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FOSFOR W OSADACH DENMNYCH
POTENCJALNYM ZAGROZENIEM DLA CZYSTOSCI WOD
JEZIORA SLAWSKIEGO

Jezicro Stawskie — pochodzenia lodowcowego
— Jesi jeziorem rynnowvim. Jezioro tc, © po-
iemnoéci 42 665 mlin m3, posiada powlierzchnic
817,3 ha i stosunkowo maig ziewnie, kidra wy-
nost 207,8 km? Powicrzchniowy dogtyw wody
do. jeziora zapewniaja gléwnie dwa doplywy:
rz. Czernica i rz. Clenica. Nadmiar gromadzo-
nej wody odplywa z jeziora rzeka Obrzycg do
Odry. Z przyblizonych obliczen wynika, ze
odptyw wody z jeziora w clagu roku wynosi
okolo 20 mln m3, stad pelna. jej wymiana w
zZbiorniku nas'epuje po przeszio 2 latach.
Badania Golowina i Florczyk [2], przeprowa-
dzone w latach 1973/75 wykazaly, e na dno
jez. Slawskiego sedymentowalo: 1680 i 1617 kg
P/rok (fosforu cgélnego), co stanowilo 48%
i 34" fosforu przedostajacego sie do jeziora
z doplywéw woéd powierzchniowych, wod
gruntowych i opadéw atmdsferyeznych. Ilosci
wylirgconego fosforu moga by¢ wyzsze; np. w
zhiorniku Lubachowskim, wg Solskiego [10],
wynosity one 60,3%, zas Heidlich [4] za Uhl-
manem i Rudelfem [13] podaje, ze jezioro zapo-
rowe o Sredniej glebokosci 22,5 miln m3 gro-
madzito w osadach dennyeh fosfor w 929,
Z licznych publikacji wynika, 7e opadly na
dno fosfor w okreslonych warunkach jest
z osadéw uwalniany, biorge udzial w tworze-
niu biomasy ro$lin i zwierzat. Jez. Slawskie
jest zbiornikiem plytkim ($rednia glebokosé ==
=5,2 m), co sprzyja czestemu kontaktowaniu
sie woéd powierzchniowych z osadami dennymi,
rywniez w okresie letnim.

W ostatnich latach stwierdzono wyrazne po-
gorszenie jakosci wod tego jeziora, z powodu
doplywajacvch zanieczyszezen z osiedli. ludz-
kich, rolnictwa i przemysltu. Istnieja zatem po-
wazne obawy co do funkecji i znaczacej roli
jez. Slawskiego w rozwoju sportéw wodnych,
vekreacji 1 turystyki tamtejszego regionu.

Wyniki badan

Sklad chemiczny osadéw dennych

Probki osadéw dennych, pobrane z 5 stano-
wisk 1 z 2 warstw (0—1 em @ 2—5 cm), cecho-
walo duze podobienstwo pod wzgledem za-
wartosci wazniejszych skladnikéw chemicz-
nych (tab. 1). Osady wykazaly silne zminera-
lizowanie, zawartos¢ cial lotnych miescila sie
w granicach od 153,9—19,0%. Glownymi sklad-
nikami osadéw byly: weglan wapnia (49,7

Tabela 1
SKLAD CHEMICZNY OSADOW DENNYCH W JEZ, SLAWSKIM

-

T ig e O = . - - S T_g B
sTEE 9% ge 5K IS5 Q8 fRis i
1 a 6,944 59,02 3,12 0,015 0,205 20,27 83,77 17,19
2 b 6,741 59,87 2,60 0,013 0,155 20,01 83,75 16,47
3 a 0,107 5892 3,10 0,006 0,155 20,33 83,62 17,01
L] I 0,02 57,67 2,85 0,008 0,155 22,40 83,17 16,66
5 a 0,098 57,92 2,81 6015 0,155 23,17 83,37 17,45
€ b 0,089 49,67 2,53 0,004 0,080 30,77 83,14 17,37
7 a 6,116 50,05 2,983 0,003 6,205 26,55 80,48 19,02
8 b 0,107 49,67 2,9¢ 0,002 0,i30 29,01 82,90 18,00
g a 6,316 51,75 2,98 0,011 0,080 26,56 81,50 18,64
iq b ¢,082 51,25 2,15 0,606 0,050 30,84 84,38 1585

a=0—1 cm, b==2—5 cm

50,6%0) i krzemionka (20,0—30,8%). Na irze-
tim miejscu: znalazio sie zelazo, ktérego ilosci
wabhaly sie oa 2,15—3,12%¢ Fe(OH),.

