraznego trendu.
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Rys. 24 Srednie i zakres stezenia OWO w wodach interstycjalnych Jeziora Karczemnego

6.5 Procentowy sktad osadéw dennych
Jezioro Track:

Osady denne jeziora Track charakteryzowaly si¢ wysoka zawarto$cig krzemionki,
ktora stanowita ponad 50,0 % SiO2 w s.m. catkowitego sktadu osadow, we wszystkich
analizowanych warstwach. Wysokim udziatem w sktadzie osadow odznaczata si¢
rowniez materia organiczna stanowiaca ok. 25,0 % mat. org w s.m. (rys. 29). Srednia
zawarto$¢ pozostatych komponentéw nie przekraczata 6,0 % s.m.

Zawarto$¢ dwutlenku wegla malata wraz z glebokoscig. W powierzchniowej
warstwie osadow udziat tego komponentu w og6lnym zestawieniu wynosit ok. 5,0% CO>
w s.m., w warstwie B — 4,1 % CO, w s.m., a w dwoch ostatnich warstwach $rednia
zawarto$¢ dwutlenku wegla wynosita po ok. 2,0% CO2 w s.m..

Podobna zalezno$¢ obserwowano z zawarto$cig wapnia. Powierzchniowa warstwa
osadow zawierala najwigcej analizowanego makrosktadnika (6,0%). Udzial wapnia
w podpowierzchniowej warstwie wynosit 4,7 % CaO w s.m., a w najglebszych warstwach
po ok. 1,0 % CaO w s.m. Procentowy udziat glinu w osadach dennych jeziora Track
wahat si¢ od 2,3 % Al2Oz w s.m. do 5,0 % Al:Os w s.m. Najwyzszg zawarto$cia
odznaczata si¢ najglebsza warstwa osadow, natomiast najnizszg warstwa C. Warstwy
powierzchniowa i podpowierzchniowa zawieraty odpowiednio 3,4 % i 4,2% Al,Os w s.m.
opisywanego komponentu. Srednia zawarto$¢ zelaza w warstwie A i B oscylowata wokot
1,5% Fe203 w s.m. natomiast gtebsze warstwy zawieraty okoto 1,0% Fe2O3 w s.m. tego
makroskladnika. Sredni udziat azotu w warstwach A, B i C wynosit ok.1,0% N w s.m.,

w warstwie D za$ 2,0% N w s.m.
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Rys. 25 Srednia procentowa zawarto$¢ makrokomponentow w warstwie A jeziora Track
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Rys. 26 Srednia procentowa zawarto$¢ makrokomponentéw w warstwie B jeziora Track
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Rys. 27 Srednia procentowa zawarto$¢ makrokomponentéw w warstwie C jeziora Track
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Rys. 28 Srednia procentowa zawartos¢ makrokomponentéw w warstwie D jeziora Track

Udziat magnezu we wszystkich warstwach osadu wynosil przecietnie ok. 1,0%

MgO w s.m. Usredniona zawarto$¢ fosforu oraz manganu w poszczegolnych warstwach
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rdzeni wyniosta ponizej 0,5%P20s w s.m. i 0,5 % MnO w s.m. (rys. 25-29). Przestrzenne
rozmieszczenie analizowanych zwigzkow, wykazaly, ze wyzsze warto$ci wystepowaty
we wschodniej czesci jeziora. Wyjatek stanowila krzemionka, ktéra wystepowata w

wyzszych stezeniach w zachodniej cze$ci zbiornika.
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Rys. 29 Srednia zawarto$¢ komponentéw w rdzeniach jeziora Track

Jezioro Suskie:

Osady denne Jeziora Suskiego charakteryzowaly si¢ wysoka zawartoScia
krzemionki oraz materii organicznej. Udziat krzemionki rost w gtab osadu od 21,0% SiO>
w s.m. w warstwie A do 55,0% SiO, w s.m. w warstwach D i E oraz 53,0% SiO2 w s.m.
w F. Przestrzenna zawarto$¢ SiO2 i materii organicznej byta do§¢ wyrownana, jedynie
w punkcie potozonym na potudniowo-wschodnim brzegu (punkt 15) odnotowano wyzsza

zawartos¢ tego komponentu i nizszy udzial materii organiczne;.
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Rys. 30 Srednia procentowa zawarto$¢ makrokomponentéw w warstwie A Jeziora Suskiego

Srednia zawarto§¢ materii organicznej w analizowanych warstwach rdzeni
wynosita od 31,3 do 41,1% mat. org. w s.m. Wyzsze wartoSci obserwowano w
powierzchniowej
I podpowierzchniowej warstwie (odpowiednio 41,1 i 40,2% mat.org w s.m.). W
glebszych warstwach wartosci tego wskaznika zawieraty si¢ w granicach 31,3 — 32,6%
mat.org w s.m., a W najgltebszej warstwie wzrosta do ok. 36,0% mat.org w s.m.

Procentowa zawarto$¢ dwutlenku wegla w analizowanych warstwach osadu malata
wraz z gleboko$cig zalegania. W warstwie A $Srednia warto$¢ tego wskaznika wynosita
14,1% CO2 w s.m., w warstwie B tylko 9,0% CO, w s.m., a najglebiej potozona warstwa
— F charakteryzowata si¢ zawarto$cia dwutlenku wegla wynoszaca 2,7% CO2 w s.m.
Wyzsze wartosci obserwowano w punktach potozonych w obszarze ogranicznymi

izobatami 2,0 mi 2,5 m.
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Rys. 31 Srednia procentowa zawarto$¢ makrokomponentéw w warstwie B Jeziora Suskiego
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Rys. 32 Srednia procentowa zawarto$¢ makrokomponentéw w warstwie C Jeziora Suskiego
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Udziat procentowy wapnia w analizowanych rdzeniach osadu z Jeziora Suskiego
obnizal si¢ w glab osadu. W warstwie A $rednia zawarto$¢ tego makrokomponentu

wynosita 17,3% CaO w s.m., a w warstwie F 1,8% CaO w s.m.
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Rys. 33 Srednia procentowa zawarto$¢ makrokomponentéw w warstwie D Jeziora Suskiego

Pozostate analizowane makrokomponenty nie przekraczaty 3,0% ogolnego sktadu
chemicznego osadow dennych. Zawartos¢ glinu w osadach dennych wzrastala wraz
z glebokoscig — od 1,0% AlO3 w s.m. w warstwie A do 2,6% Al>Oz w s.m. w warstwie
E. Wyjatek stanowita warstwa F, gdzie nastgpit niewielki spadek jego zawartosci.

Zawatos¢ zelaza w osadach dennych Jeziora Suskiego chrarakteryzowata si¢
niewielkim zréznicowaniem w poszczegdlnych warstwach i zmieniata si¢ w zakresie
od ok. 1,0 do 1,5% Fe,O3 w s.m.

Procentowy udzial azotu spadat wraz z glebokoscia zalegania osadow do warstwy
E (od 2,6 — 1,5% N w s.m.) W najglebszej analizowanej warstwie $redni udziat azotu
wzrést do 1,9% N w s.m.

Procentowy udziat magnezu, tak jak w przypadku zelaza, nie odznaczal si¢ wyrazna
tendencjg. Zawarto$¢ tego komponentu w osadach analizowanego jeziora wahata si¢
od 2,1 do 1,2% MgO w s.m. Najwyzsza wartoscig odznaczata si¢ warstwa C (2,1% MgO

ws.m.).
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Rys. 34 Srednia procentowa zawartos¢ makrokomponentéw w warstwie E Jeziora Suskiego

Zawarto$¢ fosforu w osadach wyraznie zmniejszata si¢ wraz z glebokoscia
osadow. Najwyzsza wartos¢ obserwowano w powierzchniowej warstwie osadow, ktora
wynosita 0,5% P20s w s.m. ich catkowitego sktadu. Najnizsza warto$¢ odnotowano w
warstwie F (0,3% P.Os w s.m.).

Ostatnim analizowanym pierwiastkiem byt mangan. Jego udziat w ogdélnym
sktadzie osadow byl najmniejszy i wynosit od 0,051- 0,017% MnO w s.m. Srednia
zawarto$¢ tego wskaznika zmniejszata si¢ wraz z glgbokoscia (rys. 30 — rys. 36).

Wysokimi warto$ciami w uktadzie horyzontalnym, charakteryzowaly si¢ punkty

potozone w potnocnej i centralnej czesci zbiornika.
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Rys. 35 Srednia procentowa zawarto$é¢ makrokomponentéw w warstwie F Jeziora Suskiego
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Rys. 36 Srednia zawarto$¢ komponentow w rdzeniach Jeziora Suskiego
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Jezioro Karczemne:

Tak jak w przypadku dwoch poprzednich zbiornikow, osady denne Jeziora
Karczemnego charakteryzowaly si¢ przewaga zawarto$ci krzemionki oraz materii
organicznej. Najnizsza zawarto$cig krzemionki odznaczata si¢ warstwa A, w ktorej
sktadnik ten stanowit 44,6% SiO2 w s.m. sktadu osadéw. W pozostatych warstwach
zawarto$é tego zwiazku stanowila ponad polowe zawartosci. Srodkowa warstwa
(warstwa C) zawierata najwiecej krzemionki (60,7% SiO2 w s.m.), natomiast w glebszych
warstwach zawarto$¢ tego wskaznika stopniowo spadata. Jednakze, nawet w najglebszej
warstwie ilo$¢ krzemionki nie byta nizsza od 50,0% SiO> w s.m. ogdlnego sktadu osadéw
dennych.

Drugim zwigzkiem majacym najwickszy udziat w ogélnym sktadzie chemicznym
osadéw dennych Jeziora Karczemnego byla materia organiczna. Sredni procentowy
udzial tego makrokomponentu wahat si¢ od 27,1 (w warstwie B) do 37,9% mat. org. w
s.m. (w warstwie A). We wszystkich warstwach udziatl materii organicznej byt dos¢

wyrownany i $rednio stanowit ok. 30,0% s.m. sktadu osadow.
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Rys. 37 Srednia procentowa zawarto$¢ makrokomponentow w warstwie A Jeziora Karczemnego
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Srednie zawarto$Ci pozostalych komponentéw osadéw dennych Jeziora
Karczemnego nie przekraczaty 5,0% s.m. Wsrod nich najwickszym udzialem
charakteryzowat si¢ dwutlenek wegla. W powierzchniowej warstwie udzial tego zwiazku
wynosit §rednio 4,1% CO2 w s.m. W podpowierzchniowej warstwie zawartos¢ spadia do
3,6% CO2 w s.m. W pozostattaych trzech warstwach §rednia zawarto$¢ dwutlenku wegla
wynosita ok. 2,5 % CO2 w s.m. W wastwie C odnotowano najnizsze $rednie stezenie tego
wskaznika (2,2% CO2 w s.m.), ktéra wzrastala wraz z glebokoscig (warstwa D — 2,4%
CO2ws.m. oraz E -2,7% CO2 w s.m.).

Najwyzsza zawartos¢ zwigzkéw wapnia, tak jak w przypadku dwutlenku wegla,
obserwowano w powierzchniowej i podpowierzchniowej warstwie (odpowiednio: 3,9
oraz 3,0% CaO w s.m.). W srodku rdzenia (warstwa C) zanotowano znaczny spadek

udziatu tego sktadnika do 1,8% CaO w s.m., po czym nastapil wzrost jego zawartosci.
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Rys. 38 Srednia procentowa zawarto$¢ makrokomponentéw w warstwie B Jeziora Karczemnego

Srednia zawarto$é glinu we wszystkich warstwach osadéw dennych wynosita ok.

1,0% Al,O3 w s.m. Najnizszy udzial tego metalu w sktadzie osadéw zanotowano w

warstwie nad spagiem — E (0,8% Al,Oz w s.m.). Udziat zelaza we wszystkich warstwach

osadu byt wyzszy od glinu i przekraczat 1,0% Fe2Os w s.m. Zaobserwowano wyrazny

spadek ilosci tego komponentu wraz z glebokosciag. Wobec czego najwickszy udziat
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zelaza w osadach stwierdzono w najptycej potozonej warstwie — A (2,0% Fe,O3 w s.m.),

a najnizszy w warstwie E (1,1% Fe2Oz w s.m.).
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m %P205
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Rys. 39 Srednia procentowa zawarto$¢ makrokomponentow w warstwie C Jeziora Karczemnego

W przypadku azotu najwyzszg S$rednig zawarto$cig tego biogenu
charakteryzowata si¢ powierzchniowa warstwa — 2,0% N w s.m. Kolejna warstwa
odznaczata si¢ natomiast najnizszya iloscia (1,5% N w s.m.). W pozostatych trzech
warstwach zawarto$¢ azotu byta ustabilizowana i wynosita ok. 1,7% N w s.m.

Udzial magnezu malat wraz z glgbokoscig zalegania osadu. Najwyzsza zawartos$¢
tego pierwiastka oznaczono w powierzchniowej warstwie mutu i wynosito 1,3% MgO w
s.m. Podpowierzchniowa warstwa zawierata nieznacznie mniejszg ilos¢ Mg — 1,3% MgO
w s.m. Warstwy C oraz D charakteryzowaly si¢ takg samg zawarto$cig analizowanego
wskaznika (1,1% MgO w s.m.). Najnizszg ilo§¢ magnezu odnotowano w najglebiej
potozonej warstwie — 1,1% MgO w s.m.

Tak jak w przypadku zwigzkdéw magnezu, udziat fosforu malat wraz z giebokoscia.
Powierzchniowa warstwa osadéw dennych Jeziora Karczemnego zawierala najwigcej
fosforu, gdzie $redni udziat tego pierwiastka wynosit 3,1% P20s w s.m. Glgbiej potozona

warstwa, rowniez zawierata stosunkowo wysokie stezenie fosforu — 1,8% P>0s w s.m.
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W pozostatych warstwach $rednie st¢zenie analizowanego pierwiastka nie przekraczato

0,5% P20s w s.m..

2.20% _ 0-84%

_\ 11

|

Rys. 40 Srednia procentowa zawarto$¢ makrokomponentow w warstwie D Jeziora Karczemnego
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Rys. 41 Srednia procentowa zawarto$¢ makrokomponentéw w warstwie E Jeziora Karczemnego

Najmniejszy udzial w ogdlnym chemizmie osadéw dennych mial mangan. Tak
jak w przypadku dwoch poprzednich sktadnikow, wystepowanie tego pierwiastka malato
wraz z glebokos$cig osadow. Najwiekszg zawarto$cig odznaczala si¢ warstwa A — 0,11%
MnO w s.m. Podpowierzchniowa warstwa zawierata 0,09% MnO w s.m., a juz nad
spagiem osady zawieraty zaledwie 0,03% MnO w s.m. W uktadzie horyzontalnym, nie
zaobserwowano wyraznego trendu zawartosci poszczegdlnych komponentow w ogélnym

sktadzie osadow (rys. 37 - 42).
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Rys. 42 Srednia zawarto$é¢ komponentéw w rdzeniach Jeziora Karczemnego

6.6 Frakcje fosforu biodostepnego
Jezioro Track:

Zawarto$¢ fosforu w osadach dennych jeziora Track byta najnizsza sposrod
badanych jezior. Procentowy udziat fosforu wynosit od 0,05 do 0,47 % P20s w s.m.
Frakcje fosforu zostaty zbadane w 6 punktach badawczych. Badania wykazaty, ze wsrod
form fosforu osadowego najwickszy udzial ma fosfor zwigzany z materig organiczng
(NaOH-nrP), ktory stanowi srednio 40% catego fosforu ogdlnego (odpowiada to 0,37 mg
P g s.m.). Natomiast najnizszy udziat ma fosfor labilny (NH4CI-P), ktérego $redni udziat
w ogolnej zawartosci fosforu w osadach dennych wynosit 2,0% (co daje 0,026 mg P g™

s.m.) (rys. 431 44).
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Frakcje fosforu jeziora Track
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Rys. 43 Procentowy udziat frakcji fosforu w osadach dennych jeziora Track na wybranych stanowiskach
badawczych

Frakcje fosforu jeziora Track
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Rys. 44 Udziat frakcji fosforu na wybranych stanowiskach badawczych jeziora Track w mg P g s.m.

Sposrod analizowanych stanowisk badawczych najwyzsze stezenia fosforu
ogblnego wystepowaly w powierzchniowej warstwie, w punkcie 2. Jego stezenie
wyniosto 1,90 mg P g s.m. Najnizszym stezeniem z kolei odznaczat sie punkt 9, gdzie

zawarto$¢ fosforu ogdlnego wynosita 0,29 mg P g s.m. Na stanowisku 2 oraz 14
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zaobserwowano wyrazng tendencje spadkowa zawartos$ci fosforu ogolnego wraz
z glebokoscig. W punkcie 17 powierzchniowa i podpowierzchniowa warstwa odznaczata
si¢ podobng wartoécig stezenia fosforu ogolnego (1,47 0,01 mg P gt s.m.).
Na pozostalych stanowiskach obserwowano najwyzsze koncentracje fosforu ogoélnego

w podpowierzchniowej warstwie osadow (warstwa B) (rys. 49).

Jezioro Suskie:

Rozktad frakcji fosforu w Jeziorze Suskim réznit si¢ w stosunku do jeziora Track.
Najwiekszy udzial w ogdlnej zawarto$ci tego pierwiastka mial fosfor zwigzany
z wapniem (HCI — P), a jego srednia zawarto$¢ wynosita ok. 34%. Wysokim udziatem
charakteryzowaty si¢ rowniez: fosfor zwigzany z materig organiczng (NaOH-nrP) (ok.
28%) oraz fosfor rezydualny (res-P) (ok. 25%). Dwie najbardziej mobilne formy fosforu
osadowego to jest: fosfor wrazliwy na zmiany potencjatu redoks (BD — P) oraz fosfor
labilny (NH4CI — P) miaty najmniejszy udziat w ogolnej zawartosci fosforu, odpowiednio

2,7% 1 2,0% (rys. 45, rys. 46).
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Rys. 45 Procentowy udziat frakcji fosforu w osadach dennych Jeziora Suskiego na wybranych
stanowiskach badawczych
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Frakcje fosforu Jeziora Suskiego
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Rys. 46 Udzial frakcji fosforu na wybranych stanowiskach badawczych Jeziora Suskiego w mg P gt s.m.

Przebadano 5 punktow badawczych z Jeziora Suskiego pod katem udziatu frakcji
fosforu. Najwyzsza warto$¢ zaobserwowano na stanowisku 7 w powierzchniowej
warstwie osadow. Stezenie fosforu ogdlnego wynosito 2,23 mg P g s.m. Wysoka
zawarto$cig odznaczata si¢ rowniez powierzchniowa warstwa w punkcie 17, gdzie suma
wszystkich frakcji fosforu wyniosta 2,02 mg P g* s.m. W ukladzie wertykalnym warstwa
A zawierala najwicksze stezenie fosforu ogolnego. Wyjatek stanowit punkt 3,
w ktérym w podpowierzchniowej warstwie zanotowano wyzsza zawarto$¢ tego

pierwiastka (rys. 46, rys. 50).

Jezioro Karczemne:

W osadach dennych analizowanego zbiornika, najwigkszy udziat wsrod frakceji
fosforu miat fosfor rezydualny (res — P), ktory stanowit srednio 34,0% udziatu w fosforze
ogolnym. Wysokim udziatem odznaczala si¢ takze $rednio dostepna biologicznie frakcja,
ktora jest zwiazana z materia organiczna (NaOH — nrP). Sredni udziat tej frakcji wynosit
ok. 27,0%. Niewiele nizszym udzialem odznaczata si¢ frakcja zwigzana z wapniem (HCI
— P), ktoérej procentowy udziat w catkowitej zawarto$ci fosforu stanowit 22,0%.
Dwie najbardziej biologicznie dostgpne frakcje miaty najnizszy udziat w ogdlnej
zawarto$ci fosforu w osadach, 3,2% stanowit fosfor wrazliwy na zmiany potencjatu redox
(BD — P) a 1,6% fosfor labilny (NH4Cl — P) (rys. 47).
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Frakcje fosforu Jeziora Karczemnego
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Rys. 47 Procentowy udziat frakcji fosforu w osadach dennych Jeziora Karczemnego na wybranych
stanowiskach badawczych

W Jeziorze Karczemnym przebadano 7 rdzeni pod katem zawartosci frakcji
fosforu. Najwigksze stezenie fosforu ogoélnego zaobserwowano na stanowisku 5,
w powierzchniowe] warstwie osadow. Stezenie tego pierwiastka przekroczyto

30 mg P gt s.m. (rys. 48, rys. 51).
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Rys. 48 Udziat frakcji fosforu na wybranych stanowiskach badawczych Jeziora Karczemnego w mg P g

s.m.
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Rys. 49 Profile pionowe frakcji fosforu i fosforu ogélnego w osadach dennych jeziora Track na wybranych stanowiskach badawczych
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Rys. 50 Profile pionowe frakc;ji fosforu i fosforu ogolnego w osadach dennych Jeziora Suskiego na wybranych stanowiskach badawczych
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Rys. 51 Profile pionowe frakcji fosforu i fosforu ogolnego w osadach dennych Jeziora Karczemnego na wybranych stanowiskach badawczych
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6.7 Eksperymenty laboratoryjne

Wyniki badan sorpcji fosforu wykazaty dobre dopasowanie do wszystkich trzech
testowanych modeli sorpcji. Srednie wspolczynniki dopasowania R? wynosity: dla
modelu Freundlicha — 0,945; dla modelu Langmuira — 0,901; a dla modelu BET — 0,959.
W przypadku modelu sorpcji Freundlicha wspotczynnik R? miescit sic w zakresie
od 0,664 (powierzchniowa warstwa osadu Jeziora Karczemnego (9A) w temperaturze 20°
C przy odczynie 9 pH) do 0,998 (najgl¢bsza warstwa Jeziora Suskiego (7E) oraz Track
(11B) w temperaturze 4°C przy odczynie obojetnym). W przypadku modelu Langmuira
dopasowanie miescito si¢ w zakresie od 0,374 (tak jak w modelu Freundlicha), natomiast
najlepiej dopasowane byly najgl¢bsze warstwy jeziora Track w temperaturze 4°C, przy
odczynie obojetnym oraz Jeziora Suskiego w temperaturze 4°C przy pH 5. W modelu
sorpcji BET najnizsza warto$¢ R? otrzymano w powierzchniowej warstwie Jeziora
Karczemnego w temperaturze 20°C w odczynie kwasowym uzyskujac 0,474. Najlepiej
dopasowanymi warstwami, gdzie R? wynosit 0,999 byty takie same jak w przypadku
modelu Langmuira.

Analizowane osady charakteryzowaty si¢ niskimi warto$ciami parametru EPCo
(od 0,016 — 0,141 mg dm™). Najnizsze wartoéci rownowagowego stezenia fosforu
obserwowano w warstwie 9B Jeziora Karczemnego w odczynie alkalicznym, przy
wysokiej temperaturze wody. W tych samych warunkach $rodowiskowych
w powierzchniowej warstwie Jeziora Suskiego otrzymano najwyzsze stezenie EPCo.

Wyznaczone parametry dla poszczegdlnych modeli przedstawiono w tabelach
(23, 24 i 25), ktore zostalty wyznaczone w programie Statistica.

Wraz z glebokoscia malata zawarto$¢ fosforu sorbowanego przez osad.
Duzo nizsze warto$ci otrzymano w temperaturze 4°C niz w temperaturze 20°C. Odczyn
réwniez mial wptyw na ilo$¢ sorbowanego fosforu. W przypadku powierzchniowych
warstw Jeziora Karczemnego srednia sorpcja zachodzita duzo lepiej w odczynie
obojetnym niz w kwasowym. Najstabiej fosfor sorbowany byt w odczynie zasadowym.
W glebszych warstwach tego jeziora (C, D 1 E) osad stabiej sorbowal w odczynie
obojetnym. Osady jezior Suskiego oraz Track w temp. 4°C charakteryzowaly si¢ lepsza
adsorpcja fosforu w srodowisku alkalicznym w poréwnaniu z pozostatymi testowanymi
odczynami. Analogiczna sorpcja fosforu wystepowata przy temp. 20°C.

