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OLOW I KADM W MIKROWARSTWIE POWIERZCHNIOWE]
WODY PLYTKIEGO JEZIORA DOLGIE WIELKIE

LEAD AND CADMIUM IN SURFACE MICROLAYERS
OF SHALLOW LAKE DOLGIE WIELKIE

Abstrakt: Probki mikrowarstwy powierzchniowej wody pobierano z lagunowego jeziora Dotgie Wielkie w cyklu
kwartalnym w latach 2000-2004. Na jeziorze usytuowano trzy stanowiska badawcze reprezentujace czes$é
wschodnig, zachodnig i $rodkowa. Probki wody pobierano trzema sposobami: technika szklanej ptyty (SM)
zbierano mikrowarstwe powierzchniowa wody o grubosci okoto 0,1 mm. Technika siatki Garretta (GM) pobierano
mikrowarstwe powierzchniowa o grubosci okoto 0,25 mm, liczac od powierzchni, natomiast warstwe wody
podpowierzchniowej (SUB) pobierano z glebokosci 15 cm. W pozyskanych prébkach oznaczono st¢zenie kadmu
i olowiu metodami spektrometrii atomowej ze wzbudzeniem elektromagnetycznym.

Stowa Kkluczowe: mikrowarstwa powierzchniowa, metale ci¢zkie, jezioro

Mikrowarstwa powierzchniowa stanowi interfaze wystepujaca na powierzchni kazdego
zbiornika wodnego. Stanowi ona strefe wymiany miedzy hydrosferg i atmosferg. Warstwa
ta reprezentuje znikomg cz¢$¢ srodowiska wodnego, tworzac specyficzny ekoton na granicy
tej strefy wymiany. Jest ona Srodowiskiem szczegélnym pod wzgledem chemicznym
i fizycznym w poréwnaniu do wody podpowierzchniowej [1]. Cechg charakterystyczna
tego ekotonu jest jego zdolno$§¢ do kumulowania substancji chemicznych oraz
mikroorganizméw w ilo$ciach czesto znacznie wigkszych niz obserwuje si¢ w warstwie
wody podpowierzchniowej [2, 3]. Mikrowarstwa powierzchniowa odgrywa wazng rolg
W wymianie gazowej i transporcie réznych substancji z kolumny wody do atmosfery
i na odwrét. Rozpuszczone substancje chemiczne i1 materia nierozpuszczona oraz
mikroorganizmy sg transportowane do tej unikatowej strefy przez dyfuzje prosta, unoszenie
m.in. przez ruchy konwekcyjne z osadéw dennych oraz wody podpowierzchniowej. W tym
samym czasie mikrowarstwa powierzchniowa jest zasilana przez opad atmosferyczny
w pyly i aerozole. Prowadzi to do akumulacji substancji chemicznych i mikroorganizméw
w mikrowarstwie powierzchniowej wody [4].

Celem pracy bylo poréwnanie zdolnosci do kumulowania kadmu i otowiu
w mikrowarstwach powierzchniowych wody lagunowego baltyckiego jeziora Dolgie
Wielkie.

Materialy i metody

Badania prowadzono w lagunowym jeziorze Dolgie Wielkie usytuowanym na terenie
Stowinskiego Parku Narodowego. Badane jezioro o powierzchni 156,4 ha i $redniej
glebokoscia 1,4 m zlokalizowane jest w zlewni typowo les$nej, ktéra stanowi naturalng
otuling tego zbiornika wodnego [5]. Prébki wody do badan w jeziorze Dotgie Wielkie
pobierano w cyklu kwartalnym w latach 2000-2004 roku na trzech stanowiskach

]Zaklad Chemii Srodowiskowej, Akademia Pomorska, ul. adm. K. Arciszewskiego 22b, 76-200 Stupsk,
email: antonowicz@apsl.edu.pl



40 J6zef Antonowicz

badawczych: stanowisko 1 usytuowano we wschodniej czg$ci jeziora, stanowisko 2

w $srodkowej czgdci, natomiast stanowisko 3 w cze$ci zachodnie;.

