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1. Wstep

Nasilajace si¢ procesy przeksztalcajace oraz degradujace $Srodo-
wisko wodne, zwigzane z dziatalnoscig gospodarcza cztowieka powodu-
ja, ze problemy jego ochrony i wlasciwego uzytkowania staja si¢ istotne
dla dalszego rozwoju ekonomicznego i spolecznego [5]. Urbanizacja,
uprzemystowienie, intensywna produkcja rolna na obszarze zlewni,
a takze znaczny rozwoj turystyki, przy niedostatku skutecznych metod
ochrony wod, wptywajg na nadmierne obcigzenia wod fosforem i azo-
tem, stad wyjatkowo istotnym problemem jest ich nadmierne uzyznienie
[16]. Duze ilosci sktadnikow pokarmowych sprzyjaja masowemu rozwo-
jowi bakterii 1 grzybow, a Substancje trujace znajdujace si¢ w wodzie
moga wplynagé na rozwoj mikroflory, ktorej wzrost moze ulec czgscio-
wemu lub catkowitemu zahamowaniu [29]. Zanieczyszczenie antropoge-
niczne wod zwiazkami biogennymi prowadzi do nadmierrnej eutrofiza-
cji, czego jednym z gldéwnych objawow sg zakwity glondw oraz inten-
sywny wzrost i rozwo6j roznych bakterii heterotroficznych — saprofitycz-
nych i patogennych, stwarzajacych powazny problem ekologiczny i epi-
demiologiczny [13]. Proces eutrofizacji w sposob naturalny przebiega
bardzo wolno, natomiast w minionym stuleciu zostal w wyniku dziatal-
nosci cztowieka gwattownie przyspieszony [32].
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Ochrona jezior przed postepujaca eutrofizacja badz spowolnienie
jej skutkow moze odbywac si¢ gtownie przez ograniczenie lub eliminacje
splywu biogendw i substancji organicznych ze zlewni [20, 28].

Podjecie whasciwych dziatan ochronnych, a takze ewentualna li-
kwidacja skutkow nadmiernej eutrofizacji wymaga wieloletnich badan
[18]. Podstawowym i najbardziej skutecznym sposobem ochrony jezior
jest ograniczenie lub likwidacja zrédet zasilania w biogeny, stad
W ochronie jezior wyrdznia si¢ metody wewnetrzne (rekultywacyjne),
stosowane w obrebie misy jeziora oraz zewngtrzne (ochronne), dotyczace
ich zlewni [21].

Celem pracy bylo podjecie proby wstepnej oceny skutecznosci
rekultywacji jeziora Jelonek na podstawie analizy wybranych fizycznych
I chemicznych wskaznikéw jakosci wody.

2. Material i metodyka badan

Przedmiotem badan byla woda z jeziora Jelonek potozonego
W Gnieznie w wojewddztwie wielkopolskim. Badania prowadzone byty
w okresie od pazdziernika 2010 roku do maja 2011 roku i dotyczyty po-
miaru podstawowych wskaznikow fizycznych i chemicznych wody ta-
kich jak: temperatura i pH oraz stezenie fosforu ogdlnego, fosforanow,
azotu ogolnego, azotandw, azotyndw i azotu amonowego.

2.1. Pobér probek wody do badan

Woda pobierana byta w odstepach miesigcznych, w trzech punk-
tach z glebokosci 20 cm (fot. 1) do sterylnych butelek o pojemnosci
0,5 dm®. Pojemniki napetniano catkowicie pobierang woda, a nastepnie
szczelnie zamknigte, zabezpieczone przed wplywem S$wiatla 1 nadmier-
nym ogrzaniem transportowano do laboratorium, w ktorym zostaly prze-
prowadzone badania.

Badanie zawartosci fosforu ogolnego, fosforandéw, azotanéw, azo-
tyndw i azotu amonowego przeprowadzono metoda spektrofotometrycz-
ng przy uzyciu spektrofotometru NOVA 400, natomiast azotu ogdlnego
w zmineralizowanych probach metoda Kjeldahla zgodnie z normga PN
73/C-04576.12.

