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Wprowadzenie

Sktad fizykochemiczny wéd rzecz-
nych zalezy od czynnikow naturalnych,
tj.: litologii skat podtoza, tektoniki, rzez-
by terenu, warunkow klimatycznych,
antropogenicznych oraz pokrycia szata
ro§linng (m.in. gesto$ci zaludnienia),
charakteru zagospodarowania zlewni
rzecznej. Zlewnia Soty, mimo ze objeta
jest ochrona prawna (Rezerwat Biosfery
UNESCO, Natura 2000), nadal podlega
silnej antropopresji.

Celem pracy jest okreslenie sktadu
fizykochemicznego wod w goérnym od-

cinku Soty od miejscowosci Rajcza do
zbiornika retencyjnego na Jeziorze Zy-
wieckim w Tresnej (rys. 1). Probki wody
pobrano z 16 przekrojow (tab. 1) na rze-
ce w celu okreslenia zmian zawarto$ci
sktadnikow chemicznych i wybranych
cech fizycznych wraz z biegiem rzeki.
Wyniki badan wod analizowano pod
wzgledem obowiazujacych w Polsce za-
kreséw dopuszczalnych stezen pierwiast-
kéw 1 zwiazkow podanych w nastepuja-
cych rozporzadzeniach: Ministra Zdrowia
z 13 listopada 2015 roku w sprawie ja-
kosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi (Dz.U. 2015, poz. 1989), Mi-
nistra Srodowiska z 27 listopada 2002
roku w sprawie wymagan, jakim powin-
ny odpowiada¢ wody powierzchniowe
wykorzystywane do zaopatrzenia lud-
no$ci w wodg przeznaczong do spozycia
(Dz.U. 2002, poz. 1728), oraz Ministra

“Praca zostala zrealizowana w ramach grantu dziekanskiego — umowa: 15.11.140.633, oraz badan sta-
tutowych Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH — umowa: 11.11.140.797.
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RYSUNEK 1. Sie¢ hydrograficzna zlewni Soly z lokalizacja przekrojow badawczych
FIGURE 1. Hydrographic network of the Sota river catchment basin with location sections research

TABELA 1. Lokalizacja poboru probek wod Soly w pazdzierniku 2015 roku

TABLE 1. Location water sampling Sota river in October 2015

Numer probki Odlegtos¢ od ujscia .. . . ,
. Miejscowosé Lokalizacja szczegotowa
Number Distance from the mouth . . ;
Locality Detailed location
of sample [km]
1 2 3 4
1 717,47 Rajcza na wysokosci parku gminnego
2 76,04 Rajcza pod mostem na stacj¢ PKP Rajcza
3 74.04 Rajcza na wysokosci kaph.cy, w Rajczy
Dolnej
4 72,61 Rajcza na granicy miejscowosci Rajcza
i Milowka

5 70,90 Miléwka ponizej doptywu potoku Milowskiego
6 69,47 Milowka przy ulicy Piekarskiej
7 68,90 Cisiec przy ulicy Cisowej
8 67,76 Cisiec przy moscie, przy ulicy Lacznej

Wegierska L o .
9 66,33 Gorka ponizej doptywu Zabniczanki
10 64,90 qulerska pod mostem, obok Traktu Cesarskiego

Gorka
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TABELA 1 cd.
TABLE 1 cont.

1 2 3 4
1 62.90 Ciecina ponizej kanalu z.r,zu.tov&’/ego
z oczyszczalni $ciekOw
12 60,04 Wieprz pod mostem, przy ulicy Zywieckiej
13 58,61 Zywiec ponizej doptywu Le$nianki
14 5775 Zywiec przy alei Jana Pawla 11, powyzej
doplywu Koszarawy
15 52,61 Zywice Jezioro Zywieckie, przy doplywie
tekawki
16 51,18 Zywiec zapora Tresna

Srodowiska z 21 lipca 2016 roku w spra-
wie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czg$ci wod powierzchniowych oraz $ro-
dowiskowych norm jakosci dla substancji
priorytetowych (Dz.U. 2016, poz. 1187).

Teren badan

Polozenie administracyjne

Zlewnia Soty potozona jest w gra-
nicach dwoch wojewodztw: slaskiego
(89%) oraz matopolskiego (11%). Swoim
zasiggiem obejmuje fragmenty szesciu
powiatow: oswigcimskiego, bielskiego,
wadowickiego, zywieckiego, suskiego
i cieszynskiego.

Charakterystyka warunkow
srodowiskowych

Geomorfologia. Zlewnia Soty zaj-
muje powierzchni¢ 1391 km? i zgodnie
z podziatem fizycznogeograficznym
Polski (Kondracki, 2002) rozciaga sig
w obrebie kilku jednostek. Sa to: Ma-
kroregion Kotlina O$wigcimska, w tym
Mezoregiony: Dolina Gornej Wisly
i Podgorze Wilamowskie, Makroregion

Zewngtrzne Karpaty Zachodnie: Mezo-
region Pogorze Slaskie; Makroregion
Beskidy Zachodnie, w tym Mezoregio-
ny: Beskid Maty, Kotlina Zywiecka,
Beskid Makowski, Beskid Slaski oraz
Kotlina Orawsko-Nowotarska. Geogra-
ficznie Sota potozona jest w Karpatach
Zewngetrznych, Beskidach Zachodnich,
Beskidzie Slaskim i Zywieckim (Kon-
dracki, 2002).