Uogolniajac, zaobserwowano lepszg sorpcje w $rodowisku alkalicznym niz w

odczynie obojetnym. Srodowisko kwasowe charakteryzowato si¢ rowniez lepsza sorpcja
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niz w odczynie 7 pH. Srednia zawarto$¢ fosforu sorbowanego byla duzo wyzsza
w powierzchniowych warstwach osadu (warstwa A i B). Wyjatek stanowito jezioro
Track, gdzie podpowierzchniowa warstwa znaczgco slabiej sorbowata fosfor. Ilos¢
fosforu zaadsorbowanego przez warstwy rdzeni zestawiono w tabeli 31.

W przeprowadzonym eksperymencie, oprocz zdolnosci sorpcyjnych osadoéw
badano rowniez desorpcje wczesniej zaadsorbowanego fosforu. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 32. W przypadku osadoéw z Jeziora Karczemnego desorpcja
zachodzita intensywniej w temperaturze 20°C. Najwyzsze srednie warto$ci obserwowano
w warstwie B, gdzie uzyskano 322,0 mg P kg™ s.m. (pH 7), 329,3 mg P kg* s.m. (pH 5)
i 315,7 mg P kgt s.m. (pH 9). Wysoka desorpcje uzyskano rowniez w powierzchniowej
warstwie osadu tego jeziora (267,3 — 289,8 mg P kg* s.m.). Srednia ilo§¢ fosforu
desorbowanego w glebszych warstwach, w temperaturze 20°C wynosito 140,1 — 168,5
mg P kgt s.m. w odczynie obojetnym, 146,0 — 168,9 mg P kg™ s.m. — w odczynie
kwasowym oraz 157,4 -181,0 mg P kg? s.m. — w odczynie alkalicznym. W niskiej
temperaturze (4°C) dwie pierwsze warstwy osadow Jeziora Karczemnego (A i B) réwniez
charakteryzowaly si¢ wysoka desorpcja wczesniej zaadsorbowanego fosforu,
odpowiednio: 272,2mg P kgt s.m. i 279,7 mg P kg! s.m. — w odczynie obojetnym, 303,9
i273,8mg P kgts.m.—wpH5oraz 279,6 i 248,1 mg P kg s.m. —w pH 9. W pozostatych
warstwach $rednia desorpcja przy tej temperaturze wynosita od 111,1 mg P kg s.m. (w
odczynie obojetnym) do 138,2 mg P kg* s.m. (w odczynie alkalicznym).

Odmienng sytuacj¢ obserwowano w Jeziorze Suskim, gdzie wyzszg desorpcja
charakteryzowala si¢ powierzchniowa warstwa rdzeni osadu w temperaturze 4°C.
Srednie warto$ci wyniosty 120,2 mg P kg™ s.m. (pH 7), 130,2 mg P kg* s.m. (pH 5) i
116,4 mg P kgt s.m. (pH 9). W temperaturze 20°C desorpcja w tej warstwie byta ponad
polowe nizsza niz w temperaturze 4°C. Srednie desorpcja fosforu w niskiej temperaturze
miato tendencje spadkowa wraz ze wzrostem gltebokosci. W odczynie obojetnym tadunek
fosforu desorbowanego wynosit od 120,2 do 49,9 mg P kgt s.m., 130,2 — 48,5 mg P kg'*
s.m. w odczynie kwasowym, natomiast w odczynie zasadowym 116,4 — 43,6 mg P kg
S.m.o0.

W temperaturze 20° C powierzchniowe warstwy (A i1 B) odznaczaty si¢ stabag
desorpcja wezesniej zaadsorbowanego fosforu. Srednie wartosci wynosity odpowiednio
458i41,4mgP kg!sm.wpH7,37,1i423mgP kg?*s.m.wpH5oraz 49,1 i 34,2 mg
P kg s.m. w pH 9. Glebsze warstwy charakteryzowaly si¢ duzo wyzsza desorpcja niz

powierzchniowe, gdzie stwierdzono od 82,0 do 56,6 mg P kg™ s.m.
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Podobng sytuacj¢ obserwowano w jeziorze Track, gdzie wyzsza desorpcja fosforu
wystepowata w powierzchniowej warstwie, w temperaturze 4°C. Najwyzsza desorpcja
byta zauwazalna w odczynie obojetnym (101,0 mg P kg s.m.), zblizona warto$¢
oznaczono w odczynie kwasowym 1008 mg P kg' sm. natomiast
w odczynie alkalicznym wielkoéé ta wyniosta 91,6 mg P kg s.m. O ponad 50% nizsze
warto$ci obserwowano w podpowierzchniowych warstwach, w ktorych uzyskano
odpowiednio: 41,6 ; 46,2 i 39,1 mg P kg s.m. Poziom adsorbowanego fosforu malat
wraz z glgbokoscig 0sadu rowniez w przypadku wyzszej temperatury. Jednakze desorpcja
zaadsorbowanego wczesniej fosforu w réznych odczynach jest duzo stabsza.
Wartosci w warstwie A wynosity 54,2 (pH 7) 55,9 (pH 5) i 64,9 (pH 9) mg P kgt s.m. W
podpowierzchniowej warstwie (B) sredni fadunek wynosit analogicznie: 46,5; 52,0; 40,6

mg P kg s.m. Srednie warto$ci sorpcji i desorpcji przedstawia tabela 8.

Tabela 8 Srednie ilosci fosforu sorbowanego i desorbowanego w zaleznosci od temperatury i odczynu (mg P kgt
s.m.)

SORPCJA DESORPCJA

Temperatura 4°C Temperatura 20°C Temperatura 4°C Temperatura 20°C

pH7 | pH5 | pH9 | pH7 | pH5 | pHY9 pH7 pHS5 | pHY9 | pH7 | pH5 | pH9

9A 1170.0 | 11525 | 1136.2 K 1645.4 | 1526.5 | 14754 | 272.2 | 303.9 | 279.6 | 289.8 | 281.8 | 267.3
9B 917.7 | 958.2 | 1038.6 | 1320.9 | 1334.5 | 1397.9 | 279.7 | 273.8 | 248.1 | 321.9 | 329.3 | 315.7
9C 6345 | 666.4 | 673.0 | 806.5 | 806.8 | 770.6 | 129.0 | 132.6 | 125.3 | 168.5 | 161.8 | 157.4
9D 631.3 | 636.4 | 696.5 | 783.0 | 7389 | 8495 | 1111 | 113.2 | 119.8 | 140.1 | 146.0 | 158.9
9E 674.2 680.1 748.7 837.6 816.5 869.8 | 1315 | 123.6 | 138.2 | 165.4 | 168.9 | 181.0
TA 750.4 768.4 779.1 860.1 822.3 816.1 | 120.2 | 130.2 | 116.4 | 458 37.1 49.1
B 642.6 658.1 693.7 727.9 747.4 732.4 77.8 81.9 804 | 414 42.3 34.2
7C 589.4 563.1 612.7 611.9 617.3 661.2 65.6 69.1 71.0 714 72.0 76.3
7D 527.1 527.2 601.5 544.0 560.7 594.7 57.2 59.9 59.5 69.2 82.0 79.0
TE 495.6 516.7 541.6 515.9 | 493.7 509.6 499 48.5 43.6 59.4 64.5 56.6
11A | 7159 | 7548 | 800.4 | 868.6 | 8555 | 8753 | 101.0 | 100.8 | 91.6 | 54.2 | 55.9 | 64.9
11B | 5383 | 572.3 | 585.6 | 567.7 | 569.5 | 567.6 | 416 | 46.2 | 39.1 | 46,5 | 52.0 | 40.6

Zgodnie z wyznaczonymi zatozeniami przeprowadzono takze analizy desorpcji
wczesniej zaadsorbowanego fosforu. Badania wykazaly, ze pewien procent tego
pierwiastka zostaje trwale zaadsorbowany przez osad (fosfor
histeretyczny/retencjonowany). Wyniki przedstawiono na rys. 52. Przeprowadzone
eksperymenty wykazaly, ze najnizsze stezenie fosforu histeretycznego wystgpowaty przy
najwyzszym zastosowanym stezeniu (5 mg P dm™®). Przy takim stezeniu retencja fosforu

wahata si¢ w granicach 1,81 — 19,42%. Najwyzsze warto$ci otrzymano w stezeniu 0 mg
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P dm™ - od 14,80 — 100%. Usrednione warto$ci fosforu histeretycznego w zastosowanych
stezeniach przedstawiono w tabeli 9.

Najnizszg warto$¢ fosforu retencjonowanego wykazywata powierzchniowa
warstwa osadu z Jeziora Suskiego w temperaturze 20°C. To wiasnie tam uzyskano
najnizszy $redni procent retencji fosforu (9,7%) przy odczynie zasadowym. Z reguly
najwyzszy procent fosforu histeretycznego otrzymywano w odczynie kwasowym.
Najwyzszy $redni procent fosforu retencjonowanego otrzymano w podpowierzchniowej
warstwie Jeziora Karczemnego w odczynie obojetnym, gdzie retencja byta na poziomie
60,0%. Trwala adsorpcje wezesniej zaadsorbowanego fosforu otrzymano w temperaturze
4°C. Niezaleznie od odczynu w badanych jeziorach, $redni procent fosforu
histeretycznego w tych warunkach $rodowiskowych wynosit od 28,6 do 60,8%.
Najlepsza sorpcje fosforu otrzymano w Jeziorze Karczemnym ($rednio 45,0 — 61,0%),
gdzie najlepiej sorbowata warstwa B, natomiast najstabiej powierzchniowa warstwa.
W wysokiej temperaturze w Jeziorze Karczemnym fosfor retencjonowany wahat si¢
w granicach 32,0 — 47,0%. Analogicznie do temperatury 4°C podpowierzchniowa
warstwa sorbowata najlepiej fosfor retencjonowany, natomiast warstwa A najstabiej.
W Jeziorze Suskim fosfor histeretyczny wynosit 33,0 — 45,0% w temperaturze 4°C i 10,0
—4,0% w temperaturze 20°C. Najwyzszy $sredni procent sorpcji obserwowano w odczynie
kwasnym w obu zakresach temperatur. Wyjatek stanowita powierzchniowa warstwa
w niskiej temperaturze, gdzie sorpcja fosforu byta najwyzsza w odczynie alkalicznym
(17,9%). W jeziorze Track niska temperatura oraz odczyn obojetny stanowily najlepsze
warunki do sorpcji fosforu histeretycznego, gdzie uzyskano 37,0% (w warstwie A) i 34%
(w warstwie B). Najstabiej sorpcja przebiegata w odczynie alkalicznym (odpowiednio
28,6 1 28,6%). Wysoka temperatura miata znaczny wptyw na przebieg sorpcji w jeziorze
Track. Powierzchniowa warstwa w odczynie 7 pH sorbowata - 11,6%, w pH 5 - 13,4%,
natomiast w pH 9 - 15,5%. Warstwa B charakteryzowala si¢ lepszg sorpcja, bowiem
uzyskano tam odpowiednio 26,9%, 31,8% i 21,9%.
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Rys. 52 Wplyw odczynu i temperatury na desorpcj¢ fosforu przez osady badanych jezior
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Tabela 9 Srednie procentowe wartosci fosforu histeretycznego dla warstw osadéw badanych jezior w zaleznosci od
odczynu i temperatury

TEMPERATURA 4°C TEMPERATURA 20°C
pH7 pH 5 pH 9 pH 7 pH 5 pH9
9A 44.61 49.95 48.35 31.59 35.06 36.78
9B 60.82 60.18 53.27 45.17 47.94 40.53
9C 52.57 50.74 51.43 43.07 4491 38.20
9D 49.19 46.08 54.08 39.46 43.15 36.96
9E 51.70 49.99 51.93 41.46 45.14 39.65
7A 40.43 41.58 38.59 9.67 11.30 17.93
7B 35.49 36.11 32.81 10.54 17.71 10.15
7C 36.75 41.68 37.53 28.46 29.65 27.04
7D 37.23 42.21 35.57 37.73 41.77 34.69
7E 38.28 44.77 36.65 37.74 39.98 35.50
11A 36.64 34.59 28.61 11.55 13.44 15.51
11B 34.27 31.57 28.62 26.91 31.82 21.92

7. Dyskusja wynikow

Integralng cze$cig kazdego jeziora sg osady denne, ktore tworza si¢ od momentu
jego powstania. Szybkos¢ tworzenia si¢ tej pokrywy w zbiornikach determinowana jest
wieloma czynnikami morfologicznymi, zlewniowymi oraz w ostatnich dziesigcioleciach
antropogenizacja Srodowiska przyrodniczego. W wyniku sedymentacji 1 sedentacji
materii organicznej oraz mineralnej grubo$¢ pokrywy dna jeziora zwigksza sig¢, co
skutkuje jego wyplycaniem si¢, a w konsekwencji catkowitym zanikiem (Choinski
1995). Wedtug Starmacha i in. (1978) im wigkszy jest stosunek osadow dennych do masy
wody w zbiorniku, tym osady wywieraja wigkszy wptyw na jej jakoSc.

Osady denne petnig niezwykle wazne funkcje w srodowisku wodnym. Sa Zrodiem
substancji pokarmowych oraz wplywaja na obieg materii, szczegdlnie fosforu jako
gltownego pierwiastka odpowiedzialnego za proces eutrofizacji (Mielnik 2005).
W osadach kumulowane s3 réznorodne substancje, w tym metale ci¢zkie (Szydtowski,
Podlasinska 2016). Ponadto na podstawie sktadu chemicznego osadéw mozna okresli¢
stan ekologiczny zbiornika (Jagu$ 1 in. 2012).

Pod wptywem sily grawitacji czastki budujace osady denne ulegajg ruchom
masowym, przemieszczaja si¢ wzdhuz stokéw 1 gromadza si¢ w najglebszym punkcie dna

jeziora. W zwiazku z tym, najwyzsze tempo depozycji zachodzi w glgboczkach
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zbiornikoOw 1 tam obserwuje si¢ ich najwyzsza miazszos¢ (Szydlowski, Podlasinska
2016).

Ze wzgledu na brak istniejgcej dokumentacji dotyczacej migzszosci 1 wlasciwosci
osadéow dennych, punkty sondowania zaplanowano roztozy¢ roOwnomiernie na catej
powierzchni dna analizowanych jezior. Jest to podejscie metodyczne zalecane przez EPA
(2001). Pomimo, iz nie sondowano osadow w centralnym punkcie gleboczka, w
niektorych miejscach zlokalizowanych w znacznej odlegtosci od najglebszego punktu
jeziora, zaobserwowano znacznie wyzszg migzszo$¢ osadoéw niz w punktach lezacych
w jego bliskim sgsiedztwie. Wplyw na to ma zlewnia bezposrednia oraz w przypadku
zbiornikow stanowigcych odbiorniki Sciekow, lokalizacja kolektoréw odprowadzajacych
zanieczyszczenia.

Sktad chemiczny osadéw zalezy od sposobu i rodzaju zagospodarowania zlewni,
a takze od typu podtoza i pokrywy glebowej (Szydtowski, Podlasinska 2016, Pakuta i in.
2013). Na podstawie mapy zamieszczonej na stronie Panstwowego Instytutu
Geologicznego (dostep: 20.02.2023) okreslono rodzaj utworéw geologicznych, na
ktorych potozone sg badane jeziora. Wszystkie analizowane zbiorniki znajdujg si¢ na
piaskach 1 zwirach. Ma to swoje odzwierciedlenie w wynikach badan nad zawartoscia
krzemionki w osadach rozpatrywanych jezior. Badania wykazaty, ze ditlenek krzemu jest
podstawowym sktadnikiem budujagcym osady denne. W zaleznosci od glebokosci
procentowy udzial tego zwiazku chemicznego miescil si¢ w granicach od 15,86% do
96,34% w powierzchniowej warstwie osadow oraz od 38,94% do 91,79% w najglebszych
warstwach pobranych rdzeni. Szeroki zakres wystgpowania krzemionki wykryto takze w
osadach dennych mazurskiego jeziora Dejguny (44 -95%) (Brzozowska i in. 2005),
syberyjskiego Jeziora Irkuckiego (56,75 — 61,24%) (Jagu$ i in. 2012), czy tez
w zbiornikach wodnych usytuowanych w rejonie gornos$lasko-zagtebiowskim (6,83-
79,94%) (Rzetata 2014). Wedlug badan Banacha 1 Chlost (2007) prowadzonych na
zbiorniku Krzynia podstawowym skladnikiem tworzacym osady denne, rowniez byty
krzemiany zajmujace od 55 do 99% ich sktadu. Z kolei w osadach dennych Jeziora
Lesnego odnotowano okoto 25% krzemionki, co prawdopodobnie zwigzane bylo
z usytuowaniem zbiornika w zlewni le$nej 1 zwigkszonym udzialem materii organicznej
(Lopata 2012). Wedtug Mielnik (2005) krzemionka wchodzaca w sktad osadow dennych
jest przede wszystkim pochodzenia allochtonicznego (zlewniowego) z uwagi na to, ze
krzem jest podstawowym pierwiastkiem wchodzacym w sktad litosfery.

Z kolei Leszczynski (2019) jest zdania, ze nawet 40% krzemu w osadach moze pochodzi¢
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od producentdéw pierwotnych takich jak okrzemki, promienice, gabki i niektore wiciowce.
Udziat producentéw w odkladaniu krzemu w osadach dennych zalezy od intensywno$ci
ich rozwoju, tempa rozpuszczania szkicletow oraz od iloSciowego stosunku SiO2 do
innych deponowanych materiatow.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania mozna przypuszczac, ze na wysoki udziat
krzemionki w osadach dennych wszystkich analizowanych jezior mogto mie¢ wptyw
wiele czynnikow, takich jak typ pierwotnego podtoza, na ktorym wytworzyly si¢ misy
jeziorne, doplyw materialu ze zlewni, jak rdwniez w pewnym stopniu intensywnos¢
produkcji pierwotnej niektorych gatunkow glonow.

Materia organiczna stanowi wazny element skladowy w osadach dennych.
Kontroluje procesy wymiany na granicy faz woda-osad (Brzozowska, Gawronska 2006).
Wplywa réwniez na szybko$¢ uwalniania azotu z uwagi na wystepujacg forme
organiczng, ktéra w osadach dennych jest proporcjonalnie najwigksza (Van Luijn i in.
1999). Zachodzagce w osadach biologiczne procesy mineralizacji generujg kwasy
organiczne, ktore obnizaja odczyn w wodach migdzyosadowych. Na mineralizacje
materii organicznej zuzywany jest tez tlen, a spadek ilo$ci tego gazu pocigga za sobg
zmiany potencjatu redox (Golterman 1977), ktére prowadza do zapoczatkowania procesu
zasilania wewnetrznego (Gawronska i in. 2003a, Dabrowska, Lejcu$ 2012). Dodatkowo
materia organiczna adsorbuje zelazo, z ktérym wraz z kwasami huminowymi, tworzy
stabilne, organiczne kompleksy (Pizarro i in. 1995).

Badania osadéw dennych jezior Track, Suskiego 1 Karczemnego wykazaty, ze
materia organiczna stanowi drugi, gtowny skladnik budujacy ich osady denne.
W analizowanych jeziorach zawarto$¢ tego sktadnika ksztaltowata sie¢ na poziomie: 2,54
- 35,17% w jeziorze Track, 6,87 - 47,54% w Jeziorze Suskim oraz 2,38 - 46,34%
w Jeziorze Karczemnym. Srednie zawarto$ci materii organicznej w ukladzie
wertykalnym osadow dennych tych zbiornikow wynoszg: 22,20 — 33,00% (Track), 31,30
- 41,10% (Suskie) oraz 27,10 — 38,00% (Karczemne). Podobne zakresy zawartoSci
materii organicznej odnotowano w osadach Jeziora Dobskiego (21,94 — 40,17%)
(Rafalowska, Sobczynska-Wojcik 2014), Zbiornika Krzynia (do 33%) (Banach, Chlost
2007) 1jeziora Dotgie Wielkie (21,9%) (Trojanowski, Antonowicz 2005). Zawartos¢ tego
sktadnika w innych zbiornikach ksztaltuje si¢ na poziomie od 0,85 w jeziorze Dejguny
(Brzozowska i in. 2005) do 57,8% w Jeziorze Le$nym (Lopata 2012).

Przyjmuje si¢, ze gtownym zrodlem materii organicznej osadéw dennych jest

detrytus pochodzacy zarowno z rozktadu roslin wodnych, w tym fitoplanktonu, jak i
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zasiedlajacych lad wokot jeziora oraz trafiajacy z wodami doptywu powierzchniowego.
Materiat organiczny allochtoniczny i autochtoniczny podlega modyfikacjom w trakcie
transportu do jeziora, a nast¢pnie w czasie opadania w stupie wody oraz po depozycji na
dnie. Tempo i charakter zachodzacych zmian zalezy od wilasciwosci chemicznych
materialu organicznego oraz warunkow panujacych w jeziorach. Na przyktad rozktad
materii organicznej pochodzenia glonowego przebiega bardzo szybko, bo jest zbudowany
z materiatu o niskim stosunku C/N (Meyers, Ishiwatri 1995), a makrofity czy naczyniowe
rosliny ladowe, ktore sg bogate w celuloze, charakteryzujg znacznie wigksze wartosci
tego stosunku i mniejsza podatnos¢ na rozktad (Meyers, Lallier — Verges 1999).
W zbiornikach ptytkich material organiczny jest szybciej deponowany w osadach
dennych i1 dzigki temu przez krotszy czas wystawiony jest na procesy utleniania
zachodzace w wodzie, odwrotnie sytuacja wyglada w jeziorach gl¢bokich (Robbins,
Edgington 1975). Potwierdzeniem tego sa wyniki uzyskane w niniejszej pracy. Wyzsze
zawarto$ci materii organicznej odnotowano w plytszych zbiornikach czyli Suskim
i Karczemnym, nizsze za$ w glebszym — Track.

Zabiegi rekultywacyjne prowadzone w misie jeziora takze wptywaja na zawartos¢
materii organicznej w osadach dennych. W Jeziorze Dlugim w Olsztynie, sztuczne
napowietrzanie z destratyfikacja termiczng wplyngto na obnizenie zawarto$ci
omawianego skladnika. Poprawa warunkéw tlenowych oraz wzrost temperatury wod
przy dnie spowodowaty zwigkszenie mineralizacji materii organicznej. Natomiast
zastosowanie metody inaktywacji fosforu wptynelo na wzrost koncentracji tego
komponentu, w wyniku wspoétstracenia zawieszonej w toni wodnej materii organicznej
(Brzozowska, Gawronska 2006).

Nasilone przemiany S$rodowiska naturalnego w obrgbie zlewni oraz rozwdj
dziatalnos$ci gospodarczej wptywaja negatywnie na jako$¢ srodowiska wodnego (Kajak
1994, Daniszewski 2012). Spowodowane jest to zwigkszong koncentracja zwigzkow
biogennych, gtéwnie azotu 1 fosforu. Zwigzki te trafiajg do jezior w postaci rozpuszczone]
lub mineralnej (Wisniewski 1994, Ptachta 2017). Z uwagi na fakt, ze jeziora usytuowane
sa w obnizeniach terenu, podlegaja silnym wptywom obszaréw znajdujacych si¢ w ich
bezposrednim sagsiedztwie (Sidorczuk, Potasznik 2011). Zmiany uzytkowania ziemi
w obrebie zlewni, na ktore sktada si¢ wzrastajacy stopien urbanizacji, bezposrednie
zrzuty Sciekow, prowadzenie zabiegéw melioracyjnych, rolnictwo oraz budowle

hydrotechniczne, maja znaczacy wplyw na zbiornik (Oksiuta, Gutry-Korycka 2008,
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Lopata i1 in. 2015, Plachta 2017). Wszystkie te czynniki prowadza do zwigkszenia
koncentracji nutrientéw w zbiorniku.

Azot, ktory jest jednym z podstawowych pierwiastkow powodujacych wzrost
zyznosci wod, w duzej mierze trafia do toni wodnej z gruntow uzytkowanych rolniczo.
Wysokie koncentracje tego pierwiastka w wodzie zwigzane sg rowniez z wypasem bydta
oraz wyptukiwaniem nawozow z gleb (Koszelnik, Tomaszek 2007). Dodatkowo
pierwiastek ten pochodzi z biomasy roslinnej, z ktérej wskutek rozkladu zostaje
uwolniony do toni wodnej (Grochowska 1 in. 2011, Lozynska 2019).

