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ZELAZO W WODACH WYSOKIEGO TARASU WISLY
NA WSCHOD OD KRAKOWA

(5 fig.)

Iron in the waters of the high terrace of the Vistula East of Cracow

(5 Figs.)

Tre$§¢: Badany fragment wysokiego tarasu Wisty posiada dobrze rozpoznane
warunki hydrogeologiczne (ok. 100 wiercen na 6 km?). Dysponowano ok. 720 ozna-
czeniami Fe i pomocniczo ok. 200 Mn w wodach oraz 146 oznaczeniami réznych
form Fe w gruntach. '

Ustalono reprezentatywng zawarto§é zelaza, wydzielajac dwie grupy studzien
o wysokiej (1,0—2,0 mg/l) i niskiej (0,1—0,4 mg/l) zawartoéci Fe, Scharakteryzowano
zawarto§é Fe w gruntach. Podano szereg wskazowek metodycznych. Na tle szczegd-
lowej analizy budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych okre§lono pocho-
dzenie podwyzZszone] zawarto§ci Fe w cze§ci studzien.

WSTEP

Badania nad zawartoscig zelaza w wodach podziemnych wysokiego ta-
rasu Wisty na wschdd od Krakowa podjeto w 1967 r. w ramach prac o6w-
czesnej Katedry Hydrogeologii, a nastepnie kontynuowano je az do 1972 r.
w Instytucie Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Akademii Goérniczo-
Hutnicze] w Krakowie. Opracowywany temat byl Scisle zwigzany z po-
trzebami praktyki. Nalezato przede wszystkim wiarygodnie ustali¢, jakie
zawartosci zelaza w wodach studziennych nalezy przyjmowaé, by moéc
_prawidlowo projektowaé uzdatnianie wod. Poniewaz z chwilg rozpoczecia
badan dzialalo szes¢ studzien, a liczono sie z rozbudowa, wazne mogly
by¢ takze wskazéwki odnos$nie do lokalizacji nowych studzien. Trzeba
bylo dgzy¢ do tego, by nowe studnie dostarczaty, je$li to mozliwe, wod
o niskiej zawartosci zelaza. W ten sposéb mozna by obnizy¢ ilos¢ zelaza

1 Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH, 30-059 Kraké6éw, ul. Mic-
kiewicza 30.
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w wodzie zbiorczej. Wylonilty sie przy tym interesujgce zagadnienia zwig-
zane z pochodzeniem zelaza w wodach podziemnych wysokiego tarasu.
W innych rozpoznanych weczesniej odcinkach tej strukiury wodonosnej
analizy nie wykazywaly Zzelaza, ani w czasie rozpoznania, ani w czasie
wieloletniego uzytkowania. Rowniez w wodzie istniejacej od 1949 r. stud-
ni SD zlokalizowanej na badanym terenie nie stwierdzono zelaza.

W opracowaniu oparto sie przede wszystkim o bardzo dokladne roz-
poznanie budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych. Prace
hydrogeologiczne prowadzily przez szereg lat we wspélpracy z Instytu-
tem rézne przedsigbiorstwa, gtéwnie Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne
w Krakowie. Wykonano duzg ilo§¢ wiasnych oznaczen zelaza w wodach
i w gruntach, wykorzystano wszystkie dostepne analizy obce.

W ramach pracy dyplomowe]j, kierowanej przez jednego z wspoétauto-
row (Antoni Kleczkowski), mgr inz. Janina Wolnik, korzy-
stajac z pomocy pozostalych autoréw (Aleksandra Adamczyk i Sta-
nistaw Witczak), wykonala w 1968 r. serie oznaczen zelaza zawarte-
go w gruntach (tab. 9, 10), wykorzystujgc wowczas wykonywane nowe
wiercenia.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ I WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
OPISYWANEGO TERENU

Budowe geologiczng i warunki hydrogeologiczne opisywanego odcinka
tarasu wysokiego Wisty rozpoznano przy pomocy 10 otworéw studzien-
nych, 26 otworé6w piezometrycznych, usytuowanych w poblizu studzen,
4 otwordw piezometrycznych oddalonych od studzien oraz 60 hydrogeolo-
gicznych otwordw badawczych i glebszych otworéw geologiczno-inzynier-
skich. Ponadto wykorzystano obserwacje z plytkich sondowan, -szybikéw
i studzien gospodarskich.

W sumie na obszarze 6 km2 dysponowano okolo 100 otworami, z kto6-
rych okolo 90% przebilo czwartorzed i doszlo do podtoza it6w miocenskich.
Osiggnieto w sumie bardzo duze nasycenie damymi geologicznymi, albo-
wiem na kazdy kilometr kwadratowy wypada ponad 16 otworéw. Dzigki
tak duzej ilosci wiercen szczegélowo rozpoznano budowe geologiczng wy-
sokiego tarasu na badanym odcinku. Przedstawiono jg ma mapie (fig. 1)
oraz na przekrojach. Dwa z nich C-C i D-D o kierunku N—S usytuowane
prostopadle do pradoliny Wisty ilustrujg szczegély (fig. 2) strukturalno-
litologiczne. Natomiast dwa pozostale przekroje A-A i E-E (fig. 3), bieg-
ngce wzdluz pradoliny Wisly, sg zgeneralizowane i stuig jako tlo do
przedstawienia zawartosci zelaza w wodach oraz w utworach wodonosnych
w ich nadkladzie i podlozu.

Budowa tarasu wysokiego Wisly na wschdéd od Krakowa zostala szcze-
gétowo opisana przez jednego z wspolautorow (A. Kleczkowski,
1964). Rozpatrywano wowczas odecinek tarasu o podobnej budowie geolo-
gicznej, lezgcy 10 km na zachéd.
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Fig, 1. Szkicowa mapka terenu badaj. 1 —
otwory rozpoznawcze; 2 — studnie; 3 —
migzszo§¢ pokrywy zloza wodonoénego
(miazszo$é glin w spagu utworéw lesso-
wych); 4 — zasieg pokrywy zloza wodo-
nosnego (lessy i gliny lessowe) o migzszo$ci
ponad 10 m; a — skarpa nasypu kolejowego;
5 — zasieg pokrywy zloza wodonoénego (les-
sy i gliny lessowe) o migzszo$ci ponad 5 m;
6 — zasieg glin w spggu pokrywy zloza
wodonofnego; a — poludniowa granica
glin doliny Rucjanoéwki; 7 — przekroje po-
boru préb wody z potoku Eucjandéwka; 8—
10 — reprezentatywna zawarto§é¢ zelaza’
ogblnego (tab. 8) (u dolu badania kon-
trolne z konca 1972 r.); 8 — zawartoéé ze-
laza w wodach ponad 0,5 mg/l; 9 — zawar-
to§é zelaza w wodach ponizej 0,3 mg/l;
10 — zawartoéé Zelaza 0,3—0,5 mg/l; 11 —
wahania  poziomu zwierciadla wody
w okresie 10 XII 1964 — 15 II 1967 w m
{podany wodcinek = 0,5 m); 12 — zasieg
leja depresyjnego z VII 68 i XI 70; 13 —
linie przekrojow

Fig. 1. Sketch map of the investigated area.
1 — geological boreholes; 2 — wells; a —
farm wells; 3 — thickness of cover of the
water-bearing deposit {thickness of loams
in the bottom of loess deposits); 4 — ex-
tent of cover of the water-bearing deposit
(loess and loessic loams) over 10 m thick;
a — slope of railway embankment; 5 —
extent of cover of the water-bearing de-
posit (loess and loessic loams) over 5 m
thick; 6 — extent of loams in the bottom
of cover of the water-bearing deposit; a —
southern boundary of loams of the Zucja-
néwka valley; 7 — sections of water sam-
pling from the Lucjandéwka creek; 8—10 —
representative content of total iron (Table
8; at the bottom: check-ups from the
end of 1972); 8 — Fe content in water
exceeding 0.5 mg/l; 9 — Fe content in wa-
ter below 0.3 mg/l; 10 — Fe content 0.3—
0.5 mg/]; 11 — fluctuations of ground water
level in the period from 10 Dec. 1964 to 15
Feb. 1967, in m (the given section = 0.5 mY,
12 — extent of the depression cone of the
water catchment from July 1968 and No-
vember 1970; 13 — section lines
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Fig. 2. Przekroje przez badany teren. 1 — zwir; 2 — piasek ze Zwirem; 3 — piasek;

4 — utwory wodonosne; 5 — lessy; a — nasyp z lesséw; 6 — gliny lessowe; 7 — gle-

ba; 8 — ily; 9 — naporowe zwierciadto wéd; 10 — swobodne zwierciadto wod:
Oznaczenia przy otworach D4 i sasiednim patrz fig. 3

Fig. 2. Profiles of the investipated area. 1 — gravel; 2 — sand and gravel; 3 — sand;

4 — water-bearing deposits; 5 — loess; a — loess bank; 6 — loessic loams; 7 — soil;

8 — clay; 9 — piezometric level; 10 — free water level. For notation at boreholes
D4 and the neighbouring one see Fig. 3

Na badanym terenie warstwa wodonoéna zbudowana z plejstocenskich
piaskéw i zwiré6w migzszosci 5—15 m jest podsScielona nieprzepuszczal-
nymi ilami miocenskimi. Utwory wodonosne przykrywa plaszcz pobprze-
puszczalnych pyléw lessowatych migzszo$ci kilku do kilkunastu metréw
W spagu utworéw lessowatych lezg platami stabo przepuszczalne osady
o zwiekszonej zawarto$ci frakeji ilastej (gliny i gliny pylaste). Ich roz-
przestrzenienie poziome i pionowe ilustrujg mapa (fig. 1) i przekroje (fig.
2, 3); migzszosé glin siega 5—6 m, a wyjatkowo nawet do 9 m.

W taras wcina sie na glebokosé¢ okolo 10 m dolina niewielkiego potoku
noszgcego nazwe Fucjandwka. Poziom terenu siega tu mniej wiecej do
rzednej 206 m, to jest do zwierciadla wéd podziemnych w utworach tara-
sowych przy stanie pierwotnym, nie obnizonym (fig. 2). Dno doliny znaj-
duje sie na wysokosci stropu warstwy wodonosnej, bezposrednio pod ko-
rytem potoku lezg pylaste lub pylasto-ilaste osady migzszo$ci 3—7 m
(fig. 2).

Na opisywanym terenie zlokalizowano 10 studzien. Jedna z nich kil-
kakrotnie odnawiana pompuje wode juz przeszlo dwadzie§cia lat. Pigé



wWsw

+ 220
+ 215

+ 210

+ 205

+ 200

+ 195
+ 190
+188
+ 160

B2 S7 S8 D sg B4 B3
Apitg  A[L3-0F V(-39
Trm ( 50%, P
T |||||||||||||||||! |
7 40-50% 107 _ 1:7_'20 7
..... : ; ; -~
1 it 534 || 2029 ;
i 3 . |
: " b I 3 . Y
A 2877 -- j%// //////////1’/{{/’7/@’// é/// Z
wsw E~-E
“Bf ]: 55 s, $3
+220 Apwod A A w82  Wos-i5]
+ 215 - I | i
- |
+210 -6 ’
+205 ek i s
+200 ‘H’ \/ TN T TN T
+ 195 H
+190 I
+185 ] 2 70%
+180 -3

Iy \,m«ﬂﬂ@%

ENE

1A 12A

e

//.7//
7

19A

7|
'1a

a

ez} ?

A_w

A n



— 381 —

studzien wykonanych w 1964 roku pracuje od wiosny 1967 r., a cztery
dalsze dziataja od jesieni 1970 r.

