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Abstrakt. W artykule zaprezentowano wyniki badan wlasnych oraz zebranych archiwalnych analiz wod podziemnych z obszaru zlew-
ni Biebrzy. Zebrany pakiet 2326 analiz z lat 1951-2017 ze wszystkich pozioméw wodono$nych postuzyt jako baza do okreslenia zakresu
tta hydrogeochemicznego dla wybranych wskaznikéw (temperatura, pH, PEW, sucha pozostato$¢, zasadowos¢, utlenialnoé¢, HCO3, SO7,
CI, NO;, NO,, NH;, F, PO7, Ca®*, Mg*", K", Na*, Fe, Mn, Zn, Cr, Cu, Ba, B, Ni, Al). Wyniki badan fizykochemicznych wod podziem-
nych zlewni Biebrzy stanowia wypadkowa funkcji zmiennych losowych (procesy naturalne), na ktore oddziatuja czynniki dodatkowe
(procesy antropogeniczne): rozmieszczenie, typ i funkcja ognisk zanieczyszczen, procesy hydrogeochemiczne zachodzace w strefie aeracji
i saturacji, trendy zmian jako$ci wod oraz sposob oprobowania i stosowane metody analityczne. Zmienne te poddano analizie statystycznej,
w celu okreslenia ich rozktadu i wykrycia warto$ci odbiegajacych (anomalnych). Efektem koncowym byto uzyskanie zakresu tta hydrogeo-
chemicznego dla kazdego parametru.

Stowa kluczowe: tlo hydrogeochemiczne, badania regionalne, zlewnia Biebrzy.

Abstract. The paper presents the results of our own and archival physicochemical analyses of groundwater from the Biebrza catch-
ment. The archival data include 2,326 physicochemical analyses performed between 1951 and 2017. These data formed the basis for deter-
mining the hydrogeochemical background range for selected parameters (temperature, pH, electrical conductivity of water, dry residue,
alkalinity, oxygen consumption, HCO3, SO, CI-, NO;, NO;, NHj, F-, PO3, Ca®", Mg®", K*, Na”, Fe, Mn, Zn, Cr, Cu, Ba, B, Ni, Al). The
results of physicochemical investigations of groundwater in the Biebrza catchment are the function of random variables (natural processes),
which are influenced by additional factors (anthropogenic processes): distribution, type of pollution, hydrogeochemical processes occur-
ring in the unsaturated and saturated zone, trends of changes of water quality, the sampling and analytical methods used. These variables
were the subject of statistical analysis to determine their distribution and detect anomalies. Finaly hydrogeochemical background ranges
have been determined for each parameter.

Key words: hydrogeochemical background, regional research, Biebrza catchment.

WSTEP geologii, jak i ochronie $§rodowiska (Macioszczyk, 1987;

Domenico, Schwartz, 1990; Appelo, Postma, 1993; Ma-

Tto hydrogeochemiczne, rozumiane jako charaktery-
styczny dla badanej jednostki zakres stgzen elementow
hydrogeochemicznych, jest powszechnie stosowang miarg
chemizmu wod podziemnych. Badanie tta hydrogeoche-
micznego znajduje szerokie zastosowanie zarowno w hydro-

cioszezyk, Dobrzynski, 2002; Witczak i in., 2013).

Celem pracy byto zbadanie, czy w latach 1951-2017 za-
uwazalna jest zmiana charakterystycznych stgzen posz-
czegoblnych sktadnikow wod przydatnych przy ocenie antro-
pogenicznego przeksztatcenia chemizmu wod podziemnych.

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; e-mail: krzysztof jozwiak@pgi.gov.pl,
slawomir.filar@pgi.gov.pl, magdalena.nidental@pgi.gov.pl, dorota.weglarz@pgi.gov.pl, elzbieta.przytula@pgi.gov.pl.



76

Krzysztof Jozwiak i in.

CHARAKTERYSTYKA
OBSZARU BADAN

Zlewnia Biebrzy (zlewnia Il rzedu, nalezaca do dorze-
cza Wisty) jest potozona w potnocno-wschodniej czesci Pol-
ski (fig. 1), na pograniczu wojewodztw warminsko-mazur-
skiego i1 podlaskiego. Wschodnia granicg stanowi granica
Polski z Biatorusig. Pétnocna oraz potnocno-wschodnia
i potudniowo-wschodnig granice wyznacza dziat wodny [
rzgdu Wisly, odpowiednio Zalewu Wislanego i Niemna.
Zachodnig granice wyznacza dziat wodny III rzgdu Pisy, po-
hudniowo-zachodnig — dziat wodny III rzedu Narwi od Bie-
brzy do Pisy, a potudniowa — dziat wodny III rzgdu Narwi do
Biebrzy.

Opisywany obszar stanowig tereny mtodoglacjalne, m.in.
Wzgorza Szeskie, Pojezierze Efckie czy Zachodniosuwal-
skie. Obszary te charakteryzuja si¢ wystgpowaniem rozno-
rodnych form morenowych, przekraczajacych miejscami
wysoko$¢ 250 m n.p.m. (péinocna cze$¢ zlewni). Sa to tere-
ny, na ktorych licznie wystepuja jeziora, gtdéwnie wytopisko-
we 1 rynnowe. W krajobrazie mtodoglacjalnym we wschod-
niej cze¢sci zlewni Biebrzy, w granicy ostatniego
zlodowacenia, uwidocznia si¢ sandr augustowski z jeziora-
mi. Jest to piaszczysta rownina poprzecinana dolinami rzek
oraz jezior.

