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Rola krzemu w procesie eutrofizacji wod
na przykladzie zbiornikow Solina i Myczkowce
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1. Wstep

Krzem jest jednym z najbardziej powszechnych pierwiastkow
wystepujacych na Ziemi. Jako rozpuszczony pierwiastek biogenny petni
wazng role w funkcjonowaniu ekosysteméw wodnych zarowno morskich
jak i ladowych [2, 3, 20]. Glownym Zrodtem krzemu rozpuszczonego jest
erozja gleby i wietrzenie skat. W poréwnaniu z fosforem i azotem pro-
dukcja antropogeniczna jest nieznaczna [2]. W srodowisku wodnym
krzem jest pobierany przez plankton krzemowy — okrzemki — na potrzeby
budowy ich komorek, a po ich obumarciu i remineralizacji wraca z po-
wrotem do toni wodnej, aczkolwiek znacznie wolniej niz dzieje si¢ to
w przypadku azotu i fosforu [2, 21]. Produkcja okrzemek i w konse-
kwencji tego retencja krzemu w wodach stojacych jest wigksza w eutro-
ficznych ekosystemach gdzie Si limituje wzrost glonéw. Sytuacja taka
prowadzi do niemal catkowitego wyczerpywania si¢ krzemu z toni wod-
nej, wowczas okrzemki sa zastepowane przez sinice czy zielenice jako
podstawowy komponent fitoplanktonu [2, 20].

Badania wskazuja, ze wyczerpywanie krzemu z toni wodnej i je-
go retencja w zbiornikach zaporowych jest przyczyng zubozania w ten
pierwiastek wod ponizej. W wyniku tego, ze deficyty krzemu nie sg uzu-
pelniane ze zrodet antropogenicznych (w przeciwienstwie do deficytow
azotu i fosforu; np. [13]) zachwiane sg naturalne proporcje miedzy tymi
pierwiastkami, wyrazone w postaci ilorazow st¢zen molowych Si:N:P, co
jest powaznym problemem ekologicznym przyspieszajacym eutrofizacje
glownie wod przybrzeznych i morskich [5, 11, 12, 22, 23]. Postepujaca
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w ostatnich latach eutrofizacja wod przybrzeznych nie jest jedynie rezul-
tatem wigkszego zasilania wod powierzchniowych zwigzkami biogen-
nymi, ale takze spadkiem zdolnosci retencyjnych wod srodladowych
wzgledem azotu i fosforu z rdwnoczesnym zwigkszaniem si¢ retencji
krzemu w jeziorach i systemach rzecznych o rdznej trofii [2].

Celem badan opisanych w niniejszej pracy byla analiza wptywu
deficytow krzemu rozpuszczonego jako czynnika limitujgcego intensyw-
nos$¢ procesOw eutroficznych w zbiorniku.

2. Obiekt i metodyka badan
2.1. Teren badan

Zespot zbiornikow zaporowych na gérnym Sanie wybudowany
zostal w latach 1956-1968 roku. Gorny zbiornik Solina to najwigkszy
pod wzgledem objetosci zbiornik zaporowy w Polsce (ok. 500 min m°)
spelniajacy wazng role w gospodarce wodnej Polski w zwigzku z ciagle
narastajacym deficytem wody czystej [8]. Woda w tym zbiorniku wy-
mienia si¢ okoto dwukrotnie w ciggu roku. Korzystne parametry morfo-
metryczne (duza glgbokos$¢ $rednia — 22 m, wysoki stosunek objetosci
zbiornika do dhugosci jego linii brzegowej — 157) powoduja, Ze jest sto-
sunkowo odporny na degradacje. Podstawowym zadaniem zbiornika jest
retencjonowanie wody dla celow energetycznych i przeciwpowodzio-
wych oraz wyréwnanie poziomu wody w Sanie ponizej zbiornika. Jest
réwniez zrodtem zaopatrzenia w wodg¢ pitng okolicznych miejscowosci
wczasowo-turystycznych.

