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5. ZBIORNIKI ACIDOTROFICZNE 

Streszczenie 

Zbiorniki acidotroficzne stanowią około 50% zbiorników .. pojezierza 
antropogenicznego". W talach 1986-1988 przebadano wody 15 zbiorni
ków tej grupy, w profilu pionowym, podczas stagnacji letniej i cyrkulacji 
wiosennej. 

Na podstawie dynamiki (termiki) wód w ciągu roku wyróżniono trzy 
zbiorniki meromiktyczne, pozostałe (l 2 zbiorników) zaliczono do ~vpu 

holomiktycznego, z podziałem na di- i polimiktyczne. 
W zbiornikach meramiktycznych stwierdzono obecno.ś·ć, w profilu 

pionowym, dwóch podstawowych warstw: mikso- i monimolimnionu. 11!y
rótniono dwa ~VPY chemiczne 'rvód: siarczanm1y wapniowo-magnezowy i 
siarczanowo-że l azowy. 

Przedstawiono zmiany kilkunastu wskaźników fizyczno-chemicznych 
w profilu pionowym oraz skład jonowy wód 15 zbiorników badanych w 
latach 1986-87. 

Dyskutowano nad przyczyną zahvaszenia wód badanych zbiorników, 
wyróżniono trzy etapy przebiegu tych procesów. Znaczną rolę w ~vch 
procesach przypisano związkom żelaza. 

5.1. Wstęp 

1996 

Na podstawie badań fizyczno-chemicznych cech powierzchniowych 
prób wody zbiorników pojezierza antropogenicznego~ przeprowadzonych 
w latach 1986-1988 wyróżniono grupę zbiorników o bardzo niskim od
czynie wody (poniżej 4,0 pH) którą nazwano acidotroficznymi (Solski 
i inni 1988). Stanowią one około SOo/o zbiorników pojezierza antropoge
nicznego i jako najmłodsze występują głównie w rejonie Łęknicy . Przy
czyny zakwaszenia ich wód są znane (Matejczuk 1986, Solski i inni 
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1988), przypuszcza się, że każdy zbiornik pojezierza antropogenicznego 
w swoim rozwoju onogenicznym przechodzi etap acidifikacji. Wody tych 
zbiorników uległy alkalizacji lub znajdują się na drodze naturalnego pro
cesu ich zobojętnienia . 

W celu bliższego poznania tych procesów wybrano 15 zbiorników, 
w których prześledzono zmiany kilkunastu wskaźników fizyczno
chemicznych w profilu pionowym podczas stagnacji letnich i cyrkulacji 
wiosennej . Stwierdzono występowanie trzech zbiorników meromiktycz
nych, zaś w grupie holomiktycznej; di- i-polimjktyczne. 

Meromiksja jest zjawiskiem stosunkowo rzadkim, jednakże dość sze
roko rozpowszechnionym na naszym globie (Hutchinson 1957, Walker 
1974). Znanym do niedawna, prawdopodobnie jedynym w kraju jeziorem 
typu meromiktycznego, było jez. Wądołek (Passowicz 1938), które po 
wycięciu otaczającego go lasu przekształciło się w typ hołotniktyczny 
(Marek 1976). Występowanie zjawiska meromiksji na pojezierzu antro
pogenicznym stwierdził w latach osiemdziesiątych Matejczuk (1986). 

Zbiorniki meramiktyczne przedstawiają szczególny etap rozwoju naj
głębszych i naturalnie osłoniętych przed wiatrami zbiorników acidotro
ficznych, których geneza wiąże się między innymi z występowaniem 
w ich wodach dużych ilości żelaza. 

5.2. Metody 

W latach 1986-1988 podczas stagnacji letnich (lipiec, sierpień) 

i cyrkulacji wiosennej (marzec) przeprowadzono badania l S-tu wybranych 
zbiorników z grupy acidotroficznej (rys.]). 

Głębokości maksymalne tych zbiorników wahały się od 5 do 24 m. 
Próby wody pobrano z miejsca najgłębszego : z powierzchni (0,4 m), l m, 
3 m i następnie co 2 m i l m nad dnem. Zakres oznaczeń w tak pobranych 
próbach obejmował od 20 do 32 wskaźników fizyczno-chemicznych, 
które wykonano w sposób opisany przezHermanowiczai innych (1976). 
Sód, potas i wapń oznaczono metodą fotometrii płornieniowej . 

