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Wprowadzenie

W wodzie fosfor moze wystepowac
w postaci zwiazkéw mineralnych oraz
organicznych. Nieorganiczne zwiazki
fosforowe mozna podzieli¢ na ortofosfo-
rany oraz fosforany skondensowane (po-
lifosforany, metafosforany). Moga one
wystegpowaé w stanie rozpuszczonym
w postaci zawiesin lub koloidéw (Gaj-
kowska-Stefanskaiin. 1990). Powszech-
nie uznaje si¢, ze zwiazki fosforu migru-
ja do wod powierzchniowych, glownie
w wyniku erozji wodnej, wniesione do
rzeki tacznie z zawiesinami (Frere i in.
1980, CLRSWC 1993, Dojlido 1995,
Vant i in. 1996, Kajak 1998, Somorow-

ski 1 Witkowski 1998, Bowes 1 in. 2003,
Ballantine i in. 2009). Zawartos¢ ich
jest znacznie wigksza w wyerodowanej
glebie niz w wierzchniej warstwie po-
krywajacej zlewnie (Menzel 1980, Ng i
in. 1993). Zjawisko to tlumaczone jest
selektywnoscia procesu erozji wodnej
pod wzgledem wielkosci czastek. Naj-
mniejsze czastki mineralne oraz czastki
organiczne tatwiej poddaja si¢ proceso-
wi erozji, a wlasnie te czastki adsorbuja
najwigcej fosforu. Wyerodowane czastki
transportowane sa do cieku, by w posta-
ci rumowiska zosta¢ usunigte poza teren
zlewni. Ze wzgledu na ten proces bar-
dzo istotne staja si¢ wzajemne powia-
zania migdzy rumowiskiem unoszonym
a fosforem, a takze jego rola w transpor-
cie fosforu podczas wezbran.

Baker (1985) poréwnuje te relacje
na przykladzie zdarzenia opadowego
na rzece Honey Creek doptywajacej do
jeziora Erie w Ontario USA. Stezenia
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rumowiska unoszonego i fosforu zwia-
zanego z tym rumowiskiem gwattow-
nie zwigkszaly si¢ w poczatkowej fazie
wezbrania, osiagajac maksima przed
najwigksza wartos$cia hydrografu. Po-
dobienstwa sedymentogramu (obraz
zmiennos$ci koncentracji lub transportu
rumowiska unoszonego podczas wez-
brania w funkcji czasu) i polutogramu
(obraz zmienno$ci koncentracji lub
transportu formy fosforu podczas wez-
brania w funkcji czasu) fosforu skloni-
to do poszukiwania zaleznosci migdzy
tymi wielkosciami. Ng i inni (1993) na
podstawie o$miu wezbran pomierzo-
nych w malej zlewni rolniczej otrzymali
zaleznosci korelacyjne, wskazujace na
zalezno$¢ miedzy stezeniem rdznych
form fosforu a st¢zeniem rumowiska
unoszonego. Zaleznos$ci te miaty forme
roéwnan potggowych w postaci:

P=aC (1)

gdzie:

P — koncentracja r6znych form fosforu
(fosfor ogolny, fosforany rozpuszczone
lub fosfor zwiazany z czastkami rumo-
wiska) [mg-1"! lub mg P-kg!' masy osa-
dul],

C — koncentracja rumowiska unoszone-
go (calkowitego, mineralnego lub orga-
nicznego) [mg-1™],

a, b — parametry roéwnania.

Garbrecht i Sharpley (1992), prowa-
dzac badania w 14 zlewniach, uzyskali
zaleznosci  odwrotnie  proporcjonal-
ne, tj. stezenie fosforu malalo wraz ze
zwickszaniem si¢ stezenia rumowiska
unoszonego. Zaleznosci odwrotnie pro-
porcjonalne uzyskano réwniez w pracy
Fostera i innych (1996). Istotnym ele-
mentem przy porownywaniu wynikow

sa jednostki, w jakich przedstawiane
jest stezenie fosforu. Niektorzy autorzy
(Ng 1 in. 1993) wyznaczaja zaleznos$ci
w miligramach fosforu na litr, podczas
gdy w pracach Garbrechta i Sharpleya
(1992) oraz Fostera i innych (1996)
ilos¢ fosforu wyrazana jest w stosunku
do masy rumowiska. Po przeliczeniach
wszystkie wyniki opisuja odwrotnie pro-
porcjonalng zalezno$¢ migdzy fosforem
zwigzanym z rumowiskiem a stezeniem
rumowiska.

