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STRESZCZENIE
Badaniom poddano wodę powierzchniową śródpolnego oczka wodnego położonego w zlewni rolniczej. Celem 
podjętych badań był wstępny monitoring stężeń azotu amonowego i azotanowego oraz fosforu fosforanowego 
w wodzie powierzchniowej. Badania prowadzono w okresie od marca do października (2015–2017). Najwyższe 
średnie stężenie fosforanów stwierdzono w 2017 roku, natomiast najwyższe stężenia fosforanów wystąpiły we 
wszystkich latach badawczych w czerwcu. Najmniejsze średnie stężenie fosforanów stwierdzono w pierwszym 
roku badawczym (2015 roku), natomiast w kolejnych latach obserwowano wzrost średnich stężeń fosforanów. 
Stężenia fosforanów we wszystkich latach badawczych wzrastały od marca do czerwca, po czym ich koncentracja 
w wodzie się zmniejszała. Wykonane badania potwierdziły zależność, że w okresach niższych temperatur stwier-
dzano niższe stężenia azotu amonowego, niż w miesiącach o wyższej średniej miesięcznej temperaturze powie-
trza. Najwyższe średnie stężenie azotu amonowego stwierdzono w pierwszym roku badań (2015), wynoszące 0,29 
mg·kg-1. Średnie stężenia azotu azotanowego wahały się w zakresie 0,15–0,24 mg·kg-1. Najwyższe stężenia azota-
nów stwierdzono we wszystkich latach badawczych w miesiącu czerwiec. Natomiast najniższe stężenia azotanów 
w 2015 i 2016 roku wystąpiły w sierpniu oraz w 2017 roku w lipcu. 
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Monitoring of nutrients concentration in surface waters of small mid-field 
water bodies in agricultural watershed
ABSTRACT
Studies were conducted on the surface waters of mid-field ponds in an agricultural watershed. The research aimed 
to perform introductory assessment of the concentrations of ammoniacal nitrogen, and nitric nitrogen as well as phos-
phates in the surface waters. The studies have been performed from March to October, 2015 to 2017. The highest con-
centrations of phosphates were detected in year 2017, whereas the highest concentrations of these compounds were 
experienced in June in every year. The lowest concentrations of phosphates were detected in the first year of studies 
(2015). The average concentration of phosphate increased every year. The concentrations of phosphates increased 
from March to October; however, the decline was experienced in the later period. The conducted research confirmed 
the dependence, that the concentrations of ammoniacal nitrogen in lower temperatures were generally lower than 
in the months with higher average temperature. The highest average concentration of ammoniacal nitrogen (0.29 
mg·kg-1) was detected in the first year of studies (2015). The average concentrations of nitric nitrogen’s fluctuate from 
0.15 to 0.24 mg·kg-1. In every year, the concentrations of nitrates were highest in June. The lowest concentrations of 
nitrates were experienced in August of 2015 and 2016, as well as in July of 2017.

Keywords: ponds, nitrogen, phosphates, surface waters, agricultural watershed

Inżynieria Ekologiczna
Ecological Engineering
Volume 19, Issue 2, April 2018, pages 9–14
https://doi.org/10.12912/23920629/86045

Received:  2018.01.27
Accepted:  2018.03.01
Published:  2018.04.01

WSTĘP 

Małe zbiorniki wodne zlokalizowane w ob-
szarze rolniczym wpływają na poprawę wielu 
funkcji tj.: biocenotycznych, fizjocenotycznych, 

