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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan zawartosci blogenow (N NH,, NO,, NO,, P, , PO,) w wodach nieczynnych
kamieniotlomoéw, ktorych celem byta ocena ich stanu. Sredrua zawartosc N mlescﬂa si¢ w granicach 1,10-3,50
mgN-dm3aP e W przedziale 0,39—-1,08 mgP-dm>. Nie stwierdzono zagrozema zbiornikow azotanami ze zrodet rol-
niczych, maksymalne stezenie NO, wynosito 1,06 mgNO,-dm™. Wysokie stezenie P, (>0,1 mgP-dm?) powoduje
eutrofizacje, wystepujaca we wszystkich zbiornikach, objawiajaca si¢ zakwitami glonow oraz wptywa na ztg ocene
stanu wod. Najgorszg jako$¢ wod odnotowano w zalanych kamieniotomach KG-3 1 KG-2 bedacych pod presja ze
strony $ciekdw z gospodarstw rolnych. Badane wskazniki zanieczyszczen wod w kamieniotomach KG-1, Kt.-4,
KM-5 spetniaja wymagania kategorii A1l i potencjalnie moga by¢ zrodtem wody do spozycia (po uzdatnieniu).

Stowa kluczowe: jezioro kopalniane, zbiornik wodny, kamieniotom, biogeny, azotany, fosforany, jako$¢ wody

PRELIMINARY EVALUATION OF NUTRIENTS CONCENTRATION IN QUARRY
LAKES LOCATED ON THE RURAL AREAS

ABSTRACT

The paper presents the results of the research of nutrients concentration (total nitrogen — TN, NH,, NO,, NO,, total
phosphorus — TP, PO,) in the waters of inactive quarries. The aim of research was to assess the condition of quarry
lakes. Average concentration of TN was within 1.10-3.50 mgNxdmand TP in the range of 0.39-1.08 mgP-dm™.
No risk of reservoir enrichment by nitrates from agricultural sources was found, the maximum NO, concentration
was 1.06 mgNO,-dm™. High concentration of TP (>0,1 mgP-dm™) causes eutrophication, occurring in all reservo-
irs, manifested by algal blooms and affects poor water status assessment. The worst water quality was found in the
quarry lakes KG-3 and KG-2 exposed to the sewage from farms. The examined indicators of water pollution in
quarry lakes KG-1, KE-4, KM-5 fulfill the requirements of category Al and potentially may be a source of water
for consumption (after water treatment).

Keyword: quarry lake, water reservoir, quarry, nutrients, nitrates, phosphates, water quality
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WSTEP

W nieczynnych wyrobiskach, w tym
kamieniotomach, po zaprzestaniu eksploatacji
moga tworzy¢ si¢ jeziora kopalniane (z ang. mine
(pit) or quarry lakes) [Axler i in. 1998, Klap-
per i Geller 2001, Ramstedt i in. 2003, Doupé
i Lymbery 2005, Kleeberg i Griineberg 2005,
Nixdorf i in. 2005, McCullough 2008, Schultze
i in. 2010, Czerniawska-Kusza i Brozonowicz
2014, Jawecki 2017, Jawecki i in. 2018], ktore
powstaja w wyniki wypehienia niecki wyrobiska
woda gruntowa, opadowa oraz woda pochodzaca
ze splywow opadowych [Axler i in. 1998, Ga-
las 2003, Filippova i Deryagin 2005, Kleeberg i
Griineberg 2005, Nixdorf'i in. 2005, McCullough
i Lund 2006, McCullough 2008], czasami dodat-
kowo zatapiane sg przez ludzi wodami z rzek lub
potokéw [Axler i in. 1998, Kleeberg i Griineberg
2005, Schultze 1 in. 2010, Wachowiak 1 Wachow-
iak 2010, Singleton i in. 2013]. Zbiorniki te moga
mie¢ r6zng glebokos¢, powierzchnig i objetose,
zalezng od rodzaju wydobywanego surowca i
technologii wydobycia, gromadzac nawet setki
mln m* wody [Doyle i Runnells 1997, Axler i in.
1998, Ramstedt 1 in. 2003, Denimal 1 in. 2005,
Kleeberg i Griineberg 2005, Nixdorf i in. 2005,
Molenda 2006, McCullough i Lund 2006, Ko-
lodziejczyk 2009, Schultze i in. 2010, Chudzik
2012, Singleton i in. 2013, Kumar i in. 2016, Ja-
wecki 1 in. 2018].

Jeziora kopalniane mogg stuzy¢ do groma-
dzenia wody, przechwytywania wod powodzio-
wych, a zmagazynowana w nich woda moze
by¢ wykorzystywana jako zrodto wody: pitnej
lub przemystowej, do chowu i hodowli ryb, na-
wodnien rolniczych i ogrodniczych, do zwigk-
szania przeptywow w ciekach w okresach suszy,
a takze do turystyki wodnej i rekreacji, ochrony
siedlisk przyrodniczych, itp. [Axler i in. 1998,
Klapper i Geller 2001, Galas 2003, Castendyk
i in. 2005, Doupé i Lymbery 2005, McCullough
i Lund 2006, McCullough 2008, Kumar i in.
2009, Schultze 1 in. 2010, Ravazzani i in. 2011,
Singleton i in. 2013]. Retencyjna rola zalanych
wyrobisk jest szczegolnie istotna na obszarach
o niskich zasobach wodnych [Doupé i Lymbe-
ry 2005, McCullough i Lund 2006, Kumar i in.
2009, Ravazzani i in. 2011], do ktérych mozna
zaliczy¢ rowniez Polske [Walczykiewicz 2014,
Patro i Zubala 2012]. Jednakze potencjale wy-
korzystanie wody zgromadzonej w wyrobiskach
w duzej mierze zalezy od jej ilosci i jakosci

[Doyle i Runnells 1997, Axler i in. 1998, Griine-
wald 2001, Klapper i Geller 2001, Castendyk i
in. 2005, Denimal i in. 2005, Doupé i Lymbery
2005, McCullough i Lund 2006, McCullough
2008, Schultze i in. 2010, Kumar 1 in. 2016, Ja-
wecki 1 in. 2018], a te zaleza od wielkosci wy-
robiska odkrywkowego, warunkéw hydrogeolo-
gicznych i budowy geologicznej kopalni oraz jej
otoczenia, wielko$ci zlewni wtasnej (bezposred-
niej) 1 jej zagospodarowania [Axler i in. 1998,
Griinewald 2001, Kumar i in. 2009, Kotodziek-
czyk 2009, Schultze i in. 2010, Wachowiak i
Wachowiak 2010, Polak i in. 2014].

