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CHEMICAL AND PHYSICAL CHARACTERISTICS OF BOTTOM SEDIMENT
TOP LAYER IN RZUNO LAKE

Physical analysis of the 15-cm top layer of the Rzuno lake bottom sediments showed that their
properties changed adequate by depth. They changed from granular structure, in the lakes shallow parts, to
amorphic structure, in the lakes deeper parts, from light color to almost black and from loose to gelatinous
consistence. )

Chemical investigation of this lake bottoms sediments showed that their main components is silica
(more than 50% of dry matter of sediments), therefore these bottom sediments were classified as silicate
sediments. Organic matter was another essential component of these sediments. The content of organic matter
increased adequate by depth from 7% to 36%.

The investigated sediments exhibited small contents of nitrogen (about 0.6%), with predominance of
organic nitrogen. They make up are characterized by small phosphorus contents (about 0.06%), with similar
amount of inorganic and organic phosphorus.

The content of metals (Ca, Mg, Fe, Al, Mn) was also small in the investigated sediments. Correlation
analysis showed that iron ions precipitate phosphate phosphorus from water and accumulate it in sediments.

The material deposited in bottom sediments of Rzuno lake in mainly of an autochthonous origin.

The chemical composition of bottom sediments of Rzuno lake, as well as its comparison with other
lakes, show that this lake is moderately eutrophic.

Streszeczenie

Analiza fizyczna 15 cm warstwy osadéw dennych jeziora Rzuno wykazala, ze ich charakter zmieniat
si¢ wraz z glebokoscia, od struktury ziarnistej, w plytszych partiach jeziora, do struktury amorficznej
w glebszych partiach, od barwy jasnej do prawie czarnej i od konsystencji sypkiej do galaretowatej.

Badania chemiczne osadéw dennych tego jeziora wykazywaly, ze glownym sktadnikiem jest
krzemionka ponad 50% suchej masy osadu, dlatego tez osady te zakwalifikowano do osadéw krzemianowych.
Drugim istotnym sktadnikiem byla materia organiczna, ktorej zawartos¢ wzrastata wraz z glebokos$cia, od
okoto 7% do 36%.

Badane osady charakteryzuja si¢ niska zawartoscia azotu (okoto 0,6%), przy czym dominujaca forme
stanowi azot organiczny. Charakteryzuja si¢ rowniez niska zawartoscia fosforu (okoto 0,06%), przy podobnej
ilosci fosforu organicznego i nieorganicznego.
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Zawarto$¢ metali (Ca, Mg, Fe, Al, Mn) jest rowniez niewielka. Analiza korelacyjna wykazata, ze
jony zelaza odgrywaja istotna rol¢ w akumulacji fosforu fosforanowego w osadach dennych badanego jeziora.

Materiat odkladany w osadach dennych badanego jeziora jest gldwnie pochodzenia autochtoniczne-
go. Sktad chemiczny osadow dennych jeziora Rzuno, jak réwniez analiza poréwnawcza z innymi jeziorami
wskazuja, ze jest to umiarkowanie eutroficzne jezioro.

WSTEP

Wzmozone procesy eutrofizacji wod sa determinowane migdzy innymi czynni-
kami antropogenicznymi, w tym rolniczym uzytkowaniem gruntéw potozonych
w zlewni. W konsekwencji sptywéw powierzchniowych obserwuje si¢ zwigkszenie
stezenia sktadnikow biogenicznych oraz zanieczyszczen w wodach jezior. W rezultacie
nasilenia procesu eutrofizacji, obserwuje si¢ obok zmian w toni wodnej réwniez zmiany
ilosciowe oraz jakos$ciowe osadéw dennych jezior.

