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1. Wstep

Regionem Polski najsilniej dotknigtym antropopresja, jest wojewodztwo
$laskie. W centrum wojewddztwa $laskiego znajduje si¢ obszar poddany szcze-
golnie silnej antropopresji, nazywany dawniej Gornoslaskim Okregiem Prze-
mystowym [16, 18]. Geograficznie jest on okreslany jako Mezoregion Wyzyna
Katowicka [23]. Jest opisany jako jedyna w Polsce jednostka regionalna o kra-
jobrazie nienaturalnym, przeksztalconym w sposéb zdecydowanie niekorzyst-
ny w wyniku dziatalnosci cztowieka [18, 57]. W wielu miejscach tego regionu
zmiany $rodowiska geograficznego maja charakter nieodwracalny [28, 31, 34].
Szczegolnie silne sg tutaj deformacje powierzchni terenu pod wplywem dzia-
falnosci gorniczej eksploatujacej kopaliny mineralne, gtoéwnie wegla kamien-
nego oraz piasku [14, 17, 35]. Powodujg one zard6wno zmiang rzezby terenu jak
i zmiany sposobu uzytkowania, zmiany stosunkow wodnych w glebie a takze
zmiany sieci hydrograficznej ciekow wod powierzchniowych. Przewiduje sie,
ze po zaprzestaniu eksploatacji zt6z kopalin, bedzie mozna obserwowac powsta-
wanie, najczesciej poprzez zalewanie wyrobisk popiaskowych, zbiornikow wod-
nych [34, 35, 58, 59].

Potudniowa czes$¢ Polski, w tym takze wojewodztwo §laskie, pozbawio-
ne sg jezior naturalnych. Wystepuja tu wylacznie zbiorniki wodne pochodze-
nia antropogenicznego, nazywane ,,jeziorami antropogenicznymi” tworzacymi
»pojezierze antropogeniczne” [28, 44, 57]. Wystepuje nastepujace typy antro-
pogenicznych ekosystemow limnicznych: zbiorniki zaporowe, zalane zapadli-
ska na terenach osiadajacych wskutek szkod gomiczych, zbiorniki utworzone
w wyeksploatowanych wyrobiskach piasku, wyeksploatowane zwirownie oraz
glinianki, czyli zalane wyrobiska powstate po wybraniu gliny [31, 58, 59].

Wojewddztwo $laskie jest najsilniej zurbanizowanym i uprzemystowio-
nym regionem Polski. Konsekwencja tego jest zanieczyszczenie rzek, taktowa-
nych jako odbiorniki lepiej lub gorzej oczyszczonych $ciekéw, co eliminuje te
rzeki jako zroédto wody do celéw komunalnych [31, 44, 53, 58]. W sytuacji po-
waznego deficytu wody dobrej jakosci kazdy nowo utworzony zbiornik wodny
nabiera znaczenia jako element retencji wody, staje si¢ atrakcyjny zaréwno dla
gospodarki, rekreacji a takze jako element przyrodotworczy [14, 21, 22].

Antropopresja rozumiana jako oddziatywanie czlowieka na stany eko-
logiczne ekosystemow poprzez wprowadzanie zanieczyszczen, czy to do po-
wietrza atmosferycznego, czy do gleb, czy do wad, jest zjawiskiem wybitnie
niekorzystnym. Jedynym bodajze wyjatkiem jest antropopresja wynikajaca z od-
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krywkowej dziatalnosci gorniczej, w wyniku ktorej powstaja, niejednokrotnie
glebokie, o duzej powierzchni, wyrobiska, czy to kopaln wegla brunatnego, czy
kopaln piasku, w ktorych, w wyniku tzw. ,rekultywacji wodnej” tworzone sa
antropogeniczne ekosystemy limniczne [28, 30, 35]. Naleza do nich zbiorni-
ki zaporowe, zapadliska na terenach szkod gorniczych oraz zalane w wyniku
tzw. ,,rekultywacji wodnej” wyrobiska kopaln piasku i kruszyw budowlanych
[31, 57]. Z uwagi na znaczenie gospodarcze i przyrodo tworcze a takze state
oddziatywanie antropopresji, ekosystemy te wymagaja administracyjnych oraz
technicznych zabiegéw ochronnych [17, 33].

Szeroko rozumiana jakos$¢ ekologiczna antropogenicznych ekosystemow
limnicznych zalezy od genezy ich powstania oraz od jakosci wod zasilajacych
zbiornik wodny. Zbiorniki zapadliskowe sa najczgéciej nieprzeplywowe. Nie
posiadaja statego doptywu ani odptywu wody [32]. Pomimo czgsto znacznych
powierzchni osiadania gruntu na terenach szkod gorniczych, glebokos¢ tych
zbiornikow jest niewielka [31, 57]. Zasilaja je splywy powierzchniowe. Jako$¢
gromadzonej w nich wody zalezna jest od wielko$ci powierzchni zlewni bezpo-
sredniej oraz sposobu jej uzytkowania [2, 25]. Na obszarze osiadajacego gruntu
nie prowadzi si¢ formowania dna przysztego zbiornika. Nie usuwa si¢ gornej
warstwy gleby bogatej w substancje biogenne, wiazki organiczne i inne zanie-
czyszczenia. Z chwilg zalania zapadliska powstajacy zbiornik otrzymuje duzy
fadunek zanieczyszczen zawarty w powierzchniowej warstwie gleby, ktora sitg
rzeczy natychmiast zaczyna pehic¢ role ,,osadow dennych”. W tych ekosyste-
mach sukcesja roslinna oraz proces wzbogacania w substancje biogenne (eutro-
fizacja) przebiegaja bardzo szybko [31, 68].

Jeziora antropogeniczne utworzone w wyniku zalania wyrobisk wyeksplo-
atowanych zt6z kopalni piasku stanowig warto$ciowe, z punktu widzenia jakosci
wody, ekosystemy. Dotarcie do z16z surowca odbywa si¢ systemem powierzch-
niowym. Odkrywkowy charakter pozyskiwania surowca (piasku) powoduje ko-
nieczno$¢ usuniecia ,,nadktadu” poza wyrobisko, co w rezultacie skutkuje uzy-
skaniem gruntu o niewielkiej zawarto$ci materii organicznej na catej powierzchni
stoku brzegéw i dna misy zbiornika. Na podkreslenie zastuguje charakterystycz-
ne, w przypadku wojewodztwa $laskiego, rozmieszczenie zbiornikow wodnych
(jezior antropogenicznych) utworzonych w wyrobiskach popiaskowych. Sa one
usytuowane sg na jego obrzezach, podczas gdy zalane zapadliska na terenach
szkod gorniczych znajdujg si¢ w centralnej cze$ci GOP-u [31, 57, 59]. Strome
brzegi wyrobiska wymagaja umocnienia skarp, do czego stosuje si¢ m.in. mate-
riat z hald odpadow przemystowych, hutniczych, kopalnianych, a takze wapien
z kamieniotomow [53, 55].

Wyrobiska powstate w wyniku pozyskiwania kopalin majg pewne wspodlne
cechy morfometryczne. Proces eksploatacji, wymagajacy przetransportowania
surowca z misy wyrobiska, narzuca specyficzny ksztatt jego skarp bocznych.
W celu stworzenia warunkow dla transport pozyskanego surowca srodkami
technicznymi — koparkami, samochodami ci¢gzarowymi — oraz zabezpieczenia
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bocznych skarp przed osuwaniem si¢, formowane sg tarasy o szerokosci zaleznej
od glebokosci wyrobiska i stopnia nachylenia skarp [55]. Z pomiaréw batyme-
trycznych przeprowadzonych przez autora na takich zbiornikach jak zbiorniki
Hydrowezta rzeki Klodnicy (Dzierzno Duze, Dzierzno Male, Plawniowice),
oraz Kuznica Warezynska, wynika, ze roznice glebokosci pomiedzy kolejnymi
tarasami wynoszg okoto czterech metréw [28, 34]. Nie jest to regutg, ale prak-
tycznie tak to si¢ ksztattuje. Oczywiscie od momentu wypetienia misy wyrobi-
ska woda, skarpy boczne brzegdw znajdujace si¢ powyzej poziomu wody oraz
zalane stoki brzegoéw, zaczynaja si¢ osuwac i stabilizowac. Ale, jak wykazaty
sondowania, nawet po kilkudziesigciu latach istnienia zbiornika podwodne tara-
sy utrzymujg si¢, tworzac specyficzng morfometri¢ dna. Poziome powierzchnie
tarasOw znajdujacych si¢ na rdéznych gltebokosciach, stanowia istotne, z punktu
widzenia nisz ekologicznych i siedlisk, elementy morfometrii wptywajace na
bior6éznorodnos¢ zaroéwno flory jak i fauny zbiornika. Nachylenie stoku dna ma
réwniez znaczenie z punktu widzenia zasiedlania dna przez organizmy zwie-
rzg¢ce. Poziome powierzchnie taraséw stwarzajg korzystne warunki siedliskowe,
w szczegolnosci w aspekcie stosunkow termiczno-tlenowych [28-30, 36, 43].

W procesie tworzenia antropogenicznego ekosystemu limnicznego najbar-
dziej istotnym elementem jest w zasilanie w wodg. Zbiorniki utworzone w wyro-
biskach popiaskowych na terenie Slaska, zasilane s3 wodami pobliskich ciekow
oraz wodami podziemnymi. Z reguly sg to zbiorniki przeptywowe [30, 32, 35, 44].

Jako$¢ wody stanowi podstawowy element stanowigcy o mozliwosci go-
spodarczego i rekreacyjnego wykorzystania akwenu [28, 44, 45]. W przypadku
zalanych wyrobisk kopalni piasku istotne znaczenie ma ich relatywnie duza gle-
boko$¢. Z uwagi na stratyfikacje termiczng, tlenowa i warunki w jakich zawie-
siny wprowadzane do zbiornika oraz powstajace w toni wodnej, sedymentuja,
tworzac osady denne [3, 13, 29, 36].

Utworzenie zbiornika zasilanego wodami rzeki — ekosystemu limnicz-
nego — zmienia catkowicie dotychczasowy rezim hydrologiczny [10-12, 28].
Powstaja warunki dla uruchomienia procesow fizycznych, chemicznych i bio-
logicznych innych, niz w warunkach ekosystemow potamicznych [28, 33].
Z punktu widzenia funkcjonowania zbiornika jako reaktora ksztattujacego ja-
ko$¢ zasobow wodnych, i1 stwarzajacego warunki dla kumulowania zanieczysz-
czen w osadach dennych, istotne jest sporzadzanie bilansu wodnego oraz bilansu
zanieczyszczen, czyli okreslenie rodzaju i1 tadunkéw zanieczyszczen do zbior-
nika wprowadzanych z woda zasilajaca oraz z niego odprowadzanych. Jest to
szczegblnie wazne w aspekcie wielkosci zewnetrznego obcigzenia powierzch-
niowego substancjami biogennymi [11, 24]. Nat¢zenie przeptywu wody w sto-
sunku do pojemnosci akwenu determinuje czas retencji wpltywajacy na procesy
wewnatrz zbiornikowe. Jako$¢ oraz natgzenie przeptywu wody w ciekach zasila-
jacych wptywa na wielko$¢ tadunkoéw zanieczyszcezen, w tym substancji biogen-
nych, zanieczyszczen organicznych, metali itp. wprowadzanych do zbiornikow
[28, 34, 38—41].
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W niektorych przypadkach — a tak jest w przypadku jeziora Kuznica Warg-
zynska — zbiornik nie jest zasilany wodami powierzchniowymi w sposob ciagly
[55]. Wody pobliskiego cieku (rzeka Czarna Przemsza) zasilaja zbiornik okreso-
wo, wyltacznie w czasie wysokich stanow wody w rzece. Taki system zasilania
jest korzystny, poniewaz wprowadzane do zbiornika tadunki zanieczyszczen sa
mniejsze niz gdyby doptyw wody do zbiornika byt ciggty. Jak wspomniano wy-
zej, jezioro antropogeniczne Kuznica Wargzynska istnieje dopiero czternascie
lat. Mimo to, w trakcie badan stwierdzono obecnos¢ osadéw dennych, ktorych
grubos¢ warstwy cechowatla zmiennos$¢ przestrzenna.

1.1. Cel i zakres badan

Celem badan byto sporzadzenie wstepnej charakterystyki limnologicznej
jeziora Kuznica Wargzynska po czternastu latach jego istnienia. W szczegdlno-
$ci przedstawienie i interpretacja wynikow pierwszych w historii jeziora badan
jego aktualnego stanu hydrochemicznego, zagrozenia eutrofizacja, podatno$ci
na degradacje oraz ochrony i rekultywacji jeziora.

Cele szczegotowe obejmowaty badania w zakresie:

— ksztattowanie si¢ stosunkow termiczno-tlenowych,

— okreslenie aktualnego stanu jakosci wody, w tym wody zasilajacej je-
zioro, wody wypetniajacej mis¢ jeziora oraz wody odprowadzanej ze
zbiornika, w aspekcie ksztaltowania jakosci zasobéw wodnych,

— okreslenie zasobnosci jeziora i osadow dennych w fosfor, z uwzglednie-
niem relacji pomigdzy jego formami specjacyjnymi,

— okreslenie wspotzaleznos$ci pomiedzy poszczegdlnymi specjacyjnymi
formami fosforu w osadach dennych.

— okreslenie wspolzaleznosci pomigdzy specjacyjnymi formami fosforu
a zawarto$cig materii organicznej, pH, potencjatem redox i wybranymi
metalami w osadach dennych,

— ocena zawartosci zanieczyszczen organicznych (WWA) w osadach den-
nych zbiornika.

— ocena zagrozenia ekosystemu eutrofizacja,

— opracowania sposobu ochrony ekosystemu przed degradacja, z uwzgled-
nieniem uwarunkowan srodowiskowych, mozliwo$ci oraz sposobu jego
rekultywacji.

1.2. Obiekt badan

Zbiornik Kuznica War¢zynska (Pogoria 1V) jest najmlodszym antropo-
genicznym ekosystemem limnicznym w wojewodztwie $laskim, oraz prawdo-
podobnie w Polsce [34, 35, 55]. Przeprowadzone w ramach tematu statutowe-
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go IPIS PAN badania limnologiczne s3 pierwszymi, jak dotychczas, jedynymi
w historii tego zbiornika.

1.2.1. Charakterystyka ogolna jeziora antropogenicznego
Kuznica Ware¢zynska

Zbiornik Kuznica Warezynska, zwany rowniez Pogoria IV (50° 22° 38" N;
19°12° 06 E), znajduje si¢ w wojewodztwie $laskim, na obszarze Gornoslasko-
-Zaglebiowskiej Metropolii [23, 57, 58] (rys. 1).
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Rysunek 1. Lokalizacja jeziora antropogenicznego Kuznica Wargzynska

Administracyjnie jezioro znajduje si¢ na terenie gminy Dabrowa Gorni-
cza oraz Wojkowic Ko$cielnych (gmina Siewierz, powiat bedzinski) (rys. 1)
[6, 55]. Jest potozony w Kotlinie Dabrowskiej na Wyzynie Slaskiej [23]. Po-
wstalo po zalaniu kopalni piasku podsadzkowego o tej samej nazwie, w ktorej
eksploatacja byta prowadzona od 1972 roku. Proces napetniania zbiornika roz-
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poczat si¢ w 2002 roku, kiedy zaprzestano odpompowywania do Przemszy wod
gruntowych, zalewajacych wyrobisko i1 zanotowano pierwszy nieznaczny przy-
boér wody w potnocnej czesci wyrobiska. Zbiornik oddano do uzytku w sierpniu
2005 roku. Zostat on wiaczony do systemu zbiornikow Przeczyckiego i Pogorii
I, tworzac zespot zbiornikéw retencyjnych umozliwiajgcych regulowanie sta-
nu wod zarowno w okresach wezbran powodziowych jak i okresow niedobo-
ru wody. Zbiornik zapewnia przeptyw nienaruszalny w Czarnej Przemszy oraz
ochrong przeciwpowodziowa doliny rzeki obejmujacg miasta Bedzin, Sosno-
wiec, Mystowice i Jaworzno [23, 55, 57].

Jest to trzeci pod wzgledem powierzchni, jak rowniez drugi co do wiel-
kosci retencji zbiornik wodny, utworzony w wyrobisku kopalni piasku, w Pol-
sce. Glowne funkcje zbiornika to ochrona przeciwpowodziowa oraz retencja
wody [6]. Sprzyja zabezpieczeniu pojemnosci wyrdwnawczej zbiornikow wod-
nych gornoslaskiego systemu wodno-gospodarczego, stanowi takze miejsce
turystyczno-rekreacyjne [57]. Okresowo zbiornik Kuznica Warezynska zasila-
ny jest wodami rzeki Czarnej Przemszy. Ma to miejsce przy wysokich stanach
wody rzeki. Masy wodne przelewem kaskadowym, nieregulowanym, wpadaja
do zbiornika od jego poéocnej strony, w poblizu jego najglebszej czesci. Dno
zbiornika w strefie brzegowej posiada duzy spadek, jest w duzej czesci wytozo-
ne w celu stabilizacji, materialem mineralnym, kamieniem. Zastosowano w tym
celu materiat z hatd kopaln bytomskich. Ta informacja moze by¢ istotna z punk-
tu widzenia sktadu chemicznego tego materiatu i wymywania ewentualnych za-
nieczyszczen [1, 19, 44].

