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1. WSTĘP

Wzrostowi zanieczyszczenia wód naturalnych, zachodzącemu w  w y
niku gospodarczej działalności człowieka, towarzyszy nadmierne zasi
lanie środowsk wodnych w użyźniające elem enty biogenne. Przyspie
szyło to eutrofizację nie tylko wód śródlądowych, ale również niektórych 
akwenów morskich. Morze Bałtyckie cechuje szczególna wrażliwość na 
wszelkie w pływ y ze śródlądzia, gdyż znaczna izolacja od wszechoceanu 
i specyficzna konfiguracja m isy ograniczają możliwość wym iany wód, 
a stosunkowo mała objętość i dominacja śródlądowego zasilania upodab
niają je pod wieloma względami do dużych jezior zasolonych. Już obec
nie stwierdzane są symptom y świadczące o szybko postępującej eutrofi- 
zacji Bałtyku. Przyczyn tego niepokojącego procesu upatruje się w  nad
miernym dopływie substancji biogennych, wnoszonych za pośrednictwem  
zanieczyszczonych rzek lub bezpośrednio do morza zrzucanych ścieków.

Na obszarze dorzecza W isły zamieszkuje około 25 min ludności, znaj
dują się liczne zakłady i zagłębia przemysłowe oraz rozciągają duże, 
zwarte areały użytków rolnych. Na tym  terenie tylko rolnictwo wysiewa  
w  postaci nawozów mineralnych około 170 tys. ton fosforu i około 
500 tys. ton azotu związanego. Powoduje to w  sumie znaczne zanieczysz
czenie rzeki [4, 15, 16] oraz przycznia się do wzrostu intesywności zasi
lania wód powierzchniowych i rzeki głównej w elem enty nawozowe.

Odpływający z wodami W isły ładunek fosforu i azotu związanego 
oznacza dla gospodarki narodowej stratę znacznych ilości cennych skład
ników nawozowych, dla Bałtyku natomiast zwiększenie potencjału żyz
ności, stanowiącego bazę dla postępu eutrofizacji i rozwoju zjawisk  
wtórnych z tym  związanych. Znajomość więc wielkości tego ładunku i je
go charakterystyki ma ważne znaczenie gospodarcze i sozologiczne. Tym



czasem informacje na ten temat zawarte w dotychczasowym piśmienni
ctwie są dość skąpe i dotyczą w zasadzie tylko mineralnych form azotu 
i fosforanów [6, 7, 17]. Przy mnogości form i postaci występowania tych  
elem entów w środowisku wodnym oraz łatwej wzajemnej transforma
cji nie można sobie wyrobić niezbędnego poglądu na ładunek globalny 
i jego składowe.

Zadaniem niniejszej pracy jest ustalenie na podstawie dłuższego okre
su badań ładunku związków fosforu i azotu zrzucanych Wisłą do Bałty
ku, z uwzględnieniem składu frakcyjnego, charakterystyki spływu oraz 
ewentualnych współzależności między występującymi zmiennymi.

2. METODYKA

Badania, które stanowią osnowę niniejszej pracy, prowadzone były  
w okresie od 20 I 1972 r. do 28 III 1974 r. Próbki wody pobierano w prze
kroju rzeki poniżej Tczewa w  odległości około 15 km od ujścia W isły do 
morza, na linii łączącej osiedla Ostaszewo i Leszkowy w pobliżu 926 km 
żeglownego biegu rzeki. Dzięki takiej lokalizacji stanowiska badawczego 
uwzględniono wpływ wszystkich dopływów zasilających Wisłę oraz osta
tniego na jej biegu źródła zanieczyszczenia, jakim jest miasto Tczew, 
pozostając jednakowoż jeszcze poza zasięgiem ewentualnych wlewów  
wód morskich do koryta rzeki. Poboru próbek dokonywano system aty
cznie dwa razy w tygodniu z trzech punktów przekroju poprzecznego 
rzeki: ze strugi przepływającej w  pobliżu brzegu lewego, z głównego 
nurtu rzeki oraz ze strugi płynącej w  pobliżu brzegu prawego. Odstęp
stwa od tych zasad czyniono tylko wyjątkowo przy bardzo trudnych 
warunkach. Próbki wody pobrane do naczyń szklanych przechowywano 
w temperaturze około + 3°C  bez konserwowania i z reguły następnego 
dnia poddawano analizie chemicznej.

W toku analizy chemicznej oznaczano zasadnicze frakcje połączeń 
azotu i fosforu, posługując się głównie powszechnie stosowanymi meto
dami [3, 5, 20],

Azot ogólny oznaczano metodą Kjeldahla z próbki dokładnie w ym ie
szanej N-og oraz próbki pozbawionej zawiesiny przez sączenie, uzyskując 
zawartość azotu związanego rozpuszczonego (N-ogr). Jako katalizator 
procesu spalania służył siarczan rtęciowy. Amoniak w  destylacie oznacza
no metodą Nesslera. Azot zawiesiny (N-zaw) obliczano z różnicy: N-og —  
N-ogr. Po wstępnej koagulacji próbki wodorotlenkiem glinu, azot azota
nowy (N-NO3) oznaczano z kwasem fenylodwusulfonowym , a azot azoty- 
nowy (N -N 02) metodą Griessa. Azot amonowy (N-NH4) oznaczano po od
destylowaniu przez nessleryzację. Wyniki wyrażono w ilościach wago



wych azotu atomowego. Azot organiczny (N-org) obliczano z różnicyN-og  
—  (N-NH4), azot związany (N-zw) zaś traktowano jako sumę N-og +  
+  N-NOs +  N-NOz.

Odnośnie do fosforu analiza uwzględniała następujące frakcje: fosfor 
ogólny (P-og) z podziałem na fosfor sestonowy (P-sest) i fosfor rozpusz
czony (P-roz) oraz fosfor rozpuszczonych fosforanów (P-fosf). Rozdziału 
frankcji dokonywano za pomocą sączenia przez średniej gęstości bibułę 
filtracyjną [2], Hydrolizę i utlenienie organicznych związków fosforu do 
fosforanów prowadzono na gorąco przy użyciu nadsiarczanu potasowego 
według Menzela [14]. Zawartość fosforanów oznaczano metodą molibde
nową, posługując się  kwasem askorbinowym jako reduktorem. W yniki 
wyrażano w  ilościach wagowych fosforu elementarnego [P].

Uśrednienie stężeń w poprzecznym przekroju rzeki przeprowadzono 
rachunkowo, posługując się wzorem: 0,25Ci +  0,5C2 +  0,25C3. Symbole 
Ci i C3 oznaczają stężenia składnika w  próbkach wody pobranych w  
pobliżu odpowiednio lewego i prawego brzegu, C2 zaś —  stężenia w y
stępujące w głównym  nurcie rzeki.

Przyjmowane do obliczeń przepływy chwilowe wody określane były  
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddział w  Słupsku, 
w profilu wodowskazowym Tczew.

Statystyczną interpretację zebranego materiału liczbowego oparto na 
ogólnie stosowanych zasadach [18]. Odchylenie standardowe od wyniku  
średniego oznaczano symbolem S, współczyniki zmienności — symbolem
S%.

3. WYNIKI 

A z o t

Stężenia frakcji azotu ulegały zmianie w  dość znacznym zakresie (tab. 
1). Różnice w  przekroju poprzecznym rzeki były przeważnie nieznaczne, 
chociaż całkowita jednorodność spływającego potoku występowała sto
sunkowo rzadko. Różnice stężeń między punktami poboru próbek nie 
były stałe, nawet ich średnie wartości roczne ulegały dużym zmianom: 
w 1972 r. w ynosiły dla N-og 0,27%, N-zaw 5%, N-NH 4 1,4% i dla N-NO3 
1 ,2% wartości występującej w  nurcie, a w  roku następnym odpowie
dnio: 0,5%, 1%, 2% i 0,82%.

