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Zarys tresci. W artykule przedstawiono role nowo wybudowanego zbiornika retencyjne-
go w ksztaltowaniu wlasciwosci fizykochemicznych i skltadu chemicznego rzeki Tisty (doplyw
Brahmaputry) w Himalajach. Badania terenowe przeprowadzono w okresie pomonsunowym w la-
tach 2013-2015. Analiza sktadu chemicznego wody w profilu podtuznym rzeki powyzej i ponizej
zbiornika wykazala, ze w zbiorniku nastepuje obnizenie stezenia wiekszosci podstawowych jonéw
(CI, K*, Na*, Mg?, NO, i PO,*), odwrotny trend zaobserwowano tylko w przypadku jonéw Ca?*,
SO,* i NH4". Istnienie zapory nie wplywa na stezenie jonéw F-. Ponizej zbiornika odnotowano
nieznaczne wzbogacenie wéd w jony metali: Cu, Ni, Zn, Cr, C i Sr. Mniejsze stezenie jonow
W rzece ponizej zapory wskazuje na procesy samooczyszczania wody retencjonowanej w zbior-
niku. Zmiany wlasciwosci fizykochemicznych oraz stezen jonéw nastepujace w zbiorniku sg ni-
welowane przez czynniki srodowiskowe jeszcze na obszarze Himalajéw na odcinku do 15 km
ponizej zapory.

Stowa kluczowe: chemizm wody, jako$¢ wody, zbiornik zaporowy, rzeka Tista, Himalaje.

Wprowadzenie

Sktad chemiczny i parametry fizykochemiczne wody w rzekach $wiadczg
o0 jakosci wody i pozwalaja okresli¢ jej przydatnos$é do zastosowan komunalnych,
rolniczych i przemystowych (m.in. Chapman, 1996; Nikanorov i Brazhnikov,
2009; Sharma i Subramanian, 2008). Wtasciwosci fizykochemiczne wody s3 jed-
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nym z gtéwnych czynnikéw wplywajacych na prawidlowe funkcjonowanie eko-
systemow rzecznych (Allan i Castillo, 2007). Sktad chemiczny wody jest efektem
naturalnych proceséw rozpuszczania zwigzkéw pochodzacych z réznych zrédet,
w tym m.in. gazéw i aerozoli z atmosfery, wietrzenia i erozji, a takze czynnikéw
antropogenicznych (Hem, 1985). Sezonowe zmiany w sktadzie chemicznym wéd
rzecznych sg zwigzane przede wszystkim ze zmianami przeptywu wody (Living-
stone, 1963), a dokladnie ze zmiang proporcji poszczegblnych drég dostawy wod
do koryta w trakcie wezbran, przy czym kazda z drég dostawy zwykle odznacza
sie innym sktadem.

Wazna role w ksztattowaniu sktadu chemicznego i parametréw fizykoche-
micznych systeméw rzecznych odgrywaja réwniez zbiorniki zaporowe (np. Fair-
child i Velinsky, 2006; Gao i inni, 2013; Soja i Wiejaczka, 2014). Skiad che-
miczny wody doplywajacej do zbiornika zwykle ulega znaczacej zmianie pod-
czas pietrzenia, a zmiany mozna zaobserwowal réwniez ponizej zbiornika.
Witasciwosci fizykochemiczne wody odptywajgcej ze zbiornika zalezg od jakosci
wody wplywajacej do niego, biotycznych i abiotycznych proceséw zachodzacych
w zbiorniku, jego parametréw oraz glebokosci, z ktorej zachodzi odplyw wody
(Hannan, 1979). Pietrzenie wody na rzekach ma szczegélny wptyw na sktad che-
miczny wody w przypadku zbiornikéw z dluzszym czasem jej magazynowania
(Gaoiinni, 2013; Fairchild i Velinsky, 2006). Mate zbiorniki powoduja zazwyczaj
niewielkie zmiany chemizmu wdd, ktére sa niwelowane w odlegltosci do 3 km
ponizej zapory. Zasieg modyfikacji sktadu chemicznego wod przez duze zbiorni-
ki siega do 30 km (Palmer i O’Keeffe, 1990). Réwnoczesnie zmiany chemiczne
wody spowodowane przez zbiorniki z gérnym przelewem sa mniejsze od zmian
spowodowanych przez zbiorniki z odptywem dolnym.

Stosunkowo powolny przeptyw wody w zbiornikach w poréwnaniu z rzekami
umozliwia sedymentacje zawieszonego materialu oraz inicjuje procesy zmniej-
szajace zawarto$¢ azotu i fosforu. Obecnosé zbiornikéw retencyjnych na rzekach
czesto wiec sprzyja poprawie jakosci wody (np. Harrison i inni, 2009; Rigacci
iinni, 2013).

W zwiazku z rosnacym zapotrzebowaniem na energie rzad Indii zdecydowal
sie podwoi¢ jej produkcje z wykorzystaniem potencjatu rzek, budujac liczne elek-
trownie wodne. Jednym z obszaréw, w ktérych takie inwestycje sa realizowane
jest dorzecze Tisty — prawego doplywu Brahmaputry (Grumbine i Pandit, 2013).
Budowa wielu zbiornikdéw w obrebie jednej zlewni moze prowadzi¢ do znacznych
przeksztalcen srodowiska przyrodniczego, w tym zmian hydrochemicznych, kto-
re wplywaja na jakos$¢ wody. W kwietniu 2013 r. zostala zakonczona budowa
jednej z planowanych zapér — Teesta Low Dam-III, potozonej w stanie Bengal
Zachodni. Zapora zbiornika ma 32,5 m wysokosci, a moc funkcjonujacej przy
niej elektrowni wynosi 132 MW. Podstawowym zadaniem zbiornika jest wyko-
rzystanie potencjatu energetycznego wod Tisty.
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Celem badan bylo okreslenie wptywu nowo powstatego zbiornika retencyjne-
go na parametry fizykochemiczne i sktad chemiczny wody w himalajskim biegu
Tisty. Ponadto przedstawiono skale, kierunek i zasieg oddzialywania zbiornika
na stezenia podstawowych jonéw oraz jonéw metali w wodzie analizowanej rzeki.

