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Streszczenie

Przesledzono zmiany kilkunastu fizycznych i chemicznych wskaznikow
(temperatura, tlen rozp., odczyn, potencjat redoks, Zelazo og., glin,
siarczany, azot amonowy i azotanowy, fosforany, ChZT oraz wegiel
organiczny) w profilu pionowym, najwiekszego, a zarazem najgtebszego
zbiornika meromiktycznego w okresie 16-tu lat (rys. 1-12).

W okresie prowadzonych badan stwierdzono narastajqce zroinicowanie
pomiedzy mikso- a monimolimnionem, polegajqce na wzroscie lub
zmniejszeniu stezen takich wskaznikow jak: odczyn, potencjat redoks,
zelazo og.. Siarczany i azot amonowy. Spadek potencjatu redoks w
monimolimnionie (rys. 4) przy rownoczesnym wzroscie odczynu (rys. 3)
nalezy uznac jako symptomy postepujqcego starzenia si¢ zbiornika. Wody
miksolimnionu  zaliczono do typu Ssiarczanowego  wapniowo-
magnezowego, natomiast wody monimolimnionu do typu siarczanowo-
Zelazowego.

1. WSTEP

Obszar lezacy pomiedzy Tuplicami 1 feknica (woj. zielonogorskie) nazywany
.pojezierzem antropogenicznym” (Kozacki 1976), stat sie od roku 1986 obiektem badan
limnologicznych pracownikéw Instytutu Inzynierii Srodowiska Wyzszej Szkoly
Inzynierskiej (obecnie Politechniki Zielonogorskiej) (Jedrczak 1992).
Przyczyna tak szczegblnego zainteresowania tym pojezierzem byla ilo$¢ zbiornikow
wodnych, przekraczajgca liczbe -100 oraz ich geneza, wiek 1 rozwoj.
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Zbiorniki powstaly w wyniku eksploatacji wegla brunatnego, ktérego wydobycie
podjeto w polowie XIX w. a zakoniczono w roku 1973. Wiek tych zbiornikow waha sie
obecnie od 25 do powyzej 100 lat.

W zaleznosci od sposobu wydobycia wegla wyrdzniono dwa zasadnicze typy
zblornikow: wyrobiskowe i zapadliskowe. Charakterystyczna cechg ich wod jest niski
odczyn (ponizej 4,0 pH) wywolany obecnos$cia w nadkiadach siarczku Zelaza (pirytu),
ktory wyniesiony na powierzchni¢ ulegat utlenieniu i hydrolizie, generujac powstanie
kwasu siarkowego. Kazdy zbiomik w poczatkowej fazie rozwoju przechodzil okres
silnego zakwaszenia (Jedrczak 1992).

Z uplywem czasu kwasne wody zbiornikéw poeksploatacyjnych ulegaty pod wplywem
proceséw chemicznych i biologicznych zobojetnieniu (Jedrczak 1992). Pod koniec lat
80-tych stwierdzono obecno$¢ okolo polowy zbiornikéw o wodach kwasnych
(acidotroficzne), pozostale wykazywaly odczyn wéd zblizony do obojetnego (Solski,
Jedrczak, Matejczuk -1988). Z punktu widzenia dynamiki wod w ciagu roku,
wyrozniono dwa typy zbiornikow: mero- i holomiktyczne.

Meromiksja jest zjawiskiem stosunkowo rzadkim, jednakze do$¢ szeroko
rozpowszechnionym na naszym globie (Hutchinson 1957, Walker 1974). Na pojezierzu
antropogenicznym stwierdzono obecnos¢ 3 zbiornikéw meromiktycznych, sg to jedyne
opisane ostatnio przypadki tego zjawiska w Polsce (Matejczuk 1986; Solski, Jedrczak
1991).

Zjawisko meromiksji w formie najostrzejszej wystapilo w zbiorniku najwigkszym i
najglebszym, a réwnocze$nie najmlodszym, liczacym obecnie 25 lat. Zbiornik ten
powstal w roku 1973 w wyniku wydobycia wegla brunatnego metods odkrywkowa.
Polozony wsrod laséw sosnowych w zaglebionym terenie, charakteryzuja go wysokie,
strome, pokryte glebokimi bruzdami brzegi (erozja wodna i wietrzna).

Pozbawiony jest ciekow doprowadzajacych wode, jak tez odpltywow.

Dysponujac wynikami kilkakrotnie przeprowadzonych badan wod tego zbiomnika w
latach 1984-1997, pokuszono sig o przesledzenie zmian fizyczno-chemicznych cech
jego wod w okresie kilkunastu lat, liczac na pojawienie si¢ pewnych symptomow
starzenia sie.