W literaturze przedmiotu, duza cze$¢ prac
dotyczacych jakosci wody w jeziorach kopalnia-
nych po$wiecona jest glownie zawartosci metali
cigzkich, kwasowosci/zasadowosci, zasoleniu i
nasyceniu tlenem, a zawarto$¢ biogenow (N i P)
stanowi parametr dodatkowy [Mayne 1994, Ga-
las 2003, Ramstedt i in. 2003, Denimal 1 in. 2005,
Kumar i in. 2009, Singleton i in. 2013, Kumar i
in. 2016]. Zbiorniki pokopalniane w pierwszych
latach istnienia (nawet do 30 lat od zalania), moga
wykazywa¢ charakter jezior oligotroficznych Iub
mezotroficznych z niskg zawarto$cig biogenow,
ktore z czasem wykazuja cechy zbiornikow eutro-
ficznych [Mayne 1994, Axler i in. 1998, Klapper
1 Geller 2001, Ramstedt i in. 2003, Galas 2003,
Slusarczyk 2003, Nixdorf i in. 2005, Kleeberg
i Griineberg 2005, Kumar i in. 2009, De Luca
2013, Singelton i in. 2013, Kumar i in. 2016].
Zawarto$¢ azotu w wodzie jezior kopalnianych
zazwyczaj byla wicksza niz fosforu, ponadto
koncentracja azotu byta wyzsza w powierzchnio-
wych warstwach, a fosforu w przydennych, gdyz
fatwiej jest on akumulowany w osadach den-
nych, skad moze by¢ uwalniany do wody, z cza-
sem wplywajac na eutrofizacje catego zbiornika
[Mayne 1994, Galas 2003, Kleeberg i Griineberg
2005, Klapper i Geller 2001, McCullough 2008,
Schultze i in. 2010, Singelton i in. 2013, Kumar i
in. 2016]. Zawarto$¢ biogenéw w wodach jezior
kopalnianych wynika z budowy geologicznej ko-
palni i terenow do niej przylegajacych, jakos$ci
wod gruntowych i sptywow powierzchniowych,
pozostatosci niezdetonowanych materialow wy-
buchowych, zwalowisk wewngtrznych odpadéw
gorniczych [Axler 1 in. 1998, Griinewald 2001,
Ramstedt 1 in. 2003, Kumar 1 in. 2009, Koto-
dziekczyk 2009, Schultze i in. 2010], obumartych
makrofitdéw i innych roslin porastajacych brzegi
zbiornikow [Klapper i Geller 2001], jakosci wod
rzek 1 potokow zasilajacych jeziora kopalniane
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[Axler i in. 1998, Kleeberg i Griineberg 2005,
Schultze i in. 2010], na ktéorg wplyw ma zago-
spodarowania ich zlewni [Siemieniuk i in. 2013,
Mioduszewski 2015], gdzie biogeny przedostaja
si¢ do wod z terenow uzytkowanych rolniczo,
opadow atmosferycznych, a fosfor dodatkowo
pochodzi ze Sciekéw z gospodarstw domowych
i budynkoéw inwentarskich [Dabrowska 2008,
Schultze i in. 2010, Wiatkowski i in. 2010, Czy-
zyk 1 Rajmund 2011, Kiryluk i Rauba 2011, Ja-
rosiewicz 2012, Wiatkowski i in. 2013, Gromiec
i in. 2014, Frankowski i Zbierska 2015, Szczy-
kowska i in. 2016, Rauba i Dembowska 2018].
Nalezy zaznaczy¢, ze nieczynne kamieniotomy
czesto potozone sg wsrod terendw uzytkowanych

rolniczo (gruntdow ornych i trwatych uzytkow zie-
lonych) i lesnie [Nita 2013, Jawecki 2017].

Celem podjetych badan byla ocena zawar-
tosci biogenow w wodzie powierzchniowych
warstw zbiornikow wodnych (jezior kopal-
nianych) powstatych w nieczynnych zalanych
kamieniotomach.

MATERIAL | METODY

Badania prowadzono kamieniotomach po-
lozonych w powiecie strzelinskim, poludniowo-
-wschodnia cze¢$¢ wojewddztwa dolnoslaskie-
go (rys. 1). Powiat wykazuje rolniczy charakter

Rys. 1. Potozenie i widoki zalanych kamienioloméw
Fig. 1. Location and views of quarry lakes
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(523,34 km? uzytkow rolnych i 59,8 km? obsza-
row lesnych, zadrzewien i zakrzewien na 622,06
km? powierzchni powiatu) z uzupetniajaca funk-
cja zwiazang z wydobyciem surowcoéw skalnych
[Jawecki 2017]. W powiecie strzelinskim wy-
stepuja skaty metamorficzne (gnejsy, tupki tysz-
czykowe, tupki biotytowo-amfibilitowe, kwar-
cyty, tupki kwarcowe, amfibolity, marmury),
poprzecinane licznymi zytami kwasnych skat
magmowych (granitoidéw — granitow, granodio-
rytow, tonalitow), a takze bazaltami, czgsciowo
przykrytymi skalami osadowymi: itami, glina-
mi, lessami, co sprzyjato eksploatacji surowcow
skalnych, ktorej efektem jest okoto 80 roznej
wielkosci nieczynnych kamieniolomoéw oraz 7
wcigz czynnych [Jawecki 2017].

