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Tre$é: Przedstawiono koncentracje metali gtownych (Fe, Mg, Mn) i §ladowych (Cd, Cr, Cu, Zn)
w osadach dennych jeziora Wigry. Badano osady powierzchniowe oraz rdzenie. Zawarto$ci metali
w osadzie zaleza od typu osadu (gytia weglanowa, kreda jeziorna, gytia detrytusowa, piasek). Wyniki
poréwnano z tlem geochemicznym (dla skat weglanowych, dla osadow wodnych Polski oraz lokalnym)
i osadami dennymi innych jezior. Najwyzsze koncentracje stwierdzono w gytii detrytusowej z Zatoki
Hanczanskiej — najbardziej zanieczyszczonej czg$ci jeziora, najnizsze za$ zawartosci pierwiastkow —
w kredzie jeziornej tworzacej dno litoralu. Zaprezentowano korelacje migdzy metalami. Poroéwnujac
otrzymane wyniki badan koncentracji Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn w osadach dennych jeziora Wigry z innymi
akwenami w Polsce i na $wiecie, jednocze$nie traktujac wszystkie typy osadow jako jeden zbior,
mozna stwierdzi¢, ze jezioro Wigry jest zbiornikiem niezanieczyszczonym.

Stowa kluczowe: gytia, kreda jeziorna, metale, tho geochemiczne, jezioro Wigry, NE Polska

Abstract: Concentrations of metals (Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn) were analyzed in main types of the
bottom sediments of Wigry Lake. The concentrations of metals depend strongly on the lithological
type of the sediment (carbonate gyttja, lacustrine chalk, detritous gyttja, clastic sediments). Results of
the study were compared to geochemical backround and bottom sediments of different lakes. The
highest concentrations of metals were found in detritous gyttja from Hanczanska Bay — the most pol-
luted part of investigated area. Correlations between metals were presented. Most of presented metals
in recent sediments of Wigry Lake occur bellow maximum allowable levels determined for unpol-
luted sediments. Concentrations of many elements in the recent sediments of Wigry Lake are much
lower compared to those in many lakes in Poland and in the world.
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MATERIAL DO BADAN

Jezioro Wigry jest najgtebszym (73 m) i najwigkszym (21.2 km?) zbiornikiem Wigier-
skiego Parku Narodowego. Posiada ono silnie rozwinigta lini¢ brzegowa (4.43) i jest ono
piatym pod wzgledem glgbokosci maksymalnej i rozwinigeia linii brzegowej oraz drugim
pod wzgledem pojemnosci (336.7 min m®) jeziorem w Polsce (Jaficzak 1999). Jest akwenem
o bardzo zlozonej batymetrii i morfologii misy jeziornej. Posiada rozlegle ptycizny i nie-
regularne lub wydtuzone glgbie dochodzace do 40-50 m. Jezioro to dzieli si¢ na plosa =
akweny = czesci jeziora (Fig. 1). Ploso Wigierskie (P6inocne) za posrednictwem rynnowe;j
czesci jeziora, zwanej Plosem Szyja, laczy si¢ z Plosem Zakatowskim (Srodkowym). Ploso
Srodkowe przechodzi w Ploso Bryzglowskie (Zachodnie), akwen o charakterze wytopisko-
wym. Ploso Bryzglowskie taczy si¢ z najbardziej rynnowa czgscia Wigier, tzw. Zatoka Wi-
gierki, ktora od zachodu zamyka Zatoka Uklejowa (Fig. 1).
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Fig. 1. Obszar badan i mapa osadow dennych jeziora Wigry (Rutkowski 2004): 1 — gytia weglanowa
(profundal), 2 — kreda jeziorna (litoral), 3 — gytia detrytusowa, 4 — strefy sedymentacji klastycznej
(bez skali), 5 — koluwia (bez skali), 6 — odsyp muszlowy, 7 — terasy, 8 — stozki piaszczyste

Fig. 1. Study area and the map of bottom sediments of Wigry Lake (Rutkowski 2004): 1 — calcarous
gyttja (profundal), 2 — lacustrine chalk (littoral), 3 — detritous gyttja, 4 — area of clastic sedimentation
(without scale), 5 — colluviums (without scale), 6 — shell outwash, 7 — terrace, 8 — sandy cone
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Badania osadow obejmowaly caly obszar jeziora Wigry. Probki zostaty pobrane w la-
tach 1999-2004 przez J. Rutkowskiego i K. Krol (Rutkowski ez al. 2001, 2002a, b, 2003a, b,
2004, 2005) (w latach 2001-2002 przy wspotudziale autorki) w okresie letnim (czerwiec —
sierpien) oraz w latach 2002, 2003 w okresie wiosennym. Rdzenie pobierano sonda grawi-
tacyjna, wbijajaca si¢ w dno, co umozliwiato uzyskanie rdzeni zawartych w przezroczystej
rdzenidwce. Lokalizowano je za pomoca GPS. Znaczna cz¢$¢ sond ulokowano na przekro-
jach sejsmoakustycznych. Glgbokosci, z ktérych pobrano proby, mierzono echosonda FCV
model 381/382 firmy Furuno, czasami takze wieloparametrowym monitorem jakosci wody
YSI model 6920, a na ptyciznach wyskalowana tyczka.

W celu okreslenia przestrzennego rozmieszczenia metali sladowych w osadach den-
nych jeziora Wigry przeprowadzono badania ilosci Ca, Mg, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Zn w prob-
kach osadéw dennych pobieranych w pigciu okresach oprobowania. Celem zbadania zawar-
tosci metali w pionowych profilach osadow byto okreslenie ich koncentracji w przesztosci
i wspotczesnie. Przebadano 25 profili gigbokosciowych. O ich lokalizacji decydowata od-
legtos$¢ od brzegow jeziora oraz strefa glgbokosciowa. Profile poprzeczne pobrano na pro-
filach sejsmoakustycznych.

METODYKA BADAN

Do przeprowadzenia metali z osadu do roztworu zastosowano metodg ekstrakcji me-
tali stgzonym 65% HNOj; z dodatkiem 30% H,0,. Do ekstrakeji uzyto odezynnikéw o naj-
wyzszym stopniu czystoéci, a rozktad przeprowadzono w piecu mikrofalowym (MDS
2000). Badano probki surowe osadéow. Koncentracje Ca, Cd, Cr, Cu w roztworze oznaczo-
no za pomoca spektrometru masowego z plazma wzbudzong indukcyjnie (ICP-MS) firmy
Hewlett Packard, typ HP 4500. Koncentracje Ca, Fe, Mn, Zn okreslono metoda absorpcyj-
nej spektrometrii atomowej (ASA, model PYE UNICAM SP9). Zawartos¢ Ca w calosci
przeliczono na CaCO;. Do oznaczen wybranych metali w probkach kontrolnych zastoso-
wano metode atomowej spektrometrii emisyjnej z indukcyjnie wzbudzona plazma
(ICP-AES — aparat Perkin-Elmer Plasma 40).

