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Streszczenie

Ocena zmian warunkow abiotycznych cieku z uwzglgdnieniem wptywu wod zrzutowych ze sta-
woOw karpiowych zostata wykonana w ciggu 6 miesiecy na gérnym odcinku rzeki Mtynowki. Wybra-
ne wskazniki hydrochemiczne wody, pobranej w czterech stanowiskach kontrolnych, oznaczano
zgodnie z metodykami APHA. Wody cieku charakteryzowaty sie typowa dla niewielkich rzek pot-
nocnej Polski zmiennoscia termiki wody wraz z ich biegiem, lekko zasadowym odczynem (pH = 7,5~
7,7) dobrym natlenieniem — stgzenie tlenu rozpuszczonego w wodzie (ang. DO — dissolved oxygen)
zawieralo si¢ w przedziale 7,4-9,1 mg O,-dm >, a natlenienie 67,6-76,7% O,, z wyjatkiem miesiecy
zimowych. Zawarto$¢ materii organicznej (BZTs, ChZTc,, chlorofil a) charakteryzowata si¢ duza
zmiennoS$cia i sezonowoscig z biegiem rzeki. Dla BZTs warto$ci zawieraly si¢ w przedziale 3,8-9,5
mg Oy:dm™, dla ChZT¢, 8,4-73,9 mg O,-dm™, a dla chlorofilu a w przedziale 3,7-94,1 mg-m™. Ba-
dany odcinek rzeki nalezy uznaé za zasobny w pierwiastki biogeniczne. Srednie stezenie azotu nieor-
ganicznego wynosito 2,166 mg N-dm™, a fosforu reagujacego 0,078 mg P-dm™, wartosci te byly od-
powiednio 18 i 7,8 razy wicksze od koncentracji notowanych w wodach niepoddanych antropopresji.
Wykazano podwyzszone, niespetniajace wymogow dla ryb karpiowatych wartosci BZTs, zawiesiny
ogoblnej (ang. TSS — total suspended solids), N-NO, ™ i fosforu catkowitego (ang. TP — total phospho-
rus). Na jako$¢ wody w rzece Mlyndéwce istotny wptyw, oprocz naturalnych czynnikéw hydrologicz-
nych i zlewniowych, moga mie¢ wprowadzane wody poprodukcyjne ze stawow karpiowych.

Stowa kluczowe: eutrofizacja, glowne jony, jakos¢ wody, mata rzeka, sktad wody
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WSTEP

Mate rzeki stanowig wazny element ekosystemow ladowych, ksztattuja migdzy
innymi warunki hydrologiczne oraz bior6znorodnos¢ [OBOLEWSKI 2011]. Na sktad
chemiczny wody w rzekach wplywaja skumulowane czynniki naturalne (np. wy-
ptukiwanie sktadnikéw mineralnych z materiatu geologicznego budujgcego zlew-
ni¢ rzeki, wahania przeptywu) oraz rézne czynniki antropogeniczne (odprowadza-
nie $ciekow bytowych do rzek, splyw powierzchniowy azotu i fosforu z pol
uprawnych) [ANGYAL i in. 2016; BARTNIK, MONIEWSKI 2016; BOLDESKUL i in.
2016; NEDZAREK i in. 2015a]. Dla wdd lotycznych charakterystyczny jest wzrost
stezenia substancji rozpuszczonych wraz z biegiem rzeki [NEDZAREK i in. 2015a;
SKORBILOWICZ, OFMAN 2015]. Taka tendencja obserwowana jest juz w matych
strumieniach nawet w obszarach Ziemi o znikomej antropopresji, jak np. dla stru-
mieni alpejskich [ZOBRIST 2010], czy strumieni w morskiej Antarktyce [NEDZA-
REK i in. 2014; 2015b].

W przypadku matych rzek waznym zrédlem zanieczyszczen jest dzialalnosé
gospodarcza zwigzana z chowem i hodowla ryb. Obecnie w intensywnej akwakul-
turze dazy si¢ do zwigkszenia produkcji oraz skrocenia cyklu hodowlanego po-
przez wigksze zaggszczenie obsady ryb oraz wprowadzenie nowej generacji pasz
[AMIRKOLAIE 2011; DAVIDSON i in. 2013]. Woda w stawach hodowlanych zanie-
czyszczana jest substancjami wydalanymi przez ryby oraz resztkami niepobranej
i niestrawionej paszy. Powoduje to wzrost koncentracji zawiesiny ogodlnej oraz
wzrost obcigzenia materig organiczna, wody te s3 takze zasobne w organiczne
inieorganiczne zwiazki fosforu i azotu [BOYD 2003; BONISEAWSKA i in. 2013;
2016]. Odprowadzane wody poprodukcyjne powodujg zmiang warunkow abio-
tycznych odbiornika, mogg by¢ takze zrédtem srodkéw leczniczych i dezynfekuja-
cych oraz pasozytow i bakterii wywotujacych choroby ryb [PIEDRAHITA 2003].
Stawy hodowlane usytuowane sg czesto w sasiedztwie matych rzek, dlatego wody
poprodukcyjne mogg stanowi¢ zrodto zanieczyszczen dla odbiornika i w istotny
sposob niekorzystnie wplywac na ekosystem [BOYD 2003; NOOTONG i in. 2012].