Potudniowy fragment zlewni Biebrzy stanowig tereny
wysoczyzn staroglacjalnych (Wysoczyzna Kolnenska, Bia-
ostocka, Wzgorza Sokolskie). Obszary te charakteryzuja sig
wystepowaniem réznorodnych form kemowych i moreno-
wych, ktorych kulminacje dochodzg do 200 m n.p.m., nato-
miast s3 pozbawione jezior.

Obszary wysoczyznowe granicza z nizej potozonymi te-
renami Kotliny Biebrzanskiej, ktorej dno jest potozone na
wysokos$ci ok. 100 m n.p.m. Jest to piaszczysta réwnina po-
przecinana ptaskimi i szerokimi dolinami rzek, w obrebie
ktorych dominuja taki i pastwiska. Dolina Biebrzy stanowi
natomiast meandrujace pasmo rzeki wraz z jej tarasami — za-
lewowym (bagienno-takowym) i nadzalewowym (zalesio-
nym, piaszczystym) wraz z wyspami mineralnymi.

Na obszarze zlewni Biebrzy wody podziemne o znacze-
niu uzytkowym powszechnie wystgpuja w pietrze czwarto-
rzgdowym, a na poludniu — w paleogensko-neogenskim
(fig. 2). Paleogensko-neogenskie poziomy wodonosne cze-
sto pozostaja w wiezi hydraulicznej z poziomem czwartorze-
dowym. Glebsze pigtra wodonosne sg stabo rozpoznane,
udokumentowane glebokimi otworami zlokalizowanych
w rejonach pozbawionych ptytszych poziomoéw wodonos-
nych lub otworami badawczymi pozbawionymi badan
hydrogeologicznych.

ZAKRES I METODY BADAN

Ocena tla hydrogeochemicznego wymaga interpretacji
duzych zbioréw danych analitycznych. Charakterystyke
wiasciwosci fizykochemicznych wod podziemnych zlewni
Biebrzy oparto na wynikach analiz laboratoryjnych wykona-
nych w ramach prac nad dokumentacja hydrogeologiczna
(Filar i in., 2018), danych z punktow monitoringowych sieci
obserwacyjno-badawczej stanu chemicznego wod podziem-
nych panstwowej stluzby hydrogeologicznej, analiz archi-
walnych, wykonanych i zebranych w ramach opracowania
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan
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Fig. 2. Schemat wystepowania pozioméw wodono$nych na obszarze zlewni Biebrzy

The schema of occurrence of aquifers in the Biebrza catchment

Mapy Hydrogeologicznej Polski* oraz mapy Pierwszy Po-
ziom Wodonosny — wrazliwos¢ na zanieczyszczenie i jakosé
wéd* oraz informacji od uzytkownikow ujeé.

Wyniki badan fizykochemicznych wod podziemnych
zlewni Biebrzy stanowia wypadkowa funkcji zmiennych lo-
sowych (procesy naturalne), na ktoére oddziatuja czynniki
dodatkowe (procesy antropogeniczne): rozmieszczenie, typ
i funkcja ognisk zanieczyszczen, procesy hydrogeochemicz-
ne zachodzace w strefie aeracji i saturacji, trendy zmian ja-
ko$ci wod, sposob oprobowania i stosowane metody anali-
tyczne. Zmienne te poddano analizie statystycznej, w celu
okreslenia ich rozktadu i wykrycia obserwacji znacznie od-
biegajacych od przecigtnych (anomalnych).

Lacznie, do oceny stanu chemicznego zebrano i przeana-
lizowano 2326 analiz wod podziemnych ze wszystkich po-
zioméw wodonosnych wykonanych w latach 1951-2017.
W populacji znajduje si¢ 2034 analizy wod ze studni wierco-
nych oraz 292 analizy ze studni kopanych, zrodel, sond pe-
netracyjnych i innych punktow dokumentacyjnych.

KRYTERIA ELIMINACJI ANALIZ Z POPULACJI DANYCH

Dla tacznej liczby zestawionych analiz wod podziemnych
ze wszystkich pozioméw wodonos$nych przeprowadzono se-
lekcje, majaca na celu uzyskanie wiarygodnego przestrzen-
nie opisu chemizmu i jakosci wod. W tym celu w podanej
nizej charakterystyce wod podziemnych dokumentowanego
obszaru:

— dla otworéw z wigcej niz jedng analiza uwzgledniano
analize, ktorej wiarygodnos$¢ uznano za najwyzsza;

— dla obszarow sandrowych i doliny Biebrzy dla pierwszej
warstwy wodonos$nej odrzucono analizy starsze niz 25
lat. Wodonosce te sa drenowane przez regionalng baze
drenazu — Biebrzg, co powoduje, ze czas przebywania
wody w systemie jest krotszy niz 25 lat;

— odrzucono analizy, w ktérych zidentyfikowano wystegpo-
wanie anomalnie wysokich/ niskich wartosci poszcze-
gblnych parametrow fizykochemicznych.

