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1. Wprowadzenie

Wystepujacy w wielu regionach kraju deficyt wody skierowuje uwage
czynnikow spolecznych oraz gospodarki na jakos¢ wod powierzchniowych,
w tym takze niewielkich ciekoéw wodnych (Jankowski i in. 2000, Kostecki i in.
2009). Tworzenie zbiornikow zaporowych, czgsto o relatywnie niewielkiej po-
wierzchni, jest podstawg tzw. matlej retencji. Zbiorniki takie regulujg stosunki
wodne na terenie zlewni oraz podnosza poziom wod gruntowych (Moniewski
2015, Moore i in. 2012, Rzgtata 2008). Stanowig cenne obiekty przyrodnicze
sprzyjajace biordznorodnosci oraz dajag mozliwos$¢ rozwijania rekreacji (La-
szewski 2015, Matecki 2007). Szczego6lng role petnig niewielkie zbiorniki za-
porowe, w odniesieniu do miejscowosci przy ktorych si¢ znajduja. Takie eko-
systemy okre$la si¢ mianem ,,jeziora miejskie”, a nazwa ta odzwierciedla rolg
i znaczenie jakie maja dla lokalnych spotecznosci (Kostecki i in. 2009, Matecki
2007, Policht-Latawiec i in. 2011).

Utworzenie zbiornika zaporowego poprzez przegrodzenie doliny rze-
ki zmienia catkowicie dotychczasowy rezim hydrologiczny (Kostecki 2014,
Lossow 1995, Rzetata 2008). Wydtuzenie czasu retencji wody powoduje uru-
chomienie nowych, innych w poréwnaniu do dotychczasowych, wewnatrz
zbiornikowych procesoéw fizycznych, biologicznych, i chemicznych (Kostecki
2014, Moniewski 2015, Policht-Latawiec i in. 2011). W przypadku przewa-
zajacej liczby wskaznikoéw, w porownaniu do wody zasilajacej, jakos¢ wody
w zbiorniku ulega pogorszeniu (Bellucci i in. 2011, Brzozowska i in. 2006,
Olden i in. 2010).

Znaczenie spoleczne i gospodarcze sprawia, ze lokalnym spoteczno$ciom
zalezy na jak najlepszym stanie ekologicznym takiego ekosystemu. Poniewaz sa
to akweny o stosunkowo niewielkiej powierzchni (5-60 ha), ewentualne zabiegi
ochronne i rekultywacyjne sg w takich przypadkach tatwiejsze do zrealizowania
(Kostecki 2014, Lossow i in. 2000, Lossow 1995). Wtadze samorzadowe miasta
i gminy Blachownia w trosce o cenny, ze spotecznego i przyrodniczego punktu
widzenia ekosystem, zlecily badania aktualnego stanu wody i osadéw dennych
pod katem okreslenia celowosci 1 skuteczno$ci rekultywacji zbiornika metoda
usuni¢cia osadow dennych.
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1.1. Cel i zakres badan

Zbiornik zaporowy Blachownia znajduje si¢ w obrgbie miasta Blachownia
i petni istotng role jako osrodek rekreacyjny. Jako taki wymaga ustalenia zasad
jego eksploatacji z uwzglednieniem ochrony jego stanu ekologicznego.
Hipoteze naukowa dla podjetych badan sformutowano nastepujaco:
Wiedza o stanie aktualnym jakos$ci zasobow wodnych i zanieczyszczeniu
osadow dennych zbiornika oraz znajomos¢ uwarunkowan $rodowiskowych sta-
nowi podstawe podejmowania decyzji organizacyjnych i technicznych w celu
ochrony i rekultywacji.
Celem badan byto:
okreslenie stanu jakos$ci zasobéw wodnych zbiornika,
— okreslenie rodzaju i stopnia zanieczyszczenia osadow dennych zbiornika,
okreslenie jakosci wod ciekow zasilajacych zbiornik,
ocena mozliwosci i zagrozen z punktu widzenia wykorzystania zbiorni-
ka do celow retencji i rekreacji,
— okreslenie metody rekultywacji zbiornika.

1.2. Obiekt badan

Obiektem badan jest zbiornik zaporowy Blachownia. Zbiornik znajduje si¢
w bezposrednim sgsiedztwie miasta Blachownia (woj. Slaskie). Powierzchnia
zbiornika wynosi 47 ha, pojemno$¢ okoto 500 tys. m*®. Maksymalna glebokosé¢
zbiornika, przy zaporze, wynosi 1,5 m. Srednia gleboko$é wynosi 1,0 m. Zbiornik
zasila rzeka Stradomka oraz Potok Aleksandryjka. Powierzchnia zlewni zbiornika
wynosi 116,8 km?. Sktadaja si¢ na nig: zlewnia rzeki Stradomki — 69,6 km?, zlew-
nia potoku Aleksandryjka — 22,1 km? oraz zlewnia bezposrednia — 24,6 km?.

1.2.1. Stanowiska poboru prob oraz czestotliwos¢ pomiarow

Probki wody pobrano szesciokrotnie od kwietnia do wrzesnia 2014 roku:

Stanowisko nr 1 — rzeka Stradomka powyzej zbiornika,

Stanowisko nr 2 — Potok Aleksandryjka powyzej zbiornika,

Stanowisko nr 3 — zbiornik, stanowisko przy pomoscie MOSIR,

Stanowisko nr 4 — zbiornik, stanowisko przy ,.kapielisku”,

Stanowisko nr 5 — zbiornik, odptyw ze zbiornika.

Probki wody pobierano sze$ciokrotnie od kwietnia do wrze$nia, w odste-
pach miesigcznych.

Probki osadow dennych pobrano jednorazowo wzdtuz osi duzej zbiornika:

Stanowisko nr 1 — zbiornik na wysokosci ujscia rzeki Stradomki,

Stanowisko nr 2 — zbiornik na wysokosci ujscia Potoku Aleksandryjka,
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Stanowisko nr 3 — zbiornik, strefa srodkowa na wysokosci pomostu,
Stanowisko nr 4 — zbiornik, strefa srodkowa na wysokosci kapieliska,
Stanowisko nr 5 — zbiornik, strefa zapory.

Pkt 1. rz. Stradomka
powyzej zbiornika

Pkt 2. potok
Aleksandryjka

Pkt 3.
zbiornik

\| zbiornik

Rys.1. Zbiornik Blachownia — rozmieszczenie punktow pobierania prob
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1.2.2. Zakres badanych wskaznikow

Badania hydrochemiczne wody
Badania hydrochemiczne wody przeprowadzono w zakresie nastgpujacych
wskaznikow: temperatura, pH, st¢zenie rozpuszczonego w wodzie tlenu, nasy-
cenie wody tlenem, przezroczysto$¢ wody (widzialno$¢ krazka Secchiego), bio-
chemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT-5), chemiczne zapotrzebowanie tlenu
(ChZT), stezenie wegla organicznego, twardo$¢ ogolna, zasadowos$e, stezenie
zwigzkdéw azotowych (azot azotanowy, azot azotynowy, azot amonowy, azot
organiczny, azot 0golny), stezenie zwigzkow fosforu (ortofosforany, polifosfo-
rany, fosfor organiczny, fosfor ogdlny), stezenie jonow chlorkowych, stezenie
jonéw siarczanowych, stezenie rozpuszczonych w wodzie soli, stezenie zawie-
siny ogolnej.
Ponadto badania objety:
— zanieczyszczenia specyficzne, tj. wielopier§cieniowe weglowodory aro-
matyczne (WWA), wybrane metale, tj. zelazo (Fe), kadm (Cd), otow
(Pb), miedz (Cu), nikiel (Ni),
— stan sanitarny wody, w tym: liczebnos$¢ bakterii Escherichia coli, bakte-
rii grupy coli, enterokokow typu katowego,
— badania hydrobiologiczne w tym badania fito- i zooplanktonu.

Badania osadéw dennych
W pobranych probach osadéw dennych oznaczono:
0gblng zawarto$¢ azotu i fosforu,
— zawarto$¢ materii organicznej,
stezenie wybranych metali, w tym: zelazo (Fe), kadm (Cd), otow (Pb),
miedz (Cu), nikiel (Ni),
— tezenie wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA),
Na podstawie pomiarow wykonanych echosonda okreslono batymetrie
zbiornika oraz rozmieszczenie i migzszos$¢ osadéw dennych.
Podczas kazdego pobierania prob wykonywano pomiary natg¢zenia prze-
pltywu wody w ciekach zasilajacych zbiornik oraz wody odptywajacej ze zbior-
nika.



2. Metodyka badan

2.1. Wskazniki jakosci wody

Poszczegolne wskazniki jakosci wody oznaczano wg przedstawionych po-
nizej metodyk:

e Azot organiczny — PN-73-C-04576/11 — metoda destylacyjna.

e Azot og6lny Kjeldahla — PN-73-C-04576/12 — metoda destylacyjna.

e Azotamonowy — PN-C-04576-4 — metoda spektrofotometryczna. Sprzet:
spektrofotometr UV — Visible, Cary 50 Scan, Varian.

e Azot azotynowy — PN-73-C-04576/06 — metoda spektrofotometryczna.
Sprzet: spektrofotometr UV — Visible, Cary 50 Scan, Varian.

e Azot azotanowy — ISO 7890-1:1986 — metoda fotometryczna. Fotometr
MPM 3000, WTW.

e Fosfor ogolny, polifosforany, ortofosforany — PN — EN ISO 6878:2006
— metoda spektrometryczna, spektrofotometr UV — Visible, Cary 50
Scan, Varian.

2.2. Analiza — osady denne

Oznaczanie wskaznikow w osadach dennych wykonywano wg nastepuja-
cych metod:
e Fosfor ogolny — PN — EN 14672:2006 — metoda spektrometryczna. Sprzet:
plyty grzewcze, spektrofotometr UV — Visible, Cary 50 Scan, Varian.
e Azot ogblny — PN-75-C-04576/17.
e pH — oznaczanie pH wdd o przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej
10 uS/cm i powyzej metoda elektrometryczna.

2.3. Oznaczanie WWA w wodach

Probki wod o objetosci 500 ml poddano trzykrotnej ekstrakcji stosujac di-
chlorometan. Zatgzone ekstrakty oczyszczono na wstgpnie kondycjonowanych
szklanych kolumnach z wypehieniem — tlenek glinu/Zel krzemionkowy (1:1)
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i niewielkg ilo§cig bezwodnego siarczanu sodu. Anality wymywano przy uzyciu
70 ml dichlorometanu. Oczyszczone ekstrakty ponownie zat¢zono, a nastgpnie
saczono przez filtr nastrzykowy z politetrafluoroetylenu (PTFE). Tak przygo-
towane probki poddano analizie jakosciowo — iloSciowej na zawarto§¢ WWA
metoda chromatografii gazowej sprzezonej z detektorem masowym GC-MS
(GC-MS QP-2010 Plus Shimadzu) z uzyciem wzorca wewngtrznego. Probke
nastrzykiwano w ilosci 0,5 pl na kolumng typu ZB-5MS(30 m x 0,25 mm x
0,25 um), z wbudowang przedkolumng o dtugosci 5 m. W badanych probkach
oznaczono 16 zwigzkow WWA: naftalen (Np), acenaftylen (Acy), acenaften
(Ace), fluoren (F1), fenantren (Phe), antracen (Ant), fluoranten (Fla), piren (Pyr),
chryzen (Chr), benzo(a)antracen (BaA), benzo(b)fluoranten (BbF), benzo(k)
fluoranten (BkF), benzo(a)piren (BaP), dibenzo(a,h)antracen (DahA), indeno-
(1,2,3-cd)piren (IcdP) i benzo(g,h,i)perylen (BghiP).

2.4. Oznaczanie WWA w osadach dennych

Probki osadéw dennych ekstrahowano w dichlorometanie z dodatkiem
wzorca wewngetrznego. Tak otrzymane ekstrakty saczono i zatgzono. Oczyszcza-
nie i analiza zostata wykonana analogicznie do prébek wod.

2.5. Badania stanu sanitarnego wody

Badania stanu sanitarnego wykonywano wg norm dla oznaczenia bakte-
rii grupy Coli, Escherichia coli oraz enterokoki dla wod powierzchniowych:
PN-EN ISO 9308-1:2004+AP 1:2005+AC:2009 A — grupa Coli, Escherichia
coli, PN-EN ISO 7899-2:2004 A — enterokoki.

2.6. Oznaczanie metali w wodach

Dostarczone do laboratorium probki wod zakwaszano stosujac kwas azo-
towy (V) HNO, suprapur (Merck, Germany) i przechowywano w lodowce nie
dhuzej jak miesigc zgodnie z stosowang procedura badawcza PB18 ,, Zastoso-
wanie spektrometrii mas z plazmg wzbudzong indukcyjnie ICP-MS w badaniach
wody.” (Edycja 3, obowiqzuje od 01.03.2013) — metoda akredytowana. Przesa-
czone przez filtr strzykawkowy PES o $rednicy porow 0,22 pm probki wod pod-
dawano analizie ilosciowej w celu oznaczenia Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb za pomoca
spektrometru ICP-MS Elan 6100 DRC-e Perkin Elmer. Aparat zaopatrzony byt
w standardowy palnik kwarcowy ICP, nebulizer krzyzowy, stozki niklowe. Prob-
ki i wzorce podawano za pomocg pompy perystaltyczne;j.
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Spektrometr poddawano codziennej optymalizacji stosujac 10 pg/dm? roz-
twor (Mg, Cu, Rh, Cd, In, Ba, Ce, Pb, U) w 1% HNO, Elan 6100 Setup/Stab./
Masscal. Solution firmy Perkin-Elmer. Roztwory do kalibracji przygotowywano
codziennie poprzez rozcienczanie na wadze analitycznej roztwordw wzorco-
wych. Do kalibracji stosowano roztwory wzorcow wielopierwiastkowych przy-
gotowane przez rozcienczenie roztworu kalibracyjnego firmy Merck.

Wszystkie standardy, probki i blanki mierzono z zastosowaniem standardu
wewnetrznego 10 pg/dm?® Rh (roztwoér 10 mg/dm? firmy Merck), ktoéry wprowa-
dzano za pomocg pompy perystaltycznej. Wszystkie roztwory i wzorce przygo-
towywano uzywajac wysokiej czystosci wody dejonizowanej Milli-Q-Gradient
firmy Millipore. Probki zakwaszano stosujac kwas azotowy (V) czystosci spek-
tralnej (Merck, Germany).

2.7. Oznaczanie metali w osadach dennych

W celu oznaczenia metali w osadach dennych pobrane probki osadow wy-
suszono do stalej masy w temperaturze 105°C. Nastepnie do kolb o pojemnosci
250 cm® odwazono po 1,000 g wysuszonych osadéw, dodano 7,5 cm® st¢zonego
kwasu solnego i 2,5 cm® stgzonego kwasu azotowego. Réwnolegle przygotowa-
no probe kontrolng (bez osadu), dodajac do kolby wytacznie kwasy. Minerali-
zacj¢ prowadzono przez okoto 5 godzin stopniowo zwigkszajac temperature (od
ok. 120°C do ok. 200°C). Roztwor utrzymywano w stanie wrzenia do momentu
odbarwienia cieczy. Po zakonczonej mineralizacji probki wystudzono, a ekstrakt
przesaczono przez twarde sgczki do kolb szklanych o pojemnosci 100 cm?® i do-
petiono woda destylowana. Oznaczenie zawartos$ci pierwiastkow wykonano
metoda ASA.

W prébkach osadow dennych oznaczono nastepujace metale: kadm (Cd),
chrom (Cr), kobalt (Co), miedz (Cu), otow (Pb), mangan (Mn), nikiel (Ni), cynk
(Zn), zelazo (Fe). Spektrometr absorpcji atomowej nastawiono zgodnie z in-
strukcja producenta, na okreslonej dtugosci fali dedykowanej dla danego pier-
wiastka, zapewniajac odpowiednie warunki przy wlaczonym systemie korekcji
tla za pomocg lampy deuterowej. Wyzej wymienione pierwiastki byly spalane
w mieszaninie utleniajacej sktadajacej si¢ z powietrza i acetylenu. Do analizy
wybranych pierwiastkdw metali wykorzystano metode krzywych wzorcowych.
Oznaczenia wykonywano w trzech powtoérzeniach, a ostateczny wynik poda-
wano jako $rednig arytmetyczna w jednostkach miligram na litr. Metoda ozna-
czania wybranych metali w osadach dennych zostata opracowana na podstawie
normy PN-ISO 11047.






3. Wyniki badan wody zbiornika

3.1. Stosunki termiczno-tlenowe

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg zmian temperatur powietrza oraz
powierzchniowej i przydennej warstwy wody w najgtebszym miejscu zbiornika,
w poblizu zapory.
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Rys. 2. Temperatura powietrza oraz powierzchniowej i przydennej warstwy wody

W okresie od kwietnia do czerwca temperatura powietrza wzrastata z 10°C
do 28°C. Wysoka, powyzej 25°C temperatura powietrza utrzymywata si¢ w okre-
sie od czerwca do sierpnia.

3.1.1. Temperatura wody

Wyniki pomiaréw temperatury wody ciekow zasilajacych oraz wody
zbiornika przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Temperatura [°C] wody zbiornika Blachownia

Data pomiaru
Stanowisko
08.04.2014 [ 21.05.2014 [ 10.06.2014 { 09.07.2014 | 04.08.2014 | 03.09.2014

rzeka Stradomka 9,4 15,5 15,8 16,3 16,9 14,1
potok Aleksandria 9,1 15,3 15,8 16,1 16,3 14,1
brzeg prawy 10,3 17,6 23,6 23,4 23,3 16,1
brzeg lewy 10,3 17,6 24,8 24,8 25,1 16,5
odpltyw zapora 10,3 17,8 24,3 24,3 24,1 16,2

Widoczne sg wyraznie nizsze wartosci temperatury wody ciekow Stra-
domki i Aleksandryjki. Pomiary temperatury wody z kwietnia 2014 roku wy-
kazaty zblizone warto$ci w ciekach (9,4°C 1 9,1°C) i w wodzie zbiornika
(10,3°C). W maju tego roku odnotowano réznice migdzy temperaturg wody
ciekow zasilajagcych a temperatura wody zbiornika wynoszaca ponad 2°C.
W okresie od czerwca do sierpnia 2014 roku roéznica pomig¢dzy temperaturg
wody Stradomki i Aleksandryjki a woda w zbiorniku wynosita od 4°C do
5°C. Najwyzsza temperatur¢ wod obu ciekow wynoszaca 16,9°C dla Stra-
domki oraz 16,3°C dla Aleksandryjki, odnotowano w sierpniu 2014 roku.
W tym samym czasie temperatura wody w zbiorniku wynosita od 23,1°C do
25,1°C.

Pomiary temperatury wody w strefie zapory wykazaty, ze mimo nie-
wielkiej glgbokosci (1,5 m) wystepuja widoczne réznice temperatur pomig-
dzy powierzchniowg a przydenng warstwg wody (Tabela 2). Sg to réznice
wynoszace od 6°C do 7°C. Tak wigc w okresie od maja do sierpnia mozna
mowic¢ o stratyfikacji letniej w zbiorniku, przy czym ogranicza si¢ ona do
strefy zapory.

Tabela 2. Temperatura [°C] wody w strefie zapory

Glebokosé Data pomiaru
[m] 08.04.2014 | 21.05.2014 | 10.06.2014 | 09.07.2014 | 04.08.2014 | 04.09.2014
0,3m 10,3 17,8 243 243 24,4 16,2
Im 10 17,5 20,3 22,1 24,1 16,2
2m 8,8 15,4 17,3 17,8 18,4 16,2

Temperatura powierzchniowej warstwy wody w zbiorniku pozostaje w sil-
nej zaleznosci od temperatury powietrza (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury wody zbiornika Blachownia od temperatury powietrza

3.1.2. Stezenie tlenu w wodzie

Wyniki pomiaréw stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie zbiornika Bla-
chownia przedstawiono w tabeli nr 3 oraz graficznie, na rysunku nr 4.

Tabela 3. Stezenie tlenu w wodzie zbiornika Blachownia [mgO,/dm’]

. Data pomiaru
Stanowisko
08.04.2014 | 21.05.2014 | 10.06.2014 { 09.07.2014 | 04.08.2014 | 04.09.2014
rzeka Stradomka 8,88 8,88 3,1 2,2 1,2 2,05
potok Aleksandria 9,21 8 7,81 7,66 7,25 6,78
brzeg prawy 9,46 7,7 14,25 14,45 14,8 9,83
brzeg lewy 9,89 7,8 14,4 14,5 14,7 9,85
odplyw zapora 10,2 8,2 14,8 15,2 15,5 9,83
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Rys. 4. Stezenie tlenu w wodzie zbiornika Blachownia



26

Niekorzystne warunki tlenowe odnotowano w wodzie rzeki Stradomki,
gdzie stezenie tlenu byto najnizsze. Wynosito od 8,8 mgO,/dm* do 1,2 mgO /dm’.
Tendencja spadkowa wystepowala od kwietnia do sierpnia. Przyczyny tego zja-
wiska mozna upatrywa¢ w niekontrolowanych zrzutach zanieczyszczen organicz-
nych. Takze w przypadku stezenia tlenu w wodzie potoku Aleksandryjka widocz-
na jest tendencja spadkowa, ale w tym cieku st¢zenie tlenu bylo znacznie wyzsze,
wynosito od 9,21 mgO,/dm’* w kwietniu do 6,78 mgO_/dm* we wrzesniu.

Na wszystkich trzech stanowiskach zlokalizowanych na zbiorniku odnoto-
wanoprzebiegzmianstezentlenurozpuszczonegowwodzie, charakterystycznydla
wod zeutrofizowanych. Wiosna i jesienig stezenie tlenu wynosito od 7 mgO_/dm’
do 9 mgO,/dm’, natomiast w okresie lata wzrastalo osiggajac wartosci od
14 mgO,/dm’ do 15 mgO,/dm’. Warto$ci te byly skutkiem zakwitow zielenic
1 intensywnego procesu fotosyntezy.

Wskaznikiem uwidoczniajacym jeszcze bardziej intensywna produkcije pier-
wotng fitoplanktonu jest stopien nasycenia wody tlenem. Wyniki pomiar6w nasyce-
nia wody tlenem przedstawiono w tabeli nr 4, oraz graficznie na wykresie (rys. 4).

Tabela 4. Nasycenie tlenem wody zbiornika Blachownia [%]

. Data pomiaru
Stanowisko
08.04.2014(21.05.2014 (10.06.2014 { 09.07.2014 | 04.08.2014 | 04.09.2014

rzeka Stradomka 86,8 86,8 31,6 26,8 12,6 20,3

potok Aleksandria 94,1 82,2 81,9 78,8 75,6 68,4

brzeg prawy 99,98 80,05 178.,7 175.4 173.,5 102,3

brzeg lewy 102,1 81 182,8 183,6 185,9 102,3

odptyw zapora 111,1 85,2 184 181,1 179,7 102,3

Najnizsze warto$ci nasycenia wody tlenem odnotowano w wodzie rzeki
Stradomki, gdzie zakres warto$ci wynosit od 86% w kwietniu do 12,6% w sierp-

niu (rys. 5).
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Rys. 5. Nasycenie tlenem wody zbiornika Blachownia
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Nasycenie tlenem wody potoku Aleksandryjka wskazuje na korzystne
warunki tlenowe panujace w tym cieku. Natomiast wysokie warto$ci omawia-
nego wskaznika w wodzie zbiornika, gdzie na wszystkich trzech stanowiskach
wynosity od 170% do 185%, wskazuja na zakwity zielenic oraz intensywnie
przebiegajacy proces produkcji pierwotnej, charakterystyczny dla wod eutro-
ficznych.

Uwage zwraca gwaltowne ostabienie fotosyntezy i zmniejszenie stopnia
nasycenia wody tlenem we wrzesniu. Wskazuje to, ze okres od czerwca do sierp-
nia jest odpowiedzialny za zakwity glondw z grupy zielenic.

3.1.3. Stratyfikacja tlenowa w strefie zapory
Wyniki pomiardw stezenia tlenu i nasycenia wody tlenem, w przekroju

pionowym wody zbiornika Blachownia na stanowisku nr 5 w strefie zapory,
przedstawiono w tabelach nr 5 1 6.

Tabela 5. Stezenie tlenu w przekroju pionowym, w wodzie zbiornika Blachownia
w strefie zapory [mgO,/dm’]

Glebokosé Daty pomiaréw
[m] 08.04.2014 | 21.05.2014 | 10.06.2014 | 09.07.2014 | 04.08.2014 | 04.09.2014
0,3m 10,2 7,57 14,75 15,2 15,05 9,83
Im 10 7,94 12,68 13,88 14,2 9,68
2m 9,4 4,6 4,41 4,63 53 9,62

Tabela 6. Nasycenie wody tlenem w przekroju pionowym, w wodzie zbiornika
Blachownia, w strefie zapory [%]

Glebokos¢ Daty pomiarow
[m] 08.04.2014 | 21.05.2014 | 10.06.2014 | 09.07.2014 | 04.08.2014 | 04.09.2014
03m 11,1 84,1 183,6 181,1 179,7 102,3
Im 108,4 85,2 141,7 158,8 178,9 97,44
2m 98,2 45,5 40 44 48 94,21

Profile tlenowe sporzadzone dla poszczegdlnych miesiecy uwidocznity obec-
nos$¢ stratyfikacji tlenowej, ktorej towarzyszy oksyklina o gradiencie 8,27 mgO,/dm’
w czerweu, 9,25 mgO,/dm’® w lipcu oraz 8,9 mgO,/dm’® w sierpniu.

Nasycenie tlenem przydennej warstwy wody w tym czasie wynosito od
40% do 48%, zatem nie obnizato si¢ ponizej 20% czyli ponizej warto$ci uwaza-
nej za niebezpieczng.
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Wykonane pomiary wskazujg na wyrazng sktonnos$¢ do wyczerpywania
tlenu w przydennej warstwie wody. Bioragc pod uwage niewielka glgbokos¢
zbiornika (1,5 m) fakt ten nalezy thumaczy¢ intensywng produkcja biomasy,
ktora opadajac na dno rozktadajac si¢ w warunkach tlenowych powoduje ubyt-
ki tlenu.

3.2. Wskazniki chemiczne jakosSci wody

3.2.1. Zwiazki azotowe

Zmienno$¢ stezen zwigzkow azotowych w wodzie zbiornika Blachownia
przedstawiono na rysunkach 6-10.
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Rys. 6. Stezenie azotu azotanowego w wodzie zbiornika Blachownia

Azot azotanowy

W wodzie rzeki Stradomki stezenie omawianego wskaznika zmieniato si¢
od 0,97 mgN-NO_/dm’ do 3,03 mgN-NO,/dm’, a w wodzie potoku Aleksandry;-
ka od 1,58 mgN-NO./dm’ do 3,76 mgN-NO,/dm’.

