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1. Wstep

Przepltywowe zbiorniki wodne petnia szereg funkcji w gospodarce
cztowieka i1 $rodowisku przyrodniczym. W aspekcie uzytkowym, stuza
one migdzy innymi: wyréwnywaniu przeplywu, produkcji energii elek-
trycznej, czerpaniu wody, rekreacji. Z kolei pod wzgledem przyrodni-
czym odgrywaja znaczenie w powigkszaniu zasobow wodnych, tworze-
niu siedlisk 1 ostoi fauny wodnej, ksztattowaniu mikroklimatu, czy tez
spowalnianiu odplywu. Ostatnia spo$rod wymienionych funkcji moze
wiazaé si¢ z zapobieganiem degradacji badz odnowa jakosci wod, gdyz
okresowa retencja wody w zbiorniku skutkuje uruchomieniem proceséw
samooczyszczania znamiennych dla wod stojacych [10]. W uogoélnieniu,
zaréwno niewielkim zbiornikom typu stawowego, jak i zbiornikom du-
Zym, przypisuje si¢ rolg oczyszczajaca [8, 13, 16, 19]. Zbiorniki stawowe
z makrofitami sa postrzegane jako biofiltry dla wod obciazonych zanie-
czyszczeniami obszarowymi (zwlaszcza w przestrzeni rolniczej). Sku-
teczne oczyszczanie wod kierowanych do zbiornikéw stawowych wyma-
ga jednak zarowno ich rownomiernego rozprowadzania wzdhluz linii
brzegowej, jak i1 zapewnienia powolnego przeptywu w akwenie (ponizej
0,15 m/s) [25]. W przypadku zbiornikow duzych, makrofity wystepuja
tylko w pasie litoralnym, doptyw ma charakter skoncentrowany, a woda
praktycznie stagnuje. Stad tez transformacj¢ hydrochemiczna nalezy
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wigzac nie tyle z asymilacja biologiczna, co w duzej mierze z przejmo-
waniem przez zbiornik znacznych ilo$ci substancji w procesie sedymen-
tacji [3, 7, 12, 15, 20]. Duze zbiorniki przeplywowe sa czgsto traktowane
jako odstojniki, kumulujace substancje przyniesione przez cieki.

Celem podjetej pracy bylo rozpoznanie wptywu duzych (o po-
wierzchni co najmniej kilkudziesigciu hektaréw i pojemnosci co najmniej
kilku mln m®), przeptywowych zbiornikéw wodnych na fluwialny trans-
port zanieczyszczen w warunkach roznorodnych wpltywéw antropoge-
nicznych. Poszukiwano odpowiedzi na pytania: czy zbiorniki efektywnie
neutralizuja obciazenie zanieczyszczeniami, a takze czy moga powodo-
wacé wzrost zanieczyszczenia przepltywajacych wod. Zgodnie z doniesie-
niami literaturowymi [1, 19, 28], przebieg procesow hydrochemicznych
w zbiornikach ma zwiazek z charakterem zagospodarowania zlewni 1 ja-
koscia naptywajacych wod, a takze z parametrami limnologicznymi
akwenu. Mozna zatem zaktada¢, ze zasadne jest indywidualne rozpatry-
wanie problematyki transportu zanieczyszczen przez dany zbiornik.

Do badan wytypowano trzy zbiorniki wodne potozone w potu-
dniowej Polsce w regionie gornoslaskim: Pogoria I, Przeczyce, Dzierzno
Duze (rys. 1). O wyborze obiektow zadecydowalo rozpoznanie kartogra-
ficzno-terenowe, ujawniajace zroéznicowanie antropogenizacji obszarow
zlewniowych, a takze analizy pogladowych materialéw panstwowego
monitoringu $rodowiska, wskazujace na zanieczyszczenie rzek zasilaja-
cych zbiorniki. Region goérnoslaski jest jednym z najbardziej zurbanizo-
wanych 1 uprzemystowionych regionéw Polski, co przektada si¢ na niska
jakos¢ znacznej czesci wod powierzchniowych. Jednoczesnie posiada on
cechy pojezierza, ze wzglgdu na wystgpowanie w jego obrgbie kilku ty-
sigcy zbiornikow wodnych (na ogoét sztucznych) [18]. Potrzeba badan
hydrochemicznych zbiornikdw wodnych regionu gornoslaskiego wynika
migdzy innymi z faktu, Zze sa one wielokierunkowo uzytkowane, takze
pod katem rekreacyjnym.
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Rys. 1. Lokalizacja badanych zbiornikoéw wodnych w regionie gornoslaskim:
1 — zbiornik Pogoria I, 2 — zbiornik Przeczyce, 3 — zbiornik Dzierzno
Duze
Fig. 1. Location of the water reservoirs under research in the Upper-Silesian region:
1 — Pogoria I reservoir, 2 — Przeczyce reservoir, 3 — Dzierzno Duze reservoir

