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Streszczenie

W latach 19992001 na obszarze rezerwatu ,,Stawy Raszynskie”, w ciekach doptywajacych do
stawow 1 w stawach, badano stezenie i tadunek NHy, NO;, PO,, K oraz warto§¢ pH w opadzie zanie-
czyszczen atmosferycznych. Stwierdzono, ze opad jest istotnym zrodlem azotu, gtéwnie w postaci
N-NH,4, a w mniejszym stopniu takze azotu azotanowego, fosforandw i potasu. Wykazano znaczne
stezenie 1 fadunek fosforandéw i potasu w ciekach i stawach. Wartoéci pH w opadzie mokrym wynosi-
ly od 2,4 do 7,4, zdecydowanie przewazaly opady: bardzo kwasny, kwasny i stabo kwasny.
W opadzie suchym pH wynosito od 3,6 do 6,9. Srednia warto$¢ pH w opadzie mokrym wynosita 5,5,
w wodzie ciekéw — 7,3, a stawow — 7,7. Badania wykazaly, ze opad zanieczyszczen atmosferycznych
wplywa znaczaco na zyzno$¢ wody w stawach, poniewaz jest zrodtem znacznych tadunkéw mineral-
nych sktadnikéw pokarmowych. W wyniku erozji mechanicznej i chemicznej, zintensyfikowanej
opadami kwasnymi, wprowadzane sg do stawoéw takze sktadniki pochodzace z innych Zrédet zanie-
czyszczen obszarowych.
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czna, ul. Willowa 2, 43-309 Biclsko-Biata, tel. +48 (33) 822-92-24 w. 84, e-mail: kkurtok@
ath.bielsko.pl
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WSTEP

Opad zanieczyszczen atmosferycznych sktada si¢ z opadu mokrego i suchego.
Z tych dwu form zdecydowanie wigkszg role odgrywa opad mokry. Dotyczy to
jego istotnej roli jako zrédla zanieczyszczen, a w jeszcze wickszym stopniu czyn-
nika zanieczyszczenia wod powierzchniowych i gruntowych. Opad suchy pehi
w zasadzie tylko role zrodia zanieczyszczen. Ladunek w nim zawarty na ogot jest
znacznie mniejszy niz w opadzie mokrym. Jego rola jest wiec drugorzgdna. Do-
tychczasowe badania wykazaly, ze imisja zanieczyszczen (opad mokry i suchy)
jest zrodlem znacznego tadunku mineralnych sktadnikéw pokarmowych wnoszo-
nych na dany obszar. Potwierdzeniem tego sg przede wszystkim wyniki badan
bilansu zanieczyszczen w obszarach rolniczych [SCHLEEF, KLEINHASS, 1994;
SZPONAR i in., 1996], a takze bilansu zanieczyszczen w zlewniach [DURKOWSKI
iin., 1999; PAWLIK-DOBROWOLSKI, DURKOWSKI, 1998; PAWLIK-DOBROWOLSKI,
MIODUSZEWSKI, 1995; PAWLIK-DOBROWOLSKI i in., 1996, 1997]. Wyniki tych
badan byly czesto zaskakujace. W przypadku bilansu na obszarach rolniczych
udzial depozytu azotu i potasu z atmosfery przekraczat niekiedy 40% tadunku tych
sktadnikow wnoszonych na dany obszar ze wszystkich podstawowych zrodet za-
nieczyszczen (depozyt z atmosfery, nawozenie mineralne, odchody zwierzat).
Jeszcze wigksze znaczenie opadu zanieczyszczen atmosferycznych wykazaty ba-
dania bilansu zanieczyszczen w zlewniach.

CEL, OBSZAR I METODY BADAN

Celem badan byto okreslenie zréznicowania stezenia i tadunku mineralnych
sktadnikow pokarmowych, a takze odczynu wody w opadzie zanieczyszczen at-
mosferycznych i poréwnanie ich zodpowiednimi parametrami chemicznymi
w wodach powierzchniowych.

