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Wstęp 

Prawidłowe oczyszczanie ścieków i ich deeutrofizacja związana jest z wyso
kimi kosztami budowy klasycznych oczyszczalni i ich eksploatacją. Można je czt;ś
ciowo zastąpić przez starorzecza funkcjonujące w systemie rzek (otwarte) lub od
cit.;te od rzek (zamknit;te). W koncepcji renaturyzacji rzek [OB0LEWSKI 2003] pro
ces autosanacji usprawni sit; stosując w przepływowych starorzeczach mech3nicz
no-hiologiczmi metod<; czynnego podłoża [SZLAUER i in. 1981 J. Metoda ta polega 
na odpowiednim instalowaniu sztucznego podłoża - sieci stylonowych, tkanin 
rnszlowych, siatek plastikowych, folii itp. w ciekach i akwenach [PIESIK 1974, 1978, 
1992; SZL/\UIR l 974, 1980; PIESIK, OB0LEWSKI 2000; OB0LEWSKI 2002, 2003]. Omawia
ne podłoża masowo, samorzutnie zasiedlają organizmy perifitonowe (fouling) , 
reprezentowane przez producentów, konsumentów i reducentów. Eliminują one 
z przcpływaj,Jccj wody sole mineralne, rozkładają związki i substancje organiczne 
(mineralizacja) , odławiają seston w postaci mineralnej oraz pelagiczne bakterie, 
fito- i zooplankton poprawiając klarowność wód (biofiltracja), umożliwiając pow
rót makrofitów na dno zanieczyszczonych cieków, które zasiedlane poroślami 
(perifiton) bt.;dą również wspomagały proces autosanacji [PIESIK 1978, 1992]. Nale
ży nadmienić, że zespół poroślowy na sztucznych podłożach (fouling) jest wielo
krotnie obfitszy pod wzglc;dem ilościowym w porównaniu do zespołu poroślowego 
na biotycznych podłożach (perifiton) utworzonych przez makrofity w tych samych 
środowiskach wodnych [PIESIK, OB0LEWSKI 2000; OB0LEWSKI 2002]. 

Głównym celem pracy było określenie wpływu udrożnienia niewielkiego 
starorzecza (model) na jakość wody rzeki Słupi. Wykonano również analizę ja
kościowo-ilościową perititonu zasiedlającego czynne podłoża , ze szczególnym 
uwzgh;dnienicm taksonów mogących eliminować zanieczyszczenia niesione przez 
wody rzeczne. 

Materiał i metody badań 

Zbiornik wodny „Osokowy Staw" (pow. 0,27 ha), poddany procesom udroż
nienia , jest prawobrzeżnym starorzeczem rzeki Słupi, zlokalizowanym powyżej 
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miasta Słupska. W lipcu 2000 roku przyłączono go do właściwego nurtu rzeczne
go wykorzystując rury PCV o 0 160 mm i długości 3 m. 

Badania fizykochemiczne wód powierzchniowych rzeki Słupi przed i za ru
rami udrażniającymi rozpoczęto tuż po udrożnieniu Osokowego Stawu i prowa
dzono do czerwca 2001 r. Próby wody pobierano raz w miesiącu wykonując 27 
analiz wskaźników fizykochemicznych stosowanych do określenia klasy czystości 
wód (DOJLIDO 1987]. 

Czynne podłoże, za które wybrano tkaninę roszlową, badano pod kątem 
składu jakościowo-ilościowego perifitonu. Sztuczne podłoża (łącznie 12 siatek) 
instalowano w wodzie w odstępach miesięcznych, przymocowując je do zakotwi
czonych boi i pływaków styropianowych. Materiał z roszli otrzymywano przez wy
cięcie, co miesiąc, fragmentów worków o powierzchni 64-91 cm2. Zebrane frag
menty podłoża konserwowano na miejscu 8% roztworem formaliny. W dalszych 
etapach badań mikro- i makroperifitonu stosowano metodykę podawaną przez 
PIESIKA (1992]. 

Wyniki i dyskusja 

W wyniku udrożnienia Osokowego Stawu zmianie uległy parametry fizyko
chemiczne powierzchniowych warstw wody rzeki Słupi. Pomiary temperatury 
wskazywały, że wody wypływające z udrożnionego starorzecza były chłodniejsze 
od wpływających. Było to zapewne spowodowane nie tyle wpłynięciem do staro
rzecza wody rzecznej (zwiększona miksacja), ile przede wszystkim temperaturą 
powietrza (GALAY 1983]. Wartości pH w czasie badań były w rzece Słupi dość sta
bilnym wskaźnikiem, nieznacznie wyższym za udrożnionym starorzeczem (tab. 1 ). 
Wartości pH zanotowane w czasie badań były porównywalne do wartości uzyska
nych w innych badaniach wód rzeki Słupi [ZUBRYCKA 1999]. 

