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Abstract: The paper presents the impact of urbanized area in the spatial and temporal differentiation of potential
hydrogen ions pH and concentration of oxygen in waters of the Silnica and Sufraganiec rivers. The catchments of the
rivers are located within the urban and suburban area of Kielce. They have a similar size of the area, geological
structure and relief, but differ in landuse. The urbanized Silnica catchment area is 49.40 km2, a forest-agricultural
Sufraganiec catchment is 62.01 km2. These hydrographic units are devided into to sub-catchments with different
landuses.
The average annual potential of hydrogen ions (pH), increased along with the length of the rivers. It had the values
from 7.2 to 7.9 pH in the Sufraganiec river channel and from 5.3 to 8.4 pH values in Silnica river channel. Extreme
values were respectively 3.9–9.8 and 3.0 10.7 pH. The highest pH values were found in cross-section of urbanized
sub-catchments. These were the areas with significant pollution of surface water (Pakosz, Bia³ogon). The lowest pH
values occurred in the cross-section below wooded catchments and partially marshy (Obwodnica and Grzeszyn). This
spatial distribution of pH values is also confirmed in a monthly arrangement. The lowest annual pH values were
recorded in January and the highest in August.
The concentration of oxygen showed a growing trend from the sources of the rivers to their mouths. The average
annual value ranged from 9.5 (Niewachlów) to 10.5 (Pietraszki) in the waters of the Sufraganiec river and in Silnica
waters from 6.2 to 11.2 (Pakosz). Both rivers have the increase in concentration of oxygen since November or October
until March. However, the concentration of oxygen increased in cross-section urbanized sub-catchments – to April.
The decrease of the analyzed concentration occured to June (in most profiles). In July and August the concentration of
oxygen, in general, was increasing again, particularly in the middle and lower cross-sections Silnica river (within and
below the urbanized area) as well as in mouth section of the Sufraganiec river. At that time, mainly due a high pollution
of biogenic substances present, there in the coastal zone of the river there were huge quantities of hydrogenic plants
and algae in river bed. Intensive dissolution of oxygen in river waters (produced in the process of photosynthesis) and
the impact of detergents favoured the growth of its concentrations.
As a result, the landuse, particularly in the urbanized area, may have an indirect though important impact on the gained
values of the hydrogen ions potential (pH) and the concentration of oxygen (O2) in river waters.
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Wstêp

W cyklu obiegu wody w zlewniach rzecznych procesom transformacji opadu w odp³yw towarzysz¹
zmiany parametrów chemicznych wody ju¿ od momentu jej stycznoœci z pokryciem powierzchni terenu
poprzez: okres sp³ywu powierzchniowego i podpowierzchniowego, infiltracji oraz odp³ywu rzecznego.
Problematyka transformacji cech chemicznych wód w procesach jej kr¹¿enia w zlewni rzecznej by³a
przedmiotem wielu szczegó³owych badañ (m.in. Kotarba 1972, Welc 1980, Froehlich 1982, Chernogaeva
1994, Che³micki, Klimek 1997, Kruszyk 1999, Koz³owski 2003, JóŸwiak, Koz³owski 2004).
Intensywnoœæ procesów ³ugowania pod³o¿a jest uwarunkowana agresywnoœci¹ kr¹¿¹cych wód, któr¹

okreœla potencja³ jonów wodorowych (pH). W Górach Œwiêtokrzyskich wp³yw kwaœnego odczynu wód
opadowych na œrodowisko glebowe wykazali Kowalkowski, JóŸwiak (1999), Koz³owski (2003), JóŸwiak,
Koz³owski (2004), a emisji alkalicznej Œwiercz (1997).
Celem pracy jest analiza wp³ywu u¿ytkowania zlewni, w tym obszaru zurbanizowanego Kielc, na

przestrzenne i czasowe zró¿nicowanie potencja³u jonów wodorowych pH i koncentracji tlenu O2 w wodach
rzeki Silnicy i Sufragañca.
W latach hydrologicznych 1998–2001 prowadzono stacjonarne badania hydrologiczne i transportu

