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Jeziora meromiktyczne wystgpuja rzadko na Swiecie. Ich charakterystyczna
cecha jest brak pelnego mieszania w okresie homotermii zbiornika. Jest to
spowodowane zaleganiem przy dnie warstwy cigzkich zwykle stonawych wad.

Przyjrzyjmy si¢ pewnym procesom zachodzacym w takich zbiornikach.

Mechanizmy uwalniania/wytracania zwiazkéw siarki 1 fosforu byly
analizowane zaréwno in situ w roéznych jeziorach podobnych do zbiornika
"Piaseczno", symulacyjnie na modelach matematycznych jak i doswiadczalnie. Warto
przyjrze¢ si¢ tym wynikom. Poniewaz w dalszej czg$ci sa uzywane chemiczne
jednostki (mole, milimole), podaj¢ podrgczne przeliczniki: 1 mM SO4,= 96 mg SO,,
ImM H,S=34 mg H,S

Smolders 1 in. 1995 badali doswiadczalnie w pojemnikach eksponowanych w
jeziorze wptyw Fe na poziom siarkowodoru. Wzbogacenie wody bogatej w zelazem
dwuwartosciowym powodowato spadek poziomu siarkowodoru do niskich warto$ci
(<1 pmol 1') natychmiast po dodaniu Fe, podczas gdy w pojemnikach kontrolnych
pozostawat wysoki do 500 pmol™'. W wodzie interstycjalnej osadéw poziom
siarkowodoru koreluje z temperatura. W lecie obserwowano mobilizacje P w
pojemnikach nie traktowanych Fe, podczas gdy w pojemnikach zadanych Fe, poziom
P pozostawal niski. Wysoka ilos¢ Fe zmniejsza toksyczno$¢ siarkowodoru na
roslinno$¢ zanurzona (Potamogeton acutifolius). Inne badania (Smolders et al. 2001)
wydzielania P z osadéw po potraktowaniu ich solami zelaza FeCl,, FeCl;, FeSO,,
potwierdzaja ograniczenie wydzielania P pod wptywem tych soli. Zelazo jako Fe,Os5
nie wpltywa na mobilno§¢ P. Komentarz: w zbiorniku Piaseczno w  strefie

monimolimnionu sq wysokie stezenia Fe. Jest to pierwiastek wiqzqcy P.

Badania modelowe Silberbauera (1981) wykazaly, ze natlenienie osadéw dziata

blokujaco na wydzielanie P. W czasie meromiksji monimolimnion otrzymuje P z
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osadu, ale chemoklina z powodu silnego gradientu gestosci jest efektywna bariera dla

turbulentnej wymiany P do miksolimnionu. Komentarz: w zbiorniku Piaseczno

réwniez jest silna chemoklina spetniajaca rolg bariery w wymianie P.

W chemoklinie tam gdzie pionowy gradient ggstosci jest duzy, pionowy
wspotczynnik dyfuzji (eddy) jest niski 1.5 X 107 cm? sec.” Utlenianie siarczkéw w
chemoklinie jest procesem pochtaniajacym znaczne ilosci tlenu 290 mg 0,/m*/d,
(Matsuyama 1973). Utlenianie siarczkow z warstw nizszych jest gtdwnym czynnikiem
konsumujacym tlen. W strefie beztlenowej oprocz siarczkow, siarkowodoru wystepuja

tiosiarczany w ilosci 1 do 60 uM, ale nigdy w strefie natlenionej, Kondo 1 in. 2000.

Badania Kosolapov i in. 2003 na syberyjskim jeziorze Shira, bardzo podobnym
do zb. Piaseczno (91-116 mM siarczanéw, do 0.6 mM H,S w strefie beztlenowej)
ustality, ze tempo redukcji siarczanéw wynosi od 0.25 do 9.81 pmol 1" d'. Proces
zachodzi tuz pod chemokling i przy powierzchni dna. Tempo redukcji siarczanéw w
itach dennych wynosi 4.1 do 90.6 umol 1" d”'. Procesy redukcji w toni wodnej sa 8
razy wyzsze niz w osadzie. Najwyzsze liczebnosci bakterii zdolnych do takiej redukcji
byly notowane w okolicy doptywu zrzucajacego scieki. Autorzy wnioskuja, ze
ograniczenie dostawy materii organicznej minimalizuje tempo proceséw redukcji. W
tym jeziorze proces redukcji siarczandw jest najwazniejszy w utlenianiu wegla
organicznego. W lecie mineralizuje okoto 67 % dziennej produkcji fototroféw i

chemotrofow.

