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Wprowadzenie

Rzeki w zlewniach zurbanizowanych
sa czesto silnie przeksztatcane, traca swoj
naturalny charakter, maja zazwyczaj wy-
prostowane koryta, zabudowane tech-
nicznie brzegi, sa tez pozbawiane stref
ekotonowych (Groffman i Crowford,
2003, Sweeney i in., 2004). Urbaniza-
cja zlewni wywotuje zmiany warunkow
hydrologicznych, w znaczacy sposob
zmienia si¢ odptyw wod gruntowych
ipowierzchniowych do cieku, powodujac

zmniejszenie przeplywow minimalnych,
a nawet ich zanik, oraz zwiekszenie cze-
stotliwosci 1 wielkoséci wysokich stanow
wod, a tym samym powodzi (Molenda,
2006a, Btaszczyk i Nowakowska-Btasz-
czyk, 2011).

Ciekiw zlewniach zurbanizowanych,
zwlaszcza w duzych miastach, staja sig
glownymi odbiornikami $ciekow i silnie
zanieczyszczonych sptywow powierzch-
niowych, co powoduje, ze pogarszaja si¢
ich warunki chemiczne i higieniczno-sa-
nitarne (Bis i1 Fraczek, 2008, Blaszczyk
i Nowakowska-Btaszczyk, 2011).

Przeptywajaca przez Biatystok rze-
ka Biala jest przykladem malej rzeki,
ktorej znaczenie przyrodnicze powoli
zanika. Rzeka jest silnie uregulowana,
niektore jej odcinki sa prostoliniowe

*Praca zrealizowana w ramach pracy statutowej nr S/WBilS/1/11.
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z uksztattowanymi technicznie brzegami
oraz wylotami kanalizacji deszczowe;j.
Pelni ona glownie rolg odbiornika wod
deszczowych, a docierajace do niej za-
nieczyszczenia moga mie¢ wptyw na jej
stan przez zréznicowany czas. Celem
pracy jest zbadanie sezonowej zmien-
nosci sktadu chemicznego wod Bialej
wzdtuz biegu rzeki, w czg$ci przeptywa-
jacej przez miasto.

Material i metody

Rzeka Biata jest rzeka IV rzedu, le-
wostronnym doptywem Suprasli, bierze
sw0j poczatek niedaleko wsi Protasy. Jej
dlugo$¢ wynosi 32,7 km. State doptywy
Bialej to: ciek spod Dojlid Gérnych, Do-
listbwka i Bazantarka. Pozostate dopty-
wy maja charakter okresowy. Zlewnia
rzeki od zrodet do ujscia do rzeki Suprasl
ma powierzchnig¢ 133,7 kmz, Z CZego
w granicach Biategostoku lezy 65,8% jej
powierzchni. W zlewni Biatej wyroznia
sig trzy czg$ci o odmiennym charakterze.
Cze$¢ gorna o powierzchni 28,6 km?,
do przekroju ujecia wody dla Stawow
Dojlidzkich, ma charakter rolniczy. Dhu-
go$¢ rzeki na tym odcinku wynosi ok.
6 km. Srodkowa, najwicksza czgs¢ zlew-
ni o powierzchni 88 km? zajmuje mia-
sto Biatystok. Dtugo$¢ rzeki na terenie
miasta wynosi ok. 20 km. W niewiel-
kiej, dolnej cze$ci, ponizej oczyszczalni
miejskiej, rzeka zmienia swodj charakter,
a w zlewni dominuja tereny otwarte (Ty-
szewski 1 Kardel, 2009).

Probki wody pobierano w 5 punk-
tach, w miejscach dostepnych, w obrgbie
miasta (rys. 1 ). Punkt 1 na rzece Bialej
znajduje si¢ w przekroju potozonym po-
nizej Stawow Dojlidzkich i wylotu kana-

lizacji deszczowej. W bliskim otoczeniu
punktu wystepuja niezagospodarowa-
ne laki oraz ogrodki dziatkowe. Punkt
2 zlokalizowano przy ul. Branickiego.
Dolina rzeki w tej czgsci porosnigta jest
przez szuwar trzcinowy i turzycowy oraz
lozowisko. W poblizu koryta rzeki znaj-
duje si¢ Sciezka rowerowa. Punkt 3 zo-
stat zlokalizowany rowniez przy ul. Bra-
nickiego, w czg$ci rzeki ptynacej wzdtuz
granicy niewielkiego Parku Starego im.
Ksigcia Jozefa Poniatowskiego, rowno-
legle do ul. Branickiego. Jest to jedna
z wigkszych arterii komunikacyjnych
w miescie o duzym natezeniu ruchu ko-
lowego. Na tym odcinku rzeki znajduja
si¢ liczne wyloty kanalizacji deszczowej,
a zlewnia obejmuje zurbanizowany
obszar w poblizu $rédmiescia. Punkt
4 znajdowat si¢ przy ul. Wierzbowe;j,
w silnie zabudowanej czg$ci miasta, ale
juz poza jego Scistym centrum. Ostat-
ni, punkt 5 zostal zlokalizowany przy
ul. Produkcyjnej. W tej czgéci do-
liny wystepuja nieuzytkowane taki
1 turzycowiska.