Zawartos¢ fosforu byla dos¢ wyréwnana
(0,089—0,144%4 PO;) i utrzymywala sie poni-
zej wartoéci érednich w  poréwnaniu do . za-
wartoécei fosforu w- osadach innych jezior na-
szego kraju [9].

W warstwie osaddéw bezposrednio kontaktuja-
tej sie- z woda (0—1 cm), zawartosci fosforu
byly nieco wyzsze niz w warstwie lezacej kil-
ka centymetréw glebiej. Dokonujac ogolnej
cceny skladu chemicznego  pobranych probek
osadbéw metoda Hove'a, zaklasyfikowano je do
tvpu wapniowo-krzemianowego (Rys. 1).

Sezonowe zmiany zawartoéci fosforu
ogblnego w wodzie jeziora

Frzebieg zmian zawartosci fosforu ogolnego w
wodach jez. Slawskiego, $ledzono przez okres
2. lat. Stwierdzono prawidlowo$¢ w wystepo-
waniu zmian zawarto$ci fosforu w cyklu rocz-
nym, wyrazajgcea sie maksymalnymi jego ilos-
ciami w okresach letnich i minimami, przypa-
dajacymi na miesige maj (rys. 2).

Okres stagnacji letniej w roku 1973 charakte-
ryzowal sie pejawieniem ostrych deficytéw
tlenowych w przydennej warstwie wody, np.
na stanowisku najglebszym — stwierdzono
catkowity brak tlenu na glebokosci 10 m, tj.
powyzej 2 m nad dnem. W tym czasie zawar-
tos¢ fosforu w wodzie ogromnie wzrosla, osia-
gajac wartosec — 10445 kg P.

YW roku 19%4 latem, warunki tlenowe byvly ko-

zystniejsze 1 w analogicznym okresie na sta-
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CaCoy + Fe(CHl3* PO,

Rys. 1 Typy osadbw dennych w jez. Stawskim

Tabela 2

NIEKTORE DANE KLIMATYCZNE (SREDNIE MIESIECZNE)
DLA RADZYNIA (NAD JEZ. SLAWSKIM)*)

° temp. temp. uslonecz- opady sila ki.e"".'ki
. L . wiatrow
Y powietrza wody nienie wiatru (przewaia-
o
E C oC godz. mm m/sek iace)
rok 1973
vi 16,7 18,9 242,8 52,7 2,9 NW, W, N
vit 18,3 21,5 224,6 143,2 2,6 SW, Nw, §
Vil 17,7 21,0 284,6 9,9 19 N WS
X 13,9 17,3 167,8 26,1 2,7 SW, S, W
rok 1974
vi 14,8 17,5 165,5 68,9 3,0 W, NW, sw
Vit 16,1 18,5 149,9 66,7 3,2 W, SW
Vil 18,1 20,5 197,5 109,9 2,3 W, NE, E, N
1X 13,6 17,7 163,7 27,2 2.4 SW, E, S, SE

%) powyisze informacje udestepnila Stacja Badawcza Parowonic IMGW
w Radryniu

Na szczegdlng uwage zastuguje fakt wysigpie-
nia w maju kolejnych dwoch lat (1974 i 1975)
najnizszych ilosci fosforu, ktére wynosity:
2541 kg P 12208 kg P. Przyczyna tak silnego
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Rys. 2 Zawarto§é fosforu ogdlnego w wodzie jeziora Slawskiego w poszczegdinych okresach badawczych
ne tle sezonowych zmian stezen tlenu i ortofosforandéw, 6.V1.1973—11.VI1.1975

nowisku najglebszym, na glebokosci 10 m,
stezenie tlenu rozp. wynosilo 3 mg Q./dms3. Za-
wartos¢ fosforu w tym czasie byla nizsza w
poréwnaniu z rokiem 1973 i pod koniec stag-
nacji letniej wynosila 6 537 kg P.

