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SPLYWY POWIERZCHNIOWE AZOTU
DO WOD SANU I JEGO DOPLYWOW

Abstrakt

Celem pracy byta analiza wielka tadunkéw azotu ogoinego oraz jego form mineratngptywagcych
ze zlewni o rénym stopniu zagospodarowania do wod Sanu i jegoydapt. Zaprezentowano wyniki baida
prowadzonych od marca 2007 r. do lutego 2008. Zreaheprzekrojéw umiejscowionych wzitatego biegu
rzeki San (miejscowoi Rajskie, Dynéw, Jarostaw, Wrzawy), dwéch na ndjsaym lewym doplywie Sanu
Wistoku garnowa, Tryicza) oraz u uicia prawego doplywu Sanu rzeki Tanew (Ulanéw) pobieraiddoki
wad i identyfikowano w nich gtnia form azotu. Na podstawie uzyskanych wynikéw ocaysganych
wartasci przeptywéw w kalym z przekrojéw wyznaczono bezeagé (kg dob?), oraz wzgidne (kg ha rok
) tadunki analizowanych form azotu splyw@jch z poszczegélnych zlewni. Wyniki biageskazuj, ze
azotany stanowiod 40 do 60% azotu ogdlnego, przy czym ich udaédeje w dét biegu rzekbwiadczy to o
wzrastajcym w tym samym kierunku wplywie punktowgrddet azotu. Najwgsze tadunki powierzchniowe
zanotowano w pogtkowym biegu rzeki (ok. 11 kg N*heok %), za najnizsze w przekroju kgiowym Tanwi
(2,24 kg N h# rok?).

1. Wstep

Stezenia azotu w wodach powierzchniowych identyfikowana szerokich zakresach
i bardzo czsto nie obserwuje @iich sezonowsxi', co swiadczy o nadmiarze i
antropogenicznym pochodzeniu tego pierwiastkadta pochodzenia azotanéw w wodach
sa roznorakie. Skfadaj sie na nie straty nawozéw sztucznych, stratyazane z produkgj
zwierzca, gospodarka komunalna oraz przemyst, azdaknokry i suchy fadunek
atmosferyczny Skutkiem nadmiernego ohgenia ekosysteméw wodnych tym
pierwiastkiem jest eutrofizacja.

Zjawisko to jest obserwowane nie tylko w gtyjch wodach powierzchniowych
i postpuje jednoczénie ze wzrostem ggtasci zaludnienia w zlewni, co determinuje
wigksz produkcg tadunkow nutrientébw eksportowanych do wodzrédet punktowych

! Tomaszek J. A., Koszelnik P. 2008.simple model of nitrogen retention in reservokigdrobiologia 504
(1/3): 51-58.
2 Chetmicki W. 2002Woda. Zasoby, degradacja, ochrofaV/N, Warszawa.
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i obszarowych Udziat poszczegélnyctirodet w catkowitym tadunku azotu (ale fak
fosforu) zmienia & w zalencéici od sezonu jak i stopnia zagospodarowania zfewni
W Polsce splywy zerrddet punktowych (gtdwnie zrzutyciekdéw) wynosz dla azotu

i fosforu odpowiednio 60 i 508 Jednake, w zwhzku z widciwa kontrok zaréwno
komunalnych, jak i przemystowych zanieczysZczee zrodet punktowych, straty
obszarowe szczegoélnie zwane z rolnictwem stajsie w ciagu ostatnich lat coraz bardziej
znacaca przyczym pogarszajcej sk jakcici wod’. Dotyczy to zwilaszcza azotu.
Zagospodarowanie zlewni jest smym czynnikiem wptywajcym na wielké¢ tadunkow
azotu zasilajcych wody powierzchniowe. Splyw ze zlewni uwarunkow jest
czynnikami naturalnymi m.in. geograficznymi i klitgaznymi (geologia erodowanych
gleb, intensywn& opadéw atmosferycznychYednak czynniki antropogeniczne, takie jak
straty sktadnikbw nawozoéw czy stosowana agroteehndy podstawow przyczyrm
obciazenia woéd tadunkami szczegolnie rozpuszczalnychw@aprzyswajalnych) form
azotu, zwlaszcza ze zlewni o charakterze rolniézym