Zwierciadto wody w poziomie piaszczysto-zwirowym wykazuje znacz-
ne wahania zar6wno sezonowe, jak i w ciagu kilku lat. W studniach S1—
S5 mierzono poziom zwierciadla, po prébnych pompowaniach pojedyn-
czych, a przed rozpoczeciem pompowania zespolowego 10 XII 1964 oraz
przed wlgczeniem studzien do uzytkowania 15 II 1967 r.:

10 XII 1964 1511 1967 réznica w m
S1 (22 II 64) 205,49 207,08 1,59
S2 (21 II 64) 205,24 206,48 1,24
S3 (10 II 64) 205,03 206,13 1,10
S4 (29 I 64) 204,72 205,58 0,86
S5 (28 1 64) 204,67 205,87 1,20

W nawiasie podano date pomiaru, bedgcg datg stabilizacji zwierciadla
wody w czasie dowiercania otworu. Wedlug dokumentéw polozenie zwier-
ciadla wody w dn. 10 XII bylo takie samo jak podczas wykonywania
wiercen.
~ Pomiar w 1964 r. byt dokonany po suchym 1964 r., w ktérym opady
wynosily tylko 638,8 mm, byly przeto nieco nizsze od Srednich z wielo-
lecia. M. Hess (1967) podaje bowiem jako Srednig wartos¢ dla stacji
Obserwatorium Astronomiczne w Krakowie — 665 mm na podstawie
obserwacji stuletnich z lat 1850—1949 i podobng liczbe 664 mm na pod-
stawie pieédziesieciolecia 1916—1965. Na wysoki stan woéd podziemnych
na poczatku 1967 r. wplynely niewgtpliwie dwa nastepujgce po sobie lata
bardzo bogate w opady 1965 — 829,7 mm i 1966 — 960,2 mm.

Ustabilizowane zwierciadlo wody lezalo w otworach wiertniczych

-

Fig. 3. Przekwoje schematyczne przez badany teren. 1 — utwory nieprzepuszczalne —
ily miocenskie; la — utwory stabo przepuszczalne — gliny w spagu lessOw; 2 —
utwory pé6iprzepuszczalne — lessy; 3 — utwory wodonosne — piaski i zwiry; 4 —
zwierciadlo wod podziemnych; 4a — zwierciadlo wéd podziemnych obnizone wsku-
tek eksploatacji; 5§ — procentowa zawarto§é zelaza ogolnego w osadach (rozklad
z 20% HCl); 6 — stosunek zawarto$ci zelaza latwo usuwalnego do zelaza ogélnego
(%); 7 — zawarto§é Zelaza oznaczonego metoda wyciggéw wodnych z CO, przeliczo-
na na stezenie w roztworze porowym (mg/l); 8 — zawartosé zelaza w wodach stu-
dzien w mg/l; 9 — wysoka zawartosé zelaza — powyzej 0,5 mg/l; 10 — niska zawar-
to§¢é zelaza — ponizej 0,3 mg/l; 11 — Srednia zawarto§é zelaza 0,3—0,5 mg/l

Fig. 3. Schematic profiles of the investigated area. 1 — impermeable deposits — Mio-
cene clays; la — deposits of low permeability — loams in the loess bottom; 2 —
semi-permeable deposits — loess; 3 — water-bearing deposits — sands and gravels;
4 — underground water table; 4a — underground water table lowered due to ex-
ploitation; 5 — percentage of total iron in the deposits (disintegration with 20%
HCl); 6 — content ratio of easy remowval iron to total iron (%); 7 — content of iron
extracted by water saturated with CO, reduced to concentration in pore water
{(mg/l); 8 — Fe content in well waters in mg/l; 9 — high Fe content — above
0,5 mg/l; 10 — low Fe content — below 0.3 mg/l; 11 — medium Fe content 0.3—
0.5 mg/l

16 — Rocznik Pol. Tow. Geolog. z. 2—3
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w maju 1961 r. o ok. 1,0—1,5 m wyzZej niz mierzone w pobliskich stud-
niach gospodarskich w maju 1970 r. Na te roznice wplyw mialy prawdo-
podobnie rowniez opady, wynosily one bowiem w latach poprzedzajgcych
pomiary

1960 — 881,1 mm

1969 — 671,1 mm

W dwu studniach kopanych, lezacych poza oddzialywaniem pracuja-
cych wowczas studzien notowano w okresie XII 1969 — XII 1970 waha-
nia zwierciadla wody, osiggajgce okolto 0,5 m — 0,6 m.

Lokalne réznice polozenia zwierciadta wody wynoszg od 0,12 — 0,36 m.
Wzieto pod uwage rownoczesne pomiary w studniach wierconych i ota-
czajgcych je otworach piezometrycznych w liczbie od jednego do czterech.
Piezometry byly oddalone od studzien okolo 5,0 do 30,0 m. Posiadano
dane z pieciu grup punktéw pomiarowych.

Podsumowujgec mozna stwierdzié, ze amplitudy wahan zwierciadla
wody w utworach piaszczysto-zwirowych wysokiego tarasu podczas ostat-
nich dziesieciu lat osiggaly 1,0—1,5 m na podstawie poréwnan poziomow
z 1964 i 1967 r. oraz 1960 i 1970 r. W ciggu jednego roku (XII 1969 —
XII 1970) notowano wahania 0,5 — 0,6 m. Réznice polozenia zwierciadta
wody mierzonego ro6wnoczesnie, a wywolane przyczynami lokalnymi, sig-
gajg od 0,12 do 0,36 m.

Zwierciadlo wody uleglo obnizeniu, ktére wynositlo w studniach w kon-
cu 1972 r. 4,5—8,0 m w stosunku do stanu pierwotnego. Wytworzyt sie
lej depresyjny o zasiegu okoto 600 m od skrajnych studzien (fig. 1).

Ustalone dla poszczegdlnych studzien Srednie wspoélczynniki filtracji
piaszczysto-zwirowej warstwy wodonosnej wahajg sie od 1,74-107¢ do
12,50 + 104 m/s. Srednia warto$¢é wynosi okolo 6,00-10~¢ m/s. Jest ona
nieco wyzsza niz na pobliskich zbadanych obszarach (A. Kleczkow-
ski, 1964), wplywa na nig jednak silnie wysoki wspoélczynnik filtracji
uzyskany w czasie badan w jednej ze studzien.

Badania wlasne wykonane jako zalewanie szybikéw wedlug metody
Niestorowa wykazaly, ze w obrebie gornej czesci pokrywy utworéow
lessowych nad ztozem wodono$nym wspotczynniki flitracji w kierunku
pionowym wynoszg dla:

— utwordéw lessowych w obrebie wystepowania

warstwy prochniczej glebowej, glebokosci 0 —1 m 3 —8-10"6m/s
— utworéw lessowych, gtebokosci 0,4 —24 m . 6-+1077—1+10"% m/s
— glin pylastych, glebokosci 0,8—1,2m . . . . ok. 3108 m/s

Glinom lezgcym w podiozu pokrywy lessowej i glinom doliny potoku
Pucjandéwka przypisaé nalezy wspoOlczynniki filtracji okoto 1—3 1073
m/s lub nawet nizsze.

Wody podziemne w piaskach i zwirach opisywanego odcinka wyso-
kiego tarasu mozna pod wzgledem chemicznym scharakteryzowaé na-
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stepujgcymi wzorami Kurtowa (skr6t s.p. oznacza suchg pozosta-
1os¢):

wody zbiorcze ze studzien S1—S3o0razS1—S5

HCO; ok. 84 SO, 10 HC1 4

Ca 72—175 Mg 18—23 Na + K ok. 6

wody zbiorcze ze studzien S 6—S 8

HCO, 69—179 CO, 4—14 S;0, 7 Cl 5—6
Ca 63—71 Mg 24— 30 Na4—5K 1

M 500 (s.p. 290—330)

M 590—670 (s.p. 400—460)

woda ze studni S 9
M 800 (sp. 690)—2Ca 775049 C19 510, 5

Ca 71 Mg 24 Na 4K 1

Wody badanego terenu sg zblizone do opisanych (A. Kleczkowski,
1964) z odcinka tarasu wysokiego polozonego okolo 10 km na zachéd:
HCO,; 82S0,13C15
Ca7l Mgl19Na9K1
Wody studzienne zawierajg wolny CO, w ilosci 4—27 mg/l, agresywny

CO, stwierdzono w niewielkiej ilosci 3,2—8,8 mg/l tylko w wodach
studni S 1.

M 550 (s.p. 350—400)

ZAWARTOSC ZELAZA W WODACH STUDZIEN WIERCONYCH W FAZIE
POMPOWAN POMIAROWYCH

Wody tarasu wysokiego w sgsiadujgcych zbadanych i uzytkowanych
odcinkach albo nie zawieraly w ogole zelaza (A. Kleczkowski, 1964),
albo stwierdzano je tylko w bardzo matych ilosciach, podobnie jak
w studni SD istniejacej juz od okolo 1950 r. Rowniez w wodzie studzien
wykonanych w 1964 roku nie spodziewano sie wystepowania zelaza w ilo-
gciach ponad 0,3 mg/l.

Analizy chemiczne prob wody pobranych podczas pompowania pomia-
rowego, wykonanego bezposrednio po odwierceniu studzien, daty odno$nie
do zawartosci Zzelaza i manganu wyniki zestawione w tabeli 1.

W dniach 10 I 1965 — 2 II 1965, a wiec przed proébnym pompowa-
niem zespolowym i w pierwszej fazie jego trwania (poczatek 27 I 1965)
oprobowano szereg razy (3—10) studnie, uzyskujgc wyniki analityczne
w odniesieniu do zawartosci zelaza ogdlnego w wodach zawarte w tab. 2.

Na podstawie drugiego oprébowania uzyskano zupelnie inny obraz niz
z prob pobranych w czasie pompowan pojedynczych (tab. 1). Wowczas
bowiem we wszystkich pieciu studniach stwierdzono brak zelaza lub tylko
mate jego ilosci (0,06 mg/l). Natomiast analizy wykonane przed pompo-
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Tabela 1
zawartc$é zelaza i manganu w mg/l w wodach studzien podczas pompowania po-
miarowego

Oznaczenie Czasokres Data Data
studzien pompowania poboru Fe | Mn poboru Fe Mn
pomiarowego préby préby '
1 2 3 4
S1 4XI— 8 XI64 6 XI 63 n.w. | 0,08 9165 0,7 0,2
16 XI—18 XI 64
S2 28X — 2XI64 30 X 64 nw. | 0,04
_ 2XI64 | nw. | n.w.
S3 21 IX—251IX 64 8 X 64 n.w. | n.w. 9165 2,05 | 0,15
6X — 8X64
sS4 9X —12X64 19 I1 65 0,06* 0,03*
151 —19165 '
S5 16 IX—18 IX 64 16 X n.w. | o.w.
15X —21 X 64 21X n.w. | n.w.
Zesp6t stu- 271 —261I165 12 11 65 1,0 0,03
dzien (a). ) 26 11 65 0,1* | 0,35%

*) préby pobrane po zakoficzeniu pompowania ze skrzyni przelewowej (wg dokumentacji powy-
konaweczej ,,;Hydrogeo™).

Fe and Mn content (mg/l) in water during test pumping
1 — wells, 2 — date of pumping, 3 and 4 — date of sampling, (a) — group of wells

Zawartos¢ zelaza w wodach studzien ujecia przed pompo-
waniem zespolowym i w pierwszym okresie jego trwania
(proby pobrane: 10 I — 2 II 1965)

Oznaczenie Przedziat Srednia Ilos¢
studzien zawartosci zawartos¢ oprébo-

(mg/l) (mg/) wan

i 2 3 4

SD 0,2—0,6 0,45 6

S1. 1,0—-2,3 1,50 3

S2 1,2—5,2 2,90 9

S3 0,6—1,2 0,68 9

S4 n.w.—0,2 0,10 10

S5 0,3—0,5 0,37 9

Tabela 2

Fe content in wells before group pumping and during the first period of pumping
(sampling: 10. I — 2, II, 1965)
1 — wells, 2 — range of Fe content ({mg/l), 3 — mean Fe content (mg/l), 4 — number

cf samples
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waniem zespolowym i w czasie pierwszej fazy jego trwania daly pod-
stawe do wydzielenia dwu grup studzien:
— 0 zwigkszonej zawartos$ci zelaza w wodzie 0,6 — 5,2 mg/l, studnie S1,

S2, S3;

— o0 niskiej zawartosci zelaza w wodzie 0,0 — 0,6 mg/l, studnie S4, S5,

SD.