Warunki morfometryczne wplywaja silnie na procesy wewnatrz ekosyste-
mu jeziornego, zardwno na stosunki termiczno-tlenowe, mieszanie mas wodnych,
procesy przemiany materii i przestrzenng zmienno$¢ zanieczyszczenia osadow
dennych [1, 9, 37, 43, 61, 68]. Jezioro antropogeniczne Kuznica Wargzynska
ma wyraznie wydluzony ksztalt z charakterystycznym rozszerzeniem w czgsci
potudniowej. Morfometria zbiornika pozwala stwierdzi¢, ze zbiornik ma dwa,
roznigce si¢ w sposob istotny, akweny. Akwen potnocny, wezszy i gleboki oraz
akwen potudniowy, plytszy i szerszy. Najwigksza glebokos¢ 23m, zmierzono
na gleboczku w potocnej czgséci zbiornika od strony miejscowosci Wojkowice
Koscielne. Wydtuzony w kierunku potudniowym gleboczek w tej czgsci jeziora
ma ksztatt rynny o dtugosci okoto trzech kilometrow, na koncu ktorej gltebokosé
zbiornika wynosi 18 metréw. W okolo 3,25 kilometrze duzej osi zbiornika na
kierunku potoc-potudnie, pomiary wykazaly gwattowne wyptycenie. Na od-
cinku okoto 0,8km gtgbokos¢ zbiornika zmniejszyta si¢ z 18m do okoto 2,0m.
Potudniowa cze¢$¢ zbiornika w calosci jest znacznie ptytsza. Pomiary wykazaty
glebokosci w granicach od 2m do 5Sm, w postaci zaglgbien i rowow, bedacych
pozostatoscia po eksploatacji ztoza piasku. W rejonie odptywu wody ze zbiorni-
ka stwierdzono glebokos¢ od 0,5 do Im.

Specyfike podziatu zbiornika Kuznica Warezynska na dwa plosa wykaza-
no w tabeli A. Powierzchnia plosa pétnocnego wynosi okoto 263 ha, co stanowi
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47% catkowitej powierzchni zbiornika, a plosa potudniowego 297 ha, co sta-
nowi 53% powierzchni catkowitej. Wyrazna dysproporcje stwierdzono w przy-
padku objetosci mas wodnych przypadajacych na poszczegolne plosa. Objetosc
plosa pétnocnego okreslono na okoto 44,4 mln m?, co stanowi 86% objetosci
catkowitej zbiornika. Objetos¢ plosa potudniowego okre$lono na 7,4 mln m?, co
stanowi 14% objetosci catkowitej.

Jak wspomniano wczesniej, doptyw wody rzeki Czarnej Przemszy naste-
puje przez przewat, przy wysokim stanie wody w rzece. Jest to szczego6lnie istot-
ne z punktu widzenia jako$ci wody wprowadzanej do jeziora. Zanim poziom
wody w rzece osiagnie rzedna przelewu, pierwsza, najbardziej zanieczyszczona
fala sptywu zdazy przemiescic si¢ w dot rzeki. Kolejne fale sptywu zawierajg juz
znacznie mniejsze tadunki zanieczyszczen [7, 53, 59] (rys. 2).

S

Rysunek 2. Przewal Czarnej Przemszy do jeziora Kuznica Wargzynska
(fot. Maciej Kostecki)
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W wyniku wilaczenia jez. Kuznica War¢zynska do systemu zbiornikow
Przeczyce i Pogoria 111, powstat zespot zbiornikow retencyjnych zlewni Czar-
nej Przemszy, umozliwiajacy prowadzenie w niej zintegrowanej gospodarki
wodnej, zarbwno w okresach powodziowych jak rowniez w czasie niedobo-
row wody w zlewni ponizej zbiornikéw. Regulacje i kontrolowanie przepty-
wow umozliwia trzyprzestowy jaz, o $wiattach okien 3 x 3 m, wyposazonych
w klapy umozliwiajace odprowadzanie wod powodziowych. Jezioro Kuzni-
ca Wargzynska polagczone jest z jeziorem Pogoria III rurociggiem o przekroju
2 x 100 cm. Rurociag ten stuzy do przerzutu wody w miar¢ wzrostu zapotrze-
bowania. Kanat zrzutowy umozliwia odprowadzenie wody z jazu do Czarnej
Przemszy [55].

Specyfike morfometrii jeziora Kuznica Warezynska przedstawiajg prze-
kroje batymetryczne (rys. 3). Przedstawione profile glebokosci wykonano na
podstawie wlasnych pomiaréw batymetrycznych wykonanych echosondg z do-
ktadnoscig do 0,1 m. Uwidoczniajg one charakterystyczne warunki morfome-
tryczne, w szczeg6lnosci silne zréznicowanie glebokosci w profilu podluznym
i rynnowy ksztalt misy zbiornika w czesci pétnocnej oraz szeroko rozlanej, ptyt-
kiej, czesci potudniowe;.

Profil podiuzny glebokosci zbiomika Kuznica Warezyfiska (pomiary wiasne)
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Rysunek 3. Profile glt¢bokosciowe zbiornika Kuznica War¢zynska (pomiary wlasne)

1.2.2. Charakterystyka morfometryczna zbiornika
Kuznica Ware¢zynska (M. Kostecki 2019)

Jak wynika z rézy wiatrow (rys. 4) w rejonie jeziora przewazaja wiatry
wiejace na kierunkach W i SW. Sa to kierunki odpowiadajace krotkiej osi jezio-
ra, a zatem niekorzystne z punktu widzenia mieszania mas wodnych w okresach
cyrkulacji wiosennej i jesienne;j.
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Tabela A
Wskaznik warto$é zrodto
Powierzchnia zlewni rzeki Czarnej Przemszy 680 km? Pomiary wlasne
do wodowskazu w Kuznicy Podlesnej
Powierzchnia zbiornika 560 ha RZGW Gliwice
Pojemnos¢ zbiornika 51,6 mln m* RZGW Gliwice
Glegbokos¢ maks. 23,6 m Pomiary wtasne
Gleboko$¢ srednia 9,21 Pomiary wtasne
Dhugos¢ linii brzegowej 13 km RZGW Gliwice
Wspodtczynnik rozwinigcia linii brzegowej 1,55 Pomiary wtasne
Dhlugos$¢ osi duzej zbiornika 5425 m Pomiary wtasne
Dhugos$¢ osi matej 1750 m Pomiary wtasne
Szeroko$¢ srednia 1150 m Pomiary wlasne
Wskaznik wydiluzenia 4,7 Pomiary wtasne
Wskaznik uwyspienia 0,015 Pomiary wlasne
Laczna powierzchnia wysp 8,35 ha Pomiary wlasne
Wspoétezynnik Schindlera 13,2 Pomiary wtasne
Wspotezynnik Ohle 121,4 Pomiary wtasne
Powierzchnia plosa péinocnego 263 ha Pomiary wlasne
Powierzchnia plosa potudniowego 297 ha Pomiary wtasne
Udziat powierzchni plosa ponocnego 47% Pomiary wtasne
Udziat powierzchni plosa poludniowego 53% Pomiary wtasne
Pojemnos$¢ plosa potnocnego 44,4 mln m? Pomiary wtasne
Pojemnos¢ plosa poludniowego 7,4 mln m? Pomiary wtasne
Udziat objetosci plosa potnocnego 86 % Pomiary wtasne
Udzial objetosci plosa potudniowego 14 % Pomiary wlasne
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Rysunek 4. R6za wiatrow w rejonie jeziora Kuznica Warezynska [57]



2. Opis realizowanych badan

2.1. Metodyka badan

2.1.1. Stanowiska pobierania probek

Stanowiska pobierania prob wyznaczono na podstawie pomiarow batyme-
trycznych, wykonywanych echosonds ,,Eagle” z doktadno$cia do 0,1 m. Probki
wody iosadow dennych pobierano szesciokrotnie w odstepach miesiecznych od
maja do pazdziernika 2019 roku. Probki wody do badan pobierano czerpaczem
Ruttnera z czterech stanowisk: stanowisko 1 —rzeka Czarna Przemsza na doplywie
do zbiornika, stanowisko 2 — gleboczek (22 m) powierzchniowa warstwa wody,
stanowisko 3 — gleboczek (22 m) przydenna warstwa wody, stanowisko 4 — odptyw
ze zbiornika. Probki osadow pobierano czerpaczem Birge-Eckmana z trzech stano-
wisk wyznaczonych wzdhiz osi duzej zbiornika na glebokosci 22 m, 18 m, 12 m.
(rys. 5). Analizie poddano powierzchniowa, 5-centymetrowg warstwe osadow.

Rysunek 5. Stanowiska pobierania prob; wody: 1, 2, 3, 4, osadéw: A, B, C
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2.1.2. Badania hydrochemiczne

Temperatur¢ wody mierzono czujnikiem temperatury, odczyn probek
wody mierzono wodoszczelnym miernikiem wielofunkcyjnym CX-401, firma
»~Elmetron” (Zabrze) z elektroda pH-metryczng ERH-111, firmy ,,Hydromet”.
Przezroczystos¢ wody oznaczano, jako widzialnos¢ krazka Secchiego, stezenie
tlenu mierzono tlenomierzem — typ COG-2, firmy ,,Elmetron”. Sonde tlenowa
umieszczano w powierzchniowej warstwie wody, na glebokosci 0 cm, ChZT
oznaczano metodg dwuchromianowsg.

Twardo$¢ ogolna, wapn, magnez, sod i potas oznaczano metoda chro-
matografii jonowej chromatografem Dionex DX 1100, za$ zasadowos$¢
metoda miareczkowg z kwasem solnym. Substancje rozpuszczone, lotne,
nielotne i zawiesing oznaczano metoda wagowa, a przewodnictwo wlasci-
we mierzono wodoszczelnym miernikiem wielofunkcyjnym CX-401, fir-
my ,.Elmetron” (Zabrze) z czujnikiem konduktometrycznym CD-2, firmy
»Hydromet”.

W badanych wodach oznaczano ste¢zenia: azotu amonowego, azotynowe-
g0, azotanowego, organicznego, rozpuszczonego, ortofosforanow, polifosfora-
now 1 fosforu organicznego. Stezenia azotu amonowego mierzono spektofoto-
metrycznie — (Varian Cary 50), azotanowego (WTW MPM 3000). Zawartos¢
azotu azotynowego oznaczano metoda spektrofotometryczng zgodna z norma
EN 26777:1993, azot organiczny oznaczano metodg Kjeldahla.

Stezenia ortofosforandow, polifosforanow (po uprzedniej hydrolizie
w srodowisku kwasnym), fosforu organicznego (po wcze$niejszej minera-
lizacji) oznaczano metoda spektofotometryczng molibdenianowg z kwasem
askorbinowym. Zawarto$¢ substancji organicznych i mineralnych (po prazeniu
w temperaturze 550°C) oznaczano wagowo. Metale cigzkie oznaczano metoda
ICP-MS.

Probki wod bezposrednio po dostarczeniu do laboratorium przesgczano
przez filtr strzykawkowy 0,25 pm, zakwaszone ultra czystym kwasem azo-
towym (zanieczyszczenia na poziomie ppt). Oznaczanie analitow: Mn, Co,
Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Cr przeprowadzono zgodnie z Procedura Badawcza
PB18: Zastosowanie spektrometrii mas z plazmg wzbudzong indukcyjnie
ICP-MS. Procedura oparta jest na normie: PN-EN ISO 17294-1, PN-EN ISO
17294-2.

Ilosciowe oznaczenia przeprowadzano za pomoca spektrometru
ICP-MS Elan 6100 DRC-e Perkin Elmer. Spektrometr ICP-MS zaopatrzony
byl w standardowy kwarcowy palnik ICP, nebulizer krzyzowy, stozki niklo-
we, probki i wzorce podawane za pomocg pompy perystaltycznej. Spektrometr
poddawano codziennej optymalizacji stosujac 10 pg/l roztwor w 1% HNO,
Elan 6100 Setup/Stab/Masscal Solution firmy Perkin-Elmer. Przygotowano
aplikacje, ktora pozwolita na pomiar w trybie standardowym (tzw. standard
mode).
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2.1.2.1. Identyfikacja metodyk oraz odniesienie do norm i procedur:

1.

10.

I1.

12.

13.

14.

15.
16.

Odczyn wg Procedury Badawczej PB2 ,,Oznaczanie pH wody i $cie-
kow za pomoca elektrody pH-metrycznej”, wydanie 5, obowiazuje od
01.02.2016.

Chlorki wg normy PN-EN ISO 10304-1:2009 Jako$¢ wody — Oznaczanie
rozpuszczonych anionéow za pomoca chromatografii jonowej — Czgs¢ 1:
Oznaczanie bromkow, chlorkéw, fluorkow, azotanow, azotynow, fosfora-
now 1 siarczanow.

Azot amonowy wg normy PN-C-04576-4:1994 Woda i $cieki — Badania za-
warto$ci zwigzkow azotu — Oznaczanie azotu amonowego w wodzie metoda
bezposredniej nessleryzacji.

Azot azotynowy wg normy PN-EN 26777:1999 Jakos¢ wody — Oznaczanie
azotynow — Metoda absorpcyjnej spektrometrii czasteczkowe.

Azot azotanowy wg normy ISO 7890-1:1986 Water quality, Determination
of nitrate Part 1:2,6-Dimethylophenol spectrometric metod, 1986 r.

Azot organiczny na podstawie obliczen.

Fosfor ogolny wg normy PN-EN-ISO 6878:2006 Jako$¢ wody — Oznacza-
nie fosforu — Metoda spektrometryczna z molibdenianem amonu.

. Polifosforany wg PN-EN-ISO 6878:2006 Jakos¢ wody — Oznaczanie fosfo-

ru — Metoda spektrometryczna z molibdenianem amonu.

Ortofosforany wg PN-EN-ISO 6878:2006 Jako$¢ wody — Oznaczanie fosfo-
ru — Metoda spektrometryczna z molibdenianem amonu

Siarczany wg normy PN-EN ISO 10304-1:2009. Jako$¢ wody — Oznacza-
nie rozpuszczonych anionéw za pomocg chromatografii jonowej — Cze$¢
1: Oznaczanie bromkow, chlorkow, fluorkow, azotanow, azotynow, fosfora-
now 1 siarczanow.

OWO wg Procedury Badawczej 4: Oznaczanie wegla organicznego (OWO)
i wegla nieorganicznego (OWN) w wodach i $ciekach. wydanie 5, obowia-
zuje od 01.02.2016.

Przewodnos$¢ wg Procedury Badawczej 5: Oznaczanie przewodnosci elek-
trycznej wlasciwej za pomocg czujnika konduktometrycznego. wydanie 5,
obowiazuje od 01.02.2016.

Metale Ni, Cr, As, Zn, Co, Cd, Cu, Mn, Pb wg Procedury Badawczej 18:
Zastosowanie spektrometrii mas z plazmg wzbudzong indukcyjnie ICP-MS
w badaniach jakosci wody. Wydanie 4, obowiazuje od 10.02.2016.

Fe wg normy PN-EN ISO 11885:2009: Jako$¢ wody — Oznaczanie wy-
branych pierwiastkow metoda optycznej spektrometrii emisyjnej z plazma
wzbudzong indukcyjnie (ICP-OES).

Twardos$¢ ogdlna na podstawie obliczen.

Wapn, magnez, sod i potas wg normy PN-EN ISO 14911:2002: Jako$¢ wody
— Oznaczanie Li*, Na*, NH*, K*, Mn*", Ca*, Mg*, Sr** i Ba*" za pomoca
chromatografii jonowej — Metoda dla wod i $ciekow.
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17. ChZT wg normy PN-ISO 15705:2005: Jako$¢ wody — Oznaczanie indeksu
chemicznego zapotrzebowania tlenu (SP-ChZT) — Metoda zminiaturyzowa-
na z zastosowaniem szczelnych probowek.

18. Zasadowos$¢ PN-EN ISO 9963-1:2001: Jako$¢ wody — Oznaczanie zasado-
wosci — Cze$¢ 1: Oznaczanie zasadowosci ogolnej i zasadowosci wobec
fenoloftaleiny.

19. Zawiesina PN-EN 872:2007 AP12007: Jako$¢ wody — Oznaczanie zawiesin
— Metoda z zastosowaniem filtracji przez saczki z wtdkna szklanego.

2.2. Badania osadow dennych

2.2.1. Oznaczanie specjacyjnych form fosforu

W osadach dennych oznaczano biologicznie dostgpne, specjacyjne formy

fosforu:

— frakcje AAP (Algal Available Phosphorus) — fosfor zwigzany z tlenkami
metali, gtownie Al, i Fe, oraz materig organiczng, okres$lang jako miara
dostepnosci dla glonow (NaOH),

— frakcj¢ EP (Extractable Phosphorus okreslana takze jako Olsen-P)
— traktowang jako wskaznik mowiacy o zasobnosci gleb (i osadow)
w fosfor, jako wskaznik ilo$ciowy w odniesieniu do fosforu przyswa-
jalnego, oraz jako frakcje pozwalajaca wnioskowac o poziomie kry-
tycznym dla produkcji roslinnej (niekoniecznie w srodowisku wodnym)
(Na,HCO,),

— frakcje WSP (Water Soluble Phosphorus) — okreslang jako najbardziej
biologicznie dostepna frakcja fosforu, ekstrahowana woda,

— frakcje RDP (Readily Desorbable Phosphorus) — okreslajaca fosfor de-
sorbowany z powierzchni czasteczek osadow dennych w trakcie eks-
trakcji chlorkiem wapnia (CaCl,).

Wyniki oznaczen form fosforu skorelowano z wynikami oznaczen metali,

z ktorymi fosfor tworzy potaczenia (Fe, Al, Ca, Mn). Mierzono takze pH oraz
potencjat redox (Eh) osadow dennych. Ekstrakcje form fosforu z osadu mokrego
wykonywano stosujac odczynniki: dla AAP — wodorotlenek sodu 0,1 mola, dla
EP (Olsen-P) — kwasny weglan sodu 0,5 mola, dla WDP — woda destylowana,
dla RDP — chlorek wapnia 0,01 mola, [70].