Badania prowadzono w 5. nieczynnych, za-
lanych kamieniotomach, ktorych podstawowa
charakterystyke przedstawiono w tabeli 1. Ka-
mieniotomy sg nieczynne od ponad 40 lat i za-
gospodarowane w kierunku: wodno-rekreacyj-
nym (KG-1), przyrodniczo-wodno-rolniczym
(KG-2), przyrodniczo-wodnym (KG-3), lesno-
-wodnym (KL-4), przyrodniczo-wodno-rekre-
acyjnym (KM-5) [Jawecki 2017]. Kamienio-
tomy potozone s3 w obrebie regionu wodnego
Srodkowej Odry, w jednolitych czg$ciach wod
Krynka od Karnkowskiego Potoku do ujscia
(PLRW6000191334299) i Otawa od Podgrodki
do Krynki (PLRW6000191334199) zakwalifiko-
wanych do ciekow typu 19 - rzeka nizinna piasz-
czysto-gliniasta, sklasyfikowanych jako silnie
zmienione, o zlym stanie, zagrozone ryzykiem
nieosiggniecia celow srodowiskowych [PGWdO
2016]. Kamieniotomy KG-1, KG-3 i KE-4 maja
charakter bezodptywowy, natomiast z kamie-
niolomow KG-2 i KM-5 okresowo czgs¢ wody
odptywa grawitacyjnie do rowu melioracyjnego.
Analizowane zalane kamieniotomy sa sztucz-

nymi zbiornikami wodnymi dlatego kierujac si¢
wytycznymi (stratyfikacja i zawarto$¢ wapnia do
i powyzej 25 mgxdm™) [Rozporzadzenie... 2011,
Hobot 2014, Rozporzadzenie... 2016] kamienio-
tomy przypisano do jezior typu la i 2a (tab. 1).
Teren niezalanej czgsci kamieniolomu pokrywaja
zadrzewienia, zakrzewienia, trawy i byliny, a bez-
posrednie otoczenie stanowig uzytki rolne (KG-
2), uzytki rolne i zabudowania wiejskie (KG-1,
KM-5), zabudowania wiejskie (KG-3) oraz las
(KE-2) [Jawecki 2017].

Wode do badan pobierano, z glgbokosci 0,5
m [Brysiewicz i in. 2013], okoto 5-7 m od brze-
gu zbiornika wodnego, w godzinach 8-10, raz na
kwartat (wiosna, lato, jesien, zima - bez i z pokry-
w3 lodowa) w okresie od grudnia 2016 do marca
2018r. Wodg poddano analizom w Wydzialowym
Laboratorium Badan Srodowiskowych, zgodnie z
referencyjnymi metodykami analiz i/lub Polskimi
Normami, w celu okreSlenia zawartosci bioge-
néw (w roznych formach), azot: ogélny, amono-
wy, azotany (V) i (IIl), fosforany, fosfor ogolny,
a takze uzupehiajaco odczyn, przewodnos$¢, tlen
rozpuszczony, BZT,. Wyniki podano postaci za-
wartosci azotu lub fosforu w danej jego formie
oraz badanej formie biogenu (np. N-NO, = 0,08
mgN . xdm?, co odpowiada 0,35 mg NO,xdm™).
Powierzchnig¢ lustra wody okreslono w programie
ArcGIS na podstawie ortofotomapy (Licencja nr
DIO.7211.195.2017 PL_N). Podczas nurkowan
oszacowano wystepowanie stratyfikacji termicz-
nej, a przy pomocy wielogazowego glebokoscio-
mierza nar¢gcznego SUUNTO VYTEC ustalono
maksymalng gleboko$¢ zbiornika. Otrzymane wy-
niki sklasyfikowano zgodnie z wytycznymi roz-
porzadzen dotyczacych klasyfikacji stanu JCWP
[Rozporzadzenie... 2016], wod wrazliwych na
zanieczyszczenie azotanami ze zrodel rolniczych
[Rozporzadzenie... 2002(ul)], wymagan dla wod

Tabela 1. Podstawowa charakterystyka badanych zalanych kamieniotoméw
Table 1. Basic characteristics of the researched quarry lakes

Gtebokosé
Kamieniotom Kod na Wydobyyvany JCWP Typ JCWP _Typ +| Zlewnia Pow. lustra maksymalna,
mapie surowiec zbiornika wody, ha m
Gosciecice Sr. KG-1 granit 1a 0,55 15
Bialy Koscidl Otawa od
Y 0 KG-2 granit Podgrodki do 2a © 1,25 25
/Debniki . x~
Krynki N
Biaty Kosciot KG-3 granit 19 2a § 0,74 24
tupki ®
Krzywina Kk-4 kwarcytowe i Krynka od 1a > 1,78 27
kwarcyty Karnkowskiego
Potoku do ujsci
Przeworno KM-5 marmur oloru douscia 2a 0,89 10
* Zakwalifikowano wg. wytycznych Rozporzgdzenia...2016, 2011, Hobot 2014.
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powierzchniowych do zaopatrzenia w wodg do
spozycia [Rozporzadzenie... 2002], wymagan dla
zycia ryb [Rozporzadzenie... 2002 (u2)]. Nalezy
zaznaczyC¢, ze dwa rozporzadzenia [Rozporza-
dzenie... 2002(ul), 2002(u2)], po wejsciu w zycie
nowego Prawa Wodnego [Ustawa... 2017], zostaty
uznane za uchylone. Przy czym zgodnie z art. 104
ust. 1 nowego Prawa wodnego [Ustawa... 2017],
na terenie calej Polski wprowadza si¢ program
ochrony przed azotanami ze zrodet rolniczych
[Rozporzadzenie...2018]. Natomiast warunki zy-
cia ryb wynikajg ze stanu jednolitych czesci wod
[Rozporzadzenie... 2016]. Ze wzgledu na prowa-
dzenie badan w okresie obowigzywania starych
przepisow, zdecydowano si¢ uwzgledni¢ je w
ocenie zwartosci biogenow w wodach kamienio-
tomoéw. Oceny dokonano na podstawie wartosci
$rednich z okresu pomiarowego lub wegetacyjne-
g0, przyjmujac do oceny ogdlnej najgorszy oceng
wsrod analizowanych wskaznikow zanieczysz-
czen. Okres$lono takze odchylenie standardowe
wartosci $redniej dla n<10, wspolczynniku kry-
tycznym rozktadu t-Studenta przy stopniach swo-
body n-1 i poziomie ufnosci p=0,95.

