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ROBERT MACHOWSKIT*

Twardos¢ ogolna wod
wybranych zbiornikow wodnych
w nieckach osiadania Wyzyny Slaskiej

Zarys tresci

W artykule zaprezentowano wyniki badan twardosci ogélnej wod zbiornikéw w nieckach osiada-
nia potozonych na Wyzynie Slaskiej. W rozwazaniach uwzgledniono stezenia wapnia i magnezu,
w glownej mierze odpowiedzialnych za twardo$é¢ wody. Oméwiono podstawowe przyczyny zroz-
nicowania twardosci ogolnej wod, z uwzglednieniem naturalnych uwarunkowan $rodowiskowych
oraz wpltywu zrdznicowanej antropopresji.

Wstep

Wyzyna Slaska, a w szczegdlnosci obszar znajdujacy sie w jej centralnej czesci
utozsamiany z Wyzyna Katowicka, charakteryzuje si¢ zmianami srodowiska przy-
rodniczego spowodowanymi gospodarcza dzialalno$cia cztowieka. Dominujaca rolg
odegrata tu industrializacja (znaczna koncentracja wielu galezi przemystu i gor-
nictwa) oraz zwiazany z nig rozwoj urbanizacji. Szeroko rozumiana antropopresja
objela wszystkie elementy $§rodowiska naturalnego. W jej wyniku na opisywanym
obszarze pojawito si¢ wiele r6znego rodzaju sztucznych form terenu. Wsrod nich
wystepuja zaglebienia oraz formy wypukle, ktore w duzym stopniu przyczynity
si¢ do zatarcia naturalnych ryséw rzezby tego terenu (np.: Zmuda, 1973; Wach,
1991; Szczypek, 1995; Petka-Gosciniak, 2006; Rahmonov i in., 2008).

W wielu nowych zaglebieniach terenu utrzymuja si¢ zbiorniki wodne. Naj-
wigksze powierzchnie maja obiekty wypetniajace wyrobiska zwiazane z eksploa-
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tacja plejstocenskich piaskéw podsadzkowych przeznaczonych dla kopaln wegla
kamiennego. Na omawianym obszarze wyrédznia si¢ kilka innych genetycznych
grup antropogenicznych zbiornikow wodnych (Jankowski, Wach, 1980; Jan-
kowski, 1986; Czaja, 1999; Rzgtata, 2000a). Pochodzenie tych obiektow
w ogromnej wigkszosci przypadkow ma $cisty zwiazek z gospodarcza dzialalnoscia
czlowieka. Najpowszechniejsze na Wyzynie Slaskiej sa zbiorniki powstate jedynie
przy cze$ciowym udziale czynnika antropogenicznego, jako niezamierzony efekt
gospodarczej aktywizacji regionu (Jankowski, Rze¢tata, 2004). Sa to zbiorniki
wodne w nieckach osiadania i znacznie rzadziej w zapadliskach. Zasi¢g ich wyste-
powania jest ograniczony do obszar6w, na ktdrych prowadzona jest podziemna
eksploatacja surowcow mineralnych (weggla kamiennego, rud cynku i otowiu).
Efekty wglebnej eksploatacji kopalin uwidaczniaja si¢ na powierzchni obejmujace;j
ok. 1 tys. km®> Wyzyny Slaskiej (Machowski, Rzgtata, 2006a), a ocenia sig,
ze docelowo osiadania terenu beda dotyczy¢ niemal 1,5 tys. km? (Dwucet i in.,
1992). Zbiorniki w nieckach osiadania juz od wielu lat sa powszechnym elementem
krajobrazu Wyzyny Slaskiej (Machowski, 2010).

Istotna cecha charakterystyczna wod limnicznych jest ich twardo$¢ ogolna
(Choinski, 2007). Jest to pojecie umowne, okreslane glownie na podstawie obec-
nosci w wodzie kationéw dwuwartosciowych. Twardos¢ wody powodowana przez
jony wapnia i magnezu nazywana jest twardoscia weglanowa (Dojlido, 1995).
Wyrdznia si¢ takze twardo$¢ niewegglanowa, ktora stanowi réznicg migdzy twar-
dos$cia og6lna a weglanowa (Burchard i in., 1990). W Polsce twardo$¢ ogdlna
powszechnie wyraza si¢ w milivalach na decymetr szeScienny lub w stopniach
niemieckich (°n). Wynika to z braku ujednolicenia jednostek twardosci wody
(Choinski, 1995). Twardo$¢ ogoélna wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
nie powinna przekracza¢ 500 mg CaCO,/dm’. Wody naturalne charakteryzuja
sie duza zmienno$cia twardo$ci, ktdéra moze wahac¢ sie od ok. 1 mval/dm? do ok.
20 mval/dm?i wiecej (Dojlido, 1995).