2.2.2. Oznaczanie metali w osadach dennych

W probkach osadéw oznaczano stezenie ogolne: wapnia (Ca), zelaza (Fe),
cynku (Zn), manganu (Mn), glinu (Al), magnezu (mg) (tabela B).



25

Tabela B

Badana cecha | Jednostka | Norma/Procedura badawcza Technika pomiarowa
pH PB 2 wydanie 5, 01.02.2016 Metoda potencjometryczna
Ca mg/kg PN _EN ISO 14911:2002 IC
Fe mg/kg PN-EN ISO 11885:2009 ICP-OES

PN-EN ISO 11885:2009,
Al me/kg PN-EN 13657:2006 ICP-OES
Mn mg/kg PB18, wydanie 4, 10.02.2016 ICP MS
Redox mV PB24, wydanie 1, 11.01.2016 Metoda potencjometryczna

2.2.3. Oznaczanie WWA w osadach dennych

Probki osadow dennych ekstrahowano w dichlorometanie z dodatkiem
wzorca wewnetrznego. Ekstrakcje prowadzono metodg ultradzwigkowa, 2 razy
po 30 minut, ze stalym przeptywem wody chtodzacej. Ekstrakty saczono i zate-
zono. Probki poddano analizie jakosciowo-ilosciowej na zawartos¢ W WA meto-
da chromatografii gazowej sprz¢zonej z detektorem masowym GC-MS (GC-MS
QP-2010 Plus Shimadzu) z uzyciem wzorca wewnetrznego. Probke nastrzyki-
wano w ilosci 0,5 pl na kolumne typu ZB-5MS(30 m % 0,25 mm x 0,25 pm),
z wbudowang przedkolumng o dlugosci 5 m. 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).



3. Wyniki badan

3.1. Badania hydrochemiczne

3.1.1. Stosunki termiczno-tlenowe

Pomiary temperatury wody oraz stezenia tlenu i nasycenia wody tlenem
prowadzono na stanowisku nr 1 czyli na glteboczku (23 m) w péinocnej czgsci
zbiornika. Wyniki pomiaréw temperatury wody zbiornika Kuznica Warezynska
przedstawiono ponizej (tab. 1).

Wiosna, pod koniec drugiej dekady kwietnia odnotowano homotermie
mas wodnych zbiornika. Temperatura wody warstwy powierzchniowej wyno-
sifa 8,1°C a wody nad dnem 7,3°C. Podziat mas wodnych zbiornika na war-
stwy termicznie zréznicowane wystgpowal od maja do konca pazdziernika.
Po raz pierwszy termokling o miazszosci jednego metra i gradiencie 1,4°C/m,
migdzy 4 a5 metrem glebokosci, odnotowano w trzeciej dekadzie maja. Po-
wyzej wystepowat epilimnion o miazszosci czterech metrow i temperaturze
15,6°C-15,3°C. W okresie stagnacji letniej migzszo$¢ epilimnionu zwigkszata
si¢ stopniowo z czterech metréw w maju, do pigciu metréow w czerwcu i lipcu,
a nastepnie do szesciu metrow pod koniec sierpnia. W zrost temperatury powie-
trza od kwietnia (10°C) do czerwca (33°C) spowodowal, ze w trzeciej dekadzie
czerwca temperatura epilimnionu o migzszo$ci pieciu metrow osiagneta wartos$¢
25,7°C. Temperatura powierzchniowej warstwy wody wynosita 24,8°C w lipcu
124,6°C w ostatnich dniach sierpnia. Temperatura dolnej krawedzi epilimnionu
wynosita 24,4°C w czerwcu, 23,2°C w lipcu 122,9°C w sierpniu. Odnotowa-
ny od konca sierpnia spadek temperatury powietrza spowodowal ochlodzenie
gornych warstw wodnych, ktore spowodowato zwigkszenie zasiegu epilimnio-
nu do dziesieciu metrow z jego rownoczesnym ochtodzeniem do 17°C przy
powierzchni i 16,7°C na dziesiatym metrze glebokosci. Dalszy spadek tempe-
ratury wody spowodowat zwigkszenie migzszosci epilimnionu do dwunastego
metra giebokosci w ostatnich dniach pazdziernika. W tym czasie temperatura
epilimnionu wynosita 13,2°C przy powierzchni oraz 13,4°C na dwunastym me-
trze glebokosci. W ciagu trzydziestu dni temperatura epilimnionu obnizyta si¢
z ponad 24°C w sierpniu do 16,9°C we wrzesniu. Od maja do konca pazdzier-
nika gorny poziom termokliny obnizala si¢ systematycznie od 4 metra w maju
do 12 metra w pazdzierniku. W maju migzszos¢ metalimnionu wystepujacego



28

09 '8 '8 4 '8 8L L'L €L €L we
09 '8 €8 €8 '8 8L L'L YL €L wig
8°G '8 €8 €8 (o 6 L'L S°L €L w (g
'S '8 '8 '8 9°g 8 8L 9L €L wgl
¥'s '8 L8 L8 L8 ‘8 8 8L €L w gy
¥'s 8 68 6°8 8°8 €8 €8 8 €L w/y
'S '8 6 6 €6 '8 '8 '8 vL w9y
'S '8 01 6 6 '8 L8 '8 YL wgl
'S '8 01 01 801 16 16 6 YL w ]
¥'S '8 €l S0l (! 86 96 96 SL wel
'S '8 ¥El (4! €el L0T S0t ¥01 S°L w gy
'S '8 ¥'el €SI €¢I 611 €11 €11 S°L w [
'S '8 rel L91 adl Sel (4! 811 S°L wl
¥'s 4] Pel L91 S91 ¥'ST €el 4! SL w6
'S '8 ¥'El L91 761 LI ad! (4! S°L wg
'S '8 ¥'el 891 v1C 661 96T €Tl S°L w/
¥'s '8 rel 891 9CC 90T S 9°C1 9L w9
'S '8 v'el 891 6CC 9°CC 6°€C gel 9L wg
'S '8 ¥El 891 v'eT €T A Lyl 9L w
¥'s '8 vEl 891 174 <4 Syt €1 9°L w ¢
¥'s '8 r'el 691 T e 9'¥C Y| LL wg
¥'s '8 gel 691 Sy v've 6'vC 9| 6L w |
'S '8 el L1 9T 84T LST 9°G1 ‘8 w o
610T°CILT | 610T'11°9C | 610T°01°0€ | 610760°0€ | 610780°8C | 610T°L06T | 610T90°ST | 610TS0°TT | 610T+0°0T 38@_3@

(Aurpjowroy oruemoddsAm tMmzessm eruemowrerqo suorqnisod)
W €7 Y9z00qd}3 — [ ONSIMOUR)S — ‘I ()T — BYSUAZAIRAN BOTUZNY] BYIWIOIQZ [),] Apom einjerodwa] ' "e[oqe],




29

miedzy czwartym a pigtym metrem glebokosci wynosita jeden metr. W czerw-
cu warstwa skoku termicznego zwigkszyla migzszo$¢ i wystepowala miedzy
5 a 10 metrem glebokosci. Temperatura gérnego poziomu termokliny wynosi-
fa w tym czasie 23,7°C, a poziomu dolnego 12,2°C. Tak wigc catkowity gra-
dient termokliny wyniost 11,5°C, a gradient maksymalny wynoszacy 5,4°C/m
odnotowano miedzy 5 a 6 metrem glebokosci. Pod koniec lipca metalimnion
rozciggat si¢ migdzy Sm a 12 m, a w sierpniu miedzy 6m a 15 m glebokosci.
Od maja do konca pazdziernika dolna krawedz termokliny obnizata si¢ od 5 me-
tra w maju do 12 metra w pazdzierniku. W miesigcach letnich — od czerwca do
sierpnia — termokling cechowaty wysokie gradienty calkowite, wynoszace od-
powiednio od 11,7°C do 13,1°C. W okresie od kwietnia do konca pazdziernika
temperatura wody hypolimnionu wynosita od 7,7°C do 8,2°C nad dnem oraz od
8,4°C do 9,4°C w warstwie wody ponizej termokliny na gltgbokosci 9 m. Tempe-
ratura hypolimnionu wzrastata w okresie od kwietnia do konca pazdziernika od
7,3°C do 8,2°C. Przedstawiony (rys. 6) przebieg zmian temperatur uwidocznia
silng stratyfikacje termiczng mas wodnych.
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Rysunek 6. Przebieg zmian temperatury wody zbiornika Kuznica Warezynska
na tle temperatury powietrza

3.1.2. Stezenie tlenu

Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie badanego zbiornika przedstawio-
no w tabeli 2. Petng homooksygenig¢ stwierdzono w kwietniu 2019 roku. Stezenie
tlenu w warstwie powierzchniowej wynosito 10 mgO,/dm* oraz 9,9 mgO_/dm’
nad dnem na giebokosci 23 metroéw. Pierwsze symptomy wyczerpywania tlenu
w przydennej warstwie wody stwierdzono w trzeciej dekadzie maja. W tym cza-
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sie stezenie tlenu w warstwie powierzchniowej wynosito 10 mgO,/dm’, a w war-
stwie nad dnem 5,5 mgO_/dm’. Po raz pierwszy oksykling stwierdzono pod koniec
czerwca migdzy jedenastym a czternastym metrem glebokosci. Gradient catko-
wity wynosil w tym czasie 4°C. Pod koniec lipca migzszos¢ oksykliny wzrosta
z czterech do szesciu metrow. Pod koniec czerwca odnotowano pojawienie si¢
oksykliny przydennej, pomiedzy 11 a 14 metrem glebokos$ci. Gradient oksykliny
wynosit 3,2 mgO,. Ponizej obserwowano poczatki anoksji w hypolimnionie. Ste-
zenie tlenu przy dnie wynosito 1,9 mgO /dm’.

Catkowity brak tlenu w trzymetrowej warstwie wody nad dnem stwierdzono
pod koniec lipca. W tym czasie oksyklina obejmowata 6-metrowy odcinek stupa
wody pomigdzy 6-tym a 12-tym metrem glebokosci. Jej calkowity gradient wyno-
sit 9,1 mgO,. Pomigdzy 19-tym a 20-tym metrem glebokosci pojawita si¢ dodatko-
wa oksyklina o gradiencie 1,5 mgO,. Pomiary wykonane w ostatnich dniach sierp-
nia wykazaty catkowity brak tlenu ponizej dziesigtego metra glebokosci. W tym
czasie warstwa skoku tlenowego, pomiedzy 5-tym a 9-tym metrem glebokosci,
miata gradient 8,2 mgO,. Od konca sierpnia nastgpowata poprawa warunkow tle-
nowych w zbiorniku. Poziom dolnej krawedzi oksykliny obnizyt si¢ z 9-go metra
glebokosci w sierpniu do 11-go metra glebokosci pod koniec listopada. Przepro-
wadzone badania wykazaty stratyfikacje termiczng i tlenowg mas wodnych zbior-
nika. Okres stagnacji letniej wynosit okoto 162 dni. W okresie stagnacji letniej
masy wodne dzielity si¢ na epilimnion o migzszosci od 4 m do 9 m i wysokich
—o0d 23°C do 26°C — temperaturach, warstwe skoku termicznego o miazszosci od
Im do 9 m i chtodny hypolimnion o migzszosci od 7 m do 12 m. Pelng homoter-
mi¢ w czasie cyrkulacji wiosennej odnotowano w drugiej dekadzie kwietnia, przy
temperaturze wody 8,3°C — 7,1°C. Homotermig jesienng odnotowano w trzeciej
dekadzie listopada, przy temperaturze 8,2°C w catym stupie wody. Temperatura
powierzchniowej warstwy wody pozostaje w silnej zaleznos$ci od temperatury po-
wietrza (R? — 0,9778). Okres catkowitego braku tlenu w hypolimnionie zbiornika
wyniost 139 dni. Uwidocznily si¢ niekorzystne, z punktu widzenia stanu ekolo-
gicznego zbiornika, warunki tlenowe w hypolimnionie. Silna stratyfikacja tlenowa
przy calkowitym braku tlenu w przydennych warstwach wody stwarza warunki
dla uruchomienia procesow beztlenowych, w tym redukc;ji siarczanéw do siarko-
wodoru oraz dla uwalniania fosforu z osadow dennych [2, 3, 4, 58].

3.1.3. Nasycenie wody tlenem

Wartosci nasycenia wody tlenem (Tab. 3) wskazujg na brak intensyw-
nych zakwitéw organizmoéw fitoplanktonowych w epilimnionie zbiornika. Tyl-
ko jeden raz, w lipcu, odnotowano nasycenie wody tlenem wynoszace 120%,
sSwiadczace o bardziej intensywnym rozwoju fitoplanktonu. Zaréwno wczesniej,
w czerwcu, jak i pdzniej, w sierpniu, nasycenie wody tlenem nie przekraczato
110%. Stopiefn nasycenia wody tlenem i zmienno$¢ sezonowa tego wskaznika
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wskazuja na niewielka intensywno$¢ produkcji pierwotnej w gornej, trofoge-
nicznej, warstwie jeziora.

Dodatni bilans tlenowy jest podstawowym warunkiem harmonijnego funk-
cjonowania ekosystemu limnicznego [10, 29, 30]. Rozpuszczalnos¢ tlenu w wo-
dzie pozostaje w zaleznosci prostoliniowej odwrotnie proporcjonalnie do tempera-
tury wody. Wraz ze wzrostem temperatury rozpuszczalnos¢ tlenu w wodzie maleje.
W warunkach ekosystemow limnicznych, przy braku czynnikow zaktocajacych ta
zalezno$¢, zasada ta bylaby zachowana. Natomiast na tg zalezno$¢ naktadajg si¢
procesy wewnatrz zbiornikowe, w szczegdlnosci proces produkcji pierwotnej (fo-
tosynteza), oraz tlenowe i beztlenowe procesy przemiany materii. Autor przyjat
zalozenie, ze wpltyw tych procesow mozna wykaza¢ poprzez roznice pomigdzy
teoretyczng warto$cig wspolczynnika korelacji a warto§ciami obliczonymi dla po-
szczegoOlnych poziomoéw glebokosci stupa wody. Ponizej przedstawiono profile
pionowe stupa wody, w ktorych na osi rzednej znajdujg si¢ warto$ci wspotczyn-
nikow korelacji ,,R?” i,,r”” Pearsona (rys. 7A, B, C). Odchylenie od teoretycznej
wartosci wspotczynnika korelacji pomiedzy temperaturg wody a stgzeniem roz-
puszczonego w wodzie tlenu moze wynika¢ albo z przetlenowania wody wskutek
intensywnej fotosyntezy, albo z braku tlenu [30]. W profilu pionowym stupa wody
widoczne sg charakterystyczne zmiany wartosci wspotczynnika. Ogolny zakres
zmian warto$ci wspotczynnika ,,R*” wyniost od 0,3800 do 0,83 1. Pionowy rozktad
wartosci wspotczynnika wskazuje na wystepowanie trzech warstw o zréznicowa-
nym nasileniu procesow wewnatrz zbiornikowych. W pierwszej warstwie, epilim-
nionie badanego zbiornika, odnotowano zmniejszanie si¢ wartosci wspotczynnika
,»R?” 20,6362 przy powierzchni (0,3m) do 0,3888 na czwartym metrze glebokosci.
Moze to wskazywac na wzrost intensywnosci produkcji pierwotnej od powierzch-
ni do czwartego metra gltgbokosci. Kolejna warstwa — metalimnion — obejmuje
migzszo$¢ od czwartego do dziesigtego metra glebokosci. W tej warstwie odno-
towano wzrost wartosci wspotczynnika ,,R?” z 0,3800 na czwartym metrze glgbo-
kosci do 0,7086 na metrze 6smym i ponowny spadek do 0,4132 na metrze dzie-
sigtym. Taki przebieg zmian moze wskazywa¢ na wplyw przezroczystosci wody
ograniczajacy intensywno$¢ fotosyntezy do 6smego metra i procesy mikrobiolo-
giczne w warstwie kompensacyjnej. W hypolimnionie, wartos¢ wspotczynnika
,»R?” na glebokosci od 13-go do 21 metra slupa wody cechowato wyréwnanie.
Zakres zmian wynosit od 0,7963 do 0,7856. Swiadczy to o tym, Ze w tej zimnej
warstwie wody, procesy przemiany materii sg najmniej intensywne. Podziat stupa
wody na warstwy, na podstawie zmian wspotczynnika ,,R*”, potwierdzaja rowniez
zmiany wspolczynnika ,,r”” Pearsona (rys. 7 C).