WYNIKI | DYSKUSJA

Analizujac powierzchnig lustra wody (tab. 1)
badane jeziora kopalniane uznano za male, a ze
wzgledu na glgbokosci (tab. 1) oszacowano jako
srednio glebokie ( KG-1, KM-5) i glebokie (KG-
2, KG-3, KL-4) [Hobot 2014], ktore ze wzgledu
na specyfike (urwiste, niekiedy pionowe $ciany
niecki wyrobiska [Jawecki 2017]) nie posiadaja
strefy litoralu. Ze wzgledu na zawartos¢ wapnia
czg$¢ zalanych kamieniotomoéw mozna sklasyfi-
kowa¢ [Hobot 2014] jako ubogie w wapn (KG-
1 21,0-22,6 mg Caxdm?, KL-4 21,8-23,9 mg
Caxdm™) a pozostate jako bogate w wapn (KG-
2 46,6-51,7 mg Caxdm?, KG-3 25,5-40,4, mg
Caxdm?, KM-5 54,0-62,1 mg Caxdm?), gdzie
zgodnie z oczekiwaniami najwyzsze wartosci od-
notowano w zalanym kamieniolomie marmurdw.

Ze wzgledu na warto$¢ przewodnosci mozna
stwierdzi¢, ze woda w kamieniotomach KG-1 do
31 KL-4, cechuje si¢ niska przewodnoscig (tab. 2),
ponizej 500 uSxcm™ charakterystyczng dla 80%
polskich jezior [Hobot 2014], natomiast jeden ma
wyzsza, ale nie przekraczajaca 1000 uSxcm (bar-

Tabela 2. Srednia, maksymalna i minimalna warto$¢ analizowanych wskaznikow zanieczyszczenia wod kamieniotomow
Table 2. Average, maximum and minimum value of analyzed indicators of water pollution in quarry lakes

Lp. Wskaznik KG-1 KG-2 KG-3 Kt-4 KM-5
1. |pH 7,4-8,7 7,2-9,0 7,2-9,3 6,9-8,4 7,5-8,4
2 Przewodnosé 193.6+10.11 384.2+20.97 456+25,32 183.647.73 618.8+49.54
" |(pS’em) 180-201 369-407 433-481 177-198 589-681
3 Azot ogolny 1,10+0.19 1.84+0.49 3.5041.17 1,23+0,21 1.37+0.76
©|(mg N'dm) 0,87-1,25 1,14-2,13 2,38-4,85 0,95-1,37 0,82-2,20
Azot amonowy 0.17+0.36 0.30+0.53 1.10+1.56 0.02+0.,02 0.03+0.03
4. |(mgN,, dm) 0,00-0,68 0,00-0,95 0,03-2,70 0,01-0,04 0,00-0,06
(NH,"dm™ 0.22+0.46 0.39+0.68 1.41+2.01 0.02+0.,02 0.03+0.04
4 0,00-0,87 0,00-1,22 0,04-3,47 0,01-0,05 0,00-0,08
Azot azotanowy (V) 0.12+0.05 0.10+0.10 0.13+0.09 0.09+0.07 0.07+0.06
5. |(mg N, ‘dm*) 0,08-0,16 0,00-0,22 0,03-0,24 0,00-0,16 0,00-0,10
(mg NO, dm?) 0.53+0.21 0.43+0.45 0.58+0.42 0.39+0.33 0.30+0.25
0,35-0,71 0,00-0,97 0,13-1,06 0,00-0,71 0,00-0,44
Azot azotanowy (Iil) <0,010 <0,010 Q0190002 <0,010 <0,010
6 |(mg Ny, dm) 0.04420.038
(mg NO,"dm-°) <0,033 <0,033 0,023-0,099 <0,033 <0,033
Fosforany 0,002+0.0006 0.08+0.11 0.1140.15 0.001+0.003 0.01+0.10
7 |(mg P, dm) 0,000-0,003 0,00-0,20 0,00-0,30 0,000-0,006 0,00-0,02
(mg PO, dm?) 0.0006+0,0017 0.24+0.,33 0.33+0.46 0.004+0.010 0.02+0.03
0,000-0,003 0,00-0,61 0,00-0,92 0,000-0,018 0,00-0,06
Fosfor ogolny 0.39+0 2% 0.64+0.35 0.86+0.39 0.94+0.92 1,08 +0.60
8. |(mgPdm?) 0,21-0,63 0,24-0,93 0,39-1,22 0,36-2,18 0,60-1,70
(mg PO, dm®) 1.19£0.86 1.96£1,08 2,65¢1.19 2.89+2,81 3.3241,84
0,64-1,93 0,74-2,85 1,20-3,74 1,10-6,68 1,84-5,21
9 Tlen rozp. 4,82+2,31 4.74+3.19 4.62+3.39 3,80+1.96 3.56 +2.19
" |(mg O,’dm?®) 2,2-6,4 1,0-6,6 0,7-7,5 1,8-5,9 1,4-5,8
10, BZT, ] 1.14£0.75 2,04+1.53 4,02+2.31 1,18+0,90 1.42 +0.6
(mg O,’dm?) 0,5-2,0 1,0-4,1 2,0-5,8 0,5-2,3 0,8-1,9
*W probce z 24.04.2017. zawarto$¢ PogA wynosita 22,24 mgP/dm? (warto$¢ uznano za btad gruby).
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dzo wysokiej) [Hobot 2014], Nalezy zaznaczy¢, ze
jeziora kopalniane nierzadko sg zasolone i wykazu-
ja przewodnos$¢ przekraczajgca 1000 uSxem, sie-
gajaca 3000 uSxcm!, a nawet ponad 20 mSxcm’!
[Ramstedt i in. 2003, Galas 2003, Denimal i in.
2005, Schultze i in. 2010, Kumar i in. 2016].
Odczyn wody zalanych kamieniotomow
ksztaltowat si¢ w przedziale 6,9-9,3 (tab. 2), osia-
gajac najwyzsze wartosci w wiosng i latem, prze-
kraczajgce w kamieniotomach KG-1, do KG-3,
zakres pH charakterystyczny dla naturalnych je-
zior (6,5-8,5). Najwyzszy odczyn (pH 9,3 1 9,0)
i najwicksze zmiany (pH A2,1 i Al,8) wartosci
odczynu wystgpowaly w wodach kamieniotlomu
odpowiednio KG-3 i KG-2. Ma to zwiazek z in-
tensywna fotosynteza w okresie letnim. Silny roz-
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woj fitoplanktonu i wzmozona fotosynteza moze
prowadzi¢ do alkalizacji i wzrostu pH wody, cze-
go skutkiem wtornym moze by¢ uwalnianie bio-
genow z osadow dennych [Puczynska i Skrzypski
2009, Wiejaczka 2011], co thumaczyto by rowniez
podwyzszong zawarto$¢ fosforu w wodzie zala-
nych kamieniotomow (rys. 2, tab. 2). Najwicksza
stabilno$¢ odczynu odnotowano w wodzie ka-
mieniotomu marmuru (KM-5), (pH 7,5-8,4) co
prawdopodobnie wynika z zasadowego charakte-
ru marmur6w. Podobne wyniki (pH 7,7-8,3) uzy-
skali Galas [2003] i Czerniawska-Kusza i Bro-
zonowicz [2014] w zalanych kamieniotomach
marmuréw i wapieni, a wyzsze (pH 7,34-9,74)
Mayne [1994] badajac kamieniotomy wapieni w
Nebrasce (USA).
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Rys. 2. Poréwnanie $rednich stezen biogendw w wodach zalanych kamieniolomow
Fig. 2. Comparison of average concentrations of nutrients in quarry lakes
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Srednia warto$¢ wskaznika BZT, odzwiercie-
dlajaca obciazenie zanieczyszczeniami organicz-
nymi wody, wahata si¢ w przedziale 1,10-4,02
mgO xdm™ (tab. 2), gdzie najwyzsze stgZenia
odnotowano w kamieniotomach KG-2 (§r. 2,04
mgO, xdm™, max 4,1 mgO,xdm?) i KG-3 ($r. 4,02
mgO, xdm™, max. 5,8 mgO,xdm™), przy czym we
wszystkich badanych kamieniolomach wyzsze
wartos$ci obserwowano w wiosng i jesienig. War-
tosci te byly zblizone, a nawet nizsze od odnoto-
wywanych w jeziorach naturalnych lub sztucznych
zbiornikach [Przybyla i in. 2011, Wiatkowski i
in. 2013] i wskazywaty na male obcigzenie za-
nieczyszczeniami organicznymi. Duze wahania i
najwyzsze wartos¢ BZT, w kamieniotomie KG-3
moga wskazywac na znaczng produktywnosc i eu-
trofizacje jego wod [Przybyta i in. 2011].