Po selekcji danych uzyskano zbiér 1289 wynikow analiz,
ktore wykorzystano do wyznaczenia zakresu tla w zlewni.
Analiza statystycznga w celu odrzucenia bledow grubych ob-
jeto parametry tta hydrogeochemicznego wod podziemnych
przedstawione w tabeli 1.

Do wyznaczenia tta regionalnego zastosowano metodg
zaproponowang przez Macioszczyk (1990). Zgodnie z ta
metoda, za zakres tla hydrogeochemicznego proponuje si¢
uznawaé wartosci miedzy 10% a 90% percentyl.

WYNIKI I DYSKUSJA

Ze wzgledu na duza zmienno$¢ warunkéw hydrogeolo-
gicznych pigtra czwartorzgdu na badanym obszarze, zakres
tla hydrogeochemicznego przedstawiono z podziatem na:

— pierwszy poziom wodonos$ny;

— poziom miegdzyglinowy gorny;
— poziom miedzyglinowy dolny;
— poziom podglinowy.

Dla pierwszego poziomu wodonos$nego dodatkowo za-
stosowano podziat odnoszacy si¢ do gtownych jednostek

2 Wykorzystano arkusze: 69, 70, 71, 72, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 220, 221, 222,

223,224, 225, 226, 258, 259, 260, 261, 262, 263, 264, 296, 297, 298, 299,

300, 301 Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000.

3 Wykorzystano arkusze: 104, 108, 109, 147, 148, 149, 185, 221, 222, 223, 259, 260, 297, 298, 299 Mapy Pierwszy Poziom Wodonosny — wrazliwosé¢ na

zanieczyszczenie i jakos¢ wod w skali 1:50 000.
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Tabela 1
Liczebnos$é¢ wskaznikow fizyczno-chemicznych wod podziemnych w zlewni Biebrzy —
lacznie dla wszystkich warstw wodono$nych
The number of physicochemical indicators of Biebrza catchment groundwater — in total for all aquifers
Wskaznik Jednostka wogz)e;:gizyy(l\o):/)/zsl;)l;nB*) Poziom migdzyglinowy gorny | Poziom migdzyglinowy dolny | Poziom podglinowy

Temperatura °C 102/86/69 11 2 1

Odczyn pH - 430/184/87 352 118 64
PEW mS/cm 202/151/86 124 47 32
Sucha pozostatos¢ mg/dm? 169/36/6 166 57 26
Zasadowo$¢ ogolna | mval/dm? 260/67/11 266 85 37
Utlenialno$¢ mgO,/dm? 272/59/6 260 81 49
Wodoroweglany mg/dm’ 74/35/13 106 44 18
Siarczany mg/dm? 327/159/84 263 87 42
Chlorki mg/dm’ 418/174/86 347 115 62
Azotany mg/dm’ 411/172/85 345 116 63
Azotyny mg/dm’ 409/171/82 345 114 62
Amoniak mg/dm? 413/176/85 346 115 63
Fluorki mg/dm’ 75/35/10 110 45 20
Fosforany mg/dm’ 73/33/13 106 44 18
Wapn mg/dm’? 96/47/16 137 49 23
Magnez mg/dm® 95/47/16 138 49 23
S6d mg/dm? 76/35/14 108 44 18
Potas mg/dm’ 76/35/14 106 44 18
Zelazo mg/dm’ 347/105/22 367 121 67
Mangan mg/dm? 343/104/19 366 121 67
Cynk mg/dm?® 346/104/19 369 121 67
Chrom mg/dm’ 348/104/19 370 121 67
Miedz mg/dm’® 348/104/19 370 121 67
Bar mg/dm’ 340/104/19 364 121 67
Bor mg/dm’ 340/105/19 365 121 67
Nikiel mg/dm’ 332/95/13 339 112 58
Glin mg/dm’® 340/104/19 365 121 67

* W — obszary wysoczyzn, S — obszary sandrowe, DB — Dolina Biebrzy
* W —upland areas, S — sandur areas, DB — Biebrza valley

geologiczno-morfologicznych w zlewni Biebrzy — doliny
Biebrzy, obszarow sandrowych oraz wysoczyzn polodowco-
wych. Wyodrgbnienie to dla charakterystyki chemizmu i ja-
kosci wod w utworach czwartorzedowych ma na celu osob-
ne zobrazowanie sktadu i jakosci dla warstwy potozone;j
najptycej i pozbawionej izolacji, ktéra jest najbardziej nara-
zona na zanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego.
Pozostate warstwy wodonosne (poziom migdzyglinowy gor-
ny i dolny oraz podglinowy potaczony z poziomem neogen-
skim i paleogenskim) zostang omowione bez nawigzania do
jednostek geomorfologicznych.

PIERWSZY POZIOM WODONOSNY —
DOLINA BIEBRZY

Pierwszy poziom wodonosny w dolinie Biebrzy charak-
teryzuje si¢ wystgpowaniem wod dwu-, trzy- i czterojono-
wych. Wedhug klasyfikacji hydrochemicznej Szczukariewa—
Priktonskiego sg to wody typu: HCO;—Ca, HCO;—Ca—Mg,
HCO;-S0O,—Ca oraz HCO;—SO,~Ca—Mg. Na wystepujace
typy wod niewatpliwie wptyw maja glownie czynniki natu-
ralne.