Na szczegodlng uwagg zastuguje niska warto§¢ wspotczynnika ,,R*”: i ,,r”
(Pearsona) w warstwie wody nad dnem, pomigdzy 21 a 22 metrem glebokosci.
Pomimo niskiej temperatury, zblizonej do temperatur na mniejszej gtebokosci,
warto$¢ wspotczynnika ,,R?” dla stgzenia tlenu wynosita 0,4722, podczas gdy
o jeden metr wyzej 0,7856. Dla warto$ci wspotczynnika ,,R*” dla nasycenia wody
tlenem 0,3628 na dnem (22m) przy 0,7197 na glebokosci 21m. Warto$¢ wspot-
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czynnika ,,r” — Pearsona nad dnem wynosita odpowiednio -0,6922 oraz -0,8863
(rys. A, B C). Obnizone wartosci wspotczynnikéw korelacji sa spowodowane
postepujacym od dna, brakiem tlenu w hypolimnionie. Uwage zwraca catkowi-
te wyczerpanie tlenu w hypolimnionie badanego zbiornika w bardzo krotkim
(37 dni) czasie (tab. 2 13). Na ogot uwaza sie, ze jest to skutek wyczerpania
tlenu w procesie mineralizacji materii organicznej [3, 4, 13, 36, 69]. Zdaniem
autora przyczyng takiego stanu mogg by¢ nie tylko procesy rozkladu materii
organicznej, ale rowniez zasilanie zbiornika, pozbawionymi tlenu infiltrujacymi
do zbiornika w jego najglebszych partiach, wodami podziemnymi. Wydaje si¢
to by¢ cecha charakterystyczng zbiornikow wodnych utworzonych w wyeksplo-
atowanych wyrobiskach kopaln piasku, w ktorych nastapito przebicie warstwy
wodonosnej [29, 30]. Im diuzszy jest okres wystepowania warunkow beztleno-
wych, tym wyrazniej widoczne sg tego skutki (rys. 8)
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Rysunek 7. Rozktad korelacji (R?) w profilu pionowym na gleboczku poinocnym zbiornika

Kuznica Warezynska: A — wspotzalezno$¢ pomiedzy temperatura wody a stezeniem

wody a nasyceniem wody tlenem. D — wspolzalezno$¢ pomigdzy temperatura powietrza

a temperatura wody
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Mn
y=0,017x- 0,1277
R2 =0,8307

[mg/dm3 Mn, N-NH4]

N-NH4
Ay=0,0061x - 0,0023
__R2=0.7261
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liczba dni
Rysunek 8. Zalezno$¢ pomig¢dzy st¢zeniem jonéw manganowych (Mn+) i amonowych (N-NH4)
od liczby dni warunkéw beztlenowych w przydennej warstwie wody — gleboczek poétnocny
jeziora Kuznica Wargzynska

Niekorzystny wplyw pozbawionych tlenu wod podziemnych, ograniczany
jest w okresie cyrkulacji wiosennej i jesiennej [13, 43, 49, 50, 52]. Z chwila po-
jawienia si¢ termokliny, mieszanie mas wodnych pod wptywem wiatru ogranicza
si¢ do epilimnionu [36, 37, 50, 52]. Od tej chwili pozbawione tlenu wody pod-
ziemne, mogg inicjowa¢ w zbiorniku warunki redukcyjne (rys. 9), zanim jeszcze
z warstwy trofogenicznej do dna zbiornika dotrze opadajgca materia organicz-
na w postaci detrytusu [30, 62, 69]. Tak wigc, w jeziorach antropogenicznych
utworzonych w wyeksploatowanych wyrobiskach kopaln piasku, infiltracja
pozbawionych tlenu wod podziemnych (eksploatacja wyrobisk czesto konczy
si¢ z chwila przebicia dennych warstw wodonosnych) bedzie stanowic¢ istotny
czynnik inicjujacy uruchomienie procesu uwalniania zanieczyszczen z osa-
dow dennych, w szczeg6lnosci fosforu, zanim jeszcze do przydennych warstw
wody opadng zawiesiny organiczne powstajace w procesie produkcji pierwotne;j
[2—-4, 9]. Warunki morfologiczne terenow otaczajacych zbiornik Kuznica Warg-
zynska powoduja specyficzng izolacj¢ terenowa, ograniczajacg tadunki zanie-
czyszczen wprowadzanych do zbiornika [30, 55].

3.1.4. Przezroczystos¢ wody

Zakres zmian przezroczystosci wody w roku 2019 wynosit od 3,2 metra
w maju do 12 metrow w grudniu (rys. 10).

Najnizsza warto$¢ (3,2 m) odnotowana w maju wskazuje na zakwit okrze-
mek (Diatomae). Po zakonczeniu zakwitu przezroczystos¢ wody wzrosta do 8 m
w czerwcu. W okresie stagnacji letniej, az do konca pazdziernika, widzialnos¢
krazka Secchiego wynosita od 3 m do 4,7 m. Wraz ze spadkiem temperatury
1 zmniejszeniem si¢ intensywnos$ci produkcji pierwotnej odnotowano wzrost
przezroczystosci wody do 9,5 m w listopadzie i 12 m w grudniu. Odnotowa-
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ne wysokie wartosci przezroczystosci wody sg charakterystyczne dla jezior
-mezotroficznych, stabo zeutrofizowanych.

3.1.5. Odczyn wody

Zmiany pH wody zbiornika Kuznica Wargzynska przedstawiono na
rys. 11. Wykonane pomiary wykazaty widoczne charakterystyczne roznice pH
wody pomigdzy poszczegdlnymi stanowiskami. Warto$ci najwyzsze, w zakresie
od 7,8 do 8,6, stwierdzono w powierzchniowej warstwie wody oraz z wodzie
odptywajacej ze zbiornika. Bardzo zblizone wartosci pH dla tych stanowisk wy-
nikajg z faktu powierzchniowego odprowadzania wody ze zbiornika. pH wody
rzeki Czarnej Przemszy odpowiadato wartosciom posrednim pomiedzy, wspo-
mnianymi wyzej, i wynosito od pH=8 do pH= 8,2. Najnizsze pH, zmieniajace
si¢ od pH=7,5 do pH=7,8 odnotowano w warstwie wody nad dnem na gleboko-
Sci 22 metrow. Najwyzsze pH wody epilimnionu wynoszace 8,6 i wystepujace
w krétkim okresie czasu, wskazuje na niezbyt intensywna produkcje pierwotng
w okresie letnim (lipiec—sierpien).

daty pomiaréw
20.04. 22.05 25.06 23.07 28.08 30.09 30.10 26.11 19.12
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Rysunek 10. Widzialno$¢ krazka Secchiego w wodzie zbiornika Kuznica Wargzynska
— stanowisko 1 — gteboczek potnocny — 2019 1.
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Rysunek 11. pH wody zbiornika Kuznica Wargzynska —2019 1.
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3.1.6. Substancje biogenne w wodzie zbiornika
3.1.6.1. Zwiazki azotu

Stezenia zwigzkow azotu w wodzie zbiornika Kuznica Warezynska przed-
stawiono w tabelach 4-7. Wyniki przedstawione w tabelach 4—7 oraz na rysun-

kach 12—15, pochodzg z okresu kwiecien pazdziernik 2019 roku.

Tabela 4. Stezenia zwigzkow azotu [mgN/dm?®] w wodzie rzeki Czarnej Przemszy
— doptyw do zbiornika

wskaznik maj czerwiec | lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
N-NO, [0,038 |0,047 0,057 |0,034 0,036 0,034 0,04
N-NH, [0,22 0,3 0,29 0,11 0,15 0,1 0,20
N-NO, |22 2,6 2,79 2,37 2,63 2,63 2,54
N-org. |0,757 |0,82 1,37 0,84 0,89 0,88 0,93
N-total | 3,215 | 3,767 4,507 3,354 3,706 3,644 3,70

Tabela 5. Stezenia zwigzkow azotu [mgN/dm?®] w wodzie zbiornika
— powierzchniowa warstwa wody

Wskaznik maj czerwiec | lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
N-NO, {0,009 {0,007 0,0054 | 0,00007 | 0,006 0,0083 0,006
N-NH, |03 0,0 0,1 0,07 0,12 0,077 0,111
N-NO, [0,217 |0,176 0,115 0,032 0,047 0,054 0,107
N-org. |0,263 |0,28 1,3 0,74 0,75 0,93 0,711
N-total | 0,789 | 0,463 1,5204 |0,84207 | 0,923 1,0693 0,934

Tabela 6. Stezenia zwiazkow azotu [mgN/dm’] w wodzie zbiornika
— przydenna warstwa wody

Wskaznik | maj czerwiec | lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
N-NO, [0,026 |0,0058 0,012 | 0,052 0,053 0,0049 0,026
N-NH, ]0,18 0,12 0,15 0,34 0,33 1,00 0,353
N-NO, [0,314 |0416 0,474 0,197 0,19 0,002 0,266
N-org. |0,521 0,56 1,53 0,67 0,9 0,18 0,727
N-total | 1,041 | 1,1018 2,166 1,259 1,473 1,1869 1,371

Tabela 7. Stezenia zwigzkow azotu [mgN/dm?®] w wodzie odptywajacej
z jeziora Kuznica Wargzynska

wskaznik maj czerwiec | lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
N-NO, {0,009 |0,0064 0,0033 | 0,002 0,002 0,005 0,0046
N-NH, [0,16 0,15 0,1 0,07 0,2 0,079 0,1265
N-NO, 0,167 |0,138 0,104 | 0,016 0,047 0,047 0,0865
N-org. 1,52 0,7 1,3 1,11 0,92 1,01 1,0933
N-total | 1,856 | 0,9944 1,5073 | 1,198 1,169 1,141 1,3110




39

Przebieg zmian stezen zwiazkow azotu na poszczego6lnych stanowiskach
przedstawiono na rysunkach 12—15.

Zmiany stezen zwigzkoéw azotu w wodzie rzeki Czarnej Przemszy, w okre-
sie prowadzenia badan, cechowata staba dynamika. Na przestrzeni kilku mie-
siecy wida¢ wyrazng stabilno$¢ uktadu hydrochemicznego. Dominujaca forma
azotu w wodzie rzeki, tworzaca azot ogolny, byt azot azotanowy, ktdrego $rednie
stezenie, porownywalne, a czgéciej nizsze niz w innych rzekach tego regionu,
wynosito 2,5 mgN-NO,/dm’. Niskie, a co wazniejsze, stabilne st¢zenia azotu
amonowego wskazujg na brak incydentalnych zrzutow $ciekow komunalnych,
co nalezy uzna¢ za bardzo korzystne w punktu widzenia zasilania jeziora Kuz-
nica Ware¢zynska w azot.

W poréwnaniu z wodg rzeki Czarnej Przemszy stezenia zwigzkéw azo-
tu w powierzchniowej warstwie wody jeziora byly wyraznie nizsze, dla jonow
azotynowych, amonowych iazotu organicznego okolo dwukrotnie, w przy-
padku azotu ogolnego czterokrotnie. W przypadku jonéw azotanowych dwu-
dziestokrotnie nizsze. Srednie stezenie azotu azotanowego w wodzie rzeki
Czarnej Przemszy wynosito 2,54 mgN-NO,/dm’, a w wodzie odptywajacej
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Rysunek 12. Zwiazki azotu w wodzie rzeki Czarna Przemsza
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Rysunek 13. Zwiazki azotu w powierzchniowej warstwie wody jeziora
KuzZnica Warezynska
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0,10 mgN-NO,/dm’. Wskazuje to na wykorzystywanie azotu azotanowego
w procesie produkcji pierwotnej, ktorej intensywnos¢ zmniejszata si¢ od lipca
do pazdziernika (rys. 13 i 14). W okresie badan, w epilimnionie jeziora st¢zenie
jonoéw azotanowych zmniejszato si¢ stopniowo z 0,2 mgN-NO,/dm* w maju do
0,32 mgN-NO,/dm’ w sierpniu. Spadek stgzenia jonow azotanowych pozostaje
w zwigzku ze wzrostem, w tym samym czasie, st¢zenia azotu organicznego, kto-
rego stezenie wyniosto 1,3 mgNorg/dm’.

Wielokrotnie, bo ponad dwudziestokrotnie, wyzsze stezenie jondw azo-
tanowych w wodzie rzeki Czarnej Przemszy od st¢zenia w epilimnionie jeziora
utrzymujace si¢ w ciggu kilku miesiecy prowadzenia badan wskazuje na specy-
ficzne uwarunkowania hydrologiczno-techniczne ksztattujace ta sytuacj¢. Moz-
na uzna¢, ze w przypadku ciagtego doptywu wod rzeki Czarnej Przemszy do
jeziora, zasobnos$¢ ekosystemu w mineralne formy azotu bytaby wielokrotnie
wyzsza, tym samym wielokrotnie wyzsze bytoby zagrozenie eutrofizacjga.

W przydennej warstwie wody, od maja do lipca, odnotowano niewiel-
ki wzrost stgzenia jondéw azotanowych od 0,3 mgN-NO,/dm’ w maju do
0,5 mgN-NO,/dm® w lipcu (rys. 14). Nastgpnie, od sierpnia do pazdzierni-
ka stezenie jonéw azotanowych obnizalo si¢ dochodzac do analitycznego
zera. W tym samym okresie stwierdzono wzrost st¢zenia jonéw amonowych
z 0,33 mgN-NH,/dm’ w sierpniu do 1,0 mgN-NH,/dm® w pazdzierniku. Wzrost
stezenia jonéw amonowych pozostaje w zwigzku z warunkami beztlenowymi
panujacymi w hypolimnionie jeziora.

W celu wstgpnego okreslenia roli jeziora antropogenicznego KuZnica
Warezynska na ksztattowanie jako$ci zasobéw wodnych, porownano stgzenia
zwigzkow azotu w wodzie rzeki Czarnej Przemszy ze st¢zeniami w wodzie od-
pltywajacej ze zbiornika. Srednie stezenie azotu ogdlnego w wodzie rzeki Czar-
nej Przemszy, wynoszace 3,7 mgN/dm?, bylo trzykrotnie wyzsze niz w wodzie
odplywajacej ze zbiornika, gdzie wynosito 1,35 mgN/dm?. W poréwnaniu do
sredniego stezenia w wodzie Czarnej Przemszy (0,20 mgN-NH,/dm’) wzrost
$redniego stgzenia azotu amonowego byt okoto dwukrotny. Jak podkreslono
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Rysunek 14. Zwiazki azotu w przydennej warstwie wody jeziora
KuzZnica Warezynska
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wczesniej, pod koniec stagnacji letniej stezenie azotu amonowego w hypolim-
nionie wzrosto do 1,0 mgN-NH,/dm’. Pozostaje to w zwigzku brakiem tlenu
w przydennej warstwie wody.
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Rysunek 15. Zwiazki azotowe w wodzie odplywajacej z jeziora Kuznica War¢zynska
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Rysunek 16. Stezenia zwigzkow azotu w wodzie jeziora Kuznica Wargzynska 2019 r.
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Wzrost udziatu azotu organicznego w catkowitej zawarto$ci tego pier-
wiastka z 25% w wodzie Czarnej Przemszy do 52% w hypolimnionie oraz do
82% w wodzie odptywajacej, przy jednoczesnym spadku udzialu azotu azota-
nowego z 69% w wodzie Czarnej Przemszy do 20% w hypolimnionie i 7,5%
w wodzie odplywajacej, wskazuje na potencjalne mozliwosci produkcji pierwot-
nej. Udzial azotu amonowego w wodzie Czarnej Przemszy wynosit 5% nato-
miast w wodzie hypolimnionu wzrastat do 26%. Wskazuje to na procesy beztle-
nowe w hypolimnionie jeziora.

Odnotowane stg¢zenia azotu azotanowego, prawie trzydziestokrotnie
wyzsze w wodzie rzeki Czarnej Przemszy niz w wodzie jeziora, stawiajg pod
znakiem zapytania merytoryczny aspekt poréwnania tych wartosci. Watpli-
wos¢ bowiem powoduje fakt, iz wody rzeki bardzo rzadko i nieregularnie
przedostajg si¢ przez przewal do jeziora. Brak stalego doptywu wod rzeki do
jeziora uniemozliwia okreslenie zewnetrznego obcigzenia powierzchniowego.
W tej sytuacji ryzykowne byloby przypisywanie procesom wewnatrz zbiorni-
kowym wptywu na zmiany jako$ci wody Czarnej Przemszy. Traktujac rzeke
jako ciek zasilajacy potencjalnie incydentalnie ekosystem jeziorny, porowna-
nie jakosci wody daje pewien obraz sytuacji w aspekcie zmian jakosci wody.

3.1.6.2. Zwiazki fosforu

Stezenia zwiazkow fosforu w wodzie badanego jeziora na poszczegdlnych
stanowiskach przedstawiono w tabelach nr 8—11. Wyniki przedstawione w tabe-
lach 8-11 oraz na rysunkach 18-20, pochodzg z okresu kwiecien—pazdziernik
2019 roku.

Stwierdzone, w wodzie jeziora Kuznica Warezynska, stezenia form fos-
foru sa niskie (rys. 17-19). W przydennej warstwie wody odnotowano wyraz-
ng tendencje wzrostowsg, zarowno stezenia fosforu ogolnego, z 0,013 mgP/dm?
w maju do 0,287 mgP/dm*® w pazdzierniku. Takze w przypadku fosforu
organicznego odnotowano tendencj¢ wzrostowa z 0,008 mgPorg/dm® w maju
do 0,174 mgPorg/dm® w pazdzierniku. Tendencj¢ wzrostowg stwierdzo-
no w przypadku o-fosforanow, ktoérych stezenie w hypolimnionie wzrosto
z 0,004 mgP-PO,/dm’ w maju do 0,161 mgP-PO,/dm* w pazdzierniku. Udziat
tej formy fosforu w Czarnej Przemszy wynosit 18%, natomiast w przydenne;j
warstwie wody 31%. Wskazuje to na uwalnianie fosforu z osadow dennych.