Przecigtna zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego
w wodzie (tab. 2) wahata si¢ w przedziale 3,56
mgO_xdm™ (KM-5) - 4,82 mgO,xdm> KG-1),
gdzie wartosci minimalne zawieraty si¢ w prze-
dziale 0,7-2,2 mgO,xdm™, a maksymalne 5,8-7,5
mgO_xdm™. NajniZsze wartosci natlenienia odno-
towywano w zimie i lecie, a najwyzsze wiosng
i jesienig. Najwiekszymi wahaniami natlenienia
cechowat si¢ kamieniotom KG-3 (0,7-7,5 mgO-
,xdm™), najmniejszymi kamieniotom KG-1 (2,2-
6,4 mgO,xdm™). Minimalne wartosci zawarto$ci
tlenu w wodzie wskazuja na mozliwo$¢ wystepo-
wania przyduchy, szczeg6lnie w kamieniotomach
KG-2 1 KG-3. Jedne z najgorszych warunkow tle-
nowych odnotowano w kamieniotlomie marmuru
co czesciowo pokrywa si¢ z wynikami badan z in-
nych kamieniotom6éw marmuru i wapieni [Mayne
1994, Czerniawska-Kusza i Brozonowicz 2014].
Stosunkowo zte warunki tlenowe w warstwie po-
wierzchniowej wod badanych kamieniotomow,
wyraznie odbiegajg od warto$ci 7-12 mgO,xdm™
odnotowywanych w innych zbiomikach wod-
nych, naturalnych [Przybyta i in. 2011], sztucz-
nych [Jawecki i in. 2013, Siemieniuk i in. 2013,
Wiatkowski i in. 2013], czy pokopalnianych
[Mayne 1994, Ramstedt i in. 2003, Galas 2003,
Czerniawska-Kusza i Brozonowicz 2014]. Thu-
maczy¢ to mozna potozeniem zbiornika w zagle-
bieniu terenu, jego matg powierzchnig, lasem lub
wysokimi drzewami porastajagcymi brzegi, ktore
ograniczaja mieszanie i natlenienie wod, a takze
wystepujacymi okresowo zakwitami glonow pro-
wadzacymi do przyduchy, zwigzanymi z eutrofi-
zacja badanych zbiornikow.

Srednia zawarto$é azotu ogolnego w wodach
kamieniotomow ksztattowata si¢ w granicach

1,10-3,50 mgNxdm? (rys. 2, tab. 2), gdzie naj-
wigksze stezenie N, odnotowano w kamienioto-
mie KG-3, a najlepsze KG-1. W wigkszosci przy-
padkoéw nie odnotowano wyraznych sezonowych
zmian N_ ., jedynie w kamieniotomie KG-3 zaob-
serwowano wyraznie wyzsze stezenia N, wiosng
i zimg, a nizsze latem. Amplituda zmian wynosi
A2,47 mgNxdm?. Najmniejsze roznice wystepo-
waty w kamieniotomie KG-1 (A0,38 mgNxdm™?).
W badaniach prowadzonych w jeziorach kopal-
nianych cze$ciowo uzyskiwano zblizone warto-
$ci (0,05-3,9 mgNxdm?) [Mayne 1994, Kleeberg
i Griineberg 2005, Kumar i in. 2009, Kumar i in.
2016], cho¢ niektoérzy badacze uzyskiwali wyz-
sze warto$ci (0,45-0,55 mgNxdm™), [Remstedt
i in. 2003]. Za wyjatkiem KG-2 i KG-3, pod
wzgledem zawartos¢ N . wody kamieniotomow
wykazujg oligotroficzny charakter.