Kształtowanie się uśrednionych w poprzecznym przekroju rzeki stę
żeń przedstawiono na rysunkach (ryc. 1, 2, 3, 4). Linią poziomą zaznaczo
no średni poziom składnika dla okresu rocznego. Z układu punktów w y
nika, że poziom stężeń wykazuje dość charakterystyczną zmienność sezo
nową o losowym  jednak charakterze. Powoduje to znaczne przemiesz-



czenia w  poszczególnych latach. Wzrost stężeń i maksima większości fra
kcji azotu występują zwykle w  okresie późnej jesieni i zimą, a w ięc kie
dy wegetacja ulega sezonowemu zahamowaniu.

Szczególnie wyraźnie ujawnia się to w  przebiegu stężeń amoniaku, 
a więc i azotu ogólnego, której to frakcji azot amonowy jest jednym  
z zasadniczych składników, oraz w stężeniach azotu azotanowego. Jed
nak w  odniesieniu do azotanów zaznacza się pewne przesunięcie raczej 
na okres zimowy i wiosenny. Podwyższone natomiast stężenia N-zaw  
występują w okresach nasilenia wegetacji. Zawartość azotynów, która 
jest stosunkowo bardzo niska, cechują znaczne nieregularności z pewną 
jednak tendencją do podwyższonych wartości w lecie.

Roczny przebieg stężeń głównych mineralnych postaci azotu wyka
zuje powiązanie z sezonowymi zmianami natężenia wegetacji. Obniżenie 
poziomu stężeń w okresach wegetacyjnych jest wynikiem biochemicznego 
zużywania tych składników oraz zahamowania procesów zasilania na 
skutek działania osłony biologicznej. Na szczególnie wyraźny zanik jo
nów amonowych dodatkowy w pływ  wywiera łatwość przyswajania tej

Rye. 1. P rzeb ieg zm ian stężeń  azotu ogólnego (o) i  azotu zaw iesin y  ( + )
Fig. 1. V ariations in  total nitrogen (o) and suspended nitrogen ( + )  concentrations



Ryc. 3. P rzeb ieg zm ian stężeń  azotu azotanow ego  

Fig. 3. V ariations in  n itrate n itrogen concentrations



Ryc. 4. P rzeb ieg zm ian stężeń  azotu azotynow ego  

Fig. 4. V ariations in  n itric n itrogen  cencentrations

właśnie postaci azotu przez roślinność oraz być może również pewne se
zonowe przyspieszenie procesów nitryfikacji. Natomiast wzrost stężeń 
i maksymalne ich wartości, które występują w  okresach pozawegeta- 
cyjnych, pozostają w  związku z sezonowym zahamowaniem biochemicz
nej asymilacji odnośnych połączeń oraz zwiększonej w  tym  okresie in
tensywności zasilania ze źródeł rozproszonych. Temu ostatniemu sprzyja 
brak osłony biologicznej wód powierzchniowych oraz zwiększony poten
cjał żyzności zlewni na skutek nawożenia w  tym  czasie obszarów rolni
czych.

Wartości charakterystyczne stężeń oznaczanych frakcji azotu związa
nego podano w  tabeli 2. Z prawdopodobieństwa występowania określo
nych wartości (ryc. 5) wynika, że w  ciągu roku zawartość N-og utrzy
muje się najczęściej w przedziale 0,5— 1,5 mg N/dm3, N-zaw 0,2— 0,5 mg 
N/dm3, N-NH 4 0,1—0,6 mg N/dm 3, N-NOs 0,2— 0,6 mg N/dm 3 oraz N-NOz 
0,01—0,04 mg N/dm3.

Spodziewać się można, że stężenia pozostają w  pewnej zależności od 
przepływu wody występującego w rzece w  chwili poboru próbek. 
W okresie objętym badaniami przepływy te były bardzo różne i zawie
rały się w  przedziale 403—2948 m3/s, pozostając jednak najczęściej w gra
nicach 500— 1500 m3/s  (ryc. 6). Zaznacza się wyraźnie znaczna odmien
ność zjawisk hydrologicznych w poszczególnych latach.
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R yc. 6. K szta łtow an ie się  ch w ilow ych  p rzep ływ ów  w ody w  badanym  przekroju
W isły

Fig. 6. V ariations of the V istu la  river flo w  rate at cross sections of sam pling s ites

W rzeczywistości powiązania z przepływem (ryc. 7, 8, 9) wykazują 
tylko stężenia N-og i bardzo luźne N-zaw. W obydwu przypadkach za
leżności są krzywoliniowe. Natomiast N -N 0 3 wykazuje słabą liniową 
korelację dodatnią, a układ, jak się wydaje, świadczy że wzrost stężeń 
tego składnika zachodzi w  znacznej mierze w  wyniku wym ywania ze 
zlewni przez wody opadowe. Na zacieranie więzi korelacyjnej z prze
pływem  wpływa wiele czynników współdziałających w  układach natu
ralnych, które determinują możliwości i mechanizm zasilania oraz meta
bolizm składników.

Natężenie spływu ładunków, rozumiane jako iloczyn stężenia i prze
pływu chwilowego, kształtują się podobnie jak poziomy stężeń odnośnych 
składników. Największy spływ  ma miejsce w okresach zimowych, naj
mniejszy zaś w czasie letniego rozwoju wegetacji.
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7. Z ależność stężeń  i natężenia sp ływ u  ładunku azotu ogólnego (N -og) i azotu zaw iesiny  (N -zaw ) od przepływ u (Q);
( • 1972, +  1973)

R elationship  betw een  th e w ater flow  rate (Q) and the concentration and flu x  in ten sity  of total n itrogen (N -og) and
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Ryc. 8. Z ależność stężeń i natężenia sp ływ u  ładunku azotu am onow ego (N -N H i) i azotu azotanow ego (N -N O 3 ) od przep ły
w u (Q); ( • 1972, +  1973)

Fig. 8. R elationship  betw een  the w ater flow  rate (Q) and the concentration  and flu x  in ten sity  of am m onium  nitrogen
(N -N H 4) and n itrate n itrogen (N-NOs) (-1972, - | -  1973)



É

R
ye

. 
9. 

Z
al

eż
no

ść
 

st
ęż

en
ia

 
i 

na
tę

że
ni

a 
sp

ły
w

u 
ła

du
nk

u 
az

ot
u 

az
ot

yn
ow

eg
o 

(N
-N

O
*)

 
od 

pr
ze

pł
yw

u 
(Q

); 
(• 

19
72

 
+ 

19
73

)

Fi
g 

9 
R

el
at

io
ns

hi
p 

be
tw

ee
n 

th
e 

w
at

er
 

flo
w 

ra
te 

(Q
) 

an
d 

th
e 

co
nc

en
tr

at
io

n 
an

d 
flu

x 
in

te
ns

ity
 

of 
ni

tr
ite

 
ni

tr
og

en
(N

-N
O

*)
; 

(• 
19

72
 

-f 
19

73
)

a — O c e a n o lo g ia  nr 7



Poszukując ewentualnych współzależności między poszczególnymi 
frakcjami azotu, stwierdzono istnienie więzi korelacyjnej tylko m ię
dzy stężeniami azotu ogólnego i azotu amonowego. Występującą zależ
ność oddaje równanie regresji y  =  l,16x  +  l ,01 o współczynniku kore
lacji R 0,80. Ponadto zaznaczała się jeszcze słaba współzależność krzy
woliniowa m iędzy stężeniami azotu ogólnego a N-zaw i N-NO3. Istnienia 
takich właśnie powiązań należało oczekiwać z tego względu, że N-NH4 
i N-zaw są głównymi komponentami azotu ogólnego. Nie udało się nato
miast stwierdzić żadnego związku między stężeniami N -N H 4 i N-NO3,
co wydaje się świadczyć o niezależności zasilania rzeki w  te zasadnicze 
składniki nawozowe.

Między natężeniami spływu różnych frakcji azotu zależność korela
cyjna zaznaczała się tylko między N-og a N-NH 4 i N-NOa i była liniowe
go typu. Dla pozostałych frakcji żadnej współzależności nie udało się 
stwierdzić.