Do klasyfikacji składu jonowego badanych wód wykorzystano diagra
my liniowe Pipera w modyfikacji Monitiona (Bagińska, Macicszczyk 
1986). 
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Legenda 
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Rys. 2. Zmiany kilkunastu wskaźników fizyczno-chemicznych wody w profilu pionowym 
zbiornika nr 38 (sierpień 1986) 
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Rys. 3. Zmiany kilkunastu wskaźników fizyczno-chemicznych wody w profilu pionowym 
zbiornika nr 48 (sierpień 1986) 
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Rys. 4. Zmiany kilku wskaźników fizyczno-chemicznych wody w profilu pionowym 
zbiornika nr 54 (sierpień 1987) 



K Zbiorniki acidotroficzne 53 

5.3. Wyniki badalt 

Analiza wyników badań 15-tu zbiorników z punktu widzenia dynamiki 
ich wód w cyklu rocznym wykazała obecność dwóch zasadniczych typów: 
- zbiorniki meromlktyczne (nr nr 38, 48, 54), 
- zbiorniki holomiktyczne: 

• dimiktyczne (nr nr 25, 43, 45, 46, 49, 50, 53, 55, 56, 62), 
• pelimiktyczne (nr nr 47, 60). 

Zbiorniki meromiktyczne 
Zmiany kilkunastu ważniejszych wskaźników fizyczno-chemicznych 

wody w profilu trzech zbiorników (nr nr 38, 48, 54) podczas stagnacji 
letnich przykładowo przedstawiono na rys. 2-4. Miąższość miksolimnie
nów i monimolimnionów oraz warstw przejściowych w tych zbiornikach 
wynosiła w metrach: 

Zbiornik miksolimnion warstwa monimolimnion 
nr przejściowa 

38 8 (0-8) 3 (8-11) 7(11-18) 
48 7 (0-7) 2 (7-9) 6 (9-15) 
54 9 (0-9) 4 (9-13) li ( 1.3-24) 

Wyróżnione warstwy wyznaczono przykładowo dla zbiornika 54, na 
tle zmian 6 wskaźników fizyczno-chemicznych w profilu pionowym pod
czas stagnacji letnich i cyrkulacji wiosennej (rys. Sa i Sb). 

Wody miksolimnionu pozbawione były zasadowości, charakteryzował 
je niski odczyn od 2,8 pH (rys. 3) do 3, l pH (rys. 4a), dobre natlenienie 
oraz wysokie wartości potencjału redoks (rys. 2-4). 

W warstwie przejściowej odczyn wody ulegał nieznacznemu (zbiornik 
nr 54) lub gwałtownemu wzrostowi do 5,8 pH (zbiornik nr 38) i 5,4 pH 
(zbiornik nr 48). Wzrosło zasolenie wód, zmalała natomiast zawartość 
tlenu i potencjał redoks. 

Monimolimnion cechował przede wszystkim brak tlenu, pojawienie się 
bardzo dużych ilości żelaza (do powyżej 900 mg/dm3 Fe og., zb. nr 38) i 
siarczanów (ok. 4000 mg/dm3 S04, zb. nr 54) oraz wysokich stężeń amo-
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niaku (ok. 18 mg/dm3 N-NR., zb. nr 54), wapnia (powyżej 250 mg/dm3 

Ca zb. nr 54) i manganu (2,3 mg/dm3 Mn, zb. nr 54). 
Analiza składu jonowego wód badanych zbiorników wykazała wystę

powanie znacznego zróżnicowania składu chemicznego w profilu piono
wym. Wody zbiornika nr 38 były bogate w siarczany (powyżej 82%). 
Wody miksolimnionu tego zbiornika charakteryzował znaczny udział 

wapnia i magnezu (69-71%). W monimolimnionie stężenia żelaza sięgały 
63% udziału kationów. 
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Rys. 5. Miątszość mikso- i monimo fimnionu oraz warstw przejściowych na tle 
zmian kilku wskaźników fizyczno-chemicznych w profilu pionowym zbiornika 

nr 54 (sierpień 1987) 