Srednia zawarto$¢ azotu amonowego W
badanych jeziorach kopalnianych ksztattowata
si¢. w granicach 0,02-1,41 mgNH, xdm?, (rys.
2, tab. 2), przy czym nie rzadko byty to warto-
Sci ponizej 0,01 mgNH, xdm?. W wszystkich
kamieniotlomach wyzsze wartosci wystgpowaty
w zimie i wiosna, a nizsze latem i jesienig. Naj-
wyzsze stezania azotu amonowego wystepowaty
w kamieniotomie KG-3, a najnizsze w tomach
KL-4, KM-5. W kamieniotomie KG-3 odnotowa-
no takze najwigksze stezenie azotu amonowego
3,47 mgNH xdm™. Zawarto$¢ azotu amonowego
w KE-4, KM-5 (0,02 i 0,03 mgNH,xdm™), byta
zblizona do wynikow otrzymanych w jeziorach
kopalnianych (<0,05 mgNH, xdm”) [Schultze i
in. 2010, Kumar i in. 2016]. W kamieniotomach
KG-11KG-2 (sr. 0,22 i 0,39 mgNH, xdm™) byta
wyzsza do warto$ci odnotowanych w jeziorze
kopalnianym (0,15 mgNH, xdm™) [Galas 2013],
sztucznych zbiornikach (0,08-0,18 mgNH, xdm~)
[Wiatkowski i in. 2010, Wiatkowski i in. 2013,
Adamczyk i Jachimowski 2013, Brysiewicz i in.
2013] i czgsciowo w jeziorach naturalnych (0,08-
0,27 mgNH xdm?) [Przybyta i in. 2011]. Zawar-
tosci azotu amonowego w kamieniotomie KG-3
($r. 1,41 mgNH, xdm™, max. 3,47 mgNH xdm™)
wyraznie odbiegla od innych badanych obiek-
tow, wartosci $rednie sg od 3 (KG-1) do 70 (KL-
4) razy wyzsze. Inni badacze uzyskiwali srednie
warto$ci azotu amonowego w wodach réznych
zbiornikow (sztucznych i naturalnych) granicach
0,4-0,6 mgNH,xdm™, a maksymalne w przedzia-
le 0,8-2,41 mgNH, xdm™ [Wiatkowski i in. 2010,
Schultze i in. 2010, Przybyta i in. 2011, Adam-
czyk i Jachimowski 2013, Siemieniuk i in.2013].
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Wystepujacy w wodach powierzchniowych azot
amonowy pochodzi z rozktadu organicznych
zwigzkéw azotowych pochodzenia roslinnego i
zwierzgcego oraz ze $ciekow bytowych [Pawetek
i Spytek 2005, Adamczyk i Jachimowski 2013,
Gromiec i in. 2014]. Prawdopodobnie przyczyna
wysokiej zawartosci azotu amonowego w kamie-
niotomie KG-3 (i podwyzszone w pozostatych),
sg Scieki pochodzace z budynkow mieszkalnych
i inwentarskich z terenu wsi na obszarze, ktorej
jest potozony, przez wiele lat wprowadzane do
srodowiska niezgodnie z przepisami, a takze ob-
umarle liscie z drzew porastajacych jego brzegi.

Azot azotanowy (III) nie wystepowat w wo-
dach kamieniotoméw KG-1, KG-2, Kt.-4, KM-5,
lub wystepowat ilo$ciach nie przekraczajgcych
<0,01 mgN,,xdm™ (tab. 2), natomiast w ka-
mieniotomie KG-3 jego zawarto$¢ miescita si¢
w granicach 0,023-0,099 mgNO, xdm” , ér. 0,04
mgNO,_xdm™ (rys. 2, tab. 2). Inni badacze natu-
ralnych jezior i sztucznych zbiornikow zasila-
nych wodami z terenow rolniczych réwniez nie
stwierdzali obecnosci azotanéw (III) [Przybyta i
in. 2011, Adamczyk i Jachimowski 2013], lub za-
warto$¢ miescita si¢ w przedziale 0,01-0,26 [Przy-
byta i in. 2011, Adamczyk, Jachimowski 2013,
Wiatkowski i in. 2013, Siemieniuk i in.2013].
Azotany (III) stanowig produkt przej$ciowy cy-
klu azotowego zachodzacego w wodach dlatego
tez sg zwigzkami nietrwatymi, a ich obecnos¢ jest
wyznacznikiem zachodzacych procesow utlenia-
nia i redukcji [Adamczyk i Jachimowski 2013,
Gromiec i in. 2014].

Przecigtna zawarto§¢ azotandw (V) w wo-
dzie kamieniotomoéw miescita sie¢ w 0,30-0,58
mgNO,xdm™ (rys. 2, tab. 2), byla wyzsza ka-
mieniotomach KG-1 do KG-3, niz Ki.-4 1 KM-5.
Wiosng w kamieniotomach KG-2, Kt.-4, KM-5
nie stwierdzono azotanow (V). Najwyzsze ste-
zenie azotanow (V) odnotowywano wiosng w
kamieniotomie KG-3 - 1,06 mgNO,xdm?. Przy
czym w wigkszosci przypadkow potwierdzajg si¢
literaturowe stwierdzenia o wyzszym stgzeniu
azotanow zimg a nizszym latem [Pawetek i Spy-
tek 2005, Czaplicka-Kotas i in. 2012, Adamczyk
i Jachimowski 2013, Gromiec i in. 2014]. Najniz-
sze wahania zawartosci azotanow (V) w wodach
kamieniotomow stwierdzono w kamieniotomie
KG-1 (A0,36 mgNO,xdm”), a najwyzsze w KG-
23 (A0,97 mgNO,xdm?). Zawarto$¢ azotanow
(V) w wodach badanych kamieniotomow byta
nizsza od warto$ci zaobserwowanych w jeziorach
kopalnianych (0,824-1,771 mgNO,xdm”) [Galas

