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ABSTRACT

Parzych A., Jonczak J., Sobisz Z. 2016. Zmiany sktadu chemicznego wéd w strumieniach srédlesnej niszy
7rédliskowej w dolinie Kamiennej (Pomorze Srodkowe). Sylwan 160 (10): 871-880.

The paper concerns changes of chemical composition of water in headwater streams in the val-
ley of the Kamienna, left bank tributary of the Stupia River (54°19'N; 17°10'E). Water samples
were collected in 2012 from three streams, in their upper, middle and lower course every
month. Analysis included water temperature, pH, conductivity, and the content of dissolved
oxygen, HCO;, K*, Na*, Ca**, Mg?*, NH, CI, NO;3, PO;~ and SOF~. Water of the analysed
streams was characterized by generally low concentration of solutes (tab. 1) and had bicarbonate-
-calcium character. The observed low variability of water temperature along the streams resulted
from their shortness and rapid flow. Low variability was also observed in case of pH and Mg?*
content. Increasing trends downward the streams were noticed for dissolved oxygen, while
decreasing changes were observed for HCO;, NOj and POﬁ‘. The remaining components
showed different trends in the individual streams, indicating importance of local-scale factors.
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Wstep

Srédlesne nisze Zrédliskowe odgrywaja wazng role w funkcjonowaniu geosysteméw zlewni
rzecznych, stanowige podstawe zasilania rzek oraz etap w ilo§ciowej i jakosciowej transformacji
wdéd [Mazurek 2006; Jekatierynczuk-Rudczyk 2007; Jonczak 2010]. W zaleznosci od lokalnych
uwarunkowari geomorfologicznych, pedologicznych, hydrologicznych oraz pogodowych charak-
teryzuja si¢ okreslong wydajnoscig wyptywéw oraz dynamikg odptywu wody [Oliva i in. 2003;
Jekatierynczuk-Rudczyk 2005; Gupta i in. 2011; Hindshaw i in. 2011], wywierajgc wptyw na
ksztattowanie stosunkéw wodnych i siedlisk na obszarach niekiedy znacznie oddalonych od
nich samych. Sg to strefy przejsciowe pomigdzy podziemng a powierzchniowg czgscig obiegu
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wody w zlewniach rzecznych. O kierunku i zakresie transformacji sktadu chemicznego wéd
w ekosystemach Zrédliskowych decyduje kompleks czynnikéw srodowiskowych, w szczegdl-
nosci pokrywa glebowa [Welsch i in. 2001; Stutter i in. 2006; Jonczak 2010; Jonczak i in. 2015b],
charakter zwigzanych zbiorowisk rolinnych [Ohte i in. 2001; Osadowski 2006; Zhang i in. 2008]
oraz charakter i nasilenie antropopresji [Mazurek 2008]. Zmienny w czasie sktad chemiczny wéd
zrédliskowych jest odzwierciedleniem wptywu czynnikéw klimatyczno-pogodowych. Nisze Zréd-
liskowe stanowig otwarte uktady w obiegu materii i energii. Zasilajace wody zar6wno wnoszg do
ekosystemu okreslony tadunek jondw, jak réwniez mogg nicktére sktadniki gleb selektywnie
wyptukiwaé. Stale przeplywajaca woda eroduje podtoze w otoczeniu Zrédta, co utrudnia rozwdj
roslinnosci nieprzystosowanej do takich warunkéw [Osadowski 2006]. Dotychczas przeprowa-
dzone badania wskazuja, ze gatunki roslin Zrédliskowych charakteryzujg si¢ wzglgdnie duzg
zdolnoscig do fitoakumulacji makro- i mikrosktadnikéw [Tabacchi i in. 2000; Horska-Schwarz,
Spatek 2008; Zang i in. 2010; Yu i in. 2014], co wptywa na ksztattowanie chemizmu wdd.

