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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono ocen¢ jakosci wod srodkowego basenu rzeki Biebrzy pod wzgledem stezen azotu
azotanowego(V), azotu amonowego, fosforu fosforanowego(V) w odniesieniu do obowigzujacych w polskim
prawie norm jako$ci wod powierzchniowych. Pobor wody zostaty wykonany w 7 punktach w okresie listopad 2014
roku, oraz od stycznia do czerwca 2015 roku. Basen $rodkowy rzeki Biebrzy charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cia
uzytkowania terenu co wptywa na jej jakos¢. Jak wykazaly badania st¢zenia azotu azotanowego(V) miescily
si¢ w II klasie, za$ st¢zenia azotu azotanowego(IIl), azotu amonowego i fosforu fosforanowego(V) przekraczaty
wartosci graniczne klasy II jakosci wod.

Stowa kluczowe: rzeka Biebrza, azot azotanowy(I1I), azot azotanowy(V), azot amonowy, fosfor fosforanowy(V),
uzytkowanie gruntu

Evaluation of concentrations of nitrogen and phosphorus compounds in the
middle basin of Biebrza River

ABSTRACT

The paper presents the assessment of concentrations of nitrogen and phosphorus compounds. The results was
compared with surface water Polish norms. Samples of water were taken from 7 sampling points in November
2014 and January — June 2015. The concentrations of nitrate(III) and (V) nitrogen, ammonium nitrogen, phosphate
phosphorus(V) were tested in the samples. Research indicates that concentrations of nitrate nitrogen(V) were in
class II, while concentrations of nitrate nitrogen(IlI), ammonium nitrogen and phosphate phosphate(V) exceeded
limit values of water quality class II. The results of the analysis show that the forms of land use development near
the river is influencing on water quality.

Keywords: Biebrza river, nitrate nitrogen(III), nitrate nitrogen(V), ammonium nitrogen, phosphate phosphate(V),
land use

WSTEP

Jedna z gtdwnych przyczyn zanieczyszczenia
wod powierzchniowych jest dziatalno$¢ cztowie-
ka. Sktada si¢ na nig przede wszystkim nadmier-
ne obcigzenie zwigzkami biogennymi pochodzg-
cymi z rolnictwa oraz brak prawidlowego syste-
mu odprowadzania $ciekoéw, zwlaszcza na tere-
nach wiejskich. Zawarto$¢ réznych form azotu i
fosforu w wodach powierzchniowych zwicksza
si¢ przez intensywnos$¢ sptywoéw powierzchnio-
wych, ktore sg uwarunkowane sposobem zago-
spodarowania zlewni oraz rodzajem gleb. Doty-
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czy to szczegdlnie rzek nizinnych obcigzonych
zanieczyszczeniami z duzej powierzchni zlew-
ni i nawet przy dobrym systemie oczyszczania
sciekow, dobrych praktykach rolniczych dostaje
si¢ do wod pewna ilo$¢ biogenow, ktora stano-
wi zagrozenie dla ich jakosci [Dabrowska 2008].
Dlatego bardzo wazne jest monitorowanie jako-
sci wod powierzchniowych pod katem zawarto-
$ci zwigzkow biogennych, szukanie ich zrodet i
proba ich eliminacji. Szczegodlnie istotne jest to
na obszarach objetych réznymi formami ochrony
przyrody. Jednym z takich obiektow jest dolina
rzeki Biebrzy. Mimo, Ze teren ten jest uznawa-
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ny za czysty, coraz wigcej badan jakosci wod
wskakuje, ze wody Biebrzy okresowo zawieraja
podwyzszone stezenia zwigzkow azotowych i
fosforowych, ktore pochodzg zaréwno ze zrodet
naturalnych (torfowiska), jak i ze zrodet antro-
pogenicznych (sptywy powierzchniowe z obsza-
réw rolniczych) [Frak 2010]. Obszary potozone
w sasiedztwie rzeki Biebrzy, z uwagi na jej dtu-
gos¢ ok. 165 km, sa uzytkowane w rdzny sposob.
Glownie sa to taki, pastwiska, w mniejszym stop-
niu uprawy. Nie bez znaczenia dla jakosci wod
rzeki jest osadnictwo, ktore zlokalizowane jest w
bezposrednim jej sgsiedztwie.

