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MONITORING ZANIECZYSZCZENIA AZOTEM
| FOSFOREM BEZODPLYWOWEGO JEZIORA
PO ODCIECIU DOPLYWU SCIEKOW

THE MONITORING OF NITROGEN AND PHOSPHORUS CONTENT
IN WITHOUT-FLOW LAKE AFTER ELIMINATION
OF WASTEWATER INFLOW

Abstrakt: Przedstawiono wyniki badakoncentracji zwizkéw azotu i fosforu w jeziorze bezodptywowym,
dokumentujce zmiany jakéciowe po odgjciu doplywu sciekéw. Uwzgédniono zmiany, jakie nagiity
w zbiorniku po pierwszej fazie rekultywacji (chemie stgcanie fosforanéw, biomanipulacja i natlenianie
hypolimnionu). Obnianie s¢ poziomu wody jeziora zasilanego z poziomu wodaego wielkopolskiej doliny
kopalnej spowodowato ustanie odptywu powierzchnigaoveRedukcija wielkai zasilania przez wody podziemne
w ciagu kilkudziesgciu lat spowodowata zmniejszenie powierzchni jeziorponad 3 ha, agfiokasci sredniej

0 1 m. Jezioro byto przez ponad 40 lat odbiorniki@iekéw bytowych z pobliskiego sanatorium. Elimiracj
doptywu sciekéw w kaicu lat 80. XX wieku nie spowodowata oczekiwanej qgopy stanu jakéciowego wod
jeziora, lecz intensyfikagjeutrofizacji. Cech jeziora byly obfite zakwity fitoplanktonu i wyczeanie tlenu od
gigbokasci 5-6 m. Analiza przyczyn pogarszeggo s¢ stanu jeziora oparta m.in. na gradientaehajkasciowych
form azotu i fosforanéw rozpuszczonych wykazataczima role wtérnego zasilania wewtrznego z osadéw
dennych. Wydzielanie fosforanéw z osadéw dennycho stymulowane przez warunki silnie reduies.
W wyniku rekultywacji nasipit wzrost przezroczystei wody, ale warunki tlenowe nie zmienitygsiZnacznie
wzrosty stzenia fosforu calkowitego, a azotu zmniejszyky si

Stowa kluczowe: monitoring jezior, antropopresja, fosforany, azetsilanie wewgtrzne

Wprowadzenie

Jezioro Goreckie jako jeden z najcenniejszych dbigk przyrodniczych
Wielkopolskiego Parku Narodowego ma interesej walory krajobrazowe, co czyni
Z niego niewtpliwie najbardziej znane miejsce w okolicy Poz@ariDocenig to liczni
turysci oraz mtodzie szkolna, dla ktérej petni ono rowaidunkcje dydaktyczm. Niestety
od wielu lat stan czysfoi jeziora byt zty. Co roku w jeziorze wygtuja masowe zakwity
glonéw, czynic wodt zielorg i zawiesisg, a w odbiorze spotecznym po prostu brudn
Dzieje s¢ tak pomimo odeicia juz prawie 20 lat temu wszystkichhddet zanieczyszcae
i objecia jeziora ochromscists.

Teren badai

Jezioro Goreckie pokone jest w polodowcowej rynnie goérecko-budlzkiej [1],
znajdupcej sk w obrbie niewielkiego mikroregionu Pojezierze ¢Stewskie
(pétnocno-wschodnia €&¢é mezoregionu Pojezierze Posaskie w podprowincji Pojezierze
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Potudniowobaltyckie). Obszar ten cechuje bardzoabid urozmaicona rzba terenu
charakterystyczna dla krajobrazu mtodoglacjalnéjo [

Jezioro reprezentuje typ abiotyczny 2a - jeziorowgsokiej zawartéci wapnia,
o matym wplywie zlewni, stratyfikowane. Jest to dyyy zbiornik rynnowo-morenowy
o podhznym ksztalcie, zakrzywiony w potowie ditugm (rys. 1). Powierzchnia lustra wody
wynosi 101,63 ha, gbokas¢ srednia 8,5 m, gbokas¢ maksymalna 16,6 m [3]. Diugé
jeziora to okoto 3000 m przy szerckod sredniej okoto 350 m. Linia brzegowa jest stabo
rozwinieta i liczy 8300 m. Jezioro jest prawie w calootoczone przez wysokie zalesione
brzegi, a tylko w potnocno-zachodniej ¢ézi rozlewa sp wsrdd terendw ptaskich
uzytkowanych rolniczo. Zasilane jest gtdwnie przabdta, posiada odptyw do Jeziora
tédzko-Dymaczewskiego, ktéry od wielu lat jest miohy z powodu niskiego stanu
wody.