W ostatnich latach coraz wickszg uwage zwraca si¢ na wptyw zlewni lesnych, a szczegélnie
na sktad gatunkowy drzewostanu w ksztattowaniu jakosci wéd powierzchniowych i gruntowych
[Astel i in. 2008; Matek i in. 2010; Trojanowski, Antonowicz 2011]. Postgpujgca degradacja
jakosciowa i ilosciowa zasobéw wéd podziemnych sprawia, ze badania fizykochemiczne wéd zy-
skujg duze znaczenie praktyczne zwlaszcza na terenach Pomorza, gdzie nalezg one do najstabiej
zbadanych w Polsce [Mazurek 2006; Osadowski 2010].

Przeprowadzone badania mialy na celu uchwycenie zakresu i charakteru zmian sktadu che-
micznego wéd w strumieniach Zrédliskowych rozleglej niszy 7rédliskowej usytuowanej w gérnym
biegu doliny rzeki Kamienna, doptywu Stupi.

Material i metody

TEREN BADAN. Badania prowadzono w gérnym biegu doliny rzeki Kamienna, bedgcej lewobrzez-
nym doptywem rzeki Stupi, usytuowanym w miodoglacjalnym krajobrazie Pomorza Srodkowego
(ryc. 1), na terenie Nadlesnictwa Lesny Dwér (54°19'N; 17°10'E). Powierzchnia zlewni rzeki

Rye. 1.

Sie¢ hydrograficzna, granice zlewni rzeki
Kamienna oraz miejsca poboru prébek
na tle numerycznego modelu terenu
. wykonanego w oparciu o obraz LIDAR
~ Hydrographic network, the boundaries
- of the catchment of the Kamienna and
~ location of sampling points on the back-
- ground of airborne LIDAR based digital
elevation model
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Kamienna wynosi 21,14 km? Badane cieki charakteryzujg si¢ niewielkg dhugoscig: ciek 1 ma 80 m,
ciek 2 — 65 m, a cick 3 — 45 m. Jest to obszar o Sredniej rocznej sumie opadéw okoto 770 mm
i sredniej rocznej temperaturze powietrza okoto 7,6°C. Obszar zlewni Kamiennej niemal w catosci
pokrywaja lasy o zréznicowanym przestrzennie sktadzie gatunkowym, z dominacjg buka, sosny
i Swierka w jej czesci wysoczyznowej oraz olszy czarnej w dnie doliny. Warstwe drzew w obre-
bie badanego ekosystemu stanowila olsza czarna (A/nus glutinosa Gaertn.) w wieku 40-86 lat,
porastajaca koputowe torfowisko zbudowane z torfu olesowego z przewarstwieniami torfu oleso-
wo-turzycowiskowego. Gleby torfowe saprowe charakteryzowaly si¢ zréznicowang przestrzennie
migzszoscia, nieprzekraczajacg 1 metra. Miaty one odczyn stabo kwasny i kwasny, byty zasobne
w azot, potas, wapii i magnez oraz stosunkowo ubogie w fosfor [Jonczak i in. 2015b].

POBOR PROBEK I ANALIZY FIZYKOCHEMICZNE. Prébki wéd do analiz laboratoryjnych pobierano
w miesi¢cznych odstepach czasu (od stycznia do grudnia 2012 roku) wzdtuz trzech strumieni
7rédliskowych, w ich inicjalnym (a), sSrodkowym (b) i ujsciowym (c) odcinku. W terenie mie-
rzono temperatur¢ wody, pH metodg potencjometryczng (CPI 551 Elmetron), przewodnictwo
elektrolityczne (CC 315, Elmetron) oraz zawartos¢ O2 sondg tlenowg (HI 9146). Zawartos¢
jonéw HCO3 oznaczano metodg miareczkowania roztworem HCI o stgzeniu 0,1 mol/dm?, a stg-
zenia jonéw K, Na*, Ca®*, Mg?*, NH, CI-, NO,, PO}~ i SO7~ technikg chromatografii jonowej
(881 Compact IC pro, Metrohm). Prébki wéd przed wprowadzeniem na kolumng chromatogra-
ficzng przepuszczano przez filtry o porowatosci 0,2 mm. Do weryfikacji wynikéw analiz sto-
sowano certyfikowane materiaty odniesienia (Mutlielements Ion Chromoatography, Certified,
89 866-50ML-F, Fluka).