2. Material i metody

Prace badawcze obejmowaty lata 1990-2007. Analizy dotyczace
transferu zanieczyszczen przez zbiorniki wodne poprzedzono rozpozna-
niem ich obszaréw zlewniowych. Wykorzystujac mapy topograficzne (w
skali 1:10000), zdjgcia lotnicze 1 obrazy satelitarne, zidentyfikowano stan
1 strukturg zagospodarowania terenu zlewni. W celach weryfikacyjnych
prowadzono kartowanie terenowe, okreslajac aktualny sposob uzytkowa-
nia ziemi. Material kartograficzny poddano digitalizacji z uwzglgdnie-
niem tresci aktualizujacych. W efekcie opracowano zgeneralizowane
mapy uzytkowania terenu zlewni — wydzielono cztery formy tworzace
powierzchnig terenu: 1) wody powierzchniowe, 2) obszary zurbanizowa-
ne, w tym przemystowe, 3) tereny lesne, w tym parki, 4) tereny rolnicze
1 nieuzytkowane tereny zielone. Prace kartograficzno-terenowe pozwolity
na okreslenie charakteru antropopresji jakiej podlega dany zbiornik.

Osiagnigcie celu wymagato przeprowadzenia pordOwnawczej ana-
lizy jakosci wod dopltywajacych i odptywajacych ze zbiornikéw. Wody



Hydrochemiczne konsekwencje zasilania zbiornikow przeptywowych... 635

doptywu 1 odptywu poddawano analityce chemicznej. Bezposrednio
w terenie, za pomoca przenosnych miernikow, dokonywano pomiaru od-
czynu 1 przewodnosci elektrolitycznej. Probki wody do badan laborato-
ryjnych transportowano w polietylenowych butelkach. W laboratorium,
standardowymi metodami, prowadzono oznaczenia na zawarto$¢ zawie-
siny, substancji rozpuszczonych, wapnia, chlorkow, siarczanow, sodu,
potasu, amoniaku, azotynéw, azotandow, fosforanow. Zawarto$¢ jonow
wapnia oraz oznaczenie twardo$ci ogolnej pozwolily na obliczenie stgze-
nia jondw magnezu. Dane dotyczace jakosci wod pozyskiwano réwniez
z archiwow instytucji prowadzacych monitoring $rodowiska w ramach
dziatan statutowych. Byly to: Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodo-
wiska w Katowicach (WIOS) oraz Gornoslaskie Przedsigbiorstwo Wo-
dociagow w Katowicach (GPW).

W badaniach, obok analizy stezen w relacji doptyw-odplyw, roz-
poznano tadunki substancji chemicznych dostarczanych do zbiornikoéw
1 odprowadzanych z wodami odptywu. Do obliczen tadunkow wykorzy-
stywano wielko$ci przeptywow ciekoOw powyzej 1 ponizej zbiornikow.
Pomiary predkosci ptynigeia wody prowadzono mtynkami hydrome-
trycznymi typu He-Ga, natomiast obliczenia wartosci przeptywu doko-
nywano metoda rachunkowa. Dane dotyczace przeptywdéw pozyskano
takze w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW), odpo-
wiedzialnym za monitoring meteorologiczno-hydrologiczny w aspekcie
ostony przeciwpowodziowej. Dysponowano przeptywami srednimi mie-
sigcznymi, stad tez obliczano miesigczne tadunki substancji, bedace pod-
stawa dalszych obliczen 1 analiz.

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Zbiornik Pogoria I

Zbiornik Pogoria I jest zbiornikiem poeksploatacyjnym (zatopio-
ne wyrobisko piasku), stanowiacym najwyzszy akwen kaskady cieku Po-
goria, sktadajacej si¢ z trzech zbiornikow: Pogoria I, Pogoria Il 1 Pogoria
III. Zostal on utworzony w latach 1938-1943. Posiada powierzchnig
maksymalna 75 ha i pojemno$é catkowita 3,6 min m’. Ciek Pogoria,
w miejscu uj$cia do zbiornika Pogoria I, charakteryzuje si¢ niewielkim
przeptywem — na poziomie kilkudziesieciu dm’/s. Czas wymiany wody
w zbiorniku wynosi niespelna 17 miesigcy.
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W zlewni zbiornika dominuja tereny le$ne, ale duzy udziatl maja
takze tereny zurbanizowane i uprzemystowione (rys. 2). Zrodtowy odci-
nek Pogorii znajduje si¢ na terenie przemystowego zaktadu hutniczego
(Huta Katowice). Zbiornik jest natomiast zlokalizowany w otoczeniu
kompleksu lesnego. Struktura i stan zagospodarowania zlewni zbiornika
Pogoria I wskazuje, ze zlewnia bezposrednia nie stanowi zagrozenia dla
jakosci retencjonowanych wod. Zanieczyszczenia naptywaja do zbiorni-
ka za posrednictwem Pogorii. Ciek ten jest obcigzany zanieczyszczenia-
mi w obrgbie terendw przemystowo-komunalnych.
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Rys. 2. Zagospodarowanie powierzchni zlewni zbiornika Pogoria I: 1 — granice
zlewni, 2 — wody powierzchniowe, 3 — obszary zurbanizowane (w tym
przemystowe), 4 — tereny lesne, 5 — tereny rolnicze i nieuzytkowane
tereny zielone

