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1. WSTEP

Wzrostowi zanieczyszczenia wod naturalnych, zachodzacemu w wy-
niku gospodarczej dzialalnosci cztowieka, towarzyszy nadmierne zasi-
lanie $rodowsk wodnych w uzyZniajgce elementy biogenne. Przyspie-
szyto to eutrofizacje nie tylko wod $Srédlgdowych, ale réwniez niektérych
akwenow morskich. Morze Battyckie cechuje szczegélna wrazliwos$é na
wszelkie wptywy ze $rddladzia, gdyz znaczna izolacja od wszechoceanu
i specyficzna konfiguracja misy ograniczajg mozliwo$¢ wymiany wod,
a stosunkowo mata objeto$¢ i dominacja srodlagdowego zasilania upodab-
niajg je pod wieloma wzgledami do duzych jezior zasolonych. Juz obec-
nie stwierdzane sg symptomy $wiadczgce o szybko postepujacej eutrofi-
zacji Baltyku. Przyczyn tego niepokojgcego procesu upatruje sie w nad-
miernym doptywie substancji biogennych, wnoszonych za posrednictwem
zanieczyszczonych rzek lub bezposrednio do morza zrzucanych Sciekow.

Na obszarze dorzecza Wisty zamieszkuje okoto 25 min ludnosci, znaj-
duja sie liczne zaktady i zagiebia przemystowe oraz rozciggajg duze,
zwarte areaty uzytkéw rolnych. Na tym terenie tylko rolnictwo wysiewa
w postaci nawozéw mineralnych okoto 170 tys. ton fosforu i okoto
500 tys. ton azotu zwigzanego. Powoduje to w sumie znaczne zanieczysz-
czenie rzeki [4, 15, 16] oraz przycznia sie do wzrostu intesywnos$ci zasi-
lania wod powierzchniowych i rzeki gtéwnej w elementy nawozowe.

Odptywajacy z wodami Wisty tadunek fosforu i azotu zwigzanego
oznacza dla gospodarki narodowej strate znacznych ilosci cennych skiad-
nikow nawozowych, dla Battyku natomiast zwiekszenie potencjatu zyz-
nosci, stanowigcego baze dla postepu eutrofizacji i rozwoju zjawisk
wtdrnych z tym zwigzanych. Znajomos$¢ wiec wielkosci tego tadunku i je-
go charakterystyki ma wazne znaczenie gospodarcze i sozologiczne. Tym-



czasem informacje na ten temat zawarte w dotychczasowym piSmienni-
ctwie sg do$¢ skape i dotyczag w zasadzie tylko mineralnych form azotu
i fosforandw [6, 7, 17]. Przy mnogosci form i postaci wystepowania tych
elementow w Srodowisku wodnym oraz tatwej wzajemnej transforma-
cji nie mozna sobie wyrobi¢ niezbednego pogladu na tadunek globalny
i jego sktadowe.

Zadaniem niniejszej pracy jest ustalenie na podstawie dtuzszego okre-
su badan tadunku zwigzkéw fosforu i azotu zrzucanych Wistg do Balty-
ku, z uwzglednieniem skiadu frakcyjnego, charakterystyki sptywu oraz
ewentualnych wspétzaleznosci miedzy wystepujgcymi zmiennymi.

2. METODYKA

Badania, ktére stanowig osnowe niniejszej pracy, prowadzone byty
w okresie od 20 1 1972 r. do 28 Il 1974 r. Probki wody pobierano w prze-
kroju rzeki ponizej Tczewa w odlegtosci okoto 15 km od ujscia Wisty do
morza, na linii taczacej osiedla Ostaszewo i Leszkowy w poblizu 926 km
zeglownego biegu rzeki. Dzieki takiej lokalizacji stanowiska badawczego
uwzgledniono wptyw wszystkich doptywéw zasilajagcych Wiste oraz osta-
tniego na jej biegu zrodta zanieczyszczenia, jakim jest miasto Tczew,
pozostajgc jednakowoz jeszcze poza zasiegiem ewentualnych wlewdéw
wéd morskich do koryta rzeki. Poboru probek dokonywano systematy-
cznie dwa razy w tygodniu z trzech punktéw przekroju poprzecznego
rzeki: ze strugi przeptywajgcej w poblizu brzegu lewego, z gtéwnego
nurtu rzeki oraz ze strugi ptynacej w poblizu brzegu prawego. Odstep-
stwa od tych zasad czyniono tylko wyjatkowo przy bardzo trudnych
warunkach. Prébki wody pobrane do naczyn szklanych przechowywano
w temperaturze okoto +3°C bez konserwowania i z reguty nastepnego
dnia poddawano analizie chemicznej.

W toku analizy chemicznej oznaczano zasadnicze frakcje polgczen
azotu i fosforu, postugujac sie gtdwnie powszechnie stosowanymi meto-
dami [3, 5, 20],

Azot ogoélny oznaczano metodag Kjeldahla z probki doktadnie wymie-
szanej N-og oraz probki pozbawionej zawiesiny przez sgczenie, uzyskujac
zawarto$¢ azotu zwigzanego rozpuszczonego (N-ogr). Jako katalizator
procesu spalania stuzyt siarczan rteciowy. Amoniak w destylacie oznacza-
no metodg Nesslera. Azot zawiesiny (N-zaw) obliczano z r6znicy: N-og —
N-ogr. Po wstepnej koagulacji probki wodorotlenkiem glinu, azot azota-
nowy (N-NO3) oznaczano z kwasem fenylodwusulfonowym, a azot azoty-
nowy (N-N02 metodg Griessa. Azot amonowy (N-NH4) oznaczano po od-
destylowaniu przez nessleryzacje. Wyniki wyrazono w ilosciach wago-



wych azotu atomowego. Azot organiczny (N-org) obliczano z réznicyN-og
— (N-NH4), azot zwigzany (N-zw) za$ traktowano jako sume N-og +
+ N-NOs + N-NOz.

Odnosnie do fosforu analiza uwzgledniata nastepujace frakcje: fosfor
0ogolny (P-og) z podziatem na fosfor sestonowy (P-sest) i fosfor rozpusz-
czony (P-roz) oraz fosfor rozpuszczonych fosforanéw (P-fosf). Rozdziatu
frankcji dokonywano za pomocag saczenia przez $redniej gestosci bibute
filtracyjng [2], Hydrolize i utlenienie organicznych zwigzkdéw fosforu do
fosforanéw prowadzono na goraco przy uzyciu nadsiarczanu potasowego
wedtug Menzela [14]. Zawarto$¢ fosforandw oznaczano metoda molibde-
nowg, postugujac sie kwasem askorbinowym jako reduktorem. Wyniki
wyrazano w ilosciach wagowych fosforu elementarnego [P].

USrednienie stezen w poprzecznym przekroju rzeki przeprowadzono
rachunkowo, postugujac sie wzorem: 0,25Ci + 0,5C2+ 0,25C3 Symbole
Ci i C3 oznaczaja stezenia sktadnika w probkach wody pobranych w
poblizu odpowiednio lewego i prawego brzegu, C2 za§ — stezenia wy-
stepujgce w gtownym nurcie rzeki.

Przyjmowane do obliczen przeptywy chwilowe wody okreslane byty
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddziat w Stupsku,
w profilu wodowskazowym Tczew.

Statystyczng interpretacje zebranego materiatu liczbowego oparto na
ogdlnie stosowanych zasadach [18]. Odchylenie standardowe od wyniku

Sredniego oznaczano symbolem S, wspdiczyniki zmienno$ci — symbolem
S%.
3. WYNIKI
Azot

Stezenia frakcji azotu ulegaty zmianie w do$¢ znacznym zakresie (tab.
1). Rdznice w przekroju poprzecznym rzeki byly przewaznie nieznaczne,
chociaz catkowita jednorodno$¢ spiltywajgcego potoku wystepowata sto-
sunkowo rzadko. Rdéznice stezen miedzy punktami poboru probek nie
byty state, nawet ich $rednie wartosci roczne ulegaty duzym zmianom:
w 1972 r. wynosity dla N-og 0,27%, N-zaw 5%, N-NH4 1,4% i dla N-NO3
1,2% wartosci wystepujacej w nurcie, a w roku nastepnym odpowie-
dnio: 0,5%, 1%, 2% i 0,82%.