OPRACOWANIE DANYCH. Badanie rozktadu danych wykonano za pomocs testu Shapiro-Wilka.
Przedstawiono wartosci srednie, minimalne, maksymalne, odchylenia standardowe oraz wspét-
czynniki zmiennosci poszczegdlnych parametréw fizykochemicznych. Na podstawie uzyskanych
danych wyliczono catkowitg mineralizacje wéd (suma sSrednich zawartosci kationéw i anionéw
[mg/dm?]) oraz twardo$¢ ogélng (suma Mg?* i Ca®* [mval/dm?]). Zmiennos¢ parametréw fizyko-
chemicznych w trzech badanych ciekach poréwnano za pomocg nieparametrycznego testu Kruskala-
-Wallisa. W celu zidentyfikowania czynnikéw determinujgcych sktad chemiczny badanych wéd
wykorzystano analiz¢ czynnikowg (Principal Components Analysis, PCA). Obliczenia i wykresy
wykonano w programie Statistica 7.1.

Wyniki
Temperatura wéd w okresie badawczym miescita si¢ w przedziale od 0,8 do 12,0°C, ze Srednimi
rocznymi warto$ciami dla poszczegélnych punktéw pomiarowych na poziomie od 7,6 do 7,8°C
(tab. 1). Wody charakteryzowaly si¢ odczynem obojetnym i stabo zasadowym (pH 6,6-8,9). Srednia
przewodnos¢ elektrolityczna wyplywéw wéd wynosita od 213 do 544 pS/cm, a zmiennosé tego
parametru w 12-miesi¢ccznym cyklu badari utrzymywata si¢ na poziomie okoto 25%. Stgzenie
tlenu rozpuszczonego wykazywato zmiennosé sezonowa, przyjmujgc srednig wartos¢ od 4,4 do
12,4 mg/dm? (tab. 1). Wyrazny wzrost stezenia obserwowano wzdtuz poszezegélnych ciekw
(ryc. 2).

Zawarto$¢ jonéw Na* w badanych wodach wynosita od 3,9 do 9,5 mg/dm?, wykazujac zrézni-
cowanie na poziomie 15,9 do 18,4%. Stezenie jonéw K* przyjmowato wartosci od 0,7 do 3,2 mg/dm?,
w zaleznosci od stanowiska i terminu poboru prébek. Jony amonowe charakteryzowaly si¢ nie-
wielkim stezeniem w catym okresie badawczym, od 0,0 do 1,2 mg/dm®. Sposréd badanych sktad-
nikéw chemicznych najwigkszg dynamike w trakcie 12-miesigeznego cyklu badari wykazywaty
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Tabela 1.
Srednia (M) £odchylenie standardowe (SD) oraz wspétczynnik zmiennosci (CV [%]) parametréw chemicz-
nych [mg/dm?] i fizycznych wéd badanych strumieni (1, 2, 3) oraz wyniki testu Kruskala-Wallisa (K-W)

Mean (M) #standard deviation (SD) as well as coefficent of variance (CV [%]) of chemical [mg/dm?] and
physical parameters of water in analysed streams (1, 2, 3) with Kruskal-Wallis test results (K-W)

1 2 3 K-W
M+SD CV M+SD (6)% M+SD  CV% H p
T 7,7£2,6 33,9 7,6+3,1 41,2 7,8+3,1 40,3 0,0755 0,9620
pH*  7,8+0,5 6,7 7,7£0,5 6,7 7,7£0,5 7,1 0,5829 0,7472