Tabela 8. Stezenia zwigzkow fosforu [mgP/dm?®] w wodzie rzeki Czarnej Przemszy

— doptyw do zbiornika
wskaznik maj czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | S$rednia
Total P 0,042 0,151 0,083 0,075 0,106 0,055 0,085
P-org. 0,032 0,137 0,057 0,053 0,088 0,032 0,067
P-PO, 0,009 0,011 0,021 0,014 0,017 0,016 0,015
P-polif. 0,001 0,003 0,004 0,008 0,001 0,007 0,004
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Tabela 9. Stezenia zwigzkow fosforu [mgP/dm?] w wodzie zbiornika
— powierzchniowa warstwa wody

wskaznik maj czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | S$rednia
Total P 0,009 0,015 0,077 0,021 0,044 0,049 0,036
P-org. 0,004 0,004 0,071 0,01 0,041 0,038 0,028
P-PO, 0,005 0,008 0,003 0,004 0,002 0,005 0,005
P-polif. 0,0003 0,002 0,004 0,007 0,002 0,007 0,004

Tabela 10. Stezenia zwigzkow fosforu [mgP/dm?®] w wodzie zbiornika
— przydenna warstwa wody

wskaznik maj czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | S$rednia
Total P 0,013 0,037 0,078 0,114 0,150 0,287 0,113
P-org. 0,008 0,029 0,07 0,096 0,136 0,174 0,086
P-PO, 0,004 0,007 0,003 0,009 0,027 0,161 0,032
P-polif. 0,002 0,001 0,005 0,009 0,005 0,017 0,007

Tabela 11. Stezenia zwigzkow fosforu [mgP/dm?®] w wodzie zbiornika — odptyw ze zbiornika

wskaznik maj czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | S$rednia
Total P 0,009 0,032 0,079 0,013 0,030 0,015 0,030
P-org. 0,004 0,024 0,073 0,008 0,027 0,004 0,023
P-PO, 0,005 0,006 0,005 0,003 0,002 0,008 0,005
P-polif. 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002
rzeka Czarna Przemsza - doplyw jezioro - powierzchnia
0,16 0,09
014 0,08
012 0,07
£ 010 —e—Total P _ o0 —e—Total P
E o —= -P-org. 8 005 —= -Puorg.
3 —a— P-PO4 Erm — o PPOL
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Rysunek 18. Zmiennos¢ sezonowa stgzen zwigzkow fosforu w wodzie zbiornika
KuzZnica Warezynska — 2019 r.
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Rysunek 19. Stezenia zwigzkow fosforu Rysunek 20. Udziat zwiazkéw fosforu w P-og/
w wodzie jez. Kuznica Wargzynska w wodzie jez. Kuznica Wargzynska
— wartosci $rednie — wartosci $rednie

3.1.7. Pozostale wskazniki jakoSci wody jeziora
antropogenicznego Kuznica Warezynska

3.1.7.1. Wskazniki tlenowe

Zarowno wartosci BZT-5, jak i stezenia wegla organicznego, odpowiadajg
wodom nie zanieczyszczonym substancjami organicznymi, a z punktu widzenia
eutrofizacji niezbyt intensywnej produkeji biomasy organizméw planktonowych
(tab. 12—16). Sezonowg zmienno$¢ stezen BZT-5, ChZT, wegla catkowitego,
wegla nieorganicznego, wegla organicznego, przedstawiono na rys. 21. Byly
to wartosci bardzo niskie, od 0,7 do 3,1 mgOz/dm3, niewiele réznigce si¢ na
poszczegdlnych stanowiskach, wskazujace na wysoka czysto$¢ wody. Najwyz-
sze wartosci wystepowaty w wodzie Czarnej Przemszy. Dynamika zmian stgzen
BZT-5 w przydennej warstwie wody od czerwca do pazdziernika stezenie BZT-5
wzrastato od 1,1 mgO,/dm’ do 3,1 mgO,/dm’.

W wodzie Czarnej Przemszy oraz w warstwie wody nad dnem odnotowa-
no niskie stezenia wegla organicznego, od 2,4 mgCorg/dm? do 3,1mgCorg/dm?.
Okoto dwukrotnie wyzsze stezenia wegla organicznego — od 4 mgCorg/dm?® do
6mgCorg/dm?® wystapity w powierzchniowej warstwie wody oraz w wodzie od-
ptywajacej ze zbiornika powierzchniowym jazem upustowym.

Tabela 12. Biochemiczne Zapotrzebowanie Tlenu (BZT-5)

BZT-5 [mgO,/dm’] maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik
Rzeka Czarna Przemsza 2,6 1,7 2 2,2 2 2,6
Zbiornik powierzchnia 2,2 1,2 2,4 2,1 1,7 2,6
Zbiornik nad dnem 1,4 1,1 1,4 2,0 2,19 3,1
Odptyw 1,8 0,79 2,1 1,6 1.4 2,2




Tabela 13. Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu (ChZT)
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ChZT [mgO,/dm’] maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik
Rzeka Czarna Przemsza 18 20 16 15 9 14
Zbiornik powierzchnia 17 18 20 17 8 16
Zbiornik nad dnem 13 16 14 12 8 15
Odptyw 20 18 25 18 8 14
Tabela 14. St¢zenie wegla catkowitego (TC)
Wegiel catk. [mg/1 C] maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik
Rzeka Czarna Przemsza | 41,5 49 48,8 37,6 48.8 41,7
Zbiornik powierzchnia 32,8 33,9 31,0 26,9 32,5 30,6
Zbiornik nad dnem 32,8 35,8 34,8 31,6 38,8 37,4
Odptyw 34,6 31,5 27,2 25,1 31,9 29,6
Tabela 15. Stgzenie wegla nieorganicznego (IOC)
Wegiel nieorg.
[mg/1 C] maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik
Rzeka Czarna Przemsza | 38,2 46,2 47,1 34,2 47,7 39,8
Zbiornik powierzchnia 28,8 29,0 25,2 21,7 28,1 25,7
Zbiornik nad dnem 29,9 33,0 32,4 28,6 36,2 344
Odptyw 28,9 27,0 223 20,2 27,1 25,4
Tabela 16. Stezenie wegla organicznego (OC)
Wegiel organiczny maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien azdziernik
[mg/l C] J P p p
Rzeka Czarna Przemsza 3,3 2.8 1,7 3,5 1,1 1,9
Zbiornik powierzchnia 4 4,9 5,8 5,2 4.4 4.8
Zbiornik nad dnem 29 2.8 2.4 3,0 2,6 3,1
Odptyw 5,7 4,6 4,9 4,9 4,8 4,2
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Rysunek 21. Zmienno$¢ sezonowa stezen BZT-5, ChZT, C-og. C-org. w wodzie jeziora
antropogenicznego Kuznica Wargzynska — 2019 r.

3.1.7.2. Wskazniki stopnia zmineralizowania

Przedstawione w tabelach nr 17-22 wyniki wskazuja na dwie istotne roz-
nica. Pierwsza to roéznica pomi¢dzy wartoscia stezen wskaznikow zminerali-
zowania wody rzeki Czarnej Przemszy, a druga to roznica pomigdzy st¢zenia-
mi tych wskaznikow pomiedzy powierzchniowa i przydenng warstwa wody.
W przypadku $rednich wartosci twardos¢ wody Czarnej Przemszy byta okoto
1,5 razy wyzsza od twardosci wody odplywajacej ze zbiornika, w przypadku
zasadowosci okoto 1,6 razy, w przypadku st¢zenia jonow wapniowych okoto
1,8 razy, w przypadku stezenia jonéw krzemianowych okoto 4,5 razy i w przy-
padku zawiesiny okoto 4,4 razy.

Sezonowg zmienno$¢ stgzen wskaznikow charakteryzujacych stopien
zmineralizowania wody jeziora antropogenicznego Kuznica Wargzynska przed-
stawiono na rys. 22. Analiza sktadu chemicznego wody jeziora wskazuje, ze

Tabela 17. Twardo$¢ ogolna wody

Twardos$¢ og.

[mg/l CaCO ] maj | czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik | §rednia

Rzeka Czarna Przemsza | 246 247 278 228 229 238 244
Zbiornik powierzchnia | 195 176 177 148 155 157 168
Zbiornik nad dnem 197 184 198 179 180 185 187

Odptyw 191 | 165 160 | 140 154 162 162




Tabela 18. Zasadowos$¢ wody
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Zasadowos¢ maj | czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
[mg/l CaCO,] J p s P
Rzeka Czarna Przemsza | 157 185 184 174 175 152 171
Zbiornik powierzchnia | 122 125 109 100 103 115 112
Zbiornik nad dnem 121 130 133 129 130 145 131
Odptyw 120 113 93 94 100 109 105
Tabela 19. Stgzenie jonow wapniowych
Ca*" [mg/1] maj | czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
Rzeka Czarna Przemsza | 72 72 79 65 64 66 70
Zbiornik powierzchnia | 50 45 42 35 38 38 41
Zbiornik nad dnem 51 48 51 47 47 48 49
Odptyw 49 41 36 32 36 38 39
Tabela 20. Stgzenie jondw magnezowych
Mg* [mg/l1] maj | czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
Rzeka Czarna Przemsza | 16,2 16,3 19,6 16,2 16,8 17,8 17,0
Zbiornik powierzchnia | 16,8 15,6 17,2 14,6 14,9 15,2 16,0
Zbiornik nad dnem 17,0 15,6 17,1 14,7 15,2 16,0 16,0
Odptyw 16,6 15,3 16,8 14,7 15,4 15,9 16,0
Tabela 21. Stgzenie jondow krzemianowych
Si02% [mg/1] maj | czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik | §rednia
Rzeka Czarna Przemsza | 2,72 6,27 5,26 7,59 9,01 5,76 6,10
Zbiornik powierzchnia | 0,13 0,58 0,89 1,64 2,52 2,21 1,33
Zbiornik nad dnem 1,95 3,14 4,05 5,61 5,44 8,25 4,74
Odptyw 0,20 0,61 0,77 1,56 2,57 2,32 1,34
Tabela 22. Stezenie zawiesiny ogdlnej
[erl\g/lﬁsma ¢ maj | czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik | §rednia
Rzeka Czarna Przemsza | 8,5 6,0 4.5 5,5 3,7 6,0 5,7
Zbiornik powierzchnia | 2,5 2,5 1,0 2.5 1,0 3,5 2,2
Zbiornik nad dnem 5,0 4.0 9,5 9,5 9,53 10,0 7,9
Odptyw 2,0 1,0 1,66 1,0 1,0 1,0 1,3
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stezenia wskaznikow stopnia zmineralizowania wody byly wyraznie wyzsze
w przydennej warstwie wody niz przy powierzchni. W przypadku twardosci
ogoblnej, zasadowosci i jondw wapniowych srednie stezenia w przydennej war-
stwie wody byty wyzsze odpowiednio o 10%, 17% 1 19,5%. W przypadku jonow
krzemianowych stezenie w przydennej warstwie wody byto wyzsze ponad dwu
i potkrotnie. Jak wida¢ (rys. 22), stezenie jondw krzemianowych w przydenne;j
warstwie wody wykazywato wyrazng tendencj¢ wzrostowa, od 2 mgSiO_/dm’
w maju do 8mgSiO,/dm* w pazdzierniku. Wskazuje to zaré6wno na mozliwos$¢
wykorzystywania krzemionki przez organizmy planktonowe jak io wplyw
wzbogaconych o krzemionke wod podziemnych penetrujacych ztoza piasku.
W przypadku zawiesin pieciokrotnie wyzsze niz w powierzchniowej warstwie
wody moze odzwierciedla¢ proces sedymentacji zawiesin lub tez proces resu-
spensji osadow bedacy skutkiem zasilania jeziora wodami podziemnymi.
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Rysunek 22. Zmiennos¢ sezonowa stgzen: Twardos$ci og., zasadowosci, jonéw wapniowych, ma-
gnezowych, krzemianowych, zawiesiny, w wodzie jeziora antropogenicznego Kuznica Wargzynska




3.1.7.3. Wskazniki zasolenia
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Wartosci wskaznikow zasolenia wody przedstawiono w tabelach 23-27.

Tabela 23. Stezenie jondéw chlorkowych

[mg/1 CI] maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik
Rzeka Czarna Przemsza | 29 25 29 30 29 30
Zbiornik powierzchnia 33 32 32 32 33 34
Zbiornik nad dnem 34 31 32 33 33 33
Odptyw 33 31 32 33 34 34
Tabela 24. Stgzenie jondw siarczanowych
[mg/1 SO,*] maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik
Rzeka Czarna Przemsza | 61 50 52 49 53 52
Zbiornik powierzchnia 56 51 52 52 53 53
Zbiornik nad dnem 56 50 51 50 50 46
Odptyw 56 50 53 51 54 53
Tabela 25. Stezenie jondw sodowych
Na' [mg/1] maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik
Rzeka Czarna Przemsza 17 12 14 15 14 14
Zbiornik powierzchnia 20 18 19 19 19 19
Zbiornik nad dnem 20 18 19 19 19 18
Odptyw 19 18 19 19 19 19
Tabela 26. Stezenie jondw potasowych
K [mg/1] maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik
Rzeka Czarna Przemsza | 3.7 3,2 3,2 3,5 3,3 3,3
Zbiornik powierzchnia 3,7 3,7 3,8 3,6 3,6 3,8
Zbiornik nad dnem 3,7 3,8 3,8 3,9 3.8 3.9
Odptyw 3,6 3,6 34 3,6 3,7 3,8
Tabela 27. Przewodnictwo wlasciwe wody

Przew. wt. [uS/cm] maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik
Rzeka Czarna Przemsza | 531 550 568 535 543 544
Zbiornik powierzchnia 458 450 419 413 433 440
Zbiornik nad dnem 465 472 468 469 474 482
Odptyw 455 433 406 401 426 436
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Zasolenie wody zbiornika Kuznica Warg¢zynska jest bardzo niskie (rys. 23).
Odnotowano stezenia jonow chlorkowych wyzsze w wodzie jeziora niz w wo-
dzie Czarnej Przemszy. Na podkreslenie zastuguje dynamika zmian stezen jo-
now siarczanowych. Od maja do pazdziernika widoczna jest wyrazna tendencja
spadkowa, wskazujaca na $rodowisko beztlenowe i redukcje jonow siarczano-
wych do siarkowodoru. Koresponduje to ze wzrostem stezenia jonow o-fosfo-
ranowych.
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Rysunek 23. Zmienno$¢ sezonowa stezen jondw chlorkowych, siarczanowych, sodowych,
potasowych i przewodnictwa wlasciwego w wodzie jeziora Kuznica War¢zynska
— gleboczek potnocny, 2019 .

3.1.7.4. Stezenie metali

Stezenia metali w wodzie badanego jeziora przedstawiono w tabelach
28-30.



Tabela 28. Jony zelazowe
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Fe [mg/1] maj czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik
Rzeka Czarna Przemsza 0,04 0,04 0,2 0,04 0,04 0,03
Zbiornik powierzchnia 0,005 0,005 0,02 0,005 0,005 0,005
Zbiornik nad dnem 0,005 0,005 0,05 0,005 0,0307 0,17
Odptyw 0,005 0,02 0,02 0,02 0,0081 0,005
Tabela 29. Jony manganowe
Mn [mg/1] maj czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik
Rzeka Czarna Przemsza | 0,025 0,17 0,081 0,011 0,011 0,023
Zbiornik powierzchnia 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Zbiornik nad dnem 0,011 0,025 0,59 0,68 1,03 2,51
Odptyw 0,0025 0,0025 0,015 0,005 0,005 0,005
Tabela 30. Jony glinowe

Al [mg/1] maj czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik
Rzeka Czarna Przemsza | 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Zbiornik powierzchnia 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Zbiornik nad dnem 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Odptyw 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
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Rysunek 24. Zmiennos$¢ sezonowa stezen jonow zelazowych i manganowych w wodzie zbiornika
Kuznica Warezynska — 2019 r.

Analizy przydennej warstwy wody wykazaty wzrost, w miar¢ uptywu sta-
gnacji letniej, stezenia jonéw zelazowych i manganowych (rys. 24). Wraz z opi-
sanym wyzej wzrostem st¢zenia jonoOw orto-fosforanowych i krzemianowych,
wskazuje to na sprzyjajace uwalnianiu fosforu i innych zanieczyszczen z osa-
dow dennych do wody nad dnem, na §rodowisko redukcyjne.
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3.2. Badania osadow dennych
3.2.1. Wskazniki ogolne

Wartosci pH, Eh, Hr i stezenia materii organicznej przedstawiono w tabe-
lach 31-34.

3.2.1.1. pH
Tabela 31. pH osadéw dennych
pH maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien pazdziernik
Pkt 1 (22 m) 7,82 7,1 7,39 7,48 7,31 7,38
Pkt 2 (18 m) 7,33 7,27 7,34 7,44 7,58 7,26
Pkt 3 (12 m) 7,45 7,32 7,54 7,34 7,4 7,42

3.2.1.2. Potencjal redox [mV]

Tabela 32. Eh osadéw dennych

Eh maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
Pkt 1 (22 m) -237 -224 -207 -271 -254 -361 -259
Pkt2 (18 m) -252 -217 -199 -263 -367 -316 -269
Pkt 3 (12 m) -221 -227 -168 -243 -254 -318 -239

3.2.1.3. Wspolczynnik redox Clark

Tabela 33. rH Clark osadéw dennych

rC maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
Pkt 1 (22 m) 15,4 14,0 14,6 14,7 14,4 14,4 14,6
Pkt 2 (18 m) 14,4 14,3 14,5 14,6 14,8 14,2 14,5
Pkt 3 (12 m) 14,7 14,4 14,9 14,4 14,5 14,5 14,6

3.2.1.4. Stezenie materii organicznej

Tabela 34. St¢zenie materii organicznej w osadach dennych

Mat.org. [%] maj | czerwiec lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
Pkt 1 (22 m) 1,8 5,1 3,0 6,6 1,9 2,6 3,5
Pkt2 (18m) | 5.3 3,0 2,7 1,5 0,2 0,2 2,1
Pkt 3 (12 m) 0,8 2,4 0,5 0,9 0,3 0,4 0,9

Redukcyjny charakter srodowiska osadéw dennych uwidocznit si¢ najsil-
niej we wrzesniu na stanowisku nr 2 oraz w pazdzierniku na wszystkich sta-
nowiskach poboru prob. Nalezy podkresli¢, iz mimo bardzo niskiej zawarto$ci
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materii organicznej i pH nie nizszego od 7,1, wyktadnik wodorowy rH (Clark)
wskazuje na redukcyjne srodowisko osadéw w ciggu catego okresu badan, od
maja do pazdziernika.