2. Metodyka badan

Badania bilansu masowego wybranych form azotu pdamao od marca 2007
do lutego 2008. Prébki wbd pobierano w siedmiu wgtyanych przekrojach Sanu i jego
doptywow (rys. 1, tab. 1). W celu przeprowadzen@mierzonych bada probki wod
pobierano w cyklu comiesiznym na kadym stanowisku. W wodach nigzonych
identyfikowano zawart@ azotu Kjeldahla (I), z& w przegaczu mierzono zawarfé
azotu azotanowego (V) (N-NO, azotu azotanowego (lll) (zwyczajowo nazywanego
azotynowym; N-NGQ) i azotu amonowego (N-Nf). Suma obydwu form azotanowych
oraz N; stanowi azot ogolny (). Stosowano standardowe metody kolorymetryczne
Z wyciem Spektrofotometru PhotoLab S12, (WTW GmbH).

tadunki poszczegolnych form azotu dla poszczegdinyezekrojéw wyliczono

z ponizsszego réwnania:
£, =CQ

% Kajak Z. 1998Hydrobiologia-Limnologia. Ekosystemy Wérddlgdowych.PWN, Warszawa, s. 1-355.

4 Koszelnik P. 2009Zr6dta i dystrybucja pierwiastkéw biogennych na ptagkie zespolu zbiornikéw
zaporowych Solina-Myczkowdeficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej. s187

5 llnicki P. 2002.Przyczynyzrodia i przebieg eutrofizacji wéd powierzchniowyéhzeghd Komunalny 2
(125): 35—49.

5 Gérecki K., Mencel BThe effect of sewage treatment plants on nitrogehpmosphorus loads transported
by the Warta River in the Oborniki—-Skwierzyna Strefol. J. Environ. Stud. 15 (2): 271-275.

" Taboada-Castro M. M., Diéguez-Villar A., Taboadat@advl. T. Temporal variation of nitrogeand
phosphorus content in surface waters from a snwilcaltural catchment in NW Spaifw:] Brebbia C. A,
Almorza D., Sales D. (editors). Water Pollution VModelling, Measuring and Prediction. Witt Press,
South-ampton, 499-508.

8 Cao W., Hong H., Zhang Y., Yue S. Nitrogen soudres export in agricultural catchments: A nested Gata
ment comparision. Aquat. Eco. Health Manage. 992).3.
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gdzie: t; — fadunek i-tej formy NC; skzenie i-tej formy N,Q wartas¢ przeptywu
wody w przekroju. Wartei dziennych przeptywéw (Q) w analizowanych przgsch
konieczne do wyliczenia tadunkéw pozyskano z ZEWIlindeMyczkowce S.A
oraz IMGW.

3. Teren badan

Analizowano wody Sanu,
doptywoéw, Wistoka i Tanwi. Dorzecze Sanu stanowszay o powierzchni 16 861 Km
w tym 2471 krfi znajduje si po stronie ukraiskiej. Catkowita dtugé rzeki wynosi ponad
443 km. Na przestrzeni 55 kilometréw;, do zakola w okolicach Smolnika, San stanowi
granie miedzy Polslkk a Ukraim. Zrédio Sanu znajduje @ina terenie Ukrainy,
na wysokéci okoto 950 m n.p.m., na potudniowo-wschodnich axh Piniaszkowego
w Bieszczadach Zachodnich. Rzeka w gérnym biegui@hna péinocny zachdéd,za
do Dynowa. Na odcinku bieszczadzkim na Sanie uterayzdwa sztuczne zbiorniki
wodne, sprgzone ze sop zbiorniki Solina i Myczkowce, stanowde cz$é¢ elektrowni
wodnej szczytowo pompowej. W okolicy Dynowa rzekaiemia kierunek na wschodni
i meandruje w kierunku Przerig. Na odcinku odirodia do Przemija, San jest rzek
gorska. Dalej rzeka ptynie w kierunku pétnocno-zachodnitoling stanowica czesé
Kotliny Sandomierskiejado ugcia w okolicy Sandomierza. San zbiera liczne, netkie
doptywy z Pogorza Dynowskiego i Plaskowy Kolbuszowskiego na zachodzie oraz
z Plaskowyu Tarnogrodzkiego i Rowniny Bitgorajskiej na wschiwd Do najwegkszych
prawobrzenych doptywdéw rzeki nala: Wiar, Wisznia, Szkto, Lubaczéwka i Tanew,
natomiast lewobrzee doptywy to: Solinka, Ostawa, Wistok i Trzébaca. Spadek
catkowity rzeki na diugei od zrodta do ujcia wynosi 743 metry, co dajgednio
stoczysté¢ 1,7 metra wysoksei na kadym kilometrze diugséci.

