
BIULETYN PAŃSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 475: 67–74, 2019 R. 
doi: 10.7306/bpig.8

PROPOZYCJA KLASYFIKACJI STANU ZACHOWANIA SIEDLISK HYDROGENICZNYCH  
NA PODSTAWIE WSKAŹNIKÓW HYDROGEOCHEMICZNYCH 

PROPOSAL FOR A CLASSIFICATION OF HYDROGENOUS HABITATS STABILITY STATEMENT  
BASED ON HYDROGEOCHEMICAL INDICATORS

Krzysztof Jóźwiak1

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badań składu chemicznego wód podziemnych 59 siedlisk hydrogenicznych występujących 
w Polsce w 2016 r. W ramach pracy zebrano i przestudiowano dostępne informacje z zakresu ochrony środowiska i hydrogeologii (mapy 
MHP, PPW-WH, PPW-WJ, dokumentacje zasobowe, GZWP, baza danych Antropopresja). Dane te pozwoliły na wstępną ocenę rodzaju 
i zasięgu wpływów antropogenicznych na badane ekosystemy zależne od wód podziemnych. Spośród 59 punktów, biorąc pod uwagę ro-
dzaj potencjalnego zagrożenia siedliska, 31 z nich zakwalifikowano jako podlegające zagrożeniom antropogenicznym, pozostałe 28 – jako 
podlegające wyłącznie czynnikom geogenicznym. Jako wskaźnik wpływów antropogenicznych, poza statystycznym opracowaniem wyni-
ków modelu specjacyjnego, zastosowano „wskaźnik uranowy” i „wskaźnik chlorkowy”. Te dwa elementy, uzupełniając się nawzajem, dają 
wiarygodne wyniki oceny klasy zachowania ekosystemu. Spośród ocenianych siedlisk, aż 61% zakwalifikowano do siedlisk przekształco-
nych antropogenicznie.

Słowa kluczowe: chemizm wód podziemnych, siedlisko hydrogeniczne, modelowanie specjacyjne, wskaźniki hydrogeochemiczne.

Abstract. The paper presents research results of groundwater chemical composition of 59 hydrogenous habitats in Poland in 2016. The 
work the available information on environmental protection and hydrogeology was collected and studied (Hydrogeological Maps of Poland 
on the scale of 1:50,000 – Main Useful Aquifer, Hydrogeological Maps of Poland on the scale of 1:50,000: First Aquifer – Extent and 
Hydrodynamics, Hydrogeological Maps of Poland on the scale of 1:50,000: First Aquifer – Groundwater Vulnerability and Water Quality, 
hydrogeological documentation defining safe yield and Major Groundwater Basins (MGB), anthropopressure database). This data allowed 
an initial assessment of the type and range of anthropogenic impact on the examined groundwater-dependent ecosystems. Considering the 
type of potential hazard at 59 points, 31 were classified as subjected to anthropogenic hazards, while the remaining 28 points are subjected 
to geogenic factors. As an indicator of anthropogenic impact, in addition to the statistical development of the results of the speciational 
model, the so-called “uranium indicator” and “chloride indicator” were used. These two complementary elements provide credible results 
of the ecosystem class assessment. Among the assessed habitats (probably degraded), as many as 61% were classified into anthropogeni-
cally transformed habitats based on spatiational differentiation.

Key words: groundwater chemistry, hydrogenous habitat, speciation modeling, hydrogeochemical indicator.

WSTĘP

Ochrona ekosystemów wodnych oraz lądowych od wód 
zależnych, ze względu na ich ogromne znaczenie przyrodni-
cze oraz dużą wrażliwość na zmiany warunków wodnych, 
jest jednym z najważniejszych zagadnień Polityki Wodnej 
Państwa 2030 (PWP 2030), Ramowej Dyrektywy Wodnej 

(Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/60/WE 
z dnia 23 października 2000 r.), Dyrektywy Siedliskowej 
(Dyrektywa Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. 
w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fau-
ny i flory) (Okruszko, 1991; Matuszkiewicz, 2001; Ilnicki, 
2002; Kosturkiewicz i in., 2002; Borysiak, 2004; Sokołow-
ski, Czerepko, 2005; TECHMEX, 2009a, b; Łachacz, 2010; 
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Mróz, 2010, 2012a, b, 2015; Czerepko, 2011). Zachowanie 
właściwego stanu ochrony ekosystemów wodnych oraz lą-
dowych zależnych od wody wymaga określenia ryzyka nie-
osiągnięcia założonych celów ochronnych z przyczyn 
istotnych przekształceń antropogenicznych warunków wod-
nych. 

