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OŁÓW I KADM W MIKROWARSTWIE POWIERZCHNIOWEJ 
WODY PŁYTKIEGO JEZIORA DOŁGIE WIELKIE 

LEAD AND CADMIUM IN SURFACE MICROLAYERS  
OF SHALLOW LAKE DOŁGIE WIELKIE 

Abstrakt: Próbki mikrowarstwy powierzchniowej wody pobierano z lagunowego jeziora Dołgie Wielkie w cyklu 

kwartalnym w latach 2000-2004. Na jeziorze usytuowano trzy stanowiska badawcze reprezentuj�ce cz��� 
wschodni�, zachodni� i �rodkow�. Próbki wody pobierano trzema sposobami: technik� szklanej płyty (SM) 

zbierano mikrowarstw� powierzchniow� wody o grubo�ci około 0,1 mm. Technik� siatki Garretta (GM) pobierano 

mikrowarstw� powierzchniow� o grubo�ci około 0,25 mm, licz�c od powierzchni, natomiast warstw� wody 

podpowierzchniowej (SUB) pobierano z gł�boko�ci 15 cm. W pozyskanych próbkach oznaczono st��enie kadmu  

i ołowiu metodami spektrometrii atomowej ze wzbudzeniem elektromagnetycznym. 

Słowa kluczowe: mikrowarstwa powierzchniowa, metale ci��kie, jezioro 

Mikrowarstwa powierzchniowa stanowi interfaz� wyst�puj�ca na powierzchni ka�dego 

zbiornika wodnego. Stanowi ona stref� wymiany mi�dzy hydrosfer� i atmosfer�. Warstwa 

ta reprezentuje znikom� cz��� �rodowiska wodnego, tworz�c specyficzny ekoton na granicy 

tej strefy wymiany. Jest ona �rodowiskiem szczególnym pod wzgl�dem chemicznym  

i fizycznym w porównaniu do wody podpowierzchniowej [1]. Cech� charakterystyczn� 
tego ekotonu jest jego zdolno�� do kumulowania substancji chemicznych oraz 

mikroorganizmów w ilo�ciach cz�sto znacznie wi�kszych ni� obserwuje si� w warstwie 

wody podpowierzchniowej [2, 3]. Mikrowarstwa powierzchniowa odgrywa wa�n� rol�  
w wymianie gazowej i transporcie ró�nych substancji z kolumny wody do atmosfery  

i na odwrót. Rozpuszczone substancje chemiczne i materia nierozpuszczona oraz 

mikroorganizmy s� transportowane do tej unikatowej strefy przez dyfuzj� prost�, unoszenie 

m.in. przez ruchy konwekcyjne z osadów dennych oraz wody podpowierzchniowej. W tym 

samym czasie mikrowarstwa powierzchniowa jest zasilana przez opad atmosferyczny  

w pyły i aerozole. Prowadzi to do akumulacji substancji chemicznych i mikroorganizmów 

w mikrowarstwie powierzchniowej wody [4]. 

Celem pracy było porównanie zdolno�ci do kumulowania kadmu i ołowiu  

w mikrowarstwach powierzchniowych wody lagunowego bałtyckiego jeziora Dołgie 

Wielkie. 

Materiały i metody 

Badania prowadzono w lagunowym jeziorze Dołgie Wielkie usytuowanym na terenie 

Słowi	skiego Parku Narodowego. Badane jezioro o powierzchni 156,4 ha i �redniej 

gł�boko�ci� 1,4 m zlokalizowane jest w zlewni typowo le�nej, która stanowi naturaln� 
otulin� tego zbiornika wodnego [5]. Próbki wody do bada	 w jeziorze Dołgie Wielkie 

pobierano w cyklu kwartalnym w latach 2000-2004 roku na trzech stanowiskach 
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badawczych: stanowisko 1 usytuowano we wschodniej cz��ci jeziora, stanowisko 2  

w �rodkowej cz��ci, natomiast stanowisko 3 w cz��ci zachodniej. 

Wod� do analiz pobierano trzema metodami: 

a) technik� szklanej płyty (SM) [6] zbierano wod� powierzchniow� grubo�ci około  

100 ± 20 �m. Płyt� zanurzano w wodzie i po ustabilizowaniu si� powierzchni wody 

wyjmowano j� z pr�dko�ci� od 5 do 20 cm s
–1

, 

b) technik� siatki Garretta (GM) [7] pobierano mikrowarstw� powierzchniow�  
o grubo�ci 240 ± 50 µm. Siatk� zanurzano w wodzie podobnie jak płyt� szklan�  
i nast�pnie wycieraczk� �ci�gano wod� do pojemnika, 

c) wod� podpowierzchniow� (PW) pobierano na gł�boko�ci 15 cm od lustra wody. 