Fig. 2. Land use of the catchment area of the Pogoria I reservoir: 1 — catchment

boundaries, 2 — surface waters, 3 — urban and industrial land, 4 — forest
land, 5 — agricultural land and unused green land

Comiesigczne badania jako$ci wody Pogorii powyzej i ponizej
zbiornika Pogoria I przeprowadzono w dwoéch okresach pomiarowych:
od marca 1994 r. do pazdziernika 1995 r. oraz od listopada 2006 r. do lu-
tego 2007 r. Uzyskane wyniki ujawnily, ze wody doptywajace zawieraty
duze ilo$ci makrosktadnikow, wskazujace na ich pochodzenie antropo-
geniczne. Przykladowo stgzenia chlorkéw siggaly maksymalnie
210 mg/dm’, a siarczanéw 215 mg/dm’. Przeplyw wéd przez geosystem
zbiornika Pogoria 1 sprzyjal wyraznej poprawie ich parametrow jako-
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sciowych (tab. 1). Duze zdolnos$ci zbiornika Pogoria I do obnizania ste-
zeh rozpuszczonych substancji mineralnych wyrazal znaczny spadek
przewodnosci elektrolitycznej wod — o okoto 25% w pierwszym okresie
pomiarowym i o okoto 50% w okresie drugim. Wyrazna rol¢ oczyszcza-
jaca zbiornika ujawnity zmiany stgzen substancji biogennych. W pierw-
szym okresie badawczym $rednie stgzenie azotanéw na doptywie wyno-
sito 9,7 mg NOs/dm’, a na odplywie 1 mg NOs/dm’, a w przypadku fos-
foranow $rednio doptywato 0,3 mg PO4/dm’, a odptywato tylko 0,05 mg
PO,/dm’. Réwniez w drugim okresie pomiarowym zbiornik redukowat
zanieczyszczenie biogenami. Widoczna byta zwlaszcza redukcja zawar-
tosci fosforandbw — stgzenia na odplywie nie przekraczaty 0,02 mg
PO,/dm’. Analizy danych ujawnily, ze jakos¢ wod Pogorii doptywajacej
do zbiornika ulegla znacznemu pogorszeniu w okresie pomiedzy seriami
badawczymi. Jednakze owo pogorszenie nie miato przetozenia na cechy
jakosciowe wod wyptywajacych ze zbiornika. Chemizm wod odpltywu na
przetomie 2006 i 2007 roku byt bowiem podobny do zarejestrowanego
w pierwszym okresie badawczym.

Tabela 1. Zakres warto$ci parametréw fizykochemicznych wod Pogorii
powyzej i ponizej zbiornika Pogoria I
Table 1. Value ranges of physiochemical parameters of the Pogoria water above
and below Pogoria I reservoir

111994 r.— X 1995 r. XI 2006 r. — 12007 r.
Parametr

doptyw odptyw doptyw odptyw
Zawiesina [mg/dm3] 0,1+23,4 0,0+17,4 — —
Odczyn pH 4,5+8,3 7,8+8.,9 7,87+7,92 7,68+7,84
Przewodnos$¢ [pS/cm] 590+875 460+610 1244+1267 630+685
Ca [mg/dm’] 48+200 58+140 152+166 68+102
Mg [mg/dm”] 8,4+54.,0 3,6+31,2 18,0+27,6 20,4+31,2
Na [mg/dm’] 15,0+28,6 7,5+19,6 36,1+43,1 22,6245
K [mg/dm’] 2,7+17,7 2,0+-5,8 11,3+14,5 4,4+4.8
Chlorki [mg/dm”] 46,9+90,9 42,6+49,7 190,0+210,0 | 56,0+64,0
Siarczany [mg/dm’] 95,0+214.,9 81,9+159,1 | 127,0~153,0 | 89,4+91,0
NO; [mg/dm’] 1,2+18,1 0,1-2,2 12,0~75,3 1,8+12,0
PO, [mg/dm"] 0,00+0,84 0,0+0,14 0,16+0,20 0,01+0,02
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Rozpoznana oczyszczajaca rol¢ zbiornika Pogoria I potwierdzaja
wyniki badan Rzgtaly i in. [21] nad zawartoscia pierwiastkow §ladowych
w osadach dennych. Osady byty pobierane zarowno ze zbiornika Pogoria
I — najwyzszego akwenu kaskady Pogorii, jak i ze zbiornika Pogoria I1I —
najnizszego akwenu kaskady. Wyniki analiz fizykochemicznych pokazu-
ja, ze zawarto$¢ wielu metali jest znacznie wigksza w osadach Pogorii |
w pordwnaniu z osadami Pogorii III. Jest to efektem akumulowania za-
nieczyszczen naptywajacych z wodami Pogorii do zbiornika Pogoria I.
Zanieczyszczenia ulegaja sedymentacji w zbiorniku Pogoria I, a wypty-
wajace z niego wody transportuja do nizszych akwenéw kaskady znacz-
nie mniejsza i1los¢ pierwiastkow. W efekcie osady zbiornika Pogoria III
zawieraja duzo mniejsze ilo$ci pierwiastkow — np. ponad dziesi¢¢ razy
mniej cynku, czy prawie 5 razy mniej otowiu. Stwierdzony przez Rzgtalg
1 in. [21] stabo alkaliczny badz alkaliczny odczyn osadéw w zbiornikach
kaskady Pogorii wskazuje na stabilnos¢ osadow w kontek$cie uwalniania
metali, ktore jest znamienne dla srodowisk kwasnych.