2003, Schultze 1 in. 2010], kilkakrotnie nize niz
w sztucznych zbiornikach wodnych (1,7-26,0
mgNO,xdm™) [Brysiewicz i in. 2013, Siemie-
niuk i in. 2013, Wiatkowski i in. 2013], czy tez
jeziorach naturalnych (0,44-32,27 mgNO,xdm?)
[Przybyta i in. 2011]. Azotany (V) wystepuja w
wodach powierzchniowych w niewielkich steze-
niach i $wiadcza o najwyzszym stopniu utlenie-
nia zwigzkow azotowych. Do wod przedostaja si¢
m.in. ze $ciekami bytowymi lub przemystowymi,
ze splywu powierzchniowego nawozonych pol,
opadem atmosferycznym [Pawelek i Spytek 2005,
Czyzyk 1 Rajmund 2011, Czaplicka-Kotas i in.
2012, Jarosiewicz 2012, Adamczyk i Jachimowski
2013, Gromiec i in. 2014]. Zwazywszy na niskie
stezenia azotanéw (V) w badanych kamienioto-
mach, ich zrodtem prawdopodobnie nie sg sptywy
z teren6éw rolniczych, gdyz ograniczane sg przez
pasy zadrzewien i zakrzewien oraz traw i byliny,
porastajace brzegi zbiornikow KG-1 do KG-3 i
KM-5 oraz las w otoczeniu zbiornika K¥.-4 [Fran-
kowski i Zbierska 2015]. Zrodlem azotanéw w
kamieniotomach KG-2 i KG-3 prawdopodobnie
sg $cieki z gospodarstw rolnych, o czym sygnali-
zowata juz Ejsmont-Karabin w 1995 r.

Zawarto$¢ fosforanow w wodach kamie-
niolomoéw KG-1, Ki-4 i KM-5 najczesciej nie
wystepuje lub jest niska i nie przekracza 0,02
mgPO, xdm> (tab. 2, rys. 2). Wartosci $rednie
mieszczg si¢ w przedziale (tab. 2, rys. 2) 0,0006-
0,02 mgPO,xdm™. Od 12 do kilkuset razy wyzsze
srednie stezenia fosforanow (rys. 2) odnotowano
w kamieniotlomach KG-2 i KG-3 (odpowiednio
$r. 0,24 mgPO,xdm” i 0,35 mgPO, xdm?). Wyz-
sza zawarto$ci fosforanow wystepowala zimg a
nizsza latem. Inni badacze w jeziorach kopal-
nianych odnotowywali st¢zenia fosforanow w
granicach 0,09-0,27 mgPO, xdm> [Mayne 1994,
Galas 2003], sztucznych zbiornikach 0,08-0,50
(max 5,35) mgPO,xdm” [Wiatkowski i in. 2010,
Adamczyk i Jachimowski 2013, Brysiewicz i in.
2013, Siemieniuk i in. 2013, Wiatkowski i in.
2013] i jeziorach naturalnych 0,00-0,5 mgPO-
xdm? [Przybyta i in. 2011]. Prawdopodobnie
przyczyna wyzszej zawartosci fosforanow w
wodach kamieniotomow KG-2 1 KG-3 sg $cieki
z gospodarstw rolnych [Ejsmont-Karabin 1995,
Kaniuczak i Augustyn 2011, Gromiec i in. 2014].

Srednie stezenie fosforu ogélnego byta
ksztaltowata si¢ w przedziale 0,39-1,08 mgPxdm
(rys. 2, tab. 2). Srednia zawarto§¢ fosforu rosta
w kolejnych badanych kamieniotomach, najniz-
sza byla w KG-1, a najwyzsza w KM-5. Naj-
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wyzsze stgzenie fosforu odnotowano w kamie-
niotomie KE-4 (2,18 mgPxdm™), a najnizsze
w KG-1 (0,21 mgPxdm?). Najwyzsze wahania
zawarto$ci fosforu odnotowano w Ki.-4 (A1,82
mgPxdm™). Przewaznie wyzsze wartosci stgze-
nia fosforu odnotowywano w lecie a nizsze w
zimie. W jeziorach kopalnianych odnotowywano
warto$ci fosforu ogolnego na poziomie charakte-
rystycznym dla roznych poziomow trofii: ponizej
0,005 mgPxdm™ [Ramstedt i in. 2003, Kumar i
in. 2009], 0,008-0,026 mgPxdm™ [Nixdorf i in.
2003, Kleeberg i Griineberg 2005], 0,01-0,02
mgPxdm? [Szultze i in. 2010, Kumar i in. 2009],
0,05-0,093 mgPxdm? [Mayne 1994]. W sztucz-
nych zbiornikach 0,0-0,02 mgPxdm™ [Adamczyk
i Jachimowski 2013], 0,006-1,867 mgPxdm
[Siemieniuk i in. 2013], 0,02-0,12 mgPxdm™
[Frankowski i Zbierska 2015].

Jeziora kopalniane klasyfikowano jako oligo,
mezo lub eutroficznych [Mayne 1994, Ejsmont-
-Karabin 1995, Klapper i Geller 2001, Ramstedt
1 1n. 2003, Slusarczyk 2003, Schultze i in. 2010].
Ze wzgledu na stgzenie fosforu, badane kamie-
niotomy (KG-1 do KM-5) zakwalifikowano jako
eutroficzne, czego potwierdzenie mozna znalez¢
w okresowych zakwitach wody, szczegolnie wi-
docznych w tomach KG-2, KG-3, KM-5 (rys. 1).
W badanych jeziorach kopalnianych zrodtem fos-

foru prawdopodobnie byly $cieki z gospodarstw
rolnych [Dabrowska 2008, Kiryluk i Rauba 2011,
Szczykowska i in. 2016] materia organiczna wpro-
wadzana do zbiornikéw z obumartych szczatek
makrofitow, drzew, krzewow [Klapper i Geller
2001] porastajacych kamieniotomy, ktora przez
wielolecia tworzyla osady denne, obecnie wpty-
wajac na poziom troficzny zbiornika [Kumar i in.
2016, McCullough 2008, Kleeberg i Griineberg
2005], opad atmosferyczny [Czyzyk i Rajmund
2011, Jarosiewicz 2012], sptywy powierzchniowe
z gruntow rolnych [Gromiec i in. 2014, Rauba i
Dembowska 2018], cho¢ wydaje si¢ ze w mniej-
szym stopniu niz przytoczone wyzej czynniki.