Z wyliczonego budżetu rocznego ładunków azotu związanego i jego 
frakcji zrzucanych przez W isłę do Bałtyku (tab. 3) wynika, że charakter 
spływu składników ulega w poszczególnych latach znacznym zmianom. 
Wielkość ładunku rocznego jest zmienna w dość dużym zakresie i zależy 
w głównej mierze od kształtowania się warunków meteorologicznych w  
danym roku oraz układu wielu czynników biologicznych i antropogeni
cznych. Z tego względu również spływ y w analogicznych miesiącach 
różnych lat nie są identyczne.

F o s f o r

Stężenia fosforu cechowała większa niejednorodność w poprzecznym  
przekroju rzeki niż połączeń azotu oraz duży zakres wahań w czasie 
(tab. 4). Niejednorodność spływającego strumienia występowała w po
nad 80% przypadków. Zawartość P-og w  strudze płynącej w pobliżu 
lewego brzegu tylko w 1 1 % przypadków była taka sama jak w nurcie, 
w 54% zaś była wyższa, a w  35% niższa niż w nurcie. Stężenia w  po
bliżu tego brzegu odpowiadały 0,04— 9,0 wartości występującej w  głó
wnym nurcie rzeki. W pobliżu prawego brzegu stężenia były bardziej 
zbliżone do występujących w nurcie, ale identyczne były tylko w 13% 
przypadków, natomiast w 42% większe i 45% przypadków mniejsze, 
pozostając w  ogólnym zakresie 0,1— 1,77 wartości występujących w nur
cie głównym. Pomimo tak znacznych różnic wartości chwilowych, śred
nie stężenia dla całego okresu badawczego, występujące w pobliżu pra
wego brzegu, odpowiadały około 0,88 wartości występującej w nurcie, 
a w strudze z lewego brzegu 1,05 wartości w nurcie. Różnice w  poprze
cznym rozmieszczeniu stężeń P-og uwarunkowane są zawartością fra-



E kstrem alne i średnie stężen ia  azotu w  w odzie W isły oraz różnice stężeń  w  stosunku do w artości w ystęp u jącej w  nurcie (mg N /dm 3)
Cj — brzeg lew y, C2 — nurt rzeki, C3 — brzeg praw y, =  C2 — A2 =  C2 — C3

A verage and extrem e concentrations o f n itrogen in V istu la river w ater and concentration d ifferen ces b etw een  m id-stream  and both sides of the river (in m g N /dm 3)
Ct — left bank, C2 — m id-stream , C3 — right bank, Ai =  C2 — Cj, A2 =  C2 — Cs

Okres Składnik A zot ogólny (N -og) A zot zaw iesin y  (N -zaw ) A zot am oniakalny (N -N H 4) A zot azotanow y (N -N O s) A zot azoty now y (N -N O .)

S tężen ie c Ł c 2 Cs Ai a 2 c , Co c 3 Ai a2 c , Co c 3 Ai a2 c , ' Co c 3 Ai a2 Cl 1 C 1 *-2 C3 A, As

M aksym alne 3,61 3,62 3,60 0,52 0,76 1,24 1.08 0,84 0,56 0,52 2,07 2,11 2,14 0,10 0,22 1,96 1,93 2,21 0,16 0,40 0,131 0,140 0,134 0,009 0,008
C- M inim alne 0,96 1,08 1,04 -0 ,6 0 -0 ,1 6 0,04 0,04 0,08 -0 ,3 6 -0 ,4 0 0,00 0,00 0,00 -0 ,1 0 -0 ,0 7 0,05 0,07 0,03 -0 ,2 2 -0 ,2 8 0,007 0,007 0,007 -0 ,1 2 -0 ,0 0 7
05 Sredn. arytm . 1,66 1,65 1,61 -0 ,0 0 4 0,003 0,40 0,38 0,36 -0 ,017 0,022 0,44 0,44 0,43 -0 ,0 0 4 0,006 0,R2 0,81 0,81 -0 ,0 1 0,01 0,021 0,020 0,019 -" ,0007 0,0008T—1 “Sredn. m odalne 1,35 1,36 1,35 -0 ,0 3 -0 ,0 3 0,28 0,20 0,19 -0 ,0 4 -0 ,0 3 0,06 0,06 0,06 -0 ,0 0 9 -0 ,0 0 1 0,73 0,70 0,68 0,01 -0 ,003 0,016 0,016 0,016 -0 ,001 0,001

M ediana 1,50 1,48 1,44 -0 ,0 2 0,00 0,29 0,32 0,29 -0 ,0 3 -0 ,0 1 0,20 0,19 0,20 -0 ,0 0 5 0,005 0,75 0,74 0,73 0,001 0,006 0,018 0,020 0,017 -0 ,0007 -0 ,0 0 4

M aksym alne 2,69 2,70 2,72 0,43 0,29 1,06 0,93 1,22 0,40 0,26 1,45 1,62 1.80 0,17 0,10 2,06 2,07 2,08 0,26 0,39 0,176 0,165 0,168 0,020 0,023
c- M inim alne 0,51 0,42 0,42 -0 ,4 8 0,24 0,03 0,03 0,03 -0 ,4 8 -0 ,2 9 0,00 0,00 0,00 -0 ,0 9 -0 ,1 8 0,35 0,35 0,36 -0 ,2 7 -0 ,2 6 0,002 0,002 0,001 -0 ,0 2 2 -0 ,0 3 0
a> Średn. arytm . 1,32 1,32 1,32 0,007 0,001 0,32 0,32 0,32 -0 ,0 0 3 -0 ,0 0 3 0,34 0,36 0,34 0,007 0,001 1,10 1,10 1,10 -0 ,0 0 9 -0 ,005 0,024 0,025 0,027 0,001 0,002
H Średn. m odalne 1,26 1,23 1,19 0,01 -0 ,0 3 0,18 0,14 0,17 -0 ,0 3 0,03 0,06 0,06 0,06 -  0,007 -0 ,0 0 4 0,92 0,93 0,87 0,02 0,003 0,018 0,020 0,023 0,002 0,003

M ediana 1,25 1,25 1,24 -  0,01 -0 ,0 2 0,26 0,27 0,27 -0 ,0 2 -- 0,02 0,7 9 0,19 0,19 0,001 0,000 1,03 1,02 1,03 0,015 0,001 0,021 0,022 0,024 0,002 0,0002



Stężen ia  uśrednione w  poprzecznym  przekroju rzeki: w artości ekstrem alne, średnie oraz odchylenia standardow e i w spółczyn n ik i zm ienności. S tężen ia  podano w  m g N /dm 3 
C oncentrations averaged for transverse section  of the river: extrem e and m ean values, standard deviations and coeffic ien ts of variation . C oncentrations are expressed  in  m g N /dm 3

Okres
P rzep ływ  w ody, m 3/s A zot ogólny (N-og) A zot zaw iesiny (N -zaw ) A zot am oniakalny (N -N H 4) A zot azotanow y (N -N 0 3) A zot azotynow y (N -N 0 2)

m in. m ax. średn. s s% min. m ax. średn. S s% m in. m ax. średn. s S% m in. m ax. średn. S s% m in. m ax. średn. s §7» m in. m ax. średn. S s%

W iosna:
21 I I I  — 20 V I  72 705 14 0 958 209 2 2 1 , 2 2 2,18 1,55 0,33 2 0 0,34 0,83 0,61 0,14 23 0 , 0 1 0,60 0,14 0,16 114 0,61 2 , 0 0 0,97 0,35 35 0,007 0,048 0,019 0 , 0 1 0 51
Lato:
21 V I — 20 1 X 7 2 576 2890 1065 495 48 1,04 3,58 1,29 0,36 28 0 , 1 0 1 , 0 0 0,46 0,26 56 0,03 0,27 0 , 1 1 0,07 63 0,06 1 , 1 1 0,63 0,26 41 0,007 0,136 0,032 0,027 84
Jesień:
21 I X — 2 0 X 1 1 7 2 978 1520 1159 123 1 1 1,13 1,70 1,39 0,13 9 0,08 0,61 0,27 0 . 1 1 41 0 , 0 0 0,52 0,19 0,15 79 0,54 0,89 0,71 0,08 1 1 0 , 0 1 2 0,027 0,017 0,005 29
Zima:
21 X I I  72— 20 I I I  73 504 1860 919 480 49 1,38 3,62 2,25 0,57 25 0,08 0 , 6 8 0,19 0 , 1 2 63 0,53 1,98 1,27 0,55 43 0,48 1,85 0,93 0,44 47 0,008 0 , 0 2 2 0,013 0,004 31

