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WSTÊP

Kationy zasadowe: Ca2+, Mg2+, K+ i Na+ wystêpuj¹ powszechnie w wo-
dach powierzchniowych, g³ównie w postaci rozpuszczonych soli: chlorków,
azotanów, siarczanów, wodorowêglanów i wêglanów. W wodach natural-
nych ich Ÿród³em s¹ minera³y, a zakres ich stê¿eñ waha siê w szerokich
granicach (ALLAN 1998).

Rzeka Dunajec jest najwiêkszym dop³ywem górnej Wis³y, o ca³kowitej
d³ugoœci 251 km i powierzchni zlewni 6804 km2, która odznacza siê bardzo
du¿¹ zmiennoœci¹ budowy geologicznej, ukszta³towania terenu, sposobu za-
gospodarowania i nasilenia antropopresji. Obserwuje siê na tym terenie du¿e
zró¿nicowanie rocznej sumy opadów (700–2000 mm) i wystêpowanie opadów
nawalnych. S³abo przepuszczalne pod³o¿e w górskiej czêœci zlewni sprzyja
odp³ywowi powierzchniowemu wody opadowej, co wywo³uje gwa³towne wez-
brania cieków, a ma³e zdolnoœci retencyjne s¹ przyczyn¹ g³êbokich ni¿ówek
w okresach bezdeszczowych. Obszar dorzecza podlega silnej erozji, co prowa-
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dzi do intensywnego zamulaniu zbiorników zaporowych (MAZURKIEWICZ-BO-
ROÑ 2002). Poni¿ej zespo³u zbiorników Ro¿nów-Czchów zlewnia zmienia cha-
rakter na nizinny, co wp³ywa na zmniejszenie intensywnoœci erozji. W u¿yt-
kowaniu terenu dominuj¹ u¿ytki rolne oraz tereny zabudowane. Nastêpuje
wzbogacenie wód w seston, który doprowadzaj¹ dop³ywy z gmin Czchów, Za-
kliczyn, Pleœna, Gromnik, Wojnicz i najwiêkszy – Bia³a Tarnowska, który
wnosi do Dunajca du¿y ³adunek zanieczyszczeñ przemys³owych i komunal-
nych z Tarnowa oraz miejscowoœci po³o¿onych w dolinie Bia³ej. Poni¿ej Tar-
nowa, a¿ do Ujœcia Jezuickiego, Dunajec przep³ywa przez tereny stanowi¹ce
zlewniê Wis³y i obszar s¹siaduj¹cy z rzek¹ nie wywiera wiêkszego wp³ywu
na jakoœæ jej wód.

Celem badañ by³o przeœledzenie dynamiki zawartoœci wapnia, magnezu,
sodu i potasu w wodach rzeki Dunajec w ci¹gu sezonu wegetacyjnego.

MATERIA£ I METODY

Badania prowadzono w 2003 r. Próbki wody pobrano z 8 punktów na
zbiornikach zaporowych oraz z 12 punktów na rzece Dunajec, na odcinku od
ujœcia do Wis³y (Ujœcie Jezuickie) do dop³ywu Popradu (poni¿ej Starego S¹-
cza): dwukrotnie wiosn¹ (w kwietniu i czerwcu) i latem (w lipcu i we wrze-
œniu) oraz jeden raz jesieni¹ (w listopadzie). Punkty badawcze wyznaczono
poni¿ej dop³ywów i punktowych Ÿróde³ zanieczyszczeñ oraz na dop³ywie i od-
p³ywie ze zbiorników zaporowych (rys. 1). Próbki wody utrwalano stê¿o-
nym HNO3

