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Quantity and quality of dissolved organic carbon in ground waters of agricultural catchment
and in adjacent littoral waters of Piaseczno Lake (Lgczynsko-Wtodawskie Lake District)

ABSTRACT. The paper presents the quantity and quality (fractions) of dissolved organic carbon
(DOC) in shallow ground waters of arable fields and littoral lake water and their seasonal changes.
The study was conducted in the catchment of mesotrophic Piaseczno Lake in years 1992—-1998.
The samples of ground waters were taken from the observation well installed on the arable area
about 15-20 m from the shoreline, on the border between the fields and the beach. Ground and
lake water for analyses were taken in spring (IV, V), summer (VI, VII) and autumn (IX, X). In the
water samples total dissolved organic carbon (DOC) and its fractions were determined. The frac-
tions of DOC were the following: humus acids extracted in 0.5 mol NaOH dm™, hemicelluloses
dissolved in 0.5 mol H,SO, dm™ and fraction not yielding to extraction, i.e. residue. A program
STATISTICA was used for statistical analyses. It was stated that the concentration of DOC and C
of the humus acids in ground waters was significantly higher than in the lake waters. However, no
differences were found between waters when percentage contribution of C in particular fractions to
total DOC concentration was considered. In both kind of waters the contribution of humus acids
amounted to about 60%, hemicelluloses to 7-8% and residue to 30% of DOC. Seasonal changes in
the concentration of DOC and C of the fractions in waters were statistically not significant. How-
ever, a tendency for its higher values in autumn in comparison with summer and spring were
observed. The results suggest that the ground waters from agricultural part of the catchment have
influence on the state of dissolved organic carbon in the lake waters.
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Rozpuszczone zwiazki wegla organicznego wplywaja na funkcjonowanie
ekosystemow wodnych — na wlasciwosci fizyczne i chemiczne wod i na ich
organizmy [Gorniak 1996; Szpakowska 1999]. W wodach powierzchniowych
pochodza one ze zrédet autochtonicznych i allochtonicznych. Wazna droga za-
silania zewngtrznego zbiornikéw w substancj¢ organiczna jest jej doptyw ze
zlewni ladowej ze sptywem wdd podziemnych. Wraz z rozpuszczonymi zwiaz-
kami wegla organicznego do wod powierzchniowych migruja rozne sktadniki
(w tym toksyczne), bowiem substancje humusowe tatwo tworza z nimi polacze-
nia kompleksowe [Szpakowska 1999].

Zwiazki wegla organicznego w wodach podziemnych pochodza z wod infil-
tracyjnych, wzbogaconych produktami przemian glebowej materii organicznej
[Gorniak 1996; Kalbitz i in. 2000]. Zasilanie rzek i jezior zachodzi gléwnie
droga sptywu waod glebowo- gruntowych. Stad badanie rozpuszczonej substancji
organicznej w wodach podziemnych, zwlaszcza strefy przybrzeznej zlewni je-
zior, moze dostarczy¢ informacji o ich wptywie na substancj¢ organiczna
w wodach jezior.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie ilosci i jako$ci rozpuszczo-
nego wegla organicznego oraz sezonowej zmiennosci jego stgzen w plytkich
wodach gruntowych terenu pol uprawnych i w wodach strefy litoralnej jeziora
Piaseczno. Podj¢to takze probe okreslenia wptywu wod podziemnych rolniczej
czgsci zlewni na ten sktadnik w wodach jeziora.

METODY

Badania przeprowadzono w zlewni mezotroficznego Jeziora Piaseczno na te-
renie Pojezierza tgczynsko-Wlodawskiego. Zlewnia uzytkowana rolniczo
(grunty orne), bezposrednio przylegajaca do jeziora, stanowi znaczna jej czgs¢,
tj. 24,3% powierzchni zlewni ladowej [Misztal i in. 1992]. Gleby p6l uprawnych
naleza do rzedu gleb bielicoziemnych wytworzonych z piaskéw polodowco-
wych. Maja kwasny odczyn, niska zawarto$¢ wegla organicznego i mala pojem-
no$¢ sorpcyjna [Misztal, Smal 1991].

