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WPLYW ZAWARTOSCI GLINU NA BIOCENOZE WOD JEZIOR
O ZLEWNIACH SLABO ZURBANIZOWANYCH

Streszczenie. W artykule przestawiono wyniki badan zawarto$ci glinu w wodach najwigkszych
jezior w zlewni rzeki Tywy. Badano og6lng zawarto$¢ glinu oraz jego formy: rozpuszczonej
i nierozpuszczonej. Zawartos¢ glinu ogélnego w tych wodach zmieniata si¢ od 5,3 do 98,9
pg/l, glinu rozpuszczonego od 3,0 do 57,0 oraz jego formy nierozpuszczonej od 1,0 do 54,9
ng/l. Srednie zawartosci glinu w wodach badanych jezior wynosity: jezioro Dhuzec — 42,9,
jezioro Strzeszowskie — 39,2, jezioro Dotgie — 45,7, jezioro Swobnickie — 41,4 pg/l. Glin wy-
stepowal przewaznie w rozpuszczonej formie. Najwigksze ilosci wystapily jesienia i wiosna,
najmniejsze latem i zimg. Tendencja ta dotyczyta catkowitej zawartosci glinu oraz jego formy
nierozpuszczonej. Rozpuszczona forma glinu w wodach badanych jezior w najwigkszych ilo-
$ciach wystepowata zimg (Srednio — 17,4 pg/l), w najmniejszych wiosna (14,0 pg/1). Oznaczone
stezenia glinu sg typowe dla niezanieczyszczonych wod powierzchniowych, a przy stwierdzonym
w badanych wodach odczynie oraz zawartosciach siarczanow, weglandéw i chlorkéw nie byly
one toksyczne dla biocenoz.

Stewa kluczowe: jeziora, woda, glin, jezioro Dluzec, jezioro Dlugie, jezioro Strzeszowskie,
jezioro Dotgie.

WPROWADZENIE

Ostatnio wzrosto zainteresowanie toksycznos$cia glinu, jest on mikrosktadnikiem
coraz czgséciej badanym w wodach naturalnych; bardzo rozpowszechnionym w litosferze,
do wad dostaje si¢ w wyniku hydrolitycznego rozktadu mineratow glinokrzemianowych
oraz z zanieczyszczeniami.

Glin jest drugim po zelazie metalem o duzym znaczeniu gospodarczym. Metal
ten oraz jego zwiazki maja szerokie zastosowanie np. sole glinu uzywane sa w trak-
cie uzdatniania wody dla celéw spozywczych [Srinivasan i Viraraghavan; 2002],
powszechnie uzywane sg one rowniez w rekultywacji jezior [Gawronska i in. 2007]
i oczyszczaniu $ciekow.
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Ze wzgledu na wlasciwosci amfoteryczne, podstawowa przyczyng pojawiania
si¢ glinu w wodach naturalnych w zwiekszonym stezeniu jest wystgpowanie skrajnie
kwasnego lub zasadowego odczynu $rodowiska. Odczyn taki moze wystepowac
w warunkach naturalnych lub w wyniku antropopresji. W zwyktych, mato zmine-
ralizowanych wodach o odczynie zblizonym do obojetnego, stgzenie glinu zawiera
si¢ na ogot w przedziale od kilku do kilkudziesieciu pg/l [Macioszczyk i Dobrzynski
2007]. Naturalna, znaczna zawarto$¢ glinu w skorupie ziemskiej (7,8% ogoélnej masy
pierwiastkodw) oraz podatno$¢ na dziatanie czynnikéw zewnetrznych i liczne reakcje
zachodzace w srodowisku, znajduja swoje odzwierciedlenie w formach jego wyste-
powania, warunkujacych stopien biodostgpnosci i mobilnosci glinu w ekosystemach
wodnych [Stutter i in. 2001; Drabek i in. 2005; Gworek 2006].