WYNIKI BADAN

Zakresy zawarto$ci metali w podstawowych typach osadéw oraz $rodowiskach sedy-
mentacji jeziora Wigry podano w tabeli 1, za$ ich $rednie zawarto$ci oraz wartosci tla geo-
chemicznego podano w tabeli 2. Zmiang zawartosci metali $ladowych w osadach dennych
z glebokoscia jeziora Wigry, z uwzglednieniem wartosci tta geochemicznego lokalnego
(T 1), okreslonego przez Turekiana & Wedepohla (1961) dla skat weglanowych (T II) oraz
tla geochemicznego dla osadéw wodnych Polski (T III, wg Lis & Pasieczna 1995), przed-
stawiono na figurach 2-8.

Jako lokalne tto geochemiczne przyjeto Srednig zawarto§¢ metali Sladowych oznaczo-
nych w pigciu probkach kredy jeziornej, podsciclajacej bezposrednio torf datowany w spagu
metoda C-14 na 7970+70 lat BP (Gd —7830, Krol 1998); wartosci te wynosza (mg/kg):
6044 Mg, 344 Fe, 82 Mn, 4 Zn, 0.2 Pb, 1.7 As, 0.99 Cr, 0.50 Cu i Cd ponizej granicy ozna-
czalnosci metody ICP-MS (Prosowicz & Helios-Rybicka 2002). Nalezy zaznaczy¢, ze
w owym czasie ludzie na badanym terenie zajmowali si¢ zbieractwem i towiectwem.
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Tabela (Table) 1

Zakresy zawartosci CaCOj; i metali w osadach dennych jeziora Wigry
CaCQOj and metals contents in bottom sediments of Wigry Lake

Typ osadu/ CaCo, Fe | & | C | Cu | Mn Zn
srodowisko
sedymentacji
Type of sediment/ | [% wag.] [mg/kg]
environment

of sedimentation

Kreda jeziorna
(n=93) 60.6-98.0(0.02—0.33/0.003-0.515|0.197-14.2/0.082—11.8| 38.4460 | 6.12-103
Lacustrine chalk

Gytia weglanowa
(n=192) 18.8-84.3]0.02-1.07| 0.005-1.28 |0.020-21.6/0.003-54.0|35.8-1698| 5.50-381
Calcarous gyttja
Gytia detrytusowa
(n=9) 3.0-31.3 | 0.25-2.6 | 0.120-1.29 |0.817-22.6| 3.07-59.7 | 86.4-1029| 6.2-491
Detritous gyttja
Piasek (n =5)
Sand
Litoral
(n=181) 3.0-98.0 | 0.02-2.6 | 0.001-1.29 0.00X-22.6/0.018-59.7/30.9-1029 | 4.26-491
Littoral
Profundal

(n=120) 21.6-98.0] 0.07-1.1 | 0.001-1.27 |0.020-21.6|0.003—54.0|86.2—-1698 | 13.8-369
Profundal

n — liczba probek / number of samples.

7.3-16.0 {0.06-0.22/0.001-0.633 | 3.39-4.15 |0.082—6.55| 30.9-85.2 |4.26-27.6

We wszystkich badanych typach osadéw koncentracje Cd przekraczaja przyjgte lokalne
tto geochemiczne (Fig. 2). Wigkszos¢ probek kredy jeziornej zawiera mniej niz 0.35 mg/kg Cd,
a tylko trzy probki — powyzej 0.5 mg/kg Cd. Wigkszo$¢ probek gytii detrytycznych cha-
rakteryzuje zawarto$¢ Cd wigksza niz 0.5 mg/kg. W okoto 30% probek stgzenie Cd prze-
kracza 0.5 mg/kg.

Przewazajaca liczba wszystkich probek zawiera mniej niz 5 mg/kg Cr (Fig. 3), a tylko
w jednej — kredy jeziornej — warto$¢ ta jest przekroczona. Cztery probki gytii detrytycznej
zawieraja wigcej niz 16 mg/kg Cr. Koncentracje Cu w okoto 8% badanych probek osadow
sa mniejsze niz 0.50 mg/kg, a w okoto 60% mniejsze niz 6 mg/kg Cr (tylko w jednej pro-
bee piasku przekroczona jest ta wartos¢) (Fig. 4). Wigkszos¢ probek gytii detrytycznej za-
wiera ponad 10 mg/kg Cu. Tylko dziesig¢ probek charakteryzuje zawartos¢ Fe powyzej
9000 mg/kg, w tym cztery (gytii detrytycznej) — zawarto§¢ przekraczajaca 2% Fe (Fig. 5).
W szesciu probkach (2 gytii detrytycznej, 2 kredy jeziornej, 2 gytii weglanowej) stwier-
dzono zawarto$¢ Mg powyzej 6000 mg/kg (Fig. 6). Okoto 18% badanych probek osadow
zawiera mniej niz 82 mg/kg Mn, a dziesig¢ probek — wigcej niz 1000 mg/kg Mn (Fig. 7).
Zaden z badanych osadow nie zawiera mniej niz 4 mg/kg Zn, a w czterech probkach gytii
detrytycznej przekroczona jest warto§¢ 300 mg/kg Zn. Stgzenie tego pierwiastka w okoto
95% probek kredy jeziornej nie przekracza 48 mg/kg (Fig. 8).
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Tabela (Table) 2

Srednie zawartosci metali w podstawowych typach osadow dennych jeziora Wigry
w poréwnaniu z tlem geochemicznym

Average values of metals in bottom sediments of Wigry Lake and their comparising
with geochemical backround

Typ osadu/ Metal [mg/kg]
tlo geochemiczne Metal [mg/kg]
Type of sedyment/
geochemical backround Cd Cr Cu Fe Mn Zn
Kreda jeziorna
(n=93) 0.179 1.65 2.65 896 122 21.9

Lacustrine chalk

Gytia weglanowa
(n=192) 0.306 3.82 7.01 3292 307 46.8
Calcarous gyttja

Gytia detrytusowa
(n=10) 0.625 114 28.4 13556 484 215

Detritous gyttja

Piasek
(n=5) 0.320 3.73 2.34 1380 57.7 16.0
Sand

Lokalne tto
geochemiczne
(Prosowicz &

Helios-Rybicka 2002)

Local geochemical
backround
(Prosowicz &
Helios-Rybicka 2002)

<0.001 1 0.50 344 82 4

Tto geochemiczne
dla skat weglanowych
(Turekian & Wedepohl 1961)

Geochemical backround
for carbonate rocks
(Turekian & Wedepohl 1961)