Pomiaru temperatury i pH dokonano in situ, w dniu pobierania
probek.
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Fot. 1. Jezioro Jelonek — miejsca poboru probek wody [33]
Photo. 1. Lake Jelonek — places of water sampling

2.2. Charakterystyka jeziora Jelonek

Jezioro Jelonek potozone jest w centrum Gniezna, w bezpos$rednim
sgsiedztwie usytuowanego na wysokim wzgoérzu Parku Piastowskiego.
Akwen potaczony jest waska strugg z dorzeczem rzeki Wdy i uznawany
jest za jezioro przeplywowe. Lokalizacja ta powoduje, ze zbiornik, ktory
jest niewielki, ptytki — jego powierzchnia wynosi okoto 14 ha, pojemno$¢
okoto 170000 m®, glebokos¢ maksymalna 2,4 m, srednia 1,2 m, polimik-
tyczny i cechujacy si¢ nieregularnym ksztattem, ma szczeg6lne predyspo-
zycje do nadmiernej eutrofizacji. W efekcie przyjmowania sptywow po-
wierzchniowych oraz $ciekow z niezidentyfikowanych zrodel, przejawiat
wszystkie symptomy znacznego przezyznienia, CO skutkowato intensyw-
nymi zakwitami sinicowymi i zanikiem makrofitow [14].

Teren zlewni catkowitej jeziora Jelonek to teren rolniczy, zmelio-
rowany i odwadniany przez rowy sroédpolne [27].
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3. Oméwienie wynikow i dyskusja

Azot bedac pierwiastkiem biofilnym podlega cyklicznemu kraze-
niu w przyrodzie, podczas ktorego zachodzi w wodach szereg procesow
biochemicznych [7]. Stezenie azotu ogdlnego w jeziorze Jelonek wynosito
od 10,54 mg/dm?® do 18,1 mg/dm?®, przy $redniej zawartosé 14,78 mg/dm?
(tab. 1). Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze proby pobierane od kwietnia
wyraznie odbiegaly wynikami od prob pobranych zimg. Mozna tu wigc
zauwazy¢ sezonowg zmiennos$¢, ktdra wigze si¢ z zimowg stagnacja oraz
rozpoczeciem wegetacji przez rosliny znajdujace si¢ w zbiorniku wodnym.

Gawronska 1 wsp. [2005], badajac jezioro Dhlugie w Olsztynie
otrzymali rowniez wysokie stezenie azotu ogdlnego. Przed podjgciem
dziatan rekultywacyjnych w 1972 roku w warstwach powierzchniowych
azot ogdlny wystepowat w ilogciach od 3,5 do 12,5 mg/dm?. Po odcigciu
Ssciekow, wody poddano kolejnym analizom w latach 1974-1976. Warto-
§ci stezen azotu ogdlnego wynosity wtedy odpowiednio: 2,6-21,5
mg/dm® w 1974 r., 1,9-12,6 mg/dm® w 1975 1., 2,1-18,2 mg/dm® w 1976
r. Po kolejnych zabiegach rekultywacyjnych stezenie azotu ogélnego nie
przekroczyto 2,0 mg/dm?®. Nalezy tu zauwazyé, ze ilo§¢ azotu ogélnego
po rekultywacji znacznie zmalata. Niestety, jak wynika z analizy wody
jeziora Jelonek, odnowa zbiornika nie obnizyla ilosci azotu ogdlnego
i nadal znajduje si¢ on na bardzo wysokim poziomie w porownaniu do
innych zbiornikow wodnych. Najprawdopodobniej spowodowane jest to
niewlasciwie prowadzong gospodarka Sciekowa, jak rowniez dostawa
substancji biogennych pochodzacych z produkcji rolniczej. Z technicz-
nego punktu widzenia nalezaloby roéwniez zwrdci¢ uwage na sposob za-
bezpieczenia badanego jeziora przed dostawaniem si¢ tego rodzaju sub-
stancji do wody. Dla poréwnania w wodach jeziora Durowskiego, anali-
zowanego przez Gotdyna i wsp. [2010], steZzenie azotu ogdlnego wahato
sic od 2,18 mg/dm® do 5,25 mg/dm®. Wartosci najwyzsze odnotowano
w okresie letnim, kiedy to wg Chelmickiego [1995] oraz Dojlido [1995]
powinny by¢ najnizsze. W wodach Strugi Gotanieckiej doptywajacej do
jeziora stezenie azotu ogodlnego wahato si¢ od 2,87 mg/dm3 w pazdzier-
niku do 4,06 mg/dm® we wrzesniu, co thumaczy niskie warto$ci azotu
og6lnego w samym jeziorze w poréwnaniu z jeziorem Jelonek. Wartosci
stezen azotu ogolnego w jeziorze Jelonek 1 w jeziorze Durowskim odbie-
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gaja od siebie i $wiadcza o znacznym zanieczyszczeniu analizowanego
jeziora. Warto zwrdci¢ uwage na jakos¢ wod rzecznych doptywajacych
do jezior. W wodach rzeki Stupi Moczulska i wsp. [2006] otrzymali war-
tosci azotu ogdlnego w granicach 0,86-1,92 mg/dm?, ktore to nie prze-
kraczaly warto$ci dopuszczalnej dla wod I klasy czystosci, tj. 5 mg/dm?
[34] Mozna wigc jednoznacznie stwierdziC, ze Jezioro Jelonek nalezy do
jezior o bardzo zlej jakosci 1 wysokiej podatnosci na degradacje, biorac
pod uwagg warto$ci wskaznika jakim jest w tym przypadku azot ogolny.