Obszar badan

Tista jest prawobrzeznym doptywem Brahmaputry o catkowitej diugosci
414 km (powierzchnia zlewni wynosi 12 159 km?), z czego gérny odcinek o dtu-
goéci 200 km (8051 km?) jest potozony w obrebie Himalajéw Sikkimskich i Dar-
dzyliniskich. Tista wyplywa z jeziora lodowcowego na wysokosci 5280 m n.p.m.
Wschodnie doplywy rzeki w obrebie gor sg krétsze, ale liczniejsze w poréwnaniu
do zachodnich. Ponadto doplywy prawobrzezne odwadniajg zlodowacone obszary
z duzymi polami $nieznymi, natomiast lewobrzezne biorg poczatek z mniejszych,
niestalych pél $nieznych (CISMHE, 2006). Na badanym obszarze gtéwnym
doptywem jest Great Rangeet (tu: Rangit), uchodzacy do Tisty w miejscowosci
Teesta Bazar. Ponizej wymienionego doplywu Tista zmienia swdj bieg z potudnio-
wo-zachodniego na poludniowo-wschodni. Rezim hydrologiczny Tisty jest zlozo-
ny. Rzeka jest zasilana wodami z topniejacego $niegu i lodu, wéd podziemnych
ibardzo wysokich opadéw, ktérych roczna suma osigga 4000-6000 mm w brzeznej
czesci Himalajéw i zmniejsza sie do 3000 mm w Sikkimie (Starkel i Basu, 2000;
Bookhagen i Burbank, 2010). Sredni roczny przeptyw Tisty okoto 45 km poni-
z€j brzegu Himalajow wynosi okoto 600 m3:s™. Przecietne miesieczne przeptywy
w czasie letniego monsunu osiagaja 1500 m*-s~! i maleja do 120 m®s™' w porze
suchej (Vorosmarty i inni, 2004). Maksymalny przeplyw w czasie najwiekszej
powodzi w 1968 r. oszacowano na 18 000 m*s™! (Murray i Bochin, 1973).

Zlewnia Tisty znajduje sie we wschodniej czesci Himalajéw (ryc. 1). Péinoc-
ng czes¢ zlewni budujg gnejsy i granity. W §rodkowym obszarze wzrasta udzial
kwarcytow, tupkow i fyllitéw. W potudniowej czesci, bedacej réwnoczesnie brze-
giem Himalajow, dominuja piaskowce i zlepience (Acharyya, 1980; Bhattacha-
ryya i Mitra, 2012).

Gorska czesci zlewni Tisty porasta w wiekszosci las naturalny. Do wysokosci
1000 m n.p.m. wystepuje las lisciasty wilgotny, a od 2000 m n.p.m. wiecznie
zielony lasy tropikalny. Pietro rododendronéw miedzy 2500 a 2800 m n.p.m.
przechodzi w lasy iglaste na wysokosci 3000-3500 m n.p.m. Gérna cze$¢ zlew-
ni jest porosnieta subalpejskim lasem jodiowym, ktoéry stopniowo zmienia
sie w alpejskie taki powyzej gérnej granicy lasu na wysokosci 4000 m n.p.m.
(Champion i Seth, 1968). Obszar wiecznego $éniegu rozcigga sie powyzej
5300 m n.p.m. W Himalajach Dardzylinskich zlewnia Tisty jest gesciej zalud-
niona i skutki oddzialywania antropogenicznego (uprawa ryzu i herbaty) sg bar-
dziej widoczne niz w gornej czesci, w obrebie Himalajow Sikkimskich (Prokop
i Ploskonka, 2014).
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Metody badan

Prace terenowe polegajace na pomiarach parametréw fizykochemicznych
wody oraz poborze prob wody do analizy sktadu chemicznego przeprowadzono
trzykrotnie (3 proby wody z kazdego punktu pomiarowego) w porze pomonsu-
nowej (na przelomie listopada i grudnia) w latach 2013-2015. Pomiary zostaty
wykonane miedzy 12:00 a 15:00 (czasu lokalnego), przy maksymalnych warto-
$ciach temperatury powietrza w ciggu dnia. Punkty pomiarowe rozlokowano na
odcinku Tisty o dtugosci 43 km w obrebie Himalajow Dardzylinskich miedzy
granicg Sikkimu i Bengalu Zachodniego, a potudniowym brzegiem Himalajéw
(ryc. 1). Powyzej nowo powstalego zbiornika pomiary wykonywano w dwéch
punktach (P1 i P2 — ponizej ujScia Great Rangitu). W zbiorniku (P3), pomiary
przeprowadzono w Srodkowej jego czesci (przy brzegu). Dwa punkty (P4 i P5)
znajdowaly sie na rzece ponizej zapory.

Ryc. 1. Obszar badan i polozenie punktéw pomiarowych oraz poboru prébek wody.
Linig przerywang zaznaczono granice zlewni. Wysoko$ci w m n.p.m.