0.35 16 10 9000 1000 25

Tto geochemiczne
dla osadéw wodnych Polski
(Lis & Pasieczna 1995)
Geochemical backround <0.5 5 6 - - 48
for aquatic bottom

sediments of Poland
(Lis & Pasieczna 1995)

n — liczba probek / number of samples.
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Fig. 2. Zmienno$¢ koncentracji Cd w poszczego6lnych typach osadow dennych z glgbokoscia jeziora

Wigry: T I — lokalne tto geochemiczne wg Prosowicz & Rybickiej (2002), T II — tto geochemiczne

wg Turekiana & Wedepohla (1961) dla skal weglanowych, T III — tlo geochemiczne dla osadow
wodnych Polski (Lis & Pasieczna 1995)

Fig. 2. Concentrations of Cd in main types of sediments with the lake depth: T I — local geochemical

backround (Prosowicz & Helios-Rybicka 2002), T II — geochemical backround for carbonate rocks

(Turekian & Wedepohl 1961), T III — geochemical backround for aquatic bottom sediments of Poland
(Lis & Pasieczna 1995)
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Fig. 3. Zmiennos$¢ koncentracji Cr w poszczegolnych typach osadow dennych z glgbokoscia jeziora
Wigry

Fig. 3. Concentrations of Cr in main types of sediments with the lake depth
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Fig. 4. Zmienno$¢ koncentracji Cu w poszczegolnych typach osadéw dennych z glgbokos$cia jeziora
Wigry

Fig. 4. Concentrations of Cu in main types of sediments with the lake depth
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Fig. 5. Zmiennos$¢ koncentracji Fe w poszczegolnych typach osadow dennych z glgbokoscia jeziora
Wigry

Fig. 5. Concentrations of Fe in main types of sediments with the lake depth



92

D. Prosowicz

[m]

o
<
£ . -
e W RS S, o0 £ e :
*
*
40 60

80

A gytia detrytycznaldetritous gyttia X piasek/sand

# gytia weglanowal/calcarous gyttia ® kreda jeziornallacustrine chalk
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Fig 6. Concentrations of Mg in main types of sediments with the lake depth

2000

*
— 1500 B
2 'S
2 1000 {4 * A
E R . . ¢ M
< : ’o’z’ * %o o

500 74'AAAAAAAA;iEEEi‘iiF"'A‘
oA‘.l"'.a‘." v

0 20 40 60

[m]

A gytia detrytycznal/detritous gyttia X piasek/sand

# gytia weglanowalcalcarous gyttia ® kreda jeziornal/lacustrine chalk

80

TII 1000

Tl 82

Fig. 7. Zmienno$¢ koncentracji Mn w poszczegdlnych typach osadow dennych z glebokoscia jeziora

Wigry

Fig. 7. Concentrations of Mn in main types of sediments with the lake depth
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Fig. 8. Zmiennos¢ koncentracji Zn w poszczeg6lnych typach osadow dennych z glgbokoscia jeziora
Wigry

Fig. 8. Concentrations of Zn in main types of sediments with the lake depth

Poréwnujac wartosci $rednich arytmetycznych i median koncentracji metali §ladowych
w roznych srodowiskach sedymentacji, tj. litoral i profundal, stwierdzono, ze w przewa-
zajacej czesci wartosci wyzsze sa w profundalu niz w litoralu. W osadach Plosa Wigierskiego
srednie koncentracje Cd, Cr, Cu i Zn sa poréwnywalne dla osadéw z obu stref. Spowodo-
wane jest to zaleganiem w plytkich strefach zatok Hanczanskiej i Zadworze gytii detry-
tycznych znacznie bardziej zanieczyszczonych od tych z pozostalej czgsci basenu. W bada-
niach Bojakowskiej & Sokotowskiej (1997) akumulacji pierwiastkow §ladowych w osadach
jeziornych w zaleznosci od stref sedymentacji rowniez zauwazono wyzsze st¢zenia metali
w strefach glgbokich.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja istotne znaczenie wyznaczania lokalne-
go tta geochemicznego. Wartosci tta geochemicznego podane przez Turekiana & Wedepohla
(1961) dla skat weglanowych sa wyzsze, a w wypadku Cu i Cr znacznie wyzsze, od warto-
$ci przyjetego tla lokalnego, ktore okreslono dla kredy jeziornej datowanej, izolowanej od
wplywow antropogenicznych, o takim samym pochodzeniu i podobnych wtasciwosciach fi-
zykochemicznych jak kreda jeziorna z jeziora Wigry.

Uzyskane wyniki badan wykonanych przez Migaszewskiego et al. (2003) wskazuja na
wyraznie obnizone poziomy koncentracji pierwiastkow Sladowych w osadach kopalnych,
pobranych z rdzenia z Plosa Bryzglowskiego na gl¢bokosci 108120 cm i z rdzenia z Za-
toki Wigierki na odcinku 39—50 cm, reprezentujace wg autorow lokalne tlo geochemiczne.
Warto$ci istotnie nie odbiegaja od tych podanych przez Prosowicz & Helios-Rybicka
(2002) w osadzie datowanym. Faktem jest, ze rdzen, z ktorego interwaly mialyby wskazywacé
obnizone poziomy zawartosci pierwiastkow §ladowych, pochodzi z Plosa Bryzglowskiego
podobnie jak osad datowany.
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Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy wartosci przyjetego lokalnego tla geochemicznego po-
winno si¢ odnosi¢ do kazdego typu osadu jeziora Wigry, czy tylko do kredy jeziornej, bo
takowa byt osad wzorcowy. Z przeprowadzonych badan wynika, ze osady kredy jeziornej
sa ubozsze w metale §ladowe niz osady gytii weglanowej czy tez gytii detrytycznej. Zawie-
raja one mniej substancji organicznej i przewaznie zalegaja w strefie litoralnej (Rutkowski
2004), zatem odmiennej strefie sedymentacji niz pozostate typy osadow. Z mapy osadoéw
dennych pokrywajacych dno jeziora Wigry wg Rutkowskiego (2004) wynika, ze na przewa-
Zajacej powierzchni dna zbiornika zalega gytia weglanowa. Wydaje sig, ze w celu doktad-
niejszego rozpoznania jakosci osadow dennych Wigier nalezaloby oznaczy¢ zawarto$ci
metali sladowych w kolejnych datowanych profilach.