Rok I 504 2890 1044 369 35 1,04 3,62 1,62 0,53 33 0,08 1 , 0 0 0,38 0,23 61 0 , 0 0 1,98 0,43 0,57 132 0,06 2 , 0 0 0,81 0,34 42 0,007 0,136 0 , 0 2 0 0,016 80

W iosna:
21 I I I — 20 V I  73 882 1919 1183 308 26 0,90 1,49 1,17 0,15 13 0,05 0 , 6 8 0,37 0,15 41 0,04 0,52 0,13 0 , 1 1 85 0,65 1,73 1 , 1 0 0,32 29 0,006 0,050 0 , 0 2 1 0.013 62
Lato:
21 V I— 20 I X  73 502 2070 962 378 39 0,70 1,85 1,16 0,26 2 2 0,17 1,03 0,46 0,24 52 0 , 0 0 0,14 0,04 0,03 75

r> 
- 

^
 

o

1,70 0,93 0,37 40 0,005 0,168 0,036 0,035 99
Jesień:
2 1 I X — 20 X I I  73 403 837 582 125 19 0,44 2,06 1 , 2 2 0,51 42 0,07 0,50 0,25 0 , 1 1 44 0,04 1,07 0,43 0,29 67 0,72 1,24 0,96 0,24 25 0 , 0 0 2 0,044 0 , 0 2 2 0 , 0 1 2 57
Zima:
21 X I I  73— 20 I I I  74 545 1920 1218 457 37 1 , 0 2 2,70 1,69 0,50 30 0,03 0,56 0,18 0 , 1 0 52 0,25 1,62 0,76 0,37 49 0,76 2,07 1,34 0,40 30 0 , 0 1 1 0,077 0 , 0 2 1 0 , 0 1 2 57

Rok II 403 2070 984 424 43 0,44 2,70 1,31 0,45 34 0,03 1,03 0,32 0,19 59 0 , 0 0 1,62 0,34 0,37 109 0,37 2,07 1,08 0,37 34 0 , 0 0 2 0,168 0 ,025 0 , 0 2 2 8 8

C ykl dw uletn i 403 2890 1 0 1 2 400 40 0,44 3,62 1,46 0,51 35 0,03 1,03 0,34 0 , 2 1

I
62 0 , 0 0 1,98 0,38 0,48 126 0,06 2,07 0,95 0,38 40 0 , 0 0 2 0,168 0 ,023 0,019 82
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kcji P-sest. Częstsze pojawianie się podwyższonych stężeń fosforanów  
w pobliżu brzegu lewego oraz podwyższone zazwyczaj stężenia fosforu 
w strugach brzegowych wskazują na brzegowe, rozproszone zasilanie 
rzeki w  ten składnik, pochodzące z wymywania zlewni przez spływ po
wierzchniowy przy współudziale procesów erozyjnych. Na stosunki 
panujące w  pobliżu brzegu lewego dodatkowy wpływ wywierają zanie
czyszczenia odprowadzane do W isły z niezbyt odległego Tczewa, głó
wnie ścieki miejskie oraz ścieki przemysłowe z miejscowej drożdżowni, 
a także zanieczyszczenia wprowadzane za pośrednictwem rzeki W ierzy
ca. Wyprostowane i uregulowane koryto rzeki przy znacznej jej szero
kości i stosunkowo małej prędkości spływu wód opóźnia proces po
przecznego mieszania mas wodnych, sprzyjając zachowaniu niejedno
rodności chemicznej spływającego strumienia na znacznym nawet od
cinku rzeki. Dlatego w rozpatrywanym przekroju zachować się mogły 
pewne pozostałości układów uformowanych w górnym biegu rzeki.

Uśrednione w przekroju poprzecznym rzeki stężenia fosforu cecho
wały silne i nieregularne wahania w czasie (ryc. 10 , 1 1 ), które masko-

* ' "i ' ¡5 ' V 1 ii  ~ '  »¡i 1 VHI ' ¡X 1 X ' i i  1 XU ' i 1 ii ' ¡¡i ' *
1973 1974 Doto

Ryc. 10. P rzeb ieg zm ian  stężeń  fosforu  ogólnego (o) i  fosforu  sestonow ego ( + )  
Fig. 10. V ariation of the to ta l phosphorus (o) and sestone phosphorus (+ )
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Ryc. 11. P rzeb ieg zm ian stężeń  fosforu  rozpuszczonego (o) i fosforu  fosforanow ego

( + )
Fig. 11. V ariation of d issolved  phosphorus (o) and phosphate phosphorus (+ )

wały istniejącą w  układach sezonowość. Stężenie P-og wynosiło 28—  
1398 M-g/dm3, chociaż poza wartości 80—200 M-g/dm3 wykraczało tylko 
sporadycznie (tab. 5). Najwyższy poziom P-og pojawiał się w okresach 
letnich, ale niekiedy również jesienią i zimą. Właśnie wtedy stężenia 
osiągały swoje wartości maksymalne, szczególnie w  pobliżu lewego  
brzegu. Stany ekstremalne pozostawać mogą w  związku z falowym  od
prowadzeniem do rzeki ścieków o wysokiej zawartości fosforanów, ta
kich jak ścieki z przemysłu kampanijnego czy z drożdżowni. Wahania 
poziomu stężeń P-sest odbywały się w zakresie 6—262 M-g/dm3, prze
ważnie zawierając się jednak w granicach 30— 130 ng/dm3. Zawartość 
tej frakcji fosforu ulegała pewnemu zmniejszeniu w okresie jesieni, sta
nowiąc skutek sezonowego zahamowania procesów wegetacyjnych oraz 
dominacji destrukcji materii organicznej obumarłych organizmów, 
sprzyjającej uwalnianiu fosforu. Fosfor rozpuszczonych połączeń orga
nicznych i mineralnych występował w stężeniach 8— 1113 Mg/dm3 prze
ważnie jednak w przedziale węższym, 30— 80 jAg/dm3. Stężenia fosfora-
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nów zawierały się zakresie 4— 872 î g P/dm 3, pozostając jednak najczę
ściej w  granicach 10 70 M-g P/dm 3. Najniższe stężenia rozpuszczonych 
frakcji fosforu stwierdzono w okresie wiosny, kiedy składnik ten jest 
intensywnie asymilowany przez rozwijającą się wegetację. Prawdopo
dobieństwo osiągania określonych poziomów stężeń frakcji fosforu po
kazano na diagramach (ryc. 12 ).

%

Hyc 12. Praw dopodobieństw o osiągania  określonych poziom ów  stężeń  frakcji fosforu  
Fig. 12. C um ulative frequ ency  d istribution  curve for various form s o f phosphorus

Między stężeniami fosforu a przepływem nie udało się stwierdzić 
wyraźniejszej współzależności (ryc. 13, 14). Układy punktów wydają 
się jednak wskazywać na bardzo luźną krzywoliniową zależność mię
dzy zmiennymi. Ze wzrostem przepływu stężenie zdaje się początkowo 
dość szybko spadać na skutek rozcieńczającego działania wód opado
wych, a po osiągnięciu pewnego minimum znowu rośnie pod wpływem  
ładunku przynoszonego ze zlewni. Dlatego natężenie spływu ładunków  
wykazuje dla wszystkich składników dobrą korelację dodatnią z prze
pływem. Współzależność między stężeniami poszczególnych frakcji fo
sforu ujawniła się tylko między P-og a P-fosf i P-sest oraz między 
P-roz i P-fosf jako dodatnia zależność liniowa o wysokich współczyn-



Ryc. 13. Z ależność stężeń  i natężenia sp ływ u  ładunku fosforu ogólnego (P-og) i fosforu sestonow ego (P -sest) od
przepływ u (Q); ( •  1972, +  1973)

Fig. 13. R elationship  betw een  th e  w ater flow  rate (P-og) and the concentration  and in tesity  f lu x  of th e to ta l phosphorus (Q)
and sestone phosphorus (P -sest) (• 1972, +  1973)



Ryc. 14. Z ależność stężeń  i natężen ia  sp ływ u  ładunku fosforu  rozpuszczonego (P-rozp) i fosforu  fosforanow ego (P -P 0 4)
od przepływ u (Q); ( • 1972, +  1973)

Fig. 14. R elationship  betw een  the w ater flow  rate (Q) and the concentration and in ten sity  f lu x  o f d issloved  phosphorus
(P-rozp) and phosphate phosphorus (P -P 0 4); ( • 1972, +  1973)



nikach korelacji, co wynikało z wzajemnych powiązań istniejących  
między tym i zmiennymi. Pozostałe pary nie wykazywały żadnej współ
zależności albo bardzo słabą korelację krzywoliniową.

