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Streszczenie. W latach 1998-1999 prowadzono badania nad zawarto$cia metali cigzkich
w wodach trzech jezior: USciwierz, Piaseczno i Lukie. Proby pobierano cztery razy w roku: wiosna,
latem, jesienig i zima. Wody do analiz pobierano w kazdym jeziorze z pigciu stanowisk: wérod
trzcin, wéréd roélin zanurzonych (z powierzchni i z nad dna), oraz z pelagialu (z powierzchni i znad
dna) W warunkach laboratoryjnych oznaczono zawarto$¢ Fe, Mn, Zn, Cu, Cd i Pb metoda
spektrofotometrii adsorpcji atomowej (ASA). Roznice w zawartosci zelaza i manganu w wodzie
wynikaty przede wszystkim z charakteru jezior i otaczajacych je zlewni. Zawarto$¢ kadmu, otowiu i
miedzi w wodach badanych jezior zalezata przede wszystkim od terminu pobrania préb.

Stowa kluczowe: metale ciezkie, jeziora, woda

WSTEP

Chemiczny sktad wody jezior jest wynikiem oddziatywania takich czynnikow
jak klimat, geologia, wegetacja i rodzaj uzytkowania zlewni [11]. Dla zrozumienia
zalezno$ci zachodzacych pomiedzy zlewnia a jeziorem bardzo istotne jest poznanie
zmian zachodzacych w catym ekosystemie. Dzialalno$¢ cztowieka (np. melioracje,
przeksztatcenia w szacie rodlinnej w zlewni, zrzut $ciekéw, emisja pytéw) dopro-
wadzita do znacznych przeksztatcen ekosysteméw wodnych. Wprowadzane sa do
nich substancje toksyczne, do ktorych zalicza si¢ metale cigzkie. Badania nad za-
wartos$cia tych pierwiastkow w §rodladowych ekosystemach wodnych prowadzone
sa od lat 70. ub. w. Zajmowano si¢ miedzy innymi stopniem skazenia jezior i rzek
metalami, okreSleniem najbardziej toksycznej dla organizméw formy metali oraz
wptywem wybranych metali na organizmy wodne [6, 10, 17]. Prowadzono tez ba-
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dania nad drogami przemieszczania si¢ oraz stopniem akumulacji metali ciezkich w
poszczegdlnych komponentach jeziora [5, 12, 14, 15].

Pojezierze Eeczynsko-Wiodawskie, posiadajace duze walory przyrodnicze,
w niewielkim jeszcze stopniu skazone jest metalami ciezkimi. W ostatnich latach eko-
systemy wodno-torfowiskowe Pojezierza zostaly silnie przeksztatcone pod wplywem
tak zwanych ,,melioracji” oraz intensywnego rozwoju rekreacji i turystyki [2, 16].

Podjete badania zmierzaly do poznania, jakie czynniki maja decydujacy
wplyw na rozmieszczenie i zawartoéé metali ciezkich w wodzie wybranych jezior
Pojezierza Leczynsko-Wiodawskiego.

MATERIAL I METODA

Badania prowadzono w latach 1998-1999, w odstepach trzymiesigcznych
(wiosna, lato, jesien i zima) w trzech jeziorach Pojezierza Leczynsko-Wiodaw-
skiego. Byly to:

— jezioro Lukie — eutroficzne, gleboko$é maksymalna — 6,5 m, powierzchnia
150 ha, z fitolitoralem matojezierno/stawowym, ze zlewnia lesno-takowa;

— Jezioro Ulciwierz — eutroficzne, gleboko$¢é maksymalna — 6,5 m, po-
wierzchnia 260 ha, z fitolitoralem malojezierno/stawowym, ze zlewnia takowo-
rolnicza;

— Jezioro Piaseczno — mezotroficzne, glgbokosé maksymalna — 38,8 m,
o powierzchni 84,7 ha, z psammolitoralem, ze zlewnig le$no-takowo-rolnicza.

W kazdym jeziorze, w dominujacym dla niego typie litoralu, WYyZnaczono
3 stanowiska:

a) w pelagialu (préby pobierano spod powierzchni wody i znad dna),

b) w litoralu wéréd roslinnosci zanurzonej w ptytkich jeziorach, lub z subli-
toralu w glebokim jeziorze Piaseczno (préby pobierano spod powierzchni wody
i znad dna),

¢) w litoralu — wéréd roslinnosci wynurzonej (na glebokosci ok. 1 m prébe
pobierano ze $rodkowej czesci stupa wody).