Birch ef al. (1996) badali profil pobrany z meromiktycznego, alpejskiego jeziora Ca-
dagno i przyjeli za tlo zawarto$ci metali ci¢zkich w osadzie z glgbokosci ponizej 25 cm
w profilu, gdzie wykresy pierwiastkow osiagaly asymptoty. Koncentracje wybranych me-
tali cigzkich we wspodtczesnych osadach jeziornych z obszaréw odosobnionych, jezior eu-
ropejskich i amerykanskich oraz w jeziorze Cadagno sa wyzsze, a nawet znacznie wyzsze
(Fe, Cr, Cu), od tych w osadach jeziora Wigry (Tab. 3). W pracy Johanssona et al. (1995)
przedstawiono wyniki badan metali cigzkich w osadach dennych 49 jezior potudniowe;j
Szwecji, jezior z obszaré6w odosobnionych (Tab. 4). Probki pobierano z najglebszych partii
jezior. Jako tlo geochemiczne w szwedzkich osadach jeziornych przyjgto koncentracje me-
tali ciezkich na odcinku 25-30 cm rdzeni.

Tabela (Table) 3

Koncentracje [ppm] wybranych metali cigzkich w preindustrialnych (przed rokiem 1850)
osadach porownane do wartos$ci tta geochemicznego okreslonego w osadach jeziora
Cadagno (Birch et al. 1996)

Concentrations In ppm of selected heavy metals determined in several pre-industrial
(pre 1850) sediments, compared to the backround concentrations measured in Cadagno
Lake sediments (Birch et al. 1996)

Wspotczesne osady jeziorne Srednie z europejskich
Pierwiastek z obszaréw odosobnionych” i amerykanskich jezior™ Jezioro Cadagno
Element Recent lake sediments Averages from European Cadagno Lake
from remote areas and American lakes
Fe 43400 26700 35000
Mn 760 860 500
Zn 118 111 100
Cr 62 49 3545
Ni 66 50 40
Cu 45 29 50
Pb 34 35 20
Co 16 19 -
Hg 0.35 0.12 -
Cd 0.40 0.58 0.40

" Férstner & Salomons (1981),
" Hakanson (1980).
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Tabela (Table) 4

Koncentracje [ppm] metali cigzkich w powierzchniowych osadach jeziornych
(Johansson et al. 1995)

Concentrations of heavy metals [ppm] in the surface bottom lake sediments
(Johansson et al. 1995)

49 jezior — Tto geochemiczne
L . . 54 jeziora , . .
Pierwiastek (potudniowa Szwecja) (obszary odosobnione) w potnocnej Szwecji
Element 49 lakes 54 lakes y ) Geochemical backround
(Southern Sweden) akes (remote areas (Northern Sweden)
Hg 0.15-0.60 0.10 0.07
Pb 40-400 30 <10
Cd 1-6 0.6 0.3
Zn 150450 90 100
Cu 10-40 16 16

Zalezno$¢ pomigdzy poszczegdlnymi pierwiastkami w osadzie moze informowac o po-
wiazaniach geochemicznych migdzy tymi pierwiastkami, a takze o mobilnosci pierwiastkow
i zrédtach ich pochodzenia. Pierwiastki o istotnym wspolczynniku korelacji (0.5 < < 1.0)
wskazuja na to, ze sa one podobnie sorbowane na mineratach i uwalniane. Sprawdzono ist-
nienie takich zalezno$ci w poszczegdlnych typach osadow jeziora Wigry. W tym celu ob-
liczono wspolezynniki korelacji rangowej Spearmana pomigdzy poszczeg6lnymi metalami
(Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn) i giebokoscia zbiornika, a otrzymane wartosci zestawio-
no w tabeli 5.

W kredzie jeziornej nie stwierdzono istotnych korelacji migdzy metalami sladowymi,
CaCOs i glebokoscia jeziora. W gytii weglanowej stwierdzono wysoka korelacje pomigdzy
Mn i Fe, Zn i Mn oraz Fe i Zn i glgbokoscia jeziora w punktach oprobowania. Bardzo wy-
soka korelacje zaobserwowano pomig¢dzy Zn i Fe oraz Mn i glgboko$cia akwenu (Tab. 5).
W gytii detrytycznej stwierdzono wysoka korelacje pomigdzy parami pierwiastkow Ca
iMn, CaiZn, CdiMn, CriMn, CuiMn, MgiZn oraz Mg i glebokoscia jeziora w punk-
tach oprobowania. Bardzo wysoka zalezno$¢ zaobserwowano pomigdzy Ca i Mg, Cd i Zn,
CriZn, CuiZn, Fe i Mg, Fe i Mn, Fe i Zn, Mg i Mn, Mn i Zn oraz Ca i glebokoscia
Wigier w punktach oprobowania. Prawie pelna korelacja istnieje w wypadku par metali: Ca
iFe,CdiCr,CdiCu,CriCu(Tab.5).

Figura 9 przedstawia zmienno$¢ koncentracji metali w osadach dennych pobranych
wzdluz profilu poprzecznego przez Ploso Szyja. Najlepsza korelacje pomigdzy iloscia me-
talu w osadzie a glgbokoscia jeziora zaobserwowano na przyktadzie Fe i Mn. Maksymalne
stezenia Cd 1 Cu (0.67 i 12.08 mg/kg) stwierdzono w gytii weglanowej pobranej z glgbo-
kos$ci 30.7 m, natomiast Cr, Fe i Zn (odpowiednio 7.79, 9675 i 93.4 mg/kg) w gytii detryty-
cznej (558). Ostatnie punkty opisywanego profilu (558 i 479) sa usytuowane w odizolowane;j
Zatoce Cieszkinajki, gdzie zalega osadzona w warunkach antropopresji gytia detrytusowa.
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Tabela (Table) 5

Korelacja rangowa Spearmana sktadnikow chemicznych z glgbokoscia jeziora Wigry

Spearman correlation coefficients of chemical components and Wigry Lake depth

Glebokosé
CaCO,| Cd Cr Cu Fe Mg Mn Zn jeziora [m]
Lake’s depth
Kreda jeziorna / Lacustrine chalk n =93
CaCoO; X 0.161 |—0.345|-0.003 | -0.125 | 0.433 | 0.363 | 0.288 0.132
Cd X |-0.302| 0.077 |-0.070 | 0.161 |-0.091 | -0.234 0.001
Cr X 0.399 | 0.425 |-0.246 | 0.022 | 0.242 0.275
Cu X 0.277 |-0.159 | 0.145 | 0.206 0.368
Fe X 0.087 | 0.432 | 0.253 0.454
Mg X 0.321 | 0412 0.087
Mn X 0.414 0.498
Zn X 0.361
Glebokosé
jeziora [m] X
Lake’s depth
Gytia weglanowa / Calcarous gyttia n = 192
CaCoO, X 0.147 | -0.271 | -0.025 | -0.230 | 0.296 | 0.013 | -0.164 0.136
Cd X 0.039 | 0.459 |-0.020 | 0.124 | 0.018 | 0.108 0.033
Cr X 0.207 | 0.228 | 0.020 | 0.171 | 0.308 0.156
Cu X 0.395 | 0.090 | 0.291 | 0.431 0.293
Fe X 0.157 | 0.699
Mg X 0.235
Mn X
Zn
Glebokosé
jeziora [m] X
Lake’s depth
Gytia detrytusowa / Detritous gyttia n =10
CaCoO; X 0.071
Cd X
Cr
Cu
Fe
Mg
Mn
Zn X -0.399
Glebokosé
jeziora [m] X
Lake’s depth