 w miejscu pobrania (ELBANOWSKA i in. 1999), zagêszczano dzie-
siêciokrotnie i oznaczono w nich zawartoœæ Ca, Mg, K i Na metod¹ ICP-EAS
w aparacie JY 238 ULTRACE Jobin Yvon Emission.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Zawartoœci kationów w wodach badanego odcinka Dunajca waha³y siê
w szerokich zakresach: 21,05–76,55 mg Ca, 3,54–44,95 mg Na, 4,46–13,00
mg Mg i 1,04–9,02 mg k⋅dm-3. Rozk³ad ich stê¿eñ w zale¿noœci od lokaliza-
cji punktów badawczych by³ podobny (rys. 1). Najwiêksze stê¿enia tych
kationów obserwowano w Dunajcu poni¿ej ujœcia Bia³ej Tarnowskiej (Tar-
nów). Okresowo wysokie ich zawartoœci stwierdzano w Szczepanowicach,
Wróblowicach i Lus³awicach. Wskazuje to na udzia³ punktowych antropo-
genicznych Ÿróde³ zanieczyszczeñ we wzbogacaniu wód w te kationy przez
œcieki komunalno-bytowe i przemys³owe z oœrodka miejsko-przemys³owego
w Tarnowie, mniejszych dop³ywów z rejonów s³abo skanalizowanych (gmi-
na Zakliczyn) i ze Ÿróde³ rolniczych (CHE£MICKI 2001).



361

Rys. 1. Zakres i œrednie stê¿enie kationów zasadowych w wodach rzeki Dunajec
z piêciu terminów poboru

Fig. 1. Range and mean alcaline cations concentration in Dunajec River waters
of five sampling dates
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Œrednio wiêcej Ca, Na, Mg i K zawiera³y wody Dunajca pobrane poni-
¿ej zbiorników zaporowych na odcinku Ujœcie Jezuickie-Czchów ni¿ z punk-
tów powy¿ej zbiorników na odcinku Kurów-Stary S¹cz, a najmniej pobra-
ne z samych zbiorników, przy czym ró¿nice te by³y najmniejsze
w przypadku potasu. Ni¿sze zawartoœci tych kationów s¹ wynikiem dzia³a-
nia zbiorników zaporowych jak specyficzne oczyszczalnie, które w zasadni-
czy sposób modyfikuj¹ zawartoœæ substancji rozpuszczonych oraz zawie-
szonych w wodzie (GO£DYN 2000, MAZURKIEWICZ-BOROÑ 2002). Ma to wp³yw
na jakoœæ wody w cieku, poniewa¿ zmniejsza siê stê¿enie metali na skutek
wytr¹cania trudno rozpuszczalnych soli oraz wi¹zania z materi¹ organicz-
n¹. W wyniku tego wody zrzutowe ze zbiorników zawieraj¹ ich z regu³y
znacznie mniej ani¿eli wody do nich dop³ywaj¹ce.
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Dynamika stê¿eñ badanych kationów zasadowych w wodach Dunajca
w okresie wegetacji by³a zró¿nicowana. Zawartoœæ magnezu i potasu zale¿a³a
w mniejszym stopniu od terminu pobrania próbek ni¿ stê¿enie wapnia i sodu
(tab. 1). Œrednio najwiêcej Ca zawiera³y wody w czerwcu, Mg w czerwcu
i lipcu, a Na w listopadzie. Najmniej Ca stwierdzono w nich we wrzeœniu,
a Mg i Na w kwietniu. Stê¿enie K by³o doœæ wyrównane, ale najmniej tego
kationu zawiera³y wody w kwietniu, a najwiêcej w listopadzie. Jednak w po-
szczególnych terminach poboru wykazano wiêksz¹ zmiennoœæ zawartoœci po-
tasu i sodu ni¿ wapnia i magnezu. Podobn¹ dynamikê stê¿eñ obserwowali
RAJDA i in. (2002), prowadz¹c badania cieku Krakowica k. Andrychowa, ale
stwierdzali prawie dwa razy wiêcej wapnia oraz nieco mniej magnezu ni¿
w wodach Dunajca.