2. METODY

Zbiorik badano kilkakrotnie w ciagu kilkunastu lat; czterokrotnie podczas stagnacji
letniej (sierpien 1987, lipiec i sierpient 1988, sierpient 1997) oraz po jednym razie
podczas stagnacji zimowej (luty 1981), wymieszania jesiennego (listopad 1981) i
wiosennego (marzec 1988). Proby wody pobierano czerpaczem Ruttnera w profilu
pionowym z powierzchni, 1 m, 3 mi dalej co 2 m oraz | m nad dnem.

Zakres oznaczen obejmowal okolo 30 fizyczno-chemicznych wskaznikéw. Analizie i
interpretacji poddano kilkanascie z nich: temperatura, odczyn, potencjal redoks,
zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego, zelaza, glinu, siarczanéw, soli amonowych i
azotanowych, fosforanow oraz CHZT i wegla organicznego.Oznaczenia wykonano
metodami opisanymi przez Hermanowicza i innych (1978).
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3. WYNIKI
3.1. Temperatura

Pomiary temperatury w profilu pionowym wykazaly wyst¢powanie dwoch
podstawowych warstw: mikso- 1 monimolimnionu. Podczas stagnacj letnich
stwierdzono obecnos¢ w miksolimnionie trzech typowych dla tego okresu warstw: epi-,
meta- i hypolimnionu.

Najnizsze temperatury (ok. 4,0 °C) pojawily si¢ u podstawy hypolimnionu (9-11 m),
ktéra w wyniku glownie czynnikow fizycznych (prady konwekcyjne, wiatry), ulegala
plonowemu przesuni¢ciu.

Miksolimnion charakieryzowaly zmiany temperatury w profilu pionowym, typowe dla
naszego klimatu: stagnacje (latem 1 zimg), cyrkulacje (wiosng 1 jesienig) (rys.1).

Temperatura, °C
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

0
- ' d |
g 44 p 2 '
\ {
T N v
A
- i/
;_ © | i o
{1 e
é ° {1 % :"":. -
10 T ;
g ‘“!': ¥
12 \'{.
14 H" |
ia - B 5\5 sierpief 1997
_ a3 -~ ==+ sierpien 1992
i . - lipiec 1988
i 3 —.=. marzec 1988
20 , « « « + sierpien 1987
: - luty 1981
22 ; - - . listopad 1981 |

Rys. 1 Zmiany temperatury wuaiv w profilu p}bnowym zbiornika meromiktycznego
w latach 1981-1997

Monimolimnion, t0 pozorni¢ nicnaruszona warstwa wody, utworzona glownie w
wyniku silnego zasolenia (sole zelaza). Cechg charakterystyczng tej warstwy jest stala
temperatura wody w ciggu roku. Réznica pomigdzy najnizszg i najwyzszg temperaturg
wody w tej warstwie wahala sie od 1.5 °C (VIII.1997) do 4.4 °C (VIII. 1987) (rys 1).

Temperatura jest jednym z waznicjszych czynnikéw ksztaltujacych przebieg zjawisk
fizycznych oraz proceséw chemicznych i biologicznych w zbiornikach wodnych.
Sledzac przebieg jej zmian w badanym zbiomiku, w ostatnim dziesigcioleciu (1987-
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1997), stwierdza si¢ stopniowy wzrost temperatury w miksolimnionie w okresie
stagnacji letnich (rys. 1).

3.2. Tlen rozpuszczony

Zmiany zawartoéci tlenu w wodzie zbiornika meromiktycznego charakteryzuje przebieg
oksykliny w sposob typowy dla jezior silnie zeutrofizowanych. Stwierdza sig¢
dostateczne natlenienie wod miksolimnionu i catkowity brak tlenu w monimolimnionie
(rys. 2).
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Rys. 2 Zmiany zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie w profilu pionowym
zbiornika meromiktyeznego w latach 1981-1997

Anacrobowe warunki w wodach monimolimnionu, wywolane brakiem kontaktu z
tlenem atmosferycznym, wskazuja ponadto na wystgpowanie silnie redukcyjnych
procesOw w tej warstwie.