W ocenie jako$ci wod uwzglednia si¢ rowniez azotyny. Ze
wzgledu jednak na to, ze sg one produktem nietrwatym, tatwo prze-
ksztalcajacym si¢ w azotany lub amoniak, analizuje si¢ je rzadko.

Azotyny sg niestabilng forma azotu, uznawang za wskaznik $wie-
Zego zanieczyszczenia antropogenicznego wod. Stgzenia jondw azoty-
nowych sg znacznie nizsze od st¢zen jonéw azotanowych [7]. Stezenie
azotynow w wodach jeziora Jelonek ksztaltowato si¢ na poziomie od
0,14 mg/dm?® do 0,65 mg/dm®. Srednia zawarto§¢ tych zwiazkéw wynio-
sta 0,25 mg/dm®. Termin pobrania proby oraz zwiazana z tym temperatu-
ra nie wplynely na warto$¢ stgzen azotyndw w jeziorze.

Interpretujac  otrzymane wyniki i zestawiajac je z pogladami
Chelmickiego [1995] oraz Dojlido [1995] nalezy stwierdzié, iz nie po-
zwalajg one wyciagna¢ jednoznacznych wnioskéw, co do wplywu pory
roku na ilo$¢ zanieczyszczen w wodach. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
w miesigcach zimniejszych (od listopada do marca) zawarto$¢ azotynow
jest wyzsza anizeli od kwietnia do maja. W zwiazku z powyzszym ci¢zko
jednoznacznie stwierdzi¢ zalezno$¢ pomigdzy pora roku a stezeniem ana-
lizowanego parametru. Warto jednak zwrdci¢ uwagg na wyniki otrzyma-
ne w miesigcu maju — sg one najnizsze w badanym okresie, co moze su-
gerowac jego dalszy spadek w pozniejszym czasie.



Tabela 1. Charakterystyka wybranych wskaznikow wod powierzchniowych w okresie prowadzonych badan
Table 1. Characteristic of selected indicators of surface water during the experimental period