Znaczacym zroédiem glinu dla wod powierzchniowych jest jego wyptukiwani z gleb.
Opady kwasnych deszczy, jak i wprowadzane do gleby nawozy amonowe powoduja
jej silne zakwaszenie, nastepuje przyspieszenie procesow rozktadu pierwotnych i
wtornych mineratow, na skutek czego w roztworze glebowym wzrasta ilo§¢ glinu.
Powstate na skutek spadku pH, tatwo rozpuszczalne formy glinu moga by¢ wyphu-
kiwane z gleby i trafia¢ do srodowisk wodnych; gdzie wystepuja gtdéwnie w postaci
kompleksow siarczanowych, a takze wodorotlenowych i fluorkowych. Uwaza sie, ze
glin nie nalezy do pierwiastkow niezbednych w biosyntezie, jest jednym z gtdéwnych
czynnikéw powodujacych spadek liczebnosci wielu organizmoéw. Wzrost koncentracji
glinu w zakwaszonych wodach jest przyczyna zmniejszenia si¢ liczebnosci bezkre-
gowcow; do szczegolnie wrazliwych nalezg $limaki, malze i skorupiaki. Badania
jezior potudniowej Skandynawii w latach 50-tych XX w. pozwolita na powigzanie
zmniejszenia si¢ populacji ryb z wystepowaniem tzw. kwasnych deszczy, ktére po-
wodowal zwigkszenie mobilnosci jonow glinu, uwalnianego z zakwaszonych gleb
[Ziotaiin. 2007]. Wysokie st¢zenie glinu sg takze przyczyna $nigcia ryb; odktada si¢
on w skrzelach i zaburza dostawe tlenu, zaburza réwniez osmoregulacje powodujac
zmniejszenie wymiany jonowej poprzez skrzela. Szczegolnie wrazliwymi na podwyz-
szone stezenia glinu gatunkami ryb sg tosos, pstrag, okon, karp i sum.

W wodach powierzchniowych jonéw Al jest zwykle mato i w przedziale pH
5,0-9,0 (formy trudno rozpuszczalne) s3 to stezenia w zakresie 0,001—1,0 mg/dm?.
Obnizenie pH ponizej 5,0 powoduje wzrost st¢zenia jonow glinu nawet do 100 mg/
dm? [Ziota i in. 2007]. Ogblnie spotykane stezenia glinu w wodach powierzchniowych
wynoszg od 60 do 300 pg/l, za§ wody rzeczne charakteryzuja si¢ przecietng zawartos$¢
glinu na poziomie 64 pg/l [Kabata-Pendias i Pendias 1999].

Glin w roztworach wodnych wykazuje wtasciwosci amfoteryczne i moze
tworzy¢ zardwno kationowe, jak i anionowe kompleksy, organiczne i nieorga-
niczne, z tendencja do polimeryzacji [Ziota i Sobczyniski 2005; Ziota i in. 2007].
Czynnikami determinujacymi rodzaj kompleksu jest odczyn (pH) wody, temperatu-
ra, stezenie ligandow oraz sita jonowa roztworu, podstawowe znaczenie ma jednak
odczyn. W zaleznosci od formy potaczen kompleksowych, powstale zwigzki glinu
wykazujg zréznicowane dzialanie toksyczne na organizmy zywe [Boudot i in. 1994;
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Biiin. 2001; Berthon 2002; Gauibaud i Gauthier 2003; Wauer i in. 2004]; za forme
toksyczng przyjmuje si¢ glin nieorganiczny monomeryczny, w potaczeniu z fluorkami,
fosforanami, a gtéwnie z siarczanami [Driscoll i Schecher 1990; Gauibaud i Gauthier
2005]. Nalezy podkresli¢, ze mimo oznaczonych nawet niskich st¢zen glinu ogélnego
w wodach, dopiero zdefiniowanie ilosciowe i jakosciowe jego form specjacyjnych,
(zwtaszcza toksycznej formy monomerycznej nieorganicznej), umozliwia ocene fak-
tycznego stopnia zagrozenia dla ekosystemu wodnego ze strony wystepujacego glinu.
Jednakze przy odczynie stabo kwasnym i stabo alkalicznym 1 matych zawarto$ciach
siarczanow mozna oceni¢ niekorzystny wptyw wystepujacych w wodach naturalnych
stezen aluminium na biocenozg, bez prowadzenia takich analiz [Ziota i Sobczynski
2005; Ziota i in. 2007].