Probki wody ze wszystkich punk-
tow pobrano 5-krotnie od maja 2009 do
marca 2010 roku. W terenie pomierzono
w wodzie: temperature, pH i przewodno$¢
elektrolityczna EC,5. W pobranych prob-
kach wody do badan laboratoryjnych,
w ciagu 8 godzin od ich poboru, ozna-
czono: stezenie azotanow, fosforanow
i chlorkow — spektrofotometrycznie przy
uzyciu zestawu odczynnikoéw Aquanal
firmy Riedel-de Hien; zawarto$¢ wodoro-
weglandéw miareczkowo za pomoca 0,1M
HCI oraz stezenie jonéw amonowych
metoda nessleryzacji. Przed pomiarami
probki saczono przez saczki ilosciowe
srednie. Probki utrwalano przez zakwa-
szenie stgzonym kwasem siarkowym
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RYSUNEK 1. Lokalizacja punktéw poboru probek (opracowanie wlasne na podstawie Tyszewski

i Kardel, 2009)

FIGURE 1. Location of sampling points (own work based on Tyszewski and Kardel, 2009)

i w ciagu 6 miesigcy od ich poboru wy-
konano oznaczenia nastgpujacych jonow:
wapn, magnez, potas i sod metoda absorp-
cyjnej spektrofotometrii ptomieniowe;j
(ASA). Do oceny zwiazkow pomigdzy
oznaczonymi wlasciwosciami fizyko-
-chemicznymi wykorzystano nieparame-
tryczny wspotczynnik korelacji Spearma-
na przy poziomie istotnosci p = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Przewodnos$¢ elektrolityczna byta,
w catym okresie badawczym, najmniej-
sza w punkcie 1 ($rednio 459 pS-em™).
Nastepnie wzrastala ona w kolejnych
punktach usytuowanych na rzece i w
ostatnim punkcie osiagata wartos¢ sred-
nia 838 pS-cm™' (tab. 1). Wzrastajaca

warto$§¢ przewodnosci elektrolitycznej
moze $wiadczy¢ o matej zdolnosci cieku
do samooczyszczania. Wartos¢ pH we
wszystkich badanych punktach byta po-
dobna. Najwicksze wahania zaobserwo-
wano w punkcie 1, od 5,7 w listopadzie
2009 roku do 7,8 w maju tego samego
roku, natomiast w pozostatych punk-
tach pH byto bardzo podobne przez caly
okres badawczy.

Zawarto$¢ azotu azotanowego byta
zazwyczaj najmniejsza w punkcie 1, na-
stgpnie wzrastata w kolejnych punktach.
W badanym okresie najwyzsze stezenie
azotu azotanowego w wigkszosci punk-
tow odnotowano w maju i lipcu 2009
oraz w marcu 2010 roku (rys. 2). Stgzenie
azotu amonowego w wodach rzeki Bialej
rosto w ciagu roku. Zawarto$¢ N-NH,"

66

A. Wysocka-Czubaszek, W. Wojno



TABELA 1. Przedzialy i $rednie wartosci wybranych wlasciwosci fizyko-chemicznych wody w rzece

Biatej
TABLE 1. Range and mean values of selected physico-chemical parameters measured in the Biala
River
Punkty poboru probek
Cechy Sampling points
Parameters | 5 3 4 5
Temp. oC 14,2 13,2 13,0 13,1 13,4
7,0-22,0 6,9-20,5 7,3-19,5 7,5-19,2 7,6-18,4
H B 7,1 7,1 7,3 7,3 7,2
P 5,7-7.8 6,1-7,5 6,6-7,6 6,8-7,6 6,7-7,6
ECos uS-cm! 459 596 701 791 838
419-508 490-696 600—837 617-890 652-957
N-NO5~ 0,11 1,35 2,33 3,84 3,52
0,00-0,21 0,60-2,14 0,23-3,76 2,26-6,64 0,99-7,08
N-NH," 0,87 0,75 0,75 0,71 0,72
0,07-1,35 0,42-1,22 0,23-1,26 0,16-1,32 0,22-1,34
PO 0,20 0,27 0,29 0,35 0,47
0,00-0,43 0,09-0,39 0,13-0,41 0,20-0,54 0,20-0,67
cr 28,2 26,1 32,2 41,4 43,4
23,0-39,0 16,3-40,0 24,0-43,0 27,0-56,0 28,0-56,0
HCO5 mg-dm-3 208,7 319,7 325,8 341,1 3533
170,9-256,3 | 234,9-460,7 | 256,3—433,2 | 265,4-457,7 | 299,0-469,9
Ca2* 58,1 102,6 108,3 98,3 141,5
46,8-68,6 | 70,6-204,0 | 73,9-159,3 | 45,9-160,1 | 85,8-216,0
M2+ 12,2 14,7 16,6 18,4 19,3
11,5-13,2 12,4-17,3 15,3-18,6 16,5-21,2 16,8-22,1
Kt 2,3 5,0 6,9 8,2 7.9
1,7-2,9 4,3-5,8 5,0-8,8 5,6-10,5 6,3-9,3
Na* 16,9 27,6 31,3 43,8 41,0
11,3-21,7 14,1-41,7 19,3-45,5 22,9-55,9 29,9-49,0

