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SKtAD CHEMICZNY woD PODZIEMNYCH W REJONIE ZATOPIONEJ KOPALNI PIASKU
KUZNICA WAREZYNSKA W SWIETLE BADAN MODELOWYCH

CHEMICAL COMPOSITION OF GROUNDWATER
IN THE AREA OF FLOODED SAND PIT KUZNICA WAREZYNSKA IN VIEW OF MODELLING INVESTIGATIONS

SABINA JAKOBCZYK', ANDRZE] KOWALCZYK'

Abstrakt. Po prawie 40 latach eksploatacji piaskow podsadzkowych kopalnia Kuznica Wargzynska w Dabrowie Gorniczej zostata zato-
piona i obecnie wyrobisko funkcjonuje jako zbiornik przeciwpowodziowy. Celem badan byto rozpoznanie sktadu chemicznego wod pod-
ziemnych plejstocenskiego poziomu wodono$nego wokot odkrywki. Wyniki przeprowadzonych analiz chemicznych wod oraz modelowania
geochemicznego z wykorzystaniem programu Phreeqc wykazuja przestrzenne zréznicowanie sktadu chemicznego wod podziemnych w re-
jonie kopalni, co moze by¢ spowodowane zarowno czynnikami antropogenicznymi, jak i niejednorodnoscia sktadu geochemicznego war-
stwy wodonosnej. Mineralizacja badanych woéd waha si¢ od 150 do 1200 mg/l, wartosci pH od 5,0 do 7,2. Zmiany warunkow
hydrodynamicznych (odwadnianie, a nastgpnie zatopienie kopalni) mogly wywota¢ lub zintensyfikowac przebieg takich procesoéw, jak utle-
nianie siarczkow 1 materii organicznej, wytracanie gipsu, redukcjg tlenkow manganu czy desorpcje niklu i kadmu.

Stowa kluczowe: sktad chemiczny wod podziemnych, procesy hydrogeochemiczne, kopalnia odkrywkowa piaskow, modelowanie geochemiczne.

Abstract. The pit Kuznica Wargzynska (Dabrowa Gérnicza) has been a place of extracting stowing sand for nearly 40 years but now it is
flooded and functions of a flood control reservoir. The aim of this study was to recognize chemical composition of groundwater of
the Pleistocene aquifer around the pit. The results of chemical analyses and geochemical modelling by means of Phreeqc show spatial
diversity of chemical composition of groundwater, what is mainly caused by anthropogenic activity (agriculture, municipal sewage) as well
as geochemical heterogeneity of the quaternary aquifer. Groundwater around the pit is characterized by pH ranging from 5,0 to 7,2 and by total
dissolved solids from 150 to 1200 mg/l. Furthermore, chemical analyses indicated increased concentration of Ni, Cd ang Mn in water.
Hydrodynamic changes could initiate or intensify some hydrogeochemical processes like sulfides and organic matter oxidation, calcite
dissolution and gypsum precipitation during draining the aquifer, but also Mn-oxides reduction and Ni and Cd desorption after pit flooding.

Key words: chemical composition of groundwater, hydrogeochemical processes, sand pit, geochemical modelling.

WSTEP

Od 1967 r. w kopalni odkrywkowej Kuznica Wargzyn-
ska w Dabrowie Goérniczej prowadzono eksploatacje pia-
skéw podsadzkowych, co wiazato si¢ z intensywnym od-
wadnianiem ztoza. W latach 2002-2006 wyrobisko kopalni
zostato zatopione i w jego miejscu powstat zbiornik prze-
ciwpowodziowy. Zatopienie kopalni spowodowato zmiang
rezimu wod podziemnych, co pociagnglo za soba zmiany

w sktadzie chemicznym i jakosci tych wod. Celem badan
bylo rozpoznanie przestrzennego zré6znicowania sktadu che-
micznego wod podziemnych wokoét wyrobiska kopalni. Pod-
jeto rowniez probe identyfikacji czynnikéw oraz proceséw
formujacych sktad chemiczny wod podziemnych plejstocen-
skiego poziomu wodonos$nego.
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Kopalnia piasku Kuznica Wargzynska zlokalizowana
jest we wschodniej czgsci Kotliny Dabrowskiej, w granicach
kopalnej doliny Czarnej Przemszy. W profilu utworéow
czwartorzedowych wystepuje tu jeden ciagly poziom wodo-
nosny zwiazany z piaskami i zwirami, podscielony nieprze-
puszczalnymi osadami karbonu (ilowce, mutowce i pia-
skowce wizenu i namuru A), permu (zlepience myslacho-
wickie czerwonego spagowca) i triasu (géwnie piaskowce
warstw $wierklanieckich nizszego i sSrodkowego pstrego pia-
skowca) (Kaziuk, Lewandowski, 1980; Wagner i in., 1997).
Miazszo$¢ warstwy wodono$nej wynosi od kilku do 32 m.
W warunkach naturalnych podstawe drenazu stanowila nie-
uregulowana rzeka Czarna Przemsza (Wojtanowicz, Dziuk,
1984). Obecnie Czarna Przemsza oraz potok Trzebyczka
plyna uregulowanymi i uszczelnionymi korytami, przez co