Wyniki nie byly jednak pewne, poniewaz préby zostaly cze$ciowo po-
brane ze studzien jeszcze nieczynnych, ponadto cze§é préb analizowano
dopiero po diluzszym okresie czasu od ich pobrania. Studnie oznaczone
symbolami S1—S5 zbudowano na poczatku 1964 r., wiercenie poszczegdl-
nych studzien wykonano miedzy 6 II a 31 III, a przepompowanie pomia-
rowe odbylo sie na przelomie lat 1964/1965; nastepnie byly one nieczyn-
ne przez okres przeszlo dwu lat, a wlaczanie do eksploatacji rozpoczeto
w pierwszych miesigcach 1967 r.

Analizy chemiczne préb wody pobieranych w okresie I—II 67 wyka-
zywaly duzg zawartos§¢ zelaza w studniach

S1 0,6—23 mg/

S2 1,5—5,2 mg/l

S3 05—1,5 mgll,

Nizszg zawartos¢ zelaza stwierdzono w studniach

S4 0 —0,1mg/l sporadycznie do 1,0 mg/l

S5 0,3— 0,5 mg/l sporadycznie do 2,5 mg/l -

SD 0,2—0,5 mg/l.

W celu uzyskania miarodajnych informacji o zawartosci zelaza w wo-
dach studziennych, waznych dla podjecia decyzji o ewentualnym uzdat-
nianiu, Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH rozpoczal
wiasne badania. Objely one poczatkowo IV — X 67) pobér préb do ana-
liz w krétkich odstepach czasu — co trzy dni, a nastepnie (VII —X 67)
pobierano préby rzadziej — 2 razy w miesigcu. Za miarodajne uznano
proby pochodzagce ze specjalnie zainstalowanych krandéw probierczych.
Spodziewano sie bowiem, na podstawie wczeéniejszych doswiadczen, ze
préby brane z wody stagnujacej beds zawieraé znacznie zwigkszone iloSci
zelaza, nie reprezentatywne dla oceny jakosci wéd pompowanych w spo-
s6b ciggly. Aby jednak potwierdzié te¢ teze w danych warunkach, prze-
prowadzono prace poréwnawcze.

ZAWARTOSC ZELAZA W WODACH STUDZIEN WIERCONYCH
I W POBLISKICH PIEZOMETRACH

W dniach 24 II 65 i 1 IIT 67 pobrano do analizy préby z czynnych
studzien i sgsiadujacych piezometrow. Wyniki analityczne przedstawiono
w tabeli 3.

W jednym z dni poboru préb — 1 III 67 wode ze studzien pobralo
i analizowalo niezaleznie inme Laboratorium (Wydziat Wodny Huty
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im. Lenina). Wode ze studzien S 1—S 4 pobierano w dniu 24 II 67 z kra-
néw probierczych, studnia S5 byla nieczynna i oprébowania dokonano
opuszczajgc butelke (liczby w tabeli w nawiasach). Takze za pomocg bu-
telki brano préby wody z piezometréw, zanurzajac ja ptytko ponizej po-
ziomu zwierciadta wody.

Tabela 3
Zzawarboéé zelaza w mg/l w wodach czynnych studzien i sasiadujacych z nimi piezo-
metréw
. 24 11 67 1 11T 67
Oznaczenie : '
studzien Badania Badania
i piezometréw Fe og. Fe?+ Fed+ wlasne kontrolne
' Fe og. Fe og.
B 1 2 3
f F

S1 0,77 0,77 n.w. 7,34 1,6

R6 1,04 0,28 0,76 0,62 . ,

S2 2,16 1,88 0,28 1,74 - 2,7

R2 1,12 0,00 1,12 1,67

S3 0,91 0,70 0,21 1,11 1,3

R’3 0,63 n.w. 0,63 0,63 _

S4 0,49 0,42 0,07 n.w. 0,04

R'4‘ 0,42 0,21 0,21 0,56

S5 (1,74) (0,42) (1,32) n.w. 0,1

R9 0,69 n.w. 0,69 2,56 .

SD 0,35 0,3

Uwaga: l.icib'y W nawiasach dotyczg préb pobranych nie z kurka probierczego lecz butelka.

Fe content (mg/l) in active wells and adjacent piezometers
1 — wells and piezometers, 2 — total Fe content, 3 — control tests

Jest wyraznie widoczne (tab. 3), ze zawarto$¢ zelaza w wodzie, gdy
studnia jest nieczynna, wyraZnie wzrasta. Préba pobrana ze studni S5
w dniu 24 II 67 butelky wykazala zawarto$¢ zelaza ogélnego 1,74 mg/l,
w tym 1,32 mg/l zelaza tréjwartosciowego. Podczas pompowania studni
w dniu 1 III 67 zelaza ogbélnego stwierdzono tylko 0,1 mg/l (badania kon-
trolne) lub tez go nie wykazano (badania wlasne). W wypadku wysokich
zawartosci zelaza w wodzie proby pobrane z piezometréw wykazywaty
zwykle nizszg jego zawarto$s¢ w stosunku do prob ze studzien. Generalnie
jednak okreSlaly prawidlowo rzad wielkosci, poza jednym wypadkiem
(studnia S 1 badania wlasne z 1 II 67). Natomiast dla okreslenia zawarto-
$ci zelaza w wodzie studzien o malej zawartosci tego skladnika (S4 i S5)
proby pobrane z piezometréw sg niemiarodajne. Przy minimalnej ilosci
ZélaZa ponizej 0,1 mg/l w wodach studziennych, w piezometrach stwier-
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dzano 0,56 — 2,56 mg/l Fe ogolnego. Uwidacznia sie to dobrze w prébach
z 1 IIT 1967.

W wodzie pochodzacej ze studzien wiekszos¢ zelaza wystepuje w po-
staci dwuwartosciowej, w probach z piezometréw wiekszos¢ w postaci
trojwartosciowej. Mozna to tlumaczy¢ utlenianiem sie.

Z przykladéw podanych w tabeli 3 wynikaloby, ze préby pobrane
z wod stagnujacych (piezometry, nieczynne studnie) nie informujg o rze-
czywistych iloSciach Zelaza w wodach przy niewielkiej jego zawartosci,
natomiast dostatecznie charakteryzujg wody przy podwyzszonych zawar-
tosciach zelaza.

ZAWARTOSC ZELAZA W WODACH STUDZIEN KOPANYCH,
POTOKU LUCJANOWKA I Z PLYTKICH SOND

Kontrolny charakter mialy badania zawartosci zelaza w wodach po-
toku Rucjanéwka (tab. 4), przeplywajacego na poéinoc od oprébowanych
studzien wierconych oraz w wodach pobliskich studzien kopanych (tab. 5).

Tabela 4

Zawarto§é zelaza ogoblnego i (Fe®t) w mgil
w wodach potoku Lucjanéwka

Oznaczenie
przekroju 26 IX 67 28 IX 72
badawczego
1
2 0,63 (n.w.)
P 1,48 (1,06) 1,55 (n.w.)
0,99 (0,92)
34 1,97 (1,48) 0,78 (n.w.)
1,27 (1,13)
S5a 1,76 (n.w.)
5 0,14 (0,149)
6 4,5 (0,49 1,97 (n.w.)
7a 0,91 (0,35)
7 n.w. 0,14 (n.w.)
T n.w. (0.w.)-
8a 0,42 (n.w.)
8 n.w. 0,84 (n.w.)

Uwaga: punkt P zostal oprobowany nie 26 IX 67 lecz
14 IX 67 1 30 IX 67.

Total Fe and Fez+ (mg/l) in Bucjanéwka Creek
1 — investigated profiles
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W dniach 14 i 26 IX 67 pobrano do analizy wode ze studzien gospo-
darskich, lezgcych na NE od ujecia a oznaczonych numerami 43, 44, 45
i 46. W szeSciu prébach nie stwierdzono zelaza lub wykryto tylko sladowe
jego ilosci (tab. 5). Proby pobrane 18 IX 72 wykazaly w jednym przy-
padku wysokg zawartos¢ Feog., a w studni Br 1 takze Fe?™.

Tabela 5

Zawarto§é zelaza ogélnego i (Fe2t+) w mg/l
w studniach kopanych

Oznaczenie
studzien 141X 67 (261X 67| 18IX72
1
St43 n.w. §l,
St 44 n.w. n.w.
St45 n.w. 1,45 (n.w.)
St 46 n.w.
St 47 n.w.
StBr1 1,56 (0,71)

Total Fe and Fe?t content (mg/l) in farmer wells
1 — wells

W tym samym czasie oprébowano (8 préb) odcinek potoku, noszgcego
nazwe fucjanéwka, a ptyngcego na poéinoc i pétnocny wschéd od studzien
(fig. 1). Wody w zachodniej cze$ci badanego odcinka (w jego wyzszym
biegu, przekroje 8 i 7) nie wykazaly zelaza (tab. 4), natomiast w niz-
szym biegu potoku notowamno zelazo w ilosci 1,97 i 1,27 mg/l oraz 1,48
i 0,99 mg/l (przekrdj 3,4 oraz przekrdj P). Zelazo wystepowalo przewaz-
nie w postaci dwuwartosciowej. Wody strug wyplywajgcych u stép skar-
py nasypu kolejowego zawieraly 1,76 do 4,51 mg/l zelaza, gléwnie tréj-
wartosciowego. Potokiem plynelta w dniu 19 IX 1967 w przekroju 3,4
woda w ilosci okolo 10 1/s, to jest okolo 36 m3/h. Z tego wspomniana stru-
ga ze skarpy w przekroju 6 dawala polowe przeplywu.

Z wynikéw analiz prdb pobranych w 1972 r. uzyskano odnosnie do
zawarto$ci zelaza w wodach powierzchniowych inne dane niz w 1967 r.
Wszystkie préby wody z ciekow zawieraly zelazo w ilosciach ponad 0,3
mg/l (tab. 4). Tylko w wodzie wykraplajgcej sie w tunelu drogowym nie
stwierdzono zelaza, a w przekroju 7 byto go bardzo niewiele (0,4 mg/l)
Zmienilo sie polozenie niektérych przekrojéw w doplywach potoku Lucja-
noéwka (przekréj pomiarowy 6). W drugiej serii badan w prébach przewa-
zalo zelazo tréjwartoSciowe. Ogéblnie mozna stwierdzié, ze wody -cieku
szczegblnie w odcinku miedzy przekrojami 6 i 2 zawierajg duze iloSci ze-
laza 0,78 — 4,51 mg/1.
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We wrzesniu 1967 r. wykonano sondowania wzdtuz potoku Lucjanow-
ka na p6inoc od studzien SDi S 9:

Sonda 2 (poilnocny brzeg potoku
ok. 130 m na E od tune-
lu, ok. 1,5 m ponad po- 0,0—0,6 namuly czarne, pyl ja-
ziomem potoku) snozotty
Sonda 3 (ré6w przy drodze ok.
90 m na W od przepustu
potoku przez szose, ok.
1,7 m ponizej korony 0,0—0,5 gliny pylaste zétte
drogi)
0,5—1,0 gliny pylaste szare
1,0—3,0 pyly szare z z6ttymi smu-
gami
Sonda 4 (ok. 15 m na S od prze-
pustu potoku przez szo- 1,5—1,7 gliny zoéhte

s¢) 1,7—2,1 pyly szare o zmiennym
zabarwieniu -
Sonda 5 (ok. 90 m na E od son- 0,0—1,5 czarne gliny pylaste
dy 4) 1,5—2,0 pyly szare

Pobrano préby wody z pompy osuszajgcej podloze kolo sondy nr 2
oraz wode z sondy nr 4. Oznaczono zawarto$¢ zelaza ogblnego i dwuwar-
tosciowego (liczby w nawiasach):

nr 2 — 3,20 (0,35) mg/l

nr 4 — 1,40 (1,05) mg/1

ZAfWA;R’I‘OSC ZELAZA W WODACH STUDZIEN WIERCONYCH
W CZASIE UZYTKOWANIA

Gléwng uwage w badaniach poswiecono wodom pobieranym ze stu-
dzien wierconych.