Zbiornik dolny Myczkowce jest zbiornikiem wyré6wnawczym dla
gbrnego, gromadzi on ok. 10 min m* wody. Zbiorniki charakteryzuja si¢
silnie rozwinigtg linig brzegows, za$ ich zlewnia, posiada charakter gor-
ski 1 duze spadki, co w potaczeniu z budowa geologiczng (skalne podio-
ze) determinuje niskg sprawno$¢ retencjonowania wod opadowych [1].
Doptywy zbiornika réznig si¢ znacznie pod wzgledem dlugosci (od
6,5 km do 92,4 km), powierzchni zlewni (od 16,7 km? do 604 km?) oraz
$rednich przeptywow (SSQ od 0,06 m®s™ do 10,04 m®™). Niewielka jest
aktywno$¢ gospodarcza na tych terenach. Dominujg w nich powierzchnie
zalesione, rzadziej taki 1 pastwiska. Grunty orne w wigkszych ilosciach
(20-30%) wystepuja w zlewniach matych ciekéw. Dziatalno$¢ gospodar-
cza na tych terenach skoncentrowana jest gldéwnie w przyujsciowych
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odcinkach dolin rzek. Gorne partie zlewni pozbawione sg zabudowy i pol
uprawnych. Jedynym rodzajem przemyshu jest przemyst drzewny oraz
produkcja wegla drzewnego. W ostatnich latach nastgpit duzy rozwoj
bazy turystycznej. Szczegolnie w okolicy uj$cia Sanu nastgpita masowa
rozbudowa pol biwakowych i1 osrodkéw wypoczynkowych. We wszyst-
kich miejscowosciach w okolicy zbiornika solinskiego wzrosta liczba
gospodarstw agroturystycznych, co przektada si¢ na rosngce ilosci azotu
I fosforu sptywajace do zbiornikow [14].
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Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych
Fig. 1. Location of sampling stations
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2.2. Metody badawcze

Probki wod (ok. 1 dm®) zbiornikéw pobierano w sezonie wegeta-
cyjnym od maja do listopada 2005 roku oraz od kwietnia do listopada
2006 roku z czestotliwoscig okoto jeden raz na miesigc (18 pobran)
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z czterech stanowisk wod powierzchniowych i naddennych zbiornika
Solina oraz dwoch z powierzchni zbiornika Myczkowce (rys. 1). Ponadto
w tym samym okresie pobierano wody doplywow zbiornika Solina,
przeplywu migdzy zbiornikami oraz odplywu ze zbiornika Myczkowce
(rys. 1). W pobranych probkach analizowano stezenia krzemu rozpusz-
czonego (spektrofotometrycznie, reakcja z jonami molibdenu), oraz chlo-
rofilu a (spektrofotometrycznie po ekstrakcji do etanolu). Do obliczen
ilorazow N:P:Si wykorzystano wyniki rownolegle prowadzonych badan
[1, 16].

3. Wyniki badan
3.1. Sezonowe zmiany stezenia krzemu w wodach zbiornikow

Najwyzsze stezenia krzemu rozpuszczonego odnotowano
W mniejszych doptywach obydwu zbiornikéw. Srednie wartosci miescity
sic w zakresie 3,11-3,90 g Si m™ (tab. 1). Obydwa najwigksze doptywy
San i Solinka, ktorych udziat w zasilaniu zbiornikéw krzemem wynosit
okoto 75% wyr6zniaty si¢ najnizszymi $rednimi warto§ciami stgzen, od-
powiednio 1,90 i 1,67 g Si m™. Zwlaszcza w Sanie zaobserwowano se-

zonowe wyczerpywanie si¢ krzemu, latem ponizej wartosci 1 g Si m?,
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Rys. 2. Sezonowa zmiennos¢ stezen krzemu rozpuszczonego w wodach
zbiornikéw na stanowiskach S1 1 S3 oraz M2.

Fig. 2. Seasonal variations of the dissolved silicon concentrations in reservoirs
waters at S1, S3 and M2 stations.
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Wyrazniejsze deficyty krzemu wystepowaly w wodach obydwu
zbiornikdw. W okresie lata st¢zenie tego pierwiastka w epilimnionie
zbiornika Solina spadato ponizej 0,5 g Si m>, zwlaszcza w centralnej
I przyzaporowej cze$ci na stanowiskach S3 i S4. W goérnych odnogach
obserwowano w tym okresie nieznacznie mniejsze deficyty (rys 2).

