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Stowa kluczowe: jakosé¢ wod, klasyfikacja wod, sptyw powierzchniowy, zanieczyszczenia obszarowe

Streszczenie

Przeprowadzono badania sktadu chemicznego wod powierzchniowych w odplywie ze zlewni
czastkowych, obejmujacych: rolniczo uzytkowany obszar zasilania podziemnego zrdédet i lesny ob-
szar ich bezposredniego otoczenia, obszar wiejski oraz obszar rezerwatu. W latach 2000-2001 badano
zmiany odczynu, ChZT oraz st¢Zenia azotu azotanowego, amonowego, fosforandw, chlorkow i wap-
nia w trzech przekrojach hydrometrycznych Cieku Wschodniego spod Laszczek. W okresach wez-
bran zwigkszalo si¢ stgzenie badanych zanieczyszczen w wodach cieku. W probach pobranych za
obszarem wiejskim ich warto$ci przekraczaty normy dopuszczalne dla trzeciej klasy czystosci wod
powierzchniowych. Jako§¢ wod cieku ulegata poprawie po przeplynigciu przez obszar rezerwatu,
nadal jednak wystgpowato znaczne stezenie fosforandw pochodzacych ze Zrodet obszarowych.

WSTEP

Ochrona jako$ci wod powierzchniowych wymaga rozpoznania zar6wno ognisk
powstawania zanieczyszczen jak i mechanizmow ich doptywu do ciekow. Podsta-
wowymi czynnikami ksztaltujacymi transport zanieczyszczen sa fizjografia zlewni
oraz jej zagospodarowanie. Warunkuja one transformacj¢ opadu w sptyw po-
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wierzchniowy i $rodpokrywowy, jego infiltracje oraz maja wplyw na zanieczysz-
czenie wod.

W stosunku do ognisk zanieczyszczen stosowany jest podzial, uwzgledniajacy
sposob wprowadzenia wody i niesionych w niej zanieczyszczen do odbiornika.
Rozrdznia si¢ punktowe i liniowe ogniska zanieczyszczen, powstajace w wyniku
dziatalno$ci gospodarczej (doptyw $ciekow bytowych i przemystowych, odciekow
ze sktadowisk odpadéw i odchodow zwierzgcych, sptywdw z drdg) oraz zanie-
czyszczenia obszarowe, ktore powstaja w procesach naturalnych: depozycji zanie-
czyszczen z atmosfery, erozji gleb, lub na skutek produkcji rolno-hodowlane;.
Istotnym czynnikiem ksztattujacym sklad chemiczny wod powierzchniowych jest
takze specyfika doptywu podziemnego, ktérego sktadowe stanowia tzw. splyw
$rodpokrywowy oraz zasilanie wodami podziemnymi bliskiego i dalekiego kraze-
nia. Szczegdlnie interesujace sg wyniki badan wykonywanych w okresach wezbran
(ze wzgledu na intensyfikacje procesow hydrochemicznych zachodzacych w zlew-
ni) [OSTROWSKI, 1987; PAWLIK-DOBROWOLSKI i in., 1993].

Kazdy z wymienionych rodzajow doptywu substancji do ciekow moze by¢ cha-
rakteryzowany réznymi wskaznikami chemicznymi oraz przestrzennym rozktadem
ich warto$ci w wodach powierzchniowych. Na przyktad zwigkszenie przewodnic-
twa i ChZT w wodach cieku najczesciej sa spowodowane doptywem zanieczysz-
czen z ognisk punktowych [DELETIC, MAKSIMOVIC, 1998], rownomierny prze-
strzennie rozktad st¢zenia biogendéw $wiadczy o wystepowaniu zanieczyszczen
obszarowych [SAPEK, 1996; SMORON, 1998; TAYLOR i in., 1997], a zwigkszenie
stezenia jonow wapnia moze wskazywaé na znaczne zasilanie podziemne cieku
[F1C, ROSSA, w druku].

Celem niniejszej pracy jest krotka charakterystyka ognisk zanieczyszczen i ich
oddziatywania na sktad chemiczny wod Cieku Wschodniego spod Laszczek, prze-
plywajacego przez obszary rdznie zagospodarowane.