Stwierdzenie obecnosci wprawdzie $ladowych ilosci tlenu na gigbokosci 15-16 m w
rok 1981 (luty, listopad) stanowi pewien dowod na pogarszanie si¢ warunkow
tlenowych w monimolimnionie w stosunku do lat péZniejszych. Z przebiegu oksyklin w
miksolimnionie mozna wnioskowac¢, o pogarszaniu si¢ warunkéw tlenowych rowniez i
w tej warstwie (rys. 2).
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3.3. Odczyn

Badany zbiornik charakteryzuje wyrOéwnany przebieg zmian odczynu w profilu
pionowym miksolimnionu, mieszczacy si¢ w przedziale 2.7 pH (VIII.1987) do 3.2 pH
(VIIL.1997), oraz jego wzrost w monimolimnionie do 5.0 pH (VIIL.1997) (rys. 3).

Na podkreslenie zastuguje nieznaczny wzrost odczynu w monimolimnionie w stosunku
do warstw wody lezacych powyzej (miksolimnion) w lutym i w listopadzie 1981 r. (rys.
3). Wzrost odczynu wody w monimolimnionie nalezy przypisa¢ procesom
redukcyjnym, prowadzacym do wykorzystania jonéw wodorowych (H'), ktorych
intensywnos¢ zdaje si¢ w ostatnich latach wzrastac (rys. 3).
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Rys. 3 Zmiany odczynu vi*bci{y w proﬁ lu pionowym zbiornika meromiktycznego
w latach 1981-1997

3.4. Potencjal redoks

Zmiany potencjalu redoks w profilu pionowym zbiornika sgq niejako ,,odwroceniem”
przebiegu zmian odczynu (rys. 3, 4).

Najwyzsze wartosci potencjalu redoks wystgpily w miksolimnionie: od ok. 720 mV
(VII1.1988) do ok. 770 mV (VIIL 1992). Na glebokosci 9-10 m ulegaly obnizeniu 1 w
monimolimnionic wynosily: od ok. 400 mV do ok. 460 mV (VIILI987). Od
prezentowanych wyzej wynikow badan zdecydowanie odbiegaly wyniki z roku 1981
(620-745 mV) (rys. 4).
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3.5. Zelazo ogélne

Pierwiastek ten odegral gléwng rolg w genezie 1 rozwoju zbiornika meromiktycznego.
Wyniesiony w postaci pirytu na powierzchni¢ stal si¢ przyczyna zakwaszenia wod 1
powstania monimolimnionu. St¢zenia zelaza w profilu pionowym miksolimnionu byty
wyrownane i wynosily od ok. 60 mg Fe/dm® do ok. 200 mg Fe/dm’ (rys. 5). Wyjatek
stanowily badania z sierpnia 1992 r., kiedy na glgbokosci 10 m zawarto$¢ zelaza
ogdlnego wzrosla do powyzej 1000 mg Fe/dm’. Ponizej 10 m (monimolimnion)
stezenia zelaza, w latach 80-tych, stopniowo wzrastaly, osiggajac przy dnie wartosC
800-900 mg Fe/dm’. Intensywny wzrost zawartosci zelaza stwierdzono w sierpniu 1992,
zwlaszcza w monimolimnionie, gdzie stgzenia tcgo pierwiastka osiggnely wartosci ok.
1000 mg Fe/dm’.
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3.6. Glin

Stezenia glinu w wodach badanego zbiomika oznaczano trzykrotnie. W lutym 1981 r.
zawarto$¢ tego pierwiastka w powierzchniowej warstwie wody wynosila 47 mg Al/dm’,
po czym stopniowo rosta, osiagajac nad dnem (monimolimnion) 86 mg Al/dm’ (rys. 6).
W latach nastgpnych (VIL.1988 1 VIIL1989) zawartosci glinu w powierzchniowej
warstwie wody miksolimnionu byly znaczaco nizsze, wraz ze wzrostem glebokosci
malaty 1 nad dnem wynosity 15 mg Aldm® (VII1.1992) i 2.1 mg Al/dm”® (VIL.1988) (rys.
6).
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Rys. § Zmiany zawartosci telaza w wodzie w profilu pionowym zbiornika
meromiktycznego w latach 1981-1992
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Rys. 6 Zmiany zawartosci glinu w wodzie w profilu pionowym zbiornika
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3.7. Siarczany
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W lutym 1 listopadzie 1981 r., st¢zenia siarczanow w profilu pionowym miksolimnionu
byly wyréwnane i wahaly si¢ od ok. 1400 do 1500 mg SOy/dm’,
monimolimnionie, stopniowo rosty i nad dnem osiggaly wartosci: 2750 1 2990 mg

SO4/dm’ (rys. 7).
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Rys. 7 Zmiany zawartosci siarczanéw w wodzie w profilu pionowym zbiornika
meromiktycznego w latach 1981-1997

W latach 1987-1997 st¢zenia siarczanOw w miksolimnionie nieznacznie obnizyly si¢, z
kole1 w monimolimnionie, w stosunku do roku 1981, wyraznie wzrosty osiagajac nad
dnem w lipcu 1988 r. 3850 mg SO4/dm’. Wyniki badan z roku 1992 charakteryzowal
wzrost stezen siarczanOw juz na gigbokosci 7 m., ktéry utrzymywal si¢ w
monimolimnionie na tym samym poziomie, 0siggajac w warstwie przydennej (19 m)
3935 mg SO/dm’.