Jony wapnia i magnezu wystepujace w naturalnych wodach powierzchnio-
wych pochodza glownie z wymywania z warstw skalnych, zawierajacych w swej
budowie dolomit, gips oraz magnezyt. Nie bez znaczenia sa rowniez dostawy tych
zwiazkow ze Sciekami przemystowymi i komunalnymi, a takze wraz ze sptywem
z nawozonych gleb. Stgzenie wapnia w wodach powierzchniowych moze osiagad
kilkaset miligramoéw na litr (Dojlido, 1995); magnezu jest w nich znacznie
mniej, jego ilo$¢ nie przekracza 100 mg/l (Hermanowicz iin., 1999). Jak podaje
A. Choinski (2007), zawarto$¢ magnezu w wodach limnicznych jest zazwyczaj
4-5 razy mniejsza niz zawarto$¢ wapnia.
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Cele i metody badan

Badaniami objgto 10 zbiornikéw wodnych w nieckach osiadania zlokalizowanych
w centralnej czesci Wyzyny Slaskiej, a potozonych w trzech obszarach podlegajacych
osiadaniom (rys. 1). Pierwsza grupa zbiornikéw potozona jest w Sosnowcu, w dolinie
Bobrka. Obszar ten znajduje si¢ w granicach pola gorniczego KWK ,,Kazimierz-
-Juliusz” (rys. 1). Kolejne zbiorniki, stanowiace wraz z przylegtymi obszarami Zesp6t
Przyrodniczo-Krajobrazowy ,,Zabie Doty”, znajduja si¢ na pograniczu Chorzowa
i Bytomia (rys. 1). Na obszarze tym do pierwszej potowy lat dziewig¢édziesiatych
XX w. dzialalno$¢ gornicza prowadzona byla przez Kombinat Gérniczo-Hutniczy
,Orzel Biaty” (Rogoz, Posytek, 1999). Ostatnia grupa zbiornikéw znajduje si¢
w potudniowej czgsci Zabrza, w dolinie Potoku Bielszowickiego (rys. 1). Na obszarze
tym dziatalno$¢ goérnicza prowadzita KWK ,,Makoszowy”, a obecnie, w wyniku
potaczenia z KWK ,,Sosnica” — dwuruchowy zaktad KWK ,,So$nica-Makoszowy”.

. Ma;apane
W

Zawiercie

Jastrzebie-
-Zdroj *
m

Rys. 1. Potozenie analizowanych zbiornikéw na Wyzynie Slaskiej:
1 —lokalizacja badanych zbiornikow, 2 — inne wazniejsze zbiorniki wodne, 3 — sie¢ rzeczna, 4 — wazniejsze miasta
Fig. 1. Location of analysed reservoirs in the Silesian Upland:

1 — location of reservoirs investigated, 2 — other more important reservoirs, 3 — river net, 4 — more important cities

Podstawowym celem badan bylo okreslenie twardosci ogdlnej wod wybranych
zbiornikow wodnych w nieckach osiadania. Przeanalizowano réwniez wplyw
poszczegblnych czynnikdéw ksztattujacych twardo$é, jak: budowa geologiczna,
pokrycie terenu zlewni, antropopresja.
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Wody do analiz fizykochemicznych pobierano raz w miesiacu przez okres
trzech lat hydrologicznych (2003—2005). Stosunkowo nieznaczne rozmiary opisy-
wanych zbiornikow, jak rowniez ich niewielkie glebokosci maksymalne sprawiaja,
7e zazwyczaj, poza okresami zlodzenia, nastgpuje intensywne wiatrowe mieszanie
wody w zbiorniku. Pozwala to zaliczy¢ je do zbiornikoéw polimiktycznych (Cho-
inski, 2007). Podobne warunki wystgpuja w zbiornikach o znacznie wigkszych
powierzchniach, ktére réwniez odznaczaja si¢ niewielkimi glgbokosciami (Jagus,
Rzegtata, 2000, 2003; Rzgtata, 2000b). Migdzy innymi z tych wzgledow pobor
prob wody przeprowadzano z brzegu, w warstwie powierzchniowej, w jednym
punkcie, ktéry uznano za reprezentatywny dla catego zbiornika. Aby zapewnié
niezmienno$¢ sktadu chemicznego wody, probki pobierano do biernych chemicznie,
zaopatrzonych podwojnym korkiem, butelek z wysokoci$nieniowego polietylenu
0 pojemno$ci 500 ml, zalecanych przez wielu badaczy (np.: Krawczyk, 1992;
Lesniok, 1996; Rzetata, 2000b). Pojemniki napeiniano w efekcie zanurzenia,
po uprzednim trzykrotnym przeptukaniu woda pobierana do analizy (Burchard
i in., 1990). Po przetransportowaniu prébek do laboratorium przechowywano
je w temperaturze ok. 4°C do czasu wykonania analiz. Oznaczajac twardos$¢
og6lna, zawarto$¢ jonow wapnia (Ca*") oraz jonéw wodoroweglanowych (HCO, ),
stosowano metody miareczkowe, a zawarto$¢ jondw magnezu (Mg*") obliczono,
korzystajac z wynikdw kompleksometrycznego oznaczania twardosci ogodlnej
1 zawartosci wapnia (Markowicz, Pulina, 1979; Krawczyk, 1992).