Numer | Miejsce | Temperatura H Pog P-PO, Nog N-NO; N-NO, N-NH,
proby | poboru [°C] P [mg/dm?] [mg/dm?] [mg/dm?] [mg/dm?] [mg/dm®] | [mg/dm?]
A 3,9 7,39 0,185 0,34 18,1 8,4 0,18 0,11
1 B 43 7,00 0,142 0,13 17,5 9,3 0,16 0,09
C 4,6 7,60 0,161 0,15 17,7 8,7 0,21 0,12
A 05 7,29 0,214 0,23 16,7 8,6 0,21 0,11
2 B 0,1 7,12 0,161 0,19 16,9 9,6 0,19 0,08
C 1,2 7,40 0,193 0,17 16,8 9,1 0,23 0,10
A 6,8 7,92 0,040 0,20 15,4 8,0 0,17 0,07
3 B 6,0 7,93 0,033 0,08 15,3 9,2 0,14 0,09
C 48 7,85 0,045 0,16 15,8 8,8 0,20 0,11
A 8,7 7,75 0,056 0,22 16,2 8,6 0,26 0,14
4 B 8,0 7,69 0,059 0,06 16,2 9,2 0,27 0,14
C 6,9 7,67 0,053 0,22 16,3 9,1 0,65 0,21
A 9,1 7,75 0,061 0,27 13,4 8,2 0,23 0,19
5 B 115 7,69 0,052 0,09 13,7 9,7 0,22 0,12
C 11,7 7,67 0,073 0,26 13,9 111 0,51 0,22
A 10,2 7,93 0,754 0,26 12,9 9,5 0,22 0,09
6 B 14,3 8,02 0,695 0,17 13,0 12,4 0,19 0,06
C 14,2 7,87 0,801 0,28 12,9 9,0 0,52 0,18
A 135 7,40 0,705 0,35 10,6 7,8 0,15 0,05
7 B 12,0 7,83 0,691 0,16 10,6 9,1 0,15 0,08
C 10,5 7,99 0,698 0,22 10,5 8,9 0,20 0,07
Srednia 7,75 7,66 0,280 0,20 14,78 9,16 0,25 0,12
min-max 0,1-14,3 7,00-8,02 | 0,033-0,801 | 0,06-0,35 | 10,5-18,1 7,8-12.4 0,14-0,65 | 0,05-0,22
Sx 4,39 0,29 0,29 0,08 2,39 1,02 0,14 0,05
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Stezenie azotynow w probach wody badanych przez Kulikowska-
Karpinska i Klusewicza [2009] w okresie od kwietnia 2007 r. do kwiet-
nia 2008 r. miescito si¢ w granicach od 0,013 do 0,035 mg/dm®. Naj-
wigksze stezenie azotynéw odnotowano W kwietniu 2007 r. i styczniu
2008 r. (odpowiednio 0,033 oraz 0,035 mg/dm®), najmniejsze natomiast
w listopadzie 2007 r. (0,013 mg/dm®) i w lutym 2008 r. (0,015 mg/dm?®).
Przytoczone wyzej wyniki §wiadcza o przynaleznosci tych wod do I kla-
sy jakosci wod powierzchniowych. Tylko w 25% badanych préb od
kwietnia 2007 r. do stycznia 2008 r. stezenie azotynow odpowiadato II
klasie jakosci wod powierzchniowych [34]. Roznica pomiedzy przedsta-
wionym powyzej zbiornikiem w Siemiandwce a jeziorem Jelonek jest
diametralna i miesci si¢ w zakresie od 0,115 mg/dm® do 0,637 mg/dm?®,
Mozna przypuszczaé, ze azotyny, bedac zwigzkami nietrwatymi, przej-
sciowymi w reakcjach biochemicznych utleniania amoniaku, w warun-
kach tlenowych i w obecnosci mikroorganizméw sa przeksztalcane w
azotany [11], stad tak mate st¢zenie azotynow w badanych probach. Got-
dyn i wsp. [2010] badajac wode w jeziorze Durowskim w roku 2010
stwierdzili niewielkie ich ilosci, ktore zdecydowanie odbiegaja od steze-
nia tych zwiazkéw w jeziorze Jelonek. Wahaty si¢ one od 0,001 mg/dm?
w lutym i grudniu do 0,049 mg/dm® w maju. Rozpatrujac zmienno$é se-
zonowg stwierdzono, iz wartosci niskie wystapily w okresie zimowym,
co jest niezgodne z teorig Chetmickiego [1995] oraz Dojlido [1995], kie-
dy to zimg stezenie powinno by¢ najwyzsze.

Warto zwroci¢ uwage na jakos¢ wod rzecznych, ktora bez wat-
pienia ma istotny wptyw na stopien zanieczyszczenia jezior. Dabrowska
[2008] badajac wody zlewni rzeki Trzemny stwierdza, ze ilo$¢ azotynoéw
wynosita w latach 2004—-2006 odpowiednio 0,07 mg/dm?®, 0,06 mg/dm?
oraz 0,13 mg/dm®. Sa to wartoéci niewielkie, a w latach 2004—2005
mniejsze o potowe od uzyskanych w czasie badah wod Jeziora Jelonek.
Warto zauwazy¢, ze zlewnia rzeki Trzemna jest wykorzystywana rolni-
Cz0 — grunty orne stanowig tu ok. 80% powierzchni. Analizie st¢zen
zwiagzkoéw azotu zostaly poddane rowniez wody rzeki Slina. Kiryluk
i Rauba [2009] stwierdzili, iz stezenie azotynow wynosito tam od 0,001
do 0,239 mg/dm3, CO jest zwigzane ze zmienno$cig sezonowa, ktora wy-
kazata, ze najwigcej azotynéw wystepuje w maju i czerwcu, co thuma-
czone jest przez nich intensywnym wypasem bydlta w tym okresie na
pastwiskach potozonych w poblizu rzeki.



Skuteczno$¢ rekultywacji jeziora Jelonek na podstawie wybranych... 1343

Azotyny, jak wspomniano wcze$niej, stosunkowo latwo prze-
ksztalcajg si¢ w azotany, ktore sg najpowszechniejsza forma azotu wy-
stepujaca w wodach. Badane proby wody charakteryzowaty si¢ stosun-
kowo wysoka zawarto$cig azotanéw. St¢zenia azotu azotanowego
w zbiorniku zmieniaty si¢ od 7,8 mg/dm® do 12,4 mg/dm? (tab. 1). Nie
mozna zaobserwowa¢ w badanych probach tendencji do zmiennos$ci se-
zonowej, warto natomiast zauwazyc¢, ze wartosci stgzen w punkcie pobo-
ru numer 2 byly zawsze wyzsze niz w okolicach doptywu i odptywu.
Srednia zawartos¢é NO3 w wodach jeziora Jelonek od pazdziernika 2010
do maja 2011 r. wyniosta 9,16 mg/dm3.

