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OUTFLOWING FROM CATCHMENT
WITH AGRICULTURAL USE

Streszczenie

W pracy przeanalizowano wyniki badan zawarto$ci azotu azotanowego
i ogolnego w odciekach drenarskich i wodach powierzchniowych pochodzacych
z dwoch obiektow potozonych na Dolnym Slasku. Szczegdtowej analizie poddano
udziat azotandw w ogo6lnej zawartosci azotu. Odcieki drenarskie charakteryzowaty
si¢ znaczng zawarto$cia azotu ogdlnego: $rednie stezenie w okresie badawczym
wynosito od 22,4 mg N - dm™ do 36,9 mg N - dm™. W odciekach drenarskich, po-
chodzacych z réznych dzialow drenarskich, stosunek N-NO;3:N nie wykazywat
istotnych réznic i zawierat si¢ w granicach 75-88%, mimo, ze wody te réznily si¢
istotnie zawartoscia azotu ogdlnego i azotanowego. Odprowadzenie odciekow
drenarskich zasobnych w zwiazki azotowe na obu obiektach powodowalo wzrost
$rednich stgzen azotu ogodlnego w wodach powierzchniowych. W pétroczu letnim
wody te wykazywaty mniejszy stosunek N-NOs:N, co nalezy ttumaczy¢ intensyw-
nym pobieraniem tego jonu przez rosliny w okresie wegetacji. Niezaleznie od
analizowanego polrocza wyzszy udzial azotanow stwierdzano w wodach ponizej
obiektu. Jedynie w przypadku obiektu nizinnego roznice te byly istotne dla po-
ziomu istotno$ci p=0,05. Mniejszy udzial azotu azotanowego w ogdlnej zawartosci
azotu w wodach powierzchniowych sprzyjat wigkszym wahaniom stosunku
N-NO;:N.

Stowa kluczowe: woda, azot azotanowy, azot ogdlny
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Summary

In paper analyzed the results of research concerning nitrate and total ni-
trogen content in drainage effluents as well as surface water coming from facilities
located in Lower Silesia area. Detailed analysis were made for participation of
nitrate nitrogen in total nitrogen amount. Drainage effluents were characterized
by significant content of total nitrogen: average concentration in research period
amounted from 22,4 mg N -dm’ to 36,9 mg N - dm’. In drainage effluents, derived
from different drainage section, relation N-NO;:N didn’t show significant differ-
ences and was in the range 75-88%, despite the fact that this water differed sig-
nificantly of total and nitrate nitrogen content. The increase of average concen-
tration of total nitrogen in surface water for both research objects was cause by
outflowing drainage effluents that were reached in nitrogen compounds. In drain-
age water in summer period showed smaller relation N-NO;:N, what should be
explain by intensive absorbing this ion by plants in vegetation period. Regardless
of the analyzed period, there was found higher proportion of nitrate in water be-
low research object. Only in case of lowland object these differences were signifi-
cant for significant level p=0,05. The more fluctuation of relation N-NO3 condu-
cive smaller participation of nitrate nitrogen in total nitrogen amount in surface
water.

Key words: water, nitrate nitrogen, total nitrogen

WSTEP

Substancje znajdujace si¢ w wodzie w znaczacy sposdb moga ograniczac
mozliwos$ci wykorzystania jej do r6znych celow np. przemystowych, rolniczych,
rekreacyjnych itd. Zrodta wszelkich domieszek mozemy podzieli¢ na dwie za-
sadnicze grupy: naturalne i antropogeniczne. Ta pierwsza grupa jest Scisle zwia-
zana z budowa osrodka, w ktorym woda przebywa lub przez ktory przeptywa
1 pozostaje poza zasiggiem naszego oddziatywania. W wielu przypadkach natu-
ralne wzbogacanie wody w substancje mineralne jest zjawiskiem pozadanym
i nadaje wodzie wtasciwosci sprzyjajace jej wykorzystaniu przez czlowieka.
Jako przyktad mozna poda¢ wzbogacanie wody zwiazkami wapnia i magnezu,
co pozwala wykorzysta¢ ja jako zrodto wody do picia, a wzrost zwarto$ci zelaza,
czy manganu czyni ja catkowicie nieuzyteczna w tym aspekcie.

Znacznie wigksze znaczenie maja substancje wprowadzane w wyniku
dziatalnosci cztowieka. Glowne Zrédla tych substancji zwiazane sa z przemy-
stem, gospodarka komunalng oraz intensywnym rolnictwem. Czynniki te moga
powodowa¢ wprowadzanie zupelnie nowych substancji , rzadko spotykanych w
wodach naturalnych lub powszechnie wystgpujacych w wodzie, ale w bardzo
duzych i niepozadanych st¢zeniach.