Ksztattowanie sie usrednionych w poprzecznym przekroju rzeki ste-
zen przedstawiono na rysunkach (ryc. 1, 2, 3, 4). Linig poziomg zaznaczo-
no $redni poziom sktadnika dla okresu rocznego. Z uktadu punktéw wy-
nika, ze poziom stezen wykazuje do$¢ charakterystyczng zmiennos¢ sezo-
nowg o losowym jednak charakterze. Powoduje to znaczne przemiesz-



czenia w poszczegdlnych latach. Wzrost stezen i maksima wiekszosci fra-
kcji azotu wystepujg zwykle w okresie p6znej jesieni i zima, a wiec kie-
dy wegetacja ulega sezonowemu zahamowaniu.

Szczeg6lnie wyraznie ujawnia si¢ to w przebiegu stezen amoniaku,
a wiec i azotu ogolnego, ktorej to frakcji azot amonowy jest jednym
z zasadniczych sktadnikéw, oraz w stezeniach azotu azotanowego. Jed-
nak w odniesieniu do azotan0w zaznacza sie pewne przesuniecie raczej
na okres zimowy i wiosenny. Podwyzszone natomiast stezenia N-zaw
wystepuja w okresach nasilenia wegetacji. Zawarto$¢ azotynow, ktora
jest stosunkowo bardzo niska, cechujg znaczne nieregularnosci z pewna
jednak tendencjg do podwyzszonych wartosci w lecie.

Roczny przebieg stezenn gtdwnych mineralnych postaci azotu wyka-
zuje powigzanie z sezonowymi zmianami natezenia wegetacji. Obnizenie
poziomu stezenn w okresach wegetacyjnych jest wynikiem biochemicznego
zuzywania tych skladnikow oraz zahamowania procesow zasilania na
skutek dziatania ostony biologicznej. Na szczegdlnie wyrazny zanik jo-
now amonowych dodatkowy wplyw wywiera tatwos¢ przyswajania tej

Rye. 1. Przebieg zmian stezeh azotu ogé6lnego (0) i azotu zawiesiny (+)
Fig. 1. Variations in total nitrogen (o) and suspended nitrogen (+) concentrations



Ryc. 3. Przebieg zmian stezen azotu azotanowego
Fig. 3. Variations in nitrate nitrogen concentrations



Ryc. 4. Przebieg zmian stezen azotu azotynowego
Fig. 4. Variations in nitric nitrogen cencentrations

wiasnie postaci azotu przez roslinno$¢ oraz by¢ moze réwniez pewne se-
zonowe przyspieszenie proceséow nitryfikacji. Natomiast wzrost stezen
i maksymalne ich wartosci, ktére wystepujg w okresach pozawegeta-
cyjnych, pozostajg w zwigzku z sezonowym zahamowaniem biochemicz-
nej asymilacji odnosnych potgczen oraz zwiekszonej w tym okresie in-
tensywnosci zasilania ze zrédet rozproszonych. Temu ostatniemu sprzyja
brak ostony biologicznej wod powierzchniowych oraz zwiekszony poten-
cjat zyznosci zlewni na skutek nawozenia w tym czasie obszarow rolni-
czych.

Wartosci charakterystyczne stezen oznaczanych frakcji azotu zwigza-
nego podano w tabeli 2. Z prawdopodobieristwa wystepowania okreslo-
nych wartosci (ryc. 5 wynika, ze w ciggu roku zawarto$¢ N-og utrzy-
muje sie najczesciej w przedziale 0,5—1,5 mg N/dm3 N-zaw 0,2—0,5 mg
N/dm3 N-NH4 0,1—0,6 mg N/dm3 N-NOs 0,2—0,6 mg N/dm3 oraz N-NOz
0,01—0,04 mg N/dm3

Spodziewac sie mozna, ze stezenia pozostajg w pewnej zaleznosci od
przeptywu wody wystepujgcego w rzece w chwili poboru probek.
W okresie objetym badaniami przeptywy te byly bardzo rézne i zawie-
raly sie w przedziale 403—2948 mJs, pozostajgc jednak najczesciej w gra-
nicach 500—1500 m3s (ryc. 6). Zaznacza sie wyraznie znaczna odmien-
nos$¢ zjawisk hydrologicznych w poszczegélnych latach.
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Ryc. 6. Ksztattowanie sie chwilowych przeptywéw wody w badanym przekroju
W isty
Fig. 6. Variations of the Vistula river flow rate at cross sections of sampling sites

W rzeczywistosci powigzania z przeptywem (ryc. 7, 8, 9) wykazujg
tylko stezenia N-og i bardzo luzne N-zaw. W obydwu przypadkach za-
leznosci sa krzywoliniowe. Natomiast N-NO3 wykazuje stabg liniowg
korelacje dodatnig, a uktad, jak sie wydaje, Swiadczy ze wzrost stezen
tego skitadnika zachodzi w znacznej mierze w wyniku wymywania ze
zlewni przez wody opadowe. Na zacieranie wiezi korelacyjnej z prze-
ptywem wptywa wiele czynnikéw wspoétdziatajagcych w ukiadach natu-
ralnych, ktore determinujg mozliwosci i mechanizm zasilania oraz meta-
bolizm sktadnikéw.

Natezenie sptywu tadunkow, rozumiane jako iloczyn stezenia i prze-
ptywu chwilowego, ksztattujg sie podobnie jak poziomy stezen odno$nych
sktadnikéw. Najwiekszy sptyw ma miejsce w okresach zimowych, naj-
mniejszy za$ w czasie letniego rozwoju wegetacji.
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Rye. 7. Zalezno$¢ stezen i natezenia sptywu tadunku azotu ogélnego (N-og) i azotu zawiesiny (N-zaw) od przeptywu (Q);
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Fig. 7. Relationship between the water flow rate (Q) and the concentration and flux intensity of total nitrogen (N-og) and
suspended nitrogen (N-zaw) (v 1972, -)- 1973)
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Ryc. 8. Zalezno$¢ stezen i natezenia sptywu tadunku azotu amonowego (N-NHi) i azotu azotanowego (N-NO:z) od przepty-
wu (Q); (+ 1972, + 1973)
Fig. 8. Relationship between the water flow rate (Q) and the concentration and flux intensity of ammonium nitrogen
(N-NH.) and nitrate nitrogen (N-NOs) (-1972, -|- 1973)
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Poszukujgc ewentualnych wspotzaleznosci miedzy poszczegdélnymi
frakcjami azotu, stwierdzono istnienie wiezi korelacyjnej tylko mie-
dzy stezeniami azotu ogdlnego i azotu amonowego. Wystepujgcg zalez-
nos$¢ oddaje rownanie regresji y = I,16x + 1,01 o wspdiczynniku kore-
lacji R 0,80. Ponadto zaznaczala sie jeszcze staba wspotzaleznos$é krzy-
woliniowa miedzy stezeniami azotu ogdélnego a N-zaw i N-NO3. Istnienia
takich wiasnie powigzan nalezalo oczekiwa¢ z tego wzgledu, ze N-NH4
i N-zaw sg gtéwnymi komponentami azotu ogdlnego. Nie udato sie nato-
miast stwierdzi¢ zadnego zwigzku miedzy stezeniami N-NH4 i N-NO3,
co wydaje sie Swiadczy¢ o niezaleznosci zasilania rzeki w te zasadnicze
sktadniki nawozowe.