Odmienne wyniki otrzymat Chmura [2008] badajac wody Zalewu
Kryspinow w latach 2005-2006. Zwraca on uwage na ckstremalnie ni-
skie warto$ci mierzonych stgzen, szczegdlnie w okresie jesienno-
zimowym. Maksimum stezenia azotanéw zaobserwowal w miesigcach
letnich (lipiec—sierpien) — z warto$ciami dochodzacymi do 1,7 mg/dm®.
Warto tutaj zauwazy¢, ze wyniki otrzymane przez tego autora nie majg
odzwierciedlenia w teorii Chetmickiego [1995] oraz Dojlido [1995], we-
dhug ktérych wody powinny by¢ bardziej zanieczyszczone w czasie zi-
mowej stagnacji, a czyste w okresie wiosenno—letnim. Srednia za caty
okres obserwacji wynosita 0,7 mg/dm?®, gdzie w przypadku jeziora Jelo-
nek jest to 9,16 mg/dm®. Otrzymane wyniki analizy wody Zalewu Kry-
spindw wskazujg na sezonowg zmienno$¢ — minimalne stezenie otrzy-
mano w listopadzie i grudniu (0,1 mg/dm® natomiast maksymalne
w sierpniu (1,7 mg/dm?®).

Zblizone wyniki otrzymali Szpakowska i1 wsp. [2005], ktorzy ba-
dajac wody zbiornikéw $rodmiejskich w Poznaniu w latach (2003-2004)
odnotowali  $rednie stezenie azotu azotanowego na poziomie
0,923 mg/dm®. Wyniki te diametralnie roznig si¢ od stezef otrzymanych
w jeziorze Jelonek. Szes$ciokrotnie wyzsze stezenie od $redniej rocznej
(0,92 mg/dm®) odnotowano w jeziorze Rusatka w miesiacu wrze$niu.
Stwierdzony wzrost stezenia azotanéw do wartosci 5,73 mg/dm?®, wyni-
ka¢ moze z doptywu tadunku biogendéw z terenu zlewni, jako ze do jezio-
ra Rusatka wptywaja wody z wielu matych ciekow. Nie mozna wyklu-
czy¢ takze masowego uzytkowania rekreacyjnego i wedkarskiego zbior-
nika. Szpakowska i wsp., [2005] analizujac sezonowy przebieg stezen
azotanow W wodach badanych zbiornikow stwierdzili, ze najwyzsze ste-
Zenia tego zwigzku wystepuja w okresie zimy 1 wczesnej wiosny. Obni-
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zenie stezenia nastgpowato natomiast w okresie wegetacyjnym i zwigza-
ne bylo z pochlanianiem biologicznym przez rozwijajacg si¢ flore 1 fau-
n¢. Mozna by przypuszczac, ze dalsza analiza wod jeziora Jelonek mo-
glaby wykaza¢, ze stezenie azotanow zmaleje w okresie letnim.

Uwage zwraca roOwniez niezbg/t duze stgzenia azotanéw W wodzie
jeziora Maltanskiego (0,4—1,2 mg/dm?®), pomimo ich wysokiej koncentracji
W zasilajacej je rzece Cybinie. Te nizsze st¢zenia moga by¢ zwigzane
Z obecnos$cig matych, ptytkich zbiornikéw wstepnych, utworzonych w celu
ochrony wod lezacego nizej jeziora Maltanskiego [31]. Ta samg funkcje
powinien spetnia¢ staw retencyjny, znajdujacy si¢ przy jeziorze Jelonek.
W trakcie zabiegow rekultywacyjnych w miejscu doptywu Strugi Gniez-
nienskiej poglebiono czgs$¢ stawu, przez co zwigkszono strefe sedymenta-
cji osadéw potencjalnie niesionych przez ciek. Z danych dotyczacych je-
ziora Jelonek, a przedstawionych przez Janczaka [2004] wynika, ze zawar-
toé¢ zwiazkéw azotu miesci sic w granicach od 0,5 do 5,75 mg/dm®. Moz-
na wiec zauwazyc¢, ze zwiagzki biogenne doptywajace Struga Gnieznienska
nie sg przechwytywane przez staw, a ich stezenie wrecz wzrosto od 2004
roku. Bardzo duze wartosci azotanéw zaobserwowali Kulikowska-
Karpinska i Ktusewicz [2009] badajac wody zbiornika Siemiandéwka. Ich
stezenie W probach wody pochodzacych ze zbiornika Siemiandwka w la-
tach 2007-2008 miescito sie w granicach 46,3-100,9 mg/dm®. Najmniejsze
stezenie azotanow, tj. az 55,0 i 46,3 mg/dmg, stwierdzono w kwietniu 2007
r. i w kwietniu 2008 r., najwicksze w styczniu 2008 r. (100,9 mg/dm®).
Uwzgledniajac poglad Chetmickiego [1995] i Dojlido [1995] o czystosci
wod w miesigcach zimowych 1 wiosenno-letnich wyniki badan przepro-
wadzone przez Kulikowska-Karpinskg i Klusewicz [2009] sa adekwatne 1
jak najbardziej zgodne z tg teoria.