Osady denne dostarczaja wiele cennych informacji o aktualnym stanie jezior
oraz ich przesztos$ci. Tempo nagromadzania osadéw, ich struktura fizyczna i sktad che-
miczny zaleza od wielu czynnikow, a przede wszystkim od wlasciwosci zlewni. Przed-
miotem wielu podejmowanych badan sa procesy akumulacji tadunku substancji bioge-
nicznych oraz zanieczyszczen splywajacych ze zlewni do wod jezior [5, 11, 33]. Osady
denne odgrywaja istotng rolg w procesie eutrofizacji nie tylko ze wzgledu na usuwanie
substancji biogenicznych, ale tez na ich recyrkulacje. Uwalnianie tych substancji
z osadéw jest procesem bardzo skomplikowanym i uzaleznionym od wielu czynnikow
[1, 3, 23]. Stwierdzono, ze przynajmniej 20% azotu organicznego z osadéw powraca do
wod [15]. Tlosci uwalnianego fosforu moga osiagaé wartosci od kilku do kilkudziesigciu
mg m’2 [13]. Biorac pod uwage fakt, ze 90% ogélnej ilosci fosforu i azotu w catym
ekosystemie zdeponowanych jest w osadach dennych [13, 14], to w sprzyjajacych wa-
runkach atmosferycznych i miktycznych stanowia istotne Zrédlo substancji biogenicz-
nych dla strefy trofogeniczne;j.

Osady denne wptywaja na przebieg wielu proceséw zachodzacych w specyficz-
nych warunkach wodnych [2, 7]. Stanowia one ponadto Srodowisko zycia wielu organi-
zmoOw bentonicznych, ktorych dzialalno$¢ ulatwia przemiany i obieg materii miedzy
dnem a tonig wodna i dlatego sa waznym sktadnikiem ekosystemoéw jeziornych [34].

Celem prezentowanej pracy byla charakterystyka chemiczna osadéw dennych
jeziora Rzuno w oparciu o wybrane wskazniki oraz okreslenie wplywu zlewni na ich
poziom w osadzie. Jezioro to nie doczekalo si¢ dotychczas zadnego opracowania
w literaturze naukowej. Prowadzone byty jedynie sporadyczne badania rutynowe przez
placéwki ochrony $rodowiska [8].

CHARAKTERYSTYKA JEZIORA

Jezioro Rzuno jest niewielkim zbiornikiem znajdujacym si¢ na terenie Pojezierza
Kaszubskiego. Ma ono charakter rynnowy i potozone jest w wawozie. Po zachodniej
stronie jeziora brzegi, pokryte lasem, wznosza si¢ na okoto 30 m ponad poziom zwier-
ciadta wody. Na wzniesieniach po stronie potudniowo-wschodniej znajduje si¢ miej-
scowos¢ Dziemiany (Rys. 1). W czesci pétnocno-wschodniej jeziora réwniez rozciaga
sie las.

Dane limnometryczne jeziora Rzuno podano w tabeli 1. Jezioro Rzuno ma wy-
dluzony ksztalt o osi przebiegajacej w kierunku pdocno-zachodnim. Jest to jezioro
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glebokie o $redniej glebokosci 7,9 m i maksymalnej 23,0 m w Srodkowej czesci jeziora.
Jezioro to jest silnie stratyfikowane [34].

Rys. 1. Batymetria i rozmieszczenie stanowisk poboru préb (1-6) na jeziorze Rzuno
Location of sampling stations (1—6) and batymetric in Lake Rzuno

MATERIALY I METODY

Badania prowadzono na sze$ciu stanowiskach kontrolnych w roku 1999 i 2000.
Stanowiska badawcze rozmieszczone byly wzdluz osi jeziora (Rys. 1). Proby osadow
dennych do badan pobierano przy pomocy czerpaka Ekmana, po trzy proby z kazdego
stanowiska.

Wodg nadosadowa ostroznie zlewano. Wodg interstycjalng oddzielono odsacza-
jac Swiezy osad przez gaze miynska. W pozostalym osadzie oznaczono wilgotnosé
1 poddano go suszeniu w temperaturze pokojowej. Proby do oznaczen zwiazkow fosforu
i azotu przechowywano w temp. 4°C w szczelnie zamknietych pojemnikach.
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Tabela 1. Cechy limnologiczne jeziora Rzuno opisane przez IRS w Olsztynie
Limnometric characteristics of Lake Rzuno (after IRS in Olsztyn)

Wiasciwosci jeziora Wartosci
The lake’s characteristics Values
Powierzchnia (ha) 34,8
Area
Objetosé (tys. m?) 27534
Volume
Glgbokos¢é maksymalna (m) 23,0
Maximal depth
Srednia gleboko$¢ (m) 7.9
Mean depth
Wskaznik glebokosciowy 0,34
Index of depth
Maksymalna dtugos¢ (m) 1610
Maximal length
Maksymalna szerokos$¢ (m) 325
Maximal width
Wydtuzenie 4,9
Elongation
Dtugos¢ linii brzegowej (m) 4130
Shor line of lake basin
Wspdirzedne geograficzne:
Geographic coordinates:
szeroko$¢ N — latitude N 54°00,9
dlugo$¢ E — longitude E 17°46,4
wysokos¢é n.p.m. (m) 1523
Altitude above sea level

W pobranych prébach osadéw dennych, po wysuszeniu, wykonano analizy
poszczeg6lnych sktadnikow.

