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A Contribution to the Hydrochemistry of the Leczna and Wlodawa Lake District.
Part III. Physical and Chemical Properties

W cyklu badan nad czynnikami fizykochemicznymi jezior Pojezierza
Leczynsko-Wlodawskiego w dwu pierwszych czesciach przedstawiono
problem zasobnosci wod 39 jezior tego regionu w skladniki mineralne,
zwigzki azotowe i substancje organiczng (8, 9). Czesé III zawiera dalsze
materialy do poznania stosunkow abiotycznych badanych zbiornikow,
a mianowicie warunkow termiczno-tlenowych, widocznosci, odczynu wo-
dy i jej barwy oraz przewodnictwa elektrolitycznego.

MATERIAL I METODYKA BADAN

Materialy zebrano z 56 jezior Pojezierza. Badane zbiorniki posiadaly zazwy-
czaj niewielkg gleboko$é¢ maksymalng, wynoszacg od 1,0 m do 11,0 m. Tylko 5 je-
zior: Piaseczno, Biale k. Wlodawy, Krasne, Rog6ino i Zaglebocze wyrédznia sie
znaczng gleboko$cig, wynoszgcqg od 23,0 m do 38,80 m. W wiekszosci tych jezior
powyisze czynniki okreslano dwukrotnie i mozliwle w dwu réinych sezonach:
w sezonie p6Znowiosennym (maj — czerwiec) oraz w sezonie letnim (lipiec — wrze-
sien). Jedynie przewodnictwo elektrolityczne badano jednorazowo (maj— wrze-
sieft)) i tylko w 39 jeziorach.

Temperature mierzono w calym stupie wody w odstepach 1-metrowych przy
pomocy termometru termistorowego, o dokladnosci pomiaru 0,1°C. Ilo§¢ tlenu roz-

* Praca finansowana przez KNiT.
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puszczonego w wodzie okreSlano zmodyfikowang metoda Winklera (3), pobie-
rajac prOby w pionie jeziora co 2—3 m. Przewodnictwo elektrolityczne po prze-
wiezieniu préb do laboratorium mierzono konduktometrycznie w temp. 20°C, a wy-
niki podano w uS-cm-1. Z kazdego jeziora brano dwie préby: jedng z glebo-
ko$ci 1 m, drugg od 0,5 do 1,0 m nad dnem. Barwe wody okreslano kolorymetrycz-
nie wedlug uproszczonej skali Forela-Uhlego, natomiast widzialno§¢ przy pomocy
tarczy Secchiego. Odczyn ‘wody oznaczano przy pomocy pH-metru kolorymetrycz-
no-kompensacyjnego, o zakresie pomiaru od 4 do 10 i dokladno$ci odczytu 0,2.
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Ryc. 1. Stratyfikacja pionowa w pierwszej grupie jezior; 1 — temperatura, 2 —

O, 3 — pH, 4 — widzialno$¢ w niektérych jeziorach
Vertical stratification in the first group of lakes; 1 — temperature, 2 — 0,, 3 —
pH, 4 — visibility in some lakes
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OMOWIENIE WYNIKOW

Temperatura. Analizujac wyniki pomiaru termiki wéd bada-
nych jezior, mozna wyodrebni¢ trzy wyraznie zaznaczajace sie grupy
zbiorniké6w o charakterystycznym ukladzie tego czynnika (tab. 1).

Fierwszg grupg stanowi 5 jezior, ktorych gtebokos¢ maksymalna
przekracza 20 m. W zbiornikach tych w sezonie letnim zaznacza sie wy-
razna stratyfikacja termiczna, gdzie epilimnion sigega zazwyczaj do
glebokosci 5 m, metalimnion od 5 do 10 m, a ponizej 10 m zalega hypo-
limnion. Réznica temperatur pomiedzy powierzchnig a dnem w tych je-
ziorach wynosila od 6 do 19°C (ryc. 1).