Rys. 1. Mapa batymetryczna Jeziora Goreckiego [4]
Fig. 1. Bathymetric map of Goreckie Lake [4]

Naturalna ptycizna biegiea w poprzek jeziora na wysala Wyspy Zamkowej dzieli
je na dwa baseny: potudniowy i pétnocno-zachodmiséh potudniowy charakteryzuje si
stromo opadagymi stokami misy jeziornej i wksz glebokascig, ktéra na prawie 1/3 jego
obszaru waha i w granicach 10-15 m. Znajduje e¢situ gkboczek. Basen
pétnocno-zachodni jest znacznie ptytszrednia gébokas¢ zawiera s migdzy 5 a 10 m,

a maksymalna wynosi 12 m [1].

Powierzchnia zlewni to 671 ha (rozghigcie w kierunku wschodnim oraz
pétnocno-wschodnim) (rys. 2). W zlewni wygtije niewielka przewaga lasow (52,0%) nad
terenami rolniczymi (47,7%) i zabudowanymi (0,3%)ecnie w olybie zlewni brak jest
punktowych zrédet zanieczyszcae lecz nadal zageeniem g zrédla przestrzenne,
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zwlaszcza sptyw powierzchniowy z upraw rolniczych dioptyw zanieczyszcze
porolniczych z wodami gruntowymi [4]. Wedtug danyz2001 roku, obgizenie azotem
w przeliczeniu na jednostkpowierzchni jeziora wynosito 9,5 gfmok, a fosforem
0,36 g/nf-rok [1].

Rys. 2. Struktura zlewni jeziora (1 - pola uprawe obszary léne, 3 - mtode lasy, 4 - jezioro) [3]
Fig. 2. Structure of land use the lake catchmesa &t - farmland, 2 - forest, 2 - young forest,ld@ke) [3]

Do koaca lat 80. XX wieku do jeziora doptywahscieki socjalno-bytowe
z sanatorium pofmnego w Jeziorach. W celu ochrony jeziora jego @dha cz$¢ zostala
wlaczona do rezerwatscistego. W jeziorze wprowadzono zakagpieli i wedkowania.
Jezioro jest zasilane przez wody podziemne poziewdondgnego médzyglinowego
gornego i z wielkopolskiej doliny kopalnej. Istotnyest te wplyw zasilania
powierzchniowego z powodu braku statych ciekéw [3].

Rekultywacja jeziora

W celu odnowy stanu jeziora w 2010 roku przeprowadz rekultywag} przy
zastosowaniu: a) natleniania wod hypolimnionu prazezator wiatrowy bez burzenia
stratyfikacji; przy optymalnym wietrze me wprowadz do hypolimnionu do 12 kg tlenu
na dole [5], co w swietle wiedzy o rozlegkxri strefy beztlenowej jest wysoce
niewystarczajce; b) stgcania fosforanéw przy ayciu koagulantuzelazowego (siarczan
zelaza lll, Fg(SOy)3-9H,0, nazwa handlowa PIX) (rys. 3); ¢) biomanipulgglegajcej na
selektywnych odlowach ryb z gatunRuwtilus rutilusL. i Perca fluviatilisL.
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Rys. 3. Rekultywacja chemiczna Jeziora Géreckiegaj-2010 r. (fot. T. Joniak)
Fig. 3. Chemical recultivation of Goreckie Lake a2010 (photo T. Joniak)

Metody badan

Badania obejmowaly anatizsttzen zwigzkOw azotu i fosforu oraz przezroczysto
wod w latach 2010 i 2011. Pomiary terenowe i pgirdbek wody prowadzono co migsi
od kwietnia do pazdziernika w najgibszym miejscu w pelagialu plosa potudniowego.
Pomiary terenowe obejmowaly profil termiczno-tleyoad powierzchni do dna (miernik
wieloparametrowy WTW) i przezroczystoza pomog kragzka Secchiego.