EC 336+87 25,7 316481 25,6 293+74 25,2 9,5296 0,0085
Tw 2,8+0,6 26,2 2,7+0,5 19,9 2,5+0,5 22,1 5,1875 0,0747
0, 9,0£1,5 16,7 8,9+1,6 19,1 8,9+1,2 14,1 0,1684 0,9193
N#+ 5,7£0,9 15,9 6,1+1,1 18,4 5,3+0,9 16,4 12,1884 0,0023
K* 1,5£0,5 30,8 1,6+0,5 31,5 1,4+0,4 31,4 2,0953 0,3508
NH,*  0,2+0,2 102,7 0,2+0,2 97,2 0,2+0,2 88,3 0,2656 0,8757
Ca%*  50,8£11,9 22,4 49,1+9,5 19,2 45,3+9,6 21,0 6,1962 0,0451
Mgz" 2,9+1,6 54,9 2,7+1,7 62,8 2,6x1,6 60,8 0,7975 0,6712
ClI- 7,3+1,6 20,9 6,9+1,4 19,7 6,5+1,0 15,4 7,8156 0,0201
HCO;~ 16545,8 34 163+6,4 39 156+5,9 38 28,8327 0,0001
NO;=  1,8+0,5 37,5 2,6£0,7 31,1 0,8+0,5 65,7 37,2209 0,0000
SO 21,3+1,0 49 22,0+2,5 11,5 18,1+2,5 13,6 45,3836 0,0000
POs  1,0£0,5 52,4 1,4+0,6 45,9 0,9+0,5 53,1 12,9802 0,0015
Min  258+13,5 5,2 255+11,4 45 237+13,5 5,7 33,5702 0,0000
EF ;/:jcm}[])cratura ['C], EC - przewodnictwo elektrolityczne [pS/em?], Tw — twardos¢ [mval/dm?], Min — mineralizacja
mg/dm
T - temperature [‘C], EC - electrical conductivity [pS/cm?], Tw — hardness [mval/dm?], Min — mineralization [mg/dm?]
* pH=-log, [H"]

jony NH; (CV 88,3-102,7%) (tab. 1). Dominujgcym skladnikiem wéd byly jony Ca’*, wyste-
pujace w stezeniu 26,0-73,1 mg/dm?®. Kationy Mg?* wykazywaty znacznie nizsze stgzenie, Sred-
nio od 2,6 do 2,9 mg/dm?. Twardo$¢ badanych wéd Zrédliskowych byta zréznicowana i zalezata
przede wszystkim od zawartosci jonéw Ca®*. Na ogdt nieznacznie wickszg twardoscig charak-
teryzowaly si¢ wyplywy wéd podziemnych w poréwnaniu z wodg strumieni w ich srodkowym
i dolnym biegu.

Stezenie CI- wynosito srednio od 6,5 do 7,3 mg/dm? i charakteryzowato sie niewielka zmien-
noscig (15,4-20,9%) (tab. 1). Niskg zmiennos¢ wykazywaty réwniez jony HCO; (3,4-3,9%), wyste-
pujace w stezeniu 140,0-183,0 mg/dm?®. Koncentracja azotanéw (NO;3) w wodach badanych
ciekéw wynosita srednio od 0,0 do 5,8 mg/dm?, w zaleznosci od cieku, wykazujac zmienno$é
sezonowg od 31,1 do 65,7%. Zawartos¢ SOﬁ’ w zaleznosci od stanowiska i terminu poboru prébek
przyjmowata wartosci od 14,5 do 35,1 mg/dm?, wykazujgc zréznicowanie na poziomie 4,9-13,6%
(tab. 1). Stgzenie jonéw PO;~ wynosito srednio od 0,9 do 1,4 mg/dm?, przy zmiennosci w badanym
okresie na poziomie 45,9-53,1%.

Sumaryczny udziat sktadnikéw rozpuszczalnych w wodach badanych ciekéw malat wzdtuz
ich biegu. Wsrdd gtéwnych czynnikéw ksztattujacych ten trend nalezy wskaza¢ malejgey udziat
jonéw wodoroweglanowych (wynikajacy zapewne z czg¢sciowego uwalniania si¢ dwutlenku
wegla do atmosfery), doptyw migkkich wéd wysigkajacych z torféw, a w okresie wegetacyjnym
réwniez pobdér sktadnikéw biogennych przez roslinnosé 7Zrédliskows.

W celu zidentyfikowania czynnikéw determinujgcych sktad chemiczny rozpatrywanych
ciekéw wykonano analiz¢ czynnikowg (PCA). W obliczeniach wykorzystano wszystkie parametry
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pomiarowe oraz twardo$¢ ogélng i mineralizacje catkowitg. Metodg sktadowych gléwnych wyod-
rebniono po 3 niezalezne czynniki, wyjasniajace od 59 do 65% zmiennosci (wariancji) sktadu
chemicznego badanych ciekéw (tab. 2).