Tabela 1; Table l 

Wybrane parametry fizykochemiczne wody rzeki Słupi przed ( 1) i za starorzeczem (2) 

Selected physico-chemical parameters (mean±SD) of water 
in the Słupia river before (1) and behind (2) the oxbow 

Stanowiska o, o, N-NO, N-N02 P-PO, Cl 
Sampling pH 

ChZTc, 

sites 
(mg 0 2·dm-') (mg·dm-1

) (%) (mg·dm-') (mg·dm-1) (mg·dm-') (mg·dm-1) 

1 
6,7 54,7 6,5 48,9 0,38 0,028 0,13 4,4 

±0,6 ±31,0 ±3,0 ±20,9 ±0,26 ±0,43 ±0,05 ±3,2 

2 
7,0 51,6 7,2 64,3 0,32 0,016 0,12 3,9 

±1,7 ±18,3 ±3,1 ±16,7 ±0,26 ±0,31 ±0,06 ±3,3 

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu było badane tylko w trzech miesiącach 
i wykazywało dość duże wartości klasyfikujące wody rzeki do II klasy czystości. 
Najwyższe wartości na obu stanowiskach w Słupi zanotowano w grudniu 2000 
roku. 

Ilość tlenu rozpuszczonego w warstwie powierzchniowej wód rzeki Słupi 

ulegały znacznym wahaniom w czasie badań, osiągając wartości w zakresie 
2,8-11,5 mg 0 2·dm-3 przed i 1,3-11,6 mg 0 2·dm-3 za rurami udrażniającymi Oso-
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kowy Staw. Średnic stężenie tlenu rozpuszczonego w rzece Słupi było niższe po
wyżej starorzecza niż poniżej Osokowego Stawu (tab. 1 ). Jest to spowodowane 
intensywnym rozwojem roślinności wodnej w starorzeczu oraz obniżeniem tempe
ratury wody [lMBERGER, PElTERSON 1989; LAMPERT, SOMMER 1996; McCUTCH EN i in. 
1998J. 

Wody powierzchniowe rzeki Słupi na wysokości badanego starorzecza cha
rakteryzuj,) się dobrym natlenieniem, wahającym się w granicach 33,1-75,4% po
wyżej i 40,7-83,Yfr, poniżej badanego starorzecza. Po przepłynięciu wody przez 
udrożnione starorzecze stopień nasycenia wody wzrastał. Było to zapewne związa
ne z silną miksacją wód [D01uoo 1987]. Wymuszenie przepływu wody przez zbior
niki ze stojącą wodą może powodować wzrost nasycenia tlenem warstwy 
powierzchniowej(< 0,5 m) o 30-40% [ALLAN 1998]. 

W biosferze występuje znaczny niedobór związanych form azotu, co ogra
nicza produkcję biomasy w zbiornikach wodnych [KORZENIEWSKI 1986]. Napływ 
dodatkowego ładunku związków azotowych jest szybko wychwytywany przez rośli
ny (np. glony perifitonowe), podnosząc produkcję biomasy producentów [BARRET

SEGRE"IAIN 1996]. Stężenie azotu azotanowego wahało się w dużym zakresie przed 
rurami od 0,12 mg N·dm-3 do 0,76 mg N·dm-3, a za rurami od 0,056 mg N·dm-3 
do 0,803 mg N·dm·3• Średnie wartości azotu azotanowego uzyskane w czasie ba
dania wód powierzchniowych rzeki Słupi przed udrożnionym starorzeczem były 
wyższe niż za tym starorzeczem (tab. 1 ). 

Wartości azotu azotynowego były niskie w czasie całego okresu badań 
i wynosiły 0,056-0,07 mg N·dm-3 przed rurami udrażniającymi oraz od 0,002-0,15 
mg N·dm-3 za tymi rurami. Jony te musiały być wiązane przez roślinność żyjącą 
w starorzeczu i przepływ wody nie wymywał ich z osadów dennych [D01uoo 1987; 
8ARIUT-SEGRUAIN 1996; AMOROS i in. 2000). 