Naturalne wody rzeczne Europy zawieraj¹ najwiêcej wapnia (3-110 mg
Ca⋅dm-3) i znacznie mniej magnezu (0,1–24 mg Mg⋅dm-3) (DOJLIDO 1995).
Ich stê¿enie molowe stanowi co najmniej po³owê ogó³u kationów w wodach
(ALLAN 1998). Zawartoœæ tych pierwiastków w wodach Dunajca mieœci³a siê
w tych zakresach. Podobne stê¿enia stwierdzali GA£CZYÑSKA i in. (2004) w cie-
kach na terenie zlewni jeziora Œwidwie oraz KOC i SZYPEREK (2001) w wodach
cieków i zbiorników wodnych zlewni rolniczej. Wody cieków Europy zawie-
raj¹ œrednio 16,5 mg Na i 1,8 mg K⋅dm-3, a nie podlegaj¹ce antropopresji
3,2 mg Na i 1,1 mg K⋅dm-3 (DOJLIDO 1995, ALLAN 1998). KANOWNIK i POJANOW-
SKI (2002) stwierdzali podobne stê¿enia sodu w wodach odp³ywaj¹cych z rol-
niczo-leœnej zlewni górskiej, znacznie mniejsze ¯MUDA i in. (2001) w wodach
odp³ywaj¹cych ze zlewni rolniczej, natomiast RAJDA i in. (2002) notowali œred-
nio o ok. 50% wiêcej sodu w wodach odp³ywowych ze zlewni zurbanizowanej.

Z badañ IMGW (2004) prowadzonych w stacjach monitoringowych wyni-
ka, ¿e wody opadowe na terenie Polski zawiera³y: 0,11–10,84 mg Na⋅dm-3

(œrednio 0,91), 0,09–2, 55 mg K⋅dm-3 (œrednio 0,40), 0,11–6,32 mg Ca⋅dm-3

(œrednio 1,25) oraz 0,02–0,72 mg Mg⋅dm-3 (œrednio 0,16). Ich zawartoœæ
w opadach, w górskiej czêœci zlewni Dunajca (zlewnia potoku Bystrzanka,
Stacja Bazowa Szymbark), jest zbli¿ona lub ni¿sza od œrednich (KRUSZYK

2005). Zatem wody Dunajca zawiera³y ok. 17-61 razy wiêcej wapnia, 28–81
razy wiêcej magnezu, 4–49 razy wiêcej sodu i 3-22 razy wiêcej potasu ni¿
wody opadowe.

MAZUREK i ZWOLIÑSKI (2001) oceniali chemizm wód opadowych, roztwo-
rów glebowych oraz wód powierzchniowych zale¿nie od ró¿nych czynników
naturalnych i antropogenicznych, które ró¿nicuj¹ regionalnie ich jakoœæ.
Wody opadowe w badanym rejonie zawiera³y 0,74 mg Ca, 0,24 mg Mg,
0,184 mg Na oraz 0,117 mg K⋅dm-3, a roztwory glebowe na g³êbokoœciach
30, 60 i 120 cm p.p.t. ok. 4 mg Ca⋅dm-3. Wody odp³ywu œródglebowego na
stoku zawiera³y ok. 15 mg Ca i 3,0 mg Mg⋅dm-3, a wody rzeczne ok.
40 mg Ca, 7,0 mg Mg, 12 mg Na i 7,5 mg K⋅dm-3. Zatem zaznacza siê
oddzia³ywanie odp³ywu powierzchniowego i gruntowego z terenu zlewni na
jakoœæ wód, a jednoczeœnie dodatkowo ³adunek tych kationów pochodz¹cy
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ze œcieków komunalnych. Potwierdza to DOJLIDO (1995), który obserwowa³
znaczne zró¿nicowanie jakoœci wód zale¿nie od nasilenia antropopresji:
wody Wis³y w rejonie Warszawy zawiera³y œrednio 90 mg Na, Bugu 22 mg
Na, a Narwi 10 mg Na⋅dm-3. Badania RAJDY i in. (1995) w mikrozlewni
rolniczej na Pogórzu Wielickim wykaza³y podobne zawartoœci potasu.

Œrednie zawartoœci potasu w wodach Dunajca by³y prawie 4 razy wy-
¿sze ni¿ w odwadniaj¹cej zlewniê górsk¹ Trybskiej Rzece (KANOWNIK, PIJA-
NOWSKI 2002), wiêksze ni¿ z zalesionej zlewni rzeki Hutki (LIBERACKI 2004)
i z terenu zlewni zurbanizowanej. Pewne jego iloœci mog¹ dostaæ siê do
wód ze sp³ywem powierzchniowym z gruntów intensywnie nawo¿onych
(ZBIERSKA 2002). Badany teren zlewni Dunajca ma charakter wiejski, o ma-
³o intensywnym rolnictwie, st¹d ma³e ró¿nice stê¿eñ K w poszczególnych
punktach pomiarowych œwiadcz¹ce o niewielkim wp³ywie na jego zawar-
toœæ w wodzie. Nawet ma³e przep³ywy w okresie lata nie powodowa³y
zwiêkszenia koncentracji potasu ze wzglêdu na zaawansowanie wegetacji
roœlin i zwiêkszone pobieranie oraz ograniczon¹ erozjê. Zdaniem ALLANA