Pod wzgledem stezenia dominujacej formy azotu jaka jest azot azotanowy,
jakos$¢ wody rzeki Stradomki zmieniata si¢ w do$¢ dynamiczny sposob. Najwyzsza
warto$¢ omawianego wskaznika odnotowano w kwietniu — 3,03 mgN-NO_/dm’,
po czym w maju odnotowano spadek wartosci stezenia do 1,19 mgN-NO,/dm’.
Kolejny wzrost odnotowano w czerwcu, po czym nastapit spadek wartosci
w lipcu, sierpniu i wrzesniu do okoto 1 mgN-NO,/dm’. Taka dynamika zmian
wskazuje na niestabilno$¢ ekosystemu rzeki Stradomki pod wzgledem zawar-
tosci azotu azotanowego. Jednocze$nie widoczna jest prawidtowo$¢ polegajaca
na wystepowaniu wyzszych stezen azotu azotanowego w wodach ptynacych,
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w okresie wiosennym, na tle ogdlnej tendencji malejacej podczas okresu prowa-
dzenia badan.

W wodzie potoku Aleksandryjka stezenie azotu azotanowego byto wyrow-
nane w kwietniu i maju. Najwyzszg warto$¢ odnotowano w czerwcu i lipcu, od-
powiednio 3,76 mgN-NO,/dm’ 2,94 mgN-NO,/dm’.

W wodach ciekow zasilajacych zbiornik Blachownia stezenie azotu azota-
nowego bylo wyraznie wyzsze (od 2 do 4 razy) niz w wodzie zbiornika (rys. 6).
Na trzech stanowiskach zlokalizowanych na zbiorniku (Stanowisko 3, 4 1 5) zakres
zmian stgzen azotu azotanowego wynosit odpowiednio od 0,29 mgN-NO,/dm’
do 0,92 mgN-NO,/dm’, od 0,25 mgN-NO,/dm* do 0,96 mgN-NO,/dm* oraz od
0,23 mgN-NO,/dm’ do 0,89 mgN-NO,/dm’.

Na tych stanowiskach, mimo nizszych wartosci odnotowano malejaca ten-
dencje stezen w okresie od kwietnia do wrzesnia. Wynika to z faktu wykorzysty-
wania tej mineralnej formy azotu przez organizmy fitoplanktonu.

Azot amonowy

Najwyzsze st¢zenia azotu amonowego odnotowano —na tle tendencji wzro-
stu stezen, wystepujacej od kwietnia do sierpnia — w wodzie rzeki Stradomki
(rys. 7). W tym okresie stgzenie azotu amonowego wzrosto z 1,0 mgN-NH,/dm’
do 2,3 mgN-NH,/dm’. Jak mozZna zauwazy¢, wzrost stgZenia azotu amonowego
nastgpuje wraz ze spadkiem stezenia rozpuszczonego w wodzie tlenu oraz spad-
kiem stezenia azotu azotanowego. Wskazuje to na przebieg procesOw przemiany
materii w niekorzystnych warunkach tlenowych.

Rowniez w wodzie potoku Aleksandryjka odnotowano wzrost stezenia
omawianego wskaznika z 0,8 mgN-NH, /dm’® w kwietniu do 1,4 mgN-NH,/dm’
we wrzesniu. Stezenia odnotowane w wodzie potoku Aleksandryjka byly o po-
towe mniejsze anizeli w wodzie Stradomki.

Na stanowisku nr 3, zlokalizowanym na prawym brzegu zbiornika, przy
pomoscie MOSiR-u, stezenie azotu amonowego bylo, podobnie jak w rze-
ce Stradomce, podwyzszone. Rowniez przebieg zmian w czasie byt podobny.
Stwierdzone w lipcu i sierpniu podwyzszone st¢zenie azotu amonowego na tym
stanowisku wskazujg na mozliwos$¢ zanieczyszczenia zbiornika tg formg azotu
pochodzaca z blizej nie okreslonego zrodta.

Wzrost stezenia azotu amonowego od kwietnia do lipcaz 0,7 mgN-NH,/dm’
do 1,4 mgN-NH,/dm’ odnotowano na stanowisku w rejonie kgpieliska. Zarowno
stanowisko nr 3 (pomost MOSiR) jak i stanowisko nr 4 (kapielisko) zlokalizo-
wane sg przy brzegu zbiornika. Niewielka gitebokos¢ wody w tych miejscach
powinna zapewni¢ — co miato miejsce — dobre natlenowanie wody. Wystepujace,
pomimo to, podwyzszone st¢zenia azotu amonowego mogg wskazywac na pro-
ces amonifikacji.
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Rys. 7. Stezenie azotu amonowego w wodzie zbiornika Blachownia

Na stanowisku w rejonie zapory — odplyw ze zbiornika — najnizsze
(0,8 mgN-NH,/dm’) stgZenie azotu amonowego odnotowano w kwietniu.
Od maja do wrzesnia odnotowano niewielki, ale stopniowy, spadek stgzenia
z 1,3 mgN-NH, /dm’ do 1,1 mgN-NH /dm’.

Na przedstawionym wykresie (rys. 6) wyrdznia si¢, pod wzgledem
wartosci stezen azotu amonowego, rzeka Stradomka oraz stanowisko na
prawym brzegu zbiornika przy pomoscie MOSiR. Na tych stanowiskach,
w lipcu 1 sierpniu, odnotowano kilkakrotnie (Stradomka cztery razy, pomost
dwa razy,) stezenie azotu amonowego w granicach od 1,8 mgN-NH,/dm’ do
2,3 mgN-NH,/dm’. O ile wartoSci st¢zen azotu amonowego w wodzie rzeki
Stradomki mozna tlumaczy¢ procesami przemian w coraz to gorszych warun-
kach tlenowych, o tyle gwaltowny wzrost st¢zenia tego wskaznika w wodzie
przy pomoscie MOSiR wskazuje na obecno$¢ — na obecnym etapie blizej nie
okreslonego — czynnika (6w) powodujacego wprowadzanie do wody tego
zwigzku azotowego.

Azot azotynowy

Stezenie jonow azotynowych w wodzie zbiornika Blachownia przedsta-
wiono na rysunku 8.

Wyraznie pod wzgledem warto$ci stezen wyroznia si¢ tutaj rzeka Stra-
domka, w wodzie ktérej stezenie azotu azotynowego wynosito od 0,07 do
0,15 mg N-NO,/dm’. Na wszystkich pozostatych czterech stanowiskach steze-
nie tej formy azotu wynosito od 0,01 do 0,04 mg N-NO,/dm’. Uzyskane wyni-
ki w zakresie analiz azotu azotynowego potwierdzaja mozliwo$¢ przebiegania
w wodzie rzeki Stradomki proceséw przemiany materii w niekorzystnych wa-
runkach tlenowych.
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Rys. 8. Stezenie azotu azotynowego w wodzie zbiornika Blachownia

Zauwazy¢ mozna rOwniez, ze najnizsze wartosci stezen azotu azotynowe-
go w wodzie rzeki Stradomki odnotowano wiosng, w kwietniu i maju, natomiast
najwyzsze w miesigcach letnich. Odwrotnie ksztattowata si¢ pod tym wzgle-
dem sytuacja w wodzie potoku Aleksandryjka oraz w wodzie zbiornika. Na tych
stanowiskach najwyzsze wartosci stgzen wystgpilty w kwietniu, a najnizsze pod
koniec lata. Takie wspotzaleznoséci rowniez wskazujg na znaczenie warunkow
tlenowych dla kierunku i intensywnosci przemian azotowych w plytkich, nizin-
nych zbiornikach zaporowych.

Azot organiczny

Zawartos¢ azotu organicznego w wodzie zbiornika Blachownia cechowata
wysokie stgzenia tego wskaznika (rys. 9). Jednoczesnie zmienno$¢ czasowa ste-
Zenia azotu organicznego na wszystkich stanowiskach byta bardzo duza.
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Rys. 9. Stezenie azotu organicznego w wodzie zbiornika Blachownia
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W wodzie rzeki Stradomki stgzenie azotu organicznego zmienialo si¢
od 0,3 mgN/dm? do 1,7 mgN/dm®. Najwyzsza warto$¢ odnotowano w sierpniu
(1,7 mgN/dm?) w okresie najnizszego stezenia tlenu w wodzie tego cieku.

W wodzie potoku Aleksandryjka najwyzsze st¢zenie azotu organicznego
odnotowano w maju i od tego czasu, az do wrzesnia, obserwowano tendencje
spadkowa stgzenia do 0,1 mg mgN/dm?* we wrzesniu.

Mozna powiedzie¢, ze gdyby nie bardzo wysokie stezenia azotu organicz-
nego odnotowane na stanowiskach zlokalizowanych na zbiorniku, przebieg zmian
stezen w czasie na tych stanowiskach bytby bardzo podobny do zmian zachodza-
cych w wodzie potoku Aleksandryjka. Na wszystkich stanowiskach stezenie oma-
wianego wskaznika zmniejszato si¢ od maja do wrzesnia, za wyjatkiem sierpnia,
w ktérym odnotowano — na wszystkich trzech stanowiskach — wartosci maksy-
malne wynoszace 5,0 mgN/dm?, 3,6 mgN/dm’, oraz 6,2 mgN/dm’ i 5,0 mgN/dm?.

Na przedstawionym wykresie (rys. 9) maksymalne wartosci stezen odnotowane
na poszczegodlnych stanowiskach zwracajg uwage ze wzgledu na ich incydentalnos¢.
Wida¢ wyraznie, ze wysokie stezenia azotu organicznego pojawiaja si¢ skokowo. Po
gwaltownym, duzym wzro$cie stezenia nastgpuje gwattowny spadek. Wskazuje to na
intensywny proces rozktadu powstajacej w czasie zakwitow biomasy.

Azot 0golny

Wyraznie wyzsze, w poréwnaniu do stezen odnotowanych w wodzie
zbiornika, stezenia azotu ogdlnego stwierdzono w wodzie ciekow zasilajacych
zbiornik (rys. 10).
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Rys. 10. Stgzenie azotu ogdlnego w wodzie zbiornika Blachownia

W wodzie rzeki Stradomki zakres stezen azotu ogolnego wynosit — w okresie
sprawozdawczym — od 2,6 mgN/dm?® do 5,1 mgN/dm*. W wodzie potoku Aleksan-
dryjka zakres ten wynosit od 2,7 mgN/dm® do 4,9 mgN/dm’. W wodzie na tych stano-
wiskach, od wiosny do konca lata obserwowano niewielki, ale stopniowy, wzrost ste-
zenia azotu ogdlnego. Pod koniec lata odnotowano zauwazalny spadek jego stezenia.
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Przebieg zmian stezen azotu ogoélnego na stanowiskach zlokalizowanych
na zbiorniku byt bardzo podobny. Na stanowisku zlokalizowanym na prawym
brzegu zbiornika oraz na stanowisku w strefie zapory, od kwietnia do lipca ste-
zenie azotu ogdlnego nieznacznie wzrastato. Odnotowano gwattowny wzrost
stezenia catkowitej ilosci azotu z 3,4 mgN/dm? w lipcu do 7,3 mgN/dm? w sierp-
niu. Podobny nagly wzrost stgzenia omawianego wskaznika z 2,5 mgN/dm?* do
5,2 mgN/dm® odnotowano w sierpniu na stanowisku w rejonie kapieliska, nato-
miast w strefie zapory wysokie stgzenia — wzrost z 3,1 mgN/dm? do 7,7 mgN/dm’
1 6,6 mgN/dm’ — pojawily si¢ w lipcu i w sierpniu.

We wrzesniu odnotowano wyrazny spadek wartosci stgzen azotu na wszyst-
kich stanowiskach. Jak mozna zauwazy¢, we wrzesniu najwyzsza wartos¢ wy-
stapita w wodzie rzeki Stradomki (3,9 mgN/dm?), nastepnie w wodzie potoku
Aleksandryjka (3,1 mgN/dm?), na stanowisku w rejonie pomostu (1,8 mgN/dm?),
w rejonie kapieliska (1,6 mgN/dm?) oraz w rejonie zapory (1,6 mgN/dm?).

Wysokie stezenia azotu ogdlnego w sierpniu pozostaja w zwigzku z wy-
sokimi st¢zeniami azotu organicznego w tym miesigcu. Wskazuje to na szczyt
stagnacji letniej jako na okres intensywnej produkcji biomasy.

3.2.2. Zwiazki fosforu

Czasowo-przestrzenne zmiany st¢zen zwigzkow fosforu w wodzie zbiorni-
ka Blachownia przedstawiono na rysunkach 11-15.
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Rys. 11. Stezenie fosforu orto-fosforanowego w wodzie zbiornika Blachownia

Stezenie fosforu ortofosforanowego w wodzie zbiornika na wszystkich
stanowiskach bylo niskie i zmieniato si¢ w zakresie od 0,01 mgP-PO,/dm* do
0,09 mgP-PO,/dm’. Mozna zauwazy¢ (rys. 11), Ze stezenie tej formy fosforu
zmniejsza si¢ od wiosny do jesieni, zwlaszcza w wodzie rzeki Stradomki i po-
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toku Aleksandryjka. Tendencja spadkowa stezenia widoczna jest rowniez na
stanowiskach zlokalizowanych na zbiorniku, zwlaszcza w rejonie zapory, ale
na stanowiskach po obu brzegach zbiornika odnotowano podwyzszenie stezenia
w czerwcu. By¢ moze byto to skutkiem nasilonych opadoéw atmosferycznych
i doplywem tej formy fosforu ze zlewni.

Identyczne wartosci stezenia fosforu ortofosforanowego wynoszace
0,06 mgP-PO,/dm’ na wszystkich stanowiskach w kwietniu, wskazujg na wio-
senne wyrownanie stezen. Z kolei bardzo niskie st¢zenia tej formy fosforu
w wodzie zbiornika od lipca do wrzesnia wskazuja na jej intensywne wykorzy-
stywanie w procesie produkcji biomasy.

Polifosforany

Stezenie fosforu polifosforanowego w wodzie zbiornika Blachownia,
w okresie prowadzenia badan, zmieniato si¢ w granicach od 0,02 mgP-PO,/dm’
do 0,31 mgP-PO,/dm’ (rys. 12).
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Rys. 12. Stezenie fosforu polifosforanowego w wodzie zbiornika Blachownia

Najnizsze stezenia odnotowano w wodzie potoku Aleksandryjka (do
0,07 mgP-PO,/dm’?). Incydentalnie podwyZszone wartosci odnotowano w czerw-
cu (0,22 mgP-PO,/dm’) i sierpniu (0,14 mgP-PO,/dm’) na stanowisku w po-
blizu pomostu (stanowisko nr 3) oraz w maju (0,31 mgP-PO,/dm?), czerwcu
(0,13 mgP-PO,/dm’) i sierpniu (0,14 mgP-PO,/dm?) na stanowisku nr 5 (w stre-
fie zapory — odptyw ze zbiornika). Podwyzszone st¢zenia tej formy fosforu moga
wynika¢ z okazjonalnego wprowadzania do wody $rodkéw powierzchniowo
czynnych, a takze mogg by¢ skutkiem ich uwalniania z rozkladajacej si¢ i mine-
ralizowanej biomasy organizméw planktonowych.

Fosfor organiczny
Stezenie fosforu organicznego w wodzie zbiornika Blachownia
— z uwzglednieniem wszystkich stanowisk — wynosito od 0,02 mgP/dm’ do
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0,52 mgP/dm? (rys. 13). Na stanowiskach nr 1 i 2 (Stradomka i Aleksandryjka)
zakres zmian st¢zen fosforu organicznego byt bardzo zblizony — odpowiednio
0,05 mgP/dm® — 0,23 mgP/dm? oraz 0,04 mgP/dm?® — 0,21 mgP/dm?. Wartosci
stezen wskazuja na istotna role tych ciekow w procesie zasilania fosforem zbior-
nika Blachownia. Jednoczes$nie nastgpujace po sobie, raz wyzsze raz nizsze,
stezenia wskazuja na niestabilno$¢ jakosci wody pod tym wzgledem, a zatem
wystepowanie czynnikdw powodujacych tg zmiennos¢.
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Rys. 13. Stezenie fosforu organicznego w wodzie zbiornika Blachownia

Podwyzszone stezenia fosforu organicznego w wodzie zbiornika odno-
towano w maju na stanowisku nr 3 przy pomoscie MOSiR (0,33 mgP/dm?),
w nastepnych miesigcach — czerwiec, lipiec — stezenia wyraznie zmniejszaly sie,
po czym jesienig odnotowano pewien wzrost — do 0,16 mgP/dm?® we wrzeéniu.
Rowniez w maju, a nastgpnie w lipcu, odnotowano podwyzszone stezenia (od-
powiednio 0,27 mgP/dm® i 0,52 mgP/dm?®) omawianego wskaznika na stano-
wisku w rejonie kapieliska. W strefie zapory podwyzszenie st¢zenie tej formy
fosforu (z 0,04 mgP/dm? do 0,4 mgP/dm?) odnotowano w lipcu.

Podwyzszone stgzenia rozpuszczonych, organicznych form fosforu po-
chodza z rozkladajacej si¢ biomasy zaréwno bakterii, zooplanktonu jak i fi-
toplanktonu. Zmineralizowane w warunkach tlenowych — a takie wystepuja
w zbiorniku — stajg si¢ biodostepne i wchodza ponownie do obiegu materii
w ekosystemie.

Fosfor ogolny

Stezenie catkowitej zawarto$ci fosforu w wodzie rzeki Stradomki zmie-
niato si¢ od 0,13 mgP/dm?® do 0,29 mgP/dm?, a w wodzie Aleksandryjki od
0,09 mgP/dm? do 0,33 mgP/dm® (rys. 14). W obu ciekach st¢zenie omawianego
wskaznika zmniejszato si¢ od wiosny do lata, po czym wzrastalo jesienia.
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Rys. 14. Stezenie fosforu ogodlnego w wodzie zbiornika Blachownia

W wodzie zbiornika, na stanowiskach 3, 4 i 5, zakresy zmian st¢zen fos-
foru ogodlnego byly wyraznie wigksze i wynosily odpowiednio: 0,09 mgP/dm?
— 0,42 mgP/dm?®, 0,17 mgP/dm® do 0,56 mgP/dm® oraz 0,18 mgP/dm® do
0,42 mgP/dm? (rys. 13). Na ww. stanowiskach stezenie fosforu ogdlnego wzra-
stato od kwietnia do lipca, a nastgpnie zmniejszato si¢ w sierpniu i wrzesniu.

O calkowitej zawartosci fosforu w wodzie zbiornika decydowato stezenie
form organicznych. Zaleznos$¢ stezenia ogodlnej ilosci fosforu w wodzie zbior-
nika od stezenia form organicznych przedstawiono na wykresie (rys. 15). Ta
forma fosforu dominowata w wodzie na wszystkich stanowiskach. Sredni udziat
organicznych form fosforu w ogodlnej ilosci tego pierwiastka wynosit od 50%
do 66%. Udziat pozostatych form wynosit: polifosforanow od 20% do 43%,
przy czym wielko$¢ udzialu wzrastata wzdhuz osi zbiornika w kierunku zapory,
a udziat ortofosforanéw wynosit srednio od 16% do 8% i zmniejszat si¢ wzdtuz
osi zbiornika w kierunku zapory.
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Rys. 15. Zaleznos¢ stezenia fosforu ogdlnego od stezenia fosforu organicznego
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Rys. 16. Stezenie zwigzkow fosforu w wodzie zbiornika Blachownia — warto$ci $rednie — 2014 .

Powyzszy wykres (rys. 16) uwidacznia przebieg intensywnych proceséw
rozktadu i mineralizacji biomasy planktonu (zuzycie w tym procesie ortofosfo-
ranow) produkowanej w zbiorniku, co znajduje wyraz we wzroscie stezen poli-
fosforandéw oraz fosforu organicznego wzdhuz osi zbiornika.

3.2.3. Udzialy zwiazkow azotowych

Okreslenie procentowego udzialu poszczegoélnych form azotu i fosforu
daje obraz struktury wody pod wzgledem wzajemnych proporcji tych form. Na
podstawie $rednich stezen zwigzkow azotu i fosforu okreslono udziaty poszcze-
g6lnych form tych pierwiastkdow w ich ogolnej ilosciach wystepujacych w wo-
dzie zbiornika Blachownia, w roku 2014. Wyniki przedstawiono w tabelach 7
i 8, oraz zilustrowano graficznie na wykresach (rys. 17 1 18).

W wodach ciekéw zasilajacych zbiornik dominujaca formg azotu byt azot
azotanowy, ktorego udziat w wodach rzeki Stradomki oraz potoku Aleksandryj-
ka wynosil odpowiednio 40,4% oraz 62,9%. Sredni udziat azotanowej formy
azotu w wodzie zbiornika byt zdecydowanie nizszy. Dla stanowisk nr 3, 4,1 5
wynosit odpowiednio 15,1%, 19,4% i 13,0%.

Tabela 7. Srednie wartosci udziatu [%] form azotu

Stanowisko N-NO, N-NH, Norg. N-NO,
Rzeka Stradomka 40,4 39,1 17,8 2,7
Potok Aleksandryjka 62,9 19,6 17,0 0,5
Zbiornik-pomost 15,1 38,4 46,0 0,5
Zbiornik-kapielisko 19,4 38,9 41,2 0,6
Zbiornik-zapora 13,0 27,0 59,7 0,4
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Udziat azotu amonowego w wodzie na poszczegolnych stanowiskach wy-
nosit od 19,6% do 39,1%. Najnizsza warto$¢ obliczono dla wody potoku Alek-
sandryjka, a najwyzsza dla rzeki Stradomki.

W wodzie rzeki Stradomki udziat azotu azotanowego oraz azotu amono-
wego byl zblizony (odpowiednio 40,4% i 39,1%). Dane te wskazuja na dopro-
wadzanie tych form azotu do zlewni cieku, przy czym udzial azotu amonowego
moze $wiadczy¢é o wplywie zanieczyszczen w postaci §ciekow bytowo-gospo-
darczych. Tego zjawiska nie odnotowano w przypadku potoku Aleksandryjka.

Réwnie wysoki, jak w wodzie rzeki Stradomki, udziat azotu amonowego
w wodzie zbiornika na wszystkich trzech stanowiskach wskazuje na niewielkie
wykorzystywanie tej formy azotu w procesach przemiany materii.

Udziat azotu organicznego w wodach ciekoéw zasilajacych zbiornik po-
zostaje w odwrotnosci do udzialu azotu azotanowego. W wodach Stradomki
i potoku Aleksandryjka, wysokim wartosciom udziatu azotu azotanowego (40%
1 63%) odpowiadajg niskie wartosci udziatu azotu organicznego (17%). Z kolei
niskim warto$ciom udzialu azotu azotanowego w wodzie zbiornika (13—19%)
odpowiadaja wysokie udzialy azotu organicznego (40—60%). Wskazuje to na
glowna rolg 1 znaczenie azotanowej formy azotu w procesie przemiany materii
w badanym zbiorniku.

Podwyzszony w poréwnaniu z pozostatymi stanowiskami udzial azotu
azotynowego w wodzie Stradomki pozostaje w zwigzku z wysokim udzialem
azotu amonowego, a takze potwierdza niekorzystne warunki tlenowe w wodzie
tego cieku.
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Rys. 17. Udziat zwiazkow azotu w ogdlne;j ilosci tego pierwiastka,
w wodzie zbiornika Blachownia

Przedstawione na wykresie (rys. 17) linie trendu nalezy traktowac wy-
facznie orientacyjnie, nie mniej pozwalajg one uwidoczni¢ i podkresli¢ réznice
pomiedzy udziatami azotu azotanowego oraz azotu organicznego w wodach cie-
kow zasilajacych zbiornik a woda w zbiorniku na poszczegdlnych stanowiskach.
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3.2.4. Udzialy zwiazkow fosforu

Dominujacg forma fosforu w wodzie zbiornika Blachownia na wszystkich
stanowiskach byl fosfor organiczny (tab. 8). Udzial tej formy fosforu wynosit
od 51% do 66%. W wodach rzeki Stradomki i potoku Aleksandryjka wartosci
udziatu wynosity odpowiednio 60% i 64%, a w wodzie zbiornika na stanowi-
skach 3,4 1 5 byly nieco nizsze i wynosily odpowiednio 51%, 66% i 51%.

W poréwnaniu do wod Stradomki i Aleksandryjki, gdzie $redni udziat polifos-
foran6w wynosit odpowiednio 24% i 22%, udziat polifosforanow w wodzie zbiornika
byl nieco wyzszy 1 wynosit na kolejnych stanowiskach odpowiednio 34%, 25% 1 43%.

Najnizsze wartos$ci odnotowano dla ortofosforanéw. Udziat tej formy fos-
foru — najistotniejszej z punktu widzenia procesow produkcji pierwotnej — wy-
nosit w wodach Stradomki i Aleksandryjki odpowiednio 16% i 18%. W wodzie
zbiornika, analizujac zmiany wzdtuz jego osi podtuznej, wartosci udziatlu orto-
fosforanéw stopniowo obnizaty sie i wynosily na stanowiskach 3, 4, i 5 odpo-
wiednio 15%, 11% 1 8%. Wskazuje to na wykorzystywanie tej mineralnej formy
fosforu w procesie produkcji biomasy.

Tabela 8. Srednie wartosci udziatu [%] form fosforu

Stanowisko P-org. P-Polif. P-PO,
Stradomka 60 24 16
Aleksandryjka 64 22 18
Zbiornik-pomost 51 34 15
Zbiornik-kapielisko 66 25 11
Zbiornik-zapora 51 43 8

Przedstawione graficznie na wykresie (rys. 17) zmiany udzialow uwidaczniaja
wzrostowa tendencje¢ w przypadku polifosforanéw oraz spadkows dla ortofosforanow.
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Rys. 18. Udziat zwigzkow fosforu w ogolnej ilosci tego pierwiastka w wodzie
zbiornika Blachownia
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3.2.5. Stosunek N:P

Fosfor jest pierwiastkiem niezb¢dnym dla biologicznych procesow prze-
miany materii 1 jego stezenie w wodzie decyduje o intensywnosci procesow
wewnatrz zbiornikowych. Rola fosforu w tego rodzaju przemianach jest klu-
czowa.

Stosunek catkowitego stezenia rozpuszczonego w wodzie azotu do cat-
kowitego stgzenia fosforu (N:P) wskazuje, ktory pierwiastek — azot czy fosfor
—1w jakim stopniu limituje procesy produkcji pierwotne;j.