Dziatalno$¢ rolnicza jest postrzegana jako zrodlo wzrostu zawartosci
zwiazkow azotowych w wodach, zaréwno podziemnych, jak i powierzchnio-
wych. Wynika to ze stosowania nadmiernego nawozenia tym skladnikiem.
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W ogolnej masie zwiazkow azotowych szczegdlna uwage zwraca si¢ na zawar-
tos¢ formy azotanowej, ktéra jako dobrze rozpuszczalna latwo migruje wraz
z woda odptywajaca z uzytkéw rolnych [Pulikowski 2004, Czyzyk 2006, Hus,
Pulikowski 2011]. Wynoszeniu zwiazkéw azotu z gleb uzytkowanych rolniczo
sprzyja stosowanie odwodnienia za pomoca drenowania [Koc i in. 2007] i spo-
sob prowadzenia produkcji rolniczej [Rode i in. 2009]. W zlewniach o znacza-
cym udziale uzytkow rolnych (ponad 60%) czgsto gldéwnym czynnikiem obni-
zajacym jako$¢ wody jest wlasnie nadmierne st¢zenie azotu azotanowego
[Judowa, Jansky 2005]. Maksymalne st¢zenia azotanow w takich zlewniach
obserwuje si¢ w lutym i na poczatku marca [Pulikowski i in. 2005]. Waznym
aspektem jest monitorowanie jakosci wody, w tym zawartosci zwiazkow azoto-
wych, w ciekach zasilajacych zbiorniki retencyjne [Kowalik i in. 2009; Kanow-
nik, Rajda 2010]. Jeszcze wigkszego znaczenia nabiera ochrona jakos$ci wody
w ciekach zasilajacych zbiorniki stanowiace zrédto wody do picia dla duzych
aglomeracji [Pawetek, Spytek 2008]. Wazny aspekt stanowia badania analizuja-
ce zmiany tadunkow zwiazkoéw azotu wynikajace ze zmian klimatycznych. Sy-
mulacje przeprowadzone dla Gor Izerskich jednoznacznie wskazuja na mozli-
wos¢ zwigkszania si¢ odpltywu azotanow, wynikajacego ze wzrostu temperatury
w zimie i zwigkszeniu opadow w lecie [Martinkova i in. 2011].

O wadze problemow wynikajacych z zanieczyszczenia wod zwiazkami
azotu odptywajacymi ze zlewni uzytkowanych rolniczo $wiadczy przyjecie
przez Rade Europy stosownej Dyrektywy [1991], jak rowniez prowadzenie sze-
roko zakrojonych badan, majacych na celu okreslenie udzialu poszczegdlnych
czynnikow w zanieczyszczeniu wody [Czaban i in. 2009] oraz modelowanie
wielkosci fadunku azotu [Amiri, Nakane 2009] odptywajacego z takich zlewni.
Obnizaniu jakos$ci zasobéw wodnych na terenach wiejskich, oprocz rolnictwa,
sprzyja rowniez nie w petni uporzadkowana gospodarka $ciekowa [Durkowski,
Woroniecki 2001, Jarvie i in. 2010].

Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie udzialu azotandéw w ogdlnej
zawarto$ci zwiazkow azotowych w wodzie odptywajacej z uzytkéw rolnych
w zaleznosci od pory roku oraz wptywu odprowadzania odciekéw drenarskich
do rowow melioracyjnych na stosunek stezenia N-NOj:N.

METODYKA BADAN I CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW BADAWCZYCH

W pracy przeanalizowano wyniki 3-letnich (1999-2002) badan uzyska-
nych na dwoch obiektach potozonych na Dolnym Slasku : Stare Bogaczowice
i Szewce. Obiekt badawczy Stare Bogaczowice znajduje si¢ na pograniczu Po-
gorza Bolkowsko-Walbrzyskiego i Gor Walbrzyskich i stanowi zlewnig¢ o tacz-
nej powierzchni 29 ha. Okoto 50% powierzchni tej zlewni (14,5 ha) zajmuja
pola orne odwadniane za pomoca drenowania- tacznie pig¢ dziatéw drenarskich;
powierzchnia poszczegolnych dziatéw drenarskich waha si¢ od 1,08 do 8,85 ha.