Weglany oznaczono metodg objetosciowa w oparciu o wydzielajacy sie dwutle-
nek wegla w wyniku traktowania osadu roztworem kwasu solnego (HCI) [10]. Substan-
cje organiczng oznaczono jako stratg¢ przy prazeniu nawazek wysuszonego osadu
w temp. 450°C [20]. Zawarto$¢ wegla organicznego okre$lano dwoma sposobami.
Pierwszy — utleniajac wegiel organiczny przy pomocy dwuchromianu potasu [10], drugi
— mnozac strat¢ przy prazeniu przez wspoétczynnik 0,47 [21, 22]. Krzemionke i nieroz-
puszczalne skladniki oznaczono przez stapianie osadéw z bezwodnym weglanem sodu
i bezwodnym weglanem potasu w stosunku 1 : 1. W roztworze po oddzieleniu krze-
mionki oznaczono kompleksometrycznie wapn, magnez, zelazo i glin. W celu oznacze-
nia fosforu ogdlnego prébe mineralizowano w mieszaninie kwasu siarkowego(VI)
i chlorowego(VII), a nastgpnie oznaczono metoda spektrofotometryczng przy pomocy
molibdenianu amonu w obecnosci kwasu askorbinowego jako reduktora [6]. Fosfor
fosforanowy oznaczano spektrofotometrycznie po wytrzasaniu osadéow z mieszaning
H,SO; i NH.F, a nastgpnie po ogrzaniu reszty wroztworze NaOH [6]. Azot ogdlny
oznaczono metoda Kiejldahla [10]. Azot amonowy oznaczono spektrofotometrycznie
metoda indofenolowa, a azot azotanowy stosujac kwas dwufenylosulfonowy rowniez
spektrofotometrycznie.



CHARAKTERYSTYKA FIZYCZNO-CHEMICZNO-GEOLOGICZNA... 139

Skiad granulometryczny oznaczono w oparciu o metod¢ areometryczng w mody-
fikacji Proszynskiego oraz metoda sitowa i frakcjonowania [19]. Zawartos¢ poszcze-
g6lnych frakeji jak i sktadnikéw chemicznych podano w gramach lub miligramach na 1
gram suchej masy osadu dennego (g g s.m. lub mg gls.m.).

WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Glownym skiadnikiem badanych .osadéw jeziora Rzuno sa krzemiany (od
54,8% na stanowisku 4 do 86,2% na stanowisku 1). Rozkiad zawartosci SiO,
w zaleznosci od glebokosci jeziora obrazuje rysunek 2. Wraz z glgbokoscia jeziora
zmienia sie rowniez wilgotno$¢ osadéw dennych. Osady ze stanowiska 4 o najwigkszej
glebokosci charakteryzuja si¢ najwyzsza wilgotnoscia 73,5%, a ze stanowiska 1 — naj-
nizsza 25,2%. Korelacja migdzy zawartoscig krzemionki i wilgotno$cia w badanych
osadach byla bardzo silna (r = -0,92, przy poziomie istotnosci 0,05 i n = 34). Z dokona-
nych obserwacji wynika, ze struktura osadéw dennych jeziora Rzuno zmienia sig¢
z glebokoscia jeziora. Osady litoralowe (st. 1) maja strukturg ziarnista na skutek obec-
nosci ziaren piasku pochodzacego z abrazji brzegéw. Osady w strefie sublitoralowej (st.
2 16) sa grubogruzetkowate, na stokach basenu (st. 3) — drobnogruzetkowate,
a w obrebie najglebszych partii dna (st. 4 15) maja strukturg amorficzna. Przyczyny
zmieniajacej sie struktury sa bardzo zlozone. Sktadaja si¢ na nie: rézny skiad chemiczny
osadéw i odmienny stopien rozktadu materii organicznej, ktéra sama jest elementem
bardzo ztozonym.