Zlewnia gornej Soty zlokalizowana
jest w obrgbie Makroregionu Beskidy
Zachodnie (Kondracki, 2002). Potozony
na potudniowym wschodzie Beskid Sla-
ski tworzy potudnikowe pasma gorskie
porozdzielane dolinami. Stoki wzniesien
charakteryzuja si¢ duzymi spadkami mo-
gacymiosiagac 25—40°. Wierzchowiny sa
ptaskie, ze stabo zaznaczonymi kamieni-
stymi partiami szczytowymi. Wzniesie-
nia moga osigga¢ 1000 m n.p.m., a lokal-
nie do ponad 1200 m n.p.m. (Skrzyczne
1257 m n.p.m.). Mniej zr6znicowana
rzezbg terenu ma potozony bardziej na
potnoc Beskid Maty. Charakteryzuje go
zwarte przestrzennie pasmo o przebiegu
rownoleznikowym, rozcigte w $rodko-
wej czesci przetomem Soty. Zbocza sa
pokryte licznymi osuwiskami o cechach
erozyjno-denudacyjnych. Poludniowo-
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-wschodnia czg$ci zlewni Soly lezy
w Beskidzie Makowskim, ktory tworzy
wzniesienia ograniczone licznymi do-
linami. Dalej na poludnie znajduje si¢
Kotlina Zywiecka, potozona pomigdzy
Beskidem Slaskim, Beskidem Makow-
skim i Beskidem Matym. Jest to kotlina,
ktora cechuje obnizenie o dtugosci okoto
20 km, z koncentrycznym uktadem sieci
rzecznej Soty i jej doplywow: Koszara-
wy, Zylicy, Lekawicy. Jest ona obszarem
czesto nawiedzanym przez gwattowne
powodzie (Golonka, 1981).

Szczytowe partie wzniesien Beski-
dow pokrywaja charakterystyczne dla
terenéw gorskich gleby szkieletowe.
W stokowych i przystokowych partiach
terenu przewazaja gleby brunatne wy-
lugowane i kwasne. Gleby te sa ubogie
w sktadniki mineralne i odwapnione. Na
obszarach nizej polozonych napotkaé
mozna powszechnie gleby bielicowe
i lessowe. Kotling Zywiecka pokrywaja
gtownie gleby lessowe, pytowe. Rzadziej
wystepuja gleby torfowe, mutowo-torfo-
we i mursze. W dnach dolin wyksztatcity
si¢ ptaty mad. Lokalnie napotka¢ mozna
redziny (Bula i in., 2014).

Hydrografia. Zlewnia Soty nalezy
do prawobrzeznego dorzecza gérnej Wi-
sty. Rzeka uchodzi do Wisty w rejonie
miejscowosci Dwory kolo O$wigcimia,
na wysokosci 227 m n.p.m. (geoportal.
gov.pl). Dlugos¢ Soty wynosi 88,9 km,
sredni spadek koryta to 12,4%., a po-
wierzchnia zlewni osiaga 1391 km? (Bula
iin., 2014). Zrodta tej rzeki znajduja sie
w Beskidzie Zywieckim na wysokosci
okoto 720 m n.p.m. Przyjmuje sig, ze
potokami zrédtowymi sa Stanica i Czer-
na (Slusarczyk, 2016). Najwickszym
doptywem Soly jest Koszarawa, taczaca
si¢ z Sota powyzej zbiornika wodnego

w Tresnej, na wysokoéci Zywca. Pod
wzgledem powierzchni zlewni dopty-
wy prawobrzezne sa ponaddwukrotnie
wigksze niz lewobrzezne. Dominujacym
typem abiotycznym ciekéw wystepuja-
cych w zlewni Soty jest potok fliszowy.
Obok niego wyrdzni¢ nalezy roéwniez
wyzynny weglanowy z substratem drob-
noziarnistym na lessach oraz mata rzeke
fliszowa (Bula i in., 2014).

Przeptyw Soly jest zmienny czasowo
oraz przestrzennie. Glownie uzalezniony
jest on od sytuacji pogodowej oraz wa-
runkéw srodowiska przyrodniczego mo-
dyfikowanego przez dziatalno$¢ cztowie-
ka. Warunki §rodowiska przyrodniczego
to przede wszystkim opady atmosferycz-
ne, wilasciwosci fizjograficzne zlewni
(budowa geologiczna, gleby, rzezba te-
renu). Wplyw antropopresji to gtéwnie
zabudowa hydrotechniczna, tj. zbior-
niki retencyjne. Wszystkie te czynniki
wplywaja na proces transformacji opadu
w odptyw. Odptyw rzeczny Soly wy-
kazuje bardzo duza zmiennos¢ (Slusar-
czyk, 2016), co obrazuja $rednie roczne
i $rednie niskie przeplywy oraz odptywy
jednostkowe dla wybranych posterun-
kow wodowskazowych (tab. 2).