Wody tego poziomu nalezg do wod stodkich o przewod-
nosci elektrolitycznej wtasciwej (PEW) mieszczacej sig
w przedziale 111,0-2176,0 uS/cm. Odczyn wod zawiera si¢
miedzy 6,6 a 8,8, co kwalifikuje wody do wdd od stabo kwas-
nych po stabo zasadowe. Dominujacymi jonami sg wodoro-
weglany, wystepujace w stezeniach od 113,0 do 866,5 mg/dm’,
siarczany (0,0-243,9 mg/dm®), chlorki (0,5-196,1 mg/dm?),
wapn (38,3-190,4 mg/dm®), magnez (4,3-45,6 mg/dm?),
azotany (0,00-40,50 mg/dm?®), azotyny (0,00-3,53 mg/dm?),
amoniak (0,00-13,60 mg/dm®). Najwyzsze stezenia zelaza
zanotowano w miejscowosciach Loje-Awissa (2,41 mg/dm®),
Sosnowo (2,53 mg/dm?) i Zajki (6,95 mg/dm®).

PIERWSZY POZIOM WODONOSNY —
OBSZARY SANDROWE

Pierwszy poziom wodono$ny w obszarze sandrowym
charakteryzuje si¢ wystepowaniem wod dwu-, trzy- i cztero-
jonowych. Wedtug klasyfikacji hydrochemicznej Szczuka-
riewa—Priklonskiego sa to wody typu: HCO;—Ca, HCO;—
Ca—Mg, HCO;—S0O,—Ca oraz HCO;—Cl-Ca—Mg. Na wyste-
pujace typy wod wplyw maja czynniki antropogeniczne,
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gldwnie pochodzenia rolniczego i pochodzacego od drobnej,
rozproszonej zabudowy.

Wody tego poziomu naleza gtéwnie do wod stodkich
o przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej (PEW) mieszcza-
cej si¢ w przedziale 192,0-1848,0 uS/cm. Przewodnos¢ jest
przekroczona w studniach wierconych tylko w wigkszych
aglomeracjach (Etk, Augustow), poza nimi podwyzszone
wartos$ci zanotowano w studniach kopanych w poszczegol-
nych wsiach. Odczyn wod zawiera si¢ migdzy 6,6 a 8,3, co
kwalifikuje wody do wdd od stabo kwasnych po stabo zasa-
dowe. Dominujacymi jonami sg wodoroweglany, wystepujace
w stezeniach od 155,0 do 590,0 mg/dm3, siarczany (0,0—
237,0 mg/dm?), chlorki (0,9-499,3 mg/dm?®), wapn (61,2
176,7 mg/dm®), magnez (5,7-38,7 mg/dm?), azotany (0,00
141,00 mg/dm?), azotyny (0,00-0,43 mg/dm?®), amoniak
(0,00—4,00 mg/dm?). Najwyzsze stezenia zelaza zanotowano

w miejscowoéciach Nowinka (1,73 mg/dm?), Grajewo
(1,43 mg/dm®) i Dgbrowa Biatostocka (1,90 mg/dm?®). Z in-
nych zwiazkow nalezy zwroci¢ uwage na podwyzszone steze-
nia cynku w studni kopanej w Pijawne Polskie (2,24 mg/dm?).

PIERWSZY POZIOM WODONOSNY —
OBSZAR WYSOCZYZN

Pierwszy poziom wodono$ny charakteryzuje si¢ wyste-
powaniem wod dwu-, trzy- i czterojonowych. Wedtug klasy-
fikacji hydrochemicznej Szczukariewa—Priktonskiego sa to
wody typu: HCO;—Ca, HCO;—Ca—Mg, HCO;-SO,—Ca,
HCO;-S0,—Ca—Mg, HCO;—Cl-Ca, SO,~HCO;—Ca oraz
CI-HCO;—Ca—Na. Na wystepujace typy wod niewatpliwie
wplyw maja czynniki antropogeniczne, gldwnie w obsza-
rach miejskich.