Specjacja glinu jest bardzo ztozona i wysoce zalezna od odczynu, ewidentnym
jest ze rozpuszczalnosé glinu jest bardzo niska w niekwasnym $rodowisku. Glin
w glebach i osadach dennych jest skompleksowany przez zwiazki organiczne oraz
przez fluorki i siarczany. Skutkiem tego, glin wystepuje w wodach w bardzo ni-
skich stezeniach. W wodach podziemnych na poziomie okoto 0,4 mg/l, poniewaz
w glebie podstawowa jego forma jest nierozpuszczalny w wodzie wodorotlenek.
Zmniejszenie pH w glebach np. poprzez opady ,.kwasnych deszczy” rozpuszcza
mineraly w glebie a produkty tych reakcji przedostaja si¢ do wod powodujgc wzrost
stezenia glinu w rzekach ijeziorach. Uwalniaja si¢ wowczas labilne (nieorganiczne)
frakcje monomeryczne oraz proste nieorganiczne kompleksy, ktore sa najbardziej
toksyczne [Wetzel 2001].

Podwyzszone st¢zenia aluminium pojawiajg si¢ w wodach naturalnych ce-
chujacych si¢ odczynem kwasnym; przy wartosci pH ponizej 4,5 rozpuszczalnosé
zwiazkow tego metalu gwaltownie wzrasta, stezenie moze osiggna¢ poziom nawet
powyzej 5 mg/l. W zakresie pH zwykle wystepujacym w jeziorach glin jest stabo
rozpuszczalny. Stezenia rozpuszczonego glinu w wodach o obojetnym odczynie jest
zwykle ponizej 10 pg/l, jednakze catkowita zawarto$¢ glinu jest wowczas wyzsza
gdyz jego cze$¢ wystepuje w kompleksach organicznych i formach koloidalnych.
Glin jest toksyczny w wodach stabo zbuforowanych i o odczynie kwasnym; wtedy
efekt toksyczny dla ryb wystepuje juz przy stezeniu 0,1 mg/l, przede wszystkim przy
wartosci pH 5,0-5,5 [Wetzel, 2001]. Innym niz pH waznym czynnikiem okre$lajacym
zawarto$¢ w wodach rozpuszczalnego glinu jest ilo§¢ rozpuszczonej materii orga-
nicznej (DOM). W Norwegii badania 1000 jezior wykazaty ze jezeli w wodzie pH
i stezenia DOM spadaja, wzrasta ilo$¢ rozpuszczonego glinu [Kalff 2002].

W wodach jeziornych podwyzszone koncentracje glinu powodujg spadek liczeb-
nosci ryb i ptazéw; reakcja tego metalu z biatkami w skrzelach wywotuja bowiem
utrudnienia w wymianie jonowej i w oddychaniu [ Wetzel 2001]. Podwyzszone st¢zenia
ograniczaja wzrost stodkowodnych ryb kostnoszkieletowych. Aluminium ulega bio-
koncentracji, jego zawarto§¢ w fitoplanktonie morskim wynosi ok. 40-400 ppm s.m,
co powoduje ze wspdtczynnik biokoncentracji wynosi od 10* do 10° w poréwnaniu
z woda [Kalff 2002].
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Celem niniejszego opracowania byto okreslenie zawartosci glinu w wodach naj-
wigkszych jezior zlewni rzeki Tywy. Uzyskane dane moga postuzy¢ dla zobrazowania
typowych stezen glinu wystepujacych w wodach niezanieczyszczonych.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH JEZIOR