w poborze majowym byla najmniejsza
w punkcie 1, najwigksza w punkcie
2 i podobna w pozostatych punktach.
W lipcu najwigksza wartos¢ tego jonu
stwierdzono w punkcie 1, w dalszym
biegu rzeki stezenie N-NH,™ malato,
za wyjatkiem punktu 3. W pozostatych
miesiacach stezenie azotu amonowego
w rzece bylo podobne we wszystkich
punktach poboru. Najwicksze zawar-
tosci azotu amonowego, W ciagu ca-
lego okresu badawczego, stwierdzono
w wodach pobranych w listopadzie 2009
oraz w marcu 2010 roku, w okresach

matej aktywnos$ci biologicznej. Steze-
nie fosforanow zazwyczaj bylo podobne
w wodach na catej dlugosci badane-
go odcinka rzeki, z wyjatkiem poboru
w marcu 2010 roku, gdzie zawarto$¢ fos-
foranow rosta wraz z jej biegiem. Jedy-
nie w punkcie 5 w poborach lipcowym,
wrzesniowym i marcowym stezenie fos-
foranow bylo wyzsze od zawartosci tych
jonéw w pozostatych punktach poboru
(rys. 2). Najnizsze stezenia fosforandéw
w calej rzece stwierdzono w listopadzie
2009 roku. Stezenie potasu w wodach
rzeki Biatej bylo najnizsze w punkcie 1,
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RYSUNEK 2. Sezonowe zmiany chemizmu wody w punktach poboru prébek
FIGURE 2. Seasonal variability of water chemistry in sampling points
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a nastgpnie systematycznie wzrastato
w kolejnych punktach (rys. 2). Naj-
mniejsza zawarto$¢ potasu odnotowano
w listopadzie 2009 i marcu 2010 roku.

Zawartos¢ wapnia 1 magnezu
w wodzie byla najmniejsza w punkcie 1
i wzrastala w dot biegu rzeki. Zawarto$§¢
wapnia w gornej czesci Biatej wynosita
46,8-68,6 mg'dm*3, a w dolnej czesci
od 85,8 do 216 mg-dm™ (tab. 1). Ste-
zenie magnezu w punkcie 1 wahato sig
od 11,5 do 13,2 mg-drn’3, a w punkcie
5 wynosito od 16,8 do 22,1 mgdm™.
Wody w punkcie 1 wykazywatly znaczna
stabilno§¢ w odniesieniu do zawartosci
wapnia, natomiast w innych punktach
zmiany stezenia tego pierwiastka byty
znaczne. Najwigksze wahania zawarto-
§ci Ca®" zaobserwowano w punktach 2
oraz 5. Stgzenia magnezu w poszczegol-
nych punktach poboru w czasie okresu
badawczego wahaty si¢ w niewielkim
zakresie (tab. 1).

Stezenie chlorkow w maju 2009 roku
byto podobne na catym badanym odcin-
ku rzeki. W lipcu i we wrzes$niu warto$ci
CI" byly podobne w punktach 1-3, na-
tomiast w punktach 4 i 5 st¢zenie tego
jonu wzrosto. W listopadzie zawarto$¢
chlorkow w rzece byta podobna do war-
tosci odnotowanych w maju. Natomiast
najwyzsze stezenia tego jonu, wzrastaja-
ce z biegiem rzeki, stwierdzono w mar-
cu 2010 roku. Stgzenia sodu, podobnie
jak wielu innych pierwiastkow, byly
najnizsze w punkcie 1 i systematycznie
wzrastaty w dot biegu rzeki. W okresie
badawczym najmniejsze wartosci od-
notowano w listopadzie 2009 roku, na-
tomiast najwigksze w maju 2009 roku.
W pozostatych okresach poboru probek
stezenie tego pierwiastka byto podobne

(rys. 2).

Najnizsze stezenie wodorowegla-
néw odnotowano w punkcie 1, w kolej-
nych punktach wahato si¢ od 234,9 do
469,9 mg-dm ™. Najwyzsze stezenia tego
jonu stwierdzono w maju 2009 roku.
W kolejnych 3 pobranych probkach za-
wartos¢ HCO;~ w wodach rzeki Bia-
lej wynosita ok. 300 mgdm>, a w
marcu 2010 roku wzrosta do prawie
400 mg-dm™.