Wartosci wskaznika N:P dla zbiornika Blachownia przedstawiono na ry-
sunku 19.
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Rys. 19. Stosunek N:P w wodzie zbiornika Blachownia

Srednia warto$¢ stosunku N:P dla wszystkich pieciu stanowisk wynosita
od 10 do 19. Wyzsze wartos$ci tego wskaznika, wskazujace na korzystniejsze
warunki hydrochemiczne, stwierdzono dla Stradomki i Aleksandryjki (odpo-
wiednio 18 i 19). W wyniku wyczerpywania zwigzkéw azotowych w wodzie
zbiornika, $rednia warto$¢ wskaznika byta nieco mniejsza (10—16). Odnotowa-
ne kilkakrotnie wysokie warto$ci wskaznika, zarowno w ciekach zasilajacych
zbiornik jak i w wodzie zbiornika, pozostajg w zwigzku ze wzrostem stezenia
azotu amonowego 1 organicznego.

Ponizej przedstawiono zaleznosci pomigdzy warto$cig stosunku N:P, a ste-
zeniem og6lnym azotu i fosforu (tabela 9).
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Tabela 9. Réwnania regresji dla zaleznosci wskaznika N:P w wodzie

zbiornika Blachownia. Zalezno$¢ stosunku N:P od st¢zenia N

w zbiorniku Blachownia

ogolnego

ogolnego

Stanowisko rownanie krzywej dla P r(')wnagLel Il;r Zywej “j’srr,), (11(1(;}6)1' VZSrP, dklzrlfll ’
Stradomka y=-167,04x + 59,947 | y=7,6786x — 13,295 0,9506 0,4679
Aleksandryjka y =-135,37x + 49,721 y=9,072x — 11,438 0,7363 0,5361
Zbiornik-pomost y =-76,766x + 37,501 | y=5,1799x —0,5866 0,7082 0,6794
Zbiornik-kapielisko | y=-40,494x +24,142 | y=6,9149x - 8,2441 0,633 0,8931
Zbiornik-zapora y=-18,862x + 21,638 | y=2,8423x +4,5759 0,2009 0,7027

Wspotczynniki korelacji pokazujg, ze wartos¢ stosunku N:P w wodach
Stradomki i1 Aleksandryjki zalezy w wysokim stopniu od stezenia fosforu, nato-
miast w wodzie zbiornika, zwlaszcza w strefie zapory na odptywie, od stezenia
azotu (70-90%).

3.3. Pozostale wskazniki jakosci wody

3.3.1. pH wody

Wyraznie widoczna jest duza réznica pomigdzy pH wody rzek zasilaja-
cych zbiornik a wodg w zbiorniku (rys. 20). pH wody rzeki Stradomki zmieniato
si¢ w granicach od pH = 7,0 do pH = 7,5, a wody potoku Aleksandryjka od pH
=6,9 do pH=7,5. W obu ciekach pH wody wzrastato (nieznacznie) od kwietnia
do czerwca, nastepnie spadato od czerwca do wrzesnia.
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Rys. 20. Zmiany pH wody zbiornika Blachownia
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Przebieg zmian pH wody zbiornika na poszczegdlnych stanowiskach (3,
4, 5) byt bardzo podobny (rys. 20). Odnotowana w kwietniu wartos¢ pH wy-
noszaca 8,2 na wszystkich trzech stanowiskach odzwierciedla wiosenny zakwit
okrzemek, po ktorym — w maju — odnotowano spadek wartosci do pH = 7,5 na
wszystkich stanowiskach.

Miesigce letnie (czerwiec, lipiec i sierpien) charakteryzowaty si¢ wysokim
pH wody wynoszacym od pH = 8,8 do pH = 9,2 na stanowiskach zlokalizowa-
nych na zbiorniku. Wartosci te wynikaja z wystepujacego w tym czasie zakwitu
glonow z grupy zielenic. Z poczatkiem wrzesnia odnotowano spadek wartosci
wskaznika do pH =7,5, co wskazuje na znaczne zmniejszenie intensywnosci pro-
dukcji pierwotnej w zbiorniku.

Widoczne na wykresie (rys. 20) réznice pomiedzy pH wody ciekow zasi-
lajacych zbiornik a woda zbiornika wskazuja na intensywny proces fotosyntezy
zachodzacy w zbiorniku.

3.3.2. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT-5)

Przebieg zmian BZT-5 w wodzie zbiornika Blachownia byt bardzo podob-
ny do opisanych wczesniej zmian pH (rys. 21).

Zakres wartosci wskaznika BZT-5 w wodach rzeki Stradomki i potoku
Aleksandryjki wynosit odpowiednio od 3 mgO,/dm* do 8 mgO,/dm’, oraz od
2 mgO,/dm? do 11 mgO,/dm’. Od kwietnia do lipca warto$¢ wskaznika w tych
wodach wzrastata od warto$ci minimalnych do maksymalnych. Od lipca do
wrzes$nia wartosci obnizaty si¢ wyraznie (rys. 21).

Incydentalnie odnotowana podwyzszona warto$¢ BZT-5 — 112 mgO,/dm’
w wodzie potoku Aleksandryjka wskazuje na potencjalng mozliwo$¢ wystepo-
wania zdarzen — niekontrolowanych zrzutéw $ciekéw komunalnych — powodu-
jacych wzrost BZT-5 w cieku.
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Rys. 21. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu wody zbiornika Blachownia
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W wodzie zbiornika na stanowiskach 3, 4 i 5 wartosci BZT-5 wzrastaly
do kwietnia do sierpnia odpowiednio od 7 mgO,/dm’ do 18 mgO, /dm’, od
7 mgO,/dm’ do 18 mgO,/dm’ i od 6 mgO,/dm’ do 19 mgO, /dm’. Na wszyst-
kich trzech stanowiskach zlokalizowanych na zbiorniku maksymalne warto-
$ci BZT-5 odnotowano w sierpniu. Tak wysokie warto$ci wskaznika nalezy
przypisa¢ intensywnej produkcji i rozktadu biomasy organizméw planktono-
wych.

3.3.3. Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT)

Wskaznik ChZT okresla zawarto§¢ w wodzie substancji organicznych
1 niektorych zwigzkéw nieorganicznych, nie ulegajacych odpowiednio szybko
przemianom mikrobiologicznym, natomiast wymagajacych do ich utlenienia
utleniacza chemicznego.
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Rys. 22. Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu w wodzie zbiornika Blachownia

Warto$ci wskaznika ChZT w wodach ciekow zasilajacych zbiornik wyno-
sity; dla rzeki Stradomki od 16 mgO,/dm’ do 55 mgO,/dm’, dla potoku Aleksan-
dryjka od 18 mgO,/dm’do 57 mgO,/dm’. Tendencja wzrostowa tego wskaznika
utrzymywata si¢ w wodzie obu ciekow od kwietnia do wrzesnia, w ktoérym od-
notowano warto$ci maksymalne (rys. 22).

W wodzie zbiornika zakres zmian warto$ci ChZT byl — w poréwnaniu do
ciekow zasilajacych —nieco wigkszy i wynosil: dla stanowiska 3 —od 29 mgO./dm’
do 82 mgO, /dm’, dla stanowiska nr 4 — od 29 mgO_/dm’ do 82 mgO,/dm’* i dla
stanowiska nr 5 — od 31 mgO,/dm* do 86 mgO,/dm’. Takze i na tych stano-
wiskach wzrostowa tendencje wartosci stwierdzono w okresie od kwietnia do
sierpnia. Obnizenie warto$ci odnotowano we wrzesniu.
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3.3.4. Wegiel calkowity

Zawarto$¢ oraz zmiany catkowitego st¢zenia wegla rozpuszczonego w wo-
dzie zbiornika Blachownia przedstawiono na rysunku 23. Na pierwszy rzut oka,
widoczne s3 maksymalne warto$ci stezenia od 44,9 do 60,6 mgC/dm?, ktore wy-
stapily w maju na wszystkich pigciu stanowiskach. Nalezy sadzi¢, ze pozostaje
to w zwiazku z okresowymi opadami deszczu.
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Rys. 23. Stezenie wegla catkowitego w wodzie zbiornika Blachownia

Dynamika zmian stgzen tego wskaznika w pozostatym okresie czasu
byta staba. Zakres stezen — z pominigciem wartosci z maja — dla rzeki Stra-
domki wynosit od 2 mgC/dm? do 36,7 mgC/dm?, dla potoku Aleksandryjka od
15,5 mgC/dm? do 27,5 mgC/dm?.

Na stanowiskach zlokalizowanych na zbiorniku zakres zmian stezen
wegla catkowitego rozpuszczonego w wodzie wynosit od 24,1 mgC/dm?® do
46,3 mgC/dm®. Na wszystkich pigciu stanowiskach obserwowano stabg tenden-
cje wzrostu wartosci wskaznika od wiosny do konca lata. We wrzes$niu w wodzie
zbiornika odnotowano obnizenie wartosci stezen. Nie stwierdzono tego w wodzie
Stradomki i Aleksandryjki, gdzie odnotowano wzrost ste¢zenia wegla catkowitego.

Widoczne na wykresie, nieco podwyzszone wartosci catkowitego stezenia
wegla, ktore odnotowano w sierpniu, w wodzie zbiornika moga wskazywac na
zachodzace w tym czasie procesy rozkladu materii organicznej produkowane;j
w zbiorniku.

3.3.5. Wegiel organiczny calkowity

Zmiany stezen rozpuszczonego w wodzie zbiornika Blachownia wegla or-
ganicznego przedstawiono na rysunku 24.
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Rys. 24. Stgzenie wegla organicznego w wodzie zbiornika Blachownia

W wodzie rzeki Stradomki od kwietnia do lipca st¢zenie wegla organicz-
nego wynosito od 7,2 mgC/dm* do 9,1 mgC/dm?. Wzrost stezenia tego wskaz-
nika do 17,1 mgC/dm® a nastgpnie do 22,7 mgC/dm’ odnotowano w sierpniu
i wrzesniu. W wodzie potoku Aleksandryjka, w okresie od kwietnia do sierpnia,
stezenie wegla organicznego wynosito od 4,0 mgC/dm® do 11,7 mgC/dm?®. Po-
dobnie jak w rzece Stradomce, nagly wzrost stezenia do 20, mgC/dm? odnoto-
wano we wrzesniu.

W wodzie zbiornika st¢zenie wegla organicznego zmieniato si¢ w znacznie
wigkszym zakresie anizeli w wodzie ciekow zasilajacych zbiornik. Na wszyst-
kich trzech stanowiskach najnizsze warto$ci st¢zenia wynoszace odpowiednio
2,6 mgC/dm’®, 2,6 mgC/dm® i 7,3 mgC/dm’ odnotowano w maju czyli w mie-
sigcu, w ktorym odnotowano maksymalne st¢zenia wegla ogodlnego. Z kolei
warto$ci maksymalne, wynoszace odpowiednio 30,8 mgC/dm’, 31,8 mgC/dm’,
36,6 mgC/dm? odnotowano w sierpniu. W miesigcu tym (patrz wyzej) odnotowa-
no maksymalne wartos$ci stezen ChZT. W pozostatych miesigcach stezenie wegla
organicznego w wodzie zbiornika wynosito od 12,2 mgC/dm* do 19,9 gC/dm°.
Od kwietnia do wrze$nia widoczna jest nieznaczna tendencja wzrostowa warto-
$ci tego wskaznika.

3.3.6. Twardos$¢ ogolna wody

Najwyzsze stezenia twardosci ogdlnej wody stwierdzono w przypadku
wody rzeki Stradomki (rys. 25). Od kwietnia do wrzesnia obserwowano stopnio-
we zmniejszanie si¢ twardo$ci wody na tym stanowisku od 121 mgCaCO,/dm’
do 93 mgCaCO,/dm’. Z kolei o okoto potowg nizsze i bardzo wyréwnane warto-
$ci odnotowano w przypadku potoku Aleksandryjka, gdzie zakres zmian wskaz-
nika wynosit od 53 mgCaCO,/dm’ do 57 mgCaCO,/dm’.
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Rys. 25. Twardo$¢ ogdlna wody zbiornika Blachownia

Twardo$¢ ogolna wody w zbiorniku, podobnie jak w przypadku wody rze-
ki Stradomki, od kwietnia do wrze$nia obnizata si¢ na wszystkich stanowiskach
z 87 mgCaCO,/dm’ do 70 mgCaCO,/dm’.

Pod wzgledem twardosci ogdlnej woda zbiornika Blachownia zalicza si¢
do wdd srednio twardych, stabo zbuforowanych. Twardo$¢ wody w zbiorniku
jest jakby wynikiem usrednienia warto$ci wod ciekow zasilajacych zbiornik.
Srednia warto$¢ twardo$ci wod obliczona dla Stradomki i Aleksandryijki wy-
niosta 71,6 mgCaCO,/dm’. Natomiast $rednia dla wody zbiornika wyniosta
74,6 mgCaCO,/dm’.

3.3.7. Zasadowosc wody

Najwyzszg zasadowos$¢ wody (w przeliczeniu na mgCaCO,/dm’), stwier-
dzono w wodzie rzeki Stradomki (rys. 26). W wodzie tego
stezef wynosit od 50 mgCaCO,/dm’ do 81 mgCaCO,/dm’.
odnotowano wiosng i jesienia, a najwyzsze w okresie lata.
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Rys. 26. Zasadowo$¢ wody zbiornika Blachownia
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Zasadowos¢ wody potoku Aleksandryjka zmieniata si¢ w granicach od
30 mgCaCO,/dm’* do 67 mgCaCO,/dm’. Warto$¢ maksymalna, bedacg prawdo-
podobnie skutkiem nasilonych opadéw atmosferycznych, odnotowano w sierpniu.

Na wszystkich trzech stanowiskach zlokalizowanych na zbiorniku odno-
towano nieco podwyzszone warto$ci zasadowosci w kwietniu (odpowiednio:
46 mgCaCO,/dm’, 61 mgCaCO,/dm’, 51 mgCaCO,/dm’ ), po czym w maju
odnotowano warto$¢ znacznie nizszg, identyczna dla wszystkich trzech sta-
nowisk, wynoszacg 31 mgCaCO,/dm’. Od lata do jesieni (od czerwca do
wrzesnia) zasadowo$¢ wody w zbiorniku obnizata si¢ z 61 mgCaCO,/dm’ do
40 mgCaCO,/dm’. Opisane obnizanie zasadowosci (stgzenia kwasnych wegla-
noéw) wiaze si¢ z okresem intensywnego procesu fotosyntezy w czasie zakwitu
fitoplanktonu intensywnie wykorzystujacego zawarty w kwasnych weglanach
dwutlenek wegla.

3.3.8. Jony chlorkowe

Wode zbiornika Blachownia cechuje bardzo niskie zasolenie (rys. 27).
Zakres zmian stezen jonow chlorkowych, uwzgledniajacy wszystkie wykonane
pomiary i wszystkie stanowiska pobierania prob wynosit od 10 mgCl/dm?® do
24 mgCl/dm?®.
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Rys. 27. Stgzenie jondw chlorkowych w wodzie zbiornika Blachownia

W wodach ciekow zasilajacych zbiornik, stezenie jonéw chlorkowych byto
okresowo nieco nizsze anizeli w wodzie zbiornika. Zakres zmian stgzen jondw chlor-
kowych w Stradomce oraz Aleksandryjce wynosit odpowiednio od 11 mgCl/dm?
do 17 mgCl/dm?, oraz od 13 mgCl/dm?® do 16 mgCl/dm?, natomiast w wodzie zbior-
nika, na kolejnych stanowiskach (3, 4 i 5), wynosit odpowiednio od 11 mgCl/dm?* do
22 mgCl/dm?, od 10 do 24 mgCl/dm’ oraz od 11 mgCl/dm? do 19 mgCl/dm?.
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W wodzie rzeki Stradomki najnizsze warto§ci omawianego wskaznika od-
notowano wiosng i jesienig (rys. 26), natomiast wartosci najwyzsze w miesig-
cach letnich. W wodzie potoku Aleksandryjka od kwietnia do wrzesnia — mimo
bardzo niskich wartos$ci stezen — obserwowano zmniejszanie si¢ stezenia jonow
chlorkowych z 16 mgCl/dm® do 13 mgCl/dm®.

3.3.9. Jony siarczanowe

W wodzie zbiornika Blachownia odnotowano niskie st¢zenia jonow siar-
czanowych, jednakze byly to warto$ci wyzsze niz stgzenia jonow chlorkowych
(rys. 28).
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Rys. 28. Stezenie jondéw siarczanowych w wodzie zbiornika Blachownia

Calkowity zakres zmian st¢zen jondw siarczanowych, uwzgledniajacy
wszystkie wykonane pomiary i wszystkie stanowiska pobierania prob, wynosit
od 19 mgSO,/dm* do 49 mgSO,/dm’. Stezenie jonéw siarczanowych w wodach
ciekow zasilajacych zbiornik wynosito: dla rzeki Stradomki od 30 mgSO,/dm’ do
44 mgSO,/dm’, dla potoku Aleksandryjka od 34 mgSO,/dm* do 49 mgSO,/dm’.
W wodzie zbiornika, na stanowiskach 3, 4 1 5 zakres stezen omawianego wskaz-
nika wynosit odpowiednio: od 19 mgSO,/dm* do 32 mgSO,/dm’, od 19 do
31mgSO,/dm’i0od 20 mgSO,/dm? do 29 mgSO,/dm’. Jak wigc wida¢, $rednia war-
tos¢ stezenia jonow siarczanowych w doptywach wynosita okoto 40 mgSO ,/dm’,
a w wodzie zbiornika okoto 25 mgSO,/dm’.

3.3.10. Przewodnictwo wlasciwe wody

Odnotowane warto$ci przewodnictwa wilasciwego wody zbiornika Bla-
chownia sg charakterystyczne dla wod o niskim stopniu zasolenia (rys. 29).
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Rys. 29. Przewodnictwo wlasciwe wody zbiornika Blachownia

Przewodnictwo witasciwe wody rzeki Stradomki i potoku Aleksandryjka
bylo zauwazalnie wyzsze niz przewodnictwo wody zbiornika. Warto$ci wskaz-
nika w wodzie Stradomki wynosity od 235 uS/cm do 319 uS/cm, a potoku Alek-
sandryjka od 192 uS/cm do 319 uS/cm. Natomiast w wodzie zbiornika, na po-
szczegolnych stanowiskach (3, 4 1 5), zakres zmian warto$ci wskaznika wynosit
odpowiednio: od 173 uS/cm do 237 uS/cm, od 173 uS/cm do 240 uS/cm oraz od
172 uS/ecm do 239 puS/cm.

O przewodnictwie wlasciwym wody decyduje ilo$¢ 1 jako$¢ rozpuszczo-
nych w wodzie soli mineralnych, przede wszystkim stezenie jonow chlorkowych
i siarczanowych. Ponizej na wykresie (rys. 30) przedstawiono zalezno$¢ przewod-
nictwa wiasciwego wody zbiornika Blachownia od stg¢zenia jonéw chlorkowych
i siarczanowych. Z przedstawionego wykresu wynika, ze o przewodnictwie wia-
sciwym wody zbiornika Blachownia decyduja przede wszystkim jony siarczano-
we (r=0,5986). W znacznie mniejszym stopniu przewodnictwo wiasciwe wody
koreluje ze stezeniem jondw chlorkowych (1=0,0787). Najwyzszy wspotczynnik
korelacji uzyskano dla sumy jonoéw chlorkowych i siarczanowych (1=0,6815).
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Rys. 30. Zalezno$¢ przewodnictwa wiasciwego od st¢zenia jonow chlorkowych i siarczanowych
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3.3.11. Zawiesina
W wodach ciekow zasilajacych zbiornik stgzenie zawiesiny zmieniato sig:

w Stradomce od 2 mg/dm?® dol6 mg/dm® , w Aleksandryjce od 4 mg/dm*® do
24 mg/dm?® (rys. 31).
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Rys. 31. Stezenie zawiesiny ogolnej w wodzie zbiornika Blachownia

W wodzie zbiornika stgzenie zawiesiny na stanowiskach 3, 4 i 5 wyno-
sito odpowiednio: od 14 mg/dm® do 69, od 14 mg/dm® do 32 mg/dm’ oraz od
15 mg/dm? do 37 mg/dm?.

Maksymalne st¢zenie zawiesiny w wodzie Stradomki (16 mg/dm?)
i Aleksandryjki (24 mg/dm?) odnotowano w sierpniu. Na stanowiskach zlo-
kalizowanych na zbiorniku, od kwietnia do wrze$nia widoczna byta tenden-
cja wzrostowa stgzenia zawiesiny. Najwyzsze st¢zenia odnotowano we wrze-
$niu.

Wysokie stezenia zawiesiny w wodzie zbiornika spowodowane sa jego
podatnoscia na mieszanie pod wptywem wiatru. Zawiesina w wodzie zbiornika
ma charakter autochtoniczny, organiczny. Jest produktem procesow wewnatrz
zbiornikowych.

3.3.12. Substancje rozpuszczone w wodzie

Substancje rozpuszczone ogolne

Badania stezen rozpuszczonych w wodzie substancji (rys. 32) potwierdza-
ja opisane wyzej wyniki dotyczace stezen jonow chlorkowych, siarczanowych
i przewodnictwa wlasciwego.
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Rys. 32. Calkowite st¢zenie substancji rozpuszczonych w wodzie zbiornika Blachownia

Najwyzsze stezenia catkowitej zawartosci substancji rozpuszczonych
w wodzie stwierdzono w ciekach zasilajacych zbiornik, odpowiednio wynosza-
ce od 182 mg/dm?* do 209 mg/dm® w Stradomce i od 159 mg/dm? do 202 mg/dm?
w Aleksandryjce. W wodzie zbiornika zakres zmian stezen uwzgledniajacy
wszystkie trzy stanowiska byt niewielki i wynosit od 44 mg/dm® do 185 mg/dm?°.

Na wszystkich pieciu stanowiskach pobierania prob widoczna jest niewielka,
ale zauwazalna, tendencja spadkowa st¢zen omawianego wskaznika. Ta tendencja
koresponduje z opisang wyzej tendencja spadkowa stezenia jondw siarczanowych.

Substancje rozpuszczone lotne

W wodach ciekoéw zasilajacych zbiornik stezenia lotnych substancji (ule-
gajacych spaleniu w temperaturze 550°C) byly wyzsze niz stezenia odnotowane
dla wody zbiornika (rys. 33). W wodzie rzeki Stradomki zakres stezen, przy wi-
docznej tendencji spadkowej od kwietnia do wrzesnia, wynosit od 157 mg/dm?
do 124 mg/dm?, a w wodzie potoku Aleksandryjka — w ktorym takze obserwo-
wano tendencj¢ spadkowa w czasie — od 146 mg/dm?® do 100 mg/dm?.
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Rys. 33. Stezenie lotnych substancji rozpuszczonych w wodzie zbiornika Blachownia
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Zakres zmian st¢zen rozpuszczonych w wodzie substancji lotnych, wy-
nosit dla kolejnych stanowisk zlokalizowanych na zbiorniku odpowiednio: od
76 mg/dm® do 124 mg/dm?®, od 82 mg/dm*do 127 mg/dm® od 75 mg/dm?® do
130 mg/dm?.

Poza kwietniem, kiedy stwierdzono najwyzsze stezenia lotnych substancji
na wszystkich stanowiskach, co zwigzane bylo prawdopodobnie z wiosennym
i splywami wod, w wodzie zbiornika odnotowano nieznaczng tendencj¢ wzrostu
stezen lotnych substancji rozpuszczonych w wodzie, przy czym caty czas warto-
$ci wskaznika byty nizsze niz w wodach doptywajacych.

Substancje nielotne
Stezenie rozpuszczonych w wodzie zbiornika Blachownia substancji nie-
lotnych przedstawiono na wykresie (rys. 34).
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Rys. 34. Stezenie substancji nielotnych w wodzie zbiornika Blachownia

Najnizsze stezenia substancji nielotnych, wyraznie wyréwnane, od
37 mg/dm?® do 47 mg/dm?, odnotowano na wszystkich pieciu stanowiskach po-
bierania prob w kwietniu.

Na przestrzeni okresu prowadzenia badan, st¢zenia omawianego wskaz-
nika cechowata silna dynamika zmian. Stezenia zmieniaty si¢ w wodach cie-
kow zasilajacych zbiornik, w Stradomce od 45 mg/dm® do 75 mg/dm?, a w wo-
dzie Aleksandryjki od 39 mg/dm? do 6 mg/dm?. Najwyzsze stezenia w wodzie
zbiornika (od 69 mg/dm?® do 86 mg/dm?) wystepowaty w okresie od czerwca
do sierpnia.

Ponizej przedstawiono usrednione stezenia substancji rozpuszczonych
w wodzie zbiornika Blachownia (rys. 35).
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Rys. 35. Stezenie substancji rozpuszczonych w wodzie zbiornika Blachownia — wartosci $rednie

W przypadku og6lnej ilosci rozpuszczonych w wodzie soli, w poréwnaniu
ze stezeniem w wodzie doptywajacej, stezenie w wodzie zbiornika byto mniej-
sze $rednio o 14%. Stgzenie substancji lotnych zmniejszato si¢ 0 21%.

Obliczona dla wszystkich pieciu stanowisk srednia wartos¢ stezenia nielotnych
substancji rozpuszczonych w wodzie byta wyréwnana i wyniosta okoto 60 mg/dm?.

3.4. Bilans zanieczyszczen
3.4.1. Bilans hydrologiczny

Jak wspomniano na wstepie (metodyka badan), podczas kazdorazowego
pobierania prob wykonywano pomiar natezenia przeptywu wody w rzece Stra-
domce, potoku Aleksandryjka oraz w odptywie ze zbiornika. Dane przedstawio-
no w tabeli 10. Jak wida¢, $rednia — dla potrocza kwiecien—wrzesien — warto$¢
natezenia przeptywu w rzece Stradomce byla trzykrotnie wigksza od natezenia
przeplywu w potoku Aleksandryjka.