Tabela 1. Parametry statystyczne stezenia krzemu rozpuszczonego (RSi w gSi m*)
oraz $rednia warto$¢ stosunkéw molowych form catkowitych N:Si:P w wodach
doptywow i odptywow ze zbiornikow zaporowych Solina-Myczkowce

Table 1. Statistics of dissolved silicon concentrations (RSi w gSi m™) and mean
value of the molar ratio of N:Si:P total forms in water of inlets and outlets from
the Solina and Myczkowce reservoirs
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W zbiorniku Myczkowce stgzenie krzemu w wodach zmniejszato
si¢ do podobnego poziomu jak w Solinie, jednakze deficyty te utrzymy-
waty si¢ znacznie krocej niz w przypadku zbiornika gornego. Przyczyna
mogto by¢ zasilanie zbiornika wodami naddennymi, ktore w okresie let-
nim byly o wiele bogatsze w krzem niz zima; $rednie st¢zenie wzrastalo
znacznie powyzej 3 g Si m™ (tab. 2, rys. 2). Od jesieni do wiosny steze-
nia krzemu w wodach opuszczajacych zbiornik Myczkowce byty wyraz-
nie nizsze od wod zasilajacych zbiorniki, za$ latem obserwowano sytua-
cje odwrotng (rys. 2).
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Tabela 2. Parametry statystyczne stezenia krzemu rozpuszczonego (RSi w gSi m*),
chlorofilu a (mg m™) oraz srednia warto$é stosunkéw molowych form
catkowitych pierwiastkow biogennych N:Si:P w wodach zbiornikow
zaporowych Solina-Myczkowce w latach 2004—2006

Table 2. Statistics of dissolved silicon concentrations (RSi w gSi m™) and mean
value of the molar ratio of N:Si:P total forms in waters the Solina and
Myczkowce reservoirs

S1 S2 S3 S4
ML | M2 Foow | Nad | Pow [ Nad | Pow | Nad [ Pow | Nad
Si
Srednia | 1,74 | 1,71 | 1,05 | 2,14 | 1,01 | 2,48 | 0,98 | 2,57 | 1,00 | 2,38
'Vr'rf‘lfrsn' 3,02 | 2,99 | 2,66 | 3,10 | 2,61 | 5,00 | 2,70 | 3,75 | 2,71 | 3,00
Minimum | 0,26 | 0,29 | 0,12 | 0,95 | 0,19 | 1,13 | 0,22 | 1,28 | 0,14 | 1,40
Odch. std. | 0,68 | 0,66 | 0,85 | 0,66 | 0,78 | 0,97 | 0,77 | 0,55 | 0,81 | 0,36
Chl a
Srednia | 3,90 | 3,49 | 2,90 3,74 2,99 2,78
Maksi-~ | 111 | 992 | 132 121 117 6,74
mum
Minimum | 0,10 | 0,10 | 0,10 0,10 0,10 0,10
Odch. std. | 3,04 | 3,06 | 3,12 3,18 3,35 2,27
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3.2. Stan troficzny, wskazniki eutrofizacji

Produkcja pierwotna wyrazona w postaci stezenia chl a w wodach
zbiornikOw odnotowana zostala na poziomie charakterystycznym dla
ekosystemow mezotroficznych. Oznaczona $rednia wartos¢ chl a wyno-
sita okoto 3 mg m?, Wyzsze wartosci dochodzace do 13 mg m™ notowa-
no sporadycznie w okresie wiosenno-letnim. Charakter mezotroficzny
potwierdza wyznaczony na podstawie poziomu chl a wskaznik stanu
troficznego TSI, wynoszacy okoto 40, cho¢ warto$¢ ta informuje o praw-
dopodobienstwie wystgpienia lokalnie nadmiernych zakwitéw fitoplank-
tonu oraz anoksji w hipolimnionie zbiornika Solina.