Praca ta przedstawia wyniki badan
nad zalezno$ciami migdzy st¢zeniem
form fosforu i stezeniem rumowiska
unoszonego w wezbraniach dla nizinnej
rzeki rolniczej Zagozdzonki potozonej
w centralnej Polsce.

Artykut powstat w ramach pracy
naukowej finansowanej ze $rodkow na
nauke w latach 2007-2010 jako projekt
migdzynarodowy niewspoifinansowany
w ramach akcji COST 869.

Materialy i metody
Zlewnia rzeki Zagozdzonki

Zlewnia rzeki Zagozdzonki poto-
zona jest okoto 100 km na potudnie
od Warszawy. Katedra Inzynierii Wod-
nej (Wydziat Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska SGGW) prowadzi badania
w zlewni rzeki Zagozdzonki od 1962
roku. Poczatkowo gléwnym celem ba-
dan bylo okreslenie przeptywdéw cha-
rakterystycznych, bilansu wodnego oraz
ilosci transportowanego rumowiska dla
budowanego zbiornika Staw Gorny.
W latach dziewigcdziesiatych XX wieku
rozpoczgto rowniez badania st¢zen oraz
tadunkow biogenow (réznych form fos-

312

L. Hejduk



foru i azotu) w dwoch wybranych prze-
krojach pomiarowych, tj. w miejscowo-
$ci Plachty Stare oraz w miejscowosci
Czarna, ze wzgledu na obserwowane
zwigkszone wartos$ci stezen tych wskaz-
nikéw (Banasik i in. 1996). Przekroj
pomiarowy w Czarnej zamyka zlewnie
o powierzchni 23,4 km? i jest subzlew-
nia zlewni do przekroju pomiarowe-
go w Plachtach Starych o powierzchni
82,4 km? (rys. 1). Wyniki przedstawione
W niniejszym opracowaniu dotycza tyl-
ko badan przeprowadzanych w profilu
pomiarowym w Czarnej. W rozpatry-
wanej czesci zlewni rzeki Zagozdzonki
dominuja gleby piaszczyste. Wigkszosé
terenu stanowia grunty orne zajmujace
70% obszaru hydrologicznie aktywnej
zlewni (19,45 km?), lasy zajmuja 20%
powierzchni, a pastwiska — 9,4% (Hej-
duk i1 Banasik 2002). Dominujacym ga-
tunkiem gleb sa piaski, w tym: piaski
gliniaste lekkie, piaski luzne i piaski
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staboglinaste (Jadczyszyn i in. 2010).
W depresjach wystepuja rowniez gleby
torfowo-mutowe i torfy niskie. Zlewnia
Zagozdzonki po profil Czarna potozona
jest okoto 170 m n.p.m., przy czym de-
niwelacja terenu wynosi 16,5 m, wigc
moze by¢ klasyfikowana jako zlewnia
nizinna (Banasik 1994). Srednia roczna
suma opadow wyznaczona z wielolecia
2000-2010 wynosita 604,7 mm, prze-
ptyw zas 0,069 m’-s™.

Pobér prob i metodyka analiz

Stacja w Czarnej wyposazona jest
w chtodzone urzadzenie do poboru prob
wody z zadana czgstotliwoscia oraz
w zaleznosci od stanow wody (Hejduk
i1in. 2010). Pobor prob wody wykonywa-
ny byt z czgstotliwoscia 2 godzin po prze-
kroczeniu stanu wody odpowiadajacego
0,13 m*s™!, co odpowiada podwojnemu
sredniemu przeptywowi (Hejduk i Bana-
sik 2010). Ilo$¢ rumowiska unoszonego
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RYSUNEK 1. Lokalizacja zlewni rzeki Zagozdzonki
FIGURE 1. Locality map of the Zagozdzonka watershed
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okre$lana byla na podstawie analizy wa-
gowej, tj. saczenia probki przez saczek
1 wyznaczania masy unosin z roznicy
wag saczka pustego i z rumowiskiem.
Uzyskana masa odnoszona byta do ob-
jetosci probki i ostatecznie wyrazana
jako stgzenie w miligramach na litr.
Procedura ta jest tozsama z okreslaniem
zawarto$ci zawiesiny ogoélnej (Gajkow-
ska-Stefanska i1 in. 1990).