Miedzy natezeniami sptywu réznych frakcji azotu zalezno$¢ korela-
cyjna zaznaczata sie tylko miedzy N-og a N-NH4i N-NOai byta liniowe-
go typu. Dla pozostatych frakcji zadnej wspoétzaleznosci nie udato sie
stwierdzié.

Z wyliczonego budzetu rocznego tadunkéw azotu zwigzanego i jego
frakcji zrzucanych przez Wiste do Baityku (tab. 3) wynika, ze charakter
sptywu skiadnikéw ulega w poszczegblnych latach znacznym zmianom.
Wielkos$¢ tadunku rocznego jest zmienna w do$¢ duzym zakresie i zalezy
w gtownej mierze od ksztattowania sie warunkow meteorologicznych w
danym roku oraz uktadu wielu czynnikéw biologicznych i antropogeni-
cznych. Z tego wzgledu roéwniez sptywy w analogicznych miesigcach
réznych lat nie sg identyczne.

Fosfor

Stezenia fosforu cechowala wieksza niejednorodnos$¢ w poprzecznym
przekroju rzeki niz polgczen azotu oraz duzy zakres wahah w czasie
(tab. 4). Niejednorodnos$¢ spitywajgcego strumienia wystepowata w po-
nad 80% przypadkow. Zawartos¢ P-og w strudze piyngcej w poblizu
lewego brzegu tylko w 11% przypadkéw byta taka sama jak w nurcie,
w 54% za$ byta wyzsza, a w 35% nizsza niz w nurcie. Stezenia w po-
blizu tego brzegu odpowiadaty 0,04—9,0 wartosci wystepujacej w gto-
wnym nurcie rzeki. W poblizu prawego brzegu stezenia bytly bardziej
zblizone do wystepujgcych w nurcie, ale identyczne byly tylko w 13%
przypadkow, natomiast w 42% wieksze i 45% przypadk6éw mniejsze,
pozostajgc w ogélnym zakresie 0,1—1,77 wartoSci wystepujagcych w nur-
cie gldwnym. Pomimo tak znacznych réznic wartosci chwilowych, sred-
nie stezenia dla catego okresu badawczego, wystepujace w poblizu pra-
wego brzegu, odpowiadaly okoto 0,88 wartosci wystepujgcej w nurcie,
a w strudze z lewego brzegu 1,05 wartosci w nurcie. Rdéznice w poprze-
cznym rozmieszczeniu stezen P-og uwarunkowane sg zawartoscig fra-
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Ekstremalne i $rednie

stezenia azotu w wodzie Wisty oraz
Cj — brzeg lewy,

C2 — nurt rzeki,

roéznice

stezen w stosunku do wartos$ci wystepujacej w nurcie (mg N/dm?3)
C3 — brzeg prawy,

= C2—

A2= C2— C3

Average and extreme concentrations of nitrogen in Vistula river water and concentration differences between mid-stream and both sides of the river (in mg N/dm3)

Sktadnik
Stezenie

Maksymalne
Minimalne
Sredn. arytm.
‘Sredn. modalne
Mediana

Maksymalne
Minimalne
Sredn. arytm.
Sredn. modalne
Mediana

cL

3,61
0,96
1,66
1,35
1,50

2,69
0,51
1,32
1,26
1,25

Azot ogdlny (N-og)

c2

3,62
1,08
1,65
1,36
1,48

2,70
0,42
1,32
1,23
1,25

Cs

3,60
1,04
1,61
1,35
1,44

2,72
0,42
1,32
1,19
1,24

Ai

0,52
-0,60
-0,004
-0,03
-0,02

0,43
-0,48
0,007
0,01
- 0,01

a2

0,76

-0,16
0,003

-0,03
0,00

0,29
0,24
0,001

-0,03

-0,02

Ct — left bank, C2 — mid-stream, C3 — right bank, Ai= C2 — Cj, A2= C2 — Cs

1,24
0,04
0,40
0,28
0,29

1,06
0,03
0,32
0,18
0,26

Co

1.08
0,04
0,38
0,20
0,32

0,93
0,03
0,32
0,14
0,27

c3

0,84
0,08
0,36
0,19
0,29

122
0,03
0,32
0,17
0,27

Ai

0,56
-0,36
-0,017
-0,04
-0,03

0,40
-0,48
-0,003
-0,03
-0,02

Azot zawiesiny (N-zaw)

a2

0,52
-0,40

0,022
-0,03
-0,01

0,26
-0,29
-0,003

0,03
--0,02

Azot amoniakalny (N-NH4

c,

2,07
0,00
0,44
0,06
020

1,45
0,00
0,34
0,06
079

Co

2,11
0,00
0,44
0,06
0,19

1,62
0,00
0,36
0,06
0,19

c3

2,14
0,00
0,43
0,06
0,20

1.80
0,00
0,34
0,06
0,19

Ai

010
-0,10
-0,004
-0,009
-0,005

0,17
-0,09

0,007
- 0,007

0,001

a2

022
-0,07

0,006
-0,001

0,005

010
-0,18

0,001
-0,004

0,000

1,96
0,05
OR2
0,73
0,75

2,06
0,35
110
0,92
1,03

Azot azotanowy (N-NOs)

Co

1,93
0,07
0,81
0,70
0,74

2,07
0,35
110
0,93
102

c3

221
0,03
0,81
0,68
0,73

2,08
0,36
110
0,87
1,03

Ai

0,16
-0,22
-0,01

001

0,001

0,26

-0,27

-0,009
0,02
0,015

a2

0,40
-0,28

001
-0,003

0,006

0,39

-0,26

-0,005
0,003
0,001

Cl

0,131
0,007
0,021
0,016
0,018

0,176
0,002
0,024
0,018
0,021

Azot

1 €

0,140
0,007
0,020
0,016
0,020

0,165
0,002
0,025
0,020
0,022

azotynowy (N-NO.)

C3

0,134
0,007
0,019
0,016
0,017

0,168
0,001
0,027
0,023
0,024

A,

0,009
-0,12
-",0007
-0,001
-0,0007

0,020
-0,022
0,001
0,002
0,002

As

0,008

-0,007
0,0008
0,001

-0,004

0,023
-0,030
0,002
0,003
0,0002



Stezenia usrednione w poprzecznym przekroju rzeki: wartosci ekstremalne, $rednie oraz odchylenia standardowe i wspdtczynniki zmiennosci. Stezenia podano w mg N/dm3

Concentrations averaged for transverse section of the river:

OKkres

Wiosna:

21 111 —20 V172
Lato:
21VI1—201X72
Jesien:

21 IX—20X1172
Zima:

21 X111 72—20 111 73

Rok 1

Wi iosnha:
21 111—20 V1 73

Lato:
21 VI1—20 IX 73

Jesien:
211X—20X11 73
Zima:

21 X 11 73—20 111 74

Rok 11

Cykl dwuletni

705

576

978

504

504

403

545

403

Przeptyw wody, m3/s

max. $redn. S

14 0 958 209
2890 1065 495
1520 1159 123
1860 919 480
2890 1044 369
1919 1183 308
2070 962 378
837 582 125
1920 1218 457
2070 984 424
2890 1012 400

s%

48

11

49

35

26

39

19

37

43

40

0,44

0,44

Azot ogé6lny (N-og)

max. $redn. S

2,18 155 0,33
3,58 1,29 0,36
1,70 1,39 0,13
3,62 2,25 0,57
3,62 1,62 0,53
1,49 1,17 0,15
1,85 1,16 0,26
2,06 1,22 0,51
2,70 1,69 0,50
2,70 1,31 0,45
3,62 1,46 0,51

extreme and mean values, standard deviations and coefficients of variation. Concentrations are expressed in mg N/dm3

s%

28

25

33

13

22

42

30

34

35

Azot zawiesiny (N-zaw)

min max. S$redn. S

0,34 0,83 0,61 0,14
0.10 1,00 0,46 0,26
0,08 0,61 0,27 0.11
0,08 0.68 0,19 0,12
0,08 1,00 0,38 0,23
0,05 0,68 0,37 0,15
0,17 1,03 0,46 0,24
0,07 0,50 0,25 0,11
0,03 0,56 0,18 0.10
0,03 1,03 0,32 0,19

1

0,03 1,03 0,34 0,21

S%

23

56

41

63

61

41

52

44

52

59

62

Azot amoniakalny (N-NH4)

min.

max.