Analizowano plytkie wody gruntowe pod polem uprawnym oraz wody je-
ziorne strefy litoralu, przylegtego do zlewni rolniczej. Probki wod gruntowych
pobierano ze studzienki pomiarowo-kontrolnej, zainstalowanej w odleglosci
kilkunastu metréw od linii brzegowej jeziora, na granicy pol uprawnych i plazy
oddzielajacej je od zbiornika. Wody gruntowe i jeziorne pobierano przez siedem
lat (1992—-1998), facznie w 25 terminach, w okresie wiosennym (IV, V), letnim
(VI, VII) oraz jesiennym (IX, X).
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Zawarto$¢ rozpuszczonego wegla organicznego (DOC) oznaczono w wodzie
filtrowanej przez twardy saczek (srednica porow 0,5-0,6 pm). Analize jego
sktadu jako$ciowego przeprowadzono wedlug metody opisanej przez Misztala
i Gorniaka [1993], Gorniaka [1996]. Probke wody o objetosci 5-10 dm’ 7agesz-
czano w temp. do 40°C w kolbie przy uzyciu wyparki prézniowej, odparowujac
ja do sucha przy ostatniej porcji. W suchym osadzie prowadzono ekstrakcje
zwiazkow wegla roztworem NaOH o stezeniu 0,5 mol dm” (frakcja kwasow
humusowych), po czym roztworem H2SO4 o stgzeniu 0,5 mol dm” (wegiel hy-
drolizujacy — hemicelulozy). Catkowita zawarto$¢ rozpuszczonego wegla orga-
nicznego (DOC) w probce wyjsciowej i w otrzymanych po ekstrakcji wyciagach
oznaczono metoda Tiurina w modyfikacji Simakowa. Zawartos¢ C frakcji nie-
ulegajacej ekstrakcji, tzw. ,,pozostatosci”, obliczono, odejmujac od catkowitej
ilosci DOC zawartos¢ C frakcji kwasow humusowych i C frakcji hemiceluloz.

WYNIKI

Stezenie DOC w badanych wodach gruntowych wynosito $rednio 11,3 mg C
dm”, przy wahaniach od 5,3 do 37,2 mg C dm” (tab. 1). Podobne zawartosci
DOC w wodach gruntowych pod polami uprawnymi na glebach plowych wy-
tworzonych z piaskow i gliny zwatowej (5,0-38,0; $rednio 13,6 mg C drn'3)
uzyskali Szpakowska i Zyczyfska-Batoniak [1996]. Otrzymane wyniki kore-
sponduja rowniez ze stgzeniem DOC w roztworach glebowych gleb lekkich
poziomow skaly macierzystej (18,0-44,8 mg C drn'3), stwierdzonym przez Smal
[1999].

Zawarto$¢ DOC w wodach jeziornych litoralu byta mniejsza niz w wodach
gruntowych (tab. 3) i $rednio w okresie badan wynosita 7,7 mg C dm”. Byty to
wartosci zblizone do danych Goérniaka [1996] dla wod jezior mezotroficznych
wschodniej Polski (6,77 mg C dm'3). Nizsze stezenia rozpuszczonych zwigzkow
wegla w badanych wodach litoralu niz gruntowych moga wynika¢ z ich rozcien-
czania po doptynigciu do jeziora, z koagulacji i wytracania do osadow, a takze
z rozktadu mikrobiologicznego [Cook, Allan 1992; Szpakowska 1999]. Warto
doda¢, ze wody powierzchniowe i gruntowe terenéw catkowicie rolniczych
moga wykazywac zaleznosci odwrotne, tj. wyzsze stezenia DOC w pierwszych
w poréwnaniu z drugimi. Relacje takie obserwowata Szpakowska i Zyczynska-
Baloniak [1996], poréwnujac wody stawu §rodpolnego i rowu odwadniajacego
z wodami gruntowymi pod polami. Autorki wyjasniaja to wzbogaceniem wod
stawu i rowu w substancje humusowe pochodzace z rozktadu zasiedlajacych je
makrofitow.
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Tabela 1. Stgzenie i sktad frakcyjny rozpuszczonego wegla organicznego (DOC)
w badanych wodach
Table 1. The concentration and fractions of dissolved organic carbon (DOC) in the studied waters