Druga grupe stanowig jeziora, w ktorych w okresie letnim tylko
nieznacznie zaznaczalo sie uwarstwienie termiczne. Glebokosé maksy-
malna tych zbiornikow waha sie od 4 do 10 m. Roznica miedzy tempe-
raturg powierzchniowych i przydennych warstw wody w tej grupie
zbiornikéw wynosita od 2 do 13°C (ryec. 2).

Trzecig grupe tworzg jeziora plytkie, ktorych glebokos¢ maksymalna
nie przekracza 4 m. W zbiornikach tych notowano prawie catkowite wy-
rownanie termiczne od powierzchni do dna, a réznice temperatur po-
miedzy tymi warstwami wynosily od 0 do 2°C. (np. ryc. 2 — jeziora:
Brzeziczno i Miejskie).

Przyjmujgc podzial Findenegga (1), pod wzgledem statycznosci
pierwsza grupe jezior zaliczy¢é mozna do zbiornikow holomiktyecznych,
zas drugg i trzecig do zbiornikéw polimiktycznych.

Tlen. Podobnie jak w przypadku wartosci termicznych, réwniez
przy analizie zawartosci O, w wodzie wyodrebnia sie grupa jezior naj-
glebszych. Przebieg wartosci tlenowych tych jezior jest w zasadzie
typowy dla srednio glebokich jezior Polski (6, 7, 10). Cechg charakte-
rystyczng dla nich jest wyksztalcenie oksykliny w okresie stagnacji
letniej (ryc. 1). Maksymalng zawartosé tlenu warstwy powierzchniowej
wody w tej grupie jezior Pojezierza Leczynsko-Wlodawskiego notowa-
no w Jeziorze Rogézno (12,80 mg/l) 2 VII1 1968 r., a minimalng w Je-
ziorze Piaseczno (4,4 mg/l) 81X 1967 r. (tab. 1). Najwieksze zroznico-
wanie zawartosci tlenu miedzy powierzchniowa warstwa wody a przy-
denng notowano w stratyfikacji Jeziora Zaglebocze (2 VIII 1968 — po-
wierzchnia wody 12,75 mg/l, przy dnie 2,90 mg/l). W okresie badan w
jeziorach tych zupelnego wyczerpania tlenu w warstwach przydennych
nie notowano, jednak jego ilos¢ byla czasami bardzo mala, np. w Jezio-
rze Bialym k. Wlodawy 201X 1968 r. na glebokosci 28 m woda zawie-
rala 0,6 mg/l, w Jeziorze Krasnym 71X 1967 r. na glebokosci 20 m
0,4 mg/l, a w Jeziorze Rogézno 20 VI 1969 r. rowniez na 20 m glebokosci
bylo tlenu tylko 0,2 mg/l. W Jeziorze Krasnym 19 VI 1969 r. uzyskano
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Ryc. 2. Stratyfikacja plonowa w drugiej i trzeciej grupie jezior; obja$nienia patrz
ryc. 1

Vertical stratification in the second and third group of lakes; for explanation
see Fig. 1

specyficzny uklad wartosci tlenowych w pionie. Stopien nasycenia tle-
nem warstwy powierzchniowej jeziora wynosil! w tym czasie 66,28%,
na glebokosci 6 m 111,32%, a na 9 m az 169,16%, po czym przy wzros-
cie glebokosci nastepowal gwaltowny spadek stopnia nasycenia (41,66%
na 20 m).

Natomiast czes¢ jezior Pojezierza grupy drugiej (glebokos¢ maksy-
malna 4—10 m) oraz wiekszos¢ zbiornikow grupy trzeciej (plytkie do
4 m) w okresie letnim cechowala prawie calkowita homooksygenia
(ryc. 2). Sposrod tych jezior najwiekszy stopien nasycenia powierzch-
niowej warstwy wody tlenem mialo Jezioro Glebokie k. Urszulina
17 IX 1966 (215,62%), najmniejszy za$ (33,14%) Uscimowiec 6 IX 1967 r.
(tab. 1). W kilku jeziorach grupy drugiej obserwowano w czerwcu wy-
soki stopien wyczerpania tlenu w warstwach przydennych, np. w jezio-
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rach: Czarnym k. Wlodawy, Lipincu, Czarnym k. Uscimowa (tab. 1).
W Jeziorze Swietym 20 IX 1968 r. przy dnie stwierdzono silng won siar-
kowodoru.