Wyznaczone dla wod zbiornikow Solina-Myczkowce stosunki
stezen molowych Nog, Pog Oraz Si rozpuszczonego wskazuja, ze w anali-
zowanym okresie procesy produkcji biomasy w obrgbie zbiornikow limi-
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towa¢ mogly wszystkie trzy pierwiastki [6]. Takze warto$ci N:Si:P obli-
czone dla gtownych doptywoéw wskazuja na rOwnomierne zaopatrywanie
zbiornikéw w azot i fosfor [18]. Podane w tabelach 1 i 2 dane wskazuja
na obserwowany niedostatek krzemu wzglgdem azotu zwlaszcza w do-
ptywach zbiornikow. Wynika to z opisanej powyzej sezonowej Zmienno-
$ci stezenia krzemu.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy stezeniem krzemu rozpuszczonego a zawartoscig
chlorofilu a w epilimnionie zbiornika Solina (gorny panel) oraz zbiornika
Myczkowece (dolny panel)

Fig. 3. Relationship between dissolved silicon concentartion and

chlorophyll a content in epilimnion of the Solina (upper panel)

and Myczkowce (lower panel) reservoirs
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Rys. 4. Zasobnos¢ fitoplanktonu (jako chl a) oraz zmiany stosunkéw Si:P

oraz N:P w epilimnionie zbiornika Solina (u gory)

oraz zbiorniku Myczkowce (u dotu)

Fig. 4. Phytoplankton budget (as chl a) and changes in the Si:P and N:P ratios in
epilimnion of the Solina (upper panel) and Myczkowce (lower panel) reservoirs

Dynamika st¢zen analizowanych pierwiastkow biogennych prze-
jawiajaca si¢ niestaloscig ilorazéw N:P oraz Si:P byla podobna na
wszystkich stanowiskach. Na rysunkach 3 zostata ona przedstawiona na
przyktadzie stanowisk S3 oraz M2, oraz odniesiona do zmian chlorofilu
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a. Najnizsze wartosci obydwu ilorazéw wyznaczono dla okresu letniego.
Odnotowano wowczas nadmiarowe w stosunku do pozostatych pier-
wiastkéw stezenia azotu ogdélnego (N:P > 50:1) oraz niedobor krzemu
(Si:P < 10). Zaobserwowane relacje mogty by¢ przyczyng wzrostu glo-
noéw nieokrzemkowych, przejawiajacego si¢ podwyzszonymi w tym
okresie warto$ciami chl a [17]. Na rysunku 4 przedstawiono wpltyw ste-
zenia RSi w epilimnionie zbiornikdw na warto$¢ chl a. W Zbiorniku So-
lina deficyty krzemu rozpuszczonego moga silnie przyspiesza¢ wzrost
glonéow nieokrzemkowych, co opisuje funkcja eksponencjalna: chl a =
1,276 Si%. Dla Zbiornika Myczkowce wptyw ten byl nieco mniejszy
zgodnie z zaleznoscig liniowa: chl a =-2,604 Si + 7,312.

4. Dyskusja wynikow

Charakterystycznym elementem bilansu masowego bylo wyczer-
pywanie si¢ krzemu rozpuszczonego z toni wodnej zbiornikdéw, a gtow-
nie zbiornika Solina. Retencji w analizowanych zbiornikach, ulegato
okoto 20% tadunku doptywajacego krzemu rozpuszczonego [15, 16].
Humborg [12] podaje, ze tadunek krzemu rozpuszczonego sptywajacy
z 1 km? zlewni Wisty do Morza Battyckiego wynosi 0,8 t rocznie. Sredni
roczny tadunek Si zasilajacy zbiorniki Solina i Myczkowce wynosi 1947
t co odpowiada sptywowi z 1 km? zlewni okoto 1,5 t na rok [16]. Zatem,
zaktadajac, ze przy pochodzeniu krzemu praktycznie wylacznie ze zrodet
zwigzanych z erozjg gleby [2, 4, 11] i ze poziom wytwarzanego tadunku
tego pierwiastka w innych czgsciach zlewni Wisty bedzie podobny, oko-
to 50% krzemu rozpuszczonego ulega retencji w obrebie zlewni Wisty,
niekorzystnie redukujac fadunki zasilajace Baltyk. Spadek ten jest przy-
czyng pogarszania si¢ jako$ci wod morskich, z uwagi na niedostatek Si
wzgledem innych zwigzkoéw biogennych pochodzacych ze Zrodet antro-
pogenicznych, czego efektem jest zachwianie proporcji pomigdzy
okrzemkami a innymi glonami [10, 18].