Proby woéd studziennych byly analizowane na zawarto$¢ zelaza przez
rozne instytucje w Krakowie:

— Wojewodzkg Stacje Sanitarno-Epidemiologiczng i Przedsiebiorstwo
Hydrogeologiczne metodg kolorymetryczng.

— Zaklad Badan i Doswiadczen Krakowskiego Zjednoczenia Budow-
nictwa i Laboratorium Wydzialu Wodnego Huty im. Lenina metods
kolorymetryczng.

W badaniach wymienionych instytucji oznaczano tylko Zelazo ogélne.
We wlasnych badaniach oznaczono w pobranych prébach wody ze-

lazo tréjwartosciowe, dwuwartosciowe i ogoélne. Stosowano metode mia-

reczkowania kompleksometrycznego wobec kwasu sulfosalicylowego jako

wskaznika (A. A. Reznikow iin. 1970).
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Proby wody w ilosci 250 ml pobierano z kurkéw probierczych stu-
dzien oraz z kolektora zbiorczego. Natychmiast po pobraniu préby wody
o podanej wyzej objetosci stabilizowano jg kwasem solnym 1:1 w ilo$ci
3 ml/250 ml wody. Stabilizacja miala na celu zapobieganie utlenieniu ze-
laza dwuwartosciowego do trojwartoSciowego, wypadajgcego w postaci
osadu. '

Analiza kompleksometryczna polegata na kolejnych oznaczeniach za
pomocg wersenianu sodowego (EDTA) zelaza tréjwartosSciowego przy pH
ok. 1—1,5 i zelaza dwuwartoSciowego w podobnych warunkach, po
uprzednim utlenieniu go do zelaza tréjwartosciowego. W roztworze kwas-
nym jony zelaza tréjwartoSciowego reagujg z kwasem sulfosalicylowym
tworzgce czerwonofioletowy sulfosalicylan zelazowy. Kompleks zelaza tréj-
wartosciowego z EDTA jest silniejszy niz kompleks zelaza tréjwartoscio-
wego z kwasem sufosalicylowym. W zwigzku z tym przy miareczkowaniu
roztworu zawierajgcego Zelazo trojwartoSciowe i kwas sulfosalicylowy za
pomocg EDTA w punkcie koncowym miareczkowania wystepuje zanik
czerwonego zabarwienia. |

Ogétem wykonano oznaczenie zawartosci zelaza w 646 prébach wod
studzien SD, S1—S9 z tego 44 proby z woéd mieszanych pobranych w ko-
lektorze. Wiasne oznaczenia Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie, obej-
mujg 303 proby pobrane przede wszystkim w 1967 r. (III — X 67). Dane
dotyczgce liczebnosci analiz zestawiono w tabeli 6.

Jak juz opisano uprzednio, oprocz studzien wlasne badania nad ze-
lazem w wodach objely prdby z piezometréw przystudziennych w licz-
bie 10 prob wody, z sond w liczbie 2 oraz proby ze studzien St 19—St 47
i wod powierzchniowych w obszarze na péilnoc od ujecia w liczbie 40.
Préby te analizowano takimi samymi metodami.

Ogoélem wykorzystano 695 oznaczen zelaza w wodach, w tej liczbie by-
ty 352 oznaczenia wiasne, co stanowi ponad 50% calosci. Pomocniczo po-
stuzono sie takze 199 oznaczeniami zawarto$ci manganu w wodach stu-
dzien wierconych.

Wyniki wszystkich badan zawartosci zelaza i manganu w wodach
studzien przedstawiono na wykresach (fig. 4, 5). Podstawe do ogélniej-
szych wnioskéw stanowi¢ mogg dane zestawione na rysunku odnoszacym
sie do studzien S1—S5 i SD (fig. 4). Okres zageszczonych w czasie ba-
dan wtasnych odgrywa przy tym specjalng role. Wyniki analityczne préb
pochodzacych ze studzien S6—S9 przedstawione na drugim wykresie (fig.
5) majg tylko uzupelniajgce znaczenie. S

W studni S1 zaznacza sie duza rozpietosé zawartosci zelaza, po przer-
wach pompowania zawarto§¢ zelaza wzrasta az do 1,3 mg/l. Zawartos¢
manganu w wodzie byla niewielka, ale od 1970 r. stwierdzano go 0,3—
0,6 mg/l. Wody studni S2 wykazujg najwyzsze zawartosci zelaza ze wszy-
stkich studzien, tylko sporadycznie spada ona ponizej 1,0 mg/l. Zawartosé
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Fig. 4. Zawarto§é zelaza w probach wody ze studzien S1 — S5 oraz SD pobranych w latach 1964—1972. 1 — zawarto§é Zelaza
ogbélnego; 2 — zawarto$¢ zelaza dwuwarto$ciowego (badania wlasne); 3 — zawarto§é zelaza dwuwartofciowego réwna zawartoSci
zelaza ogblnego (badania wlasne); 4 — zawarnto§¢ Zelaza ogdlnego (badania wlasne); 5 — zawarto§¢ manganu; 6 — okres eksploata-
¢ji studzien
Fig. 4. Fe content in water samples taken from wells S1 — S5and SD in the years 1964—1972. 1 — fotal iron conten; 2 —
bivalent iron content (own analyses); 3 — bivalent iron content equal to total iron content (own analyses); 4 — total iron con-
tent (own analyses); 5 — Mn content; 6 — period of well exploitation
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Tabela 6

Dane o liczebnosci wykorzystanych analiz zelaza i manganu w wodach studziennych
oraz w potoku Eucjandéwka

Ilo$¢ innych
_ Suma- Tode , | ozmaczen w sto- | 71108
Oznacz'eme Cza:sokres' ryczn’a oznaczefl | o o czas owym do | oznaczed
studzien oprobowan ilo$é ’ wlasnych wiasnych Mn
oznaczefi
przed | po
1 2 3 4 5 | 6
SD 1965—1971 77 47 18 12 12
S1 1964—1971 86 38 17 31 32
S2 1964—1971 75 31 17 77 18
S3 1964—1971 102 46 25 31 31
S4 1965—1971 95 48 19 18 19
S5 1965—1971 94 46 25 23 24
S6 1968—1972 17 1 16 12
S7 1968—1972 19 1 18 17
S8 1968—1972 20 1 19 18
s9 1969—1971 17 17 16
a) Kolektor zbior-
czy 1967 44 44
b) Razem studnie
ujecia 1965—1972 646 303 141 202 199
¢) Piezometry 1967 10 10
d) Studnie gospo-
darcze, potok
Yucjanowka i do-
plywy 1967—1972 39 39
e) Razem 695 352 141 202 199

Number of Fe and Mn analysis in wells and Lucjanéwka Creek

1 — wells, 2 — data of sampling, 3 — number of analysis, 4 — number of author’s
analysis, 5 — other analysis, left: , before”, right: ,after”,6 — number of Mn analysis,
a — main collector, b — total of water catchment wells, ¢ — piezometers, d — far-
mer well, Lucjanéwka Creek, e — total

manganu waha sie w granicach 0,1—0,3 mg/l. Ilo§¢ zelaza w wodach
studni S3 jest wyzsza od przewidzianej normg dla wod pitnych, wynosi
bowiem 0,5—1,5 mg/l, tylko za$§ nieliczne analizy wykazaty wartosci
niskie.

Wyniki analiz oprébowania studzien S4, S5 i SD wskazuja na malg
zawartosé zelaza w wodach. W wodach ze studni S4 zawartosé¢ zelaza nie
przekracza 0,2 mg/l, w wickszoéci wypadkéw analizy nie wykazujg tego
sktadnika. Wyzsze warto$ci sa wyraznie zwigzane z okresamt nastepuja-
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pumping; 4 — E beginning of well exploitation
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cymi po przerwach (II/III 67; V 68; V 69). Podobne zaleznosci daja sie
zauwazy¢ w studni S 5.

Analizy wody pobrane ze studzien S6-—S9 (fig. 5) wykazujg zawar-
tosci zelaza przekraczajgce niekiedy znacznie 0,3 mg/l. Jest to jednak zja-
wisko zwigzane tylko z okresem rozruchu studzien. Kontrolne wtasne ba-
dania wo6d przeprowadzone w koncu 1972 r. wykazaty w studniach S6,
S7 1 S8 albo brak zelaza, albo jego bardzo male zawartosci (fig. 5).

Uzyskane wyniki odnoszgce sie do zawartosci zelaza w wodach stu-
dzien wierconych w czasie eksploatacji zweryfikowano jeszcze raz bio-
rgc pod uwage ruchowe analizy wykonane w ciggu 1972 roku, w dwu
seriach — w kwietniu i we wrze$niu oraz analizy z prébnych pompo-
wan i poczgtkowych faz eksploatacji studzien zastepczych. Dla studzien
SD oraz S1-—S5 uzyskano pelne potwierdzenie przyjetych wartosci i usta-
lonych prawidlowosci. Mozna bylo takze uzupeinié wiadomosci o slabiej
rozpoznanych wodach studzien S6—S9. Uzupelniajgce dane 29 analiz Fe
i 29 analiz Mn zestawiono z tab. 7. Uwzgledniono je réwniez w wykre-
sach (fig. 4, 5).

Tabela 7

Zawarto§é zelaza ogoélnego i manganu w mg/l w wodach studzien
wedlug analiz ruchowych z 1972 r.

Oznaczenia F: Mn
studzien
1 | 2 3
19-20 IV | 18-20 IX Studnie zastgpcze 19-20IV | 18-20IX | Studnie
zastepcze
SD — 0,4 —_ n.w.
S1 0,9 0,8 0,6 0,6
S2 2,8 1,3 1,0 (10 X) n.w, 0,1 0,26
S$3 1,0 0,75 0,8-1,1 (17 X - 26 X) n.w. D.w. n.wW.; n.w.
S4 n.w. n.w. n.w. n.w.
S5 0,2 n.w. n.w. n.w.
S6 0,5 0,2 n.w. - 0,5
S7 0,3 — 0,1 (8 V); 0,1 (10 XI); n.w. —_ 0,3;0,23;n.w.
0,9 (17 XI) n.w.
S8 0,6 — 0,8* (20 IX); 1,2 % n.w. n.w.; n.wW.;
(13 XI); 0,9 * (17 XI) n.w.
S9 1,8 1,2 3,0 (20 XII); 2,6 n.w. n.w. n.W.; n.w.
(611 73)
a ) woda
zbiorcza — 0,4 —_ 0,1

Uwaga: dla studni S 7 analizy pobrane w innym czasie niz dla pozostalych,
*) préby wody pobrano podczas pompowan pomiarowych.