OBIEKT I METODY BADAN

Obiekt doswiadczalny — zlewnia niewielkiego Cieku spod Laszczek znajduje
si¢ w zlewni Raszynki, doptywu Utraty. Analizowany obszar zobrazowano na ma-
pie umieszczonej na oktadce. Teren jest ptaski, wystepuja jedynie niewielkie spad-
ki morfologiczne. Na najnizej polozonych terenach, w dolinie cieku wystepuja
gleby: mulowo-murszowe, mineralno-murszowe i czarne ziemie. Znajdujace si¢
wyzej taki i grunty orne sa potozone na glebach brunatnych i czarnych ziemiach
zdegradowanych o skladzie granulometrycznym piaskow gliniastych lekkich, pia-
skow gliniastych mocnych, a takze gliny $redniej.

Badany ciek wyptywa ze zrodet oddalonych o ok. 1 km od zabudowan wsi
Laszczki, poprzez rowy melioracyjne odbiera spltyw z terendw otaczajacych wsie
Laszczki i Falenty Duze, a nastgpnie zasila system Stawow Raszynskich. Ciek
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spod Laszczek ma charakter drenujacy, ze wzgledu na szczegdlne uwarunkowania
hydrogeologiczne wystepuje silne zasilanie cieku wodami podziemnymi dalekiego
krazenia [FIC, MIODUSZEWSKI, 2003].

W badanej zlewni 18,4% powierzchni jest zabudowane, 74,1% pokrywaja
uzytki rolne (przewaznie taki), a 7,5% nieuzytki i lasy. Zlokalizowane w obszarze
badan wsie liczg tacznie ok. 280 mieszkancow, charakteryzujg si¢ zwarta zabudo-
w3, brak w nich zbiorczych systemdéw wodno-kanalizacyjnych. Rozmieszczenie
przekrojow kontrolnych na Cieku Wschodnim spod Laszczek pokazano na mapie
rejonu Falent (patrz wklejka).

Pierwszy przekroj kontrolny (K-1) zlokalizowano na km 3+400 dlugosci cieku,
powierzchnia zamknigtej nim zlewni czastkowej wynosi 1,99 km? i obejmuje ob-
szar uzytkow rolnych i lasow wokot Zrodet. Nastgpny przekroj kontrolny (K-2)
potozony jest na km 1+850, dtugosci cieku, za obszarem wiejskim, zamyka obszar
zlewni o powierzchni 4,02 km®. Ostatni przekroj kontrolny, na km 1+300 dtugosci
cieku, zostal zlokalizowany za obszarem rezerwatu i zamyka zlewni¢ o powierzch-
ni ok. 4,42 km’. Ze wzgledu na niewielka powierzchnig rezerwatu nie mozna po-
ming¢ okreslonego oddzialywania ognisk zanieczyszczen potozonych poza jego
granicami, ale w obrgbie zlewni hydrologicznej (przydrozne rowy, szosa itp.).
Istotny wptyw na zanieczyszczenie cieku w przekroju K-3 ma réwniez okresowy
doptyw wody ze Stawu Spiskiego.

Proby wody pobierano w latach 20002001 z r6zna czgstoscia, najwigksza
w okresach wezbran. W probach wody oznaczano odczyn — elektrochemicznie,
ChZT — metoda dwuchromianowg oraz st¢zenia: chlorkow — argentometrycznie,
azotu amonowego — metoda indofenolowa, azotu azotanowego — metoda fotome-
tryczng z nitrospektralem, fosforanow — metoda fotometryczna z molibdenianem
amonu i wapn — kompleksonometrycznie.

ANALIZA WYNIKOW

W latach 2000-2001 pobrano préby wody z Cieku Wschodniego od Laszczek
w trzech przekrojach kontrolnych w warunkach zréznicowanego natezenia prze-
ptywu (czterdziesci jeden serii). Otrzymany zbidr danych poddano analizie staty-
stycznej, ktorej wyniki zamieszczono w tabeli 1.

Analizujac miary statystyczne, charakteryzujace zbiory pomierzonych stezen
wybranych zanieczyszczen, stwierdzono duzy rozrzut wynikéw. Otrzymane $red-
nie wartosci stezenia badanych zwiazkow w poszczegolnych przekrojach kontrol-
nych niewiele si¢ r6znig i na ich podstawie nie mozna ocenic ilo$ci zanieczyszczen
zmywanych z powierzchni wybranych obszarow.