3.8. Sole amonowe
Zawartos¢ soli amonowych w profilu pionowym miksolimnionu byly zblizone 1 nie

przekroczyly 5 mg N/dm’ (z wyjatkiem sierpnia 1992). Zréznicowanie stgzen tych soli
wystapilo w monimolimnionie 1 wzrastalo wraz z gl¢gbokoscig. Nad dnem zawartosci
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soli amonowych wahaly si¢ od 7.6 mg N/dm’ (I1.1981 ) do 88.9 mg N/dm’ (VIII.1992)
(rys. 8).

Azot amonowy, mg N/dm °
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Rys. 8 Zmiany zawartosci azotu amonowego w wodzie w profilu pi bnﬂwm zbiornika
meromiktycznego w latach 1981-1997

3.9. Azotany

Stezenia azotanéw w lutym 1 listopadzie 1981 r., w profilu pionowym miksolimnionu
wahaly si¢ od 3.30 do 3.60 mgN/dm’, z tendencja do nieznacznego spadku ze wzrostem
glebokosci.

W monimolimnionie azotany juz zanikaly (rys.9).

3.10. Fosforany

W lutym i listopadzie 1981 r., fosforanéw w miksolimnionie dostgpnymi metodami nie
wykryto. Anion ten pojawil si¢ dopiero na glebokosci 13 m (monimolimnion) w
stezeniach nie przekraczajacych 0.001 mg POy/dm’, ktdre przy dnie wzrastaly do 0.002
i 0.003 mg POJ/dm’. W latach 1987-1988 fosforany w miksolimnionie pojawily sig,
siegajac wartosci 0.10 mg PO/dm’ (rys. 10).
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Rys. 9 Zmiany zawartosci azotu azotanowego w wodzie w profilu pionowym zbiornika
meromiktycznego w latach 1981-1997
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Rys. 10 Zmiany zawartosci fosforanow w wodzie w profilu pionowym zbiornika
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W monimolimnioni¢ st¢zenia tego anionu byly nizsze i nie przekraczaly wartosci 0.010
mg POs/dm’ (rys. 10). Dopiero w roku 1992 zawartoéci fosforanéw wzrosty w
miksolimnionie, jak tez w monimolimnionie z trzema maksimami w profilu pionowym.
Najwigksze z nich pojawilo si¢ na glebokosci 5 m i wynosilo 0.132 mg PO./dm’
(rys.10). W sierpniu 1997 r. stezenia fosforanow zmalaly w stosunku do roku 1992,
maksymalne wartoéci pojawily si¢ przy dnie i wynosily okolo 0.020 mg PO./dm’
(rvs.10).

3.11. Chemiczne zapotrzebowanie na tlen

Stezenia substancji organicznych wyrazonych CHZT w wodach mikso- i
monimolimnionu badanego zbiornika, w lutym i w listopadzie 1981 r., wahaly sie od
4.0 do 7.6 mg Oy/dm’, byly zatem stosunkowo niskie (rys. 11). W latach 1987-1992
wskaznik ten wykazywal w miksolimnionie nieco wyzsze wartosci niz w roku 1981,
natomiast wyraznie wzrastal w monimolimnionie, zwlaszcza w sierpniu 1987 r. (od
104 do 484 mg O,/dm?).
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Rys. 11 Zmiany wartosci ChZ Tt w wodzie w prﬂﬁl u pionowym zbiornika
meromiktycznego w latach 1981-1997

3.12. Wegiel organiczny
Zawarto$¢ wegla organicznego oznaczano w roku 1988 1 1992 podczas stagnacji

letnich. W miksolimnionie st¢zenia tego wskaznika w obu okresach wynosily od 1.0 do
9.0 mg C/dm®, w monimolimnionie byly juz wyzsze i mieécily si¢ w granicach od 4.7
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do 22.0 mg C/dm’. Przebieg zmian zawartosci wegla organicznego w roku 1992 w
profilu pionowym calego zbiornika byl raczej lagodny, podczas gdy w roku 1988