pomiarowych (S1-S4: San, T: Tanew, W1-W2: Wistok)

Tab. 1.Niektore cechy fizjograficzne badanych zlewni orabznaczenia przekrojow

prawobirego doptywu Wislty oraz dwoch jego

Przekrt 3 " Bieg_ Pow._ P(feeg):]yw Stopieh zagospodarowania zlewni
pomiaro-| £ 3 | rzeki | zlewni wiseloletlni CUNY | Sady| taki | Pastwiska| Lasy ©0Z0S- | Zalud-
wy S 8 orne tate nienie
S = | km | kn? m?s? % % % % % % Os. kif
Rajskie S1| 3522 603 20,1 31 0 10,2 51 8Q 1,6 6,1
Dynéw S2 | 234,9 2922 47,2 13,6 0,3 8,1 9,9 63|1 5 33,5
Jarostaw| S3| 1248 7014 73 24,9 05| 3,2 9,5 55,5 6,4 52,(
Wrzawy S4 2,0 16861 124 36,2 0,8 6|7 8,4 4p 2 5F 083
Ulanéw T 1,0 2340 13 45,8 1, 8,1 1,8 32,6 10,b 561
Tryncza | W1 5,8 3540 26 43,4 1,8 7,3 10,8 30,4 6,8 195%,1
Zarnowa| W2 | 91,7 1420 14,2 42,7 0,8 5|6 11,0 34,9 51 124,1

Zrédio: Dane wiasne na podstawie GUS oraz informazjiskanych z jednostek samataw lokalnych.
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Rys. 1.Zlewnia Sanu z zaznaczonymi przekrojami pomiarowym

n przekroje
pomiarowe

Zrodto: WIOS Rzeszow

Urbanizacja zlewni Sanu w poréwnaniu dedniej krajowej jest znacznie z8za
(40% do 649%) Wyraznie wyzsza nk w skali kraju (28%) jest lesisté terenu. Dla
analizowanego terenu parametr ten wzrasta wraegidm rzeki San od wasc 80% dla
najwyzszej zlewni zamknrte] przekrojem S1 (Rajskie) do 42% dla catej zle®4).
Jednoczénie rasnie udziat pdl uprawnych do poziomu 36% gruntowyem dla calej
Zlewni. Szczegotowe dane dotyce zagospodarowania terenu podano w tab. 1.

4. Stezenia analizowanych form azotu

Na rysunku 2 zestawiongednie maksymalne i minimalne wadtb stezen badanych
form azotu dla analizowanych wéd.¢stnia azotu azotanowego w badanych wodach nie
wskazuj na zagraenie eutrofizag'®. Najwyzszesrednie stzenie N-NQ™ odnotowano w
wodach Sanu w przekroju przggjowym S4 (2,16 mg N dif). Tam te zaobserwowano
maksymalne stenie tej formy azotu (4,01 mg N dhw czerwcu). W pozostatych
przekrojach zlokalizowanych wzdiutej rzeki srednie stzenia azotandw byly psze
(okoto 1,2-1,5 mg N dif)y rys. 2). Wody Wistoka charakteryzowatye spodobm
zasobnécia w azotany jak wody Sanu w jego gérnym biegu, iepciz wody Tanwi,

® Dane GUS z 2007 r. (www.stat.gov.pl)

10 7godnie z Rozpoegizeniem MinistraSrodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie kigie
wyznaczania wod wediwych na zanieczyszczenie zgkami azotu zerddet rolniczych (Dz. U. z 2003 r.
Nr 241, poz. 2093) za wody zagome zanieczyszczeniem uznaje $€ w ktorych sizenie azotu
azotanowego wynosi 9 mg N din
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gdzie érednie wyliczone stenie wynosito zaledwie 0,90 mg N &mza maksymalne
odnotowane 1,26 mg N dinW zadnym z analizowanych przekrojow nie zidentyfikowan
istotnej zmienngéci sezonowej gfenia azotu azotanowego. Poza dwoma przypadkami
dla przekroju S4 nie stwierdzonash wyzszych nk 2,2 mg N drii, ktéra jest wartécia
graniczm dla | klasy jakéci wod™.