Odplyw ze zlewni rzecznej jest ksztaltowany przez doptyw podziemny i od-
ptyw bezposredni, spowodowany sptywem powierzchniowym. Zaklada sie, ze
zanieczyszczenia zmywane z powierzchni znajduja si¢ w odplywie ze zlewni



Tabela 1. Srednie wartosci przeptywow (m*-h™") i stezen (g-m ) zanieczyszczen w przekrojach kontrolnych badanego cieku

Table 1. Mean discharges (m*-h™") and concentrations of pollutants (g-m ) in control cross-sections of the studied stream

Przekroj Miara statystyczna Przeptyw ChZT Stf;zenle‘
Cross- . . pH Concentration
. Statistics Discharge COD
section N-NH, N-NO3 PO, Cl Ca

K-1 Srednia X Mean x 17,07 7,0 26,3 0,16 13,20 1,66 73,8 112,5
Minimum 4,86 6,2 0,0 0,001 0,11 0,004 25,0 19,8
Maksimum Maximum 50,64 7,6 142,0 1,16 25,80 13,8 152,8 176,3
Odchylenie standardowe SD 10,24 0,31 28,4 0,19 6,18 3,26 34,8 17,4
Standard deviation SD
Wspoélezynnik zmiennosci SD/x 0,60 0,05 1,08 1,19 0,47 1,96 0,47 0,21
Variability coefficient SD/x

K-2 Srednia X Mean X 108,48 7,1 31,9 0,72 6,92 1,33 63,8 102,1
Minimum 34,88 6,5 0,0 0,001 1,12 0,02 10,0 61,1
Maksimum Maximum 427,14 7,5 184,2 11,60 26,60 8,10 127,4 150,7
Odchylenie standardowe SD 81,69 0,27 36,5 2,40 497 1,82 30,8 17,2
Standard deviation SD
Wspotezynnik zmiennosci SD/x 0,73 0,04 1,14 3,33 0,72 1,34 0,48 0,17
Variability coefficient SD/x

K-3 Srednia x Mean X 165,50 7,1 26,1 0,24 5,34 1,45 60,4 97,3
Minimum 64,65 6,41 0,0 0,03 0,13 0,03 18,8 5,3
Maksimum Maximum 674,13 7,5 94,2 1,23 23,30 9,50 140,8 153,9
Odchylenie standardowe SD 101,06 0,27 21,1 0,26 4,04 2,07 32,4 24.6
Standard deviation SD
Wspoélczynnik zmiennosci SD/x 0,61 0,04 0,92 1,08 0,76 1,43 0,54 0,25

Variability coefficient SD/x
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w czasie wystapienia fali wezbraniowej [OSTROWSKI, 1987]. Uderzeniowy charak-
ter doptywu zanieczyszczen po wystapieniu deszczoOw nawalnych zwigksza zagro-
zenie dla srodowiska wodnego, zwlaszcza w matych ciekach, gdzie st¢zenie zanie-
czyszczen w okresie wezbran zwigksza si¢ kilkakrotnie, a tadunki — ponad dziesie-
ciokrotnie [ROSSA, 2001]. Dlatego do oceny oddzialywania obszaréw skrajnie
zroznicowanych pod wzgledem zagospodarowania przestrzennego na sktad che-
miczny wod powierzchniowych, porownano warto$ci wskaznikow zanieczyszczen
w pojedynczych falach odptywu w warunkach réznego natezenia przeptywu wod.
Przyktadowe wartos$ci st¢zenia wybranych zwigzkéw w warunkach réznych stanow
wody przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przebieg zmian ChZT i steZenia wybranych zanieczyszczen (g-m ) we Wschodnim Cieku
spod Laszczek w warunkach réznych stanow wody; a) stan niski (30.05.2001 r.), b) stan $redni
(10.04.2001 r.), c) stan wysoki (25.04.2001 r.)

Fig. 1. Changes of COD and concentrations of some pollutants (g-m™) in the Falenty Stream at dif-
ferent water stages; a) low water stage (30.05.2001), b) medium water stage (10.04.2001), c¢) high
water stage (25.04.2001)
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Wartos¢ pH wody nieznacznie zmniejsza si¢ wraz z biegiem cieku, prawdopo-
dobnie na skutek zasilania wodami gruntowymi, infiltrujacymi przez humusowa
warstwe gleb. W czasie wystepowania wysokich opaddéw o charakterze kwasnym,
warto$§¢ pH wody odprowadzanej w odptywie ze zlewni krotkotrwale si¢ zmniej-
szala.