Rzeka Tywa jest prawym doptywem Odry Wschodniej, dtugos$ci blisko 47,9 km
i 0 powierzchni zlewni 264,5 km?. Zlewnia rzeki Tywy potozona jest na Pojezierzu
Zachodniopomorskim na obszarze Pojezierza Mysliborskiego (zespot jezior chojensko-
-morynski), Réwniny Wettynskiej i Doliny Dolnej Odry [Kondracki 2000, Raczynska
1999]. Obszar zlewni rzeki Tywy charakteryzuje si¢ do$¢ znacznym zréznicowaniem
pod wzgledem hipsometrycznym. Najwazniejsze formy geomorfologiczne, utworzo-
ne zostaty w czasie postoju lodowca w stadium pomorskim. Strefami wzniesionymi
najwyzej sa tutaj wierzchotki moren czolowych, gdzie teren wznosi si¢ na wysoko$¢
przekraczajaca 100 m n.p.m. Srednia wysokos¢ zlewni Tywy wynosi 57 m n.p.m. Spad
podhuzny Tywy od zrodet do jej ujscia wynosi 2,2%o, natomiast spad $redni powierzchni
zlewni wynosi 18,0%o [Dudaiin. 1991, Raczynska 1999]. Przeptyw miarodajny SNQ
obliczony dla przekroju ujSciowego rzeki wynosi 0,71 m?/s [Dudaiin. 1991]. Zlewnia
Tywy wchodzi w sktad obszaru, w ktérym udziat zasilania podziemnego oraz z jezior
oceniany jest na wigcej niz 60% catkowitego odptywu. Sredni odptyw jednostkowy
zlewni Tywy okreslony z lat 19611985 wynosi 3,41 I/s/km? [Dudaiin. 1991]. Jeziora
sa elementem dominujacym (2,8%) w krajobrazie szczegdlnie w odcinku srodkowym
rzeki co jest zwigzane z potozeniem zlewni Tywy w strefie wielkiej moreny czotowej
battyckiej [Raczynska 1999]. Litologia utworéw powierzchniowych zlewni badanych
jezior zwigzana jest przede wszystkim z materialem skalnym pozostawionym po
ostatnim zlodowaceniu. Dorzecze Tywy zbudowane jest z glin zwalowych, jedynie
w dolnej czesci pokryte jest piaskami lodowcowymi. Drugim pod wzgledem czg-
stotliwosci wystgpowania utworem powierzchniowym sg piaski gliniaste. Mniejsze
powierzchnie zajmuja trzy dalsze typy utwordéw: piaski zalegajace na glinie, piaski
1 zwiry oraz holocenskie aluwia [Raczynska 1999]. Zlewni¢ Tywy zajmuja gldwnie
gleby bielicowe (okoto 67% powierzchni catej zlewni) rozmieszczone gltéwnie w
srodkowej i ujsciowej czesci zlewni. W gdrnej czesci zlewni wystepuja gleby bru-
natne lekkie i srednie (okoto 27%). Pozostata powierzchnig¢ zajmuja gleby bagienne,
torfowe wytworzone z torfowisk niskich (3,2%), potozone gtéwnie w ujSciowej czesci
zlewni [Duda 1 in. 1991].

W zlewni rzeki znajduje si¢ 30 jezior; najwigkszymi (o powierzchnie powyzej
50 ha) sa badane jeziora: Strzeszowskie, Dotgie (Dluzyna), Dhugie (Swobnickie)
oraz Dhuzec; sg to jeziora srodlesne, wykorzystywane w turystyce i rekreacji, w ich
obrebie prowadzona jest gospodarka rybacka [Kubiak i in. 2009]. Potozone sg one
w zachodniej cz¢éci Pojezierza Mysliborskiego; w granicach zespotu jezior chojen-
sko-morynskim [Piskorski 1979, Kondracki 2000, Kubiak 2003]. Badane jeziora sa
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zréznicowane pod wzgledem dynamiki mas wodnych: Jezioro Strzeszowskie jest
zbiornikiem eumiktycznym, jezioro Dluzec k. Bani wykazuje cechy tachymiksji,
okresowo jednak charakteryzuj si¢ uktadami typowymi dla zbiornikéw eumiktycz-
nych; jezioro Dotgie cechuje tachymiksja; jezioro Diugie (Swobnickie) natomiast jest
zbiornikiem polimiktyczne. Uktady tlenowe w omawianych jeziorach wskazuja na
ich wysoki poziom trofii [Kubiak i in. 2009]. Wystepujace w omawianych akwenach
fitocenozy $wiadczg o niewielkim stopniu ich zanieczyszczenia.

Badane jeziora charakteryzuja si¢ zblizonym zagospodarowaniem zlewni, w prze-
wazajacej (>60%) czesci zlewnie catkowite sg uzytkowane rolniczo, w mniejszej
czescei na ich obszarze znajduja si¢ lasy (od 22,8% do 26,2%, jedynie w przypadku
j. Strzeszowskiego 15,7%). Zlewnie bezposrednie jeziora Dotgie oraz Swobnickiego
majg charakter leSno-rolniczy, zlewnie jezior Strzeszowskiego i Diuzec s rolniczo-le-
$ne z zabudowa. Badane akweny sg zbiornikami przeptywowymi, cechuje je wskaznik
jeziornosci zlewni wynoszacym w przypadku jeziora Strzeszowskiego 11,3%, jeziora
Dotgie 10,1%, jeziora Swobnickiego 33,3% oraz jeziora Dtuzec 6,8%. Polozenie bada-
nych jezior, cechy morfometryczne oraz sposob uzytkowania zlewni badanych jezior,
przedstawiono w tabelach 11 2.