Natężenie spływu ładunku fosforu ulegało dużym zmianom o loso
wym  charakterze. Między natężeniami spływu poszczególnych frakcji 
fosforu występują wzajemne zależności, szczególnie bliskie w parach 
zmiennych: P-og i P-sest oraz P-roz i P-fosf. Układy takie wynikają  
z bezpośrednich powiązań istniejących między komponentem a frakcją 
wyższego rzędu. Dlatego też brak współzależności w parach: P-roz i
P-sest oraz P-fosf i P-sest.

Nie udało się stwierdzić istnienia żadnej zależności wzajemnej m ię
dzy stężeniami połączeń azotu a stężeniami połączeń fosforu ani też 
między natężeniami spływu odnośnych połączeń. Brak korelacji między 
tymi zasadniczymi grupami elem entów biogennych wskazuje na pewną 
niezależność tych składników w mechanizmie zasilania rzeki.

W rocznych budżetach ładunku fosforu (tab. 6) spływającego Wisłą 
do Bałtyku zachodzą znaczne wahania o charakterze losowym, chociaż 
jednocześnie występuje dość wyraźna sezonowość spływu, przynajmniej 
niektórych jego frakcji. Pociąga to za sobą konsekwencje, o których 
wspominano przy rozważaniach dotyczących ładunku azotu. Z obliczeń 
wynika jednak, że w  następujących po sobie okresach rocznych miał 
miejsce wzrost ładunku fosforanów, chociaż znacznie mniejszy niż stw ier
dzony w tymże okresie wzrost ładunku azotu azotanów. Taka dynamika 
tych dwóch zasadniczych składników mineralnego nawożenia jest pra
wdopodobnie następstwem intensyfikacji nawożeń rolniczych.

4. DYSKUSJA

Przedstawione wyniki badań wykazały, że wody dolnej W isły są 
bardzo zasobne w związki azotu i połączenia fosforu, stanowiące klu
czowe elem enty biogenne środowisk wodnych [11]. Stwierdzony stan do
brze wyjaśnia symptomy silnej eutrofizacji rzeki, pojawiające się już od 
szeregu lat w postaci permanentnych zakwitów glonowych głównie na 
skutek masowego rozwoju okrzemek i wiciowców [15, 16]. Dostarczając 
więc do Bałtyku znacznych ilości biogenów, Wisła przyczynia się w  okre
ślonym stopniu do jego eutrofizacji. Miarą tego jest wielkość zrzucanego 
ładunku oraz jego udział w  ogólnym obciążeniu morza biogenami. Ładu
nek azotu i fosforu spływający w okresach rocznych do Bałtyku, jego 
skład frakcyjny oraz średnie stężenia roczne składników podano w ze
stawieniu (tab. 7). Wielkość ładunku rocznego nie stanowi, jak widać, 
wartości stałej, ale ulega znacznym wahaniom o losowym charakterze, 
związanym przede wszystkich z odmiennym kształtowaniem się warun-



T abela 6 
T able 6

M iesięczne i roczne ładunki fosforu zrzucane przez W isłę do B ałtyku  
Fosfor: ogólny (P-og), seston ow y (P -sest), rozpuszczony (P-roz), fosforanow y (P -fosf)

M onthly and annual load of phosphorus d ischarged into the B altic  w ith  V istu la
river w ater.

P hosphorus: to ta l (P-og), sestone (P -sest), d issolved  (P-roz), phosphate (P -fosf)

Okres
S p ły w  
w o d y  
10® m 3

P -o g  
t  P

p -s e s t P -ro z P - lo s f

t  P % P -o g t  P % P -o g t  P «/, P -o g % P -ro z

III 72 2354 310,5 189,0 61 121,5 39 58,6 19 48
IV  72 2329 316,0 250,0 79 66,0 21 31,2 10 46
V 72 2964 431,6 335,1 77 96,5 23 50,8 12 52
V I 72 2287 422,5 288,2 66 134,3 34 72,4 17 46
V II 72 2297 357,4 235,2 65 122,2 35 74,7 20 61
V III 72 2748 484,7 282,4 58 202,3 42 107,7 22 53
1X 72 3698 591,2 353,1 59 283,1 41 142,9 24 59
X  72 3169 366,3 156,5 42 209,8 58 139,6 38 66
X I  72 2784 330,5 155,6 47 174,9 53 126,1 38 72
X II 72 2957 433,8 187,0 43 246,8 57 134,8 31 55
173 1640 381,8 138,7 36 243,1 64 139,0 36 57
II 73 2377 568,5 223,3 39 345,2 61 280,3 49 81

Rok I 31604 4994,8 2794,1 56 2200,7 44 1358,1 27 62

III 73 4129 787,8 405,5 51 382,3 49 288,4 37 75
IV 73 3618 480,9 268,2 56 212,7 44 113,1 23 53
V 73 2597 418,8 273,3 65 145,5 35 70,5 17 49
VI 73 2313 358,2 215,8 60 142,4 40 50,4 14 35
V II 73 3403 663,8 445,6 67 218,2 33 129,3 20 60
V III 73 2642 401,3 22'i.l 56 175,2 44 118,5 30 67
1X 73 1356 177,7 97,7 55 80,0 45 49,2 28 61
X  73 1410 175,8 69,3 25 206,5 75 131,3 47 64
X I 73 1808 627,9 162,3 26 465,6 74 357,7 56 77
X II 73 1570 343,0 129,9 37 213,1 63 135,8 40 64
174 2526 374,8 204,4 55 170,4 45 114,5 31 67
II 74 3858 621,7 359,5 57

1
262,2 43 173,9 28 66

R ok II 31230 5531,7 2857,6 52 2674,1 48 1726,6 31 65



T abela 7 
T able 7

Ł adunek b iogenów  dostarczany rocznie za pośrednictw em  W isły  
do M orza B ałtyck iego  

Azot: zw iązany (N -zw ), zaw iesin y  (N -zaw ), zw iązany rozpuszczony (N-roz), 
ogólny (N-og), organiczny (N-org), organiczny rozpuszczony (N-orgr), 

m in eralny  (N -m in), am oniakalny (N -N H 4), azotanow y (N -N 0 3), azotynow y (N -N 0 2); 
F osfor: ogólny (P-og), seston ow y (P -sest), rozpuszczony (P-roz), organiczny  

rozpuszczony (P-orgr), fosforanow y (P -fosf).
Okres od III 1972 r. do II 1973 r. oznaczono jako rok 1972, okres od III 1973 r. 

do II 1974 r. —  jako rok 1973

A nnual discharge of nutrient substances to the B altic  by V istu la  river w ater. 
N itrogen: bound (N -zw ), suspended (N -zaw ), bound d isso lved  (N-roz), total (N -og), 

organic (N -org), d isso lved  organic (N-orgr), com posite inorganic (N -m in), 
am m onium  (N -N H 4), n itrate (N-NOj), n itrite (N -N 0 2);

Phosphorus: to ta l (P-og), sestone (P -sest), d issolved  (P-roz), 
organic d issolved  (P-orgr), phosphate (P-fosf).