Opracowanie wlasne, podobnie pozostate ryciny oraz tabele.

Study area and location of water measurement and sampling points.
The dotted line denotes the limits of the catchment. Altitudes are in m a.s.l.

Authors’ own elaboration, as with the remaining figures and tables.
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Temperature wody, pH oraz przewodnos¢ mierzono w terenie za pomoca
pH-metru i konduktometru. Laboratoryjna analize zawartosci gtéwnych jonéw
w pobranych prébach wody przeprowadzono w Laboratorium Badan Srodowiska
Katedry Ochrony i Ksztaltowania Srodowiska UJK w Kielcach przy uzyciu sys-
temu chromatografii jonowej (ICS 3000 Dionex). Stezenia metali w préobkach
oznaczano z zastosowaniem spektrometru ICP-MS-TOF GBC. Probki wody byly
testowane na obecno$¢ nastepujacych kationéw: Na*, K*, Ca®*, Mg?*, NH,*
oraz anionéw C1~, SO,2, HCO,~, NO,~, F, PO,*", jak réwniez jonéw metali: Fe,
Al, Sr, Ni, Zn, Cu, Cr, Co, Mn, Cd i Pb.

Wskaznik zdolno$ci neutralizacji kwaséw ANC (acid neutralising capacity)
obliczono stosujac wzér (K*+Nat+2Mg?*+2Ca%*-NO,;—Cl—250,%"). Wskaz-
nik ANC dostarcza informacji na temat stopnia wrazliwosci wod powierzch-
niowych na zakwaszenie (Reuss i Johnson, 2012; Bi i inni, 2001). ANC jest
powszechnie uwazany za lepszy wskaznik stanu réwnowagi kwasowo-zasadowej
w wodach naturalnych, w poréwnaniu do pH, poniewaz nie zmienia sie np. wraz
z dobowymi wahaniami zawarto$ci wegla nieorganicznego w wodzie (Hemond,
1990). Do okreslenia wplywu zbiornika na stezenie jon6w metali w wodzie Tisty
zastosowano wspolczynnik wzbogacenia EF (enrichment factor). Wspétczynnik
EF stuzy do oceny oddzialywania antropogenicznego, a obliczany jest za pomoca
rownania (Abrahim i Parker, 2008):

EF = (Cx/ Cb)prébka/ (Cb/ Cx)prébka odniesienia

Réwnanie jest stosunkiem stezenia badanego elementu (C,) do elemen-
tu odniesienia (C,) odpowiednio w badanej prébce i w prdobce odniesienia.
W niniejszej analizie wykorzystano jony zelaza jako element odniesienia, ponie-
waz pochodzg one gtéwnie z naturalnych zrédet (litologii), a ich stezenie nie jest
zwigzane ze stezeniem innych jonéw metali. Stezenie jonéw zelaza jako element
odniesienia jest powszechnie wykorzystywane w obliczeniach wspéiczynnika
wzbogacenia EF (Abrahim i Parker, 2008; Zhao i inni, 2012).

Wartosci podstawowych parametréow i wskaznikéw fizykochemicznych, jak
i stezenia poszczegblnych jonéw przedstawionych w pracy sa $rednig arytme-
tyczng z wartosci dla okresu 2013-2015.

Wyniki i dyskusja
Zmiany parametréw fizykochemicznych w profilu podluznym Tisty

Temperatura wody w Tiscie powyzej zbiornika wykazuje naturalny wzrost
wraz z biegiem rzeki. W gérnej czesci odcinka badawczego temperatura wody
wynosita 14,9°C i byta wyzsza o 1,4°C niz 17 km ponizej, na granicy rzeki i cofki
zbiornika (ryc. 2, tab. 1). Wplyw nowo wybudowanego zbiornika na temperatu-
re wody jest zauwazalny, ale zakres zmian spowodowanych jego funkcjonowa-
niem nie jest znaczacy. Ponizej zapory, temperatura Tisty byla tylko 0,9°C nizsza



170 Lukasz Wiejaczka, Pawet Prokop, Rafat Koztowski, Subir Sarkar

w stosunku do rzeki powyzej zbiornika (16,3°C) oraz o 1,9°C w stosunku do wody
w zbiorniku. Maly zakres zmian temperatury wskazuje na wyksztatcenie sie sta-
bej stratyfikacji termicznej w zbiorniku ze wzgledu na zachodzaca w nim szybkg
wymiane wody. Woda w Tiscie w miejscu wyplywu z Himalajéw miata 17,4°C,
zatem na odcinku rzeki o dtugosci okoto 15 km termiczne réznice spowodowane
obecnoscia zbiornika zostaly zniwelowane.

Woda w Tiécie ma odczyn zasadowy. Wartosci pH wody wahaly sie w zakresie
8,1-8,3 i wykazywaly niewielki spadek alkaliczno$ci na odcinku rzeki powyzej
i ponizej zbiornika. W zbiorniku i w wodzie wyptywajacej z niego wartosci pH
byty nieco wyzsze (ryc. 2, tab. 1).
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Ryc. 2. Srednie wartosci temperatury wody (°C), pH, sumy substancji rozpuszczonych (TDS)
(mg-dm~) oraz wskaznika zakwaszenia ANC (ueq-dm) wraz z odchyleniem standardowym
w profilu podtuznym Tisty w Himalajach Dardzylinskich w porze pomonsunowej w latach
2013-2015 (strzatka wskazuje polozenie zapory)

Mean values with standard deviations, for water temperature (°C), pH, TDS (mg-dm)
and ANC (ueq-L™) in the longitudinal profile of the Teesta between Sikkim and the margin
of the Himalayas in the post-monsoon season of the period 2013-2015 (the arrow indicates

the position of the dam)
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Tabela 1. Sktad chemiczny wody Tisty w profilu podtuznym Tisty w Himalajach
Dardzylinskich w porze pomonsunowej w latach 2013-2015 (stezenie jonéw
oraz suma substancji rozpuszczonych (TDS) w mg-dm=>)

The physico-chemical composition of water in the River Teesta between Sikkim and the mar-
gin of the Himalaya in the post-monsoon period (2013-2015) (ions and TDS in mg-dm™?)