Celem przeprowadzonych badan byta analiza zmian sktadu jakosciowego wody
gbérnego odcinka rzeki Miynowki (dtugos$¢ ok. 3000 m), poddanego silnej antropo-
presji spowodowanej migdzy innymi wodami poprodukcyjnymi sezonowo spusz-
czanymi ze stawOw karpiowych. Stan czysto$ci wody badanego odcinka rzeki
okreslono zgodnie z obowigzujacym prawodawstwem.

MIEJSCE BADAN
Rzeka Miynéwka stanowi niewielki V rzedowy ciek o dtugosci 11 km ptynacy

na Pojezierzu Dobiegniewskim (wojewodztwo lubuskie). Pod wzgledem hydrogra-
ficznym nalezy do zlewni rzeki Odry. Ciek ten poczatek swoj bierze w okolicach
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wsi Bronowice, za$ uchodzi do Kanalu Otok, ktory jest prawym doptywem Noteci.
W $rodkowym biegu przeplywa przez dwa jeziora: Klasztorne Goérne i Dolne
(znajdujace si¢ w obrebie miasta Strzelce Krajenskie). Powierzchnia zlewni Mty-
néwki wynosi 20 km® i ma charakter typowo rolniczy. Z uwagi na to, ze wigkszo$¢
wod opadowych retencjonowana jest w niewielkich oczkach §rodpolnych, niepota-
czonych z Mtynoéwka, ciek charakteryzuje si¢ niewielkim $rednim rocznym prze-
ptywem 40 dm’s™'. Grunty otaczajace ciek uzytkowane s jako laki ko$ne oraz po-
la uprawne [LOPATA i in. 2015; WIOS 1999].

W gbérnym biegu tego cieku, na dtugosci 1120 m, Mtynéwka bezposrednio sa-
siaduje z kompleksem stawdw do produkcji karpia. Pigtrzenie wody odbywa si¢ za
pomocg zastawki zlokalizowanej w km 8 + 200 (do rzednej 69,40 m n.p.m.).
Obiekt hodowlany sktada si¢ z 3 stawoéw o tacznej powierzchni lustra wody 13,0 ha
(6,5; 4,0 i 2,5 ha). Na podstawie waznego do 30.05.2024 r. pozwolenia wodno-
prawnego pobdr wody z Mtynoéwki odbywa si¢ od marca do wrzesnia w ilosci
78,697 m’, natomiast zrzut wod poprodukcyjnych nastepuje w ciagu 2 miesigcy
(pazdziernik i listopad) w ilo$ci 129,720 m’, przy maksymalnym nat¢zeniu prze-
ptywu wody w lezaku mnicha wynoszacym 0,10 m’. Ze wzgledu na swoje potoze-
nie obiekt stawowy, oprécz woéd Miyndwki, ma kilka naturalnych zrédet wybijaja-
cych z dna stawdw, co wplywa na czesty spust wod produkcyjnych w innych okre-
sach roku. Zgodnie z pozwoleniem wodnoprawnym przeptyw nienaruszalny
w Mtynéwce wynosi nie mniej niz 0,065 m’-s' [Decyzja 2004].

W stawach produkuje si¢ metodg ekstensywna karpia (z zywieniem naturalny-
mi paszami) oraz ryby dodatkowe, takie jak: karas, lin, szczupak, przy czym wy-
dajno$é z 1 ha lustra wody nie przekracza 800 kg-ha™'. Od 2013 r. najwickszy staw
zostal dopuszczony jako towisko wedkarskie. Wody poprodukcyjne, ze wzglgdu na
krotki odcinek pomigdzy miejscem zrzutu a wplywem cieku (ok. 300 m) do jeziora
Klasztorne Gorne, sg istotnym zrédtem zanieczyszczen tego akwenu, wykorzysty-
wanego rekreacyjnie przez mieszkancow gminy Strzelce Krajenskie [LOPATA i in.
2015].

Gospodarka wodno-$cieckowa w gminie Strzelce Krajenskie jest uregulowana
inie ma wplywu na jako$¢ wod Mtynowki [LOPATA i in. 2015]. Na badanym od-
cinku cieku wystepuja mato cenne ryby cierniowate: ciernik (Gasterosteus aculea-
tus L.) i cierniczek (Pungitius pungitius 1.) oraz sporadycznie w punktach zlokali-
zowanych w okolicy stawoéw hodowlanych stwierdza si¢ karpia (Cyprinus carpio
L.), okonia (Perca fluviatilis L.) i stonecznice (Leucaspius delineatus Heckel.)
[CZERNIEJEWSKI, CZERNIAWSKI 2008].

Badania wody rzeki Mlynowki prowadzono w jej gérnym biegu, od zrodta do
ujscia do jeziora Klasztorne Gorne na czterech stanowiskach kontrolnych (rys. 1).

Stanowisko S1 — zlokalizowane byto 780 m od zrédet rzeki Miynowki (wspot-
rzedne geograficzne: 15°30'45,5"N; 52°54'7,5"E). W miejscu poboru probek wody
szeroko$¢ cieku wynosi 1,2 m, a $rednia glebokos¢ 0,15 m. Dno bez wigkszych
przeglebien pokryte jest mutem (90%) i piaskiem (10%). Brzeg porosniety jest wy-
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Rys. 1. Lokalizacja punktow poboru probek wody (S1, S2, S3, S4)
gornego odcinka rzeki Mlynowki; Zrodto: opracowanie wiasne
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Fig. 1. Location of the sampling sites (S1, S2, S3, S4)
in the upper section of the Mtynowka River; source: own elaboration

spowo rzepicha ziemnowodna (Rorippa amphibia L.) oraz liniowo tatarakiem
(Acorus calamus L.) 1 trzcing pospolita (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud).