Woda gruntowa Woda jeziorna
Ground water Lake water
Frakcja okres . L, okres . Lo,
wegla badan  Viosna lato jesieh " o Wiosna lato jesien
Carbon fraction  study spring summer autumn study spring summer autum
plffzosd n=7  n=10  n=8 prffzosd n=8  n=9  n=8
min 53 5.4 5.4 53 4,2 4,2 4,8 6,0
DOC max 37,2 24,0 22,0 37,2 12,6 10,8 10,4 12,6
me C dm" gab 11,3 10,0 11,3 12,5 7,7 7,2 7,4 8,5
SD 7,3 6,3 5,7 9,2 2,2 2,2 1,9 2,3
V%° 65 63 50 74 29 31 26 27
Kwasy min 3,0 3,0 3,6 4,0 3,0 32 3,1 3,0
humusowe max 10,1 9,0 10,1 10,0 5,6 4,7 5,0 5,6
Humus X 6,0 5,3 5,8 6,9 4.2 4,0 4,1 4.4
acids SD 2,1 1,9 2,1 2,0 0,7 0,6 0,7 0,8
mgCdm?® V% 35 36 36 29 17 15 17 18
Hemice- min 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
lulozy max 1,7 1,6 1,0 1,7 0,8 0,8 0,7 0,8
Hemice- X 0,7 0,7 0,6 0,8 0,6 0,5 0,6 0,6
lluloses SD 0,4 0,4 0,2 0,4 0,1 0,1 0,1 0,2
mg C dm® V% 57 57 33 50 17 20 17 33
min 0,1 0,4 0,4 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
Pozostato$¢ max 25,5 13,4 13,2 25,5 8,7 5,5 5,1 8,7
Residue X 4,6 3,9 4,9 4,9 2,8 2,7 2,4 3,4
mg Cdm™® SD 5,7 4,3 4,5 7,4 2,2 2,2 1,7 2,4
V% 124 110 92 151 79 81 71 71

“Srednia  Mean, ® Odchylenie standardowe Standard deviation, © Wspétezynnik zmiennosci
Variability coeficient

Wsrod wydzielonych frakceji wegla, zar6wno w wodach gruntowych jak i je-
ziornych, najwigksze jego ilosci w mg C dm” stwierdzono we frakcji kwasoéw
humusowych, nastgpnie frakcji ,,pozostatosci”, natomiast najmniejsze we frakcji
hemiceluloz. Takie prawidtowosci w sktadzie grupowym DOC wod ekosyste-
mow ladowych zaobserwowat réwniez Gorniak [ 1996].

Podobnie do DOC, zawartos¢ C wszystkich jego frakcji byla wigksza w wo-
dach gruntowych niz jeziornych. W okresie badan $rednie stezenie C kwasow
humusowych w wodach gruntowych wynosito 6,0 mg C dm” i byto znacznie
wigksze niz w jeziornych (4,2 mg C dm'3), przy czym roznice te byly istotne
statystycznie (tab. 3). Jednak w odniesieniu do catkowitego stgzenia DOC
w probee byly to wartosci bardzo podobne, wynosity bowiem odpowiednio
62,48161,65% (tab. 2). Procentowy udzial wegla kwasow humusowych w calej
puli rozpuszczonego wegla organicznego w wodach byt zblizony do danych
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Gorniaka [1996] (60,98%), natomiast nizszy w pordwnaniu ze stwierdzonym
w wodach gruntowych przez Szpakowska i Zyczynska-Batoniak [1996] ($rednio
70%), Szpakowska [1999] (85,2%) czy tez Wallisa i in. [1981] (90%).

Zwiazki wegla frakcji hemiceluloz wystepowaty w badanych wodach w ilo-
$ciach ponizej 2 mg C dm”. Srednie ich stgzenia w okresie badan w wodzie
gruntowej wynosity 0,7 i jeziornej 0,6 mg C dm's, co stanowito odpowiednio
7,29 1 7,90% DOC. Niewielki procentowy udziat wegla tej frakcji w ogdlne;j
ilosci rozpuszczonego wegla organicznego wynika prawdopodobnie stad, ze jest
on stosunkowo tatwodostgpny dla mikroorganizméw i moze by¢ przez nie
szybko rozktadany [Goérniak 1996].