W wodach cieku 1 czynnik 1 (F7) wyjasniat 27% zmiennosci i grupowat jony Ca®* oraz
twardo$¢ ogélng i mineralizacj¢ catkowit, charakteryzujgce si¢ wysokimi, ujemnymi tadunkami
czynnikowymi. Jony wapniowe istotnie wptywaly na twardos¢ i mineralizacj¢ catkowitg w tym
cieku, wykazujagc 91% udziatu. Czynnik drugi (#2), objasniajacy 20% wariancji, grupowat tlen
r0Zpuszczony oraz jony SO%‘. Mhniejsze znaczenie odgrywat czynnik trzeci (F3), ktéry wyjasniat
14% zmiennosci sktadu chemicznego i byt wprost proporcjonalnie zwigzany jedynie z koncen-
tracjg jonéw NO3.

W wodach cieku 2 czynnik 1 wyjasniat 25% zmiennosci (tab. 2). W ksztattowaniu tego czyn-
nika braly udzial jony Ca?*, twardo$¢ ogélna oraz pH roztworu. Czynnik drugi (¥2) wyjasniat
18% wariancji i wskazywal, ze zmienno$¢ koncentracji jonéw chlorkowych istotnie zwigzana
byta z temperaturg badanych wéd. Mniejsze znaczenie odgrywatl czynnik trzeci (F3) — wyjasniat
16% zmiennosci i ksztattowany byt przez jony NOj, podobnie jak w przypadku cieku 1.

W wodach cieku 3 czynnik 1 (F1) wyjasniat 33% wariancji i grupowat jony Ca®*, twardosé
0g6lna, mineralizacj¢ catkowitg oraz pH (tab. 2). Drugi czynnik wyjasniat 18% zmiennosci i gru-
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Tabela 2.

Ladunki czynnikowe (F1, F2, F3) otrzymane metodg PCA na podstawie wlasciwosci fizykochemicznych
badanych ciekéw (1, 2, 3)

Factor loadings (F'/, F'2, I'3) obtained with the PCA method on the basis of the physicochemical proper-
ties of studied streams (1, 2, 3)

1 2 3
Fi F2 F3 Fi F2 F3 Fi F2 F3
T 039 041 026 0,04 0,70 029 037 0,72 0,19

pH 067  -054 0,17 0,80  —0,24 0,13 0,74 0,22 0,03
EC 046 005 0,16  -0,62 0,17 -0,13 054 0,04 0,44
Tw 095 0,17  -0,07  -095 0,00 0,19  -094 0,07 0,14
0, 005 08 039  -06l 0,06  —0,67 0,63 029  -021
Nat  —0,26 0,68 052  -015  -0,50 0,15 033 0,79 0,01
K* 0,31 026  —0,03 0,17 051 037 0,16 0,77  -0,29
NHi 0,09 0,31 0,59 024 032  —0,10 051 045 0,05
Ca®* 091 0,12 -005 093  -0,11 0,16  -091 0,05 0,25

Mg> 0,54 035 0,08 043 0,33 0,21 0,64 0,14 033
cr 032 0,44 0,37 0,08 0,76 042 051 042 0,59
HCO3; 027  —0,66 0,59 045 0,23 0,61 0,32 0,51 0,48
NO; -017  -0,22 0,74 0,04 048 0,70 0,63 0,09 0,31

SO 032 0,74 0,31 -0,26 -0,55 0,19 0,22 -0,37 0,72

PO} 0,52 -0,18 -0,08 0,08 0,36 0,60 0,10 0,48 0,35

Min  -0,85 -0,06 0,42 -0,54 -0,53 0,57 -0,77 -0,00 0,57

S 4,30 3,24 2,22 4,04 2,89 2,60 5,30 291 2,18

% 27 20 14 25 18 16 33 18 14
61 59 65

S? — wariancja wyjsciowa, %S? — udziat wariancji wyjsciowej, pozostate oznaczenia jak w tabeli 1
S? — initial variance %S? - share of initial variance, other denotes as in table 1

powat jony sodowe, potasowe oraz temperatur¢ wody. Mniejsze znaczenie odgrywat czynnik
trzeci, gdyz wyjasniat 14% wariancji ich skfadu chemicznego i byt ksztattowany tylko przez jony
SOZ.