Prébki wody do analiz laboratoryjnych pobierano nagikroju pionowym zbiornika co
2 m od powierzchni do dna, przyyeiu elektrycznej pompki gbinowej (Eijkelkamp) do
pojemnikéw z tworzywa sztucznego o pojertio5 |. Rozdziat probek i konserwacja
stosownie do parametru przeprowadzane byly w terdmboratoryjnie oznaczano azot

azotanowy (NNoa), amoniakalny(NNHA), organiczny (N, i ogdlny (TN) oraz fosfor

catkowity (TP) i fosforany, stosaf metody odpowiednie do wod powierzchniowych
stodkich [6, 7]. Analiz statystycza wykonano w programie Statistica 8.0.

Wyniki badan i dyskusja

Warunki termiczne wdd w obu latach byly Ziolhe. Stratyfikacja termiczna w petni
wyksztalcata & w maju z epilimnionem sgajacym maksymalnie 7 m ¢bokadici
(wrzesig). Metalimnion w okresie zmieniat zagiod 2 m w maju do 5 m waggu lata.
Gradient temperatury egat 6,0°C/m. W padzierniku nasfpowata homotermia waéd
(rys. 4). Warunki tlenowe w sezonie wegetacyjnymiybypardzo dobre tylko
w epilimnionie. Metalimnion byt odtleniony w okotty3, a hypolimnion catkowicie. Stan
utrzymywania s w jeziorze strefy wdd permanentnie odtlenionychodany jest od
potowy lat 70. ubiegtego wieku [8]. Deficyty tlenbyly na tyle due, ze nawet
w okresach homotermii w wodach przydennych nie zawsasipowata poprawa
natlenienia.
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Rys. 4. Miesjczne gradienty temperatury i tlenu w 2010 i 201kuroa) temperatura 2010; b) tlen 2010;
c) temperatura 2011; d) tlen 2011

Fig. 4. Monthly gradients of temperature and oxy@e2010 and 2011; a) temperature 2010; b) oxyd&02
c) temperature 2011; d) oxygen 2011

Z poréwnania zasgu wod odtlenionych wynikaze w 2010 roku byt on wkszy.
Deficyty tlenu zaiywanego na utlenianie materii organicznej byly ai gowaznym
problemem zbiornika. Skal niekorzystnych zjawisk obrazuje zgsi wéd dobrze
natlenionych. W pierwszym roku bade kwietniu odnotowano natlenienie jeziora do dna,
ale juz w czerwcu mizszai¢ wod dobrze natlenionych wynosita tylko 4 m, apcli 3 m.



742 Michat Rybak, Tomasz Joniak i Tadeusz Solisky
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Rys. 5. Gradienty nutrientéw w przekroju pionowygmipra wokresie stagnacji letniej i homotermii w 2010 roku.
a) formy azotu w okresie stagnacji letniej; b) fgriezotu w okresie homotermii; ¢) fosforany i fosfor
catkowity w okresie stagnacji letniej; d) fosforanyfosfor catkowity w okresie homotermii. Skroty:
Norg - @zot organiczny; TN - azot ogdlny; N-N©azot azotanowy; N-NH- azot amonowy; TP - fosfor
catkowity

Fig. 5. Vertical gradients of nutrients in the lakering the summer stagnation and homothermy pén@010.
a) nitrogen forms during summer stagnation; bpgin forms during homothermy; ¢) phosphate and tota
phosphorus during summer stagnation; d) phosphmatéatal phosphorus during homothermy. Symbols:
Norg - Organic nitrogen; TN - total nitrogen; N-NQ nitrate nitrogen; N-Nk& - ammonia nitrogen;
TP - total phosphorus
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Rys. 6. Gradienty nutrientow w przekroju pionowyezipra w okresie stagnacji letniej i homotermii 042 roku.
a) formy azotu w okresie stagnacji letniej; b) fgriewotu w okresie homotermii; ¢) fosforany i fosfor

calkowity w okresie stagnacji letniej; d) fosforanfpsfor catkowity w okresie homotermii. Skrotyatpz

rys. 5

Vertical gradients of nutrients in the lakaring the summer stagnation and homothermy pen@p10.

a) nitrogen forms during summer stagnation; bpgin forms during homothermy; ¢) phosphate and tota
phosphorus during summer stagnation; d) phosphmatéatal phosphorus during homothermy. Symbols:

see Fig. 5

Fig. 6.
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Homotermia jesienna powodowala korzystmmiare, ale z wyhczeniem strefy
przydennej (rys. 4). Silny zapach siarkowodoru yrtrgwat st od gkbokasci 12 m od
maja do wrzénia.