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) w probach wody pobranych w wa-
runkach niskich i $rednich stanéw wody w cieku nie przekraczalo wartosci stezen
dopuszczalnych dla pierwszej klasy czysto$ci wod powierzchniowych. Podwyz-
szone wartosci tego wskaznika obserwowano w probach wody pobranych w prze-
kroju hydrometrycznym K-1, polozonym w poblizu zrédet cieku i w przekroju
K-2, polozonym za obszarem wsi. W okresie wystgpowania wezbran wartos$c¢
ChZT w wodzie Cieku Wschodniego spod Laszczek zwigkszala si¢ kilkakrotnie.
Najwyzsze wartosci, przekraczajace granice dopuszczalng dla wod powierzchnio-
wych trzeciej klasy czystosci (100 g O,'m™) oznaczono w probach pobranych
w przekroju K-2.

Stezenie azotu amonowego w warunkach niskich i $rednich stanow wody nie
przekraczato wartosci dopuszczalnych dla wod powierzchniowych pierwszej klasy
czystosci. Najwigksze stezenie azotu amonowego w tym okresie obserwowano
w probach wody pobranych w przekroju kontrolnym K-1.W okresach wezbran
stezenie azotu amonowego znacznie zwigkszato si¢ w probach wody pobranej
w przekroju K2, czgsto przekraczajac warto$é 6,0 g N-NH,-m ™, dopuszczalna dla
wod powierzchniowych trzeciej klasy czystosci.

Stezenie azotu azotanowego w warunkach niskich i $rednich stanow wody nie
przekraczato 10 g-dm”, przyjmujac najwyzsze wartosci najczeéciej w probach
pobranych w przekroju K—2, potozonym za obszarem wiejskim, rzadziej w probach
pobranych w przekroju K—1, blisko zrodet cieku. Stezenie tego wskaznika znacznie
zwigkszalo si¢ w warunkach wysokich stanow wody, najwyzsze wartosci (przekra-
czajace 15 g N-NOs-dm™ dopuszczalne dla trzeciej klasy jakosci wod powierzch-
niowych), odnotowano w probach pobranych w przekroju hydrometrycznym K-2
za obszarem wiejskim.

Stezenie fosforandw w warunkach niskich i $rednich stanow wody zwigkszato
si¢ wraz z biegiem cieku, nie przekraczajac jednak wartosci 1 g-dm™. W okresach
wezbran stgzenie fosforanow w wodach cieku zwigkszato si¢ kilkakrotnie, najwyz-
sze, oznaczone wartosci stezenia fosforanow w probach wody z przekroju kontrol-
nego za obszarem wiejskim przekraczaly warto$¢ dopuszczalng dla wod po-
wierzchniowych trzeciej klasy czystosci.

Stezenie chlorkow w warunkach niskich i $rednich stanow wody byto wigksze
w probach wody pobranej z przekroju kontrolnego K—1, w poblizu zrdédet cieku,
a w warunkach wysokich stanow wody w probach pobranych w ostatnim przekroju
kontrolnym K-3, potozonym za obszarem chronionym. W calym okresie badan
warto$ci stezenia chlorkéw tylko nieznacznie wzrastaly w okresach wezbran,
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utrzymujac si¢ w zakresie dopuszczalnym dla wod powierzchniowych pierwsze;j
klasy czystosci.

Stezenie wapnia bylo najmniej zmienne i nie przekraczato wartosci dopusz-
czalnych dla wod powierzchniowych pierwszej klasy czystosci. Niewielkie zwiek-
szenie stg¢zenia wapnia w warunkach wysokich stanow wody obserwowano w pro-
bach pobranych w przekroju kontrolnym, za obszarem chronionym. Wynika to ze
stosowania wapnia do odkazania stawow w okresie zimowym.

Analiza odrgbnych zbioréw wartosci chwilowych st¢zenia badanych zwigzkow
w warunkach niskich i wysokich stanéw wody utatwia identyfikacje ognisk zanie-
czyszczenia wod powierzchniowych w zlewni Cieku Wschodniego spod Laszczek.
Wystepujace w warunkach niskich stanéw wody wieksze stezenie azotu amonowe-
go, azotanowego i chlorkow w probach wody z pierwszego przekroju kontrolnego
K-1 mozna tlumaczy¢ mineralizacja materii organicznej w sztucznie zmodyfiko-
wanym systemie gromadzenia i odprowadzania wody z obszaru zrédliskowego i jej
odprowadzania z tego obszaru. Zwigkszenie wartosci chemicznego zapotrzebowa-
nia na tlen, st¢zenia azotu amonowego i fosforanéw w probach pobranych w prze-
kroju kontrolnym za obszarem wiejskim w warunkach niskich stanow wody jest
zwigzane z doptywem zanieczyszczen z ognisk punktowych, takich jak nieszczelne
szamba czy odcieki ze sktadowisk odchodow zwierzgcych.