Na podkreślenie zasługuje znaczący udział jonu wodorowego (21-
32%) w powierzchniowej (0-3 m) warstwie wody (rys. 6) . 
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W wodach zbiornika nr 48 dominującym anionem były siarczany 
(powyżej 83o/o). W miksolimnionie znaczny udział stanowił wapń i ma
gnez (powyżej 50%), natomiast w monimolimnionie przeważał kation 
żelazowy (62 - 69o/o) (rys. 7). Wody zbiornika nr 54 były w całym profilu 
pionowym wybitnie siarczanowe (powyżej 95% ). Wody miksolimnionu 
tego zbiornika charakteryzowała przewaga wapnia i magnezu nad żela
zem, podczas gdy w monimolimnionie dominował już kation żelazowy 
(rys. 8). 

Uwzględniając stratyfikację pionową oraz dwie zasadnicze warstwy 
badanych zbiorników, wyróżniono następujące typy wód: 
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Nr Udział jonów Typ 
zbior- Warstwa %mval wody 
nik a 

so4 Fe Ca+Mg 

54 miksolimn. 95 50 50 Siarczan. wapn. -magn. 

54 monimolimn. 95 62-69 - siarczan. żelazo·wy 

48 miksolimn. 83 - 50 Siarczan. wapn.-magn. 

48 monimolimn. 83 62-69 - siarczan. żelazowy 

38 miksolimn. 82 - 60-71 siarczan. wapn. -magn. 

38 minimolimn. 82 63 - siarczan. żelazowy 

Podkreślić należy, że przejście wód zbiornika nr 54 z podtypu wap
niowo-magnezowego w żelazowy było stopniowe i łagodne . 

Zbiomiki holomiktyczn.e 
W obrębie tego typu wyróżniono dwa podtypy: climiktyczne (lO zbior

ników) i polimiktyczne (2 zbiorniki) . 
Zbiorniki dimiktyczne charakteryzowało występowanie dwóch okre

sów stagnacyjnych i cyrkulacyjnych. Zmiany kilkunastu ważniejszych 
wskaźników fizyczno-chemicznych wody w profilu pionowym podczas 
stagnacji ilustrują rys. 9- l 8. Głębokość maksymalna tych zbiorników wa
hała się od 7 do 15 m. Epilimnion sięgał najczęściej głębokości 5 i 7 m, 
grubość warstwy metalimnicznej wynosiła od 2 do 4 m, miąższość hypo
limnionu 6 zbiorników wahała się od 2 do 5 m. Pozostałe 4 zbiorniki po
zbawione były warstwy podskokowej (hypolimnionu). 

Są to zbiorniki stosunkowo płytkie . O pojawieniu się stratyfikacji pod
czas okresów stagnacyj nych zadecydowało głębokie usytuowanie misy w 
stosunku do otaczającego terenu, przylegające lasy oraz inne cechy, wy
rażone wysokimi wartościami głębokości względnej. 