Próbki wody podpowierzchniowej pobierano jako próbk� porównawcz� dla 

mikrowarstw pobranych poprzednimi metodami. 

Analiza chemiczna i statystyczna 

Zmineralizowane próbki wody oznaczano za pomoc� spektrofotometru absorpcji 

atomowej Carl-Zeiss Jena AAS3. Do oznacze	 ołowiu i kadmu stosowano spektrofotometr 

absorpcji atomowej wyposa�ony w atomizer elektromagnetyczny EA3 i automatyczny 

podajnik próbek [8]. Program pracy elektromagnetycznego atomizera ustalano zgodnie ze 

wskazówkami zawartymi w instrukcji u�ytkownika [9] i wbudowanymi danymi  

w komputer pokładowy aparatu. W ka�dym przypadku przygotowywano odpowiednie 

skale wzorców i uwzgl�dniano poprawk� na prób� zerow�. 
Analiz� wariancji, której celem było porównanie warstwy wody podpowierzchniowej 

mi�dzy trzema stanowiskami pobierania próbek pobranych z jeziora Dołgie Wielkie, 

wykonano za pomoc� programu Statistica [10]. W celu porównania dwóch badanych 

�rodowisk: wody z mikrowarstwy powierzchniowej i wody podpowierzchniowej u�yto 

współczynników wzbogacenia (EF), które obliczano ze wzoru: 

EF = CM/CP 

gdzie: CM - st��enie analizowanego składnika w odpowiedniej mikrowarstwie 

powierzchniowej; CP - st��enie tego samego składnika w wodzie podpowierzchniowej [1, 

11].  

Wyniki i ich omówienie 

Jezioro Dołgie Wielkie charakteryzowało si� wod� o �rednim st��eniu kadmu  

0,55 µg·dm–3. Najwi�ksz� jego zawarto�� zaobserwowano na stanowisku �rodkowym i była 

ona wi�ksza o 45% ni� na pozostałych stanowiskach badawczych (tab. 1). Mimo tej 

ró�nicy, du�a zmienno�� tej cechy spowodowała (du�e warto�ci CV), �e test ANOVA nie 

wykazał ró�nic mi�dzy stanowiskami.  
�redni współczynnik wzbogacenia EF obliczony dla jeziora Dołgie Wielkie wynosił 

odpowiednio 4,09 dla mikrowarstwy SM i 2,99 dla mikrowarstwy GM. Na stanowisku 

pierwszym EFSM był najwi�kszy (5,04), o 71% wi�kszy ni� na stanowisku drugim (tab. 1). 

Natomiast współczynnik wzbogacenia dla mikrowarstwy GM w jeziorze Dołgie Wielkie 

był podobny na wszystkich stanowiskach. �rednie st��enie ołowiu w wodzie 

podpowierzchniowej Jeziora Dołgie Wielkie wynosiło 2,32 �g·dm
–3

 i było podobne na 

wszystkich stanowiskach. Nie stwierdzono w tym jeziorze statystycznie istotnych ró�nic 
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mi�dzy stanowiskami (tab. 2). Zawarto�� ołowiu w mikrowarstwach SM i GM badanych 

jezior zawsze była wi�ksza ni� w wodzie podpowierzchniowej. 
 

Tabela 1 

St��enia �rednie kadmu [µg·dm–3] w jeziorze Dołgie Wielkie; �rednia arytmetyczna (X), rozst�p (R), odchylenie 

standardowe (SD), współczynnik zmienno�ci (CV), współczynnik wzbogacenia (EF), analiza wariancji ANOVA 

obliczona dla warstwy PW porównuj�ca stanowiska pobierania próbek 

Table 1 

Cadmium concentration [µg·dm–3] in waters of Lake Dołgie 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 
1SM 1,65 4,59 1,25 75,9 5,04 

1GM 1,15 2,64 0,75 64,7 2,91 

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 u�rednione dla całego 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 