Stanowisko S2 — znajdowato si¢ 1350 m w dot cieku (wspotrzedne geogra-
ficzne: 15°31'30,2" N; 52°53'37,4" E) od stanowiska S1. W tym miejscu Mtynowka
stanowi row opaskowy stawow karpiowych. Szeroko$¢ w miejscu poboru prob wy-
nosi 1,8 m, a glebokos¢ 0,25 m. Dno, bez wigkszych przeglebien pokrywa mut (90%
udziatu) oraz piasek (10%). Roslinno$¢ wodna porasta pasmowo wzdtuz obu brze-
géw cieku (gldwnie: trzcina pospolita; patka waskolistna (Typha angustifolia L.).

Stanowisko S3 — zlokalizowane byto bezposrednio za mnichem stawéw kar-
piowych, ktorym odprowadzane sa wody poprodukcyjne z obiektu hodowli ryb
(wspohrzedne geograficzne: 15°3128,0" N; 52°53'35,7" E). Srednica rury odpro-
wadzajacej wodg ze stawoéw hodowlanych wynosi 1 m. W okresie prowadzonych
badan wodg z tego stanowiska pobrano w pazdzierniku, listopadzie i w grudniu
2016 r. (tylko w tym okresie byta spuszczana woda ze stawow).

Stanowisko S4 — zlokalizowane bylo 50 m ponizej kanatu, ktérym odprowa-
dzana jest woda ze stawow hodowlanych z usytuowanym stanowiskiem S3 (wspot-
rzgdne geograficzne: 15°31127,7" N; 52°53'34,8" E). Szerokos¢ cieku w miejscu
poboru préb wynosi 3,6 m, gigbokosé 0,5 m. Dno jest wyrdwnane, bez przeglgbien
1 pokryte mulem o miazszosci 1,2 m. Wsrdd roslinnosci wyrdznia si¢ rzesa drobna
(Lemna minor L.).
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Wedlug niepublikowanych danych Zarzadu Melioracji w Strzelcach Krajen-
skich, przeptyw wody w rejonie stanowiska S1 waha si¢ granicach 6,25-11,5
dm’s™', a przeptyw $rednioroczny wynosi 9,8+2,5 dm’-s"'. Natomiast na stanowi-
sku S2 érednioroczny przeptyw wynosi 15,3+3,55 dm’>s ™', a na stanowisku S4
wzrasta do 34,86+9.4 dm™s™'. Na stanowisku S3 przeptyw wody uzalezniony jest
od spuszczania wody ze stawow hodowlanych, gtowne zrzuty wody odbywajg si¢
w okresie jesiennym — wowczas przeptyw przekracza 26 dm® s

MATERIAL I METODY BADAN

Badania prowadzono w okresie od 15 czerwca 2016 r. do 15 stycznia 2017 r.
Probki pobierano co 30 dni z warstwy powierzchniowej, w centralnej czesci kaz-
dego stanowiska badawczego. Bezposrednio w terenie mierzono temperatur¢ wo-
dy, pH oraz konduktancj¢ za pomocg wielofunkcyjnego przyrzadu CX-105 firmy
Elmetron (Zabrze, Polska).

Oznaczanie wskaznikow hydrochemicznych wykonano zgodnie z metodykami
zalecanymi przez APHA [1999]. Tlen rozpuszczony w wodzie (ang. DO — dis-
solved oxygen) oznaczano metoda Winklera, a procentowe natlenienie wyliczano
z zastosowaniem tablicy Foxa. Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs, ang.
BOD:s — biological oxygen demand) oznaczano po pigciodobowej inkubacji probki.
Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZTc,, ang. CODc, — chemical oxygen de-
mand) oznaczano metodg dwuchromianowa. Metodami miareczkowymi oznaczano
zasadowos$¢ og6lng (za pomocg 0,1 N HCI wobec metyloranzu); twardos¢ ogolna
(ang. TH — total hardness) oznaczano kompleksometrycznie (za pomocg 0,025N
EDTA wobec czerni eriochromowej); jony chlorkowe oznaczano argentometrycz-
ng metoda Mohra; jony Ca®" i Mg®" oznaczano kompleksmetrycznie wobec czerni
eriochromowej 1 mureksydu. Zawiesing ogolng (ang. TSS — total suspended solids)
oznaczano metoda wagowa z zastosowaniem glass fiber filter GA-55 ADVANTEC
(Japonia). Pozostate wskazniki oznaczano metodami kolorymetrycznymi z zasto-
sowaniem spektrofotometru UV-VIS Spectroquant Pharo 300 firmy Merck (Niem-
cy). Mierzono absorbancje przy zalecanych dtugosciach fal (A). Siarczany (SO,
oznaczono turbidymetrycznie z BaCl, (4 = 420 nm). Zelazo oznaczano z fenantro-
ling (A= 510 nm). Chlorofil a oznaczano po ekstrakcji acetonem (4 = 665 nm).
Azot amonowy (N-NH,") oznaczano metoda indofenolowa (1 = 640 nm). Azot
azotanowy(III) (N-NO,") oznaczano z sulfanilamidem (A4 = 543 nm). Azot azota-
nowy(V) (N-NO3") oznaczano jak azot azotanowy(IIl) po redukcji azotu azotano-
wego(V) na kolumnie Cu/Cd. Azot calkowity (ang. TN — total nitrogen) oznaczano
jak azot azotanowy(V) po wcze$niejszej mineralizacji nadsiarczanem potasu. Cat-
kowity azot organiczny (ang. TON — total organic nitrogen) wyliczano z roéznicy:
TN — (N-NO, + N-NO;™ + N-NH,"). Catkowity fosfor reagujacy (ang. TRP — total
reactive phosphorus) oznaczano metodg z molibdenianem amonu i kwasem askor-
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binowym (4 = 882 nm). Fosfor catkowity (ang. TP — total phosphorus) oznaczano
jak TRP po wczeéniejszej mineralizacji nadsiarczanem potasu. Calkowity fosfor
organiczny (ang. TOP — total organic phosporus) wyliczano z r6znicy TP — TRP.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu Sta-
tistica 12.1 (StatSoft Inc.). Wspdlzaleznosci oznaczanych wskaznikow wyznaczano
za pomocg korelacji liniowej Pearsona (7). Do wykazania istno$ci réznic pomigdzy
stanowiskami kontrolnymi zastosowano analiz¢ wariancji ANOVA oraz test post
hoc Newmana—Kuelsa. Poziom istotnosci testow statystycznych wynosit 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA
WARUNKI HYDROCHEMICZNE