Odczyn powierzchniowej warstwy wody badanych zbiorników wahał 
się od 2,6 pH (zb. nr 62) do 3,6 pH (zb. 46). Przy dnie wartości odczynu 
w przypadku trzech zbiorników (nr nr 25, 45 i 50) wyraźnie wzrastały do 
5,5-6,3 pH, w pozostałych zbiornikach wzrost był nieznaczny, osiągając 
maksymalną wartość- 3,6 pH. 
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Rys. 9. Zmiany kilkunastu wskaźników fizyczno-chemicznych wody 
w profilu pionowym zbiornika nr 25 (sierpień 1986) 
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Rys. 10. Zmiany kilkunastu wskaźników fizyczno-chemicznych wody w profilu pio
nowym zbiornika nr 43 (sierpień 1986) 
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Rys. 11. Zmiany kilkunastu wskaźników fizyczno-chemicznych wody w profilu pio
nowy m zbiornika nr 45 (sierpień J 986) 
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Rys. 12. Zmiany kilkunastu wskaźników fizyczno-chemicznych w profilu pionowym 
zbiornika nr 46 (.~ierpień 1986) 
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Rys. J 3. Zmiany kilkunastu wskaźników jizyczno-hemicznych w profilu pionowym 
zbiornika nr 49 (sierpień 1986) 
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Rys. 14. Zmiany kilkunastu wskatnikówfizyczno-chemicznych w profilu pionowym 
zbiornika nr 50 (sierpień 1987) 
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Rys. 15. Zmiany kilkunastu wskaźników fizyczno-chemicznych w profilu pionowym 
zbiornika nr 53(sierpień 1987) 
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Rys. 16. Zmiany kilkunastu wskaźników fizyczno-chemicznych w profilu pionowym 
zbiornika nr 55 (sierpień 1987) 
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Rys. 17. Zmiany kilkunastu wskaźników fizyczno-chemicznych w profilu pionowym 
zbiornika nr 56 (sierpień 1987) 
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Rys. /8. Zmiany kilkunastu wskaźników fizyczno-chemicznych w profilu pionowym 
zbiornika nr 62 (.~·ierpień 1987) 
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Zbiorniki różniły się pod względem jakościowych i ilościowych zmian 
w profilu pionowym wskaźników fizyczno-chemicznych (rys.9-18). Nie 
dostrzeżono występowania określonych zależności lub prawidłowości, 

związanych z wiekiem i rozwojem tych zbiorników. Można jedynie mówić 
o pewnych tendencjach, a mianowicie alkalizacji przydennych warstw 
wody zbiorników starszych (nr nr 25, 45, 56) w wyniku naturalnych pro
cesów zobojętniania wód, z wyjątkiem zbiornika nr 43 . 

Brak tlenu w przydennej warstwie wody pięciu zbiorników, który do
wodził występowania procesów redukcyjnych, dotyczył głównie zbiorni
ków starszych i równocześnie najgłębszych. 

Wody zbiorników grupy climiktycznej wykazały mniejszy stopień zmi
neralizowania od wód zbiorników meromiktycznych. W obrębie tej grupy 
nie stwierdzono wpływu czynnika czasu na stopień zasolenja ich wód, 
o czym świadczą wielkości stężeń siarczanów wapnja i magnezu oraz 
żelaza (tabela I) . 

Analiza składu jonowego wód zbiorników climiktycznych przeprowa
dzona metodą Monitiona, potwierdza pogląd, że rozwój każdego zbiorni
ka przebiega w sposób dla niego typowy (rys. 19-23). Najmłodszy zbior
nik spośród grupy climiktycznej (zb. nr 62) wykazał duże podobieństwo 
przebiegu zmian składu jonowego wód (w profilu pionowym) w porów
naniu do zbiorników merarniktycznych (rys. 6-8). Tymczasem zbiornik nr 
53 starszy od zbiornika nr 62 o trzy lata okazał mniejszy stopień zminera
lizowania wód spośród zbiorników podgrupy climiktycznej (tabela I) . 

Zbiorniki palimiktyczne cechuje możliwość wielokrotnego pełnego 
mieszania wód w profilu pionowym, pod wpływem wiatrów, podczas 
stagnacji letniej . W tej podgrupie zbiorników znalazły się dwa zbiorniki nr 
nr 47 i 60, których głębokości maksymalne wynosiły 6 m i 4 m. Przebieg 
zmian kilkunastu fizyczno-chemicznych wskaźników wody w profilu pio
nowym podczas stagnacji letniej wykreślono tylko dla zbiornika głębszego 
(nr 47), co przedstawia rys. 24. 

Stwierdzono, że mieszanie się wód w zbiorniku nr 4 7 bywa w pewnych 
okresach (bezwietrznych) ograniczone i wówczas może dojść do okreso
wego uwarstwienia termicznego i chemicznego wody. Zakres zmian skła
du chemicznego wód zbiorników palimiktycznych mieścił się w granicach 
zmian dla wód zbiorników climiktycznych (tab. I). Wody zbiorników nr nr 
47 i 60 należą do typu wód siarczanowych magnezowo-wapniowych (rys. 
25). 
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5.4. Dyskusja 

Zbiorniki acidotroficzne charakteryzowały się tym, że wody po
wierzchniowe wykazywały wysoki stopień zakwaszenia (poniżej 4,0 pH), 
potencjał redeks wyższy niż 600 m V, obecność kwasowości mineralnej 
oraz brak zasadowości ogólnej . 