Proby wody pobierano aparatem typu ,,Ton” do pojemnikéw o pojemnosci
100 ml, a nastepnie utrwalano kwasem azotowym [13]. W terenie okreslano pod-
stawowe czynniki fizykochemiczne wody (temperature, zawarto$¢ tlenu, pH,
przewodnictwo elektrolityczne, zasolenie) przy uzyciu sondy typu HYDROLAB.

Préby w laboratorium saczono, a w otrzymanych roztworach oznaczono Fe,
Mn, Zn, Cu, Pb, Cd metoda spektrofotometrii absorpcji atomowej — aparatem
typu SPECTRA A800.
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Wyniki poddano analizie wyniki badan w modelu regresji wielorakiej, z trzema
zmiennymi: jezioro, punkt i pora roku (Rys. 1). Nastgpnie wyznaczono wektory:
Y; - pozbawiony statystycznego wptywu stanowiska i pory roku
Ys— pozbawiony statystycznego wptywu jeziora i pory roku
Yp— pozbawiony statystycznego wptywu jeziora i stanowiska
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Rys. 1. Interpretacja graficzna wykorzystanej metody statystycznej
Fig. 1. Graphic presentation of used statistical method

Korzystajac z wektora warto$ci pomiaru Y, oraz otrzymanych wektoréw
Y),Ys,Yp, dla kazdej zmiennej (jeziora, stanowiska i pory roku) obliczono warto$é
srednig oraz odchylenie standardowe w danym jeziorze, na danym stanowisku
i w danej porze roku przed normalizacja modelem oraz po normalizacji modelem
[4]. Dla kazdej zmiennej poréwnano réznice pomigdzy otrzymanymi warto$ciami
srednimi zmiennych przed normalizacja modelem i po normalizacji. Korzystajac
z funkcji gestosci opisujacej rozklad t-studenta [7] dla danych ¢ obliczono wspé61-
czynniki istotno$ci . Dla wyznaczonych warto$ci « okre$lono istotno$¢ rdznic
wynikow pomigdzy jeziorami, stanowiskami i porami roku.
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WYNIKI

Zelazo. Najwyzsza érednia zawarto$é zelaza ogoélnego w wodzie notowano
w jeziorze Lukie i wynosita ona 176 pug-dm™, w pozostalych jeziorach byta ona
okoto dwukrotnie mniejsza. i wynosita odpowiednio dla jeziora Piaseczno —
93 pg-dm>, a jeziora Usciwierz — 71 pg-dm™. Podwyzszona zawartodé zelaza
w wodach jeziora Piaseczno zanotowano jesienia 1998 r. i byta ona pieciokrotnie
wyzsza od przecigtnych stezen tego pierwiastka w tym jeziorze. W pozostatych
jeziorach nie wystgpowaly istotne roéznice pomigdzy sezonami badawczymi, na-
tomiast istotne réznice byty pomiedzy zawartoscia zelaza w nad osadowej war-
stwie wody, gdzie zawsze bylo go wigcej niz w warstwach powierzchniowych.

Mangan. Najwyzsza $rednig zawarto$¢ manganu posiadaty wody jeziora Lu-
kie — 62,8 pg-dm>, wody jeziora Usciwierz charakteryzowaty si¢ zblizong za-
wartoscia i wynosita 56 pg-dm”, najnizsza za$ byla w jeziorze Piaseczno —
32,7 ug:dm™. Zawarto$¢é manganu w powierzchniowych warstwach wody byla
nizsza niz w wodach potozonych bezposrednio nad osadami dennymi. Odwrotna
tendencje¢ zaobserwowano latem 1999 r. w jeziorze Usciwierz na stanowisku
wsrod ro$lin zanurzonych. W zimie 1999 r. w wodzie jeziora Lukie zawarto§é
manganu czterokrotnie przekraczata rednig zawarto$¢ tego pierwiastka.

Cynk. Srednia zawarto$¢ cynku w jeziorze Piaseczno wynosita 53,4 pg-dm?
podobna zawarto$¢ tego pierwiastka notowano w jeziorze Usciwierz —
38,5 ug-dm, mniej zasobne w cynk byly wody jeziora Lukie —19,4 pg-dm™.
W jeziorze Lukie notowano réznice w zawartoéci cynku pomiedzy posz-
czegblnymi stanowiskami, w wodzie nad osadowej bylo go wiecej niz w po-
wierzchniowej. Nie stwierdzono w jeziorze Lukie wystepowania wahan sezono-
wych. Zawarto$¢ cynku w wodzie Piaseczna i USciwierza ulegaly bardzo duzym
wahaniom sezonowym.