Obszar zasilania Soty jest potozony
na styku trzech klimatow (Romer, 1949).
W jej czesci zrodtowej wystepuje region
klimatu gorskiego, w czgsci $rodkowej
pogorza karpackiego, a obszar ujsciowy
to klimat kotlin podgérskich. Sredni opad
roczny wynosi od blisko 800 mm przy
ujsciu Soty do Wisty do okoto 1200 mm
w odcinku zrodlowym. Srednia roczna
temperatura powietrza waha si¢ od oko-
lo 8°C w poblizu ujécia do okoto 4°C
w obszarze zrodlowym (Niedzwiedz
i Obrebska-Starklowa, 1991). Klimat
gornej czgsci zlewni Soly jest zaliczany
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TABELA 2. Przeptywy s$rednie i niskie oraz odptywy jednostkowe w przekrojach dla stacji wodowskazo-

wych zlewni Soly z wielolecia (Slusarczyk, 2016)

TABLE 2. Average and low flows and unit runoft in individual sections for gauging station catchment

Sofa river of multi-year (Slusarczyk, 2016)

Wodo- Powierzch-
wskaz | Rzeka ‘g:cfllﬁlvevﬁi SSO SSq SNO sNg |2 B gﬁg N I’f
Water River . [ms 7| [I'skm™2] | [m3s7']| [I's "-km™2] 3 annual
basin [m’-s™'] |[mln m”]
gauge [km2]
Rajcza | Sola | 25381 5,11 20,13 0,62 2,44 449 | 141,60
Zywiec | Sota 753 153 20,32 1,74 2,31 13,56 | 427,63
Woda
Ujsoly | Ujsol- | 102,86 | 2,29 22,26 0,31 3,01 1,98 62,44
ska
Eii:‘esz' Bystra | 48,18 1,06 22 0,1 2,08 0,96 30,27
Zabnica | 2200 | 3503 0,67 18,09 0,09 2,43 0,58 18,29
czanka
Pewel Kosza-
2055 43 20,92 0,57 2,77 3,73 | 117,63
Mata rawa
a‘l?fggo' Zylica | 55721 13 23,55 0,16 2,9 1,14 35,95

MPHP — Mapa podziatu hydrograficznego Polski, SSO — przeptyw sredni na podstawie wieloletnich
obserwacji IMGW, SSq — $rednie roczne odptywy jednostkowe, SNQ — przeptyw $redni niski na podsta-
wie wieloletnich obserwacji IMGW, SNg — $rednie niskie roczne odptywy jednostkowe, V},.,. — rocz-

ny odptyw, Z — zasoby.

do klimatu gorskiego. Charakteryzuje
si¢ on §rednim opadem rocznym wyno-
szacym 1031,3 mm. Maksymalny opad
notowany jest w miesiacach letnich,
minima przypadaja na jesien. Pokrywa
$niezna zalega od grudnia przez okolo
120-150 dni (Szczepanek, 2003). Ana-
lizy temperatur powietrza oraz opadoéw
atmosferycznych (pogodynka.pl) w okre-
sie obserwacji (pazdziernik 2015 r.)
wykazaty wartosci typowe dla obszaru
zlewni gérnej Soly (rys. 2).

W s$rodkowym biegu Soty znajduje
si¢ zespot trzech zbiornikdw retencyjnych:
Tresna, Porabka oraz Czaniec. Zbiorniki
te za podstawowe zadanie maja zabezpie-
czenie przed skutkami wezbran powodzio-
wych. Pelnig one takze funkcje komunal-
na, energetyczng oraz rekreacyjna.

Sotapowyzej kaskady zbiornikow ma
charakter rzeki gorskiej. Ponizej zespotu
zbiornikéw retencyjnych rezim rzeki jest
kontrolowany przez gospodarke wodna
prowadzona zapomocazbiornikow. Dane
zwodowskazow z posterunkow w Zyweu
i Porabce na Sole wskazuja, ze na wy-
soko$ci Zywca maksymalne odplywy
miesigczne wystepuja w marcu. Ponizej
kaskady Soty wskutek oddziatywania
zbiornikéw maksymalne odplywy mie-
sigczne wystepuja z kilkudziesigciodnio-
wym opdznieniem. W przekroju Porabka
maja one miejsce w kwietniu. Minimal-
ne odptywy miesigczne na posterunkach
wodowskazowych notowano w pazdzier-
niku i listopadzie (Slusarczyk, 2016).

Zlewnia Soty nalezy do obszarow
o najwyzszych wskaznikach zagrozenia
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RYSUNEK 2. Srednie dobowe temperatury (7) powietrza i sumy opadoéw atmosferycznych (P) na
posterunkach meteorologicznych Lodygowice (L) — 370 m n.p.m., i Milowka (M) — 430 m n.p.m.

w pazdzierniku 2015 roku (pogodynka.pl)

FIGURE 2. Average daily air temperature (7) and precipitation (P) at the meteorological stations Lody-
gowice (L) — 370 m a.s.l., and Milowka (M) — 430 m a.s.l. in October 2015 (pogodynka.pl)

powodziowego w Polsce. Na jej terenie
wystepuja wszystkie rodzaje zagrozen
typowych dla rzek gorskich (Nachlik,
2001). Przyczyna wezbran na Sole sa
trwajace zwykle kilka dni deszcze roz-
lewne, wystepujace najczesciej w mie-
siacach letnich. Na terasach zalewowych
przewazaja uzytki zielone, a w ich oto-
czeniu znajduja si¢ zabudowania gospo-
darcze. Na obszarze catej zlewni noto-
wany jest wysoki wskaznik zalesienia
z przewaga $wierka oraz lasu miesza-
nego bukowo-$§wierkowego stanowiacy
46,5% (Lipski i in., 2005). Z biegiem
rzeki zauwaza si¢ wpltyw dziatalnosci
antropogenicznej przejawiajacy si¢ zur-
banizowaniem terenu i rozwojem osrod-
kow przemystowych (m.in. przemystu
maszynowego, samochodowego, wlo-
kienniczego oraz metalurgicznego).