Uzyskane dane pozwolity na prze-
prowadzenie analizy korelacji przy wy-
korzystaniu  wspotczynnika korelacji
Spearmana. Wyniki analizy podano w ta-
beli 2. Przewodnos¢ elektrolityczna za-
lezata przede wszystkim od stgzenia wo-
doroweglanow, jondw wapnia, magnezu,
sodu i potasu oraz jonow chlorkowych
1 azotanowych, natomiast nie wykazy-
wala takiej zaleznosci od stgzenia fos-
foranéw. Azot azotanowy byt dodatnio
skorelowany z chlorkami, wodoroweggla-
nami oraz jonami Ca>*, Mg?*, Na* i K",
Azot amonowy wykazywatl stabg ujem-
ng korelacje z jonami wapnia, potasu
i sodu. Stezenie fosforanéw byto dodat-
nio skorelowane ze stezeniem chlorkdw.
Pozostate jony, czyli wodoroweglany
oraz jony Ca”>*, Mg?*, Na” i K*, byly sil-
nie ze soba dodatnio skorelowane.

Brak danych dotyczacych chemizmu
wody rzeki Biatej przeptywajacej przez
zlewnig o charakterze rolniczym unie-
mozliwia przeprowadzenie poréwnania
wynikow z czg$ci zurbanizowanej z od-
cinkiem o zlewni niezabudowanej. Opra-
cowanie Tyszewskiego i Kardela (2009)
obejmuje jedynie cze$¢ rzeki przeptywa-
jaca przez Biatystok.

Wartosci EC,5 oraz st¢zenia poszcze-
g6lnych jonow byly podobne do uzy-
skanych przez Tyszewskiego i Kardela
(2009) w latach 2008-2009 w réznych
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punktach Biatej. Przewodno$¢ elektro-
lityczna wahata si¢ wowczas od 394 do
1129 pS-cm™', a w wickszosci poborow
zawierala si¢ w przedziale od ok. 400 do
ok. 800 pS-cm™'. Podobne badania, pro-
wadzono od maja do pazdziernika 2003
roku na matej rzece Drwince przepty-
wajacej przez potudniowo-wschodnia
dzielnice Krakowa, w ktorej zlokalizo-
wane sa osiedla mieszkaniowe, gtdownie
domow jednorodzinnych. Na tym obsza-
rze wystepuje gesta sie¢ drog, z czego
cze$¢ charakteryzuje si¢ duzym nasile-
niem ruchu samochodowego. Badania
przeprowadzone w wodach tego cieku,
wykazaty znacznie wigksze zanieczysz-
czenie wdd ze zrodet antropogenicznych
niz w rzece Bialej. Przewodnos¢ elektro-
lityczna w Drwince wynosito od 870 do
1882 pS-em™! (Rajda i Kanownik, 2006),
podczas, gdy $rednie wartosci EC,5 rze-
ki Biatej, ze wszystkich punktow poboru
w badanym okresie, wynosza od 589 do
749 uS-cm™!. Przyczyna zanieczyszczen
rzeki Drwinki byly liczne wysypiska
odpadow zlokalizowane na brzegach
cieku oraz spalanie paliw ptynnych
1 gazowych w mieszkaniach i pojazdach,
a takze spalanie klopotliwych odpadow
przez mieszkancow (Rajda i Kanownik,
2006). Brzegi rzeki Biatej nie sg silnie
zanieczyszczone, jedynie na odcinku od
ul. Radzyminskiej do wiaduktu kolejo-
wego, w okolicy ogrodow dziatkowych,
miejscami koryto jest zasypywane odpa-
dami organicznymi (Tyszewski i Kardel,
2009).

Wyniki badan wskazuja na wigk-
sze zanieczyszczenie wody rzeki Bialej
wczesng wiosng oraz w okresie letnim.
Wiosenny wzrost wartosci EC,5 a takze
jonow chlorkowych nalezy wiazaé ze
sptywami wod roztopowych niosacych

duzy tadunek zanieczyszczen, zwtlasz-
cza rozpuszczonych soli uzywanych
do oczyszczania ulic (Dojlido, 1995).
Badania przewodno$ci elektrolitycznej
i stezen chlorkow w $ciekach opadowych
sptywajacych z powierzchni drég i par-
kingéw przy centrum handlowym w Cze-
ladzi wykazaty, ze bardzo duze wartosci
EC,5 w okresie zimowym sa zwigzane
z duza zawarto$cia jondw chlorkowych
i sodowych w $ciekach roztopowych
(Molenda, 2006b). Rowniez w Kielcach
w zimie obserwuje si¢ znaczne zanie-
czyszczenie wod powierzchniowych
chlorkiem sodu, wykorzystywanym do
zimowego utrzymania drog. Rowy przy-
drozne i kanaly odprowadzaja wowczas
wody o zasoleniu siggajacym 0,5% (Ciu-
pa, 2006, 2009).

W badanym okresie $rednie pH
wody rzeki Biatej byto bardzo podobne
we wszystkich punktach poboru. Jedynie
w lipcu odczyn wod byl nieco wyzszy.
Nie wystapito zmniejszenie pH wiosna
na skutek doptywu do rzeki wod rozto-
powych, doprowadzajacych znaczny la-
dunek jonéw wodorowych, ktore stwier-
dzit Molenda (2006a) w rzece Mleczna.
Wody roztopowe sptywajacego z ob-
szaru Biategostoku do rzeki Bialej maja
pH w granicach 6,29-9,16 (Krélikowski
i Tuz, 1999).