Innym przyktadem podobnym do zbiornika "Piaseczno" jest jezioro Sakowo
(Gorlenko i Chebotarev, 1981), ktére zawiera do 816 mg dm™! siarczanéw. Redukcja
siarczanéw zachodzi pod termo i chemokling na gtebokosci 3.5 do 4.5 m. Warstwa ta
zawiera do 11 mg H,S w litrze przy dziennej redukcji dol6 mg H,S/1/dzien. W strefie
termokliny silnie rozwijajq si¢ zielone bakterie Pelodictyon luteolum (maksymalnie of
7.35 x 10° komérek w 1 ml) i Chlorobium limicola wraz z Chlorobium aggregatum.
Bakterie te syntezuja 320 mikrograméw C na litr dziennie na gl¢bokosci 4.5 m.
Asymilacja CO, w ciemnosci (przez bakterie chemosyntezujace) w strefie kontaktu
mig¢dzy H,S 1 O, wynosi dziennie 100 mg C na litr. Jak obliczono, 9 mg H,S na 1 m’

dziennie powstaje w wodzie, i 500 mg H,S na 1 m® dziennie jest produkowane w
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osadzie. Zielone bakterie utleniaja okoto 268 mg H,S na 1 m” dziennie, podczas gdy

tiobakterie utleniaja 250 mg H,S na 1 m*. Redukcja siarczanéw jest limitowana

brakiem organicznego substratu.

Rola materii organicznej.

Materia organiczna istniejaca w strefie beztlenowej ulega redukcji zwykle do
metanu i CO,. W obecnosci niewielkich ilosci siarczkéw (<5 mg/dm’) proces jest
przekierowany do produkcji metanu a zahamowania ulega Sciezka prowadzaca do
produkcji CO,. Obecnos$¢ siarczanéw nie wplywa na proces metanogenezy. Obecnos¢
azotanéw (10 do 14 000 mg/dm’) calkowicie wstrzymuje proces metanogenezy i
uruchamia spalanie materii organicznej, do CO,, (Winfrey 1 Zeikus 1979). Komentarz:
forma azotanowa azotu wystepuje w epi- i hypolimnionie, nizej forma amonowa. Stqd
w strefie natlenionej sq procesy utleniania materii do CO,, ponizej promowane bedq

procesy prowadzqce do CH,.

Organizmy fotosyntezujace czgsto lokuja si¢ w chemoklinie przy stosunkowo
stabym $wietle, a mimo to sa w stanie dostarczy¢ 16.2—-18.3% catkowitej asymilacji
wegla. Proces zachodzi nawet w obecno$ci 0.1 mM siarczkéw, (Yamacho i Vicente,
1998). Inne badania pokazuja, ze niektére sinice Oscillatoria spp. i Microcoleus
rozwijaja si¢ w obecnosci H,S do 39 mg/dm’ i w warunkach $wietlnych do 0.5 %

ilosci $wiatta na powierzchni.

Klasyczny model diagenezy siarki bazuje na zatozeniu, ze wielkos¢ redukcji
siarczanéw zalezy w pierwszym rzedzie od utlenialnego czastkowego wegla
organicznego. Sa sugestie, ze w diagenezie siarki 30 —75 % strumienia siarczanéw w
profilu osadu moze by¢ konsumowane do utleniania metanu (Devol, Ahmed, 1981).
W morzu Czarnym tempo redukcji siarczanéw w wodzie ocenia si¢ 1.2 do 0.22 mmol

* dzien, (Albert i in. 1995) i biora w tym udzial jako substrat utleniany

o
niskoczasteczkowe kwasy organiczne: mleczan, octowy, mréwkowy, propionowy.
Materia organiczna jest takze konieczna dla mikroorganizméw redukujacych Fe jako

substrat, (Tinh i Oborn, 2006).