W celu wyznaczenia zawarto$ci fos-
foru zwiazanego z rumowiskiem wy-
konano pomiar zawartosci fosforanow
ogo6lnych rozpuszczonych i fosforu ogol-
nego z zastosowaniem mineralizacji mie-
szaning kwasu azotowego i siarkowego
(Gajkowska-Stefanska 1990). Fosfo-
rany ogolne rozpuszczone okreslano
z probki przefiltrowanej (filtr 0,45 pm),
a catkowity fosfor ogoélny — z probki
nieprzefiltrowanej. Do wyznaczenia
fosforandw w przygotowanych probach
zastosowano metode kolorymetryczna
zmolibdenianem amonu. Zawarto$¢ fos-
foru zwiazanego z rumowiskiem uno-
szonym okreslono z rdéznicy migdzy za-
wartos$cia fosforu ogdlnego i fosforanow
ogolnych rozpuszczonych. Ten sposéb
wykonywania analizy zawartosci fos-
foru zwiazanego z czastkami rumowi-
ska jest jednym z czgéciej stosowanych
(Ngiin. 1993, Foster i in. 1996). Osta-
tecznie zawarto$¢ fosforu zwiazanego
z rumowiskiem, po uwzglednieniu ilosci
rumowiska, wyrazana jest w miligra-
mach fosforu w kilogramie suchej masy
rumowiska. Fosforany rozpuszczone
(ortofosforany) oznaczano w probkach
przesaczonych bez mineralizacji meto-
da kolorymetryczna z molibdenianiem
amonu.

Wyniki i dyskusja

Do analiz wykorzystano 14 pomie-
rzonych zjawisk opad — odptyw — ru-
mowisko unoszone, pomierzonych na
przestrzeni kilku lat. Przy czym pierw-
sze osiem zdarzen pomierzono w latach
19992000, a pozostale szes¢ zdarzen
wlatach2008-2010. W tabeli 1 zestawio-
no wybrane charakterystyki poszczegol-
nych zdarzen opadowych, tj. przeptyw
sredni, przeplyw kulminacyjny, steze-
nie Srednie 1 maksymalne rumowiska
unoszonego, uzyskane na podstawie po-
miarow wykonywanych z 2-godzinnym
krokiem czasowym. W wigkszosci zda-
rzen przeptyw $redni w wezbraniach je-
dynie w niewielkim stopniu przekraczat
warto$ci przeptywu uruchamiajacego
urzadzenia do poboru prob. Wyjatkiem
jest tu wezbranie 14, podczas ktdrego
warto$¢ Srednia przeptywu byta 15 razy
wigksza niz przeplyw uruchamiajacy
urzadzenia. Jednocze$nie w wezbraniu
tym zaobserwowano najmniejsze stgze-
nia rumowiska unoszonego.

Stezenia fosforanéw rozpuszczo-
nych oraz fosforu ogdlnego wykazu-
ja duza zmienno$¢ podczas wezbran.
W niektérych przypadkach roéznica
miedzy najwigksza i najmniejsza po-
mierzona warto$cia stezenia wynosila
ponad 1 mg PO,-dm” (wezbrania nr 4
i 14) w przypadku fosforanow rozpusz-
czonych i 1 mg P-dm3 w przypadku
fosforu ogdlnego (wezbranie 4). War-
tosci maksymalne stezenia fosforanow
rozpuszczonych wystgpowaly zwykle
podczas kulminacji przeptywu, ale zda-
rzaly si¢ rOwniez wezbrania bez wyraz-
nych kulminacji stezen. Podobne zalez-
nosci wystgpuja dla fosforu ogdlnego,
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TABELA 1. Przeptyw $redni i maksymalny, stezenie §rednie i maksymalne rumowiska unoszonego
TABLE 1. Mean and maximum discharge, mean and maximum suspended sediment concentration