Total Fe and Mn content (mg/l) in wells, sampling in 1972

1 — wells; 2 and 3 — new wells;
a) — collective water
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Tabela 8

Reprezentatywna i §rednia zawarto$é zelaza ogélnego w mg/l,
oraz zawarto§¢ manganu w mg/l w wodach studzien

Oznaczenie Reprezentatywna Srednia zawarto$é ,
studzien zawarto$é zelaza zelaza Zawarto$¢ manganu
1 2 3 4
SD 0,3—0,5 0,4 n.w.
S1 0,7—1,2 1,0 0,3—0,6
S2 1,0—-2,2 1,6 0,1—0,3
S3 0,5—1,5 1,0 n.w.—0,1
S4 n.w.—0,2 0,1 n.w.
S5 n.w.—0,1—0,5 0,3 n.w.
S6 n.w.—0,2—0,5 0,3 nw.
S7 n.w.—0,1—0,3 0,2 n.w.—0,3—0,6
S8 0,1—0,6 0,3 n.w.
S9 1,0—3,0 2,0 n.w.—0,1
a) woda zbior- ’
cza 0,2—0,8 0,5 0,1

Representative and mean total Fe and Mn content (mg/l) in wells
1 — wells, 2 — representative Fe content, 3 — mean Fe content, 4 — Mn content,
a — collective water

Dane zestawione w tab. 8 oraz wykresy (fig. 4, 5) dokumentujg juz
wezesniej sygnalizowang prawidlowose, ze uzytkowane studnie wiercone
podzieli¢ mozna na dwie grupy: '

— z wodami o malej zawarto$ci zelaza n.w. — 0,6 mg/l (S4—S8)
— z wodami o duzej zawarto$ci zelaza 0,5—3,0 mg/l (S1—S3, S9) i duzej
zawarto$ci manganu 0,1—0,6 mg/1.

Jako zrdédlo pochodzenia zelaza brano pod uwage nastepujgce mozli-
wosci:

— zelazo pochodzi z korozji filtréw i rur obudowy studzien,
— zelazo pochodzi z odpadéw zuzla lub ze sktadowania rudy i ztomu,
— zelazo pochodzi z gruntu.

Pierwszg mozliwo$¢ wyeliminowano z uwagi na fakt, ze mimo po-
dobnej konstrukecji wszystkich studzien — filtry z rur stalowych, zawar-
tos¢ zelaza byla rézna w poszczegélnych studniach. Jak obliczono, nawet
catkowite rozpuszczenie rur obudowy w calej studni nie mogloby da¢
takiej ilosci zelaza, ktérg odpompowywano w ciggu rocznej eksploatacji
studzien, wykazujgcych wysokg zawartos¢ zelaza.

Przeciw pochodzeniu zelaza z drugiego z wymienionych zrodet prze-
mawia stwierdzenie malej jego zawarto$ci wtasnie blisko zwalowiska zuzla
(studnie S6 i S7) i nieco dalej (S5 i S8).



Najbardziej prawdopodobna byla trzecia mozliwos¢ i dlatego posta-
nowiono zbada¢ na zawarto$¢ zelaza probki gruntu pobierane w czasie
prowadzenia robét wiertniczych.

METODYKA PRAC LABORATORYJN YCH DLA OZNACZENIA
ZAWARTOSCI ZELAZA W UTWORACH WODONOSNYCH
I OTACZAJACYCH

Wedlug pogladéw gleboznawcéw (K. Konecka-Betley, 19'67) na
ogdlng ilo§¢ zelaza wystepujgcego w poszezegdlnych utworach profilu
sktadajg sie: |
— zelazo wolne, przez ktére rozumie sie giéwnie jego formy mineralne

w postaci mniej lub wiecej uwodnionych tlenkéw zelaza wystepuijg-

cych w formie krystalicznej lub koloidalnej,

— tak zwane zelazo ruchliwe, najbardziej dynamiczng czes¢ zelaza wol-
nego i wystepujgcg najczeSciej w formie kationowej, jego zawartosé
zalezy w duzym stopniu od kompleksu sorpcyjnego, jak réwniez od
zjawisk redukeyjnych, | |

— zelazo zwigzane, wystepujgce glownie w formie zwigzanej z glinokrze-
mianami. |
Z uwagi na rozwigzanie istniejgcego problemu przyjeto trzy metody

okreslania zawartosci zelaza w prébach gruntu: |
Oznaczenie zelaza og6lnego przez rozklad 20% HCIl. Metoda ta byla sto-
sowana do wszystkich prébek gruntu, a wiec do pylow, glin, piaskéw,
Zzwirow i itow.
Oznaczenie Zelaza latwo usuwalnego metodg podsiarczynowg (B. D. M i t-
chell, B.C. Mackenzie, 1954). Stosowano te metode do glin, py-
16w 1 itow. Za jej pomoca oznaczano zelazo latwo usuwalne, to znaczy te
czeS¢ zelaza, ktora nie bierze udzialu w budowie siatki krystalicznej gli-
nokrzemianéw. Moze ono wystepowa¢ w formie wodorotlenkéw, siarcz-
k6w lub weglanéw. Zelazo latwo usuwalne ma mozno§¢ przechodzenia
w forme zdolng do migracji w roztworach wodnych.
Oznaczenie zelaza w wyciagu wodnym z dwutlenkiem wegla. Badania te
wykonano w celu okreslenia, w jakim stopniu woda wystepujgca w wa-
runkach naturalnych moze lugowac zelazo zawarte w gruncie. CO, roz-
puszczone w wodzie, w ktérej przygotowano wycigg, spelnia role CO,
agresywnego w wodzie gruntowej. Metoda ta byla stosowana do wszyst-
kich préb gruntu.

Szczegblowy przebieg omoéwionych analiz byl nastepujacy.

Przy oznaczaniu zelaza ogdlnego przez wylugowywanie 20% HCIl wa-
zono 5 g probki wysuszonej w 105°C i przesianej przez sito o wymiarach
oczek 1 mm i zadawano jg 50 ml 20% HCl, a nastepnie podgrzewano przez
30 min na tazni wodnej, po czym sgczono przez twardy sgczek do kolby
200 ml, przemywajgc gorgcg wodg. Uzyskany roztwor uzupelniano do
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200 ml, a nastepnie do kolby 100 ml pobierano 10 ml roztworu i uzupet-
niano do 100 ml. Otrzymany w ten sposéb roztwér stuzyt do oznaczenia
zelaza metoda kolorymetryczng przy uzyciu kolorymetru ,,Spekol” przy
diugosci fali §wietlnej 470 nm.

Oznaczenie zelaza latwo usuwalnego rozpoczynano od czynnosci
przygotowawczych. Do probowki 15 ml odwazono dokladnie 40 mg suchej
gliny, dodajgc 5 ml destylowanej wody. Prébowke umieszczano we wrzg-
cej wodzie na okres 20 minut. W tym czasie do cylindra 25 ml odwazono
0,4 g NaySy04, dodajac 10 ml roztworu NaOH, by uzyskaé pH 5,8—6,8
(normalnie wystarczy doda¢ 8 ml 0,3% roztworu NaOH do 2 ml wody
destylowanej). Przygotowany roztwor Na,S;0, natychmiast dodawano do
probowki z zawiesing gliny i umieszczano w wodzie o temperaturze
40°C na okres 15 minut, potrzasajgc od czasu do czasu. Po odwirowa-
niu zawiesiny klarowny roztwér zlewano do kolby 100 ml, uzywajac
do tego kapilary, przez co unikano sgczenia. Do pozostalego w prébowce
osadu dodawano 10 ml 0,05 n HCI i potrzgsano w celu rozdyspergowania
gliny, nastepnie prébéwke umieszczano w wodzie o temperaturze 40°C
na 3 minuty. Po odwirowaniu odciggano roztwér do drugiej kolby 100 ml.
Zadawanie NayS,0,4 i HCl powtarzano kilkakrotnie, doktadnie w ten sam
spos6b. Dwa zadawania zwykle wystarczajg, lecz jezeli wybielenie nie
jest calkowite, zaleca sie dalsze zadawanie. Nastepnie gline przemywa
sie dwa razy w neutralnym roztworze 1 n NaCl i roztwér ten oddziela
sie zn6w za pomocg kapilary, a nastepnie umieszcza w zlewce zawiera-
jacej roztwoér pochodzacy z obrobki gliny 0,05 n HCl. Do okreslenia Ze-
laza roztwory NayS,0, i NaCl — HCIl przenosi sie do zlewek 100 ml],
przykrywa je i podgrzewa na lazni parowej przez 20—30 minut, dodajac
stopniowo 10 i 5 ml 20% Hy0, az do momentu, gdy roztwoér przestanie
burzy¢. Wtedy odklada sie przykrywke, tgczy oba roztwory i odparowu-
je az do uzyskania gestej masy. Nastepnie roztwdr jest filtrowany przez
twardy saczek do kolby, uzupelniany wodg destylowang do 100 ml i uzy-
wany do okreslenia zawartosci zelaza.

Dla kazdej préby wykonano dwie réwnolegle analizy. Analize pro-
wadzono przy uzyciu kolorymetru ,,Spekol”. Dlugos¢ fali Swietlnej przy
oznaczaniu byta t6wna 470 nm.

Oznaczenie zelaza w wyciggu wodnym z dwutlenkiem wegla takze by-
o poprzedzane czynnos$ciami pomocniczymi. Roztwér nasycony CO, w wo-
dzie, potrzebny do przeprowadzenia analizy, przygotowano w nastepujacy
sposob. Butelki o pojemnosci okolo 1 1 napelniano do 3/4 woda destylo-
wang i zamykano korkiem gumowym. Przez korek przechodzg dwie rur-
ki szklane. Jedna w ksztalcie lewaru zgietego dochodzi prawie do dna
naczynia i na zewngtrz zaopatrzona jest w rurke gumowsg z zaciskiem.
Druga zgieta konczyla sie tuz pod korkiem, a na zewngtrz byla zaopa-
trzona w kawalek rurki gumowej i zacisk. Przez rurke siegajacg do dna
doprowadzano powoli, pod nieznacznym ci$nieniem CO, wyprodukowa-
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ny w aparacie Kippa. Nadmiar CO, wyplywal przez krotszg rurke. Pod
koniec nasycania zamykano zacisk na rurce krotszej, wskutek czego po-
wstawalo w naczyniu nadcisnienie CO,. Po zamknieciu zacisku réwniez na
rurce dluziszej otrzymywano nasycony roztwér CO, pod ci$nieniem, co
po otwarciu zacisku umozliwialo samoczynne pobieranie wody z flaszek.

Taka wlasnie wodg zadawano probki gruntéw w stosunku wagowym
1:5, a wigc do 40 g gruntu dodawano 200 ml wody, a nastepnie miesza-
no mieszadelkiem przez 5 minut. Probki zamykano w kolbach stozko-
wych o pojemnosci 300 ml i odstawiano na 24 godziny. Po tym czasie
zbierano kapilarg 100 ml roztworu znad osadu i kolorymetrycznie ozna-
czano zawartos¢ zelaza. Ofrzymane wyniki wyrazano poczatkowo w pro-
centach zawartosci zelaza lugowanego z poszczegélnych utworow profilu,
a nastepnie przeliczano na podstawie wilgotnosci proby na zawartosé ze-
laza w objetosci roztworu porowego.

W celu zorientowania sie, w jakiej postaci wystepuje zelazo zawar-
te w poszczegdlnych utworach profilu, starano sie okresli¢ ilos¢ wegla-
néw, aby na tej podstawie wnioskowaé¢ o ewentualnym wystepowaniu
weglanéw zelaza. Oznaczanie weglanow wykonano w aparacie Scheiblera.
Metoda ta polega na pomiarze objeto§ci CO, wydzielonego pod wplywem
dzialania na probke kwasem solnym o stezeniu 1:1 oraz przeliczenia obje-
tosci CO, na zawartos¢ weglandw.

ZAWARTOSC ROZNYCH FORM ZELAZA W ZEOZU WODONOSNYM
I JEGO OTOCZENIU

Opisanymi wyzej metodami przebadano w pierwszej kolejnosci piaski
i zwiry warstwy wodono$nej oraz podscielajgce je ily miocenskie i utwo-
ry lezgce bezposrednio powyzej warstwy wodonosnej, tzn. gliny w spagu
lessow (tab. 9). Nastepnie analizowano préby z profilu lessowego (tab. 11),
a takze z utworéw pylasto-ilastych (glin) wystepujacych w dolinie ¥u-
cjanowki (tab. 12).

