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Toksyczne zakwity fitoplanktonu s¹ olbrzymim pro-
blemem zarówno dla ekologii, toksykologii œrodowisko-
wej, jak i medycyny, staj¹c siê coraz czêœciej spotykanym
zjawiskiem. Powstaj¹ one w wyniku eutrofizacji zarówno
przybrze¿nych wód morskich, jak te¿ i œródl¹dowych.
Obecnoœæ toksyn w wodzie jest olbrzymim problemem
natury higienicznej i estetycznej (zbiorniki s³u¿¹ce rekre-
acji), stanowi¹ te¿ Ÿród³o zagro¿enia dla ¿ycia i zdrowia
ludzi i zwierz¹t spo¿ywaj¹cych ska¿on¹ wodê. S¹ one
tak¿e czynnikiem zaburzaj¹cym równowagê biologiczn¹ w
ekosystemach wodnych. Obecnoœæ toksyn w zbiornikach
wodnych, które s¹ Ÿród³em zaopatrzenia w wodê dla
du¿ych aglomeracji miejskich, oraz ich bardzo wysoka
trwa³oœæ i stabilnoœæ chemiczna, stawia nowe problemy
przed stacjami uzdatniania wody jak te¿ laboratoriami zaj-
muj¹cymi siê analiz¹ jakoœci wody pitnej.

Jednym z pierwszych doniesieñ dotycz¹cych zatrucia
ludzi wod¹ ska¿on¹ zakwitami sinicowymi jest informacja

pochodz¹ca z 1842 r. z Anglii. W 1878 r. M. Francis
sporz¹dza po raz pierwszy pisemny raport dotycz¹cy zbio-
rowego zatrucia zwierz¹t gospodarskich wod¹ ska¿on¹
toksynami sinicowymi, jakie nast¹pi³o na terenie Australii.
W nastêpnych latach pojawia³y siê podobne kolejne donie-
sienia pochodz¹ce z innych czêœci œwiata. Na obszarze Pol-
ski, pierwsze informacje o prawdopodobnych zatruciach
zwierz¹t domowych i byd³a pojonego wod¹ z zakwitem,
pochodz¹ z po³owy lat 60. Istotnym problemem jest, wiêc
prawid³owe oczyszczanie wody z toksyn sinicowych, które
wykazuj¹ siê wysok¹ stabilnoœci¹ na dzia³anie czynników
fizycznych i chemicznych.

Badania prowadzono na stacji poboru wody w Bro-
nis³awowie nad Zalewem Sulejowskim i na stacji uzdatnia-
nia wody w Kalinko ko³o £odzi. Badano tak¿e jakoœæ wody
w zbiornikach dop³ywowych do miasta. Badano efektyw-
noœæ redukcji ³adunku toksyn sinicowych na poszczegól-
nych etapach uzdatniania (pobór, chlorowanie, koagulacja,
filtracja pospieszna, ozonowanie, chlorownie koñcowe,
dodatek wód g³êbinowych). Stwierdzono dobr¹ wydajnoœæ
redukcji toksyn sinicowych w wyniku ozonowania i dodat-
kowej obróbki wody pochodz¹cej z Zalewu Sulejowskie-
go. Efektywnoœæ redukcji mieœci³a siê w zakresie
60–100%, przy czym na etapie koñcowym stê¿enia
MCYST-LR by³y du¿o ni¿sze od zalecanych przez polskie

normy (1,0 �g � dm-3). Badano te¿ wp³yw poszczególnych
parametrów uzdatniania oraz jakoœci wody powierzchnio-
wej na efektywnoœæ redukcji ³adunku MCYST-LR.

Oznaczanie WWA w wodzie powierzchniowej regionu ³ódzkiego ze zbiorników
przeznaczonych do poboru wody do celów spo¿ywczych

Andrzej K. M. Kabziñski*

Wielopierœcieniowe wêglowodory aromatyczne
(WWA) stanowi¹ grupê wielopierœcieniowych zwi¹zków.
Zwi¹zki WWA powstaj¹ w sposób naturalny lub w wyniku
przemys³owej dzia³alnoœci cz³owieka. Do najwa¿niejszych
Ÿróde³ zaliczyæ mo¿na: (a) spalanie wêgla, (b) produkcjê
koksu, (c) spalanie paliw ciek³ych i gazowych w silnikach
benzynowych samo-chodowych i stacjonarnych, (d)
po¿ary lasów, (e) wydobycie i transport zwi¹zków petro-
chemicznych, (f) degradacja opon samochodowych, (g)
spalanie œmieci i odpadów rolniczych i z obszarów miej-
skich, (h) paleniska domowe oraz wiele innych. G³ównym
mechanizmem t³umacz¹cym powstawanie WWA jest piro-
liza przy niskim dostêpie powietrza w temperaturach