157



Krzysztof Pulikowski, Franciszek Czyzyk, Katarzyna Paweska, Maria Strzelczyk

Drenowanie jest wykonane z normatywna rozstawa drendw wynoszaca 11 m
(dziaty 1, 2, 5), natomiast w dziatach 3 i1 4 zastosowano rozstawe podwojna
— 22 m [Pulikowski 2004]. Na obiekcie wystepuja gleby ptowe, o sktadzie gra-
nulometrycznym glin $rednich i cigzkich z duza zawartos$cia szkieletu. Profile
glebowe sa plytkie, siggaja do 1,2 m, zalegaja na rumoszu skalnym. Roczna
suma opadow z wielolecia (1972-1991) wynosi 655 mm. Kolejne lata badawcze
charakteryzowaly si¢ wyzszymi opadami i sumy roczne wynosity w kolejnych
latach: 738, 874 1 1044 mm. Wysoka suma opadow stwierdzona w ostatnim roku
wynika z rekordowego opadu, jaki miat miejsce 31 sierpnia 2002, kiedy w ciagu
doby spadto 178,6 mm [Pulikowski 2004]. W pracy analizowano sktad odcie-
koéw drenarskich z dziatu 1 (B_dzl1) i dzialu 4 (B_dz4) oraz wody z rowu melio-
racyjnego powyzej gruntdw odwadnianych za pomoca drenowania (B RA)
1 ponizej obiektu — B_RB.

Obiekt Szewce lezy na Nizinie Slaskiej, na potnocny-zachéd od Wrocta-
wia. Zlewnia obje¢ta badaniami potozona jest na wysokosci 114 — 132 m n.p.m.
Sa to grunty orne o powierzchni 100,7 ha, z ktorych prawie 40% jest odwadnia-
ne za pomoca drenowania wykonanego w roku 1973 — dziaty 1+4. Rozstawa
drenowania wynosi 20 m, glebokos$¢ zatozenia saczkéw okoto 1,0 m. Na obiek-
cie wystepuja gleby brunatne o sktadzie granulometrycznym glin lekkich i §red-
nich, stwierdzono rowniez gliny cigzkie i niewielkie ilo$ci dobrze roztozonych
torfow. Profile glebowe sa typowe i si¢gaja do 1,5 m [Pulikowski 2004]. Roczna
suma opadow z wielolecia (1951-1980) dla tego obiektu wynosi 587 mm.
W ciagu dwoch lat badan wystepowaty opady zblizone do $redniej wieloletnie;j.
Na uwage zastuguje rok hydrologiczny 2000/2001, w ktorym wystapity bardzo
wysokie opady roczne wynoszace 714 mm. Spowodowatly to miedzy innymi
opady, jakie wystapily w lipcu (170 mm), jak réwniez we wrzesniu (107 mm)
[Pulikowski 2004]. Analizie podano sktad odciekéw drenarskich z dziatu 1
(SZ dzl) i dziatu 4 (SZ dz4) oraz wody z rowu melioracyjnego powyzej grun-
tow odwadnianych za pomoca drenowania (SZ RA) i ponizej obiektu — SZ RB.

Wode do analiz pobierano z ww. punktéw przecigtnie raz w miesiacu.
W ramach badan w Laboratorium Woéd i Sciekéw Instytutu Ksztaltowania
i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu stosujac
powszechnie zalecane metody oznaczano: azot azotanowy (metoda spektrofoto-
metryczna z 2,6-dimetylofenlem), ogdlny — wg Kjeldahla (mineralizacja z sele-
nem) ze wzgledu na sladowe ilo$ci azotu azotynowego pominigto go w ogolnym
bilansie azotu.

WYNIKI

Odcieki drenarskie charakteryzowaly si¢ znaczna zawartoscia azotu ogol-
nego, $rednie stezenie w okresie badawczym wynosito od 22,4 mg N - dm™
w dziale 1 w Bogaczowicach do 36,9 mg N - dm™ w dziale 4 w Szewcach
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(tab. 1). Stezenie maksymalne przekroczylo 60 mg N - dm™. Stezenie azotu
azotanowego wykazato podobne tendencje i wynosito odpowiednio od 18,4 do
32,5 mg N-NO; - dm™. Uzyskane warto$ci stezen azotu azotanowego naleza do
typowych warto$ci podawanych w literaturze [Grazhani i n. 1996; Ng i in.
2002]. W celu poréwnania uzyskanych wynikow przeprowadzono analiz¢ wa-
riancji (rys. 1). Uzyskane wyniki wskazuja, ze $Srednie wartosci uzyskane dla
czterech punktéw pomiarowych rdznia si¢ istotnie, a poziom istotnosci p<0,01.