Badania nad koncentracja azotu w wodach interstycjalnych wykazala, ze
dominujaca forma tego biogenu w jeziorach Track i Suskim byt azot amonowy. Stezenia
amoniaku wahaty si¢ odpowiednio od 5,0 mg N dm™ do 26,9 mg N dm3i 7,9 mg N
dm® do 53,2 mg N dm?3. Koncentracje wzrastaly wraz z glebokoscia. Badania
Brzozowskiej (2003) oraz Koszelnika (2009) wykazaly, ze wysokie stezenia azotu
amonowego koresponduja z temperaturg i zawartoscig tlenu. Pobor osadow z jezior Track
i Suskiego prowadzono w okresie, kiedy naddenne warstwy wod cechowata wysoka
temperatura, co sprzyjalo mineralizacji azotu organicznego w osadach i uwalnianiu
powstatego w tym procesie azotu amonowego do wod porowych (Augustyniak 2018).
Amoniak jest zwigzkiem powstajacym z biochemicznego rozktadu organicznych
zwigzkow azotowych pochodzenia roslinnego, zwierzgcego oraz wprowadzanych ze
scieckami bytowo-gospodarczymi lub przemystowymi. Azot amonowy jest tatwo
przyswajalng forma azotu przez autotrofy i stanowi podstawowe zrddlo pokarmowe
fitoplanktonu (Adamczyk, Jachimowski 2013). Pozostale formy azotu mineralnego tj.
azot azotanowy (III) i azot azotanowy (V) sa formami przej§ciowymi i nietrwatymi,
dlatego nie badano ich zawartosci w wodach interstycjalnych. Jednakze, zwiazki te sa
niezb¢dne w procesach denitryfikacji 1 anammox, ktorych produktem jest azot
czasteczkowy (N2).

Probki osadow z Jeziora Karczemnego pobrano w okresie zimowym, spod lodu,
kiedy naddenne warstwy wod charakteryzowala niska temperatura. Takie warunki
ograniczaly procesy rozktadu zwigzkéw organicznych, czego skutkiem byla przewaga
formy organicznej w strukturze azotu w wodach interstycjalnych, a jej st¢zenia wahaty
sie w granicach od 6,5 — 46,3 mg N dm.

Ogolna zawartos$¢ azotu w wodach interstycjalnych wynosita: w jeziorze Track 8,7-
85,3 mg N dm, w Jeziorze Suskim 12,7-105,7 mg N dm oraz w Jeziorze Karczemnym

9,6- 71,4 mg N dm=. W wigkszosci przypadkow stezenie wzrastato wraz z gtebokoscia
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pobieranego osadu. Znacznie nizsze stezenia azotu (do 12, 6 mg N dm™) w wodach
interstycjalnych jeziora Track otrzymata Augustyniak (2018), ale pobor osadow dotyczyt
wytacznie wierzchniej, 10-cio centymetrowej warstwy. Wysokie wartosci azotu
odnotowano w zdegradowanym Jeziorze Diugim przed rekultywacjg (1987 r.) — gdzie
stezenie wynosito od 15,4 do 105,6 mg N dm= (Gawronska i in. 2003a). Wysokie
wartos$ci azotu zanotowane w wodach interstycjalnych badanych zbiornikow wskazuja na
daleko zaawansowane procesy ich eutrofizacji i degradacji.

Procentowa zawarto$¢ azotu w osadach dennych badanych jezior miescita si¢
w granicach: 0,10-2,02% w jeziorze Track, 0,25- 3,27 % w Jeziorze Suskim i 0,10-2,50%
w Jeziorze Karczemnym. W odroznieniu od zawartosci azotu w wodzie interstycjalne;j,
stezenie tego komponentu w osadach dennych malato wraz z glgboko$cig. W odniesieniu
do innych jezior eutroficznych, ilo$ci azotu otrzymane w osadach analizowanych jezior
nalezy uzna¢ za przecigtne (Gawronska 1989, Hohener, Géchter 1994). Badania
Grochowskiej (2015) wykazaly wysoce istotng statystycznie zalezno$¢ migdzy
zawarto$cig azotu w osadach a iloscig materii organicznej. Roéwnanie regresji dla
powyzszych zwigzkéw miato posta¢: y=32,353x — 12,689, R=0,919. Taki wynik
potwierdza, ze ilo§¢ azotu w osadach jest determinowana doptywem zanieczyszczen,
w tym S$ciekow, w formie organicznej. Azot wnoszony sptywami powierzchniowymi
migruje do glebszych miejsc i tam jest deponowany.

Wysoka zawarto$¢ azotu uzyskano rowniez w osadach dennych Jeziora Dolgie
Wielkie, gdzie $rednia ilo$¢ tego komponentu wynosita 0,87%, a najwyzszg uzyskang
wartoscig bylo 1,44%. W tym zbiorniku podobnie jak w przypadku badanych jezior
obserwowano spadek koncentracji azotu wraz z glebokoscia osadu (Trojanowski,
Antonowicz 2005).

Fosfor uznawany jest jako glowny czynnik powodujacy eutrofizacj¢ zbiornikéw
(Kajak 1979). Jednakze, pierwiastek ten jako podstawowy zwigzek biogenny,
w niewielkich ilo$ciach jest pozadany ze wzgledu na udzial w produkcji pierwotnej
(Lozynska 2019). Nadmierne stgzenie tego pierwiastka ma negatywny wplyw na
ekosystem wodny, bowiem stymuluje rozwdj glonow, a w konsekwencji skutkuje
pogorszeniem warunkow organoleptycznych 1 ograniczeniem funkcji uzytkowych
zbiornika. Wedtug Kajaka (1979) dostawa 1 kilograma fosforu do wody wplywa na
wytworzenie 1000 kg $wiezej masy glondw. Wiele czynnikdw antropogenicznych na
terenie zlewni powoduje, ze fosfor doptywa do wdéd w znacznie wyzszych ilo$ciach.

Pierwiastek ten uczestniczy w obiegu materii w toni wodnej, a nastepnie w wyniku
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sedymentacji trafia na dno zbiornika. Osady denne, ktdre posiadaja zdolno$¢ sorpcyjna
wzgledem fosforu, kumuluja we wnetrzu ogromne poktady tego komponentu, stajac si¢
praktycznie niewyczerpalnym jego zrédlem (Gawronska i in. 2003b). Fosfor w
srodowisku wodnym wystepuje w postaci czgsteczkowej, koloidalnej i rozpuszczonej
(Hejduk 2011).

W jeziorze Track zawarto$¢ fosforanow w wodach miedzyosadowych wahata si¢
w granicach od 0,24 do 2,06 mg P-PO4 dm™. Maksymalne stezenie ortofosforanow w
wodach interstycjalnych jeziora Track otrzymane przez Augustyniak (2018) wynosito
0k.1,20 mg P-POs dm?, ale wystepowalo w 10-cio centymetrowej warstwie osadow.
Wyzsza zawartos$¢ fosforu mineralnego otrzymano w Jeziorze Suskim, gdzie stezenia
PO utrzymywaly si¢ na poziomie 0,36 - 5,00 mg P-PO4 dm=, a najwyzsze w Jeziorze
Karczemnym — nawet 7,42 mg P-PO4 dm,

Jak podaje Kajak (1994) w wodach interstycjalnych jezior silnie eutroficznych,
a nawet hypertroficznych, st¢zenie mineralnej formy fosforu moze sigga¢ od 7 do 10 mg
POs dm=. W zwigzku z tym Jezioro Karczemne mozna zakwalifikowaé do zbiornikow
silnie zanieczyszczonych. Stezenia ortofosforandw powyzej 1 mg dm™, we wszystkich
analizowanych jeziorach, w wigkszo$ci wypadkow wystepowaly w podpowierzchniowe;j
warstwie osadu (30-60 cm), co wskazuje na intensywne procesy rozktadowe. W jeziorach
Track oraz Karczemnym dominujacg formg fosforu w wodach migdzyosadowych byt
fosfor organiczny. W punktach znajdujacych si¢ blizej brzegéw obserwowano znaczny
wzrost tego parametru w podpowierzchniowej warstwie (30-60 cm). Badania wod
interstycjalnych Jeziora Suskiego wykazatly sytuacje odwrotna, to znaczy, ze w strukturze
fosforu obserwowano wyzszy udzial formy mineralnej. SteZenie fosforu fosforanowego
wzrastalo wraz z glebokoscia, po czym obserwowano jego spadek w najglebszych
warstwach.

Ogo6lna zawarto$¢ fosforu w wodach interstycjalnych badanych jezior wahata si¢
w granicach od 0,67 do 4,05 mg P dm= w jeziorze Track, od 1,02 do 7,75 mg P dm™
w Jeziorze Suskim i od 0,54 do 8,6 mg P dm™ w Jeziorze Karczemnym. Wysokie
zawarto$ci fosforu w wodach porowych wystepowaty roéwniez w Jeziorze Sukiel (5,58
mg P dm?®) (Augustyniak 2018), w Jeziorze Swarzedzkim (6,79 mg P dm?)
(Kowalczewska-Madura i in. 2019) i w Jeziorze Kortowskim (9,47 mg P dm?)
(Augustyniak — Tunowska i in. 2023).

Procentowa zawartos$¢ fosforu w osadach dennych jezior Track i Suskiego nie

przekraczata 1% P20s gt s.m. odpowiednio uzyskujac maksymalnie 0,47% P20s gt s.m.
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(powierzchniowa warstwa st. 2) oraz 0,67% P20s g s.m. (warstwa A st. 18). Osady
denne Jeziora Karczemnego bylo najbardziej zasobne w fosfor. Zawartos¢ tego
pierwiastka wahata si¢ w granicach: 0,11 — 7,30% P,0s g s.m. Najwyzsza warto$¢
odnotowano w powierzchniowej warstwie osadow (0-30 cm), w punkcie znajdujacym sie
w bliskim sasiedztwie kolektora odprowadzajacego $cieki komunalne. Nizsze wartosci
P.Os otrzymano w Jeziorze Widrynskim - 0,08-0,40 % s.m. (Szymanski i in. 2012)
i w Jeziorze Lajskim — 0,4 % P20s g s.m. (Pidrkowska i in. 2011).

Fosfor wyst¢puje w osadach dennych w postaci organicznej (detrytus, glony), ale
réwniez w potaczeniach z innymi pierwiastkami, takimi jak zelazo, wapn czy glin
(Golterman 1988). Zawarto$¢ tych substancji wplywa na zdolno$ci sorpcyjne osadow
1 trwate unieruchomienie fosforu w osadach. Dlatego bardzo waznym elementem, ktory
nalezy uwzgledni¢ w badaniach osadow jest okreslenie frakcji fosforu biodostgpnego,
zawartego w zsedymentowanej materii.

W badanym jeziorze Track wsrdd form fosforu najwigkszy udziat w ogolnej
zawarto$ci miata frakcja NaOH-nrP (fosfor zwigzany z materig organiczng). Praktycznie
we wszystkich badanych punktach oraz w warstwach, procentowy udzial tej frakcji
wynosit 39,5- 61,4%. Wyjatek stanowitly powierzchniowe warstwy punktu 2, gdzie
najwyzszy udziatl miata trudno mobilna frakcja zwigzana z wapniem (HCI1-P). Podobne
warto$ci uzyskano w badaniach Augustyniak i in. (2017) w jeziorze Tyrsko, gdzie
najwyzszy udzial miata frakcja zwigzana z materig organiczna.

W Jeziorze Suskim dominujacg frakcja byt fosfor zwigzany z wapniem.
Procentowy udziat miescit si¢ w granicach 27,1 - 46,2%. Wedlug Kentzera (2001)
przewaga tej frakcji jest charakterystyczna dla jezior eutroficznych. W jeziorach tych
wystepuje intensywna fotosynteza powodujaca biologiczne odwapnienie wody, czemu
towarzyszy adsorpcja fosforanow z wody na wytrgconym kalcycie (Brzozowska 1 in.
2011). Potaczenie fosforu z wapniem tworzy zwigzek (Caz(POa4)2) trudno rozpuszczalny,
jak rowniez jego dostepnos¢ dla drobnoustrojow wymaga obnizonego odczynu
(Niewolak 1 in. 2008, Gatazka i in. 2017). Podobne wartosci otrzymano na jednym
ze stanowisk badawczych miejskiego Jeziora Kortowskiego, podczas gdy w innym
punkcie dna tego zbiornika przewazala frakcja trwale zwigzana z osadem (Res-P)
(Augustyniak-Tunowska i in. 2023). Podobne zawartoSci odnotowano rowniez
w Jeziorze Swarzedzkim (Kowalczewska-Madura i in. 2019).

W ostatnim badanym jeziorze — Karczemnym, analiza udzialu procentowego

poszczegblnych frakcji fosforu w fosforze ogdlnym wykazata, ze dominujagcymi byty:
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NaOH-nrP (fosfor zwigzany z materig organiczng) oraz fosfor zwigzany z wapniem (HCl-
P). Fosfor rezydualny (res-P) obejmowat na niektorych stanowiskach 25%. Sa to frakcje
$rednio dost¢pne biologicznie (NaOH-rP) oraz trudno dostepne (HCI-P) lub niedostepne
biologicznie (res-P).

We wszystkich analizowanych zbiornikach najmniejszy udzial mialy frakcje
mobilne (fosfor labilny i wrazliwy na zmiany potencjalu redox). WartoSci nie
przekraczaty kilku procent. Podobny sktad uzyskano w ptytkim, eutroficznym zbiorniku
Antoniak (Kowalczewska-Madura i in. 2010), w ktorym dominujgcymi frakcjami fosforu
byty NaOH-nrP, res-P oraz HCI-P, natomiast najmniejszy udziat miaty frakcje mobilne.

W badaniach prowadzonych na innych polimiktycznych zbiornikach, na ktorych
sprawdzano fosfor w polaczeniu z Fe, Al 1 Ca, najwyzszy udzial miata frakcja
w polaczeniu z wapniem (Siwek 2010). Badania frakcji fosforu w osadach jezior Track,
Suskiego 1 Karczemnego wykazaty, ze tylko w Jeziorze Suskim dominowala frakcja
fosforu zwigzana z wapniem, a w pozostatych glownie forma potagczona z materig
organiczng. Taka sytuacja moze wynika¢ ze sktadu osaddéw, bowiem wsrod metali
zawartych w osadach, w Jeziorze Suskim zdecydowanie dominowal wapn, ktorego udziat
siegal nawet 24% caO w s.m.

Oceniajac ogdlng zawarto$¢ fosforu w osadach dennych, jezioro Track bylo
najmniej zasobne w ten pierwiastek. Jego zawarto$¢ w badanych punktach wynosito 0,29-
1,90 mg P g s.m. co mozna uznaé za przecietng warto$¢ na tle innych zbiornikow.
Maksymalna ilos¢ fosforu w tym jeziorze podane przez Augustyniak (2018) wynosita
2,992 mg P gt s.m. w powierzchniowej warstwie osadow. Wyzsza warto$é zanotowano
w Jeziorze Suskim uzyskujac 0,81-223 mg P g! sm. Jezioro Karczemne
charakteryzowato si¢ duzo wyzszymi warto$ciami, gdzie
w powierzchniowych warstwach osadow, zawartos$¢ fosforu przekraczata nawet 30 mg P
gl s.m. Tak wysoki poziom nie byly dotad opisywany w literaturze. W badaniach
przeprowadzonych przez Bojakowska (2016) na tym zbiorniku, maksymalna zawartos¢
fosforu wynosita 19 mg P g s.m., natomiast Grochowska i in. (2013) uzyskali warto$¢
12 mg P g s.m. Wysoka ilo$¢ fosforu otrzymano réwniez w dystroficznym jeziorze
Zmartym (10 mg P g s.m.) (Kentzer 2001) oraz w Jeziorze Dtugim, ktére uwazane byto
za zbiornik silnie zdegradowany, poziom fosforu wynosit 3,786 — 6,50 mg P g s.m.
(Brzozowska, Gawronska 2005). Tak wysoka zawartos¢ fosforu, pomimo niewielkiego
udziatu frakcji mobilnych, stwarza wysokie zagrozenie dla Jeziora Karczemnego.

Wysoki poziom fosforu w osadach dennych, szczegoélnie w powierzchniowej warstwie sg
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z pewnoscig skutkiem masywnego zanieczyszczenia $ciekami, majacego miejsce w ciggu
ostatnich kilkudziesigciu lat. Stanowisko najbardziej zasobne w fosfor, usytuowane jest
w bezposredniej bliskosci kolektora odprowadzajacego Scieki do jeziora, ktory przez
wiele lat stanowit gléwne zrodlo zanieczyszczenia. Zwraca uwage, ze w najglebiej
polozonych warstwach osadow (od 60 cm, a na niektorych stanowiskach od 90 cm w glab
osadow — maksymalnie do 150 cm), notowane ilosci fosforu ogdlnego wynosza od ok.
0,5mg P gt s.m. do ok. 3 mg P g*s.m. - co daje poglad na zawartosé fosforu ogdlnego
sprzed okresu zanieczyszczenia jeziora. Dodatkowo zbiornik narazony jest na uwalnianie
fosforu na skutek resuspensji oraz zmian potencjatu redox.

Ze wzgledu na zdolnos$ci sorpcyjne osadow dennych do pochtaniania fosforu,
waznym parametrem jest okreslenie rownowagowego stezenia fosforanow (EPCo). Na
podstawie tego wskaznika mozna oceni¢ potencjalng zdolno§¢ osadow do uwalniania
weczesniej zakumulowanych fosforanow. Jezeli st¢zenie fosforanow w wodzie naddennej
bedzie nizsze niz wyznaczona wartos¢ EPCo, zwiagzki te beda uwalnia¢ si¢ z osadow
(Bartoszek 2019). Im wyzsza wartos¢ tego parametru tym wigksza zdolno$¢ do
uwalniania fosforanéw z osadéw do wod (Augustyniak 2018). Analizowane osady
odznaczatly si¢ niewielkimi warto$ciami EPCo mieszczacymi si¢ w przedziale 0,016-
0,141 mg dm=. W zestawieniu podanym przez Cyr i in. (2009) zdolno$¢ do uwalniania
fosforanéw w ptytkich polimiktycznych jeziorach pojawia si¢ przy EPCo mieszczacym
si¢ w granicach 0,007-0,119 mg dm=. Otrzymane wyniki w wickszosci mieszcza sie
w podanym zakresie. Duzo wyzsze wartosci tego parametru mozna obserwowac
w stratyfikowanych zbiornikach, gdzie uzyskano 0,588 mg P dm (Cyr i in. 2009).
Wyzsze wartoéci podali Lucci i in. (2010) uzyskujac zakres 0,004-2,64 mg P dm=.
Natomiast Augustyniak (2018) okreslita warto$¢ rownowagowego stezenia P w jeziorach
olsztynskich mieszczaca sie w przedziale 0,0002 - 3,810 mg P dm?3. Na wartos¢
parametru EPCo w przeprowadzonych badaniach miaty warunki $srodowiskowe. Wyzsze
wartosci obserwowano w temp. 4°C 1 odczynie alkalicznym, jedynie osady pochodzace
z jeziora Track posiadaly wyzsza zdolno§¢ do uwalniania fosforanow w odczynie
kwasowym. Wysoka temperatura wptyneta na obnizenie parametru EPCo W osadach
Jeziora Karczemnego. W Jeziorze Suskim temperatura spowodowata wzrost wartosci
EPCo we wszystkich zastosowanych warto$ciach pH. Natomiast w jeziorze Track
obserwowano spadek warto$ci opisywanego parametru w powierzchniowej warstwie
w odczynie kwasnym i zasadowym. Na zdolnos$¢ osadéw do uwalniania fosforanow duzy

wplyw ma zawarto$¢ tlenu. Na podstawie badan przeprowadzonych przez Bartoszek
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(2019) mozna stwierdzi¢, ze warunki anoksyczne wptywaja na znaczne zwigkszenie
parametru EPCo. Otrzymane wartosci w tych warunkach wahaja si¢ w granicach 0,220-
4,839 mg P dm. Natomiast w warunkach aerobowych zakres EPCo dla tych samych
osadow wynosi 0,049-0,344 mg P dm=. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze w
eutroficznych jeziorach, gdzie obserwuje si¢ zanik tlenu w wodach naddennych zdolno$¢
osadow do uwalniania jest wigksza. W ptytkich, polimiktycznych zbiornikach, ciagte
mieszanie si¢ wody pod wplywem wiatru, przeciwdziala wystepowania deficytow
tlenowych w wodzie nad osadem. Natomiast wysokie temperatury oraz dtugie okresy
bezwietrzne sprzyjaja gromadzeniu si¢ materii organicznej, a w konsekwencji
wyczerpywaniu tlenu w poblizu dna (Bartoszek 2019).

Na zdolno$¢ wigzania i uwalniania fosforu w osadach dennych w duzej mierze
wpltyw ma sktad chemiczny. Procesy sorpcyjne zaleza od zawartos$ci aktywnych
wodorotlenkow zelaza, manganu oraz glinu, czyli pierwiastkow tworzacych kompleksy
sorpcyjne oraz forma w jakiej one wystepuja (Grochowska i in. 2018, Szymanski i in.
2012).

Zelazo moze wystepowaé¢ w wodzie w formie koloidalnej, jako zawiesina lub
rozpuszczonej. Forma wystepowania tego pierwiastka zalezna jest od zawarto$ci
substancji  organicznej, tlenu, dwutlenku wegla odczynu oraz dziatalnosci
mikrobiologicznej (Dojlido 1987). Zawarto$¢ zelaza w osadach dennych miescita sie w
granicach 0,19-3,99% Fe;Os3 w s.m. w jeziorze Track, 0,31-3,77% Fe.O3 w s.m. w
Jeziorze Suskim oraz 0,06-3,5% Fe;Os w s.m. w Jeziorze Karczemnym. Wyzsze wartosci
wystepowaty
w przybrzeznych punktach badawczych w okolicach terenéw zabudowanych. Wpltyw na
to moze mie¢ dostgpnos¢ tlenu, Swiatla oraz wyzsza temperatura. Podobne zjawisko
odnotowano na jeziorach Swigte i Smotowe (Czekata i in. 2004), gdzie zasobnigjsze
w zelazo byly osady litoralowe. Natomiast odwrotng sytuacje zaobserwowala
Augustyniak (2018) — w badaniach osady litoralowe charakteryzowaty si¢ duzo nizszymi
stezeniami zelaza. Zawarto$¢ tego pierwiastka w analizowanych zbiornikach mozna
uzna¢ za typowa na tle innych jezior. W badaniach prowadzonych na Jeziorze Lajskim,
zawartos¢ tego komponentu wynosita maksymalnie 4%, w jeziorze Dejguny uzyskano
0,6-4,25% Fe,0O3 s.m. (Brzozowska i in. 2005), w jeziorach olsztynskich udziat Fe wahat
si¢ od 0,02-4,7% s.m., natomiast w Jeziorze Goreckim procentowa zawarto$¢ miescita
sie¢ w zakresie 0,5-1,1%. Duze wyzsze warto$ci uzyskano na Jeziorze Reelfoot

w Tennessee (2,4-7,0%) (Broshears 1991) oraz zbiorniku Irkuckim (6,04-7,17%) (Jagu$

89



1in. 2012). Wigzanie fosforu z zelazem jest nietrwate z uwagi na zmienng wartosciowos¢
tego pierwiastka. Redukcja nast¢gpuje w warunkach beztlenowych, czemu towarzyszy
uwalnianie fosforu do wody (Grochowska i in. 2018).

W wodach interstycjalnych stezenia zelaza miescity si¢ w zakresach 0,2 — 2,1 mg
dm= w jeziorze Track, 0,1 — 6,0 mg dm™ w Jeziorze Suskim oraz 0,16 - 4,6 mg dm™
w Jeziorze Karczemnym. W zwiazku z powyzszym jezioro Track byto najmniej zasobne
w zelazo, a w Jeziorze Suskim obserwowano najwyzsze stezenia. Z reguly w jeziorze
Track obserwowano wzrost stezenia wraz z glebokoscig, natomiast w Jeziorze Suskim,
w niektorych punktach potozonych blizej linii brzegowej w glebiej pobranych osadach
stezenie zelaza malalo w glab osadu. W Jeziorze Karczemnym nie obserwowano
wyraznej tendencji. Natomiast w wiekszosci pobranych rdzeni obserwowano nizsze
stezenie w podpowierzchniowej warstwie (30-60 cm).