Na obszarze zlewni Soly wystepuja
dwa pigtra wodonos$ne: czwartorzedowe
i trzeciorzgdowe. Utworami wodonos$ny-
mi wieku czwartorzegdowego sa aluwial-

ne zwiry i piaski wystepujace w dolinach
rzecznych, tworzace holocenskie i plej-
stocenskie zbiorniki porowe. Gtoéwnymi
trzeciorzgdowymi utworami sg osady
paleogenskie budujace fliszowe zbiorniki
szczelinowo-porowe (Chowaniec, 1984).

Wedtug regionalizacji hydrogeolo-
gicznej Polski (Paczynski, 1995; Pa-
czynski 1 Sadurski, 2007) zlewnia Soty
znajduje si¢ w Makroregionie Potu-
dniowym, Subregionie Karpackim XV.
Nalezy ona do goérskiej prowincji Wi-
sly na terenie zewngtrznej czesci ma-
sywu Karpat. Caty analizowany obszar
lezy w granicach jednolitej czgsci wod
podziemnych JCWPd 158 obejmujacej
hydrogeologiczny region Goérnej Wisly
w pasie Zewngtrznych Karpat Zachod-
nich. W granicach analizowanego obsza-
ru znajduje si¢ kilka GZWP (Kleczkow-
ski, 1990): GZWP 445 , Magura” (Babia
Gora), GZWP 446 ,.Dolina rzeki Soly”,
GZWP 447 ,Beskid Maty”, GZWP 348
,Godula” (Beskid Slqski).
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Czwartorzedowe pigtro wodonosne
zwiazane jest z utworami akumulacji
rzecznej. Zwierciadto wod podziemnych
w utworach czwartorzgdowych ma cha-
rakter swobodny (Chowaniec, 1984).
Ze wzgledu na przepuszczalny charak-
ter skal przypowierzchniowych pozio-
my wodonos$ne nie sa izolowane ich
nadktadem.

Fliszowe pigtro wodono$ne wyksztat-
cito si¢ w utworach piaskowcowo-tup-
kowych paleogenu. Wydajno$¢ poszcze-
gblnych poziomoéw jest rézna i moze
waha¢ sie od 2 do 5 m3h™! (Chowaniec,
1984). Sola jest zbiornikiem odkrytym,
czyli pozbawionym lub lokalnie pokry-
tym cienka pokrywa izolujaca utworéw
czwartorzedowych. Sprzyja to zasilaniu
zbiornika, lecz powoduje zwigkszona
podatno$¢ na zanieczyszczenia.

Zarys budowy geologicznej. Pod
wzgledem geologicznym obszar zlewni
Soly znajduje si¢ w obrgbie zewngtrz-
nych Karpat fliszowych. Budowe geo-
logiczna zlewni Soty reprezentuja utwo-
ry paleogenskie oraz czwartorzedowe
(Golonka, 1981). Formacja paleogenska
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem fli-
szu karpackiego. Czwartorzedowa budu-
jam.in. piaski i zwiry.

Na obszarze badan wystepuja dwie
jednostki tektoniczno-strukturalne: $la-
ska i podslaska (Chowaniec i in., 2009).
Jednostke slaska buduja warstwy godul-
skie (Golonka, 1981). Sa to piaskowce
grubo- i $redniotawicowe przektadane
hupkami ilasto-marglistymi. Obszar zbu-
dowany z piaskowcdw grubotawicowych
warstw godulskich zostat wydzielony
jako rejon wystepowania glownego uzyt-

kowego poziomu wodonos$nego (Cho-

waniec i in., 2009). Jednostke podslaska

buduja piaskowce cienkotawicowe prze-
lawicone pakietami tupkow (Golonka,

1981). Skaly sa spgkane, zuskokowane

i czesto sfaldowane, co w duzej mie-

rze komplikuje krazenie i gromadze-

nie si¢ wod podziemnych (Chowaniec

i in., 2009). Utwory fliszowe pokryte sa

utworami czwartorzedowymi, tj. gliny,

zwietrzeliny, piaski. Doliny rzek i poto-
kéw wypelione sa czwartorzgdowymi
utworami aluwialnymi. Sa to otoczaki

i zwiry z domieszka czegsciowo zaglinio-

nych piaskow.

Litologia gornej czgsci zlewni Soly
(Golonka, 1981) roznicuje obszar badan
na:

— Beskid Maly pod wzgledem geolo-
gicznym stanowiacy przedtuzenie
Beskidu Slaskiego, od ktorego od-
dzielony jest uskokiem. Zbudowany
jest gtownie z piaskowcow, a jego
partie grzbietowe z bardziej odpor-
nych utworow.

— Kotling Zywiecka znajdujaca sie na
granicy jednostki $laskiej 1 magur-
skiej, wypelniona skatami (kotlina
ma charakter aluwialny) o stabej wy-
trzymato$ci na wietrzenie. Osady te
zostaly zmodyfikowane przez wody
ptynace (Sote, Koszarawe, Zylice
i Lekawice). Efektem tego procesu
jest powstanie rozleglej kotliny.

— Beskid Makowski zbudowany glownie
z piaskowcow magurskich z przewar-
stwieniami mniej odpornych tupkow.