Badania, wykonywane w projekcie badawczym KBN, prowadzono w latach
19992001 na obszarze rezerwatu ,,Stawy Raszynskie”. Kompleks ten, sktadajacy
si¢ z trzynastu stawow, jest polozony na poludnie od Raszyna, w dolnej czesci
zlewni Raszynki — doptywu Utraty.

Badania prowadzono w sieci monitoringu w sposéb zblizony do stosowanego
w systemie zintegrowanego monitoringu $rodowiska przyrodniczego. Byly to ba-
dania kompleksowe, obejmujace elementy hydrometeorologiczne, hydrochemicz-
ne, hydrobiologiczne, ornitologiczene i gospodarki rybnej. Cze$¢ tych badan,
zwigzana ze sktadem chemicznym wod byta realizowana z wykorzystaniem stacji
meteorologicznej IMUZ oraz nastepujacych stanowisk pomiarowych: stacji pomia-
ru imisji zanieczyszczen, urzadzen do pomiaréw hydrologicznych oraz punktow
poboru prob w ciekach i stawach. W probach wody oznaczano stezenie: N-NHy,
N-NO;, P-PO, i K oraz warto§¢ pH. Ponadto sporadycznie oznaczano w ciekach:
N-NO,, BZTs i ChZT, a w stawach — temperatur¢ wody, nasycenie tlenem O,
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1 BZTs. Parametry jakosci wod powierzchniowych oznaczano nastgpujacymi me-
todami: odczyn — elektrochemicznie wg PN-90/C-04540.01, fosforany — metoda
fotometryczng z molibdenianem amonu wg PN-83/C-04537.02, potas — fotome-
trycznie wg metodyki proponowanej przez firme¢ Slandi, ChZT — metoda fotome-
tryczng dwuchromianowg, azot amonowy — metodg fotometryczng indofenolowa,
azot azotanowy — metoda fotometryczng z nitrospektralem wg metodyki propono-
wanej przez firm¢ Merck. W opadach badano odczyn oraz st¢zenie: azotu amono-
wego 1 azotanowego, fosforan6w i potasu z zastosowaniem metod analogicznych,
jak do wod powierzchniowych. Do oznaczen chemicznych uzyto pehametru Elme-
tron 315, spektrofotometru Merck SQ 118 oraz jonometru Solomat Neotronics.
Badania opadu zanieczyszczen atmosferycznych byly prowadzone przez pelne trzy
lata, natomiast wod powierzchniowych, z uwagi na sterowanie obiegiem wody na
potrzeby gospodarki rybackiej, tylko w okresach wegetacyjnych. Ladunek sktadni-
kéw chemicznych w opadzie mokrym obliczono jako iloczyn stezenia i wysokosci
opadu dla kazdej pobranej proby osobno. Ladunek miesi¢gczny, potroczny i roczny
stanowitl sume¢ tadunkow elementarnych z odpowiednich okresow. Proby opadu
suchego pobierano raz na miesigc. Mimo metodycznie innego oznaczania st¢zenia
sktadnikow chemicznych i wartosci pH w opadzie suchym niz mokrym, wielko$ci
te takze uwzgledniono w niniejszym opracowaniu. Postgpiono tak, aby wykazaé,
ze opad suchy réwniez przyczynia si¢ do zakwaszania wod powierzchniowych,
poniewaz wartos¢ pH tego opadu, po jego rozpuszczeniu woda destylowana, jest
na ogoét nizsza od odczynu obojetnego. Wyniki pomiaréw hydrologicznych umoz-
liwity obliczenie tadunku zanieczyszczen w ciekach i stawach. Badaniami objeto
cztery stawy: Falencki (o powierzchni 17,1 ha), Parkowy Goérny (4,5 ha), Parkowy
Dolny (2,0 ha) i Puchalski (20,9 ha).