Rys. 2.Makymalne, srednie i minimalne stezenia (mg N dm®) form azotu w wodach Sanu
i jego doptywow. Oznaczenia przekrojow pomiarowychiak w tabeli 1

B maksimum
Osrednia

W minimum

W maksimum
Csrednia

Eminimum

B maksimum
[Clsrednia

Eminimum

W maksimum
[Iérednia

W minimum

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Srednie szenia azotu amonowego w wodach Sanusailig sic w zakresie od 0,08 mg
N dm?® (S3) do 0,23 mg N drhNie odnotowano wartei wyzszej ni 0,78 mg N drf,
ktéra stanowi granic| klasy jakdéci wod”. Podobnie w wodach Tanwi, gdzieednie
stezenie wynosito 0,09 mg N dfh Wody Wistoka byly jednak bogatsze wforme azotu,
zwtaszcza odcinek przydgiowy (W2), gdziesrednie st¢zenie N-NH," wynosito 0,57 mg N
dm?, za& maksymalne nawet 1,34 mg N dnSwiadczy to o niekorzystnych warunkach
tlenowych panujcych w wodach tej rzeki. Deficyty tlenowe mpginiemaliwiaé
prawidtiowy przebieg naturalnych proceséw samooazmzia w tym nitryfikacji.
Podwyzszone wartéci mog takze swiadczy o dostawie do wod nadmiarowych §bd
sciekow nieoczyszczonyth

1 7godnie z Rozporrzeniem MinistraSrodowiska z dnia 20 sierpnia 2008 r. w sprawie spuslasyfikacji
stanu jednolitych eZci wod powierzchniowych (Dz. U. Nr 162 poz. 1008).

12 i
Ibidem.

1 Kajak z.,0p. cit.



184

Piotr Koszelnik, Janusz A. Tomaszek

Odnotowane wartei skzen azotu azotynowego megpotwierdza wystpowanie
niekorzystnych warunkow tlenowych w wodach Wistokaile w Sanie i Tanwérednie
stezenia N-NQ  mieicity si¢ w przedziale 0,007-0,023 mg N dn nie notowano
wynikéw wyraznie odbiegajcych od nich, o tyle w Wistoku stwierdzon@stnia bardzo
wysokie. Srednio 0,057 mg N drhi 0,068 mg N driff, odpowiednio na stanowiskach
W1iW2.

Wraz z biegiem rzeki wody Sanu byly bogatsze w mgdbrme azotu. Srednie
stezenie dla gornej zlewni wynosito 2,48 mg N dnea dla przekroju przyépiowego
3,75 mg N drif. Podobne wartei rednich stzen notowano dla Wistoka (2,51 mg N &m
i 3,57 mg N drit odpowiednio dla W1 i W2). Tanew nie byla zasobnaazet, srednie
stezenie wyniosto 1,97 mg N df). Nie stwierdzono stenia Ng Wyzszego ni 2,69
mg N dm®.

5. Sptywy powierzchniowe azotu ogdlnego

Analiza wartdci fadunkéw azotu ogolnego sptyweggo do badanych wod Sanu
i jego doptywéw wskazuje na wymaie antropogeniczne pochodzenie azotu (tab. 2).
Najwyzsz sredni wartd¢ powierzchniowych strat §y odnotowano na stanowisku S1
(11,36 kg N ha rok). W dot rzeki obserwowano niewielki trend spadkotego tadunku
do poziomu 7,01 kg N ha rdkna stanowisku S3 i 9,89 kg N ha Toka stanowisku S4.
Straty azotu w zlewni Wistoka byly mniejsze 6,38 Mgha rok' i 8,34 kg N ha rok,
odpowiednio dla W1 i W2. Najasze wartéci tadunkow obrazugych roczny sptyw azotu
ze zlewni zanotowano dla Tanwigdnio 2,24 kg N ha rok

Porownujc uzyskane wartgi tadunkow z informacjami dogtnymi w literaturze
naley stwierdzé, ze w zadnym z analizowanych przypadkéw wadote nie g
poréwnywalne z danymi raportowanymi dla zlewni o dgonym poziomie
zagospodarowania (por. tab. 2 i tab. 3). Nie odmat®m istotnych korelacji pormlzy
charakterem i poziomem zagospodarowania zlewni doveds tadunku. W przypadku
Sanu wysokie, dochodee jednostkowo do 30 kg N ha fokadunki notowane na
stanowiskach S1 i S&wiadcz o znacznym udziale punktowydnddet azotu w zlewni
goérnego Sand.