Stgzenie Srednie | Stgzenie maksymalne
Numer Przeptyw Przeplyw rumowiska rumowiska
wezbrania $redni maksymalny unoszonigo unoszonigo
Event [m*s'] [m*s] [mg-dm™] ) [mg-dm™]
number Mean discharge | Maximum discharge Mean syspended Max1mum suspended
sediment sediment
concentration concentration
1 0,18 0,27 24,4 59,2
2 0,19 0,33 25,1 34,8
3 0,19 0,26 18,7 24,0
4 0,16 0,23 239 32,8
5 0,50 1,46 28,1 56,0
6 0,22 0,34 42,2 56,4
7 0,35 0,68 26,6 44,0
8 0,16 0,35 28,1 56,2
9 0,18 0,19 69,5 101,5
10 0,22 0,29 51,4 82,6
11 0,21 0,22 46,8 81,5
12 0,27 0,34 37,2 52,7
13 0,33 0,48 38,8 70,5
14 1,94 3,49 148,6 562,0

jednakze w niektorych przypadkach kul-
minacje wystgpuja na galezi opadajacej
wezbrania. Zmienno$¢ zawartosci fos-
foru zwigzanego z rumowiskiem byta
znacznie wigksza i wyniosta w skrajnym
przypadku nawet 29 mg P-kg! podczas
jednego wezbrania (tab. 2).

Analiza transportu form fosforu po-
winna by¢ rozpatrywana w nawiazaniu
zardbwno do sytuacji hydrometeorolo-
gicznej przed i w czasie wystapienia
zdarzenia, jak i w zaleznosci od pory
roku. Wagner i Zalewski (2000), ana-
lizujac transport form fosforu w Pilicy
i Luciazy, stwierdzili wigksza zaleznos¢
migdzy stezeniem fosforu ogdlnego
arelacja przeptywu w dniu poprzedzaja-
cym pobor probki do przeptywu w dniu
poboru niz relacji miedzy stezeniem
fosforu ogodlnego a przeptywem w dniu

poboru. Istotne znaczenie ma réwniez
okres wystapienia wezbrania. W przy-
padku rzeki Zagozdzonki zaobserwowa-
no, ze najwigksze $rednie miesigczne
stezenia fosforanow rozpuszczonych
notowane sa w okresach letnio-jesien-
nych, najmniej za§ w okresach zimo-
wych. W przypadku fosforu ogolnego
najwigksze Srednie miesigczne stgzenia
notowane sa w okresach zimowych, naj-
mniejsze za§ wczesng wiosng i w srodku
lata (Hejduk i Banasik 2008). Tak wigc
okres wystapienia wezbrania moze miec¢
rowniez wptyw na transport fosforu
zwiazanego z rumowiskiem.

Sposrod analizowanych wezbran dwa
zdarzenia wystapily w okresach zimo-
wych (grudzien — styczen) i byly wezbra-
niami opadowo-roztopowymi. Pozostale
wezbrania wystgpowaly w letnim potro-

Relacje miedzy wybranymi formami fosforu a rumowiskiem...

3156



TABELA 2. Stgzenia $rednie, maksymalne i minimalne fosforanéw rozpuszczonych, fosforu ogblnego
oraz fosforu zwiazanego z rumowiskiem podczas analizowanych wezbran
TABLE 2. Mean, maximum and minimum concentration of dissolved phosphates, total phosphorus and

total particle phosphorus during considered events

Numer , Fosfor zwiazany
wezbrania Fosforany rozpus?czone Fosfor ogo}ny 2 rumowiskiem
[mg PO,-dm™] [mg P-dm] o
Event Dissolved Shosphates Total phosphorus [g. Pk ]

number Total particle phosphorus
maks. | $rednia | min. maks. | $rednia | min. maks. | $rednia | min.
max mean min max mean min max mean min