Celem artykulu jest ocena jakosci wod
srodkowego basenu rzeki Biebrzy pod wzgledem
stezen azotu azotanowego(V), azotu amonowego,
fosforu fosforanowego(V) w odniesieniu do obo-
wigzujacych w polskim prawie norm jakosci wod
powierzchniowych.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Zlewnia rzeki Biebrzy potozona jest w pot-
nocno-wschodniej czgsci Polski. Swoje zrodta
Biebrza ma w rejonie Nowego Dworu, uchodzi
do Narwi w rejonie wsi Rus. Dlugo$¢ rzeki wy-
nosi ok. 165 km, natomiast powierzchnia zlewni
wynosi ok.7051 km?. Rzeka Biebrza niemal w
calosci znajduje si¢ na terenie Biebrzanskiego

Parku Narodowego ok. 155 km. Ponad 1,6% Par-
ku pokrywa woda. Obszary lesne zajmuja 26%,
grunty rolne 31%, a nieuzytki 43% [Jekatieryn-
czuk-Rudczyk 2006, Budka i in. 2013]. Dolina
rzeki Biebrzy dzieli si¢ dwoma przewezeniami na
trzy czesci ktdre sa nazywane basenami (rys. 1).
Pierwsze przewegzenie na odcinku migdzy Szta-
binem a Krasnymborem oddziela czgs¢ gorna
zwang basenem pétnocnym, od obszernej czgsci
srodkowej zwanej basenem $rodkowym. Drugie
przewezenie znajdujace si¢ w rejonie Osowca,
rozdziela basen srodkowy od potudniowego [Pal-
czynski 1988]. Basen gorny obejmuje waska do-
ling o dlugosci 40 km 1 powierzchni 10 681 ha.
Zasilany jest on dwoma typami hydrologicznymi:
soligenicznym i fluwiogenicznym. Przewazajace
formy uzytkowania gruntoéw, przylegtych do wod
rzeki, to nieuzytki i grunty lesne. W basenie $rod-
kowym powstat kompleks torfowy o powierzchni
45 874 ha. Charakteryzuje si¢ najbardziej zroz-
nicowanymi formami uzytkowania gruntow.
Wystepuja tu grunty lesne, nieuzytki rolne, pa-
stwiska, taki kosne i zabudowa wiejska. Obszar
przylegty do rzeki w basenie dolnym Biebrzy zaj-
muja nieuzytki. Wzdhuz prawego brzegu, w pasie
okoto 2 km, oraz w uj$ciowych odcinkach Jegrzni
i Brzozowki rzeka zasilana jest fluwiogenicznie.
Centralna czg$¢ basenu zasilana jest topogenicz-
nie, za$ przykrawedziowe czesci basenu wodami
gruntowymi [Maksymiuk i in. 2008].
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Rys. 1. Baseny rzeki Biebrza [Plan zarzadzania dla obszaru Biebrzanski Park Narodowy http://www.otop.org.pl/
uploads/media/wodniczka/plan zarzadzania i ochrony bpn.pdf, stan na 27.01.2018]
Fig. 1. Basins of Biebrza River [Management plan for the Biebrza National Park area. http://www.otop.org.pl/
uploads/media/wodniczka/plan_zarzadzania i ochrony bpn.pdf, date 27.01.2018]
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METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono w $rodkowym ba-
senie rzeki ze wzgledu na zréznicowanie struk-
tury uzytkowania gruntéw przylegtych do rzeki,
a co za tym idzie potencjalne zanieczyszczenia
obszarowe i1 punktowe mogace wplywaé na ja-
kos$¢ wod. Probki wody pobierano w 7 punktach
pomiarowo-kontrolnych zgodnie z normg PN-EN
ISO 5667-6 ,Jakos¢ wody. Pobieranie probek.
Wytyczne dotyczace pobierania probek z rzek i
strumieni” (tab. 1, rys. 2). Analizy laboratoryjne
wykonano do 12 godzin po pobraniu prob. Prob-
ki pobierano raz w miesigcu od listopada 2014
roku do czerwca 2015 roku. W badaniach pomi-

nicto miesigc grudzien ze wzgledu na warunki
atmosferyczne.