P1 P2 P3 P4 P5

Paametery | o s sl s gle |#sle |2sle |28
Parameters _q§ § § g _§ § é § % § é E % § g g _g § é g

@ E|oxn|B E|dn|& E|dxn|8B E|3n|& E|d @A
T (°C) 14,9 0,2 | 16,3 0,5 | 17,1 0,90| 15,4 0,5 | 17,4 0,2
pH 821 0,42| 8,05| 0,60| 8,18 0,66| 8,32| 0,47| 8,06| 0,4
Ca* 14,6 6,5 | 12,0 4,0 | 13,4 4,7 | 13,9 58 | 13,5 5,3
Mg+ 1,3 0,3 1,6 0,3 1,6 0,6 1,4 0,3 1,5 0,3
Na* 5,4 3,5 5,8 3,5 5,8 4,3 5,1 3,4 5,7 3,1
K* 1,4 0,4 1,4 0,2 1,2 0,3 1,6 0,3 1,5 0,2
cr 161 12 16| 05| 12 05| 1,0] 03| 1,7 12
50> 76| 03| 64| 06| 66| 05| 70| 05| 69| 03
F 03] 03] 02] 02] 02| 01] 021 011 021 0,03
NO,” 1,2 0,2 1,0 0,4 0,7 0,3 0,8 0,2 0,7 0,2
HCO, 54,8 | 23,2 | 50,0 | 15,4 | 53,8 | 20,9 | 54,6 | 20,2 | 53,0 | 19,4
PO43’ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00/ 0,0 0,00 0,0 0,01 0,02
NH,* 0,12 0,20 0,13 0,20| 0,16 0,26| 0,18 027| 0,1 0,2
TDS 88,7 | 32,0 | 80,4 | 20,9 | 85,0 | 27,9 | 86,0 | 27,2 | 850 | 26,5
ANC (ueq.dm™) | 1573 | 676 | 1133 | 932 | 1284 | 1052 | 1260 | 1054 | 1238 | 1035

Wartosci ANC w  odcinku badawczym Tisty wynosily $rednio od
1429-1561 weq' L™ (ryc. 2, tab. 1). ANC>0 wskazuje, ze wody powierzchniowe
majg bezposredni kontakt z fazg stala gleby nasycong kationami zasadowymi
i dlatego zawarto$¢ jonéw Al i Fe jest niska. Dowodzi to, ze wody te nie wykazuja
zagrozenia zakwaszeniem niezaleznie od zagospodarowania zlewni.

Suma substancji rozpuszczonych w wodzie (total dissolved solids TDS)
wykazuje spadek z 88,66 mg:dm=> w gérnej czesci odcinka badawczego do
80,44 mg:dm™ ponizej ujScia Rangitu. Niewielki wzrost mineralizacji do
84,97-85,95 mg:dm~ wystepuje w samym zbiorniku i utrzymuje sie réwniez
w wodzie wyplywajacej z niego. Podobna suma substancji rozpuszczonych
w wodzie utrzymuje sie do wylotu Tisty z Himalajow (ryc. 2, tab. 1).
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Zmiany skladu chemicznego wody w profilu podluznym Tisty

Gléwne aniony, ktére wystepuja w pobranych prébach wody, pod wzgle-
dem wielkosci stezenn wyrazonych w meq L™ ukladajg sie w kolejnosci:
HCO,~>S0,2 >Cl">NO, >F >P0,*". Srednie stezenia wodoroweglanéw
i siarczanéw stanowia odpowiednio 81% i 13% catkowitego stezenia anionéw.
Udzial chlorkéw wynosi okolo 4%, a azotandéw, fosforanéw i fluorkéw stanowi
razem zaledwie okoto 2% catkowitego stezenia anionéw. Analiza stezenia anio-
néw w profilu podtuznym Tisty (ryc. 1, tab. 1) wykazata, Ze nowo wybudowany
zbiornik przyczynia sie do zmniejszenia stezenia (warto$ci srednie) jonéw Cl-,
NO,"i PO,%, zwiekszenia stezenia jonéw HCO5™ i SO,%7, natomiast nie wplywa
na stezenie F~.

Na odcinku rzeki powyzej zbiornika obserwowano spadek stezenia HCO5~
z 54,8 do 50,0 mg-dm=. W wodzie wyplywajacej ze zbiornika odnotowano
wzrost stezenia tych jonéw do 54,6 mg-dm™, a nastepnie niewielki spadek do
53,0 mg:dm™ na koricu profilu pomiarowego, gdzie rzeka wyptywa z Himalajéw.
Wysokie stezenie HCO4~ §wiadczy o plytkim charakterze zasilania rzeki i domi-
nacji zasilania ptytkimi wodami infiltracyjnymi oraz wodami ze sptywéw.