nie znajduja si¢ w tacznos$ci hydraulicznej z wodami pod-
ziemnymi.

W wyniku prowadzonej od 1967 r. eksploatacji ztoza
piasku splyw wod podziemnych zostal wymuszony przez
system kanatow i rowow przyskarpowych do rzapia kopalni.
Zwierciadlo wod podziemnych obnizyto si¢ o kilka do mak-
symalnie 30 m w centralnej czgéci odkrywki, co spowodo-
wato wytworzenie leja depresji o asymetrycznym zasiegu od
50 do 950 m od granic wyrobiska (Kropka, Banas, 2005).

Zatapianie wyrobiska kopalni rozpoczgto w marcu
2002 r., stopniowo wyltaczajac kolejne pompownie oraz do-
prowadzajac do odkrywki wodg z Czarnej Przemszy. Doce-
lowy poziom napelnienia 264,0 m n.p.m. osiagnigto w listo-
padzie 2006 r. Obecny uktad krazenia wod podziemnych zo-
stal przedstawiony na figurze 1.
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Fig. 1. Mapa hydrogeologiczna plejstocenskiego poziomu wodonosnego

Hydrogeological map of the Pleistocene aquifer
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METODYKA BADAN

Sktad chemiczny czwartorzedowych wod podziemnych
okreslono badajac wody pobrane z dziewigciu piezometréw
(fig. 1). Zbadano takze wody powierzchniowe pochodzace
z Czarnej Przemszy i zbiornika Kuznica Wargzynska. Prze-
prowadzono trzy serie badan: w listopadzie 2007 r. oraz
w marcu i pazdzierniku 2008 r. Podczas badan terenowych
oznaczono wiasciwosci fizykochemiczne wod, natomiast
w ramach badan laboratoryjnych okreslono sktad jonowy
wod, twardo$¢ ogolna, substancje rozpuszczone ogolne,
krzemionke¢ zdysocjowana oraz zawartos¢ niektorych meta-
li: Ni, Cd, Fe, Mn, As. Badania i pobor prob przeprowadzo-
no zgodnie z obowiazujacymi normami i zaleceniami (Wit-
czak, Adamczyk, 1995). Przy uzyciu mikroskopu skaningo-

wego zbadano takze sklad chemiczny zawiesiny wod
z otwordéw P-2, P-4, P-8, P-10 i P-15. Probki pobrano z fil-
trow o 0,45 um podczas drugiej serii badan. Na podstawie
uzyskanych wynikow sktadu chemicznego wod wykonano
modelowanie geochemiczne przy uzyciu programu Phreeqc
for Windows ver. 2.13.06 (Parkhust, Appelo, 1999). Otrzy-
mano w ten sposob obliczenia rozktadu specjacji oraz stop-
nia nasycenia roztworu wzgledem faz mineralnych i gazo-
wych. Standardowa baza danych programu Phreeqc zostata
powigkszona za Miotlinskim (2008) o dane dotyczace niklu,
na podstawie Nordstrom i in. (1990), za Stumm i Morgan
(1996) oraz Foulliac i Criaud (1984).

WYNIKI BADAN

SKEAD CHEMICZNY WOD PODZIEMNYCH

Wyniki analiz chemicznych wod podziemnych (tab. 1)
wskazuja na zr6znicowanie przestrzenne sktadu chemiczne-
go wod czwartorzgdowego poziomu wodonosnego w rejonie
zbiornika Kuznica Wargzynska. Sa to w przewadze wody
stodkie, a w cze$ci zachodniej takze akratopegi i wody mine-
ralne. Charakteryzuja si¢ odczynem stabo kwasnym Iub obo-
jetnym (pH = 5,01-7,20), w przeciwienstwie do wod po-
wierzchniowych, ktorych odczyn jest stabo zasadowy (pH =
7,75-8,36).