Zawarto$¢ manganu w osadach dennych byto bardzo niskie i nie przekraczaty 0,320
% s.m. W jeziorach Track i Suskim obserwowano podobne zakresy uzyskujac
odpowiednio: 0,111% i 0,009 - 0,1%. Wyzsze warto$ci stwierdzono w Jeziorze
Karczemnym - maksymalnie 0,319% s.m. Powierzchniowe warstwy charakteryzowaty
si¢ wyzszymi wartosciami niz osady potozone glebiej. Wyjatek stanowilo Jezioro
Karczemne, gdzie w niektorych punktach warstwa B zawierata wyzsze stezenie niz osady
powierzchniowe. Jednakze nie zaobserwowano wyraznej tendencji co do tego zjawiska.
Wyzsza zawarto§¢ manganu w osadach Jeziora Karczemnego moze mie¢ zwigzek z
terminem prowadzonych badan. Jak podaje Dojlido (1987) okres zimowy sprzyja
wyptukiwaniu manganu z podtoza, natomiast w okresach cieplejszych nastepuje
zuzywanie CO2 w procesach fotosyntezy i wzrost pH, co wptywa na spadek ilosci
manganu w postaci jonowej. Z kolei wzrasta stopien adsorpcji tego pierwiastka na
zawiesinach, migdzy innymi na czgstkach wodorotlenku zelaza. Na zawarto$¢ manganu
w osadach dennych duzy wptyw ma odczyn oraz natlenienie, bowiem jon manganu jest
szybko utleniany do nierozpuszczalnego tlenku manganu, ktory ulega sedymentacji,
w warunkach beztlenowych za$ nastgpuje przechodzenie tego pierwiastka do wody
(Dojlido 1987). Zawartos¢ manganu w osadach dennych jezior Track i Suskiego byly
zblizone do wartosci otrzymanych w Jeziorze Kortowskim (0,050 — 0,100% MnO w s.m.)
(Augustyniak-Tunowska i in. 2023), zbiorniku Irkuckim (0,090 - 0,110% s.m.) (Jagus i
in. 2012), w zbiorniku retencyjnym Chancza (0,023 - 0,090%) (Tarnawski i in. 2012) oraz
w jeziorach olsztynskich (0,001 — 0,188 % s.m.) (Augustyniak 2018), a w Jeziorze

Lajskim obserwowano jedynie $ladowe ilosci tego pierwiastka (0,050% s.m.)
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(Piorkowska i in. 2011) tak jak w Jeziorze Dtugim (0,020 — 0,049% s.m.) (Augustyniak i
in. 2019).

W wodach interstycjalnych obserwowano podobng sytuacje jak w przypadku
zelaza. Wedhug Hermanowicza i in. (1999) zawartos¢ manganu jest Scisle powigzana
z wystgpowaniem zelaza. W badanych jeziorach w wigkszosci przypadkéw mangan
wystepowat w wyzszych stezeniach niz zelazo (1,10 - 9,30 mg dm w jeziorze Track,
0,88-3,22 mg dm= w Jeziorze Suskim). Wyjatek stanowilo Jezioro Karczemne, gdzie
stezenie manganu byto nizsze niz zelaza i wynosito 0,58 — 2,48 mg dm.

Glin w wodach naturalnych wystepuje w niewielkich st¢zeniach z powodu
tworzenia trudno rozpuszczalnych polaczen z fosforem czy kwasem krzemowym.
Pierwiastek ten adsorbowany jest na powierzchni zawiesin, materii organicznej oraz na
czastkach osadu dennego (Augustyniak 2018, Dojlido 1987). Kompleks fosforu z glinem
odporny jest na zmiany warunkoéw redox (Gawronska i in. 2001), natomiast podwyzszone
lub nizsze wartosci pH skutkuja rozpuszczeniem wodorotlenkow glinu, z uwagi na jego
amfoteryczny charakter (Hickey, Gibbs 2009). W analizowanych zbiornikach
procentowa zawarto$¢ Al zmieniala si¢ w szerokich granicach. Najmniej zasobne w glin
byly osady Jeziora Suskiego (0,46 - 3,77%). W Jeziorze Karczemnym obserwowano
wyzszy zakres (0,09 - 4,33%), natomiast najbardziej bogate w ten pierwiastek byly osady
jeziora Track, gdzie zawarto$¢ mie$cila si¢ w granicach 0,21 - 9,91%. Biorac pod uwage
zawarto$ci glinu w zbiornikach potozonych na Pojezierzu Kaszubskim (Jezioro
Karczemne) 1 ltawskim (Jezioro Suskie) procentowy udzial Al>Os jest przecietny na tle
innych zbiornikow (Brzozowska 1 in. 2005). Podobne zawarto$ci uzyskano w Jeziorze
Klasztornym Duzym (Januszkiewicz 1969) oraz Lichenskim (Brzozowska i in. 2007).
Porownywalne lub wyzsze wartosci do uzyskanych na jeziorze Track otrzymano w
zbiorniku Reelfoot (5,9-9,0%) (Broshears 1991) oraz na zbiorniku Irkuckim (14,34-
15,72%) (Rzgtata 1 in. 2012). Jak podaje Januszkiewicz (1969) wyzsze wartosci glinu
obserwuje si¢ w strefie litoralu i sublitoralu, natomiast w osadach profundalowych
przewaza zelazo. Obserwacje te nie znajduja odzwierciedlenia w wynikach uzyskanych
na jeziorze Track, gdzie na catej powierzchni dna wystgpowaly wysokie wartosci glinu.
Analizujac rozklad przestrzenny, w centralnej czesci zbiornika procentowa zawartos¢
Al>03 malata wraz z glebokoscig. Inng sytuacje obserwowano w pozostaltej czgsci jeziora,
gdzie podpowierzchniowa warstwa osadow (30-60 cm) charakteryzowata si¢ wyzszymi
warto$ciami niz warstwa powierzchniowa. W Jeziorze Suskim st¢zenie glinu rosto wraz

z glebokoscia, jedynie w najglebiej potozonych osadach obserwowano spadek zawartosci
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tego metalu. W osadach dennych Jeziora Karczemnego nie stwierdzono wyraznej
tendencji w wystgpowaniu tego pierwiastka w uktadzie horyzontalnym i wertykalnym.

W badanych jeziorach procentowa zawartos¢ magnezu byta stosunkowo niska, ale
porownywalna do innych badanych jezior zar6wno w Polsce jak i na §wiecie, uzyskujac
zakresy 0 — 2,53% w jeziorze Track, 0,17 — 3,81% w Jeziorze Suskim i 0,10 - 3,50 % w
Jeziorze Karczemnym. Grochowska (2015) badajac osady denne jezior gornej Pasteki
stwierdzila, ze istnieje $cista zalezno$¢ migdzy zawarto$cig magnezu i ditlenku wegla
weglanowego (y=1,0743x + 0,1305, R? = 0,738), co wskazuje, iz magnez jest
deponowany w osadach, gtownie pod postaciag weglanu magnezu.

Badania pod katem procentowego udzialu wapnia w osadach dennych
analizowanych jezior wykazata wigksze zréznicowanie. Najmniej zasobne w ten metal
byty osady Jeziora Karczemnego (0,78 - 6,25% CaQO), wyzszy zakres otrzymano
w jeziorze Track (0,37 - 16,61% CaO), natomiast najwyzszymi warto$ciami granicznymi
odznaczalo si¢ Jezioro Suskie (0,5 - 24,15% CaO). Otrzymane wyniki sa przecigtne
i mieszczg si¢ w zakresach podanych przez Januszkiewicza (1969) dla polskich jezior.
Dla przyktadu w jeziorze Druzno zawarto§¢ wapnia w osadach siggala 27,3%,
a w jeziorach na Suwalszczyznie udziat CaO w osadach dochodzit maksymalnie do
43,3%.

Jak wiadomo, metal ten dostaje si¢ do osadow dennych ze zlewni lub jest
kumulowany, jako wynik procesow fizykochemicznych i biologicznych (Rutkowski
2007). Januszkiewicz 1 in. (1985) twierdza, ze wystgpowanie wapnia wigze Si¢
z obecnoscig weglanow, bowiem oba te sktadniki sg deponowane w osadach dennych
w postaci wspolnych potaczen chemicznych (weglan wapnia) lub potaczen sorpeyjnych.
W badaniach jezior gornej Pasieki wykonanych przez Grochowska (2015) uzyskano
wysoce istotng korelacje miedzy zawartoscig wapnia i CO2. Rdwnanie regresji miato
postaé y =0,2799x + 1,259, R2 = 0,734, co potwierdzato genetyczne powiazania obu tych
sktadnikow. Badania osadow jezior Track, Suskiego 1 Karczemnego roéwniez
potwierdzaja zalezno$¢ migdzy wystgpowaniem wapnia 1 ditlenku wegla. Stwierdzono
Scista korelacje¢ iloSciowa migdzy zawartosciami wapnia i CO2: 0,30 - 13,76% CO>
w jeziorze Track, 0,08 - 19,38% w Jeziorze Suskim i 0,50 - 6,02% CO. w Jeziorze
Karczemnym. Podobng zalezno$¢ stwierdzono podczas badah jeziora Dejguny
(Brzozowska i in. 2005). Wedtlug Goltermana (1998) na zjawisko wigzania fosforu
z wapniem kluczowe znaczenie ma odczyn wody. Przy odczynie w zakresie 7,7 - 8,5 pH

jony fosforanowe wytracajg si¢ jako Ca3z(POas)2. W zwigzku z powyzszym mozna
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wnioskowaé, ze podwyzszone wartosci pH panujace w Jeziorze Suskim miaty
bezposredni zwiazek z dominacjg frakcji fosforu zwigzanego z wapniem.

W pracy przeanalizowano uzyskane wyniki sorpcji do modeli izoterm Freundlicha,
Langmuira oraz BET. Uzyskane wyniki charakteryzowaty si¢ wysokim wspotczynnikiem
determinacji R% W przypadku modelu Freundlicha oraz BET $rednia warto$¢ R2
wynosita powyzej 0,900, natomiast nizsze wartosci uzyskano w modelu Freundlicha przy
zastosowanej wyzszej temperaturze 20°C, gdzie R? wyniost 0,835 - 0,865.

Badania nad sorpcja fosforu prowadzono w zmiennych warunkach
srodowiskowych jakie mogg panowa¢ w zbiorniku. Sprawdzano wptyw temperatury na
zdolnosci sorpcyjne tj. temperature 4°C, ktdra jest typowa dla warunkdw panujacych przy
dnie jezior w okresie zimowym oraz 20°C, ktoérag mozna zanotowa¢ latem. Badano
rowniez wplyw odczynu, w zwigzku z powyzszym wybrano warto$ci spotykane
w wodach naturalnych czyli 5, 7, 9 pH. Otrzymane wyniki dopasowano do najbardziej
popularnych izoterm adsorpcji.

Model izotermy Freundlicha stuzy do opisu adsorpcji na adsorbentach o strukturze
heterogenicznej (Kosobucki, Boguszewski 2016). Wyznaczona stata empiryczna 1/n,
charakteryzujaca heterogeniczno$¢ procesu, w badanych osadach wzrastata wraz
z glebokoscig. Wedlug Kosobuckiego i Boguszewskiego (2016) im mniejsza warto$¢
wspotczynnika od jedynki, tym wigksza niejednorodno$¢ energetyczna ukladu
adsorpcyjnego. Stala empiryczna wahata si¢ w granicach 0,247 — 0,921. Najnizsze
wartosci tego parametru uzyskano w powierzchniowych warstwach (0-30 i 30-60 cm)
Jeziora Karczemnego w temperaturze 20°C. Maksymalng warto$¢ uzyskano
w najglebszej warstwie Jeziora Suskiego w odczynie kwasowym. Odczyn ten
w wiekszosci przypadkow wptynal na zwigkszenie wspotczynnika 1/n, co wskazuje na
mniejsza niejednorodno$¢ ukladu. Duzo wyzsze wartosci otrzymali Augustyniak -
Tunowska i in. (2023) w osadach Jeziora Kortowskiego, gdzie stata 1/n miescita si¢
w przedziale 1,263 — 1,802. Natomiast badania prowadzone na jeziorze Track uzyskane
przez Augustyniak (2018) byly poréwnywalne do otrzymanych. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna wnioskowaé, ze wzrost temperatury wptywa na obnizenie
warto$ci charakteryzujgcej heterogeniczno$¢ procesu adsorpcji. Wartosci opisywanego
parametru byly silnie skorelowane z maksymalng pojemnos$cig sorpcyjng (Qmax), CO
rowniez zaobserwowala Augustyniak (2018). Wyniki przedstawionych zalezno$ci

wykazano w ponizszej tabeli.
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Tabela 10 Wspotczynniki korelacji Pearsona opisujace zalezno$¢ migdzy wspotczynnikiem 1/n a maksymalna
pojemnoscig sorpcyjng (Qmax)

Temperatura 4°C Temperatura 20°C
pH7 pHS5 pHY9 pH7 pH5 pH?Y
Jezioro Karczemne = 0,965 0,948 0,938 0,968 0,861 | 0,738

Jezioro Suskie 0,972 0,968 0,941 0,883 0,888 0,949
Jezioro Track 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 | 1,000

Z uzyskanych wynikbw mozna wywnioskowa¢ silng zalezno$¢ miedzy
wspotczynnikami 1/n a Qmax. Najwicksza korelacje obserwuje si¢ w jeziorze Track.
Ponadto nalezy zwréci¢ uwagg, ze nizsze wartosci wystepowaty w temperaturze 20°C.

Maksymalne pojemnosci sorpcyjne (Qmax) Wyznaczone na podstawie modelu
Langmuira sg do$¢ wysokie w poroéwnaniu do innych plytkich, polimiktycznych jezior.
W zestawieniu podanym przez Cyr i in. (2009) warto$¢ Qmax miesci si¢ w szerokim
zakresie 16-3040 mg P kg s.m.l. W przeprowadzonych badaniach w wickszosci
przypadkow wartosci przekraczaja podany zakres. Otrzymane warto$ci Qmax wahaja si¢
od 2209 do 8927 mg P kg s.m.l. Wyzszy poziom natomiast mozna spotkaé
w stratyfikowanych jeziorach oraz zbiornikach zaporowych, gdzie obserwowano nawet
wartosci od 17 do nawet 10340 mg kg™ (Cyr i in. 2009, Augustyniak-Tunowska i in.
2022).

Rownanie izotermy Langmuira opiera si¢ na teorii monowarstwowej, co oznacza
ze kazde centrum aktywne znajdujace si¢ na powierzchni adsorbentu moze sorbowac
tylko jedna czasteczke, przez co tworzy si¢ warstwa adsorpcyjna izolujgca dziatanie sit
adsorpcyjnych, uniemozliwiajagca powstawanie kolejnych warstw (Kosobucki,
Boguszewski 2016).

Roéwnania izotermy BET zaklada, ze w procesie adsorpcji powstaja
wielowarstwowe kompleksy. Pierwsza monowarstwa moze sta¢ si¢ podiozem dla
kolejnych adsorbujacych si¢ warstw, przy czym energia wigzania pierwszej warstwy jest
najwigksza. Maksymalng iloscia zaadsorbowaniego fosforu w monowarstwie (gs)
odznaczaly si¢ powierzchniowe warstwy Jeziora Karczemnego w wysokiej temperaturze,
niezaleznie od wptywu pH. Wartosci przekraczaly 1100 mg kg?. Niskie wartosci
obserwowano natomiast w najgtebiej potozonych warstwach osadu Jeziora Suskiego.

Na podstawie uzyskanych wynikdw wyznaczono izotermy adsorpcji fosforu dla

trzech modeli, ktére dla wybranych warstw przedstawiono na rys. 53-56.
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Model BET
Temperatura: 4°C Odczyn: pH5
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Rys. 53 Wykres zalezno$ci fadunku od uzyskanych st¢zen koncowych dla powierzchniowej warstwy
Jeziora Suskiego

Model Langmuira
Temperatura: 20°C, Odczyn: 9 pH
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Rys. 54 Wykres zalezno$ci tadunku od uzyskanych st¢zen koncowych dla powierzchniowej warstwy
jeziora Track
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Model Freundlicha
Temperatura: 20°C, Odczyn: 7 pH
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Rys. 55 Wykres zalezno$ci tadunku od uzyskanych st¢zen koncowych dla powierzchniowej warstwy
Jeziora Karczemnego

Model Freundlicha
Temperatura: 4°C, Odczyn: 7 pH
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Rys. 56 Wykres zalezno$ci fadunku od uzyskanych st¢zen koncowych dla powierzchniowej (po lewej)
oraz najglebiej potozonej warstwy (po prawej) warstwy Jeziora Suskiego

Na podstawie klasyfikacji izoterm podanej przez Hinz (2001) wykres BET mozna
zaliczy¢ do i1zoterm sigmoidalnych. Przyczyna takiego stanu rzeczy, mogg byc¢ sity
przyciggania substancji rozpuszczonej do substancji rozpuszczonej na powierzchni
czastki osadu. Moze to powodowac kooperatywng adsorpcje, ktéra prowadzi do
wytworzenia izotermy w ksztalcie S. Drugim powodem moze by¢ sytuacja, w ktorej
sorpcja substancji rozpuszczonej jest hamowana przez inng konkurencyjng reakcje
w roztworze (Hinz 2001). Wykresy izotermy Langmuira 1 Freundlicha majg charakter
wypukly o malejacym nachyleniu wraz ze wzrostem stezenia P w roztworze. Wskazuje

to na wysokie powinowactwo do fosforu przy niskich stezeniach fosforanow, ktore
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maleje wraz ze wzrostem stezenia. Zwigzane jest to ze spadkiem liczby i sity dostepnych
miejsc sorpcyjnych na osadach (Lukawska - Matuszewska i in. 2013). Jedynie glgbsze
warstwy osadow charakteryzujg si¢ wykresem liniowym, ktére wedtug Giles 1 in. (1974)
mozna zaliczy¢ do klasy o statym podziale.

Na podstawie wyznaczonych izoterm adsorpcji mozna wnioskowaé, ze adsorpcja
fosforu byta prawdopodobnie wiclowarstwowa. Wskazuje na to lepsze dopasowanie do
modeli Freundlicha i BET. Badania wielu autorow réwniez wskazaty lepsze
powinowactwo osadow do modeli izoterm Freundlicha. Badania prowadzone na innych
ptytkich, eutroficznych jeziorach wykazaly lepsze dopasowanie do modeli izoterm
Freundlicha (Huang i in 2011). Osady Jeziora Kortowskiego podobnie do badanych
zbiornikow miaty charakter wielowarstwowy (Augustyniak-Tunowska i in. 2023).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze duze znaczenie na przebieg sorpcji ma
zarowno temperatura jak i odczyn. Poréwnujgc wyznaczone parametry sorpcji (So, K, Qs)
w modelach Freundlicha i BET wyzsze warto$ci uzyskano w temperaturze 20°C. Wyjatek
stanowily glebsze warstwy osadow jezior Suskiego oraz Track. W tych warstwach, w
niektorych przypadkach uzyskane stezenia byly wyzsze w temperaturze 4°C. Moze to
mie¢ zwigzek z zawartoscig aktywnych wodorotlenkow, ktorych ilosci byly wyzsze
w glebszych warstwach osadow Jeziora Suskiego. Natomiast nie stwierdzono takiej
zalezno$ci w osadach jeziora Track. Wedtug Huang 1 in. (2011) na sorpcj¢ ma réwniez
wplyw rodzaj osadow. W podpowierzchniowej warstwie osadow jeziora Track
oznaczono duzo wyzsza zawartos¢ krzemionki, co moze mie¢ wplyw na uzyskane
wyniki. Wplyw temperatury na zdolnosci sorpcyjne opisali rowniez Bai 1 in. (2017),
Huang i in. (2011), Augustyniak (2018) oraz Aranovich i Donohue (1995), ktorzy
wykazali, ze wzrost temperatury przyspiesza tempo sorpcji. Podobne wnioski mozna
wyciagnaé na podstawie niniejszych badan, ktore zestawiono w tabeli 31. Sorpcja osadow
prowadzona w wyzszej temperaturze byla znacznie efektywniejsza niz w niskiej
temperaturze. Jak roéwniez obserwowano spadek zdolnosci sorpcyjnych wraz ze
wzrostem glebokosci.

Poréwnujac maksymalng zdolno$¢ sorpcji Qmax, stwierdzono, ze odczyn wywierat
istotny wplyw jedynie na powierzchniowg warstwe osadéw. W temperaturze 4°C
w powierzchniowych warstwach obserwowano mniejsze Qmax przy pH 5 natomiast
wyzsze w pH 9. Jest to odwrotna sytuacja do wynikow badan Filipkowskiej 1 in. (2014),
ktorzy stwierdzili, ze proces sorpcji najefektywniej zachodzit w odczynie ponizej 5 pH,

co bylo spowodowane sitami jonowymi. Inne wnioski przedstawili Bai i in. (2017),
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stwierdzajac, ze sorpcja fosforanéw byta nizsza w odczynie 7-8 pH, wzrastala natomiast
Wraz ze wzrostem kwasowos$ci lub zasadowos$ci. Podobne wnioski mozna wyciggnad
w przypadku badan powierzchniowych warstw osadoéw jeziora Track (0-30 cm) oraz
podpowierzchniowych jezior Karczemnego i Suskiego (30-60 cm). Dui in. (2016) podali,
ze P moze by¢ adsorbowany przez wymiang ligandu migdzy P (w roztworze) a -OH (na
powierzchni osadu) przy wysokich wartosciach pH, poniewaz ligand OH™ zostatby
zastapiony przez HPO4% lub H2PO4 w roztworze wodnym.

Na desorpcje fosforu w osadach dennych wpltyw ma wiele czynnikow
srodowiskowych. Wedtug Bai i in. (2017) uwalnianie fosforanéw ma duzy zwigzek
z rodzajem gleby, zawarto$cig materii organicznej oraz pierwiastkoéw Al, Fe i Ca. Duze
znaczenie majg rowniez czynniki biologiczne (Brzozowska 2003, Augustyniak 2018),
natomiast w przeprowadzonych badaniach sorpcji i desorpcji wykluczono ten czynnik
przez dodatek chloroformu. Uzyskane wyniki opisuja sorpcje i desorpcje pod wptywem
czynnikow fizyko-chemicznych. Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 32,
temperatura oraz odczyn wptywaty na zdolno$ci desorpcji fosforu przez osady. Z reguty
w odczynie obojetnym wyzsza desorpcja w Jeziorze Karczemnym odznaczala si¢
warstwa B (30-60 cm). Natomiast w jeziorach Suskim i Track zdolno$¢ desorpcji spadata
wraz ze wzrostem glebokosci. Odczyn kwasowy jak i zasadowy wptynal na zwigkszenie
desorpcji w Jeziorze Karczemnym. Wzrost temperatury spowodowatl spadek desorpcji
osadow jezior Suskiego 1 Track w odczynie obojetnym. Gigbiej polozone osady oraz
zastosowane maksymalne stezenie wptyneto natomiast na wzrost tego parametru.

Analiza desorpcji wczesniej zaadsorbowanego fosforu wykazata, ze pewien
odsetek zostal nieodwracalnie zaadsorbowany (tabela 9, rys. 52). Powierzchniowe
warstwy Jeziora Suskiego w temp. 20°C odznaczaty si¢ najnizszymi wartosciami (9,67 —
17-91%), jak rowniez powierzchniowa warstwa Jeziora Karczemnego w tej samej
temperaturze (11,55 —  15,51%). Najwyzsze  wartosci  obserwowano
w podpowierzchniowej warstwie Jeziora Karczemnego w temp. 4°C. Duzo wyzsze
wyniki Pret. uzyskata Augustyniak (2018), gdzie maksymalny procent retencji fosforu
wynosit powyzej 80%. W jeziorze Track w badaniach nad wpltywem temperatury
uzyskano podobne wartosci w temp. 4°C (ok. 30%), w temperaturze 20°C natomiast
badania Augustyniak (2018) wykazaty znacznie wyzszg retencje¢ fosforu (ok. 40%).
Roéznice moga wynika¢ z miejsca poboru probek. Jak podaje Lukawska - Matuszewska

1 in. (2013) osady w strefie litoralu zawieraja duze ilo$ci materiatlu ilastego, Fe 1 Al,
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w zwiazku z czym maja lepsze zdolnosci do sorbowania i zatrzymywania P niz osady
profundalowe.