Warto$ci pH, potencjatu redox Eh, wyktadnik wodorowy ,,r”” Clarck przed-
stawiono na rys. 25.
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Rysunek 25. Wartosci pH, potencjatu redox Eh, wyktadnik wodorowy ,,r”” Clarck,
w osadach dennych zbiornika Kuznica Warezynska
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3.2.2. Stezenie metali

Stezenia metali (Al, Fe, Ca, Mg, Mn) przedstawiono w tabelach 35-39,
a przestrzenng zmiennos$¢ stezen metali na rysunku 26.

3.2.2.1. Stezenie glinu (Al)

Tabela 35. Stezenie glinu (Al) w osadach dennych

Al [mg/kg] maj | czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
Pkt 1 (22 m) | 43317 | 35922 33654 | 42703 12880 25738 32369
Pkt2 (18 m) | 45394 | 30250 30600 | 29261 4033 4960 24083
Pkt 3 (12 m) | 14546 33113 9977 16704 7565 4271 14363

3.2.2.2. Stezenie zelaza (Fe)

Tabela 36. Stezenie zelaza (Fe) w osadach dennych

Fe [mg/kg] maj | czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
Pkt 1 (22 m) | 32240 32216 27152 33561 10973 21489 26272
Pkt2 (18 m) | 34167 | 25456 21710 22669 2878 3733 18436
Pkt3 (12m) | 17611 | 24950 8785 15858 7027 4396 13105

3.2.2.3. Stezenie wapnia (Ca)

Tabela 37. Stezenie wapnia (Ca) w osadach dennych

Ca [mg/kg] maj | czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
Pkt 1 (22m) | 16689 | 19056 9485 10740 1821 4793 10431
Pkt2 (18 m) | 9348 17073 14201 8097 935 969 8437
Pkt3 (12m) | 7509 18358 2298 4512 1514 875 5844

3.2.2.4. Stezenie magnezu (Mg)

Tab. 38. Stezenie magnezu (Mg) w osadach dennych

Mg [mg/kg] maj czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
Pkt1(22m) | 5952 6294 4350 5864 1866 3804 4688
Pkt2 (18 m) | 6217 625 2400 4089 512 625 2411
Pkt3 (12 m) | 2400 4315 1480 2607 1108 722 2105




3.2.2.5. Stezenie manganu (Mn)
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Tabela 39. Stezenie manganu (Mn) w osadach dennych

Mn [mg/kg] maj czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
Pkt1(22m) | 1785 693 1426 4998 427 1174 1751
Pkt2 (18 m) | 2140 1433 1350 1774 139 197 1172
Pkt 3 (12 m) 396 1378 270 532 136 85 466
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Rysunek 26. Przestrzenna zmienno$¢ stezenia metali w osadach dennych jeziora
Kuznica Wargzynska — glgboczek potnocny — 2019 r.

Typ jeziora antropogenicznego Kuznica War¢zynska (zalane wyrobisko
kopalni piasku) oraz krotki czas jego istnienia (14 lat) to przyczyny bar-
dzo matej ilo$ci materii organicznej w osadach dennych (od 0,2% do 7%).
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Dla tych wartosci odnotowano wyrazne zaleznos$ci pomigdzy zawarto$cia
materii organicznej i st¢zeniem metali w osadach dennych badanego zbior-

nika (rys. 27).
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Rysunek 27. Wspotzaleznos¢ pomigdzy stezeniem materii organicznej i st¢zeniem metali
w osadach dennych jeziora Kuznica Warezynska — gleboczek potnocny — 2019 r.

3.2.3. Stezenie specjacyjnych form fosforu

Stezenia i udziaty form fosforu w osadach dennych badanego zbiornika
przedstawiono na rys. 28-30 i w Tabeli 40.
Zaleznos¢ pomiedzy stezeniem materii organicznej i stezeniem specjacyjnych
form fosforu w osadach dennych badanego zbiornika przedstawiono na rys. 31.
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Tabela 40. Stgzenia specjacyjnych form fosforu w osadach dennych

Stanowisko 1 (18 m)

Wskaznik . . .. L ., L . .

[mgP/ke] maj czerwiec | lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
TP 402,8 471,77 438,4 541,3 170,4 316,6 390,2

Res.P. 303,5 165,5 298,7 151,6 14,4 122,2 176,0

AAP 95,8 301,9 129,1 387,0 1539 190,8 209,8

EP 1,83 0,02 8,23 0,02 0,05 0,04 1,70
WDP 1,67 4,16 2,05 2,34 1,90 2,81 2,49
RDP 0,02 0,12 0,22 0,28 0,11 0,65 0,23
Stanowisko 2 (18 m)

Wskaznik . . . L, ., . . .

[meP/ke] maj czerwiec | lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
TP 556,7 377,0 331,8 370,6 48,4 64,9 291,6

Res.P. 307,9 197,0 240,9 290,4 8,5 26,3 178,5

AAP 235,0 1774 85,1 78,6 39,2 37,5 108,8

EP 12,03 0,06 4,30 0,01 0,02 0,001 2,73
WDP 1,70 2,30 1,31 1,60 0,54 0,83 1,38
RDP 0,11 0,19 0,15 0,01 0,06 0,30 0,14
Stanowisko 3 (12 m)

Wskaznik . . .. L, ., D , .
[meP/ke] maj czerwiec | lipiec sierpien | wrzesien | pazdziernik | $rednia
TP 277,2 364,3 134,7 2333 95,5 64,5 194,9
Res.P. 238,7 162,0 100,7 178,0 52,3 30,0 127,0
AAP 37,8 199,5 31,3 54,9 42,7 33,6 66,6

EP 0,41 0,01 1,64 0,04 0,01 0,03 0,36

WDP 0,28 2,58 0,98 0,37 0,42 0,47 0,85

RDP 0,03 0,14 0,05 0,07 0,05 0,32 0,11
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Rysunek 28. Stezenie specjacyjnych form fosforu w osadach dennych — wartosci $rednie
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29. Udziat specjacyjnych form fosforu w osadach dennych — wartosci $rednie
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Rysunek 30. Udziat specjacyjnych form fosforu w odniesieniu do ich sumy — wartosci $rednie
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Rysunek 31. Zalezno$¢ pomiedzy stezeniem materii organicznej i stezeniem specjacyjnych form
fosforu w osadach dennych jeziora Kuznica Wargzynska — gleboczek potnocny —2019 .
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Niskie stgzenia materii organicznej oraz niskie stgzenia specjacyjnych
form fosforu pozostajace w wyraznym zwigzku miedzy sobg wskazujg na rolg
produkcji pierwotnej oraz sedymentacji wytworzonej materii organicznej w pro-
cesie tworzenia osadéw dennych. Przedstawione zaleznosci obrazuja proces
tworzenia si¢ osadow dennych we wczesnym stadium funkcjonowania ekosys-
temu limnicznego. Wspoltzaleznos$ci pomigdzy stgzeniem specjacyjnych form
fosforu i stezeniem wybranych metali przedstawiono na rys. 32.
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Rysunek 32. Wspoétzaleznosci pomiedzy stezeniem specjacyjnych form fosforu i stezeniem
metali w osadach dennych jeziora antropogenicznego Kuznica Warezynska
— gleboczek potnocny — 2019 1.
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Dominujacg forma specjacyjng fosforu w osadach dennych jest forma
AAP. Wspotzaleznosci pomigdzy stezeniem tej formy fosforu i metalami przed-
stawiono na rys. 33.
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Rysunek 33. Wspotzaleznosci pomiedzy stezeniem formy AAP fosforu i metalami (Fe, Ca, Al,
Mn, Mg) w osadach dennych jeziora Kuznica Warg¢zynska — gleboczek potnocny — 2019 r.

3.2.4. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Z wystepujacych w srodowisku wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych zdecydowana wigkszo$¢ tych zwigzkdéw jest pochodzenia antro-
pogenicznego, jako produkty uboczne w wielu procesach chemicznych. Powsta-
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ja przede wszystkim z procesow spalania wegla i paliw ptynnych, przemystow
koksowniczego i rafineryjnego oraz transportu drogowego [54, 63, 64]. Stano-
wig one, z punktu widzenia stanu ekologicznego, istotny element zagrozenia
degradacja ekosystemu limnicznego. Wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne (WWA) stanowig zanieczyszczenia trwate i jako zwigzki charakteryzujg-
ce si¢ dzialaniem mutagennym i kancerogennym zaliczane sa do ksenobiotykow
[63, 64]. Sposrod ponad 100 zwigzkoéw w tej grupie WHO (Swiatowa Organi-
zacja Zdrowia) za najbardziej szkodliwe uznata benzo(a)piren, benzo(k)fluoran-
ten, benzo(b)fluoranten, fluoranten, indeno(1,2,3-c,d)piren, benzo(g,h,i)perylen
i te wlasnie sze$¢ zwigzkow zaleca oznacza¢ w elementach srodowiska [25, 54,
63, 64]. WWA powstaja réwniez w srodowisku w sposob naturalny jako syn-
tetyzowane przez niektore bakterie i rosliny (zwtaszcza glony). Moga powsta-
wa¢ w wyniku rozktadu organicznych substancji glebowych. Istniejg rowniez
abiotyczne naturalne zrodla WWA, takie jak pozary lasow [54, 63, 64]. Profil
emisji WWA dla danego zrodta zalezy od procesow, w ktorych te substancje sa
wytwarzane. Podczas procesow niskotemperaturowych (np. spalanie drewna),
tworzone sg zazwyczaj WWA o niskiej masie czasteczkowej, natomiast procesy
wysokotemperaturowe (np. spalanie paliw w silnikach) emitujg zwiazki o wyz-
szej masie czasteczkowej. Biorgc powyzsze pod uwage podjeto probe okreslenia
czy, 1 w jakim stopniu, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne wystgpu-
ja w osadach dennych zbiornika w pierwszych latach jego istnienia.

Ponizej (rys. 34) przedstawiono sume stezen 16 WWA, oznaczonych
w osadach dennych jeziora antropogenicznego Kuznica Wargzynska. Badania
wykazaty, ze w obecnym stadium istnienia zbiornika (14 lat eksploatacji), zanie-
czyszczenia osadow przez W WA praktycznie nie wystepuje.

Stezenie kazdego z szesnastu oznaczanych zwigzkow, a takze stezenie ich
sumy, jest ponizej granicy oznaczonosci, ktore wynosi dla przyjetej metody anali-
tycznej 0,02 mg/kg. Biorac pod uwage fakt, iz badany zbiornik jest pochodzenia an-
tropogenicznego, znajduje si¢ na obszarze silnej antropopresji, wskazanie przyczyn
takiego stanu moze okaza¢ si¢ sposobem na ochrone jezior antropogenicznych.
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Stanowisko 1 Stanowisko 2 Stanowisko 3
(22m) (18m) (12m)

stanowiska

Rysunek 34. Suma stezen 16 WWA w osadach dennych jez. antropogenicznego
KuzZnica Warezynska
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WWA suma 16 [mg/kg]

wybrane jeziora antropogeniczne Gornego Slaska

Rysunek 35. Suma stezen 16 WWA w osadach dennych wybranych jezior antropogenicznych
Gormego Slaska — wartosci $rednie [15, 54]

Poréwnanie stgzen szesnastu WWA w osadach dennych wybranych je-
zior antropogenicznych Goérnego Slaska pozwala stwierdzié, wyjatkowy pod
tym wzgledem, stan czystosci jez. Kuznica Wargzynska. W tej sytuacji zna-
czenia nabiera stan zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, a w zwiagzku
z tym opadow atmosferycznych mogacych stanowic istotny element bilansu
zanieczyszczen wprowadzanych bezposrednio na powierzchni¢ jeziora [54, 60,
63,64]. Wyjatkowy stan badanego ekosystemu potwierdzaja wskazniki TSI (SD)
1 TSI(TP) Carlsona, oba mieszczace si¢ w skali na poziomie B-mezotrofii. Na
taki sam stan ekosystemu wskazuje wskaznik ITS wynoszacy 6,65.



4. O potrzebie ochrony jeziora
antropogenicznego Kuznica Warezynska

Zbiorniki wodne, zarowno naturalne jak i antropogeniczne stanowig
warto$ciowe elementy krajobrazu, jako rezerwuary wody, elementy przy-
rodotworcze, obiekty rekreacyjne w szerokim rozumieniu tego okresle-
nia. Dotyczy to zwlaszcza ubogiego w wode, pozbawionego catkowicie
jezior naturalnych, wojewodztwa $laskiego.

Powstanie jeziora antropogenicznego, na przyklad poprzez wypet-
nienie wodg wyrobiska kopalni piasku, powoduje szereg skutkoéw natury
przyrodniczej. Przede wszystkim nastepuje zwolnienie przeptywu wody, co
W poréwnaniu z ekosystemem potamicznym stanowi radykalng zmianeg wa-
runkdw samooczyszczania wod [28, 45]. Zagrozeniem dla stanu ekologicz-
nego antropogenicznego jeziora przeptywowego jest jako$¢ wody zasilaja-
cej. W przypadku wojewddztwa $laskiego jakos¢ wod ciekdw pozostawia
wiele do zyczenia [7, 53, 58]. Zmiany §rodowiskowe wywolywane przez
powstanie zbiornika wodnego, a takze stan ekologiczny przysztego zbiorni-
ka sg jak si¢ wydaje, catkowicie pomijane na etapie projektowania i budowy
[33]. Po poczatkowo korzystnym, lecz krotkotrwatym oddziatywaniu na ja-
ko$¢ wody, szczegolnie odptywajacej ze zbiornika, nast¢puje szereg zmian
niekorzystnych, w szczegdlnosci uruchomienie procesu wzbogacania we-
wngtrznego, wzrost produkcji pierwotnej (zakwity fitoplanktonu). W rezul-
tacie gwaltownie pogarsza si¢ jako$s¢ wod oraz stan ekologiczny zbiornika
[28, 38, 41]. Celem réznego rodzaju zabiegdéw jest cofnigcie lub zatrzymanie
procesow wynikajacych z nadmiernej trofii, a takze eliminowanie ujemnych skut-
kéw procesu eutrofizacii. Osiggniecie tych celow wymaga usuniecia z ekosystemu
zwigzkow fosforu i azotu oraz materii organicznej, a zatem zmniejszenie zasobno-
Sci ekosystemu w substancje biogenne. W sumie stanowi to proces odwrotny do
eutrofizacji. Mientki proces ten nazwat ,,oligotrofizacja” [40, 42]. Ten termin naj-
lepiej oddaje zaro6wno sens i cele do osiggniecia. Ograniczanie doprowadzanych
do ekosystemu limnicznego tadunkow zanieczyszczen stanowi warunek sine qua
non dla poprawy jakosci wody [12, 28, 40-42].

Aby osiagnac¢ pozytywny skutek zabiegow rekultywacyjnych, niezbgdne jest
kompleksowe stosowanie zabiegdw ochronnych [20, 28, 33]. Ochrona zbiornika
wymaga wieloletnich, systematycznych i konsekwentnych dziatan o charakterze
formalno-prawnym i organizacyjnym. Sprowadza si¢ w zasadzie do podejmowa-
nia przedsigwzie¢ majacych odcigé doplyw zanieczyszczen [3, 46-—48]. Z uwa-
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gi na bardzo zr6znicowany charakter oraz rozproszenie tych zrodet na obszarze
zlewni, sg to zadania niezmiernie trudne, wymagajace zaro6wno dlugiego czasu
jak 1 determinacji w ich realizowaniu. Bez ograniczenia obcigzenia zewngetrznego
zwigzkami fosforu i azotu, zabiegi rekultywacyjne moga by¢ skazane na niepowo-
dzenie, badz nie przyniosa spodziewanych rezultatow [28, 33, 42].

Elementem decydujacym o stopniu zagrozenia ekosystemu limnicznego
eutrofizacja jest, w zalezno$ci od wielkosci, stopnia zurbanizowania i zagospo-
darowania, jego zlewnia, posrednia i bezposrednia. Na terenie zlewni powstaja
zanieczyszczenia w postaci splywow powierzchniowych, §ciekéw opadowych,
$ciekow komunalnych [7, 25, 53, 61, 62]. Scieki oczyszczone, spetniajace sto-
sowne normy, beda dostarczaty tadunki substancji biogennych obcigzajacych
w stopniu nadmiernym ekosystem, powodujac jego eutrofizacj¢ [12, 61, 66].

Zabiegi ochronne dotyczg zjawisk zachodzacych na obszarze zlewni, nato-
miast rekultywacyjne sg zawsze przeprowadzane w obrebie misy zbiornika [33].
Z uwagi na czas realizacji zdecydowanie krotszy w przypadku zabiegéw rekul-
tywacyjnych i osiggane efekty rekultywacja jeziora ma zdecydowanie bardziej
spektakularny wydzwiek anizeli jego ochrona [28, 33, ]. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze zniszczenie jeziora jest zdecydowanie fatwiejsze 1 wymaga krot-
szego czasu niz ochrona i poprawa jakosci jego stanu.

Uporzadkowanie gospodarki wodno-§ciekowej w zlewni cieku zasilajgcego
jezioro jest niezbedne dla zminimalizowania ujemnych konsekwencji jej wptywu na
stan jeziora. Potraktowanie zbiornika wodnego jako odbiornik $ciekéw w zasadzie
przesadza o jego dalszym losie. Doprowadzona siecia wodociggowsa spoza zlewni
woda odprowadzana jest juz w postaci $ciekéw, komunalnych i przemystowych, sta-
nowigcych zagrozenie dla wod powierzchniowych i podziemnych [7, 32, 53, 63, 64]

Odptywajgca z terenéw rolniczych woda prowadzi znaczace tadunki sub-
stancji biogennych pochodzacych ze stosowanych nawozow sztucznych i natu-
ralnych. Szacuje si¢, ze okoto 20% azotu i 5% fosforu zawartego w stosowanych
nawozach mineralnych jest wyplukiwane i stracone dla produkcji rolnej [33,
60]. Na obszarach silnie zurbanizowanych, co ma miejsce w przypadku jeziora
Kuznica Warezynska, wystepuje zagrozenie ze strony tzw. §ciekow opadowych,
wynikajace z duzej powierzchni tzw. terenéw szczelnych. Przez ,,powierzchnie
szczelne” rozumie si¢ drogi (asfaltowe, betonowe itp.), chodniki, parkingi, pla-
ce, atakze dachy domow. Zanieczyszczenia pochodzace z uzytkowania drog
oraz z powietrza sg sptukiwane przez opady atmosferyczne, kierowane do ka-
nalizacji deszczowej, a nastepnie do odbiornikow, ktérymi sg oczywiscie wody
powierzchniowe [19, 25, 54]. Jest wiadomym, Ze tego rodzaju $cieki zawierajg
znaczne ilo$ci metali ciezkich, wielopier§cieniowych weglowodorow aroma-
tycznych i alifatycznych, a takze r6znego rodzaju zawiesin [63, 64].