Stezenia glownych jonéw w badanych wodach wykazuja
duze zréznicowanie przestrzenne (fig. 2). Wapn wystepuje w
ilosciach od 18 mg/l (P-2) do nawet 232 mg/l (P-15). Podob-
nie przedstawia si¢ rozktad stezen magnezu (od 3,7 mg/l w
P-2 do 63,6 mg/l w P-15). Stezenia sodu i potasu sa najwyzsze
w wodach piezometrow zachodnich P-15 i P-16 (Na do
40 mg/l, K do 24,9 mg/l), natomiast najnizsze w wodach po-
chodzacych z otworéw potudniowo-zachodnich P-9 i P-10
(Na 2-3 mg/l, K 1-6 mg/l). Rozktad st¢zen jonéw wodorowe-
glanowych jest analogiczny do wapnia (od 9 mg/l w P-2 do
518 mg/l w P-15). Stezenia siarczanéw wystgpuja na podob-
nym poziomie w wodach wigkszos$ci piezometrow (rzedu kil-
kudziesigciu mg/l) i tylko woda z punktu P-15 wyr6znia si¢
podwyzszonymi stezeniami tego anionu (do 367 mg/1). Chlor-
ki wystepuja najczesciej w stezeniach ponizej 20 mg/l, a pod-
wyzszonymi zawarto$ciami tego jonu charakteryzuje sig
przede wszystkim woda z piezometru P-16 (52—-64 mg/1). Ba-
dane wody charakteryzuja si¢ stgzeniami zelaza na poziomie
kilku setnych mg/l. Wyjatek stanowi woda z otworu P-2,
w ktorej stwierdzono obecnos¢ tego metalu w ilosciach od 1,0
do 3,4 mg/l. Charakterystyczna cecha badanych waod jest pod-
wyzszona zawarto$¢ dwoch toksycznych sktadnikow — kad-
mu (do 0,045 mg/1) i niklu (do 0,12 mg/l). Obserwuje sig jed-
nak zmniejszanie si¢ ich stezen w kolejnych seriach badan.

Badane wody podziemne charakteryzuja si¢ bardzo zrdz-
nicowanym typem chemicznym — od wéd dwujono-
wych SO,—Ca (P-10) do nawet siedmiojonowych, np.
SO4~NO;-CI-HCO;—Ca-Mg—Na (P-8).

MODELOWANIE GEOCHEMICZNE

W wyniku przeprowadzonych badan modelowych uzy-
skano dane dotyczace stopnia nasycenia badanych wéd pod-
ziemnych i powierzchniowych wzgledem okoto 25 faz mi-
neralnych i gazowych. Szczegolowej analizie poddano jed-
nak wyniki dotyczace: CO,(g), kalcytu, gipsu, goethytu (fig.
3), aragonitu, Fe(OH);, hematytu i syderytu. Fazy mineralne
i gazowe wybrano arbitralnie jako te, ktorych wskazniki na-
sycenia oscylowaty wokot przedziatu réwnowagowego.
Uzyskane wyniki $wiadcza o niedosyceniu wod podziem-
nych wzgledem wigkszo$ci mineratéw, za wyjatkiem goet-
hytu i hematytu. Wody pochodzace z rzeki i zbiornika,
oprécz wymienionych faz, wykazaty przesycenie wzglgdem
aragonitu, kalcytu, dolomitu i wodorotlenku zelaza.

Badania modelowe wskazuja takze na réznice w udziale
poszczegolnych specjacji w ogolnej zawartosci niektdrych
pierwiastkéw obecnych w badanych wodach (fig. 4). Doty-
czy to przede wszystkim wegla C(4), ktory moze wystgpo-
wac gtownie pod postacia rozpuszczonego dwutlenku wegla
(P-2, P-7, P-9 1 P-10), badzZ jonu HCO; (rzeka, zbiornik, P-3,
P-4, P-§, P-15 i P-16). Analiza rozktadu specjacji niklu
wskazuje na wigkszy udziat form weglanowych (NiCOs3) w
wodach powierzchniowych w stosunku do wdd podziem-
nych. Z kolei woda pochodzaca z piezometru P-15 charakte-
ryzuje si¢ wigkszym udzialem formy wodorowgglanowe;j
(NiHCO3) w stosunku do pozostatych wod podziemnych
oraz wod powierzchniowych.
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Fig. 2. Mapa skladu chemicznego wéd podziemnych
plejstocenskiego poziomu wodono$nego na obszarze badan