W probkach zbadano stgzenia: N-NO, i
N-NO,, N-NH,", P-PO,*. Wskazniki zbadano
spektrofotometrem firmy HACH DR/2000 za po-
mocg metod i odczynnikow rekomendowanych
przez t¢ firme.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Sro-
dowiska z dnia 21 lipca 2016 r. w sprawie spo-
sobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych oraz $srodowiskowych norm

Tabela 1. Punkty pomiarowo-kontrole i formy uzytkowania gruntu

Tabele 1. Sampling points and land use

Osowiec Twierdza 2

zabudowa wiejska

Osowiec Twierdza 1

Punkt poboru Miejscowos¢ Forma uzytkowania
1 Jasionowo Debowskie faki kosne, gruntu orne, pastwiska
2 Dolistowo Nowe taki kosne
3 Wrocen zabudowa wiejska, nieuzytki
4 Gonigdz zabudowa wiejska
5 Szafranki taki kosne, pastwiska
6
7

nieuzytki

4.
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Rys. 2. Migjsca poboru probek na rzece Biebrzy [na podstawie www.biebrza.org.pl]
Fig. 2. Sampling point location on Biebrza River [based on www.biebrza.org.pl]
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jakosci dla substancji priorytetowych na podsta-
wie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
9 listopada 2011 r. w sprawie klasyfikacji stanu
ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu
chemicznego jednolitych czgsci wod powierzch-
niowych, rzeke Biebrze przypisano do typu ma-
lych i $rednich rzek na obszarze bedacym pod
wpltywem procesow torfotworczych (kod typu
24). Na tej podstawie dokonano oceny jakosci
wod rzeki, przypisujac poszczegbdlne parametry
do klas czystosci.

Stezenie azotu azotanowego(IIl) w wodach
analizowanej rzeki miescito si¢ w granicach od
0,005 do 0,134 mg N-NO,-dm", co oznacza, Ze
stezenia tego parametru mieszczg si¢ w II klasie
czystosci wod lub sg pozaklasowe. Najwyzsze
stezenia tej formy azotu odnotowano w okresie
zimowym w styczniu w punkcie 5, uzytkowanym
jako taki 1 pastwiska, co potwierdza tez¢ posta-
wiong przez Koca i in. [1999], Zze najwicksze
stezenie N-NO,” pochodzi ze sptywu powierzch-
niowego i podpowierzchniowego z obszarow
uzytkowanych rolniczo w sezonie poza wege-
tacyjnym. Duze stgzenie N-NO, stwierdzono
rowniez w punkcie poboru 4 znajdujacym si¢ w
miejscowosci Gonigdz. Podwyzszenie tego pa-
rametru moglo mie¢ zwigzek z odprowadzaniem
$ciekow z oczyszczalni scieckow w Gonigdzu. Na
podstawie zawartosci poszczegoélnych form azo-
towych w wodzie mozna w przyblizeniu okresli¢
czas i zrodto jej zanieczyszczen. Rownoczesna
obecnos¢ N-NO, i N-NH," $wiadczy o tym, ze
od chwili zanieczyszczenia wody uptynat juz pe-
wien okres, a zrodlem zanieczyszczen moze byc

sposob uzytkowania przylegltych do wod obsza-
row [Jachimowski 2017]. Analiza st¢zen tych
dwoch form azotu w rzece Biebrza wykazata,
ze sg one podwyzszone (rys. 3, rys. 4). Fleisher
[1991] stwierdzil, ze poszczegolne formy azotu
migruja do wod powierzchniowych w wyniku
splywu gruntowego, a takze powierzchniowego
podczas uzytkowania rolniczego gruntow.