Stagnacje letnie charakteryzowal gwaltowny
wzrost zawartosci fosforu w wodzie w m-cu
lipcu. Poziom jego zawartosci w pozostatych
miesigcach letnich ksztaltowal sie réznie t za-
lezal od warunkéw tlenowych w jeziorze.
Wplyw tych warunkéw na zawario$é fosfoiu
w wodzie jeziorowej w okresie letnim znajduje
odbicie rowniez w przebiegu zmian stezen -orto-
fosforanéw w profilu pionowym jeziora (rys: 2).
Jez. Slawskie pozostaje pod silnym wplywem
warunkéw - klimatycznych, ktére ksztaltuja
przebieg proceséw fizyczno-chemicznych i bio-
logicznych w  jeziorze. Stwierdzone ro6znice
w ilosciach fosforu uwalnianego z osaddéw den-
nych w roku 1973 i 1974 pozostajg w Scistym
zwigzku z przebiegiem zmian klimatycznych.
Okres stagnacji letniej:w roku 1973 byt ciep-
lejszy, bardziej ustoneczniony 1 mniej wietrzny
w pordwnaniu z-latem 1974 roku (tab. 2).
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obnizenia zawarto$ci fosforu na wiosne byls
biclogiczne wytrgcenie tego pierwiastka oraz
procesy sorpcyjne, zachodzace w warunkach
dobrego natlenienia przydennych warstw wo-
dy (okres cyrkulac¢ji). Potwierdzeniem znaczg-
cej roli fitoplanktonu w wytrgcaniu fosforu
jest przebieg zmian zawartoéci chlorofilu w wo-~
dzie, charakteryzujacy sie wystgpieniem dwoéch
maksiméw chlorofilowych (wiosenny i jesien-
ny) w ciggu roku (rys. 3).

Zrédln fosforu w wodzie jeziorowej

Golowin i Florczyk [2] wyréznili w jez. Staw-
skim 3 rodzaje zrédet fosforu pochodzenia
allochtonicznego: doptywy  powierzchniowe,
wody gruntowe i opady atmosferyczne (tab. 3).

‘Pod pozycja doplywy powierzchniowe przyje-

to fosfor ogbélny, ktory pochodzil od ludnosci
miejscowe]j i przebywajacej okresowo, przemy-
¢tu 1 rolnictwa. f.gcznie stanowil on w 2 kolej-
nych ldtach 84% i 88% fosforu ogélnego prze-
dostdjgcego ‘sie w/w drogami do “jeziora.
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Rys. 3 Zmieny zawartosci chiorofilu i fosforu w wodzie jeziore Stawskiego, 6.VI.I673—11.VI.IG75

Tabela 3
BILANS FOSFORU OGOLNEGO W JEZ. SLAWSKIM, KG P

Treié rok 1973/74 rok 197475
Przychéd:
wody powierzchniowe 2931,5 41819
wody gruntowe 156,0 143,0
opady atmosferyczne 412,2 425,2
Razem 3 499,5 4 750,1
Rozchéd:
odplyw rz. Obrzycqg 1815,0 31325
Pozostalo w-jeziorze 1 680,5 1617,6

Na podKreslenie zastuguje fakt stosunkowo
do$¢ znacznego udzialu w tym bilansie fosforu
pochodzenia atmosferycznego (12%0 i 9%4).
Okazalo sie, ze dla jez. Slawskiego duze zna-
czenie ma fosfor gromadzeny w osadach den-
nych. Uwalniany z tych osadéw w okresie sta-
gnacji letniej stanowil powazne zrodlo tego
pierwiastka w wodzie jeziorowej. Procesy wy-
miany skladnikéw pokarmowych miedzy osa-
dem i woda sg zloZone i nie w pelni jeszcze
poznane. W. jez. Slawskim wystapily one wy-
raznie na wiosne i latem.