0,60

0,27

Sredn.

0,14

1,27

0,43

S

0,16

0,07

s%

114

63

79

43

132

85

75

67

49

109

126

Azot azotanowy (N-NO03J)

min.

0,54

0,48

0,65

O>v

max.

1,24

2,07

2,07

2,07

$redn.

1,34

1,08

0,95

S

0,32

0,37

0,40

0,37

0,38

8§7»

35

41

47

42

29

40

25

30

34

40

Azot azotynowy (N-NO02

min.

0,007

0,007

0,012

0,008

0,007

0,006

0,005

0,002

0,011

0,002

0,002

max.

0,048

0,136

0,027

0,022

0,136

0,050

0,168

0,044

0,077

0,168

0,168

$redn.

0,019

0,032

0,017

0,013

0,020

0,021

0,036

0,022

0,021

0,025

0,023

S

0,010

0,027

0,005

0,004

0,016

0.013

0,035

0,012

0,012

0,022

0,019

s%

51

84

29

31

80

62

99

57

57

82
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kcji P-sest. Czestsze pojawianie sie podwyzszonych stezen fosforandéw
w poblizu brzegu lewego oraz podwyzszone zazwyczaj stezenia fosforu
w strugach brzegowych wskazujg na brzegowe, rozproszone zasilanie
rzeki w ten skladnik, pochodzgce z wymywania zlewni przez sptyw po-
wierzchniowy przy wspdtudziale procesow erozyjnych. Na stosunki
panujgce w poblizu brzegu lewego dodatkowy wptyw wywierajg zanie-
czyszczenia odprowadzane do Wisty z niezbyt odlegtego Tczewa, gto-
wnie $cieki miejskie oraz Scieki przemystowe z miejscowej drozdzowni,
a takze zanieczyszczenia wprowadzane za posrednictwem rzeki Wierzy-
ca. Wyprostowane i uregulowane koryto rzeki przy znacznej jej szero-
kosci i stosunkowo matej predkosci sptywu wdd opdznia proces po-
przecznego mieszania mas wodnych, sprzyjajgc zachowaniu niejedno-
rodnosci chemicznej spilywajacego strumienia na znacznym nawet od-
cinku rzeki. Dlatego w rozpatrywanym przekroju zachowac sie mogtly
pewne pozostatosci uktadéw uformowanych w gdrnym biegu rzeki.
Usrednione w przekroju poprzecznym rzeki stezenia fosforu cecho-
waty silne i nieregularne wahania w czasie (ryc. 10, 11), ktére masko-

* i5 ' v 1 0~ i 1 W iX 1 X i 1 XU 1 i ' jil tx

19|74 Doto
Ryc. 10. Przebieg zmian stezen fosforu ogdlnego (o) i fosforu sestonowego (+)
Fig. 10. Variation of the total phosphorus (0) and sestone phosphorus (+)

|
1973
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Ryc. 11. Przebieg zmian stezen fosforu rozpuszczonego (o) i fosforu fosforanowego
(+)

Fig. 11. Variation of dissolved phosphorus (0) and phosphate phosphorus (+)

waty istniejgcg w uktadach sezonowos$¢. Stezenie P-og wynosito 28—
1398 M-g/dm3, chociaz poza wartosci 80—200 M-g/dm3 wykraczato tylko
sporadycznie (tab. 5). Najwyzszy poziom P-og pojawiat sie w okresach
letnich, ale niekiedy rdwniez jesienig i zimag. Witasnie wtedy stezenia
osiggaty swoje wartosci maksymalne, szczeg6lnie w poblizu lewego
brzegu. Stany ekstremalne pozostawaé mogg w zwigzku z falowym od-
prowadzeniem do rzeki $ciekéw o wysokiej zawartosci fosforanéw, ta-
kich jak S$cieki z przemystu kampanijnego czy z drozdzowni. Wahania
poziomu stezen P-sest odbywaly sie w zakresie 6—262 M-g/dm3, prze-
waznie zawierajac sie jednak w granicach 30—130 ng/dm3 Zawartos$¢
tej frakcji fosforu ulegata pewnemu zmniejszeniu w okresie jesieni, sta-
nowigc skutek sezonowego zahamowania procesdOw wegetacyjnych oraz
dominacji destrukcji materii organicznej obumartych organizméw,
sprzyjajacej uwalnianiu fosforu. Fosfor rozpuszczonych polgczen orga-
nicznych i mineralnych wystepowat w stezeniach 8—1113 Mg/dm3 prze-
waznie jednak w przedziale wezszym, 30—80 jAg/dm3 Stezenia fosfora-
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now zawieraty sie zakresie 4—872 g P/dm3 pozostajgc jednak najcze-
Sciej w granicach 10 70 Mg P/dm3 Najnizsze stezenia rozpuszczonych
frakcji fosforu stwierdzono w okresie wiosny, kiedy skiadnik ten jest
intensywnie asymilowany przez rozwijajgcg sie wegetacje. Prawdopo-
dobienstwo osiggania okres$lonych pozioméw stezen frakcji fosforu po-
kazano na diagramach (ryc. 12).

%

Hyc 12. PrawdopodobiefAstwo osiggania okre$lonych pozioméw stezen frakcji fosforu
Fig. 12. Cumulative frequency distribution curve for various forms of phosphorus

Miedzy stezeniami fosforu a przeptywem nie udato sie stwierdzi¢
wyrazniejszej wspoétzaleznosci (ryc. 13, 14). Ukilady punktéw wydajg
sie jednak wskazywaé¢ na bardzo luzng krzywoliniowa zalezno$¢ mie-
dzy zmiennymi. Ze wzrostem przeptywu stezenie zdaje sie poczatkowo
do$¢ szybko spada¢ na skutek rozcienczajgcego dziatania wdéd opado-
wych, a po osiggnieciu pewnego minimum znowu rosnie pod wplywem
tadunku przynoszonego ze zlewni. Dlatego natezenie spltywu tadunkéw
wykazuje dla wszystkich skitadnikéw dobrg korelacje dodatnig z prze-
ptywem. Wspotzaleznos¢ miedzy stezeniami poszczegdlnych frakcji fo-
sforu ujawnita sie tylko miedzy P-og a P-fosf i P-sest oraz miedzy
P-roz i P-fosf jako dodatnia zalezno$¢ liniowa o wysokich wspoétczyn-



Ryc. 13. Zalezno$¢ stezen i natezenia sptywu tadunku fosforu ogélnego (P-og) i fosforu sestonowego (P-sest) od
przeptywu (Q); (e 1972, + 1973)

Fig. 13. Relationship between the water flow rate (P-og) and the concentration and intesity flux of the total phosphorus (Q)
and sestone phosphorus (P-sest) (¢ 1972, + 1973)



Ryc. 14. Zalezno$¢ stezen i natezenia sptywu tadunku fosforu rozpuszczonego (P-rozp) i fosforu fosforanowego (P-P04
od przeptywu (Q); (1972, + 1973)
Fig. 14. Relationship between the water flow rate (Q) and the concentration and intensity flux of dissloved phosphorus
(P-rozp) and phosphate phosphorus (P-P04); (+1972, + 1973)



nikach korelacji, co wynikalo z wzajemnych powigzan istniejgcych
miedzy tymi zmiennymi. Pozostate pary nie wykazywaly zadnej wspot-
zaleznosci albo bardzo stabg korelacje krzywoliniowa.