4

Dyskusja
Wody Zrédliskowe na badanym terenie charakteryzowaty si¢ zréznicowaniem pod wzgledem
sktadu chemicznego. Temperatura wéd byla nieznacznie wyzsza od sredniej rocznej tempera-
tury powietrza mierzonej w obrebie niszy, ktéra wynosita 7,6°C. Uzyskane wartosci miescity si¢
w zakresie temperatury pétrocza cieptego z wielolecia 2000-2009, charakterystycznej dla wéd
podziemnych zalegajacych na glebokosci okoto 5 m n.p.m. Badane wody charakteryzowaty si¢
malymi amplitudami temperatury, co wptywato korzystnie na intensywnos¢ proceséw minerali-
zacji materii organicznej w obrebie niszy [Grootjans i in. 1999; Jonczak i in. 2015a]. Wedtug
klasyfikacji Pazdry i Kozerskiego [1990] wyptywy wéd podziemnych wykazywaty odczyn obo-
jetny i stabo zasadowy (tab. 1, ryc. 2), co wedtlug Mazurek [2008] jest typowe dla obszaréw
miodoglacjalnych, ze wzgledu na powszechnos¢ wystepowania CaCO,. Niewielkie obnizenie
wartosci pH obserwowane na poczatku sezonu wegetacyjnego byto wynikiem zwigkszonego
zapotrzebowania roslinnosci na kationy zasadowe [Macioszczyk, Dobrzyrski 2002; Osadowski
2010]. Przewodnos$¢ elektrolityczna wéd zalezata od ilosci jonéw dodatnich i ujemnych, a jej
warto$¢ wskazywata na niskg i $rednig mineralizacj¢ [Stownik... 1997]. Tlen rozpuszczony
w wodzie pochodzit prawie wylgcznie z atmosfery. Na skutek mieszania si¢ wéd zwickszeniu
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ulegata powierzchnia kontaktu wody z atmosferg i wzrastato jej stopniowe natlenianie [Maciosz-
czyk, Dobrzynski 2002; Joshi, Kothyari 2003]. St¢zenie O, w badanych wodach wykazywato zmien-
nos$¢ sezonowg oraz byto uzaleznione od punktu poboru prébek. Wraz z przeptywem wéd wzdhuz
ciekéw obserwowano wzrost natlenienia nawet o 34% (ryc. 2).

Zmiany sktadu chemicznego wéd w niszach 7Zrédliskowych sg wynikiem osiggania nowej
réwnowagi fizykochemicznej przez wyplywajace wody podziemne w stosunku do aktualnych
warunkéw atmosferycznych [Mazurek i in. 2014]. Wazng rol¢ w modyfikowaniu chemizmu wéd
odgrywa materia organiczna. Wyptywy wéd podziemnych sg regularnie zasilane sktadnikami
odzywczymi uwalnianymi z rozktadajacego si¢ opadu roslinnego [Jonczak, Parzych 2016], ktéry
ze wzgledu na szczegdlne warunki panujgce w niszach ulega prawie catkowitemu rozktadowi
w ciggu pierwszego roku [Jonczak i in. 2015a]. Materia organiczna wptywa na procesy oksyda-
cyjno-redukeyjne i odczyn wéd [Mazurek 2008].