Twardos$¢ ogolna wod

Przeprowadzone badania wytypowanych zbiornikéw wykazaty, ze migdzy
poszczegdlnymi akwenami wystapity dosy¢ istotne roznice pod wzgledem twar-
dosci wod. Dotyczy to nie tylko zbiornikéw znacznie oddalonych od siebie, ale
takze tych, ktore znajduja si¢ w tej same;j strefie osiadan (tabela 1). Jest to w duzej
mierze uzaleznione od warunkéw geologicznych, rodzaju gleb oraz stopnia antro-
pogenicznego przeksztalcenia otoczenia opisywanych zbiornikow. Najmniejsza
twardo$¢ sposrod wszystkich badanych wykazywaty zbiorniki nr 9 i 10 zlokalizo-
wane w Zabrzu, o czym $wiadcza warto$ci Srednie wyliczone dla catego okresu
obserwacji (tabela 1). Uzyskane dla tych zbiornikéw wartos$ci wskaznikéw sa
nieco podwyzszone, co pozwala zaklasyfikowaé je do akwendéw o wodach $rednio
twardych (tabela 2). Za glowna przyczyne takiego stanu nalezy uznac usytuowanie
wymienionych zbiornikéw na terenie pokrytym utworami piaszczystymi. Bezpo-
$rednia zlewni¢ akwenow pokrywa las mieszany z przewaga gatunkéw iglastych
(fot. 1), ktorych scidtka dodatkowo wzmacnia wymywanie zwiazkéw odpowie-
dzialnych za twardos$¢ i przenoszenie ich w glab profilu glebowego, gdzie zostaja
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unieruchomione. Wody o $redniej twardosci ma takze zbiornik nr 6, wchodzacy
w sklad zespohtu przyrodniczo-krajobrazowego lezacego na pograniczu Bytomia
i Chorzowa (tabela 1). Na terenie tym znajduje si¢ rowniez zbiornik nr 5, ktory jako

Minimalna, $rednia i maksymalna twardo$¢ ogdlna wod [mval - dm™] badanych zbiornikéw  TABELA 1

Minimum, average and maximum total water hardness [mval - dm™] in reservoirs investigated

TABLE 1

2003 2004 2005 2003-2005

Numer .. . L ..

1 530 | 7,02] 8,55 6,70 | 7,82| 9,00| 5.25| 8,00| 945|530 | 7,61| 945
2 7,80 | 10,76 | 13,45 9,90 |12,00|15,20| 7,90 (10,51 [ 12,25] 7,80 | 11,09 | 15,20
3 1,60 | 9,64 12,85 6,20 10,64 |12,70| 8,50 11,14 | 13,75 | 1,60 | 10,47 | 13,75
4 4,65 | 745[12,10] 4,00 | 9,28(12,00{ 7,75|10,57 [ 14,00 | 4,00 | 9,10 14,00
5 6,15 14,50 18,25 | 5,00 | 16,92 [ 21,90 | 14,05 | 18,73 | 26,00 5,00 | 16,72 | 26,00
6 1,10 | 563 7.60| 3,10 | 6,85| 820| 560| 7,32| 8,40| 1,10 | 6,60| 8,40
7 6,50 | 9,50 11,05 | 4,00 | 9,35]12,10] 6,50| 9,70] 11,15 | 4,00 | 9,52| 12,10
8 1,10 | 548 975|425 | 7,88[11,10| 7,75(10,81|14,20| 1,10 | 8,05|14,20
9 1,00 | 2,93 | 470]2,90 | 5,77| 7.80| 535| 6,70| 7,60| 1,00 | 5,13| 7,80
10 1,90 | 241 3,50( 220 | 589| 875| 545| 6,67 7.90| 1,90 | 4,89| 8,75