Pojęcie „właściwy stan ochrony siedlisk przyrodni-
czych” wprowadzono Dyrektywą Siedliskową. Za właściwy 
uznaje się stan, w którym:

–– naturalny zasięg siedliska jest stały lub się powiększa;
–– siedlisko zachowuje specyficzną strukturę i funkcje ko-
nieczne do jego trwania w dłuższej perspektywie czaso-
wej i można przypuszczać, że zachowa je w dającej się 
przewidzieć przyszłości;

–– stan ochrony gatunków typowych dla siedliska również 
jest właściwy.

METODY BADAŃ

Do badań wytypowano 59 obiektów (ekosystemy wodne 
zależne od wód podziemnych), które wg danych z punktów 
sieci monitoringu krajowego (baza MONBADA) mogły być 

narażone na oddziaływania antropogeniczne. Wśród bada-
nych siedlisk były torfowiska – 23 obiekty, namuliska – 12 
obiektów, podmokliska – 14 obiektów i mułowiska – 10 
obiektów. W okresie kwiecień–sierpień 2016 r. określono 
warunki hydrogeologiczne na obszarach chronionych oraz 
antropogeniczne zmiany chemizmu wód podziemnych, mo-
gące niekorzystnie oddziaływać na ekosystemy lądowe, 
szczególnie zależne od wód podziemnych. 

W wyniku przeprowadzonej terenowej identyfikacji an-
tropopresji wraz z oceną oddziaływania chemicznego 
wszystkie wytypowane punkty zaaprobowano do dalszej 
analizy, w tym poboru próbek wody do analiz fizykoche-
micznych (fig. 1).

Badania terenowe obejmowały pomiar głębokości wy-
stępowania zwierciadła wody podziemnej oraz pobranie 
próbki wody i jej wstępne analizy zgodnie z ogólnie przyję-
tymi zasadami (Witczak i in., 2013). Bezpośrednio w terenie 
mierzono: temperaturę wody, odczyn pH oraz przewodność 
elektrolityczną właściwą (PEW). Filtrowane i zakwaszane 
były tylko próbki przeznaczone do oznaczeń kationów 
i DOC. Badania składu chemicznego miały miejsce w Cen-
tralnym Laboratorium Chemicznym Państwowego Instytutu 
Geologicznego – PIB.
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Fig. 1. Opróbowane ekosystemy zależne od wód podziemnych w 2016 r. (K. Jóźwiak, T. Solovey)

Groundwater dependent ecosystems (GDI) tested in 2016 (K. Jóźwiak, T. Solovey)
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Zakres badań analitycznych obejmował 42 składniki 
wód podziemnych. Wskaźniki podstawowe – zasadowość 
ogólna, SiO2, NH3, NO2, NO3, Cl, SO4, HCO3, PO4, Na, K, 
Ca, Mg, Fe, Mn, Al. Wskaźniki dodatkowe – OWO, F, B, 
Sb, As, Ba, Be, Br, Zn, Sn, Cu, Mo, Li, Pb, Co, Ni, Cr, Hg, 
Se, Ag, Ta, Ti, U, W, CN, fenole lotne.

W celu określenia występowania specjacji w poszczegól-
nych obiektach badawczych zastosowano modelowanie spe-
cjacyjno-rozpuszczalnościowe. Rozkład specjacji obliczono 
za pomocą programu PHREEQC ze zmodyfikowaną bazą 
wateq4f. 

W wykonanych modelach hydrogeochemicznych ozna-
czono, w zakresie odnotowanych stężeń substancji, ich for-
my specjacyjne w badanych środowiskach oraz określono 
zdolność oddziaływania wód podziemnych na ośrodek skalny. 