Sposréd badanych kationéw w najwiekszych ilosciach wystepowaly jony Ca®*. Stezenie
wapnia w wyptywach wéd podziemnych zalezy w duzej mierze od réwnowagi weglanowej.
W zaleznosci od warunkéw fizykochemicznych wapid moze by¢é wytrgcany lub przechodzi¢
7 osadéw do roztworu [Bukowska-Jania 2003]. Na poczatku sezonu wegetacyjnego (marzec, kwie-
cienl) stwierdzono ubytek jonéw wapniowych i magnezowych w badanych wodach, co wigzato
sie ze wzrastajacq aktywnoscig roslin. Wzrost zawartosci jonéw Ca®* i Mg?* zaobserwowano pod
koniec maja, najprawdopodobniej jako skutek nasilajgcych si¢ proceséw wietrzenia skat pod-
toza, w wyniku czego wody byly dodatkowo wzbogacane w te pierwiastki. Na drugim miejscu
pod wzgledem zawartosci w badanych wodach byty kationy Na*. Jony sodowe i chlorkowe do-
starczane sg do zlewni gtéwnie z opadami atmosferycznymi [Mazurek i in. 2014], co potwierdza
podobny zakres zmiennosci obu jonéw. Duzg zmiennoscig w trakcie 12-miesi¢cznego cyklu
badan charakteryzowaly si¢ jony potasu (tab. 1, ryc. 2). Kationy K* sg uwalniane w wyniku wie-
trzenia mineraléw oraz przemian biochemicznych zachodzacych w glebie [Macioszczyk, Dob-
rzytiski 2002]. W wodach powierzchniowych i podziemnych zwykle osiggaja stezenie kilku
mg/dm?. Najwiekszym jednak przeksztalceniom ulegaty rozpuszczalne formy azotu. Silny ubytek
jonéw amonowych w srodkowej (b) i dolnej (c) czgsci ciekéw byt wynikiem intensywnie zacho-
dzgcych proceséw nitryfikacji towarzyszacych natlenianiu wéd, w ktérych powstajg jony NO3,
oraz pobierania obu form azotu mineralnego przez roslinnos¢. Jony NOj tatwo migrujg w wodach
i w niewielkim stopniu podlegaja sorpcji. W okresie dynamicznego wzrostu rosliny intensywnie
pobierajg mineralne formy azotu, co prowadzi do redukc;ji ich st¢zenia w wodzie [Rafalowska
2008; Jonczak, Cysewska 2010; Parzych 2011]. Przy lekko alkalicznym i oboj¢tnym odczynie
wdd wiele gatunkéw roslin znacznie czgsciej preferuje jony NOj niz NHj [Britto, Kronzucker
2002].

Wsréd anionéw w badanych wodach dominowaty ilosciowo wodoroweglany. Powstawanie
jonéw HCO; jest wynikiem rozpuszczania dwutlenku wegla w wodach oraz tugowania skat
weglanowych pod wptywem rozpuszcezonego w wodzie CO, [Macioszezyk, Dobrzyriski 2002;
Jekatierynczuk-Rudczyk 2007; Jonczak 2010]. Wyptywajace wody podziemne stopniowo tracity
CO,, co wigzato si¢ ze zmniejszeniem zawartosci jonéw HCO3 (ryc. 2). Jony siarczanowe
stanowity drugi pod wzgledem ilosciowym anion wchodzgcy w sktad badanych wéd podziem-
nych, charakteryzujacy si¢ niewielkg zmiennoscig w ciggu roku. Pochodzenie anionéw SO;-
w wodach podziemnych zwigzane jest najczg¢sciej z procesami biogeochemicznymi oraz moze by¢
wynikiem wptywu opadéw atmosferycznych [Mazurek i in. 2014]. Jony fosforanowe nalezg do
substancji biogennych, niezb¢dnych roslinom do produkcji biomasy [Parzych, Sobisz 2010].
Zrédtem fosforu byty rozkladajace si¢ szczatki materii organicznej zalegajace w strumieniach na
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drodze przeptywu wdéd. Obnizone st¢gzenie jonéw POf{’ w okresie letnim bylo wynikiem wzmo-
zonej aktywnosci biologicznej roslin. Wraz z przeptywem wéd od punktéw (a) do (c) obser-
wowano ubytek jonéw fosforanowych (ryc. 2). Dodatkowo nizsze st¢zenie jonéw moglo byé
zwigzane z wystgpowaniem znacznych sum opadéw, podczas ktérych wyptywy wéd podziem-
nych zasilane sg wodami o ptytkim krazeniu [Michalczyk i in. 2004].