Piytkie i silnie zdegradowane jeziora sg narazone na uwalnianie wczesniej
zaadsorbowanego fosforu na drodze resuspensji (Kajak 2001). Wedlug Wanga i in.
(2023) proces eutrofizacji moze zosta¢ znacznie przyspieszony na skutek globalnego
ocieplenia, zwtaszcza w ptytkich, niestratyfikowanych jeziorach, zdominowanych przez
makrofity. Powodem tego jest podwyzszona temperatura, ktora wplywa na wzrost
intensywno$ci wydzielania sktadnikéw odzywczych z osadow do wod nadosadowych. W
jeziorach o polimiktycznym charakterze, w szczycie sezonu moze dochodzi¢ do
okresowej stratyfikacji glebszych rejondow jeziora, co skutkuje odtlenieniem wod
naddennych 1 zwigkszeniem wymiany fosforu z osadow do toni wodnej (Dondajewska-
Pielka 2022).

Uzyskane wyniki badan stanowity podstawe do wykonania analizy korelacji proste;j
Pearsona (R), miedzy $rednig migzszoscig osadéw a czynnikami takimi jak: obcigzenie
zewnetrzne zbiornikow zwigzkami biogennymi — azotem i fosforem, stan troficzny
(wyrazony warto$ciami indeksow trofii TSI wyliczonych z modeli Carlsona (1977) oraz
Kratzera i Brezonika (1981), jak rowniez procentowy udzial zwigzkéw biogennych w
sktadzie  osadéw), warunki = morfometryczne  (glgbokos¢  stupa  wody
W miejscu poboru rdzeni, gigboko$¢ srednia jeziora), warunki zlewniowe (wspotczynnik
Schindlera, powierzchnia zlewni bezpos$redniej).

Analiza korelacji pomiedzy glebokoscia jezior w punktach poboru rdzenia
a migzszoscig osadow wykazata, ze testowane sktadniki sg stabo skorelowane. Oznacza
to, ze glebokos¢ =zbiornika nie wpltywa istotnie na migzszo$¢ osadow.
Potwierdzeniem tych przypuszczen jest niski wspotczynnik dopasowania R ktory

wyniost 0,3055 (rys. 57)
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Rys. 57 Wykres zaleznos$ci migzszosci osadu i glebokosci jeziora
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Stwierdzono, ze istnieje S$cista korelacja miedzy migzszoscig najbardziej
obcigzonych osadow a azotem, co potwierdza wysoki wskaznik Pearsona uzyskany dla
procentowego udziatu azotu w osadach (R-0,998) i wartoscig wskaznika trofii TSItn (R-
0,929). Zaleznos$¢ taka wystepowata rowniez dla parametru obrazujacego wptyw zlewni
na jeziora — wspotczynnika Schindlera (R-0,926) i grubo$cig warstwy zasobnej w fosfor
w formie aktywnej (R-0,972). Sposrdd analizowanych czynnikow, z migzszoscig
warstwy najbardziej zanieczyszczonego osadu nie koreluja: obcigzenie zewnetrzne
jeziora tadunkiem biogenow (R-0,215 dla P; R-0,352 dla N), TSlcn (0,376) i

powierzchnia zlewni bezposredniej (R-0,335). Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 33.

8. Podsumowanie

Przestrzenny rozktad zanieczyszczen w osadach dennych jest do$¢ zroznicowany.
Wysokie wartosci zwiazkow biogennych w jeziorze Track wystepowaty w poludniowo-
zachodniej oraz poludniowo-wschodniej czesci zbiornika, w miejscu gdzie do zbiornika
przylegaja tereny zabudowane. Wedtug Lossowa i in. (2005) w potudniowo-zachodniej
czgsci zbiornika znajduje si¢ kolektor odprowadzajacy $cieki deszczowe, co ma istotny
wplyw na zawarto$¢ azotu i fosforu. Silna antropopresja wptynela na zwigkszong
zawarto$¢ zwigzkow biogennych w warstwie 0-60 cm, co odpowiada warstwie A i B.
W  centralnej czeSci badanego obiektu wyzsze stezenia P 1 N wystepuja
w powierzchniowej warstwie osadow. Najnizsze stezenia obserwowano w punktach
potozonych od strony poinocnej, gdzie znajduja si¢ nieuzytki.

W Jeziorze Suskim wysokie st¢zenia nutrientow obserwowane byly w miejscach
gdzie wystepuja okresowe doptywy wod drenarskich do zbiornika tj. potnocno-
wschodniej oraz potudniowej czes$ci zbiornika (Dunalska 1 in. 2014). Dodatkowo od
strony wschodniej, wzrost st¢zenia zwigzkow biogennych jest spowodowany sptywem
powierzchniowym z terenéw uzytkowanych rolniczo. Silna antropopresja wywierana na
zbiornik ma swoje odzwierciedlenie w migzszosci osadow predysponowanych do
usunigcia, ktora siega az do warstwy C (0- 90 cm). Pomimo zlokalizowanych zabudowan
od strony potnocno-zachodniej, wysokie wartosci P 1 N wystgpowaty jedynie
w powierzchniowej warstwie (0-30 cm). Spowodowane jest to poprawa gospodarki
wodno-$ciekowej, obecnoscig oczyszczalni SciekOw oraz brakiem nielegalnych zrzutow
sciekow (Wojtasik 2014).
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W Jeziorze Karczemnym przestrzenny rozklad zanieczyszczen byt bardziej
ujednolicony pod wzgledem zawartosci fosforu. Na catej powierzchni najbardziej
zasobne w ten pierwiastek byly dwie powierzchniowe warstwy A i B (0-60 cm). Jedynie
w potnocnej czesci zbiornika wysokie stezenia tego biogenu wystepowaly
w powierzchniowej warstwie. Dlugoletnie zanieczyszczenia jeziora spowodowane
bezposrednim wprowadzaniem $ciekéw do zbiornika, wywarty ogromny wptyw na sktad
osadéw dennych (Dyl — Sosnowska i in. 2015).

Na podstawie klasyfikacji osadow dennych wg Stangenberga (1938)
zsedymentowane zawiesiny w analizowanych jeziorach mozna zaliczy¢ do osadoéw
krzemianowych oraz do osadow mieszanych. Podobne obserwacje wykazali Grochowska
1 1in. (2020), ktorzy stwierdzili, Zze osady typu mieszanego zlokalizowane sg w centralnej
cze¢$ci Jeziora Karczemnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna potwierdzi¢ postawione w pracy
hipotezy badawcze. Sklad chemiczny jest istotnie zréznicowany w ukladzie
horyzontalnym 1 wertykalnym. Wigkszo$¢ komponentéw maleje wraz z gltebokoscia
osadu podczas, gdy wzrasta zawarto$¢ krzemionki. Wahania sktadu chemicznego osadow
w ukladzie wertykalnym wynikaja z przyczyn naturalnych i nierbwnomiernie roztozonej
presji antropogenicznej. Podobne obserwacje opisali Belkina i in. (2023) w Jeziorze
Ontego.

Usuwanie osadow dennych uznawane jest za najlepsza metode rekultywacyjna.
Poprawnie przeprowadzony zabieg bagrowania daje natychmiastowy efekt, a catkowicie
usuni¢ty osad do skaly macierzystej (spagu) daje gwarancj¢ radykalnego odmtodzenia
zbiornika. Przy wysokim zanieczyszczeniu zwigzkami toksycznymi oraz pierwiastkami
biogennymi, metoda ta czgsto jest jedynym sposobem na poprawe warunkow
srodowiskowych. Dodatkowo bagrowanie mozna zastosowa¢ w jeziorach gdzie pomimo
odcigcia zewngtrznego doplywu zwigzkow biogennych, obcigzenie wewnetrzne
zbiornika wcigz pozostaje na wysokim poziomie (Mahl 2000b, Gawronska i in. 2003b,
Lossow, Gawronska 2000, Eymontt, Wierzbicki 2017). Jednakze, metoda usuwania
osadow dennych jest najdrozsza metoda rekultywacyjna, co ma zwigzek z grubo$cia
wspotczesnych osadow, ktore nalezy wydoby¢. Przyjmuje si¢, ze wspotczesne osady
powstaly w czasie najwigkszej presji antropogenicznej, a ich migzszos¢ wynosi ok. 1 m.
Wedlug Chmisty i Hammerlinga (2016) zawarto$¢ zsedymentowanej materii jest
poréwnywalna z ilo$cig zgromadzonej wody, ktdrg po wydobyciu nalezy odpowiednio

sktadowa¢ a w dalszym etapie zutylizowa¢ lub zagospodarowaé. Koszty zwigzane z
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transportem, utylizacja oraz samg praca poglebiarek lub koparek czesto sa bardzo
wysokie. Z tych powodoéw oraz ze stwarzajagcymi problemami technicznymi
1 organizacyjnymi metode¢ bagrowania zastosowano wytacznie na kilku zbiornikach.
Przeprowadzone badania przestrzennego rozktadu zanieczyszczen w osadach mogg
ograniczy¢ koszty zwigzane z rekultywacja ptytkich zbiornikdw. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze usuwanie cato$ci osadow nie jest konieczne.
Osady najbardziej zanieczyszczone, ktore zawieraja wysokie stezenia zwigzkow
biogennych wystepuja w powierzchniowej warstwie osadow, a w glebszych warstwach,
w miejscach nasilonej antropopresji. Dlatego w wyznaczeniu grubo$ci warstwy

przeznaczonej do usuni¢cia, wazne jest okreslenie presji antropogeniczne;.

9. Whnioski

Plytkie, polimiktyczne jeziora miejskie sa wysoce narazone na dzialanie
antropogeniczne. W wyniku tych dziatan zawarto$¢ pierwiastkow biogennych
w osadach dennych jest na wysokim poziomie.

Wykonane badania sktadu fizyko-chemicznego osadéw dennych oraz wody
interstycjalnej wskazuja na eutroficzny, a nawet hypertroficzny, charakter
badanych zbiornikow.

Najwieksza koncentracja nutrientow wystgpowala gléwnie w powierzchniowe]
1 kolejnej warstwie osadow dennych. Migzszo$¢ osadéw najbardziej obcigzona
tadunkiem zanieczyszczen uzalezniona jest od presji antropogenicznej np.
w miejscu wprowadzania sciekOow.

Badania przestrzenny rozktadu zanieczyszczen wykazaty, ze fosfor wystepowat w
wigkszej 1losci w miejscach gdzie tereny zurbanizowane byty najblize;.

Osady denne wszystkich analizowanych zbiornikéw odznaczaly si¢ wysokim
uwodnieniem, ktore malato wraz z glebokos$cig. Powierzchniowe warstwy o tak
wysokim uwodnieniu sa podatne na uwalnianie biogenow w wyniku resuspensji.
Gléwnym komponentem tworzagcym osady denne badanych jezior byta
krzemionka, a materia organiczna stanowita drugi sktadnik budujacy osady denne.
Badania wykazaty, Ze termin prowadzonych badan jest istotnym czynnikiem
wplywajacym na zawarto$¢ mineralnej i organicznej formy azotu w wodach
interstycjalnych. Wptyw na to ma temperatura oraz warunki tlenowe. Latem azot

wystepowat gtéwnie w formie amoniaku, z uwagi na wysoka temperature wod
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11.

12.

13.

14.

15.

naddennych, sprzyjajaca procesom amonifikacji azotu organicznego. Takg sytuacje
zanotowano w jeziorach Track i Suskim. W niskiej temperaturze dominujaca forma
byt azot organiczny, co obserwowano w Jeziorze Karczemnym.

Frakcje fosforu biodostgpnego w osadach dennych wystepowaty gltownie
w formie $rednio mobilnej, trudno mobilnej lub biologicznie niedostepne;.
Mobilne frakcje fosforu wystgpowalty w niewielkich ilosciach, nie
przekraczajacych kilku procent ogoélnej zawartosci fosforu. Z uwagi na wysoka
koncentracj¢ fosforu w osadach dennych nawet niewielki udzial frakcji mobilnej
dostarcza wysoki fadunek zanieczyszczen do toni wodne;j.

Glownymi zwigzkami tworzacymi tzw. kompleks sorpcyjny  byty tlenki i
wodorotlenki zelaza i glinu, ktory wystgpowat w ilo$ciach, 0,19 — 3,99% Fe,Oz w
s.m.i0,21- 9,91% Al,O3 w s.m. w jeziorze Track, 0,31-3,77% Fe.Oz w s.m. i 0,46-
3,77% Al,03 w s.m. w Jeziorze Suskim, oraz 0,06-3,5% Fe203 w s.m. i 0,09-4,33%
Al,Os w s.m. w Jeziorze Karczemnym. Pozostaly pierwiastek (mangan)
wystepowat w §ladowych ilo$ciach.

Osady denne badanych jezior odznaczaly si¢ niskimi wartosciami EPCo
mieszczacymi sie w zakresie 0,016-0,141 mg P dm™,

Zdolnosci sorpcyjne badanych osadéw charakteryzowaly si¢ wysokimi
warto$ciami maksymalnej pojemnosci sorpcyjnej (Qmax). Wraz ze wzrostem
glebokosci, wzrastata warto$¢ Qmax.

Oba analizowane czynniki §rodowiskowe (temperatura 1 odczyn) wptywaly na
zdolnosci sorpcyjne osadéow dennych. Wzrost temperatury wptynal na obnizenie
warto$ci  Qmax, natomiast odczyn wywieral istotny wplyw jedynie na
powierzchniowe warstwy osadow. Zmiany te uwarunkowane sa skladem
chemicznym osadow.

Adsorpcja fosforu byta prawdopodobnie wielowarstwowa. Wskazuje na to lepsze
dopasowanie do modeli Freundlicha i BET.

Analiza korelacji Pearsona wykazata, ze migzszo$¢ osadoéw koreluje jedynie ze
wskaznikiem oddziatywania zlewni (wspotczynnik Schindlera), procentowym
udzialem azotu w osadach dennych i indeksem troficznym TSItn. Tak niewielka
ilos¢ wynikow o wysokim dopasowaniu wskazuje, ze grubo$¢ osadow dennych
kazdego jeziora determinowana jest ogromng ilosciag czynnikéw zaréwno
zewngtrznych jak 1 wewngetrznych (réznorodno$¢ i ztozono$¢ procesow

zachodzacych w obrebie ekosystemu jeziorowego), ktore w kazdym zbiorniku
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16.

oddziatuja w rdézny sposob, zatem wplyw kazdego czynnika powinien by¢
wyznaczony indywidualnie dla danego ekosystemu.

Na podstawie badan okreslono warstwy najbardziej zanieczyszczone zwigzkami
biogennymi. Maksymalna grubo$¢ osadéw predysponowana do wydobycia siega
90 cm. Zaktadajac, ze migzszo$¢ wspotczesnych osadow dennych gromadzace si¢
od chwili wzmozonej antropopresji, wynosi OK. 1 m, potwierdza to postawiong
hipoteze, ktora zaktada, ze poprawa warunkéw srodowiskowych nie wymaga

usunigcia catej tej warstwy.
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12. Streszczenia

Przestrzenne zréznicowanie wlasciwosci fizyko-chemicznych osadow dennych
plytkich jezior miejskich

Anna Plachta

Stowa kluczowe: Plytkie jeziora miejskie, osady denne, woda interstycjalna, fosfor,
EPCo, frakcje fosforu, sklad fizyko-chemiczny, adsorpcja fosforu

Streszczenie:

Celem pracy bylo okreslenie przestrzennej zmiennosci wlasciwosci fizycznych, sktadu chemicznego i
struktury osadéw dennych ptytkich zbiornikéw miejskich o odmiennych warunkach zlewniowych na
przyktadzie jeziora Track w Olsztynie, Jeziora Suskiego w Suszu i Jeziora Karczemnego w Kartuzach.
Badane zbiorniki odznaczaja si¢ niewielka glgbokoscia (3,2- 5,3 m), posiadaja polimiktyczny charakter
oraz poddane bytly silnej antropopresji. Badania prowadzono w uktadzie horyzontalnym i wertykalnym
dna.

Badania wykazaty, ze przestrzenny rozklad zanieczyszczen w osadach dennych analizowanych zbiornikéw
jest do§¢ zroznicowany. Wysokie wartosci zwigzkéw biogennych wystgpuja w miejscach nasilonej
antropopresji. Zsedymentowane zawiesiny w analizowanych jeziorach mozna zaliczy¢ do osadéw
krzemianowych oraz do osadéw mieszanych. Sktad chemiczny jest istotnie zréznicowany w uktadzie
horyzontalnym i wertykalnym. Wigkszo§¢ komponentow maleje wraz z glebokoscig osadu podczas, gdy
wzrasta zawarto$¢ krzemionki. Wahania sktadu chemicznego osadéw w uktadzie wertykalnym wynikaja
z przyczyn naturalnych i nierdwnomiernie roztozonej presji antropogeniczne;.

Gléwnym komponentem odpowiedzialnym za wigzanie fosforu w jeziorze Track byta materia organiczna,
o czym $wiadczy wysoki udziat frakcji NaOH — nrP. W Jeziorze Suskim dominujaca frakcjg byt fosfor
zwigzany z wapniem. Natomiast w Jeziorze Karczemnym, analiza udzialu procentowego poszczegolnych
frakcji fosforu w fosforze ogolnym wykazata, ze dominujacymi byty: NaOH-nrP i HCI-P. We wszystkich
analizowanych zbiornikach najmniejszy udziat miaty frakcje mobilne (fosfor labilny i wrazliwy na zmiany
potencjatu redox). Wartosci nie przekraczaty kilku procent. Analizowane osady odznaczaly si¢ niewielkimi
warto$ciami EPCo. Na warto$¢ tego parametru w przeprowadzonych badaniach miaty warunki
srodowiskowe.

Dopasowanie sorpcji fosforu do izoterm wykazaty, ze adsorpcja fosforu w badanych jeziorach byta
prawdopodobnie wielowarstwowa. Wskazuje na to lepsze dopasowanie do modeli Freundlicha i BET.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze duze znaczenie na przebieg sorpcji ma zardéwno temperatura jak i
odczyn. Wyzsze parametry sorpcji uzyskano w temperaturze 20°C. W niektdrych przypadkach stezenia
byly wyzsze w temperaturze 4°C, co prawdopodobnie ma zwiazek z zawartosScig aktywnych
wodorotlenkéw. Odczyn roéwniez wywieral istotny wptyw na maksymalng zdolno$¢ sorpcyjna jedynie na
powierzchniowa warstwe osadow. W temperaturze 4°C w powierzchniowych warstwach obserwowano
mniejsze Qmax Przy pH 5 natomiast wyzsze w pH 9.
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Spatial differentiation of physical and chemical properties of bottom sediments of

shallow urban lakes

Anna Plachta

Key words: Shallow urban lakes, bottom sediments, interstitial water, phosphorus,
EPCo, phosphorus fractions, physical and chemical composition,
phosphorus adsorption

Summary:

The aim of the work was to determine the spatial variability of physical properties, chemical
composition and structure of bottom sediments of shallow, urban water bodies with different catchment
conditions on the example of Lake Track in Olsztyn, Lake Suskie in Susz, and Lake Karczemne in
Kartuzy. The researched lakes are characterized by a small depth (3.2-5.3 m), have a polymictic type of
water dynamic and were subjected to strong anthropopressure. The tests were carried out in a horizontal,
and vertical arrangement of the bottom.

The research showed that the spatial distribution of pollutants in the bottom sediments of the analyzed
water bodies is quite diverse. High values of biogenic compounds occur in places of increased
anthropopressure. The sedimented suspensions in the analyzed lakes can be classified as silicate and
mixed sediments. The chemical composition is significantly differentiated in the horizontal and vertical
arrangement. Most of the components decrease with sediment depth while the silica content increases.
Fluctuations in the chemical composition of sediments in the vertical arrangement result from natural
causes and unevenly distributed anthropogenic pressure.

The main component responsible for the binding of phosphorus in Lake Track was the organic matter,
as evidenced by the high proportion of the NaOH fraction - nrP. In Lake Suskie, the dominant fraction
was phosphorus associated with calcium. On the other hand, in Lake Karczemne, the analysis of the
percentage share of individual phosphorus fractions in total phosphorus showed that NaOH-nrP and
HCI-P were dominant. In all the analyzed reservoirs, mobile fractions (labile phosphorus and sensitive
to changes in redox potential) had the smallest share. The values did not exceed a few percent. The
analyzed sediments were characterized by low EPCO values. The value of this parameter in the
conducted research was affected by environmental conditions.

Matching phosphorus sorption to isotherms showed that phosphorus adsorption in the studied lakes was
probably multi-layered. This is indicated by a better fit to the Freundlich and BET models. The
conducted research showed that both the temperature and pH had a significant impact on the course of
sorption. Higher sorption parameters were obtained at 20°C. In some cases, the concentrations were
higher at 4°C, which is probably related to the content of active hydroxides. The reaction also had a
significant effect on the maximum sorption capacity only on the surface layer of sediments. At 4°C,
lower Qmax Was observed in the surface layers at pH 5 and higher at pH 9.
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13. Zatqczniki

Tabela 11 Zmienno$¢ stezen analizowanych wskaznikow w wodach $rodosadowych jeziora Track (punkty 1-7)

1 2 3 4 6 7
Wskaznik
A B C A B C A B C A B C D A B A B C A B C
P-PO4 024 131 | 053 | 0,27 | 1,39 | 09 | 0,24 | 0,77 | 0,99 | 0,24 | 0,96 | 1,49 0,75 |038| 050 | 0,32 | 1,66 0,83 0,54 | 0,86 0,44
P-org 087 029 | 1,14 | 0,44 | 150 | 169 | 0,70 | 1,48 | 063 | 043 | 1,14 | 1,28 0,72 |o72| 081 | 088 | 1,50 0,91 0,65 | 0,34 1,13
TP 0,81 | 1,60 1,67 0,71 | 2,89 2,65 0,94 2,25 1,62 0,67 2,10 | 2,77 1,47 11 1,31 1,20 | 3,16 1,74 1,19 1,19 1,57
N-NH4 5,00 | 11,70 | 11,10 | 16,90 | 25,70 | 26,40 | 7,20 | 12,50 | 18,50 | 8,60 | 14,00 | 18,9 18,6 7,3 5,80 9,70 | 14,10 | 16,80 | 9,90 | 15,90 | 11,30
N-org 3,70 | 10,90 | 8,80 | 4,60 | 6,30 | 10,10 | 4,70 6,80 | 11,90 | 450 | 4,60 | 11,20 15 45 | 24,00 | 550 | 10,70 | 41,10 7,10 | 11,20 | 48,10
TN 8,70 | 22,60 | 19,9 | 21,50 | 32,00 | 36,50 | 11,90 | 19,30 | 30,40 | 13,10 | 18,60 | 30,20 | 20,2 | 11,8 | 29,80 | 15,20 | 24,80 | 57,90 | 17,00 | 27,10 | 59,40
Fe 0,20 | 1,30 | 0,50 | 0,80 | 190 | 2,60 | 0,20 | 050 | 1,30 | 0,20 | 0,45 | 1,05 1,55 03 | 040 | 040 | 0,85 1,65 0,60 | 1,25 0,85
Mn 1,10 | 4,30 2,35 1,10 | 3,00 3,25 1,20 2,80 | 4,70 1,10 3,10 | 4,85 4,1 1,7 1,75 2,30 | 4,35 4,45 3,20 5,40 2,60
owo 31,3 | 84,4 | 73,70 | 16,00 | 39,80 | 78,40 | 25,80 | 37,20 | 68,40 | 25,60 | 23,00 | 49,50 | 143,60 | 21,3 | 169,4 | 38,0 | 54,40 | 262,10 | 41,00 | 79,90 | 286,80
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Tabela 12 Zmienno$¢ stgzen analizowanych wskaznikow w wodach §rédosadowych Jeziora Track (punkty 8-17)

8 9 10 11 13 14 15 16 17

Wskaznik
A B C A A B A B A B C A B A B C A B A B C

P-PO4 0,41 1,45 0,74 0391030 | 111 | 0,28 | 063 | 068 | 1,04 | 041 | 061 | 0,87 | 0,64 | 1,88 1,15 031 | 1,04 | 0,36 | 2,06 0,58

P-org 0,74 0,31 0,96 089 | 064 | 191 | 063 | 150 | 064 | 1,26 | 1,23 | 0,88 | 0,08 | 0,81 | 0,40 0,55 056 | 042 | 0,71 | 1,99 1,72

TP 1,15 1,76 1,70 128 | 094 | 302 | 091 | 213 | 132 | 230 | 164 | 149 | 095 | 1,45 | 2,28 1,70 087 | 1,46 | 1,07 | 4,05 2,30