Tabela 1. Stezenia azotu ogdlnego oraz azotanowego w odciekach drenarskich i wodach
powierzchniowych odptywajacych ze zlewni uzytkowych rolniczo, mg-dm™
Table 1. Concentrations of total nitrogen and nitrate nitrogen in drainage runoff
and surface water run off from rural catchment areas, mg - dm™

Azot azotanowy

Azot og6lny (N) (N-NO») (N-NOs:N) - 100
; . . o
Obickt Total nitrogen (N) Nitrate nitrogen [%]
. (N-NO»)
Object - - - - - .
. Srednia . Srednia . $rednia
min. | max. min. | max. min. | max.
mean mean mean
Bogaczowice

dziat 1- section 1

B _dzl

dziat 4 - section 4

B _dz4

réw powyzej obiektu
ditch above an object | 10,3 | 20,2 13,9 5,9 17,8 9,8 45 90 71
B RA

réw ponizej obiektu
ditch below the object | 7,6 39,1 19,3 5,5 24,7 | 14,6 45 99 76
B RB

84 | 397 | 224 | 69 | 326 | 184 | 68 95 82

142 | 446 | 282 | 10,5 | 382 | 238 | 55 96 83

Szewce

71 | 46,1 | 255 | 0,6 | 423 | 202 | 8 95 75

dziat 1- section 1

SZ dzl

dziat 4 - section 4

SZ dz4

réw powyzej obiektu
ditch above an object 3,5 31,1 8,6 0,1 29,1 3,0 1 94 26
SZ RA

réw ponizej obiektu
ditch below the object | 1,7 27,3 | 12,0 0,1 24,3 7,0 3 92 46
SZ RB

226 | 61,4 | 369 | 169 | 545 | 32,5 | 75 95 88

Udzial formy azotanowej w ogdlnej zawartosci azotu w odciekach drenar-
skich byt wysoki i wynosit od 75 do 88%. O ile w Bogaczowicach dla obu
dziatow uzyskano bardzo zblizony wynik to na drugim obiekcie zréoznicowanie
byto znaczne (tab. 1).
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Rysunek 1. St¢zenia azotu ogdlnego (a), azotanowego (b) i stosunek N-NO;:N (c)
w odciekach drenarskich

Figure 1. Total nitrogen concentrations (a), nitrate concentration (b) and relation
N-NOs:N in drainage effluents

Pewnym zaskoczeniem jest wynik wariancji uzyskany dla procentowego
udziatu N-NO; w ogolnej zawartosci azotu, analiza wariancji wykazata brak
istotnych roznic (p=0,10) mimo, ze takowe wystapity w odniesieniu do obu form
azotu. Wynika z tego, ze udziat azotu azotanowego w catkowitej zwarto$ci azotu
w odciekach drenarskich jest staly i w niewielkiej mierze zalezy od samej warto-
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$ci stezenia. Stwierdzono pewna prawidtowo$¢: wyzsze stezenia azotu azotano-
wego 1 jego udziat w ogolnej zawartosci azotu uzyskano w dziatach potozonych
w gornej czesci obiektu. Wynika to najprawdopodobniej ze zdecydowanie
mniejszego odptywu jednostkowego w dzialach odwadniajacych goérne partie
obiektu [Pulikowski 2004], co przy jednakowej intensywnoS$ci procesow nitryfi-
kacji prowadzi do uzyskiwania wyzszych stezen azotu azotanowego dla tych
punktow pomiarowych. Przy niskiej intensywnos$ci przemywania profilu glebo-
wego woda przemieszczajaca si¢ w kierunku drendéw ograniczeniu ulega masa
wynoszonych innych form azotu, co przyczynia si¢ do uzyskania w tych dzia-
tach najwickszej wartosci stosunku N-NO;:N. Zaleznos$¢ ta jest szczegdlnie wi-
doczna dla obiektu nizinnego.

Wody powierzchniowe, zasilane odciekami drenarskimi, odprowadzane
rowami melioracyjnymi z tych zlewni, rowniez zawieraly znaczne ilosci zwiaz-
kow azotowych. Odprowadzenie odciekéw drenarskich zasobnych w zwiazki
azotowe w obu przypadkach powodowato wzrost srednich stgzen azotu ogodlne-
go odpowiednio dla Bogaczowic z 13,9 mg N - dm™ w przekroju powyzej
obiektu do 19,3 mg N - dm™ w przekroju ponizej obiektu i dla Szewc z 8,6 mg
N-dm” do 12,0 mg N - dm™ (tab. 1.). Dokladnym odzwierciedleniem tej ten-
dencji byty stezenia azotu azotanowego. Uzyskane st¢zenia azotu ogdlnego byly
wysokie i §wiadczyly o duzym zanieczyszczeniu wod jego mineralnymi for-
mami. Sa to wartosci wyzsze od uzyskanych przez Durkowskiego i Woroniec-
kiego [2001] na Pomorzu Zachodnim i znaczaco wyzsze od tych jakie podaje
Koc i wspotautorzy [2007] dla obiektu potozonego na Pojezierzu Olsztynskim.