fluwialnego na dwóch rzekach: Sufraganiec (3 przekroje hydrometryczne: Grzeszyn, Niewachlów
i Pietraszki) i Silnicy (5 przekroi: D¹browa, Piaski, Jesionowa, Pakosz i Bia³ogon). W latach 2001–2003
stacjonarne pomiary kontynuowano tylko w zakresie badañ hydrologicznych, a badania hydrochemiczne
ograniczono wówczas do 1–2 pomiarów w miesi¹cu. W latach 1998–2003 na ww. stanowiskach
badawczych wykonano oko³o 190 serii pomiarów ekspedycyjnych, podczas których badano podstawowe
cechy fizykochemiczne wody, m.in. stê¿enie jonów wodorowych – pH i zawartoœæ rozpuszczonego tlenu
O2, stosuj¹c miernik jakoœci wody U-10 (HORIBA). Ekspedycyjnie badania w tym zakresie prowadzono
równie¿ na Silnicy w profilu Obwodnica (profil bez sta³ych obserwacji) zamykaj¹cym ca³kowicie zalesion¹
górn¹ czêœæ zlewni Silnicy (ryc. 1).

Teren badañ

Zlewnie ww. rzek cechuj¹ siê podobn¹ powierzchni¹, budow¹ geologiczn¹, rzeŸb¹ terenu, natomiast
ró¿ni¹ siê u¿ytkowaniem ziemi. Powierzchnia leœno-rolniczo zlewni Sufragañca wynosi 62,01 km2,
a zurbanizowanej zlewni Silnicy – 49,40 km2. Zlewnie te po³o¿one s¹ obok siebie. W ich obrêbie
wydzielono zlewnie cz¹stkowe o ró¿nym charakterze u¿ytkowania (ryc. 1, 2). W obu zlewniach udzia³
lasów zmniejsza siê wraz z przyrostem powierzchni zlewni. W górnej czêœci zlewni Sufragañca
(Grzeszyn) udzia³ ten wynosi 65,5%, a w zlewni po profil Pietraszki, który po³o¿ony jest w odcinku
ujœciowym rzeki, zmniejsza siê do 46,7%. Jednoczeœnie udzia³ powierzchni s³abo przepuszczalnych lub
nieprzepuszczalnych zwiêksza siê tam odpowiednio od 1,7% do 6,7%. W górnej czêœci zlewni Silnicy, po
przekrój Obwodnica, lasy zajmuj¹ 95,1%, a przekrój D¹browa – 72,9% powierzchni. W kolejno ni¿ej
po³o¿onych zlewniach cz¹stkowych: Piaski, Jesionowa i Pakosz zmniejsza siê udzia³ lasów, a wzrasta
powierzchnia terenów uszczelnionych (drogi, utwardzone parkingi, zabudowania). Powierzchnie te s¹
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Ryc. 1. Mapa u¿ytkowania zlewni rzeki Sufraganiec i Silnicy
Objaœnienia: 1. wodowskaz, 2. wodowskaz okresowy, 3. dzia³y wodne, 4. cieki, 5. zbiorniki wodne, 6. drogi utwardzone, 7. lasy, 8.
trwa³e u¿ytki zielone, 9. tereny zieleni, 10. sady i ogródki dzia³kowe, 11. pola, 12. tereny uszczelnione (budynki, drogi, parkingi itd.).
Źród³o: Na podstawie Topograficznej Bazy Danych.
Fig. 1. Utilization map of river Sufraganiec and river Silnica basin
Legend: 1. water-level indicator, 2. season water-level indicator, 3. watersheds, 4. water courses, 5. water reservoirs, 6. paved roads,
7. forests, 8. permanent grassland, 9. green areas, 10. orchards and allotment gardens, 11. fields, 12. developed areas (buildings,
roads, parking lots, etc.).
Source: On the basis of the Topographical Data Base.



nieprzepuszczalne i s³abo przepuszczalne oraz charakteryzuj¹ siê bardzo ma³¹ retencyjnoœci¹
i szorstkoœci¹. Miêdzy profilami Piaski i Jesionowa znajduje siê zbiornik retencyjny o powierzchni 10,5 ha
i pojemnoœci 170 000 m3. Poni¿ej centrum Kielc, po profil Pakosz, udzia³ terenów uszczelnionych wynosi
30,2%. W dó³ zlewni, a¿ do profilu Bia³ogon, wzrasta nieco powierzchnia lasów i ³¹k, a tereny zakryte
zmniejszaj¹ siê do 27,6% (Ciupa 2001).