N-NH4 9,30 | 13,20 | 12,90 | 550 | 9,20 | 11,50 | 8,00 | 13,20 | 14,60 | 22,60 | 25,10 | 10,40 | 12,80 | 11,40 | 19,00 | 22,60 | 7,60 | 7,60 | 11,80 | 26,90 | 25,80

N-org 4,40 | 16,60 | 72,40 | 9,40 | 2,80 | 760 | 390 | 10,70 560 | 7,80 | 9,30 | 650 | 1460 | 3,20 | 570 | 13,00 | 3,00 | 910 | 1,00 | 540 | 1530

TN 13,70 | 29,80 | 85,30 | 14,90 | 12,00 | 19,10 | 11,90 | 23,90 | 20,20 | 30,40 | 34,40 | 16,90 | 27,40 | 14,50 | 24,70 | 35,60 | 10,60 | 16,70 | 12,80 | 32,30 | 14,10

Fe 0,30 2,10 2,10 0,70 | 0,30 | 1,40 | O40 | 145 | 060 | 055 | 065 | 045 | 145 ]| 0,30 | 0,70 1,55 0,30 | 1,10 | 0,35 | 1,20 1,80

Mn 1,80 9,30 5,20 220 | 1,70 | 545 | 1,70 | 325 | 2,20 | 2,65 | 290 | 280 | 510 | 2,35 | 3,90 3,70 155 | 495 | 185 | 4,65 3,25

OowoO 23,80 | 121,40 | 253,40 | 38,10 | 22,40 | 66,60 | 17,70 | 75,70 | 30,00 | 49,00 | 75,50 | 31,70 | 94,30 | 23,10 | 4,40 | 103,50 | 22,10 | 81,60 | 20,30 | 66,80 | 106,40
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Tabela 13 Zmienno$¢ stezen analizowanych wskaznikéw w wodach srodosadowych Jeziora Suskiego (punkty 1-5)

A B C D E A B C | A B C D E A B C D | A B C D E
216 | 398 | 214 | 112 | 082 | 0,76 | 2,30 | 3,58 | 1,34 | 3,44 | 500 | 0,88 | 098 | 0,82 | 2,78 | 1,44 | 160 | 1,28 | 3,62 | 492 | 258 0,80
09 | 1,75 | 186 | 0,9 | 087 | 0,78 | 1,19 | 150 | 135 | 15 | 1,30 | 085 | 1,73 | 059 | 0,76 | 0,65 | 1,45 | 155 | 2,13 | 1,42 | 0,57 1,32
315 | 573 | 400 | 202 | 169 | 154 | 3,49 | 508 | 2,69 | 500 | 630 | 1,73 | 2,71 | 1,41 | 354 | 2,09 | 3,05 | 283 | 575 | 634 | 3,15 2,12
12,60 | 27,00 | 41,40 | 46,80 | 39,40 | 10,20 | 20,60 | 21,80 | 14,20 | 20,80 | 28,00 | 31,60 | 34,00 | 13,60 | 17,40 | 23,40 | 27,60 | 13,80 | 26,80 | 41,80 | 53,20 | 65,20
11,40 | 21,10 | 31,90 | 36,30 | 55,80 | 4,40 | 15,90 | 23,60 | 10,60 | 22,50 | 21,60 | 24,70 | 25,50 | 8,20 | 16,40 | 21,40 | 23,50 | 12,50 | 26,30 | 33,70 | 43,40 | 40,50
24,00 | 48,10 | 73,30 | 83,10 | 95,20 | 14,60 | 36,50 | 45,40 | 24,80 | 43,30 | 49,60 | 56,30 | 59,50 | 21,80 | 33,80 | 44,80 | 51,10 | 26,30 | 53,10 | 75,50 | 96,60 | 105,70
0,36 | 036 | 1,82 | 600 | 0,88 | 0,20 | 0,50 | 052 | 0,24 | 050 | 2,76 | 1,90 | 3,02 | 0,20 | 0,22 | 1,82 | 0,46 | 0,20 | 0,56 | 0,24 | 3,42 1,70
194 | 212 | 200 | 202 | 15 | 18 | 248 | 254 | 1,78 | 268 | 234 | 152 | 204 | 132 | 138 | 120 | 212 | 1,72 | 3,04 | 1,44 | 1,80 2,06
29,60 | 33,80 | 48,20 | 55,90 | 64,70 | 30,80 | 36,10 | 41,30 | 26,80 | 32,60 | 38,80 | 43,10 | 51,80 | 30,50 | 32,70 | 38,50 | 47,90 | 33,00 | 52,80 | 56,20 | 47,30 | 49,50
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Tabela 14 Zmienno$¢ stezen analizowanych wskaznikéw w wodach srodosadowych Jeziora Suskiego (punkty 6-9)

0,96 4,36 4,84 1,76 1,94 4,58 3,96 1,38 0,98 0,80 3,32 1,37 1,28 0,38 2,80 1,60 2,90 0,55

0,67 1,26 2,10 1,04 0,92 2,20 1,08 1,54 0,86 1,28 0,87 0,33 1,79 0,70 3,10 1,75 1,95 1,43

1,63 5,62 6,94 2,80 2,86 6,78 | 5,04 2,92 1,84 2,08 4,19 1,70 3,07 1,08 5,90 3,35 4,85 1,98

15,00 | 32,00 | 36,60 | 43,20 | 21,80 | 27,80 | 3420 | 34,60 | 40,80 | 14,60 | 2540 | 22,20 | 20,00 | 10,60 | 17,80 | 19,60 | 21,80 | 20,80

10,70 | 24,70 | 32,00 | 34,00 | 18,30 | 25,40 | 29,90 | 31,60 | 41,62 | 12,90 | 11,80 | 16,20 | 26,20 8,30 17,60 | 20,30 | 21,10 | 29,00

25,70 | 56,70 | 68,60 | 77,20 | 40,10 | 53,20 | 64,10 | 66,20 | 82,42 | 27,50 | 37,20 | 38,40 | 46,20 | 18,90 | 35,40 | 39,90 | 42,90 | 49,80

0,14 0,42 0,34 1,58 0,50 0,40 1,16 2,96 3,66 0,36 0,46 0,75 2,42 0,20 0,38 1,26 3,34 1,52

0,88 2,36 1,80 1,76 2,60 2,34 1,82 2,04 2,24 1,84 2,42 1,90 2,74 1,00 2,24 1,80 2,36 2,42

23,40 | 36,00 | 4540 | 36,20 | 32,00 | 36,30 | 58,90 | 60,40 | 75,70 | 32,80 | 3590 | 57,70 | 74,90 | 29,30 | 49,70 | 49,50 | 67,20 | 80,20
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Tabela 15 Zmienno$¢ stgzen analizowanych wskaznikow w wodach §rodosadowych Jeziora Suskiego (punkty 10-13)

A B C D E F A B C D E F A B C D E A B C D E
250 | 470 | 1,32 | 150 | 104 | 0,72 | 1,40 | 2,30 | 460 | 250 | 1,40 1,00 0,36 | 2,88 | 500 | 240 | 1,40 | 1,70 | 3,10 | 490 | 1,45 | 1,40
265 | 305 | 15 | 080 | 1,17 | 0,74 | 0,15 | 295 | 0,98 | 0,64 | 0,58 0,31 161 | 264 | 066 | 036 | 0,75 | 0,22 | 224 | 092 | 0,73 | 0,65
515 | 7,75 | 287 | 230 | 221 | 1,46 | 155 | 525 | 558 | 3,14 | 1,98 1,31 197 | 552 | 566 | 2,76 | 2,15 | 192 | 534 | 582 | 2,18 | 2,05
20,80 | 29,20 | 37,80 | 37,80 | 45,40 | 44,80 | 9,00 | 20,60 | 26,00 | 30,60 | 32,40 | 32,00 | 8,90 | 24,40 | 28,20 | 31,20 | 29,60 | 10,80 | 25,30 | 28,90 | 31,60 | 35,10
19,00 | 22,90 | 25,60 | 36,40 | 39,00 | 43,60 | 7,90 | 10,10 | 18,20 | 21,50 | 20,30 | 26,00 | 11,70 | 19,50 | 19,20 | 23,20 | 24,50 | 14,30 | 15,80 | 20,90 | 19,70 | 26,90
39,80 | 52,1 | 63,40 | 74,20 | 84,40 | 88,40 | 16,90 | 36,80 | 44,20 | 52,10 | 52,70 | 58,00 | 20,60 | 43,90 | 14,40 | 54,40 | 54,10 | 25,10 | 41,10 | 49,80 | 51,30 | 62,00

052 | 048 | 0,44 | 298 | 364 | 2,16 | 0,10 | 0,36 | 058 | 1,00 | 1,80 1,70 0,15 | 052 | 036 | 1,30 | 135 | 015 | 0,38 | 0,42 | 091 | 1,20

322 | 302 | 158 | 2,12 | 246 | 2,18 | 1,18 | 2,22 | 3,14 | 2,10 | 2,40 1,40 1,40 | 2,40 | 2,00 | 245 | 230 | 1,42 | 2,08 | 291 | 1,94 | 2,22
67,60 | 54,20 | 54,10 | 39,60 | 67,06 | 69,30 | 22,80 | 41,90 | 54,00 | 70,60 | 57,30 | 101,30 | 33,20 | 46,60 | 46,40 | 61,00 | 70,80 | 25,70 | 46,20 | 59,60 | 59,90 | 70,00
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Tabela 16 Zmienno$¢ stgzen analizowanych wskaznikow w wodach §rodosadowych Jeziora Suskiego (punkty 14-18)

A B C D E A B A B C D E A B C D E A B C D E F
166 | 440 | 480 | 144 | 0,78 | 1,13 | 1,20 | 1,22 | 3,90 | 480 | 1,99 | 097 | 09 | 330 | 492 | 2,26 | 1,20 | 1,30 | 3,38 | 2,07 | 058 | 0,70 | 0,60
106 | 146 | 169 | 1,29 | 150 | 0,36 | 049 | 0,74 | 233 | 1,77 | 1,16 | 155 | 064 | 365 | 2,01 | 160 | 0,78 | 1,19 | 1,73 | 1,13 | 097 | 0,39 | 0,42
2,72 | 586 | 649 | 2,73 | 228 | 1,49 | 169 | 19 | 623 | 657 | 3,15 | 252 | 154 | 695 | 693 | 386 | 1,98 | 249 | 511 | 320 | 1,55 | 1,09 | 1,02
17,20 | 27,40 | 34,40 | 33,80 | 37,40 | 7,80 | 12,80 | 15,20 | 29,50 | 34,00 | 34,90 | 37,70 | 13,80 | 32,20 | 35,20 | 40,20 | 37,80 | 22,60 | 37,20 | 28,20 | 23,00 | 13,20 | 10,00
14,80 | 18,10 | 20,00 | 28,60 | 30,80 | 4,90 | 3,90 | 11,90 | 16,40 | 22,30 | 28,80 | 29,40 | 5,80 | 14,50 | 24,30 | 24,20 | 30,00 | 18,40 | 18,10 | 25,80 | 14,00 | 12,30 | 19,10
32,00 | 45,50 | 54,40 | 62,40 | 68,20 | 12,70 | 16,70 | 27,10 | 45,90 | 56,30 | 63,70 | 67,10 | 19,60 | 46,70 | 59,50 | 64,40 | 67,80 | 41,00 | 55,30 | 54,00 | 37,00 | 25,50 | 29,10
030 | 045 | 045 | 080 | 122 | 0,20 | 0440 | O17 | 041 | 039 | 09 | 1,29 | 0,15 | 0,40 | 0,32 | 1,18 | 155 | 0,20 | 0,34 | 0,32 | 0,64 | 1,40 | 1,05
160 | 2,75 | 240 | 180 | 212 | 1,25 | 1,85 | 142 | 251 | 202 | 1,97 | 19 | 125 | 236 | 152 | 2,12 | 185 | 1,24 | 182 | 168 | 158 | 1,70 | 2,25
29,20 | 54,40 | 67,00 | 57,20 | 69,20 | 23,60 | 40,60 | 27,40 | 36,60 | 51,40 | 53,30 | 67,10 | 25,80 | 31,80 | 44,40 | 51,50 | 64,50 | 22,70 | 31,20 | 38,40 | 44,80 | 55,40 | 72,80
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Tabela 17 Zmienno$¢ stezen analizowanych wskaznikoéw w wodach $rodosadowych Jeziora Karczemnego (punkty 1-5)

A B C A B A B C D | A B C D E A B C D E
162 | 033 | 0,08 | 245 | 051 1,42 1,83 0,31 028 | 0,28 | 1,24 | 044 | 020 | 0,18 | 7,42 | 246 | 042 | 0,22 | 0,05
321 | 150 | 1,29 | 198 | 1,25 0,93 2,95 0,79 097 | 084 | 155 | 129 | 223 | 0,80 | 1,18 | 2,48 | 257 | 1,43 | 1,58
483 | 183 | 1,37 | 443 | 1,76 2,35 4,78 1,10 125 | 112 | 279 | 1,73 | 243 | 098 | 860 | 494 | 299 | 1,65 | 1,63
7,35 | 13,05 | 1365 | 7,45 | 12,40 | 6,10 | 10,10 | 9,35 895 | 7,25 | 14,55 | 21,00 | 16,15 | 18,00 | 19,81 | 36,00 | 38,30 | 32,00 | 27,80
17,15 | 11,05 | 16,05 | 6,50 | 15,75 | 17,60 | 8,40 | 21,30 | 10,20 | 9,25 | 11,80 | 15,00 | 14,85 | 17,95 | 14,60 | 21,90 | 23,30 | 21,50 | 19,15
2450 | 24,10 | 29,70 | 13,95 | 28,15 | 23,70 | 18,50 | 30,65 | 19,10 | 16,50 | 26,35 | 36,00 | 31,00 | 35,95 | 34,41 | 57,90 | 61,60 | 53,50 | 46,95
100 | 0,22 | 0,40 | 0,32 | 0,40 0,78 0,24 1,22 168 | 018 | 0,16 | 1,34 | 1,02 | 108 | 098 | 052 | 1,16 | 460 | 2,60
1,15 | 090 | 1,10 | 1,00 | 0,80 1,70 0,90 1,20 1,9 | 0% | 080 | 1,30 | 1,00 | 1,20 | 0,60 | 1,10 | 2,00 | 3,40 | 3,30
51,75 | 14,30 | 24,60 | 21,85 | 67,75 | 104,50 | 19,85 | 183,90 | 54,30 | 39,00 | 38,05 | 22,90 | 54,40 | 82,45 | 23,75 | 21,90 | 23,10 | 21,30 | 25,35
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Tabela 18 Zmienno$¢ stezen analizowanych wskaznikoéw w wodach $rodosadowych Jeziora Karczemnego (punkty 6-9)

A B C A B C D E A B C D A B C D E
0,78 1,32 0,27 0,47 | 2,36 0,16 0,45 0,25 0,77 1,34 0,28 0,33 0,82 1,67 0,41 0,37 0,39
3,83 1,57 151 1,24 | 1,38 0,85 0,86 1,01 1,48 0,14 2,12 0,54 1,87 0,94 0,80 0,83 1,68
4,61 2,89 1,57 1,85 | 3,57 1,01 131 1,26 2,25 1,48 2,40 0,87 2,69 2,61 1,21 1,20 2,07
0,43 | 10,10 | 13,90 | 6,40 | 18,70 2,15 19,70 | 14,60 6,70 17,10 | 20,50 | 25,10 | 9,30 16,9 | 17,30 | 20,10 | 19,80
11,80 | 8,70 | 14,30 | 820 | 14,30 | 18,95 22,40 | 21,53 | 16,80 | 12,25 | 1425 | 46,30 | 13,10 | 11,25 | 13,45 | 21,45 | 23,50
12,23 | 18,80 | 28,20 | 14,60 | 33,00 | 21,10 42,10 | 36,13 | 23,550 | 29,35 | 34,75 | 71,40 | 22,40 | 28,15 | 30,75 | 41,55 | 43,30
0,26 0,68 0,38 0,16 | 0,52 0,74 1,32 0,44 0,36 0,24 0,66 0,62 0,54 0,34 1,14 1,48 0,30
0,86 1,50 0,60 094 | 1,18 0,84 1,10 1,18 1,08 0,92 0,62 0,68 1,40 0,92 0,76 1,24 0,82
85,35 | 46,90 | 100,80 | 57,90 | 65,00 | 101,95 | 157,00 | 181,10 | 115,40 | 37,50 | 42,10 | 669,00 | 78,10 | 36,15 | 46,60 | 160,60 | 172,00
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Tabela 19 Zmienno$¢ stezen analizowanych wskaznikow w wodach srodosadowych Jeziora Karczemnego (punkty 10-14)

A B C A B C D E A B C D A B C A B C D
059 | 1,40 | 1,28 | 061 | 1,74 0,39 0,26 0,17 0,97 1,58 | 0,43 0,28 150 | 2,77 | 09 | 1,10 | 2,03 | 0,39 | 0,32
211 | 151 | 045 | 2,35 | 246 2,22 2,83 1,80 1,10 1,00 | 1,86 1,56 139 | 202 | 139 | 165 | 1,31 | 1,37 | 3,58
2,70 | 291 | 1,73 | 296 | 420 2,61 3,09 1,97 2,07 258 | 2,29 1,84 289 | 479 | 229 | 275 | 3,34 | 1,76 | 3,90
3,30 | 11,40 | 15,70 | 6,60 | 14,70 | 14,40 | 15,40 | 11,80 6,10 | 14,70 | 22,00 | 23,20 | 14,60 | 33,00 | 36,30 | 9,30 | 20,40 | 18,90 | 21,50
6,30 | 9,70 | 12,60 | 9,10 | 11,30 | 29,05 | 1540 | 24,85 | 14,65 | 855 | 16,05 | 20,55 | 16,65 | 16,30 | 16,95 | 6,95 | 10,35 | 11,35 | 13,45
9,60 | 21,10 | 28,30 | 15,70 | 26,00 | 43,45 | 30,80 | 36,65 | 20,75 | 23,25 | 38,05 | 43,75 | 31,25 | 49,30 | 53,25 | 16,25 | 30,75 | 30,25 | 34,95
0,18 | 034 | 1,82 | 0,30 | 0,26 0,96 0,80 0,20 0,28 026 | 0,82 0,72 042 | 0,28 | 084 | 0,24 | 0,26 | 052 | 0,56
058 | 112 | 248 | 1,14 | 0,98 1,52 1,30 0,78 1,18 1,14 | 1,42 1,24 168 | 144 | 154 | 1,14 | 1,08 | 1,28 | 1,28
41,10 | 37,40 | 71,6 | 41,55 | 39,90 | 430,00 | 95,00 | 298,30 | 102,40 | 24,40 | 60,60 | 148,85 | 89,65 | 36,45 | 22,20 | 33,35 | 16,15 | 28,20 | 40,45
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Tabela 20 Zmienno$¢ stezen analizowanych wskaznikow w wodach srodosadowych Jeziora Karczemnego (punkty 15-18)

A B C D A B C D E A B C D E A B C D
2,07 1,19 0,32 0,53 0,80 3,12 0,49 0,21 0,27 1,13 3,49 0,49 0,31 0,21 1,46 4,26 0,80 0,30
1,81 1,73 2,01 0,82 0,85 1,61 1,41 0,33 0,61 2,73 1,66 0,69 0,84 1,08 1,16 0,82 0,47 0,81
3,88 2,93 2,33 1,35 1,65 4,73 1,90 0,54 0,88 3,86 5,15 1,18 1,15 1,29 2,62 5,08 1,27 111
27,30 | 9,30 | 25,80 | 33,80 | 10,30 | 19,90 | 21,10 | 22,50 | 21,50 | 11,30 | 36,10 | 35,80 | 36,40 37,80 13,70 | 30,40 | 30,00 | 26,70
11,50 | 10,45 | 15,00 | 18,40 | 11,60 | 11,00 | 13,25 | 15,80 | 26,05 | 14,40 | 17,25 | 20,10 | 21,25 30,85 13,65 | 17,55 | 22,00 | 16,15
38,80 | 19,75 | 40,80 | 52,20 | 21,90 | 30,90 | 34,35 | 38,30 | 47,55 | 25,70 | 53,35 | 55,90 | 57,65 68,65 27,35 | 47,95 | 52,00 | 42,85
0,32 0,22 1,10 0,86 0,34 0,20 0,46 0,48 0,66 0,42 0,20 0,90 1,18 0,64 0,40 0,16 0,68 0,48
1,24 1,06 1,42 1,58 1,44 1,10 1,10 1,12 1,22 1,38 1,14 1,26 1,24 0,94 1,38 0,98 1,46 1,12
17,75 | 48,75 | 3545 | 37,50 | 53,75 | 21,00 | 40,75 | 55,90 | 283,00 | 79,50 | 26,55 | 28,15 | 74,80 | 198,75 | 52,65 | 27,50 | 85,20 | 32,55
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Tabela 21 Procentowy sktad osadow dennych w uktadzie horyzontalnym i wertykalnym jeziora Track

osad %CO2 %mo %SiO2 %N %P.0s %CaO %MgO %Fe.O3 % Al:O3  %MnO
1A 269 2856 6044 138 0.27 3.60 0.69 1.55 1.19 0.031
1B 3.70 2316 6275 095 0.26 4.62 0.94 2.00 1.34 0.025
1C 134 2572 6869 090 0.14 1.29 0.52 0.66 0.44 0.011
2A 1357 21.39 4373 053 047 11.15 2.53 3.99 241 0.111
2B 13.76 18.25 3742 0.75 0.35 16.61 2.22 3.01 8.03 0.082
2C 0.80 16.14 80.26 0.66 0.15 0.89 0.34 0.26 0.25 0.014
3A 556 3517 4178 201 0.38 6.55 1.05 2.45 4.62 0.066
3B 595 2766 49.06 140 0.34 6.99 1.21 241 4.79 0.052
3C 062 6.18 91.79 0.30 0.08 0.37 0.25 0.41 0.30 0.015
4A 6.56 3452 40.69 202 0.39 8.04 1.12 1.96 4.69 0.046
4B 8.09 2735 4291 128 0.35 10.15 1.39 2.28 5.79 0.054
4C 283 29.72 56.77 129 0.25 2.09 0.87 1.55 4.65 0.023
4D 201 3266 5545 138 0.22 1.31 1.05 1.23 5.10 0.016
5A 0.82 10.06 87.15 054 0.12 0.76 0.08 0.33 0.21 0.010
5B 145 2773 6573 112 0.13 1.30 0.52 0.73 1.06 0.013
6A 7.72 3169 39.77 171 0.36 9.63 1.39 1.97 5.49 0.046
6B 3.95 2756 50.03 129 0.29 4.16 1.21 2.01 9.91 0.048
6C 204 3162 5736 139 0.21 1.43 0.96 0.82 4.32 0.009
TA 6.63 27.70 46.70 152 0.31 8.33 1.39 1.77 5.46 0.052
B 259 26.20 6214 124 0.23 2.47 0.52 0.96 3.69 0.012
7C 181 3074 6350 129 0.19 1.31 0.17 0.53 0.49 0.003
8A 537 30.88 46.77 177 0.33 6.27 2.44 1.79 4.66 0.046
8B 1.73 1343 7852 0.60 0.20 1.78 0.51 0.91 2.67 0.011
8C 171 3198 5761 133 0.21 1.06 0.44 1.22 4.72 0.012
9A 030 254 9634 0.10 0.05 0.50 0.00 0.19 0.30 0.000
10A 403 2540 56.28 139 0.25 4.66 2.25 1.80 4.29 0.024
10B 186 1951 7052 105 0.19 1.55 0.69 0.99 4.04 0.009
11A 401 2433 5928 149 0.28 4.66 1.04 1.49 3.79 0.027
11B 095 898 87.03 042 0.10 1.14 0.25 0.57 0.94 0.001
13A 738 2584 4689 129 0.30 9.13 1.39 2.64 5.15 0.053
13B 496 2588 5318 121 031 497 1.22 241 5.71 0.023
13C 341 3339 5214 153 0.27 2.11 1.05 2.49 3.64 0.014
14A 120 1099 8462 040 0.14 1.26 0.51 0.41 0.37 0.000
14B 0.84 887 86.63 0.37 0.08 0.76 0.08 0.56 142 0.013
15A 785 3176 3952 183 0.33 9.69 1.75 1.90 5.13 0.037
15B 573 25.67 5043 134 034 7.04 1.30 1.97 5.90 0.030
15C 193 29.61 6085 110 0.24 1.57 0.70 0.54 3.48 0.003
16A 3.09 2265 6530 112 0.23 3.22 0.77 0.65 3.19 0.021
16B 250 30.14 59.73 120 0.24 2.09 0.52 0.54 3.36 0.005
17A 6.99 2874 4774 161 0.31 8.62 1.05 1.14 3.48 0.042
17B 410 23.13 6044 103 0.29 4.68 191 0.64 3.80 0.013
17C 148 1799 7747 067 0.16 0.51 0.26 0.60 0.66 0.004
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Tabela 22 Procentowy sktad osadow dennych w uktadzie horyzontalnym i wertykalnym Jeziora Suskiego
(punkty od 1-9)