Przyczyną zakwaszenia wód tej grupy zbiorników był towarzyszący 
pokładom węgla piryt (FeS2), który wydobyty na powierzchnię ulegał 
w gruntach nasypowych i w dnie zbiornika złożonym procesom utleniania. 
Zdaniem Bakera i Wildshirea (1970) oraz Walsha i Mitchella (1970) pro
cesy te obejmują etapy: 
a) utlenianie 

• chemiczne: 

• biologiczne: 

2 FeS2 + 7 0 2 + H20 = 2 Fe2" +4S04 
2- + 4W 

2 FeS2 + 7,5 0 2 + H20 = 2 Fe3+ +4S04 2-+ 2H+ 

b) tzw. cykliczną degradację 

4 Fe2·' + 0 2 + 4H" = 4Fe' + 2 H20 

FeS2 + 14 Fe3
; + 6 H20 = 15 Fe3

- + SO/ + 12 'ff' 

c) hydrolizę (wytrącanie) związków żelaza trójwartościowego 

Utlenianiem pirytu tlenem rozpuszczonym w wodzie interesowano się 
już od ponad 100 lat, proponując wiele rozwiązań (reakcji chemicznych). 
Różnią się one w drobnych szczegółach, natomiast przebieg podstawo
wych reakcji jest podobny (Lowson 1982) i może być zapisany następują
co: 

Reakcje utleniania mogą przebiegać zarówno drogą chemiczną jak też 
biologiczną. Przyjmuje się, że utlenienie pirytu przy udziale bakterii 
(Thiobacillus ferrooxidans) przyśpiesza proces od 5 do l O razy 
w porównaniu z utlenianiem chemicznym (Ljalikova 1961 ). Udział bakte-
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rii w utlenianiu pirytu prowadzi do powstania Fe3+, H+, SO/ 
i energii w postaci elektronów, wykorzystanych przez bakterie acidofilne 
(Tuttle i inni 1969, Dugan i inni 1980). Stężenie jonów wodorowych tych 
wód może obniżyć się do około 2,3 pH a w wyjątkowych przypadkach 
może osiągnąć wartość 1,8 pH (Dugan 1972). 

Badania fizyczno-chemiczne wód zbiorników acidotroficznych w pro
filu pionowym wykazały, że najniższe wartości odczynu (2,6 - 3,9 pH) 
utrzymywały się w warstwie powierzchniowej. W miarę wzrostu głęboko

ści, stężenie jonów wodorowych rosło, zwłaszcza w przydennych war
stwach wody, pozbawionych tlenu. 

Zjawisko to wystąpiło szczególnie wyraźnie i ostro w zbiornikach me
romiktycznych, charakteryzujących się obecnością przy dnie nienaruszo
nej warstwy wody (monimolimnionu). Według Dicksona (1980) przyczy
ną zobojętnienia głębiej leżących warstw wody pozbawionych tlenu, są 
przede wszystkim procesy redukcyjne, prowadzące do wykorzystania 
jonów wodorowych. 

W przypadku zbiorników nr nr 38, 48 i 54 nie wyklucza się oddziały
wania na zbiorniki również wód podziemnych typu wodorowęglanowego 
wapniowo-magnezowego, tym bardziej, że proces zobojętnienia wód ba
danych zbiorników wystąpił najpierw w ich głębinach. 

Przebieg krzywych odczynu wód w profilu pionowym zbiornika nr 54, 
wskazujący na znacznie mniejszy stopień zróżnicowania składu chemicz
nego w porównaniu ze zbiornikami nr nr 38 i 48 (starszymi) dowodzi 
oddziaływania na naturalne procesy zobojętniania wód również czynnika 
czasu. 