Tabela 10. Natgzenie przeptywu wody w ciekach zasilajacych zbiornik Blachownia
(pomiary wihasne) Q [m¥/s]

. Daty pomiaréw
Stanowisko .
08.04.2014 | 21.05.2014 | 10.06.2014 [ 09.07.2014 | 04.08.2014 | 04.09.2014 | $rednia
Stradomka 0,58 0,55 0,41 0,48 0,54 0,78 0.6
Aleksandryjka | 0,26 021 0,11 02 0,25 0,41 02
zbiornik 0,82 0,78 0,56 07 0.81 1,28 0.8
— odptyw

Zalezno$¢ pomiedzy natgzeniem przeplywu wod zasilajacych, a natgze-
niem odplywu (rys. 36) pokazuje, ze wielko$¢ doptywu wody do zbiornika row-
nowazy si¢ z jej odptywem.
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Rys. 36. Zaleznos$¢ pomigdzy natezeniem przeplywu wody w ciekach zasilajacych
zbiornik Blachownia a nat¢zeniem przeptywu wody odptywajacej ze zbiornika

Przyjmujac, ze objeto$¢ zbiornika wynosi 500 000 m?, a $rednio roczne
nat¢zenie przeptywu wody wynosi 0,8m*/s obliczono, ze czas retencji w tych
warunkach wynosi 7 dni.

3.4.2. Bilans zwigzkow azotu

Uwzgledniajac $rednie natezenie przeptywu uzyskane w wyniku pomia-
row wlasnych oraz srednie stezenia poszczegolnych form azotu i fosforu sporza-
dzono tzw. Prosty bilans tych substancji wprowadzanych i wyprowadzanych ze
zbiornika Blachownia. Bilanse te przedstawiono w tabelach (tabela 11 1 12) oraz
zilustrowano graficznie (rys. 37 i 38).

W przeliczeniu na skalg roku, w roku 2014 rzeka Stradomka wprowadzita do
zbiornika 77 ton azotu, z czego po okoto 30 ton stanowity formy azotanowa i amo-
nowa, 13,5 ton stanowit azot organiczny, a okolo 2 ton azot azotynowy (tab. 11).

Tabela 11. Bilans zwigzkow azotowych w zbiorniku Blachownia — 2014 r. [MgN/rok]

Stradomka Aleksandryjka Suma Odptyw Roznica
N-NO, 31 18 49 14 35
N-NH, 30 6 36 29 7
N-NO, 2 0,15 2,15 0,4 1,75
Norg. 13,5 5 18,5 64 455
N-ogdlny 77 29 106 107,4 -1,4

W tym samym czasie potok Aleksandryjka wprowadzit do zbiornika 29 ton
azotu, z czego 18 ton stanowila forma azotanowa, 6 ton — azot amonowy, 5 ton
— azot organiczny oraz okoto 0,15 ton azot azotynowy.
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Rys. 37. Bilans zwiazkow azotu w zbiorniku Blachownia

W sumie oba cieki wprowadzity do zbiornika okoto 106 ton azotu, z czego
49 ton stanowit azot azotanowy, 36 ton — azot amonowy, 18 ton — azot organicz-
ny, oraz 2,15 ton azot azotynowy.

Wielko$¢ tadunku odprowadzonego ze zbiornika oszacowano na okoto
107 ton azotu, zatem doprowadzony tadunek azotu rownowazyt si¢ z fadunkiem
odprowadzonym. Z ogdlnego tadunku 107 ton, 64 tony stanowit azot organicz-
ny, 29 ton azot amonowy, 14 ton azot azotanowy oraz 0,4 tony azot azotynowy.
Tak wigc bilans uwidocznit, ze ze zbiornika odprowadzony zostat fadunek fos-
foru organicznego wiekszy o 45 ton od fadunku doprowadzonego. W przypadku
azotu azotanowego tadunek odprowadzony byl mniejszy od doprowadzonego
0 35 ton. Zatem w wyniku procesow przemiany materii w zbiorniku wykorzy-
stanych zostato 35 ton N-NO, i 7 ton N-NH,, razem 42 tony N.

Analiza udziatéw tadunkéw poszczegoélnych form wykazata (rys. 38), ze
w ladunku doprowadzanym do zbiornika dominowat azot azotanowy, ktoérego
udziat wynosit 40% w Stradomce oraz 62% w Aleksandryjce, natomiast udziat
fadunku azotu azotanowego w odptywie spadt do 13%.

70

62
60
60 +
50
40 30
X 40 e o Stradomka
s L ‘ @ Aleksandryjka
N o &
S 30+ : 2 @ Odplyw
' 21
20 g 18 1
13
10
28 0,504
o S =
N-NO3 N-NH, N-NO, Norg.

wskaznik

Rys. 38. Udzial poszczegolnych form azotu w tadunkach doprowadzanych
i odprowadzanych ze zbiornika Blachownia
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Udziat tadunku azotu amonowego w tadunku doprowadzonym do zbior-
nika wynidst 39% w Stradomce i1 21% w Aleksandryjce. W tadunku odprowa-
dzonym ze zbiornika, udziat wyniost 27%, zatem byt zblizony do usrednionego
fadunku dla ciekéw Stradomki i Aleksandryjki. Udziat fadunku azotu azotyno-
wego stanowit w tadunku doprowadzonym okoto 2%, a w odptywie zmniejszyt
si¢ do 0,4%. Natomiast udziat tadunku azotu organicznego, wynoszacy w tadun-
ku doprowadzanym 18%, w tadunku odprowadzonym wzrést do 60%.

3.4.3. Bilans zwigzkow fosforu

Catkowity tadunek fosforu doprowadzony do =zbiornika Blachow-
nia w roku 2014 przez rzeke Stradomke oszacowano na 4,2 tony. W tej ilosci
2,5 tony stanowil fosfor organiczny, 1 tone¢ fosfor polifosforanowy oraz 0,7 tony
fosfor ortofosforanowy (tab. 12). Potok Aleksandryjka wprowadzit do zbiornika
facznie 1,5 tony, z czego 1 tone stanowit fosfor organiczny oraz po 0,3 tony fos-
for polifosforanowy i ortofosforanowy. Ogoétem oba cieki wprowadzity w roku
2014 do zbiornika okoto 5,7 ton P, 3,5 tony Porg. oraz 1,3 tony polifosforanow
i 1,0 tony ortofosforanow

Tabela 12. Bilans zwigzkoéw fosforu w wodzie zbiornika Blachownia
—2014 r. [MgP/rok]

Stradomka Aleksandryjka Suma Odptyw Roznica
P-PO, 0,7 0,3 1,0 0,5 -0,5
P-polif. 1,0 0,3 1,3 2,9 -1,6
P-org. 2,5 1,0 3,5 34 0,1
P-ogdlny 42 1,5 5,7 6,7 -1,0
7 67

oP-PO,
@ P-polif.

[Mg P/rok]

@ P-org.
@ P-ogolny

Stradomka  Aleksandryjka suma Odptyw kg/rok

stanowiska

Rys. 39. Bilans zwiazkow fosforu w zbiorniku Blachownia
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Wielko$¢ tadunku odprowadzonego ze zbiornika oszacowano na 6,7 ton,
w tym 3,4 tony stanowit fosfor organiczny, 2,9 tony polifosforany oraz 0,5 tony
ortofosforany (rys. 39). Zatem bilans wykazal, ze ze zbiornika odprowadzono
o 1,9 tony wigcej polifosforanow anizeli doprowadzono. Na uwage zastuguje
fakt, ze ogolny tadunek fosforu odprowadzony ze zbiornika jest wickszy niz
fadunek doprowadzony. Wskazuje to na doptyw tadunkow zwigzkoéw fosforu ze
zlewni bezposredniej, ktorych nie uwzgledniono w trakcie badan.

Jak wspomniano wyzej, analiza udziatow czy to stezen, czy tadunkow, po-
zwala na wyrobienie pojecia o ,,strukturze” badz to sktadu chemicznego wody,
badz tez o wptywie procesow wewnatrz zbiornikowych na zmiany jakosci wody.
W przypadku zbiornika Blachownia analiza udziatéw tadunkow poszczegodlnych
form fosforu uwidocznita, ze udzial najistotniejszej z punktu widzenia przemia-
ny materii w ekosystemie limnicznym formy, jakg sg ortofosforany zmniejszyt
si¢ z okoto 17% w tadunku doprowadzonym do okoto 8% w ogdlnym tadunku
odprowadzonym. Udziat fadunku polifosforanéw wzrdst z okoto 23% w tadunku
doprowadzonym do ponad 43% w tadunku odprowadzonym. Natomiast udziat
fadunku fosforu organicznego zmniejszyt si¢ z okoto 62% w tadunku doprowa-
dzonym do okoto 50% w tadunku odprowadzonym (rys. 40).
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Rys. 40. Udzial tadunkow poszczegodlnych form fosforu w tadunkach doprowadzanych
i odprowadzanych ze zbiornika Blachowniaa

3.4.4. Zewnetrzne obcigzenie powierzchniowe azotem
i fosforem

Wielko$¢ zewnetrznego obcigzenia powierzchniowego przyjeto za wskaz-
nik okreslajacy zagrozenie zbiornika ze strony nadmiernych tadunkéw azotu
i fosforu (Lossow i in. 2000, Lossow 1995). Obliczone wartosci zewngtrzne-
g0 obcigzenia powierzchniowego uwzgledniajace krotnos¢ wymiany wody (dla
zbiornika Blachownia — 52) wyniosty: 4,33 gN/m*rok, oraz 0,17 gP/m?*rok.
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Obcigzenie powierzchniowe azotem przekracza ponad czterokrotnie wartos¢
dopuszczalng. Wartos¢ dopuszczalna zewngtrznego obcigzenia fosforem jest

przekroczona prawie dwukrotnie. Zatem czynnikiem odpowiedzialnym za pro-
ces produkcji pierwotnej w zbiorniku jest fosfor.

3.5. Metale w wodzie zbiornika

3.5.1. Jony cynkowe

Najwyzsze stezenie cynku odnotowano w Stradomce i Aleksandryjce
(rys. 41).
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Rys. 41. Stezenie jondow cynku w wodzie zbiornika Blachownia

Aleksandryjka jednak wprowadza o okoto 30% mniej cynku. Wyjatek sta-
nowi czerwiec, gdzie stgzenie cynku bylo porownywalne w obu punktach. Na-
tomiast probka pobrana w lipcu w punkcie ,,zbiornik-pomost”, miata zdecydo-
wanie wyzsze stezenie cynku niz w pozostatych badanych punktach i wynosito
37 pg/dm?, co spowodowato skok o okoto 25% wzgledem najnizszego st¢zenia
z lipcowego poboru.

Tendencje zmian st¢zen cynku sg identyczne przez caly badany okres dla
probek zbiornik-kapielisko jak i dla zbiornik-zapora.

3.5.2. Jony wapniowe

Najwyzsze stezenie jondw wapniowych odnotowano w Stradomce
(rys. 42).

Aleksandryjka wprowadza okolo potowe mniej wapnia, a jego stezenie
wabha si¢ nieznacznie w catym cyklu badan. W zbiorniku zaobserwowano spadek
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stezenia wapnia wzgledem Stradomki o okoto jedna trzecig. Stezenia wapnia
w poszczegolnych punktach i na przestrzeni badanego okresu, we wszystkich
badanych punktach w Zbiorniku, maja podobna tendencje.
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Rys. 42. Stezenie jondw wapniowych w wodzie zbiornika Blachownia

3.5.3. Jony sodowe

Gléwnym zrodlem jondw sodowych dostarczanych do zbiornika Blachow-
nia jest potok Aleksandryjka (rys. 43).
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Rys. 43. St¢zenie jondw sodowych w wodzie zbiornika Blachownia

Stezenia w pozostalych badanych punktach na przestrzeni okresu badaw-
czego sg bardzo zblizone, w rzece Stradomce okoto 70%, a w wodzie zbiornika
o okoto potowe mniejsze niz w Aleksandryjce. Wyjatek stanowi sierpien, gdzie
we wszystkich badanych punktach stezenie sodu byto bardzo zblizone.
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3.5.4. Jony miedziowe

Miedz jest gtéwnie dostarczana przez Stradomke. Jej stezenie jest o okoto
40% wigksze niz w Aleksandryjce (rys. 44).
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Rys. 44. Stezenie jonow miedziowych w wodzie zbiornika Blachownia

Zblizone wysokie stezenia miedzi odnotowano w: maju mi¢dzy punktami
Stradomka i zbiornik-kapielisko, w czerwcu migdzy Stradomkg i zbiornik-po-
most, w sierpniu mi¢dzy Stradomka i wszystkimi punktami zlokalizowanymi na

Zbiorniku
3.5.5. Jony magnezowe

Najwyzsze stezenia jonow magnezowych odnotowano w wodzie rzeki
Stradomki (rys. 45).
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Rys. 45. Stezenie jonéw magnezowych w wodzie zbiornika Blachownia
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Stezenie jonow magnezowych w wodzie zbiornika na przestrzeni cza-
su i badanych punktéw bylto niewielkie oraz dos$¢ stabilne. Zakres zmian,
z uwzglednieniem wszystkich pigciu stanowisk, wynosit od 2,8 mgMg/dm?® do
4,7 mgMg/dm®. Staba dynamika zmian nie wykazywata okreslonej tendencji.
Zauwazalny, lecz niewielki, wzrost stezenia odnotowano w lipcu w strefie za-
pory z 3 mgMg/dm’ do 4,1 mgMg/dm’.

3.5.6. Jony potasowe

W wodzie ciekéw zasilajacych zbiornik stezenia jonéw potasowych byly
niewiele, ale zauwazalnie wyzsze niz w wodzie zbiornika (rys. 46).
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Rys. 46. Stgzenie jondw potasowych w wodzie zbiornika Blachownia

Ponadto jonéw potasowych byto zdecydowanie wigcej w Aleksandryjce,
za wyjatkiem sierpnia, gdzie wigcej potasu byto w Stradomce. W zbiorniku ste-
zenie potasu jest nizsze niz w rzekach. Wyjatek stanowi maj, sierpien i wrzesien
gdzie stezenia sg zblizone do stgzen Stradomki.

Na stanowiskach zlokalizowanych na zbiorniku, od kwietnia do wrzes$nia
widoczna byta tendencja wzrostowa stgzenia jondw potasowych. By¢ moze
bylto to skutkiem odparowywanie wody. Ogdlnie stezenie jonéw potasowych
w badanych wodach byto niewielkie i potwierdzato bardzo niski stopien za-
solenia.

3.5.7. Jony zelazowe
Najnizsze stezenia zelaza odnotowano w kwietniu we wszystkich punk-

tach pomiarowych (rys. 47). W tym czasie stezenie w wodach doptywajacych
bylo wyzsze od stgzenia w zbiorniku okoto trzykrotnie.
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Rys. 47. Stezenie jondw zelazowych w wodzie zbiornika Blachownia

Zakres zmian stgzen jonow zelazowych, z uwzglednieniem wszystkich
pieciu stanowisk, wynosit od 0,04 mgFe/dm® do 1,34 mgFe/dm?. W przypad-
ku stezen jonéw zelaza widoczna jest duza rozpigto§¢ wynikow. Na szczegolna
uwage zasluguje odnotowany we wrze$niu bardzo wysoki wzrost stezenia jonow
zelaza w wodzie na wszystkich stanowiskach.

Odnotowane stezenia jonow zelaza w wodzie zbiornika oraz zmiany stgzen
innych wskaznikéw jakosci wody, wskazuja na istotng role tego metalu w ksztat-
towaniu jako$ci wody. Jony zelazowe tworzace w warunkach tlenowych nieroz-
puszczalne wodorotlenki, a przez to stanowigce sorbent dla wielu zanieczysz-
czen, w tym innych metali, fosforu, WWA, tworza mechanizm przenoszenia
zanieczyszczen z wody do osadéw dennych. Takze powstajace w beztlenowym
srodowisku osadow dennych nierozpuszczalne siarczki zelaza potwierdzaja jego
istotng role w funkcjonowaniu zbiornika.

3.5.8. Jony olowiu

Stezenie jonow otowiowych w wodzie zbiornika przedstawiono na rys. 48.
Nieco wyzsze stezenia (od 0,8 pg/dm?® do 3,5 ug/dm?) odnotowano w wodzie Stra-
domki w porownaniu do st¢zen w wodzie potoku Aleksandryjka (od 0,7 ug/dm?
do 2,6 pug/dm?). Podobne st¢zenia jonow otowiowych w rzece Stradomce i w po-
toku Aleksandryjka odnotowano w kwietniu, czerwcu i sierpniu. W pozostatych
miesigcach w Stradomce stezenie otowiu byto o okoto 50% wyzsze niz w wodzie
potoku Aleksandryjka.

Najwyzsze stgzenie jonow olowiowych na wszystkich stanowiskach
stwierdzono w maju. Ponadto w wodzie zbiornika na stanowisku nr 3 (pomost
MOSIR) w lipcu stwierdzono najwyzszg warto$¢ wynoszacg 5,8 pg/dm?.
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Rys. 48. Stezenie jondw otowiowych w wodzie zbiornika Blachownia

Na przestrzeni szesciu miesiecy badan, na wszystkich stanowiskach od-
notowano nieznaczng, ale zauwazalng tendencje wzrostu stezen jonéw otowio-
wych. Jednoczesnie charakteryzujaca sie skokowymi zmianami dynamika ste-
zen wskazuje (na obecnym etapie) na blizej nieokreslone czynniki wywolujace
ta zmiennos$¢. Bez watpienia sg to elementy antropopresji.

3.5.9. Jony niklu

Na uwage zashuguje ksztattowanie si¢ stezen jonow niklowych w wodzie
na wszystkich pieciu stanowiskach w kwietniu (rys. 49). Byly to najwyzsze ste-
zenia odnotowane dla wszystkich stanowisk w okresie szeSciu miesi¢cy. Naj-
wyzszg wartos¢ (18,8 ugNi/dm?) stwierdzono na stanowisku 1 — rzeka Stradom-
ka, nastepnie 8,8 ugNi/dm® w wodzie potoku Aleksandryjka.
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Rys. 49. Stezenie jondw niklu w wodzie zbiornika Blachownia
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Na stanowiskach zlokalizowanych na zbiorniku (stanowisko 3, 4 i 5) zakres
stezen jonéw niklowych byt zblizony i wynosit odpowiednio od 4,1 pgNi/dm?
do 6,2 ugNi/dm?, od 2,4 ugNi/dm*® do 5,2 ugNi/dm?® oraz od 2,2 pugNi/dm* do
5,0 ugNi/dm?).

Na wszystkich pieciu stanowiskach zauwazalna jest spadkowa tendencja
stezen jonow niklowych w okresie prowadzenia badan.

Nikiel jako metal pochodzenia antropogenicznego pojawit si¢ w najwiek-
szych ilo$ciach w ciekach zasilajacych zbiornik wiosna, jako efekt antropopresji
przemystowej. Na tle opisanej dynamiki zmian jego obecno$¢ wskazuje na obec-
no$¢ zrodla tego zanieczyszczenia w zlewni obu ciekow. Badania stanu jakosci
wod obu ciekow zasilajacych zbiornik obejmujgce m.in. stezenia metali w wo-
dzie na catej ich dtugosci pozwolg na zlokalizowanie zrédta niklu. Zlokalizowa-
nie zrodta wprowadzajacego jony niklu do wod ptynacych w zlewni zbiornika
jest podstawg do eliminacji tego zagrozenia.

3.5.10. Jony arsenu

Od kwietnia do sierpnia st¢zenie jondw arsenu wzrastalo w wodzie na
wszystkich pigciu stanowiskach (rys. 50). Najwyzsze wartosci wynoszace po-
wyzej 2,0 ugAs/dm? odnotowano w sierpniu. Wyjatek stanowit potok Aleksan-
dryjka, gdzie rowniez maksymalna warto$¢ stezenia wyniosta 1,3 ugAs/dm?.
Taki rozktad st¢zen wskazuje na rzeke Stradomke jako na zrodto arsenu.
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Rys. 50. Stgzenie jondw arsenu w wodzie zbiornika Blachownia

Odnotowane stgzenia jonow arsenu w wodzie zbiornika Blachownia byty
niskie. Srednie stezenia omawianego wskaznika obliczone dla okresu prowa-
dzenia badan z uwzglednieniem wszystkich pigciu stanowisk wynosity od
1,1 pgAs/dm? do 1,4 ugAs/dm?.
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Pomimo niskich stezen jonow arsenu w wodzie zbiornika fakt, ze w sto-
sunkowo rzadko pobieranych probach odnotowano skokowy, naglty wzrost jego
stezenia, wskazuje na koniecznos¢ zlokalizowania zrodta tego zanieczyszczenia,
podobnie jak to sugerowano wczesniej dla jonow niklu.

3.5.11. Jony kadmu

Stezenia jonéw kadmu w wodzie zbiornika Blachownia w okresie pro-
wadzenia badan w ponad 98% wykonanych analiz byly ponizej 0,25 pg/dm?
(rys. 51). Jeden raz, w kwietniu w wodzie rzeki Stradomki, odnotowano st¢zenie
wynoszace 0,49 ugCd/dm?.
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Rys. 51. Stezenie kadmu w wodzie zbiornika Blachownia

3.5.12. Porownanie ste¢zen metali w wodzie zbiornika
na poszczegolnych stanowiskach

Podkresli¢ nalezy fakt wystapienia incydentalnie maksymalnych stezen
jonow cynku, miedzi, niklu i kadmu wtasnie w kwietniu, na stanowisku nr 1,
tj. powyzej ujscia rzeki Stradomki do zbiornika. Taki uktad wynikow analiz
wskazuje wyraznie na obecno$¢ w zlewni rzeki Stradomki zrodet ww. wymie-
nionych metali. Potwierdzaja to rowniez wartosci $rednich stezen poszczegol-
nych metali przedstawione na rysunku 52. Wskazuje to réwniez wyraznie na
celowo$¢ zlokalizowania i neutralizacji tych zrodet.

Sposrod metali, ktorych stezenia w wodzie mieszczg si¢ na poziomie mi-
krograméw, metalem dominujagcym w zbiorniku Blachownia jest cynk (rys. 52).
W wyniku proceséw wewnatrz zbiornikowych stezenie tego metalu zmniejsza
si¢ $rednio z 49,2 pg/dm® na doptywie (rzeka Stradomka) do 17,1 pg/dm?® w wo-
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dzie odptywajacej, czyli ponad 2,5-krotnie. Suma pozostalych metali to okoto
30% w stosunku do stezenia cynku.

Najwyzsze $rednie stgzenie wapnia zmierzono dla rzeki Stradomki.
Natomiast najwyzsza $rednig warto$¢ stezenia jonow sodu zmierzono dla
potoku Aleksandryjka. Srednie stezenie jondéw wapnia w wodzie zbiornika
jest jakby usrednieniem warto$ci w wodach ciekow zasilajacych zbiornik
(rys. 53).
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Rys. 52. Srednie stezenia metali w wodzie zbiornika Blachownia — wartoéci $rednie
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Rys. 53. Stezenie metali w wodzie zbiornika Blachownia — warto$ci $rednie c.d.

Srednie — dla okresu prowadzenia badan — stezenie jonéw sodu w wodzie
zbiornika nizsze o ponad potowe od sredniego stezenia w potoku Aleksandryjka
wskazuje na doprowadzanie dodatkowych wod ze zlewni bezposredniej o dzia-
taniu rozcieficzajacym. Srednie stezenia jonéw magnezu i potasu w wodzie na
wszystkich pigciu stanowiskach bylty porownywalne.
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Analiza $rednich stezen metali w wodzie badanego zbiornika wykazata, ze
procesy wewnatrz zbiornikowe sprzyjaja wytracaniu zwigzkow metali z wody.
Sedymentacja zawiesin powoduje deponowanie tadunkéw metali w osadach
dennych, w zwiazku z tym st¢zenia metali w wodzie odptywajacej ze zbiornika
sg mniejsze niz w wodzie doprowadzanej. Nagromadzenie w ciaggu wielu lat
masy osadow dennych uzasadnia celowo$¢ zastosowanie usunigcia osadow jako
metody rekultywacji zbiornika Blachownia.

3.6. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
w wodzie zbiornika

W pierwszym punkcie poboru zlokalizowanym na rzece Stradomce, od
maja do sierpnia 2014 roku, wykonano analiz¢ wody pod katem wybranych wie-
lopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA). Uzyskane wyniki
zestawiono na wykresie (rys. 54).

Otrzymane warto$ci porownywano z maksymalnymi dopuszczalnymi
stezeniami WWA okre§lonymi przez rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czesci wod powierzchniowych, takich jak rzeki i zbiorniki wodne oraz $rodo-
wiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych. W cytowanym roz-
porzadzeniu okreslono stezenia graniczne dla: antracenu — 0,4 pg/dm?’, nafta-
lenu — 2,4 pg/ dm?, benzo(a)pirenu — 0,1 pg/dm?, sumy benzo(b)fluorentenu
i benzo(k)fluorentenu na poziomie 0,03 pg/dm? oraz sumy benzo(g,h,i)peryle-
nu i indeno(1,2,3-cd)pirenu — 0,002 pg/dm?. Nalezy podkresli¢, ze w najbliz-
szym czasie zaczng obowiazywac jeszcze bardziej restrykcyjne dopuszczalne
stezenia WWA dla srodowiska wodnego a mianowicie dyrektywa Parlamen-
tu Europejskiego i Rady 2013/39/UE z dnia 12 sierpnia 2013 r. zmieniajaca
dyrektywy 2000/60/WE i 2008/105/WE w zakresie substancji priorytetowych
w dziedzinie polityki wodnej.

W punkcie zlokalizowanym na rzece Stradomce odnotowano przekro-
czenie sumy benzo(g,h,i)perylenu i indeno(1,2,3-cd)pirenu we wszystkich
analizowanych miesigcach. Obecno$¢ benzo(g,h,i)perylenu w wodzie mozna
wigzaé z emisjg tego zwiazku z silnikow samochodowych, z kolei poziom in-
deno(1,2,3-cd)pirenu moze by¢ zwigzane ze spalaniem oleju. Mozna uznac,
ze te dwa 6-pierscieniowe weglowodory o najwickszej masie czasteczkowe;j
z oznaczanych WWA, prawdopodobnie pochodzg z emisji zwigzanej z ruchem
drogowym.