Stgzenia jondow azotanowych i amo-
nowych w wodach powierzchniowych
wskazuja na ekologiczny stan rzeki
(,,Dyrektywa  2000/60/WE”,  2000).
Wigksza zawarto$¢ azotu azotanowe-
go w okresie letnim oraz wiosna wska-
zuje na mala biologiczna aktywno$¢
w rzece. Koryto Bialej jest uregulo-
wane, a jej brzegi sa wybetonowane,
w wielu miejscach ros$linno§¢ wodna
nie wystgpuje wcale albo w niewielkich
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ilo§ciach tylko na dnie rzeki. Wigksza
zawarto§¢ azotanow w okresie nizowek
jest rdwniez prawdopodobnie zwigzana
z brakiem efektu rozcienczania. W pot-
nocno-wschodniej Polsce w okresie let-
nim wystgpuja gltownie opady ulewne
i nawalne (Gorniak, 2000), bezposrednio
po ktorych nastgpuje gwalttowny wzrost
przeplywow w rzece. Jednakze w cieptej
czg$ci roku przewazaja okresy wystepo-
wania przeplywow, stanow i glgbokosci
wody o bardzo matych wartosciach (Ty-
szewski i Kardel, 2009), co zwiazane jest
z dhugimi okresami suszy. Latem wigk-
sze wartosci EC,5 mogly by¢ powiazane
z podwyzszona zawarto$cia azotu azo-
tanowego. Z kolei jesienia, kiedy opa-
dy sa bardziej réwnomiernie roztozone
W czasie, st¢zenie azotu azotanowego jest
nizsze z powodu efektu rozcienczania
wigkszymi przeptywami wody. Podob-
na sezonowa zmienno$¢ stezenia azota-
now zaobserwowano w matej zurbani-
zowanej rzece w Anglii (Worrall i Burt,
1998). Natomiast najwigksze zawarto$ci
omawianego jonu w rzece Biatej stwier-
dzono jedynie w dwodch ostatnich punk-
tach, ktore byty potozone w czesci, gdzie
rzeka przeptywa przez park oraz taki.
Znacznie podwyzszona zawarto$¢ jonow
azotanowych w tych punktach moze
wynika¢ z transportu azotandéw wymy-
wanych z powierzchni rozmarzajacych
gleb, z wodami sptywu powierzchnio-
wego 1 wodami gruntowo-glebowymi
w czasie tajania $niegu, przed rozpoczg-
ciem wegetacji (Banaszuk, Krasowska
i Kamocki, 2009).

Srednia zawarto$¢ jonu amonowego
w wodach rzeki Biatej w badanym okre-
sie wahata si¢ od 0,31 do 1,67 mg-dm‘S.
Najmniejsza warto$¢ N-NH," w rzece
Bialej odnotowano w maju, co moglo

by¢ rezultatem dobrego natlenienia wod,
ktore przyspieszyto z kolei tempo prze-
mian chemicznych i biochemicznych
zwiazkow amonowych. Jesienia inten-
sywno$¢ produkcji biologicznej spada.
Oznacza to mniejsze zapotrzebowanie
na zwiazki azotu znajdujace si¢ w wo-
dzie, przez co jego ilos¢ w wodzie wzra-
sta (Brilly, Rusjan i Vidmar, 2006). Do-
datkowo azot dostarczany byt do wod
na skutek rozktadu wytworzonej latem
materii organicznej (Kajak, 1998).

Srednie stezenia fosforandw w wo-
dach rzeki Bialej w badanym okresie
zawieraly si¢ w przedziale od 0,15 do
0,46 mg-dm™. W okresie letnim steze-
nie fosforanow bylo kilkakrotnie wyzsze
niz w miesigcach zimowych. Podobna
zmienno$¢ stezen fosforandw zaobser-
wowali Hejduk i Banasik (2008) w rzece
potozonej na terenach rolniczych. Zanie-
czyszczenie fosforem wod na obszarach
rolniczych jest zwiazane z jego dostawa
w wyniku splywéw powierzchniowych
ierozji gleb (Ko¢mit, Winkler, Deumlich,
Kaminska i Podlasinski, 2001, Wysocka-
-Czubaszek i Banaszuk, 2006). Jednakze,
jak wykazatl Ballo i wspotautorzy (2009),
rowniez miejskie sptywy powierzchnio-
we, ktore trafiaja do odbiornikow takich
jak rzeka Biata, moga zawiera¢ znacz-
ne ilosci fosforu. Badania prowadzone
w Poznaniu wykazatly, ze najwyzsze stg-
zenia fosforanow w wodzie wystgpowa-
ly na terenach osiedli mieszkaniowych
(Dondajewska, Goldyn i Baratkiewicz,
2009), co wiaze sig z tym, ze gldéwnym
zrodlem fosforu na obszarach zurbani-
zowanych sa trawniki i ogrody, a dodat-
kowo sptywy z ulic (Gilbert i Clausen,
2000).