Natezenie sptywu tadunku fosforu ulegato duzym zmianom o loso-
wym charakterze. Miedzy natezeniami sptywu poszczegdlnych frakcji
fosforu wystepuja wzajemne zaleznosci, szczegdlnie bliskie w parach
zmiennych: P-og i P-sest oraz P-roz i P-fosf. Uklady takie wynikaja
z bezposrednich powigzan istniejgcych miedzy komponentem a frakcja
wyzszego rzedu. Dlatego tez brak wspétzaleznosci w parach: P-roz i
P-sest oraz P-fosf i P-sest.

Nie udalo sie stwierdzi¢ istnienia zadnej zaleznos$ci wzajemnej mie-
dzy stezeniami potgczen azotu a stezeniami potaczen fosforu ani tez
miedzy natezeniami sptywu odnosnych potaczen. Brak korelacji miedzy
tymi zasadniczymi grupami elementdéw biogennych wskazuje na pewng
niezalezno$¢ tych sktadnikéw w mechanizmie zasilania rzeki.

W rocznych budzetach tadunku fosforu (tab. 6) splywajacego Wiskg
do Baittyku zachodzg znaczne wahania o charakterze losowym, chociaz
jednoczes$nie wystepuje do$¢ wyrazna sezonowo$¢ sptywu, przynajmniej
niektdrych jego frakcji. Pocigga to za soba konsekwencje, o ktorych
wspominano przy rozwazaniach dotyczgacych tadunku azotu. Z obliczen
wynika jednak, ze w nastepujgcych po sobie okresach rocznych miat
miejsce wzrost tadunku fosforanéw, chociaz znacznie mniejszy niz stwier-
dzony w tymze okresie wzrost tadunku azotu azotandéw. Taka dynamika
tych dwéch zasadniczych sktadnikéw mineralnego nawozenia jest pra-
wdopodobnie nastepstwem intensyfikacji nawozen rolniczych.

4. DYSKUSJA

Przedstawione wyniki badan wykazaty, ze wody dolnej Wisty sg
bardzo zasobne w zwigzki azotu i potgczenia fosforu, stanowigce klu-
czowe elementy biogenne $rodowisk wodnych [11]. Stwierdzony stan do-
brze wyjasnia symptomy silnej eutrofizacji rzeki, pojawiajgce sie juz od
szeregu lat w postaci permanentnych zakwitow glonowych gtéwnie na
skutek masowego rozwoju okrzemek i wiciowcdw [15, 16]. Dostarczajac
wiec do Battyku znacznych ilosci biogendéw, Wista przyczynia sie w okre-
Slonym stopniu do jego eutrofizacji. Miarg tego jest wielko$¢ zrzucanego
tadunku oraz jego udziat w ogdélnym obcigzeniu morza biogenami. tadu-
nek azotu i fosforu spltywajacy w okresach rocznych do Battyku, jego
sktad frakcyjny oraz Srednie stezenia roczne sktadnikow podano w ze-
stawieniu (tab. 7). Wielko$¢ tadunku rocznego nie stanowi, jak widac,
wartosci statej, ale ulega znacznym wahaniom o losowym charakterze,
zwigzanym przede wszystkich z odmiennym ksztattowaniem sie warun-



Monthly and annual load of phosphorus discharged

Phosphorus: total (P-og), sestone (P-sest), dissolved (P-roz), phosphate (P-fosf)

Okres

72
1V 72
V 72
VI 72
VIl 72
VI 72
1X72
X 72
X172
X172
173
1173

Rok 1

1173
1V 73
V 73
VI 73
VIl 73
VIl 73
1X73
X 73
X173
X111 73
174
1174

Rok 11

Tabela 6

Table

Miesieczne i roczne tadunki fosforu zrzucane przez Wiste do Baltyku
Fosfor: ogélny (P-og), sestonowy (P-sest), rozpuszczony (P-roz), fosforanowy (P-fosf)

Sptyw
wody
10®m3

2354
2329
2964
2287
2297
2748
3698
3169
2784
2957
1640
2377

31604

4129
3618
2597
2313
3403
2642
1356
1410
1808
1570
2526
3858

31230

310,5
316,0
431,6
422,5
357,4
484,7
591,2
366,3
330,5
433,8
381,8
568,5

4994,8

7878
480,9
418,8
358,2
663,8
401,3
177,7
175,8
627,9
343,0
374,8
621,7

5531,7

river water.

p-sest

tP % P-og
189,0 61
250,0 79
335,1 77
288,2 66
235,2 65
282,4 58
353,1 59
156,5 42
155,6 47
187,0 43
138,7 36
223,3 39
27941 56
405,5 51
268,2 56
273,3 65
215,8 60
445,6 67
22"l 56
97,7 55
69,3 25
162,3 26
129,9 37
204,4 55
359,5 ) 57
2857,6 52

into the Baltic with Vistula

P-roz

tP % P-og
1215 39
66,0 21
96,5 23
134,3 34
122,2 35
202,3 42
283,1 41
209,8 58
174,9 53
246,8 57
243,1 64
345,2 61
2200,7 44
382,3 49
2127 44
145,5 35
142,4 40
218,2 33
175,2 44
80,0 45
206,5 75
465,6 74
2131 63
170,4 45
262,2 43
2674,1 48

tP

58,6
31,2
50,8
72,4
74,7
107,7
142,9
139,6
126,1
134,8
139,0
280,3

1358,1

288,4
1131

70,5

50,4
129,3
118,5

49,2
131,3
357,7
135,8
114,5
1739

1726,6

P-losf

6

«,P-0g 9% P-roz

19
10
12
17
20
22
24
38
38
31
36
49

27

37
23
17
14
20
30
28
47
56
40
31
28

31

48
46
52
46
61
53
59
66
72
55
57
81

62

75
53
49
35
60
67
61
64
77
64
67
66

65



Tabela 7
Table 7

tadunek biogenéw dostarczany rocznie za posrednictwem W isty
do Morza Battyckiego
Azot: zwigzany (N-zw), zawiesiny (N-zaw), zwigzany rozpuszczony (N-roz),
ogdbiny (N-og), organiczny (N-org), organiczny rozpuszczony (N-orgr),
mineralny (N-min), amoniakalny (N-NH4), azotanowy (N-NO03), azotynowy (N-NO2);
Fosfor: ogélny (P-og), sestonowy (P-sest), rozpuszczony (P-roz), organiczny
rozpuszczony (P-orgr), fosforanowy (P-fosf).
Okres od Il 1972 r. do Il 1973 r. oznaczono jako rok 1972, okres od Ill 1973 r.
do Il 1974 r. — jako rok 1973

Annual discharge of nutrient substances to the Baltic by Vistula river water.
Nitrogen: bound (N-zw), suspended (N-zaw), bound dissolved (N-roz), total (N-og),
organic (N-org), dissolved organic (N-orgr), composite inorganic (N-min),
ammonium (N-NH4), nitrate (N-NOj), nitrite (N-NO02);

Phosphorus: total (P-og), sestone (P-sest), dissolved (P-roz),
organic dissolved (P-orgr), phosphate (P-fosf).

Time intervals from March 1972 to February 1974 were denoted as 1972 and 1973
respectively

Rok 19 7 2 19 73

Sredn. Sredn.

Frakcja tys. t N % N-zw stezenie tys. t N % N-zw stezenie

mg N/dm3 mg N/dm3

N-zw 77,2 100,0 2,443 79,4 100,0 2,542
N-zaw 12,2 15,8 0.386 9,5 12,0 0,304
N-roz 65,0 84,2 2,057 69,9 88,0 2,238
N-og 51,5 66,7 1,630 41,4 52,1 1,325
N-org 39,0 40,0 1,234 30,1 37,9 0,964
N-orgr 26,8 34,7 0,848 20,6 259 0,660
N-min 38,2 49,5 1,208 49,3 62,0 1,579
n-nh4 12,5 16,2 0,396 11,3 14,2 0,362
N-NO03 25,0 324 0,791 37,1 46,7 1,188
n-no?2 9,7 0,9 0,022 0,9 11 0,035
Sredn. Sredn.