Oprocz normowanych zanieczyszczen srodowiska w probkach wody
z rzeki Stradomki odnotowano takze inne WWA. Intensywny wzrost tych za-
nieczyszczen zaobserwowano przede wszystkim w miesigcu lipcu. Wickszo$¢
WWA nie przekraczajaca wczesniej granicy oznaczalno$ci zostata wykryta
wlasnie w lipcu. Szczegodlng uwage nalezy zwrocic¢ na fenantren, ktérego ste-
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zenie wyniosto 0,851 pug/dm?® i byto o rzad wielkoSci wyzsze niz w pozosta-
tych miesigcach (czerwiec — 0,050 ug/dm?, sierpien — 0,046 pg/dm?®). Wedtug
danych literaturowych rozréznia si¢ r6ézne zrodta tego zwigzku, od benzyny,
przez silniki diesla, ropg naftowa po spalanie wegla. Jako, ze oznaczenia zosta-
ty wykonane latem wyklucza si¢ mozliwo$¢ pochodzenia zwiazku ze spalania
wegla lub czasteczek pytu z drog posypanych w zimie sola, ktore adsorbuja
WWA. Nalezatoby to jednak potwierdzi¢ badaniami, uwzgledniajacymi okres
grzewczy. Obecnos¢ tego zwigzku prawdopodobnie wigze si¢ z emisjg z sil-
nikow samochodowych. Intensyfikacja w miesiagcu lipcu moze by¢ zwigzana
z okresem wakacyjnym i zwigkszonym ruchem samochodowym wokot obiek-
tu badan.
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Rys. 54. Stezenie WWA w wodzie rzeki Stradomki

Drugi punkt pomiarowy zlokalizowano w rejonie potoku Aleksandryjka.
Pomiary prowadzono w kierunku tych samych WWA w miesigcach maj—sierpien
2014 (rys. 55). Odnotowano przekroczenie sumy benzo(g,h,i)perylenu i inde-
no(1,2,3-cd)pirenu w miesigcu maju, i czerwcu. Ponadto w miesigcu czerwcu
przekroczone bylo maksymalne dopuszczalne st¢zenie sumy benzo(b)fluoren-
tenu i benzo(k)fluorentenu, ktore wyniosto 0,049 pg/dm? (rozporzadzenie MS
— 0,03 pg/dm?). Poza tym nie zaobserwowano innych przekroczen, ani znacza-
cych wahan wartosci stezen WWA. Najwyzsze stezenia uzyskano w czerwcu,
szczegblnie w przypadku pirenu (0,257 pg/dm?), chryzenu (0,114 pg/dm?), fe-
nantrenu (0,100 ug/dm?) i fluorantenu (0,056 pg/dm?). Nie sa to jednak wartosci
zagrazajace Srodowisku, szczegolnie, ze w kolejnych miesigcach zaobserwowa-
no spadek stezen lub substancje te nie zostaly oznaczone w ogoéle. Nalezy pod-
kresli¢, ze piren, fluoranten i fenantren s markerami spalarni odpadow. Z kolei
chryzen w literaturze widnieje, jako marker spalania wegla.
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Rys. 55. Stezenie WWA w wodzie potoku Aleksandryjka

Kolejne probki do analizy W WA pobierano ze zbiornika Blachownia, na po-
moscie MOSIR (prawy brzeg zbiornika) (rys. 56). W tym punkcie zaobserwowa-
no wzrost stezenia fenantrenu z 0,017 ug/dm?® w maju 2014 roku do 0,804 pg/dm3
w sierpniu tego samego roku. Zwigkszajace si¢ stezenie fenantrenu w zbiorniku
wigze si¢ z wiekszg biodostepnoscig badanego zwigzku i tym samym mozliwo-
Scig jego akumulacji i wlaczania w tancuchy troficzne. W tym przypadku wia-
Sciwe wydaje si¢ dalsze monitorowanie zbiornika pod tym katem oraz szukanie
przyczyny wzrostu stezenia tej substancji. Niektore zrodta donosza, ze pozary
lasow moga przyczyniac si¢ do emisji WWA, w tym 69% stanowi¢ beda weglo-
wodory 3 pier§cieniowe, takie wlasnie jak fenantren. Dalsza analiza zbiornika
Blachownia pokazataby, czy zrédtem tego zanieczyszczenia jest jedynie emisja
z silnikow samochodowych, czy problem jest o wiele wigkszy i wymaga podje-
cia dziatan naprawczych.

Poréwnujac uzyskane wyniki z maksymalnymi stezeniami normowany-
mi przez cytowane rozporzadzenie odnotowano przekroczenia dopuszczalnych
warto$ci w miesigcu maju — suma benzo(b)fluorentenu i benzo(k)fluorente-
nu (0,032 pg/dm’) oraz benzo(g,h,i)perylen i indeno(1,2,3-cd)piren (suma
0,023 pg/dm®), w miesigcu czerwcu — benzo(g,h,i)perylen i indeno(1,2,3-cd)pi-
ren — 0,032 ug/dm?.
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Rys. 56. Stezenie WWA w wodzie zbiornika Blachownia — brzeg prawy — pomost MOSiR

Czwarty punkt poboru probek zlokalizowano na zbiorniku Blachownia, na
obszarze kapieliska (rys. 57). W miesigcu maju odnotowano przekroczenia mak-
symalnych stezen w przypadku antracenu (0,430 pg/dm?), sumy benzo(b)fluoren-
tenu i benzo(k)fluorentenu (0,049 pg/dm?) oraz stezenia benzo(g,h,i)perylenu
(0,017 pg/dm?). Ponadto w analizowanym miesigcu podwyzszone stezenia od-
notowano dla fenantrenu (0,401 pg/dm?), fluorantenu (0,332 pg/dm?) oraz pirenu
(0,732 pg/dm?). Podwyzszona zawartos¢ wymienionych zwigzkow nie powtorzy-
fa si¢ w kolejnych miesigcach. Nalezatoby przeanalizowa¢ na przyktad intensyw-
nos$¢ opadéw w kwietniu i maju, gdyz by¢ moze stezenia te wynikaja ze sptywu
powierzchniowego z terendw zanieczyszczonych przez WWA (szczegodlnie okolicz-
nych drog). Jak juz wspomniano w kolejnym miesigcu odnotowano zdecydowanie
nizsze stezenia WWA, jedynie przekroczone bylo stezenie benzo(g,h,i)perylenu
(0,036 pg/dm?). W lipcu zaobserwowano jednorazowy wzrost stezenia naftalenu,
jednak nie stanowito to zagrozenia dla $rodowiska, gdyz stezenie bylo nizsze od
maksymalnego dopuszczalnego st¢zenia tego zwigzku w zbiorniku wodnym. Za
wysokie jednak byto stezenie indeno(1,2,3-cd)pirenu, ktore wyniosto 0,055 pg/dm?.

W tym punkcie w okresie od maja do lipca obserwowano podwyzszone ste-
zenia 6-pier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych. Stezenia tych substan-
cji przekraczaty normy $rodowiskowe dla zbiornikow wodnych i mogg stwarzac
zagrozenia dla ekosystemu. Nalezy rozwazy¢ wprowadzenie dziatan majgcych
na celu zminimalizowanie dostawania si¢ sptywow powierzchniowych z obsza-
réw zurbanizowanych do zbiornika. Mozna zastosowac systemy drenazowe na
wskazanym obszarze lub obsia¢ teren roslinnos$cia, ktora zatrzymataby splywa-
jace wody. Zwazywszy na to, ze teren ten jest przeznaczony do celéow rekre-
acyjnych i kapieliskowych rozwigzanie z wykorzystaniem roslinnos$ci mogtoby
doda¢ miejscu dodatkowych waloréw estetycznych.
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W sierpniu 2014 roku niepokojaca wydaje si¢ by¢ warto$¢ fenantrenu, kto-
ra wyniosta 1,274 pg/dm?. Bezpieczne stezenie fenantrenu dla biocenoz wod-
nych wynosi 0,108 pg/dm* (Tobiszewski i in. 2012, Yang i in. 2016). Oznacza
to, ze otrzymane stezenie byto ponad 10-krotnie wyzsze od bezpiecznego. Do-
datkowo zwazywszy na fakt, ze stezenie tego zwigzku znaczgco wzrastato we
wczesniejszym punkcie pomiarowym, wskazuje si¢ na koniecznos¢ dalszego
monitorowania zbiornika.
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Rys. 57. Stezenie WWA w wodzie zbiornika Blachownia — kapielisko — brzeg lewy

Odplyw ze zbiornika charakteryzowat si¢ nizszymi warto$ciami wybra-

nych WWA (rys. 58).
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Przekroczenie dopuszczalnego maksymalnego stezenia odnotowano
w maju i lipcu w przypadku weglowodorow 6-pierscieniowych: benzo(g,h,i)pe-
rylenu, indeno(1,2,3-cd)pirenu. Zaobserwowano podwyzszone stezenie fenan-
trenu w czerwcu (0,260 pg/dm?) i sierpniu (0,235 pg/dm?).



4. Usuwanie osadow dennych jako metoda
rekultywacji

Osady denne sa zrédltem duzych ilosci fosforu intensyfikujacego proce-
sy produkcji pierwotnej. Ograniczenie wptywu zawartych w osadach dennych
substancji biogennych wymaga doprowadzenia do wtasciwego natlenienia wody
i wylaczenie procesu wzbogacania wewnetrznego. Uwaza si¢, ze najskutecz-
niejsza metoda ratowania jeziora jest catkowite usuniecie osadow dennych ze
zbiornika. Jednocze$nie, ze wzgledu na trudnosci organizacyjne, techniczne i fi-
nansowe jest to metoda najdrozsza (Lossow i in. 2000, Lossow 1995).

Podstawowym problemem jest ilo$¢ osadow oraz dostep do nich urzadzen
mechanicznych, czyli mozliwo$¢ opréznienia zbiornika i osuszenia dna w stop-
niu umozliwiajagcym mechaniczne usuwanie osadow. Dlatego metoda ta jest
najtatwiejsza do zastosowania w zbiornikach plytkich. Podjgcie decyzji o za-
stosowaniu tej metody rekultywacji wymaga stosownych badan. Przyjmujac, ze
dysponuje si¢ srodkami technicznymi, pozostaje do rozwigzania problem wia-
$ciwego zmagazynowania i unieszkodliwienia masy osadow, a takze powstaja-
cego na sktadowisku odcieku, zawierajacego wysokie stezenia i tadunki fosforu.
Badania powinny wykazaé, ktore partie osadéw nalezy usuna¢, a ktére mozna
pozostawi¢, uprzednio stosujac np. metody immobilizowania fosforu.

Mechaniczne usuwanie osadéw po spuszczeniu wody napotyka na trudno-
$ci wynikajace z ich masy, uwodnienia oraz sktadu chemicznego. Mozliwe jest
usuwanie osadow dennych ,,spod wody”, polegajace na zastosowaniu odpowied-
nich pogtebiarek mechanicznych i hydraulicznych. Zasysane i wypompowywa-
ne osady zawierajg od 10% do 20% czgsci statych oraz 80% wody. Wydobyta
masa wymaga wlasciwego sktadowania i utylizacji. Podjecie decyzji o zastoso-
waniu tej metody powinno by¢ poprzedzone przygotowaniem odpowiedniego,
potozonego niedaleko od zbiornika (z uwagi na koszty transportu) bezpiecznego
sktadowiska. Spetienie tego warunku jest niezbedne dla skutecznosci i optacal-
nosci tej metody (Kostecki 2014, Lossow i in. 2000, Lossow 1995).

Poza poprawa stanu jeziora poprzez wycofanie ze zbiornika zawartych
w osadach zanieczyszczen uzyskuje si¢ niejednokrotnie znaczne zwigkszenie
jego objetosci.






5. Badania osadow dennych zbiornika

5.1. Pomiary batymetryczne

W celu oszacowania ilo$ci oraz okreslenia przestrzennego rozmieszcze-
nia osadow dennych wykonano pomiary batymetryczne zbiornika Blachownia.
Na podstawie pomiarow wiasnych, wykonanych w siedemnastu profilach po-
przecznych zbiornika przy uzyciu echosondy, sporzadzono mapg¢ batymetryczna
(rys. 59). Pomiary glebokosci zbiornika pozwolity na stwierdzenie, ze zbiornik
Blachownia jest zbiornikiem ptytkim. Gtebokos¢ maksymalna, ktora zmierzono
w strefie zapory, wynosi 1,5 m. W gornej strefie zbiornika, w poblizu ujscia
rzeki Stradomki, gltebokos¢ zbiornika wynosi okoto 0,6m. Zatem roznica glebo-
ko$ci pomiedzy gorna i dolng strefa zbiornika wynosi 0,9 m. Srednia gleboko$é
zbiornika obliczona jako stosunek pojemnosci (szacowanej w [m*]) do wielkosci
powierzchni [m?] wynosi 1,06 m. Mimo niewielkich deniwelacji dna zbiornika,
na sporzadzonej mapce batymetrycznej widoczny jest przebieg dawnego koryta
rzeki Stradomki. Zbiornik ma charakter stawowy i mozna go poréwnac do typo-
wego stawu hodowlanego. Za ceche charakterystycznag dla tego typu zbiornikow
mozna uzna¢ fakt, ze glebokos$¢ dos¢ szybko osigga okoto 0,8 m a nastepnie na
duzej przestrzeni obniza si¢ w stopniu nieznacznym.

5.2. Rozmieszczenie i migzszos$¢ osadow dennych

Na kolejnym rysunku (rys. 60) przedstawiono wyniki pomiarow rozmiesz-
czenia oraz migzszosci osadow dennych w zbiorniku Blachownia. Nie stwier-
dzono prostej zaleznosci pomiedzy glebokoscia, a grubosciag warstwy osadow.
Najgrubsza warstwa osadéw wynoszaca okoto 50-65 cm wystepuje w strefie
ujscia rzeki Stradomki. Druga strefa, w ktorej stwierdzono warstwe osadow
o grubosci od 50 cm do 65 cm to strefa w rejonie zapory.

Zauwazalnie mniejsza jest migzszo$¢ osadow w trefie brzegowej. W zbior-
niku wystepuja strefy, w ktorych warstwa osadow jest niewielka (od 0 cm do
10 cm). Grubsza warstwa osadow wystepuje wzdtuz srodkowej osi zbiornika,
zgodnie ze starym korytem Stradomki. Powierzchni¢ dna zbiornika na ktorej
wystepuje warstwa osadéw od 20 cm do 65 cm oszacowano na okoto 30 ha.
Przyjmujac, ze srednia grubos¢ warstwy osadow wynosi 0,35 cm uzyskano ob-
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jeto$¢ mokrej masy wynoszacg okoto 100 000 tys. m®. Jak wykazaty pomiary
(ponizej) uwodnienie osadéw wynosi $rednio 90%. Przyjmujac, ze w wyniku
wysychania uzyska si¢ wilgotno$¢ wynoszaca 25%, do zagospodarowania po-
zostanie masa osadow o objetosci okoto 25 tys. m*. Objetos¢ ta odpowiada ,,wy-
spie” o powierzchni okoto 1 ha.

Rys. 59. Batymetria zbiornika Blachownia
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Rys. 60. Rozmieszczenie i migzszo$¢ osadéw dennych w zbiorniku Blachownia

5.3. Zawarto$¢ materii organicznej i wilgotnos¢ osadow

dennych
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W tabeli 13 przedstawiono wyniki pomiaréw zawartosci materii organicz-
nej oraz wilgotnosci osadow. Nalezy podkresli¢, ze osady do badan zawartosci
materii organicznej, wilgotnosci oraz metali i wielopierScieniowych weglowo-
dorow aromatycznych pobierano wzdtuz centralnej osi zbiornika, gdzie migz-

sz0$¢ osadow byta najwigksza.

Tabela 13. Zawarto$¢ materii organicznej oraz wilgotno$¢ osadéw zbiornika Blachownia

stanowisko Mz[‘f,):’]rg' wilgotnosé [%]
na wysokosci ujscia Stradomki 84,2 93,1
na wysokosci ujécia Aleksandryjki 81,9 89,9
srodek na wysoko$ci pomostu 74,8 87,0
srodek na wysokosci kapieliska 84,5 92,1
strefa zapory 77,4 88,4
$rednia 80,56 90,1
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Stwierdzono liniowa zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia materii organicznej
a uwodnieniem osadow (rys. 61).
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Rys. 61. Wspotzalezno$¢ wilgotnosci 1 stezenia materii organicznej w osadach dennych

Osady zbiornika Blachownia cechuje wysoka zawarto$¢ materii organicz-
nej oraz duza zawarto$¢ wody, charakterystyczna dla osadow organicznych. Wy-
niki badan wskazujg na autochtoniczne pochodzenie osadéw w strefie srodkowe;j
zbiornika oraz w strefie zapory. Natomiast wyraznie widoczna jest strefa osadow
allochtonicznych, naniesionych przez wody rzeki Stradomki (rys. 60).

5.4. Zawartos¢ azotu i fosforu w osadach dennych

Ogolng zawartos$¢ azotu i fosforu w osadach dennych przedstawiono w ta-
beli 14.

Tabela. 14. Zawarto$¢ azotu i fosforu w osadach dennych zbiornika Blachownia [%_, ]

Stanowisko Azot ogblny Fosfor ogdlny N:P

na wysokosci ujécia Stradomki 1,54 1,097 1,4
na wysokosci ujscia Aleksandryjki 0,35 0,213 1,6
srodek na wysoko$ci pomostu 0,46 0,123 3,7
srodek na wysokosci kapieliska 0,23 0,082 2,8
strefa zapory 0,23 0,076 3,0

Wyniki analiz zawartos$ci azotu i fosforu w osadach dennych na stano-
wiskach od srodka zbiornika do zapory, sa charakterystyczne dla eutroficznych
zbiornikow typu stawowego. Widoczne jest stopniowe zmniejszanie zasobnosci
osadow w azot i fosfor, w miar¢ przemieszczania si¢ stanowisk pobierania pro-
bek od gornej strefy zbiornika w kierunku zapory. Najwyzsze stezenia, wynoszg-
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ce 1,54% azotu oraz 1,097% fosforu odnotowano w strefie gornej, w zasiegu od-
dzialywania wod rzeki Stradomki, a najnizsze, wynoszace odpowiednio 0,23%
azotu 1 0,076% fosforu, w strefie zapory.

5.5. Metale w osadach dennych
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Rys. 62. Stezenie zelaza w osadach dennych zbiornika Blachownia

Najwigcej zelaza skumulowato si¢ na $rodku zbiornika na wysokosci po-
mostu i kapieliska, jak i na zaporze. W strefie ujscia Stradomki zelazo wystepuje
w znacznie mniejszych ilosciach (rys. 62).
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Rys. 63. St¢zenie cynku i manganu w osadach dennych zbiornika Blachownia

Podobnie jak w przypadku zZelaza, najwyzsze stezenia cynku i manganu
stwierdzono w $rodkowej strefie zbiornika na wysokosci kapieliska, pomostu
i zapory. Najnizsze w strefie uj$cia Stradomki (rys. 63).

Najnizsze stezenia olowiu odnotowano w osadach dennych zbiornika na-
gromadzonych w strefie ujScia rzeki Stradomki (7,0 mgPb/kg )i Aleksandryjki
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(33 mgPb/kg_ ) (rys. 64). W osadach dennych w srodkowej i zaporowej strefie
zbiornika (stanowiska 3, 4 1 5) stezenie otowiu bylo znacznie wyzsze 1 wynosito
odpowiednio 82 mgPb/kg , 135 mgPb/kg i85 mgPb/kg ).
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Rys. 64. Stezenie otowiu, miedzi, niklu, kobaltu, chromu i kadmu w osadach dennych
zbiornika Blachownia

Zjawisko kumulacji metali w osadach dennych zbiornika widoczne jest
rowniez w przypadku miedzi, niklu, kobaltu, chromu i kadmu. Najwigksze
stezenia ww. metali odnotowano w strefie sSrodkowej zbiornika, na wysokos$ci
kapieliska, pomostu oraz w strefie zapory. Stezenie metali w osadach dennych
wzrasta w strefach najwolniejszego przeptywu wody.

5.6. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
w osadach dennych

Oceng stopnia zanieczyszczenia osadow dennych zbiornika zaporowego
Blachownia dokonano w oparciu o Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajow oraz st¢zen substancji, ktore powodu-
ja, ze urobek jest zanieczyszczony. W mysl cytowanego rozporzadzenia urobek
pochodzacy m.in. z poglebiania zbiornikow wodnych jest zanieczyszczony, gdy
stezenie co najmniej jednej z substancji osigga ponizsza warto$c:

e benzo(a)antracen — stgzenie rowne lub wyzsze od 1,5 mg/kg suchej

masy,

e benzo(b)fluoranten — st¢zenie rowne lub wyzsze od 1,5 mg/kg suchej
masy,

e benzo(k)fluoranten — st¢zenie rowne lub wyzsze od 1,5 mg/kg suchej
masy,

e benzo(ghi)perylen — stezenie réwne lub wyzsze od 1,0 mg/kg suchej
masy,
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e benzo(a)piren — stgzenie rowne lub wyzsze od 1,0 mg/kg suchej masy,
e dibenzo(a,h)antracen — stgzenie roéwne lub wyzsze od 1,0 mg/kg suchej
masy,
e indeno(1,2,3-c,d)ipren — stezenie rowne lub wyzsze od 1,0 mg/kg suche;j
masy.
Stezenia WWA w osadach dennych zbiornika Blachownia przedstawiono
w tabeli 15.

Tabela 15. Zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
w osadach dennych zbiornika Blachownia [pg/g]

Punkt poboru

Zwigzek Strefa ujscia | Na wysokosci | Zbiornik Zbiornik | Zbiornik
Stradomki wWyspy Srodek pomost zapora
naftalen 1,778 0,031 0,141 0,031 0,166
acenaftylen 0,037 0,034 0,034 0,034 0,039
acenaften 0,093 0,038 0,055 0,038 0,076
fluoren 0,132 0,039 0,073 0,039 0,142
fenantren 0,674 0,146 0,567 0,498 0,956
antracen 0,442 0,091 0,137 0,695 0,178
fluoranten 1,029 0,315 1,042 0,852 1,640
piren 0,844 0,242 0,772 0,611 1,241
chryzen 0,605 0,195 0,534 0,532 0,748
benzo(a)antracen 0,429 0,136 0,311 0,410 0,486
benzo(b)fluoranten 0,954 0,296 0,922 0,579 1,166
benzo(k)fluoranten 0,369 0,126 0,342 0,430 0,402
benzo(a)piren 0,482 0,181 0,409 0,370 0,655
indeno(1,2,3-cd)piren 0,522 0,209 0,439 0,901 0,553
dibenzo(a,h)antracen 0,155 0,100 0,146 0,360 0,156
benzo(g,h,i)perylen 0,517 0,151 0,394 0,386 0,474
>WWA 9,062 2,329 6,316 6,766 9,078

Porownujac otrzymane warto$ci z stgzeniami granicznymi, nie odnotowa-
no przekroczenia dopuszczalnego stezenia w zadnym punkcie. Jako podwyz-
szone, mozna uzna¢ stezenia benzo(b)fluorantenu w trzech punktach: strefa
ujscia Stradomki — 0,954 pg/g, zbiornik srodek — 0,922 pg/g, zbiornik zapora
— 1,166 pg/g oraz indeno(1,2,3-cd)pirenu — zbiornik pomost 0,901 ug/g. Warto-
$ci nie przekroczyly dopuszczalnych, jednak podwyzszone stgzenia, szczegdlnie
w przypadku indeno(1,2,3-cd)pirenu na pomoscie powinny by¢ alarmujace.

Na tle pozostatych, nienormowanych WWA, podwyzszone wartosci uzy-
skano szczegodlnie w przypadku fenantrenu, fluorantenu, pirenu i jednorazowo
dla naftalenu. Trzy pierwsze wymienione zwiazki mogg powstawac ze spalania
paliw w silnikach samochodowych lub by¢ markerami spalarni odpadow. Z uwa-
gi na zjawisko kumulowania si¢ zanieczyszczen w osadach dennych, prawdopo-
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dobnym zrodtem WWA wydaje si¢ by¢ rowniez spalanie wegla w okolicznych
domach. Zarowno w przypadku analizy osadu dennego, jak 1 wod, nalezaloby
poprowadzi¢ pomiar roczny uwzgledniajacy okres grzewczy.

Wiasciwym bytoby rowniez zbadanie gtownego kierunku wiatru na da-
nym obszarze. To z kolei daloby odpowiedz na pytanie, czy zrodtem oznacza-
nych weglowodorow sa okoliczne drogi, w tym droga krajowa nr 46 prowadzaca
do Czgstochowy. Uzyskane w ten sposob wyniki pozwolilyby efektywniej po-
wigza¢ emisje WWA z konkretnym zrodtem i tym samym lepiej przeciwdziataé
dalszemu zanieczyszczaniu.

Suma wybranych WWA w osadach dennych zbiornika Blachownia wa-
hata si¢ od 2,33 pg/g na wysokosci Aleksandryjki (wysokos$¢ wyspy) do
9,08 ng/g w punkcie zlokalizowanym na zaporze. Sumaryczne zestawienie we-
glowodorow aromatycznych wskazuje, ze wigksza czg$¢ zanieczyszczen dopty-
wa do zbiornika z rzekg Stradomka (duzy tadunek naftalenu, fluorantenu, czy
pirenu). Jako, ze WWA zaliczane sg do grupy trwatych zanieczyszczen organicz-
nych, ich st¢zenie w doptywie moze mie¢ zwigzek z przemystowa historig mia-
sta. Zanieczyszczenia sg kumulowane i transportowane rzeka, nawet z terenow,
na ktérych juz dawno skonczyta si¢ dziatalno$¢ przemystowa. Zaobserwowany
wplyw Aleksandryjki byt zdecydowanie mniejszy. W samym zbiorniku odnoto-
wano z kolei wzrost sumy WWA z 6,32 ng/g (kapielisko) do 9,08 pg/g (zapora).
Dodatkowo zaobserwowano wzrost calkowitego stezenia WWA wraz ze wzro-
stem zawarto$ci materii organicznej w osadach dennych. Ma to zwigzek z wta-
snosciami weglowodorow aromatycznych, ktore charakteryzuja si¢ bardzo matg
rozpuszczalno$cig w wodzie. Gtownie opadaja na dno kumulujac si¢ w osadach
dennych, stanowiac znakomity wskaznik antropopresji.
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g acenaftylen
g acenaften

@ fluoren
@ fenantren
antracen

fluoranten

WWA [pg/g]

@ piren
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® benzo(k)fluoranten
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benzo(g,h,i)perylen

Rys. 65. Zawartos¢ WWA w osadach dennych zbiornika Blachownia

Informacje na temat stezenia WWA w osadzie dennym odzwierciedlaja
migdzy innymi stan $rodowiska wodnego oraz stanowia podstawe do okreslenia
sposobu ich zagospodarowania w §rodowisku lub utylizacji.
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WWA [ ug/d]

na wysokosci na wysokosci zbiornik zbiornik pomost  zbiornik zapora
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stanowiska

Rys. 66. Zawartos$¢ catkowita (suma 16 WWA) w osadach dennych zbiornika Blachownia

Wyznacznikiem w tym przypadku nie jest suma stezen (rys. 66), lecz
przede wszystkim, zwigzki normowane rozporzadzeniem, ktéore w zbiorniku
Blachownia w zadnym przypadku nie przekroczyly dopuszczalnych stgzen.
W zwiazku z tym, osady denne ze zbiornika Blachownia mogg by¢ wykorzy-
stane do renowacji otaczajacego terenu, bez ryzyka skazenia srodowiska glebo-
wego. Catkowite wykorzystanie urobku z oczyszczania (odmulania) zbiornika
pozwala na uniknigcie ktopotliwej sytuacji traktowania osadow dennych jako
odpadoéw. Dodatkowo jest korzystne z punktu widzenia lokalnego nawozowego
wykorzystania makrosktadnikow zgromadzonych w osadach.