1 0,40 0,23 0,25 0,54 0,31 0,12 9,5 4,5 1,2

2 0,76 0,64 0,53 1,05 0,53 0,31 19,8 9,3 4,1

3 0,91 0,70 0,46 1,18 0,65 0,18 39,1 20,5 2,0

4 1,60 0,70 0,39 0,98 0,52 0,22 17,1 7,9 1,2

5 0,65 0,36 0,22 0,48 0,33 0,20 16,5 7,7 2,2

6 0,44 0,37 0,31 0,82 0,25 0,13 17,5 7,1 3,6

7 0,82 0,73 0,59 0,64 0,44 0,24 11,2 5.4 1,0

8 0,35 0,19 0,11 0,67 0,48 0,31 28,6 16,0 4,1

9 0,29 0,24 0,11 0,61 0,49 0,32 33 1,4 0,7

10 1,22 0,56 0,28 0,46 0,27 0,20 13,2 4,1 1,4

11 0,49 0,40 0,33 0,32 0,27 0,24 35 1,5 0,2

12 1,21 0,69 0,35 0,35 0,24 0,12 34,6 15,7 5,6

13 0,93 0,70 0,28 0,31 0,26 0,22 25,0 17,9 10,3

14 2,15 1,06 0,51 0,53 0,30 0,16 9,72 1,94 0,10

czu, przy czym cztery wezbrania zda-
rzyly si¢ w marcu, a pozostale w innych
miesiacach. Wezbrania zimowe (3 1 4)
transportowaty mata ilo$¢ fosforu ogoél-
nego, lecz stosunkowo duza ilo$¢ fos-
foranéw rozpuszczonych. Zamarznigta
ziemia jest mniej podatna na erozjg (ero-
zyjno$¢ splywow roztopowych szacuje
si¢ jako 1/10 sumy opadow z okresu od
1 grudnia do 31 marca — Banasik 1995),
wigc fosfor transportowany jest glownie
w formie rozpuszczonych fosforanow.
Wezbrania 1, 2, 10 i 13 transportowa-
ly stosunkowo niewielka ilo$¢ fosforu
ogolnego, w poroOwnaniu z pozostaly-
mi wiosennymi i letnimi wezbraniami.
Zdarzenia te nastapity po okresach du-
zych wiosennych wezbran, co zwigk-

sza prawdopodobienstwo, ze wigkszos¢
fosforu zostata odprowadzona ze zlewni
we wczesniejszych wezbraniach. Wez-
brania 5 i 6 byly pierwszymi duzymi
deszczowymi wezbraniami wiosennymi
po okresie zimy. Czas migdzy wezbra-
niami byt krotki (okoto dwudziestu dni)
wigc wigkszos¢ fosforu odprowadzona
zostala wraz z wezbraniem 5. Wezbrania
7, 8 1 12 wystapily po dlugim (powyzej
miesiaca) okresie bezdeszczowym, co
spowodowalo duze stgzenia rumowiska
unoszonego oraz konsekwentnie wigk-
sze koncentracje fosforu ogélnego oraz
ilo$ci fosforu. Wezbranie 9 oraz 11 byly
roéwniez wezbraniami wystepujacymi po
dlugich okresach (powyzej miesiaca)
bezdeszczowych, lecz byly to wezbra-
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nia o niewielkich przeptywach nieuru-
chamiajacych transportu rumowiska.
Wezbranie 14 bylo wyjatkowo duzym
wezbraniem, podczas ktérego zanotowa-
no zaréwno bardzo duze przeptywy, jak
i najwigksze zanotowane stgzenia rumo-
wiska unoszonego.

Zebrane dane pozwolily na zbada-
nie zaleznosci migdzy poszczegdlnymi
formami fosforu a stezeniem rumowiska
unoszonego. Nie stwierdzono istotnych
statystycznie zalezno$ci migdzy steze-
niem fosforu ogodlnego lub fosforanow
rozpuszczonych a st¢zeniem rumowiska
unoszonego. Jedyna statystycznie istotna
zalezno$¢ wystapita migdzy zawartoscia
fosforu transportowanego z rumowi-
skiem a st¢zeniem rumowiska unoszone-

go (rys. 2).