—  Beskid Slaski bedacy pasmem zbu-
dowanym gtéwnie z utworoéw fliszo-
wych.
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Metodyka badan

Badaniami fizykochemicznymi ob-
jeto poludniowy odcinek biegu Soty.
Probki wody pobrano w pazdzierniku
2015 roku na odcinku od miejscowosci
Rajcza do Jeziora Zywieckiego, ponizej
zapory w Tresnej. W terenie wykonano
pomiary odczynu, przewodnosci elektro-
litycznej wiasciwej (PEW) przy uzyciu
terenowego miernika wielofunkcyjnego
CPC-105 firmy Elmetron. Do butelek
polietylenowych pobrano probki wody
do analiz chemicznych, po przefiltrowa-
niu filtrem strzykawkowym probki prze-
chowywano w lodowce (w temperaturze
okoto 4°C) do czasu analizy laboratoryj-
nej (48 h od pobrania). W laboratorium
wykonano oznaczenia kationow (Ca’",
Mg?*,Na*, K*), anionéw (HCO;~, SO,
Cr, NO32*, PO,*) oraz pierwiastkow
sladowych (Ag, Al, As, Be, Bi, Br, Cd,
Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Hg, I, Mn, Mo,
Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Te, Ti, T1, U, V,
W, Y, Sr, Zn, Zr). Badania laboratoryjne
wykonano w akredytowanym labora-
torium (certyfikat akredytacji PCA AB
1050) Katedry Hydrogeologii i Geologii
Inzynierskiej AGH w Krakowie. Stgze-
nia HCO5; oraz Cl” oznaczono wolu-
metrycznie (miareczkowanie kwasem
solnym w obecnosci wskaznika miesza-
nego) oraz argentometrycznie (metoda
Mohra). Do oznaczenia st¢zenia NO32*
wykorzystano spektrofotometr DR 2800
firmy HACH Lange. Metoda ICP OES
— spektrofotometr emisyjny z plazma
wzbudzong indukcyjnie (Optima 7300
DV firmy Perkin Elmer) — oznaczono
jony gtéwne i niektéore mikroelementy.
Metoda ICP MS — spektrometr masowy
z plazma wzbudzona indukcyjnie (Elan
6100 firmy Perkin Elmer) — oznaczono
pierwiastki sladowe.

Wyniki badan

Oceng jakosci sktadu fizykochemicz-
nego wod Soly wykonano na podstawie
wynikoéw pomiaréw pH i PEW oraz ana-
liz sktadu chemicznego pobranych pro-
bek wody. Zgodnie z klasyfikacja Szczu-
kariewa-Priktoniskiego  (Macioszczyk,
1987) wody te zalicza si¢ do typu hydro-
geochemicznego HCO;—Ca?" (rys. 3).

100

@ PROBKA/ SAMPLE

2 % £ € &
Na+K HCO3+CO3

RYSUNEK 3. Diagram Pipera [%mval] badanych
probek wody Soty w pazdzierniku 2015 roku
FIGURE 3. Piper diagram [mval%] samples te-
sted water Sota river in October 2015

Odczyn wody miesci si¢ w zakre-
sie od 7,1 do 7.,5. Zatem badane probki
wody mozna zaliczy¢ do lekko zasado-
wych, a w przypadku probki 13 do nie-
mal odczynu obojgtnego. Zaobserwowa-
no tendencj¢ do malejacej zasadowosci
wraz z biegiem rzeki, a w probce 14 wy-
stapita wyrazna anomalia. Podwyzszona
wartos¢ pH mogla by¢ spowodowana
doptywem Koszarawy, ktéra ma zwarta
zabudowe dna doliny (tab. 3, rys. 4A).
Analizujac wykres z wynikami pomia-
ru PEW, mozna zauwazy¢ trend rosna-
cy wraz z biegiem rzeki. Warto$ci PEW
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pH — Odczyn wody — Water reaction

PEW — EC — Przewodnos¢ elektrolityczna whasciwa
wody — Electrical conductivity of water

TDS — Mineralizacja wody — Mineralization of water

RYSUNEK 4. Zmienno$¢ parametrow fizykochemicznych w wodach Soty w pazdzierniku 2015 roku
FIGURE 4. Variability of physical and chemical parameters in the waters of the Sofa river in October 2015

mieszcza si¢ w przedziale od 229 do
297 uS-cm™! (tab. 3, rys. 4B).
Mineralizacja probek wod miesci sig
w przedziale od 195,6 do 246,3 mg-dm’3,
warto§é $rednia wynosi 214,7 mg-dm™
Oznacza to, ze jest to woda niskozminera-
lizowana (tab. 3, rys. 4C). Istnieje wyrazna
zalezno$¢ mineralizacji ogdlnej od PEW
(rys. 5). Wspolczynnik determinacji dla tej
zalezno$ci wynosi R? = 0,74 (zakres dopa-
sowania zadawalajacego: 60—80%).
Analizujac wyniki badan sktadnikow
gtéwnych probek wody, mozna zauwa-
zy¢ pewne prawidtowosci. W przypadku
chlorkow, ktorych stezenie miesci sig
w przedziale od 5,54 do 13,86 mg-dm*3,
dochodzi do niemal réwnomiernego