Srednia temperatura wody w rzece Miynéwce nie przekraczala 10,0°C,
a zmienno$¢ sezonowa tego parametru (rys. 2, tab. 1) byla charakterystyczna dla
wod powierzchniowych strefy klimatu umiarkowanego [MARSZELEWSKI, PIUS
2016; WETZEL 2001].

Wykazano typowa dla rzek zmienno$¢ temperatury wraz z biegiem w poszcze-
g6lnych sezonach termicznych. Latem temperatura wody zwickszata si¢ z biegiem
rzeki (z 16,2°C na stanowisku S1 do 21,9°C na stanowisku S4), a zima malata od
3,1°C do 2,7°C (odpowiednio stanowiska 1 i 4) (rys. 3).

Analiza wariancji wykazata brak roznic statystycznie istotnych pomigdzy sred-
nig temperaturg wody na stanowiskach badawczych (tab. 1).

Odczyn wody na badanych stanowiskach byt lekko zasadowy, §rednie pH byto
w przedziale 7,5-7,7 (tab. 1). Najwyzsze pH odnotowane latem (pH = 7,93 na sta-
nowiskach S2 i S4) oraz proporcjonalna zalezno$¢ z chlorofilem a (» = 0,40) po-
zwalaja wnioskowac, ze odczyn wody modyfikowany byt procesami fotosyntezy,
analogicznie jak np. w wodach rzeki Ina [NEDZAREK i in. 2015a].

Generalnie woda byta zasobna w tlen rozpuszczony, stezenie DO zawieralo si¢
w przedziale 7,4-9,1 mg O, dm™, a natlenienie 67,6-76,7% O, (tab. 1). W sezonie
zimowym odnotowano obnizong zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie. W sty-
czniu stezenie DO wynosito: 2,6; 2,01 5,2 mg 0,-dm™ (rys. 3), a natlenienie 19,4;
15,0 1 38,8% O, (odpowiednio na stanowiskach S1, S2 i S3). Wskazniki te byly
proporcjonalnie zalezne od temperatury wody, dla DO zalezno$¢ miata stabg site
oddziatywania (» = 0,32), a natlenienie bylo istotnie skorelowane (» = 0,61) (rys. 4).

Jednoczesnie stabe skorelowanie z BZTs (r = 0,34 dla DO i1 » = 0,36 dla natle-
nienia) oraz chlorofilem a (» = 0,28 dla DO i » = 0,37 dla natlenienia) pozwalaja
wnioskowa¢, ze warunki tlenowe ksztaltowane byly zaréwno przez dyfuzj¢ oraz
asymilacj¢/dysymilacje, a zaden z tych proceséw nie przewazat.

Zawarto$¢ materii organicznej (BZTs, ChZTc,, chlorofil ) byta bardzo zmien-
na, jednocze$nie wskazniki te istotnie roznicowaly stanowiska badawcze (tab. 1).
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Rys. 2. Zmienno$¢ sezonowa temperatury wody, biochemicznego zapotrzebowania na tlen (BZTs),
catkowitego fosforu reagujacego (TRP) i jonow chlorkowych (CI"); Ju = lipiec, S = wrzesien,
O = pazdziernik, N = listopad, D = grudzien, Ja = styczen; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 2. Seasonal variability temperature of water, biochemical oxygen demand (BOD5), total reactive
phosphorus (TRP) and chloride ions (CI"); Ju = July, S = September,
O = October, N = November, D = December, Ja = January; source: own study