Klasyfikacja twardo$ci ogdlnej wod powierzchniowych
[mval - dm™] (wg A. Choifiski, 2007)

Classification of total hardness in surface waters TABELA 2

[mval - dm7] (after A. Choinski, 2007) TABLE 2
Twardos¢ wod Zakres

Woda bardzo migkka 0,00-1,78

Woda migkka 1,79-3,57

Woda $rednio twarda 3,5-7,13

Woda twarda 7,14-10,7

Woda bardzo twarda <10,7

jedyny odznacza si¢ wodami bardzo twardymi, liczacymi ponad 10,7 mval - dm™.
Jest on zasilany wodami bogatymi w zwiazki wapnia i magnezu, ktore w gltéwne;j
mierze odpowiedzialne sg za twardo$¢ ogélna wod. Pochodzenie wymienionych
jonow zwiazane jest z ich wymywaniem z hald zbudowanych z osadéw poflo-
tacyjnych, powstatych po przerdbce rud cynku i otowiu (fot. 2). Przedmiotem
wieloletniej eksploatacji byty formacje osadow zasobne w weglany wyksztatcone
w postaci okruszcowanego dolomitu.

Najliczniejsza grupe stanowia zbiorniki retencjonujace wody twarde (tabela 1, 2).
Akweny o takich wodach wystgpowaly we wszystkich trzech strefach osiadan,
jednak dominowaty w Sosnowcu. Obecno$¢ wod twardych w badanych obiektach
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Fot. 1. Le$na zlewnia zbiornika nr 9 potozonego w Zabrzu (fot. R. Machowski)

Phot. 1. Forest catchment of reservoir No 9 located in Zabrze (phot. by R. Machowski)

Fot. 2. Hatda osadéw poflotacyjnych w Zespole Przyrodniczo-Krajobrazowym ,,Zabie Doty”
(fot. R. Machowski)

Phot. 2. Post-flotation tailing dumps in the Natural-Landscape Complex ,,Frog pits” (phot. by
R. Machowski)
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wynika nie tylko z czynnikéw naturalnych (np. budowa geologiczna), istotny
wplyw odgrywa w tym wzgledzie takze antropopresja (np. doplyw zanieczysz-
czonych wod, sasiedztwo hatd). Najwigkszym zréznicowaniem wod, jesli chodzi
o ich twardo$¢ ogdlna, odznaczat sig¢ kompleks zbiornikow z pogranicza Bytomia
i Chorzowa, w ktorych wystepowaly wody Srednio twarde, twarde oraz bardzo
twarde (tabela 1).

Istotna cecha odnoszaca si¢ do twardosci ogolnej wod stodkich jest jej zmien-
no$¢ w czasie. W analizowanych zbiornikach parametr ten na przestrzeni trzech
lat podlegal dosy¢ wyraznym wahaniom. Najmniejsza dynamika pod tym wzgle-
dem charakteryzowala zbiornik nr 1, w ktéorym minimalna warto$¢ stanowila
nieco ponad 56% zanotowanego w nim maksimum. Niewiele wigksza zmiennos$¢
stwierdzono w zbiorniku nr 2 (tabela 1). Natomiast w pozostatych przypadkach
warto$ci minimalne twardo$ci og6lnej byty od kilku do kilkunastu razy mniej-
sze od notowanych maksiméw. Dotyczylo to gtownie obiektu nr 8, potozonego
w Zabrzu, w przypadku ktorego maksymalna twardo$¢ ogdlna wody byta niemal
trzynascie razy wigksza od warto$ci minimalnej. Obserwowane w badanych zbior-
nikach okresy, w ktorych wody odznaczaja si¢ nieco mniejsza twardoscia ogolna,
moga by¢ wywolane zwigkszonym udzialem wod opadowych i roztopowych
w ich zasilaniu. Tego typu wody cechuja stosunkowo niskie wartos$ci twardosci.
Natomiast wzrost opisywanego wskaznika charakteryzujacego wody limniczne
badanych zbiornikow w gléwnej mierze ma podtoze antropogeniczne. Podstawowe
znaczenie w tej kwestii odgrywa doplyw zanieczyszczen wynoszonych ze zlewni.
Z uwagi na stosunkowo niewielkie mozliwosci retencyjne opisywanych akwenow
duzego znaczenia nabiera takze dostawa zanieczyszczen atmosferycznych na
drodze suchej i mokrej depozycji. Na opisywanym obszarze jeszcze w latach
siedemdziesiatych XX w. opad pytu ksztaltowat si¢ na poziomie 1 tys. i wigcej ton
na kilometr kwadratowy (Jankowski, 1990). Natomiast lata dziewig¢dziesiate
XX w. to juz okres znacznej poprawy warunkoéw aerosanitarnych centralnej czgsci
Wyzyny Slaskiej. Z tego tez wzgledu w tym czasie nastapita wyrazna redukcja
zapylenia atmosfery, a opad pylu wynosit juz tylko kilkadziesiat ton na kilometr
kwadratowy (Rzgtata, 2003). Przez wiele lat w ten sposob do zbiornikéw dosta-
waty si¢ pyty, a zanieczyszczenia w formie jonowej — wraz z opadami deszczu
i $niegu (Machowski, 2010).