Uzyskana zalezno$¢ opisywana jest
rOwnaniem:

P =2449.C""

rum

2

gdzie :
P —ilo$¢ fosforu zwiazanego z rumo-
wiskiem [g P-kg! s.m. rumowiska],
C — stezenie rumowiska unoszonego
[mg-dm],
2449, 1,12 — wspotczynniki réwnania.
Wspotczynnik korelacji (r) wynidst
—0,64, co umozliwia sklasyfikowanie tej
zalezno$ci migdzy staba a silna (Bycz-
kowski 1999), przy poziomie istotnosci
a = 0,05 korelacja ta jest istotna. Posta¢
tej zalezno$ci potwierdza zwiazki mig-
dzy fosforem zwigzanym z rumowiskiem
a stezeniem rumowiska unoszonego.
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RYSUNEK 2. Zalezno$¢ migdzy ilo$cia fosforu zwiazanego z rumowiskiem a st¢zeniem rumowiska

unoszonego

FIGURE 2. Relation between total particle phosphorus concentration and suspended sediment concen-

tration
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Whioski

1. Analiza pomierzonych warto$ci
wykazata duza zmienno$¢ stezen fosfo-
ranow rozpuszczonych i fosforu ogol-
nego podczas obserwowanych wezbran.
W skrajnym przypadku roéznica miedzy
najmniejszym i najwigkszym st¢zeniem
fosforandw rozpuszczonych w wezbraniu
wyniosta 1,64 mg PO,-dm, w przypad-
ku za$ fosforu ogdlnego — 1 mg P-dm.

2. W przypadku fosforanow roz-
puszczonych najwigksze zmienno$ci
wystapily w wezbraniu o najwigkszym
przeplywie maksymalnym, jednocze-
$nie w wezbraniach o duzo mniejszych
przeptywach maksymalnych skrajnosci
byly rownie duze. Przy jednoczesnym
braku statystycznie istotnych zalezno$ci
miedzy przeptywem a stezeniem fosfo-
randéw i fosforu ogodlnego wydaje si¢, ze
wielko§¢ wezbrania charakteryzowana
przez wartos¢ przeptywu maksymalne-
go nie wpltywa znaczaco na zmiennos¢
stezenia fosforanow i fosforu ogodlnego
w rzece Zagozdzonce.

3. Uzyskano odwrotnie proporcjo-
nalng zalezno$¢ migdzy iloscia fosforu
zwiazanego z rumowiskiem unoszonym
a stgzeniem rumowiska unoszonego
podczas wezbran. Zalezno$¢ ta miata
wspotczynnik korelacji rowny -0,64
i byla istotna statystycznie przy pozio-
mie istotnosci oo = 0,05.
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Summary

Relation between chosen phospho-
rus forms and suspended sediment in
Zagozdzonka River. Suspended sediment
(SS), soluble phosphorus (SP), total phospho-
rus (TP) and total particle phosphorus (TPP)
data from 14 storm events has been examined,
The investigation has been carried on a small
23.4 km?, lowland, agricultural Zagozdzonka
watershed located near Radom. The peaks
of suspended sediment concentration varied
from 562.7 mg-dm= to 16.3 mg-dm™ depend
on flood event and in most of cases priori
the runoff peak. The SP and TP shows dif-
ferent concentration pattern depend on event

Relacje miedzy wybranymi formami fosforu a rumowiskiem...
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and reach values from 0.18 mg PO,.dm”to  Author’s address:

2.15mgPO,-dm for SPand 0.12 mg P-dm™  Leszek Hejduk

to 1,18 mg P-dm™ for TP. The concentration  Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
of TPP varied from 0.1 g P-kg™! sediment to ~ Katedra InZynierii Wodnej

39,1 g P-kg! sediment. The inverse statisti-  ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa
cal significasnt relationship between TPP  Poland

and SS has been found with correlation co-  e-mail:Leszek_hejduk@sggw.pl

efficient equal —0,64.
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