3.2. Zbiornik Przeczyce

Zbiornik Przeczyce, funkcjonujacy jako akwen zaporowy na rze-
ce Czarnej Przemszy, jest uzytkowany od 1963 roku. Posiada powierzch-
ni¢ 470 ha, a w jego misie moze by¢ zgromadzone 20,7 mln m® wody.
Wymiana wody w zbiorniku nastgpuje $rednio co 42 dni. Zasilajaca
zbiornik Czarna Przemsza, przed uj$ciem do niego, przyjmuje wody rze-
ki Mitregi. Zlewnia zbiornika Przeczyce w znacznej czgsci jest zagospo-
darowana rolniczo — niemal potowg obszaru zajmuja uzytki rolne i grun-
ty porolne (rys. 3). Z dziatalno$cia rolnicza nalezy tez utozsamiaé uzyt-
kowanie stawéw hodowlanych w uj$ciowej czgsci doliny Mitrggi oraz
w dolinie Czarnej Przemszy powyzej zbiornika. Struktura i stan zago-
spodarowania terenu, w tym fakt gospodarowania rolniczego w zlewni
bezposredniej zbiornika wskazuja, Ze antropopresja rolnicza jest dominu-
jacym czynnikiem ksztaltujacym jako$¢ wod Czarnej Przemszy.

Analizy transferu zanieczyszczen przez zbiornik Przeczyce prze-
prowadzono dla dziesigciolecia 1990-1999 opierajac si¢ na badaniach
jakosci wody wykonanych przez GPW. W okresie tym, zbiornik byt zasi-
lany wodami zasobnymi w sktadniki biogenne. Srednia roczna zawartosé
azotanéw w wodach doptywajacych na ogot przekraczata st¢zenie uzna-
wane w Polsce za graniczne dla identyfikacji eutrofizacji wod plynacych,
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czyli 10 mg NOs/dm’. Z kolei $rednia roczna zawarto$é fosforanow wy-
nosita 0,4 mg PO,/dm’, a maksymalnie zanotowano 2,4 mg PO,/dm’.
Duza zawarto$¢ biogenow wynikata z antropopresji rolniczej, kojarzonej
z zanieczyszczeniem zwigzkami pokarmowymi i substancjami organicz-
nymi [4, 14, 22, 26] w warunkach niewlasciwego bilansowania pier-
wiastkow w gospodarce nawozowej [23, 24].

Rys. 3. Zagospodarowanie powierzchni zlewni zbiornika Przeczyce: 1 — granice
zlewni, 2 — wody powierzchniowe, 3 — obszary zurbanizowane (w tym
przemystowe), 4 — tereny lesne, 5 — tereny rolnicze i nieuzytkowane
tereny zielone

Fig. 3. Land use of the catchment area of the Przeczyce reservoir: 1 — catchment

boundaries, 2 — surface waters, 3 — urban and industrial land, 4 — forest
land, 5 — agricultural land and unused green land

Przeptyw wod przez geosystem zbiornika Przeczyce skutkowat
zmianami ich niektérych parametréow jakosciowych. Biorac pod uwage
warto$ci $rednie roczne, stwierdzono obnizanie stezen NHs (Srednio
20,75 do 0,44 mg/dm’), NO, ($rednio z 0,39 do 0,20 mg/dm’), NOs
($rednio z 10,76 do 7,13 mg/dm3), Fe ($rednio z 0,59 do 0,24 mg/drn3)
oraz POy (§rednio z 0,40 do 0,12 mg/dm”). Jednoczeénie, wskutek poste-
powania eutrofizacji akwenu, wzrastato zanieczyszczenie wody substan-
cjami organicznymi (wzrost BZTs érednio z 3,6 na 4,3 mg Oo/dm’).