Średnia wartość azotu azotanowego uzyskana przed rurami udrażniającymi 
była wyższa niż po wypłynięciu wód ze starorzecza (tab. 1 ). Stężenie azotu 
ogólnego w czasie badań było bar9zo niskie (I klasy czystości) i udrożnienie sta
rorzecza nic zmieniło tego faktu . Srednie stężenie omawianego parametru powy
żej Osokowcgo Stawu było nieco wyższe (1,352 mg N·dm-3) niż poniżej (1,318 mg 
N·dm-3). 

Najniższa wartość ortofosforanów została stwierdzona w pierwszym miesią
cu badań (wrzesie11 - 0,047 mg PO4·dm-3) przed Osokowym Stawem, natomiast 
najwyższa - w tym samym miejscu w grudniu (0,230 mg PO4·dm-3). Mogło to być 
związane z rcsuspcnsją osadów dennych wzburzonych w wyniku wymuszonego 
przepływu wody [Woon, ARMITAGE 1997]. Średnia wartość omawianego wskaźnika 
nie ulegała zmianie po przepłynięciu przez starorzecze (tab. 1). 

Pod względem zawartości substancji mineralnych w warstwie powierzchnio
wej wody rzeki Słupi należą do mało obciążonych. Wszystkie wyznaczone para
metry klasyfikują wody do I klasy czystości. Stężenie chlorków w wodzie rzeki 
Słupi jest nieznaczne i typowe dla P.iewiclkich cieków [HARE, CARTER 1984; Zu
BRYC~ 1999]. Średnia wartość omawianego parametru przed udrożnionym staro
rzeczem była wyższa niż za tym akwenem (tab. 1). W czasie bada11 zauważono, że 
wyższe styżenia siarczanów występują w wodzie rzeki powyżej Osokowego Stawu, 
a niższe poniżej tego zbiornika. Srednia wartość stężenia siarczanów przed Oso
kowym Stawem wyniosła 24,8 mg·dm~3, a za tym zbiornikiem 20,7 mg·dm-3. 

Ilość jonów sodu i potasu była bardzo niska, szczególnie w okresie wiosen
nym 2001 roku. Poniżej udrożnionego starorzecza stężenie jonów potasu niez-
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nacznic zmalało, a sodu wzrosło. Wśród metali ciężkich zmniejszyło się średnic 
stężenie Fe, Mn i Cr, bez zmian pozostała zawartość Cd, Cu, Ni i Ph, a zwiększy
ło sic; jedynie stężenie Zn i Al. 

Z przeprowadzonej analizy statystycznej (jednostronny test Fishera) wybra
nych parametrów wody rzeki Słupi na poziomie istotności 0,05 wynika, że udro
żnienie niewielkiego Osokowego Stawu nie było w stanie wpłynąć w sposób istot
ny statystycznie na zmianę jakości wód powierzchniowych rzeki Słupi (tab. 2). 
Zaznacza się tendencja do poprawy jakości wód rzecznych po przepłynięciu przez 
starorzecze. 

Tabela 2; Table 2 

Porównanie wybranych fizykochemicznych parametrów wody rzeki Słupi przed (1) 
i za (2) udrożnionym starorzeczem z wykorzystaniem analizy ANOVA 

Comparison of selected water physico-chemical parameters before rc-opening (1) 
and after re-opening (2) of the Słupia rivver oxbow with the one-way ANOVA test 

Parametry; Parameters 1 2 F p 

o, (mg O 2-dm·') 6,5 7,2 3,4 NS 

ChZT,)COD,., (mg Ofdm·') 54,7 51,6 0,2 NS 

Ca (mg Ca·dm-') 54,6 55,7 0,1 NS 

P-PO, (mg P·dm·') 0,130 0,118 0,7 NS 

N-NO, (mg N·dm-') 0,379 0,319 0,1 NS 

N Całkowity; Total N (mg N·dm-') 1,352 1,318 0,2 NS 

F wartość współczynnika F (test Fishera) dla ANOYA; value of F coefficient (Fisher test) for 
ANOVA 

p poziom istotności; level of significance 
NS nieistotne dla p > 0,05; non-significant (p > 0.05) 

Tabela 3; Table 3 

Udział (%) taksonów mikrozooperifitonu w udrożnionym Osokowym Stawie 
na podłożu roszlowym 

lakson 
Taxa 

Tcstacca 

Ciliata - lihera 

Peritricha 

Rotatoria 

Ncmatoda 

Oligochacta 

Cladocera 

Cyclopoida 

Harpacticoida 

Participation (%) of the microzooperiphyton taxa in re-opcncd 
Osokowy Staw on potato bags 