Tabela 2

Zakres tla hydrogeochemicznego wéd pierwszego poziomu wodono$nego

Hydrogeochemical background of the first water level

:f‘é = Zakres tla hydrogeochemicznego 'fé = Zakres tla hydrogeochemicznego
N g (Wysoczyzna Sandr Dolina Biebrzy) N 2 (Wysoczyzna Sandr Dolina Biebrzy)
v =} A =}
©n el ©n o
= 2 1951-1980 | 1981-2000 2001-2017 B 2 1951-1980 | 1981-2000 2001-2017
Tempera. —* - 9,30-14,69 0,10-0,43 0,09-0,44 0,05-0,29
mrap °C - - 8,70-15,50 Fluorki mg/dm? - 0,10-0,41 0,05-0,27
- - 9,34-14,78 - - 0,05-0,21
od 7,00-7,60 7,07-7,80 7,19-7,75 0,05-1,00 0,05-1,00 0,05-1,00
pchyn - - 7,20-7,80 7,11-7,89 Fosforany | mg/dm? - 0,52-1,00 0,15-1,00
- - 7,10-7,87 - - 0,15-1,00
- 380,8-685,8 | 447,0-992,2 62,01-112,88 | 57,80-107,78 | 60,84—111,82
PEW mS/cm - 600,8-716,0 | 391,3-973,0 Wapn mg/dm? - 64,10-105,10 | 68,25-108,60
- - 269,3-809,6 - - 45,53-95,03
Sucha 220,0-459,3 | 254,4-3913 | 264,0-517,2 10,96-25,15 | 11,65-22,61 | 11,24-28,36
pozosta- | mg/dm’ - 231,5-474,0 | 240,8-390,3 Magnez | mg/dm’ - 8,70-20,20 9,70-22,40
los¢ - - 202,2-383,0 - - 5,12-17,17
asado 3,50-7,60 3,60-6,81 3,70-8,85 3,47-18,42 | 4,82-16,76 4,98-22,51
okt © | mval/dm?® - 3,84-7,92 4,20-10,00 S6d mg/dm? - 4,72-15,30 4,18-15,34
- - 2,95-5,80 - - 3,07-9,37
Utlenial 1,10-5,60 1,00-5,55 1,32-6,00 0,90-2,47 1,00-3,62 1,00-16,45
nos,eéma © | mgO,/dm? - 1,00-6,50 1,58-5,06 Potas mg/dm? - 1,00-3,12 1,00-8,03
- - 2,78-6,84 - - 0,69-3,14
Wodoro- 173,20-455,70| 251,71-372,44 | 194,80-430,03 _ - - 0,06—0,62
weelan mg/dm? - 281,60—490,80 | 228,68-397,80 Zelazo mg/dm? - - 0,04-0,68
eglany - - 124,70-281,20 - - 0,04-2,45
0,00-67,80 | 0,00-100,29 | 2,98-68,00 - - 0,10-0,15
Siarczany | mg/dm? - 1,40-49,96 1,40-68,70 Mangan mg/dm? - - 0,05-0,11
- - 4,35-60,45 - - 0,04-0,17
2,65-24,00 | 2,52-2520 | 3,40-44,80 - - 0,022-0,640
Chlorki mg/dm? - 2,70-22,35 4,00-39,17 Cynk mg/dm? - - 0,008-0,635
- - 2,43-33,83 - - 0,002-0,745
0,00-3,00 | 0,000-5,580 | 0,000-30,680 - - 0,002-0,005
Azotany | mg/dm’ - 0,000-1,000 | 0,000-34,280 Chrom mg/dm? - - 0,002-0,005
- - 0,050-10,050 - - 0,002-0,005
0,000-0,010 | 0,000-0,007 | 0,000—0,070 - - 0,001-0,005
Azotyny | mg/dm’ - 0,000-0,007 | 0,000-0,090 Miedz mg/dm? - - 0,002-0,005
- - 0,005-0,139 - - 0,0003-0,005
0,000-1,000 | 0,020-0,590 | 0,025-0,464 - - 0,0004-0,0100
Amoniak | mg/dm’ - 0,020-0,500 | 0,025-0,600 Glin mg/dm? - - 0,0052-0,0100
- - 0,025-0,214 - —~ 0,0005-0,0102

* brak zakresu wyznaczonego tta wynika ze zbyt matej populacji danych w podzbiorze lub dominacji w podzbiorze wartosci ,,p.g.0.” — ponizej granicy
oznaczalno$ci
* lack of range is a result of insufficient data population or dominance of values below the level of determination “p.g.0.”
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Wody tego poziomu nalezg gtéwnie do wod stodkich
(punktowo akratopegi) o przewodnosci elektrolitycznej whasci-
wej (PEW) mieszczacej si¢ w przedziale 173,0-8310,0 pS/cm.
Odczyn wod zawiera si¢ migdzy 6,5 a 8,5, co kwalifikuje
wody do wdd od stabo kwasnych po stabo zasadowe. Dominu-
jacymi jonami s3 wodoroweglany, wystepujace w stezeniach
od 37,8 do 561,0 mg/dm’, siarczany (0,0-561,00 mg/dm?),
chlorki (0,0-243,8 mg/dm?®), wapn (18,2-156,2 mg/dm®),
magnez (2,0-255,0 mg/dm?), azotany (0,00—165,00 mg/dm?),
azotyny (0,00-0,89 mg/dm?), amoniak (0,00-7,10 mg/dm?).
Najwyzsze st¢zenia zelaza zanotowano w miejscowosciach
Smolnik (12,74 mg/dm®) i Tajno Stare (7,32 mg/dm?).

W rejonie wysoczyznowym (tab. 2) po 2000 r. wyraznie
zaznacza si¢ wzrost przewodnosci elektrolitycznej wtasci-
wej, suchej pozostatosci, zasadowosci oraz podwyzszenie
stezen chlorkéw, azotanow, azotyndw, sodu i potasu. Szcze-
gblnie wzrost gornej granicy tla hydrogeochemicznego dla
azotanow (6-krotnie), azotyndéw (10-krotnie) i potasu
(5-krotnie) wskazuje na staty trend antropogenicznego prze-
ksztatcenia chemizmu wod. W rejonie sandrowym nalezy
zwroci¢ uwage na 34-krotny wzrost gornej granicy tta dla
azotanow. Z innych wskaznikéw podwyzszeniu ulega tto dla
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej, zasadowosci, siar-
czan6w, chlorkéw i potasu.