Jak wczes$niej zaznaczono, za twardo$¢ wody w gléwnej mierze odpowie-
dzialne sa kationy wapnia i magnezu. Dominacja tych jonéw jest typowa cecha
wod limnicznych. Migdzy nimi wystepuje Scista zalezno$é, na ogoét wapnia jest
4-5 razy wigcej niz magnezu (Choinski, 2007). Wymienione jony w naturalnych
wodach powierzchniowych pochodza gtéwnie z wymywania z warstw skalnych
zbudowanych z dolomitu, gipsu i magnezytu. Nie bez znaczenia sa dostawy tych
zwiazkoOw wraz ze $ciekami przemystowymi i komunalnymi, a takze wraz ze
sptywem z nawozonych gleb. Stgzenie wapnia w wodach powierzchniowych moze
osigga¢ kilkaset miligraméw na litr (Dojlido, 1995); magnezu jest znacznie
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mniej (nie przekracza on 100 mg/l), (Hermanowicz i in., 1999). Wystepujacy
w $Srodowisku wodnym wapn wspomaga proces eutrofizacji, gdyz jest dobrym
nosnikiem dwutlenku weggla (Chojnacki, 1998).

Obserwowane w czasie badan zalezno$ci stgzen jondw wapnia i magnezu
w wodach opisywanych zbiornikéw wykazywaty prawidtowosci charakterystyczne
dla naturalnych wod limnicznych. We wszystkich 10 akwenach stwierdzono
o wiele wigksze ilo$ci wapnia niz magnezu, cho¢ tylko w kilku z nich magnezu
byto 4-5 razy mniej niz wapnia. Zazwyczaj stosunek ten byl nieco wyzszy, co
wigza¢ mozna z wptywem antropopresji na opisywane geosystemy.

W wodzie omawianych zbiornikow §rednie roczne stgzenia wapnia w latach
hydrologicznych 2003-2005 ksztattowaty si¢ w granicach od 38,23 mg/dm?
w zbiorniku nr 10 do 247,49 mg/dm® w zbiorniku nr 5 (tabela 3). Analizujac
zmienno$¢ Sredniorocznych stezen wapnia, zaobserwowano wyrazng tendencje
wzrostowa w kazdym z badanych obiektow. Najwigkszy wzrost, w zakresie od
234% do 240%, zanotowano w przypadku zbiornikow potozonych w Zabrzu.
Mniejsze nasilenie cechowalo akweny lezace na pograniczu Chorzowa i Bytomia,
w obrebie ktorych stwierdzono wyzsze stgzenia wapnia, liczace od 131% do 151%.
Natomiast w przypadku zbiornikow z Sosnowca tendencja ta byla zdecydowa-
nie mniejsza i wynosita jednie od 106% do 116%, z wyjatkiem zbiornika nr 4,
w przypadku ktérego zanotowano wzrost stgzen wapnia az o 148%. Tendencje
wzrostowa na przestrzeni ok. 30 lat, od lat szeS¢dziesiatych XX w. do konca lat
dziewigédziesiatych XX w., odnotowat takze W. Marszelewski (2001, 2005)
w odniesieniu do jezior z Polski poinocno-wschodniej. Przy czym w tym przy-
padku wzrost st¢zen wapnia wynika przede wszystkim z intensyfikacji nawozenia
duzych obszaréw wykorzystywanych rolniczo jako pola uprawne.