klimatycznych oraz krajobrazowych. Wpływają 
one również na warunki mikroklimatyczne, po-
przez podwyższenie wilgotności powietrza czy 
zmniejszanie wahań temperatury [Skwierawski 
i Szyperek 2002; Kochanowska i Raniszewska 
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1999; Koc i in. 2011; Ożgo 2010; Wesołowski i 
Brysiewicz 2014; Szydłowski i in. 2017]. W zlew-
niach, w których zbiorniki wodne i mokradła zaj-
mują około 40%, zatrzymywanych jest około 90% 
zanieczyszczeń pochodzenia rolniczego, głównie 
dotyczy to związków biogenicznych, ale rów-
nież innych zanieczyszczeń tj.: pestycydy oraz 
metale ciężkie [Nyc 2004; Mioduszewski 2003; 
Mioduszewski 2006; Szczykowska i Siemieniuk 
2011]. Rolnictwo, ze względu na swój duży ob-
szar działań, przyczynia się do zmiany jakość 
środowiska wodnego. Prowadzenie nieprawidło-
wych zabiegów nawozowych i agrotechnicznych 
w zlewniach bezpośrednich, przyczyniają się do 
większej degradacji jakości wód powierzchnio-
wych, w szczególności małych zbiorników wod-
nych. Rozpoznanie ilości stężeń fosforu i azotu w 
wodzie powierzchniowej pozwala określić ilość 
substancji dopływającej ze zlewni do zbiorników 
wodnych [Szydłowski i in. 2017; Mielczarek 
i Szydłowski 2017]. Na wielości stężeń azotu i 
fosforu w wodzie małych zbiorników wodnych 
wpływ mają mi.in.: wahania wód, wielkość spły-
wów powierzchniowych oraz dopływ substan-
cji wraz z wodami podziemnymi do zbiorników 
wodnych [Marcinkowski 2014; Wesołowski i in. 
2014; Wesołowski i in. 2011].

Celem podjętych badań był wstępny monito-
ring stężeń P-PO4

3- oraz N-NH4
+ i NO3

- w wodzie 
powierzchniowej małego śródpolnego zbiornika 
wodnego w zlewni rolniczej. 

METODY I METODYKA BADAŃ

W zlewni typowo rolniczej wytypowano 
oczko wodne, z którego z częstotliwością mie-
sięczną od 2015 do 2017 roku pobierano prób-
ki zbiorcze (z trzech punktów, rys. 1) wód po-
wierzchniowych, w których oznaczano stężenia 
P-PO4

3- oraz N-NH4
+ i NO3

-. Oczka wodne przy-
legają do terenów, gdzie prowadzona jest gospo-
darka rolna z wykorzystaniem racjonalnego na-
wożenia mineralnego (NPK).

Metodą potencjo-metryczną za pomocą elek-
trody jonoselektywnej badano stężenia N-NH4

+ 
oraz N-NO3

-, natomiast do oznaczenia P-PO4
3- 

wykorzystano metodą Molibdenową (metoda 
kolorymetryczna). Wyniki przedstawiono w tabe-
li 1. Badane wody poddano klasyfikacji na pod-
stawie kryteriów określonych w Rozporządzeniu 
Ministra Środowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w 
sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych 
części wód powierzchniowych oraz środowisko-
wych norm jakości dla substancji priorytetowych 
(Dz.U. 2011, Nr 257, poz. 1545), którą przed-
stawiono w tabeli 3. Obiekt badań wyróżnia się 
mało zróżnicowanym dnem oraz posiada podob-
ne głębokości wypełniającej go wody. Zbiorniki 
te pełnią również wiele funkcji przyrodniczych, 
m.in. umożliwiają bytowanie ptactwa wodnego, 
płazów oraz stanowią miejsce wodopoju dla dzi-
kiej zwierzyny leśnej oraz występującej na użyt-
kach rolnych.

Rys. 1. Mapa lokalizacji badanych punktów poboru próbek
Fig. 1. Localisation of studied ponds
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Uzyskane wyniki opracowano statystycznie 
z wykorzystanie oprogramowania Statistica 12.0. 
Dla uzyskanych wyników zastosowano test nor-
malności Shapiro-Wilka (p≤0,05), który potwier-
dził normalność rozkładów wyników. W celu 
określenia istotności różnic pomiędzy punktami 
pomiarowymi wykonano analizę testem Tukey’a 
oraz wyliczono współczynnik korelacji liniowej 
Pearsona. Wszystkie wartości NIR oraz R istotne 
na poziome istotności p≤0,05 wyrażono bezpo-
średnio w tekście.