Wyniki

Potencja³ jonów wodorowych (pH) w wodach rzecznych kszta³tuje siê na ogó³ w przedziale 6,5–8,5 pH
co wskazuje na ma³¹ ich agresywnoœæ (por. Kotarba 1972, Froehlich 1982, Ciupa 1991, Rzepa 1992,
Dojlido 1997). W korycie Sufragañca, w poszczególnych przekrojach pomiarowych, œrednie roczne
wartoœci omawianego parametru kszta³towa³y siê w zakresie 7,2–7,9 pH a w korycie Silnicy w przedziale
5,3–8,4 pH, zaœ wartoœci ekstremalne odpowiednio: 3,9–9,8 i 3,0–10,7 pH. W badanych rzekach wartoœci
te wzrasta³y od Ÿróde³ w kierunku ujœcia (ryc. 3). Wyj¹tkowo niskie pH rejestrowano w przekroju
Obwodnica zamykaj¹cym zalesion¹ i zabagnion¹ górn¹ czêœæ zlewni Silnicy. Wed³ug Dojlidy (1997) wody
wyp³ywaj¹ce z tego typu terenów s¹ kwaœne z uwagi na obecnoœæ kwasów huminowych i fulwowych.
Natomiast najwy¿sze wartoœci pH stwierdzono w przekrojach zamykaj¹cych zlewnie zurbanizowane
(Pakosz, Bia³ogon) oraz poni¿ej zbiornika wodnego (Jesionowa). W tych pierwszych na ogó³ wystêpowa³a
równie¿ najwy¿sza koncentracja: wodorowêglanów, wapnia, fosforanów oraz ró¿nego rodzaju
zanieczyszczeñ. Bezak-Mazur (1996) wykaza³a, ¿e wysokie wartoœci wskaŸnika pH nie sprzyjaj¹
procesowi wymywania metali ciê¿kich z osadów dennych Silnicy. Wskazuj¹ na to równie¿ wyniki badañ
w wielu innych rzekach (Dojlido 1997, Che³micki 2001).
Omówione wy¿ej uwarunkowania przestrzennego rozk³adu wartoœci pH znajduj¹ te¿ swoje potwierdzenie

w cyklu rocznym. Szczególnie du¿e zró¿nicowanie wspomnianych wartoœci stwierdzono w zlewni Silnicy,
gdzie w górnej czêœci znajduj¹ siê lasy i bagna, a w œrodkowej i dolnej – miasto. W uk³adzie miesiêcznym
najni¿sze wartoœci pH notowano w styczniu, a najwy¿sze na ogó³ w sierpniu (ryc. 4).
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Ryc. 2. Struktura u¿ytkowania ziemi w zlewniach cz¹stkowych Sufragañca i Silnicy. Objaœnienia: 1. lasy, 2. tereny
zieleni, sady, ogrody, 3. trwa³e u¿ytki zielone, 4. pola, 5. tereny uszczelnione, 6. inne

Źród³o: Na podstawie Topograficznej Bazy Danych.
Fig. 2. Land utilisation structure in partial basins of river Sufraganiec and river Silnica. Legend: 1. forests, 2. green
areas, orchards, gardens, 3. permanent grassland, 4. fields, 5. developed areas, 6. others

Source: On the basis of the Topographical Data Base.