Zawartos¢ fosforu ogodlnego w wodzie jezioro-
wei, spowodowana wylacznie uwalnianiem go
z osaddw dennych w poszczegdlnych miesig-
cach lata i na poczatku jesieni przedstawia
tabela 4.

Yabelo 8

FOSFOR OGOLNY POCHODZENIA , WEWNETRZINEGO” W WODACH
JEZ. SLAWSKIEGQ, W KG P

~a_Mece
- vi vil vin X X
rok ™~
1973 614 6 164 7 525 — 4924
1974 683 3703 325 3 A56 2 567

Jak wida¢, wystgpily istotne roznice w ilos-
ciach fosforu latemr w roku 1973 1 1974. Mak-
symalny wzrost obcigzenia wo6d jeziora fosfo-
rem pochodzenia ,,wewneirznego” wystapil w
lipcu; w nastepnych miesigcach lata obcigzenie

to wzrastato (sierpien, 1973) lub nleznacznie
malalo (sierpied 1 wrzesien, 1974). Wyrazny
spadek zawartosci fosforu w wodzie jezioro-
wej stwierdzono w pazdzierniku (tab. 4). Mak-
svmalne obcigzenie wod jez. Slawskiego fosfo-
rem pochodzagcym z osadéw dennych charak-
teryzuja nastepujace wartosci:

sierpien, 1973 lipiec, 1974
mg P/m?-d 22,4 12,3

Konfrontujgc maksymalne ilosci fosforu po-
chodzenia ,wewnetrznego” z  wielkosciami
rocznych ladukéw fosforu pochodzenia alloch-
tenicznego, stwierdzono, ze:

— w roku 1974 byl wyzszy od fosforu do-
pltywajacego z zewna‘rz o 74,4
— w roku 1974 byl nizszy od fosforu do-
plywajgcego z zewnatrz o 22,1%.

Dyskusja

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze zawarto3¢ fos-
foru ogélnego w wodzie jez. Stawskiego w okre-
sie letnim ksztaltowala sie glownie pod wply-
wem warunkéw tlenowych. Najwieksze iloSci
fosforu wystgpily w okresie ostrych deficytow
tlenowych, wskutek uwalniania tego pierwiast-
ka z osaddw dennych.

Fosfor, ktory wg Olsena [7] zostal zwigzany
w osadach poprzez: 1) biologiczne i metabolicz-
ne procesy bakterii, planktonu i ro$lin wyz-
szych, 2) chemiczne reakcje z wapniem, gli-
nem i zelazem oraz 3) sorpcje, moze byé¢ w
ckreslonych warunkach uwalniany do wody.
Wg Hayesa i innych [3], w procesie wymiany
fosforu bierze udzial warstwa osadu grubosci
1 mm, z kolei Bortleson [1] i Sridharan [11]
twierdzg, ze procesy te moga siegac¢ glebokosci
kilkunastu em.

Zjawisko wigzania i uwalniania fosforu z dna
Mortimer [6] przypisuje koloidalnym komplek-
com zelaza, ktore w natlenionym osadzie sta-
sowig bariere dla wymiany soli pokarmowych
raedzy ogsadem i woda.
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VW przypadku warunkéw anaerobowych na po-
wierzchni ozadéw jon zelazowy (Fed't) jest re-
dukowany do jonu zelazawego (Fe?') 1 wow-
c¢zas sorpeyjne koloidy zostajg zerwane, uwal-
niajge uwiezione sole do wody.

VWaznym czynnikiem regulujgcym  wymiane
razpuszczonego fosforu z osadéw do wody
1 odwrotnie jest zdaniem Mortimera potencjal
redox. Hillerod [5], ktérv przebadal 6 plytkich
iezior dunskich stwierdzii, e wzrost fosforu
latem w wodach tych jezior do 1,2g P/m? -mie-
sige, byl spowodowany warunkami beztleno-
wymi. Uwalnianie fosforu z dna do wody wy-
jasnia podobnie jak Mortimer obnizeniem po-
tencjatu redox (ponizej 100—200 mV) i reduk-
cig Fe (1I1) do Fe (II). Ponadto uwaza, ze uwal-
nianie fosforu z osadéw moze odbywac sie roéw-
niez w przypadku wysokich pH i wéwczas zo-
staje naruszony kompleks sorpcyjny fosforu
z glinem (AL{OH),).