(1998), stê¿enie potasu wzrasta ze wzrostem natê¿enia przep³ywu. Ni¿sze
stê¿enia sodu i potasu w wodach pobranych wczesn¹ wiosn¹ mo¿na t³uma-
czyæ mniejsz¹ ich iloœci¹ tracon¹ z zamarzniêtej gleby, a tak¿e wiêksz¹
mas¹ wody odp³ywaj¹cej z terenu zlewni, co powoduje ich rozcieñczenie.

Du¿e stê¿enia Ca i Mg nie oddzia³uj¹ toksycznie na organizmy ¿ywe,
ale powoduj¹ zwiêkszenie twardoœci wody, obni¿aj¹c jej jakoœæ gospodar-
cz¹. Sód i potas s¹ niezbêdne dla wszystkich ¿ywych organizmów, przy
czym sód w du¿ych stê¿eniach mo¿e byæ szkodliwy dla ludzi i zwierz¹t
(DOJLIDO 1995). Rozporz¹dzenie Ministra Zdrowia (2002) nie wyznacza li-
mitów zawartoœci Ca i K w wodach przeznaczonych do spo¿ycia przez lu-
dzi, a dopuszcza zawartoœæ Na i Mg odpowiednio do 200 i 30 mg⋅dm-3.
Wszystkie badane wody spe³nia³y to kryterium. Rozporz¹dzenie Ministra
Œrodowiska (2004) dotycz¹ce klasyfikacji stanu wód powierzchniowych za-
licza Ca i Mg do wskaŸników zasolenia. W wodach I klasy, o najwy¿szej
jakoœci, dopuszczalna ich zawartoœæ wynosi do 25 mg Mg i 50 mg Ca⋅dm-3.
Rozporz¹dzenie to nie wyznacza limitów dla K i Na, a dla wód podziem-
nych tej klasy dopuszcza zawartoœæ do 60 mg Na i 10 mg K⋅dm-3. Wszyst-
kie próbki spe³nia³y kryterium zawartoœci magnezu, sodu i potasu dla wód
I klasy. Pod wzglêdem zawartoœci wapnia spe³nia³o je 95% próbek, zaœ
pozosta³e mo¿na zaliczyæ do II klasy wód dobrej jakoœci.

WNIOSKI

1. Zawartoœæ badanych kationów Ca, Mg, Na i K nie odbiega³a od ich
stê¿eñ stwierdzanych w wodach rzek Europy.

2. Stê¿enie Mg i K zale¿a³o w mniejszym stopniu od pory roku ni¿ po-
ziom Ca i Na. Wody pobrane wczesn¹ wiosn¹ zawiera³y œrednio mniej ba-
danych kationów ni¿ pobrane latem i wiosn¹.
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3. Ni¿sze stê¿enie Ca, Mg, Na i w mniejszym stopniu K wykazano
w wodach zbiorników zaporowych, ale nie stwierdzono radykalnej ró¿nicy
w stosunku do ich zawartoœci w wodach Dunajca zasilaj¹cych Zbiornik Ro¿-
nowski.

4. Sposób u¿ytkowania rolniczo-przemys³owej czêœci zlewni, poni¿ej ze-
spo³u zbiorników zaporowych, wywo³a³ lokalny wzrost stê¿enia kationów
w wodach Dunajca w wyniku zrzutu zanieczyszczeñ ze Ÿróde³ punktowych,
nie powoduj¹c jednak istotnej zmiany ich poziomu w wodach poni¿ej tych
punktów.

5. Stê¿enie Mg, Na i K w wodach rzeki Dunajec spe³nia³o kryteria dla
wód I klasy o najwy¿szej jakoœci, a w 95% próbek tak¿e standardy zawarto-
œci Ca. Zawartoœæ tych kationów by³a odpowiednia dla wód wykorzystywa-
nych na zaopatrzenie ludnoœci.