W okresie badawczym $rednie steze-
nie jono6w chlorkowych w wodach rzeki
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Biatej wahato si¢ w granicach od 23,9
mg-dm w listopadzie do 45,2 mg-dm™
w marcu. Taka duza zawarto$¢ chlorkow
na wiosn¢ moze by¢ spowodowana do-
ptywem do rzeki wod z roztapiajacego si¢
$niegu, ktdry jest silnie zanieczyszczony
sola wykorzystywana do oczyszczania
ulic. W badanym okresie st¢zenie jonow
sodu w wodach rzeki Bialej wynosito od
20,63 do 41,08 mg-dm™. Zwickszajace
si¢ w dot rzeki Bialej ilosci jonow sodu
pochodza najprawdopodobniej ze $cie-
kow deszczowych oraz w wyniku ich
akumulacji w korycie, poniewaz maja
one niewielka mozliwos$¢ przeksztalce-
nia si¢ w wodzie i wykorzystywania ich
przez makrofity. Ponadto, na wiosng jo-
néw sodu jest wiecej, co zwiazane jest
z zimowym utrzymywaniem drég na
obszarze miasta. Podwyzszone st¢zenia
jonow chlorkowych i sodowych stwier-
dzono réwniez w S$ciekach roztopo-
wych sptywajacych z powierzchni drog
i parkingow przy centrum handlowym
w Czeladzi (Molenda, 2006b) oraz
w Kielcach (Ciupa, 2006, 2009).
Srednia zawarto$¢ wapnia w bada-
nych wodach wynosita od 58,1 mg-dm™
w punkcie 1 do 141,5 mg-dm>w punk-
cie 5, co wskazuje na wzrost st¢zenia
tego jonu na terenach zurbanizowa-
nych. Podobnie w Kielcach s$rednie
roczne stgzenie wapnia osiagneto 86,3
i 79,0 mg:dm™ w przekrojach ponizej
obszaru zurbanizowanego, podczas gdy
w zlewniach o nizszym stopniu urbani-
zacji bylto nizsze i wynosito 20,6-59,6
mg-dm>. Zwickszona zawarto$¢ wap-
nia byla gléwnie rezultatem dosta-
wy weglanu  wapnia wymywanego
z materiatow uzytych do budowy drog,
parkingéw, chodnikow 1 budynkow
(Ciupa, 2009). Zawarto$¢ magnezu

w wodach rzeki Biatej byta stabilna
w ciagu roku i wynosita $rednio od 12,2
do 19,3 mgdm™. Stezenie magnezu
w wodach ptynacych jest zazwyczaj
znacznie nizsze od zawartosci wapnia
i wynosi najczesciej ponizej 40 mg-dm™
(Dojlido, 1995), mata zmienno$¢ prze-
strzenna i czasowa st¢zen wynikata za-
pewne z tego, ze pochodzit on gltéwnie
z fugowania gleb, a w drugiej kolejnosci
z zanieczyszczen (Ciupa, 2009).
Badania chemizmu wody wykazaly,
ze rzeka Biala na obszarze miasta jest
w niskim stopniu zanieczyszczona.
Stezenia  substancji  biogenicznych
w wodach rzeki Bialej na terenie mia-
sta sa nieznaczne. Podwyzszone ste¢-
zenie chlorkéow i1 sodu obserwuje sig
gltéwnie wiosna, co spowodowane jest
sptywem do rzeki wéd roztopowych
zawierajacych znaczne ilo$ci soli z zi-
mowego oczyszczania ulic. Jednakze
w ciagu roku wystepowaty znaczne wzro-
sty stezen badanych jonow w réznych
punktach miasta, co moze $wiadczy¢
o0 zanieczyszczeniach antropogenicznych
wprowadzanych do rzeki. Ekosystemy
rzeczne s3 zintegrowane funkcjonalnie
z odwadniana przez siebie zlewnia. Spo-
sob 1 intensywnos$¢ dziatan prowadzo-
nych przez cztowieka na terenie zlewni
ma znaczny wptyw na jako$¢ przeptywa-
jacej wody. Rzeka Biata prawie na calej
dlugosci ptynie w uregulowanym kory-
cie, pozbawiona jest przejsciowych stref
ekotonowych zwigkszajacych zdolnosci
buforowe obszaru (Tyszewski i Kardel,
2009). Zmiany chemizmu rzeki Bialej
w ciagu roku wyraznie odbiegaja od ta-
kich zmian w rzekach przeptywajacych
przez tereny wiejskie. Stezenia fosfora-
néw 1 azotandw jakie zwykle wystepu-
ja w wodach rzek z terenéw wiejskich
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moga by¢ nawet kilkakrotnie wyzsze
niz w rzece Bialej, co spowodowane
jest sptywem powierzchniowym z pol
nawozonych nawozami organicznymi
1 mineralnymi zawierajacymi duze ilosci
tych jonéw (Dabkowski i Pawtlat-Za-
wrzykraj, 2003). Natomiast na zmien-
no$¢ sktadu chemicznego wod rzeki Bia-
tej maja wptyw przede wszystkim $cieki
opadowe odprowadzane do niej z terenu
miasta.