Udziat azotu azotanowego w ogolnej zawartosci zwiazkow azotowych
w wodach powierzchniowych przedstawiaja rysunki 2 i 3. Na obiekcie nizinnym
udziat azotandw byl zdecydowanie nizszy niz w terenie podgorskim. Analizujac
warto§ci w poélroczu zimowym (Z), obejmujacym miesiace od listopada do
kwietnia, oraz letnim (L), od maja do pazdziernika, na obu obiektach stwierdzo-
no podobne tendencje. Zarbwno w przekroju powyzej, jak i ponizej obiektu
nizszy udziat azotanow stwierdzono w okresie letnim, jednak tylko na obiekcie
Szewce ta rdznica byla istotna dla p=0,05. Nizszy udzial azotanéw w okresie
letnim sugeruje, ze intensywnos¢ pobierania tego jonu przez roslinny byla wyz-
sza od intensywnos$ci procesu nitryfikacji. Szczegoélnie zaskakujacy jest brak
istotnych r6znic w rowach ponizej obiektéw (rys. 2b i 3b), poniewaz w potroczu
zimowym powyzej przekrojow badawczych wprowadzane sa odcieki drenarskie
o znacznej zawartosci azotanéw. W dalszej kolejnosci porownano udziat azota-
néw w rowach ponizej i powyzej obiektu, oddzielnie dla potrocza letniego (rys.
2¢ 1 3c) oraz zimowego (rys. 2d i 3d). We wszystkich czterech przypadkach
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stwierdzono identyczna tendencjg, w przekroju ponizej obiektu udziat azotanow
w ogoélnej masie zwiazkow azotowych byl wyzszy. Jednak tylko w przypadku
obiektu Szewce uzyskano roznice statystycznie istotne — p<0,01. Wynika to
z tego, ze na tym obiekcie udzial azotu azotanowego w wodach powierzchnio-
wych byt zdecydowanie nizszy w poréwnaniu z odciekami (tab. 1), wigc wpro-
wadzenie odciekéw do rowu miato wptyw na wzrost udziatu azotanéw w wodzie
odprowadzanej z catego obiektu do rowu. W przypadku drugiego obiektu azota-
ny w wodach powierzchniowych i odciekach drenarskich stanowity podobny
odsetek ogdlnej zawarto$ci azotu.
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Rysunek 2. Udzial azotu azotanowego w ogdlnej zawartosci azotu w Bogaczowicach:
w rowie powyzej obiektu (a), w rowie ponizej obiektu (b), w rowie powyzej i ponizej
obiektu w pdtroczu letnim (c), w rowie powyzej i ponizej obiektu w potroczu zimowym (d)
Figure 2. Nitrate nitrogen participation in total nitrogen in Bogaczowice: in ditch above
object (a), in ditch below object (b), in ditch above and below object in summer period
(c), in ditch above and below object in winter period (d)
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Rysunek 3. Udziat azotu azotanowego w ogodlnej zawartosci azotu w Szewcach:

w rowie powyzej obiektu (a), w rowie ponizej obiektu (b), w rowie powyzej i ponizej
obiektu w potroczu letnim (c), w rowie powyzej i ponizej obiektu w potroczu zimowym (d)
Figure 3. Nitrate nitrogen participation in total nitrogen in Szewce: in ditch above object
(a), in ditch below object (b), in ditch above and below object in summer period (c),
in ditch above and below object in winter period (d).

WNIOSKI

1. Udzial azotu azotanowego w ogolnej zwartosci azotu w odciekach dre-
narskich pochodzacych z roznych dzialéw drenarskich nie wykazywat istotnych
roznic 1 zawierat si¢ w granicach 75-88%, mimo, ze wody te roznity sig istotnie
zawartoscia azotu ogolnego i azotanowego.

2. Wody powierzchniowe wykazywaly mniejszy stosunek N-NO;:N
w potroczu letnim, co nalezy tlumaczy¢ intensywnym pobieraniem tego jonu
przez rosliny w okresie wegetacji.

3. Niezaleznie od analizowanego poélrocza wyzszy udzial azotanow
stwierdzano w wodach pobieranych ponizej obiektu. Jedynie w przypadku
obiektu nizinnego réznice te byly istotne dla poziomu istotnosci p=0,05.

4. Mniejszy udziatl azotu azotanowego w ogolnej zawartosci azotu w wo-
dach powierzchniowych sprzyja wigkszym wahaniom stosunku N-NO;:N.
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