Wodg do analiz pobierano trzema metodami:

a) technikg szklanej ptyty (SM) [6] zbierano wod¢ powierzchniowa grubosci okoto
100 £ 20 pm. Plyte zanurzano w wodzie i po ustabilizowaniu si¢ powierzchni wody
wyjmowano ja z predko$cia od 5 do 20 cm s,

b) technika siatki Garretta (GM) [7] pobierano mikrowarstwe powierzchniowa
o grubosci 240 + 50 pum. Siatk¢ zanurzano w wodzie podobnie jak ptyt¢ szklang
i nastepnie wycieraczka $ciggano wode do pojemnika,

c¢) wod¢ podpowierzchniowa (PW) pobierano na glebokosci 15 cm od lustra wody.
Probki wody podpowierzchniowej pobierano jako probke poréwnawcza dla
mikrowarstw pobranych poprzednimi metodami.

Analiza chemiczna i statystyczna

Zmineralizowane probki wody oznaczano za pomocg spektrofotometru absorpcji
atomowej Carl-Zeiss Jena AAS3. Do oznaczen otowiu i kadmu stosowano spektrofotometr
absorpcji atomowej wyposazony w atomizer elektromagnetyczny EA3 i automatyczny
podajnik prébek [8]. Program pracy elektromagnetycznego atomizera ustalano zgodnie ze
wskazowkami zawartymi w instrukcji uzytkownika [9] 1 wbudowanymi danymi
w komputer poktadowy aparatu. W kazdym przypadku przygotowywano odpowiednie
skale wzorcéw i uwzgledniano poprawke na probe zerowa.

Analizg wariancji, ktorej celem bylo poréwnanie warstwy wody podpowierzchniowej
migdzy trzema stanowiskami pobierania prébek pobranych z jeziora Dolgie Wielkie,
wykonano za pomocg programu Statistica [10]. W celu poréwnania dwéch badanych
Srodowisk: wody z mikrowarstwy powierzchniowej i wody podpowierzchniowej uzyto
wspétczynnikéw wzbogacenia (EF), ktére obliczano ze wzoru:

EF = Cwm/Cp

gdzie: Cwm - stezenie analizowanego skladnika w odpowiedniej mikrowarstwie
powierzchniowej; Cr - stgzenie tego samego sktadnika w wodzie podpowierzchniowej [1,
11].

Wyniki i ich omowienie

Jezioro Dolgie Wielkie charakteryzowato si¢ woda o Srednim st¢zeniu kadmu
0,55 pug-dm. Najwieksza jego zawarto$¢ zaobserwowano na stanowisku srodkowym i byta
ona wigksza o 45% niz na pozostatych stanowiskach badawczych (tab. 1). Mimo tej
roznicy, duza zmienno$¢ tej cechy spowodowata (duze wartosci CV), ze test ANOVA nie
wykazal réznic migdzy stanowiskami.

Sredni wspétczynnik wzbogacenia EF obliczony dla jeziora Dotgie Wielkie wynosit
odpowiednio 4,09 dla mikrowarstwy SM i 2,99 dla mikrowarstwy GM. Na stanowisku
pierwszym EFgy byt najwigkszy (5,04), o 71% wigkszy niz na stanowisku drugim (tab. ).
Natomiast wspotczynnik wzbogacenia dla mikrowarstwy GM w jeziorze Dotgie Wielkie
byt podobny na wszystkich stanowiskach. Srednie stezenie ofowiu w wodzie

podpowierzchniowej Jeziora Dotgie Wielkie wynosito 2,32 pg-dm™ i bylo podobne na
wszystkich stanowiskach. Nie stwierdzono w tym jeziorze statystycznie istotnych réznic



Otéw i kadm w mikrowarstwie powierzchniowej wody plytkiego jeziora Dotgie Wielkie 41

migdzy stanowiskami (tab. 2). Zawarto$¢ otowiu w mikrowarstwach SM i GM badanych
jezior zawsze byta wigksza niz w wodzie podpowierzchniowe;.