TABELA 3 Zmienno$¢ stgzen wapnia [mg - dm*] w wodach badanych zbiornikow
TABLE 3 Variability in calcium concentrations [mg - dm™] in waters of reservoirs investigated
2003 2004 2005 2003-2005
Numer
zbiornika | MNE | o gy, | MAKSY- | miDi g, fmaksys ) mini )y maksys]omint g, | maksy-
malna malna | malna malna | malna malna | malna malna
1 77,15|113,73(152,30( 93,19|120,24{144,29| 99,20(139,03(160,32| 77,15|124,33|160,32
2 115,23(162,57|1197,39(143,29(168,92(205,41|152,30{173,43|195,39(115,23|168,31|205,41
3 25,05152,14(182,36(133,27|161,66(198,40(161,32|177,60|195,39| 25,05/163,80|198,40
4 69,14|116,07(190,38(106,21|146,54|176,35(143,29(171,84/|205,41| 69,14|144,82|205,41
5 90,18(188,54|281,56(130,26(210,75|270,54({190,38|247,49(303,61| 90,18|215,60{303,61
6 21,04| 80,58|116,23| 87,17(103,21(120,24| 83,17|121,99(150,30| 21,04|101,93|150,30
7 8,02| 98,45|128,26| 80,16(113,48(180,36|104,21|144,62(164,33| 8,02|118,85|180,36
8 17,03| 67,05|124,25| 56,11|103,04|153,31{124,25(157,23(178,36| 17,03|109,11(178,36
9 13,03| 41,92| 52,10| 46,09| 77,99(107,21| 83,17|100,62|112,22| 13,03| 73,51|112,22
10 28,06| 38,23| 52,10 39,08| 75,40|123,25| 65,13| 91,48(120,24| 28,06| 67,01(123,25
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Najwyzsze stezenie wapnia, na poziomie 303,61 mg - dm™, stwierdzono w zbior-
niku nr 5 w grudniu 2005 r., a najnizsze maksimum charakterystyczne bylo dla
akwenu nr 9, w wodach ktorego w lipcu 2005 r. wapn wystgpowatl w ilosci 112,22
mg - dm? (tabela 3). Natomiast zmienno$¢ minimalnych stezen wapnia zawierata
si¢ w przedziale od 8,02 mg - dm™ w marcu 2003 r. w zbiorniku nr 7 do 115,23
mg - dm™ w zbiorniku nr 2 w kwietniu 2003 r. (tabela 3). Tak duza dynamika
wapnia w badanych zbiornikach wynika przede wszystkim z odmiennosci warun-
kéw srodowiskowych panujacych w ich zlewniach. Modyfikowana jest takze przez
istotnie zroznicowana antropopresje, tak charakterystyczna dla Wyzyny Slaskiej.
Potwierdzeniem tych spostrzezen jest to, ze maksymalne stgzenia wapnia zano-
towane w zbiorniku nr 9 s nieco nizsze od minimalnych ilo$ci tego pierwiastka
w wodach zbiornika nr 2 (tabela 3).

Jak juz zaznaczono, magnez w wodach badanych zbiornikéw byl obecny
w znacznie mniejszych ilociach niz wapn (tabela 3 i 4). Srednia dla okresu badan
zmieniala si¢ od 17,38 mg - dm™ w zbiorniku nr 1 do 77,28 mg - dm™ w zbiorniku
nr 5 (tabela 4). O bardzo duzej dynamice zmiennos$ci tego jonu w opisywanych
geosystemach §wiadcza réwniez zanotowane maksima, ktore przewyzszaly od
kilkunastu do nawet kilkudziesigciu razy minimalne st¢zenia magnezu (tabela 4).
Absolutne maksimum, charakterystyczne dla akwenu nr 5, wystapito w grudniu
2005 r. i wynosito 131,94 mg - dm>. Natomiast najnizsze maksymalne st¢zenie
magnezu w ilo$ci 34,66 mg - dm™ cechowato zbiornik nr 6 i miato miejsce w kwiet-
niu 2004 r. (tabela 4). Minimalna obecno$¢ magnezu (na poziomie 0,24 mg - dm)
w badanych wodach stwierdzono w zbiorniku nr 10 w lipcu 2003 r. Najwyzsze
minimalne st¢zenie charakterystyczne bylo dla akwenu nr 4; w grudniu 2003 r.
wynosito ono 4,86 mg - dm™ (tabela 4). Obnizone warto$ci magnezu w antropoge-