Zdolnosci zbiornika do kumulacji zanieczyszczen odzwierciedla
bilans tadunkow substancji w ujgciu doptyw—odptyw. W skali dziesigcio-
lecia, sucha pozostato§¢ substancji wynoszonych ze zbiornika byta nieco
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wyzsza od ilosci wnoszonej (16130 ton — doptyw; 17065 ton — odptyw),
co wskazuje ogdlnie na zanieczyszczajace oddziatywanie zbiornika. Jed-
nak analizujac fadunki w kolejnych latach stwierdzono, ze zdolnosci ku-
mulacyjne zbiornika w stosunku do poszczeg6lnych substancji zmieniaty
sig. W pierwszych trzech latach fadunki w relacji doplyw—odplyw byty
redukowane w przypadku wszystkich badanych substancji, ale pdzniej
dochodzito do obciazania rzeki ponizej zbiornika wigksza iloscia sub-
stancji w odniesieniu do doplywu. W roku 1990 zbiornik redukowat do-
pltywajace fadunki substancji na poziomie nawet kilkudziesigciu procent
(np. N-NH4 — 77%, N-NO; — 65%, P-PO4 — 88%). W roku 1999 redukcje
fadunku stwierdzono tylko w przypadku P-PO4 (tab. 2) — zwiazki fosforu
byty kumulowane przez zbiornik w ciagu catego dziesigcioletniego okre-
su badawczego. Zanieczyszczajace oddziatywanie zbiornika potwierdzity
takze tendencje zmian tadunkéw doptywajacych i odptywajacych. La-
dunki doptywajace cechowala stabsza tendencja wzrostowa niz odptywa-
jace. Przyktadowo statystyczny coroczny wzrost doptywajacego tadunku
wapnia wynosit 278 ton, natomiast wzrost tadunku odplywajacego tego
pierwiastka wynosit corocznie az 482 tony (tab. 2).

Zgodnie z przedstawionymi danymi, w analizowanym dziesigcio-
leciu nastapito ostabienie badz utrata mozliwosci kumulacyjnych zbior-
nika Przeczyce w stosunku do analizowanych substancji chemicznych, za
wyjatkiem fosforanow. Swiadczy to o przezyznieniu zbiornika [2, 18],
ktory zaczat oddawac¢ substancje zakumulowane wczes$niej oraz pocho-
dzace z nadprodukcji biologicznej determinowanej dostgpnoscia fosforu.
Postgpowanie eutrofizacji zbiornika byto przesadzone wobec jego natu-
ralnej podatnosci na ten proces (m.in. niewielka glgbokos$¢ $rednia —
4,4 m, wysoka warto$¢ wspotczynnika Schindlera — 14,5), a takze nad-
miernego obciazenia pierwiastkami biogennymi [27, 29] — w latach
1990-1999 $rednio 28 g N/m? na rok i 14 ¢g P-PO4/m2 na rok. Zanie-
czyszczajace w szerokim zakresie oddziatywanie zbiornika Przeczyce
jest znamienne dla zbiornikdw zeutrofizowanych, funkcjonujacych
w warunkach antropopresji rolniczej. Potwierdzaja to wyniki badan Jagu-
sia 1 Rzgtaty [6]. Czgsta cecha szczegolna oddzialywania takich zbiorni-
kéw jest powodowanie wzrostu ilo$ci zawiesin organicznych w wodach
przeptywajacych, ze wzgledu na nadmierny rozwd¢j organizméw plank-
tonowych.
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Tabela 2. Ladunki substancji doptywajace do zbiornika Przeczyce i odplywajace
ze zbiornika oraz tendencje zmian ich $rednich rocznych warto$ci
w okresie 1990—1999 (na podstawie danych GPW i IMGW)
Table 2. Loads of substances flowing into Przeczyce reservoir and leaving the
reservoir and tendencies of change in mean yearly values in the years
1990-1999 (basing on the data from GPW and IMGW)

Ladunki doplywajace [tony] Ladunki odplywajace [tony]
Substancja tendencja zmian tendencja zmian
1990 rocznych 1999 | 1990 rocznych 1999
tadunkow tadunkow
BZT; 84,1 y = 16,676x 87,5 | 79,0 y =21,94x 196,2
(0y) + 54,265 + 54,268
N-NH,4 19,2 y=0,8758x 13,5 | 43 y =2,4324x 20,0
+17,876 +1,6268
N-NO, 2,89 y = 0,2443x 1,96 | 0,77 y=0,5103x 2,46
+1,6163 +0,571
N-NO, 68,9 y =5,5146x 64,6 | 23,9 y =9,8969x 89,8
+ 72,873 + 30,042
Ca 1697 y =278,02x 2319 | 1021 y=48221x 3835
+1624,3 + 687,09
Mg 361 y =158,991x 544 309 y=109,13x 998
+ 369,31 + 202,65
Fe 14,08 y = 1,6862x 15,19 | 2,74 y=2,1393x 15,89
+ 13,651 +0,471
Mn 3,36 y=0,5132x 522 | 1,26 y = 1,4407x 9,72
+3,3691 —1,0434
Chlorki 779 y =79,504x 927 614 y=158,75x 1526
+ 790,84 + 469,21
S-SO4 667 y = 66,789x 733 406 y=152,2x 1351
+ 826,42 +448,41
P-PO, 3,81 y = 0,6845x 2,49 | 0,44 y=0,2451x 1,88
+2,8081 +0,3725
Sucha 8336 y = 1403x 12225 | 5664 y =2399,7x 20296
pozostatosé +8413,8 +3867,1