W lecie 2017 w kamieniotomie KG-1 otrzy-
mane z laboratorium wyniki wskazywaty na
zawarto$¢ fosforu rzedu 22,24 mgPxdm?. Tak
wysokie stezenie fosforu mogltoby by¢ spowo-
dowane wprowadzeniem $ciekow do zbiornika
lub myciem w nim pojazdow. Jednakze w takcie
poboru probek nie stwierdzono objawow takich
dziatan, mimo ze zbiornik wykorzystywany byt
rekreacyjne i w poblizu staty pojazdy. Otrzymany
wynik uznano za blad gruby, zwigzany z bledem
pomiaru i odczytu.

Ocena stanu JCWP [Rozporzadzenie... 2016]
badanych zbiornikow wodnych w tomach, wska-
zuje na ich zty stan (tab. 3), ze wzglgdu na prze-

Tabela 3. Ocena zawartosci biogenéw w wodach zalanych kamieniotoméw
Table 3. Evaluation of nutrients concentration in quarry lakes
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kroczenie wartosci granicznych fosforu ogolnego
we wszystkich zbiornikach i azotu ogdlnego w
zbiornikach KG-2 i KG-3. Ocena narazenia na
zagrozenie azotanami ze zrodet rolniczych [Roz-
porzadzenie... 2002(ul)] wykazala, ze zbiorniki
nie sg narazone na zanieczyszczenie azotanami ze
zrodet rolniczych (tab. 3), jednakze ze wzgledu
na wysokie stezenie fosforu ogdlnego we wszyst-
kich zbiornikach oraz azotu ogoélnego w KG-2
i KG-3, w wodach badanych kamieniotomow
wystepuje eutrofizacja. Ocena przydatnos$ci wy-
korzystania wod zalanych kamieniotomoéw, jako
zrodta wod do zaopatrzenia w wode do spozycia
[Rozporzadzenie... 2002] wskazuje (tab. 3), ze
zbiorniki KG-1, Kt.-4, KM-5 zliczono do naj-
lepszej kategorii A1, zbiornik KG-2 do kategorii
A2 ze wzgledu na podwyzszone pH, natomiast
woda w zbiorniku KG-3 nie odpowiadata Rozpo-
rzadzeniu... [2002], ze wzgledu na przekroczenie
wartosci granicznych dla pH. Ocen wymagan dla
zycia ryb w warunkach naturalnych [Rozporzg-
dzenie... 2002(u2)], wykazat nie spetnianie kryte-
riow dla zycia ryb w warunkach naturalnych, ze
wzgledu na zbyt niskie natlenienie wody i zbyt
wysokie stezenie fosforanéw (tab. 3) w wodach
wszystkich badanych kamieniotomow.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badane jeziora kopalniane powstate w wy-
niku zalania nieczynnych kamienioloméw, maja
stosunkowo niewielkg powierzchnie (0,55 - 1,78
ha) 1 wzglednie duza glgbokos¢ (10-27m). Po-
lozne sa3 w obrgbie JCWP (plynacych) silnie
zmienionych, o ztym stanie, zagrozonych ryzy-
kiem nieosiggnig¢cia celéw srodowiskowych. Ze
wzgledu na podwyzszone stezenie fosforu we
wszystkich zbiornikach i azotu w zbiornikach
KG-2 i KG-3, stan zbiornikéw oceniono jako
zly, nie spetniajg takze wymagan dla zycie ryb w
warunkach naturalnych (niskie natlenienie i pod-
wyzszone stezenie fosforanéw). Badane wskazni-
ki zanieczyszczen wod wskazujg na potencjalng
mozliwos¢ wykorzystania jako do zaopatrzenia w
wode do spozycia, po wlasciwym procesie uzdat-
nienia. Zbiorniki nie sg narazone na zanieczysz-
czenie azotanami ze zrodel rolniczych (stezenie
NO, ponizej 40 mgxdm™), gdyz pasy zadrzewien,
zakrzewien i darni skutecznie ograniczaja tadu-
nek zanieczyszczen z terenow uzytkowanych
rolniczo. Jednakze wysokie st¢zenie fosforu
(prawdopodobnie wprowadzanego z materig or-
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ganiczng z obumartych lisci oraz uwalnianych z
osadéw dennych) przyczynia si¢ do eutrofizacji
zbiornikow 1 okresowych zakwitow glonow i
wahan stgzenie tlenu rozpuszczonego w wodzie,
szczegolnie widocznych w zbiornikach KG-2,
KG-3. Najgorszej jakosci wode odnotowano w
zbiorniku KG-3 1 KG 2, ktorych wody wykazuja
presje ze strony $ciekéw pochodzacych z zabudo-
wan mieszkalnych i gospodarskich.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sfor-
mulowanie nastepujacych wnioskow:

1. Jeziora kopalniane bedace przedmiotem pra-
cy nie sa zagrozone azotanami ze zrodet rol-
niczych, gdyz pasy zadrzewien i zakrzewien
porastajace ich brzegi skutecznie ograniczaja
wplyw terenow uzytkowanych rolniczo na ja-
kos¢ wod.

2. Podwyzszone stezenie fosforu ogdlnego, kto-
rego zrodtem jest prawdopodobnie materia or-
ganiczna wprowadzana do zbiornika z pasow
zadrzewien i1 zakrzewien oraz osady denne, a
w przypadku obiektow KG-2 i KG-3 réwniez
scieki, wskazuje na eutrofizacje wystepujaca
w badanych zbiornikéw i jednocze$nie wpty-
wa na ich zty stan.

3. Najgorsza jako$¢ wod zgromadzanych w nie-
czynnych kamieniotomach stwierdzono w ka-
mieniotomie granitu potozonym w centrum
wsi (KG-3), ktorej prawdopodobng przyczyna
jest presja ze strony $ciekoOw z gospodarstw
rolnych i sptywéw wod opadowych.
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