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Wstep

Jednym z podstawowych problemdéw zanieczyszczenia wod powierzchnio-
wych jest ich przyspieszona cutrofizacja, kiérg obecnie obserwujemy takze w
wodach plynacych. W roku 2001 do Morza Baltyckiego odplyneto polskimi rzcka-
mi 183,2 tys. ton azotu i 12,3 tys. ton fosforu [GUS 2002]. Wg szacunkowych obli-
czeni blisko 60% azotu i 34% fosforu w odplywie z Polski pochodzi ze splywdw
obszarowych [TAYLOR i in. 1992]. Problem ochrony wéd przed zanieczyszczeniami
obszarowymi jest bardzo ztoZony i praktycznie dotad nie rozwigzany. Na terenach
objetych produkeja rolnicza, gtéwna skladowa zanieczyszczeii obszarowych zwia-
zkami biogennymi sg zanieczyszczenia rolnicze [NIEMIRYCZ i in. 1993; SAPEK 2001;
Fippk 2002). Dla przeprowadzenia bilansu tadunkéw azotu i fosforu w zlewni
dowolnej rzeki nic wystarczy ocena zagospodarowania tej zlewni, konieczne jest
réwnic7 uwzglednienie proceséw zachodzacych w samej rzece [TAYLOR | in. 1992].
W ostatnim dziesigeioleciu XX w. na terenie wojewddziwa zachodniopomorskie-
go, ograniczono stosowanic nawozéw sztucznych, szczegdlnie nawozéw fosforo-
wych, ktérych zuzywano $rednio w latach 1989-1990 - 61,2 kg P,Osha-l; a w
latach 1997-2000 - 15,3 kg P,O5ha-! [URZAD STATYSTYCZNY 2001], moglo to wply-
naé¢ na zmniejszenie koncentracji zanieczyszezefi biogennych w rzekach o rolni-
czym charakterze zlewni.

Celem pracy jest ocena zmian zawarto$ci zwigzkéw biogennych 1 chlorofilu
a w cyklu rocznym, w wodach powierzchniowych rzeki Ploni, ktérej znaczna czgséé
zlewni zajmujy tereny wykorzystywane rolniczo.

Materiat i metody

Rzeka Plonia jest prawobrzeznym doplywem dolnej Odry o dhugoscei
74,3 km, jej zlewni¢ o powierzehni 1171,2 km? stanowia w 61% grunty orne, a w
14,2% uzytki zielone. Przeplywa przez jeziora Plon 1 Miedwie, pomigdzy ktérymi
odwadnia obszar powiatu pyrzyckicgo. Charakter powiatu jest typowo rolniczy,
77,35% stanowia uzytki rolne, z czego 823% stanowig grunty orne. Podstawo-
wym typem gleb dla powiatu pyrzyckicgo sy gleby brunatne. W dolinie rzeki
Ploni wytworzyly si¢ gleby torfowe 1 murszowe. Dolina rzeki Ploni z obnizeniem
jeziora Plon i Miedwic charakteryzuje sie¢ wysokim stopniem zagrozenia pierwszej
warstwy wodonosne;.

Badania prowadzono we wspdtpracy z Wojewddzkim Inspektoratem Ochro-
ny Srodowiska w Szczecinie. Proby wody pobierano raz w miesiacu z warstwy
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powierzchniowej rzeki: ponizej jeziora Plon (43 km) od listopada 1992 r. do paz-
dziernika 1994 r. oraz ponizej ujScia Kanalu Mlyfiskiego (33 km, powyzej jeziora
Miedwie) od listopada 1992 r. do paZdziernika 1994 r. i od listopada 2000 r. do
pazdziernika 2002 r.

W kazdej prébie wody oznaczono spektrofotometrycznie zawarto$é chloro-
filu @ w glonach planktonowych (Chl a) [LORENZEN 1967], oraz steZcnia nastepu-
jacych form zwigzkéw biogennych: fosforu ogélnego (P og.), rozpuszczonego fos-
foru fosforanowego(V) (P-PO,) metoda spektrofotometryczng z molibdenianem
amonu [PN-EN 1189], rozpuszczonego azotu amonowego (N-NH,), rozpuszczo-
nego azotu azotanowego(V) (N-NO,), rozpuszczonego azotu azotanowego(IIT)
(N-NO,) oraz azotu organicznego — metoda Kjeldahla (N org.) [HERMANOWICZ
1976]. Dodatkowo obliczono stgzenie azotu ogélnego (N og.) — jako sumg¢ N-NO,
i N-NO, oraz stezenie rozpuszczonego azotu nieorganicznego (DIN) - jako sumg
N-NH,, N-NO, i N-NO,,.