Korelacja wysoka (0.5 < <0.7) / Moderate correlation (0.5 <r < 0.7),
[N Korelacja bardzo wysoka (0.7 < r < 0.9) / Strong correlation (0.7 < r<0.9),
I Korelacja prawie petna (0.9 < r < 1.0) / Perfect correlation (0.9 < r < 1.0),
n — liczba probek / number of samples.
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Fig. 9. Zawartos¢ Fe, Mg, Mn, Cd, Cr, Cu, Zn oraz CaCO; w probkach osadow dennych w przekroju

poprzecznym Plosa Szyja; przekrdj batymetryczny wg Rutkowskiego et al. (2003a)

Fig. 9. Concentration of Fe, Mg, Mn, Cd, Cr, Cu, Zn and CaCOj; in bottom sediments samples situated

along the cross section in Szyja Basin; bathimetric profile (Rutkowski et a/. 2003a)
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Tabela (Table) 6

Zawartosci CaCOj 1 metali w wybranych rdzeniach osadow jeziora Wigry
CaCQOj and metal contents in vertical profiles of bottom sediments of Wigry Lake

Profil (nr punktu)/ Przedziat | CaCO; | Cd ‘ Cr ‘ Cu ‘ Fe ‘ Mg ‘ Mn ‘ Zn

litologia glebokosci
Range of .
No. 'Ofpmﬁle/ deplh [A)] [mg/kg]
lithology [em]

649 (Ploso Zakatowskie / Zakqty Basin)

Gytia weglanowa
0-5 59.5 10.142 | 0.00X | 1.60 | 3362 | 4352 | 356 | 47.7
Calcarous gyttja

Gytia weglanowa
25-30 40.9 | 0.010 | 0.00X | 0.531 | 4068 | 1999 | 466 | 18.6
Calcarous gyttia

Gytia weglanowa
50-55 38.5 |0.00X|0.00X | 0.276 | 4032 | 1897 | 359 | 17.2
Calcarous gyttja

466 (Ploso Szyja / Szyja Basin)

Kreda jeziorna
0-5 77.0 | 0.070 | 0.00X | 0.918 | 672 | 1734 98 9.95
Lacustrine chalk

Kreda jeziorna

25-30 78.1 0.099 | 0.150 | 0.889 | 1622 | 4630 70 6.29
Lacustrine chalk

Kreda jeziorna

6065 88.5 0.134 | 0.213 | 1.17 536 | 4476 60 6.89
Lacustrine chalk

Kreda jeziorna

110-115 98.4 | 0.185|0.407 | 2.16 384 | 4908 54 7.43
Lacustrine chalk

196 (Ploso Wigierskie / Wigry Basin)

Gytia weglanowa

0-3 35.2 1.28 | 21.2 | 50.0 | 5863 | 6706 | 275 | 381

Calcarous gyttia

Gytia weglanowa
. 8-12 25.7 1.60 | 24.1 | 589 | 6996 | 6707 | 293 | 503

Calcarous gyttja

Gytia weglanowa
. 18-23 29.7 1.24 | 20.8 | 48.3 | 7818 | 5545 | 281 338

Calcarous gyttja

Gytia weglanowa
27-30 25.0 0943 | 20.3 | 59.6 | 19493 | 5595 | 304 | 231

Calcarous gyttja

178 (Ploso Bryzglowskie / Bryzgiel Basin)
Kreda jeziorna

0-5 88.3 0.186 | 1.58 | 4.10 | 909 | 3680 | 191 36.1
Lacustrine chalk

Kreda jeziorna

18-24 83.7 0.006 | 0.00X | 0.00X 17 | 2296 | 65.7 | 15.6
Lacustrine chalk

Kreda jeziorna
50-54 85.9 | 0.005 |0.00X|0.00X | 714 | 2236 | 55.1 | 15.1
Lacustrine chalk
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Posréd badanych profili wglebnych osadow dennych jeziora Wigry wystepuja za-
rowno takie, w ktorych wida¢ wyrazna zmienno$¢ pionowa zawartosci metali sladowych,
jak i takie, w ktorych nie zauwaza si¢ zadnej prawidlowosci (Tab. 6). Gytie weglanowe
z profundalu wykazuja wyrazna zmienno$¢ pionowa. Proby pobrane z najglebszych warstw
rdzeni zawieraja wigcej CaCO3, mniej wody i wykazuja wigksza gesto$¢ objetosciowa niz
te, ktore pochodza bezposrednio spod dna (Rutkowski ef al. 2003a). Sposréd badanych
profili pionowych maksymalne st¢zenia metali §ladowych stwierdzono w rdzeniu 196 gytii
weglanowej z najsilniej zanieczyszczonej Zatoki Hanczanskiej (Tab. 6). Profile gytii weg-
lanowej oraz kredy jeziornej z Plosa Szyja nie wykazuja prawidtowosci w zakresie korela-
cji pomigdzy iloscia metali sladowych i glebokoscia. W profilu gytii weglanowej (649)
z Plosa Zakatowskiego ilos¢ Cd, Cu, Zn maleje w glab osadu, podobnie w profilu kredy
jeziornej (178) z Plosa Bryzglowskiego (Cd, Cr, Cu, Mg, Mn, Zn) (Tab. 6).

Probki do badan zmiennos$ci pionowej pobierano z tego odcinka rdzenia, w ktorym
obserwowano zmienno$¢ litologiczna osadu (a nie z regularnie wytypowanych odcinkow
o jednakowej miazszosci). Stad tez nie wiadomo, czy nie sg to zapisy zmian fizykochemicz-
nych w srodowisku jeziornym. W niedalekiej przesztosci ryby w jeziorze fowiono niewo-
dami, ktore byly ciagnigte po dnie zbiornika, co powodowalto przemieszanie osadow. Brak
prawidlowosci w zmiennosci pionowej profili osadéw moze by¢ spowodowana przemiesza-
niem osadéw zwiazanym z prawdopodobna bioturbacja. Kolejnym powodem moze by¢
fakt wbijania pali na ptyciznach. Moze wystgpowac takze efekt wentylacyjny wody i osa-
dow, zwlaszcza w strefie litoralnej, ktory jest zwiazany ze znacznym ruchem wody przy
dnie, a co za tym — idzie zubozenie powierzchniowej warstwy o metale sladowe i przejscie
ich do toni wodnej. Jednak tak duza zawartos¢ frakcji pylasto-ilastej w osadzie moze obnizaé
wodoprzepuszczalnos¢. Jak wykazuja badania sejsmoakustyczne Rudowskiego et al. (2001)
oraz Rutkowskiego et al. (2002b, 2003b), w przeglebieniach i na sklonach dna jeziora
Wigry lokalnie wystgpuja osady zaburzone. Wyzej wymienieni autorzy uwazaja, ze roz-
poznanie sejsmoakustyczne powinno wyprzedza¢ wiercenia i by¢ podstawa ich lokalizacji.