O zanieczyszczeniu wody $ciekami bytowo gospodarczymi lub
przemystowymi moze §wiadczy¢ obecno$¢ azotu amonowego, ktory do-
datkowo w obecnosci tlenu stymuluje rozwdj bakterii nitryfikacyjnych.
W badaniach wlasnych zawarto$¢ tego zwigzku miescita si¢ w granicach
od 0,05 mg/dm® do 0,22 mg/dm?® (srednio 0,12 mg/dmg). Znacznie wigk-
sze stezenie azotu amonowego stwierdzil w rekultywowanym jeziorze
Rudnickim Mientki [2000], ktéry zawartos¢ od 1,1 rng/dm3 do
12,3 mg/dm? thumaczyt doptywem $ciekow z cukrowni oraz zanieczysz-
czen niewiadomego pochodzenia. Fakt ten byl o tyle niepokojacy, ze
zanieczyszczenie to nastgpito w II etapie rekultywacji, czyli po uporzad-
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kowaniu gospodarki wodno-$cickowej w zlewni. Przed tym zdarzeniem
iloé¢ azoty amonowego ksztattowata si¢ na poziomie od 2,1 do 4,2 mg/dm?®,

Wiyniki zblizone do tych, ktére otrzymano w badaniach wlasnych
odnotowali Gotdyn i Messyasz [2008], ktorzy badajac wody przygoto-
wywanego do rekultywacji jeziora Durowskiego stwierdzili obecnos$¢ tej
formy zwiazkow azotu na poziomie od 0,23 mg/dm3 w pazdzierniku
2005 r. przez 0,57 mg/dm® w listopadzie do 1,2 mg/dm?® w styczniu 2006.
Wzrost ten nastapil na skutek zasilenia wod powierzchniowych wodami
hipolimnionu (miksje) o duzej koncentracji azotu amonowego, oraz po-
jawieniem si¢ pokrywy lodowej uniemozliwiajacej falowanie i jednocze-
sne natlenianie wody. Od marca zawarto$¢ azotu amonowego zaczela
stopniowo spadac.

W badaniach Jarosiewicz i Hetmanskiego [2006], dotyczacych je-
ziora Dobra w powiecie stupskim, azot amonowy obecny byt przez caty
okres badawczy. W warstwie powierzchniowej wyrézni¢ mozna bylo
dwa okresy w ciggu cyklu badan: od przelomu wrze$nia i pazdziernika
do kwietnia i od maja do sierpnia. W pierwszym stezenie azotu amono-
wego byto 10-krotnie wyzsze (okoto 0,3 mg/dm?®) niz w pozostatym,
a otrzymane wyniki miescity si¢ w granicach od 0,015 do 0,441 mg/dm3
przy $redniej 0,134 mg/dm?’.

Pierwiastkiem limitujacym w stosunku do azotu jest fosfor. Jego
zawarto$¢ W wodzie jeziora Jelonek ksztaltowata si¢ w granicach od 0,033
(proba 3) do 0,801 mg/dm? (proba 6), przy sredniej wartosci 0,280 mg/dm®,
Na podstawie przeprowadzonych badan mozemy stwierdzi¢ spadek fosforu
ogolnego pdzna jesienig oraz zima i jego wzrost w okresie wiosennym. Wie-
lu badaczy podkresla wyjatkowo skomplikowany obieg tego pierwiastka w
jeziorach. Fosfor w niektorych okresach moze by¢ przetrzymywany w roz-
nych elementach ekosystemu, badz uwalniany do wody.

Zwiazki fosforu w wodach jeziora Jelonek w latach 1996-2002
wykazywaty bardzo duze zréznicowanie. Jego zawarto$§¢ w okresie 7 lat
wahata si¢ od 0,03 do 1,8 mg/dm®. Pewna poprawe jakosci wody pod
wzgledem zawarto§ci omawianego pierwiastka mozna bylo zauwazy¢
w latach 1997-2000, jednak najczgsciej obserwowany Wzrost powyzej
1 mg/dm?® éwiadczyt juz 0 zaawansowanej jego degradaciji [14].