Wspolzaleznos¢ pomigdzy catkowitg zawartoscig WWA
i zawartoscig materii organicznej w osadach dennych zbiornika
Blachownia — 2014 r.

WWA [ug/g]

y =1,1241x - 88,321
R?=0,8262
r=0,9089

81 82 83 84 85 86 87 88
Mat org. [%]

Rys. 67. Wspolzalezno$¢ migdzy calkowita zawartoscia WWA a zawarto$cia materii organicznej
w osadach dennych zbiornika Blachownia

Zalezno$¢ pomiedzy ogolng zawartoscig WWA w osadach dennych a za-
wartos$cig materii organicznej potwierdza role zawiesin organicznych i ich sedy-
mentacji w procesie kumulowania WWA w osadach dennych (rys. 67).






6. Badania stanu sanitarnego wody zbiornika

Badania stanu sanitarnego objety trzy wskazniki mikrobiologiczne, tj.:
liczbe bakterii grupy coli, liczbg enterokokow katowych oraz liczbe bakterii
Escherichia coli. Liczebno$¢ wyzej wymienionych grup drobnoustrojow oraz
zmienno$¢ liczebnosci w czasie, przedstawiono na wykresach (rysunki 68—70).

6.1. Bakterie grupy coli

Zmiany ilo$ciowe bakterii grupy coli w wodzie zbiornika Blachownia
przedstawiono na rysunku 68.
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Rys. 68. I10$¢ bakterii z grupy coli w wodzie zbiornika Blachownia

Liczebno$¢ bakterii grupy coli w wodzie Stradomki wynosita od
1260 NPL/100ml do 11200 NPL/100ml. W wodzie potoku Aleksandryjka zakres
zmian wynosit od 960 NPL/100ml do 14140 NPL/100ml.

Uwage zwraca wartos¢ wskaznika, stwierdzona w lipcu na stanowisku
w poblizu pomostu MOSIR, wynoszgca 24200 NPL/100ml. Fakt ten mozna pro-
bowa¢ zinterpretowac nastepujgco. Stanowiska pobierania prob zlokalizowano
przy brzegu zbiornika, poniewaz strefa brzegowa jest gtdwnym obicktem zain-
teresowania z punktu widzenia kapieli. Miesigc lipiec to okres intensywnego ko-
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rzystania z osrodka MOSIR, zatem odnotowany fakt mozna przypisa¢ skutkom
intensywnego wykorzystywania tej strefy zbiornika w celach rekreacji.

Gdyby pomina¢ jednorazowy wynik z lipca, odnotowany na stanowisku
przy pomoscie MOSIR (24200 NPL/100ml) to zakres liczebnosci bakterii z grupy
coli w wodzie zbiornika wynositby od 214 NPL/100ml do 480 NPL/100ml. Wy-
nika z tego, ze wskutek proceséw samooczyszczania stan wody w zbiorniku pod
wzgledem liczebnosci bakterii z grupy coli ulega poprawie w stopniu okoto 45%.

Jakkolwiek wskaznik ,,Liczba bakterii grupy coli” nie jest normowany
przepisami to analiza zmian liczebnosci tych bakterii dostarcza istotnych infor-
macji n/t stanu sanitarnego badanych wod powierzchniowych.

6.2. Enterokoki kalowe

Zmiany ilo$ciowe enterokokow kalowych w wodzie zbiornika Blachownia
przedstawiono na rysunku 69.
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Rys. 69. Liczba enterokokéw katowych w wodzie zbiornika Blachownia

Najwyzsze wartosci liczby enterokokow katowych odnotowano w wo-
dzie rzeki Stradomki. Na tym stanowisku zakres zmian liczby bakterii wyno-
sit od 12 NPL/100ml do 336 NPL/100ml. W wodzie potoku Aleksandryjka li-
czebnos$¢ enterokokow wynosita od 1 do 133 NPL/100ml. W wodzie zbiornika
na stanowiskach 3, 4 i 5 zakres zmian liczebno$ci wynosit odpowiednio: od
0,0 NPL/100ml do 84 NPL/100ml, od 0,0 NPL/100ml do 204 NPL/100ml oraz
od 0,0 NPL/100ml do 137 NPL/100ml.

W powyzszym akapicie pominigto wynik uzyskany dla stanowiska nr 3 (po-
most MOSIR) otrzymany dla proby pobranej w lipcu, wynoszacy 1203 NPL/100ml.
Ten bardzo charakterystyczny wynik koresponduje z wynikiem uzyskanym dla
liczebnosci bakterii grupy coli, na tym samym stanowisku, w tym samym czasie.
Stosowne przepisy dopuszczalng liczbe enterokokéw na rowng lub mniejsza od
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400 NPL/100ml. Wyniki analiz wykazaly zatem, ze wody ciekéw doptywajacych
do zbiornika odpowiadaja przewidzianym normom. Takze woda w zbiorniku, na sta-
nowiskach w rejonie kagpieliska i w rejonie zapory odpowiada normom. Natomiast
na stanowisku 3 (pomost MOSiR) wyniki badan potwierdzaja wystapienie w tym re-
jonie zbiornika blizej nieokreslonego zrodta zanieczyszczenia mikrobiologicznego.

6.3. Escherichia coli

Stosowne przepisy uznaja, jako dopuszczalng dla wod wykorzystywanych
do kapieli, liczbe bakterii Escherichia coli wynoszaca 1000 NPL/100ml. Zmia-
ny liczebnosci bakterii Escherichia coli przedstawiono na rysunku 70.
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Rys. 70. Liczebnos¢ bakterii Escherichia coli w wodzie zbiornika Blachownia

Przekroczenie tej wartosci odnotowano w wodzie rzeki Stradomki
w czerwcu (1855 NPL/100ml). Z kolei w lipcu przekroczenie dopuszczalnej
warto$ci odnotowano w wodzie na stanowisku nr 3 (pomost MOSiR) kiedy to
liczba bakterii Escherichia coli wyniosta 2610 NPL/100ml.

Na stanowisku nr 4, w rejonie kapieliska nie stwierdzono przekroczen war-
tosci dopuszczalnej. Na tym stanowisku liczebno$¢ bakterii wynosita od 0 do
296 NPL/100ml. Jeszcze nizsza liczebno$¢ Escherichii coli odnotowano w wo-
dzie na stanowisko w rejonie zapory, na ktorym liczebno$¢ bakterii wynosita od
0 do 133 NPL/100ml.

Tak wigec pod wzgledem najistotniejszego, decydujacego o mozliwosci
wykorzystywania wody do kapieli wskaznika jakim jest liczba bakterii Escheri-
chia coli, zbiornik Blachownia spelnia stawiane norma wymagania.

Jednoczesnie fakt wystapienia skazenia mikrobiologicznego wody na sta-
nowisku nr 3 (pomost MOSiR) wskazuje na obecnos$¢ zagrozenia majacego swo-
je zrodto w tym wiasnie rejonie. Przekroczenia norm odnotowano tu dla wszyst-
kich trzech badanych wskaznikow stanu sanitarnego wody.
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Przyczyn tego zjawiska mozna upatrywac¢ m.in. w zanieczyszczeniu wody
przez licznie wystepujace tu ptactwo wodne. W okresie lata pod pomost przy-
ptywaja dzikie kaczki, tabedzie, ktore karmione przez licznie przychodzacych tu
turystow moga zanieczyszczac przybrzezng strefe zbiornika. Takze stosowanie
przez wedkarzy duzych ilosci zangt o charakterze organicznym moze powodo-
wac¢ wzrost mikrobiologicznego zanieczyszczenia wody.

6.4. Srednie wartos$ci liczebno$ci bakterii

Ponizej, w tabeli 16, przedstawiono wymagania mikrobiologiczne dla
miejsc wykorzystywanych do kapieli, a na wykresie (rys. 71) przedstawiono
srednie warto$ci liczebnosci drobnoustrojow dla poszczegolnych stanowisk zlo-
kalizowanych na zbiorniku Blachownia.

Tabela 16. Ocena biezaca jakos$ci wody w kapielisku i miejscu wykorzystywanym
do kapieli. Wymagania mikrobiologiczne

Parametr Warto$¢ dopuszczalna | Metody referencyjne badan
Lp.
A B C
| Enterokoki < 400 PN-EN ISO 7899-1
(jtk/100 ml Iub NPL/100 ml) - lub PN-EN ISO 7899-2
) Escherichia coli <1000 PN-EN ISO 9308-3
(jtk/100 ml lub NPL/100 ml) - lub PN-EN ISO 9308-1
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Rys. 71. Liczba bakterii w wodzie zbiornika Blachownia — wartosci $rednie

Przebieg zmian ilosciowych $rednich wartosci wskaznikow jeszcze raz
uwidacznia korzystne zmiany stanu sanitarnego wody bedace skutkiem proce-
sOW samooczyszczania przebiegajacych w zbiorniku.



7. Podsumowanie

W niniejszym podsumowaniu przedstawiono spostrzezenia najistotniejsze
z punktu widzenia stanu jako$ci wody oraz funkcjonowania zbiornika, jako eko-
systemu.

Zbiornik Blachownia jest przyktadem ptytkiego, nizinnego zbiornika za-
porowego o niewielkiej powierzchni (okoto 47 ha). Powierzchnia zlewni zbior-
nika wynosi 116,8 km?. Zatem wspotczynnik Schindlera wyrazajacy stosunek
powierzchni zlewni tgcznie z powierzchnig zbiornika do powierzchni lustra
wody wynosi S=248. Tak wiec 248 m? powierzchni zlewni ,,przypada” na 1 m?
powierzchni zbiornika.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zbiornik zaporowy Blachownia
ma charakter stawowy. W zbiorniku tym zagrozenie dla jakosci wody wynika
z osadzania na dnie zbiornika wnoszonych zawiesin, szczegdlnie w strefie uj$¢
ciekow zasilajacych, oraz intensywnie przebiegajacych proceséw wewnatrz
zbiornikowych, w szczegdlnosci procesu produkcji biomasy (fotosynteza) oraz
procesow jej mineralizacji. Stad tez w zbiorniku nad procesami produkcji (trofii)
przewazajg procesy saprobii (rozktadu).

Zbiornik Blachownia jest zbiornikiem polimiktycznym, co oznacza bardzo
duza podatno$é na mieszanie mas wodnych pod wptywem wiatru. Srednia gle-
boko$¢ zbiornika wynoszaca 1,08m powoduje, ze woda w zbiorniku jest natle-
nowang w nalezytym stopniu. Jednoczesnie mieszanie mas wodnych powoduje
permanentng, wysoka metnos¢ wody. Unoszona z dnia zbiornika przez fale za-
wiesina ma charakter organiczny i ulega w natlenowanej wodzie mineralizacji.

Pomiary temperatury wody w strefie zapory wykazaly, ze mimo niewiel-
kiej glebokosci (1,5 m) wystepuja widoczne réznice temperatur pomiedzy po-
wierzchniowa, a przydenng warstwa wody (Tabela 2). Sa to r6znice wynoszace od
6°C do 7°C. Tak wigc w okresie od maja do sierpnia mozna mowic o stratyfikacji
letniej w zbiorniku, przy czym ogranicza si¢ ona do strefy zapory. Powolny nurt
rzeki Stradomki oraz obecno$¢ w wodzie tej rzeki zanieczyszczen organicznych
powoduje, ze odnotowano tu niekorzystne warunki tlenowe, pogarszajace si¢
stopniowo. Stezenie tlenu wynosito od 8,8 mgO_/dm’ do 1,2 mgO,/dm’. Tenden-
cja spadkowa wystepowata od kwietnia do sierpnia. Takze w przypadku st¢zenia
tlenu w wodzie potoku Aleksandryjka widoczna jest tendencja spadkowa, ale
w tym cieku stgZenie tlenu byto znacznie wyzsze, wynosito od 9,21 mgO_/dm’
w kwietniu do 6,78 mgO.,/dm’ we wrzesniu.



90

Na wszystkich trzech stanowiskach zlokalizowanych na zbiorniku odnoto-
wanoprzebiegzmianstezentlenurozpuszczonegowwodzie, charakterystycznydla
wod zeutrofizowanych. Wiosna i jesienig stezenie tlenu wynosito od 7 mgO_/dm’
do 9 mgO,/dm’, natomiast w okresie lata wzrastalo osiggajac wartosci od
14 mgO,/dm’ do 15 mgO,/dm’. Warto$ci te byly skutkiem zakwitow zielenic
1 intensywnego procesu fotosyntezy.

Wykonane pomiary wskazujg na wyrazng sktonno$¢ do wyczerpywania tle-
nu w przydennej warstwie wody. Bioragc pod uwage niewielka gleboko$¢ zbiornika
(1,5 m) fakt ten nalezy thumaczy¢ intensywna produkcja biomasy, ktora opadajac
na dno rozktadajac si¢ w warunkach tlenowych powoduje ubytki tlenu.

Z punktu widzenia przemian wewnatrz zbiornikowych istotne jest okresle-
nie procentowego udziatu poszczegolnych form azotu i fosforu, ktore daje obraz
struktury wody pod wzgledem wzajemnych proporcji form tych pierwiastkow.
Na podstawie srednich stgzen zwigzkoéw azotu i fosforu okreslono udziaty po-
szczegblnych form tych pierwiastkow w ich ogolnej ilosciach wystepujacych
w wodzie zbiornika Blachownia w roku 2014. Wyniki przedstawiono w tabelach
718, oraz zilustrowano graficznie w tekscie na wykresach (rys. 17 1 18).

W wodach ciekow zasilajacych zbiornik dominujaca formg azotu byt azot
azotanowy, ktorego udzial w wodzie rzeki Stradomki oraz potoku Aleksandryjka
wynosit odpowiednio 40,4% oraz 62,9%. Sredni udziat azotanowej formy azotu
w wodzie zbiornika byl zdecydowanie nizszy. Dla poszczego6lnych stanowisk nr
3, 4,15 wynosit odpowiednio 15,1%, 19,4% i 13,0%. Udzial azotu amonowego
w wodzie na poszczegolnych stanowiskach wynosit od 19,6% do 39,1%. Naj-
nizszg warto$¢ okreslono dla wody potoku Aleksandryjka, a najwyzsza dla rzeki
Stradomki.

W wodzie rzeki Stradomki udziat azotu azotanowego oraz azotu amono-
wego byt zblizony (odpowiednio 40,4% i 39,1%). Dane te wskazuja na dopro-
wadzanie tych form azotu ze zlewni cieku, przy czym udziat azotu amonowego
moze $wiadczy¢ o wplywie zanieczyszczen w postaci §ciekow bytowo-gospo-
darczych. Tego zjawiska nie odnotowano w przypadku potoku Aleksandryjka.

Rownie wysoki jak w wodzie rzeki Stradomki udzial azotu amonowego
w wodzie zbiornika na wszystkich trzech (pkt. 3, 4, 5) stanowiskach wskazuje
na niewielkie wykorzystywanie tej formy azotu w procesach przemiany materii.

Udzial azotu organicznego w wodach ciekéw zasilajacych zbiornik po-
zostaje w odwrotnosci do udziatu azotu azotanowego. W wodzie Stradomki
i potoku Aleksandryjka, wysokim wartosciom udziatu azotu azotanowego (40%
1 63%) odpowiadajg niskie wartosci udziatu azotu organicznego (17%). Z kolei
niskim warto$ciom udziatu azotu azotanowego w wodzie zbiornika (13—19%)
odpowiadaja wysokie udziaty azotu organicznego (40-60%).

Wskazuje to na gtdéwna role i znaczenie azotanowej formy azotu w proce-
sie przemiany materii w badanym zbiorniku.

Podwyzszony w poréwnaniu z pozostatymi stanowiskami udzial azotu
azotynowego w wodzie Stradomki pozostaje w zwigzku z wysokim udzialem
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azotu amonowego, a takze potwierdza niekorzystne warunki tlenowe w wodzie
tego cieku. Przedstawione na wykresie (rys. 16) linie trendu nalezy traktowac
wylacznie orientacyjnie, nie mniej pozwalajg one uwidoczni¢ i podkresli¢ r6zni-
ce pomigdzy udziatami azotu azotanowego oraz azotu organicznego w wodach
ciekow zasilajacych zbiornik, a wodg w zbiorniku na poszczegélnych stanowi-
skach.

Dominujacg formg fosforu w wodzie zbiornika Blachownia na wszystkich
stanowiskach byl fosfor organiczny (tab. 8). Udzial tej formy fosforu wynosit
od 51% do 66%. W wodach rzeki Stradomki i potoku Aleksandryjka wartosci
udzialu wynosity odpowiednio 60% i 64%, a w wodzie zbiornika na stanowi-
skach 3, 4 i 5 byly nieco nizsze i wynosity odpowiednio 51%, 66% i 51%.

W poréwnaniu do wod Stradomki 1 Aleksandryjki, gdzie §redni udziat po-
lifosforané6w wynosit odpowiednio 24% i 22% udzial polifosforanéw w wodzie
zbiornika byt nieco wyzszy i wynosil na kolejnych stanowiskach odpowiednio
34%, 25% 1 43%.

Najnizsze wartosci odnotowano dla ortofosforanow. Udziat tej formy fos-
foru, najistotniejszej z punktu widzenia proceséw produkcji pierwotnej, wynosit
w wodach Stradomki i Aleksandryjki odpowiednio 16% i 18%. W wodzie zbior-
nika, analizujgc zmiany wzdtuz jego osi podtuznej, wartosci udziatu stopniowo
obnizaty si¢ 1 wynosity odpowiednio na stanowiskach 3, 4,15: 15%, 11% i 8%.
Wskazuje to na wykorzystywanie tej mineralnej formy fosforu w procesie pro-
dukcji biomasy. Przedstawione graficznie na wykresie (rys. 17) zmiany udziatlow
uwidaczniajg wzrostowg tendencje¢ w przypadku polifosforanow oraz spadkowa
dla ortofosforanow.

Wspotczynniki korelacji pokazuja, ze wartos¢ stosunku N:P w wodach
Stradomki i Aleksandryjki zalezy w wysokim stopniu (70-90%) od stezenia fos-
foru, natomiast w wodzie zbiornika, zwlaszcza w strefie zapory na odptywie, od
stezenia azotu (70-90%).

Widoczne na wykresie (rys. 19) réznice pomigdzy pH wody ciekow zasi-
lajacych zbiornik, a woda zbiornika wskazujg na intensywny proces fotosyntezy
zachodzacy w zbiorniku.

Wskazniki BZT-5, ChZT oraz Corg odzwierciedlaja zagrozenie dla wod
wynikajace z obecnosci zanieczyszczen organicznych. W przypadku zbiornika
Blachownia wyniki (BZT-5, ChZT, Corg) badan wskazuja na obecno$¢ w srodo-
wisku wodnym zbiornika Blachownia istotnych zrodet zanieczyszczen organicz-
nych. Za niezbgdne, z punktu widzenia poprawy jakosci wody, nalezy uznac ich
zlokalizowanie, identyfikacje, oraz zneutralizowanie.

Pod wzgledem twardosci ogdlnej woda zbiornika Blachownia zalicza si¢
do wdd $rednio twardych, stabo zbuforowanych. Twardo§¢ wody w zbiorni-
ku jest jakby wynikiem usrednienia wartosci wod ciekow zasilajacych zbior-
nik. Opisane obnizanie zasadowosci (stezenia kwasnych weglanow) wigze si¢
z okresem intensywnego procesu fotosyntezy w czasie zakwitu fitoplanktonu in-
tensywnie wykorzystujacego zawarty w kwasnych weglanach dwutlenek wegla.
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Widoczne, mimo tak niewielkiego zakresu, tendencje zmian stezen jonow
chlorkowych pozwalaja zauwazy¢ charakterystyczne zjawiska w obszarze zbior-
nika i jego zlewni. Jak wspomniano wyzej, takze w wodzie zbiornika stezenie
jonéw chlorkowych byto bardzo niskie. Widoczne na tym tle podwyzszone war-
tosci wskaznika w lipcu, na stanowiskach 3 i 4, wskazuja na mozliwy wplyw bli-
zej nieokreslonych sptywow bezposrednio z brzegéw zbiornika. Poniewaz jony
chlorkowe nie wchodza w przemiany biologiczne, mozna na podstawie zmian
ich stezen wykazywac i obserwowac zjawiska natury fizycznej i hydrologiczne;.
W przypadku zbiornika Blachownia ten wskaznik zasolenia wody moze ukazy-
wac rolg splywow bezposrednio z brzegdw zbiornika.

Na wszystkich stanowiskach pobierania prob obserwowano wyrazng ten-
dencje spadkowg stezenia jonow siarczanowych wystepujaca od kwietnia do
wrzesnia. Wyniki badan wskazuja na proces przechodzenia rozpuszczonych
w wodzie siarczandw w formy nierozpuszczalne, a nastgpnie wigzania i wytrg-
cania ich w postaci siarczkow i wodorotlenkéw, i deponowania w osadach den-
nych. W tym procesie bardzo wazng rol¢ odgrywajg jony zelaza, ktore tworzac
siarczki zelaza jednoczes$nie mogg sorbowac na swojej powierzchni jony zwigz-
kow fosforu, co z punktu widzenia eutrofizacji ekosystemu jest wyjatkowo ko-
rzystne. Spostrzezenia te potwierdza czarny, siarczkowy kolor osadow dennych
pobieranych do analiz.

Jony chlorkowe, jak i siarczanowe, dostaja si¢ do wod powierzchniowych
w wyniku wymywania ze zt6z geologicznych, a takze ze $ciekami bytowo-go-
spodarczymi (jony chlorkowe) i $ciekami przemyslowymi (jony siarczanowe).
W wiekszosci wod powierzchniowych naszego regionu stezenie jonow chlorko-
wych przewyzsza stezenie jondw siarczanowych. Odwrotna sytuacja, wystepu-
jaca w zbiorniku Blachownia, wskazuje na specyfike uktadéw hydrochemicz-
nych, charakterystyczng dla obszarow o stabej pod tym wzgledem antropopresji.

Przewodnictwo wlasciwe wody zbiornika Blachownia odpowiada wodom
nisko zasolonym. O przewodnictwie wlasciwym wody zbiornika Blachownia
decyduja przede wszystkim jony siarczanowe (r=0,5986). W znacznie mniej-
szym stopniu przewodnictwo wlasciwe wody koreluje ze stezeniem jonow
chlorkowych (r=0,0787). Najwyzszy wspotczynnik korelacji uzyskano dla sumy
jonow chlorkowych i siarczanowych (r=0,6815).

Wysokie stezenia zawiesiny w wodzie zbiornika spowodowane sg jego
podatnoscig na mieszanie pod wptywem wiatru. Zawiesina w wodzie zbiornika
ma charakter autochtoniczny, organiczny. Jest produktem proceséw wewnatrz
zbiornikowych.

Rolg zbiornika jako reaktora — w ktorym poza tym, ze zachodza przemia-
ny, moze mie¢ miejsce kumulacja badZ uwalnianie zanieczyszczen — najlepiej
charakteryzuje bilans zanieczyszczen (Kostecki 2014, Moniewski 2015, Sanruc-
ciiin. 2005, Tarkowska-Kukuryk 2013). Sporzadzony dla zbiornika Blachownia
bilans wykazal, ze w przeliczeniu na skale roku, Stradomka wprowadzita do
zbiornika 77 ton azotu, z czego po okoto 30 ton stanowity formy azotanowa



93

i amonowa, 13,5 ton stanowit azot organiczny, a okolo 2 tony azot azotynowy
(tab. 10). W tym samym czasie potok Aleksandryjka wprowadzit do zbiornika
29 ton azotu, z czego 18 ton stanowila forma azotanowa, 6 ton — azot amonowy,
5 ton — azot organiczny oraz okoto 0,15 tony azot azotynowy.

W sumie oba cieki wprowadzity do zbiornika okoto 106 ton azotu, z czego
49 ton stanowil azot azotanowy, 36 ton — azot amonowy, 18 ton — azot organicz-
ny, oraz 2,15 tony azot azotynowy.

Wielkos$¢ tadunku odprowadzonego ze zbiornika oszacowano na okoto
107 ton azotu, zatem doprowadzony tadunek azotu rownowazyt si¢ z tadunkiem
odprowadzonym. Z ogdlnego tadunku 107 ton, 64 tony stanowit azot organicz-
ny, 29 ton azot amonowy, 14 ton azot azotanowy oraz 0,4 tony azot azotynowy.
Tak wigc bilans uwidocznit, ze ze zbiornika odprowadzony zostat tadunek azotu
organicznego wiekszy o 45 ton od tadunku doprowadzonego. W przypadku azo-
tu azotanowego tadunek odprowadzony byt mniejszy od doprowadzonego o 35
ton. Zatem w wyniku proceséw przemiany materii w zbiorniku wykorzystanych
zostato 35 ton N-NO, i 7 ton N-NH,, razem 42 tony N.

Analiza udziatéw tadunkéw poszczeg6élnych form wykazata (rys. 37), ze
w tadunku doprowadzanym do zbiornika dominowat azot azotanowy, ktérego
udzial wynosit 40% w Stradomce oraz 62% w Aleksandryjce, natomiast udziat
tadunku azotu azotanowego w odptywie spadt do 13%.

Catkowity tadunek fosforu doprowadzony w roku 2014 (od kwietnia do
wrzesnia) do zbiornika Blachownia przez rzeke Stradomke oszacowano na
4,2 tony P/rok. W tej ilosci 2,5 tony stanowil fosfor organiczny, 1 ton¢ fosfor
polifosforanowy oraz 0,7 tony fosfor ortofosforanowy (tab. 12). Potok Aleksan-
dryjka wprowadzit do zbiornika tgcznie 1,5 tony P/rok, z czego 1 tone stanowit
fosfor organiczny oraz po 0,3 tony fosfor polifosforanowy i ortofosforanowy.
Ogolem oba cieki wprowadzity w roku 2014 do zbiornika okoto 5,7 tony P, 3,5
tony Porg. oraz 1,3 tony polifosforanow i 1,0 tong ortofosforanow.