3.3. Zbiornik Dzierzno Duze

Zbiornik Dzierzno Duze jest najwigkszym zbiornikiem poeksplo-
atacyjnym w Polsce. Jest to akwen przepltywowy dla wéd rzeki Ktodnicy,
uzytkowany od 1964 roku. Jego powierzchnia maksymalna wynosi
615 ha, a pojemnos$é catkowita 93,5 min m’. Wymiana wody w zbiorniku
nastgpuje Srednio co 4 miesiace. Zbiornik jest podpigtrzony zapora i petni
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funkcjg¢ przeciwpowodziowa, a takze stuzy jako rezerwuar wody dla
przebiegajacego w sasiedztwie zeglownego Kanatu Gliwickiego [17].
Zbiornik Dzierzno Duze funkcjonuje w warunkach silnej antropopresji
miejsko-przemystowej. W jego zlewni, az 172,7 km® (32%) zajmuja te-
reny zurbanizowane 1 uprzemystowione (rys. 4). Sa one zZroédlem kom-
pleksowego 1 wrgcz katastrofalnego zanieczyszczenia wod Klodnicy [10,
11]. Przektada si¢ to na zta jako$¢ wdd zbiornika, obciazanego nie tylko
makrosktadnikami (w tym biogenami), ale réwniez mikrozanieczyszcze-
niami. Zanieczyszczenie wod zbiornika sprawia, ze jego obrzeza pozo-
staja niezagospodarowane pod katem turystyczno-rekreacyjnym, jak ma
to miejsce w przypadku wielu innych zbiornikow regionu [5].

Rys. 4. Zagospodarowanie powierzchni zlewni zbiornika Dzierzno Duze:
1 — granice zlewni, 2 — wody powierzchniowe, 3 — obszary
zurbanizowane (w tym przemystowe), 4 — tereny lesne, 5 — tereny
rolnicze i nieuzytkowane tereny zielone
Fig. 4. Land use of the catchment area of the Dzierzno Duze reservoir:
1 — catchment boundaries, 2 — surface waters, 3 — urban and industrial
land, 4 — forest land, 5 — agricultural land and unused green land
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Badania rozpoznajace oddzialywanie zbiornika Dzierzno Duze na
transport zanieczyszczen Ktodnica przeprowadzono w latach 1998-2007.
W analizach, ze wzgledu na duza powierzchni¢ zbiornika, po stronie
przychodow substancji uwzgledniono ich iloéci dostarczane nie tylko
z doptywem powierzchniowym, ale takze z opadami atmosferycznymi,
podawane przez Rzgtale [18]. Uzyskane wyniki w pierwszej kolejnosci
wskazuja, ze zbiornik mozna traktowac jako osadnik dla zanieczyszczo-
nych wod Klodnicy. Dowodza tego réznice w dostarczanym i odprowa-
dzanym tadunku zawiesiny — $redni roczny tadunek zawiesiny wprowa-
dzany do zbiornika wynosit 47003 ton, a odptywajacy zaledwie 1797 ton
(tab. 3). Material transportowany Ktodnica jest deponowany w zbiorniku
w formie delty oraz pokrywy osadow dennych. Szczego6lna cecha tego
materiatu jest obecnos$¢ w jego sktadzie miatu weglowego, pochodzacego
z zakladow urobku wegla kamiennego na obszarze zlewni. Dzigki niemu
osady deltowe zbiornika Dzierzno Duze sa eksploatowane na skale
przemystowa i przetwarzane na paliwo energetyczne.

Oczyszczajaca rola zbiornika pod wzgledem frakcji stalej, nie by-
ta juz tak czytelna w odniesieniu do substancji rozpuszczonych w wo-
dzie. Przemiany hydrochemiczne w zbiorniku przebiegaty w warunkach
bardzo wysokiego obcigzenia substancjami na jednostk¢ powierzchni
zbiornika (tab. 3). Wielkos$ci tego obciazenia wskazywaty na mozliwos¢
postgpowania procesu eutrofizacji do stanu maksymalnego przezyznie-
nia, czyli hipertrofii. W takich warunkach zbiornik wykazywat tylko czg-
sciowe oddzialywanie oczyszczajace. Ladunek substancji rozpuszczo-
nych w wodzie byl redukowany o okoto 20%. Zatrzymywane byty row-
niez fosforany ($rednia redukcja tadunku P-PO, okolo 40%). Jednakze
zbiornik nie wykazywat zdolno$ci przejmowania azotynéw 1 azotanow,
natomiast bilans tadunku azotu amonowego (N-NHy4) w relacji doplyw—
odptyw byt ujemny. Chemicznie selektywne oddziatywanie zbiornika na
transport zanieczyszczen potwierdzaja dane z lat 1991-1995 prezento-
wane przez Rzetate [17], a dotyczace tadunkéw metali cigzkich dostar-
czanych do zbiornika i z niego odptywajacych. W okresie tym, rocznie
do zbiornika byto dostarczane 37,5 tony otowiu, a odptywato 44,8 tony,
co wskazuje, ze zbiornik nie tylko nie posiadat zdolnos$ci kumulowania
tego pierwiastka, ale tez oddawat go z zasob6éw zakumulowanych wcze-
$niej. Podobna sytuacja dotyczyta kadmu. Wprowadzany do zbiornika
roczny tadunek kadmu wynosit 6,2 tony, podczas gdy wody odplywajace
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wynosity 8,4 tony tego pierwiastka. Zupelnie inaczej przedstawiat si¢ bi-
lans cynku (211,1 ton po stronie dopltywu i zaledwie 36,1 tony po stronie
odptywu), dokumentujacy skuteczna role oczyszczajaca akwenu. Zbior-
nik przejmowal takze znaczna cz¢$¢ naptywajacej miedzi — tadunek byt
redukowany z 19,1 ton do 8,4 tony.