Ogoélem wykonano 146 oznaczen zelaza zawartego w utworach zloza
wodono$nego (piaski i zwiry), w ilach miocenskich podscielajagcych zlo-
ze oraz w glinach lessowych zar6wno w spggu lesséw, jak i w dolinie
Lucjanowki, w siedmiu profilach wiertniczych i w kilku sondach. Z ogo6l-
nej liczby 146 analiz wykonano:

63 oznaczenia zelaza ogolnego, lugowanego 20% HCI,

31 oznaczehn zelaza ogblnego latwo usuwalnego, lugowanego metodg

podsiarczynowa,

52 oznaczenia zelaza ogdélnego w wyciggu wodnym z CO.,.

Rézne oznaczenia byly wykonywane na réwnoleglych prébach grun-
tow, sg wiec w pelni poréwnywalne. W celu zmniejszenia btedu ozna-
czen przy stosowaniu wszystkich opisanych metod wykonywano zawsze
dwie analizy. | ,

17 — Rocznik Pol. Tow. Geolog, z. 2—3
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Tabela 9
Zawarto§é zelaza w prébach gruntdéw pochodzgcych z wiercen
Zawarto§é zelaza
] | Fe — metoda | Fe — metoda wycia- | Felatwo
Oznacze- |Glgboko$é| Rodzaj Fe ogdlne - | podsiarczy- | 86w wodnych z CO, usuwalne
nie otworu (m) gruntu rozklad 2207, nowa (latwo Fe ogolne
HCI w roztworze o
0 usuw.) (% porowym (%)
%) (mg/D)
1 2 3 4 5 6 7 8
S-6 27,0 I 1,08 0,80 0,00005 4,76 73
28,0 I 2,30 1,60 n.w. n.w. 70
S-8 105 | G 1,20 0,60 | 000011 | 10,50 30
11,3 G 1,46 0,67 0,00019 | 18,10 46
8,5 G 1,32 1,00 10,00020 | 17,10 76
9,5 G 2,50 1,50 0,00021 | 20,40 60
13,5 P+Z 0,19 — 0,00005 6,50 —
15,5 P+Z 0,12 — 0,00020 | 25,60 —
S-9 16,5 P+Z 0,06 — n.w. ILW. —
19,5 P+Z 0,09 — 0,00014 18,00 —
20,5 P+Z 0,13 — 0,00006 7,70 —
22,0 P+Z 0,11 — 0,00027 | 34,60 —
23,5 PL+Z 007 — — — —
27,0 I 4,60 2,35 0,00015 14,00 51
7,4 G 1,20 0,62 0,00030 | 28,57 50
8,0 G 1,92 0,82 0,00030 | 25,00 43
9,0 G 2,10 1,17 0,00020 | 19,60 56
10,0 G 1,12 0,45 0,00011 20,00 40
B-1 17,5 P+Z 0,13 — 0,00019 | 24,00 —_
19,5 P+Z 0,09 — — — —
22,5 P+Z 0,04 — — — —
24,5 P+Z 0,06 — — — —
25,5 P+Z 0,09 — — — —
1,0 G 1,52 0,72 0,00018 17,10 47
8,5 G 1,12 0,55 0,00015 12,50 49
9,5 G 1,36 0,52 0,00019 15,80 38
10,5 G 0,36 — 0,00013 16,70 —
11,0 G 1,00 0,52 0,00011 | 20,00 52
B-2 13,0 P+Z 0,05 — 0,00020 | 25,60 —
14,5 P+Z 0,06 — 0,00001 0,64 —
16,5 P+Z 0,08 — — — —
20,5 P+Z 0,11 — 0,00028 | 36,00 —
23,5 P+Z 0,07 — 0,00007 9,00 —
28,0 P4-Z 0,06 — n.w. n.w. —
B-3 4,0 P+Z 0,09 — n.w. n.w. —_
5,0 P+Z 0.08 — 0,00007 9,00 —_




1 2 | 3 | 4 | 5 |6 | 7 8
B-3 8,5 P+2Z 0,12 | — n.w. n.w. —
9,5 P+Z 0,11 — — — —

12,5 P+Z 0,05 — — — —

15,5 P47 0,14 — 0,00010 12,30 —

8,5 PLZ 0,17 — . — — —

9,0 P+Z 0,03 — — — —

13,0 P+Z 0,07 — nw. | nw. —

B-4 14,5 P+Z 0,02 — 0,00016 20,50 —
15,5 P+Z 0,04 — n.w. n.w. —_

19,5 P+Z 0,04 — — — —

22,0 P+Z 0,14 — 0,00020 | 26,30 —

-

Uwaga: P+7Z — piaski i zwiry
G — gliny
I — ity

Fe content in soils from bore-holes

1 — bore hole, 2 depth {(m), 3 — kind of soil, 4 — total Fe, 5 — Fe removable by
byposulphite method (%)z 6 — Fe extracted by water saturated of CO,, 7 — Fe in
pore solution (mg/l) extracted as above, 8 — ratio: easy removable Fe/total Fe (%).
P+Z—sands and gravels, G — loams, I — clays

Przeprowadzone analizy chemiczne prébek gruntu pozwolity zorien-
towa¢ si¢ w ilosciownym wystepowaniu zelaza w poszczegélnych utwo-
rach profilu (fig. 2, 3).

Jak przypuszczano, wyniki uzyskane przy stosowaniu poszczegdlnych
opisanych metod sg zréznicowane pod wzgledem iloSciowym. Obrazujg
one, jakie sg zawartosci réznych form zelaza w poszczegélnych utwo-
-rach.

Wyniki analiz otrzymane ze stosowania metody lugowania Zelaza za
pomocg 20% HCI daty obraz iloSciowego rozmieszczenia zelaza ogdlnego.
Ogoélnie wykonano 47 oznaczen w 7 profilach oprébowanych od 2—11 ra-
zy. 9=—11 oznaczen dokonano w trzech profilach S 9, B11i B 2, po 2 ozna-
czenia w profilach S 6 i S 8. Dalsze 16 oznaczen dotyczylo préb pobra-
nych z plytkich sondowan skarpy lessowej oraz utwordw doliny fucja-
nowki. Na ich podstawie mozna podaé, ze najwiecej zelaza zawierajg ily
miocenskie, z ktérych przebadane zostaly 3 probki (ze studzien S 91 S 6).
Uzyskane z tych badan wyniki zawierajg sie w granicach 1,08—4,6% Fe.
Takze stosunkowo duzo zelaza zawierajg gliny wystepujgce nad stropem
warstwy wodono$nej, w tym réwniez gliny doliny Eucjanéwki. Wedlug
przebadanych 17 prob ilos¢ zelaza wynosi 1,0—2,5%. Najmniej zelaza wy-
stepuje w utworach samej warstwy wodono$nej, to znaczy w piaskach
i zwirach. Oznaczenia wykonano na 31 prébach i zawarto$¢ zelaza nie
przekracza 0,2 %. Czesto jest kilkakrotnie, a nawet dziesigciokrotnie

17+
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mniejsza. Zawarto$¢ zelaza w tej formie w lessach jest znacznie wiek-
sza niz w piaskach i zwirach, a nieco mniejsza niz w glinach. Wynosi
0,82—1,64%, jak to wykazalo zbadanie 11 préb.

Tabela 10
Zawarto§¢ weglanow w itach i glinach

(metoda Scheiblera % CaCO; = a+x ml COy)

. . Procentowa
- Objetosé
Oznz?.cze Glebokos¢ | Rodzaj é%) zawarto$¢é
nie (m) gruntu 12 weglanow
otworu (ml) .
(%)
1 2 3 4 5
S6 27,0 I 56,5 11,07
S8 10,5 G 0,5 0,10
11,3 G 1,0 0,187

8,5 G 0,0 0,00
S9 9,5 G 2,0 0,28
27,0 | 64,0 12,79
7,4 G 7,5 2,90
Bl 8,0 G 0,0 0,00
9,0 G 0,0 0,00
1,0 G 0,0 0,00
B2 8,5 G 0,0 0,00
9,5 G 0,0 0,00
11,0 G 0,0 0,00

Uwaga: G — gliny
I —ily

Carbonate content in clays and loams (Scheibler method)
1 — wells, 2 — depth (m), 3 — kind of soil, 4 — volume of CO, (ml), 5 — content of
carbonates in %, G — loams, I — clays

Przy uzyciu metody podsiarczynowej oznaczano zelazo latwo usuwal-
ne, a wiec te jego czes¢, ktéra nie bierze udzialu w budowie siatki kry-
stalicznej glinokrzemianéw. Metody tej nie stosowano do piaskéow i zwi-
réw, poniewaz zakladano, ze nie ma w nich glinokrzemianéw zelaza lub
tez ilosci ich sg znikome. Przebadano natomiast gliny, ily i lessy. Ogo-
lem uzyskano tg metodg 15 oznaczen w 5 profilach i dodatkowo 11 ozna-
czen dla lessow. Najwiecej zelaza latwo usuwalnego znajduje sie réwniez
w itach miocenskich od 0,80 do 2,35%. Natomiast ilosci jego w glinach
pokrywy nadzlozowej wahajg sie od okoto 0,5 do 1,2 %, a w glinach do-
liny Rucjanéwki od okoto 1,0 do 2,1%. Lessy zawierajg od okoto 0,4 do
1,5 % zelaza w tej formie.

Ilos¢ zelaza latwo usuwalnego oznaczonego metodg podsiarczynowa
w stosunku do catkowitej zawartosci zelaza, oznaczonego metodg rozkladu
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Zawarto$¢ zelaza w prébach pochodzaeych z sondowania skarpy
Zbudowanej z utworow lessowych (sondy S I i S II oraz ich okolica)

Tabela 11

Zawartosc zelaza

Fe ogolneFe - meto-

Fe — metoda wycia- | Fe latwo

Oznacze- |Glgbokos¢| Rodzaj | Wilgot- |~ rozkiad | da pod- | gow wodnych z CO,| usuwalne

nie proby (m) gruntu nosé z 209, |siarczyno- —

o HCl |wa (fatwo w roztwo- Fe ogélne
(%) usuw.) (%) rze poro- ()

% wym(mg/1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

la 0,5 L 16,41 0,874 66 0,0010 6,23 0,577
1b 1,0 L 17,97 0,881 67 0,0007 3,89 0,587
1c 1,5 L 17,69 0,830 81 0,0019 10,74 0,675
2a 2,0 L 22,51 0,896 79 0,0014 6,22 0,702
2b 2,5 L 23,27 0,940 85 0,0014 6,02 0,800
2¢c 3,0 L 19,39 1,200 73 0,0013 6,70 0,877
3a 3,0 L 20,54 1,290 83 0,0014 6,81 1,070
3b 3,6 L 22,80 1,210 80 0,0015 7,21 0,975
3c 4,1 L 22,48 1,640 91 0,0010 4,45 1,487
id 4,6 P 7,50 0,400 100 0,0019 25,33 0,400
SI 1,0 L 15,85 1,000 63 0,0007 4,45 0,637
SII 2,0 L 15,72 0,820 50 0,0010 6,30 0,407

Uwaga: L. — less
P — piasek

Fe content in loess
1 — samples, 2 — depth (m), 3 — kind of soil, 4 — moisture, 5 — total Fe, 6 — Fe
extracted by hyposulphite method, 7 — Fe extracted by water saturated of CO,,
8 — Fe content in pore solutions, extracted as above, 9 — ratio: easy removable

Fe/total Fe (%). L — loess, P — sands

20% HCI, podano ponizej dla poszczegblnych grup gruntéw w procentach,
przy czym w nawiasach podaje sie wartosci $rednie:

lessy

gliny doliny Eucjanéwki
gliny spagowe pokrywy lessowej

ity miocenskie

50—91 (74)
72—99 (83)
38—176 (50)
51—73 (66).