Tab. 2.£adunki azotu og6lnego splywajce ze zlewni do wod Sanu i jego doptywow

kg N ha rok* S1 S2 S3 S4 T w1 w2
Srednia 11,36 11,29 7,01 9,82 2,24 6,38 8,34
Maksimum 33,42 32,70 19,58 39,32 6,53 23,10 34,13
Minimum 1,67 2,82 0,57 1,93 0,42 1,71 1,20
Odch. Std. 10,52 9,23 7,58 12,29 2,07 5,99 9,32

Zrédto: Opracowanie wlasne

14 Koszelnik P., Tomaszek J. A., Gruca-Rokosz R. 2(8i8ad izotopowy jako wskaik pochodzenia
azotanéw w zbiorniku zaporowym Solina. Przemyst Goeny 5: 494-496.
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Tab. 3.Eksport azotu i fosforu catkowitego ze zlewni do @d powierzchniowych

Wedtug Kajaka (1998) Wg Jgrgensena i Bendoricchi@12
: . Charakter Zakres frednia] tadunkow
Charakter zlewni Sreim’slrr;]?)rgalglunek, zlewni kg N hat rok*
g Geologia— Magmy Osadowe
Lasy <10 Lasy 1,3-3,0 1,5-5,0
(13-335) [2,0] [3,4]
£ aki i pastwiska <10 Lasy i 2,0-6,0 3,0-8,0
(24-60) pastwiska [4,0] [6,0]
2,6-26,7 .
Uprawy rolne (120; 153) Sady i ogrody 22,4
Czarny ugor 33-185 Pastwiska| 1,0-8,5
sz*yge%ﬁ’iw' 4,1-9,3 Uprawy rolng 5,0-12,0

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Rys. 3.Procentowy udziat azotu azotanowego oraz form orgécznej amonowej (hcznie)
w azocie ogélnym

“o0% || -
o | -
60% ——‘ -_
v B B = H B B
o - H E .
w1 N N N N N BN
S1 s2 sS3 s4 T W1 W2
Miejsce pobrania probki

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Potwierdzeniem takiej sytuacji jest t@kanaliza procentowego udziatu tadunku azotu
azotanowego w [ (rys. 3). Udziat ten dla zlewni gornego Sanu jesjivigkszy (67%),
co swiadczy o przewadzerodet powierzchniowych, ale ta& o dosy duzym wplywie
azotu organicznego i amonowego moego mié pochodzenieciekowe. W dot rzeki,
a take dla jej doptywéw, udziat tych form wzrasta, co z@oswiadczy takze
0 wzrastagcym udziale azotu pochogtzzgo zezrodet punktowych.

Podsumowanie

tadunki azotu sptywage ze zlewni do wod Sanu i Wistoka wyzsze ni maozna
sig bylo spodziewa w przypadku terenow o takim stopniu zagospodar@vabotyczy
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to gtdbwnie zlewni gérnego Sanu. Przyczytakiego stanu rzeczy modoyé () gorski
charakter wododziatu determimay niewiellq zdolng¢ retencjonowania wod opadowych

i wyplukiwanie zanieczyszchaez gleb, (ll) niedostateczna infrastruktura komuaal
na tym terenie, (Ill) straty nawozéw zgane z nieprawidtog agrotechnik stosowan

w terenie podgdérskim. Dolna zlewnia tej rzeki ozdewnia Wistoka g skanalizowane w
wiekszym stopniu, dlatego 2doy¢ maze wyznaczone tadunki iizsze nk w gérze rzeki.
Za wyjatkiem zlewni Tanwi, gdzie zidentyfikowano niewiegkstraty Ny, konieczne jest
usprawnienie gospodarki wodrsiekowe] oraz rolnej na calym analizowanym terenie.
Spowoduje to spowolnienie negatywnych proceséwogioknych obserwowanych coraz
czesciej nie tylko w wodach stegych, ale take w rzekach.
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