Podobne zmniejszenie tadunku RSi w zbiornikach zaporowych
opisuje Garnier [4], za§ Humborg [12] oraz Conley [2] wnioskujg, Ze
kaskadowa budowa zbiornikoéw zaporowych na rzekach zwigkszajaca
czas zatrzymania wod, sprzyja retencji krzemu rozpuszczonego zubaza-
jac w ten sposob wody ponizej. Retencja Si notowana na poziomie 20%
[16] jest charakterystyczna dla wod oligotroficznych [2], jednakze
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w literaturze dost¢pne sg dane [13, 22] gdzie podobny poziom retencji
krzemu rozpuszczonego obserwowany jest zarowno w ekosystemach
oligo- jak i eutroficznych.

W analizowanym przypadku wyczerpywanie si¢ Si rozpuszczo-
nego z toni wodnej epilimnionu, czego nast¢pstwem jest retencja tego
pierwiastka w ekosystemach wodnych negatywnie wptywa na jakosc¢
wod, co moze stymulowaé wzrastanie glonéw innych niz okrzemki.
Przedstawione na rysunkach 4 zaleznosci potwierdzajg, ze wzrost stgze-
nia chlorofilu a zwigzany moze by¢ z pojawieniem si¢ glondw nieo-
krzemkowych (zielonych). Okrzemki obserwowane sa w wodach jezior
i zbiornikéw gtownie wiosng, a nawet pozng zimag [17, 21]. Analogicznie
do sytuacji jeziora Lugano [17] mozna wnioskowaé, ze powyzej stezenia
0,7 g RSi m™ w wodach epilimnionu zbiornika Solina poziom chl a wy-
nika z obecno$ci okrzemek i glonow zielonych. Ponizej tego stezenia
(latem) obserwowany jest nagly wzrost chl a nawet do 12 mg m?, czego
przyczynag moze by¢ pojawienie si¢ cieptolubnych cyjanobakterii przy
zaniku okrzemek. W zbiorniku Myczkowce, gdzie z uwagi na jego zasi-
lanie wodami hipolimnionu Soliny temperatura wod jest nizsza notowano
podwyzszony poziom chl a, lecz wartosci wskaznika >2,5 mg m™ obser-
wowano tylko w 2005 roku, podczas gdy w 2006 byty one niskie.

Na ogo6t produkcja fitoplanktonu w tym zbiorniku jest nieznaczna
[19]. Jednak okresowo w sytuacji niewielkiego zasilania krzemem, mogg
wystapic¢ jego deficyty, ktore spowoduja analogicznie do Zbiornika Soli-
na niewielkie zakwity glonéw gltownie w strefie przyzaporowej, gdzie
wody sg nieco cieplejsze [15]. Taka sytuacje spadku st¢zenia Si w wodze
ponizej 1 g m™ obserwowano w 2005 roku a nie obserwowano w 2006
roku. Ponadto w sytuacji niemal kompletnego wyczerpania krzemu z toni
wodnej odnotowano zmniejszenie si¢ wartosci ilorazow Si:N oraz Si:P
(patrz rys. 3) zas RSi statl si¢ pierwiastkiem limitujagcym. Przy niedobo-
rach tego elementu gldownymi substratami wykorzystywanymi w produk-
cji materii organicznej w zbiornikach staja si¢ fosfor i azot. Z kolei war-
tosci molowego ilorazu N:P znacznie powyzej 16:1 §wiadcza o stechio-
metrycznym nadmiarze azotu wzgledem fosforu [6]. Obydwa te pier-
wiastki sg ze sobg sprzgzone. W pracy przegladowej dotyczacej relacji N
do P limitujacych wzrost glonow w ekosystemach morskich i $rédlado-
wych [6] wykazano, Zze produkcja biomasy jest uzalezniona od azotu w
przypadku gdy N:P jest nizsze od 20:1 za$ od fosforu gdy N:P jest wyz-
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sze od 50:1, niezaleznie od rodzaju ekosystemu i1 wielko$ci obcigzenia
zwigzkami biogennymi.