Tabela 1
Stezenia $rednie kadmu [ug-dm™] w jeziorze Dotgie Wielkie; $rednia arytmetyczna (X), rozstep (R), odchylenie
standardowe (SD), wspétczynnik zmiennosci (CV), wspétczynnik wzbogacenia (EF), analiza wariancji ANOVA
obliczona dla warstwy PW poréwnujaca stanowiska pobierania probek

Table 1
Cadmium concentration [ug-dm™] in waters of Lake Dotgie Wielkie; arithmetic mean (X), range (R), standard
deviation (SD), coefficient of variation (CV), enrichment factor (EF), analysis of variance ANOVA
and Tukey's test calculated for the PW layers, comparing sampling stations

X R SD CV [%] EF
ISM 1,65 4,59 1,25 75,9 5,04
1GM 1,15 2,64 0,75 64,7 291
1PW 0,46 0,83 0,28 60,2
2SM 1,58 3,10 1,01 63,6 2,94
2GM 1,35 2,86 0,95 70,1 2,83
2PW 0,69 2,28 0,58 83,8
3SM 1,35 2,45 0,68 50,4 4,28
3GM 1,19 2,58 0,86 72,7 3,22
3PW 0,49 1,16 0,32 66,5
warto$ci usrednione dla catego jeziora: X EF
SM 1,53 4,09
GM 1,23 2,99
PW 0,55
| ANOVA (PW) | df =45, F = 1,46, p > 0,05 | ns |

Tabela 2
Stezenia $rednie otowiu [ug-dm™] w jeziorze Dolgie Wielkie; $rednia arytmetyczna (X), rozstep (R), odchylenie
standardowe (SD), wspdtczynnik zmiennos$ci (CV), wspétczynnik wzbogacenia (EF), analiza wariancji ANOVA
obliczona dla warstwy PW poréwnujaca stanowiska pobierania probek

Table 2
Lead concentration [ug-dm™] in waters of Lake Dolgie Wielkie; arithmetic mean (X), range (R), standard
deviation (SD), coefficient of variation (CV), enrichment factor (EF), analysis of variance ANOVA
and Tukey's test calculated for the PW layers, comparing sampling stations

X R SD CV [%] EF
ISM 3,54 7,26 1,73 49,2 1,87
1GM 4,13 8,29 1,97 47,7 2,64
1PW 2,47 5,15 1,35 54,6
2SM 4,79 13,50 3,39 70,7 2,25
2GM 4,48 13,70 3,28 73,1 2,12
2PW 2,29 4,41 1,19 52,2
3SM 3,90 6,71 1,85 473 1,92
3GM 4,19 12,54 2,88 68,8 2,60
3PW 2,19 4,09 1,05 48,1
wartosci usrednione dla catego jeziora: X EF
SM 4,08 2,01
GM 4,27 2,45
PW 2,32

ANOVA (PW) | df=45,F=021,p>0,05 | ns |
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W jeziorze Dotgie Wielkie Sredni wspdiczynnik wzbogacenia dla mikrowarstwy
powierzchniowej SM  wyniést 2,01 i byl mniejszy niz ten obserwowany
w mikrowarstwie GM (2,45) (tab. 2). W przypadku otowiu najwigksze wspdiczynniki
wzbogacenia obserwowano w warstwie GM na stanowiskach 1 i 3. Interesujace jest, Ze na
stanowisku S$rodkowym, gdzie obserwowano najwickszy wspélczynnik wzbogacenia
w mikrowarstwie EFsu = 2,25, stwierdzono najmniejszy wspéiczynnik wzbogacenia
EFom = 2,12. Mogto to by¢ spowodowane przemieszczaniem si¢ olowiu z warstw nizszych
(GM) do wyzszych (SM). Zamieszczone w tabeli 3 wspdtczynniki wzbogacenia
potwierdzaja mozliwo$¢ zasilania mikrowarstw powierzchniowych otowiem z nizej
potozony partii wody.