Po udrożnieniu 
A After rc-opcning B 

Przed udrożnieniem --
Before re-opening B C A 

(2001) (2002) 

I !,O 36,2 0,7 3,3 

1,3 0,7 1,4 0,5 

44,3 21,5 23,0 0,5 

39,8 21,0 21,7 0,5 

0,8 2,5 16,.' 3,1 

0,9 3,2 3,0 3,5 

> 0,2 2,2 0,9 11,0 

0,3 0,3 o 1,0 

0,3 3,4 18,2 11,3 

ustąpienie taksonu z tkaniny roszlowej; retirement of taxon from polało hags 

C 
-
A 

0,1 

1,0 

(),'i 

0,5 

20,6 

3,3 

4,"i 

-

60,7 
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Z ogólnych danych wynika, że w wodach silnie zanieczyszczonych, jednak 
o znośnych warunkach tlenowych, porośla są licznie reprezentowane przez 
nieliczne gatunki (PIESIK 1992]. Silnie rozwijały sic; glony perifitonowe, wśród 
których dominowały Bacillariophyta. Napływ wody rzecznej odsłonił lustro wody, 
a woda rzeczna dostarczała niezbc;dne biogenny [BARRET-SEGRETAIN 1996]. Wśród 

mikroperifitonu dominacje; osiągm;ły roślinożerne Tcstacca, z równoczesnym 
zmniejszeniem sic; udziału osiadłych orzc;sków. Negatywny wpływ wywarło 

udrożnienie także na zagc;szczenie Rotatoria. Po udrożnieniu, zagc;szczenie ich 
zmalało w mikropcrifitonie Osokowego Stawu z 40% do 21 %, co zapewne wyni
kało z pojawienia sic; przepływu wody (tab. 3). 

Napływ świeżej wody z rzeki Słupi wpłynął korzystnie na wic;kszość takso
nów mikrofauny poroślowcj, a w szczególności na Copepoda i filtrujące Cladoce
ra (tab. 3). Wśród Copepoda w czasie badań dominowały stadia młodociane, co 
jest zjawiskiem typowym jedynie dla wód silnie zeutrofizowanych lub słonawych 
[DEAN 1981 ]. W przepływowym Osokowym Stawie zagc;szczenie wioślarek wzrosło 
blisko 50-krotnic i dominowały typowe dla perifitonu Chydorus sp. (PIESIK 1992]. 

Typowym taksonem związanym z wodami płynącymi są przedstawiciele 
Suctoria (sysydlaczki). Stanowią one interesująca grupc; mikodrapieżników, czc;sto 
wchodzącą w skład pcrifitonu (TYSZKA-MACKIEWICZ 1983; PIESIK 1992]. Na roszlach 
w udrożnionym starorzeczu znajdywały one dogodne warunki rozwoju, gdyż prze
pływająca woda dostarcza im pożywienie, odławiane rurkami ssącymi (tentaculc ). 

Najmniej wrażliwe na zmiany środowiskowe wywołane przepływem wody 
wśród wyższych taksonów mikrozooperifitonu okazały sic; skąposzczety, co wyni
kało z dostc;pności pokarmu. Wśród Oligochaeta dominował drapieżny Chaeto
gaster sp., jednak bardzo dobrze zaczął sic; rozwijać roślinożerny Nais sp. Przep
ływ wody w starorzeczu spowodował intensywne prześwietlanie wody, co wpłync;ło 
na zwic;kszenie procesów fotosyntezy i rozwój glonów. Łatwy dostc;p do pokarmu 
doprowadził do intensywnego rozwoju roślinożernych skąposzczetów [ALLAN 

1998]. 
Makroperifiton reprezentowany był na roszlach głównie przez Asellus aqua

ticus, larwy Chironomidae i Cordylophora caspia. W przepływowym starorzeczu 
zanotowano bardzo intensywny wzrost zagc;szczenia roślinożernej ośliczki, niemal 
2000-krotne, natomiast Cordylophora caspia rozwija sic; bez wzglc;du na warunki 
tlenowo-świetlne w ciepłych porach roku (PIESIK 1992]. 