Szeroki zakres, réznorodnosc i specyfika powoduje, Ze zapobieganie zagroze-
niom jest niezwykle skomplikowane, zmudne i napotyka na trudno$ci. Zrozumienie
tych zagadnien, a szczeg6lnie uswiadomienie sobie ich wagi, jest warunkiem niezbgd-
nym dla zatrzymania, a nastgpnie cofnigcia procesu degradacji zbiomikéw wodnych.



5. Rekultywacji jeziora antropogenicznego Kuz-
nica Warezynska — propozycja metody

Termin ,,rekultywacja” w odniesieniu do jezior i zbiornikéw wodnych
jest stosowany w znaczeniu odnowy, zatrzymania lub zwolnienia proce-
sow degradacji. Nie jest to termin w pelni oddajacy istote podejmowanych
dziatan, poniewaz celem tych zabiegow nie jest ,,przywrocenie zbiorniko-
wi zdolnosci do hodowli ryb”, wrecz przeciwnie, celem tych zabiegow jest
maksymalne ograniczenie wlasciwosci produkcyjnych, tak w zakresie pro-
dukcji pierwotnej (rozwo6j glonow) jak i wtornej (hodowla ryb) [28, 33, 41].
Przeprowadzone w pig¢tnastym roku istnienia jeziora badania, ktérych wyni-
ki sg prezentowane w niniejszej pracy, wykazaty pierwsze skutki eutrofiza-
cji. Zdaniem autora jest to argument dla podjecia dziatan zmierzajacych do
stworzenia systemu ochronnego, zabezpieczajacego jezioro przed eutrofiza-
cja i degradacja.

Metody rekultywacji jezior zostaty szeroko opisane i usystematyzowane
[11, 28, 33, 42, 47]. Wiele prac poswiecono tez opisowi skutecznosci poszcze-
golnych sposobow renowacji jezior i zbiornikow [28, 33, 46, 48]. W Polsce po-
czatki rekultywacji zbiornikow wodnych, a konkretnie jezior, si¢gajg roku 1956,
kiedy to prof. dr Przemystaw Olszewski uruchomit rurociagg odprowadzajacy
wody przydenne z Jeziora Kortowskiego pod Olsztynem [49, 51].

Dane literaturowe wskazuja, ze dotychczas w Polsce siedem razy zasto-
sowano metode sztucznego napowietrzania jeziora bez de-stratyfikacji [33],
osiem razy napowietrzano jezioro niszczac uwarstwienie termiczne [20], trzy
razy selektywnie odprowadzano wody hypolimnionu w jeziorach Kortowskim,
Rudnickim Wielkim, Ptawniowicach [15, 28, 33, 41], jeden raz usuwano osady
denne (jezioro Mogilenskie) oraz trzydziesci razy stragcano metoda chemiczng
fosfor do osadow dennych [33]. Jako trudnosci w rekultywacji jeziora wskazuje
si¢ wadliwe konstrukcje 1 wykonawstwo urzadzen technicznych, prowadzenie
zabiegbw bez nalezytej kontroli technicznej i naukowej, niewtasciwe dobranie
metody do cech morfometrycznych jeziora, stosowanie zabiegdéw na jeziorach
w ktorych nie ograniczono wezesniej w stopniu wystarczajagcym dopltywu zanie-
czyszczen zewnetrznych [12, 33, 41].

Okreslenie roli fosforu w procesie eutrofizacji oraz roli deficytow tleno-
wych w procesie uwalniania fosforanow z osadow dennych spowodowato po-
szukiwanie sposobow zapobiegania niekorzystnym skutkom tych procesow. Po
raz pierwszy na $wiecie probe ratowania jeziora ( jez. Kortowskiego w Olsz-
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tynie) poprzez usuwanie hypolimnionu podjat w 1956 roku prof. Przemystaw
Olszewski [51]. Przegrodzit on jazem odptyw z jeziora, uzyskat w ten sposéob
niewielkie spigtrzenie wody i parcie hydrostatyczne, ktéore wykorzystat do od-
prowadzania wod hypolimnionu utozong na dnie jeziora drewniang rurg (,,rura
Olszewskiego”). Ten przeprowadzony na skal¢ techniczng eksperyment nale-
zy traktowac jako pierwsze wdrozenie technologii rekultywacji jezior. Ekspe-
ryment ten kontynuowany jest do dnia dzisiejszego, jednak juz w warunkach
zmodernizowania [11, 12, 41]. Ta metoda, jak wykazano skuteczna, rekultywuje
si¢ obecnie okoto 60 jezior Europy i Ameryki Péinocnej [46-48]. W Polsce za-
stosowano ja na Jeziorze Rudnickim w Grudzigdzu [15, 41], oraz na jeziorze
antropogenicznym Plawniowice (woj. Slaskie) [26-28].

Istota rekultywacji metoda odprowadzania wod hypolimnionu (rura Ol-
szewskiego) jest oligotrofizacja, czyli usuwanie z jeziora substancji biogennych,
w szczegolnosci fosforu [11, 15, 28, 42, 47, 51]. Warunkiem zastosowania tej
metody jest uksztaltowanie terenu umozliwiajace odptyw grawitacyjny. Cecha
charakterystyczng i niezmiernie waznga, wyrdzniajgca ja sposrod innych metod,
sg praktycznie zerowe koszty eksploatacyjne przy jednoczesnym, wieloletnim,
bezawaryjnym dzialaniu. Istota opisywanej metody jest systematyczne, dtugo-
trwale usuwanie poza ekosystem tadunkéw fosforu, nagromadzonego w osadach
dennych. Badania wykazaty, ze mimo odprowadzania poza zbiornik chtodnych
wod hypolimnionu, nie dochodzi do likwidacji uwarstwienia termicznego. Nie
nastepuje tez szybka poprawa natlenienia wod przydennych [10, 28, 37, 40, 65].
Natomiast ilos¢ odprowadzanych z ekosystemu lewarem upustowym zanie-
czyszczen jest znacznie wigksza niz gdyby woda odptywata ze zbiornika prze-
lewem powierzchniowym [11, 28, 39]. Podkresla to znaczenie bilansu wodnego
dla skutecznosci tej metody.

Jezioro antropogeniczne Kuznica Warezynska posiada wyjatkowo ko-
rzystne warunki dla zastosowania metody selektywnego odprowadzania wod
hypolimnionu (metoda prof. Olszewskiego, ,,rura Olszewskiego™). Sktadaja
si¢ na to nastepujace elementy: niewielkie, ale wystarczajace dla uzyskania
parcia hydrostatycznego spigtrzenie jazem upustowym oraz state zasilanie
jeziora wodami podziemnymi. Dodatkowo system ochronny beda wspierac
przelewy wody zrzeki Czarnej Przemszy, zwigkszajac wydajnos$¢ urzadze-
nia. System ochronny cechuje prostota i niezawodno$¢. Sktada si¢ z rury, lub
zespotu rur, o §rednicy dostosowanej do bilansu wodnego jeziora, z komory
dekompresyjnej, ktora — podobnie jak w przypadku jez. Plawniowickiego [28]
— w przypadku jez. Kuznica Wargzynska moze by¢ wmontowana w okno jazu
upustowego, bez naruszania jego konstrukcji. Pozytywne skutki usuwania hy-
polimnionu obserwowa¢ mozna juz w pierwszych latach stosowania metody
[28, 29, 51]. Najszybciej daje si¢ zauwazyC wzrost przezroczystosci wody
oraz skrocenie okresow deficytu tlenowego [13, 28-30]. Do stabych stron tej
metody rekultywacji zalicza si¢ uzaleznienie skutecznosci od dyspozycyjnych
ilosci wody [10-12, 48]. W sytuacji kiedy najgtebsze miejsce zbiornika znaj-
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duje si¢ w duzej odlegtosci od miejsca wyprowadzania wody, wzrastaja koszty
inwestycji [33].

Zagrazajace ekosystemowi nasilajgce eutrofizacje tadunki fosforu sg od-
ktadane w osadach dennych. Osady denne powstaja w ekosystemach limnicz-
nych w wyniku proceséw wewnatrz zbiornikowych, jako rezultat opadania na
dno zawiesin, powstajagcych w toni wodnej w wyniku procesé6w chemicznych,
biochemicznych i fizycznych. W rezultacie dochodzi do skumulowania niejed-
nokrotnie olbrzymich tadunkéw fosforu w osadach dennych [2, 28, 33]. Z chwila
utraty zdolnosci do odktadania zanieczyszczen w osadach uruchamia si¢ proces
tzw. zasilania (wzbogacania) wewnetrznego. W wyniku tego procesu nastepuje
gwattowne uwolnienie duzych tadunkow fosforu z osadéw dennych do wody.
Wewngtrzne zasilanie mas wodnych w mineralne zwigzki fosforu skutkuje lawi-
nowo przebiegajaca eutrofizacja [33] i natychmiastowym wzrostem produkcji
pierwotnej [2, 3, 28, 33].

Uswiadomiwszy sobie jak wielka role w procesie degradacji ekosyste-
mu limnicznego odgrywaja osady denne mozna tatwo stwierdzi¢, ze najsku-
teczniejszg metoda ratowania jeziora jest ich caltkowite usuniecie ze zbiornika
[28, 33, 40, 47]. Wydaje si¢ jednak, ze usuwanie osadow dennych jako meto-
da rekultywacji jezior rozwazana jest raczej teoretycznie. Szczeg6lnie trudne
wydaje si¢ zastosowanie tej metody w przypadku jezior duzych i gtebokich.
Wiaza si¢ z tym trudnos$ci organizacyjne, techniczne i finansowe. Migzszos¢
osadow w jeziorach naturalnych moze siggac kilkunastu metrow. Dlatego pod-
jecie decyzji o zastosowaniu tej metody rekultywacji wymaga stosownych ba-
dan. Przyjmujgc, ze dysponuje si¢ srodkami technicznymi, pozostaje do roz-
wigzania problem wlasciwego zmagazynowania i unieszkodliwienia ogromne;j
masy osadow, a takze powstajacego na sktadowisku odcieku, zawierajacego
wysokie stezenia i fadunki fosforu [33]. Metoda ta moze spetni¢ oczekiwania
w przypadku zbiornikow wodnych niewielkich, plytkich. Staranne usuniecie
osadow az do tzw. dna pierwotnego pozwoli na radykalng poprawe i odmto-
dzenie jeziora, kaze metode tg traktowac bardzo powaznie mimo przedstawio-
nych wyzej trudnosci [24, 46].

Niewatpliwie czynnikiem korzystnym, z punktu widzenia zachowania
maksymalnie dobrego stanu ekologicznego antropogenicznego ekosystemu
limnicznego, jest specyficzna ,.izolacja” zbiornika, na ktérg sktadajg si¢: brak
statego kontaktu (zasilania) zbiornika z wodami rzeki Czarnej Przemszy, zasi-
lanie zbiornika wodami podziemnymi ubogimi w substancje biogenne, bardzo
niewielka powierzchnig zlewni bezposredniej co ogranicza splywy powierzch-
niowe, brak duzych aglomeracji w poblizu zbiornika, brak ciggéw komunika-
cyjnych oraz powierzchni szczelnych majacych stycznos¢, poprzez sptywy po-
wierzchniowe, z wodami zbiornika.

Badania jeziora antropogenicznego Kuznica War¢zynska wykazaty, ze je-
zioro jest na etapie poczatkow tworzenia si¢ osadow dennych. W zwigzku z tym
nagromadzone w osadach dennych tadunki fosforu sg niewielkie. Jednoczes$nie
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badania wykazaty, ze w przydennych warstwach wody panuja warunki sprzyja-
jace procesowi uwalniania fosforu z osadow dennych, co stanowi zagrozenie je-
ziora z punktu widzenia eutrofizacji. Autor wyraza przekonanie, ze uruchomie-
nie na obecnym etapie funkcjonowania jeziora Kuznica Warezynska urzadzenia
do ochrony i rekultywacji w postaci ,,rury Olszewskiego” pozwoli zachowac
wysoka jakos$¢ wody, ekologiczng jako$¢ ekosystemu, oraz ochronic i zabezpie-
czy¢ jezioro przed eutrofizacja na wiele lat.



6. Podsumowanie

Przeprowadzone w roku 2019 badania limnologiczne zbiornika KuzZnica
Wargzynska dostarczyty pierwszych, od chwili powstania zbiornika w 2005
roku, informacji o stanie jako$ci wody oraz o rodzaju i stopniu zanieczyszczenia
osadoéw dennych. Za najciekawsze 1 najwazniejsze, z naukowego punktu widze-
nia nalezy uznac:

— uzyskanie informacji o aktualnym stanie jakosci wody i osadow den-
nych nowopowstatego ekosystemu limnicznego, utworzonego poprzez
wypetienie wodami powierzchniowymi oraz podziemnymi wyrobiska
kopalni piasku,

— uzyskanie ,,uktadu odniesienia” umozliwiajacego $ledzenie zmian, jakie
beda nastgpowaty w miar¢ uptywu czasu,

— okreslenie stanu jako$ci wody i1 osadow dennych zbiornika zasilanego
incydentalnie wodami rzeki Czarnej Przemszy oraz w sposob staty, wo-
dami podziemnymi,

— wskazanie kierunku i intensywnosci przemian zwigzkow azotu i fosforu
w pierwszych latach istnienia zbiornika, wskazujacych na zdolnos¢ do
uwalniania fosforu z osadow dennych,

— okreslenie zagrozenia jakie dla stanu ekologicznego jeziora stanowi rze-
ka Czarna Przemsza z uwagi, na stan jakosci jej wod,

— stwierdzenie sktonnosci mas wodnych do silnej stratyfikacji termicznej
i tlenowe;j,

— stwierdzenie catkowitego wyczerpania tlenu w hypolimnionie zbiornika
w bardzo krotkim (37 dni) okresie czasu, obliczenie tempa wyczerpy-
wania tlenu w czasie stagnacji letniej oraz wzrostu stgzenia w okresie
cyrkulacji jesiennej,

— stwierdzenie braku obecnos$ci zanieczyszczen organicznych (WWA)
w osadach dennych zbiornika.

— stwierdzenie ,,specyficznej izolacji terenowej”, spowodowanej morfolo-
gia obszarow przyleglych, ograniczajaca tadunki zanieczyszczen wpro-
wadzanych do zbiornika.

Jezioro antropogeniczne Kuznica Wargzynska sklasyfikowano jako zbior-
nik dimiktyczny, stabilny, skrajnie limniczny, silnie stratyfikujacy pod wzgle-
dem termicznym i tlenowym [49, 50, 52]. Pomiary pH i potencjalu redox (Eh),
przeliczone na wspotczynnik redox wg Clarka [5], wykazaty redukcyjne warun-
ki panujgce w osadach dennych oraz w przydennej warstwie wody zbiornika.
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W okresie prowadzenia badan st¢zenia zwigzkow azotu w wodzie rzeki
Czarnej Przemszy (Stan. 1) byly dos¢ wyrownane w czasie. Na tym stanowi-
sku odnotowano najwyzsze w porownaniu z pozostatymi stanowiskami st¢zenia
azotu azotanowego, wynoszgce od 2,1 do 2,7 mg/l N-NO,. Na uwage zastuguja
niskie st¢zenia azotu amonowego wynoszace od 0,1 do 0,3 mg/l N-NH,. W po-
wierzchniowej warstwie wody stezenie azotu azotanowego wynosito od 0,032
do 0,217 mg/l N-NO,, co wskazuje na wykorzystywanie tej formy azotu w pro-
cesie produkcji pierwotnej. W rezultacie od maja do lipca wzrosto stezenie azotu
organicznego do 1,3 mg/l Norg.

Na uwage zastuguje wzrost st¢zenia azotu amonowego w hypolimnio-
nie, z 0,15 w lipcu do 1,0 mg/l N-NH, w pazdzierniku. W tym samym cza-
sie stezenie azotu azotanowego na tym stanowisku zmniejszyto si¢ z 0,5 do
0,002 mg/l N-NO,. Zar6wno wzrost stgzenia azotu amonowego jak i spadek
stezenia azotu azotanowego pozostajg w zwigzku z beztlenowymi warunka-
mi panujagcymi w tym czasie, w przydennej warstwie wody. Dominujacg for-
ma w ogodlnej ilosci azotu ogdlnego w wodzie odptywajacej ze zbiornika byt
azot organiczny. Porownanie $rednich stezen zawiazkoéw azotu w wodzie na
poszczegbdlnych stanowiskach uwidocznia zagrozenie, jakie dla stanu ekolo-
gicznego zbiornika stwarza potencjalnie rzeka Czarna Przemsza. Staty doptyw
wod tej rzeki do zbiornika powodowalby obcigzenie zewngetrzne substancjami
biogennymi w stopniu powodujacym bardzo szybka degradacj¢ (eutrofizacje)
tego ekosystem.