Wyniki badan i dyskusja

W tabeli 1 przedstawiono §rednie i zakresy stezeft badanych form zwiazkéw
biogennych 1 Chl a w badanych przekrojach rzeki Ploni. W latach 1992-94 $red-
nie stezenia wszystkich nieorganicznych form azotu i P og. wzrastaly z bicgiem
rzeki, najwigksze zmiany odnotowano w przypadku N-NO,, ktérego stgzenie
wzrosto ponad trzykrotnie. Srednie stezenic P-PO, i suma (N-NO,, N-NO,) oraz
Chl a byly nizsze w dole rzeki. W latach 2000-2002 $rednic st¢zenia wszystkich
badanych form zwiazkéw biogennych w wodach Ploni powyzej jeziora Micdwie
byly nizsze od §rednich stezen odnotowanych w latach 1992-1994. Srednio
25-procentowy spadek stezefi N og. 1 40-procentowy spadek P og. ograniczyt roz-
woj fitoplanktonu, o czym $wiadczy prawie 30-procentowy spadck Srednich zawar-
tosci Chl a w glonach planktonowych w rzece Ploni. Pomimo poprawy jakosci
wod, wysokie $rednie roczne stezenia P og. (> 0,1 mgdm-3) i Chl a (> 25
mg'm-) [DoOILIDO 1995; 1 AMPERT, SOMMER 1996] klasyfikowaly badane wody w
calym okresie badan do wdd hipertroficznych, ktére wymagaja dalszego ograni-
czania doplywu zwiazkéw biogennych.

‘labela 1; Table 1
Srednie i zakresy zmian stgzen zwiazkéw biogennych i chlorofilu a w rzece Ploni
Average concentrations and ranges of nutrients and chlorophyll @ in the Ptonia river

Okres badan; Period of study
1992-1994 2000-2001
Stezenie; Concentration 43 km rzeki 33 km rzeki 33 km rzeki
’ 43 km of the river | 33 km of the river | 33 km of the river
R zakres _ zakres _ zakres
x reange % reange x reange
N-NH, (mg N-dm) 0,10 | 0,00-0,20 0,12 | 0,01-0,30 | 0,14 | 0,03-0,70
N-NO, (mg N-dm-3) 0,005 | 0,000-0,012 | 0,024 | 0,000-0,210 |0,014 | 0,002-0,057
N-NO, (mg N-dm?) 0,20 | <0,1-1,00 | 0,9 < 0,1-6,2 0,6 < 0,141
N org.; Organic N (mg N-dm-) 1,40 1,00-2,20 1,53 0,90-3,20 | 0,84 | < 0,04-1,90
N og; Total N (mg N-dm-3) 1,70 1,00-2,30 2,46 | 0,90-7,70 | 2,07 | 0,90-6,08
P-PO, (mg P-dm-?) 0,20 | <0,01-0,70 } 0,17 | < 0,01-0,78 | 0,05 | < 0,01-0,14
P og; Total P (mg P-dm) 0,30 0,10-1,00 0,37 0,08~1,40 10,22 | 0,09-0,61
Chlorofit a; Chlorophyll 2 (mg-m-) | 384 7,3-158,7 133,91 | 2,6-176,1 23,6 2,9-50,9
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Rys. 1. Zmiany zawartodci rozpuszczonego azotu nieorganicznego (DIN), fosforu
fosforanowego (P-PO,) i chlorofilu a (Chl a) w cyklu roku hydrologicznego w
rzece Ploni
Fig. 1. Changes of dissolved inorganic nitrogen (DIN), dissolved phosphate phospho-

rus (P-PO,) and chlorophyll a (Chl @) content during the hydrological year
cycle in the Plonia river