St��enia �rednie ołowiu [µg·dm–3] w jeziorze Dołgie Wielkie; �rednia arytmetyczna (X), rozst�p (R), odchylenie 

standardowe (SD), współczynnik zmienno�ci (CV), współczynnik wzbogacenia (EF), analiza wariancji ANOVA 

obliczona dla warstwy PW porównuj�ca stanowiska pobierania próbek 

Table 2 

Lead concentration [µg·dm–3] in waters of Lake Dołgie 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 
1SM 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 47,3 1,92 

3GM 4,19 12,54 2,88 68,8 2,60 

3PW 2,19 4,09 1,05 48,1  
 

warto�ci u�rednione dla całego jeziora: X EF 

SM 4,08 2,01 

GM 4,27 2,45 

PW 2,32  
 

ANOVA (PW) df = 45, F = 0,21, p > 0,05 ns 
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W jeziorze Dołgie Wielkie �redni współczynnik wzbogacenia dla mikrowarstwy 

powierzchniowej SM wyniósł 2,01 i był mniejszy ni� ten obserwowany  

w mikrowarstwie GM (2,45) (tab. 2). W przypadku ołowiu najwi�ksze współczynniki 

wzbogacenia obserwowano w warstwie GM na stanowiskach 1 i 3. Interesuj�ce jest, �e na 

stanowisku �rodkowym, gdzie obserwowano najwi�kszy współczynnik wzbogacenia  

w mikrowarstwie EFSM = 2,25, stwierdzono najmniejszy współczynnik wzbogacenia  

EFGM = 2,12. Mogło to by� spowodowane przemieszczaniem si� ołowiu z warstw ni�szych 

(GM) do wy�szych (SM). Zamieszczone w tabeli 3 współczynniki wzbogacenia 

potwierdzaj� mo�liwo�� zasilania mikrowarstw powierzchniowych ołowiem z ni�ej 

poło�ony partii wody. 
 

Tabela 3 

Współczynniki korelacji dla Cd i Pb mi�dzy mikrowarstw� SM i warstw� PW oraz mikrowarstw� GM i warstw� 
PW (n = 48, podkre�lono współczynniki 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 

Dołgie W. SM 0,16 0,59 

Dołgie W. GM 0,24 0,32 

 

Z literatury [4, 12-14] wynika, �e materiał dostaje si� do interfazy woda - powietrze  

z toni wodnej i z atmosfery. Z atmosfery substancje przenikaj� do powierzchniowych 

mikrowarstw wody poprzez opady lub w wyniku porywania składników powietrza przez 

rozpryskuj�ce si� fale. Z prac prowadzonych na terenie �rodkowego Pomorza wynika, �e 

współczynniki korelacji uzyskane dla jezior polskiego Pomorza wskazuj� na kumulacj� 

substancji w mikrowarstwie powierzchniowej pochodz�cych w głównej mierze  

z hydrosfery [1, 15]. Tabela 3 przedstawia wyniki korelacji obliczonych dla Cd i Pb 

uzyskanego w badanym wieloleciu mi�dzy mikrowarstwami a wod� podpowierzchniow�. 

Jak wy�ej wspomniano, statystycznie istotne współczynniki korelacji uzyskane dla ołowiu 

wskazuj�, �e wi�kszo�� tych zwi�zków w mikrowarstwie prawdopodobnie pochodzi z toni 

wodnej. W przypadku kadmu w jeziorze Dołgie Wielkie nie uzyskano zwi�zku 

korelacyjnego w zawarto�ci tego składnika w wodzie podpowierzchniowej i analizowanych 

warstwach. Dlatego nale�y s�dzi�, �e prawdopodobnie jego �ródłem s� opady 

atmosferyczne. Mo�liwo�� zasilania mikrowarstwy powierzchniowej w kadm potwierdza 

bardzo du�a zawarto�� tego pierwiastka w opadach atmosferycznych mierzonych  

w okolicach Trójmiasta i �winouj�cia [16]. 

Podsumowanie 

Kadm i ołów kumuluje si� w mikrowarstwach powierzchniowych analizowanego 

jeziora w ilo�ciach wi�kszych ni� obserwuje si� w wodzie podpowierzchniowej. Kadm  

w najwi�kszych ilo�ciach kumulował si� w mikrowarstwie pobranej technik� szklanej 

płyty, natomiast ołów technik� siatki Garretta. 
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LEAD AND CADMIUM IN SURFACE MICROLAYERS  
OF SHALLOW LAKE DOŁGIE WIELKIE 

Abstract: Samples of surface water microlayer were collected from a lagoon lake Dołgie 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 