Zmienno$¢ stezen magnezu [mg - dm>] w wodach badanych zbiornikow TABELA 4
Variability in magnesium concentrations [mg - dm~] in waters of reservoirs investigated TABLE 4
2003 2004 2005 2003-2005
Numer
sbiornika | M [ oo | maksy- | mini- | maksy- | mini- | maksy- | min- || maksy-
malna malna | malna malna | malna malna | malna malna
1 4,86 (16,37 27,36 | 5,47(22,90| 43,78| 3,65|12,87| 18,24 3,65|17,38 | 43,78
2 10,94 | 32,17 | 50,46 | 18,85 140,28 | 59,58| 1,82(22,60| 30,40 1,82 31,68 | 59,58
3 4,26 24,88 45,60 | 21,28 | 36,38 | 54,11| 4,26|27,66 | 48,64 4,26|29,64 | 54,11
4 4,86 (20,17 | 46,21 | 13,98 | 31,26 | 59,58| 7,30|24,22| 51,07| 4,86 |25,22| 59,58
5 20,06 | 61,97 | 96,67 | 3,65|92,31 [113,70| 38,91 | 77,57 |131,94| 3,65 77,28 |131,94
6 0,61 19,51 | 31,62 | 10,34 | 24,78 | 34,66 4,86 (15,00 | 27,97| 0,61 | 19,76 | 34,66
7 35,87|55,73 | 74,18 [ 29,79 | 50,11 | 84,51| 12,77 | 30,15 | 55,94| 12,77 | 45,33 | 84,51
8 3,04 (25,94 (48,03 | 3,65|35,67| 63,23| 3,65(36,02| 67,49| 3,65|32,54| 67,49
9 1,22 110,23 28,58 | 5,4722,50| 42,56| 12,77 [ 20,37 | 29,79| 1,22 17,70 | 42,56
10 0,24 | 6,10| 11,55 | 3,04 23,41 | 38,91| 15,20 | 25,54 | 32,83| 0,24| 17,93 | 38,91
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nicznie przeksztalconym srodowisku wynikaja przede wszystkim z rozcienczaja-
cego wptywu opadow deszczu, a takze topnienia pokrywy $nieznej.

Inaczej niz w przypadku wapnia zachodzity zmiany koncentracji magnezu.
Wyrazny jego wzrost dotyczyt jedynie 6 badanych zbiornikdéw, natomiast w przy-
padku 4 akwendéw zanotowano nawet spadek koncentracji magnezu. Tak wigc
zmiany stgzen magnezu w obserwowanych zbiornikach przebiegaly w roznych
kierunkach, co wydaje si¢ uzasadnione odmiennym oddziatywaniem antropopresji
na poszczego6lne geosystemy. Podobne zjawisko dotyczy jezior Polski pdinocno-
-wschodniej. W. Marszelewski (2001, 2005) wykazal, ze wzrost magnezu byt
w nich bardzo nieznaczny i obejmowat jeziora z siedmiu regiondéw fizycznogeogra-
ficznych, w ktorych wynosit jedynie 13%. Natomiast w sze$ciu innych regionach
nastapit spadek koncentracji magnezu niemal o 29%.

Podsumowanie

Zbiorniki wodne wypelniajace niecki osiadania bezsprzecznie sa wynikiem
interakcji cztowieka i $srodowiska. Funkcjonuja w srodowisku jako niezamierzony
efekt gospodarczej dziatalnoéci prowadzonej na Wyzynie Slaskiej. Powstawaty,
tworza si¢ i beda si¢ pojawiac niezaleznie od czlowieka (Jankowski i in., 2001).
Obecno$¢ analizowanych zbiornikow w krajobrazie zurbanizowanej Wyzyny Sla-
skiej pociaga za soba wiele konsekwencji przyrodniczych oraz ekonomicznych.
Tworza one nowe nisze ekologiczne, ale s rowniez przyczyna wielu szkod w infra-
strukturze technicznej, ktorych naprawa pochtania wymierne $rodki finansowe.
Z tego tez wzgledu, zdaniem AT. Jankowskiego 1 in. (2001), zbiorniki te sa
swoistym paradoksem funkcjonujacym na ptaszczyznie cztowiek — §rodowisko.

Omawiane trzyletnie badania wykazaly istotny wplyw zréznicowanej antropo-
presji na ksztattowanie twardosci ogdlnej wod opisywanych zbiornikdw. Poszczegolne
akweny retencjonowaty wody od $rednio twardych do bardzo twardych, przy czym
najliczniejsza grupe stanowity zbiorniki o wodach twardych. Z uwagi na obecnos$¢
zanieczyszczen tylko okresowo wody byty bardzo migkkie lub migkkie, a za glowna
przyczyng takiego stanu uznano przewagg zasilania zbiornikéw z opadow lub roz-
topow. W najblizszych latach badania twardosci wody w zbiornikach w nieckach
osiadania powinny by¢ kontynuowane, aby mozna byto wykaza¢ nie tylko ich prze-
strzenne zréznicowanie pod tym wzgledem, ale takze ewentualne zmiany wieloletnie.