ANALIZA I DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan obejmuja stezenie i tadunek badanych skladnikéw w mokrym
lub tgcznie mokrym isuchym opadzie zanieczyszczen atmosferycznych, a takze
w wodzie badanych ciekow i stawow (tab. 1, 2) oraz wartos¢ pH w opadzie mo-
krym i suchym, rowniez w odniesieniu do wody w ciekach i stawach (tab. 3).
Wszystkie wyniki zestawiono w sposob, ktory ma podkresla¢ réznice obliczonych
wielkosci, wystepujace migdzy rodzajami wod i parametrami chemicznymi w czte-
rech badanych stawach.

Roczne sumy opadéw w latach badan wynosity kolejno 580, 541 i 578 mm,
podczas gdy $rednia z wielolecia (1969-2000) — 548 mm. W okresie wegetacyj-
nym tych lat sumy opadéw wynosity odpowiednio: 381, 289 i 397 mm, a $rednia
z wielolecia — 345 mm. Wynika z tego, ze w 2000 r. roczna suma opadéw byta
nizsza o blisko 40 mm, a suma opadow w okresie wegetacyjnym — nizsza az
o okoto 100 mm niz w latach 1999 i2001. Roznice te miaty znaczacy wpltyw na
ksztaltowanie si¢ stezenia, a zwlaszcza tadunku zanieczyszczen, w opadzie mo-



Tabela 1. Srednie wazone stezenie badanych sktadnikéw w okresie wegetacyjnym w wodzie opadowej, ciekach i stawach w latach 1999-2001,

mg-dm™

Table 1. Weighed average concentration of analysed components in precipitation, running waters and ponds in the vegetative periods of 1999-2001,

mg-dm™
Miesigce lub okre- Opad Cieki Stawy
sy wegetacyjne Precipitation Running waters Ponds
Months or vege-
tative periods N-NH; | N-NO; | P-PO, K N-NH; | N-NO; | P-PO4 K N-NH; | N-NO; | P-PO, K
v 0,84 1,38 0,059 1,0 0,13 7,51 0,917 5,0 0,13 0,45 0,086 23
v 1,04 2,12 0,253 32 0,23 4,52 0,228 11,2 0,57 0,73 0,180 10,5
VI 0,79 1,23 0,080 1,6 0,32 4,21 0,369 7,2 0,26 0,46 0,423 8,7
vl 1,13 1,66 0,137 1,5 0,15 3,61 0,358 4,0 0,51 1,08 0,449 5,1
VIII 0,87 1,43 0,107 1,6 0,20 3,50 0,274 2,9 0,33 0,95 0,275 6,4
IX 2,23 2,89 0,193 1,6 0,44 5,13 0,283 6,4 0,29 0,55 0,188 9,4
1999 1,69 1,80 0,080 0,8 0,38 5,75 0,298 10,3 0,42 0,86 0,232 12,1
2000 0,91 2,57 0,182 1,8 0,19 3,51 0,253 5,1 0,41 0,82 0,339 5,9
2001 0,95 1,18 0,161 2,5 0,17 4,98 0,663 3,0 0,21 0,43 0,229 32

1999-2001 1,17 1,81 0,142 1,7 0,25 4,75 0,405 6,1 0,35 0,70 0,267 7,1
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krym zanieczyszczen atmosferycznych. Z dotychczasowych badan wynika, ze
wielko$¢ tadunku w opadzie mokrym zalezy w wigkszym stopniu od wysokosci
opadow atmosferycznych, niz od stezenia w nich danego sktadnika chemicznego.
Odnosi si¢ to tak do opadow dobowych, jak miesiecznych, potrocznych i rocznych
[PAWLIK-DOBROWOLSKI, 1983; TWAROWSKI, 1996].