Na obszarach mlodoglacjalnych waznym sktadnikiem osadéw jest weglan wapnia, ktérego
zawarto$s¢ wynosi zwykle kilka procent. Badane wody charakteryzowaty si¢ ogdlnic niskim
stgZeniem substancji rozpuszczonych, w ktérych dominowaty jony HCO; i Ca**. Kontakt
luznych osadéw z infiltrujgcg wodg sprzyja rozpuszczaniu weglanu wapnia i wymianie jonowej
[Mazurek i in. 2014]. Zawarto$¢ tlenu w wodzie decyduje o warunkach utleniajaco-reduku-
jacych, ukierunkowuje przebieg proceséw hydrogeochemicznych, modyfikuje sktad chemiczny
oraz wptywa na przebieg proceséw samooczyszczania. Wraz ze wzrostem natlenienia wéd 7Zréd-
liskowych obserwowano wzrost koncentracji jonéw SOE‘ w cieku 1 (tab. 2). Obecnos¢ siarczanéw
mozna wigza¢ z udzialem proceséw biochemicznych zachodzacych w aktywnej biologicznie,
ptytkiej strefie krazenia wod [Szpikowska 2006; Mazurek 2008]. Ze wzgledu na srédlesne
potozenie obiektu badaii i brak uzytkowania zlewni w celach przemystowych i gospodarczych
wody strumieni byly czyste, wykluczono w nich wpltyw czynnikéw antropogenicznych. Jony
azotanowe (w stezeniu srednio <1,4 mg/dm?) pochodzity z proceséw rozktadu materii organicz-
nej i proceséw nitryfikacji. W wodach cieku 2 ubytek jonéw wapniowych istotnie wptywat na
ksztattowanie odczynu badanych wéd oraz twardosé ogélng. Sktadowe tego czynnika sg wyni-
kiem wzmozonej aktywnosci roslin w sezonie wegetacyjnym. ObniZzenie temperatury zwigzane
z okresem zimowym i wiosennym czgsto powoduje wzrost zawartosci niektérych sktadnikéw
w wodach, ktéra to warto$§¢ maleje nastgpnie wraz z rozpoczgciem sezonu wegetacyjnego
[Sickman i in. 2003]. Wzrost temperatury wéd Zrédliskowych w cieku 3 istotnie wptywat na
ksztattowanie zawartosci jonéw Nat i K*. Stezenie jonéw potasu (srednio <1,4-1,6 mg/dm?)
w wyptywach wéd podziemnych wynika z duzej aktywnosci tego jonu w obiegu biologicznym
oraz sorpcji na powierzchni koloidéw glebowych [Macioszezyk, Dobrzyriski 2002].

Whnioski

# Badane wody charakteryzowaly si¢ niewielkim st¢Zeniem substancji rozpuszczonych i wyka-
zywaly charakter wodorowgglanowo-wapniowy.

# Wzdhuz strumieni obserwowano matg zmiennos¢ temperatury wody, wynikajgcg z ich niewiel-
kiej dtugosci i szybkiego przeptywu.

# Na stosunkowo statym poziomie utrzymywat si¢ odczyn badanych wéd oraz zawartosé jonéw
Mg?*,

# "Trendy wzrostowe stwierdzono w przypadku rozpuszczonego tlenu, zas spadkowe dotyczyty
jonéw HCO3, NO; i PO~

# Pozostate sktadniki wykazywaty zréznicowane tendencje w poszczegélnych obiektach, wskazujac
na dominujgce znaczenie czynnikéw lokalnych.

4 Zawartos¢ jonéw Ca®* oraz twardos¢ wéd w trakcie 12-miesi¢cznego cyklu pomiarowego istot-
nie wplywaly na pH, a temperatura na skfad chemiczny ciekéw 2 i 3.

4 Udziat jonéw NOj okazat si¢ istotny w ksztattowaniu chemizmu wéd ciekéw 1i 2, a jonéw Na*
i K* w przypadku cieku 3.

4 Jony NH:, Mg, HCO;3 i POZ{‘ oraz przewodnictwo elektrolityczne nie wykazywaly istotnego
wplywu na sktad czynnikéw wyjasniajacych chemizm badanych ciekéw.
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