Azot amonowy pochodzi glownie z
biochemicznego rozktadu organicznych
zwigzkow roslinnych i zwierzecych lub redukcji
azotanow(IIl) i (V). Jego stezenia w rzece Bie-
brza mieszczg si¢ w gtownie w 11 klasie czystosci
wod. Stezenia oscyluja w granicach od 0,09 do
1,62 mg N-NH,*-dm”. Wysokie pozaklasowe ste-
zenia zanotowano w miesigcach zimowych listo-
pad 2014 i styczen 2015 roku niemal we wszyst-
kich punktach pomiarowo-kontrolnych (rys. 4).
Jest to zwigzane z sezonowym wahaniem st¢zen
tej formy azotu w ciggu roku. Stezenia amoniaku
sa niskie latem, gdy amoniak jest zuzywany przez
rosliny i rownocze$nie podlega nitryfikacji. Ta
forma azotu jest tatwo przyswajalna przez auto-
trofy, stad stanowi podstawowe zrodto pokarmo-
we fitoplanktonu. Natomiast zimg, przy niskich
temperaturach, gdy zanika zycie biologiczne a
nitryfikacja jest zahamowana, st¢zenia amoniaku
uzyskuja wysokie warto$ci [Jachimowski 2017].
Nie bez zaznaczenia jest tu rowniez forma uzyt-
kowania terendw sasiadujacych z rzeka. Wszyst-
kie punkty, w ktérych odnotowano podwyzszo-
ne stgzenie amoniaku, uzytkowane sa w sposob
rolniczy (taki i pastwiska) oraz zlokalizowane sg
w poblizu zabudowy wiejskiej. Najczestszg na
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Rys. 3. Stezenia azotu azotanowego(11I) w wodach rzeki Biebrza w wybranych punktach
pomiarowo-kontrolnych
Fig. 3. Concentrations of nitrate nitrogen(III) in Biebrza River waters in selected sampling points

65



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (3), 2018

tym obszarze formg nawozenia uzytkow zielo-
nych jest stosowanie gnojowicy, ktdra jest zasob-
na w t¢ formg¢ azotu. Bioragc pod uwage warunki
meteorologiczne w okresie zimowym — czgste
odwilze, dodatnie temperatury i opady deszczu,
czg$¢ azotu w postaci amonowej na skutek zwigk-
szonej infiltracji i wymywania mogla przedostac
si¢ do wod powiedzeniowych [Mosiej i in. 1993].

Azot azotanowy(V) stanowi najwyzszy po-
ziom utlenienia nieorganicznych, jak rowniez
organicznych zwigzkow [Jachimowski 2017].
Najwyzsze stezenia azotu azotanowego(V) w
wodach rzeki Biebrzy odnotowano w punktach
1, 4 1 6 w miesigcach styczen i czerwiec 2015 r.
Najnizsze za$ w listopadzie 2014 r. i kwietniu
2015 r (rys. 5). Woda pod wzgledem wyzej wy-
mienionego parametru zalicza si¢ do I 1 II kla-

1,6

sy czystosci [Rozporzadzenie...2016]. Wysokie
stezenia zimg s3 wynikiem zasilania przez ptyt-
kie wody gruntowe i odptyw rzeczny [Banaszuk
2007]. Na podwyzszenie stezen ma bez watpie-
nia rodzaj uzytkowania gruntéw. Punkty pomia-
rowo-kontrolne zlokalizowano w sasiedztwie
uzytkow rolnych, czyli tagk, pastwisk, gruntow
ornych oraz zabudowy wiejskiej. Azot azota-
nowy(V) jest forma tatwo przyswajalng przez
ro$liny. W krajobrazie rolniczym do wod po-
wierzchniowych przedostaje si¢ najczesciej ze
scickami bytowymi oraz wskutek sptywu wody
z p6l zasobnych w azot z nawozow mineralnych
i stymulatoréw wzrostu ro$lin. Stezenie N-NO,
jako substancji pozywkowych organizmow wod-
nych, maleje wraz ze wzrostem biomasy ro$lin
w zbiorniku wodnym. Wzrost stezen wynika z
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Rys. 4. Stezenia azotu amonowego w wodach rzeki Biebrza w wybranych punktach pomiarowo-kontrolnych
Fig. 4. Concentrations of ammonium nitrogen in Biebrza River waters in selected sampling points
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Rys. 5. Stezenia azotu azotanowego(V) w wodach rzeki Biebrza w wybranych punktach pomiarowo-kontrolnych
Fig. 5. Concentrations of nitrate nitrogen(V) in Biebrza River waters in selected sampling points
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Rys. 6. Stezenia fosforu fosforanowego(V) w wodach rzeki Biebrza w wybranych punktach
pomiarowo-kontrolnych
Fig. 6. Concentrations of phosphorus in Biebrza River waters in selected sampling points