W poréwnaniu z innymi jeziorami o zblizonej eutrofizacji [29] jezioro Rzuno
charakteryzowato si¢ wysoka zawarto$cia krzemionki i w zwiazku z tym wigkszg czg$¢
dna tego jeziora pokrywaja osady piaszczyste. Osady do okoto 10 m gigbokosci jeziora
(st. 1, 2 1 6) charakteryzowaly si¢ dominujacym udzialem czastek o rozmiarach 0,2-1,0
mm — przecigtnie 0,65 g g's.m. suchej masy osadu (Rys. 3). W zwiazku z tym gestos¢
wilasciwa (d) osadéw dennych na tych stanowiskach byla najwyzsza i oscylowala
w przedziale od 1,523 do 1,868 g cm™ (Rys. 4). Porowatos¢ tych osadéw byla niska
i wynosila srednio 24% (Rys. 2). Znacznie mniejsza zawartoscia czastek o tych rozmia-
rach charakteryzuja si¢ osady jeziora Jamno (ok. 0,45 g g's.m.), jeziora Gardno (ok.
0,50 g g'g.m.) [33]. Jedynie na stanowisku 4 czastki o tych rozmiarach stanowily zale-
dwie 17% ogdlnej masy, natomiast dominowaty czastki o rozmiarach 0,1-0,2 mm
i udziatl ich przekraczat 70% (Rys. 3). Na stanowiskach 1, 2 i 6 frakcje badanych osa-
déw, zawierajace czastki o tych rozmiarach, stanowily okoto 11%, a mniejsze niz 0,1
mm, typowe dla itéw, stanowily okolo 3%. Na przyktad osady denne jezior Klasztorne
Duze i Male [29] zawieraja péltora razy wigcej formy ilastej niz osady jeziora Rzuno.
Jedynie na stanowisku 4, o najwigkszej glebokosci, osady denne charakteryzuja sie
wysoka zawarto$cia czesci ilastej (okoto 0,70 g g”'s.m. czastek o wymiarach od 0,1-0,2
mm). Wykazuja one réwniez najwigksza porowato$¢ ogélna (okoto 45%) i najmniejsza
gestos¢ wlasciwa 1,018 g cm™. Natomiast porowatosé osadow z plytszych stanowisk (1,
2 i 6) wynosi srednio 23% (Rys. 2).

Barwa badanych osadéw wyraZnie zmienia si¢ wraz z glebokoscia. Osady litora-
lowe (st. 1) cechuja si¢ kolorami jasnymi; przewaza kolor zéity i popielaty. Substancja
organiczna, zabarwiajaca zazwyczaj osady na czarno, ulega w tej strefie badz to szyb-
kiemu rozktadowi w dobrze natlenionych wodach, badz tez w procesie falowania sptu-
kiwaniu w dolne partie jeziora. Im glebiej, tym barwa osadéw stawala si¢ ciemniejsza,
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Rys. 3. Granulometryczna charakterystyka osadéw dennych jeziora Rzuno (Srednica ziaren podana w mm)
Granulometric characteristics of bottom sediments in Lake Rzuno (diameter of grain in mm)
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od ciemnozielonej na stanowisku 2 oraz 6 i oliwkowej na stanowisku 3 oraz 5 do prawie
czamnej na stanowisku 4. W najglebszych miejscach gromadzi si¢ najwiecej materii
organicznej [26]. Ze wzgledu na okresowy brak tlenu w tych miejscach, w osadzie za-
chodza procesy redukcji powodujace obnizanie si¢ potencjalu redox. Obecne na dnie
zredukowane zwiazki zelaza, wystgpujace prawdopodobnie w postaci siarczku zela-
za(Il), sa obok substancji organicznej gtowna przyczyng ciemnego zabarwienia osadéw.

Wraz ze wzrostem glebokosci zmieniala si¢ konsystencja osadéw dennych bada-
nego jeziora. Osady litoralowe (st. 1) byly sypkie a sublitoralowe (st. 2 i 6) bardziej
zwarte. Natomiast osady z glebokosci ponizej 10 m (st. 3 i 5) mialy konsystencje gala-
retowata, a z najglebszych miejsc (st. 4) — mazista. Osady te charakteryzowaly si¢ row-
niez najwigksza wilgotnos$cia (odpowiednio 53 i 73%). Z kolei wilgotnos$é¢ osadow lito-
ralowych wynosita $rednio 16% a sublitoralowych 27%.