Tabela 3. Bilans srednich rocznych tadunkéw substancji dla zbiornika Dzierzno
Duze w latach 1998-2007
Table 3. Mean yearly loads of substances for Dzierzno Duze reservoir in years

1998-2007
Dopltyw Odptyw

Substancja ObgiqZ@nie Ladunek Ladunek Procent fadunku

zbiornika wprowadzany | odprowadzany | wprowadzanego

[g/m’] [tony] [tony] (%]

Zawiesina 8546 47003 1797 4
N-NH,4 289,1 1590,0 1875,6 118
N-NO, 10,5 57,7 55,5 96
N-NO; 88,1 4844 472,8 98
P-PO, 53,4 293,5 180,6 62
Substancje 143000 786319 629916 80
rozpuszczone

Podobnie jak w przypadku tadunkéw, zbiornik réznorodnie od-
dziatywat na ksztattowanie stezen substancji w relacji doptyw—odpltyw.
Wody doptywajace do zbiornika byly silnie zanieczyszczone. Z danych
WIOS wynika, ze w 2006 roku zawieraty $rednio 4424 mg/dm’ substan-
cji rozpuszczonych, z czego 1796 mg/dm’® stanowily chlorki,
a 555 mg/dm’ siarczany. Zanieczyszczenie substancjami rozpuszczonymi
oraz zasolenie tylko nieznacznie zmniejszalo si¢ po przeptynigciu wod
przez zbiornik — $rednie stgzenia w wodach odptywu wynosily odpo-
wiednio: 3580 mg/dm® substancji rozpuszczonych, 1444 mg/dm’ chlor-
kow 1491 mg/dm’ siarczanéw. Duzo efektywniej redukowane byto za-
nieczyszczenie substancjami organicznymi. Wyrazaty to wyraznie mniej-
sze wartosci BZTs 1 ChZTw, w wodach odptywajacych w porownaniu
z rejestrowanymi w wodach doptywajacych. Wartosci BZTs na doptywie
zmienialy si¢ w granicach 5,4-22,0 mg O,/dm’, a na odplywie wynosity
od 2,0 do 5,3 mg O»/dm’. Z kolei ChZ Ty, dla wod doptywu ksztattowato
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si¢ pomigdzy 14,1 a 142,3 mg Oz/dm3, a dla woéd odptywu wynosito od
5,5 do 10,1 mg 0,/dm’. Stezenia zwiazkdéw azotu i fosforu w wodach
doptywajacych do zbiornika przekraczaty poziomy charakterystyczne dla
wod eutroficznych. Amoniak wystgpowal $rednio w ilosci 7,97 mg
NH4/dm’, azotyny 1,22 mg NO,/dm’, azotany 12,97 mg NOs/dm’, a fos-
forany 2,88 mg PO4/dm’. W przypadku amoniaku, jego stezenia ulegaty
obnizeniu w zbiorniku, gdyz w wodach odptywajacych wystepowat sred-
nio w ilosci 4,58 mg NH4/dm’. Stezenia azotynow w relacji doptyw—
odptyw praktycznie nie ulegaty zmianom, st¢zenia azotandw zwigkszaty
si¢ ($rednio do 18,19 mg NOs/dm’), a stezenia fosforanow byly obnizane
($rednio do 1,28 mg PO,/dm’). Dane WIOS wskazuja takze na obnizanie
stezen cynku i miedzi przy jednoczesnym wzro$cie koncentracji otowiu.

Mimo chemicznie selektywnego wptywu zbiornika Dzierzno Du-
ze na przeplywajace wody Klodnicy, jest on postrzegany jako akwen
oczyszczajacy wody odplywajace z zachodniej czgséci konurbacji goérno-
slaskiej. Podkresla si¢ zwlaszcza jego role w przejmowaniu frakcji statej.
Kostecki [9] okreslit, ze w czasie 15 minut od wptywu wod Ktodnicy do
zbiornika nastgpuje depozycja 90% przynoszonych czastek. W zwiazku
z takim oddziatywaniem, wody odplywajace ze zbiornika, niemal po-
zbawione zawiesin, charakteryzuje duza przezroczysto$¢ i pozornie do-
bra jako$¢. Intensywne zamulanie zbiornika wymaga jednak bagrowania
jego gbrnej czgsci.