Wystêpowanie tlenu rozpuszczonego w wodach powierzchniowych ma podstawowe znaczenie
w przebiegu procesów aerobowych, które prowadz¹ do redukcji zanieczyszczeñ w wodach (Dojlido 1997,
Che³micki 2001).
Œrednia roczna koncentracja tlenu w wodach rzeki Sufraganiec wynosi³a od 9,5 mg · dm-3 (Niewachlów)

do 10,5 mg · dm-3 (Pietraszki), a w wodach Silnicy od 6,2 mg · dm-3 do 11,2 mg · dm-3 (Pakosz). Podobny
przebieg wykazywa³y równie¿ wartoœci ekstremalne. Generalnie w wodach badanych rzek stê¿enie tlenu
wzrasta³o od Ÿróde³ do ujœcia. Najwiêksze odchylenia od tej prawid³owoœci mia³y miejsce w przekroju
Jesionowa usytuowanym poni¿ej zbiornika wodnego (ryc. 5). Obni¿enie stê¿enia tlenu wynika³o g³ównie
z odp³ywu wody przez dolne upusty z przydennych czêœci zbiornika, gdzie tlen by³ zu¿ywany w procesach
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Ryc. 3. Ekstremalne i œrednie roczne wartoœci potencja³u jonówwodorowych (pH) wwodach rzeki Sufraganiec i Silnicy
w latach 1998–2003

Fig. 3. Extreme and maximum annual values of hydrogen ions potential (pH) in the water of rivers Sufraganiec and
Silnica in 1998–2003

Ryc. 4. Œrednia miesiêczna wartoœæ potencja³u jonów wodorowych (pH) w przekrojach pomiarowych Sufragañca i
Silnicy w latach 1998–2003. Tu i dalej kolory linii oznaczaj¹: zielony – zlewnie leœne, pomarañczowy – zlewnie
rolnicze i podmiejskie, niebieski – zlewnie ze zbiornikiem wodnym, czerwony – zlewnie zurbanizowane

Fig. 4. Average monthly value of hydrogen ions potential (pH) in measurement profiles of rivers Sufraganiec and
Silnica in 1998–2003. From here on the following coloured lines have meanings ascribed to them below: green –
forest basins, orange – agriculture and suburban basins, blue – basins with water reservoir, red – urban basins



biodegradacji. Podobne zjawisko stwierdzono poni¿ej wielu zbiorników: m.in. Leœna, Pilchowice,
Lubachów, Tresna, Ro¿nów i Solina (Dojlido 1997).
W ci¹gu roku koncentracja tlenu w wodach rzecznych jest uzale¿niona g³ównie od ich temperatury,

zlodzenia i procesów fotosyntezy (Dojlido 1997). W wodach obu rzek wzrost stê¿enia tlenu notowano od
listopada lub paŸdziernika do marca, a w przekrojach Pakosz i Bia³ogon, zamykaj¹cych zlewnie
zurbanizowane, a¿ do kwietnia (ryc. 6). Rozpuszczalnoœæ tlenu w wodzie wzrasta na ogó³ wraz ze
spadkiem jej temperatury. Najwy¿sze koncentracje tlenu nie wyst¹pi³y przy najni¿szych temperaturach, tj.
w styczniu i lutym, bowiem wtedy na znacznych odcinkach koryt rzecznych istnia³a pokrywa lodowa
utrudniaj¹ca rozpuszczanie tlenu w wodzie. W wiêkszoœci przekrojów spadek koncentracji tlenu mia³
miejsce do czerwca lub lipca. By³o to zwi¹zane ze wzrostem temperatury wody, powoduj¹c zmniejszenie
rozpuszczalnoœci w niej tlenu przy jednoczeœnie wzrastaj¹cym jego zu¿yciu w coraz szybciej
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Ryc. 5. Ekstremalne i œrednie roczne wartoœci stê¿enia tlenu (O2) w wodach rzeki Sufraganiec i Silnicy w latach
1998–2003

Fig. 5. Extreme and average annual values of oxygen (O2) concentration in the water of rivers Sufraganiec and Silnica
in 1998–2003