Powyzej zbiornika stwierdzono zmniejszenie stezenia SO,2~ z 7,6 mg:dm™
do 6,4 mg:dm~ ponizej ujscia Great Rangitu. W wodzie wyplywajacej ze zbior-
nika stezenie tych jonéw zwigkszylo sie do 7,1 mg:dm=, a podobne wartosci
koncentracji SO,2~ odnotowano takze na konicu odcinka badawczego. Niskie ste-
zenie jonéw SO,>~ w calym badanym odcinku rzeki Tisty i ich wysoka korelacja
z jonami Ca, wskazuje na naturalne 7rédto ich pochodzenia, gtéwnie z wietrze-
nia lupkéw pirytonosnych (Mahanta i Subramanian, 2004). Zrédlem niewielkiej
dostawy SO,2~ moga by¢ réwniez $cieki dostarczane wraz z wodami doptywéw
Tisty odwadniajacych gesciej zaludnione mate zlewnie wokot zbiornika.

Zawarto$¢ jonéw Cl~ w rzece powyzej zbiornika wynosita 1,6-1,7 mg-dm=,
W zbiorniku oraz w wodzie wyplywajacej z niego ich stezenie zmalalo do
1,1-1,2 mg:dm™2. Przy wylocie rzeki z Himalajéw poziom CI- byt juz zblizony do
obserwowanego powyzej zbiornika. Bardzo niskie stezenie ClI~ w wodzie Tisty
wskazuje na jego naturalne pochodzenie z depozycji wraz z opadem aerozoli
morskich oraz wietrzenia skal magmowych i niektérych skat osadowych. Jony
chlorkowe zwykle nie wchodzg w reakcje utleniania i redukcji, zatem zmniejsze-
nie ich stezenia w zbiorniku jest w duzej mierze efektem proceséw fizycznych.

Stezenia F~ byly niskie i wahaly sie pomiedzy 0,2 i 0,3 mg-dm™ wzdtuz calego
badanego profilu podtuznego Tisty. W zlewni Tisty nie ma zaktadéw przerobu
metali ani przemystu chemicznego, ktére mogltyby by¢ ewentualnym Zrédiem
dostawy F~ do wdd powierzchniowych. Obecnos$¢ fluorkéw w wodach Tisty jest
wiec wynikiem ich wymycia z gleby przez sptyw powierzchniowy z pobliskich
terenéw rolniczych.
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Stezenie NO,~ w zbiorniku i w wodzie wyplywajacej z niego (0,7-0,8 mg-dm )
bylo nizsze w poréwnaniu do odcinka badawczego powyzej zbiornika
(1,0-1,2 mg:dm™). W Tiscie odnotowano typowe dla wéd naturalnych niskie
stezenia PO,>" (~0,01 mg-dm). Obecnoséé¢ tych jonéw zostala wykryta tylko
w probkach zebranych w rzece powyzej zbiornika oraz na koncu odcinka badaw-
czego przy wylocie rzeki z Himalajéw. Brak jonéw PO, w wodzie zmagazy-
nowanej w zbiorniku jest prawdopodobnie zwigzany z jego aktywnym poborem
przez organizmy zywe.

W pobranych prébach wody érednie stezenie kationéw wyrazone w meq-L™
wykazuje nastepujaca kolejnosé: Ca2*>Na+>Mg2+>K*>NH,*. Srednia zawar-
to$¢ wapnia i sodu to odpowiednio 63% i 23% catkowitego stezenia kationdw.
Zawarto$¢é jonéw magnezu, potasu i amonu jest wyraznie mniejsza i razem sta-
nowig zaledwie 14% catkowitej iloSci kationéw. Analiza zmian stezenia anionéw
w profilu podiuznym Tisty (ryc. 1, tab. 1) wykazala, ze nowo powstaly zbiornik
przyczynia sie do zmniejszenia stezenia jonéw Na*, Mg* i K* oraz zwiekszenia
stezefi jonéw Ca* i NH,™.

Najwyzsze stezenie Ca®* zaobserwowano na poczatku odcinka badawcze-
go (14,6 mg:dm™). Zmniejszylo sie ono wyraznie — do 12,1 mgdm™ na gra-
nicy rzeki i cofki zbiornika ponizej ujécia Rangitu. Stezenie Ca** wzrosto do
13,4 mg-dm~ w zbiorniku i do 13,9 mg-dm™ przy wylocie rzeki z gér. Zawartoéé
wapnia w wodzie na badanym obszarze zwigzana jest z wietrzeniem weglanéw
i mineraléw krzemianowych zawartych w skatach budujacych zlewnie. Bada-
nia przeprowadzone przez V. Subramaniana (2004) oraz A.K. Singha i innych
(2005a, b) réwniez wskazuja na wysoki udzial Ca®>" w skladzie chemicznym
wody w rzekach i zbiornikach dorzecza Brahmaputry i obszaréw sgsiednich.

Obecno$¢ jonéw NH,* stwierdzono we wszystkich prébkach pobranych
z Tisty; w profilu podtuznym badanego odcinka rzeki ich stezenie rosnie
z 0,12 mg:dm™ do 0,18 mg:dm™. Ten wzrost oraz opisany wczesniej spadek
stezenia NO;~ wskazuje na redukcje azotanéw do amoniaku, catkowite ste-
zenie amoniaku nie przekracza jednak poziomu typowego dla wody rzecznej
0,2 mg-dm™.