Twardo$¢ wod omawianych zbiornikéw w glownej mierze powodowaty kationy
wapnia i magnezu. W przypadku wszystkich opisywanych zbiornikéw stwierdzono
wzrost koncentracji zwiazkow wapnia; najwigkszy, w zakresie od 234% do 240%,
zanotowano w zbiornikach potozonych w Zabrzu. Stwierdzono w nich réwniez
znacznie mniejsze iloSci magnezu niz wapnia. Ponadto nie zauwazono wyraznych
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wzrostowych tendencji, ktore dotyczyty jedynie 6 badanych zbiornikoéw, natomiast
w przypadku 4 akwendw nastapil ubytek tych kationéw. Wyliczone stosunki
wapnia do magnezu zazwyczaj byly o wiele wyzsze niz w wodach naturalnych
1 niezanieczyszczonych. Za podstawowa przyczyng takiego stanu nalezy uznaé
oddzialywanie antropopresji na poszczeg6lne geosystemy.

Duza zawartos¢ zwiazkow wapnia oraz magnezu w wodach uzywanych do
celéw technologicznych jest niepozadana. Znaczne st¢zenia tych jondw wplywaja
na powstawanie kamienia kottowego. Z tego tez wzgledu mozliwos$¢ zastosowania
tych wod w przemysle jest ograniczona. Obecno$¢ w wodzie 250 mg Mg - dm™
sprawia, ze staje si¢ ona gorzka (Dojlido, 1995). Wapn oraz magnez nie maja
wplywu na stan sanitarny wody (Kowal, Swiderska-Broz, 1997), tym samym
ich zawarto§¢ w wodzie pitnej nie jest limitowana. W literaturze (Burchard 1iin.,
1990) spotyka si¢ jednak zalecane maksymalne dawki w wodzie do picia wapnia
w ilo$ci 80 mg - dm, a zwigzkéw magnezu — do 30 mg - dm™.

Zbiorniki nadal beda powstawa¢ w nieckach osiadania na obszarze Wyzyny Sla-
skiej, ciagle bowiem prowadzona jest na tych terenach wglebna eksploatacja wegla
kamiennego. Aktualnie obserwowany wzrost retencji jest zjawiskiem pozytywnym,
a nowo powstajace zbiorniki wraz z najblizszym otoczeniem spelniaja przede
wszystkim wiele funkcji przyrodniczych. Uzyskane rezultaty moga by¢ pomocne
w projektowaniu dziatan, zmierzajacych do poprawy stanu ekologicznego tego typu
terenow. W najblizszej przysztosci mozna si¢ spodziewac¢ zdecydowanych dziatan,
polegajacych na objeciu ochrong tego rodzaju obiektow wraz z ich otoczeniem.
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PobepT MaxoBcku

OBIIIAS XXECTKOCTb BOJl U3BPAHHBIX BOJAOEMOB B MVYIJIBJJAX OCEJAHUA
HA TEPPUTOPHU CUJIE3CKOI BO3BBIIIEHHOCTH

Pesrome

B craTbe NPpEeACTaBJICHBI PE3YJIbTAThL HCCIIEIOBAHUH IO 061116171 KCCTKOCTH BOJ B BOJOCMAX, HA-
XOAANIUXCA B MyJiblaX OCeAaHUsA HAa TEPPUTOPUHN Cue3ckoi BO3BBIIICHHOCTH. BLITH YYTEHBI KOH-
HECHTpaluu KaJibllMsl U Marius, KOTOPbIC B OCHOBHOM OTBE€YAIOT 3a JKECTKOCTH BOJBI. O6Cy)KHEHLI
OCHOBHBIC IPUYIHUHBI Z[I/I(b(bepCHI_II/IaL[HI/I 06].L[Cﬁ JKECTKOCTH BOJ C YYETOM €CTECCTBEHHBIX yCHOBHﬁ,
a TaK>KC BIIUAHUA ,HI/I(I)(bCpCHHI/IPOBaHHOI‘O AHTPONOI€HHOI'O ITPECCUHTIA.

Robert Machowski

TOTAL WATER HARDNESS IN SELECTED WATER RESERVOIRS
IN SUBSIDENCE DEPRESSIONS OF THE SILESIAN UPLAND

Summary

The paper presents results of investigations on total water hardness of water reservoirs in sub-
sidence depressions located in the Silesian Upland. The considerations included concentrations of
calcium and magnesium as chiefly responsible for the water hardness. The author also discussed the
main reasons of total water hardness variety with regard to the natural environmental conditions and
the influence of varied human impact.
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