Prezentowane wlasciwosci fizyczne osadéw dennych jeziora Rzuno wskazuja, ze
osady wystepujace ponizej 10 m glgbokosci (st. 3, 4 i 5) mozna zaliczy¢ do typu gytii
organicznej [13].

Pod wzgledem cech fizycznych, tj. barwy, konsystencji i struktury, osady denne
jeziora Rzuno nie odbiegaja w istotny sposob od osadéw wigkszosci jezior, znanych
z literatury [4, 5, 12, 24, 28].

Analiza chemiczna osadéw dennych jeziora Rzuno wykazata réznice w zawar-
tosci analizowanych sktadnik6w chemicznych w poszczegélnych rejonach tego akwenu.
Niewatpliwie przyczyna zréznicowania osadéw dennych w poszczegblnych strefach
jeziora przede wszystkim jest troficzny typ jeziora, uksztaltowanie misy jeziornej, cha-
rakter zlewni.

Zgodnie z klasyfikacja M. Stangerberga [25] omawiane osady mozna zaliczy¢ do
typu krzemianowego poniewaz zawarto$¢ SiO, przekraczata 500 mg g's.m. (Rys. 2).
Dla poréwnania w jeziorach Sukiel [27] i Gardno [33] wystepuja réwniez osady typu
krzemianowego, natomiast w jeziorach Kortowskie [26] i Klasztorne Mate [9] — osady
typu mieszanego.

Strata po prazeniu (SPP) okre$lajaca w przyblizeniu zawartos¢ materii organicz-
nej [20] oscylowata od 63 na st.1 do 368 mg g's.m. na stanowisku 4 (Rys. 2). Materia
organiczna byta drugim co do wielkosci sktadnikiem osadéw dennych jeziora Rzuno
i srednia jej zawarto$¢ wynosita 172 mg g's.m. (Tab. 2). Na wigkszosci obszaru jeziora,
do glebokosci okoto 8 m (st. 1; 2 i 6), koncentracja materii organicznej byta stosunkowo
niska i wynosita srednio 94 mg g”'s.m. Natomiast w rejonach o wiekszej glebokosci (st.
3, 4 1 5) strata po prazeniu byta wysoka i $rednio wynosita 280 mg g's.m. Akumulacja
materii organicznej w glebszych partiach jeziora jest faktem znanym iopisanym
w literaturze [24, 28, 32], szczegdlnie gdy réznice w glebokosci poszczegdlnych czesci
jeziora sg znaczne. Wowczas tworzacy si¢ osad powoli zsuwa sie w glebsze miejsca,
gdzie tempo mineralizacji materii organicznej jest znacznie wolniejsze niz w miejscach
ptytkich, ze wzgledu na nizsza temperaturg i mniejsza koncentracje¢ tlenu.

Jednym z najbardziej reprezentatywnych i statycznych sktadnikéw materii orga-
nicznej jest wegiel organiczny (C,,). Zawartos¢ C,,, 0znaczanego metoda dwuchromia-
nowa, jako ChZTc,, byla o okolo 10% wyzsza od zawartosci tego skladnika uzyskanej
z obliczen w oparciu o wspotczynnik przeliczeniowy 0,47 [24, 26] do straty po pra-
zeniu. Srednia zawarto$é tego skladnika w osadach na stanowiskach 1, 2 i 6 wynosila
57 mg g's.m., a na stanowiskach 3,4 i 5 — 150 mg g's.m. Pod wzgledem koncentracji
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wegla organicznego ($rednio 90 mg g”'s.m., Tab. 2) osady denne tego jeziora byly po-
dobne do osadéw dennych umiarkowanie eutroficznego jeziora Szczytno Male [28].
natomiast znacznie mniejsze niz w silnie eutroficznym jeziorze Wierzysko [12] czy tez
politroficznym jeziorze Klasztorne Mate [9].