Wyzsze niz w jeziorze Wigry zawartosci Cd, Cr, Cu, Zn w osadach uzyskano w Wy-
nikach monitoringu geochemicznego osadow wodnych Polski wykonanego na zlecenie Pan-
stwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska przez Panstwowy Instytut Geologiczny (Boja-
kowska & Sokotowska 1994, 1996b, Bojakowska et al. 2000) (Tab. 7). W tych badaniach
wyekstrahowano do roztworu réwniez labilne formy metali, gdyz mineralizacj¢ probek osa-
dow jeziornych przeprowadzono rozcienczonym HNOj; (1+1) w piecu mikrofalowym. Przy
takiej mineralizacji prawdopodobnie nie nastgpuje catkowity rozktad substancji organicz-
nej. W prezentowanej pracy zastosowano rozktad osadu za pomoca stgzonego 65% HNO;
i 30% H,0,, co powoduje efektywniejsza mineralizacj¢ i przejscie metali do roztworu
(Sobczynski et al. 1996, 1997).

Wyniki koncentracji metali §ladowych w 16 probkach osadow jeziora Hancza uzys-
kane przez Choinskiego et al. (1999) (Tab. 7) rowniez sa wyzsze niz te dla jeziora Wigry.
Autorzy jednak nie podaja metodyki wyekstrahowania metali do roztworu, a szkoda, gdyz
jezioro to jest najglebsze w Polsce i1 lezy w niedalekim sasiedztwie jeziora Wigry.

Wyniki otrzymane przez Bojakowska et al. (1996a, 1997, 2000) oraz Bojakowska &
Gliwicz (2003) dotycza probek pobranych z najgiebszych partii jezior. To moze by¢ po-
dyktowane zalozeniem gromadzenia si¢ zanieczyszczen w tych partiach akwenow. Takie



100 D. Prosowicz

badania nie musza by¢ reprezentatywne dla calych zbiornikéw. Nie uwzgledniaja one fizy-
kochemicznych réznic osadéw pobranych z odmiennych stref sedymentacji (litoral, pro-
fundal) (Sobczynski et al. 1997, Zerbe et al. 1999, Prosowicz & Helios-Rybicka 2002).
Poza tym poréwnanie otrzymanych wlasnych wynikéw ze $rednimi warto$ciami uzyskany-
mi dla jezior Pojezierza Mazurskiego na podstawie jednej tylko probki w przyapdku kazde-
go jeziora wykazato, ze zawarto$ci metali sladowych w osadach jeziora Wigry sa nizsze.

Tabela (Table) 7

Srednie zawartosci metali [mg/kg] w osadach dennych jeziora Wigry i w innych jeziorach
Polski

Mean concentrations of metals [mg/kg] in the bottom sediments of Wigry Lake and others
lakes in Poland

Pochodzenie osadow Autor
F M Z Cd C C
Orygin of sediment ¢ n n r “ Author
Jezioro Wigry
Gytia weglanowa niniejsza praca
(n=192) 3292 | 307 | 46.8 | 0306 | 3.82 | 7.01 hJ. %
Wigry Lake this study
Calcarous gyttja
Jezioro Wigry
Kreda jeziora niniejsza praca
(n=93) 896 | 122 | 219 | 0179 | 1.65 | 2.65 hJ. 121
Wigry Lake this study
Lacustrine chalk
Jezioro Wigry
Gytia detrytyczna niniejsza praca
(n=9) 13556 | 484 | 215 | 0.625 | 114 | 284 J52a p
Wigry Lake this study

Detritous Gyttja

Jezioro Wigry

Piasek (n =15) niniejsza praca
Wigry lake 1380 57.7 16.0 | 0320 | 3.73 2.34 this study

Clastic sediment

Jezioro Wigry (n =299) niniejsza praca

2824 250 43.6 | 0.287 | 3.73 3.45

Wigry lake this study
93 jeziora Polskie Lis & Pasieczna
93 lakes in Poland | %0 | 73| 2 | <052 3 1995
48 jezior Pojezierza Bojakowska &
Kaszubskiego - - 126 0.7 18 11 Sokotowska
Kaszubskie lake district 1996a
. , Bojakowska
foatorn. 11{929(;‘2’ Pjﬁ;‘“ - — 144 09 | 9 9 | & Sokolowska
& 1996b
. . Bojakowska
Jeziora RZGW Gdafisk | _ ~ | 101 | 08 | 17 | 12 | &Sokolowska

1991-1997 (n = 139)

1996b
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Tabela (Table) 7 cd.
. . Bojakowska &
Pojezierze Mazurskie |y, | 75 | g3 - - 10 Sokotowska
Mazurskie lake district
1997
Jeziora RZGW Poznan Bojakowska
1995-1999 (n = 185) - N 8 1.0 12 17 et al. 2000
Jeziora RZGW Szczecin Bojakowska
1995-1999 (n = 48) B B 10 I 13 13 et al. 2000
Jeziora RZGW Boiakowska
Warszawa 1991-1999 | — - 91 1.1 12 10 )
= et al. 2000
(n=196)
Jeziora RZGW Wroctaw Bojakowska
1995-1999 (n = 22) B B i L4 1 29 et al. 2000
Jezioro Hancza Choinski et al.
Harcza Lake 9300 961 68.2 - 4.5 10 1999
Jezioro Goéreckie Sobczynski
Géreckie Lake 9150 350 64 34 9.7 12 2000
11 jezior
Wielkopolskiego Parku
Narodowego Sobczynski
11 lakes 8800 538 86.2 4.5 11.3 15.2 2000
in Wielkopolski
National Park
- . . Solecki
Jezioro MaSluchowskie | 5151 | 175 | 617 | ~ | 256 | & Chibowski
Masluchowskie Lake
2000
Jezioro Piaseczno Solecki
. 5396 184 85.5 - - 24.5 & Chibowski
Piaseczno Lake
2000
Dobrowolski,
Zalew Zembrzyce - - 132 | 0.118 | 215 ~ | & Skowronska
Zembrzyce Reservoir
2001
Jezioro Zegrzynskie B B 33 B 59 23 Taboryska
Zegrzynskie Lake & Dojlido 2001
Jeziora RZGW Gdansk Bojakowska
1991-2002 - S L B = | & Gliwicz 2003
Jeziora RZGW Poznan _ B 101 09 12 _ Bojakowska
1991-2002 ’ & Gliwicz 2003
Jeziora RZGW Szczecin _ B 118 11 12 _ Bojakowska
1991-2002 ’ & Gliwicz 2003
Jeziora RZGW _ _ 36 1.0 _ _ Bojakowska
Warszawa 1991-2002 ' & Gliwicz 2003
Jeziora RZGW Wroctaw B B 119 12 B B Bojakowska
1991-2002 ’ & Gliwicz 2003