Ventz {14] wykazal prosta zaleznosé pomiedzy
stezeniem tlenu w hypolimnionie a zawartos-
clg ortofosforandéw. Dla jez. Scharmliitzel zalez-
no§é  te wyrazit nastepujacym rdwnaniem:
o—P0,=0,538 - e~ 3%(Q,. Ilosci uwalnianego fos-
foru z dna do wody moga by¢ rbéine, co przed-
stawia tabela 5.

Tabela 5
OBCIAZENIE , WEWNETRZNE" WOD KILKU JEZIOR FOSFOREM
{POCHODZACYM Z OSADOW DENNYCH}

tesé uwolnio-

nego fosforu Autor Uwagi
mg Pm?.d
0,3 Stumm § Leckie {Ventz, 1976)
5,7-17,5 Tessenow {1972) pH—=6,5
12i17 Kamp-Nielsen (1974) dane dia 2 jexior

{pH=7,0—8,2)

do 40 Hillerod (1976) dane dia é jezior

Uzyskane dla jez. Slawskiego wyniki: 12,3
i 22,4 mg P/m?-rok sg zblizone do danych
zamieszczonych w tabeli 5.

Ruttner {8} i wielu innych badaczy uwaza osa-
dy jeziorne za wazne Zrédlo soli pokarmowych
w tworzeniu biomasy roslin i zwierzgt.

Wg Stumma [12] synteze zwigzkéw organicz-
nrveh przez fitoplankton i zapotrzebowanie na
elementy biogenne moZna przedstawié¢ rdéwna-
niem:

106 CO,+90 H,0+16 NO,+1 PO, +
fotosynteza
-+energia v > CyosHigeOs NPy + 154150,
oddychanie

4 powyzszego wynika, ze na 1 g fosforu zwia-
zahego 'w materii organicznej powstaje okoio
160 g tlenu; w przypadku rozkladu tej ma-
terii, zuzycie takiej samej ilosci tlenu.

Fosfor zawarty w wodzie jeziorowej moze
wielokrotnie bra¢ udzial w tworzeniu biomasy
organizmdéw wodnych. Dla wiekszosci europej-
skich jezior eutroficznych jest on czynnikiem
limitujgcym rozwoéj roslin [13]. Z tych tez
wzgleddow, chcge zahamowaé aktywnoéé auto-
troféw 1 dalszy postep eutrofizacji jez. Staw-
skiego, zachodzi potrzeba ograniczenia doptywu
do jego wod fosforu ze wszelkich mozliwiz
zrodel.
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Whioski

1. Powierzchnia, ksztalt, glebokos¢ i polozenie
geograficzne jez. Slawskiego sprzyjaja wie-
lokrotnemu i gruntownemu mieszaniu si¢ jege
wbd nodczas s agnacji letniej.

2. Wskazniki chemiczne i biologiczne, charak-
teryzujace wody tego jeziora kwalifikuja jJe
do grupy jezior eutroficznych.

3. Wapniowo-krzemianowy typ osadéw den-
nyvch, mata zawarto$é w nich substancji lot-
nvch, wskazuja na doi¢ intensywny przebieg
procesow rozkiadu zwigzkéw organicznych w
jeziorze.

5. Uruchamianie fosforu z osadéw dennych
odbywa sie w warunkach anaerobowych. Mak-
svmalne ilosci uwolnionego z dna fosforu wy-
nosity: 7525 kg P (sierpien, 1973) i 3703 kg P
(lipiec 1974).

6. Fosfor pochodzenia ,wewnetrznege” sta-
nowi potencjalne zagrozenie dla czystosci wod
jez. Slawskiego z powodu latwego uwalniania
sie z ozaddw do wody (22,4 mg P/m?-d) i moz-
liwosei wielokrotnego udzialu w procesie syn-
tezy zwiazkéw organicznych.
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