Dla BZTs wartosci $rednie zawieraly si¢ w przedziale 3,8-9,5 mg O,-dm, dla
ChZTc, 8,4-73,9 mg 0,-dm™, a dla chlorofilu ¢ w przedziale 3,7-94,1 mg'm’3
(tab. 1). Najmniejsze st¢zenia tych wskaznikoéw notowano na stanowisku SI,
anajwyzsze na stanowisku S3. BODs istotnie roéznicowat stanowiska S1 i S3,
a ChZT, istotnie zr6znicowany byt pomiedzy stanowiskami S1/S3, S1/S4, S2/S3
oraz S3/S4. Natomiast chlorofil @ nie réznicowat jedynie stanowisk S1 i1 S2 (tab.
1). Ogolna tendencja zmian sezonowych (zaprezentowana na rysunku 2. na przy-
ktadzie BZTs) charakteryzowata si¢ spadkiem zawarto$ci materii organicznej po-
migdzy lipcem a wrze$niem, nastgpnie wzrostem pomi¢dzy pazdziernikiem i grud-
niem, i kolejnym obnizeniem warto$ci w styczniu. Wykazana tendencja wzrostu
stezen tych wskaznikow wraz z biegiem rzeki oraz istotna korelacja BZTs i ChZT¢,
z chlorofilem a (r = 0,65 i » = 0,77, odpowiednio) oraz istotne skorelowanie chlo-
rofilu a z temperaturg wody (r = 0,45) (rys. 4) pozwalaja wnioskowaé, ze materia
organiczna byta w znacznym stopniu autochtoniczna.
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Rys. 3. Trendy zmiennosci sezonowej temperatury wody, tlenu rozpuszczonego w wodzie (DO)
i chlorofilu a; Jul = lipiec, S = wrzesien, O = pazdziernik, N = listopad, D = grudzien,
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Fig. 3. Trends of seasonal variability of temperature of water dissolved oxygen (DO)
and chlorophyll a; Jul = July, S = September, O = October, N = November, D = December,

Jan = January; source: own study
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Rys. 4. Zalezno$ci liniowe tlenu rozpuszczonego w wodzie (DO), natlenienia oraz chlorofilu a
od temperatury oraz rownania regresji; » = wspotczynnik korelacji Pearsona, * korelacja istotna

statystycznie; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 4. Linear relationships between dissolved oxygen (DO), oxygenation and chlorophyll a
and temperature and regression equations; » = Pearson correlation coefficient, * statistically

significant correlation; source: own study

0
24

Chlorofil a mg-m

Oxygenation % O,

Natlenienie % O, ;

Chlorophylla mg-m?

Chlorofil a, mg-m3; Chlorophyll a, mg-m

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (X-XII). T. 17. Z. 4 (60)



14 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 17. Z. 4 (60)

Za RABALAIS [2002] oraz MEYBECK [1982] badany odcinek rzeki Mtynowki
nalezy uzna¢ za zasobny w pierwiastki biogeniczne. Srednie stezenie azotu nieor-
ganicznego wynosito 2,166 mg N-dm™, a fosforu reagujacego 0,078 mg P-dm,
warto$ci te sg odpowiednio 18 i 7,8 razy wyzsze od koncentracji notowanych
w wodach nie poddanych antropopresji [MEYBECK 1982]. Formy azotu nicorga-
nicznego mozna uszeregowaé nastepujaco: N-NO; > N-NH," > N-NO, , a $rednie
stezenia wynosity odpowiednio 1,884; 0,187 i 0,095 mg N-dm . Azot azotanowy
byt istotnie skorelowany z chlorofilem a (» = —0,49), natomiast TRP nie (» =-0,17)
(rys. 5).
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A o N-NO,.=0.086+0.0003 Chlorophyll; Chlorophyll=30.08+72.5N-NO" r=0.14
A N-NOy'=2.123-0.007-Chlorophyll; Chlorophyll=106.6-36.9N-NO r=-0.49*
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Rys. 5. Rownania regresji dla wspotzalezno$ci liniowe chlorofilu a oraz nieorganicznych form azotu
i calkowitego fosforu reagujacego (TRP); » = wspotczynnik korelacji Pearsona, * korelacja istotna
statystycznie; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 5. Regression equations for linear relationship of chlorophyll a and inorganic forms of nitrogen
and total reactive phosphorus (TRP); » = Pearson correlation coefficient, * statistically significant
correlation; source: own study

Te formy N i P sa pobierane przez autotrofy, dlatego w ekosystemach niepod-
danych nadmiernej antropopresji obserwuje si¢ ich minimalne koncentracje
w szczycie produkcji pierwotnej [SCHINDLER 2006]. W naszych badaniach kon-
centracja azotu azotanowego utrzymywata si¢ na wysokim poziomie przez caty
okres prowadzonych badan, bez wyraznego obnizenia w sezonie letnim, natomiast
stezenie TRP latem nie rdznito si¢ istotnie od stezen w kolejnych sezonach (dopie-
ro w styczniu stezenie TRP obnizylo si¢ do ok. 0,04 mg P-dm™) (rys. 2). Wobec
powyzszego, mozna wnioskowaé, ze azot azotanowy (N-NO;") nie limitowat pro-
dukcji pierwotnej. Takim czynnikiem mogl by¢ natomiast TRP, na co wskazuje
wyznaczony stosunek N:P wynoszacy $rednio 7:4. Badana rzeka zasobna byta
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w azot organiczny (Srednie stezenie 0,644 mg N-dm™) oraz w azot amonowy
(istotnie skorelowany z chlorofilem a, » = 0,77 — rys. 5). Te formy azotu mogly by¢
dla autotroféw wewnetrznym zrédlem azotu nieorganicznego powstajacego w pro-
cesach amonifikacji, a nastepnie nitryfikacji. Azot amonowy byt istotnie skorelo-
wany z BZTs (r = 0,82) oraz proporcjonalnie wspoétzalezny z azotem organicznym
(r=10,22) i azotem azotynowym (7 = 0,37). Natomiast azot azotanowy byl ujemnie
wspotzalezny z BZTs (r = —0,51), azotem azotynowym (r = —0,44) i azotem amo-
nowym (» =—0,58), zaleznosci te byly istotne statystycznie.