650–950oC. W chwili obecnej jest znanych ponad 150

zwi¹zków typu WWA, przy czym rzecz¹ charaktery-

styczn¹ jest fakt, ¿e zawsze wystêpuj¹ one w wielosk³adni-

kowych mieszaninach, a nie jako pojedyncze zwi¹zki.

Jednym z najbardziej toksycznych i niebezpiecznych

zwi¹zków z tej grupy jest benzo[a]piren (B[a]P), który jest

te¿ najczêœciej monitorowanym sk³adnikiem mieszaniny.

Ocenia siê, ¿e w latach 1970–1973 roczna emisja B[a]P do

atmosfery na œwiecie wynosi³a ok. 900 t, z czego tylko ok.

3% pochodzi³o z procesów naturalnych takich, jak po¿ary

lasów czy te¿ naturalna emisja ze Ÿróde³ ropy i gazu.

Dalsz¹ bardzo wa¿n¹ grupê stanowi¹: nitrowe, chlorowe,

tiolowe, aminowe, alkilowe i hydroksylowe pochodne

zwi¹zków typu WWA oraz zwi¹zki gdzie do pierœcienie

aromatycznego, w wyniku dzia³alnoœci mikroorganizmów

zosta³y wprowadzone heteroatomy typu: N,S lub O.
Badano zawartoœæ 16 WWA zalecanych do oznaczeñ

przez WHO, metod¹ HPLC wed³ug metodyki zalecanej
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przez WHO, IARC i NIOSH. Badania wykaza³y szeroki
zakres stê¿eñ badanych 16 WWA w wodzie Zalewu Sule-
jowskiego oraz w wodach rzeki Brzustówki. Uzyskane
wyniki by³y zbli¿one dla innych terenów naszego kraju.

Po opadach, WWA zawarte w powietrzu na mikroza-
nieczyszczeniach s¹ przenoszone z powietrza do wód.
Podobnie WWA zaadsorbowane na ró¿nego rodzaju
powierzchniach (ulice, dachy, liœcie drzew, traw i innych
roœlin, itp.) s¹ z wod¹ deszczow¹ przenoszone do wód
powierzchniowych (jeziora, stawy, rzeki, itp.). Wszystkie
WWA s¹ bardzo s³abo rozpuszczalne w wodzie (na
przyk³ad rozpuszczalnoœæ B[a]P w wodzie w temp. 25oC

wynosi zaledwie 1,82x10-8 mol � dm-3). Z tego powodu wiê-
kszoœæ WWA dostaj¹cych siê do wód powierzchniowych
tylko przez stosunkowo krótki okres czasu po opadzie pod-
wy¿sza wyraŸnie zawartoœæ WWA w wodzie. W szybkim

czasie wiêkszoœæ WWA ulega rozcieñczeniu, a tak¿e
adsorbuje siê na osadach dennych lub zanieczyszczeniach
organicznych i nieorganicznych zawieszonych w toni wod-
nej (czêœæ osadów ulega trwa³ej depozycji na dnie zostaj¹c
przykryta nowo naniesionymi mu³ami i osadami, czêœæ
natomiast pozostaje na dnie bêd¹c Ÿród³em wtórnych
zanieczyszczeñ). Dlatego stê¿enie WWA szybko spada po
okresie ich bezpoœredniego wprowadzenia do wód
powierzchniowych. Jednak w okresie, gdy stê¿enie WWA
spada i woda jest czysta zaczynaj¹ siê do niej uwalniaæ zde-
ponowane wczeœniej WWA (ustala siê równowaga kine-
tyczna pomiêdzy wytr¹caniem z roztworu i
przechodzeniem do wody okreœlona wielkoœci¹
wspó³czynnika rozpuszczalnoœci), co powoduje, ¿e jeszcze
doœæ d³ugo po dostarczeniu ³adunku WWA do wody bêd¹
one w niej obecne.