Analizujac wskazniki morfometryczne badanych jezior nalezy stwierdzié¢, ze:
akweny te sa plytkie, o powierzchni wyraznie wigkszej od $redniej dla Pojezierza
Pomorskiego (30,8 ha), linia brzegowa tych zbiornikow jest przecigtnie rozwinigta.

Tabela. 1. Wskazniki morfometryczne badanych jezior

Lp. Wskaznik Strzszowskie Dotgie Swobnica Diuzec
1 Szerokos$¢ geograficzna 52°59,6’ 53°00,5’ 53°03,7 53°07,3’
2  |Dlugosc¢ geograficzna 14°36,9’ 14°37,3 14°38,6’ 14°39,4’
3  |Dlugos$¢ maksymalna (m) 1900 1850 3880 2400
4 |Szeroko$¢ maksymalna (m) 1150 450 1190 500
5 |Szerokos$é srednia (m) 670 304 882 355
6 |Wskaznik wydtuzenie 1,6 4,1 3,2 4,8
7 |Maks. efektywna dtugos¢ (m) 1900 1760 3900 2200
8 |Maks. efektywna szerokos¢ (m) 1150 450 1200 600
9 Rozwiniecie linii brzegowej 1,44 1,64 1,40 1,79
10 |Dt. linii brzegowej (m) 5750 4350 9200 5875
11 |Wsk. rozwoju linii brzegowej 1,44 1,64 1,37 1,79
12 |Pow. zwierciadta wody (ha) 127,2 56,3 3434 85,2
13 |Objetosé (tys. m) 9499,0 1760,0 14485,0 5228,0
14 |Gtebokos$¢ maksymalna (m) 14,2 6,6 6,8 10,4
16 |Gtebokos$c¢ srednia (m) 7.4 3,1 4,2 6,1
17  |Wskaznik gtebokosci 0,52 0,47 0,62 0,58
18 |Wskaznik odstoniecia 17,2 18,2 81,8 14,0
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Tabela 2. Sposob uzytkowania zlewni badanych jezior

Jezioro Swobnica Dtuzec Strzeszowskie Dtuzyna
zlewnia zlewnia Zlewnia zlewnia Zlewnia Zlewnia zlewnia zlewnia
Sposadb bezposrednia| catkowita |bezposrednia| catkowita |bezposrednia| catkowita |bezposrednia| catkowita
uzytkowania km? % km? | % | km? % km? | % | km? % | km?| % | km? % | km?| %
Lasy 39 | 341 |268|260| 05 | 43 |284|228| 01| 22 |18|157| 4,7 | 59,5 |12,9| 23,2
Uzytki ziel. - - 54|53 |04 )| 32 70|56 /|05)| 104 05|46 |02 | 20 |46 83
Wody 341|304 |51 50|10 79 | 61|49 |13 | 256 (14|127|06 | 76 |09 16

Grunty orne 3,8 | 333 [62,7]609| 95 | 7956 | 79,1634 | 26 | 526 |6,8|608| 24 | 299 |36,1| 652

Inne 03] 22 (29)|28)| 06| 51 41133 |05| 92 |07] 62|01 1,0 |10 17

Ogotem 11,3 | 100,0 [102,9/100,0| 12,0 | 100,0 {124,7|100,0| 5,0 | 100,0 |11,3|100,0| 7,9 | 100,0 |55,4|100,0

Zbiorniki te charakteryzuja si¢ $rednia (j. Strzeszowskie, j. Dotgie) lub ponadprze-
cigtna dlugoscia, posiadajg Srednio rozwinieta lini¢ brzegowa. Wskaznik odstoni¢cia
sugeruje, ze jeziora Swobnickie jest bardzo podatne na oddzialywanie czynnikéw
zewngtrznych (tab. 1) [Choinski, 2007]

Zgodnie z typologia rybacka jeziora Dtuzec i Strzeszowskie sa typu sandaczowego,
dwa pozostate sg typu linowo-szczupakowego.

METODYKA BADAN

Badania prowadzono we wszystkich porach roku, od kwietnia 2008 do lutego 2010 r.
Probki wody pobierano w przekroju pionowym w najglebszych miejscach jezior.
Do okreslenia zawarto$ci glinu stosowano metod¢ spektrometrii ICP z detektorem
masowym, uzywajac aparatu Elan-DRC firmy Perkin Elmer. W pobranych prébkach
oznaczano catkowita zawarto§¢ metalu (w niesgczonej probce wody) oraz zawarto$¢
jego formy rozpuszczonej (w saczonej probce wody; saczek z widkna szklanego o
szeroko$ci porow 0,5 um). Zawartos¢ formy nierozpuszczonej obliczano z réznicy
dwu wymienionych form Filtracja probek wody przez filtr membranowy usuwa glin
zawarty w zawiesinie, nie usuwa natomiast formy koloidalnej i rozpuszczonej [Sri-
nivasan i Viraraghavan; 2002].