osad %CO2 %mo %SiO2 %N %P.0s %CaO %MgO %Fe.03 % Al:O3  %MnO
1A 1698 3496 25.00 229 051 16.17 1.22 1.66 1.17 0.100
1B 853 36.73 3272 216 0.48 13.92 1.05 2.73 1.70 0.068
1C 418 2436 5570 142 0.39 6.23 2.42 2.83 2.45 0.064
1D 273 20.01 6421 127 0.46 3.11 2.08 3.03 3.10 0.076
1E 3.96 2297 6129 116 049 2.08 1.74 3.13 3.15 0.082
2A 18.88 3449 1948 238 0.55 20.88 1.39 1.42 0.60 0.097
2B 10.76 3955 2931 228 051 13.63 1.57 1.30 1.10 0.035
2C 6.79 39.75 3894 198 0.37 6.28 1.40 1.99 2.48 0.027
3A 1938 3599 1850 223 051 20.57 1.22 0.85 0.71 0.039
3B 997 3784 3444 232 0.49 11.52 0.87 1.32 1.24 0.033
3C 443 2823 53.70 172 0.33 5.38 2.60 1.50 2.13 0.023
3D 273 2273 6443 130 0.33 2.62 1.56 1.43 2.88 0.026
3E 3.13 2731 5966 154 0.39 1.82 2.26 1.44 2.47 0.040
4A 1425 39.69 2375 250 051 15.41 2.79 0.68 0.56 0.050
4B 851 2132 5837 111 031 5.14 2.23 1.26 1.82 0.027
4C 436 2225 6210 123 0.32 1.81 2.76 2.00 3.16 0.027
4D 3.78 25.02 60.00 141 0.29 2.60 2.43 1.46 3.00 0.027
5A 1498 38.99 2096 262 051 17.78 2.09 0.88 1.16 0.046
5B 8.64 4164 3196 254 043 10.79 0.88 1.37 1.75 0.039
5C 420 3381 4711 209 034 4.71 3.49 1.70 2.82 0.030
sD 3.97 3127 5261 169 044 2.61 2.78 1.54 3.14 0.038
SE 3.65 29.64 5575 156 0.38 2.08 2.60 1.54 3.13 0.027
6A 1528 3829 2111 252 0.53 18.78 2.26 0.82 0.82 0.046
6B 896 4182 3046 241 059 11.56 1.40 1.23 1.62 0.043
6C 487 3494 4698 214 0.36 3.92 3.14 1.53 2.17 0.020
6D 3.85 29.68 5554 175 0.33 2.59 2.08 1.23 2.93 0.020
TA 8.95 4711 2487 260 0.52 12.06 1.05 1.17 1.65 0.039
B 6.61 4651 31.02 264 0.43 7.91 1.58 1.21 2.11 0.027
7C 427 3482 47.09 199 034 3.65 3.13 1.64 3.37 0.021
7D 3.00 3283 53.00 175 0.56 1.83 1.91 1.50 3.60 0.026
7E 388 3313 5285 197 0.35 1.83 2.09 1.48 2.67 0.030
8A 835 4754 2466 259 055 11.01 2.27 1.30 1.68 0.049
8B 391 3524 4979 181 0.32 3.11 1.73 141 2.69 0.029
8C 236 2640 6358 133 0.24 1.55 1.55 1.08 2.17 0.021
8D 110 6.87 8955 0.25 0.17 0.50 0.84 0.34 0.46 0.010
%A 1196 4236 20.78 2.62 052 15.09 1.74 3.77 1.17 0.045
9B 488 36.70 43.63 201 0.37 7.29 0.69 1.56 2.83 0.030
9C 2.88 30.00 5758 165 0.27 2.59 1.21 1.13 2.68 0.017
9D 243 3386 56.83 172 0.24 1.56 1.39 0.78 1.18 0.015
9E 222 3198 60.75 165 0.20 1.56 0.87 0.56 0.50 0.010
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Tabela 23 Procentowy sktad osadéw dennych w uktadzie horyzontalnym i wertykalnym Jeziora Suskiego
(punkty od 10-18)

osad %CO2 %mo  %Si02 %N %P,0s %CaO %MgO %Fe,03 % Al,0s  %MnO
10A | 13,57 4139 2153 248 051 18.76 0.17 0.90 1.10 0.054
10B 6.75 4560 3126 2.69 046 8.42 1.40 1.30 2.16 0.033
10C 403 2999 5553 183 0.33 2.60 1.73 1.20 2.83 0.018
10D | 356 3146 5372 190 054 1.83 2.09 1.69 3.18 0.035
10E 3.85 36.15 49.70 223 0.39 2.62 1.22 0.94 2.92 0.035
10F 3.05 4599 40.70 256 0.30 2.12 1.24 1.35 2.66 0.025
11A | 1644 40.36 16.18 2.80 0.51 21.13 1.22 0.65 0.84 0.055
11B | 12.33 4440 20.97 237 049 16.17 0.87 1.12 141 0.040
11C | 340 2885 5093 266 0.49 9.30 1.21 1.32 1.88 0.033
11D 795 4429 3825 179 0.28 3.14 0.87 1.29 2.51 0.017
11E 321 4242 4556 090 0.32 2.36 1.05 1.36 2.84 0.029
11F 3.85 39.60 46.32 213 0.28 2.10 1.75 1.33 2.64 0.019
12A | 1556 4449 1586 293 0.58 17.85 1.23 0.78 0.87 0.054
12B | 10.80 46.56 23.94 274 0.50 12.10 0.70 1.12 1.52 0.033
12C 438 3694 4753 204 0.33 4.17 0.70 1.57 2.77 0.025
12D | 3.04 3190 5656 153 0.27 1.56 1.74 1.36 2.47 0.019
12E | 3.67 3410 53.07 0.39 0.28 1.56 2.08 1.63 3.39 0.023
13A | 1459 4422 16.12 283 054 17.99 1.75 0.88 1.17 0.050
13B | 12.00 4522 2419 272 052 11.47 1.23 1.10 154 0.034
13C 356 3485 4986 230 0.32 3.12 2.03 1.17 2.82 0.031
13D 298 3575 5197 174 0.29 241 1.21 1.15 2.50 0.017
13E 3.92 3480 5091 150 0.26 2.31 2.18 1.20 2.97 0.017
14A | 11.84 4590 18.78 2.69 0.56 16.28 1.75 0.91 1.29 0.043
14B 9.14 45.04 2859 272 054 10.04 1.23 1.08 1.68 0.033
14C 460 3275 5162 184 0.28 2.09 2.78 1.17 2.88 0.032
14D | 3.00 3543 5295 188 0.28 2.10 1.05 1.00 2.51 0.016
14E 408 29.40 5587 160 0.28 2.60 2.25 1.19 2.78 0.019
15A 971 3344 3826 215 049 13.50 1.04 0.51 0.93 0.031
15B 505 2439 60.17 139 0.32 6.21 0.52 0.64 1.32 0.019
16A | 1265 47.36 16.99 293 057 16.45 1.26 0.85 0.97 0.042
16B 9.76 46.01 26.37 287 0.50 10.57 1.55 1.06 1.55 0.032
16C 4.67 3567 4847 210 0.28 2.57 2.65 1.36 2.60 0.030
16D | 3.35 3945 4812 249 0.29 2.26 1.00 0.95 2.42 0.017
16E 451 28.67 5468 156 0.27 2.97 3.01 1.36 2.97 0.022
17A | 13.14 46.71 16.41 3.27 0.63 17.71 0.88 0.63 0.73 0.043
17B | 11.62 46.47 2247 295 049 11.38 2.12 1.07 141 0.033
17C 3.77 3894 46.26 229 0.29 2.90 1.76 1.37 2.54 0.020
17D | 3.61 4741 3915 286 0.31 2.39 0.88 1.24 2.20 0.021
17E 485 2713 5436 149 0.26 4.15 3.81 1.50 3.00 0.023
18A | 17.19 3742 1635 260 0.68 24.15 0.70 0.33 0.59 0.049
18B | 1290 4256 2199 259 047 16.31 1.05 0.84 1.29 0.032
18C 575 4173 4044 254 0.30 3.71 1.77 1.16 2.64 0.021
18D | 359 33.08 5240 165 0.27 3.14 0.87 1.27 3.77 0.015
18E 196 3290 5859 170 0.19 1.57 0.87 0.73 1.53 0.013
18F 1.08 2242 7248 101 0.13 1.28 0.51 0.31 0.92 0.009
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Tabela 24 Procentowy sktad osadow dennych w uktadzie horyzontalnym i wertykalnym Jeziora
Karczemnego (punkty od 1-10)

Osad  %CO2 %mo  %SiO; %N  %P,0s %CaO %MgO %Fe,03 % Al,0s %MnO
1A 423 3233 4650 190 3.23 5.56 0.90 3.50 1.41 0.202
1B 172 1577 7428 100 0.37 2.80 0.20 1.69 1.29 0.065
1C 158 19.33 7219 110 0.27 2.29 0.20 1.39 0.96 0.033
2A 441 2980 5036 1.7/0 3.16 5.02 1.00 2.86 1.43 0.068
2B 124 1419 7953 090 0.26 1.57 0.30 1.03 0.59 0.032
3A 3.78 4058 4239 220 2.78 2.77 1.10 2.52 1.08 0.134
3B 351 2564 58.08 130 201 3.02 1.30 3.03 1.30 0.064
3C 161 3496 5631 170 042 2.06 0.50 1.08 0.81 0.033
3D 0.73 1398 8030 0.70 0.3 1.20 0.30 1.07 0.91 0.033
4A 336 3589 4857 200 1.83 2.99 0.50 2.61 1.48 0.067
4B 365 2735 5785 160 141 2.20 0.80 2.98 1.50 0.133
4C 216 2093 6784 120 0.37 2.19 0.70 2.33 211 0.064
4D 202 3441 5462 160 031 2.10 0.90 1.65 1.54 0.034
AE 1.79 4428 4508 200 0.29 2.09 0.80 1.70 1.21 0.034
5A 470 2684 4920 090 7.30 5.44 1.10 3.12 1.15 0.068
5B 3.04 2060 6680 1.00 0.95 2.42 0.40 2.99 1.22 0.064
5C 232 305 8890 020 0.15 1.97 0.40 1.50 0.83 0.029
sD 496 259 8342 010 011 4.56 0.90 1.39 1.13 0.031
SE 6.02 238 8091 0.10 0.11 6.25 1.30 1.06 1.11 0.030
6A 401 3830 4154 200 2.73 4.33 0.90 2.82 1.33 0.068
6B 321 2892 5765 150 1.23 2.74 0.90 2.21 1.26 0.030
6C 219 4395 4461 210 0.63 2.07 1.30 1.16 1.57 0.034
7A 282 4182 4014 230 256 3.14 3.10 1.51 1.57 0.130
7B 3.64 2881 5448 150 1.58 3.50 1.20 1.70 1.53 0.084
7C 209 3034 5763 180 048 2.06 2.60 0.88 1.16 0.033
7D 208 4424 4324 230 0.32 3.14 1.70 1.00 1.21 0.068
7E 244 4183 4594 220 0.38 2.59 3.00 1.01 0.84 0.054
8A 417 3998 39.78 240 2.68 5.02 0.80 1.81 3.02 0.136
8B 294 2636 5831 170 118 2.98 1.60 1.02 3.10 0.051
8C 229 4403 4248 230 0.58 3.08 1.30 1.23 1.59 0.066
8D 203 4429 4416 240 0.39 2.49 1.60 0.70 1.34 0.038
9A 460 39.77 40.75 240 3.07 4.75 0.90 1.72 1.54 0.136
9B 3.78 2753 5500 170 134 291 1.20 1.82 4.33 0.075
9C 210 3425 5385 200 049 1.52 1.70 0.96 2.66 0.046
9D 200 46.34 4115 240 037 1.53 1.70 0.90 2.73 0.053
9E 2.04 4054 4728 220 0.36 1.94 1.20 0.86 2.70 0.044
10A | 419 3354 4460 190 526 6.11 2.50 0.74 0.13 0.145
10B | 322 2487 6369 150 1.60 2.47 0.80 0.56 0.13 0.319
10C | 047 6.82 8879 170 0.24 0.96 0.40 0.06 0.09 0.000
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Tabela 25 Procentowy sktad osadow dennych w uktadzie horyzontalnym i wertykalnym Jeziora

Karczemnego (punkty od 11-18)

osad %COz %mo %SiO2 %N %P:0s %CaO %MgO %Fe;Os3 % Al.03 %MnO
11A | 388 39.38 4506 230 283 4.14 0.40 0.92 0.20 0.147
11B | 3.07 26.72 59.67 170 1.79 2.52 2.10 0.85 0.21 0.065
11C | 3.02 4386 4571 230 0.60 2.09 1.30 0.43 0.15 0.034
11D | 166 4055 50.65 2.00 0.40 1.02 0.40 0.39 0.09 0.026
11E | 181 35.08 5861 190 0.38 1.07 0.10 0.38 0.11 0.028
12A | 4.02 41.05 4362 250 274 3.54 0.10 0.87 0.16 0.098
12B 345 2887 57.12 170 1.69 2.17 1.10 1.86 0.81 0.079
12C | 217 3995 4929 220 0.56 1.57 1.10 1.16 0.45 0.047
12D | 338 751 7886 140 0.69 4.46 1.10 1.70 0.47 0.069
13A | 3.88 4321 39.72 250 246 3.48 1.60 1.82 0.73 0.116
13B | 498 3229 50.10 170 233 3.00 2.10 2.23 0.77 0.097
13C | 323 2531 6296 230 0.90 1.51 1.20 1.70 0.79 0.058
14A | 460 3942 4025 250 3.02 4.06 1.70 1.88 0.69 0.125
14B | 352 2589 59.77 170 153 2.57 0.90 1.60 0.67 0.060
14C | 244 3857 50.94 140 0.69 2.04 0.40 1.16 0.61 0.046
14D | 217 4402 46.80 210 0.45 1.81 0.20 0.86 0.21 0.033
15A | 389 2700 6179 140 142 2.05 0.80 1.00 0.39 0.033
15B | 457 4054 3561 220 297 3.66 3.50 1.90 0.82 0.121
15C | 2.37 38.26 5293 2.00 0.5 1.55 0.90 0.75 0.46 0.033
15D | 2.60 4377 4499 140 0.58 1.55 2.10 1.30 0.42 0.040
16A | 411 4221 4054 170 268 3.74 1.00 1.77 0.75 0.109
16B | 455 2886 5414 090 2.88 5.10 1.10 1.32 0.61 0.066
16C | 259 27.01 6342 150 0.55 1.29 1.70 0.93 0.51 0.027
16D | 2.25 4586 44.84 240 041 1.44 1.20 0.95 0.28 0.013
16E | 214 4579 4483 160 0.33 2.24 0.10 1.04 0.29 0.013
17A | 429 4329 4136 140 223 1.15 2.60 1.69 0.32 0.020
17B | 5.00 3160 4995 210 3.14 3.74 1.50 1.87 0.32 0.033
17C | 2.73 26.31 6455 150 0.55 1.01 1.20 1.49 0.31 0.000
17D | 257 3727 5314 180 0.56 1.70 0.90 1.19 0.33 0.000
17E | 244 4096 49.28 200 0.48 1.20 0.90 1.27 0.35 0.007
18A | 403 4269 3945 240 268 2.85 1.90 1.86 0.40 0.106
18B | 463 2995 5208 160 381 4.50 1.30 0.89 0.48 0.125
18C | 241 2645 6430 140 043 0.78 2.00 1.47 0.35 0.013
18D | 253 4316 4723 210 0.62 1.29 1.40 1.10 0.29 0.006
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Tabela 26 Zawarto$¢ poszczegodlnych frakcji fosforu w osadach dennych w mg P g-1 s.m. oraz procentowy udziat

NH4CI-P — fosfor

BD-P — fosfor

NaOH-rP — fosfor

NaOH-nrP — fosfor

HCI-P — fosfor

res-P — fosfor

labilny wrazliwy na zmiany Zwiazany 7 glinem zwigzany z materia Zwiazany z wapniem pozostaty -
potencjatu redox organiczna rezydualny
Warstwa | MIP 9" | gorp | MIPOT | gipp | MOPOT | g | MOPGT | g\ MOPGT gy | MOPGY gy
s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m.
JEZIORO TRACK
1A 0.022 2.4 0.027 2.8 0.076 8.1 0.454 48.3 0.215 22.9 0.250 22.3
1B 0.032 2.5 0.028 2.2 0.153 12.1 0.436 34.4 0.230 18.2 0.235 18.6
1C 0.010 1.9 0.014 2.7 0.051 9.9 0.208 40.6 0.053 10.3 0.126 24.6
2A 0.012 0.5 0.020 0.9 0.443 19.0 0.445 19.0 0.678 29.0 0.297 12.7
2B 0.030 1.7 0.037 2.1 0.308 17.1 0.359 20.0 0.559 31.1 0.197 11.0
2C 0.011 1.6 0.024 3.4 0.106 15.6 0.354 51.8 0.037 5.4 0.045 6.6
5A 0.016 3.3 0.017 3.5 0.032 6.5 0.241 48.6 0.074 14.9 0.083 16.7
5B 0.006 1.0 0.011 1.9 0.035 5.8 0.329 53.7 0.060 9.8 0.135 22.1
%A 0.008 2.4 0.010 3.3 0.020 6.5 0.150 49.0 0.065 21.2 0.034 11.1
14A 0.017 2.3 0.022 3.0 0.043 5.9 0.363 50.4 0.146 20.3 0.087 12.1
14B 0.011 2.4 0.012 2.8 0.053 12.2 0.219 50.1 0.050 11.5 0.038 8.8
17A 0.038 2.3 0.039 2.4 0.145 8.9 0.584 36.0 0.314 19.3 0.358 22.1
17B 0.041 2.4 0.040 2.4 0.222 13.2 0.588 34.9 0.290 17.2 0.280 16.7
17C 0.009 0.9 0.019 2.0 0.115 11.9 0.419 43.2 0.150 154 0.144 14.8
JEZIORO SUSKIE
3A 0.071 3.7 0.074 3.9 0.057 3.0 0.567 29.5 0.615 32.0 0.479 24.9
3B 0.047 2.3 0.052 2.6 0.061 3.0 0.557 27.6 0.671 33.3 0.567 28.1
3C 0.020 1.3 0.029 1.9 0.078 5.1 0.368 23.9 0.550 35.8 0.415 27.0
3D 0.012 0.7 0.038 2.2 0.228 13.1 0.404 23.2 0.532 30.5 0.302 17.3
3E 0.012 0.6 0.031 1.5 0.424 20.0 0.292 13.8 0.636 30.0 0.299 14.1
A 0.049 2.2 0.043 1.9 0.061 2.7 0.621 27.1 0.745 32.5 0.713 31.1
7B 0.039 2.1 0.045 2.4 0.063 3.4 0.505 27.1 0.560 30.0 0.589 31.6
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7C 0.027 1.3 0.050 2.5 0.216 10.6 0.511 25.2 0.535 26.4 0.473 23.3
7D 0.012 0.5 0.043 1.9 0.535 23.9 0.449 20.1 0.536 24.0 0.126 5.6
= 0.007 0.4 0.025 14 0.244 13.0 0.411 21.8 0.578 30.7 0.370 19.7
9A 0.052 2.7 0.079 4.1 0.070 3.6 0.578 29.9 0.582 30.1 0.504 26.0
9B 0.027 1.7 0.033 2.0 0.070 4.4 0.417 26.0 0.489 30.5 0.498 31.0
9C 0.010 0.8 0.020 1.7 0.066 5.6 0.244 20.8 0.480 41.0 0.285 243
9D 0.011 11 0.015 1.5 0.052 5.2 0.239 23.9 0.340 33.9 0.293 29.3
9E 0.008 0.9 0.011 1.3 0.049 5.7 0.222 25.9 0.280 32.6 0.240 27.9
14A 0.068 3.4 0.066 3.3 0.051 2.6 0.589 29.2 0.664 32.9 0.527 26.1
14B 0.038 2.2 0.054 3.1 0.057 3.3 0.502 29.0 0.603 34.9 0.418 24.1
14C 0.026 2.1 0.032 2.6 0.075 6.2 0.342 28.2 0.346 28.5 0.317 26.1
14D 0.010 0.8 0.015 1.2 0.082 6.4 0.407 31.6 0.389 30.3 0.300 23.3
14E 0.008 0.6 0.019 1.5 0.056 4.3 0.370 28.6 0.514 39.7 0.270 20.9
17A 0.122 5.8 0.153 7.4 0.067 3.2 0.663 31.8 0.654 31.4 0.359 17.2
17B 0.050 2.7 0.055 3.0 0.070 3.8 0.576 31.5 0.620 33.9 0.388 21.2
17C 0.024 1.9 0.029 2.3 0.078 6.2 0.458 36.4 0.329 26.1 0.263 20.9
17D 0.015 1.0 0.025 1.7 0.072 5.0 0.425 29.5 0.371 25.7 0.463 32.1
17E 0.011 0.9 0.022 1.8 0.055 4.5 0.225 18.4 0.540 441 0.316 25.8
JEZIORO KARCZEMNE
1A 0.234 2.8 0.551 6.7 1.709 20.7 1.742 21.1 2.849 34.6 7.009 14.1
1B 0.039 2.2 0.092 5.2 0.276 15.6 0.593 335 0.397 224 0.376 21.2
1C 0.022 14 0.112 7.0 0.195 12.1 0.581 36.0 0.258 16.0 0.445 27.6
5A 0.262 0.8 0.741 2.3 1.898 6.0 26.074 82.2 1.820 5.7 0.917 2.9
5B 0.045 1.0 0.240 5.4 1.217 27.4 1.380 31.1 0.843 19.0 0.713 16.1
5C 0.022 2.4 0.077 8.6 0.072 8.0 0.387 43.2 0.212 23.6 0.128 14.2
sD 0.011 11 0.022 2.1 0.079 7.7 0.456 44.1 0.299 28.9 0.167 16.1
SE 0.011 13 0.033 4.1 0.023 2.9 0.338 42.0 0.239 29.8 0.160 19.9
7A 0.231 2.3 0.487 4.8 2.532 25.2 2.580 25.7 2.671 26.6 1.554 155
7B 0.123 2.7 0.248 5.4 0.973 21.0 0.973 21.0 1.107 23.9 3.486 26.0
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7C 0.050 1.8 0.098 3.5 0.474 16.9 0.881 315 0.582 20.8 0.714 255
7D 0.024 1.0 0.120 5.2 0.199 8.6 0.989 42.8 0.284 12.3 0.692 30.0
= 0.026 14 0.072 3.7 0.256 13.2 0.626 32.2 0.320 16.5 0.643 33.1
10A 0.561 6.9 0.674 8.3 1.652 20.3 0.973 12.0 2.800 345 16.321 18.0
10B 0.191 5.5 0.294 8.4 0.446 12.8 0.440 12.6 1.172 33.7 4.433 27.0
10C 0.062 3.8 0.110 6.8 0.106 6.5 0.694 42.8 0.424 26.2 0.224 13.8
15A 0.268 4.0 0.324 4.8 1.284 19.0 0.672 10.0 3.142 46.5 1.068 15.8
15B 0.104 1.2 0.223 2.6 1.810 21.2 1.548 18.2 2.800 32.9 6.491 23.9
15C 0.022 0.7 0.118 3.6 0.548 16.8 1.107 34.0 0.629 19.3 0.836 25.6
15D 0.032 1.0 0.083 2.5 0.574 17.1 0.887 26.5 0.795 23.7 0.976 29.2
16A 0.160 1.3 0.371 3.0 2.499 19.9 2.574 20.5 5.312 42.3 1.652 13.1
16B 0.244 2.9 0.290 3.4 0.913 10.7 1.245 14.6 3.404 40.0 6.466 28.5
16C 0.048 14 0.175 5.1 0.500 14.6 0.934 27.4 0.844 24.7 0.914 26.8
16D 0.034 1.2 0.078 2.6 0.391 13.3 0.959 32.7 0.638 21.7 0.834 28.4
16E 0.021 0.8 0.064 2.4 0.330 125 1.112 42.2 0.401 15.2 0.706 26.8
18A 0.153 1.1 0.357 2.6 2.497 18.4 2.916 215 6.200 45.7 1.444 10.6
18B 0.244 2.6 0.350 3.8 1.272 3.7 1.150 12.4 4.345 46.8 9.281 20.8
18C 0.024 0.7 0.097 2.9 0.487 14.7 1.129 34.2 0.731 22.1 0.837 25.3
18D 0.039 1.0 0.110 2.9 0.613 16.4 0.972 26.0 0.822 21.9 1.189 31.8
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Tabela 27 Warto$ci parametrow sorpcji dla badanych rdzeni osadow w odczynie obojetnym dla dwoch zakresow temperatur
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Model Freundlicha Model Langmuira Model BET
R? R K 1/n S0 EPCo | R? R Qmax Kc R? R qs Chbet Cs
° 9A 0.874 0.935 133521 0.367 418.876 0.042 | 0.746 0.864 2951.580 0.898 | 0.925 0.962 970.029 518.944 8.185
g 9B 0.928 0.963 1019.28 0.448 288.805 0.060 | 0.860 0.927 2816.631 0.594 | 0.959 0.979 758.630 201.685 7.729
E ﬁ 9C 0983 0.991 609.68 0.695 117.915 0.094 | 0.974 0.987 3917.638 0.183 | 0.991 0.996 470.874 64.624 6.661
2. 5 9D 0.988 0.994 606.05 0.707 104.913 0.084 | 0.982 0.991 4023.137 0.178 | 0.993 0.996 506.160 42.851 6.794
$ 9E 0.980 0.990 656.34 0.676 131.280 0.092 | 0.969 0.984 3909.087 0.201 | 0.990 0.995 499.278 73.932 6.694
Z 7TA 0976 0.988 763.21 0.616 172.373 0.089 | 0.960 0.980 3563.235 0.276 | 0.985 0.992 598.965 72.495 7.013
§ o /B 099 099 62798 0.690 107.105 0.077 | 0.983 0.991 3825.486 0.199 | 0.993 0.996  549.496 36.927 6.984
§ é 7C 0994 0.997 52754 0.795 80.084 0.093 | 0.991 0.995 5420.324 0.108 | 0.996 0.998 489.678 24.699 6.703
§~ “ 7D 0.995 0.998 453.17 0.841 63.696 0.097 | 0.994 0.997 6276.597 0.078 | 0.997 0.998 464.944 17.345 6.751
X 7E 0998 0.999 418.26 0.870 48.748 0.085| 0.997 0.999 7108.770 0.063 | 0.998 0.999 579.070 9.296 7.399
-:‘os 11A 0977 0.988 729.53 0.616 160.750 0.086 | 0.961 0.980 3393.199 0.278 | 0.986 0.993 575.139 70.862 7.029
= 11B 0998 0.999 451.14 0.882 43.293 0.070 | 0.998 0.999 8517.564 0.056 | 0.999 0.999 638.102 8.862 7.400
° 9A 0.687 0.829 1906.29 0.247 740.117 0.022 | 0.390 0.624 2511.388 5540 | 0.799 0.894 1407.670 52818.630 9.410
g 9B 0.759 0.871 1530.88 0.273 563.457 0.026 | 0.509 0.713 2459.708 2.178 | 0.843 0.918 1129575 2176.513 9.133
E g 9C 0.938 0.969 862.49 0.514 240.015 0.083 | 0.893 0.945 2937578 0.419|0.969 0.984 618.920 202.191 7.220
S 5 9D 0.952 0.976 814.63 0.564 207.050 0.088 | 0.921 0.960 3274.473 0.329 | 0.979 0.989 581.189 170.208 6.970
%Q') 9E 0946 0.972 899.98 0.514 236.702 0.074 | 0.903 0.950 3047.263 0.426 | 0.972 0.986 657.272 171.270 7.279
N 7TA 0935 0.967 913.01 0.522 258.008 0.089 | 0.893 0.945 3205.800 0.399 | 0.965 0.982 643.511 239.281 7.124
§ « /B 0971 0985 709.41 0.662 165205 0.111|0.958 0.979 4021.535 0.212 | 0.984 0.992 513.765 108.468 6.638
§ é 7C 0983 0.991 569.04 0.731 112.645 0.109 | 0.976 0.988 4336.549 0.149 | 0.992 0.996 431.858 66.099 6.507
& “ 7D 0.990 0.995 47220 0.815 83.259 0.119 | 0.987 0.994 5732.947 0.088 | 0.995 0.998 380.419 41.110 6.368
§ 7TE 0993 0.997 420.25 0.884 71.406 0.135|0.992 0.996 8927.306 0.049 | 0.996 0.998 367.338 26.506 6.314
-:‘QG 11A 0939 0.969 918.63 0.531 251.527 0.087 | 0.900 0.949 3317.499 0.383 | 0.968 0.984 646.739 231.517 7.080
= 11B 0.997 0.998 478.37 0.866 59.279 0.090 | 0.996 0.998 8093.303 0.063 | 0.998 0.999 522.500 14.435 6.794