Stezenia jonow glownych byly zblizone do st¢zen notowanych w innych rze-
kach Polski [JEKATIERYNCZUK-RUDCZYK i in. 2006; NEDZAREK i in. 2015a;
SKORBILOWICZ, OFMAN 2015]. Z jondéw glownych $rednie stezenie siarczanow
byto nieznacznie wigksze od $redniego st¢zenia jondow chlorkowych (odpowiednio
60,3 i 51,7 mg-dm ), natomiast stezenie wapnia byto ponad 3-krotnie wigksze od
stezenia magnezu (odpowiednio 127 i 35 mg-dm™). Jony glowne pozytywnie
wplywaly na kondunktancje, ale wapn mozna uzna¢ za najwazniejszy czynnik ja
ksztattujacy (istotna korelacja Ca** z konduktancja » = 0,83 — rys. 6).
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Rys. 6. Wspotzaleznosci liniowe konduktancji i jonéw gltownych oraz rownania regresji; » = wspot-
czynnik korelacji Pearsona, * korelacja istotna statystycznie; Zrodto: wyniki whasne

Fig. 6. Linear relationships of conductance and main ions and regression equations; » = Pearson corre-
lation coefficient, * statistically significant correlation; source: own study

Wody rzeki Mtyndéwki mozna uzna¢ za wodorowgglanowo-siarczanowe, wy-
kres zawarto$ci anionéw przebiegal bowiem wytacznie wzdhuz linii HCO; —SO,*
(rys. 7).
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Rys. 7. Diagram trojkatny jonow glownych
(w molach); zrodto: wyniki wlasne

Fig. 7. Triangular diagram of main anions
(in mole percent); source: own study

HCO,* cl-

Mogta na to wptywac¢ budowa geologiczna jej zlewni, ztozona gltownie z utwo-
réw polodowcowych i aluwialnych oraz materiat osadow dennych (dno rzeki jest
piaszczysto-muliste). Dla poréwnania, wody rzeki wiejskiej Horodnianki plynacej
przez pola, ki, pastwiska, stawy hodowlane i zabudowe¢ podmiejska nalezaty do
wodoroweglanowo-wapniowego typu hydrochemicznego [JEKATIERYNCZUK-RUD-
CZYK i in. 2006], za$ strumienie w morskiej Antarktyce ptynace przez obszary
zbudowane ze skal bazaltowych zaliczane sa do wodorowgglanowo-chlorkowych,
aniony zlokalizowane sg bowiem wylgcznie wzdtuz linii CI -HCO;™ na diagramie
trojkatnym [NEDZAREK i in. 2015b].

Za BOLDESKUL i in. [2016] mozna wnioskowaé, ze przewaga siarczandow nad
jonami chlorkowymi mogta by¢ efektem rozktadu materii organicznej w glebach
prochnicznych zlewni bezposredniej oraz materiatu organicznego zdeponowanego
w osadach dennych badanej rzeki. Natomiast wzrost stezenia jonow chlorkowych
w sezonie zimowym (rys. 2), mogl by¢ spowodowany doptywem z wodami opa-
dowymi NaCl stosowanego w tym czasie do posypywania drog [NEDZAREK 1 in.
2015a]. Ze wzgledu na stosunkowo wysoka twardos¢ wody (Srednio 384,8
mg CO;*-dm™), stabilng alkaliczno$é oraz stosunkowo state pH mozna przyjaé, ze
woda w rzece Mlynoéwce miata wysoka buforowo$¢ [poréwnaj NEDZAREK i in.
2009] i byta odporna na zakwaszenie. Jak podaje DICKSON [1983], wody tego typu
maja zasadowo$¢ przekraczajaca 75,0 mg CaCOs-dm™ (w naszych badaniach éred-
nia zasadowo$¢ wynosita 259,7+52 mg CaCO5-dm™).

OCENA JAKOSCI WODY

Wykazany dla wickszo$ci wskaznikéw brak istotnosci réznic pomigdzy stano-
wiskami badawczymi (tab. 1) pozwala wnioskowa¢, ze sklad chemiczny wody
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w Mlynowece ksztattowany byt glownie przez procesy naturalne (cykl hydrologicz-
ny i doptyw substancji mineralnych wyptukiwanych ze zlewni). Jednak odnotowa-
ne wysokie koncentracje czgsci oznaczanych wskaznikow w wodzie stanowiska S3
(tab. 1) wskazuja, ze warunki hydrochemiczne stanowiska S4 modyfikowane byly
woda odprowadzang ze stawoéw hodowlanych. Jak przedstawiono na rysunku 8.,
stezenia ChZTc,, chlorofilu @ i azotu amonowego byly istotnie wyzsze na stanowi-
sku S3 w poréwnaniu do stanowisk S2 i S4 (tab. 1).