Badania wykazaty duze wahania stezen zarowno DOC, jak i jego frakc;ji,
o czym $wiadcza warto$ci odchylenia standardowego i wspotczynniki zmienno-
$ci (tab. 1). Wigksze wahania wynikow wystapity w wodach gruntowych niz
w jeziornych. Prawidtowos$¢ ta odnosita si¢ do wszystkich grup zwiazkoéw wegla
jak i do pér roku. Najmniejsza zmienno$¢ stezen w okresie badan wykazaty
kwasy humusowe (V rowny 35 i 17% odpowiednio w wodach gruntowych
i wodach litoralu), natomiast najwigksza — ,,pozostato$¢” (V rowny odpowiednio
124 179%). Uzyskane rezultaty analizy statystycznej moga $wiadczy¢ o stosun-
kowo duzej stabilnosci frakcji kwasow humusowych w badanych wodach.

Tabela 2. Udziat frakcji wegla w stosunku do catkowitej zawartosci DOC w badanych wodach
Table 2. Contribution of C fractions to total DOC concentration in the studied waters

Woda gruntowa Woda jeziorna
Frakcja Ground water Lake water
okres okres
wegla > . Lo , . s
. badan  wiosna lato jesien  badan  wiosna lato jesien
Carbon fraction . .
study  spring summer autumn study spring summer autum
period period

Kwasy  min 23,49 47,12 2346 5242 2738 3500 37,14 2738
humusowe max 88,46 84,85 84,05 8346 87,04 8454 8704 8538
Humus < 6248 6142 57,12 7042 61,65 64,01 61,18 59,82
acids SD 1696 14,53 2040 13,09 1824 19,83 1891 18,53
%DOC V% 27 24 36 19 30 31 31 31
Hemice- min 3,00 3,98 300 3,85 3,56 3,56 405 3,87
lulozy max 1628 12,69 1224 1628 1292 1238 12,92 10,46
Hemice-  x 727 7,59 579 8,86 790 8,46 8,16 7,05
llulosess SD 349 2,72 299 434 289 327 3,14 241
% DOC V% 48 36 52 49 37 39 38 34
min 227 480 779 227 3,11 3,54 3,11 4,15
Pozostalo$¢ max 72,96 47,59 72,96 4091 68,75 6144 5333 68,75
Residue  x 30,10 29,17 37,08 22,06 28,76 2751 26,03 33,12
% DOC SD 1949 18,69 22,83 14,13 1927 22,67 1741 19,94
V% 65 64 62 64 67 82 67 60

&b ¢ Objasnienia jak w tabeli 1 Explanations like in Table 1
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Tabela 3. Roznice w zawartoéci wegla (mg C dm™) we frakcjach mierzone testem t-Studenta
Table 3. Differences in the content of carbon (mg C dm™) in fractions measured with t-Student test

Poréwnywane warto$ci Warto$¢ t-testu
Compared values Value of t-test
Zawarto$¢ C we frakcjach w wodach gruntowych z zawarto$cia w wodach jeziornych
(okres badan, n=25)

DOC 2,517*

Kwasy humusowe 4,300*
Zawarto$¢ C we frakcjach w wodach gruntowych z zawartoscia w wodach jeziornych

w sezonach

Kwasy humusowe, sezon letni 2,436*

Kwasy humusowe, sezon jesienny 3,055*

Zawarto$¢ C we frakcjach w sezonach

Wody gruntowe ni ns

Wody jeziorne ni ns

*Istotne dla p < 0,05 — Significant at p < 0.05; ni Roznice nieistotne — ns Not significant

Tabela 4. Wspoétczynniki korelacji liniowej (R) migdzy zawartoscia DOC i C w wydzielonych
frakcjach w wodach jeziornych a ich zawartoécia w wodach gruntowych w mg C dm
Table 4. Linear correlation coefficients (R) between concentration of DOC and C fractions in lake
waters and ground waters in mg C dm™

Frakcja C Kwasy humusowe Hemicelulozy Pozostatos¢
C fraction DOC Humus acids Hemicelluloses Residue
DOC 0,70*
Kwasy humusowe
Humus acids
Hemicelulozy
Hemicelluloses
Pozostatosé
Residue