Dominujacg formg fosforu w wodzie na wszystkich stanowiskach byt
fosfor organiczny, ktoérego udzial w catkowitej ilosci tego pierwiastka w wo-
dzie wynosit 78%. Istotne jest, z punktu widzenia procesu produkcji pier-
wotnej, odnotowanie niskich, w poréwnaniu do innych zbiornikow regionu
Slaska, czterokrotnie mniej niz np. w wodzie zbiornika Rybnickiego, stezen
ortofosforandéw. Udziat tej formy fosforu w powierzchniowej warstwie wody
oraz z wodzie odptywajacej wynosit odpowiednio 17% i 11%. Jednoczes$nie
w warstwie wody nad dnem, w czasie stagnacji letniej i panujgcych w tym
czasie warunkow beztlenowych, odnotowano wzrost stezenia fosforu ortofos-
foranowego od 0,003 mg/1 P-PO, w lipcu do 0,161 mg/l P-PO, w pazdzierniku.
W tym samym czasie wzrosto st¢zenie azotu organicznego. Wskazuje to na
panujace w hypolimnionie warunki korzystne dla uwalniania fosforu z osadow
dennych.

Obliczony wspoétczynnik determinacji (R?) dla wspotzaleznosci pomiedzy
stezeniem specjacyjnych form fosforu i stgzeniem metali w osadach dennych
badanego zbiornika (Tabela 41) wykazaty, ze najwyzsze warto$ci wspotczynni-
ka dla formy AAP (Algal Available Phosphorus) dotycza glinu (Al), zelaza (Fe)
i manganu (Mn). Najnizsze natomiast dla wapnia (Ca) i magnezu (Mg). Niska
warto$¢ wspotczynnika obliczone dla formy EP (Extract P) w odniesieniu do
wapnia (Ca) wskazuje na warunki srodowiskowe niesprzyjajace powstawaniu
fosforanu wapnia w osadach dennych.
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Tabela 41. Warto$ci wspotczynnika R* dla stgzen specjacyjnych form fosforu i stezen
metali w osadach dennych zbiornika Kuznica Wargzynska

R? TP Res.P AAP EP WSP RDP
Fe 0,973 0,619 0,632 0,177 0,499 0,38
Al 0,94 0,605 0,547 0,221 0,469 0,361
Mg 0,906 0,42 0,602 0,135 0,557 0,352
Ca 0,866 0,41 0,405 0,026 0,458 0,186
Mn 0,85 0,693 0,53 0,219 0,495 0,185

Badania wykazaly zmienno$¢ przestrzenng stezen zanieczyszczen w osa-
dach dennych. Najwyzsze stezenia specjacyjnych form fosforu i metali wyste-
powaly w najglebszej czgsci zbiornika 1 zmniejszaly si¢ wzdtuz osi duzej, wraz
ze spadkiem glgbokos$ci. Czynnikami powodujacymi takg zmienno$¢ przestrzen-
ng mogg by¢ tadunki zanieczyszczen wprowadzanych — co prawda okresowo
— zwodami rzeki Przemszy oraz przemieszczanie si¢ mas wodnych, a takze
wysoko$¢ stupa wody, tym samym jej objeto$¢ nad powierzchnig dna. Przy za-
stosowanej metodzie oznaczania specjacyjnych form fosforu, forma residuum
w osadach dennych stanowi od 45 do 66% catkowitej zawartosci fosforu. Udziat
formy residuum w osadach wzrasta wzdhuz osi zbiornika, wraz ze zmniejsza-
niem si¢ glebokosci.

Osady denne charakteryzowaty si¢ stabilnymi warto$ciami pH oraz Eh
(poza osadami w punkcie 3, gdzie wartosci Eh byty wyzsze niz w pozostatych
punktach pomiarowych). Pomimo w miar¢ stabilnych warunkéw w zbiorniku,
stezenia metali podlegaty fluktuacjom, w zalezno$ci od miesigca badan czy sta-
nowiska pomiarowego (rys. 1-10). Jest to szczegdlnie widocznie w przypadku
glinu, manganu czy zelaza. Uzyskane wyniki wskazuja, iz najmniej zanieczysz-
czone byly osady pobierane na glgbokosci 12 m, tj. na stanowisku numer 3.

Badania stosunkow termiczno-tlenowych wykazaty, ze po zaledwie 14 la-
tach istnienia zbiornika, w okresie stagnacji letniej w hypolimnionie nastepuje
wyczerpywanie tlenu, powodujace powstanie srodowiska redukcyjnego, sprzy-
jajacemu uwalnianiu fosforu z osadéw dennych. Warunki redukcyjne w osadach
dennych wystgpowaly w ciagu catego okresu badan, powodujac w przydennej
warstwie wody wzrost — w miar¢ czasu trwania stagnacji letniej — st¢zen jo-
noéw manganowych, zelazowych, krzemianowych, fosforanowych w hypolim-
nionie. Wskazuje to na warunki korzystne dla uruchomienie procesu zasilania
wewngtrznego w fosfor [30].

W przypadku jeziora Kuznica Wargzynska na szczegolne podkreslenie
zastuguje fakt, iz nawet w okresach dtugotrwatej suszy, braku opadow i braku,
z powodu niskich stanow wody, zasilania jeziora wodami rzeki Czarnej Prze-
mszy, obserwowano ciagly odptyw wody przez jaz upustowy. Nalezy sadzic,
ze wynika to z cigglego zasilania jeziora wodami podziemnymi. Ten element
funkcjonowania ekosystemu nalezy traktowac jako charakterystyczny dla je-
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zior antropogenicznych, utworzonych poprzez zalanie woda wyrobisk popia-
skowych, gtebokich (okoto 15 — 25m), eksploatowanych do chwili naruszenia
warstwy gruntu oddzielajacej wyrobisko od zalegajacych glebiej, wod pod-
ziemnych. Przez pewien czas eksploatacji, w tym przypadku piasku, wyrobi-
sko kopalni wymaga odwadniania w celu ochrony przed zalaniem. Z chwilg
zakonczenia eksploatacji nastepuje zaniechanie odwadniania wyrobiska, ktore
wolniej lub szybciej wypelnia si¢ woda. Jezeli do wyrobiska zostaja skiero-
wane wody pobliskiego cieku, sumujace si¢ masy wody cieku z wodami pod-
ziemnymi tworza dodatni bilans hydrologiczny, ktory jest istotny dla procesu
ewentualnej rekultywacji jeziora, zapewniajgcy ciagte, nieprzerwane usuwa-
nie hypolimnionu.

Zagrozeniem dla ekosystemu jeziornego eutrofizacja jest zasilanie we-
wnetrzne tadunkami fosforu uwalnianymi z osadow dennych [2, 3, 60, 66].
Uwolnienie fosforu nastgpuje w warunkach redukcyjnych przy obnizonym pH
oraz wysokim potencjale redox [42]. Warunki te powstaja w Srodowisku beztle-
nowym, w przydennej warstwie wody. Jak wiadomo, wody podziemne sg pozba-
wione tlenu. Konsekwencja zasilania jeziora ”od dotu” wodami pozbawionymi
tlenu bedzie stata obecnos¢ srodowiska redukcyjnego, sprzyjajacego uwalnia-
niu fosforu z osadéw dennych. Te dwa aspekty zasilania ,,oddolnego” stwarzaja
wyjatkowo korzystne warunki dla stworzenia systemu ochrony i rekultywacji
jeziora Kuznica Warezynska.

Powstawanie form specjacyjnych fosforu i ksztattowanie si¢ pomiedzy
nimi relacji pozostaje w zwigzku z bilansem masowym — rodzajem i ilo$cig
— metali wprowadzanych do zbiornika z wodami zasilajacymi, tworzacych z fos-
forem potaczenia nierozpuszczalne, wytragcane z wody i deponowane w osadach
dennych [26, 27]. W zréznicowanych warunkach srodowiskowych (zewngetrzne
obcigzenie powierzchniowe, morfometria zbiornika, czas retencji, zdolno$¢ do
stratyfikacji, deficyty tlenu itp.) proporcje pomiedzy specjacyjnymi frakcjami
fosforu ksztattuja sie jako wypadkowa tych warunkow [56, 66, 67]. W warun-
kach badanego ekosystemu pierwiastkami w najwiekszym stopniu decydujacy-
mi o relacjach pomiedzy specjacyjnymi formami fosforu sa, zelazo (Fe) i glin
(Al), w mniejszym stopniu wapn (Ca), magnez (Mg) i mangan (Mn) [1, 56, 70].
Srednia zawartos¢ fosforu w osadach dennych (309 mgP/kg) pozwala okresli¢
zasobnos¢ osadow w fosfor jako niewielka. Stezenie formy AAP w osadach den-
nych zbiornika wynoszaca 128mgP/kg stanowiacej 40% catkowitej ilosci fosfo-
ru. Wynoszacy ponad 98% udziatlu w sumie oznaczanych form specjacyjnych
udzial formy AAP wskazuje na wstepne stadium tworzenia si¢ osadéw dennych.
Na tym etapie nie wyksztalcity si¢ warunki dla powstawania form pozostatych.
Proporcje pomiedzy poszczegolnymi specjacyjnymi formami fosforu tj.: AAP:
EP:WSP:RDP wynoszace $rednio 1:130:241:765 wskazuja na form¢ AAP (fos-
for zwigzany z zelazem (Fe), glinem (Al), jako dominujaca w bilansie oznacza-
nych form specjacyjnych [56, 67, 70]. Zalezno$¢ pomiedzy stezeniem fosforu
catkowitego a stezeniem formy residuum oraz zaleznos$¢ pomiedzy fosforem
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catkowitym a stgzeniem glinu (Al) wskazuje na glin pochodzenia geologiczne-
g0, jako metal wigzacy najwigksze tadunki fosforu w osadach dennych.

Sladowe stezenia WWA w osadach dennych badanego zbiornika wskazuja
na brak znaczacych zrodetl zanieczyszczen organicznych. Aby zapewni¢ zbior-
nikowi ochrong i zapobiec jego degradacji nalezy bezwzglednie podja¢ wysitki
dla ograniczenia doprowadzanych do zbiornika tadunkow fosforu i zasobnosci
zbiornika w fosfor.

Niewatpliwie czynnikiem korzystnym, z punktu widzenia zachowania
maksymalnie dobrego stanu ekologicznego antropogenicznego ekosystemu
limnicznego, jest specyficzna ,izolacja” zbiornika, na ktérg sktadajg si¢: brak
statego kontaktu (zasilania) zbiornika z wodami rzeki Czarnej Przemszy, zasila-
nie zbiornika wodami podziemnymi, ubogimi w substancje biogenne, niewielka
powierzchnig zlewni bezposredniej, co ogranicza sptywy powierzchniowe, brak
duzych aglomeracji w poblizu zbiornika, brak ciggéw komunikacyjnych oraz
powierzchni szczelnych majgcych stycznos¢, poprzez splywy powierzchniowe,
z wodami zbiornika.



7. Wnioski

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan sformutowano nastepu-
jace wnioski:

1.

Analiza warunkow morfometrycznych umozliwila wykazanie podziat
jeziora na dwie, rozniace si¢ miedzy soba, czesci: potnocna, gleboka
(22m — 18m) o stokach dna w ksztatcie rynny, oraz plytka (8 m — 2 m)
szerokg czg$¢ poludniows. Zbiornik jako cato$¢ stanowi jakby pota-
czenie dwoch typow biologicznych jezior. W mysl klasyfikacji rybac-
kiej, czes¢ pdinocng mozna okresli¢ jako ,,jezioro sielawowe”, czgsé
poludniowg jako jezioro ,linowo-szczupakowe”.

. Pod wzgledem podatnosci na mieszanie mas wodnych pod wptywem

wiatru, jezioro Kuznica Warezynska sklasyfikowano jako dimiktycz-
ne, eumiktyczne, stratyfikujace stabilne. Pod wzgledem zasobnosci
w substancje biogenne jako jezioro - mezotroficzne.

. Z punktu widzenia gospodarki rybackiej, pod wzgledem warunkow

dla rozwoju roslinnosci ocenianej jako stosunek powierzchni strefy
litoralowej do catkowitej powierzchni jeziora, jezioro Kuznica Ware-
zynska sklasyfikowano jako I stopnia wg. Dotgoffa w czgsci poinoc-
nej, oraz I1I stopnia w czgséci potudniowe;j [8].

. Specyficzny system zasilania jez. Kuznica Warezynska w wode,

w tym caty czas wodami podziemnymi, oraz okresowo — przy wyso-
kich stanach wody — przelewy wody z rzeki Czarnej Przemszy, ogra-
nicza wielko$¢ dostarczanych do zbiornika tadunkéw zanieczyszczen,
gldwnie substancji biogennych, ktorych stezenie w wodzie odpowiada
stanowi B-mezotrofii.

. Zagrozenie zbiornika stanowia wystepujace juz po czternastu la-

tach jego istnienia, silne deficyty tlenu. W antropogenicznych
ekosystemach limnicznych, utworzonych w wyeksploatowanych
wyrobiskach kopaln piasku, zasilajace hypolimnion jeziora, wody
podziemne pozbawione tlenu stanowia czynnik tworzacy $rodowi-
sko redukcyjne, inicjujacy uruchomienie procesu wzbogacania we-
wnetrznego.

. Zrdznicowanie intensywno$ci wewnatrz zbiornikowych procesow

przemiany materii, w profilu pionowym stupa wody, mozna wykazac
analizujac réznice migdzy teoretyczna wartoscig wspotczynnika kore-
lacji migdzy temperatura wody a stezeniem rozpuszczonego w wodzie
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14.

15.

tlenu, a wartoscig rzeczywista, obliczong dla poszczegolnych pozio-
mow glebokoscei stupa wody.

Wzrost, w czasie trwania stagnacji letniej, stezen jonéw fosforano-
wych, manganowych, zelazowych, krzemianowych, w hypolimnionie,
wskazuje na srodowisko reakcji korzystne dla procesu uwalniania tych
pierwiastkow z osadow dennych, czyli na proces zasilania wewngtrz-
nego.

W warunkach badanego ekosystemu pierwiastkami w najwigkszym
stopniu decydujgcymi o relacjach pomigdzy badanymi specjacyjnymi
formami fosforu sg zelazo (Fe) i glin (Al), w mniejszym stopniu wapn
(Ca), magnez (Mg) i mangan (Mn)

. Zawarto$¢ fosforu w osadach dennych (309 mgP/kg) pozwala okre-

sli¢ zasobno$¢ osadow w fosfor jako niewielka. Stezenie formy AAP
w osadach dennych zbiornika wynoszaca 128 mgP/kg stanowiacej
40% catkowitej ilo$ci fosforu.

Wynoszacy ponad 98% udziatu w sumie oznaczanych form specja-
cyjnych udziat formy AAP wskazuje na wstgpne stadium tworzenia
si¢ osadow dennych. Na tym etapie nie wyksztatcity si¢ warunki dla
powstawania form pozostatych.

Proporcje pomigdzy poszczegolnymi specjacyjnymi formami fosforu
tj: AAP: EP:WSP:RDP wynoszace $rednio 1:130:241:765 wskazuja na
form¢ AAP (fosfor zwigzany z zelazem (Fe) i glinem (Al) i wapniem
(Ca), jako dominujagcg w bilansie oznaczanych form specjacyjnych.
Silna zalezno$¢ pomiedzy stezeniem fosforu catkowitego a ste¢zeniem
formy residuum oraz zalezno$¢ pomigdzy fosforem catkowitym a ste-
zeniem glinu (Al), a takze zalezno$¢ pomigdzy stgzeniem glinu a ste-
zeniem formy residuum P wskazuje na glin (Al) jako metal wigzacy
najwicksze tadunki fosforu w osadach dennych badanego jeziora.
Sladowe stezenia WWA w osadach dennych badanego zbiornika
wskazujg na brak znaczacych zrodet zanieczyszczen organicznych.
Aby zapobiec degradacji zbiornika nalezy bezwzglednie podja¢ wy-
sitki dla ograniczenia zasobnosci zbiornika w fosfor. Warunki hy-
drologiczne, morfometria oraz stosunki termiczno-tlenowe zbiornika
Kuznica Warezynska sa wybitnie korzystne dla podjecia zabiegow
technicznych. Rozwigzaniem skutecznym mogtaby by¢ zmiana spo-
sobu odprowadzania wody z odptywu powierzchniowego na denny,
przy uzyciu tzw. Rury Olszewskiego (rurociag upustowo-denny)
Ciagle zasilanie jeziora wodami podziemnymi jest zjawiskiem charak-
terystycznym dla glebokich jezior antropogenicznych, utworzonych
poprzez zalanie woda wyrobisk kopaln piasku. Bedacy konsekwen-
cja tego zjawiska, dodatni bilans hydrologiczny stanowi wazny ele-
ment procesu ewentualnej rekultywacji jeziora, zapewniajacy ciagte,
nieprzerwane usuwanie mas wodnych hypolimnionu. Jednocze$nie
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konsekwencja zasilania jeziora wodami pozbawionymi tlenu jest stata
obecnos¢ srodowiska redukcyjnego, sprzyjajacego uwalnianiu fosforu
z osadow dennych. Te dwa aspekty, zasilanie wodami podziemnymi
i srodowisko redukcyjne stanowia — paradoksalnie — warunek sine
qua non, dla wyprowadzania fosforu poza ekosystem, co jest istota
skutecznej rekultywacji 1 permanentnej ochrony jeziora Kuznica Wa-
rezynska.

Uruchomienie na obecnym etapie funkcjonowania jeziora Kuznica
Warezynska urzadzenia do ochrony i rekultywacji w postaci ,,rury
Olszewskiego” pozwoli zachowa¢ wysoka jakos¢ wody, ekologiczng
jakos¢ ekosystemu oraz ochroni¢ i zabezpieczy¢ jezioro przed eutro-
fizacja na wiele lat.
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