Wyjaœnienie zjawiska zmian wartoœci stê¿enia jonów w kolumnie pionowej
zbiornika wodnego

Janusz Chmura*

Autor prowadz¹c badania w³aœciwego przewodnictwa
elektrycznego wody w objêtoœci Zbiornika Soliñskiego w
latach 1988–2001, zauwa¿y³ wzrost wartoœci przewodnic-
twa w warstwie powierzchniowej, przydennej i w metalim-
nionie. Zmiana w³aœciwego przewodnictwa elektrycznego
jest zwi¹zana ze zmian¹ stê¿enia jonów nieorganicznych w
ka¿dej warstwie.

Zjawisko zmian stê¿enia jonów w kolumnie pionowej
(s³upa wody) mo¿na wyjaœniæ w oparciu o termodynamikê.
Uk³adem termodynamicznym nazywamy makroskopowy
zbiór cz¹stek. Nawet najmniejszy uk³ad makroskopowy
zawiera bardzo du¿¹ liczbê cz¹stek. Uk³ad termodyna-
miczny zajmuje czêœæ przestrzeni wyodrêbnionej od oto-
czenia za pomoc¹ rzeczywistych lub pomyœlanych os³on.

W uk³adzie cz¹steczki mog¹ byæ ró¿nie roz³o¿one, ale naj-
wiêkszym prawdopodobieñstwem termodynamicznym
charakteryzuje siê stan równomiernego rozk³adu cz¹ste-
czek w objêtoœci. Termodyfuzja jest zjawiskiem, w którym
pojawia siê strumieñ dyfuzyjny wywo³any gradientem
temperatury. Mo¿na przyj¹æ, ¿e warstwê metalimnionu
„stanowi¹ p³yty” (os³ony) o ró¿nych temperaturach. Gra-
dient temperatury na granicy epilimnionu i metalimnionu,
jak równie¿ gradient temperatury miêdzy metalimnionem i
hipolimnionem zmienia siê w sposób ci¹g³y i trudno ustaliæ
dok³adn¹ granicê miedzy tymi warstwami. Os³ona miêdzy
epilimnionem i metalimnionem jest cieplejsza ni¿ os³ona
miêdzy metalimnionem a hipolimnionem. Wytworzona ró¿-
nica temperatur powoduje, ¿e w kierunku p³yty cieplejszej
zmierzaj¹ jony „l¿ejsze”. Do os³ony ch³odniejszej przesu-
waj¹ siê jony ciê¿sze. W ci¹gu lata przy nagrzewaniu siê
metalimnionu na granicy miêdzy epilimnionem i metalim-
nionem wystêpuje wiêksze stê¿enie jonów l¿ejszych.

Efekty procesu eutrofizacji oraz bilans sk³adników biogennych
zbiornika Turawa w latach 2000–2002

Agnieszka Brañka*

Eutrofizacja jest procesem stopniowego wzbogacania
zbiornika w substancje pokarmowe, wskutek wzmo¿onego
ich dop³ywu. W przypadku wód powierzchniowych o cha-
rakterze stoj¹cym, proces ten zachodzi bardziej intensyw-
nie w porównaniu z wodami o charakterze p³yn¹cym.
Opracowanie ma na celu przybli¿enie problematyki eutro-
fizacji, na podstawie wyników badañ ³adunków biogenów
dop³ywaj¹cych do zbiornika Turawa (stanowisko pomiaro-

we Schodnia Stara) i odp³ywaj¹cych ze zbiornika (stanowi-
sko pomiarowe Turawa). Dla lat 2000–2002 wyliczono
iloœci zdeponowanych biogenów w osadach dennych,
bêd¹cych Ÿród³em „wtórnego” zanieczyszczenia wód
zbiornika.

Zbiornik retencyjny jest zlokalizowany na terenie
województwa opolskiego, powsta³ w miejscu przegrodze-
nia doliny rzeki Ma³a Panew (18+900 km) zapor¹ ziemn¹.
Na poziom zanieczyszczenia zbiornika mia³y wp³yw:
aktywnoœæ mikrobiologiczna glonów, procesy wymiany
materii miêdzy wod¹ a osadem dennym, klimat, charakte-
rystyka zlewni, budowa geologiczna terenu, termiczna
stratyfikacja wód oraz zanieczyszczenia typu obszarowego
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