Tabela 2. Srednie wartosci chemicznych skladnikow (w mg g™ suchej masy z wyjatkiem wilgotnosci
i stosunku C:N) jeziora Rzuno. Xy, — warto$¢ najmniejsza, X« — wartos¢ najwyzsza, X — wartosc¢ srednia,
S — odchylenie standardowe, Xy — wskaznik zmiennosci
Mean values of chemical components (in mg ¢ dry matter except humidity and ratio C:N) in Lake Rzuno.

X — least value, X, — greatest value, X — mean value, S — standard deviation, Xy — index of variation
Parametr Kmin K X S Xa
Parameter

Wilgotnos¢ (%) 12,6 75.8 48,9 393 8.0

Humidity

Si0s 548 862 730 65,3 8.8
Strata po prazeniu 63 308 172 212 12,3
Loss on ignition ,
Core 30 190 90 9.2 10,2
COs” 18.1 97,2 68.1 14.6 21,4
T-N 1,34 15,81 543 0.82 15,2
NH,-N 0.15 251 0,72 0.11 14,3
NO;-N 0,05 0.89 0,20 0.04 20.0
Norg 1,13 12,40 451 0,76 16,9
T-P 0.00 1.41 0,57 0.00 10.5
PO,-P 0,03 0,68 0,28 0,04 143
Bl 0,03 0,73 0,29 0,04 13,8
Ca 5.2 544 315 44 14.2
Mg 1,3 13,2 9,3 1.0 10,7
Al 1,2 354 1757 2;1 117
Fe 0,5 54 2,6 0,24 9.2
Mn 0,33 1,48 0,95 0,11 11.6
CaN 14.1 383 22,2 234 10,5

Januszkiewicz [9] badajac osady denne jezior stwierdzit, ze zachodzace w nich
przemiany chemiczne powoduja znacznie szybszy ubytek wegla organicznego niz azotu
organicznego. Jak podaje Litynski i in. [17] podczas rozkladu substancji organicznych,
przy stosunku C : N mniejszym od 17, nastgpuje uwalnianie mineralnych zwiazkow
azotowych (lacznie z amoniakiem) do toni wodnej. W badanym jeziorze stosunek C : N
byl wyzszy od 17, jedynie na stanowisku 4 wynosil 15,8, a na pozostalych stanowiskach
stosunek ten byl wyzszy iwynosit $rednio 23,5 (Rys. 2). Wielkos¢ tego stosunku
zmniejszata si¢ wraz z gle¢bokoscia jeziora. Zatem w centralnej czedci jeziora Rzuno,
o najwigkszej glebokosci, w osadach dennych zachodza procesy degradacji materii
organicznej, ktérym towarzyszy wydzielanie amoniaku. Glowna przyczyng tego zjawi-
ska jest wystepujacy na tej glebokosci deficyt tlenowy, ktory stwierdzili Trojanowski
i Bruski [34].

Badane osady denne sq ubogie w weglany CO5™". Zawarto$¢ tego skladnika nie
przekraczala 100 mg ¢''s.m. (od 18,1 na stanowisku 4 do 93,2 mg ¢’'s.m. na stanowisku
3, rysunek 4). Porownywalna koncentracje weglandw obserwowal Januszkiewicz [11]
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w osadach dennych jeziora Grabowskiego. Natomiast wyzsza zawarto$¢ weglanow
obserwowano w jeziorze Letowskim do 230 mg g''s.m. [30] i w jeziorze Lubiatowskim
[16] — $rednio 110 mg g's.m. Bardzo duzq zawartos¢ weglanow maja osady denne
jeziora Jasien, gdzie Korzeniewski [15] w cze¢sci litoralnej stwierdzil obecno$¢ weglanu
wapniowego wynoszaca 745-939 mg g's.m. Koncentracja weglanéow w badanych
osadach zmniejszala si¢ wraz z glgbokoscig jeziora (Rys. 4).