RZGW — Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej,

n — liczba probek / number of samples.
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Wyniki badan uzyskane przez Soleckiego & Chibowskiego (2000) dla Cu, Zn, Fe
w osadach jezior Masluchowskiego i Piaseczno (potozonych na stosunkowo czystym Po-
jezierzu Leczynsko-Wiodawskim) wykazuja mniejsze koncentracje, a w przypadku Mn —
wigksze niz w jeziorze Wigry. Réwniez w badaniach Sobczynskiego (2000) w osadach
dennych jeziora Goreckiego i 11 innych jezior Wielkopolskiego Parku Narodowego stwier-
dzono wyzsze stezenia Fe, Mn, Cr, Cu, Cd, Zn we frakcji < 0.2 mm, przy czym stosowano
t¢ sama metodyke roztwarzania probek jak w badaniach autorki. W osadach dennych Za-
lewu Zemborzyckiego Dobrowolski & Skowronska (2001) stwierdzili nizsze st¢zenia Cd,
CriZn niz te w jeziorze Wigry. W pracy jednak nie wspomniano o reagentach uzytych do
ekstrakcji metali do roztworu, jak i o frakcji granulometrycznej badanych 10 probek osa-
dow. Badania osaddéw dennych Jeziora Zegrzynskiego wykazaly wyzsze niz tacznie we
wszystkich facjach jeziora Wigry stgzenia Zn, Cu, Cr w pigciu probkach osadow dennych
(mineralizowanych w HCI (1+1) + 30% H,0,) (Taboryska & Dojlido 2001).

Uwzgledniajac zaproponowana przez Bojakowska & Sokotowska (1998) klasyfikacje
osadow wodnych na podstawie kryteriow geochemicznych, mozna stwierdzi¢, ze Srednie
dla catego jeziora Wigry stgzenia badanych metali sladowych (Cd, Cr, Cu, Zn) sa nizsze od
tla geochemicznego proponowanego przez autorki. Oceny jakosci osadow jeziora Wigry
nie mozna przeprowadzi¢ na podstawie klasyfikacji Miillera (1981), gdyz podane w nigj
zakresy stgzen pierwiastkow odnosza si¢ do frakcji <20 um osadow.

Stosujac klasyfikacje stopnia zanieczyszczenia osadow stodkowodnych (U.S. EPA,
1977, vide Migaszewski & Gatuszka 2003) do osaddéw jeziora Wigry, stwierdzono, ze sa
one niezanieczyszczone. Wyjatkiem jest tu Fe, ktoérego zawarto$¢ znacznie przekracza
ustalone dopuszczalne normy, ustalone na poziomie 25 ppm. W osadach Wigier koncentra-
cje Fe sa typowe dla osadéw silnie zanieczyszczonych (biorac pod uwage poszczegdlne
typy osadu). Wysokie zawarto$ci tego pierwiastka nie tylko w osadach powierzchniowych
$wiadcza o jego naturalnym pochodzeniu. Wytyczne dla osadow stodkowodnych ustalone
przez Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME 1995, vide Migaszewski
& Galuszka 2003) nie podaja dopuszczalnych zawartos$ci Fe i Mn, ktore niekorzystnie
wplywatyby na organizmy wodne.

Ustalenie stopnia zanieczyszczenia osadow wodnych na podstawie §wiatowych lub
krajowych standardow nie zawsze jest zadowalajace ze wzgledu na istnienie lokalnych
anomalii geochemicznych. Inna przyczyna istniejacych réznic nawet w obrgbie tego same-
go obszaru badan jest odmienna litologia, inna metodyka badan i rézna frakcja granulome-
tryczna badanego osadu. Badania osadow dennych sa prowadzone dla frakcji ziarnowych
(w mm): <0.2, <0.18, <0.125, <0.1, <0.063, <0.04, <0.02, <0.016, <0.006 i <0.002 (Fors-
tner & Wittmann 1979, Miiller 1979, Salomons & Forstner 1984, Forstner 1989, Miiller &
Furrer 1994, Kralik 1999). Aleksander-Kwaterczak (2007) analizujac w osadach rzeki
Odry rozklad zawartosci metali cigzkich pomigdzy frakcje ziarnowe (w mm): 2-0.2,
0.2-0.1, 0.1-0.063, 0.063—0.02 i <0.02 stwierdzita, ze najwigkszy tadunek wszystkich me-
tali wnosza do osadu frakcje: drobnoziarnista o duzej powierzchni rozwinigtej, ze wzgledu
na wysokie zawartosci w niej metali lub/i frakcja gruboziarnista ze wzgledu na jej duzy
udziat w catkowitej masie osadu.

Zawarto$¢ metali sladowych we frakcji ponizej 2 mm wspotczesnych osadow jeziornych
waha si¢ w dosy¢ szerokich granicach, a warto$ci mediany dla 87 probek sa nast¢pujace
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(mg/kg): Fe: 43400, Mn: 760, Zn: 118, Cr: 62, Cu: 45, Pb: 34, Ni: 66, Co: 16, Hg: 035, Cd:
0.40, przy zawartosci CaCO; rownej 16% (Forstner & Wittmann 1981).

Zakresy stezen niektorych pierwiastkow §ladowych, otrzymanych z 12 probek osadéw
dennych jeziora tadoga (Rosja), wyniosty (mg/kg): Cr: <1-80, Mn: 121-3403, Fe:
8928-43623, Cu: <1-36, Zn: 23-188, Cd: <1-3.5, i sq uwazane za charakterystyczne dla
zbiornikoéw niezanieczyszczonych (Ristola et al. 1996). W zanieczyszczonym jeziorze
Hazar (Turcja) zakresy st¢zen pierwiastkow §ladowych w 8 probkach osadow wyniosty
(mg/kg): Cr: 17-79, Mg: 6250-22500, Zn: 46-210, Fe: 3650-30000, Mn: 85-625, Cu:
10-59 (Ozmen et al. 2005). Srednie zawarto$ci w osadach dennych oligotroficznego je-
ziora Padjéarvi (Finlandia) wynosity (mg/kg): Fe 21200, Mn 140, Zn 58, Cu 13, Cr 13 (Kéh-
konen 1997). Zakresy stezen Cu i Cd w osadach dennych 11 jezior Lotwy wynosza odpo-
wiednio 4.37-16.34 10.41-5.31 mg/kg (Klavins et al. 1998).