POZIOM MIEDZYGLINOWY GORNY

Poziom mig¢dzyglinowy gorny charakteryzuje si¢ wyste-
powaniem wod dwu-, trzy- i czterojonowych. Wedtug klasy-
fikacji hydrochemicznej Szczukariewa—Priktonskiego sa to
wody typu: HCO;—Ca, HCO;—Na, HCO;—Ca-Mg, HCO;—
Ca—Na, HCO;—Na—Ca, HCO;-SO,—Ca oraz HCO;-SO,—
Ca—Mg.

Wody tego poziomu nalezg gtéwnie do wdd stodkich
(punktowo akratopegi) o przewodnosci elektrolitycznej wiasci-
wej (PEW) mieszczacej si¢ w przedziale 319,0-1314,0 uS/cm.
Odczyn wod zawiera si¢ migdzy 4,9 a 8,3, co kwalifikuje je
do wdd od kwasnych po stabo zasadowe.

Dominujacymi jonami sag wodoroweglany, wystgpujace
w stezeniach od 183,0 do 521,0 mg/dm’, siarczany (0,0
270,0 mg/dm?®), chlorki (0,0-240,0 mg/dm?), wapn (1,7—
182,0 mg/dm?), magnez (0,4-44,0 mg/dm?), azotyny (0,0—
0,5 mg/dm?®), amoniak (0,00—-12,00 mg/dm®). Najwyzsze
stezenia zelaza zanotowano w miejscowosciach Brozowka
(6,04 mg/dm®), Sieruciowce (5,01 mg/dm?) i Lekuk Maty
(5,47 mg/dm?®). Z innych zwigzkow nalezy zwrocié uwage
na podwyzszone st¢zenia cynku w piezometrach wokot skta-
dowiska odpadéw w siedliskach oraz studniach wodociago-
wych w Wolisku, Krupinie, Siedliskach, Trzciannym, Biato-

Tabela 3
Zakres tla hydrogeochemicznego wéd poziomu miedzyglinowego gérnego
The range of the hydrogeochemical background of the upper intertill aquifer
Wakaznik Jednostka Tto hydrogeochemiczne

1951-1980 1981-2000 2001-2017
Odczyn pH - 7,00-7,60 7,10-7,80 7,20-7,78
PEW mS/cm —* 370,0-430,8 412,0-680,0
Sucha pozostatos¢ mg/dm? 230,4-470,4 240,9-471,0 192,0-485,0
Zasadowos¢ mval/dm? - 3,89-7,59 3,45-8,27
Utlenialno$¢ mgO,/dm? 0,94-7,00 0,92-6,54 0,67-6,16
Wodoroweglany mg/dm? 200,75-433,00 224,51-365,90 245,30-401,90
Siarczany mg/dm? 0,00-66,50 0,00-80,00 0,00-61,42
Chlorki mg/dm? 2,34-34,80 2,24-17,18 2,55-23,82
Azotany mg/dm? 0,00-5,37 0,00-5,00 0,00-3,49
Azotyny mg/dm? 0,00-0,1 0,000-0,005 0,000-0,012
Amoniak mg/dm? 0,016—0,700 0,002-1,088 0,021-0,809
Fluorki mg/dm3 0,10-0,38 0,10-0,84 0,05-0,55
Fosforany mg/dm? 0,05-1,00 0,05-1,00 0,05-1,00
Wapn mg/dm? 57,47-108,88 65,60-100,92 63,88-105,75
Magnez mg/dm3 11,00-28,28 12,82-24,61 12,50-24,07
Séd mg/dm? 3,55-14,44 3,53-13,53 3,88-16,4
Potas mg/dm? 0,99-3,10 1,00-2,73 1,10-3,45
Zelazo mg/dm? - - 0,06-1,35
Mangan mg/dm? - - 0,06-0,10
Cynk mg/dm? — —~ 0,009-0,635
Chrom mg/dm? - - 0,002-0,005
Miedz mg/dm? - - 0,0006-0,0050
Glin mg/dm3 — - 0,0003-0,0100

* brak zakresu wyznaczonego tta wynika ze zbyt matej populacji danych w podzbiorze lub dominacji w podzbiorze wartosci ,,p.g.0.” — ponizej granicy

oznaczalnos$ci

* lack of range is a result of insufficient data population or dominance of values below the level of determination “p.g.0.”
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usach lub miedzi w studniach wodociggowych w Woliskach
i Kopisku.

W poziomie mi¢dzyglinowym gérnym (tab. 3) zaznacza
si¢ wzrost przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (dolnej
i gornej granicy tla) oraz podwyzszenie st¢zen azotandw
i amoniaku. Szczegodlng uwage nalezy zwroci¢ na 10-krotny
wzrost dolnej granicy tla dla amoniaku.