wzrostu wraz z biegiem rzeki. W ostat-
nich dwoch prébkach wzrost zawarto$ci
CI" jest znaczacy. Gtownym powodem
tendencji wzrostowej jest doptyw $cie-
koéw bytowych oraz stagnacja wody
w zbiornikach retencyjnych (tab. 3,
rys. 6B). Kolejnymi sktadnikami, kto-
re wykazuja wzrost stgzenia z biegiem
rzeki, sa siarczany czgsto wystepujace
w wodach naturalnych. Jony SO,*~ do-
staja si¢ do wody na skutek wymywa-
nia ze skat osadowych lub wylugowania
gleby, a ich zawarto$¢ miesci SiQ W prze-
dziale od 17,5 do 22 9 mgd 3 (tab. 3,

rys. 6D). Jony NO3 ~ mieszczace Si¢
w przedziale od 10,4 do 16,1 mg-dm™
(tab. 3, rys. 6A) oraz PO, (tab. 3, rys. 6C)
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RYSUNEK 5. Zwiazek mineralizacji ogdlnej i PEW w wodach Soly w pazdzierniku 2015 roku
FIGURE 5. Correlation between 7’DS and EC water in the waters of the Sota river in October 2015

wystepujace w zakresie od 17,5 do
22,9 mg:dm™ sa zwiazane z doplywem
sciekow bytowych oraz nawozow rol-
niczych. Na rysunku 6 przedstawiono
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dla poréwnania zalezno$¢ migdzy stgze-
niem wybranych zwiazkow chemicznych
w tym biogennych a PEW badanych pro-
bek wody. Zaobserwowano wyrazne po-
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RYSUNEK 6. Wykresy zmiennosci stezen NO52~ (A), CI™ (B), PO4> (C), SO4> (D) na tle zmian PEW

w wodach Soty w pazdzierniku 2015 roku

FIGURE 6. Charts volatility levels NO5>~ (A), CI” (B), PO,* (C), SO,*~ (D) against the changes of EC

in the waters of the Sota river in October 2015
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wigzanie stezen chlorkow i siarczanow
z PEW.

Wedtug zakresow dopuszczalnych
stezen pierwiastkow 1 zwiazkow po-
danych w rozporzadzeniach: Ministra
Zdrowia z 2015 roku (Dz.U. 2015, poz.
1989), Ministra Srodowiska z 2002 roku
(Dz.U. 2002, poz. 1728) oraz z 2016 roku
(Dz.U. 2016, poz. 1187) dokonano
analizy stgzenia mikrosktadnikéw. Na
podstawie zakresow stgzen podanych
w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
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z 2015 roku w probkach wody warto-
$ci dopuszczalne zostaly przekroczo-
ne dla: Fe (>200 pg:dm™) oraz Mn
(>10 pg-dm™>). Wedtug zakresow rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska z 2016
roku wartosci dopuszczalne zostaty prze-
kroczone dla: Al (>400 pg-dm™), Mo
(>40 pgdm™) oraz Ti (>50 pg-dm™>).
Na podstawie wartosci dopuszczalnych
stezen z rozporzadzenia Ministra Srodo-
wiska z 2002 roku nie doszto do przekro-
czen (tab. 4, rys. 7).
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RYSUNEK 7. Stgzenia wybranych mikrosktadni-
kow w wodach Soly w pazdzierniku 2015 roku
FIGURE 7. Concentrations of micronutrients in
the waters of the Sota river in October 2015
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W przypadku stezenia Al w poczat-
kowych probkach obserwowano wzrost
stezen z biegiem rzeki. W probkach 15,
16 mniejsze wartosci Al sa spowodowane
prawdopodobnie doptywem Koszarawy.
Stezenie Al miesci si¢ w przedziale od
211 do 1175 pg-dm=. Podobne tenden-
cje cechuje zawartos¢ Fe w probkach.
Jego stezenie rowniez ros$nie z biegiem
rzeki od 98 do 1319 pg-dm™, a na wy-
sokosci Zywca jego zawarto$é w prob-
kach gwattownie maleje (tab. 4, rys. 7A,
B). Wystepuje wyrazna korelacja stezen
Al z wartosciami dla Fe (rys. 8). Wspot-
czynnik determinacji dla tej zaleznoSci
wynosi R? = 0,64 (zakres dopasowania
zadawalajacego: 60-80%). Na rysun-
ku 9 przedstawiono zalezno$¢ miedzy Al
i Fe a odczynem. Wraz z tendencja do
alkalizacji pH obserwuje si¢ wzrost ste-
zen Al i Fe.

wany jest zasilaniem rzeki glownie przez
opady atmosferyczne. Zlewnig Soty bu-
duja skatly ztozone gtéwnie z trudno roz-
puszczalnych i odpornych na wietrzenie
piaskowcéw. Dodatkowo szybki nurt
rzeki gorskiej powoduje krotki kontakt
podtoza skalnego z woda, co nie utatwia
wzbogacania w sktadniki mineralne.