T im e in tervals from  March 1972 to February 1974 w ere denoted as 1972 and 1973
resp ectively

Rok 1 9  7 2 1 9 7 3

Średn. Średn.
Frakcja tys. t N %  N -zw stężen ie tys. t N %  N -zw stężen ie

m g N /dm 3 m g N /dm 3

N -zw 77,2 100,0 2,443 79,4 100,0 2,542
N -za w 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 25,9 0,660
N -m in 38,2 49,5 1,208 49,3 62,0 1,579
n - n h 4 12,5 16,2 0,396 11,3 14,2 0,362
N -N 0 3 25,0 32,4 0,791 37,1 46,7 1,188
n - n o 2 9,7 0,9 0,022 0,9 1,1 0,035

Średn. Średn.
Frakcja tys. t  P % P -og stężen ie tys. t  P % P -og stężen ie

m g P /dm 3 m g P /dm 3

P -og 4,99 100,0 0,158 5,53 100,0 0,177
P -se s t 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 -fo s f 1,36 27,3 0,043 1,73 31,3 0,055



ków meteorologicznych w poszczególnych latach i analogicznych okre
sach różnych lat, oraz zmianom zachodzącym w wyniku działalności czło
wieka.

Uznając ładunki obliczone dla ostatniego okresu rocznego za miaro
dajne dla stanu aktualnego i odnosząc je do powierzchni zlewni zamy
kanej wodowskazem Tczew, uzyskać można wskaźniki jednostkowego 
spływu powierzchniowego biogenów. Z wyliczeń wynika, że jednostko
wy spływ roczny azotu związanego ze zlewni W isły odpowiada 4,1 kg 
N/ha, a fosforu ogólnego 0,28 kg P/ha. Opierając się na tych wskaźni
kach, można oczekiwać że rocznie z obszaru całego kraju spływa z wo
dami powierzchniowymi do Bałtyku około 127 tys. t N związanego oraz 
8,8 tys. t P ogólnego. Frakcyjny skład tego ładunku odpowiadałby or;cn- 
tacyjnie proporcjom ustalonym dla W isły (tab. 9).

Obliczony na podstawie obecnych badań roczny ładunek azotu związa
nego zrzucany za pośrednictwem W isły do Morza Bałtyckiego oraz w yli
czony stąd spływ z obszaru całego kraju znajdują zadowalające potwier
dzenie w  badaniach wcześniejszych, chociaż uwzględniały one, niestety, 
tylko połączenia mineralne. Według Dubrawskiego i Andrulewicza [6] 
w 1971 r. spłynęło Wisłą do Morza Bałtyckiego 47 938 t N mineralnego, 
w tym  9792 t N-NH4, 37 143 t N -N 0 3 oraz 1003 t N -N 0 2, natomiast spływ  
z całego obszaru Polski wynosił 96 465 li N mineralnego, w  tym  14 918 t 
N-NH4, 78 700 t N-NO3 i 2847 t N -N 0 2. Według ustaleń nieco później
szych [7] ładunek azotu mineralnego spływający Wisłą odpowiada 41 180 
t N, w tym  3792 t N-NH4, 36 480 t N-NO3 oraz 908 t N-NO2, z całego zaś 
obszaru kraju spływało 89 712 t N mineralnego, w tym  14 828 t N-NH4, 
72 513 t N-NO3 i 2371 t N -N 0 2. Zwraca uwagę dobra zgodność ładun
ków W isły i raczej zawyżenie spływu mineralnych połączeń azotu z te
rytorium całego kraju.

Sądząc z badań obecnych, które dla jednostkowego spływu azotu mi
neralnego ze zlewni W isły dają wartość 2,55 kg N/ha, roczny ładunek 
azotu mineralnego wprowadzany z obszaru Polski do Bałtyku winien od
powiadać około 80 tys. t N. Przypuszczać można, że różnica wynosząca 
około 10 tys. t N-m in stanowi część ładunku mineralnego transportowa
nego Odrą pochodzącą jednak z tej części zlewni, która znajduje się poza 
granicami naszego państwa.

Pomimo losowych fluktuacji ładunków rocznych można stwierdzić, że 
odprowadzany Wisłą ładunek azotu związanego ulega systematycznemu  
zwiększaniu i to na skutek wzrostu zawartości połączeń mineralnych, 
głównie w postaci azotanów i jonów amonowych. Fakt ten oraz sezono
wy układ stężeń i natężeń spływu odnośnych ładunków, jak również 
charakter ich zależności od przepływu świadczą, że w system ie zasilania 
W isły azotem główną rolę odgrywają źródła rozproszone. W bilansie za



silania zasadniczą więc pozycję stanowią zapewne pozostałości nawozów  
mineralnych stosowanych na terenach rolniczych.

W przeciwieństwie do dobrej zgodności ładunków azotu, dane wcze
śniejsze dotyczące fosforu przekraczają znacznie ustalenia obecne. We
dług cytowanych autorów [6] Wisłą w 1971 r. spłynęło do Bałtyku 4518 
t P fosforanowego, a za pośrednictwem wszystkich rzek polskich 7965 t 
P. Późniejsze uściślenia [7] zredukowały nieco te wartości, podając dla 
W isły 3798 t P fosforanowego, a dla ładunku z całego kraju 6769 t P. 
Również Młodzińska [17] szacuje spływający Wisłą ładunek fosforanów  
na 3462 t P. Przy tego rzędu rocznych ładunkach średnie stężenia fosfo
ranów w  wodzie W isły powinny wynosić około 0,11 mg P/dm 3, co nie 
znajduje potwierdzenia i wskazuje raczej na rozbieżności metodyczne. 
Fosforany stanowią w wodach powierzchniowych zwykle pewną tylko 
część fosforu ogólnego i przy intensywnym  metabolizmie połączeń fosfo
ru oraz łatwości ich chemicznych transformacji [1 1 ] nie dostarczają je
szcze niezbędnych przesłanek do oceny całości ładunku eutrofizującego. 
Zakładając, że fosfor fosforanowy stanowi nawet 30% fosforu ogólnego, 
to przyjmując tamte dane [7], ładunek fosforu ogólnego zrzucany rocz
nie Wisłą powinien wynosić około 12 tys. t P, a z całego kraju nawet 
22 tys. t P. Taka wielkość strat fosforu jest jednak mało prawdopo
dobna.

Szacuje się, że do wód powierzchniowych przenika w naszym kraju 
rocznie około 17 tys. t P ogólnego pochodzącego ze ścieków bytowych  
i rolnictwa [11]. Uzupełniając tę wartość ładunkiem ze ścieków przemy
słowych, który według Yollenweidera [21] odpowiada 10% fosforu ze 
ścieków bytowych oraz z innych nie uwzględnionych w rachunku źró
deł, liczyć się należy z globalnym ładunkiem fosforu ogólnego rzędu 
19 tys. t P. Na zlewnię W isły przypadałoby z tego, proporcjonalnie do 
powierzchni, około 10 tys. t P. Przy takim ładunku średnie stężenie rocz
ne fosforu ogólnego w rzece powinno wynosić przeciętnie 0,3 mg P/dm 3. 
W rzeczywistości stężenia te są prawie dwukrotnie mniejsze i wynoszą 
około 0,16 mg P/dm 3. Wskazywać to może na dużą skuteczność natural
nych mechanizmów samoregulacji, chroniących ekosystem y wodne przed 
nadmierną eutrofizacją fosforanową. W procesach tych fosfor usuwany 
jest ze środowiska wodnego do osadów i to nie tylko ze szczątkami orga
nizmów, ale również przez chemiczne wytrącanie trudno rozpuszczalnych 
połączeń, adsorpcję na zawiesinie oraz przez inkrustowanie apatytem  
okruchów skalnych i innego wleczonego po dnie rumowiska. Część fosfo
ru, która jest transportowana po dnie, nie była jednak w badaniach bra
na pod uwagę.