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany zawartosci Chl a oraz nieorganicznych,
biologicznie dostgpnych dla fitoplanktonu form N i P w cyklu roku hydrologicz-
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nego. Zaobserwowano sezonowo$¢ zmian badanych form zwiazkéw biogennych
oraz Chl a typowa dla wéd cutroficznych. Najwyzsze stgzenia rozpuszezonego
azotu meorgamczncgo odnotowano w miesigcach luly—kwucmn w pr/ckrOJu po-
wyzej jeziora Miedwic, byly one kilkakrotnie wy7sze niz si¢zenia poniZej jeziora
Plon, co potwierdza obszarowe pochodzenic znacznej czgsci tadunku tego sktad-
nika w rzece [NIEMIRYCZ i in. 1993]. Najwyzsze stgzenia P-PO, odnotowano latem
i wezesng jesienia, podcezas letniego zakwitu glonéw planktonowych. Zwykle
wzrostowi koncentracji fosforu czasteczkowego zwigzancgo w biomasice fitoplank-
tonu towarzyszy spadcek stezenia P-PO, w wodzie. Jesli nic ma Zadnych zewnet-
rznych dostaw fosforu, stezenie P-PO,w wodzic jest niewykrywalne na skutek
znacznego tempa proceséw produkcji pierwotnej [[LAMPERT, SOMMER 1996]. Ponic-
waz rzeka, ponizej punktow pomiarowych przep}ywa przez. silnic zeutrofizowane
jezioro P{on duze tadunki P-PO, w 51crpn1u 1 we wrzesniu mogg pOLhOd/lL 7c
zrédet autochtonicznych 1 mogly d()stac si¢ do badanego systemu w gdrnej czgscl
rzeki, powyzej badanych przekrojéw pomiarowych. Maksymalna glt¢bkos¢ jeziora
Ploa wynosi 4 m, co kwalifikuje je do plytkich zbiornikéw o charakterze polinmik-
tycznym 1 przejawia si¢: brakiem stalych ukladow stagnacyjnych 1 wyraznego zréz-
nicowania termicznego wody [DRAWAL, LANGE 1985]. W bardzo zyznych zbiorni-
kach polimiktycznych, nawet w krétkich okresach braku falowania, powstajy defi-
cyty tlenowe przy dnie co intensyfikuje wydziclanic 1 uwalnianic do wody fosfora-
néw. W efckcie stalego lub czestotliwego doptywu fosforu z wod interstygjalnych,
a takze resuspendowanych do toni wodnej czgsteczek osaddw dennych, stgzenie
fosforu catkowitego latem jest znacznic wyzsze niZz wiosng [Kaiak 1998].

Stechiometryczny stosunck N do P w biomasic fitoplanktonu wynosi 16 : 1
(wagowo jak 7 : 1) 1 zaklada sig, Zze jedli jeden z tych picrwiastkdw wystgpuje w
wodzie w iloSci wyraZnie mniejszej, niz wynika to z tej proporgji, to jest on limi-
tujgcy wzrost co najmnicj niektérych glonéw [FORSBERG 1993]. Poniewaz udzialy
procentowe biologicznie przyswajalnego azotu w ogdluej zawartosci azotu oraz,
biologicznic pr/yswa]alnego fosforu w ogélnej zawartoscei fosforu sy rézne [WIITE
1989), przy wyznaczaniu pierwiastkow ogramudjqcych rozwd)  glondw
uwzgledniono stosunek rozpuszczonego azotu nicorganicznego do rozpuszczo-
nego fosforu fosforanowego. W badanych przekrojach pomiarowych podezas wio-
sennego zakwitu glonéw (luty—kwiccien) stosunck ten byt wickszy od 7, a stgZenia
P-PO, w tym okresie byly nizsze od 0,08 mg P-dm?, czyli wartodei progowe;j
stezenia fosforu w malych ciekach wodnych, powyzej ktérej zachodzi cutrofizacja.
W przcekroju powyZej jeziora Micdwic dla wigkszo$ci pomiardow wiosennych
odnotowano st¢zenia P-PO, mmnicjsze od 0,01 mgP-dm=, co odpowiada stgZeniu
fosforu ponizej ktérego nie obserwuje si¢ zakwitu glonéw w wodach [DoJLIDO
1995; COUNCIL DIRECTIVE 91/67/EEC 1991]. Podczas zakwitu letnicgo glondéw (li-
plec—wrzesici) stosunki rozpuszczonego azotu nicorganicznego do rozpuszezo-
nego fosforu fosforanowego byly mniejszy od 7, a stgzenia rozpuszezonego azotu
nieorganicmego wahaly si¢ w przedziale od 0,01 do 0,29 mg N-dm?, c7yli by%y
nizsze od granicznego stezenia pozwalajacego na rozwdj glonéw, ktore przyjmuje
si¢ jako 0,3 mg N-dm™ [I)OJUDO 1995]. quazujc to, zc w badanych przckrojach
pomiarowych rzeki Ploni rozwdj glonéw w sezonie wiosennym ograniczaly niskie
stezenia P-PO, w wodzie, a w sezonie letnim zakwity glonéw limitowal azot.