Zawarto$¢ jonéw K* w rzece powyzej zbiornika byta bardzo niska —
1,4 mg:dm~2, a w zbiorniku oraz w wodzie wyptywajacej z niego jeszcze zmalato,
do 1,3 mg:dm™3. Przy wylocie rzeki z Himalajéw stezenie potasu byto podobne
do obserwowanego powyzej zbiornika. Potas w wodzie Tisty pochodzi gléwnie
z wietrzenia mineraléw krzemianowych, zawartych w skatach zaréwno meta-
morficznych, jak i osadowych. Wskazuje na to wyzsza jego zawarto$¢ w rzece
na odcinku powyzej i ponizej zbiornika. Przyczyna obnizenia jego koncentracji
w zbiorniku jest prawdopodobnie przyswajanie potasu przez organizmy wodne.

Najnizsze stezenie jonéw Na™ stwierdzono w wodzie wyplywajacej ze zbiorni-
ka (5,1 mg:dm=). Na konicu odcinka badawczego stezenie jonéw sodu wynosito
do 5,6 mg-dm~ i bylo podobne do obserwowanego w rzece powyzej zbiornika.
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Gléwnym Zrédiem sodu w wodzie Tisty jest wietrzenie mineraléw krzemiano-
wych. Niewielkie ilo$ci Na* mogg by¢ réwniez deponowane na powierzchni gle-
by wraz z deszczem, zwlaszcza w potudniowej czesci zlewni o wysokich opadach.

Zawarto$¢ Mg?* na odcinku rzeki powyzej zbiornika wzrosta z 1,3 mg-dm=
w Sikkimie do 1,6 mg:dm™ ponizej ujécia Rangitu. W zbiorniku nastapi-
fo zmniejszenie stezenia magnezu do 1,4 mgdm™ i jego podobny poziom
(1,5 mg:dm™2) obserwowano do kofica profilu pomiarowego. Stezenie Mg,™ jest
na og6t niskie, a nieznaczne zmiany jego koncentracji obserwowane wraz z bie-
giem rzeki sa zalezne od wietrzenia gnejséw zawierajacych biotyt i niektérych
skat weglanowych budujacych odpowiednio srodkowa i poludniowa czes¢ zlewni
Tisty w Himalajach.

Sktad chemiczny wod Tisty uwzgledniajacy podstawowe kationy i aniony
przedstawia wykres A.M. Pipera (1944) — rycina 3. Dominacja kationéw wap-
nia i anionéw wodoroweglanowych decyduje o sklasyfikowaniu wod Tisty jako
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Ryc. 3. Sktad chemiczny wody Tisty w profilu podtuznym Tisty w Himalajach Dardzyliniskich
w porze pomonsunowej w latach 2013-2015

The chemical composition of post-monsoon waters of the longitudinal profile
of the River Teesta, 2013-2015
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Ca-HCO;. Na wykresie nie wystepuje zréznicowanie typu wod miedzy goérng
a dolng czescia badanego profilu oraz w zbiorniku zaporowym. Wskazuje to, ze
wietrzenie chemiczne oraz zasilanie gruntowe decyduja w giéwnym stopniu
o sktadzie chemicznym Tisty w okresie pomonsunowym.

Jony metali

Srednie wartosci stezenia metali w wodzie Tisty wyrazone w meq-L " ukla-
daja sie w nastepujacej kolejnosci: Fe>Al>Sr>7Zn>Ni>Cr>Cu>Mn>Co (tab. 2,
ryc. 4). Dominuja jony Fe, Al i Sr, ktérych udziat wynosi odpowiednio 88%, 7%
i 4% catkowitej zawartosci metali ciezkich. Wartosci stezenia Pb i Cd byly poni-
zej granicy wykrywalnoéci.

Tabela 2. Srednie stezenie jonéw metali (ug-dm=3) w profilu podtuznym Tisty
w Himalajach Dardzyliniskich w porze pomonsunowej w latach 2013-2015
Mean concentrations of metal ions in the Teesta between Sikkim and the margin
of the Himalaya in the post-monsoon period (2013-2015)

P1 P2 P3 P4 P5

Jonymetali s slg g sle |28ls |ssls |46
12 EEslEEles|E Eles g el il
3 &5 xA|E E| 3 n|&BB E|5An|E E|Sn|&EB E| 5 A

Al 19,89 21,83| 12,23 7,78| 16,52| 17,47| 23,67| 29,10| 20,18| 15,21
Co 0,02| 0,03 0,02 0,02 0,02| 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01
Cr 0,59 0,321 0,52| 0,15 0,56| 0,24 0,49| 0,28| 0,66 0,27
Cu 0,55| 0,47 0,45 0,23| 1,08 1,12 0,91 1,06/ 1,10f 1,13
Fe 239,86(173,92(192,16{136,52(220,10|153,38{220,87|158,50|224,10|158,66
Mn 0,03| 0,03 0,00{ 0,00/ 0,01 0,01f 0,04 0,07 0,05/ 0,06
Ni 1,51 0,97 1,16f 1,04 1,66| 1,46f 1,53| 1,30 1,69 1,50
Sr 11,02 2,88| 17,34 1,90 13,83| 3,18| 13,91 2,95 1527| 2,92
/n 539 7,10 6,17 9,83 6,74| 8,54 5,53 7,27| 7,38| 10,11