Jako miarę zdolności wód do rozpuszczania skał przyjęto 
wskaźnik nasycenia wód względem faz mineralnych tworzą-
cych szkielet skalny (SI). W pracy przyjęto standardowe po-
jęcie granic wskaźnika nasycenia. Założono, że granice sta-
nu równowagi (SI = 0) wynoszą ±5% log k danej reakcji. 
Wartości dodatnie większe od wartości +5% log k świadczą 
o potencjalnych możliwościach do wytrącania (ewentualnie 
neutralnym zachowaniu minerału względem wód podziem-
nych). Wartości ujemne, mniejsze od –5% log k świadczą 
o warunkach, w których może zachodzić potencjalne roz-
puszczanie minerału.

WYNIKI BADAŃ –  
KLASYFIKACJA STANU ZACHOWANIA 

BADANYCH SIEDLISK

Spośród 59 punktów, biorąc pod uwagę rodzaj potencjal-
nego zagrożenia siedliska, na podstawie materiałów karto-
graficznych (MHP, PPW i in.; Mikołajków, Sadurski, 2017), 

31 zakwalifikowano jako podlegające zagrożeniom antropo-
genicznym, pozostałe 28 – jako podlegające wyłącznie 
czynnikom geogenicznym (jest to założenie upraszczające 
– warunki naturalne są w tym przypadku modyfikowane 
przez zanieczyszczenia przenoszone drogą atmosferyczną).

Do oceny wzięto pod uwagę parametry fizykochemiczne 
wód podziemnych, które w wodach w obrębie badanego sie-
dliska były wyraźnie wyższe (o ponad rząd wielkości) w sto-
sunku do wartości tego samego parametru badanego w punk-
cie sieci monitoringu chemicznego (baza danych monitorin-
gu wód podziemnych PIG-PIB). 

Spośród zbadanych punktów, 23 zakwalifikowano jako 
punkty o znaczącym zróżnicowaniu specjacji powyższych 
wskaźników nieorganicznych. Jako „znaczące zróżnicowa-
nie” przyjęto występowanie powyżej trzech specjacji danego 
pierwiastka. Przy czym przeważający udział ma zazwyczaj 
jedna forma (najczęściej ponad 50%). Zmiany wywołane an-
tropopresją w takich rejonach (przy braku zmian stężeń ana-
litycznych) wywołują zaburzenia w rozkładzie poszczegól-
nych form. Zaburzenia te są obserwowane w dwu formach: 
[1] ilość specjacji pozostaje mniej więcej stała, zmianie ule-
gają tylko proporcje między nimi; [2] zmianie ulegają nie 
tylko proporcje między dominującymi specjacjami, ale rów-
nież wzrasta ilość specjacji (Jóźwiak, 2013). 

Spośród ww. 23 punktów, 4 zaliczają się do punktów 
o charakterze geogenicznym (pkt MONBADA o nr 12, 399, 
793, 2502). Pozostałe punkty (pkt MONBADA o nr 154, 
485, 496, 608, 764, 1375, 1399, 1425, 1457, 1481, 1505, 
1514, 1527, 1590, 1592, 1751, 1753, 1828, 1894) są punkta-
mi w obszarach podlegających presji antropogenicznej.

W tabeli 1 w kolumnie 4 przedstawiono jako przykład 
tylko specjacje pierwiastków, których stężenia w wodach 
były znacząco wyższe niż w monitoringu chemicznym. Do 
wskaźników nieorganicznych zaliczono: Al, As, Ca, F, Fe, 
HCO3, K, Mo, Mn, NH4, Ni, NO2, NO3, PO4, SO4, U. 

Ta b e l a  1 
Ocena stopnia funkcjonowania ekosystemu – wybrane przykłady

Ecosystem functioning assessment– selected examples
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Jako wskaźnik stopnia funkcjonowania badanych 
ekosystemów przyjęto wzajemny stosunek zawartości uranu 
w wodach podziemnych i wodach badanego siedliska wg 
formuły („wskaźnik uranowy”): 

wskaźnik uranowy =
stężenie uranu w punkcie MONBADA

stężenie uranu w badanym siedlisku

Uran przyjęto jako pierwiastek występujący w ilościach 
śladowych, występujący rzadko w zanieczyszczeniach 
antropogenicznych (poza nawozami fosforowymi) i podle-
gający stosunkowo niewielkiej sorpcji. Jest równocześnie 
stosunkowo łatwo oznaczalny, przy niskiej granicy ozna-
czalności i wysokiej precyzji oznaczeń. 