Frakcja tys.tP % P-o0g stezenie tys.tP % P-og stezenie

mg P/dm3 mg P/dm3

P-og 4,99 100,0 0,158 5,53 100,0 0,177
P-sest 2,79 55,9 0,088 2,86 51,7 0,092
P-roz 2,20 44,1 0,070 2,67 48,3 0,085
P-orgr 0,84 16,8 0,027 0,94 17,0 0,030

P-fosf 1,36 27,3 0,043 1,73 31,3 0,055



kéw meteorologicznych w poszczeg6lnych latach i analogicznych okre-
sach réznych lat, oraz zmianom zachodzacym w wyniku dziatalnosci czto-
wieka.

Uznajac tadunki obliczone dla ostatniego okresu rocznego za miaro-
dajne dla stanu aktualnego i odnoszac je do powierzchni zlewni zamy-
kanej wodowskazem Tczew, uzyskaé mozna wskazniki jednostkowego
sptywu powierzchniowego biogenéw. Z wyliczen wynika, ze jednostko-
wy spltyw roczny azotu zwigzanego ze zlewni Wisty odpowiada 4,1 kg
N/ha, a fosforu ogolnego 0,28 kg P/ha. Opierajac sie na tych wskazni-
kach, mozna oczekiwa¢ ze rocznie z obszaru catego kraju sptywa z wo-
dami powierzchniowymi do Battyku okoto 127 tys. t N zwigzanego oraz
8,8 tys. t P ogolnego. Frakcyjny skiad tego tadunku odpowiadatby or;cn-
tacyjnie proporcjom ustalonym dla Wisty (tab. 9).

Obliczony na podstawie obecnych badan roczny tadunek azotu zwigza-
nego zrzucany za posrednictwem Wisty do Morza Battyckiego oraz wyli-
czony stad sptyw z obszaru catego kraju znajdujg zadowalajgce potwier-
dzenie w badaniach wcze$niejszych, chociaz uwzglednialy one, niestety,
tylko potaczenia mineralne. Wedtug Dubrawskiego i Andrulewicza [6]
w 1971 r. sptyneto Wistg do Morza Battyckiego 47 938 t N mineralnego,
w tym 9792 t N-NH4, 37 143 t N-NO3oraz 1003 t N-NO2 natomiast sptyw
z catego obszaru Polski wynosit 96 465 li N mineralnego, w tym 14918 t
N-NH4 78 700 t N-NO3 i 2847 t N-N02 Wedlug ustalen nieco poOzniej-
szych [7] tadunek azotu mineralnego sptywajacy Wistg odpowiada 41 180
t N, wtym 3792 t N-NH4, 36 480 t N-NO3 oraz 908 t N-NO2, z catego za$
obszaru kraju sptywato 89 712 t N mineralnego, w tym 14 828 t N-NH4,
72513 t N-NO3i 2371 t N-NO2 Zwraca uwage dobra zgodnos$¢ tadun-
kow Wisty i raczej zawyzenie sptywu mineralnych potgczen azotu z te-
rytorium catego kraju.

Sadzac z badan obecnych, ktére dla jednostkowego sptywu azotu mi-
neralnego ze zlewni Wisty daja warto$¢ 2,55 kg N/ha, roczny tadunek
azotu mineralnego wprowadzany z obszaru Polski do Baltyku winien od-
powiada¢ okoto 80 tys. t N. Przypuszczaé mozna, ze rbéznica wynoszgca
okoto 10 tys. t N-min stanowi cze$¢ tadunku mineralnego transportowa-
nego Odrg pochodzacg jednak z tej czesci zlewni, ktdra znajduje sie poza
granicami naszego panstwa.

Pomimo losowych fluktuacji tadunkow rocznych mozna stwierdzié¢, ze
odprowadzany Wistg tadunek azotu zwigzanego ulega systematycznemu
zwiekszaniu i to na skutek wzrostu zawartosci potaczen mineralnych,
gtownie w postaci azotandw i jonéw amonowych. Fakt ten oraz sezono-
wy ukitad stezen i natezen sptywu odnosnych tadunkéw, jak réwniez
charakter ich zaleznosci od przeptywu S$wiadczg, ze w systemie zasilania
W isty azotem gtéwna role odgrywajg zrédia rozproszone. W bilansie za-



silania zasadniczg wiec pozycje stanowig zapewne pozostatosci nawozow
mineralnych stosowanych na terenach rolniczych.

W przeciwienstwie do dobrej zgodnosci tadunkéw azotu, dane wcze-
$niejsze dotyczgce fosforu przekraczajg znacznie ustalenia obecne. We-
dtug cytowanych autoréw [6] Wistg w 1971 r. sptyneto do Battyku 4518
t P fosforanowego, a za posrednictwem wszystkich rzek polskich 7965 t
P. Pb6zniejsze uscislenia [7] zredukowaty nieco te wartosci, podajgc dla
Wisty 3798 t P fosforanowego, a dla tadunku z catego kraju 6769 t P.
Réwniez Miodzinska [17] szacuje sptywajacy Wistg tadunek fosforandw
na 3462 t P. Przy tego rzedu rocznych tadunkach $rednie stezenia fosfo-
ranéw w wodzie Wisty powinny wynosi¢ okoto 0,11 mg P/dm3, co nie
znajduje potwierdzenia i wskazuje raczej na rozbieznosci metodyczne.
Fosforany stanowia w wodach powierzchniowych zwykle pewng tylko
czes¢ fosforu ogdlnego i przy intensywnym metabolizmie potgczen fosfo-
ru oraz tatwosci ich chemicznych transformacji [11] nie dostarczajg je-
szcze niezbednych przestanek do oceny catosci tadunku eutrofizujacego.
Zakladajac, ze fosfor fosforanowy stanowi nawet 30% fosforu ogdlnego,
to przyjmujac tamte dane [7], tadunek fosforu ogdlnego zrzucany rocz-
nie Wistg powinien wynosi¢ okoto 12 tys. t P, a z catego kraju nawet
22 tys. t P. Taka wielko$¢ strat fosforu jest jednak mato prawdopo-
dobna.

Szacuje sie, ze do wod powierzchniowych przenika w naszym Kkraju
rocznie okoto 17 tys. t P ogo6lnego pochodzacego ze sciekéw bytowych
i rolnictwa [11]. Uzupetniajac te wartos¢ tadunkiem ze Sciekéw przemy-
stowych, ktory wedtug Yollenweidera [21] odpowiada 10% fosforu ze
Sciekdw bytowych oraz z innych nie uwzglednionych w rachunku zré-
det, liczy¢ sie nalezy z globalnym tadunkiem fosforu ogélnego rzedu
19 tys. t P. Na zlewnie Wisty przypadatoby z tego, proporcjonalnie do
powierzchni, okoto 10 tys. t P. Przy takim tadunku $rednie stezenie rocz-
ne fosforu ogo6lnego w rzece powinno wynosi¢ przecietnie 0,3 mg P/dm3
W rzeczywistosci stezenia te sg prawie dwukrotnie mniejsze i wynoszg
okoto 0,16 mg P/dm3 Wskazywac¢ to moze na duzg skutecznos$¢ natural-
nych mechanizmoéw samoregulacji, chronigcych ekosystemy wodne przed
nadmierng eutrofizacjg fosforanowag. W procesach tych fosfor usuwany
jest ze Srodowiska wodnego do osadéw i to nie tylko ze szczatkami orga-
nizmow, ale rowniez przez chemiczne wytrgcanie trudno rozpuszczalnych
potaczen, adsorpcje na zawiesinie oraz przez inkrustowanie apatytem
okruchéw skalnych i innego wleczonego po dnie rumowiska. Cze$¢ fosfo-
ru, ktora jest transportowana po dnie, nie byta jednak w badaniach bra-
na pod uwage.