Metoda oczyszczania wód rzecznych z substancji organicznych i biofilnych 
oprzeć sic; powinna na udrożnionych starorzeczach. Tego typu prace melioracyjne 
powodują wzrost długości rzeki oraz spadek prc;dkości przepływu wody po ich 
wpłynic;ciu do starorzecza. Wic;kszość niesionego przez rzckc; sestonu bc;dzie se
dymcntować w udrożnionych starorzeczach, gdzie zostanie w znacznym stopniu 
wychwycony przez organizmy perifitonowe, zamieszkujące np. podłoża roszlowe 
oraz przez inne rośliny wodne, np. Nuphar lutea [BARRET-SEGRETAIN 1996] odra
dzające sic; w wodach po ustąpieniu zespołu Lemna sp. oraz Stratiotes aloides L. 

Omawiane starorzecze jest jedynie modelem. We właściwych „terenowych 
oczyszczalniach" wód rzecznych instalowane podłoża roszlowe bc;dą grupowane 
w bloki, co zwielokrotni efekt działania organizmów perifitonowych i wpłynie na 
wic;kszą eliminacje; zanieczyszczeń organicznych i mineralnych niesionych przez 
wody rzeczne. 
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Wnioski 

1. Wypływa_iące z udrożnionego starorzecza wody do rzeki Słupi wpływały na 
obniżenie badanych parametrów chemicznych wody. 

2. Napływ wody rzecznej spowodował polepszenie warunków świetlnych i in
tensywny rozwój glonów perifitonowych, głównie Bacillariophyta. 

3. Na podłożu roszlowym w udrożnionym starorzeczu wśród mikroperifitonu 
rozwijały się taksony odżywiające się na drodze filtracji (Cladocera). Inten
sywnie rozwijały się też organizmy roślinożerne, mające bogatą bazę pokar
mową w postaci glonów perifitonowych. Zanotowano wzrost zagęszczenia 
przedstawicieli roślinożernego i drapieżnego makrozooperifitonu. 

4. Przedstawiona koncepcja udrożnień starorzeczy ma szansę wpłynąć na pro
ces renaturyzacji rzek. 
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Streszczenie 

Starorzecza funkcjonujące obecnie w ekosystemach rzecznych nic są należy
cie wykorzystam:. Powstała koncepcja wykorzystania ich jako polowych oczysz
czalni ścieków z wykorzystaniem czynnego podłoża w postaci tkaniny roszlowej. 
Tkanina ta jest intensywnie porastana przez organizmy poroślowe (perifiton) , 
które potrafoi asymilować rozpuszczone w wodzie substancje biogenne. 

W lipcu 2002 jedno z niewielkich starorzeczy „Osokowy Staw" rzeki Słupi 
połączono z właściwym korytem rzecznym przy pomocy rur PCV (160 mm szero
kości i 3 m długości). DziGki temu stworzono model terenowej oczyszczalni ście
ków opartej na czynnym podłożu. Zainstalowano w nim 12 worów roszlowych 
w odstępach miesiGcznych oraz badano jakość wody wpływającej i wypływającej 
ze starorzecza (łącznie 24 parametry). 

W wyniku doświadczenia jakość wody poniżej udrożnionego starorzecza 
uległa niewielkiej poprawie, natomiast na podłożu roszlowym w przepływowym 
starorzeczu rozwijały siG intensywnie taksony odżywiające się na zasadzie filtracji. 

Udrożnienie licznych starorzeczy i zainstalowanie w nich czynnego podłoża 
przyczyni siG do poprawy jakości wód rzecznych. Zminimalizuje to koszty ochrony 
ekosystemów rzecznych w naszym kraju . 
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Summary 

The old river-beds functioning in river system are very useful for installa
tion of sewage treatment plants, so called „farm sewage treatment", based on an 
open substrate, mainly for hydrological reasons and without conflict with water 
transport. This method in old river-beds is very useful - for ecological reasons -
in river purification process after their second water cleaning. To achieve this 
intentional ecological result we had to establish an artificial substrate in from of 
potato bags. 

In Juty 2002 the Osokowy Staw oxbow was joined to the current river 
channel by using PCV pipes of 160 mm width and 3 m length. After the old 
river-bed cleaning the physical-chemical parameters of water as well as the state 
of Słupia river water chemism improved below the cleaned Osokowy Staw. Fresh 
water inflow caused fouling formation rearrangement occupying artificial substra
te. Organisms more sensitive to water quality such as Cladocea, Copepoda be
carne dominant (sporadically we could find them in periphyton of the Słupia 

river) . 
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