5. Podsumowanie

W wodach obydwu zbiornikow notowano w sezonie letnim defi-
cyty zawarto$ci krzemu rozpuszczonego, wynikajace z jego konsumpcji
w toni wodnej zbiornikéw oraz zmniejszonym doptywie ze zlewni. Moz-
na przyjaé, ze pierwiastek zostal skonsumowany na potrzeby budowy
komorek glonéw okrzemkowych. W tej sytuacji krzem stawal si¢ pier-
wiastkiem limitujacym produkcje materii organicznej, zwlaszcza w cie-
plejszym Zbiorniku Solina. Spadek stezenia Si w wodzie byt rownocze-
sny ze wzrostem ste¢zenia chlorofilu a, sporadycznie do poziomu odpo-
wiadajacego stanowi eutrofii, ktéry mogt wynikaé z produkcji innego
rodzaju (nieokrzemkowych) glonow.

Literatura

1. Bartoszek L., Tomaszek J.A.: Analysis of the spatial distribution of
phosphorus fractions in the bottom sediments of the Solina-Myczkowce
dam reservoir complex. Environment Protection Engineering Vol. 37, Issue
3, 5-15 (2011).

2. Billen, G., Lancelot, C. Meybeck, M.: N, P and Si Retention along Aquat-
ic Continuum from Land to Ocean. In: R. F. C. Mantoura, J.-M Martin &
R. Wollast (Eds.), Ocean Margin Processes in Global Change,. New York:
John Wiley and Sons Ltd., 19-44 (1991).

3. Borrelli N., Osterrieth M., Romanelli A., Alvarez M.F., Cionchi J.L.,
Massone H.: Biogenic silica in wetlands and their relationship with soil
and groundwater biogeochemistry in the Southeastern of Buenos Aires
Province, Argentina. Environmental Earth Sciences, Vol. 65, Issue 2, 469—
480 (2012).

4. Conley D.J., Stialnacke P., Pitkinen H., Wilander A.: The transport and
retention of dissolved silicate by rivers in Sweden and Finland. Limnology
and Oceanography, Vol. 45, 1850-1853 (2000).

5. Cook P.L.M., Aldridge K.T., Lamontagne S., Brookes J.D.: Retention
of nitrogen, phosphorus and silicon in a large semi-arid riverine lake sys-
tem Biogeochemistry, Vol. 99, 49-63 (2010).

6. Dzialowski A.R., Wang S.-H., Lim N.-C., Spotts W.W., Huggins D.G.:
Nutrient limitation of phytoplankton growth in central plains reservoirs,
USA. Journal of Plankton Research Vol. 27, 587-595 (2005).



Rola krzemu w procesie eutrofizacji wod na przyktadzie... 2229

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Garnier J., Beusen A., Thieu V., Billen G., Bouwman L.: N:P:Si nutri-
ent export ratios and ecological consequences in coastal seas evaluated by
the ICEP approach. Global Biogeochemical Cycles Vol. 24, art. no.
GBOAO5 (2010).

Gromiec M., Winnicki T.: Projekt polityki wodnej panstwa a diagnoza
stanu gospodarki wodnej. Rocznik Ochrona Srodowiska (Annual Set the
Environment Protection), 13, 283-302 (2011).

Guildford, S. J., Hecky R. E. Total nitrogen, total phosphorus, and nutri-
ent limitation in lakes and oceans, Is there a common relationship? Lim-
nology and Oceanography, Vol. 45, 1213-1223 (2000).

Harashima A., Kimoto T., Wakabayashi T., Toshiyasu T.: Verification
of the silica deficiency hypothesis based on biogeochemical trends in the
aquatic continuum of Lake Biwa — Yodo River — Seto Inland Sea, Japan.
Ambio, Vol. 35, 36-42 (2006).

Humborg C., Blomquist S., Avsan E., Bergensund Y., Smedberg E.,
Brink J., Morth C.-M.: Hydrological alterations with river damming in
northern Sweden: Implications for weathering and river biochemistry.
Global Biogeochemical Cycles, 16, (2002).

Humborg C., Pastuszak M., Aigars J., Siegmund H., Morth C.-M.,
Ittekkot V.: Diatoms silica land-sea fluxes through damming in the Baltic
Sea catchment — significance of particle trapping and hydrological altera-
tions. Biogeochemistry, Vol. 77, 265-281 (2006).

lInicki P.: Przyczyny, Zrédla i przebieg eutrofizacji wod powierz-
chniowych. Przeglad Komunalny, Vol. 125, 35-49 (2002).