Weglany w osadach dennych jeziora Rzuno wystepujg gléwnie w postaci wegla-
nu wapnia i magnezu. Istnieje bardzo wyrazna dodatnia korelacja pomiedzy. zawartoscia
weglanéw a ilodcia wapnia (Ca) i magnezu (Mg) charakteryzujaca sie wspotczynnikiem
korelacji 0,86 (przy n = 34, i poziomie istotnosci 0,05). W zwiazku z tym zmiennos¢
wystgpowania tych metali w osadach jest podobna jak weglanéw (Tab. 2). Ogolnie
zawarto$¢ wapnia i magnezu w osadach dennych jeziora Rzuno jest bardzo mala. Naj-
wyzszg Srednig zawarto$¢ zwiazkéw wapnia obserwowano na stanowiskach 1 16 (od-
powiednio 43 i 48 mg g's.m., rysunek 4). Na tych stanowiskach obserwowano najwigk-
szq ilos¢ migczakow, ktorych skorupki wzbogacaja osady w wapn. W miare wzrostu
glebokosci zawarto$¢ wapnia maleje ina stanowisku 4 osiggal warto$¢ 4 mg g's.m.
Podobna zawarto$¢ wapnia obserwowano w jeziorze Gardno [33] a znacznie wieksza
w jeziorze Szczytno Mate 130 mg g's.m. [32].

Zawarto$¢ zwiazkow magnezu w badanych osadach wykazuje dosé wyrazna ko-
relacjg ze zwiazkami wapnia (r = 0,81, n = 18, poziom istotnosci 0,05). Srednia zawar-
to$¢ tego skladnika wynosita 9,3 mg g's.m. (Tab. 2) i byta podobna jak w jeziorze Su-
kiel [26], ale znacznie wyzsza niz w jeziorach Szczytno Matle [32] i Gardno [33].

Udziat glinu (Al) w osadach dennych badanego jeziora jest przecietny i wynosi
$rednio 17,7 mg g''s.m. (Tab. 2). Koncentracja jego wzrastala wraz z glebokoscia jezio-
ra (Rys. 5), poniewaz zwickszala si¢ zawarto$¢ mineratow ilastych, ktdre jak wiadomo
sa uwodnionymi krzemianami glinu i zelaza [5]. Koncentracja zwigzkow zelaza (Fe)
byla szesciokrotnie mniejsza niz glinu, ale zmieniala si¢ podobnie. Srednia zawartosé
tego sktadnika wynosita 2,6 mg g's.m. i wskazywala na znacznie mniejszy jego udzial
niz w osadach dennych jezior Szczytno Mate i Letowskie [28]. Przestrzenne rozmiesz-
czenie zwiazkow manganu (Mn) w osadach dennych jeziora Rzuno bylo podobne jak
zwigzkow zelaza i glinu (Rys. 5).

Ze wzgledu na role jaka odgrywaja azot i fosfor w procesie eutrofizacji, podczas
badan szczegdlng uwage zwrdcono na zawarto$¢ i wzajemne powigzanie tych substancji
biogenicznych z innymi sktadnikami osadéw. Osady denne jeziora Rzuno sa stosunko-
wo ubogie w zwiazki azotu icharakteryzuja si¢ zawartoscia azotu ogdlnego (T-N)
w granicach 1,34-15,81 mg g’'s.m. ($rednio 5,4 mg g's.m., tabela 2). Przeprowadzone
badania wykazaly wyrazne zréznicowanie iloSciowe w obrgbie jeziora. Najwyzsza
zawartoscia azotu ogolnego (12,01 mg g's.m.) charakteryzowaly sie osady z naj-
glebszego miejsca w jeziorze (st. 4), na pozostalych stanowiskach ilosci te byly tym
mniejsze im mniejsza byla gleboko$¢ jeziora (Rys. 6). Na taki rozklad zwiazkéow azo-
towych w badanych osadach rzutowat gléwnie azot organiczny (N,), ktory stanowil
przecigtnie 83% azotu ogodlnego, podobnie jak w osadach dennych jeziora Ontario [14].
Zatem zgromadzony azot w osadach dennych tego jeziora wyst¢puje gldwnie jako
sktadnik materii organicznej pochodzenia autochtonicznego i allochtonicznego. Po-
twierdza to wysoka dodatnia istotna korelacja migdzy zawarto$cia materii organicznej
1 azotu (r = 0,86, n = 18) na poziomie istotnosci 0,05.
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Dominujaca forma nieorganiczna azotu byt azot amonowy (NHy-N), szczegdlnie
w osadach z duzej glebokosci (st. 4), gdzie stanowit 16% azotu ogdlnego, a jego zawar-
tos¢ byla prawie pigciokrotnie wigksza niz zawarto$¢ azotu azotanowego (NO;-N). Na
pozostalych stanowiskach byla co najwyzej trzykrotnie wigksza lub podobna.