»Skokowy”, z kilku maksimami (rys.12).
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Rys. 12 Zmiany zawartosci wegla organicznego w wodzie w profilu pionowym
zbiornika meromiktycznego w latach 1981-1997

4. DYSKUSJA

Zjawisko meromiksji, kiore wystagpilo w badanym zbiorniku, jak tez dwoch innych
zbiornikach ,pojezierza antropogenicznego” ma zlozong genezg¢, jest to meromiksja
ektogeniczna, jak tez endogeniczna (Walker i Likens 1975). Powstaniu tego zjawiska
sprzyja morfometria ich wyrobisk, wysokie wartosci giebokosci wzgledne) (0,0788 —
0,0533) oraz otaczajacy teren (pigtrzace si¢ haldy, niskie usytuowanie misy, otaczajace

lasy) (Solski, Jedrczak 1991 ).

Towarzyszacy pokladom wegla piryt (FeS,) ulegat zlozonym procesom rozkiadu (Baker
i Wildshirer 1979, Walsh i Mitchell 1972), powodujac powstanie kwasu siarkowego i

zwigzanych z tym nastepstw:

- zakwaszenie wod w stopniu wysoce ograniczajacym rozwgj zycia biologicznego,

- powstanie warunkow sprzyjajacych wietrzeniu skal,

- nagromadzenie soli kwasu siarkowego w przydennych warstwach wody w 1losciach
prowadzacych do utworzenia monimolimnionu,

- pojawienie si¢ w zbiornikach wod typu siarczanowego.
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Glowng role¢ w utworzeniu monimolimnionu nalezy przypisa¢ zelazu (Kjensmo 1967.
1968) oraz siarce (Carigman 1988, Forsberg i Morling 1988).

Nasuwa si¢ pytanie, czy w okresie ostatnich kilkunastu lat pojawily sig jakiekolwiek
symptomy postgpu procesu staizenia si¢ badanego zbiornika. Miarg starzenia si¢
zbiomikéw meromiktycznych jest intensywno$¢ procesow redukcyjnych w
monimolimnionie, wyrazona potencjalem redoks (Solski, Jedrczak 1991).

Badania zbiornikow meromiktycznych w latach 80-tych wykazaly, ze potencjal redoks
wo6d monimolimnionu badanego zbiornika byl rowny lub wigkszy od 0.40 V, wskazujac
tym samym na nieobecno$¢ proceséw desulfatyzacji. W tym czasie w pozostalych
dwoch (starszych) zbiomikach meromiktycznych wartosci potencjatu redoks wynosity
od 0.300 do 0.212 V, dowodzac pewnego zaawansowania procesow redukcji
siarczanow (Solski, Jedrczak 1991).

Obnizenie potencjalu redoks w monimolimnionie badanego zbiornika w lipcu 1988 i
sierpniu 1992 r. do 0.398 i 0.390 V dowodzi, ze zbiomik ten starzeje sie.

Stwierdzono, ze w okresie kilkunastu lat (1981-1987) dochodzilo w badanym zbiorniku
do postgpujacego zréznicowania pomigdzy mikso - i monimolimnionem, polegajacego
na wzroscie lub zmniejszeniu wielkosci (stgzen) nastepujacvch wskaznikow fizyczno-
chemicznych: odczynu (rys. 3), potencjalu redoks (rys. 4), oraz zelaza (rys. 5),
siarczanéw (rys. 7) i azotu amonowego (rys. 8).

W wyniku zakwaszenia wod zbiornikéw pojezierza kwasem siarkowym, skiad jonowy
tych wod ulegal przeksztalceniom, pojawily si¢ wody siarczanowe. Niektorzy badacze
uwazali, Ze rozwdj zbiomikéw pojezierza bedzie prowadzil w konicowym etapie do
powstania wod wodoroweglanowych, typowych dla woéd powierzchniowych i
gruntowych tego rejonu (Matejczuk 1986, 1992). Okazalo sig, Zz¢ w koficowym etapie
rozwoju zbiomikoéw pojezierza moga pojawi¢ si¢ rowniez wody siarczanowe (Solski,
Jedrczak 1990). Rozwdj zbiornikéw meromiktycznych okazal si¢ bardziej ztozony, w
przypadku badanego zbiornika wody miksolimnionu zaliczono do typu siarczanowego
wapniowo-magnezowego, zas wody monimolimnionu do typu siarczanowo-zelazowego
(Jedrczak 1992).

O dalszym kierunku rozwoju badanego zbiomnika, jak tez pozostalych dwoch
zbiornikéw meromiktycznych trudno dzisiaj cokolwiek wnioskowac.
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