Whioski

Po analizie wynikow przeprowadzo-
nych badan nasuwaja si¢ nastgpujace
whnioski:

1. Rzeka Biala nie jest mocno zanie-
czyszczona. Sklad chemiczny jej
wod na obszarze miasta jest uzalez-
niony glownie od doptywu wod opa-
dowych z kanalizacji deszczowe;.

2. W okresie wiosennym do rzeki do-
staja si¢ znaczne ilosci chlorkow
i sodu, ktore sa wynikiem zimowe-
go utrzymywania drég. W okresie
letnim odnotowano wzrost stezen
fosforanow i azotanéw. Spowodowa-
ne jest to najprawdopodobniej mata
aktywnoscia biologiczna w korycie
rzecznym oraz niskim stanami wod.

3. Rzeka na obszarze miasta nie jest
W SposOb znaczacy zagrozona proce-
sem eutrofizacji, ze wzgledu na ni-
skie stgzenia substancji biogennych,
ktore jednakze okresowo przekra-
czaja wartos$ci graniczne dla dobrego
stanu jakosci wody (azot azotanowy
i fosforany).

4. Zmiany chemizmu wod rzeki Bialej
w przebiegu rocznym odbiegaja od

zamian w rzekach przeptywajacych
przez zlewnie rolnicze.

Literatura

Ballo, S., Liu, M. i Chang, J. (2009). Pollutants
in stormwater runoff in Shanghai (China):
Implications for management of urban runoft
pollution. Progress in Natural Science, 19,
873-880. doi:10.1016/j.pnsc.2008.07.021.

Banaszuk, P., Krasowska, M. i Kamocki, A.
(2009). Zrédta azotu i fosforu oraz drogi ich
migracji podczas wezbrania roztopowego w
malej zlewni rolniczej. Woda — Srodowisko
— Obszary wiejskie, 9 4(28), 5-26.

Bis, H. i Fraczek, K. (2008). Stan sanitarno-
higieniczny rzeki Biatluchy przeptywajacej
przez Krakow. GAZ WODA I TECHNIKA
SANITARNA, 6, 35-38.

Btaszezyk, P. i Nowakowska-Blaszczyk, A.
(2011). Wptyw odprowadzania wod desz-
czowych z terenéow zurbanizowanych na
osiagniecie dobrego stanu ekologicznego
wod powierzchniowych. GAZ WODA 1
TECHNIKA SANITARNA, 7-8, 254-259.

Brilly, M., Rusjan, S. i Vidmar, A. (20006).
Monitoring the impact of urbanisation on
the Glinscica stream. Physics and Chemistry
of the Earth, 31, 1089-1096. doi:10.1016/
j-pce.2006.07.005.

Ciupa, T. (2006). Wplyw uzytkowania na trans-
port chlorkéw i sodu w matych zlewniach na
przyktadzie Silnicy i Sufraganca (Kielce).
W L. Krzysztofiak (red.), Funkcjonowanie
i monitoring geoekosystemow Polski w wa-
runkach narastajqcej antropopresji (strony
297-307). Warszawa: Biblioteka Monitorin-
gu Srodowiska.

Ciupa, T. (2009). Rola zagospodarowania terenu
w tym urbanizacji na koncentracj¢ gtéwnych
jonéw w wodach rzeki Silnicy i Sufraganca
(Kielce). Ochrona Srodowiska i Zasobéw
Naturalnych, 38, 44-53.

Dabkowski, S.L. i Pawlat-Zawrzykraj, A. (2003).
Jako$¢ wod Raszynki i jej doptywow. Woda
— Srodowisko — Obszary Wiejskie, 3 z specj.
(6), 111-123.

74

A. Wysocka-Czubaszek, W. Wojno



Dojlido, J.R. (1995). Chemia wéd powierzchnio-
wych. Biatystok: Wydawnictwo Ekonomia
i Srodowisko.

Dondajewska, R., Gotdyn, R. i Baralkiewicz,
D. (2009). The quality of rainwater runoff
from urban area to a lowland river. W T. A.
Jankowski, D. Absalon, R. Machowski i M.
Ruman, Przeobrazenia stosunkow wodnych
w warunkach zmieniajqcego sie srodowiska
(strony 117-128). Sosnowiec: Wydziat Nauk
o0 Ziemi Uniwersytetu Slaskiego.

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europej-
skiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r.
ustanawiajaca ramy wspolnotowego dziata-
nia w dziedzinie polityki wodnej (Dz.U. WE
z 2000 r. L327/1).

Gilbert, J.K. i Clausen, J.C. (2006). Stormwater
runoff quality and quantity from asphalt
paver and crushed stone driveways in Con-
necticut. Wat Res, 40, 826-832. doi:10.1016/
j-watres.2005.12.006.

Gorniak, A. (2000). Klimat wojewodztwa podla-
skiego. Bialystok: IMGW Oddzial w Bialym-
stoku.

Groffman, P.M. i Crawford, M.K. (2003). Deni-
trification potential in urban riparian zones.
J Environ Qual, 32, 1144-1149. do0i:10.2134/
jeq2003.1144.