Wielko$¢ tadunku odprowadzonego ze zbiornika oszacowano na 6,7 ton
P/rok. W tym tadunku 3,4 tony stanowit fosfor organiczny, 2,9 tony polifosfora-
ny oraz 0,5 tony ortofosforany. Zatem bilans wykazal, ze ze zbiornika odprowa-
dzono o 1,6 tony wiecej polifosforanow anizeli doprowadzono. Na uwagg zashu-
guje fakt, ze ogolny tadunek fosforu odprowadzony ze zbiornika jest wigkszy niz
tadunek doprowadzony. Moze to wskazywa¢ badz na matg precyzje pomiarow,
badz tez na doptyw pewnych, obecnie nieokreslonych tadunkéw zwigzkow fos-
foru ze zlewni bezposredniej, ktorych nie uwzgledniono w trakcie badan.

Jak wspomniano wyzej, analiza udziatow czy to stezen, czy tadunkow, po-
zwala na wyrobienie poj¢cia o ,,strukturze” badz to sktadzie chemicznym wody,
badz tez o wptywie procesow wewnatrz zbiornikowych na zmiany jakosci wody.
W przypadku zbiornika Blachownia analiza udziatéw tadunkow poszczegodlnych
form fosforu uwidocznita, ze udzial najistotniejszej z punktu widzenia przemia-
ny materii w ekosystemie limnicznym formy, jaka sg ortofosforany, zmniejszyt
si¢ z okoto 17% w tadunku doprowadzonym do okoto 8% w ogdlnym tadunku
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odprowadzonym. Udziat fadunku polifosforanéw wzrdst z okoto 23% w tadunku
doprowadzonym do ponad 43% w tadunku odprowadzonym. Natomiast udziat
fadunku fosforu organicznego zmniejszyt si¢ z okoto 62% w tadunku doprowa-
dzonym do okoto 50% w tadunku odprowadzonym.

Obliczone warto$ci zewngtrznego obcigzenia powierzchniowego uwzgled-
niajace krotno$¢ wymiany wody (dla zbiornika Blachownia — 52) wyniosly:
4,33 gN/m?/rok oraz 0,17 gP/m?/rok. Obciazenie powierzchniowe azotem prze-
kracza ponad czterokrotnie warto$¢ dopuszczalna. Obciazenie fosforem warto$¢
dopuszczalng przekracza prawie dwukrotnie. Zatem czynnikiem limitujagcym
proces produkcji pierwotnej w zbiorniku jest fosfor.

Ponizej w tabelach 17-21 przedstawiono klasyfikacj¢ jakosci wod wg Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie sposobu
klasyfikacji stanu jednolitych cze$ci wod powierzchniowych oraz srodowisko-
wych norm jakosci dla substancji priorytetowych, Dz.U. Nr 257, Poz. 1545. Ko-
lorem czerwonym oznaczono wskazniki sklasyfikowane poza Il Klasg czystosci,
kolorem zielonym Klase II, oraz kolorem niebieskim Klase I. Klasy czystosci
zastosowano do wynikow uzyskanych w poszczegélnych miesigcach.
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Z przedstawionej klasyfikacji czystosci wod powierzchniowych tworzg-
cych system ,,wody zasilajace — zbiornik Blachownia” wynika, Ze zagrozeniem
dla wod rzeki Stradomki sg zanieczyszczenia organiczne, co znajduje wyraz
w warto$ciach wskaznikow BZT-5 i ChZT. Ponadto warto§¢ dopuszczalng dla
I klasy czystosci przekracza stgzenie azotu amonowego. W 1I klasie czystosci
mieszczg si¢ — w wodzie rzeki Stradomki — stezenia azotu amonowego i fosforu
ogo6lnego.

Jako$¢ wody potoku Aleksandryjka w okresie prowadzenia badan byta
znacznie lepsza. Odnotowano, co prawda, ponadnormatywne dla II Klasy czy-
stosci wartosci BZT-5 1 ChZT oraz TOC, ale byly to wyniki jednorazowe. Steze-
nia zwigzkow azotowych oraz fosforu catkowitego odpowiadaja II Klasie czy-
stosci wod.

W poréwnaniu do wod doptywajacych, na wszystkich trzech stanowiskach
zlokalizowanych w obrgbie zbiornika Blachownia jako$¢ wody ulega pogorsze-
niu pod wzgledem zanieczyszczenia organicznego. Poza II Klasg czystosci skla-
syfikowano wskazniki: pH — dwukrotnie, BZT-5 — 6-krotnie, ChZT — 6-krotnie,
TOC — 1 raz. Jest to rezultat zachodzacych w zbiorniku — w warunkach zwol-
nionego przeplywu wody — procesow produkcji oraz rozktadu biomasy. Procesy
produkcji biomasy znajdujg wyraz w wysokich stezeniach zawiesiny, sklasyfiko-
wanych w II klasie czysto$ci.

Na uwage zastuguje fakt, ze w wodzie zbiornika pojawiaja si¢ st¢zenia
fosforu ogolnego przekraczajace wartosci odpowiadajace Il Klasie czystosci.
Wskazuje to na okresowo wystepujace zrodla tego pierwiastka w bezposrednim
sgsiedztwie zbiornika np. skutek stosowania zangty wedkarskiej badz skutek do-
karmiania dzikiego ptactwa.

Zakres zmian stezen jonow zelazowych, z uwzglednieniem wszystkich
pieciu stanowisk, wynosit od 0,04 mgFe/dm® do 1,34 mgFe/dm®. W przypad-
ku stezen jondw zelaza widoczna jest duza rozpietos¢ wynikow. Na szczegolng
uwagg zastuguje odnotowany we wrzesniu bardzo wysoki wzrost st¢zenia jonow
zelaza w wodzie na wszystkich stanowiskach.

Odnotowane stezenia jonow zelaza w wodzie zbiornika oraz zmiany stgzen
innych wskaznikow jako$ci wody, wskazuja na istotng role tego metalu w ksztat-
towaniu jako$ci wody. Jony zelazowe tworzgce w warunkach tlenowych nieroz-
puszczalne wodorotlenki, a przez to stanowigc sorbent dla wielu zanieczyszczen,
w tym innych metali, fosforu, WWA, tworza mechanizm przenoszenia zanie-
czyszczen z wody do osadow dennych. Takze powstajace w beztlenowym $ro-
dowisku osadow dennych nierozpuszczalne siarczki zelaza potwierdzaja jego
istotng role w funkcjonowaniu zbiornika.

Stezenia metali w wodzie zbiornika Blachownia przeanalizowano pod
katem rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w spra-
wie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cze$ci wod powierzchniowych oraz
srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych zgodnie z zatacz-
nikiem nr 6 wartosci graniczne wskaznikoéw jakosci wod z grupy substancji
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szczegolnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego (specyficzne zanieczysz-
czenia syntetyczne i nie syntetyczne), odnoszace si¢ do jednolitych czesci wod
powierzchniowych wszystkich kategorii. Rozporzadzenie wskazuje jednako-
we wartosci graniczne dla [ i II klasy czysto$ci. Dla pozostatych klas wartosci
granicznych nie ustala si¢. Metale, ktore analizowano pod katem rozporza-
dzenia to: arsen, cynk, miedz. Wszystkie z wymienionych metali znajduja si¢
w I/II klasie czystosci.

Stezenia magnezu i wapnia przeanalizowano réwniez pod katem rozpo-
rzadzenia ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie sposobu
klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych oraz srodowisko-
wych norm jakosci dla substancji priorytetowych, zgodnie z zatgcznikiem nr 1
wartosci graniczne wskaznikow jakosci wod odnoszace si¢ do jednolitych czgsci
wod powierzchniowych w ciekach naturalnych, takich jak struga, strumien, po-
tok, kanat oraz rzeka, nie wyznaczonych jako jednolite czesci wod sztuczne lub
silnie zanieczyszczone.

Zatgcznik nr 1do rozporzadzenie wskazuje jednakowe warto$ci graniczne
dla I i II klasy czysto$ci. Dla pozostatych klas warto$ci granicznych nie ustala
si¢. Magnez i wapn znajdujg si¢ w /Il klasie czystosci.

Powyzsze rozporzadzenie nie odnosi si¢ w zadnym zataczniku do dopusz-
czalnych stezen niklu, otowiu, kadmu, zelaza. Poréwnujac uzyskane wartosci
z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 listopada 2002 r. w sprawie
wymagan, jakim powinny odpowiada¢ wody powierzchniowe wykorzystywane
do zaopatrzenia ludnosci w wode przeznaczona do spozycia mimo, Ze nie sg
to wody z takim przeznaczeniem, to st¢zenia metali nie przekraczajg wartosci
dopuszczalnych dla klasy czystosci A3, a nawet w przypadku niklu, kadmu i oto-
wiu odpowiada warto$ciom dopuszczalnym Al.

Nie stwierdzono prostej zaleznosci pomiedzy glebokoscig a gruboscia
warstwy osadow. Najgrubsza warstwa osadow wynoszaca okoto 65-50 cm wy-
stepuje w strefie ujscia rzeki Stradomki. Druga strefa, w ktorej stwierdzono war-
stwe osadow o grubosci od 65 cm do 50 cm to strefa w rejonie zapory.

Zauwazalnie mniejsza jest migzszos¢ osadow w strefie brzegowej. W zbior-
niku wystepuja strefy, w ktorych warstwa osadow jest niewielka (od 0 cm do
10 cm). Grubsza warstwa osadéw wystepuje wzdtuz srodkowej osi zbiornika,
zgodnie ze starym korytem Stradomki. Powierzchni¢ dna zbiornika, na ktorej
wystepuje warstwa osadow od 20 cm do 65 c¢cm, oszacowano na okoto 30 ha.
Przyjmujac, ze srednia grubos¢ warstwy osadow wynosi 0,35 cm uzyskano ob-
jeto$¢ mokrej masy wynoszacg okoto 100 000 tys. m*. Jak wykazaty pomiary,
uwodnienie osadéw wynosi §rednio 90%. Przyjmujac, ze w wyniku wysychania
uzyska sie wilgotnos¢ wynoszaca 25%, do zagospodarowania pozostanie masa
osadoéw o objetosci okoto 25 tys. m*. Objetos¢ ta odpowiada ,,wyspie” o po-
wierzchni okoto 1 ha.

Osady zbiornika Blachownia cechuje wysoka zawarto$¢ materii organicz-
nej oraz duze uwodnienie (charakterystyczne dla tego rodzaju osadéw). Wyniki
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badan wskazuja na autochtoniczne pochodzenie osadow w strefie gornej, srod-
kowej zbiornika oraz w strefie zapory.

W gornej czegsci zbiornika, w strefie oddzialywania wod rzeki Stradomki
wyksztalcila si¢ bardzo specyficzna strefa czarnych osadow siarczkowych (sa-
probowych). Sa to osady powstate w wyniku przemian zanieczyszczen allochto-
nicznych naniesionych przez wody rzeki Stradomki.

Za bardzo charakterystyczne i godne uwagi, z punktu widzenia roli rzeki
Stradomki, zar6wno w procesie zanieczyszczania zbiornika jak i z punktu wi-
dzenia rezultatdow ewentualnej eliminacji tego zagrozenia, sg wyniki st¢zenia
azotu i fosforu w osadach dennych w gornej strefie zbiornika bedacej pod wpty-
wem ujscia rzeki Stradomki. W przypadku azotu jest to wartos¢ 3,5 razy wigksza
niz w osadach w strefie srodkowej oraz 6,5 razy wicksza niz w osadach w stre-
fie zapory. W przypadku fosforu jest to warto$¢ 5 razy wigksza niz w osadach
w strefie srodkowej oraz 13 razy wigksza niz w osadach w strefie zapory.

Wyniki te wyraznie wskazuja, ze wraz z wodami rzeki Stradomki do zbior-
nika wprowadzane sg istotne tadunki zanieczyszczen. Poniewaz uwidocznia si¢
to w wynikach analiz osadow dennych, nalezy przyjac, ze wazng role w tym
procesie odgrywaja zawiesiny odktadajace si¢ w postaci osadow dennych. Prze-
liczajac zawarto$¢ azotu w osadach dennych w gornej strefie zbiornika oszaco-
wano, ze na powierzchni lha znajduje si¢ okoto 250 kg czystego N oraz okoto
180 kg czystego P. Pokazuje to, ze usuni¢cie osadéw dennych spowoduje nie-
zbedne dla poprawy stanu zbiornika, zubozenie tego ekosystemu w substancje
biogenne. Przeliczajac tadunki dla srednich stezen oszacowano, ze jeden hektar
powierzchni dna zawiera okoto 90 kg N oraz 50 kg P. Zatem catkowity tadunek
w zbiorniku wynosi okoto 3 tony N oraz okoto 1,7 tony P.

Intensywno$¢ wymiany wody wptywa na fizyczno-chemiczne procesy
wewnatrz zbiornikowe (Dunalska 2003, Dunalska 2002, Kostecki 2014). Bi-
lans wodny moze by¢ podstawg dla przyjecia okreslonej metody rekultywacji
przeplywowego ekosystemu limnicznego (Kostecki 2014, Lossow i in. 2000,
Lossow 1995, Moniewski 2015). Predko$¢ liniowa przeplywu wody wptywa
na stosunki tlenowe decydujace o kierunku i intensywnosci zachodzacych pro-
cesOw mineralizacji materii organicznej (Brzozowska i in. 2006, Kostecki i in.
2017, Kostecki i1in. 2009, Laszewski 2015, Moore i in. 2012). Przyczyna niskich
stezen metali w osadach dennych gomej strefy zbiornika (w strefie ujscia Stra-
domki) jest prawdopodobnie na tyle duza predkos¢ liniowa przeptywu, ze skutek
w postaci wypadkowej dwoch czynnikow, tj. sukcesywnego wytracania z dopty-
wajacej wody metali oraz predkosci opadania zawiesin, proces przechodzenia
metali z wody do osadow (sedymentacja zawiesin) przebiega w strefie srodko-
wej zbiornika. Tutaj, w wyniku malej predkosci liniowej powstate w warunkach
tlenowych nierozpuszczalne zwigzki metali osiadajg w postaci zawiesin tworzac
wzbogacane w metale osady denne.

Zawarto$¢ metali w osadach dennych niewielkich, ptytkich zbiornikow za-
porowych jest funkcja wielkosci doprowadzanego tadunku zanieczyszczen, sto-



103

sunkow tlenowych w wodzie zbiornika oraz czasu retencji (Polich-Latawiec i in.
2011, Smal i in. 2015). Metale, z uwagi na toksyczne wlasciwos$ci ich zwigzkow,
wplywaja niekorzystnie na zasiedlajgce zbiornik organizmy roslinne i zwierzece
(Bellucci i in. 2011, Santucci i in. 2005, Tarkowska-Kukuryk 2013). Oznaczone
w osadach dennych zbiornika Blachownia metale, pod wzgledem ich koncen-
tracji w osadach dennych ustawiono w nastgpujacym szeregu: zelazo (Fe), cynk
(Zn), mangan (Mn), otow (Pb), miedz (Cu), nikiel (Ni), chrom (Cr), kobalt (Co)
i kadm (Cd).

Zawarto$¢ metali w osadach dennych zbiornika Blachownia przeanalizo-
wano pod katem Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 .
w sprawie rodzajow oraz stgzen substancji, ktore powoduja, ze urobek jest za-
nieczyszczony, zatacznik do rozporzadzenia pod tytutem ,,Rodzaje oraz stezenia
substancji, ktore powoduja, ze urobek pochodzacy z poglebiania akwenow mor-
skich w zwigzku z utrzymaniem infrastruktury zapewniajacej dostep do portow,
a takze z poglebiania zbiornikow wodnych, stawow, ciekéw naturalnych, kana-
tow 1 rowow w zwigzku z utrzymaniem i regulacjg wod jest zanieczyszczony”.

Analiza w odniesieniu do najwyzszych stezen metali, stwierdzonych
w $rodkowej strefie zbiornika na wysokosci kapieliska, pomostu oraz w stre-
fie zapory wykazata, ze urobek w postaci osadu dennego zbiornika Blachow-
nia w stopniu dopuszczalnym zanieczyszczony jest otowiem, miedzia, i niklem,
gdyz jego aktualne maksymalne stezenie w wymienionych punktach wynosi
okoto 70% dopuszczalnej wartosci.

W strefach $rodek-kapielisko i1 zapora stezenie cynku jest na poziomie
ponad 90% wartosci dopuszczalnych. W strefie srodka na wysoko$ci pomostu
odnotowano okoto 20% przekroczenie cynku.

Najwigksze przekroczenia dotyczg kadmu. W strefie srodkowej zbiornika
na wysokosci pomostu MOSiR stwierdzono 2,5-krotne przekroczenie dopusz-
czalnej zawarto$ci tego metalu. W strefie srodkowej zbiornika na wysokosci
kapieliska oraz w strefie zapory odnotowano przekroczenia o 30% wartosci do-
puszczalnych, a na wysokosci wyspy stezenie kadmu przekracza o 80% dopusz-
czalng wartos¢.

Nie ma wyznaczonych granic dopuszczalnych dla Zzelaza, manganu, kobal-
tu i chromu w osadach.

Niebezpieczne zwiazki organiczne, takie jak wielopierscieniowe weglo-
wodory aromatyczne wprowadzane sa do srodowiska gtownie w wyniku dzia-
falnosci cztowieka (Czaplicka i in. 2000, Ficek i in. 2013, Ghosh i in. 2010, To-
biszewski i in. 2012, Yang i in. 2016). WWA w przyrodzie wystepuja w pewnej
naturalnej, minimalnej ilosci. Zwigzki te moga by¢ syntetyzowane przez niekto-
re bakterie i rosliny (zwtaszcza glony) oraz moga powstawa¢ w wyniku rozkta-
du organicznych substancji glebowych. Istniejg rowniez abiotyczne naturalne
zrodla WWA, takie jak pozary lasow (Kostecki i in. 2000, Kostecki i in. 2000).
Jednak w srodowisku zdecydowana wigkszos$¢ tych zwigzkow jest pochodzenia
antropogenicznego, przede wszystkim z proces6w spalania wegla i paliw ptyn-
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nych, przemystéw koksowniczego i rafineryjnego oraz transportu drogowego
(Pohl i in. 2018, Tobiszewski i in. 2012, Zhang i in. 2016). Do wod powierzch-
niowych WWA przenikajg wraz ze $ciekami, splywami wod deszczowych oraz
w bardzo duzym stopniu w wyniku suchego i mokrego opadu atmosferycznego
(Khalili i in. 1995, Kostecki 2000).

Na stanowisku nr 1 (rzeka Stradomka) odnotowano przekroczenie sumy
benzo(g,h,i)perylenu i indeno(1,2,3-cd)pirenu we wszystkich analizowanych
miesigcach. Obecnos¢ benzo(g,h,i)perylenu w wodzie mozna wigzaé z emisja
tego zwigzku z silnikow samochodowych, z kolei oznaczenie indeno(1,2,3-cd)
pirenu moze by¢ zwigzane ze spalaniem oleju. Mozna uznaé, ze dwa te 6-pier-
Scieniowe weglowodory, bedace najciezszymi z oznaczanych WWA prawdopo-
dobnie pochodza z emisji zwigzanej z ruchem drogowym. Szczegélng uwage
nalezy zwroci¢ na fenantren, ktorego stezenie wyniosto 0,851 pg/l i byto o rzad
wielkosci wyzsze niz w pozostatych miesigcach (czerwiec — 0,050 pg/l, sierpien
— 0,046 pg/l). Wedtug danych literaturowych rozréznia si¢ roézne zrodla tego
zwiazku, od benzyny, przez silniki diesla, rop¢ naftowa do spalania wegla (Cza-
plicka i in. 2000, Ficek i in. 2013, Smal i in. 2015). Jako, ze oznaczenia zostaty
wykonane latem wyklucza si¢ mozliwos$¢ pochodzenia zwigzku ze spalania we-
gla lub czasteczek pytu z drog posypanych w zimie sola, ktore adsorbujg WWA.
Nalezatoby to jednak potwierdzi¢ badaniami, uwzglgdniajagcymi okres grzew-
czy. Obecnos¢ tego zwigzku prawdopodobnie wigze si¢ z emisjg z silnikow sa-
mochodowych. Intensyfikacja w miesigcu lipcu moze by¢ zwigzana z okresem
wakacyjnym i zwigkszonym ruchem samochodowym wokot obiektu badan.

Na stanowisku nr 2 (ujscie potoku Aleksandryjka) odnotowano przekro-
czenie sumy benzo(g,h,i)perylenu i indeno(1,2,3-cd)pirenu w miesigcu maju
i czerwcu. Ponadto, w miesigcu czerwcu przekroczone bylo maksymalne do-
puszczalne stezenie sumy benzo(b)fluorentenu i benzo(k)fluorentenu, ktore wy-
niosto 0,049 pg/l (rozporzadzenie MS — 0,03 pg/l).

Na stanowisku w rejonie kapieliska, w maju, odnotowano przekrocze-
nia maksymalnych stezen w przypadku antracenu (0,430 pg/l), sumy benzo(b)
fluorentenu i benzo(k)fluorentenu (0,049 pg/l) oraz stezenia benzo(g,h,i)pery-
lenu (0,017 pg/l). Ponadto w analizowanym miesigcu podwyzszone stgzenia
odnotowano dla fenantrenu (0,401 pg/l), fluorantenu (0,332 pg/l) oraz pirenu
(0,732 ng/l). Podwyzszona zawarto$¢ wymienionych zwigzkoéw nie powtorzyta
si¢ w kolejnych miesigcach. Nalezaloby przeanalizowac na przyktad intensyw-
no$¢ opadow w kwietniu i maju, gdyz by¢ moze stezenia te wynikajg ze spty-
wu powierzchniowego z terenéw zanieczyszczonych przez WWA (szczegdlnie
okolicznych drég). W sierpniu 2014 roku niepokojaca wydaje si¢ by¢ wartos$¢
fenantrenu, ktora wyniosta 1,274 ng/l. Publikacje wskazuja, ze bezpieczne ste-
zenie fenantrenu dla biocenoz wodnych wynosi 0,108 pg/l. Czyli otrzymane ste-
zenie byto ponad 10-krotnie wyzsze od bezpiecznego. Dodatkowo, zwazywszy
na fakt, ze stezenie tego zwigzku znaczgco wzrastalo we wezesniejszym punkcie
pomiarowym, wskazuje si¢ na konieczno$¢ dalszego monitorowania zbiornika.
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W $rodowisku wodnym zbiornika Blachownia majg miejsce przekroczenia
norm przewidzianych dla WWA (Pohl i in. 2018, Tobiszewski i in. 2012). Nalezy
pamigtac, ze w srodowisku wodnym WWA wystepuja gtdéwnie w formie zawie-
szonej, co jest spowodowane ich bardzo matla rozpuszczalnoscia (Ghosh i in.
2010, Czaplicka i in. 2000, Kostecki 2000, Manoli i in. 2004). Po opadnigciu na
dno kumulujg si¢ w osadach dennych, stanowiac czuty wskaznik antropopresji.
W wyniku sprzyjajacych procesow fizycznych, chemicznych i biochemicznych
zachodzacych w zbiornikach czg$¢ z zwigzkow zawartych w osadach dennych,
ulegajac procesowi desorpcji, moze sta¢ si¢ zrodtem wtérnego zanieczyszcze-
nia wody, jak rowniez moze stanowi¢ zagrozenie przyleglych ekosystemow lg-
dowych, przedostajac si¢ np. podczas powodzi do gleby terenow zalewowych
(Bigus i in. 2014, Brzozowska i in. 2006, Macdonald i in. 2000). Ocena jakoSci
chemicznej osadow dennych nie tylko odzwierciedla stan srodowiska wodnego,
ale jest podstawa do okreslenia sposobdw ich zagospodarowania w srodowisku
lub utylizacji (Czaplicka i in. 2000, Ficek i in. 2013, Khalili i in. 1995).

Nadmierne zewnetrzne obcigzenie zbiornika wodnego fadunkami substan-
cji biogennych, zwlaszcza fosforu, prowadzi do niekorzystnych zmian w skta-
dzie zespolu organizmoéw planktonowych (Dunalska i in. 2001, Kostecki i in.
2017, Santucci i in. 2005, Siuda 2001). Wystepujace intensywne zakwity glonow
i sinic wptywaja niekorzystnie na stan ekologiczny ekosystemu (Gatczynski i in.
2008, Kabzinski 2005, Mej i in. 2000).

Badania hydrobiologiczne prowadzone w zakresie sktadu gatunkowego
zespolu planktonu wykazaty, ze w okresie prowadzenia badan (od kwietnia do
wrzesnia 2014 r.) plankton zbiornika charakteryzowat si¢ ubogim pod wzgledem
gatunkowym, a w obrebie wickszosci gatunkow, sktadem ubogim osobniczo.

Wszystkie gatunki nalezaty do wyjatkowo odpornych na rézne warunki
wod eutroficzno-saprobowych i saprobowo-eutroficznych.

Szczegoblnej informacji o stanie wod zbiornika dostarczata liczna lub ma-
sowa obecnos¢ 5 gatunkow glonow: Oscillatoria brevis, O.chalybaea, Microcy-
stis aeruginosa (sinice) 1 2 gatunkdw zielenicy z rodzaju Ulothrix. Tez, obecno$c
w probach planktonowych organizméw bentosowych.

Obok sinic wystepowatly duze ilosci tryptonu pochodzenia organicznego
— widoczne fragmenty tkanek ciat organizmow zwierzecych (wyzszych, tkan-
kowych). W tryptonie spotykano Nematoda (nicienie) i Oligochaeta (skaposz-
czety), formy typowe dla osadu czynnego. W pobranych probach planktonu
stwierdzano liczne formy larwalne i fragmenty ciat form dojrzatych Hirudinea,
prawdopodobnie (na podstawie fragmentéw) z rodzaju Erpobdella — gatunki
tego rodzaju sg charakterystyczne dla osadow zbiornikow saprobowych (Belluc-
ciiin. 2011, Kabzinski 2005).

W zbiorniku okresowo, lecz na krétko, pojawia si¢ sinica Microcystis aeru-
ginosa (Cyanophyta — sinice). Gatunek wyjatkowo ekspansywny w ekosystemach
limnicznych pojawia si¢ jako skutek wzbogacania wody w mineralne formy fos-
foru. Komorki tego gatunku absorbuja ilosci fosforanow przekraczajace fizjolo-
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giczne zapotrzebowanie; gatunek grozny pod dwoma wzgledami: po szybkim
obumieraniu (organizm jednokomoérkowy) deponuje zwigzki fosforu w osadzie
dennym, a wydzielanymi ektoenzymami wptywa degradujaco na roznego rodzaju
organizmy, tez wyzsze np. ryby; odporny na wysoki poziom saprobii.