0,10
0,52%*

0,62*

* Significant at p<0.05

Maksymalne stgzenia DOC w wodach gruntowych i jeziornych wystapity je-
sienia (tab. 1). Takze jego $rednie st¢zenia w tym sezonie byly nieco wyzsze niz
wiosna i latem, jednak rdznice te byly statystycznie nieistotne (tab. 3). W litera-
turze dane na temat sezonowej dynamiki stgzen DOC w wodach roznego rodzaju
nie sa jednoznaczne. Wigkszo$¢ autorow taka zmiennos$¢ obserwowata. Gorniak
[1996] stwierdzit wahania stezen substancji humusowych w wodach gruntowych
w zalezno$ci od pory roku. Okres jesienno-zimowy charakteryzowat si¢ duza
zmienno$cig stgzen, co nawiazuje do zmiennego rezimu termicznego oraz wiel-
kosci opadow w tym okresie. Wedlug danych autora najwyzsze stezenia sub-
stancji humusowych w wodach gruntowych wystgpowaty w sezonie wiosennym



Tlos¢ i jako$¢ rozpuszczonego wegla organicznego w wodach gruntowych ... 429

i wowczas w najwigkszym stopniu mogty one zasila¢ w nie wody powierzch-
niowe. Rowniez Szpakowska [1999] odnotowata wysokie st¢zenia rozpuszczo-
nych zwiazkéw wegla w wodach gruntowych wiosna, podczas roztopow, a takze
po ulewnych deszczach. W drugim przypadku wzrost stezen wystapit z dwumie-
sigcznym opoznieniem. Ponadto takze jesien moze by¢ okresem najwyzszych
stezen DOC w wodach, co wykazat Lundstrom [1993], badajac przecieki lizy-
metryczne. Z kolei Dosskey i Bertsch [1997] analizujac roztwory glebowe,
wody lizymetryczne i wody gruntowe, nie stwierdzili w nich wyraznej sezono-
wej dynamiki stgzen DOC. Autorzy zauwazyli jedynie tendencjg nizszej zawar-
tosci tego sktadnika w okresie zimowym w poréwnaniu z pozostatymi.

Analiza statystyczna wynikéw wykazata istotng zalezno$¢ migdzy stezeniem
DOC i C jego frakcji (z wyjatkiem kwasow humusowych) w wodzie jeziornej
i w wodzie gruntowej (tab. 4). Moze to $§wiadczy¢ o wplywie rolniczej czesci
zlewni i jej wod gruntowych na rozpuszczona substancj¢ organiczng w wodzie
jeziora. O takim wptywie mozna réwniez wnioskowac ze zdecydowanie wyzszej
zawartos$ci rozpuszczonego wegla organicznego w wodach gruntowych niz je-
ziornych oraz jego podobnego sktadu jakosciowego w obydwu rodzajach waod.
Ponadto, jak wykazaty wcze$niejsze badania wieloletnie [Misztal i in. 1992],
prawie potowa rocznego doptywu podziemnego wod do jeziora Piaseczno po-
chodzi wiasnie z terenéw uprawnych zlewni.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze stgzenia DOC i C frakcji kwasoéw
humusowych w wodach gruntowych pol uprawnych byty wyzsze (r6znice staty-
stycznie istotne) niz w wodach litoralu jeziora.

2. Nie stwierdzono réznic w sktadzie jakosciowym rozpuszczonego wegla
organicznego migdzy analizowanymi wodami. Zaréwno w wodach gruntowych,
jak 1 jeziornych najwigksza jego czg$¢ stanowity kwasy humusowe (ok. 60%),
najmniejsza hemicelulozy (ok. 7-8%) i posrednia (ok. 30%) ,,pozostatos$¢”.

3. Znaczna zmiennos¢ stezen DOC w wodach gruntowych w badanym okre-
sie (V=65%) i o polowe mniejsza w wodach litoralu §wiadczy o wigkszej stabil-
nos$ci rozpuszczonej materii organicznej w wodach jeziora w porownaniu z ptyt-
kimi wodami podziemnymi.

4. Analiza statystyczna nie wykazala istotnego zréznicowania stgzeh DOC
i C wydzielonych frakcji w wodach w zaleznosci od pory roku. Zauwazono jed-
nak tendencje wyzszych ich warto$ci w wodach jesienia w poréwnaniu z latem
i wiosna.
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5. Na podstawie uzyskanych wynikow i wcze$niejszych danych o udziale
roznych czgsci zlewni ladowej w catkowitym doptywie podziemnym woéd do
jeziora Piaseczno mozna przypuszczaé, ze ptytkie wody gruntowe zlewni uzyt-
kowanej rolniczo maja znaczacy wptyw na jako$¢ i ilo$¢ zwiazkdéw rozpuszczo-
nego wegla organicznego w jego wodach.
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