Wyniki uzyskane w kolejnych latach wskazujg na pewien przyrost
tadunku fosforu odprowadzanego Wistg, uwarunkowany gtéwnie frakcjg



fosforanowga. Teza ta znalaziaby dodatkowe potwierdzenie, gdyby przy-
jac, ze dane z 1971 r. [7, 17] wyrazane byly nie w ilosciach P ale PO4 3
co sprowadzatoby tadunek fosforanow Wisty do realnego juz poziomu
1,2 tys. t P. Przyrost fadunku fosforu wigze sie niewatpliwie w jakim$ sto-
pniu réwniez z intensyfikacjg nawozen rolniczych [12], chociaz w zasi-
laniu wéd powierzchniowych tym elementem zasadniczg role przypisuje
sie zwykle punktowym zrédtom zanieczyszczania.

Morze Battyckie otrzymuje, wedtug Fonseliusa [8, 9], za posredni-
ctwem doptywow ze $rddladzia okoto 17 tys. t P rocznie, a okoto 3 tys.
t P trafia z opadami atmosferycznymi bezposSrednio na powierzchnig
zwierciadta wody. Udziat Wisty w obcigzeniu doptywajacym wynositby
wiec okoto 29%, a sptywu z terytorium calego naszego kraju nawet
49%. Obcigzenie to jest nieproporcjonalnie wysokie w stosunku do wiel-
kosci zlewiska znajdujgcego sie w granicach Polski. Dla wyjasnienia sy-
tuacji zestawmy niektore dane uzupetniajace.

Szwecja, na ktdrej terytorium znajduje sie 27,7% zlewiska Battyku,
odprowadza do morza rocznie! okoto 60 000 t N zwigzanego i 7000 t P
ogdlnego, w tym za posrednictwem rzek 42 000 t N i 2800 t P [1], Ocenia
sie, ze okoto 60% fosforu i 50% azotu jest antropogennego pochodzenia.
Srednie stezenia fosforu w rzekach tego kraju wynosza 0,030 mg P/dm3,
a azotu ogolnego 0,30 mg N/dm3. Wskazniki strat jednostkowych wyno-
szg: 0,09 kg P/ha, w tym 45% fosforu fosforanowego i 1,47 kg N/ha,
w tym 36% azotu mineralnego i 64% azotu organicznego.

Finlandia natomiast, w granicach ktérej lezy 16,8% zlewiska Batty-
ku, doprowadza rocznie 53 000 t N zwigzanego, z tego 90% za posred-
nictwem rzek oraz okoto 4700 t P ogolnego, z tego 74% przez rzeki [13].
Pozostata cze$¢ taduku biogendw jest bezposrednio zrzucana do morza
przez zrzuty $Sciekow miejskich i przemystowych.

Suma wiec obcigzen pochodzacych z terenu Polski, Szwecji i Finlandii,
ktore wspolnie reprezentujg tylko okoto 60% catkowitej powierzchni
zlewiska Battyku, jest prawie rdwna tadunkowi globalnemu w ocenie
Fonseliusa. Swiadczy to, ze zasilanie Battyku ze $rédladzia w fosfor jest
W rzeczywistosci znacznie wyzsze. Dlatego bardziej prawdopodobne wy-
dajg sie wyliczenia Sen Gupta [10, 19], wedtug ktérego za posrednictwem
rzek i zrzucanych bezposrednio do morza Sciekow trafia do Batyku ro-
cznie okoto 31 000 t P, natomiast z opadow atmosferycznych 400 t P-PO4
W kalkulacji tadunku pochodzacego z lgdu przyjeto, ze Szwecja dostar-
cza 7000 t P, z tego 1800 t rzekami i 5200 t z bezposrednio zrzucanych
$ciek6w; Finlandia 3500 t P, z tego 1800 t rzekami i 1700 t przez Scie-
ki; Polska 7900 t P, z tego 6700 rzekami [22] i 1200 t w $ciekach, tadu-
nek za$ sptywajgcy z obszaru pozostatych krajow nadbattyckich, wyliczo-
ny z odnos$nego sptywu rzecznego wody oraz Sredniego stezenia fosforu



w rzekach potudniowej Szwecji [1], wynosi 6500 t P. Zrzuty $ciekdw na
wybrzezu ZSRR mialyby dostarcza¢ 6400 t P rocznie. W sumie daje to
tgcznie 31 300 t P rocznie, ale w rachunku tym zastosowano wskazniki
wiasciwe terenom Szwecji i pominieto ponadto ftadunek fosforu $ciekdéw
zrzucanych bezposrednio do morza w NRD, RFN i Danii. Wnosi¢ wiec
mozna, ze wyprowadzony przez Sen Gupta [19] tadunek globalnego ob-
cigzenia Baityku fosforem zostat rowniez zanizony. Jednak nawet w sto-
sunku do tak wyliczonego obcigzenia roczny tadunek fosforu dostarczany
za posrednictwem Wisty stanowi okoto 16%, a caly sptyw z terenu Pol-

ski — okoto 27%. Jednak spodziewa¢ sie mozna, ze w rzeczywistosci
udziat Polski w eutrofizacji fosforanowej Baltyku bedzie jeszcze mniej-
szy.

Na podstawie ustalen wynikajacych z badan przeprowadzonych na
WiSle oraz przytoczonych powyzej danych o doptywie biogenéw z obsza-
row niektérych panstw nadbattyckich wnosi¢ mozna, ze Battyk otrzymuje
rocznie ze $rédladzia okoto 400 000 t N zwigzanego. ldentyczng wartosé
wyprowadzit réwniez Sen Gupta [19], oceniajac, ze rzekami doptywa
274 000 t N, a bezposrednio zrzucane scieki dostarczajg okoto 126 000 t N.
Z opadoéw atmosferycznych trafia ponadto bezposrednio na zwierciadto
wody 88 000 t N zwigzanego. Obliczenia tadunku odprowadzanego rzeka-
mi oparte zostaty na wskaznikach ustalonych dla rzek Szwecji [1], Przy-
jeto, ze rzeki Szwecji dostarczajg rocznie 43 000 t N zwigzanego, rzeki
Finlandii 31 000 t N, Polski 44 000 t N zwigzanego i pozostatych krajow
zlewiska Morza Baltyckiego 156 000 t N. tadunek zrzucany bezpos$red-
nio ze $ciekami wyliczono, przyjmujac, ze Szwecja dostarcza 17 000 t N,
Finlandia 9400 t N, a pozostate kraje zlewiska Battyku razem 100 000 t N
zwigzanego rocznie. Wedtug tegoz autora, frakcja mineralna tadunku glo-
balnego ze $rédlagdzia odpowiada 186 000 t N, z tego rzeki dostarczajg
123000 t N, a bezposrednie zrzuty $ciekéw 63 000 t N. Rzeki Szwecji
dostarczajg 17 000 t N mineralnego rocznie, Finlandii 11 000 t N, Polski
22 000 t N [22] i pozostatych pahstw nadbattyckich 73000 t N rocznie
w formie potaczen nieorganicznych. Dla obliczenia azotu mineralnego
trafiajgcego bezposrednio do morza ze Sciekami przyjeto, ze frakcja
ta stanowi 50% tadunku azotu zwigzanego.

Udziat Wisty w zasilaniu ze $rddlgdzia Battyku zwigzkami azotu wy-
nosi wiec okoto 20%, a catego sptywu z terenu Polski — okoto 30%, co
prawie odpowiada udziatlowi odnosnych obszaréw z ogélnej powierzchni
zlewiska Morza Battyckiego. Z obecnego rozeznania fadunku transporto-
wanego Wistg, obliczonego stad sptywu azotu z terenu catej Polski i roz-
bieznosci podawanych w literaturze danych wynika, ze globalny tadunek
azotu zasilajgcego Baltyk ze strony lagdu bedzie znacznie wyzszy od
przyjmowanego w dotychczasowych budzetach biogenow [9, 10, 19]. Spo-



dziewac sie zatem mozna, ze rzeczywisty udziat Polski w zasilaniu Mo-
rza Baltyckiego zwigzkami azotu bedzie jeszcze znacznie nizszy od obec-
nie wyliczonego.