Od czyn. Ksztaltowal sie on roznie, zaleznie od glebokosci dokona-
nego pomiaru. W powierzchniowych warstwach wody byl znacznie zroz-
nicowany i wynosit od 6,1 w Jeziorze Swietym do 10,0 w jeziorze Ro-
gézno i Lukcze. W wiekszosci badanych zbiornikow w obydwu sezo-
nach wahal sie od obojetnego do slabo alkalicznego, zamykajac sie w
granicach 7,1—8,5. W 6 jeziorach: Brudzieniec, Brzeziczno, Czarne Gos-
cinieckie, Mytycze, Plotycze k. Wlodawy, Swiete i Orchowo stwierdzono
odczyn wody lekko kwasny do obojetnego; pH wynosilo 6,1—7,0. Sg to
przewaznie jeziora Srodlesne, otoczone torfowiskami, dystroficzne. Na-
tomiast w jeziorach: Ciesacin, Cycowe, Kleszczéw, Rogozno, Lukcze,

ciegienne, Obradowskie i Koseniec notowano w pewnych sezonach
bardzo wysokie pH, wynoszace 8,5—10 (tab. 1).

W przydennej strefie najnizsze pH stwierdzono w Jeziorze Swietym
— 5,7, a najwyzsze w Jeziorze Glebokim Uscimowskim — 8,1. W stre-
fie tej notowano nizsze pH anizeli przy powierzchni (ryc. 4B i C), przy
czym w 13 jeziorach odczyn byl kwasny i wynosit 5,7—6,9. W jezio-
rach: Spilno i Brzeziczno w okresie poznowiosennym nieznacznie wyzsze
wartosci pH notowano przy dnie. W sezonie wczesnowiosennym w je-
ziorach: Uscimowskie, Koseniec, Brudno oraz w sezonie letnim w jezio-
rach: Krzczen, Glinki, Cycowe, Lukietek, Mytycze, Czarne Gosciniec-
kie i Brzeziczno nie stwierdzono réznic w wartosciach pH pomiedzy po-
wierzchnig a dnem (tab. 1).

Z obliczen statystycznych wynika, iz w warstwach powierzchniowych
zachodzi pewna wprost proporcjonalna wspoélzaleznos¢é pomiedzy iloscig
rozpuszczonego tlenu w wodzie a jej odczynem (ryc. 3B). Zaleznos¢ ta
nasuwa trudnosé w interpretacji. By¢é moze, ze nalezaloby jgq tlumaczy¢
zobojetnianiem substancji o charakterze kwasnym, zachodzacym w nie-
ktérych procesach oksydacyjnych zwigzkow zawartych w wodzie.

Barwa. Ceche te okreslono jedynie dla powierzchniowych warstw
wody badanych jezior. Uzyskane wyniki mieszczg si¢ w zakresie od 9°
FU (barwa jasnozielona) do 21° FU (barwa ciemnobrunatna). W obydwu
okresach badan najnizsze wartosci stwierdzono tylko w 4 jeziorach:
Piaseczno, Krasne, Biale k. Wilodawy i Zaglebocze (9—10° FU), a naj-
wyzsze w S jeziorach: Brudno, Brudzieniec, Cycowe, Perespa i Plo-
tycze (18—21° FU). Natomiast znaczna wiekszoéé¢ jezior posiadala bar-
we zawartg w przedziale 11—17° FU, ulegajaca niewielkim zmianom w
poszczegélnych sezonach. W kilku jednak zbiornikach notowano duze
wahania tej cechy miedzy sezonem pdznowiosennym i letnim. Najwie-
kszg réznice, wynoszacg 5—6° FU, stwierdzono w jeziorach: Biale Usci-
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Ryc. 3. Korelacje w powierzchniowych i przydennych warstwach wody: A, C —
pomiedzy przewodnictwem a temperaturg, B — pomiedzy pH i O,
Correlations in the surface and bottom water layers; A, C — between conductivity
and temperature, B — between pH and O,

mowskie, Koseniec, Glebokie k. Urszulina i Czarne Wlodawskie (tab. 1).