Porownanie $rednich stgzen badanych sktadnikow w okresie wegetacyjnym
wykazato (tab. 1), ze stezenie N-NH4 bylo najwicksze w opadzie mokrym,
a znacznie mniejsze w stawach i ciekach. Odwrotny uktad warto$ci stezenia
stwierdzono w przypadku P-PO,, chociaz stg¢zenia tego sktadnika w opadzie mo-
krym nie mozna uzna¢ za male. Podobny, jak w P-PO,, byt uktad wartosci st¢zenia
potasu, z ta r6znica ze stezenie potasu w stawach byly nieco wicksze niz w ciekach
do nich doplywajacych. Stezenie N-NO; w opadzie mokrym byto wyraznie mniej-
sze niz w ciekach, ale tez wyraznie wigksze niz w stawach. Przedstawiony uktad
srednich wartos$ci stezenia badanych sktadnikow byt charakterystyczny zaréwno
dla catego okresu (trzy lata), jak dla poszczeg6lnych lat i miesiecy okresow wege-
tacyjnych.

Stezenie jest tylko czgsciowa przestanka wptywu opadu zanieczyszczen na tro-
fizm wody w stawach, tym bardziej ze przedstawione wyniki obejmowaty tylko
opad mokry. Znacznie bardziej o takim wplywie $wiadczy wielko$¢ depozytu,
zwlaszcza jesli jest on sumg opadu mokrego i suchego. Ze wzgledu na koniecznos¢
ograniczenia objetosci niniejszego rozdziatu relacje tadunku (depozytu) badanych
sktadniko6w wnoszonych do stawow z opadem mokrym i suchym do wnoszonych
w doptywach stawow oraz relacje sumarycznego tadunku wnoszonego do tfadunku
w stawach zostaly przedstawione na przyktadzie Stawu Falenckiego (tab. 2).

Na podstawie analizy wielkosci tadunkéw zauwazono nizej przedstawione re-
lacje.

1. Opad zanieczyszczen atmosferycznych wnosi do stawow wigkszy tadunek
azotu amonowego, niz tadunek wnoszony w doptywie ciekdw, mimo ze objgtosc¢
wody doptywajacej jest o wiele wigksza od objetosci opaddéw atmosferycznych.
W tym przypadku glowna role odgrywa duze stezenie N-NH, w opadzie zanie-
czyszczen powietrza. W dawniejszych publikacjach jon amonowy jawil si¢ prawie
zawsze jako podstawowy sktadnik azotu mineralnego w wodzie opadowej, wno-
szony do wod powierzchniowych w stosunkowo duzej ilo§ci [CHOINACKI, 1967—
—1968; PAWLIK-DOBROWOLSKI, 1983]. W zwigzku ze zmniejszeniem si¢ emisji
amoniaku i tlenkoéw azotu do atmosfery jon NHy, jako no$nik azotu, od niedawna
nie odgrywa tak duzej roli w opadzie zanieczyszczen powietrza. Nie powinno to
jednak by¢ przyczyna eliminacji oznaczania NH, w opadzie zanieczyszczen, co
spotyka si¢ w niektorych publikacjach [TURZANSKI, GODZIK, 1996; TWAROWSKI,
1996]. Ma on nadal znaczacy udzial w bilansach zanieczyszczen [PAWLIK-
-DOBROWOLSKI, MIODUSZEWSKI, 1995; SZPONAR i in., 1996]. Wiele badan nadal
wskazuje na znaczny jego tadunek w opadzie zanieczyszczen [DURKOWSKI i in.,
1999; WALNA, SIEPAK, 1996; ZIMKA, STACHURSKI, 1996].