Należy do pierwiastków słabo migrujących w wodach 
w warunkach redukcyjnych, gdzie występuje jako czterodo-
datni. Lepsze warunki do migracji uranu stanowią warunki 
utleniające, gdzie występuje na szóstym stopniu utlenienia. 
W typowych, obojętnych lub słabo alkalicznych wodach na-
turalnych strefy aktywnej wymiany uran występuje w formie 
kationów UO2

+2 i UO2OH+, tworzy także często komplekso-
we jony z węglanami. Naturalne tło hydrogeochemiczne za-
wiera się w zakresie 0,003–3,000 μg/dm3. Źródłem podwyż-
szonych stężeń uranu w wodach podziemnych mogą być: 
naturalne stężenie w rejonie złóż uranowych oraz zanie-
czyszczenia antropogeniczne, związane z rejonami wydoby-
cia i przeróbki złóż uranu, w strefach odpływu ścieków 
z elektrowni jądrowych, ale także fabryk produkujących na-

Ta b e l a  1 cd.
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wozy fosforowe i w rejonie elektrowni spalających węgiel 
lub ropę naftową (Witczak i in., 2013). Z ww. obiektów 
w Polsce występują pojedyncze obiekty – fabryki produku-
jące nawozy fosforowe i elektrownie spalające węgiel lub 
ropę naftową. W związku z tym przyjęto, że uran w antropo-
genicznym obiegu pierwiastków będzie wiarygodnym 
wskaźnikiem na skalę Polski.

Wobec powyższego, założono, że w czynnym, aktywnie 
funkcjonującym ekosystemie, przy znaczącej wartości kom-
pleksu sorpcyjnego gruntów (w których dominuje materia 
organiczna) stężenia uranu w wodach siedliska na skutek 
sorpcji będą niższe niż w wodach podziemnych dopływają-
cych do siedliska. Utrzymując także założenie, że siedlisko 
jest w pełni zależne od wód podziemnych, stosunek uranu 
w wodach podziemnych do wód w siedlisku >1 daje pew-
ność, że w obrębie siedliska część uranu dopływająca z wo-
dami podziemnymi jest sorbowana, co zmniejsza jego stęże-
nia w wodach siedliska. Z kolei stosunek <1 wskazuje na 
wzbogacenie wód w siedlisku w uran. W badanych ekosys-
temach jest to najprawdopodobniej związane z etapem mine-
ralizacji substancji organicznej i uwalnianiem zasorbowane-
go uranu do wód. Oczywiście zakłada się, że w różnych 
typach ekosystemów (torfowiska, namuliska, podmokliska 
i mułowiska) zawartość uranu jest różna. Jednak badano sto-
sunek względny uranu w wodach podziemnych i wodach 
siedliska, co niejako zawiera w sobie lokalne uwarunkowa-
nia środowiskowe zawartości uranu w poszczególnych 
obiektach.

Drugim wskaźnikiem był stosunek stężeń chlorków 
w wodach podziemnych w punkcie MONBADA do ich za-
wartości w wodach badanego siedliska („wskaźnik chlorko-
wy”). Ze względu na geochemiczny obieg chloru w przyro-
dzie, zbliżone wartości w obydwu środowiskach świadczą 
o  wymianie wód i fakcie zależności ekosystemu od wód 
podziemnych. Przy znacząco niższych stężeniach jonów 
chlorkowych w wodach badanego siedliska należy założyć, 
że występuje pewna rozdzielność i najprawdopodobniej 
w zasilaniu ekosystemu dominują wody opadowe o niskich 
stężeniach tego jonu (nie można wykluczyć innych zależnoś
ci np. znacznego zanieczyszczenia wód podziemnych jonem 
chlorkowym). Znacząco wyższe stężenia jonów chlorko-

wych w wodach badanego siedliska mogą być spowodowa-
ne czynnikami antropogenicznymi, parowaniem wód z obrę-
bu siedliska (przekraczającym zasilanie wodami opadowy-
mi) lub parowaniem połączonym z utratą połączenia ze 
zwierciadłem wód podziemnych (np. na skutek niżówki hy-
drogeologicznej), aerozolami morskimi lub ascenzją. Jednak 
badany stosunek względny stężenia jonów chlorkowych 
w wodach podziemnych i wodach siedliska, zawiera w sobie 
lokalne uwarunkowania środowiskowe zawartości tego 
związku w poszczególnych ekosystemach.