Na jeziorze Jelonek w Gnieznie w latach 2009-2010 wykonano
prace rekultywacyjne zwigzane z aplikowaniem koagulantu bezposrednio
do osadow dennych. Ich zadaniem bylo zablokowanie mozliwosci wy-
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dzielania fosforu z tych osadéw i mozliwie maksymalna redukcja jego
ilosci w wodzie. Pierwszy etap prac zostat wykonany w 2009 r., drugi
w I kwartale 2010 r. W trakcie prowadzonej w tym okresie rekultywacji
ilos¢ fosforu sukcesywnie malata, by po przeprowadzonym zabiegu
ksztaltowa¢ si¢ w zakresie od 0,1 do 0,8 mg/dm?.

W badaniach witasnych prowadzonych od grudnia 2010 do maja
2011 r. na jeziorze Jelonek stw1erdzon0 obecno$¢ fosforu ogdlnego na
poziomie $rednio 0,280 mg/dm Jest to warto$¢ nizsza w poréwnaniu do
zawartosci fosforu w jeziorze w okresie rekultywacji, co moze sugero-
waé pozadang efektywno$¢ wybranej metody rekultywacji jak rowniez
innych zabiegow prowadzonych w obrebie zlewni.

Maehl [2000] stwierdzit, ze aby utrzyma¢ odpowiednig przejrzy-
stos¢ wody w ptytkich jeziorach, Zawartosc fosforu praktycznie powinna
wynosi¢ od 0,05 do 0,15 mg/dm®. Fosforu w stosunku do innych pier-
wiastkow jest w wodach powierzchniowych niewiele, cho¢ pierwiastek
ten jest jednym z najbardziej niezbednych do zycia [1] Szatten [2007]
w swych badaniach stwierdzit, ze zawarto$¢ fosforu ogolnego od 0,07
mg/dm (wiosna) do 0,08 mg/dm® (latem) w p0W|erzchn|owej warstwie
wod jeziora Glegboczek jest zadowalajgca. Obcigzenie wdd jeziora Glg
boczek fosforem ogdlnym osiagngto maksymalng warto$¢ (1,01 mg/dm”)
w badaniach przeprowadzonych p6zna wiosna. Srednie st@zenle fosforu
wynosilo woéwczas 0,32 mg/dm klasyfikujac wody jeziora ponizej stanu
dobrego [30].

Stezenie fosforanow w jeziorze Jelonek zawierato si¢ w granlcach
0,06-0,35 mg/dm? przy $redniej 0,20 mg/dm®. Najczesciej najnlzsze ste-
zenie fosforanow obserwowano w punkcie B, znajdujacym si¢ posrodku
jeziora, a najwyzsze odpowiednio w punkcie A (przy doptywie) i punkcie
C (przy odptywie). Na wszystkich stanowiskach mozemy zaobserwowac
niewielki wzrost zawartosci tego pierwiastka w wodzie jesienig i wiosng
oraz spadek w okresie zimowym.

Ortofosforany oznaczane przez Goszczyﬁskiego [2000] w jezio-
rze Glgboczek w trakue miksji wiosennej zawieraty si¢ W granlcach od
0,042 do 0,111 mg/dm?® i przekraczaly normatywy okreslone dla najniz-
szej III klasy czystosci. Wartosci te zmniejszyty si¢ dwukrotnie w okresie
letnim, co prawdopodobnie zostatlo spowodowane szczytem wegetacyj-
nym. Podobne wyniki otrzymat Szatten [2007], ktory w badamach tego
samego jeziora okreslit fosforany na poziomie 0,045 mg/dm®.
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Podczas rekultywacji metodg inaktywacji fosforu, przeprowadzo-
ng przez zespdt prof. Lossowa, rdwniez prowadzone byly obserwacje
dotyczace zmian zawarto$ci m.in. fosforanow w jeziorze Gleboczek.
W trakcie wiosennych badan w 2002 i 2003 roku ortofosforany nie zosta-
ty wykryte w warstwie powierzchniowej zbiornika wodnego, co moze
swiadczy¢ o skutecznej rekultywacji jeziora Gieboczek [22]

Najwyzsze pH (8,02) oznaczono na stanowisku III, a najnizsze
(7,0) na stanowisku Il. Roznice w wartosciach pH w poszczegdlnych
probach charakteryzowaly si¢ mata zmienno$cig, w pewnym stopniu
Zwigzang ze zmianami temperatury i nie mialy wptywu na zmiany steze-
nia zwigzkow biogennych.