172 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 3 z. specj. (6)

Tabela 2. Ladunek sktadnikéw chemicznych wnoszony i magazynowany w Stawie Falenckim

Table 2. Load of chemical components introduced and stored in Falencki Pond in the vegetative

Ladunek wnoszony w opadzie mokrym i suchym Doplyw wody
Lata Miesigc Input in wet and dry deposition tys. m®
Years Month kg Water inflow
N-NH, N-NO, | PPO, | K thous. m’
1999 v 11,4 7,7 2,0 9,1 43
v 9,9 11,9 1,4 9,9 1,1
VI 14,2 29,1 1,1 11,1 27,5
VII 5,7 10,7 0,5 8,0 44,6
VII 4,0 4,2 0,5 5,5 35,8
IX 40,5 28,2 0,6 17,8 39,9
suma sum 85,7 91,8 6,2 61,4 153,2
$rednia mean 14,3 15,3 1,0 10,2 25,5
2000 v 33 10,2 0,3 10,0 31,7
A% 7,1 23,1 1,7 16,5 39,5
VI 1,3 5,6 1,0 1,4 42,7
viI 19,6 53,0 2,5 25,6 34,2
VIII 7,3 16,9 1,0 9,6 449
IX 43 18,5 3,5 13,4 45,5
suma sum 42,9 1273 10,1 76,5 238,5
§rednia mean 7,2 21,2 1,7 12,8 39,8

2. Gléwnym zrédlem fosforanow i1 potasu w badanych stawach byla woda
w ciekach, na co ztozylo si¢ przede wszystkim wigksze stgzenie tych skladnikow
w ciekach niz w opadzie zanieczyszczen oraz znacznie wigksza objetos¢ wody
w doptywach.

3. Podobnie jak w przypadku fosforanéw i potasu, azot azotanowy jest wno-
szony do stawow w wigkszej czesci przez ich doplywy.

Ladunek azotu amonowego i potasu w stawach byl wickszy od sumy tadunkow
tych sktadnikow wnoszonych do stawoéw w opadzie zanieczyszczen i w doplywie
wody w ciekach. Taki stan tylko w pewnym stopniu jest wynikiem wigkszej obje-
tosci wody w stawach niz tacznie w opadach i doptywach (tab. 2). Duze stezenie
wymienionych sktadnikow w stawach wskazuje, ze na roznice ich tadunku duzy
wplyw ma zréznicowanie st¢zenia. Roznice st¢zenia i tadunku w obiegu wody:
opad = ciek = staw w niemalym stopniu zalezg od zawartosci tlenu w wodzie.
Wskutek turbulencji nasycenie tlenem jest na ogoél najwicksze w ciekach itym
nalezy tlumaczy¢ zmiany relacji stgzenia N-NH4 do N-NO; w trzech wymienio-
nych rodzajach wod (tab. 1). Zazwyczaj mata zawarto$¢ tlenu w stawach jest kon-
sekwencjg hodowli ryb, ktére oddychajgc zuzywajg duza jego ilos¢ [WROBEL,
2002]. Stwierdzono stosunkowo duze stezenie fosforanéw i potasu w opadzie mo-
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w okresach wegetacyjnych lat 1999 i 2000

periods of 1999 and 2000
Ladunek wnoszony ciekiem Objetosé stawu Ladunek magazynowany w stawie
Input in running water tys. m’ Load stored in the pond
kg Pond volume kg

N-NH, | N-NO; | P-PO, | K thous. m’ N-NH, | N-NO; | P-PO, K
0,2 34,8 1,0 29,7 159,0 12,7 127,2 52 540,6
0,3 10,0 0,1 20,6 151,0 219,0 90,6 443 2536,8
4,7 162,3 8,1 343,8 184,5 38,7 110,7 84,3 27675
8,0 432,6 6,9 223,0 1653 57,9 324,0 7,0 1041,4
10,4 45,8 58 286,4 148,3 37,1 185,4 25,6 2224.5
41,5 187,5 31,3 450,9 151,0 21,1 95,1 17,8 2340,5

65,1 505,5 53,1 1354,4 - - - - -
10,9 145,5 8,8 225,7 159,9 64,4 155,5 30,7 1485,8
1,9 105,9 0,2 157,9 139,2 20,9 83,5 13,2 214,4
5,8 3239 52 453,9 131,8 171,3 113,3 47,3 1410,3
3,4 358,7 7,0 196,4 111,2 104,5 121,2 18,2 633,8
2,7 74,2 7,1 116,3 117,8 160,2 128,4 62,6 494.8
42 404,1 8,1 89,8 116,5 130,5 106,0 70,8 256,3
8,6 482,3 9,2 5779 130,5 339 62,6 45,1 909,6