Bojakowska (2001) przedstawita propozycje klasyfikacji osadéw wodnych zanieczysz-
czonych (m.in. metalami §ladowymi) (Tab. 8). Traktujac typy osaddéw jeziora Wigry jako
osobne zbiory, zauwazono, ze jedynie gytia detrytusowa znajduje si¢ w II klasie (ze wzgledu
na zawarto$¢ Cu i Zn). Pozostale typy osadow mozna zaklasyfikowa¢ do I klasy czystosci.

Tabela (Table) 8

Propozycja klasyfikacji osadow wodnych zanieczyszczonych metalami sladowymi
(Bojakowska 2001, zmienione).

Proposal classification of aquatic bottom sediments contaminated by trace metals
(Bojakowska 2001, modified)

Klasa I Klasa II Klasa III Klasa IV
Class I Class 11 Class 111 Class IV
Pierwiastki [mg/kg] / Elements [mg/kg]
As 7 30 70 >70
Cd 0.7 3.5 6 >6
Cr 50 100 400 >400
Cu 20 100 300 >300
Pb 30 100 200 >200
Hg 0.2 0.7 0.7 >0.7
Ni 16 40 50 >50
Zn 125 300 1000 >1000
PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki badan wigzano z konkretnym typem osadu i $rodo-
wiskiem sedymentacji. Stwierdzono, ze najwyzsze koncentracje Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn za-
wiera allochtoniczna gytia detrytusowa, zalegajaca w silnie zanieczyszczonych, najczesciej
o eutroficznym charakterze, zatokach (Hanczanska, Cieszkinajki). Nizszym udzialem ba-
danych metali charakteryzuje si¢ gytia weglanowa, pokrywajaca przewazajaca czgs¢ dna
jeziora Wigry. Najmniejsze ilo$ci pierwiastkow sladowych stwierdzono w kredzie jeziorne;j
tworzacej dno litoralu.



104 D. Prosowicz

Analiza wykazata, ze rdzenie kredy jeziornej zawieraja przewaznie nizsze st¢zenia
metali niz rdzenie gytii weglanowej. Wydaje sig, ze pionowa zmienno$¢ stezenia metali
moze by¢ spowodowana fluktuacja czynnikdéw fizykochemicznych i biogenicznych.

Porownujac otrzymane wyniki badan koncentracji Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn w osadach
dennych jeziora Wigry z innymi akwenami w Polsce i na $§wiecie, jednoczesnie traktujac
wszystkie typy osadéw jako jeden zbiér, mozna stwierdzi¢, ze jezioro Wigry jest zbiorni-
kiem niezanieczyszczonym.

Przedstawione wyniki badan metali §ladowych w osadach dennych jeziora Wigry wy-
kazuja, jak duze moze by¢ przestrzenne zroznicowanie zawartosci okreslonych pier-
wiastkow. Tym samym nietrudno stwierdzi¢, ze badania wykonane w jednym punkcie (bez
wzgledu na typ osadu i stref¢ sedymentacji) nie sa miarodajne dla oceny stopnia zanie-
czyszczenia zbiornika i nie musza wyrazac¢ stanu $redniego.

Niniejszy artykut jest czesciq pracy doktorskiej, ktorej promotorem byla Profesor dr
hab. inz. Edeltrauda Helios-Rybicka. Pragne Jej w tym miejscu podziekowaé za opieke.
Szczegolne podziekowania skiadam Profesorowi dr. hab. Jackowi Rutkowskiemu za cenne
merytoryczne dyskusje i uwagi podczas prowadzenia badan. Pracownikom Wegierskiego
Parku Narodowego jestem bardzo wdzieczna za wszelkq pomoc i Zyczliwos¢ w trakcie prac
terenowych.
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Summary

Wigry Lake is situated in the north-eastern part of Poland (Suwalskie Lake District)
and in the central part of Wigry National Park. This lake is the tenth largest (21.2 km?) and
fifth deepest (73 m) lake in Poland. It is principally a mesotrophic lake, supplied by waters
of the Czarna Hancza River, a few smaller streams, as well as by underground inflows and
rainfalls. The degree of coastline development is very high and the lake’s bathymetry is
very complicated (Rutkowski et al. 2002b).

The samples of bottom sediments were taken by Rutkowski and Kroél in 1999-2004
and Rutkowski, Krél and Prosowicz in 2001-2002. The core samples were taken using
gravity sampler that was thrust into the bottom and could have been collected into a trans-
parent sampler. The location of sampling sites was done using GPS, and the depth was
measured with the help of echosonde FCV, Furuno model 381/382, and sometimes also
with a multiparameter monitor of water quality YSI, model 6920. The scaled rod was used
in shallows.

Lithological surveys of surface sediments samples from Wigry Lake showed that they
are typically white and white-gray, partially grained lacustrine chalk in the shallows (Fig. 1).
They contain from 46 to 85% of water, a few percent of organic matter and about 80% of
CaCOj; as dry. There are also dark gray or dark brown, liquid to semi-liquid slime carbonate
gyttjas but mainly in the deeper parts of lake. These sediments comprise from 74 to 94% of
water, 8-30% of organic matter and 50-78% of CaCOs; as dry (Rutkowski ez al. 2002).

Current research has been focused on the distribution of main (Fe, Mg, Mn) and trace
(Cd, Cr, Cu, Zn) metals in bottom sediments of Wigry Lake, located in the NE Poland
within borders of Wigierski National Park. Extraction of metals from samples was carried
out in microwave oven using concentrated HNO; and H,O, and their concentrations were
determined by AAS (Ca, Fe, Mg, Mn, Zn) and ICP-MS (Cd, Cr, Cu) method. Obtained data
were statistically calculated and visualized on diagrams (Figs 2-8). The concentrations of
metals depends on the lithological type of the sediment (lacustrine chalk, calacarous gyttja,
detritous gyttja, clastic sediments) and environmental of sedimentation (Tabs 1, 2). The
highest concentrations of metals were found in detritous gyttja from Hanczanska Bay, the
most polluted part of Wigry Lake and the lowest were found in lacustrine chalk. Distribu-
tion of CaCO; and metal contents in chosen vertical profiles were presented (Tab. 6). The
studies showed for calcareous gyttja moderate correlation of Mn with Fe, Zn and Zn, of fe
and Zn with depth of the lake; strong correlation of Zn with Fe, of Mn with depth of the



108 D. Prosowicz

lake (Tab. 5). Concentration of metals in bottom sediments samples situated along the cross
section in Szyja Basin showed correlation of Fe and Mn with depth of the lake (Fig. 9).
Most of presented metals in recent sediments of Wigry Lake occur bellow maximum allow-
able levels determined for unpolluted sediments (Tab. §). Concentrations of many elements
in the recent sediments of Wigry Lake are much lower compared to those in many lakes in
Poland and in the world (Tabs 3, 4, 7).