Niekorzystne zmiany jakos$ci wody
z biegiem rzeki sa wynikiem wptywu an-
tropopresji. Przykladem moze by¢ wy-
sokie stezenie jonu Cl. Wskazuje ono
na wplyw doplywu $ciekow bytowych
oraz stagnacji wod zbiornikéw reten-
cyjnch na sktad fizykochemiczny wody
(rys. 6B). Podobna tendencja charakte-
ryzuje jony SO4>", ktorych pochodzenie
przypuszczalnie jest zwiazane z procesa-
mi rozpuszczania i wietrzenia skat pod-
loza (rys. 6D).
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RYSUNEK 8. Zalezno$¢ stezen Al oraz Fe w probkach wod Soty w pazdzierniku 2015 roku
FIGURE 8. Correlation Al concentrations and Fe in water samples of Sota river in October 2015

Dyskusja

Sota ma typowy charakter rzeki gor-
skiej — ma duze spadki koryta, wartki
nurt oraz wysoki wspotczynnik odptywu.
Ma to duzy wplyw na formowanie si¢
sktadu fizykochemicznego wody. Niski
poziom mineralizacji wody spowodo-

Wysokie stgzenia Al i Fe sa wyni-
kiem naturalnych procesow neutralizacji
kwasnych opadow na glinokrzemianach,
wpltywu $ciekéw bytowych oraz wptywu
stabo zasadowego odczynu wody (Ma-
lata i Motyka, 2015). Wysokie stezenia
Al 1iFe notuje si¢ z reguty przy odczycie
obojetnym (tab. 4, rys. 9A, B). Zakres pH
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RYSUNEK 9. Zaleznos¢ stezenia Al i Fe od odczynu wod Soty w pazdzierniku 2015
FIGURE 9. Concentration of Al and Fe versus pH of Sota river waters in October 2015

w analizowanych probkach notowano
w granicach wod stabo zasadowych i na
granicy odczynu obojgtnego (7,1-7,5).
Przekroczenia wartosci granicznych dla
wod dobrej jakosci w stosunku do Fe
mogly by¢ spowodowane rowniez re-
akcja wod opadowych z pytami ze spa-
lania wegla (Kabata-Pendias i Pendias,
1999; Witczak i in., 2013). Przekrocze-
nia dopuszczalnego stezenia molibde-
nu w wodzie moga by¢ spowodowane
wplywem antropopresji oraz odczynem
wody. Przy kwasnym lub stabo kwa-
$nym odczynie wody jon molibdenu jest
sorbowany. Dostaje si¢ on do wody po-
przez pyty ze spalania wegla opatowego,
spaliny samochodowe oraz $cieki i od-
pady komunalne (Kabata-Pendias i Pen-
dias, 1999). Wysokie stgzenia manganu

w wodzie moga by¢ wynikiem natural-
nych proceso6w geochemicznych oraz
przedostaniem si¢ do wody pylow ze
spalania wegla opalowego, spalin samo-
chodowych (Kabata-Pendias i Pendias,
1999). Przekroczenia dopuszczalnego
stezenia tytanu w wodzie moga by¢ spo-
wodowane wplywem wysokich stezen
zelaza 1 manganu. Duza zawartos¢ tyta-
nu moze by¢ rowniez zwiazana ze stabo
zasadowym odczynem wody (Kabata-
-Pendias i Pendias, 1999).

Podsumowanie
Wptyw na sklad fizykochemicz-

ny Soly maja: wilasnosci fizjograficzne
zlewni, opady atmosferyczne oraz an-
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tropopresja (w tym zabudowa hydro-
techniczna). Sota jest rzeka naturalna,
zasilang glownie opadami atmosferycz-
nymi, przy trudno rozpuszczalnym pod-
lozu skalnym. Wody Soty klasyfikuje
si¢ jako niskozmineralizowane (wody
stodkie). Widoczny jest wplyw zanie-
czyszczen antropogenicznych. Podwyz-
szone stgzenia zwiazkow biogennych
oraz pierwiastkow §ladowych $wiadcza
o doplywie m.in. $ciekow bytowych. Na
obszarze zlewni Soly w ostatnich latach
wykonano budowg sieci kanalizacyjnej
i finalizowany jest etap podtaczania do
niej gospodarstw domowych. W zwiaz-
ku z tym w nadchodzacych latach prze-
widywana jest poprawa stanu czystosci
wody w rzece.

Literatura

Chowaniec, J. (1984). Objasnienia do mapy hy-
drogeologicznej Polski 1:200 000. Arkusz
Bielsko Biala, Tatry Zachodnie. Instytut
Geologiczny. Warszawa:  Wydawnictwo
Geologiczne.

Chowaniec, J., Freiwald, P. i Witek, K. (2009).
Bielsko-Biata. W: K. Witek (red.) Wody pod-
ziemne miast Polski powyzej 50 000 miesz-
kancow (s. 21-38). Warszawa: Panstwowy
Instytut Geologiczny.

Bula, R., Romanczyk, M., Sokét, K., Wieland,
Z. 1 Wronska A. (2014). Strategia rozwoju
obszarow wiejskich wojewodztwa Slgskiego
do roku 2030 Diagnoza uwarunkowar srodo-
wiskowych. Centrum dziedzictwa przyrody
Gormego Slaska.

Golonka, J. (1981). Objasnienia do mapy geolo-
gicznej Polski 1:200 000. Arkusz Bielsko-
-Biata. Instytut Geologiczny. Warszawa:
Wydawnictwo Geologiczne.

Kabata-Pendias, A. i Pendias, H. (1999). Biogeo-
chemia pierwiastkow Sladowych. Warszawa:
Wydawnictwo Naukowe PWN.

Kleczkowski, A.S. (1990). Mapa obszarow Glow-
nych Zbiornikow Wod Podziemnych (GZWP)

w Polsce wymagajqcych szczegolnej ochrony,
skala 1:500 000. Krakow: Instytut Hydroge-
ologii i Geologii Inzynierskiej AGH.

Kondracki, J. (2002). Geografia regionalna Polski.
Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.