Meromiksja jest zjawiskiem występującym w wielu miejscach naszego 
globu i równocześnie rzadkim. Huttchinson (1957) w zależności od gene
zy wyróżnił wśród jezior meramiktycznych trzy grupy: "ectogenic
crenogenic and biogenic meromixis". W niespełna 20 lat później Wałker i 
Likens (1975) zaproponowali inny podział, który zawierał dwie zasadni
cze klasy jezior: A-ektogeniczną meromiksję i B-endogeniczną meromik
sję a w ich obrębie pięć typów (1-V). Z kolei Dickman i Hartman (1979) 
wprowadzili do typu IV (klasa B) uzupełnienie, wyróżniając w nim dwie 
kategorie: 

a) bogate w żelazo i mangan 
b) bogate w węglany i wodorowęglany . 
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Powyższa poprawka jest o tyle istotna, że wody zbiorników merarnik
tycznych poJezierza antropogenicznego są wyjątkowo bogate 
w sole żelaza, które miały wpływ na wytworzenie się warstwy monimo
limnicznej . 

Meromiksja badanych zbiorników (nr nr 38, 48, 54) ma złożoną gene
zę, powstawaniu monolimnionu sprzyjała morfometria ich wyrobisk 
(wysokie wartości głębokości względenj : 0,0788 - 0,0553) i otaczający 
teren (piętrzące się hałdy, głębokie usytuowanie misy, przylegające lasy). 
Była to zarówno merorniksja ekto- jak i endogeniczna. Według Kjensmo 
(1962, 1967, 1968) ważną rolę w przekształcaniu jeziora holarniktyczne
go w merarniktyczne może odegrać żelazo. Do czynników, które zadecy
dowały o pojawieniu się merorniksji w 4 norweskich, słodkich jeziorach 
Kjensmo ( 1967) zalicza: 
- dopływ do zlewni odpowiednich ilości żelaza, 

- beztlenowe (redukcyjne) warunki w przydennych warstwach wody, 
sprzyjające uwalnianiu żelaza z osadów dennych, 

- długo utrzymująca się pokrywa lodowa, wysokie wartości głębokości 
względnej 

oraz otoczenie nie sprzyjające mieszaniu się wód w jeziorze. 

Stężenia żelaza w wodach tych jezior wahały się w szerokim 
przedziale od 3,28 do 340 mg/dm3 Fe (Kjensmo 1967) i były niższe od 
stężeń w wodach badanych zbiorników meramiktycznych (nr nr 38, 48, 
54). 

Geneza i rozwój zbiorników merarniktycznych pojezierza antropoge
nicznego różnią się od jezior norweskich, opisanych przez Kjensmo 
( 1962, 1967, 1968), chociaż nie brak pewnych podobieństw, jak np. roli 
żelaza w procesie tworzenie monimolimnionu. 

Zbiorniki meramiktyczne nr nr 3 8, 48, i 54 mimo wykształconego mo· 
nimolimnionu są tworami o dużej dynamice w profilu pionowym wody, 
sięgającym dna zbiornika, o czym świadczy między innymi zmienność 
stężeń żelaza w poszczególnych okresach badawczych (rys. Sa). 

Wody mikso- i monimolirnnionu tych zbiorników pozostają pod usta
wicznym wpływem wód gruntowych i podziemnych oraz osadów den
nych. 

Szczególną rolę w przebiegu procesów fizyczno-chemicznych 
i biologicznych w zbiornikach nr nr 38, 48 i 54 należy przypisać związ-
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kom żelaza (Kjensmo 1967, 1968) oraz siarce (Carignan 1988, Forsberg 
i Morling 1988). Występowanie dużych ilości siarki w zbiornikach nr nr 
38, 48 i 54 było przyczyną jak wiadomo, pojawienia się kwasu siarkowe
go i związanych z tym następstw : 

- zakwaszenie wód w stopniu wysoce ograniczającym rozwój życia bio
logicznego, 

- powstanie warunków sprzyjających wietrzeniu skał, 

- nagromadzenie soli kwasu siarkowego w przydennych warstwach wo-
dy do kilku g/dm3

, prowadzące do utworzenia monirnolimnionu, 
- pojawienie się w badanych zbiornikach wód siarczanowych wapniowo

magnezowych i siarczanowo-żelazowych, różniących się znacznie od 
sąsiadujących z nimi wód naturalnych, typu wodorowęglanowego 

wapmowo-magnezowego. 
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