POZIOM MIEDZYGLINOWY DOLNY

Poziom migdzyglinowy dolny charakteryzuje si¢ wyste-
powaniem wod dwu-, trzy- i czterojonowych. Wedhug klasy-
fikacji hydrochemicznej Szczukariewa—Priktonskiego sa to
wody typu: HCO;—Ca, HCO;—Ca-Mg, HCO;—Ca—Na,
HCO;—Cl-Na, HCO;—Na—Ca oraz HCO;—SO,—Ca.

Wody tego poziomu nalezg gtownie do wod stodkich (lo-
kalnie akratopegi) o przewodnosci elektrolitycznej wtasci-
wej (PEW) mieszczacej si¢ w przedziale 320,0-978,0 uS/cm.
Odczyn wod zawiera si¢ migdzy 6,8 a 8,0, co kwalifikuje
wody do wod od stabo kwasnych po stabo zasadowe.

Dominujgcymi jonami sg wodoroweglany, wystepujace
w stezeniu 194,0-551,0 mg/dm’, siarczany (0,0-204,0 mg/dm?*),
chlorki (1,0-138,0 mg/dm?®), wapn (41,1-183,6 mg/dm?),
magnez (11,7-35,2 mg/dm?), azotany (0,00-38,80 mg/dm?),
azotyny (0,0-0,11 mg/dm?), amoniak (0,00—1,60 mg/dm?).

W poziomie migdzyglinowym dolnym (tab. 4) zaznacza
si¢ spadek zakresu tla siarczandw, chlorkow, wapnia, magne-
zu 1 potasu. Zwigzane jest to najprawdopodobniej z ograni-
czaniem wielkosci poboru wdd z tego poziomu wodonosnego.

POZIOM PODGLINOWY,
LOKALNIE PODGLINOWO-NEOGENSKO-PALEOGENSKI

Poziom ten charakteryzuje si¢ wystepowaniem wod
dwu- i trzyjonowych. Wedtug klasyfikacji hydrochemicznej
Szczukariewa—Priktonskiego sa to wody typu: HCO;—Ca,
HCO;—Ca-Mg oraz HCO;—Na—Ca.

Wody tego poziomu nalezg gtéwnie do wod stodkich
(nieliczne akratopegi) o przewodnosci elektrolitycznej wilas-
ciwej (PEW) mieszczacej si¢ w przedziale 347,0-944,0 uS/cm.
Odczyn wod zawiera si¢ migdzy 7,0 a 7,9, co kwalifikuje
wody do wdd od obojetnych po stabo zasadowe.

Dominujgcymi jonami sa wodoroweglany, wystepujace
w stezeniach 166,0-554,0 mg/dm3, siarczany (0,0—
217,2 mg/dm?), chlorki (0,9-50,3 mg/dm?), wapn (43,3
139,1 mg/dm?), magnez (9,8-30,7 mg/dm?), azotany (0,00
38,7 mg/dm?), azotyny (0,000-0,078 mg/dm?), amoniak
(0,00-2,14 mg/dm?).

W poziomie podglinowym (tab. 5) zaznacza si¢ wzrost
zakresu tta suchej pozostatosci, wodoroweglanéw, siarcza-

Tabela 4
Zakres tla hydrogeochemicznego wéd poziomu mi¢dzyglinowego dolnego
The range of the hydrogeochemical background of the lower intertill aquifer
L. Tto hydrogeochemiczne

Wskaznik fednostka 19511980 19812000 20012017
Odczyn pH — 7,10-7,60 7,02-7,78 7,20-7,76
PEW mS/cm —* - 373,6—-661,8
Sucha pozostatos¢ mg/dm3 212,6-583,6 138,5-449.,6 234,2-434,8
Zasadowos¢ mval/dm? 3,50-8,84 3,02-8,10 3,90-7,15
Utlenialnos¢ mgOz/dm3 1,36-6,40 0,76-5,40 1,07-5,00
Wodoroweglany mg/dm? 264,1-479,0 203,6—407,8 255,8-379,3
Siarczany mg/dm? 0,0-90,1 3,0-69,5 0,0-38,16
Chlorki mg/dm3 2,96-56,48 4,10-33,68 2,91-21,58
Azotany mg/dm3 0,00-2,50 0,00-4,60 0,00-2,08
Azotyny mg/dm3 0,000-0,012 0,001-0,018 0,000-0,010
Amoniak mg/dm3 0,020-0,925 0,000-0,478 0,023-0,800
Fluorki mg/dm3 0,10-0,34 0,10-0,32 0,05-0,23
Fosforany mg/dm? 0,05-1,00 0,43-1,00 0,12-1,00
Wapn mg/dm3 61,22-143,23 65,80-103,45 71,20-99,98
Magnez mg/dm3 12,09-27,01 13,60-21,95 13,32-21,12
Séd mg/dm3 4,20-27,10 3,60-8,40 4,84-24,33
Potas mg/dm3 1,20-7,00 0,82-1,60 1,17-3,84
Zelazo mg/dm? - - 0,06-1,10
Mangan mg/dm? -~ - 0,076—0,102
Cynk mg/dm? —~ —~ 0,018-0,635
Chrom mg/dm3 - - 0,002-0,005
Miedz mg/dm3 - - 0,0006-0,0050
Glin mg/dm3 - - 0,0004-0,0100