Hejduk, L. i Banasik, K. (2008). Zmiennos¢ stg-
zenia fosforu w gornej czgéci zlewni rzeki
Zagozdzonki. Przeglqd Naukowy Inzynieria
i Ksztattowanie Srodowiska, 42, 57-64.

Kajak, Z. (1998). Hydrobiologia-limnologia
ekosystemy wod Srédladowych. Warszawa:
Wydawnictwa Naukowe PWN.

Koémit, A., Winkler, L., Deumlich, D., Kaminska,
G. i Podlasinski, M. (2001). Obliczony zmyw
gleby i tadunek substancji przenoszony ero-
zyjnie do wod powierzchniowych w zlewni
rzeki Ptoni na Pomorzu Zachodnim. Zesz.
Probl. Post. Nauk. Roln., 475, 125-132.

Kroélikowski, A. i Tuz, P.K. (1999). Ocena stanu
czystosci wod matych rzek bedacych odbior-
nikami $ciekow opadowych z terenu zur-
banizowanego. IV Kongres Kanalizatorow
Polskich, Polkan ‘99, 269-281.

Molenda, T. (2006a). Wybrane problemy renatury-
zacji ciekow w zlewniach zurbanizowanych
i uprzemystowionych. Infrastruktura i ekolo-
gia terenow wiejskich, 4/3/2006, 429-438.

Molenda, T. (2006b). Dynamika zmian wybranych
zanieczyszczen w sptywach powierzchnio-
wych zlewni zurbanizowanej. Infrastruktura
i ekologia terenow wiejskich, 4/3/2006, 117-
-124.

Rajda, W. i Kanownik, W. (2006). Cechy fizyko-
chemiczne 1 zrédla zanieczyszczen wody
potoku na terenie zurbanizowanym. Roczn.
Glebozn., LVII 1/2, 164-170.

Sweeney, B.W., Bott, T.L., Jackson, J.K., Kaplan,
L.A., Newbold, J.D., Standley, L.J.,
Horwitz, R.J. (2004). Riparian deforestation
stream narrowing and loss of stream eco-
system services. PNAS, 101, 14132-14137.
d0i:10.1073/pnas.0405895101.

Tyszewski, S. i Kardel, 1. (2009). Studium hydro-
graficzne doliny rzeki Bialej. Biatystok: UM
Biatystok.

Worrall, F. i Burt, T.P. (1998). Decomposition of
river water nitrate time series — comparing
the agricultural and urban signs. Scien. Tot.
Environ., 210-211, 153-162.

Wysocka-Czubaszek, A. i Banaszuk, P. (2000).
The amount of phosphorus transported with
the eroded material to the swampy Narew
River valley. Pol. J. Environ. Stud., 15 5D,
726-728.

Streszczenie

Sezonowa zmienno$¢ chemizmu wody
w malej rzece w zlewni zurbanizowanej.
Celem niniejszej pracy byla ocena sezono-
wej zmiennosci sktadu chemicznego wod
rzeki Bialej przeptywajacej przez obszar
zurbanizowany. Rzeka Biata nie jest silnie
zanieczyszczona. Srednia warto$é ECys wy-
niosta od 450 pS-cm™' w gornym biegu rzeki
do 838 uS-ecm™' w jej dolnym biegu. Stezenie
N-NOj3~ bylo najwyzsze w wigkszosci punk-
tow w maju i lipcu 2009 roku oraz w marcu
2010 roku. Stgzenie N-NH," wahato sie od
0,07 do 1,34 mg-dm~. Najwyzsze stezenia
azotu amonowego stwierdzono w listopadzie
2009 roku 1 w marcu 2010 roku, w okre-
sach matej aktywnos$ci biologicznej. Stgze-
nie fosforanow zazwyczaj bylo podobne
w wodach na calej dlugosci badanego od-
cinka rzeki, a najmniejsze jego wartoSci
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odnotowano w listopadzie 2009 roku. Steze-
nie chlorkéw wynosito 16,3-56,0 mg-dm™>.
Najwyzsze stgzenie jonow Cl°, zwiazane
z zimowym utrzymaniem drdg, stwierdzono
w marcu 2010 roku.

Summary

Seasonal changes of water chemistry
in a small river in an urban catchment.
The aim of this study was to assess the seaso-
nal variability of the chemical composition
in the Biata River flowing through the urban
area. The Biata River is not heavily polluted.
Average EC,s ranged from 450 pS-cm™! in
the upper course of the river to 838 uS-cm™!
in its lower course. The highest nitrate con-
centration was found in most sampling points
in May and July 2009 and in March 2010.

Ammonium concentration ranged from 0.07
to 1.34 mg-dm=. The highest N-NH," was
found in November 2009 and in March 2010,
in the periods of the lowest biological acti-
vity. The concentration of phosphates was
similar in the water on the studied section of
river. The lowest PO,>~ concentration was
measured in November 2009. Chloride con-
centration ranged from 16.3 to 56.0 mg-dm .
The highest CI” concentration in March 2010
is the result of winter road maintenance.
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