5. WNIOSKI

Roczny fadunek biogenéw rzeki Wisty ulega znacznym zmianom okre-
sowym o losowym charakterze; jednoczes$nie zaznacza sie systematyczny
wzrost jego wielkosci w wyniku dziatalnosci cztowieka. Dla aktualnej sy-
tuacji przyja¢ mozna, ze Wista dostarcza do Battyku rocznie okoto 79
tys. t N zwigzanego oraz 5,5 tys. t P og6lnego.

Liczy¢ sie nalezy, ze wraz z dalszym rozwojem gospodarczym Kkraju
wzrastaé bedzie nadal obcigzenie Wisty biogenami, przy czym dla wzbo-
gacenia w azot gtdwne znaczenie bedg zdobywaty rozproszone zrodta za-
silania zwigzane z intensyfikacjg rolnictwa, dla zasilania za$ w fosfor —
zrodfa punktowe zwigzane z odprowadzaniem $ciekow z rozbudowywa-
nych osrodkéw mieszkalnych i przemystowych.

Wysoki stopien eutrofizacji wod dolnej Wisty wskazuje, ze dojrzata
juz w naszym kraju konieczno$¢ bardziej skutecznego zapobiegania za-
nieczyszczeniu wod biogenami. Nalezy dazy¢ do wprowadzania do prak-
tyki oczyszczania $ciek6w dodatkowych procesédw zmierzajgcych do eli-
minowania skitadnikéw nawozowych oraz na szerszg skale wykorzysty-
waé przy zagospodarowywaniu wod korzysci wynikajgce z nalezycie
utrzymywanej ostony biologicznej.

Wraz z intensyfikacjg rolnictwa, a zwiaszcza jego postepujgca che-
mizacjg liczy¢ sie nalezy z dalszym wzrostem nieproduktywnie traconych
sktadnikow nawozowych i pogtebianiem sie eutrofizacji wdd jako nastep-
stwem z tym zwigzanym. Dlatego istnieje konieczno$¢ baczniejszego
zwrocenia uwagi na mechanizm i postep eutrofizacji wéd oraz wypraco-
wanie nowych, bardziej racjonalnych technologii rolniczych, ktére ma-
ksymalnie ograniczytyby straty cennych skiadnikéw nawozowych, za-
bezpieczajagc jednocze$snie wymagania odnosnie do ochrony wod przed
eutrofizacja.
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STUDIES OF THE DISCHARGE OF NUTRIENT SUBSTANCES
INTO THE BALTIC BY THE RIVER VISTULA

Summary

This paper gives the results of two-year studies to determine the characteristics
of the discharge of nitrogen and phosphorus compounds into the Baltic with the
Vistula river waters. The investigations covered the period from 20th January 1972
to 28th March 1974. Samples of river water were collected twice a week at three
stations in a cross section of the Vistula at Tczew, about 15 km from the river
mouth. The following forms of bound nitrogen were measured in the samples: total
nitrogen by the Kjeldahl method (N'-total), total dissolved nitrogen (N-total diss.)
ammonium nitrogen (N-NH4), nitrate nitrogen (N-NO3) and nitrite nitrogen (N-NO02.
The following forms of nitrogen were obtained by calculations: suspended nitrogen
(N-susp) — by the difference between N-total and N-total diss., organic nitrogen
(N-org) — by the difference between N-total and N-NH4, dissolved organic nitro-
gen (N-org diss.) — by the difference between N-total diss. and N-NH4 inorganic
nitrogen  (N-inorg.) — by summing up N-NH4 N-NO: and N-NO2 bound
nitrogen — by summing up N-total, N-NOs and N-NO02 Those of the phosphorus
compounds measured were: total phosphorus (P-total), dissolved phosphorus (P-diss.)
and phosphate phosphorus (P-P04). The following forms were calculated: sestone
phosphorus (P-sest) — by the difference between P-total and P-diss., dissolved
organic phosphorus — by the difference between P-diss. and P-P04

Input rates of nitrogen and phosphorus compounds were calculated from their
averaged concentrations in a cross section of the river and the respective river
flow rates.

The concentrations of the compounds measured were found to undergo consid-
erable irregular variations with time, also showing an uneven distribution pattern
across the river. The concentration differences between the sampling sites at the
cross section were not constant and were greater for phosphorus than for nitrogen.
Average concentrations of nitrogen compounds expressed in mg/dms: were as
follows (concentration ranges are shown in parentheses): N-total — 1.46 (0.70-3.62),
N-susp — 0,34 (0.03—1.03), N-NH: — 0.35 (0.00—1.98), N-NOa — 0.95 (0.06—2.07),
N-NO. — 0.028 (0.002-0.168). Respective concentrations of phosphorus compounds
were: P-total — 0.170 (0.028-1.398), P-sest — 0.087 (0.014-0.262), P-diss. — 0.084
(0.008—1.113) and P-P0s« — 0.054 (0.004—0.842). Although the concentrations of
nutrient components varied, in general, certain changes could be attributed to the
seasons of the year. For instance, the highest concentrations of inorganic forms
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of nitrogen and phosphorus usually appeared in post-vegetative periods, presumbly
as a result of decreased biological uptake and seasonal agricultural fertilization.
There was no clear-cut correlation between the river flow rate and the concentra-
tions of nutrients in the water, with the exception of N-total and N-susp, which
showed curvilinear dependence, and N-NOs — which was rectilinearly dependent.

In 1972, the Vistula discharged 316 km® of water with 77,200 tons of bound
nitrogen into the Baltic. This nitrogen comprised 51,500 tons of N-total (66.7%),
12,200 tons of N-susp (15.8%), 12,500 tons of N-NHj (16.2%), 25.000 tons of N-NO:
(32.4%) and 700 tons of N-NOa (0,9%). The total load of phosphorus amounted to
4,990 tons and consisted of 2,790 tons of P-sest. (55.9%), 1,360 tons of P-P04 (27.3%)
and 2,200 tons of P-diss. (41.1%).

In 1973 the volume of Vistula water discharged into the Baltic was 31.2 kma
the total load of bound nitrogen being equal to 79,400 tons and comprising 41,400
tons of N-total (52.1%), 9,500 tons of N-susp. (12.0-%), 11,300 tons of N-NH, (14.2%),
37,100 tons of N-NOs (46.7%) and 900 tons of N-NO: (1.1%). The total load of
phosphorus amounted to 5,530 tons and consisted of 2,860 tons of P-sest. (51.7%),
1,730 tons of P-P 04 (31.3%) and 2,670 tons of P-diss. (48.3%).

The considerable increase of N-NOs load and — to a somewhat lesser extent
— P-POs in 1973 compared with the respective values of 1972 can not be regarded
as the result of random annual fluctuations but rather indicates the growing fertility
of the Vistula river water associated with the intensive cultivation of the fields
draining into the river.

The Vistula contributes 16% of phosphorus and 20% of nitrogen of the total
load entering the Baltic from land drainage. The respective loads outflowing from
the whole territory of Poland are 27% and 30%. It has been indicated, however,
that recent data as to the amounts of nitrogen and phosphorus compounds dis-
charged into the Baltic are inadequate and most likely underestimate the total
influx of nutrient salts into the sea from other Baltic countries. More detailed
studies would probably show that the estimates of the Polish contibution to the
eutrofication of the Baltic are too high.

With further development of industrial and agricultural activity, and increasing
human activities, pollution of the Vistula water with fertilizer compounds will grow.
This calls for practical steps to be taken to restrict the pollutant supply to surface
waters, and in particular to improve purification of wastes, rationalize agri-
cultural technology and protect water reservoirs against the infiltration of nutrients
from disseminated poP ition sources.
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