26,6 1749,1 36,7 1592,2 - - - - -
44 291,5 6,1 265,4 124,5 103,6 102,5 42,9 653,2

krym (tab. 1) oraz znaczny depozyt tych sktadnikéw wnoszony na powierzchnig
stawOw w opadzie mokrym i suchym tacznie (tab. 2). Zawarto$¢ obydwu sktadni-
koéw zwieksza sig¢ bardzo wyraznie w wodzie ciekow i stawow, fosforanow — bar-
dziej w ciekach, a potasu — w stawach. Duza zawarto$¢ fosforanow, a takze azota-
néw i potasu w ciekach mozna ttumaczy¢ sptywem z uzytkow rolnych, znajduja-
cych si¢ w zlewniach ciekow. Jeszcze wigksza zawartos¢ potasu w stawach niz
w ciekach nalezy ttumaczy¢ dodatkowym nawozeniem potasem.

Wartosci pH, oznaczane w ciggu calego okresu badan, wynosily od 2,4 do 7,4
w opadzie mokrym (160 prob) oraz od 3,6 do 6,9 (36 prob) w suchym. W zwiazku
z takimi warto$ciami skrajnymi, wyrézniono szes$¢ klas pH w opadzie mokrym
i cztery — w suchym (tab. 3). Rozklad wartosci pH w poszczegoélnych klasach byt
zréznicowany i wyraznie wskazywal na znaczne zakwaszenie opadow.

W opadzie mokrym udzial préob o odczynie kwasnym i bardzo kwasnym
(pH<5,0) w catym okresie badan byt duzy i wynosit 37%. Dominowaly opady sta-
bo kwasne — 55%, natomiast mato bylo obojetnych — tylko 8%. Najwiekszy udziat
opadow kwasnych i bardzo kwasnych wystapit w 2000 r., w ktorym suma opadow
atmosferycznych byla najmniejsza. Srednia warto$é pH wynosita w tamtym roku
4,8, podczas gdy w 1999 r. — 5,0, w 2001 r. — 6,0, a $rednia z trzech lat — 5,3.
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Tabela 3. Liczba i udziat oznaczen odczynu w mokrym i suchym opadzie zanieczyszczen atmosfe-
rycznych wedtug klas wartosci pH

Table 3. Number and percentage of pH records in wet and dry atmospheric deposition according to
pH classes

Lata Years
Klasa 1999 2000 2001 19992001
wartosci pH
liczba liczba liczba liczba
pH class % % % %
number number number number

Opad mokry Wet deposition

2-3 0 0,0 3 5,7 0 0,0 3 1,9
34 6 11,3 8 15,1 0 0,0 14 8,7
4-5 18 34,0 16 30,2 8 14,8 42 26,3
5-6 25 47,2 18 33,9 14 25,9 57 35,6
67 4 7,5 5 9,4 32 59,3 41 25,6
7-8 0 0,0 3 5,7 0 0,0 3 1,9
Suma Sum 53 100,0 53 100,0 54 100,0 160 100,0
Opad suchy Dry deposition
34 1 83 1 8,3 0 0 2 5,6
4-5 1 83 3 25,0 2 16,6 6 16,7
5-6 6 50,0 5 41,7 5 41,7 16 44,4
67 4 33,4 3 25,0 5 41,7 12 33,3
Suma Sum 12 100,0 12 100,0 12 100,0 36 100,0

W opadzie suchym udziat prob o odczynie kwasnym i bardzo kwasnym wyno-
sit 22%, stabo kwasnym — 60%, a obojetnym — 18%. Podobnie jak w opadzie mo-
krym, najwigkszy udziat prob o odczynie kwasnym i bardzo kwasnym w opadzie
suchym byt w 2000 r. Srednia warto$é pH wynosita w tym roku 5,3, w 1999 r. —
5,6, w 2001 r. — 5,9, a $rednia z trzech lat — 5,6.