Tabela 28 Warto$ci parametrow sorpcji dla badanych rdzeni osadow w odczynie kwasowym dla dwoch zakresow temperatur
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Model Freundlicha Model Langmuira Model BET
R? R K 1/n S0 EPCo | R? R Qmax Kc R? R qs Chbet Cs
° 9A 0.871 0.933 1314.44 0.369 407.361 0.042 | 0.738 0.859 2931.715 0.876 | 0.931 0.965 943.860 599.796  8.093
g 9B 0.926 0.962 1027.79 0.502 297.852 0.085 | 0.875 0.935 3396.779 0.435|0.963 0.981 721.073 281.363 7.205
" ﬁ 9C 0.981 0991 647.72 0.679 135.387 0.100 | 0.972 0.986 3855.576 0.202 | 0.988 0.994 507.613 62.049 6.754
E 5 9D 0.984 0992 61293 0.696 111.919 0.087 | 0.976 0.988 3923.585 0.185 | 0.990 0.995 479.901 59.917  6.689
© 9E 0.978 0.989 642.20 0.706 141.164 0.117 | 0.969 0.984 4388.187 0.169 | 0.989 0.995 476.899 80.256  6.542
: 7TA  0.966 0983 783.73 0.601 195.328 0.099 | 0.945 0.972 3509.532 0.289 | 0.981 0.991 587.302 100.691  6.952
§ o /B 0987 0993 631.80 0.704 111.763 0.085|0.979 0.990 4183.433 0.178 | 0.993 0.997  512.065 49281 6.734
§ § 7C 0.995 0997 49753 0.812 66.969 0.085|0.992 0.996 5696.360 0.096 | 0.997 0.998 467.438 23.143  6.667
§~ v 7D 099 0.998 446,55 0.859 54.390 0.086 | 0.995 0.997 7232.365 0.065 | 0.998 0.999 443.841 18.367 6.619
Y 7E  0.993 0996 396.68 0.921 37.051 0.076 | 0.998 0.999 27489.25 0.010 | 0.999 1.000 445.511 12.242  6.526
-:‘os 11A 0975 0.987 755.93 0.635 170.398 0.096 | 0.959 0.980 3810.777 0.248 | 0.987 0.993 579.100 78.937 6.869
= 11B 0.997 0.999 48490 0.864 60.282 0.090 | 0.996 0.998 7997.704 0.064 | 0.998 0.999 547.181 13.487 6.878
° 9A 0.691 0.832 1760.45 0.268 679.153 0.029 | 0.406 0.637 2906.917 1.889 | 0.474 0.688 1836.926 36.923 12.214
g 9B 0.760 0.872 1538.65 0.287 577.977 0.033|0.523 0.723 2651.052 1.696 | 0.843 0.918 1119.082 3215.444  8.890
E ﬁ 9C 0.942 0971 836.89 0.560 227.906 0.098 | 0.907 0.953 3344.012 0.329 | 0.975 0.987 582.307 227.413 6.920
Q, E 9D 0.951 0975 770.63 0.562 187.847 0.081 | 0.919 0.959 3087.839 0.329 | 0.980 0.990 543.291 194.158 6.946
& 9E 0.940 0970 859.94 0.538 232.090 0.088 | 0.901 0.949 3190.579 0.367 | 0.973 0.986 602.899 231.432 7.033
S 7TA 0926 0962 827.94 0.591 253.305 0.135|0.903 0.950 3637.922 0.292 | 0.947 0.973 554.326 375.200 6.717
§ o /B 0966 0983 70855 0.689 179.096 0.136 | 0.957 0.978 4483.998 0.186 | 0.977 0.988 501.375 122.838  6.503
§ é 7C 0.984 0992 588.98 0.704 122.090 0.107 | 0.977 0.988 3900.489 0.178 | 0.991 0.995 475.190 50.382 6.724
2P 7D 0989 0994 50551 0.773 96.499 0.117 | 0.985 0.992 4678.653 0.121 | 0.993 0.996 418.685 39.006 6.543
§ 7E  0.993 0997 40292 0.883 65.336 0.127 | 0.992 0.996 8475.959 0.049 | 0.996 0.998 345.945 28.387  6.290
< 11A 0945 0.972 90592 0532 254.119 0.092 | 0.909 0.954 3238.674 0.394 | 0.967 0.983 661.164 160.652 7.190
E 11B 0.997 0.998 483.64 0.858 59.715 0.087 | 0.996 0.998 7628.614 0.068 | 0.997 0.999 541.315 13.828 6.880



Tabela 29 Warto$ci parametrow sorpcji dla badanych rdzeni osadow w odczynie alkalicznym dla dwoch zakreséw temperatur
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Model Freundlicha Model Langmuira Model BET
R? R K 1/n S0 EPCo | R? R Qmax Kc R? R qs Chbet Cs
° 9A 0.871 0.933 1314.44 0.369 407.361 0.042 | 0.738 0.859 2931.715 0.876 | 0.931 0.965 943.860 599.796  8.093
g 9B 0.926 0.962 1027.79 0.502 297.852 0.085 | 0.875 0.935 3396.779 0.435|0.963 0.981 721.073 281.363 7.205
" ﬁ 9C 0.981 0991 647.72 0.679 135.387 0.100 | 0.972 0.986 3855.576 0.202 | 0.988 0.994 507.613 62.049 6.754
E 5 9D 0.984 0992 61293 0.696 111.919 0.087 | 0.976 0.988 3923.585 0.185 | 0.990 0.995 479.901 59.917  6.689
© 9E 0.978 0.989 642.20 0.706 141.164 0.117 | 0.969 0.984 4388.187 0.169 | 0.989 0.995 476.899 80.256  6.542
: 7TA  0.966 0983 783.73 0.601 195.328 0.099 | 0.945 0.972 3509.532 0.289 | 0.981 0.991 587.302 100.691  6.952
§ o /B 0987 0993 631.80 0.704 111.763 0.085|0.979 0.990 4183.433 0.178 | 0.993 0.997  512.065 49281 6.734
§ § 7C 0.995 0997 49753 0.812 66.969 0.085|0.992 0.996 5696.360 0.096 | 0.997 0.998 467.438 23.143  6.667
§~ v 7D 099 0.998 446,55 0.859 54.390 0.086 | 0.995 0.997 7232.365 0.065 | 0.998 0.999 443.841 18.367 6.619
Y 7E  0.993 0996 396.68 0.921 37.051 0.076 | 0.998 0.999 27489.25 0.010 | 0.999 1.000 445.511 12.242  6.526
-:‘os 11A 0975 0.987 755.93 0.635 170.398 0.096 | 0.959 0.980 3810.777 0.248 | 0.987 0.993 579.100 78.937 6.869
= 11B 0.997 0.999 48490 0.864 60.282 0.090 | 0.996 0.998 7997.704 0.064 | 0.998 0.999 547.181 13.487 6.878
° 9A 0.691 0.832 1760.45 0.268 679.153 0.029 | 0.406 0.637 2906.917 1.889 | 0.474 0.688 1836.926 36.923 12.214
g 9B 0.760 0.872 1538.65 0.287 577.977 0.033|0.523 0.723 2651.052 1.696 | 0.843 0.918 1119.082 3215.444  8.890
E ﬁ 9C 0.942 0971 836.89 0.560 227.906 0.098 | 0.907 0.953 3344.012 0.329 | 0.975 0.987 582.307 227.413 6.920
Q, E 9D 0.951 0975 770.63 0.562 187.847 0.081 | 0.919 0.959 3087.839 0.329 | 0.980 0.990 543.291 194.158 6.946
& 9E 0.940 0970 859.94 0.538 232.090 0.088 | 0.901 0.949 3190.579 0.367 | 0.973 0.986 602.899 231.432 7.033
S 7TA 0926 0962 827.94 0.591 253.305 0.135|0.903 0.950 3637.922 0.292 | 0.947 0.973 554.326 375.200 6.717
§ o /B 0966 0983 70855 0.689 179.096 0.136 | 0.957 0.978 4483.998 0.186 | 0.977 0.988 501.375 122.838  6.503
§ é 7C 0.984 0992 588.98 0.704 122.090 0.107 | 0.977 0.988 3900.489 0.178 | 0.991 0.995 475.190 50.382 6.724
2P 7D 0989 0994 50551 0.773 96.499 0.117 | 0.985 0.992 4678.653 0.121 | 0.993 0.996 418.685 39.006 6.543
§ 7E  0.993 0997 40292 0.883 65.336 0.127 | 0.992 0.996 8475.959 0.049 | 0.996 0.998 345.945 28.387  6.290
< 11A 0945 0.972 90592 0532 254.119 0.092 | 0.909 0.954 3238.674 0.394 | 0.967 0.983 661.164 160.652 7.190
E 11B 0.997 0.998 483.64 0.858 59.715 0.087 | 0.996 0.998 7628.614 0.068 | 0.997 0.999 541.315 13.828 6.880



Tabela 30 Wyniki badan sorpcji (mg P kg-1 s.m.)

Temperatura 4°C Temperatura 20°C

S0 0 0.1 0.5 1 5 0 0.1 0.5 1 5
9A | 418.88 85895 938.09 114532 2488.72 | 740.12 1465.33 1436.82 1580.24 3004.45
9B | 288.81 563.15 72750 866.87 2142.28 | 563.46 1096.76 1184.06 1265.10 2495.25
= | 9C | 11791 254.04 376.86 545.15 1878.71 | 240.02  472.34 579.15 732.51  2008.28
i 9D | 10491 22471 36881 557.72 1900.44 | 207.05  428.27 540.10 688.46  2051.35
;;;\ 9E | 131.28 282.78 413.14 580.22  1963.47 | 236.70  479.44 604.23 77439  2093.26
‘Q:» TA | 17237 329.69 48757 687.57 2075.02 | 258.01 518.59 574.39 795.60 2153.76
% 7B | 107.10 221.61 385.88 584.76 1913.73 | 165.20 344.86 418.27 635.92  2075.27
§ 7C 80.08 165.39 308.70 49227 1900.72 | 112.64  238.66 346.39 505.97  1856.04
'~§ 7D 63.70  131.07 255.11 42848  1757.06 | 83.26 170.70 281.95 42456  1759.53
Q TE 48.75 97.19 22868 405.03 169822 | 7141 135.89 238.73 386.00 1747.70
11A | 160.75 313.07 466.47 658.32  1980.95 | 251.53  518.33 576.42 799.89  2196.66
11B | 43.29 97.31 24930 43556  1866.15 | 59.28 125.65 271.10 45155  1931.04
9A | 407.36 84543 965.66 1077.52 2466.73 | 679.15 1390.86 1167.66 1531.04 2863.71
9B | 297.85 59399 677.38 869.93 2351.97 | 577.98 1108.12 112473 1306.09 2555.50
o | 9C | 13539 270.67 39213 590.15 1943.67 | 227.91  461.29 555.37 694.48  2095.03
E_ 9D | 11192 25565 36247 56224  1889.90 | 187.85  415.63 505.25 650.56  1935.16
g 9E | 141.16 283.82 39551 565.28 2014.91 | 232.09 479.33 564.27 725.27  2081.65
9 | 7TA | 19533 367.87 508.93 686.70 2083.39 | 253.31  507.46 385.42 800.15  2165.17
g 7B | 111.76 237.47 402.12 565.09 1974.18 | 179.10 364.70 360.32 669.43  2163.26
é 7C 66.97  150.50 292.62 462.38  1842.78 | 122.09 224.93 370.08 529.29  1840.26
’Q'>,\ 7D 5439 12336 260.00 414.94 1783.47 | 96.50 185.95 292.22 467.20  1761.57
8 TE 37.05 91.27  226.72 369.87 1858.61 | 65.34 133.08 229.03 369.21  1671.93
11A | 17040 329.37 493.67 66291  2117.76 | 254.12  481.68 574.66 803.43  2163.80
11B | 60.28 11256 284.77 45445 194939 | 59.72 128.86 270.61 459.80  1928.58
9A | 363.44 74392 94342 1038.63 2591.67 | 647.99 1409.09 1030.56 1511.91 2777.69
9B | 394.78 64298 84291 93852  2373.67 | 576.57 1267.13 1203.23 1353.30 2589.35
S | 9C | 158.08 264.88 429.46 578.14 193442 | 203.50 529.63 581.52 700.49 1837.73
jé 9D | 17098 257.23 44998 589.11 2015.12 | 226.21  553.99 654.16 720.90 2092.18
? 9E | 194.28 310.79 502.85 654.21  2081.53 | 224.41  603.23 659.16 789.45  2072.64
S | 7TA | 18373 347.99 52757 689.38  2146.81 | 269.14  484.98 366.67 843.72  2116.05
% 7B | 13799 264.84 40845 599.59 2057.59 | 175.14  361.60 436.56 660.53  2028.19
g 7C | 100.67 182,57 345.63 50829  1926.22 | 131.10 305.64 361.63 556.19 195161
L\l>; 7D 89.03 165.80 335.64 483.05 1934.17 | 85.34 261.09 345.14 499.86  1782.19
8 TE 68.91 11561 280.03 417.78  1825.65 | 68.39 169.89 270.72 391.26  1647.88
11A | 19250 361.22 530.29 73223 218552 | 258.94  537.89 643.40 800.97  2135.48
11B | 57.11 11829 29442  476.92 1981.16 | 67.90 159.80 280.49 459.37 1870.67
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Tabela 31 Wyniki badaf desorbeji osadow (mg kg™ s.m.)
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Temperatura 4°C Temperatura 20°C

SO 0 0.1 0.5 1 5 0 0.1 0.5 1 5
9A 222.05 292.60 262.35 277.57 306.46 316.85 223.30 223.06 294.76 390.89
9B 236.26 25220 25493  310.10 34496 | 31543 306.18 304.73 308.16  375.08
N 9C 112,62  118.66  105.37 12406 184.15 | 157.53  134.65 14992 169.85 230.78
) 9D 102.11 98.61 90.92 103.76  160.03 | 131.30 120.36 139.26  136.23  173.19
% 9E 132.17 118.75 119.48 127.03 160.00 135.18 149.30 165.78 176.14 200.64
§ TA 106.31 110.06 118.06 134.49 132.00 41.27 30.75 36.55 19.78 100.69
§ 7B 75.29 66.80 73.37 83.77 89.64 32.64 12.62 20.69 64.78 76.15
2 7C 57.55 55.62 59.19 65.46 90.16 62.13 48.72 56.15 68.93 121.30
:§ 7D 49.54 37.61 59.03 62.52 77.27 62.59 52.20 52.55 71.45 107.23
Q 7E 48.39 25.43 35.21 52.58 88.00 55.27 36.08 50.40 61.88 93.30
11A  100.45 90.29 104.97 106.90 102.33 46.15 23.61 51.86 52.87 96.46
11B 4291 23.59 28.51 42.69 70.09 38.96 22.90 38.07 45.98 86.69
9A 27777  287.18 29178 313.72 34893 | 31560 178.27 26248 28159  371.26
9B 263.44 23338 257.73 284.19 33046 | 344.45 31171 336.52 30754  346.28
) 9C 130.03 98.39 12057 12534  188.60 | 16347 14410 161.04 147.26  192.98
%_ 9D 106.98 86.69 101.96  112.21  158.09 | 133.12 12347 158.72 14252  172.09
= | 9E 131.97 107.75 117.04 115.11 146.18 157.49 146.60 179.52 167.96 192.90
% TA 127.21 115.25 121.53 146.24 140.95 37.50 25.66 29.49 33.81 59.00
§ B 85.01 64.57 78.04 98.80 83.03 59.17 52.22 35.79 28.59 35.83
_\é 7C 62.51 50.67 66.35 79.69 86.41 56.57 51.78 64.78 77.73 108.90
5 7D 57.73 39.38 51.41 64.05 87.00 67.95 63.77 74.75 79.71 123.75
8 7E 46.40 32.30 33.02 58.85 72.08 47.28 45.84 48.12 72.06 108.98
11A 10211 89.89 97.10 101.62 113.24 55.49 35.97 52.73 46.58 88.70
11B 40.41 30.51 36.40 48.43 75.09 42.06 35.86 40.22 51.62 90.43
9A  260.80 23514 28749 300.76  313.63 | 273.64 193.69 26756 26251  338.99
9B 204.18 233.50 258.39 265.12 279.48 300.75 270.64 32250 326.44 358.26
o | 9C 119.17 107.36 128.04 103.31 168.50 137.73 123.46 154.28 156.66 214.78
%_ 9D 120.11 107.75 119.73 100.98 150.49 124.51 160.00 179.66 143.10 187.21
E 9E 129.73 124.62 146.25 140.76 149.86 162.42 169.94 168.52 165.65 238.69
§ TA 108.97 105.47 126.38 138.75 102.63 42.06 16.37 45.56 100.51 41.04
E B 83.89 62.56 81.58 89.39 84.82 34.99 18.28 34.97 20.36 62.57
TCU 7C 63.44 59.30 68.64 79.92 83.71 61.08 61.50 70.38 69.26 119.45
g 7D 59.15 50.73 59.61 71.26 56.55 74.91 54.03 76.81 77.95 111.12
8 TE 46.61 36.35 44.66 49.81 40.80 65.76 34.85 53.80 49.90 78.61
11A 67.59 95.30 94.93 98.36 101.78 83.74 37.65 71.95 45.79 85.54
11B 40.86 26.12 39.15 41.37 47.95 46.63 9.43 36.37 37.06 73.37



Tabela 32 Macierz wspotczynnikdéw korelacji prostej Pearsona (R) pomigdzy wskaznikami morfometrycznymi, zlewniowymi i troficznymi badanych jezior

Sr. migzszo$é
Sr. udziat P w osadach
$r. udziat N w osadach
Wspotczynnik Schindlera
Sr. glebokosé
Pow. zlewni bezposredniej
Fosfor w formie aktywnej
Obciazenie tadunkiem P
Obciazenie tadunkiem N
TSlsp
TSlcn
TSl
TSln

Sr. udziat P Sr. udziat N
w osadach w osadach
% %
0.400 0.998

- 0.341

Wspotczynnik
Schindlera

1/m
0.926
0.717
0.900

$r.

glebokos¢

m
0.463
-0.627
0.519
0.095

Pow. zlewni
bezposredniej

ha
0.335
-0.730
0.394
-0.046
0.990

Fosfor w
formie
aktywnej

m
0.972
0.606
0.954
0.989
0.240
0.102

Obcigzenie
tadunkiem

=
kg rok*
0.215
-0.809
0.277
-0.170
0.965
0.992
-0.023

Obcigzenie
tadunkiem N

kg rok*

0.352
-0.717
0.411
-0.028
0.993
1.000
0.120
0.990

TSlsp

0.742
0.912
0.697
0.940
-0.251
-0.384
0.879
-0.496
-0.367

TSlch

0.376
1.000
0.316
0.698
-0.647
-0.747
0.585
-0.824
-0.735
0.901

TSl

0.735
0.916
0.690
0.937
-0.261
-0.393
0.875
-0.505
-0.376
1.000
0.905

TSl

0.929
0.711
0.904
1.000
0.103
-0.037
0.990
-0.162
-0.019
0.937
0.692
0.934
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