PIŒMIENNICTWO
ALLAN D.J. 1998. Ekologia wód p³yn¹cych. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa, s. 1-50.

CHE£MICKI W. 2001. Woda. Zasoby, degradacja ochrona. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa,
ss. 308.

DOJLIDO J.R. 1995. Chemia wód powierzchniowych. Wyd. Ekonomia i Œrodowisko, Bia³ystok, s. 1-71.

ELBANOWSKA H., ZERBE J., SIEPAK J. 1999. Fizyczno-chemiczne badania wód. Wyd. Nauk. UAM,
Poznañ, s. 97-100.

GA£CZYÑSKA M., WYBIERALSKI J., BACZUN K., SIWEK H. 2004. Zmiany zawartoœci makro- i mikro-
elementów w wodach powierzchniowych w zlewni jeziora Œwidwie. Folia Univ. Agric.
Stetin., Agricult., 234(93): 91-98.

GO£DYN R. 2000. Zmiany biologicznych i fizyczno-chemicznych cech jakoœci wody rzecznej
pod wp³ywem jej piêtrzenia we wstêpnych, nizinnych zbiornikach zaporowych. Wyd.
Nauk. UAM, ser. Biol., ss. 184.

IMGW 2004. Monitoring chemizmu opadów atmosferycznych i depozycji zanieczyszczeñ do
pod³o¿a. [Online] http://www.gios.gov.pl/chemizm/ [10.05.2006]

KANOWNIK W., PIJANOWSKI Z. 2002. Jakoœæ wód powierzchniowych w górskich mikrozlewniach
rolniczo-leœnych. Acta Scient. Pol., Formatio Circumiectus (Kszta³towanie Œrodowiska),
1(1-2): 61-70.

KOC J., SZYPEREK U. 2001. Rola przybrze¿nych pasów roœlinnoœci w ochronie œródpolnych
oczek wodnych. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 477: 65-72.

KRUSZYK R. (red.). 2005. Stan geoekosystemów Polski w roku 2004. Zintegrowany monitoring
œrodowiska przyrodniczego w Polsce, Poznañ 2005. [Online] http://main2.amu.edu.pl/
~zmsp/stan2004/stan2004.html 22.04.2006.

LIBERACKI D. 2004. Jakoœæ wód powierzchniowych i gruntowych w ma³ej zlewni leœnej. Acta
Scient. Pol., Formatio Circumiectus (Kszta³towanie Œrodowiska), 3(1): 87-94.

MAZUREK M., ZWOLIÑSKI Zb. 2001. Stan geoekosystemów Polski w roku 2000. [Online] http://
main.amu.edu.pl/~zmsp/stan00/stan2000.html, Instytut Badañ Czwartorzêdu i Geoeko-
logii UAM, Poznañ, [17.04.2006]

MAZURKIEWICZ-BOROÑ G. 2002. Czynniki kszta³tuj¹ce procesy eutrofizacyjne w podgórskich zbiorni-
kach zaporowych. Suppl. Acta Hydrobiol., 2: 68.

RAJDA W., NATKANIEC J., BOGDA£ A. 2002. Jakoœæ wody opadowej i odp³ywaj¹cej ze zurbanizowanej
mikrozlewni podmiejskiej o zró¿nicowanym u¿ytkowaniu. Acta Scient. Pol., Formatio Circu-
miectus (Kszta³towanie Œrodowiska), 1(1-2): 49-60.



366

RAJDA W., OSTROWSKI K., KOWALIK T., MARZEC J. 1995. Stê¿enia i ³adunki niektórych sk³adników
chemicznych wnoszonych z opadem i odp³ywaj¹cych z mikrozlewni rolniczej. Zesz.
Nauk. AR w Krakowie 298 (45): 45-56.

Rozporz¹dzenie Ministra Zdrowia z 19 listopada 2002 r. w sprawie wymagañ dotycz¹cych jakoœci
wody przeznaczonej do spo¿ycia przez ludzi. DzU 2002, nr 203, poz. 1718, 12668-
-12679.

Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezentowania
stanu wód powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu
interpretacji wyników i prezentacji stanu tych wód. DzU 2004, nr 32, poz. 284, 1729-1742.

ZBIERSKA J. (red.) 2002. Bilans biogenów w agroekosystemach Wielkopolski w aspekcie ochrony
jakoœci wód na przyk³adzie Samicy Stêszewskiej. Wyd. AR w Poznaniu, 132 ss.

¯MUDA R., SASIK J., SZEWRAÑSKI S. 2001. Odp³yw wybranych sk³adników materii ze zlewni
rolniczej Wzgórz Trzebnickich. Zesz. Nauk. AR w Krakowie, 362, In¿. Œrod., 21: 41-47.

Barbara Wiœniowska-Kielian, Marcin Niemiec

DYNAMIKA ZAWARTOŒCI KATIONÓW ALKALICZNYCH W WODACH RZEKI
DUNAJEC W SEZONIE WEGETACYJNYM

S³owa kluczowe: rzeka Dunajec, woda, kationy alkaliczne, Ca, Mg, K, Na, zawartoœæ, dy-
namika, ocena.

Abstrakt

Oceniano zawartoœæ Ca, Mg, Na i K w wodach rzeki Dunajec na odcinku od ujœcia do
Wis³y do dop³ywu Popradu. Próbki pobrano z 20 punktów: 8 na zbiornikach zaporowych
i 12 na rzece, 2 razy wiosn¹ i latem oraz 1 raz jesieni¹ 2003 r.

Zawartoœci Ca, Mg, Na i K w wodach Dunajca nie odbiega³y od ich naturalnych stê-
¿eñ w rzekach Europy. Wczesn¹ wiosn¹ wody zawiera³y œrednio mniej kationów, a w na-
stêpnych terminach ich stê¿enie by³o wy¿sze i zbli¿one. Stê¿enie Mg i K zale¿a³o w mniej-
szym stopniu od pory roku ni¿ poziom Ca i Na. Ni¿sze ich stê¿enie notowano w wodach
zbiorników zaporowych, ale nie by³a to radykalna ró¿nica w stosunku do stê¿enia w Du-
najcu zasilaj¹cym Zbiornik Ro¿nowski. Sposób u¿ytkowania rolniczo-przemys³owej czêœci zlewni
wywo³a³ lokalny wzrost stê¿enia kationów w wodach Dunajca w wyniku zrzutu zanieczyszczeñ
ze Ÿróde³ punktowych, bez istotnej zmiany w wodach poni¿ej nich.

Stê¿enie Mg, Na i K w wodach Dunajca spe³nia³o kryteria dla wód I klasy o najwy¿-
szej jakoœci, a w 95% próbek tak¿e standardy zawartoœci Ca. Ich zawartoœæ by³a odpowied-
nia dla wód pitnych.

DYNAMICS OF ALKALINE CATIONS CONTENT IN DUNAJEC RIVER WATERS
DURING THE VEGETATION SEASON

Key words: Dunajec River, water, alkaline cations, Ca, Mg, K, Na, concentration, dyna-
mics, estimate.
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Abstract

Alkaline cations content Ca, Mg, Na and K in waters of the Dunajec River was estimated.
Water was sampled from 20 points: 8 on dam reservoirs and 12 on the river on the section
from its inflow to the Vistula to the Poprad inflow. Samples were colected two times in the
spring and summer and one time in the autumn 2003.

Ca, Mg, Na and K contents in Dunajec waters did not diverage from their natural
concentrations in the European rivers. The lower mean cations content were observed in
the early spring and in next sampling dates their concentrations were higher and similar.
Mg and K content in a smaller extent depended on date of sampling than Ca and Na
contentration. Lower their concentrations were noted in dam reservoirs water, but it was
not radical difference in comparison with Dunajec flowing into Ro¿nów reservoir. The ef-
fect of method use of agricultural-industrial part of drainage area caused local increase of
cations contents in Dunajec water as a result of pollutants discharge from point sources
but without considerably change of water quality below those points.

Mg, Na and K concentration in Dunajec waters suite suited criteria for 1th class the
highest quality waters and in 95% of samples also Ca content standards. Cations content
was also adequate for drinking water.
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