* brak zakresu wyznaczonego tta wynika ze zbyt matej populacji danych w podzbiorze lub dominacji w podzbiorze wartosci ,,p.g.0.” — ponizej granicy

oznaczalnos$ci

* lack of range is a result of insufficient data population or dominance of values below the level of determination “p.g.0.”
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Tabela 5
Zakres tla hydrogeochemicznego wéd poziomu podglinowego
The range of the hydrogeochemical background of the subtill aquifer
L. Tto hydrogeochemiczne

Wskaznik fednostka 19511980 19812000 20012017
Odczyn pH - 7,00-7,50 — 7,02-7,64
PEW mS/cm —* - 420,0-771,9
Sucha pozostatosc mg/dm? 236,8-380,4 - 264,0-587,0
Zasadowos$¢ mval/dm? 3,18-8,20 - 4,22-8,22
Utlenialnos¢ mgO,/dm? 0,69-5,01 - 0,68-4,56
Wodoroweglany mg/dm? 251,90-308,60 - 251,92-430,60
Siarczany mg/dm? 0,00-46,50 - 0,25-82,20
Chlorki mg/dm? 1,10-33,50 - 3,15-34,02
Azotany mg/dm? 0,00-3,85 - 0,00-1,29
Azotyny mg/dm? 0,000-0,005 — 0,000-0,005
Amoniak mg/dm? 0,040-0,426 - 0,026-0,922
Fluorki mg/dm? 0,10-0,21 — 0,05-0,29
Fosforany mg/dm? 0,05-1,00 - 0,05-0,29
Waph mg/dm? 62,98-117,98 - 54,68-104,18
Magnez mg/dm? 13,01-23,90 - 12,82-24,35
Sod mg/dm? 4,80-9,51 — 5,24-28.4
Potas mg/dm? 0,96-1,79 - 1,32-7,74
Zelazo mg/dm? - - 0,06—-1,50
Mangan mg/dm? - — 0,09-0,10
Cynk mg/dm?® —~ —~ 0,005-0,635
Chrom mg/dm? — — 0,002-0,005
Miedz mg/dm? - - 0,0003-0,0050
Glin mg/dm? - - 0,0003-0,0100

* brak zakresu wyznaczonego tta wynika ze zbyt matej populacji danych w podzbiorze lub dominacji w podzbiorze wartosci ,,p.g.0.” — ponizej granicy

oznaczalnos$ci

* lack of range is a result of insufficient data population or dominance of values below the level of determination “p.g.0.”

néw i amoniaku. Analogicznie jak dla poziomu mig¢dzygli-
nowego dolnego, ograniczenie poboru i wzrost udzialu
w poszczegolnych studniach doptywu z nizszych warstw
wodonos$nych skutkuje zwigkszaniem si¢ m.in. st¢zen siar-
czan6w i amoniaku.

PODSUMOWANIE

Najnizsza wartos¢ suchej pozostatosci i stosunkowo naj-
wezsze zakresy tla hydrogeochemicznego ogolnego wyka-
zuja wody wystepujace w pierwszym poziomie wodono-
$nym w dolinie Biebrzy. Sg to wody niskozmineralizowane
o ponadnormatywnych st¢zeniach zelaza i manganu.

Nienaturalnie szerokie zakresy tta dla chlorkow, siarcza-
néw, mineralnych zwiazkéw azotu (gldwnie azotandw i azo-
tynow) i wysokie gorne granice tta (dla mineralnych zwigz-
kéw azotu, potasu, przewodnoscei elektrolitycznej wiasciwej)
sa charakterystyczne dla wdd pochodzacych z utwordéw san-
drowych 1 wysoczyznowych pierwszego poziomu wodono$-
nego. Swiadczy to o antropogenicznym przeksztalceniu na-
turalnego tta hydrogeochemicznego.

Z analizy danych wynika, ze w zlewni Biebrzy, w obre-
bie poszczegolnych gtownych typow budowy geologicznej
nie ma obszardéw roznigcych si¢ pod wzgledem stgzen anali-
zowanych wskaznikow (brak jest $cisle wyodrebniajacych

si¢ regionow anomalnych), zatem wyznaczone aktualne tla
hydrogeochemiczne sg reprezentatywne dla catego regionu.
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SUMMARY

The lowest value of the dry residue and the relatively
narrowest ranges of the hydrogeochemical background oc-
cur in the Biebrza valley groundwater. This is low-minerali-
zed groundwater with above-standard concentrations of iron
and manganese.

Unnaturally wide background ranges for chlorides, sul-
phates, mineral nitrogen compounds (mainly nitrates and
nitrites) and high upper limits of background for mineral ni-
trogen compounds and potassium indicate on first aquifer
from sandur and upland deposits. This testifies to the anthro-

pogenic transformation of the natural hydrogeochemical
background.

The hydrogeochemical background of the water of the lo-
wer intertill and subtill aquifer best resembles the natural one.

The analysis of the data shows that there are no areas
differing in the concentrations of the analyzed indicators
(there are no anomalous regions) within the main types of
geological structures in the Biebrza catchment. Therefore,
the presented hydrogeochemical backgrounds are represen-
tative for the whole region.
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