Ryc. 6. Œredniamiesiêczna koncentracja tlenu w przekrojach pomiarowych Sufragañca i Silnicy w latach 1998–2003
Fig. 6. Averagemonthly oxygen concentration in measurement profiles of rivers Sufraganiec and Silnica in 1998–2003



przebiegaj¹cych procesach biochemicznych. W lipcu i sierpniu w obrêbie i poni¿ej terenu
zurbanizowanego oraz w ujœciowym odcinku Sufragañca koncentracja tlenu na ogó³ ponownie wzrasta³a.
Wówczas w strefie brzegowej tych rzek, zw³aszcza Silnicy, intensywnie rozwija³a siê roœlinnoœæ
wodolubna, a w korytach – glony. Najbardziej gwa³towny ich rozwój obserwowano we wspomnianych
wy¿ej odcinkach Silnicy oraz Sufragañca. Przyczynia³y siê do tego równie¿ substancje biogenne, którymi
zanieczyszczona by³a woda rzeczna. Wzrost stê¿enia tlenu w tym okresie nale¿y wi¹zaæ z jego
wytwarzaniem przez roœlinnoœæ w procesie fotosyntezy.

Podsumowanie

W pracy wykazano wp³yw obszaru zurbanizowanego na przestrzenne i czasowe zró¿nicowanie
potencja³u jonów wodorowych pH i koncentracji tlenu w wodach rzeki Silnicy i Sufragañca. Ich zlewnie
po³o¿one s¹ w obrêbie strefy miejskiej i podmiejskiej Kielc. Cechuj¹ siê podobn¹ powierzchni¹, budow¹
geologiczn¹, rzeŸb¹ terenu, natomiast ró¿ni¹ siê u¿ytkowaniem ziemi. Powierzchnia zurbanizowanej
zlewni Silnicy wynosi 49,40 km2, a leœno-rolniczej zlewni Sufragañca 62,01 km2. W obrêbie wymienionych
jednostek hydrograficznych wydzielono zlewnie cz¹stkowe o ró¿nym charakterze u¿ytkowania.
Œredni roczny potencja³ jonów wodorowych (pH) wzrasta³ wraz z biegiem badanych rzek, osi¹gaj¹c

w korycie rzeki Sufraganiec wartoœci od 7,2 do 7,9 pH, a w korycie Silnicy od 5,3 do 8,4 pH, zaœ wartoœci
ekstremalne kszta³towa³y siê odpowiednio: 3,9–9,8 i 3,0–10,7 pH. Najwy¿sze wartoœci pH stwierdzono
w przekrojach zamykaj¹cych zlewnie zurbanizowane o znacznym zanieczyszczeniu wód (Pakosz,
Bia³ogon), a najni¿sze w przekrojach poni¿ej zlewni zalesionych i czêœciowo zabagnionych (Obwodnica
i Grzeszyn). Ten rozk³ad przestrzenny wartoœci pH znajduje równie¿ swoje potwierdzenie w uk³adzie
miesiêcznym. W cyklu rocznym najni¿sze wartoœci pH notowano w styczniu, a najwy¿sze w sierpniu.
Stê¿enie tlenu generalnie wykazywa³o tak¿e tendencjê wzrostow¹ od Ÿróde³ do ujœcia. Œrednia roczna

jego wartoœæ w wodach rzeki Sufraganiec wynosi³a od 9,5 mg · dm-3 (Niewachlów) do 10,5 mg · dm-3

(Pietraszki), a w wodach Silnicy od 6,2 mg · dm-3 do 11,2 mg · dm-3 (Pakosz). W obydwu rzekach wzrost
stê¿enia tlenu notowano od listopada lub paŸdziernika a¿ do marca, a w przekrojach zamykaj¹cych
zlewnie zurbanizowane – do kwietnia. Spadek omawianego stê¿enia w wiêkszoœci profili mia³ miejsce
do czerwca. W lipcu i sierpniu stê¿enie tlenu na ogó³ ponownie wzrasta³o, szczególnie wyraŸnie
w œrodkowym i dolnym odcinku Silnicy (w obrêbie i poni¿ej terenu zurbanizowanego) oraz w ujœciowym
odcinku Sufragañca. Wówczas, g³ównie na skutek wystêpuj¹cych tam du¿ych zanieczyszczeñ
substancjami biogennymi, w strefie brzegowej omawianych rzek bujnie rozwija³a siê roœlinnoœæ
wodolubna, a w korytach – glony. Intensywne rozpuszczanie siê w wodach rzecznych tlenu,
wytwarzanego w procesie fotosyntezy, oraz wp³yw detergentów sprzyja³y wzrostowi jego stê¿eñ.
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