Lipski, C., Kostuch, R. i Ryczek, M. (2005).
Charakterystyka hydrologiczna gornej czgsci
zlewni Soly na tle warunkéw fizjograficz-
nych, klimatu i uzytkowania. Infrastruktura
i Ekologia Terenow Wiejskich, 2, 75-82.

Macioszezyk, A. (1987). Hydrogeochemia. War-
szawa: Wydawnictwo Geologiczne.

Malata, M. i Motyka, J. (2015). Chemizm wod
zroédet w zlewni Markowego Potoku. Babio-
gorski Park Narodowy. Przeglqd Geologicz-
ny, 63, 247-255.

Nachlik, E. (2001). Lokalny plan ograniczenia
skutkéw powodszi i profilaktyki przeciwpowo-
dziowej Powiatu Zywieckiego. Krakow.

Niedzwiedz, T. i Obrgbska-Starklowa, B. (1991).
Klimat. W: I. Dynowska i M. Maciejewski
(red.), Dorzecze gornej Wisly (s. 68-82).
Warszawa—Krakow: Wydawnictwo Nauko-
we PWN.

Paczynski, B. (1995). Atlas hydrogeologiczny
Polski w skali 1: 500 000. Systemy zwyktych
wod podziemnych. Zasoby, jakos¢ i ochrona
zwyktych wod podziemnych. Warszawa: Pan-
stwowy Instytut Geologiczny.

Paczynski, B. i Sadurski, A. (2007). Hydrogeolo-
gia regionalna Polski. Wody stodkie. Warsza-
wa: Panstwowy Instytut Geologiczny.

Romer, E. (1949). Regiony klimatyczne Polski,
Prace Wroclawskiego Towarzystwa Nauko-
wego (B), 16.

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia
27 listopada 2002 r. w sprawie wymagan, ja-
kim powinny odpowiadacéwody powierzchnio-
we wykorzystywane do zaopatrzenia ludnosci
w wode przeznaczona do spozycia (Dz.U.
2002, poz. 1728).

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia
21 lipca 2016 r. w sprawie sposobu klasyfika-
¢ji stanu jednolitych czesci wod powierzch-
niowych oraz srodowiskowych norm jakosci
dla substancji priorytetowych (Dz.U. 2016,
poz. 1187).

Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 listo-
pada 2015 r. w sprawie jakosci wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U.
2015, poz. 1989).

Cechy fizykochemiczne i sktad jonowy...

53



Slusarczyk, J. (2016). Program malej retencji dla
Wojewédztwa Slgskiego—aktualizacja 2016 .
Katowice: Slaski Zarzad Melioracji i Urza-
dzen Wodnych.

Szczepanek, R. (2003). Czasoprzestrzenna
struktura opadu atmosferycznego w zlewni
gorskiej. (rozprawa doktorska). Krakow:
Politechnika Krakowska.

Witczak, S., Kania, J. i Kmiecik, E. (2013). Ka-
talog wybranych fizycznych i chemicznych
wskaznikow zanieczyszczen wod podziem-
nych i metod ich oznaczania. Warszawa:
Instytut Ochrony Srodowiska.

Streszczenie

Cechy fizykochemiczne i sklad jono-
wy wod gornej Soly. W artykule zaprezen-
towano wyniki badan jakosci wod w gornym
odcinku Soty (od Rajczy do zapory Tresna).
W sktadzie chemicznym wody dominowaty
jony Ca?" i HCOj5, a ze zwiazkow biogen-
nych NOs>~. Wody charakteryzowaly sie
niskim poziomem mineralizacji w zakresie
od 195,6 do 246,3 mg-dm . W terenie zmie-
rzono warto$¢ pH oraz PEW wody. W labo-
ratorium HGI AGH oznaczono metodami
ICP-OES: Ca*", Mg?*, Na", K*, Fe?*, SO,
PO43*, oraz ICP-MS: Ag, Al, As, Be, Bi, Br,
Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hg, I, Mn, Mo, Ni,
Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Te, Ti, T, U, V, W, Y,
Sr, Zn, Zr. Stezenia HCO5;™ oraz CI” ozna-
czono wolumetrycznie oraz argentometrycz-
nie (metoda Mohra). Do oznaczenia st¢zenia
NOs>~ wykorzystano spektrofotometr DR
2800 firmy HACH Lange. W pracy dokona-
no proby powiazania sktadu fizykochemicz-
nego z cechami $rodowiska geograficznego
zlewni.

Summary

Physico-chemical characteristics of
water and the ionic composition of the up-
per Sola. In the article the authors present
the results of water quality in the upper sec-
tion of the Sofa (from Rajczy to the dam
Tresna). The chemical composition of wa-
ter dominated by Ca®" and HCO5", and the
biogenic compounds NO;>~. Water charac-
terized by low mineral content in the range
of 195.6 to 246.3 mg-dm™. In the field, the
pH measured, and £C water were measured.
In the laboratory HGI AGH determined by
methods ICP-OES: Ca’’, Mg?*, Na', K",
Fe?*, S0,%, PO, and ICP-MS: Ag, Al, As,
Be, Bi, Br, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hg, [, Mn,
Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Te, Ti, T1, U, V,
W, Y, Sr, Zn, Zr. Concentrations of HCO5~
and CI” were determined volumetrically and
argentometrycznie (Mohr’s method). To de-
termine the concentration of NO3>~ used the
DR 2800 spectrophotometer HACH Lange.
The paper attempts ties physico-chemical
composition of the characteristics of the geo-
graphical environment catchment.
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