Koszelnik P., Tomaszek J.A., Gruca-Rokosz R.: The significance of
denitrification in relation to external loading and nitrogen retention in
a mountain reservoir. Marine and Freshwater Research, VVol. 58, 818-826,
(2007).

Koszelnik P., Tomaszek J.A.: Dissolved silica retention and its impact on
eutrophication in a complex of mountain reservoirs. Water, Air and Soil
Pollution, Vol. 189. 189-198 (2008).

Koszelnik P.: Zrédta i dystrybucja pierwiastkéw biogennych na przykia-
dzie zespolu zbiornikow zaporowych Solina-Myczkowce. Oficyna Wyd-
awnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow, 1-147 (2009).

Lehmann M.F., Bernasconi S.M., McKenzie J.A., Barbieri A., Simona
M., Veronesi M.: Seasonal variation of the §**C and 6"°N of particulate
and dissolved carbon and nitrogen in Lake Lugano: Constraints on bioge-
ochemical cycling in a eutrophic lake. Limnology and Oceanography, Vol.
49, 415-429, (2004).



2230 Piotr Koszelnik

18. Liu S. M., Zhang J., Chen H.T., Wu Y., Xiong H., Zhang Z.F.: Nutri-
ents in the Changjiang and its tributaries. Biogeochemistry, Vol. 62, 1-18
(2003).

19. Prus T., Prus M., Prus P., Ozimek T.: Charakterystyka ekologiczna
zbiornikéw zaporowych Solina-Myczkowce. Materiaty 1T Migdzynarodowej
Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Blekitny San”, 21-23 kwietnia 2005,
Dynow, 33-47 (2005).

20. SchelskeC.L.: Diatoms as mediators of biogeochemical silica depletion in
the Laurentian Great Lakes. In E.F. Stoermer. P. Smol (Eds.), The Dia-
toms: Applications for the Environmental and Earth Science, Cambridge
University Press, 73-84 (1999).

21. Tallberg P., Koski-Vihila J.: Silicate induced phosphate release from
surface sediment in eutrophic lakes. Archiv fiir Hydrobiologie, 151, 221—
245 (2001).

22. Teodoru C., Wehrli B.: Retention of sediments and nutrients in the Iron
Gate | Reservoir on the Danube River. Biogeochemistry, 2005, Vol. 76,
539-565 (2005).

23. WangF., YuY., LiuC., Wang B., Wang Y., Guan J., Mei H.: Dissolved si-
licate retention and transport in cascade reservoirs in Karst area, Southwest
China. Science of The Total Environment, Vol. 408, 16671675 (2010).

The Role of Silicon in the Process of Eutrophication
of the Waters — Solina and Myczkowce
Reservoirs Case Study

Abstract

This paper reports on studies conducted during 2005-2006 years in the
ecosystem of the Solina-Myczkowce mountain complex of mesotrophic reser-
voirs on the San River, SE Poland. The goal of the present study has been to
analyse the functioning of the reservoirs as a dissolved silicon sink especially
whether silicon assumes a limiting role where the biological productivity of
reservoirs waters is concerned. Silicon is one of the biosphere’s most abundant
elements, and one that — in the form of dissolved silica — serves as a very im-
portant nutrient playing a major role in the functioning of marine, coastal and
inland waters. Investigations indicate that reservoirs are major sinks for the
dissolved silica in a river system and that unfavorable changes in water chemis-
try downstream may ensue where (as is usually the case), the water discharged
from a reservoir is poorer in Si than that supplied to it. The noted Si depletion in
both the analysed reservoirs influenced growth of non-siliceous algae expressed
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in terms of chl a. Siliceous algal growth is usually observed there during spring.
I suppose that the first chl a maximum in the case of the Solina Reservoir, and
the only maximum in the Myczkowce Reservoir, result from the growth of both
siliceous and green algae. The next increase in chl a — observed only in the So-
lina Reservoir — may result from the presence of the cyanobacteria often ob-
served in warm lakes at the end of summer. Their absence from Myczkowce
reflects the low temperature of that reservoir’s water, this being supplied from
the hypolimnion of the upper one. These observations are confirmed in relation-
ships between mean measured concentrations of Si and mean concentrations of
chl a in the euphotic zone of the two reservoirs. Observed summer depletion of
the silicate accelerates the growth of phytoplankton exponentially, especially in
the case of the upper reservoir.