Warto$ci pH opadu mokrego na badanym terenie nie odbiegajg wiele od warto-
sci pH uzyskanych w latach dziewieédziesigtych w innych obszarach kraju [DUR-
KOWSKI i in., 1999; SNIEZEK, DEGORSKA, 1996; TWAROWSKI, 1996; WALNA, SIE-
PAK, 1996]. Stwierdzone roznice to przede wszystkim wigksza amplituda skrajnych
wartosci pH w badaniach prowadzonych w kompleksie stawow, wynoszaca od 2,4
(najnizsza stwierdzona w kraju warto$¢) do 7,4 (jedna z najwyzszych w kraju) oraz
nieco wyzsza §rednia wartos¢ pH (5,3).

Z poréwnania srednich w okresach wegetacyjnych wartosci pH w opadzie mo-
krym i suchym z lat 1999-2001 z odpowiednimi wartosciami pH wody w stawach
i ciekach wynika, ze najnizsze wartosci wystepowaly w opadzie mokrym, a naj-
wyzsze w stawach (tab. 4). Woda w ciekach miata zawsze wigksze warto$ci pH niz
opady, a mniejsze niz woda w stawach. Jest to uktad typowy, wskazujacy na
zwigkszanie si¢ warto$ci pH zgodnie z kierunkiem ruchu wody, co oznacza, ze
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Tabela 4. Srednia wartos¢ pH w opadzie mokrym i suchym oraz w ciekach i stawach w okresach
wegetacyjnych

Table 4. Mean pH in wet and dry deposition, running waters and ponds in the vegetative seasons

Rodzaj wod Lata Years
Type of waters 1999 2000 2001 1999-2001
Opad mokry Wet deposition 5,1 4.8 6,3 5,5
Opad suchy Dry deposition 5,9 5,4 6,1 5,8
Woda w ciekach Running water 7,2 7,5 7,1 7,3
Woda w stawach Pond water 7,6 7,6 7,9 7,7

agresywna, kwasna woda opadowa doprowadza do tugowania i wymywania sktad-
nikow chemicznych z powierzchni ziemi i wnoszenia ich do wod. W tym procesie
zwigksza si¢ takze migracja mineralnych sktadnikéw pokarmowych, ich stezenie
1 warto$¢ pH wody. Tak wiec nie tylko tadunek sktadnikéw wnoszonych w opadzie
mokrym, lecz rowniez agresywnos$¢ tego opadu wptywa na zwigkszenie zyznosci
wody w stawach [PAWLIK-DOBROWOLSKI i in., 1997; TWAROWSKI, 1996; WALNA,
SIEPAK, 1996].

PODSUMOWANIE

W latach 1999-2001 na obszarze rezerwatu ,,Stawy Raszynskie” przeprowa-
dzono badania, ktoérych celem bylo okreslenie stgzenia i tadunku mineralnych
sktadnikow pokarmowych (NH4, NO;, POy, K) oraz wartosci pH w opadzie zanie-
czyszczen atmosferycznych, ktory jest jednym ze zrodel zanieczyszczenia
i czynnikiem eutrofizacji wod powierzchniowych.