Z. przeprowadzonych badan wynika koniceznodé dalszego ograniczania dop-
ywu zwigzkéw biogennych do rzeki Ploni i jeziora Plof, ktérego stan troficzny
wplywa na jako$¢ wéd rzeki Ploni. Poniewaz w dorzeczu Ploni, roliictwo stanowi
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dominujacyg funkcje gospodarcza, nalezy liczy€ si¢ z tym, zc zrédla obszarowe
moga micé coraz wigkszy udzial w doplywie zwigzkéw azotu i fosforu do jej wod
na skutcek ograniczania 7Zrédet punktowych poprzez rozwdj technologii oczyszcza-
nia §cickéw 1 sanitacji wsi [FILIPFK 2002]. Dlatego juz teraz na terenie zlewni rzeki
Ploni powinno si¢ ograniczaé naturalne procesy wymywania biogenéw w wyniku
prowadzenia produkcjl roslmneJ, w oparciu o maksymalne wyk0r7ystamc rezerw
glebowych oraz zmmicjszania erozji gleby poprzez tworzenie i chronienie istnie-
jacych juz barier rodlinnych.

Whioski

1. Wysokic §rednic roczne stgzenia fosforu ogélnego i chlorofilu a klasyfikuja
wody rzeki Ploni na odcinku migdzy jeziorem Plon 1 jeziorem Micdwie do
woéd hipertroficznych.

2. Najwyzsze stgzenia nicorganicznych form azotu odnotowano w miesigcach
luty-kwiccieit w dolnej cz¢sci badancgo odcinka rzeki, co potwierdza obsza-
rowe pochodzenic znacznej czgsci tadunku tego skladnika w rzece.

3. Najwyzsze stezenia fosforu fosforanowego(V) odnotowano latem podczas
letniego zakwitu glonéw planktonowych. Ich gléwnym Zrédiem mogly by¢
ladunki fosforu zdeponowane w osadach polimiktycznego jeziora Plon.

4. W rzece Ploni na terenie powiatu pyrzyckiego rozwdj glonéw w sczonie
wiosennym ograniczaly niskic stezenia fosforu fosforanowego(V) w wodzie,
a w sczonic letnim zakwity glonéw limitowal azot.

5. Konieczne jest ciagle ograniczania doplywu zwigzkéw biogennych do rzeki
Ploni i jeziora Plofi, ze szezegdlnym uwzglednieniem Zrodet obszarowych.
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Stowa kluczowe:  wody powierzchniowe, rzeki, zwigzki biogenne, chlorofil a
Streszczenie

W pracy przeprowadzono oceng stanu troficznego Srodkowego odcinka
rzeki Ploni, w latach hydrologicznych 1992-1994 i 2000-2002. Odnotowano obni-
zenie $rednich rocznych zawarto$ci wszystkich badanych form zwigzkéw biogen-
nych, 25% spadek stezen azotu ogdlnego i 40% spadek fosforu ogdlnego ograni-
czyly §rednio o 30% rozwdj fitoplanktonu w rzece Ploni. Poréwnanie Srednich
rocznych zawarto$ci zwigzkéw biogennych i chlorofilu a z ich granicznymi wartos-
ciami dla poszczegdlnych kategorin trofii, zakwalifikowato wody Ploni do wéd
hipertroficznych. Najwyzsze stezenia nieorganicznych formi azotu odnotowano
wiosng w przekroju powyzej jeziora Miedwie, co potwierdza obszarowe pocho-
dzenie czesci tadunku tego sktadnika w rzece. Najwyzsze stgzenia fosforu odnoto-
wano latem. Wiosenny wzrost biomasy fitoplanktonu ograniczat fosfor, natomiast
zakwit letni ograniczalo wyczerpywanie ladunkéw azotu.

CHANGES OF THE CONTENT OF NUTRIENTS
AND CHLOROPHYLL a IN THE PLONIA RIVER

Hanna Siwek, Jerzy Wybieralski
Department of General Chemistry, Agricultural University, Szczecin

Key words:  surface waters, rivers, nutrients, chlorophyll a
Summary

This study concerns the evaluation of the trophic status of the middle part
of the Plonia river, in the hydrological years 1992-1994 and 2000-2002. In the
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course of the study the average yearly contents of the assessed forms of nutrients
decreased. The average growth of phytoplankton was limited by 30% by the 25%
reduction of the concentration of total nitrogen and by the 30% reduction of the
concentration of total phosphorus. Comparison of the mean yearly contents of
the nutrients and chlorophyll a4 with the borderline levels of the trophic catego-
rics, quahﬁcd the Plonia water as hypcrtrophlc The highest concentrations of
inorganic nitrogen in the water was observed in spring, it showed the non-point
sources of a part of a nitrogen load in the river. In the Plonia river in spring the
growth of algac was limited by phosphorus, whereas in summer the limiting fac-
tor was nitrogen.
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