4. Podsumowanie

Przeplyw zanieczyszczonych wdd rzecznych przez zbiorniki mo-
ze mie¢ rozne konsekwencje hydrochemiczne. Podczas przeptywu zmia-
nom ulegaja parametry jakosciowe wod, co przektada si¢ na ksztattowa-
nie dodatniego lub ujemnego bilansu tadunkéw substancji w relacji do-
ptyw—odptyw. Bilans réwnowazny zdarza si¢ rzadko. A zatem zbiorniki
pelnia role kumulacyjna dla zanieczyszczen, badz powoduja obciazenie
rzek dodatkowa ilo$cia uwalnianych substanc;i.

Badania wykazaty, ze w regionie goérnoslaskim funkcjonuja
zbiorniki efektywnie neutralizujace zanieczyszczenie wod rzecznych.
Przyktadem takiego akwenu jest zbiornik Pogoria I, funkcjonujacy w wa-
runkach quasi-naturalnej zlewni bezposredniej. Zbiornik ten jest zasilany
ciekiem o niskiej zasobnosci wodnej 1 wyrdznia go dlugi czas wymiany
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wody. W takich warunkach zanieczyszczenia sa zatrzymywane w zbior-
niku. Nie nalezy jednak wykluczaé, ze zbiornik utraci w przysztosci
zdolnosci oczyszczajace. Utrata zdolno$ci oczyszczajacych jest mozliwa,
co pokazaty analizy transferu zanieczyszczen przez zbiornik Przeczyce.
W poczatkowym okresie badan byt on akwenem kumulujacym zanie-
czyszczenia, po czym zaczal oddawac niektore z nagromadzonych sub-
stancji, powodujac wtorne zanieczyszczenie wod przeplywajacej przez
niego rzeki Czarnej Przemszy. Dane dotyczace zbiornika Przeczyce
ujawnity, ze zbiorniki moga oddzialywaé jednoczesnie oczyszczajaco
1 zanieczyszczajaco. Selektywnos¢ hydrochemicznego oddziatywania
zbiornikow byla czytelna szczegodlnie w przypadku zbiornika Dzierzno
Duze, przyjmujacego zanieczyszczenia ze zlewni miejsko-przemystowe;.
W duzym stopniu redukowat on tadunek np. zawiesiny, fosforanow lub
cynku, powodujac jednoczesnie wtdrne zanieczyszczenie np. amonia-
kiem, otowiem lub kadmem. Wynika z tego, Zze nawet zbiornik o cechach
hipertrofizmu moze przejmowac niektore zanieczyszczenia.

Zaprezentowane wyniki badan wskazuja na indywidualizm zbior-
nikow w aspekcie ich oddziatywania na fluwialny transport substancji.
Mozna jednak zaktada¢, ze kazdy zbiornik zasilany wodami zanieczysz-
czonymi, z biegiem czasu bedzie co najmniej czg¢sciowo (selektywnie)
oddzialywat zanieczyszczajaco. Nalezy to wigza¢ z postgpowaniem eu-
trofizacji w warunkach ograniczonych mozliwo$ci kumulowania zanie-
czyszczen w srodowiskach limnicznych.
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Hydrochemical Consequences of Feeding Flow-through
Reservoirs with Contaminated Water

Abstract

The research concerned flow-through reservoirs fed with contaminated
river water. The aim of the research was to recognize the impact of reservoirs
on fluvial transportation of contaminants. Three reservoirs, situated in the Up-
per-Silesian region (southern Poland) and operating in different environmental
conditions, were selected for the research: Pogoria I reservoir — operating in the
quasi-natural direct catchment (with fluvial load of industrial-municipal
wastewater), Przeczyce reservoir — under agricultural anthropopressure, and
Dzierzno Duze reservoir — under urban-industrial anthropopressure. The re-
search included analyses of the quality of river water flowing into and leaving
the reservoirs and calculation of contaminant loads at the inflows and outflows.

The research showed that Pogoria I reservoir neutralised inflowing con-
taminants, thus purifying the river water. Nitrogen and phosphorus compounds
were particularly efficiently retained. Electrolytic conductance of water in
Pogoria was reduced by up to 50%. Przeczyce reservoir was alimented with eu-
trophic water (especially rich in biogenic elements) from agricultural land. The
reservoir accumulated contaminants at the initial stage of the research. After sev-
eral years, however, it started releasing some of the accumulated substances,
causing an increase in contamination of river water with e.g. organic substances.
The data concerning Przeczyce reservoir revealed that reservoirs can purify water
from some substances and simultaneously cause an increase in contamination
with other substances. Selectivity of hydrochemical impact of reservoirs was par-
ticularly visible in case of Dzierzno Duze reservoir, which received wastewater
from the urban-industrial catchment. It largely reduced the loads of suspended
matter, phosphates or zinc, among other substances, at the same time causing sec-
ondary contamination with substances like ammonia, lead or cadmium.

The results of the research show individuality of reservoirs in terms of
their impact on fluvial transportation of substances. It might be believed, how-
ever, that each reservoir which is fed with contaminated water will have at least
partly (selectively) contaminating impact in the course of time. That should be
related to increasing eutrophication in conditions of limited capacity of accumu-
lation of contaminants in the limnic environment. Detailed assessment of trans-
fer of substances by a particular reservoir would require individual research for
that reservoir.