Wody odprowadzane z systemow hodowli ryb obcigzone sa gldéwnie materig
organiczng, azotem amonowym oraz fosforem ogoélnym. Ich zrodtem sg uwalniane
do wody produkty przemiany materii ryb oraz niezjedzona pasza [BONISEAWSKA
11in. 2013; 2016; TEODOROWICZ 2013].

Na stanowisku S3 odnotowano najwi¢ksza produkcj¢ pierwotng (najwicksze
stezenie chlorofilu @). Jednoczesnie w poréwnaniu do stanowiska S2, na stanowi-
sku S3 odnotowano istotnie mniejsze st¢zenie azotu azotanowego oraz brak zr6zni-
cowania TRP (tab. 1, rys. 8). Stanowisko S3 takze rdznito si¢ istotnie nizsza kon-
centracjg azotu azotanowego N-NO’~ w stosunku do stanowiska S1. Stosunkowo
staty poziom TRP (nawet przy intensywnej produkcji pierwotnej) mozna uzasadnié
szybkimi procesami biochemicznymi zachodzagcymi w ekosystemie (tab. 1). Przy-
ktadowo HINO [1989] wykazal, ze r6zne formy fosforu organicznego uwalniane sg
przez fitoplankton, i w czasie kilku minut w znacznej czg¢$ci przeksztatcane do
TRP na drodze hydrolizy enzymatycznej. W naszych badaniach 80% fosforu cat-
kowitego stanowit fosfor organiczny i jego hydroliza mogla uzupetia¢ TRP pobie-
rany przez autotrofy.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r.
[Rozporzadzenie MS 2011] badany odcinek rzeki Mtynéwki nalezy zaklasyfiko-
wac jako nizinna rzeka zwirowa. Ocena uzyskanych wartosci wskaznikoéw fizyko-
chemicznych wod tego cieku przeprowadzona zgodnie z Rozporzadzeniem Mini-
stra Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 r. [Rozporzadzenie MS 2016] wskazuje na
stan tego odcinka rzeki ponizej dobrego. Z grupy 19 oznaczanych wskaznikow
srednie warto$ci trzech z nich spetnialy wymogi I klasy jakosci (taka klase czysto-
$ci odnotowano na wszystkich stanowiskach kontrolnych). Do tej grupy wskazni-
kéw nalezaty: temperatura wody pH, DO. Natomiast koncentracje N-NH,',
N-NOs, TN, TRP, SO,* miescily si¢ w II klasie czystosci. Koncentracje pozosta-
tych 11 wskaznikow w calym okresie badan i na wszystkich stanowiskach byty
wysokie i nie spelniaty wymogow dla II klasy czystosci wod (tab. 2).

Niezadowalajacy stan jakosci wody w Mlynoéwce notowany byt juz w latach
wczesniejszych. Badania prowadzone przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska wykazaty, ze w 1998 r. zly stan sanitarny wody spowodowany byt
podwyzszong zawartoscia potasu, N-NH;", N-NO, ", TRP, TP i Zn oraz niska za-
wartoscia tlenu rozpuszczonego w wodzie (III klasa czystosci) [WIOS 1999].
W naszych badaniach takze odnotowaliSmy podwyzszone wartosci azotu amono-
wego TRP oraz sporadycznie obnizone st¢zenie tlenu rozpuszczonego w wodzie.
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Rys. 8. Poréwnanie zréznicowania stanowisk badawczych ze wzgledu na BZTs, ChZTc,, chlorofil a,
N-NH,", kondunktancje, CI", zasadowo$¢ i Ca>*; zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 8. Comparison of sampling sites in terms of BODs, CODc;, chlorophyll &,
N-NH,", conductivity, CI, alcalinity i Ca®*; source: own elaboration
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Tabela 2. Ocena jako$ci wody zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska. .. [2016]

Table 2. Water quality assessment according to the Order of the Minister of Environment...[2016]

N ondor ot the Miister | Misscepobor prsel
Wslfazniki of Environment [2016] Sampling site
Indicators klasa I klasa II
class I class I1 S1 s2 53 54
T °C <22 <24 I
pH 7,4-8,1 6,7-8,1 I
DO >5,6 >53 I
II nie spetniaj mogow
gg]l;ss <3 <45 b klzfsqug ¢
mg Oy dm™ above class II
nie spetniajg
ChZT, mogow
CODq, =24 =30 ! ey 1
above class 11
II nie spelniaja wymogow
TSS mg-dm <9,0 <15,7 Klasy I
above class 11
N-NO,” <001 <0.03 nie spetniaja wymogéw klasy 11
’ ’ above class II
N-NO; mg N-dm™ <0,7 ) I
N-NH," <0,19 <0,635 I I
TN <2 <3.8 I
TRP 3 <0,065 <0,101 II
mg P-dm
TP <0,2 <0,33
Konduktancja 0 nie spetniaja wymogow klasy 11
Conductivity pS-em <380 <1 above class II
cr mg CI-dm™ <144 <18,2
S0+ mg SO +dm™ <28,8 <825 11
TH mg CO;*dm™ <225 <266
i?;i‘fi‘r’l‘i’:;’“ mg CaCO;-dm™ <200 <226 nie spelniaja wymogow klasy 11
Ca mg Ca*"dm™ <76,5 <78,6 above class II
Mg** mg Mg?*-dm™ <9,2 <11,3

Dla wéd klasy III, IV i V warto$ci granicznych nie ustala sig.