Barwa, bedjca jedna z fizycznych cech wody, uzalezniona jest od
ilosci substancji organicznych i nieorganicznych rozpuszczonych czy tez
zawieszonych w wodzie oraz od intensywnosci produkcji glonow. Sto-
sunki te w ciggu roku i w poszczegélnych jeziorach ulegaja czestym
zmianom, tym wiec nalezy tlumaczy¢ wahania tej cechy w wodach
badanych zbiornikéw.

Widzialnos§é. Cecha ta dla badanych jezior miescita sie w gra-
nicach 0,39—8,15 m i nie odbiegala od wartosci uzyskiwanych dla wielu
jezior Polski (6, 7, 10, 11). Najnizsze wartosci notowano w jeziorach:
Brudno — 0,39 m, Obradowskie — 0,40 m i Biale Uscimowskie —
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0,42 m, zas najwyzsze w Bialym Wilodawskim — 8,15 m i Piasecznie —
7,10 m. Duzych réznic w widzialnoSci w jeziorach miedzy obydwoma
okresami badan nie stwierdzono, zwykle nie przekraczaly 1 m. Wyjatek
stanowia jeziora: Biale Wlodawskie, Piaseczno, Zaglebocze, Rogézno
i Turowolskie, w ktérych réznice wymnosily od 1,67 do 4,05 m (tab. 1).

Na podstawie pomiaréw widzialnosci, uzyskanych dla wiekszosci je-
zior w dwu sezonach, badane zbiorniki mozna podzieli¢ na trzy zasad-
nicze grupy:

1. Widzialnoéé 3—8 m. Nalezy tu 5 jezior: Piaseczno, Krasne, Biale
Wilodawskie, Zaglebocze, Rogézno i Gumienek. Z wyjatkiem Gumienka

9 104
A C
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6 9 R
- powierzchnia - surface
5 [ZZ] - wiosna -spring £ - dno -bottom
f'SS! —-lato - summer

Widzialnosc — visibility (m)
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Nr jeziora — lake No.
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Nr jagiora - lake No.

Ryc. 4. Sezonowe zmiany czynnikéw fizykochemicznych jezior Leczynsko-Wlo-

dawskich: A — widzialno§¢, B — barwa, C — pH powierzchniowych i przyden-

nych warstw wody w okresie wiosennym, D — pH powierzchniowych i przyden-
nych warstw wody w okresie letnim

Seasonal changes of physico-chemical factors in lakes from the Leczna and Wio-

dawa Lake District; A — visibility, B — colour, C — pH of surface and bottom

water layers in spring. D — pH of surface and bottom water layers in summer
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(7,8 m glebokos¢ maksymalna) zaliczane sg one do najglebszych jezior
na Pojezierzu.

2. Widzialnosé 1,0—2,80 m; znalazlo sie tu az 37 jezior o glebokosci
maksymalnej od 1,0 (Moszne) do 9,40 m (Uscimowiec).

3. Widzialnos¢ 0,40—1,0 m. Do tej grupy zaliczono 12 jezior posia-
dajacych, podobnie jak zbiorniki grupy drugiej, niewielkg glebokos¢ ma-
ksymalna, wahajgcg sie od 1,0 (Obradowskie) do 8,90 m (Eukcze i Glinki).

Wdzialnosé, podobnie jak barwa, jest zmienna w czasie i zalezy od
szeregu czynnikéw abiotycznych i biotycznych sSrodowiska. Sposrod
czynnikéw abiotycznych duzy wplyw na wahania widzialnosci ma barwa
wody. Wspoélzaleznosé tych dwu cech fizycznych wyraznie zaznacza sie
w badanych jeziorach. Stwierdzono, ze im mniejsza jest widzialnos¢,
tym wyzszy stopien barwy wody (ryc. 4A).