W jeziorze Jelonek temperatura byta nizsza w miesigcach jesien-
nych i wzrastata w miesigcach wiosennych. Na wszystkich stanowiskach
ksztattowata si¢ na zblizonym poziomie z odchyleniami rz¢du 0,5-1,0°C.
W przypadku miesi¢gcy wiosennych zmiany temperatury na poszczego6l-
nych stanowiskach sg bardziej widoczne i mozna zaobserwowac, ze wo-
dy wptywajace do jeziora maja znacznie wyzszg temperatur¢ niz wody
pobierane z okolic odptywu.

Wedhlug Maciaka [2003] ilo$¢ zanieczyszczen w wodach jest zmienna
1 zalezy przede wszystkim od stanu wegetacji roslin 1 pory roku. Najwie-
cej zanieczyszczen wystepuje jesienig i p6zng wiosna, czystg wode ob-
serwuje si¢ natomiast zimg 1 w koncu lata. Odmienne zdanie ma na ten
temat Dojlido [1995], ktory stwierdza, ze najwyzsze st¢zenie biogendow
wystepuje w okresie zimowym. Sadzi on, ze zwigkszone stezenia spowo-
dowane sg zimowg stagnacjg, ktora charakteryzuje si¢ obnizong wegeta-
cja organizmow. Ponadto, zaréwno Chelmicki [1995] jak i Dojlido
[1995] uwazaja, Ze niZsze stezenia biogendw s3a oczywiste w okresie
wiosenno-letnim, kiedy to zwigzki te sg pobierane i zuzywane przez ofr-
ganizmy zasiedlajace zbiornik.

4. \Wnioski

1. Temperatura i pH wody ksztalttowaly si¢ na poziomie charaktery-
stycznym dla badanych por roku i nie miaty znaczacego wptywu na
zawartos$¢ zwigzkow biogennych.

2. Efektem przeprowadzenia rekultywacji jeziora oraz zabiegdw ogra-
niczajacych doptyw zanieczyszczen byto zmniejszenie ilo$ci azoty-
now, azotu amonowego i fosforu ogdlnego.
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3.

Zabiegi prowadzone na jeziorze Jelonek nie przyniosty spodziewanej
poprawy wody pod wzgl¢dem zawarto$ci azotu ogdlnego, azotandw
i fosforanow.

Ponadnormatywna zawarto$¢ powyzszych substancji moze mieé
zwigzek z niewlasciwym zabezpieczeniem zbiornika przed dopty-
wem substancji pozywkowych, w zwigzku z czym nalezatoby po-
nownie zrewidowac potencjalne Zrodta zanieczyszczen.
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Effectiveness of the Reclamation of Jelonek Lake Based
on Selected Physical and Chemical Parameters of Water

Abstract

Taking a decision about a modification of elements making up the eco-
system requires thorough knowledge about the manipulated system and predict-
ing all possible results of such interference. Turning back the effects of an-
thropopression demands taking immediate action not only within the lake basin
in the form of technological remediation measures. Primarily, these should be
protective action, involving the organization of water supply and sewage dis-
posal in the basin and (which is much more difficult) reduction of biogenic sub-
stance flow to the lake. Remediation ventures have been applied throughout the
world, not always with success. They are thought to be risky, long-term and
demanding considerable financial outlays. For this reason, they must be careful-
ly planned by a team of experts and conducted under permanent supervision.

The article presents effects of restoration of lake Jelonek based on the
analysis of water quality parameters. The lake has been completely degraded
and reached the saprotrophic state due to discharge of domestic wastewater
from the neighbouring living estate, and of agricultural. The lakes restoration
was initiated by dosing of coagulants for sediment.

The aim of the study carried out was the analysis of selected physical
and chemical indicators in the waters of the lake Jelonek in Gniezno. In water
samples taken from three points following parameters were determined: tem-
perature, pH, nitrogen, nitrates, nitrites, ammonium nitrogen, phosphorus and
phosphates.
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Measurements were conducted since October 2010 till may 2011, regu-
larly once a month. The water was taken in the current on depth of 20 cm.

The temperature and pH of the water were characteristic for the studied
seasons and had no significant impact on the content of nutrients. The result of
carrying out restoration lakes and tributary pollution mitigation procedures was
to reduce the amount of nitrite and total phosphorus. Treatments conducted on
lake Jelonek not bring the expected improvement in terms of total nitrogen con-
tent, nitrate and phosphate