WYNIKI I DYSKUSJA

Woda powierzchniowa analizowanego oczka 
wodnego w latach 2015–2017 charakteryzowała 
się zróżnicowanymi stężeniami badanych para-
metrów. Stwierdzone średnie stężenia fosforu 
w okresie badań wynosiły od 0,16 mg do 0,34 
mg·kg-1 (tab. 1). Najwyższe średnie stężenie 
fosforanów wystąpiły w 2017 roku. Najwyższe 
stężenia fosforanów stwierdzono dla wszystkich 
latach badawczych w czerwcu. Najmniejsze śred-
nie stężenie fosforanów stwierdzono w pierw-
szym roku badawczym (2015 roku), natomiast 
w kolejnych latach obserwowano wzrost śred-
nich stężeń fosforanów. Stężenia fosforanów we 
wszystkich latach badawczych wzrastały od mar-
ca do czerwca, po czym ich koncentracja w wo-
dzie się zmniejszała. Najwyższe stężenie w bada-
niach własnych wynoszące 0,88 mg·kg-1 było niż-
sze, niż najwyższe stężenie fosforanów w wodzie 
oczka śródpolnego położonego również w zlew-
ni typowo rolniczej [Szydłowski i Podlasińska 
2015]. Największe średnie stężenie fosforanów w 

pracy własnej uzyskane w 2017 roku było ponad 
dwukrotnie niższe, niż w pracy Szydłowskiego i 
Podlasińskiej [2015]. 

Najwyższe koncentracje fosforanów w ba-
danych miesiącach, za wyjątkiem września 
stwierdzono w 2017 roku. Największe stężenie 
w czerwcu 2017 roku było ponad trzy krotnie 
wyższe, niż najwyższe stężenie w 2015 roku oraz 
ponad dwukrotnie wyższe, niż w 2016 roku. Zbli-
żone średnie stężenie fosforanów, jak w pracy 
własnej stwierdzono w wodzie powierzchniowej 
zbiornika Młyny, który pełni funkcje rekreacyjną 
oraz stanowi rezerwuar wody na potrzeby rolnic-
twa [Witkowski 2008]. Również podobne średnie 
stężenia omawianego parametru, stwierdzono w 
wodzie powierzchniowej rzeki Białej, która jest 
rzeką IV rzędu położonej w zlewni zurbanizowa-
nej [Wysocka-Czubaszek i Wojno 2014].

Azot amonowy obecny w wodzie pochodzi 
przede wszystkim z biochemicznego rozkładu or-
ganicznych związków azotowych, zwierzęcych i 
roślinnych. Stężenia jonów amonowych w ciągu 
roku ulegają wahaniom. W okresach występowa-
nia wyższych temperatur stężenia jonów amono-
wych osiągają mniejsze wartości, spowodowane 
jest to procesem nitryfikacji oraz zużywaniem 
azotu amonowego przez rośliny. Natomiast w 
okresie występowania niższych temperatur stę-
żenie jonów amonowych wzrasta [Szydłowski i 
Podlasińska 2014; Gałczyńska i in. 2009]. Wyko-
nane badania potwierdziły zależność, jaką stwier-
dzono w badaniach Szydłowskiego i Podlasińskiej 
[2014], że w okresach występowania niższych 
temperatur stwierdzano niższe stężenia azotu 
amonowego, niż w miesiącach o wyższej średniej 
miesięcznej temperaturze powietrza. Najwyższe 

Tabela 1. Stężenia wybranych parametrów w analizowanych próbkach wód powierzchniowych w małym śród-
polnym zbiorniku wodnym [mg· kg-1]
Table 1. Table 1. Concentrations of chosen parameters in analyses samples of surface waters of the mid-field 
water body [mg·kg-1]