Jednakze zmiany stezenia poszczegélnych metali wzdtuz podtuznego profi-
lu rzeki sg bardzo zréznicowane (ryc. 1, tab. 2). Jony Fe wykazywaly tenden-
cje spadkowg od 240 ug-dm™ na poczatku odcinka badawczego do 192 ug-dm=
ponizej ujscia Rangitu. W zbiorniku oraz w wodzie wypltywajacej z niego, ste-
zenie Fe wzrastalo do 220-221 ug:dm™ i na podobnym poziomie obserwowano
je na koncu analizowanego odcinka rzeki. Zawartos¢ jonow Al wyraznie zma-
lala na granicy rzeki i cofki zbiornika ponizej ujscia Rangitu (12,2 ug-dm™).
W wodzie wyplywajacej ze zbiornika ich stezenie wzrosto do poziomu obserwo-
wanego powyzej ujécia Rangitu (23,7 ug:dm™>). Wysokie stezenie Sr w wodzie
rzek himalajskich jest wynikiem wietrzenia skal weglanowych i krzemianowych
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Ryc. 4. Srednie stezenia jonéw metali w wodzie Tisty w profilu podtuznym Tisty
w Himalajach Dardzylifiskich w porze pomonsunowej w latach 2013-2015

Mean metal-ion concentrations in the post-monsoon waters of the longitudinal profile
of the River Teesta, 2013-2015

(Galy i inni, 1999). Powyzej zbiornika zawartos¢ Sr rosta wraz z biegiem rzeki
z 11,0 pg'dm= do 17,3 pug:dm=. Pomimo ze w zbiorniku jego stezenie zmalalo
do 13,8 ug:dm™3, ponizej zapory zaobserwowano ponownie nieznaczny wzrost do
15,3 ug-dm2,

Zmiany stezenia Ni, Zn, Cu, Cr i Mn w profilu podtuznym rzeki Tisty byly
podobne. W przeciwienstwie do Fe, Al i Sr, jony te wystepuja w wodzie rzeki
Tisty w §ladowych ilo§ciach. W przypadku Ni stezenie jego jonéw zmniejszylo sie
z 1,5 pg:dm™ do 1,2 ug'dm™ na granicy cofki i rzeki, a nastepnie zwiekszyto do
1,7 pg-dm™3 w zbiorniku, a podobne stezenie utrzymywato sie do kotica odcinka
badawczego. Zawarto$é¢ Zn w rzece powyzej zbiornika zmieniata sie z 5,4 ug-dm=>
do 6,2 pg:dm=, wzrosta do 6,7 ug'dm™ w zbiorniku, a nastepnie wykazywa-
ta nieznaczny trend wzrostowy ponizej zapory (z 5,5 ug'dm= do 7,4 pug:dm=).
Stezenie Cu takze znacznie zwiekszyto sie w zbiorniku i w rzece ponizej zapory
(0,9-1,1 ug'dm™) w stosunku do koncentracji obserwowanej powyzej zbiornika
(0,5-0,6 ug:dm™3). Spadek stezenia w rzece powyzej zbiornika obserwowano tez
w przypadku jonéw Mn (z 0,03 do 0,00 ug-dm™2). Nastepnie warto§¢ ta wzrasta-
ta w wodzie wyplywajacej ze zbiornika i w rzece przy wylocie z Himalajéw (do
0,04-0,05 ug-dm™). Zawartoéé Co i Cr byta podobna we wszystkich zebranych
prébkach i wynosita odpowiednio 0,02-0,03 ug:dm=1i 0,5-0,7 ug:dm=3.
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Wplyw zbiornika retencyjnego na stezenia jonéw metali zostal obliczony na
podstawie znormalizowanego wspdétczynnika wzbogacenia EF (Abrahimi Parker,
2008). Zawartos¢ jonéw metali w wodzie powyzej zbiornika (P2) byta traktowana
jako warto$¢ odniesienia do obliczania wspétczynnika wzbogacenia dla wody
w zbiorniku (P3) oraz rzeki bezposrednio ponizej zapory (P4). Poziom stezenia
jonéw metali byl interpretowany zgodnie z wytycznymi G.F. Bircha i M.A. Olmo-
sa (2008), wedtug ktérych EF<1,50 oznacza brak wzbogacenia, 1,50<EF<3,00
niewielkie wzbogacenie, 3,00<EF<5,00 umiarkowane wzbogacenie.

Wzbogacenie stezenia jonéw metali (EF) w srodkowej czesci zbiornika (P3)
uktadalo sie w kolejnosci Cu>Ni>Zn>Cr>Co>Sr, natomiast wzbogacenie
stezenia jonéw metali ponizej zbiornika (P4) przyjeto kolejno§¢ Cu>Ni>Co-
>Cr>7n>Sr. Najwyzszy EF w obu badanych miejscach dotyczyt jonéw Cu i przy-
jat wartos¢ 2,75 (niewielkie wzbogacenie) oraz 2,32 (niewielkie wzbogacenie)
odpowiednio w é§rodku (P3) i ponizej zbiornika (P4) (ryc. 5). Nizsze wartosci EF
dotyczyly jonéw Ni: 1,84 i 1,52 odpowiednio dla punktéw P3 i P4. W przypad-
ku pozostalych metali ciezkich wartosci EF byty bliskie 1,00, dla wody zaréwno
w zbiorniku, jak i ponizej zapory. Brak wzbogacenia wody w te jony po przej-
Sciu przez zbiornik wskazuje, ze ich Zrédlem sa obszary powyzej zbiornika,
a sam zbiornik i niewielkie doptywy Tisty wplywaja w niewielkim stopniu na
stezenia jon6w metali. Réwnocze$nie odnotowane nizsze warto$ci wspétczyn-
nika EF w rzece ponizej zapory sa skutkiem procesu samooczyszczania wody
w zbiorniku.
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Ryc. 5. Srednie warto$ci wspélezynnika wzbogacenia (EF) jonéw metali w wodzie zbiornika
oraz w Tiscie ponizej zapory w latach 2013-2015