Rownolegle badano inne wskazniki hydrochemiczne. Zawarto$¢ siarczandw
okreslano turbidymetrycznie (z BaCl,), natomiast weglanowo$¢ metodg miarecz-
kowa z 0,1 N HCI. Odczyn wody okreslono potencjometryczne. Stosowane metody
pomiarow sg zalecane w badaniach hydrochemicznych [Statdard Methods 2005]. Nie
prowadzono standaryzacji danych celem okreslenia zawartosci form kompleksow
glinowo-siarczanowych w ogolnej zawartosci glinu w badanych wodach. Uzyskane
wyniki poddano analizie statystycznej celem okreslenia zr6znicowania przestrzennego
oraz sezonowego w wystgpowaniu glinu w wodach badanych jezior [StatSoft, Inc.
2011. STATISTICA, ver. 10. www.statsoft.com].
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OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

Stezenia glinu w wodach badanych jezior wahato si¢ w od 18,0 do 80,0 pg/l, naj-
czesciej w przedziale 20—40 pg/l (42% pomiardow), natomiast w rzece Tywie ogolna
zawarto$¢ glinu zmieniata si¢ od 20,0 do 89,5 pg/l (tab. 4). Najwiecej glinu byto
w wodach jeziora Dotgie ($rednio 45,7 ug/l), a niewielkie zro6znicowanie wystepowato
pomigdzy jeziorami: Swobnica (42,1 ng/l), Strzeszowskim (39,2) i Dtuzec (42,9) (tab.
1). Niewielkie zr6znicowanie zawartos$ci glinu w wodach poszczegdlnych jezior wyni-
kalo zapewne ze zblizonej budowy geologicznej zlewni tych jezior [Mikotajski 1964].

W ogolnej zawarto$ci glinu przewazata forma rozpuszczona; zwykle (33% pomia-
réw) byly to stezenia z przedziatu 30—40 pg/l, stezenia te byty stabo zréznicowane
pomiedzy jeziorami ($rednio od 25,7 do 28,1 ug/l). Najwigcej tej formy glinu byto
w wodach jeziora Dtuzec, najmniej w wodach jeziora Strzeszowskiego; z badanych
zbiornikéw sg one najwyzej i najnizej potozone w zlewni rzeki Tywy. W badanych
wodach najmniej byto glinu w formie nierozpuszczonej; jej stezenia zawieraly si¢
w przedziale 1,8-46,6 pg/l, najczesciej (42,7% pomiarow) byly to stezenia z prze-
dzialu 10-20 pg/l. Najzasobniejsze w t¢ forme glinu byly wody jeziora Dotgie (§redni
18,7 ug/l), w pozostalych trzech akwenach stwierdzano stezania zblizone ($rednio
14,4-15,1 ug/l) (tab. 3, rys. 1).

Badano rowniez statystycznie zmiennos$¢ sezonowg poszczegolnych oznaczanych
form glinu. Stwierdzono zréznicowania sezonowe w wystepowaniu glinu w badanych
wodach. Najwigksze ilo§ci oznaczanego metalu wystapity jesienia i wiosna, najmniej-
sze latem i zimg. Tendencja ta dotyczyta catkowitej zawartosci glinu oraz jego formy

Tabela 3. Zwarto$¢ oznaczanych form glinu w wodach badanych jezior (wybrane wskazniki
statystyczne)

Sre- ia- Przedz. max. frekw.
Jezioro Forma N Sre Media Min. | Max. Odch. | Wsp.

dnia na std Zmn. | przedziat | frekw.
AIOg_ 44 | 421 41,2 20,1 | 76,2 14,4 37,3 20-30 31,8
44 | 27,7 23,8 11,0 | 52,8 10,7 39,0 15-20 31,8