Parametry
2015

Średnia
III IV V VI VII VIII IX X

P-PO4
3- 0,03 0,09 0,21 0,26 0,21 0,19 0,21 0,11 0,16

N-NH4
+ 0,52 0,85 0,12 0,16 0,14 0,17 0,17 0,21 0,29

N-NO3
- 0,23 0,25 0,19 0,39 0,21 0,15 0,36 0,17 0,24

2016
P-PO4

3- 0,08 0,09 0,13 0,33 0,23 0,17 0,23 0,09 0,17
N-NH4

+ 0,41 0,62 0,22 0,02 0,02 0,06 0,08 0,11 0,19
N-NO3

- 0,17 0,15 0,16 0,25 0,11 0,09 0,14 0,13 0,15
2017

P-PO4
3- 0,33 0,23 0,43 0,88 0,26 0,21 0,21 0,13 0,34

N-NH4
+ 0,21 0,16 0,11 0,09 0,08 0,11 0,11 0,08 0,12

N-NO3
- 0,12 0,15 0,19 0,26 0,11 0,16 0,14 0,13 0,16
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średnie stężenie azotu amonowego stwierdzo-
no w pierwszym roku badań (2015) wynoszące 
0,29 mg·kg-1. Zbliżony zakres stężeń azotu amo-
nowego, jaki uzyskano w badaniach własnych, 
stwierdzili Szydłowski i Podlasińska [2014] ana-
lizując wodę powierzchniową śródpolnego oczka 
wodnego położonego w zlewni rolniczej oraz w 
wodzie powierzchniowej zbiornika Młyn [Wit-
kowski 2008]. Natomiast wyższe średnie stężenia 
azotu amonowego stwierdzili Wysocka-Czuba-
szek i Wojno [2014] w wodzie powierzchniowej 
rzeki Białej, której koryto zlokalizowane jest w 
zlewni zurbanizowanej. Przeprowadzone badania 
wykazują, iż wyższe koncentracje azotu amono-
wego wystąpiły w 2015 roku, a najniższą koncen-
tracje stwierdzono w ostatnim roku badań (2017). 

Średnie stężenia azotu azotanowego wahały 
się w zakresie 0,15–0,24 mg·kg-1 (tab. 1). Naj-
wyższe stężenie azotanów było wyższe, niż uzy-
skane najwyższe stężenie azotanów w wodzie 
jeziora Barlineckie w okresie stagnacji letniej 
[Daniszewski 2012]. Znacznie wyższe średnie 
stężenia stwierdził Witkowski [2008] w wodzie 
zbiornika Młyny na rzece Julianpolka, wyno-
szące 10,11 mg·kg-1, niż uzyskane w badaniach 
własnych. Również wyższe średnie koncentracje 

azotanów stwierdzili Szydłowski i Podlasinska 
[2014] badając wody oczka śródpolnego położo-
nego również w zlewni rolniczej. Najwyższe stę-
żenie w badaniach własnych było ponad cztero-
krotnie niższe, niż uzyskane maksymalne stęże-
nie azotanów w badaniach Szydłowskiego i Pod-
lasinskiej [2014]. Najwyższe stężenia azotanów 
stwierdzono we wszystkich latach badawczych w 
czerwcu. Natomiast najniższe stężenia azotanów 
w 2015 i 2016 roku wystąpiły w sierpniu oraz w 
2017 roku w lipcu. 