W okresach wezbran wartos¢ ChZT oraz stezenie fosforanow, azotu amonowe-
go iazotanowego w wodach Cieku Wschodniego spod Laszczek zwigkszaty si¢
wielokrotnie, przekraczajac wartosci dopuszczalne dla wod trzeciej klasy czystosci.
Najwyzsze warto$ci tych parametréw oznaczono w probach wody z przekroju hy-
drometrycznego K—2, zlokalizowanego za obszarem wiejskim. Po przeptywie cie-
ku przez obszar chroniony wartos¢ ChZT, stgzenie azotu amonowego i czgsto azo-
tu azotanowego zmniejszaly si¢, co sugeruje zmywanie tych zwigzkow z obszaru
zabudowanego wsi. W tym samym okresie stezenie chlorkow i fosforandéw oraz
sporadycznie azotu azotanowego w probach wody przekroju hydrometrycznego
K-3 (za obszarem chronionym) przyjmowaly wartosci niewiele nizsze od ozna-
czonych w przekroju kontrolnym za obszarem wiejskim, co sugeruje doptyw tych
zwigzkow ze zrédet obszarowych. Chlorki sg wprowadzane do badanej zlewni
i wod powierzchniowych wraz z opadem atmosferycznym, a fosforany przez wy-
mywanie z wierzchniej warstwy nawozonych gleb. Znaczna czg$¢ wszystkich
zwiazkow jest wnoszona do wod powierzchniowych za posrednictwem doptywu
podziemnego.

WNIOSKI

1. Wartos$ci stezenia zanieczyszczen w przekrojach hydrometrycznych nalezy
analizowa¢ z uwzglednieniem fizjografii i zagospodarowania badanego terenu.
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Identyfikacja ognisk zanieczyszczen jest mozliwa, gdy sktad chemiczny wody bada
si¢ zarowno w okresie $rednich i niskich stanéw wody, jak i w okresach wezbran.

2. W okresach wezbran obserwowano wielokrotne zwigkszenie st¢zenia zwigz-
kéw organicznych, azotowych i fosforowych w przekroju kontrolnym, zlokalizo-
wanym za obszarem wiejskim. Oznaczone wartosci stezenia wymienionych zanie-
czyszczen przekraczaty wartosci dopuszczalne dla wod powierzchniowych trzeciej
klasy czystosci.

3. W badaniach potwierdzono fakt poprawy jakosci wod cieku po jego prze-
pltywie przez obszar rezerwatu. Najbardziej widoczne zmiany sktadu chemicznego
wody wystepowaly w okresach wezbran. Zanieczyszczenie zwigzkami zmywanymi
z powierzchni terenu zmniejszalo si¢: azotu amonowego o 17%, azotanowego
o 15%, a wskaznik zanieczyszczenia wod zwigzkami organicznymi ChZT — o 58%.
Natomiast stezenie zwigzkow fosforowych wymywanych z wierzchnich warstw
gleby pozostawato na wysokim niezmiennym poziomie, a st¢zenia chlorkow
1 wapnia wzrastaty zaledwie o 3 1 5%.
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WATER CHEMICAL COMPOSITION AS A CONSEQUENCE OF STREAM FLOW
THROUGH RURAL AND PROTECTED AREAS

Key words: water quality, water classification, surface runoff, diffuse pollutants
Summary

Chemical composition of surface waters was analysed at the outflow from partial catchments,
which involved: an agriculturally utilized area of underground springs, forest area in close surround-
ing of the former, rural area and protected area. Reaction (pH), COD, nitrate and ammonium nitrogen,
phosphates, chlorides and calcium were analysed in three hydrometric cross-sections of the Falenty
Stream in 2000-2001. Concentrations of studied pollutants markedly increased during high water
periods and in samples taken downstream the rural area they were higher than permissible standards
for the third class surface water quality. Water quality in the stream improved after passing the pro-
tected area though concentrations of phosphates originating from diffuse sources were still high.
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