W 2011 roku jeszcze przed rekultywagjarunki tlenowe byly lepsze - w kwietniu
tlen obecny byt w calym jeziorze, aghjac przy dnie stzenie 6,5 mg dmi> (rys. 4).
Najwyzsze sgzenia tlenu notowano w epilimnionie w maju. Latensigg strefy wod
natlenionych byt wikszy niz rok wczdniej. Strefa beztlenowa byla piytsza, ale i tak
obejmowata cgs¢ metalimnionu. W okresie homotermii jesiennej strefdd natlenionych
sicgata do 10 m. Zapach siarkowodoru w wodzie notowprmez cale lato od 10 m
gfebokasci, a od 12 m wiosni jesieni.

Pionowy gradient termiczno-tlenowy wywierat wptyva mozklad sfzen zwigzkdw
mineralnych. O ile wiosp(homotermia) biologicznie tatwo degne azotany i fosforany
wystepowaty w catej toni jeziora, o tyle w czasie stagjnbyly oznaczane tylko w wodach
gkebokich, zwlaszcza w warstwie beztlenowej (rys. Rluczowe dla takiego rozktadu
stzen mineralnych form azotu i fosforu bylo masowe wpsiwanie fitoplanktonu
tworzacego masowe zakwity. W takich warunkach domjowjgrupm organizmoéw s
sinice, wyptkowo dobrze rozwijajce s¢ w wodach ubogich w azotany [9].

Obecné¢ duzych koncentracji jonow fosforanowych, zwlaszcza aowych
w strefie beztlenowej, a gtéwnie przydennej wskazg intensywny biochemiczny rozktad
materii organicznej [10]. Azot amonowy byt w okeedetnim jedyn mineralr forma
azotu wys¢pujacg w jeziorze. W tym zakresie pozytywnej reakcji eksiemu jeziora po
rekultywacji nie stwierdzono (rys. 6).

Tabela 1
Stan jakéciowy Jeziora Goreckiego na podstawie wanitérednich parametréw fizyczno-chemicznych
w sezonie wegetacyjnym 2010 i 2011

Table 1

Quality state of the Géreckie Lake based on avevalyes of physical and chemical parameters
in the vegetation season of 2010 and 2011

Rok 2010 2011
Parametr wartosé klasa wartosé klasa
Przezroczysta [m] 2,5 I-11 3,2 111
Srednie nasycenie tienem hypolimnionu [%)] 0 > | 0 1>
Azot ogolny [mg N/dfy 2,0 > |l 2,1 > |
Fosfor catkowity [mg P/dr) 0,05 I-11 0,11 >l
Stan jeziora potej dobrego poriej dobrego

Dilugotrwale utrzymujce s¢ w strefie beztlenowej warunki redukag blokowaty
nitryfikacjc amoniaku do azotanow. Efektem byla koncentracjay pdnie s§zen
siegajacych 10 mg - dif Ny Odtlenienie pagowato uwalnianie fosforanéw z osadéw
dennych, co obrazowat wzrost w gradienciebgkasci wody (rys. 5 i 6). Wyrane
uwarstwienie wykazywat fefosfor catkowity. Ché odnotowana zmiendé wiasciwosci
chemicznych w stupie wody w okresie stagnacji kEtna zwlaszcza form fosforu jest
typowa dla jezior zeutrofizowanych [11], to uwyzsze szenia jonéw fosforanowych
w strefie przydennej w 2011 roku byty réwhnieskutkiem rozpadu w warunkach
beztlenowych  kompleksow zelazowo-fosforanowych. W  sytuacji stosowania
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w rekultywacji koagulantdwzelazowych w jeziorach z beztlengwstref przydenn
redukcja zwazkéw zelaza i ponowne uwalnianie fosforanéw to podstawoyak na razie
nierozwigzywalny problem.

W obu latach ocena stanu jakiowego wykazata stan pamj dobrego (tab. 1). Przed
rekultywacp przekroczenia stanu dobrego dotyczyly nasycemiaeth w hypolimnionie
i azotu ogdllnego. W naginym roku dos§ zaskakujcg i niekorzystm zmiary byt
ponadnormatywny wzrost koncentracji fosforu, minh@micznej inaktywacji fosforanow.
O ile dla stanu jakwiowego miato to znaczenie, o tyle w wymiarze wigti réznic nie
byto istotne. Podobn zmiare odnotowano w pierwszym roku rekultywacji Jeziora
Strzeszyiskiego (Joniak, nieopublikowane wyniki) i g by interpretowane jako jeden
z efektdbw zaburzenia homeostazy ekosystemu jezipoa zabiegach rekultywacji
chemicznej. Zaat tezy przemawia fakt braku podobnych zmian w Jeziorzee@dm
w latach poprzedzagych rekultywagj [9]. Niemniej, wyniki bada prowadzone w innych
rekultywowanych jeziorach wskaazujna due ryzyko braku efektywrigi zabiegéw
w stosunku do fosforanéw, jak réwniazotu ogélnego [12].