Poniewaz prowadzone badania préb gruntu mialy na celu przede
wszystkim prze$ledzenie, ile zelaza moze zostaé wylugowanego z gruntu
przez przeptywajgcg wode, dlatego tez specjalne badania laboratoryjne
starano sie prowadzi¢ sposobami pozwalajgcymi wydzieli¢ zelazo zawar-
te w formie najlatwiej rozpuszczalnej. Do tego celu stuzyla metoda ozna-
czania zelaza w wyciggu wodnym z dwutlenkiem wegla. Gléwnym jej za-
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Tabela 12
Zawarto§é zelaza w probach pochodzgcych z sondowania glin
wypelniajgcych doline Eucjandéwki (na poéinoc od piezometru B 3)
Zawartos¢ zeclaza
. | Fe tatwo
. . _ Fe — metoda wycia-
Ozna-| Glgbo- o Wil- |Fe oic;hclle Fed .metoda 26w wodnych z CO, usuwalne
czenie | kosé Rodzaj got’-’ -roz Oa podsiarczyno-
proby | (m) gruntu nos¢ | z 209 wa (latwo w roztworze )
(%) HCl usuwalne) o porowym Fe c:golne
(%) (%) mgn | O
1| 2 3 4 5 6 7 8§ | o
da 0,7 |cz.szaraglina| 36,90 1,40 1,05 0,0010 27,03 75
4b 1,3 |czarnynamul| 36,82 1,29 1,12 0,0009 24,44 86
4c 2,5 |czarny namut| 30,75 2,14 2,10 0,0006 | 19,51 99
4d 3,2 |z6ltozielona | 27,35 1,00 0,72 0,0002 7,31 72
glina

Fe content in loams in Bucjanowka Valley
explanation see Tabl, 11

daniem ‘bylo okreSlenie, w jakim stopniu woda wystepujgca w warun-
kach naturalnych moze lugowac zelazo zawarte w gruncie. CO, rozpusz-
czone w wodzie, z ktorej przygotowywano wyciag, spelnialo role CO,
agresywnego w wodzie gruntowej.

Metodg tg przebadano probki glin, lesséw, piaskéw, zwirow i itow,
w ilosci 51 obejmujac te same profile co w badaniu Zelaza catkowitego
tugowanego 20 % HCl. Zmniejszono jednak liczbe badanych préb, szcze-
golnie w grupie piaskéw i zwiréw. Ofrzymane wyniki procentowej za-
wartosci zelaza w poszczegélnych prébach byly bardzo male. Przeliczono
je na zawartos$¢ zelaza w objetosci roztworu porowego stosujgc wzor

v 1000-a
w

2

gdzie

X — zawartos¢ Fe w roztworze porowym — mg/l; w — wilgotnos¢ —
%; a — zawarto$¢ Fe — %.

W piaskach i zwirach zawarto§¢ Fe w tej postaci waha sie w bardzs
szerokich granicach n. w. — 34,6 mg/l w glinach pokrywy lessowej i do-
liny Lucjanéwki wynosi od 7,0—20,6 mg/l. W lessach jest znacznie mniej-
sza 3,9—10,4 mg/l, a w itach miocenskich waha sie od n. w. — 14,0 mg/l.

Weglany metodg Scheiblera oznaczono w 13 probach glin i ilow wy-
stepujacych ponad zlozem wodono$nym i podscielajacych je (tab. 10).
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Tabela 13
Zawartosé zelaza w gléwnych kcmpleksach litologicznych
Zawartos¢ zzlaza
E . Fe — metoda pod- Fe — metoda wycia-
Rodzaj gruntdéw k? gggolle (rOCZl- siarczynowa (la- gobw wodnych z CO,
a 7 H \ two usuwalne) | , W rOztw. pOrow.
(%) $red- ) $red- (mg/1) §red-
nio ° nio me nio
1 2 2.1. 3 3.1. 4 4.1.
a) Lessy 0,82—1,64 (11) {0,98 | 0,40—1,49 (11) | 0,80 3,9—10,7 (11) 6,3

b) Gliny doliny
Lucjanowki |1,00—-2,14 (4) | 1,45 | 1,05—-2,10 (4) | 1,25 7,0—-27,0 (4) 19,6

¢) Gliny spagowe| (0,38)

pokrywy les-

sowej 1,12—2,50 (13) | 1,40 | 0,52—1,17 (12) | 0,76 10,5—28,6 (13) 17,3
d) Piaski i zwiry |0,023—-0,190(31)| 0,088 n.o. n.o. n.w.—34,6 (20) 12,5
e) Ity 1,08—4,60 (3) | 2,65 | 0,80—2,35 (3) 1,59 nw.—14 (3) 6,2

Fe content according to lithology
1. — kind of soil, 2 — total Fe, 2. 1 — mean, 3 — Fe extracted by hyposulphite
method, 3, 1 — mean, 4 — Fe extracted by water saturated of CO, (mg/l), 4. 1 —
mean, a — loess, b — loams in PRaucjanéwka Creek, ¢ — loams underlying loess,
d — sands and gravels, e — clays

Przeprowadzone badania dowodza, ze wystepowania zelaza w formie
syderytu mozna sie spodziewaé jedynie w ilach miocehskich, gdzie we-
glanéw stwierdza sie 11,1—12,8%. W innych utworach weglanéw albo
w ogole nie stwierdzono w 7 przypadkach na 11, lub ilosci ich byly nie-
wielkie 0,1—0,3%, wyjatkowo 2,9%.

Daje sie zaobserwowag¢, ze w utworach o barwie rdzawej zawartosé¢
zelaza jest wigksza, natomiast mniej znajduje sie go w utworach barwy
popielatej. Roznice dochodzg do 0,5%. Zresztg podobnie przedstawia sie
obecnos$é zelaza ogdlnego z tym, ze rdznice wynoszg okoto 1,0 %. Utwory
barwy popielatej takie jak gliny i pyly, lezace nad stropem warstwy wo-
donosnej, barwe swg oraz zmniejszong zawarto$¢ zelaza zawdzigczajg wy-.
lugowaniu z nich tego pierwiastka.

Poréwnujac wyniki analiz otrzymanych metods lugowania 20% HCI
z wynikami analiz uzyskanych przy uzyciu metody podsiarczynowej moz-
na zorientowaé¢ sie w iloéci zelaza zwigzanego w glinokrzemianach. Ilos¢
ta w itach miocenskich dochodzi az do 2,25 %, natomiast w glinach stro-
pu zloza wynosi 0,32—1,10 % (Srednio 0,73%), w glinach doliny Lucjanow-
ki 0,06—0,40 % (Srednio 0,23 %), a w lessach 0,15—0,41 % (§rednio 0,25 %).

Dane o zawarto$ci zelaza w roznych kompleksach litologicznych ze-
stawiono w tab. 13. Wynika z niej, ze $rednio biorgc najwiecej zelaza
(2,65 %) tugowanego przez 20% HCI zawierajg ity miocenskie, okolo polo-
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we mniej gliny (1,40—1,45 %), jeszcze mniej lessy (ok. 1 %). Bardzo malo
zelaza w tej formie wystepuje w piaskach i zwirach (ok. 0,01 %). Zelazo
w formie szczegdlnie latwo rozpuszczalnej oznaczone w wyciggach wod-
nych z CO, wystepuje w najwiekszej ilosci, biorge pod uwage Srednie
wartosci w glinach doliny Lucjanowki. Jest go bowiem 19,6 mg/l w sto-
sunku do roztworu porowego, podobne ilosci zelaza w tej formie zawie-
rajg gliny spaggu pokrywy lessowej (17,3 mg/l). W piaskach i zwirach
czesto brak’ zelaza latwo wylugowywalnego, choé w innych prébach by-
wa go bardzo duzo (do 34,6 mg/l). Gliny doliny Rucjandwki zawieraja
takze duzg ilo$¢ zelaza tugowanego metodg podsiarczynows, wody w nich
wystepujgce wykazaly znaczng ilos¢ zelaza.

Srednia zawartos$é zelaza w lessach badanego obszaru wynoszaca 0,98 %
jest mniejsza niz w lessach Bialorusi 1,5 % (Geochimiczeskije 1968). Na-
tomiast do tej ostatniej wartosSci sg zblizone $rednie iloSci zelaza w gli-
nach spggowych pokrywy lessowej — 1,40 % czy tez glinach doliny Lu-
cjanéwki — 1,45 %.

Badane piaski i zwiry zawierajg 0,023—0,190 % zelaza, jest to bardzo
mato w poréwnaniu ze $rednig 0,9 % dla sumarycznie potraktowanych
utworéw fluwioglacjalnych Bialorusi. Jesli przyjmie sie, ze zelazo w pia-
skach i1 zwirach badanego terenu wystepuje tylko w postaci uwodnio-
nych tlenkéw, to liczba 0,090 % Fe jest por6wnywalna z danymi z Biato-
rusi dla podobnych utworé6w — 0,11 %, $rednio 0,051 %.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Studnie badane réznicujg sie wedlug zawartosci Fe w wodzie na dwie
wyrazne grupy:

o niskiej zawartosci 0,1—0,4 mg/l (SD i S4—S8)

o wysokiej zawartosci 1,0—2,0 mg/l1 (S1—S3, S9).

Niskiej zawartosci Fe odpowiada niska zawartos¢ Mn w wodach, wyjgtek
stanowi studnia S 7, w ktérej stwierdzono Mn w ilo$ci n. w. 0,3—0,6
mg/l przy zawartosci Fe n. w. —0,1—0,3 mg/l. Wysokiej zawartosci Fe
towarzyszy podwyizszona zawartosé Mn 0,1—0,6 mg/. Jest to tendencja
zaobserwowana réwniez w innych rejonach (Z. Plochniewski, 1966;
Z. Ptochniewski, J. Pich, 1966). Zawarto$s¢ Fe w prdbach wody
pobieranych z piezometréw moze by¢ uznana w danych warunkach za
przyblizony wskaznik zawarto$ci Fe w wodach studziennych tylko w wy-
padkach wysokich zawartosci Fe.

Miarodajnie informujg o zawartosci Fe w wodach studziennych tylko
préby pobierane z kurkéw probierczych. Oprébowanie przeprowadzone
w czasie poczatkowej fazy uzytkowania lub po przerwach nie orientuje
o rzeczywistych zawartosciach Fe w wodach studzien. Stwierdzane wéw-
czas analitycznie iloSci Fe w wodach byly znacznie wyzsze niz repre-
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zentatywne, potwierdzane wielokrotnymi analizami w czasie ustalonej
eksploatacji. Badania zawarto$ci Fe w piaskach i zwirach samego zloza
wodonosnego i jego otoczenia w spagu i w stropie daly, na podstawie
warto$ci $rednich, nastepujgce wyniki:

— najwiekszg zawarto$¢ Fe lugowanego 20% HCl zawieraly ily miocen-

skie (2,65%), najmniejszg piaski i zwiry (0,09%),

— posrednie wartosci Fe ustalono dla lessow (0,98%) i glin lessowych

(1,40—1,45%),

— szczegblnie duzo Fe latwo usuwalnego (metodg podsiarczynowg) w sto-
sunku do catkowitej jego ilosci zawieraly gliny doliny Rucjandwki,
— Najwieksza zawartos¢ Fe lugowanego z gruntu metodg wyciggéow wod-

nych z CO, charakteryzowala takze gliny doliny Fucjandowki (19,6

mg/l roztworu porowego) i gliny spggowe pokrywy lessowej (17,3

mg/l). Mniejsza byla zawarto§¢ tej formy Fe w piaskach i zwirach

(12,5 mg/l), z tym, ze zaznaczyla sie w nich wielka zmienno$é¢ (n. w. —

34,6 mg/1).