Swobnica | Al

Alyos | 44| 151 | 104 | 18 | 425 | 104 | 814 | 010 | 54,0
Ao, |83 392 | 357 | 185 | 800 | 14,1 | 363 | 3040 | 30,1
Stx:"ksizo' Ao | 83 | 257 | 247 | 123 | 534 | 89 | 348 | 1520 | 30,1
Alyor, | 83 | 144 | 116 | 26 | 626 | 102 | 708 | 510 | 361
Ao, | 90 | 457 | 440 | 180 | 789 | 130 | 401 | 2040 | 444
Dolgie | Algy, | 90 | 265 | 236 | 120 | 557 | 102 | 442 | 2030 | 456
Alyor. | 90 | 187 | 144 | 45 | 466 | 95 | 705 | 1020 | 389
Ao, | 42 | 429 | 408 | 234 | 762 | 135 | 315 | 3040 | 31,0
Dluzec | Al 42 | 281 | 246 | 1,1 | 57,0 | 107 | 380 | 2030 | 524

Rozp.
Al

Moo, | 42| 148 | 129 | 24 | 435| 83 | 561 | 1015 | 405
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Rys. 1. Wahania zawartos$ci oznaczanych form glinu w wodach badanych jezior
oraz w poszczegodlnych porach roku

Tabela 4. Zwarto$¢ oznaczanych form glinu w wodach badanych jezior w poszczegodlnych
porach roku (wybrane wskazniki statystyczne)

Media- . Odch. | Wsp. Przedz. max. frekw.

Pora roku | Forma N Srednia Min. | Max.
na std Zmn. | przedziat | frekw.

Alo, | 106 | 400 | 370 | 11,0 | 800 | 145 | 446 | 2040 | 518
Lato | Alg,, | 106 | 246 | 227 |180| 555 | 93 | 381 | 1020 | 385
Aloso.| 106 | 158 | 126 | 24 | 626 | 99 | 725 | 1020 | 405
Ao, | 60 | 402 | 372 |242| 707 | 11,8 | 293 | 3040 | 417
Zima | Al | 60 | 225 | 204 |156| 521 | 69 | 306 | 20-25 | 405
Alyos| 60 | 176 | 139 | 58 | 425 | 101 | 575 | 5-10 333
Ao, | 36 | 423 | 471 |294| 759 | 107 | 233 | 50-60 | 361
Jesien |Alp,o | 36 | 317 | 314 |204| 456 | 60 | 243 | 3040 | 528
Alyosp.| 36 | 155 | 158 | 36 | 466 | 94 | 657 | 2030 | 305
Alog | 57 | 467 | 480 |225| 762 | 145 | 326 | 30-50 | 368
Wiosna | Alg,,, | 57 | 31,8 | 27,7 |11,1| 57,0 | 124 | 383 | 20-30 | 368
Alyor.| 57 | 155 | 120 | 18| 439 | 99 | 779 | 0-10 35,1
Alog | 259 | 422 | 385 |180| 800 | 135 | 320 | 2040 | 420
Rok | Al 259 | 264 | 240 | 110|570 | 98 | 370 | 3040 | 330
Al 259 | 158 | 130 | 1,8 | 466 | 94 | 596 | 1020 | 427

Rozp.

Nrozp.
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nierozpuszczonej. Glin w postaci nierozpuszczonej wykazywat niewielkg zmienno$é
sezonowa; najwiecej bylo go w zimie ($rednio 17,6 pg/l), najmniej natomiast wiosna
i jesienia (15,5 pg/l) (tab. 2). Analizujac zmienno$¢ sezonowa réznych form glinu
w wodach jeziornych Srinivasan i Viraraghavan [2002] stwierdzili brak jednoznacz-
nych tendencji w tym zakresie. Zalezg one zapewne od warunkow hydrochemicznych
kazdego z jezior (pH, stopien mineralizacji, zawarto$¢ materii organicznej). Przepro-
wadzona analiza statystyczna wynikéw (ANOVA) pozwolita zbada¢ zmienno$¢ stezen
poszczegdlnych badanych form glinu miedzy jeziorami, jak i miedzy poszczegdlnymi
porami roku. Obliczone oczekiwane $rednie brzegowe, przedstawione graficznie
(rys. 1), potwierdzity tendencje opisane powyzej a wynikajace z analizy wskaznikow
statystycznych zawartych w tabeli 1 i tabeli 2.

Analiza pozwolila rowniez stwierdzi¢, ze we wszystkich badanych akwenach
nie wystepowato pionowe zréznicowania stezen glinu. Wynikato to zapewne z cech
morfologicznych mis (male glgbokos$ci) oraz ze znacznej dynamiki mas wodnych
[Kubiak i in. 2009].