Jako ocenę końcową przyjęto następujący schemat funk-
cjonalny (tab. 2). Do klasy 0 zaliczono 14 ekosystemów za-
leżnych od wód. Klasa 1 – 7 zbiorowisk, klasa 2 – 1 punkt, 
klasa 3 – 6 obiektów, klasa 4 – 31 ekosystemów zależnych 
od wód, zakwalifikowanych głównie na podstawie stężeń 
uranu. Spośród siedlisk w klasie 4 (prawdopodobnie zdegra-
dowanych), aż 61% z nich charakteryzowało się zaliczeniem 
ich na podstawie rozkładu specjacji do siedlisk przekształco-
nych antropogenicznie.

PODSUMOWANIE

W ramach pracy zebrano i przestudiowano dostępne in-
formacje z zakresu ochrony środowiska (Generalna Dyrekcja 
Ochrony Środowiska – GDOŚ, Regionalna Dyrekcja Ochro-
ny Środowiska – RDOŚ, Parki Narodowe, Parki Krajobrazowe, 
Rezerwaty, obszary Natura 2000) o lokalizacji, stanie zacho-
wania oraz istniejących i potencjalnych zagrożeniach dla 
właściwego stanu ochrony siedlisk hydrogenicznych w wybra
nych punktach. Materiały kartograficzne (Mapa hydrogeolo­
giczna Polski (MHP), Mapa hydrogeologiczna Polski – pier­
wszy poziom wodonośny – występowanie i hydrodynamika 
(PPW-WH), Mapa hydrogeologiczna Polski – pierwszy 
poziom wodonośny – wrażliwość na zanieczyszczenie 
i jakość wód (PPW-WJ) i inne opracowania (dokumentacje 
zasobowe, dokumentacje hydrogeologiczne, GZWP, baza da-
nych Antropopresja) pozwoliły na wstępną ocenę rodzaju 
i zasięgu wpływów antropogenicznych na badane ekosystemy 
zależne od wód podziemnych. 

Ta b e l a  2
Klasy funkcjonowania ekosystemu
Ecosystem functioning classifications

Klasa  
ekosystemu Opis funkcjonowania ekosystemu

Stosunek stężenia uranu w wodach 
podziemnych do stężenia 

w wodach podziemnych siedliska

Stosunek stężenia chlorków 
w wodach podziemnych do 
stężenia w wodach siedliska

0 ekosystem funkcjonuje głównie jako ekosystem ombrogeniczny nie określono > 300%
1 ekosystem w pełni funkcjonujący (naturalny) > 120% > 80%

2 ekosystem w stanie przejściowym, posiada ograniczony kontakt 
z wodami podziemnymi, dominuje zasilanie infiltracyjne 80–120% > 80%

3
ekosystem w stanie przejściowym, zależny od wód podziemnych 
z dominacją zasilania lateralnego lub zasilaniem mieszanym 
(silna zależność stanów wód podziemnych od wielkości opadów)

80–120% < 80%

4 siedlisko prawdopodobnie zdegradowane < 80% < 80%
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W przeprowadzonej terenowej weryfikacji dokonano 
końcowej identyfikacji wpływów antropogenicznych na stan 
wód podziemnych w kontekście zagrożeń dla właściwego 
stanu ochrony siedlisk przyrodniczych zależnych od wód 
podziemnych na wybranych obszarach chronionych. 

Spośród 59 punktów, biorąc pod uwagę rodzaj potencjal-
nego zagrożenia siedliska, 31 zakwalifikowano jako podle-
gające zagrożeniom antropogenicznym, pozostałe 28 – jako 
podlegające wyłącznie czynnikom geogenicznym. Na pod-
stawie oznaczeń parametrów fizycznochemicznych pobra-
nych próbek wód podziemnych podjęto próbę określenia 
udziału procesów geogenicznych i/lub antropogenicznych 
w składzie wód w badanych punktach na drodze modelowa-
nia hydrogeochemicznego. 

Opierając się na statystycznej ocenie rozkładu specjacji 
w wodach podziemnych, stwierdzono, że w badanych syste-
mach hydrogeologicznych, niezależnie od zmiany stężeń 
składników w wodach, wzajemny stosunek poszczególnych 
specjacji nie ulega większym zmianom. Zmiany pojawiają 
się w przypadku specjacji pierwiastka na skutek dominują-
cego procesu hydrogeochemicznego, który będzie kształto-
wał chemizm wód podziemnych. 