W yniki uzyskane w kolejnych latach wskazują na pewien przyrost 
ładunku fosforu odprowadzanego Wisłą, uwarunkowany głównie frakcją

a



fosforanową. Teza ta znalazłaby dodatkowe potwierdzenie, gdyby przy
jąć, że dane z 1971 r. [7, 17] wyrażane były nie w  ilościach P ale PO4- 3, 
co sprowadzałoby ładunek fosforanów W isły do realnego już poziomu 
1,2 tys. t P. Przyrost ładunku fosforu wiąże się niewątpliwie w  jakimś sto
pniu również z intensyfikacją nawożeń rolniczych [12], chociaż w  zasi
laniu wód powierzchniowych tym  elementem zasadniczą rolę przypisuje 
się zwykle punktowym źródłom zanieczyszczania.

Morze Bałtyckie otrzymuje, według Fonseliusa [8, 9], za pośredni
ctwem dopływów ze śródlądzia około 17 tys. t P rocznie, a około 3 tys. 
t P  trafia z opadami atmosferycznymi bezpośrednio na powierzchnię 
zwierciadła wody. Udział W isły w  obciążeniu dopływającym wynosiłby  
więc około 29%, a spływu z terytorium całego naszego kraju nawet 
49%. Obciążenie to jest nieproporcjonalnie wysokie w stosunku do w iel
kości zlewiska znajdującego się w  granicach Polski. Dla wyjaśnienia sy
tuacji zestawmy niektóre dane uzupełniające.

Szwecja, na której terytorium znajduje się 27,7% zlewiska Bałtyku, 
odprowadza do morza rocznie! około 60 000 t N związanego i 7000 t P  
ogólnego, w  tym za pośrednictwem rzek 42 000 t N i 2800 t P [1], Ocenia 
się, że około 60% fosforu i 50% azotu jest antropogennego pochodzenia. 
Średnie stężenia fosforu w rzekach tego kraju wynoszą 0,030 mg P/dm 3, 
a azotu ogólnego 0,30 mg N/dm3. Wskaźniki strat jednostkowych wyno
szą: 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 której leży 16,8% zlewiska Bałty
ku, doprowadza rocznie 53 000 t N związanego, z tego 90% za pośred
nictwem  rzek oraz około 4700 t P ogólnego, z tego 74% przez rzeki [13]. 
Pozostała część ładuku biogenów jest bezpośrednio zrzucana do morza 
przez zrzuty ścieków miejskich i przemysłowych.

Suma więc obciążeń pochodzących z terenu Polski, Szwecji i Finlandii, 
które wspólnie reprezentują tylko około 60% całkowitej powierzchni 
zlewiska Bałtyku, jest prawie równa ładunkowi globalnemu w ocenie 
Fonseliusa. Świadczy to, że zasilanie Bałtyku ze śródlądzia w  fosfor jest 
w rzeczywistości znacznie wyższe. Dlatego bardziej prawdopodobne w y
dają się wyliczenia Sen Gupta [10, 19], według którego za pośrednictwem  
rzek i zrzucanych bezpośrednio do morza ścieków trafia do Bałtyku ro
cznie około 31 000 t P, natomiast z opadów atmosferycznych 400 t P-PO 4. 
W kalkulacji ładunku pochodzącego z lądu przyjęto, że Szwecja dostar
cza 7000 t P, z tego 1800 t rzekami i 5200 t z bezpośrednio zrzucanych 
ścieków; Finlandia 3500 t P, z tego 1800 t rzekami i 1700 t przez ście
ki; Polska 7900 t P, z tego 6700 rzekami [22] i 1200 t w  ściekach, ładu
nek zaś spływający z obszaru pozostałych krajów nadbałtyckich, wyliczo
ny z odnośnego spływu rzecznego wody oraz średniego stężenia fosforu



w rzekach południowej Szwecji [1], wynosi 6500 t P. Zrzuty ścieków na 
wybrzeżu ZSRR m iałyby dostarczać 6400 t P rocznie. W sumie daje to 
łącznie 31 300 t P rocznie, ale w rachunku tym  zastosowano wskaźniki 
właściwe terenom Szwecji i pominięto ponadto ładunek fosforu ścieków  
zrzucanych bezpośrednio do morza w NRD, RFN i Danii. Wnosić więc 
można, że wyprowadzony przez Sen Gupta [19] ładunek globalnego ob
ciążenia Bałtyku fosforem został również zaniżony. Jednak nawet w  sto
sunku do tak wyliczonego obciążenia roczny ładunek fosforu dostarczany 
za pośrednictwem W isły stanowi około 16%, a cały spływ z terenu Pol
ski —  około 27%. Jednak spodziewać się można, że w rzeczywistości 
udział Polski w  eutrofizacji fosforanowej Bałtyku będzie jeszcze m niej
szy.

Na podstawie ustaleń wynikających z badań przeprowadzonych na 
Wiśle oraz przytoczonych powyżej danych o dopływie biogenów z obsza
rów niektórych państw nadbałtyckich wnosić można, że Bałtyk otrzymuje 
rocznie ze śródlądzia około 400 000 t N związanego. Identyczną wartość 
wyprowadził również Sen Gupta [19], oceniając, że rzekami dopływa 
274 000 t N, a bezpośrednio zrzucane ścieki dostarczają około 126 000 t N. 
Z opadów atmosferycznych trafia ponadto bezpośrednio na zwierciadło 
wody 88 000 t N związanego. Obliczenia ładunku odprowadzanego rzeka
mi oparte zostały na wskaźnikach ustalonych dla rzek Szwecji [1], Przy
jęto, że rzeki Szwecji dostarczają rocznie 43 000 t N związanego, rzeki 
Finlandii 31 000 t N, Polski 44 000 t N związanego i pozostałych krajów  
zlewiska Morza Bałtyckiego 156 000 t N. Ładunek zrzucany bezpośred
nio ze ściekami wyliczono, przyjmując, że Szwecja dostarcza 17 000 t N, 
Finlandia 9400 t  N, a pozostałe kraje zlewiska Bałtyku razem 100 000 t N 
związanego rocznie. Według tegoż autora, frakcja mineralna ładunku glo
balnego ze śródlądzia odpowiada 186 000 t N, z tego rzeki dostarczają 
123 000 t N, a bezpośrednie zrzuty ścieków 63 000 t N. Rzeki Szwecji 
dostarczają 17 000 t N mineralnego rocznie, Finlandii 11 000 t N, Polski 
22 000 t N [22] i pozostałych państw nadbałtyckich 73 000 t N rocznie 
w formie połączeń nieorganicznych. Dla obliczenia azotu mineralnego 
trafiającego bezpośrednio do morza ze ściekami przyjęto, że frakcja 
ta stanowi 50% ładunku azotu związanego.

Udział W isły w  zasilaniu ze śródlądzia Bałtyku związkami azotu w y
nosi więc około 20%, a całego spływu z terenu Polski — około 30%, co 
prawie odpowiada udziałowi odnośnych obszarów z ogólnej powierzchni 
zlewiska Morza Bałtyckiego. Z obecnego rozeznania ładunku transporto
wanego Wisłą, obliczonego stąd spływu azotu z terenu całej Polski i roz
bieżności podawanych w literaturze danych wynika, że globalny ładunek 
azotu zasilającego Bałtyk ze strony lądu będzie znacznie wyższy od 
przyjmowanego w dotychczasowych budżetach biogenów [9, 10, 19]. Spo



dziewać się zatem można, że rzeczywisty udział Polski w  zasilaniu Mo
rza Bałtyckiego związkami azotu będzie jeszcze znacznie niższy od obec
nie wyliczonego.

5. WNIOSKI

Roczny ładunek biogenów rzeki W isły ulega znacznym zmianom okre
sowym o losowym charakterze; jednocześnie zaznacza się systematyczny 
wzrost jego wielkości w  wyniku działalności człowieka. Dla aktualnej sy
tuacji przyjąć można, że Wisła dostarcza do Bałtyku rocznie około 79 
tys. t N związanego oraz 5,5 tys. t P ogólnego.

Liczyć się należy, że wraz z dalszym rozwojem gospodarczym kraju 
wzrastać będzie nadal obciążenie W isły biogenami, przy czym dla wzbo
gacenia w azot główne znaczenie będą zdobywały rozproszone źródła za
silania związane z intensyfikacją rolnictwa, dla zasilania zaś w fosfor —  
źródła punktowe związane z odprowadzaniem ścieków z rozbudowywa
nych ośrodków mieszkalnych i przemysłowych.