Mean metal-ions enrichment factor (EF) characterising the waters of the Teesta Reservoir
and River Teesta below the dam, 2013-2015
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Whnioski

Przeprowadzona analiza wtasciwoéci fizykochemicznych oraz sktadu che-
micznego wody Tisty w okresie pomonsunowym, ktérej celem bylo okreslenie
roli nowo wybudowanego zbiornika w ksztaltowaniu hydrochemicznego profilu
himalajskiego biegu rzeki, pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskéw.
1. Woda w Tiscie ma odczyn zasadowy. HCO,™, i SO,%", sa dominujgcymi anio-

nami, natomiast Ca i Mg — dominujgcymi kationami. Wietrzenie chemiczne

skat budujacych podloze zlewni jest najbardziej istotnym czynnikiem wpty-
wajacym na sktad chemiczny wody.

2. Obnizenie temperatury wody spowodowane przez spietrzenie wody w zbior-
niku jest niewielkie i wynosi okoto 1,0°C. Niski zakres zmian wskazuje na
wyksztalcenie bardzo stabej stratyfikacji termicznej w zbiorniku ze wzgledu
na szybkg wymiane wody. Suma substancji rozpuszczonych wykazuje zmien-
nos$¢ w waskim zakresie, natomiast wartosci ANC wskazuja, zZe nie ma ryzyka
zakwaszeniem wody w rzece na analizowanym odcinku.

3. Nowo wybudowany zbiornik powoduje zmniejszenie stezenia wiekszoSci
podstawowych jonéw CI~, K*, Na*, Mg?, NO; oraz PO,*". Odwrotny trend
obserwowano tylko w przypadku jonéw Ca?*, SO,>~ oraz NH,*. Zbiornik nie
wplywa na koncentracje jonéw F.

4. W zbiorniku obserwuje sie nieznaczny wzrost stezenia wiekszo$¢ jonéw
metali takich jak Cu, Ni, Zn, Cr, C i S. Nizsza zawarto$¢ tych jonéw w rze-
ce ponizej zapory wskazuje na procesy samooczyszczania wody z metali
w zbiorniku.

5. Zmiany wlasciwosci fizykochemicznych oraz stezenn jonéw spowodowane
przez zbiornik sg zwykle niwelowane przez czynniki §rodowiskowe jeszcze na
obszarze Himalajow, w odleglosci do 15 km ponizej zapory.

Wyniki przeprowadzonych badan sg istotne w $wietle prowadzonej budowy
kolejnego zbiornika w zlewni Tisty (kilkanascie kilometrow ponizej zbiornika
bedacego przedmiotem analizy w niniejszym opracowaniu) oraz planowanych
realizacji nastepnych zapér. W celu okreslenia kierunku i skali zmian hydroche-
micznych rzeki Tisty spowodowanych funkcjonowaniem powstajacej kaskady
zbiornikéw niezbedne jest kontynuowanie monitoringu.
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IMPACT OF A DAM RESERVOIR ON THE CHEMISTRY OF A HIMALAYAN RIVER
(THE TEESTA, INDIA)

In the light of a growing demand for energy, the government of India has decided to
tap into the potential of rivers by building numerous hydroelectric plants, with a view
to doubling the amount of energy produced by water. One of the regions in which such
plants are being built is the basin of the River Teesta (as a right-bank tributary of the
Brahmaputra).

The main aim of this article has been to present chemical-composition character-
istics and physico-chemical parameters of water in the Teesta in its Himalayan course,
with account being taken of the role the newly-built reservoir plays in shaping the chem-
istry of water in the river.

Fieldwork entailed measurement of physico-chemical parameters of the water, as
well as sampling for the purposes of chemical analysis. This was done in the post-mon-
soon period in the years 2013-2015. Sampling and measuring points were located along
the Teesta in the Darjeeling Himalaya, over a length of approximately 43 km, between
the borders of Sikkim and West Bengal and the southern margin of the Himalayas.
Above the newly-built reservoir, measurements were made at points P1 and P2; while
within it, measurements were made and samplings taken in the centre (at P3 by the
shore). The two points located below the dam were P4 and P5.

The results of the analysis of main physico-chemical properties and chemical com-
position data for the water in the Teesta allowed conclusions as detailed in the following
points to be drawn.

The decrease in water temperature caused by the reservoir is slight, at approximate-
ly 1.0°C, with the indication being that very weak thermal stratification has developed,
due to the rapid exchange of water in the reservoir. As for Total Dissolved Solids, marked
stability of values across a narrow range is to be observed. The values for ANC in turn
indicate that there is no risk of acidification at any point along the section examined.

The newly-built reservoir is responsible for a decrease in concentrations of most of the
main ions (i.e. Cl', K*, Na*, Mg? NO, and PO,*). The reverse trend was only to be observed
in respect of Ca**, SO, and NH,*. The dam does not influence F- concentrations.

The reservoir causes minor enrichment of water in ions of most metals like Cu, Ni,
Zn, Cr, C and Sr. The more limited enrichment of water in the Teesta below the dam
indicates self-purification processes taken place in the Teesta Reservoir where metals
are concerned.

The changes in physico-chemical properties and concentrations of ions caused by
the reservoir are usually normalised by environmental factors before the Teesta exits
the Himalayas (i.e. within 15 km of the reservoir).

The results of the study are relevant, in light of the construction of several further
reservoirs in the Teesta catchment in the near future, which can lead to significant
transformations of the natural environment, including hydrochemical changes that
determine water quality.
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