Tabela 3
Wspétczynniki korelacji dla Cd i Pb migdzy mikrowarstwa SM i warstwa PW oraz mikrowarstwg GM i warstwg
PW (n = 48, podkreslono wspétczynniki korelacji statystycznie istotne, p < 0,05)

Table 3
Correlation coefficients for Cd and Pb between microlayer SM and the PW layer, and microlayer GM and the PW
layer (n = 48, statistically significant correlation coefficients are underlined, p < 0.05)

Cd Pb
Dotgie W. SM 0,16 0.59
Dotgie W. GM 0,24 032

Z literatury [4, 12-14] wynika, ze materiat dostaje si¢ do interfazy woda - powietrze
z toni wodnej i z atmosfery. Z atmosfery substancje przenikaja do powierzchniowych
mikrowarstw wody poprzez opady lub w wyniku porywania sktadnikéw powietrza przez
rozpryskujace si¢ fale. Z prac prowadzonych na terenie Srodkowego Pomorza wynika, ze
wspotczynniki korelacji uzyskane dla jezior polskiego Pomorza wskazuja na kumulacje
substancji w mikrowarstwie powierzchniowej pochodzacych w gléwnej mierze
z hydrosfery [1, 15]. Tabela 3 przedstawia wyniki korelacji obliczonych dla Cd i Pb
uzyskanego w badanym wieloleciu migdzy mikrowarstwami a woda podpowierzchniowa.
Jak wyzej wspomniano, statystycznie istotne wspétczynniki korelacji uzyskane dla otowiu
wskazuja, ze wigkszo$¢ tych zwiazkéw w mikrowarstwie prawdopodobnie pochodzi z toni
wodnej. W przypadku kadmu w jeziorze Dolgie Wielkie nie uzyskano zwiazku
korelacyjnego w zawartosci tego sktadnika w wodzie podpowierzchniowej i analizowanych
warstwach. Dlatego nalezy sadzi¢, ze prawdopodobnie jego Zrédtem sa opady
atmosferyczne. Mozliwo$¢ zasilania mikrowarstwy powierzchniowej w kadm potwierdza
bardzo duza zawarto$¢ tego pierwiastka w opadach atmosferycznych mierzonych
w okolicach Tréjmiasta i Swinoujscia [16].

Podsumowanie

Kadm i otéw kumuluje si¢ w mikrowarstwach powierzchniowych analizowanego
jeziora w iloSciach wigkszych niz obserwuje si¢ w wodzie podpowierzchniowej. Kadm
w najwigkszych iloSciach kumulowat si¢ w mikrowarstwie pobranej technika szklanej
plyty, natomiast otléw technika siatki Garretta.
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LEAD AND CADMIUM IN SURFACE MICROLAYERS
OF SHALLOW LAKE DOLGIE WIELKIE

Abstract: Samples of surface water microlayer were collected from a lagoon lake Dotgie Wielkie on a quarterly
basis in the years 2000-2004. Three experimental stations were located on the lake, representing the eastern,
western and central part. Water samples were collected by three methods: using a glass plate (SM) the surface
water microlayer approx. 0.1 mm thick was sampled. The Garrett mesh (GM) was used to sample the surface
microlayer with a thickness of approx. 0.25 mm counting from the surface and the subsurface water layer (SUB)
sampled from a depth of 15 cm. In collected samples the concentration of cadmium and lead was determined by
atomic spectrometry with electromagnetic excitation.

Keywords: surface microlayer, heavy metals, lake