Oceniono stgzenia siarczané6w w badanych wodach oraz wskazniki pozwalajace
okresli¢ mozliwos¢ przeksztatcenia wystepujacego glinu w formy toksyczne tj. od-
czyn oraz wlasciwosci buforowe (weglanowos¢) [Ziota i Sobczynski 2005]. Wody
jezior cechowaly sie niskimi stezeniami siarczanéw; zakres zmiennos$ci zawieral si¢
pomigdzy wartosciami 58,9191,3 mg SO,/I. Najmniejszymi stezeniami cechowaly sig
wody jeziora Strzeszowskiego (58,9-71,2), najwigkszymi jeziora Dtuzec (62,7-91,3
mg SO,/l). Badane wody cechowaty si¢ srednig weglanowoscig wynoszaca 3,38
mval/dm?, najczesciej (37%) wskaznik ten miescil si¢ przedziale 3,0-3,5 mval/dm?.
Wiasciwosci buforowe wod wszystkich badanych akwendéw byly zblizone, typowe
dla jezior Pomorza Zach., wody te cechowaty si¢ znacznym zbuforowaniem.

Odczyn wod byt zmienny w poszczegdlnych parach roku; wyraznie wyzszy
latem i w wodach powierzchniowych (w zakresie 8,5-8,8), a nizszy (w zakresie
7,3-7,5) w wodach przydennych i w okresie zimowym. Srednia warto$¢ pH wynosita
7,70, zakres odczynu wynosit od 7,18 do 8,45, za$§ najwicksza frekwencja od 7,40
do 7,60. Wody badanych jezior charakteryzowaty niewielkie ste¢zenia chlorkow.
Srednie stgzenie wynosito 24,0 mg/l, przedzial zmiennosci wynosit od 10,0 do
39,8 mg/l. Najczesciej stwierdzane st¢zenia chlorkow (55% pomiardéw) zawieraly
si¢ w przedziale od 20 do 25 mg/l.

WNIOSKI

Na podstawie wynikoéw pomiarow odczynu i wlasciwosci buforowych oraz wy-
stepujacych stezen glinu, siarczandéw i chlorkéw mozna stwierdzi¢, ze wystgpujacy
glin nie oddziatywat toksycznie na biocenozy badanych wod. Zbadane stgzenia glinu
byly typowe dla niezanieczyszczonych wod powierzchniowych. Ponad to stwierdzo-
no sezonowa zmienno$¢ wystepujacych stezen glinu w wodach badanych akwenow.
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Najwieksze ilosci wystgpily jesienig i wiosng, najmniejsze latem i zimg. Zaleznos$¢
ta dotyczyla calkowitej zawarto$ci glinu oraz jego formy nierozpuszczonej. Forma
rozpuszczona w najwigkszych ilosciach wystepowata zima, a w najmniejszych wiosna.
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THE INFLUENCE OF THE CONTENT OF ALUMINIUM ON THE BIOCENOSIS
OF THE WATERS OF LAKES WITH POORLY URBANIZED RECEPTION BASINS

Summary

The article presents the research results of the content of aluminium in the waters of the largest
lakes situated in the reception basin of the Tywa river. The general content of aluminium and
its form: dissolved and non-dissolved was examined. The general content of aluminium in
those waters varied from 5.3 to 98.9 pg/l, while the content of dissolved aluminium varied
from 3.0 to 57.0 and its non-dissolved form from 1.0 to 54.0 pg/l. The average concentration
of the content of aluminium in the waters of examined lakes was similar; Dluzec lake —42.9,
Strzeszowskie lake — 39.2, Dolgie lake 45.7, Swobnickie lake 41.4 ng/l. The prevailing form
of aluminium in the examined bodies of water was the dissolved form. The greatest amounts of
that metal in waters of the examined lakes were present in autumn and spring, and the smallest
amounts in summer and winter, the tendency concerned the entire content of aluminium and
its non-dissolved form. The dissolved form of aluminium in the waters of examined lakes was
present in the largest amounts in winter (on average — 17.4 pg/l), in the smallest amounts in
spring (14.0 pg/1), this seasonal diversity — was weakly marked. The existing concentration
of aluminium is typical of non-polluted surface waters, and with the stated reaction and the
content of sulfurs, carbonates and chlorides in the examined waters, they were not toxic to
the biocenosis.
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