Zawartos¢ Fe w badanych lessach — 0,9% jest mniejsza niz lessach
Bialorusi 1,50% (Geochimiczeskije 1968), podobng ilo$¢ Fe stwierdzono
na badanym terenie w glinach lessowych 1,40—1,45%. Jezeli przyjg¢, ze
Fe w piaskach i zwirach wystepuje w postaci uwodnionych tlenkéw Zze-
laza, to jego zawarto$¢ w badanych utworach 0,09% daje sie, co do rzedu
wielkos$ci, poréwnywaé z podobnymi osadami Biatorusi 0,05% (Geochi-
miczeskije 1968).

Studnie z wodami o zréznicowanej zawarto$ci Fe grupujg sie prze-
strzennie w powigzaniu z doling potoku Lucjanéwka. Wody o wysokiej
zawartosci Fe wystepujg we wschodniej czeSci terenu w studniach le-
zgcych na potudnie od Rucjanéwki na mnaturalnym kierunku splywu
wod podziemnych. Potok plynie na tym odcinku ze wschodu na zachdd.
W wodach studzien zachodniej czeéci terenu zawartos¢ zelaza jest nie-
wielka. Wyzszy bieg potoku ma kierunek poéinoc-poludnie, a taras wyso-
ki na péinoc od tej czesci terenu nie jest przeciety doling. Po wytworze-
niu sie leja depresyjnego nastapil zywszy doplyw wdd do terenu z kie-
runku péinocnego, pétnocno-zachodniego i péinocno-wschodniego.

Prawidlowos¢ przestrzenna rozmieszczenia studzien o niskiej i wy-
sokiej zawartoéci Fe dla szeSciu pierwszych studzien pozwolila na wy-
bor takiej lokalizacji dla dalszych studzien, by uzyskaé wody o niskiej
zawartosci Fe. Praktyka potwierdzila niskg zawarto$¢ wody w nowych
studniach S 6—S 8. Wody studni S9 zawieraly duze iloSci Fe.

Zazelazienie wod wschodniej grupy studzien, ktore ujawnilo sie wy-
raznie po rozpoczeciu eksploatacji, okazalo sie zjawiskiem trwalym. Wig-
ze sie ono z utworami glin lessowatych doliny Rucjandowki. Gliny te
wy$Scielajg do 7 m w glab obnizenie w stropie utworéw piaszczysto-zwi-
rowych (fig. 2, 3); sg one nieprzepuszczalne lub stabo przepuszczalne.
Tworzg przez to na peryferiach pétnocno-wschodnich terenu strefe, w kto-
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rej nie nastgpilo natlenienie prowadzace do wytracania sie zwigzkow ze-
laza. Gliny zawierajg, jak juz wcze$niej stwierdzono, duzg ilos¢ Fe
w szczegOlnie latwej do uruchomienia formie. Procesy migracji zwigz-
kow Fe sg ulatwione przez kwasne srodowisko i wystepowanie agresyw-
nego CO,, ktory stwierdzono w niewielkiej iloéci w wodach studni S 1.
Wody potoku zawierajg Fe w ilosciach 0,78—4,51 mg/l, plytkie wody
w obrebie pylow i glin doliny 1,4—3,2 mg/l. Woda w studniach gospo-
darskich zglebionych do piaskéw i Zwiréw gléwnego poziomu wodono-
Snego, lezgcych na poéinoc od potoku Lucjandwka, nie zawiera zelaza.
Stwierdzono, ze na zazelazienie wod studziennych nie majg wplywu gliny
lezagce na wodonosnych utworach piaszczysto-zwirowych, ale w spggu
lessow. Wystepujg one bowiem zaréwno w zachodniej czesci terenu, gdzie
Fe w wodach jest niewiele, jak i we wschodniej jego czesci, gdzie stwier-
dzono duze zawartosci Fe.
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SUMMARY

Abstract: The iron in waters under investigation is derived from rocks
present in infiltration and water-bearing zones, Fluctuations of Fe content during
exploitation of wells are observed and discussed. Only analyses of samples taken from
special sampling taps are considered to be reliable. ’
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The object of investigations carried on for five years (1967—1972) was
underground water occurring in the sands and gravels of the high terrace
of the Vistula east of Cracow. Water-bearing beds, 5—15 m thick, are
underlain by Miocene clays and overlain by loessic beds up to 15 m in
thickness. A small creek valley cuts into the terrace to a depth of about
10 m. The creek channel lies at the original ground water level in the
water-bearing sands and gravels (ca 206 m above sea level). Loessic valley
beds, the thickness of which amounts to 3—7 m, cover the bottom of the
valley, this resulting in the local reduction in the thickness of water-
-bearing strata. The geological structure and hydrogeological conditions
are illustrated by a map (Fig. 1) and two cross-sections (Figs. 2, 3).

Water level is subject to fluctuations amounting to 0.5 m during
a hydrological year and 1-5 m during several years (1961—1970, 1964—
1967); it is strictly dependent on the amount of precipitation.

Sands and gravels have coefficients of permeability 1.74—12.50 - 10~4
m/sec, on the average 6.00-10~¢ m/sec, whereas coefficients K in the
vertical direction are 6 + 1077—1 - 10~% m/see for loess and 1—3 -+ 10~8 m/sec
for loessic loams.

The chemiical composition of the high terrace waters can be charac-
terized by Kurlov’s formula:

HCO, 66—84 CO4 14 SO, 7—14 Si0, — 7 C1 4—7
Ca 71—75 Mg 19—30 Na 4—9 K1

M 500—800

Due to exploitation, water level in the catchment wells was at the end
of 1972 l-ow_e«red by 45—8.0 m in relation to its original state. The de-
pression cone reached to ca 600 m from the extreme wells of the water
catchment (Fig. 1). 7 _

" Analyses of water from wells drilled at the beginning of 1964 and test
pumped on the turn of 1964 initially either failed to show any Fe or else
revealed its very small content (Table 1). However, several samplings
performed at the beginning of 1965 before and during collective pumping
demonstrated that the waters did contain iron, frequently in the amounts
exceeding 0.3 mg/1 (Table 2). Five wells were rendered productive more
than two years after their construction in 1967. It was only then that Fe
content in water was examined again. Amalyses made at the beginning
of 1967 showed great quantities of Fe in the well waters.

Systematic examinations of the well waters were carried on in six
wells during setting the catchment in motion. Initially sampling was
made twice a week (April—June 1967), then twice a month (July—
October 1967).

Only samples taken from specially installed sampling taps during
regular well operation were considered to be reliable, since sampling in
piezometer failed to characterize Fe content, particularly when it was
low (Table 3).
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To get a better estimate of Fe content in water environment sur-
rounding the wells, waters of the Lucjandéwka creek (Table 4) and those
of the nearby wells (Table 5) were examined. The total number of ana-
lyses at our disposal was 724, 352 being our own. Their majority, i. e. 543,
refer to six wells built earlier, denoted as SD and S1—S5. Moreover,
228 determinations of Mn content in water were utilized. Data on the
number of analyses used are listed in Table 6. To provide a check on
the work, 58 process analyses from 1972 (Table 7), not included in
Table 6, were taken into account.

Data on Fe content in the well waters are presented graphically in
two figures (Figs. 4, 5). Representative and mean Fe contents in water
of the individual wells are shown in Table 8.

In the soil samples from bore holes iron was determined as:

— total iron extracted by 20% HCI, the results being expressed in per
cents (63 determinations);

— easy removal iron by hyposulphite method (Mitchell, Mackenzie 1954),
also expressed in per cents (31 determinations);

— iron extracted by water saturated with CO,, expressed in mg/l of
pore water (52 determinations).

The data obtained are presented separately for water-bearing deposits
(41 samples), underlying Miocene clays (3 samples) and loessic loams
(13 samples) in Table 9. Due to determinations of carbonates in clays
and loessic loams (Table 10) it has been demonstrated that iron in the
form of carbonates can practically occur only in Miocene clays. The Fe
content in loess (11 samples) is shown in Table 11. Table 13 compares
the results of Fe determinations in soil. Generalized data on Fe con-
tent in individual deposits are shown on geological sections (Figs. 2, 3).

Basing on the investigations performed and their interpretation, the
following conclusions may be formulated. With regard to Fe content in
water, the examined wells may be differentiated into two distinct
groups:

those with low Fe content 0.1—0.4 mg/l (SD and S4—S8),

those with high Fe content 1.0—2.0 mg/l (S1—S3, S9).

Low Mn content in water corresponds to low Fe content. An excep-
tion is well S7, in which Mn content has been found to be 0.3—0.6 mg/],
Fe content being 0.1—0.3 mg/l. High Fe content, on the other hand,
entails an increased Mn content, 0.1—0.6 mg/l.

Only samples taken from sampling taps afford reliable data on Fe
content in the well waters. Samplings made in the initial stage of exploi-
tation or after breaks do not provide valid information on the actual Fe
content in water, which was then found to be much higher than repre-
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sentative content, ccnfirmed by several analyses performed during steady

exploitation. Examinations of Fe comtent in sands and gravels of the

water-bearing deposit itself and its surroundings in the underlayer and
cover yielded, on the basis of mean values, the following results:

— the highest content of Fe extracted by 20% HCI was found in Miocene
clays (2.65%), the lowest in sands and gravels (0.09),

-— intermediate Fe values were established for loess and loessic loams
(1.40—1.45%),

— particularly large amount of easy removal iron (by hyposulphite
method) in relation to its total quantity was recorded in the loessic
loams of the Lucjanéowka wvalley,

— the highest content of Fe extracted by water saturated with CO, was
also characteristic of the loessic loams of the Lucjanéwka valley
(19.6 mg/l of pore water) and of bottom loams of the loessic cover
(17.3 mg/1). The content of this form of iron was lower in sands and
gravels (12.5 mg/l), though a s1gmflcant variability could be noted
there (0—34.6 mg/l).

Fe content, 0.9%, in the loess examined is smaller than that, 1.50% in
White Russian loess (Geochimiczeskije 1968); a similar Fe content in the
area under study was recorded in loessic loams, 1.40—1.45%. If we
assume that Fe in sands and gravels appears in the form of hydrated
iron oxides, its content, 0.09%, in the deposits studied can be compared
to that in the similar White Russian sediments, 0.05% (Geochimiczeskije
1968). :

Water with a high Fe content occur in the eastern part of the catch-
ment, in wells situated north of the Rucjanéwka creek, along the direc-
tion of underground water flow (Fig. 1). In this section the creek flows
from east to west. In the well waters of the western part of the catch-
ment, Fe content is insignificant. The higher creek course has a N—S
direction, and the high terrace north of this part of the catchment is not
cut by the valley. The formation of a depression cone resulted in a more
intense water inflow to the catchment from the north, north-west and
north-east.

A considerable Fe content in the water of the eastern group of wells,
which was conspicuous upon the start of exploitation, appeared to be
a permanent feature. It is connected with loessic loam deposits of the
Yucjanéwka valley. The loams fill up to 7 m in depth a depression in
the top of sand and gravel deposits (Figs. 2, 3); they are either imperme-
able or of low permeability. Due to this, on the north-eastern peripheries
of the catchment they form a zone in which there is no sufficient oxygen
content for precipitation of iron compounds to" take place. As stated
earlier, the loams contain a great amount of Fe particularly easy to
remove. Migration processes of Fe compounds are facilitated by the acid
medium and the occurrence of aggressive CO,, the latter being found



in small quantity in the water of well S1. The creek water contains Fe
in the amount ranging from 0.78 to 4.51 mg/l, whereas Fe content in
the shallow water wihin silts and loessic loams varies from 1.4—3.2 mg/l.
Water in farm wells that reach down to the sands and gravels of the
main water-bearing horizon and are situated north of the Fucjanéwka
creek does not contain irom. It has been found that loessic loams that
overlie the water-bearing sand and gravel deposits do not affect the Fe
content of well waters, because they occur both in the westérn part of
the catchment, where Fe content in water is low, and in its easterm
part, where great quantities of Fe have been ascertained.