faktu, ze w glebie N-NO," nie podlega sorpcji
wymiennej, a wigc jest podatny na wymywanie
przez wody opadowe w glab profilu glebowego,
a nastepnie przedostaje si¢ do zbiornikoéw wod-
nych [Adamczyk, Jachimowski 2013].

Sposrod analizowanych parametréw jakosci
wod Biebrzy, w catym sezonie badawczym, naj-
wyzszymi stezeniami we wszystkich punktach
pomiarowo-kontrolnych odznaczat si¢ fosfor fos-
foranowy(V). Zawarto$¢ P-PO, wahata si¢ w prze-
dziale od 0,07 do 2,31 mg-dm?, przez co wody pod
wzgledem tego parametru przekraczaty wartosci
graniczne dla II klasy jakosci wod (rys. 6).

Fosfor jest mniej ruchliwy niz azot i w mniej-
szym stopniu przemieszcza si¢ w glebie, ma
tez mozliwos¢ kumulowania si¢ po rozkladzie
zwigzkéw organicznych [Wisniowska-Kielian,
Murzyn 2008]. Ilos¢ fosforu jest uzalezniona
od rodzaju uzytkdéw rolnych, rodzaju gleb oraz
wielkosci opadow atmosferycznych. Najwicksze
stezenia zwigzkow fosforu mozna zaobserwowac
na glebach organicznych, jakimi charakteryzuje
si¢ dolina rzeki Biebrzy. Czgs¢ z tych zwigzkow
przedostaje si¢ do wod rzeki wraz z opadami
atmosferycznymi i sptywami. W okresie we-
getacyjnym fosfor pobierany jest przez ro$liny
wodne (w tym fitoplankton), przez co jego ste-
zenie jest nizsze. W okresie zimowym obumarta
biomasa opada na dno, gdzie nastgpuje jej roz-
ktad i zwickszenie zawartosci fosforu w strefie
przydennej, co przedktada si¢ na podwyzszone
stezenia tego parametru w wodzie [Bezak-Mazur,
Stoinska 2013]. Nie bez znaczenia jest rowniez
forma zagospodarowania terenow sasiadujgcych
z rzeka. Szczegbdlnie wysokie stezenia odnoto-

wano w punktach z zabudowa wiejska, tgkami i
pastwiskami, generujgcymi powstawanie zwigz-
kow fosforow (nawozy naturalne, §cieki bytowe),
czyli w punktach 1,41 5.

WNIOSKI

1. Stezenia zwiazkow azotu w wodach rzeki
Biebrzy, jako rzeki z wptywami procesow tor-
fotworczych, najwyzsze byly w okresie zimo-
wym, kiedy zwiazki te nie sa pobierane przez
rosliny.

2. Stezenia azotu azotanowego(Ill) osiggaty
warto$¢ pozaklasowg w okresie zimowym.
Lepsza jako$¢ wody, w zakresie tego parame-
tru, odnotowano w miesigcach letnich. Podob-
nie sytuacja wyglada w odniesieniu do azotu
amonowego.

3. Stezenia azotu azotanowego(V) miescity si¢
w I lub II klasie czystosci.

4. Zawarto$¢ fosforu byla pozaklasowa we
wszystkich punktach pomiarowych oraz
wszystkich okresach badawczych.

5. Wyrazny wpltyw na pogorszenie jakosci wod
zaobserwowano w rejonach zabudowy wiej-
skiej, co $wiadczy o ztym systemie gospodar-
ki $ciekowej oraz zagospodarowania nawo-
z6w naturalnych.

Podziekowania

Badania zostaly zrealizowane w ramach pra-
cy nr S/ZWL/1/2014 i sfinansowane ze $§rodkow
na nauk¢ MNiSW.
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