Przewodnictwo elektrolityczne. Badane zbiorniki wy-
kazywaty bardzo duze zroznicowanie wartosci tego wskaznika zarowno
w powierzchniowych, jak i przydennych warstwach wody. Przy po-
wierzchni przewodnictwo wahalo sie od 144 uS w Jeziorze Czarnym
Goscinieckim do 1449 uS w jeziorze Syczyn. Srednia wynosila 580 uS,
a dyspercja *320 uS. Przy dnie najnizsze przewodnictwo wykazywalo
jezioro Piaseczno — 241 uS, zas najwyzsze jezioro Sumin — 909 uS.
Srednia dla tej strefy wod zamykata sie liczbg 550 uS, przy odchyleniu
standardowym +173 uS. Uzyskane wyniki byly wielokrotnie wyzsze
od ekstremalnych wartoéci przewodnictwa, okreslanych w wodach je-
zior mazurskich, a zamykajgcych sie w przedziale 18—400 uS (4, 11).

Wyzsze wartosci przewodnictwa stwierdzano zazwyczaj w przy-
dennych warstwach wody. W niektorych jednak jeziorach nieco wyzsze
przewodnictwo notowano przy powierzchni, a mianowicie: w Glinkach.
Sciegiennym, Plotyczu k. Wilodawy, Zienkowskim i Rogoznie. W jezio-
rach: Krasne, Gilebokie Uscimowskie i Sumin nie stwierdzono straty-
fikacji pionowej tego czynnika.

Aczkolwiek wartosci przewodnictwa w warstwach przydennych byly
przewaznie wyzsze niz przy powierzchni, to jednak rzad wielkosci dla
kazdego zbiornika pozostawal podobny, a krzywe obrazujace przewod-
nictwo wszystkich badanych jezior wykazywaly podobny przebieg (ryc. 5).

Frzewodnictwo elektrolityczne, bedgce wskaznikiem odzwierciedla-
jacym zawartos¢ substancji znajdujgcych sie w roztworze w formie jo-
nowej, moze byé traktowane jako bardzo istotna cecha charakteryzujg-
ca wody zbiornikow ze wzgledu na zawartos¢ soli mineralnych. Wyda-
je sie, iz cecha ta daje wskazania obarczone mniejszymi biledami niz
informacje uzyskane z przeprowadzonej analizy chemicznej. Szczegél-
nie przydatna okazaé¢ sie moze przy szeregowaniu zbiornikéw wodnych
nieznacznie roznigcych sie limnologicznie. Na podstawie tego czynnika
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Ryc. 5. Zroznicowanie przewodnictwa elektrolitycznego w jeziorach Leczynsko-
-Wlodawskich
Differentiation of electrolytic conductivity in lakes from the Eegczna and Wioda-
wa Lake District

jeziora Leczynsko-Wlodawskie mozna podzieli¢ na 4 wyraznie wyroz-
niajace sie grupy (ryc. 5):

1. Zbiorniki o bardzo wysokim przewodnictwie, powyzej 1000 usS.
Do tej grupy naleza obok siebie lezgce jeziora: Tarnow, Chuteckie, Sy-
czyn, Liszno i Pniéwno.

2. Zbiorniki wykazujace wysokie przewodnictwo, wahajgce sie od
685 do 909 uS. Nalezg tu jeziora: Usciwierz, Koseniec, Wytyckie, Gle-
bokie k. Urszulina, Zienkowskie i Sumin.

3. Zbiorniki o dosé wysokim przewodnictwie, mieszczacym sie w
przedziale 387—609 uS, przy czym w wiekszosci jezior czynnik ten za-
mykat sie w granicach 500—600 uS. Do tej grupy zaliczono 20 jezior.