Podsumowanie i wnioski

Kolejny okres bad@a monitoringowych Jeziora Gdéreckiego uwattiajgcy pierwsze
efekty rekultywacji wykazat szereg zmian w chemigmiody. Za korzystne uzéanalezy
zmniejszenie koncentracji toksycznego dla organizmgwych, a zwtaszcza ichtiofauny
amoniaku. O istotnych dla jeziora zmianach fakowych swiadczylo pojawienie si
azotandbw w okresie sezonu wegetacyjnego w metadiniei ktérych nie oznaczano
wczesniej od przynajmniej kilkunastu lat. Stan ten wsksal na potencjalnie che
mozliwosci zmian struktury fitoplanktonu z eliminacmasowych zakwitéw toksycznych
sinic, ktére wystpowaty w zbiorniku od wielu lat od wczesnej wiostlg p&nej jesieni.
Za niekorzystny uzrianalezy wzrost koncentracji fosforu, a szczegdlnie fatvi@ogicznie
przyswajalnych fosforanéw. Ich kumulacja w strgfizydennej w okresie stagnacji letniej
nie jest bowiem stanem trwalym, gdywymieszanie woéd w okresie jesiennym
(homotermia) powoduje przywracanie ich do toni wywa jeziorze. Przeprowadzenie
rekultywacji z udyciem metody chemicznego gtaenia fosforandw przy zastosowaniu
koagulantu zelazowego uzra naley za nietrafione ze wzglu na nietrwalté
chemicznych wjzaa zelazowo-fosforanowych w warunkach beztlenowej gtref
przydennej. Wycie aeratora wiatrowego daje wprawdzie pewne szaaszmiag sytuacji
tlenowej zbiornika, ale perspektywa czasowa jesgwykle trudna do oksékenia. W tej
sytuacji bardziej wskazane jest stosowanie koag@Namglinowych, np. chlorku poliglinu
(AlCl;, nazwa handlowa PAX), dajego gwarangj trwatasci zwigzania fosforanéw przy
braku tlenu.
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THE MONITORING OF NITROGEN AND PHOSPHORUS CONTENT
IN WITHOUT-FLOW LAKE AFTER ELIMINATION
OF WASTEWATER INFLOW

! Department of Water Protection, Institute of Enmireental Biology, Faculty of Biology
Adam Mickiewicz University, Pozita
2Department of Analytical Chemistry, Faculty of Ctistry, Adam Mickiewicz University, Pozna

Abstract: The results of study the concentrations of nitroged phosphorus content in the lake without owtflo
after elimination of wastewater inflow were preseht The effects of first phase of the lake restonatby
aeration of the hypolimnion, chemical phosphoruaciivation and biomanipulation) were also notedvesa
dozen years ago in result the change of groundvatel in Wielkopolska buried valley from the laltee water
outflow was stopped. Reduction of supplying theargcbund water caused a decrease of the lake &reare
than 3 hectares and average depth about 1 m. Eavater quality changes in the lake during lasy@frs (after
1989) a great impact had the inflow of domesticagavfrom nearby sanatorium. The analyses perfoiafted
closing of sanatorium revealed the constant inerdfas concentrations of mineral biogenic compoundse lake
water. The intensification of the lake eutrophicativas stated. Characteristic feature of lake easm@ant algal
blooms and depletion of oxygen from 5-6 m depthalsis of the causes of the deteriorating condition
of the lake (based on depth gradients of nitrogem$ and dissolved phosphates) a significant rbkecondary
supplying from bottom sediments showed. Releagghosphate was stimulated by strongly reducing dimmi.
The result of restoration was improvement of tightliconditions, but without improving of oxygen ¢emt in
water column. In water chemistry higher concertratif TP and smaller of TN were recorded.

Keywords: lakes monitoring, human impact, phosphates, rétmpmternal release