Wysoki stopień eutrofizacji wód dolnej W isły wskazuje, że dojrzała 
już w  naszym kraju konieczność bardziej skutecznego zapobiegania za
nieczyszczeniu wód biogenami. Należy dążyć do wprowadzania do prak
tyki oczyszczania ścieków dodatkowych procesów zmierzających do eli
minowania składników nawozowych oraz na szerszą skalę wykorzysty
wać przy zagospodarowywaniu wód korzyści wynikające z należycie 
utrzymywanej osłony biologicznej.

Wraz z intensyfikacją rolnictwa, a zwłaszcza jego postępującą che
mizacją liczyć się należy z dalszym wzrostem nieproduktywnie traconych 
składników nawozowych i pogłębianiem się eutrofizacji wód jako następ
stwem z tym  związanym. Dlatego istnieje konieczność baczniejszego 
zwrócenia uwagi na mechanizm i postęp eutrofizacji wód oraz wypraco
wanie nowych, bardziej racjonalnych technologii rolniczych, które ma
ksymalnie ograniczyłyby straty cennych składników nawozowych, za
bezpieczając jednocześnie wymagania odnośnie do ochrony wód przed 
eutrofizacją.
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STUD IES OF THE DISCH ARGE OF NUTRIENT SU BSTA N C ES  
INTO THE BALTIC BY THE RIVER V ISTU LA

Sum m ary

This paper g ives the resu lts of tw o-year stud ies to determ ine the characteristics  
of the discharge of nitrogen and phosphorus com pounds into the B a ltic  w ith  the  
V istu la  river w aters. T he in vestigation s covered  the period from  20th January 1972 
to 28th M arch 1974. Sam ples o f river w ater w ere collected  tw ice a w eek  at three  
stations in  a cross section  of the V istu la  at T czew , about 15 km  from  the river  
m outh. T he fo llow in g  form s of bound nitrogen w ere  m easured in  the sam ples: total 
n itrogen  by the K jeldahl m ethod (N'-total), total d isso lved  n itrogen (N -total diss.) 
am m onium  nitrogen (N -N H 4), n itrate nitrogen (N -N 0 3) and n itrite  nitrogen (N -N 0 2). 
The fo llow in g  form s o f n itrogen w ere  obtained by calculations: suspended nitrogen  
(N -susp) —  by the d ifference b etw een  N -to ta l and N -to ta l diss., organic n itrogen  
(N -org) — by the d ifference b etw een  N -to ta l and N -N H 4, d isso lved  organic n itro
gen  (N-org diss.) —  by  the d ifference b etw een  N -to ta l diss. and N -N H 4, inorganic  
nitrogen (N -inorg.) —  by sum m ing up N -N H 4, N -N 0 3 and N -N 0 2, bound  
nitrogen — by sum m ing up N -tota l, N -N 0 3  and N -N 0 2. Those of the phosphorus 
com pounds m easured w ere: total phosphorus (P -total), d issolved  phosphorus (P-diss.) 
and phosphate phosphorus (P -P 0 4). T he fo llow in g  form s w ere calculated: sestone  
phosphorus (P -sest) —  by the d ifference betw een  P -to ta l and P -d iss., d issolved  
organic phosphorus — by the d ifferen ce b etw een  P -d iss . and P - P 0 4.

Input rates of nitrogen and phosphorus com pounds w ere calculated  from  their  
averaged concentrations in  a cross section  of the river and the respective river  
flow  rates.

T he concentrations of the com pounds m easured w ere found to undergo consid 
erable irregular variations w ith  tim e, also show ing an u neven  d istribution  pattern  
across the river. T he concentration  d ifferences betw een  the sam pling s ites at the  
cross section  w ere  not constant and w ere greater for phosphorus than for n itrogen. 
A verage concentrations of n itrogen com pounds expressed  in m g/dm 3  w ere  as  
fo llow s (concentration ranges are show n in  parentheses): N -to ta l — 1.46 (0.70-3.62), 
N -susp  — 0,34 (0.03— 1.03), N -N H 4 —  0.35 (0.00— 1.98), N -N O a —  0.95 (0.06—2.07), 
N -N 0 2 — 0.028 (0.002-0.168). R espective concentrations of phosphorus com pounds 
w ere: P -to ta l —  0.170 (0.028-1.398), P -se s t  — 0.087 (0.014-0.262), P -d iss. —  0.084 
(0.008— 1.113) and P - P 0 4 —  0.054 (0.004—0.842). A lthough th e  concentrations of 
nutrient com ponents varied , in  general, certain  changes could be attributed  to the  
seasons of the year. For instance, the h ighest concentrations of inorganic form s
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of n itrogen and phosphorus u su a lly  appeared in p ost-vegeta tive  periods, presum bly  
as a resu lt o f decreased  b iological uptake and seasonal agricu ltural fertilization . 
T here w as no clear-cu t correlation  b etw een  the river flo w  rate and th e  concentra
tions o f nutrien ts in  the w ater, w ith  the excep tion  of N -to ta l and N -susp , w hich  
show ed curvilinear dependence, and N -N O 3  —  w hich  w as rectilinearly  dependent.

In 1972, th e V istu la  d ischarged 31.6 km® o f w ater  w ith  77,200 tons of bound  
nitrogen into the B altic. This n itrogen com prised 51,500 tons of N -to ta l (66.7%), 
12,200 tons of N -su sp  (15.8%), 12,500 tons of N -N H j (16.2%), 25.000 tons of N -N 0 3 

(32.4%) and 700 tons o f N -N O a (0,9%). The total load of phosphorus am ounted to 
4,990 tons and consisted  of 2,790 tons o f P -sest. (55.9%), 1,360 tons of P -P 0 4 (27.3%) 
and 2,200 tons of P -d iss. (41.1%).

In 1973 the vo lum e of V istu la  w ater  discharged into th e  B altic w as 31.2 km -1 

the total load of bound n itrogen  being equal to 79,400 tons and com prising 41,400 
tons of N -to ta l (52.1%), 9,500 tons of N -susp . (12.0-%), 11,300 tons of N -N H , (14.2%), 
37,100 tons o f N -N 0 3 (46.7%) and 900 tons of N -N 0 2  (1.1%). T he total load of 
phosphorus am ounted  to 5,530 tons and consisted  of 2,860 tons of P -sest. (51.7%), 
1,730 tons of P -P 0 4 (31.3%) and 2,670 tons of P -d iss. (48.3%).

The considerable increase of N -N O 3  load and —  to a som ew hat lesser  ex ten t  
—  P -P O 4 in  1973 com pared w ith  the resp ective va lu es of 1972 can not be regarded  
as the resu lt o f random  annual fluctu ations but rather ind icates the grow ing fertility  
of the V istu la  river w ater associated  w ith  th e  in ten sive  cu ltivation  of the fie ld s  
draining into the river.

The V istu la  contributes 16% of phosphorus and 20% of nitrogen of the total 
load entering th e B altic from  land drainage. T he resp ective  loads ou tflow ing  from  
the w h ole  territory of Poland are 27% and 30%. It has b een  indicated, how ever, 
that recent data as to the am ounts o f nitrogen and phosphorus com pounds d is
charged into the B altic  are inadequate and m ost lik e ly  un derestim ate the total 
in f lu x  of nutrient sa lts into the sea  from  other B altic countries. M ore detailed  
stud ies w ould  probably show  that the estim ates of the P olish  contibution  to the  
eutrofication  of th e  B altic  are too high.

W ith further developm ent of industria l and agricultural activ ity , and increasing  
hum an activ ities, pollu tion  of th e  V istu la  w ater w ith  fertilizer  com pounds w ill grow . 
T his calls for practical steps to be taken  to restrict the p o llu tan t supply to surface  
w aters, and in  particular to im prove purification  of w astes , rationalize agri
cultural technology and protect w ater  reservoirs against the in filtra tion  of nutrients 
from  d issem inated  poP ition  sources.
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