4. Zbiorniki wykazujace zdecydowanie niskie przewodnictwo w sto-
sunku do pozostalych badanych jezior tego regionu, wahajgce sie od 144
do 308 uS. Nalezg tu jeziora: Czarne Goscinieckie, Swiete, Piaseczno,
Uscimowiec, Lukietek, Plotycze k. Wiodawy, Miejskie i Kleszczow.

Obliczenia statystyczne pozwolily na stwierdzenie pewnej zaleznosci
zachodzacej pomiedzy temperaturg wody a przewodnictwem elektroli-
lycznym. Zaleznosci te wystapily zaréwno w powierzchniowej, jak
i przydennej strefie wody (ryc. 3A, C). Zwigzek ten moze odzwiercie-
dlaé przebieg procesow fotosyntezy lub oddychania, gdyz przy fotosyn-
tezie wigzane sg jony Mg i Ca, zas przy oddychaniu wytworzony CO,
wigze jony Ca (2, 5).
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PE3IOME

B 1966—1968 rr. uccnenosanu 56 o3sep JleHuuHnbcko-Bnogasckoro noose-
pba. Onpeaensnu Tennosble U KMUCNOPOAHLIE YCNOBMSA, NPO3PAYHOCTb M pea-
KUMIO BOAbl, €€ LBEeT M 3NeKTponpoBoAHOCTh. B BonswuHcTee o3ep 3tu
@PAKTOPLl M3MepPANUCb ABYKPATHO M NO RO3MOMHOCTW B PAa3HbIX C@3OHAX:
nospHen BecHon (MaW — uIOHB) M netom (uONb — aBerycr). dnexTponpo-
80AHOCTb Onpegensny OAWMH Pa3 W toneko B 39 o3epax.

[JaHbl H3IMEHEeHUA MCCNeNOBaHHbIX COCTABHbIX 3NEMEHTOB M aHaNW3 3aBu-
CUMOCTH MEXAY (PU3IUYECKMMH M XMMHUECKMMH (PAaKTOPaMK BOA U NUMHO-
noruueckum xapaktepom 6acceitHa. YCTaHOBNEHO, 4TO O3epPa UMEIOT Pa3HY
anexktponposoaHocte: o 144 uS. cm~! (o3epo locbumHeuke) ao 1449 usS.
cm~! (ozepo CbiumH).

Mpu cratuctuueckom Tecte obHapy)eHa NPAMO NPONOPUMOHANhHAs 3a-
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BHMCMMOCTb MexAay peaxu.ueii BOAbl U KONMUYECTBOM KMCNOpoAa B Heﬁ, TEeEM-
NepaTypoM M 3NeKTPONpPOBOAHOCTLIO W OBPaTHO NPONOPLMOHANLHYIO 3aBK-
MOCTb MEXAYy LBETOM BOAbl M NPO3PAYHOCTHIO.

Pesynbtathl uccneposanuii npeacrtasnensl 8 1abn. 1 u Ha puc. 1—5.

SUMMARY

In 1966—1968, investigations were carried out in 56 lakes irom the
teczna and Wtodawa Lake District. Their aim was to determine ther-
mo-oxygen conditions, water reaction, its colour and electrolytic con-
ductivity. In most lakes the above factors were measured twice during
different seasons: in late spring (May-June) and in summer (July-Sep-
tember). Only electrolytic conductivity was measured once and in
39 lakes.

The variability range of the studied constituents was presented and
relationships between the physical and chemical factors of lake waters
and the limnologic character of a basin were analysed. It was found
that these lakes showed the greatest differentiation of electrolytic con-
ductivity values, the extreme values being from 144 uS. cm~! in the
lake Czarne Go$cinieckie to 1.449 uS cm~! in the lake Syczyn.

Statistical analysis showed certain directly proportional relations
between the colour of water and amount of dissolved oxygen, and be-
tween the temperature and conductivity, as well as inversely proportio-
nal relations between the colour of water and visibility.

The results obtained were presented in Table 1 and Figs. 1—5.
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