Standard values not established for waters of classes III, IV and V.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

(ponizej 5,3 mg O,-dm™, co odpowiada normatywom II klasy czystosci). Pogor-
szone warunki tlenowe odnotowali$my we wrzesniu 2016 r. na stanowiskach S1
i S4 (DO odpowiednio: 3,62 i 4,55 mg O,-dm ) oraz w styczniu 2017 r. na stano-
wiskach S1, S2 i S4 (DO odpowiednio 2,61; 2,03; 5,27 mg O,-dm™).
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Monitoring wod powierzchniowych prowadzony przez Wojewddzki Inspekto-
rat Ochrony Srodowiska w Zielonej Gorze (zgodnie z zapisami: Ramowe;j dyrek-
tywy wodnej 2000/60/WE) wykazat, ze w latach 2010-2015 stan ekologiczny tej
rzeki byl umiarkowany [PRONIN i in. 2016]. Biorac to pod uwage wyniki badan
poréwnano z normatywami zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 4 pazdziernika 2002 r. w sprawie wymagan jakim powinny odpowiada¢ wo-
dy $rodladowe bedace srodowiskiem zycia ryb w warunkach naturalnych [Rozpo-
rzadzenie MS 2002]. Z grupy normatywnych wskaznikéw (DO, temperatura, pH;
BODs, TSS, TP, N-NO,, N-NH;") wykazano podwyzszone wartoéci BODs, TSS,
N-NO, i TP, a ich koncentracje nie spetniaty wymogdéw nawet dla ryb karpiowa-
tych (przyktadowo wartosci graniczne N-NO, wynoszg: dla ryb lososiowatych
0,01 mg N-dm™, a dla ryb karpiowatych 0,03 mg N-dm™, natomiast wartosci gra-
niczne TP wynosza odpowiednio 0,2 i 0,4 mg P-dm ).

WNIOSKI

1. Zmienno$¢ temperatury wody wraz z biegiem rzeki krotkiego odcinka rzeki
Mtynowki byta typowa dla wod lotycznych: latem temperatura ro$nie a zima male-
je wraz z biegiem. Odnotowane warunki tlenowe nie powinny stwarza¢ zagrozenia
dla biocenoz. Dyfuzja/asymilacja/dysymilacja byly réwnowaznymi procesami
ksztaltujagcymi zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie. Woda byta zasobna
w azot i fosfor, a produkcja pierwotna mogta by¢ limitowana dost¢pnoscig TRP.

2. Wodoroweglanowo-siarczanowy charakter wody w rzece mogl by¢ ksztal-
towany przez sptyw powierzchniowy z obszaru zlewni zbudowanej z utworoéw po-
lodowcowych 1 aluwialnych oraz przez przemiany geochemiczne piaszczysto-
mulistych osadéw dennych. Jednoczes$nie rozktad materii organicznej zdeponowa-
nej w osadach dennych oraz w zlewni bezposredniej mogt wptywacé na wigksze
stezenie siarczandw w stosunku do jonow chlorkowych.

3. Zgodnie z obowigzujacym prawodawstwem, stan wody tego odcinka rzeki
nalezy oceni¢ jako ponizej dobrego. Wody tego cieku na badanym odcinku nie
spetniajg wymogdw do bytowania ryb karpiowatych w warunkach naturalnych.

4. Odprowadzanie wod poprodukcyjnych ze stawoéw hodowlanych nalezy
uzna¢ za jeden z czynnikow istotnie wptywajacych na jako$¢ wody gornego odcin-
ka rzeki Mtynowka.
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CHANGES IN ABIOTIC CONDITIONS OF A SMALL RIVER
CONSIDERING THE EFFECT OF DISCHARGE FROM FISH PONDS

Key words: eutrophication, main ions, small river, water composition, water quality

Summary

Changes in abiotic conditions, considering the effect of water discharged from carp ponds were
assessed in the upper section of the Mtynowka River (within 6 months). The analyses of
hydrochemical indicators were conducted according to methodology recommended by APHA. The
river’s water was characterised by a variation in temperature with the distance from the source, which
is typical of rivers of northern Poland, slightly alkaline reaction (pH = 7.5-7.7), good oxygenation
(DO — dissolved oxygen concentration within 7.4-9.1 mg O,-dm, oxygenation 67.6-76.7% O,)
except for winter months. Organic matter content (BODs, CODc,, chlorophyll a) was characterised by
a large seasonal variation and varied with the river course. For BODs the values were within 3.8-9.5
mg O, dm™, for COD¢, within 8.4-73.9 mg O,dm™ and for chlorophyll a within 3.7-94.1 mg'm™.
The studied river section should be regarded as rich in biogenic substances. The mean concentration
of inorganic nitrogen was 2.166 mg N-dm and the reactive phosphorus 0.078 mg P-dm >, the values
were respectively 18 and 7.8 times higher than those recorded for waters not subject to
anthropopressure. The values of BODs;, TSS (total suspended solids), N-NO, and TP (total
phosphorus) were increased, not meeting the requirements for cyprinid fishes. Besides the natural
hydrological and catchment area features, the water quality in the Mtynowka River was significantly
affected by the discharge of water from the carp ponds.
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