W obecnosci jonéw metali siarczkowy produkt uboczny wytraca si¢ jako

siarczek metalu w postaci nanoczastek. Redukcja siarczanéw moze przebiega¢ dwoma
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drogami: niekompletna i kompletna. W pierwszym przypadku mikroorganizmy

(Desulfovibrio) utleniaja mleczan, maslan, etanol, etc. do octanu, a w drugim utleniaja
do wodoroweglanu (Desulfobacter). Ten drugi proces wymaga dostatecznej ilosci Fe,

(Laanbroek i in. 1984).

Mozna prognozowaé, ze po izolacji wychodni gipsowych, zbiornik nadal
pozostanie stratyfikowany z cigzkimi stonymi wodami w strefie dennej, ale zapasy
siarczanow powoli beda malaly (wytracanie i wymywanie), warstwa utleniania H,S do
SO, bedzie zanikata, a zbiornik bedzie ewoluowal w kierunku mezotrofii

(Sredniozyznego).

Przyklad likwidacji podobnych kopalni na Ukrainie zaprezentowany przez A.
Gaydina na konferencji w Loniowie (24. IV 2007), gdzie wybrano najtanszy sposéb
likwidacji przez zatopienie wyrobiska naturalnie naptywajaca woda bez prac
izolacyjnych wykazal, Zze nie ma obawy co do jakosci wody powierzchniowe;j.
Mechanizm funkcjonowania zbiornikéw meromiktycznych to zabezpiecza, i nie ma
powodu aby tego psu€. Biorac pod uwage zakres prac, ktére zostaly wykonane do
czasu napisania tego opracowania, zalecam nie zasypywanie wychodni skal na zboczu
poludniowym. Nie stoi to w sprzecznosci z plantowaniem i ksztaltowaniem zboczy
powyzej. Proponuje réwniez wykonanie zdje¢ lotniczych zbiornika przed

wylaczeniem pomp jako dokumentacj¢ powykonawcza.

Wspomniane wyzej badania wykazaty, Ze nie ma potrzeby izolowania dna, poniewaz
dno zaizolowato si¢ samoistnie itami. Izolacja pionowa wychodni wapieni siarkonosnych i
gipsOw jest rowniez niecelowa z uwagi na cechy wody, ktére sg atutem dla rekreacji, czyli
zapewniaja wodom przezroczysto$¢. To samo dotyczy dopltywu wdd miocenskich, ktdry 1 tak
spadnie prawie do zera pod wptywem dodanego stupa wod czwartorzgdowych, deszczowych

lub wislanych, (Kania i Hatadus 1999, Kulma i in. 2000, Hatadus i Kulma 2001).

Projektowana linia brzegowa jest bardzo uproszczona. Sugeruje si¢ urozmaicenie
oraz stosowne wyplaszczenie strefy litoralowej. Dobrym uzasadnieniem dla pozyskania
funduszy unijnych bytyby prace rekompensujace utratg siedlisk dla zimorodka i btotniaka
stawowego — oba gatunki z Zatacznika I Dyrektywy Ptasiej. Szczegdty koncepcyjne mozna

opracowac bardzo szybko w p6zniejszym terminie.
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Uwaga koncowa

Po napisaniu niniejszego opracowania dokonano wizji na terenie wyrobiska
Piaseczno 1 stwierdzono, ze plantowanie skarp zostalo wykonane w strefie ponad
lustrem wody w okoto 70 % od strony zwatowiska wewngtrznego wedtug starej
dokumentacji. Nie zostaty jednak zasypane wychodnie wapieni od strony potudniowe;.
Zaproponowano wiec na Konferencji w Loniowie (24 kwietnia 2007) aby
powstrzymac¢ zasypywanie tego fragmentu i ograniczy¢ si¢ do plantowania skarpy

powyzej obecnego lustra wody.
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