Badaniami st¢zenia i tadunku wymienionych sktadnikéw pokarmowych i war-
tosci pH objeto mokry i suchy opad zanieczyszczen, wode w ciekach doptywaja-
cych do stawow i w stawach. Na podstawie porownania wynikéw uzyskanych dla
poszczegblnych rodzajow wod stwierdzono, ze opad zanieczyszczen atmosferycz-
nych jest istotnym zrodlem mineralnych sktadnikéw pokarmowych dla wod po-
wierzchniowych na badanym obiekcie. Dotyczy to zwlaszcza azotu, gltdownie
W postaci amonowej, w mniejszym stopniu azotanowej, a takze fosforanow i pota-
su. W catkowitym depozycie tych sktadnikow udziat opadu suchego byt znacznie
mniejszy i wynosit: N-NH, — 13,4, N-NO; — 15,1, P-PO4 — 19,5 1 K — 19,7%. Na
odcinku obiegu wody opad - ciek = staw zmieniajg si¢ proporcje stezenia mig-
dzy NH4 a NOs. Stezenie NHy jest najwigksze w opadzie mokrym i w stawach,
aNO; — w wodach plynacych. Nalezy przyjaé, zgodnie z danymi podawanymi
w literaturze, ze jest to konsekwencja znacznej zawartosci tlenu w wodach ptyna-
cych. Stwierdzono znaczne st¢zenie i tadunek fosforanow i potasu w ciekach



176 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 3 z. specj. (6)

i stawach, w stawach szczegélnie potasu, co wynika ze stosowania duzej ilosci
mineralnych nawozéw potasowych.

Badania odczynu opadu mokrego wykazaty, ze wartosci pH miescily si¢
w granicach od 2,4 do 7,4 ze zdecydowang przewaga opadow bardzo kwasnych,
kwasnych i stabo kwasnych. Wynika to z tego, ze w opadzie mokrym znajduja si¢
agresywne kwasy, ktore po zetknigciu si¢ z powierzchnig ziemi rozpuszczaja,
a nastgpnie wymywaja znajdujace si¢ w glebie sktadniki chemiczne, w tym takze
mineralne sktadniki pokarmowe, pochodzace z rdéznych zrodet zanieczyszczen
obszarowych, nie wylaczajac opadu suchego. Sktadniki te pod wptywem opadow
atmosferycznych migruja — bezposrednio lub z wodami gruntowymi — do wod
powierzchniowych. Badania wykazaty, ze srednie wartosci pH wody w ciekach
i stawach byty wyraznie wieksze niz opadu mokrego. Srednia warto$é pH w opa-
dzie mokrym wynosita 5,5, w wodzie ciekow — 7,3, a stawow — 7,7.

Przeprowadzone badania wykazaty znaczacy wptyw opadu zanieczyszczen at-
mosferycznych na zyzno$¢ wody w stawach. Opad ten jest zrodtem znacznego
tadunku mineralnych sktadnikéw pokarmowych, a w wyniku erozji mechaniczne;j
i chemicznej, zintensyfikowanej kwasnymi opadami, wprowadza do stawow takze
sktadniki pochodzace z innych zrodet zanieczyszczen obszarowych.
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Jacek PAWLIK-DOBROWOLSKI, Anna LEMPICKA

THE IMPORTANCE OF DRY AND WET DEPOSITION OF POLLUTANTS
FOR EUTROPHICATION OF POND WATER - THE RESERVE
“STAWY RASZYNSKIE” EXAMPLE

Key words: surface waters, trophic status, acid rain, concentrations of pollutants, loads of pollutants
Summary

Concentrations and loads of NH4, NO;, PO,, K in ponds and inflowing streams and pH of atmos-
pheric deposition were measured in 1999 and 2001 on the area of the reserve “Stawy Raszynskie”.
Atmospheric deposition was found to be an important source of nitrogen, mainly in the N-NH, form,
and, to a lesser extent, of nitrates, phosphates and potassium. Remarkable concentrations and loads of
phosphates and potassium were found in running waters and ponds. pH in wet deposition varied
between 2.4 and 7.4 with the prevalence of strongly acidic, acidic and slightly acidic precipitation.
The values in dry deposition ranged between 3.6 and 6.9. Average pH of wet deposition was 5.5, that
of running waters — 7.3 and of pond water — 7.7. The studies revealed that atmospheric precipitation
can strongly affect water status in ponds since it is an important source of nutrients. Moreover, due to
mechanical and chemical erosion intensified by acid rains, pond waters are fed with pollutants from
other diffuse sources.
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