W związku z takim założeniem zmiany procentowego 
udziału specjacji wskazują na zmiany w systemie hydrogeo
logicznym (mieszanie się wód lub wpływ antropopresji). 

W obszarach uznanych za naturalne zazwyczaj dominuje 
od jednej do trzech specjacji danego pierwiastka. Przy czym 
przeważający udział ma jedna forma (najczęściej ponad 
50%). 

W pierwszym, początkowym etapie przekształceń antro-
pogenicznych, zmiany wywołane antropopresją nie powodu-
ją zauważalnej zmiany stężeń analitycznych. Natomiast 
zmiany te wywołują zaburzenia w rozkładzie poszczegól-
nych specjacji. Zaburzenia te są obserwowane w dwu typach 
zmian: 

–– ilość specjacji pozostaje mniej więcej stała, zmianie ule-
gają tylko proporcje między nimi;

–– zmianie ulegają nie tylko proporcje między dominujący-
mi specjacjami, ale również wzrasta ilość specjacji.
Zaproponowane „wskaźnik uranowy” i „wskaźnik chlor-

kowy” na podstawie opisu stanu zachowania ekosystemu 
zależnego od wód podziemnych i rozpoznania oddziaływań, 
wydaje się, przy tak niewielkim próbkowaniu (59 obiektów) 
że dają stosunkowo wiarygodne wyniki oceny klasy zacho-
wania ekosystemu.
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SUMMARY

The study included coillection and analysis of available 
information on environmental protection, as well as carto-
graphical materials about the location, condition, and exi-
sting and potential hazards for the proper protection condi-
tion of hydrogenous habitats at selected points 
(Hydrogeological Maps of Poland on a scale of 1:50,000 – 
Main Useful Aquifer, Hydrogeological Maps of Poland on 
a scale of 1:50,000: First Aquifer – Extent and Hydrodyna­
mics, Hydrogeological Maps of Poland on a scale of 
1:50,000: First Aquifer – Groundwater Vulnerability and 
Water Quality, hydrogeological documentation defining 
safe yield and Major Groundwater Basins (MGB)). This al-
lowed an initial assessment of the type and range of anthro-
pogenic impact on the examined groundwater-dependent 
ecosystems. 

During the field jobs, anthropogenic impact on the gro-
undwater condition was identified in terms of hazards for the 
proper protection of groundwater-dependent ecosystems in 
the selected protected areas.

Considering the type of potential hazard at 59 points, 31 
were classified as subjected to anthropogenic hazards, while the 
remaining 28 points are subjected only to geogenic factors.

Based on determination of physicochemical parameters 
of the groundwater samples an attempt was made to evaluate 
the contribution of geogenic and/or anthropogenic processes 
to the water composition in the selected points through hy-
drogeochemical modelling. 

On the basis of statistical assessment of speciational dif-
ferentiation in groundwater it was found that, regardless of 

the change in concentrations of elements in water, the contri-
bution of the particular speciations, and their mutual rela-
tion, in the studied hydrogeological systems does not change 
significantly. Such changes occur in the case of speciation of 
an element that appears in groundwater as a result of the do-
minant hydrogeochemical process, which will shape the gro-
undwater chemistry. 

Therefore, the changes of the percentile contribution of 
speciation indicate the changes in the hydrogeological sys-
tem (water mixing or anthropopressure influence). 

In the area considered as natural, there are mainly 1–3 
speciations of the particular element. However, one form of 
speciations predominates (mostly over 50%). The changes 
caused by anthropopressure (in absence of changes in analy-
tical concentrations) trigger disturbances in the distribution 
of particular forms. These perturbations occur in two va-
riants:

–– the amount of the speciations remains quite stable, only 
the proportions between them change; 

–– not only the proportions between the dominant specia-
tions change, but also the number of the speciations 
increases.
Fourteen water dependent ecosystems were classified into 

class 0. The 1st class is represented by 7 ecosystems, 2nd class 
– by 1 point, 3rd class – by 6, and the 4th class – by 31 ecosys
tems, based mostly on the uranium concentrations. Among 
the habitats included in the 4th class (probably degraded), as 
many as 61% were classified into anthropogenically trans-
formed habitats based on speciations differentiation.
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