Obok organizmow zwierzecych (nielicznych) masowo spotykano frag-
menty bentosowych skaposzczetow nalezacych do Tubificidae — gatunkow ty-
powych (przy masowym pojawie) dla osadow wod polisaprobowych. Nalezy
tez nadmieni¢, ze nieliczne zwierzeta planktonowe znajdowaty si¢ w stanie
rozkladu, a pancerzyki wio$larek i widtonogéw byly zniszczone mechanicznie.
Oznaczono tez formy przetrwalne wioslarek (tzw. siodetka), ktore dla tej pory
roku sg nietypowe, powstawa¢ moga jedynie przy naglej zmianie warunkow na
niekorzystne (temperatura, czynnik chemiczny). W tym miejscu nalezy pod-
kresli¢ zaobserwowane w trakcie badan hydrobiologicznych zjawisko masowo
wystepujacego tryptonu o zabarwieniu rdzawym, z fragmentami rozkladajacej
si¢ tkanki organizméw zwierzgcych (skaposzczetow i pijawek). Rdzawa barwe
moze tryptonowi nadawac obecnos$¢ utlenionej formy zelaza, badz jego wodo-
rotlenek. Potwierdza to po raz kolejny role tego metalu w ksztattowaniu jakosci
wody w zbiorniku.

Masowe wystepowanie w zbiorniku we wrzesniu sinicy Ulothrix sp.,
wskazuje na obecnos¢ zanieczyszczenia wlasciwego dla strefy przejsciowej od
B do a w kierunku polisaprobii.

Wode zbiornika okresli¢ nalezy jako saprobowo-eutroficzng, po zabiegach
mineralizacyjnych (napowietrzanie) przewage uzyskiwata trofia, na ktora odpo-
wiadaty masowe lub liczne pojawy sinic i zielenic tolerujace jednoczesne zanie-
czyszczenie organiczne (Bellucci i in. 2011, Brzozowska i in. 2006). O wysokim
poziomie saprobii, $wiadczytly obecne w probach gatunki organizméw bentoso-
wych, zamieszkujgce osady denne, zaliczane do wskaznikow o i polisaprobo-
wych; tez trypton organiczny.

Badania stanu sanitarnego wykazaty, ze:

— w zakresie bakterii grupy coli wskutek proceséw samooczyszczania stan
wody w zbiorniku pod wzgledem liczebnosci bakterii z grupy coli ulega
poprawie w stopniu okoto 45%. Jakkolwiek wskaznik ,,Liczba bakterii
grupy coli” nie jest normowany przepisami to analiza zmian liczebnosci
tych bakterii dostarcza istotnych informacji n/t stanu sanitarnego bada-
nych wod powierzchniowych.

— badania liczebnosci enterokokoéw katowych koresponduje z wynikiem
uzyskanym dla liczebnosci bakterii grupy coli. W tym zakresie wyniki
analiz wykazaty, ze wody ciekow doptywajacych do zbiornika odpowia-
daja przewidzianym normom. Takze woda w zbiorniku na stanowiskach
w rejonie kapieliska i w rejonie zapory odpowiada normom. Natomiast
na stanowisku 3 (pomost MOSiR) wyniki badan potwierdzajg wystapie-
nie w tym rejonie zbiornika blizej nieokreslonego zrédta zanieczyszcze-
nia mikrobiologicznego.
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Fakt wystapienia skazenia mikrobiologicznego wody na stanowisku
nr 3 (pomost MOSiR) wskazuje na obecno$¢ zagrozenia majacego swoje Zro-
dlo w tym wiasnie rejonie. Przekroczenia norm odnotowano tu dla wszystkich
trzech badanych wskaznikow stanu sanitarnego wody. Przyczyn tego zjawiska
mozna upatrywa¢ m.in. w zanieczyszczeniu wody przez licznie wystepujace tu
ptactwo wodne. W okresie lata pod pomost przyptywaja dzikie kaczki, tabe-
dzie, ktore karmione przez licznie odwiedzajacych to miejsce turystow, moga
zanieczyszczaé przybrzezng strefe zbiornika. Takze stosowanie przez wedkarzy
duzych ilosci zanet o charakterze organicznym moze powodowac¢ wzrost mikro-
biologicznego zanieczyszczenia wody. Pod wzgledem najistotniejszego, decy-
dujacego o mozliwosci wykorzystywania wody do kapieli wskaznika jakim jest
liczba bakterii Escherichia coli, zbiornik Blachownia speinia stawiane norma
wymagania.






9. Whnioski

10.

I1.

. Uwarunkowania $rodowiskowe zbiornika zaporowego Blachownia powo-

duja, ze w zbiorniku zachodzg intensywne procesy produkcji biomasy.
Czynnikiem limitujgcym produkcje pierwotng w zbiorniku jest fosfor, kto-
rego dopuszczalna warto$¢ obcigzenia powierzchniowego jest przekroczona
okoto dwukrotnie. Zatem ograniczenie doprowadzanego do zbiornika fa-
dunku fosforu w znacznym stopniu poprawi jego stan ekologiczny.

. Wysokie natlenowanie wody w zbiorniku umozliwia mineralizacj¢ zanie-

czyszczen organicznych, a takze umozliwia tworzenie utlenionych, nieroz-
puszczalnych form metali, a nastgpnie deponowanie ich w osadach dennych.

. W ekosystemie zbiornika Blachownia istotnym elementem sg zwigzki zela-

za, ktore tworzac formy nierozpuszczalne biorg udzial w procesie wigzania
siarki oraz wytracania fosforu z wody zbiornika.

. Warunki termiczno-tlenowe powoduja, ze zbiornik zaporowy Blachownia

posiada zdolno$¢ kumulacji zanieczyszczen i deponowania ich w postaci
osadoéw dennych.

. Przeprowadzone badania nie wykazaty proceséw uwalniania zanieczysz-

czen z osadéw dennych.

Wystepujaca w wodzie zbiornika zawiesina o charakterze organicznym sta-
nowi biosorbent dla wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
ktore w ten sposob przechodza do osadéw dennych i kumulujg si¢ w zna-
czacych ilosciach.

. Niekorzystnymi elementami ekosystemu zbiornika zaporowego Blachow-

nia jest: obecno$¢ w osadach dennych metali oraz wielopierScieniowych
weglowodorow aromatycznych w ilo$ciach przekraczajacych normy obo-
wigzujace w odniesieniu do wod powierzchniowych.

. W zlewni zbiornika Blachownia wystegpuja zrodta zanieczyszczen w po-

staci metali oraz wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych.
Za celowe nalezy uzna¢ zidentyfikowanie i likwidacje zrodet tych zanie-
czyszczen.

Stan sanitarny wod zasilajgcych zbiornik oraz wody zbiornika odpowiada
warunkom stawianym wodom wykorzystywanym do rekreacji i kapieli.
Zakaz dokarmiania dzikiego ptactwa oraz zakaz stosowania przez wedkarzy
zang¢t w stopniu znaczacym ograniczy zanieczyszczenie mikrobiologiczne
zbiornika.
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12.

13.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze za celowa i uzasadniong nalezy
uzna¢ rekultywacje zbiormika Blachownia metoda usuni¢cia osadow den-
nych z misy zbiornika.

W roku 2016, z inicjatywy Urzedu Miasta i Gminy Blachownia (woj. Sla-
skie) rozpoczeto rekultywacje zbiornika zaporowego Blachownia metoda
usuwania osadow dennych. Naukowa podstawa tej inwestycji sg wyniki ba-
dan wykonanych przez Zaktad Ochrony Wod i Gospodarki Wodami, Insty-
tutu Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN, w Zabrzu.
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11. Zalaczniki

11.1. Identyfikacja metodyk oraz odniesienie do norm
i procedur analizy wody):

e Odczyn wg Procedury Badawczej PB2 ,,Oznaczanie pH wody 1 Scie-
kéw za pomocy elektrody pH-metrycznej”, edycja nrl, obowigzuje od

14.05.2007

e Chlorki wg nomy PN-ISO 9297, Jakos¢ wody. Oznaczanie chlorkow,
Metoda miareczkowania azotanem srebra w obecnosci chromianu jako

wskaznika (Metoda Mohra), 1994 r.

e Azot amonowy wg normy PN-ISO 5664:200 Jako$¢ wody. Oznaczanie
azotu amonowego, Metoda destylacyjna z miareczkowaniem, 2002 r.

e Azot azotynowy wg normy PN-C-04576-06:1973 Woda i $cieki. Bada-
nia zawarto$ci zwigzkow azotu, Oznaczanie azotu azotynowego metoda
kolorymetryczng z kwasem sulfanilowym i 1-naftyloaming, 1973 r.

e Azot azotanowy wg normy ISO 7890-1:1986 Water quality, Determi-
nation of nitrate Part 1:2,6- Dimethylophenol spectrometric method,

1986 1.

e Azot organiczny wg PN-C-04576-11:1973 Woda i $cieki. Badania za-

wartosci zwigzkow azotu, Oznaczanie azotu organicznego

e Fosfor ogdlny wg normy PN-C-04537-09:1991 Woda i scieki, Badania
zawartosci zwiazkoéw fosforu, Oznaczanie fosforu ogoélnego, 1991 r.

e Polifosforany wg PN-C-04537-06:1991 Woda i §cieki, Badania zawarto-
Sci zwigzkow fosforu, Oznaczanie rozpuszczonych polifosforanéw

e Ortofosforany wg PN-C-04537-02:1989 Woda i §cieki. Badania zawar-
tosci zwigzkéw fosforu, Oznaczanie rozpuszczonych ortofosforanow
kolorymetryczng metoda molibdenianowa z chlorkiem cynawym jako

reduktorem.

e Zawiesina ogolna wg normy PN-EN 873:2005 Oznaczanie zawiesin; Me-
toda z zastosowaniem filtracji przez saczki z wtdkna szklanego, 2005 r.
e Siarczany wg normy PN-ISO 9280:2002 Oznaczanie siarczanow (VI),

Metoda grawimetryczna z chlorkiem baru, 2002 r.

e OWO wg PB4 Oznaczanie wegla organicznego (OWO) 1 wegla nieorga-

nicznego (OWN) w wodach i $ciekach
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e Przewodnos¢ wg PBS Oznaczanie przewodnosci elektrycznej wlasciwej
za pomocg czujnika konduktometrycznego

e Zasadowos$¢ PN-C-04540-03:1990 Woda i $cieki. Badania pH, kwaso-
wosci 1 zasadowosci, Oznaczanie kwasowosci i zasadowos$ci mineralnej
i ogblnej metoda miareczkowania wobec wskaznikow

e Twardos¢ ogolna (wapn i magnez) PN-ISO 6059:1999 Tytul: Jako$¢
wody — Oznaczanie sumarycznej zawartosci wapnia i magnezu — Meto-
da miareczkowa z EDTA

e Substancje rozpuszczone, lotne i nielotne oznaczano metoda wagowa
— PN-78/C-04541

e Substancje ekstrahujace si¢ eterem naftowym oznaczano metoda wago-
wa — PN-86/C-04573.01.

e ChZT — Jako$¢ wody. Oznaczanie indeksu chemicznego zapotrzebo-
wania tlenu (SP-ChZT). Metoda zminiaturyzowana z zastosowaniem
szczelnych probowek. PN-ISO 15705:2005.

e BZT — Jako$¢ wody. Oznaczanie Biochemicznego zapotrzebowania tle-
nu po n dniach (BZTn). Cz.1. PN-EN-1899-1:2002.

11.2. Wyniki analiz hydrochemicznych

Stanowisko nr 1 — rzeka Stradomka powyzej zbiornika
Stanowisko nr 2 — potok Aleksandryjka powyzej zbiornika
Stanowisko 3. Brzeg prawy — pomostMOSiR

Stanowisko 4. Brzeg lewy — kapielisko

Stanowisko nr 5. Zbiornik strefa zapory — odptyw
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11.5. Stezenie metali w wodzie zbiornika Blachownia

Data pobrania 08.04.2014

Pierwiastek | Jednostka Stradomka | Aleksandryjka Zbiornik- | - Zbiornik- | Zbiornik-
-pomost -kapielisko -zapora
Wapn mg/dm? 41,43 18,07 29,11 29,75 29,30
Magnez mg/dm? 4,17 2,90 3,36 3,55 3,36
Séd mg/dm? 12,25 36,29 14,53 14,47 14,52
Potas mg/dm? 3,37 5,14 3,50 3,45 3,42
Nikiel pg/dm? 18,77 8,78 6,17 5,18 4,81
Miedz pg/dm? 5,12 3,50 3,56 2,80 2,46
Cynk pg/dm? 72,35 50,79 35,98 28,40 17,09
Arsen pg/dm? 0,97 0,87 0,79 0,72 0,73
Kadm ug/dm? 0,49 0,24 0,24 0,24 0,24
Otow pg/dm? 1,54 1,26 0,99 0,70 0,78
Zelazo og. | mg/dm’ 0,18 0,27 0,06 0,04 0,05
Data pobrania 21.05.2014
Pierwiastek | Jednostka Stradomka | Aleksandryjka Zbiornik- Zbi(.)mik_ Zbiornik-
-pomost -kapielisko -zapora
Wapn mg/dm? 35,57 17,03 22,61 22,94 22,43
Magnez mg/dm? 3,66 2,91 3,30 3,22 2,78
Séd mg/dm? 8,61 22,32 8,24 7,83 8,23
Potas mg/dm? 2,38 3,79 2,28 2,27 2,28
Nikiel pg/dm? 5,80 4,30 4,60 4,70 5,00
Miedz pg/dm? 4,20 3,40 3,40 4,00 3,30
Cynk pg/dm? 95,00 48,00 45,00 36,00 35,00
Arsen ug/dm? 1,30 1,10 1,10 1,20 1,20
Kadm pg/dm? 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Otow pg/dm? 3,50 2,60 3,00 2,80 2,10
Zelazo og. | mg/dm’ 0,60 0,60 0,50 0,50 0,60
Data pobrania 10.06.2014
Plerwiastek | Jednostka Stradomka | Aleksandryjka Zbiornik- | - Zbiornik- Zbiornik-
-pomost | -kapielisko -zapora
Wapn mg/dm? 37,31 17,69 25,06 24,64 22,97
Magnez mg/dm? 4,67 2,92 3,44 3,13 3,03
Sod mg/dm? 12,80 28,56 10,34 9,92 9,86
Potas mg/dm? 3,56 4,33 2,15 2,43 2,14
Nikiel pg/dm? 4,00 3,90 3,90 4,00 4,00
Miedz pg/dm? 3,50 2,30 3,10 2,70 2,90
Cynk pg/dm? 49,00 52,00 13,00 13,00 14,00
Arsen pg/dm? 1,40 1,10 1,30 1,30 1,10
Kadm pg/dm? 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Otoéw pg/dm? 0,80 0,70 0,90 0,90 1,60
Zelazo og. | mg/dm’ 0,47 0,60 0,76 0,64 0,71
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11.5. Stezenie metali w wodzie zbiornika Blachownia c.d.

Data pobrania 09.07.2014

Pierwiastek | Jednostka Stradomka | Aleksandryjka Zbiornik- | Zbiornik- | Zbiornik-
-pomost -kapielisko -zapora
Wapn mg/dm? 32,05 17,33 25,44 25,30 27,43
Magnez mg/dm? 4,64 3,30 3,31 3,46 4,05
Sod mg/dm’ 13,69 34,96 14,30 15,33 14,47
Potas mg/dm? 4,19 4,61 2,86 3,56 3,45
Nikiel pg/dm? 3,59 3,10 3,33 3,19 3,32
Miedz pg/dm?3 4,29 2,68 3,22 1,62 2,21
Cynk pg/dm?’ 24,98 16,44 37,22 9,72 10,77
Arsen pg/dm? 0,98 0,91 1,32 1,19 1,20
Kadm pg/dm? 0,08 0,09 0,13 0,05 0,05
Otow ug/dm? 1,41 0,67 5,75 0,85 1,39
Zelazo og. | mg/dm’ 0,38 0,70 0,72 0,66 0,72
Data pobrania 04.08.2014
Pierwiastek | Jednostka Stradomka | Aleksandryjka Zbiomik- |~ Zbiornik- Zbiomik-
-pomost -kapielisko -zapora
Wapn mg/dm? 32,66 17,30 21,73 21,18 20,92
Magnez mg/dm? 4,15 3,30 2,97 3,07 3,01
Séd mg/dm? 11,79 12,06 10,04 9,86 10,07
Potas mg/dm? 3,57 2,92 3,24 3,14 3,15
Nikiel pg/dm? 4,80 3,35 3,97 4,08 4,03
Miedz pg/dm? 2,56 1,27 2,07 2,19 2,34
Cynk pg/dm? 16,73 10,85 7,92 7,90 7,94
Arsen pg/dm? 2,22 1,30 2,33 2,44 2,31
Kadm ug/dm? 0,09 0,07 0,03 0,04 0,03
Otow pg/dm? 0,82 0,70 0,97 1,30 1,12
Zelazo og. | mg/dm’ 0,22 0,16 0,36 0,40 0,36
Data pobrania 04.09.2014
Pierwiastek | Jednostka Stradomka | Aleksandryjka Zbiornik- Zblc.)m.lk_ Zbiornik-
-pomost -kapielisko -zapora
Wapn mg/dm? 30,72 16,18 23,16 22,42 23,35
Magnez mg/dm? 3,96 3,14 3,70 3,31 3,40
Sod mg/dm? 8,68 16,57 10,82 11,15 11,09
Potas mg/dm? 3,48 4,27 3,55 3,60 3,56
Nikiel pg/dm? 3,70 3,00 2,60 2,40 2,20
Miedz pg/dm? 3,10 1,70 2,30 1,40 1,50
Cynk pg/dm? 36,90 14,40 24,30 11,00 17,50
Arsen pg/dm? 1,70 1,10 1,10 0,90 1,00
Kadm pg/dm? 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Otow ug/dm? 1,90 0,80 2,50 1,10 2,10
Zelazo og. | mg/dm’ 1,099 1,062 1,343 1,362 1,33




11.6. Zawartos¢ metali w osadach dennych zbiornika
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Blachownia
Nr probki Stezenie metali, mg/kg

Cd Cu Co Cr Zn Fe Mn Pb Ni
Stanowisko 1 1 4 2 3 105 | 2900 45 7 3
Stanowisko 2 6 22 19 15 497 | 13000 | 190 33 24
Stanowisko 3 10 31 26 21 937 | 29000 | 415 82 37
Stanowisko 4 18 109 29 46 1197 | 38200 | 510 135 47
Stanowisko 5 10 46 28 26 997 | 34000 | 495 85 42

11.7. Zawartos¢ fosforu i azotu w osadach dennych

zbiornika Blachownia

Probka

Zawarto$¢ w suchej masie osadu [%]

Fosfor ogdlny Azot ogdlny
B1 1,097 1,54
B2 0,213 0,35
B3 0,123 0,46
B4 0,007 0,83
BS 0,076 0,23
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11.8. Stezenie wielopierscieniowych weglowodorow

aromatycznych (WWA) w wodzie zbiornika
Blachownia [pg/l]

Stradomka
Zwigzek - - m.ie.sia‘c — -
maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien
naftalen 0,013 0,012 0,291 0,021 0,152
acenaftylen <0,007 0,011 0,011 <0,009 <0,008
acenaften <0,007 <0,009 0,062 <0,010 <0,009
fluoren <0,006 <0,010 0,073 <0,011 <0,009
fenantren <0,008 0,05 0,851 0,046 0,280
antracen <0,006 <0,011 0,22 <0,012 0,015
fluoranten 0,019 0,012 0,199 0,017 0,032
piren 0,088 <0,010 0,112 <0,010 0,094
benzo(a)antracen <0,004 <0,010 0,203 <0,011 <0,007
chryzen <0,006 <0,010 0,014 <0,011 <0,008
benzo(b)fluoranten <0,006 <0,010 0,02 <0,011 <0,011
benzo(k)fluoranten <0,007 <0,010 <0,012 <0,012 <0,010
benzo(a)piren 0,009 <0,012 <0,011 <0,013 <0,009
indeno(1,2,3-cd)piren <0,006 <0,017 0,059 0,019 0,020
dibenzo(a,h)antracen <0,005 <0,014 <0,013 <0,014 <0,008
benzo(g,h,i)perylen 0,009 0,031 0,019 <0,013 0,028
Aleksandryjka
Zwiazek miesige
maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien
naftalen <0,007 <0,008 0,04 <0,011 0,863
acenaftylen <0,007 0,01 <0,009 <0,009 <0,008
acenaften <0,007 <0,009 <0,009 <0,010 0,066
fluoren <0,006 <0,010 <0,011 <0,011 0,043
fenantren <0,008 0,1 <0,009 <0,017 1,382
antracen <0,006 <0,011 <0,012 <0,012 <0,009
fluoranten 0,007 0,056 <0,010 <0,011 0,115
piren 0,006 0,257 0,023 <0,010 0,091
benzo(a)antracen <0,004 0,018 <0,010 <0,011 0,011
chryzen 0,015 0,114 <0,010 <0,011 0,033
benzo(b)fluoranten <0,006 0,036 <0,011 <0,011 0,029
benzo(k)fluoranten <0,007 0,013 <0,012 <0,012 0,036
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benzo(a)piren 0,01 0,028 <0,011 <0,013 <0,009
indeno(1,2,3-cd)piren <0,006 0,058 <0,017 <0,018 <0,010
dibenzo(a,h)antracen <0,005 - <0,013 <0,014 <0,008
benzo(g,h,i)perylen 0,009 0,13 <0,011 <0,013 <0,009
Zbiornik-pomost
Zwigzek miesige
maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien
naftalen <0,007 <0,008 <0,013 0,053 <0,014
acenaftylen <0,007 0,011 <0,009 <0,009 <0,008
acenaften <0,007 <0,009 <0,009 0,017 <0,009
fluoren <0,006 <0,010 0,012 0,019 <0,009
fenantren 0,017 0,063 0,276 0,804 0,105
antracen <0,006 <0,011 <0,012 <0,012 0,012
fluoranten 0,034 0,016 0,03 0,036 0,011
piren 0,02 0,011 0,018 0,014 <0,011
benzo(a)antracen <0,004 <0,010 <0,010 <0,011 <0,007
chryzen 0,01 <0,010 <0,010 <0,011 <0,008
benzo(b)fluoranten 0,012 <0,010 <0,011 <0,011 <0,011
benzo(k)fluoranten 0,02 <0,010 <0,012 <0,012 <0,010
benzo(a)piren 0,012 <0,012 <0,011 <0,013 <0,009
indeno(1,2,3-cd)piren 0,007 <0,017 <0,017 <0,018 <0,010
dibenzo(a,h)antracen <0,005 <0,014 <0,013 <0,014 <0,008
benzo(g,h,i)perylen 0,016 0,032 <0,011 <0,013 0,022
Zbiornik-kapielisko
Zwiazek miesige
maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien

naftalen <0,007 <0,008 0,544 0,114 0,105
acenaftylen <0,007 0,014 <0,009 <0,009 0,008
acenaften <0,007 <0,009 0,012 0,031 <0,009
fluoren 0,009 <0,010 <0,011 0,027 <0,009
fenantren 0,401 0,088 0,085 1,274 0,041
antracen 0,43 <0,011 <0,012 0,016 0,018
fluoranten 0,332 0,032 <0,010 0,069 0,024
piren 0,732 0,047 <0,012 0,034 0,063
benzo(a)antracen 0,007 <0,010 <0,010 <0,011 <0,007
chryzen 0,03 <0,010 <0,010 <0,011 <0,008
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benzo(b)fluoranten 0,049 <0,010 <0,011 <0,011 <0,011
benzo(k)fluoranten <0,007 <0,010 <0,012 0,014 <0,010
benzo(a)piren 0,014 <0,012 <0,011 <0,013 0,015
indeno(1,2,3-cd)piren <0,006 <0,017 0,055 <0,018 0,021
dibenzo(a,h)antracen <0,005 <0,014 <0,013 <0,014 <0,008
benzo(g,h,i)perylen 0,017 0,036 <0,011 <0,013 0,025
Zbiornik odptyw
Zwigzek miesige
maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien

naftalen 0,046 0,008 0,075 0,037 0,213
acenaftylen <0,007 0,012 <0,009 <0,009 0,009
acenaften <0,007 0,014 <0,009 <0,010 <0,009
fluoren <0,006 0,016 0,012 <0,011 <0,009
fenantren 0,028 0,26 <0,009 0,235 0,158
antracen <0,006 0,011 <0,012 <0,012 <0,009
fluoranten 0,031 0,027 0,024 0,018 0,036
piren 0,02 0,025 0,018 <0,010 0,070
benzo(a)antracen 0,005 <0,010 <0,010 <0,011 <0,007
chryzen <0,006 <0,010 <0,010 <0,011 <0,008
benzo(b)fluoranten 0,009 <0,010 0,023 <0,011 0,011
benzo(k)fluoranten <0,007 <0,010 <0,012 <0,012 <0,010
benzo(a)piren 0,013 <0,012 <0,011 <0,013 0,014
indeno(1,2,3-cd)piren 0,009 <0,017 0,059 <0,018 0,022
dibenzo(a,h)antracen <0,005 <0,014 <0,013 <0,014 <0,008
benzo(g,h,i)perylen 0,013 <0,013 <0,011 <0,013 0,026
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11.9. Zawartos¢ wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA) w osadach dennych zbiornika
Blachownia [pg/g]

Zwiazek strefa ujs’ci'a na wysokosci z!.)iornik zbiornik zbiornik

Stradomki wWyspy srodek pomost zapora

naftalen 1,778 0,031 0,141 0,031 0,166
acenaftylen 0,037 0,034 0,034 0,034 0,039
acenaften 0,093 0,038 0,055 0,038 0,076
fluoren 0,132 0,039 0,073 0,039 0,142
fenantren 0,674 0,146 0,567 0,498 0,956
antracen 0,442 0,091 0,137 0,695 0,178
fluoranten 1,029 0,315 1,042 0,852 1,640
piren 0,844 0,242 0,772 0,611 1,241
benzo(a)antracen 0,429 0,136 0,311 0,410 0,486
chryzen 0,605 0,195 0,534 0,532 0,748
benzo(b)fluoranten 0,954 0,296 0,922 0,579 1,166
benzo(k)fluoranten 0,369 0,126 0,342 0,430 0,402
benzo(a)piren 0,482 0,181 0,409 0,370 0,655
indeno(1,2,3-cd)piren 0,522 0,209 0,439 0,901 0,553
dibenzo(a,h)antracen 0,155 0,100 0,146 0,360 0,156
benzo(g,h,i)perylen 0,517 0,151 0,394 0,386 0,474
suma 9,062 2,329 6,316 6,766 9,078
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