Obliczenia statystyczne wykazały statystycz-
ne istotne różnice (test Tukeya p≤0,05) stężeń 
pomiędzy 2015, a 2017 rokiem dla NO3

- (tab. 2). 
Opracowanie statystyczne wykazało istot-

nie statystycznie dodatnie korelacje (Pearsona 
p≤0,05) pomiędzy stężeniami P-PO4

3- i N-NO3
- 

w 2017 roku, dla których wartość R wynosi 0,88 
(rys. 2) oraz wykazano istotnie statystyczną ko-
relacje pomiędzy stężeniami P-PO4

3- i N-NH4
+ 

(R = -0,73) dla 2015 roku.
Średnie wartości stężenia N-NH4

+ z całego 
okresu badań klasyfikują wody do I klasy jakości 
wód powierzchniowych (norma: U 0,78 mg · dm–3). 
Jednak należy zaznaczyć, ze w 2017 roku w pró-
bach stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych 

Tabela 2. Istotność zróżnicowania wyników mikro- i makroskładników w wodzie powierzchniowej zbiornika wodnego
Table 2. Significance of differentiations of nutrients in surface waters of the small water body

Parametr
Rok badań

2015 2016 2017
P-PO4

3- n.i. n.i. n.i.
N-NH4

+ n.i. n.i. n.i.
N-NO3

- * n.i. *

Objaśnienia: * – istotność przy poziomie p≤0,05; n.i. – nieistotne. 
Explanation: * – significance at the level of p ≤ 0.05; n.i. – not significant.

Rys. 2. Wykres korelacji liniowej Pearsona (p≤0,05) w 2017 roku pomiędzy stężeniami P-PO4
3- i N-NO3

- [mg· kg-1] 
Fig. 2. Pearson linear correlation coefficient graph (p≤0.05) between P-PO4

3- and , N-NO3
- concentrations [mg·kg-1]
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wartości stężenia fosforanów, co klasyfikuje te 
wody jako wody pozaklasowe. Stężenia azota-
nów klasyfikuje wody śródpolnego zbiornika w 
klasie I i II. 

WNIOSKI

Przeprowadzone analizy chemiczne w wo-
dzie powierzchniowej omawianego śródpolne-
go oczka wodnego pozwoliły stwierdzić, iż naj-
większe średnie stężenie fosforanów wystąpiły 
w 2017 roku. Natomiast w czerwcu dla całego 
okresu badań stwierdzono najwyższe koncentra-
cje fosforanów. Najmniejsze średnie stężenie fos-
foranów stwierdzono w pierwszym roku badaw-
czym (2015 roku), natomiast w kolejnych latach 
obserwowano wzrost średnich stężeń fosforanów. 
Koncentracje stężeń fosforanów w okresie 2015–
2017 wzrastały od marca do czerwca, po czym ich 
koncentracja zmniejszała się. Analiza chemiczna 
potwierdziła zależność, iż w okresach niższych 
temperatur stwierdzano niższe stężenia azotu 
amonowego, niż w miesiącach o wyższej średniej 
miesięcznej temperaturze powietrza. Najwyższe 
średnie stężenie azotu amonowego wystąpiło w 
pierwszym roku badań (2015), wynosząc 0,29 
mg·kg-1. Średnie stężenia azotu azotanowego wa-
hały się w zakresie 0,15–0,24 mg·kg-1. Najwyższe 
stężenia azotanów stwierdzono w miesiącu czer-
wiec w całym okresie badań. Natomiast najniższe 
stężenia azotanów w 2015 i 2016 roku wystąpiły 
w sierpniu oraz w 2017 roku w lipcu. Wyniki ana-
liz statystycznych wykazały dodatnią korelację 
pomiędzy stężeniami P-PO4

3 i NO3 w 2017 roku 
oraz ujemną korelację pomiędzy stężeniami PO4

3- 
i NH4

+ (R = -0,73) dla 2015 roku. Również wyka-
zano, iż stężenia w 2015 i 2017 rokiem różniły się 
istotnie statystycznie względem NO3

-. Wynikać 
może to z zróżnicowanego nawożenia w obrę-
bie zbiornika wodnego. W 2017 roku w próbach 
stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych war-
tości stężenia fosforanów, co klasyfikuje te wody 
jako wody pozaklasowe.
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Objaśnienie: * – poza klasą.
Explanation: * – out of class.
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