Podobna koncentracj¢ zwiazkéw azotowych obserwowano w umiarkowanie eu-
troficznym jeziorze Szczytno Male, ale byla ona prawie dwukrotnie mniejsza niz
w jeziorze Letowskim [30].

Trwalo$¢ zwiazkow fosforu zdeponowanego w osadach dennych jest uzaleznio-
na migdzy innymi od rodzaju zwiazkéw chemicznych, w ktérych ten pierwiastek wy-
stepuje w osadach. Srednia koncentracja fosforu catkowitego (T-P) w osadach dennych
jeziora Rzuno wynosila 0,57 mg ¢'s.m. (Tab. 2). Sa to ilosci charakterystyczne dla
jezior o umiarkowanej trofii. Najbardziej bogate w zwiazki fosforu byly osady ze sta-
nowiska 4 ($rednio 1,24 mg g's.m.), a najmniej zawieraly ich osady z stanowisk 1,21 6
(przecigtnie 0,15 mg ¢'s.m., rysunek 7). Udzial fosforu organicznego (Pore) 1 fosfora-
nowego (PO,s-P) w fosforze ogdlnym byt podobny, z niewielka przewaga P.. (okolo
55%) na stanowiskach 1, 4 1 5. Najwi¢kszy udziat fosforanow (60%) obserwowano na
stanowisku 2. Koncentracja fosforanéw w badanych osadach scisle korelowala z zawar-
toscig zelaza (r = 0,78, n = 18, poziom istotnosci 0,05) poniewaz prawdopodobnie two-
rzyly si¢ nierozpuszczalne fosforany zelaza oraz czes$¢ fosforu fosforanowego ulegala
absorpcji na koloidalnych czasteczkach zwiazkow zelaza.

Zawartos¢ zwiazkow fosforowych w osadach dennych jeziora Rzuno byla pra-
wie dwukrotnie mniejsza niz w jeziorach silnie eutroficznych [11, 31]. Wydaje sig, ze
przyczyng niskiej zawartodci zwiazkéw azotowych i fosforowych w badanych osadach
jest brak punktowych Zrodet zanieczyszczenia oraz pdl uprawnych w poblizu jeziora.
Jedynie 32% linii brzegowej styka si¢ z zamieszkalymi dzialkami miejscowosci Dzie-
miany. Pozostala czg$¢ to lasy inieuzytki. Jezioro nie posiada zadnego doplywu ani
odplywu.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono:

— Zroznicowanie we wlasciwosciach fizycznych i w skladzie chemicznym osadow
dennych jeziora Rzuno w zaleznosci od glgbokosci. Inaczej przedstawia si¢ proces
ksztaltowania osadéw strefy brzegowej (litoralu i sublitoralu), a inaczej profundalu.
Im wigksza glebokos¢ jeziora tym osady zawieraly wigcej materii organicznej, we-
gla organicznego, zwiazkow azotu i fosforu, glinu, zelaza oraz manganu.

— Badane osady naleza do osadow typu krzemianowego.

— Osady denne z glgboczka (st. 4) charakteryzowaly sig procesami mineralizacji orga-
nicznego azotu zachodzacych z uwalnianiem do toni wodnej zwiazkow azotowych,
tacznie z amoniakiem.

— Dodatnia wysoka korelacja pomigdzy iloscig fosforu ogdlnego a zawartosciq zelaza
Swiadczy, ze zwiazki Zelaza w sposob istotny uczestnicza w procesie stracania
i sedymentacji potaczen fosforowych.

— Azot deponowany byl w osadach giownie w formie zwigzkéw organicznych.
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Badane osady charakteryzujg si¢ stosunkowo niska zawartoscig we¢glanow, wapnia
i zelaza.

Przewazajaca wigkszo$¢ materiatu odkladanego w osadach dennych tego jeziora jest
pochodzenia autochtonicznego, gtdéwnie dlatego, ze jezioro to nie posiada zadnych
doptywow.

W oparciu o sktad chemiczny osadéw dennych, a gléwnie zawartosci azotu i fosfo-
ru, jezioro Rzuno nalezy zaliczy¢ do jezior umiarkowanie eutroficznych.

Wplyw czynnikow antropogenicznych na omawiane jezioro jest jeszcze w chwili
obecnej stosunkowo niewielki.
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