Oléw. Srednia zawarto$é olowiu we wszystkich jeziorach byla podobna
i wynosila odpowiednio dla Piaseczna 5,0 pg-dm>, Usciwierza 3,6 pg-dm, Lu-
kiego 4,9 ug-dm™. Oléw byt pierwiastkiem wykazujacym najwyzsze zréznicowa-
nie w okresie badan. We wszystkich jeziorach najnizsze zawartosci otowiu noto-
wano zima za$ najwyzsze latem.

Miedz. Najwyzsza $rednia zawarto$¢ miedzi posiadaty wody jeziora Usci-
wierz — 4,4 ug-dm™ czterokrotnie mniej zasobne w ten pierwiastek byty wody
jeziora Lukie (1,3 pg-dm™), za§ wody jeziora Piaseczno zawieraly $rednio 2,6
ng-dm™. Duze wahania w zawarto$ci tego pierwiastka w okresach badawczych
notowano w jeziorze Usciwierz. W jeziorach Piaseczno i Lukie te roznice nie
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byty tak duze, jedynie w okresie lata 1998 r. w jeziorze Piaseczno zawarto$¢é mie-
dzi przekroczyta 10 pg-dm™.

Kadm. Srednia zawartos¢ kadmu w wodach jeziora Piaseczno wynosila
0,29 ug-dm™ i byla trzykrotnie wyzsza niz w dwéch pozostatych jeziorach,
w ktorych wynosita 0,09 pg-dm™. Bardzo wysokie zawartoéci kadmu notowano
na wszystkich stanowiskach w jeziorze Piaseczno w 1998 r. w okresie wiosny i
lata. We wszystkich jeziorach wystgpowalo istotne zréznicowanie w sezonach
badawczych.

DYSKUSJA

Roéznice w zawarto$ci zelaza i manganu w wodzie wynikaly przede wszyst-
kim z charakteru jezior i otaczajacych je zlewni. Jezioro Lukie, ktérego woda ma
barwe jasnobrunatng jest w 40% otoczone torfowiskami. Zwiekszona zawarto$é
zelaza i manganu wynikla z wigzania si¢ tych pierwiastkow z substancjami humu-
sowymi.

Poziom zawarto$ci zelaza manganu i cynku w jeziorze Piaseczno byt podobny
do wynikéw uzyskanych przez innych autorow na poczatku lat 90. XX w. [8, 14].

Zawarto$¢ kadmu olowiu i miedzi w wodach badanych jezior byta nizsza od
zawartosci w innych jeziorach potozonych na terenie Polski [3, 9, 18] i zalezala
przede wszystkim od terminu pobrania prob.

Miejsce pobrania wody nie byto czynnikiem, ktory istotnie réznicowal zawarto§é
metali w wodzie. Jedynie stgzenia zelaza i manganu w warstwach wody nad osado-
wej byly wyzsze niz w wodach powierzchniowych (Rys. 2). Podobng zalezno$¢ za-
warto$ci tych pierwiastkow w wodzie od glebokosci podaja inni autorzy [1, 19].

WNIOSKI

Badania zawartosci metali cigzkich w 3 jeziorach Pojezierza Leczyn-
sko-Wlodawskiego wykazaty, ze réznice w zawartos$ci badanych pierwiastkow
z wyjatkiem olowiu wynikaly przede wszystkim z charakteru jezior i otaczaja-
cych je zlewni. Istotny wptyw na zawarto$¢ kadmu, otowiu i miedzi mial termin
poboru prob wody. Miejsce pobrania wody nie bylo czynnikiem, ktory istotnie
réznicowatl zawarto$¢ metali w wodzie.
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Rys. 2. Wspétczynniki istotnosci réznic punktow pomiarowych, jezior oraz sezonéw
Fig. 2. Coefficients of significant differences among sampling sites in lakes and seasons
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SEASONAL CHANGES OF HEAVY METALS CONCENTRATIONS IN WA-
TER OF LAKES IN EECZYNSKO-WELODAWSKIE LAKELAND

Wiktor Bojar

Department of Hydrobiology and Ichthyology, University of Agriculture
Akademicka 13 str., 20-934 Lublin, Poland

Summary. The concentration of Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Fe and Pb have been determined in wa-
ter of three lakes — mesotrophic Lake Piaseczno, the eutrophic Lake Uéciwierz and Lake Lukie. The
amount of heavy metals in water was dependent from lake and season. Less important role in the
concentrations of heavy metals in water played places of sampling.

Keywords: lakes, water, heavy metals