Chemical composition of groundwater of the Pleistocene aquifer

SKEAD CHEMICZNY ZAWIESINY WOD PODZIEMNYCH

Dominujacy udzial w sktadzie mineralnym zawiesiny
kazdej probki wody maja mineraly ilaste: glinokrzemiany
i krzemiany magnezu, potasu, zelaza, a w przypadku piezo-
metru P-15 réwniez wapnia. Do$¢ czgsto w probach stwier-
dzano obecnos$¢ materii organicznej. Dopiero analiza mine-
ratéw wystegpujacych akcesorycznie w zawiesinie pozwolita
dostrzec roznice w analizowanych probach. Charaktery-
styczna cecha osadu pochodzacego z przefiltrowania wody

z piezometru P-2 jest obfito$¢ wystgpowania drobnokrysta-
licznego, framboidalnego pirytu. W zawiesinach wod po-
chodzacych z piezometréw zlokalizowanych po potudnio-
wej stronie zbiornika pojawiaja si¢ weglany (np. weglan Pb
w wodzie z P-8). W zawiesinie wody pochodzacej z piezo-
metru P-10 obficie wystgpuja tlenki roznych metali, gtow-
nie zelaza i tytanu, ale tez manganu. Niektore tlenki Zelaza
zawieraja zaadsorbowany nikiel. W osadzie pochodzacym
z przefiltrowania wody z piezometru P-15 stwierdzono
wigksza niz w pozostatych probach zawarto$§¢ weglanow.
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Oprocz charakterystycznego dla poprzednich piezometrow
weglanu otowiu wystepuje tu takze weglan wapnia i zelaza
(ankeryt) oraz dolomit. Ponadto bardzo licznie wystgpuja
tlenki Fe, Zn, Ti i Pb. Wszystkie piezometry zostaty wyko-

nane w 2004 roku z rur PCV. Wokodt filtrow znajduje sig ob-
sypka zwirowa. Nalezy przypuszcza¢, ze badana woda pod-
ziemna znajduje si¢ w stanie rownowagi hydrogeochemicz-
nej z obsypka.

DYSKUSJA WYNIKOW

Intensywne odwadnianie gérotworu przez prawie 40 lat,
anastgpnie jego nawodnienie wywarlo wpltyw na caty obszar
okalajacy odkrywke, jednakze obecny sktad chemiczny wod
podziemnych czwartorzedowego poziomu wodono$nego nie
jest jednakowy w otoczeniu kopalni. Wody z piezometrow
potozonych po stronie zachodniej (P-15, P-16) wyrozniaja
si¢ wysoka mineralizacja. Relatywnie wysokie zawarto$ci
jonow HCOs, SO3 ", NO3, Ca™" czy Mg*" moga wskazywaé
na wptyw wielu czynnikow, jednak najbardziej prawdopo-
dobny jest wplyw zanieczyszczen antropogenicznych, co su-
geruje zagospodarowanie terenu — bliskie sasiedztwo nieska-
nalizowanych zabudowan, a takze p6l uprawnych. Réwniez
wysokie zawartosci Cl” i Na” w wodzie z piezometru P-16
sugeruja wplyw dzialalno$ci cztowieka. Innym wytlumacze-
niem tak znacznych stgzen wymienionych jonéw moze by¢
obecnos$¢ w warstwie wodonosnej duzej ilo§ci mineratow ta-
kich jak gips, kalcyt czy dolomit, o czym §wiadczy stan bli-
ski nasycenia wod z otworow P-15 i P-16 wzgledem wymie-
nionych faz mineralnych (fig. 3).

Wody z potudniowo-zachodniej czgéci obszaru badan
(P-9, P-10) charakteryzuja si¢ mniejsza mineralizacja oraz
nizszym pH. Zwierciadto wody podziemnej w tych piezome-
trach znajduje si¢ nizej niz rz¢dna lustra wody w zbiorniku
Kuznica Wargzynska, jednak poréwnujac sktad chemiczny
wody powierzchniowej i wod podziemnych mozna doj$¢ do
whniosku, ze to nie woda ze zbiornika stanowi glowne Zrodto
zasilania tej czg$ci obszaru. Wyjatkowo niskie ste¢zenia Cl
Na' oraz K" w wodach z P-9 i P-10 w poréwnaniu z woda ze
zbiornika sugeruja raczej, ze wody podziemne zasilane sg w
duzym stopniu przez wody opadowe ubogie w wymienione
jony. Roéznice wystepuja takze migdzy wodami z sasia-
dujacych piezometrow P-9 i P-10. W pierwszym dominujace

znaczenie maja jony wodorowgglanowe, natomiast w wo-
dzie z piezometru P-10 dominuja siarczany. Zaréwno w
pierwszej, jak i w drugiej serii badan stosunek molowy wap-
nia do siarczanéw w wodzie z P-10 sugeruje proces rozpusz-
czania gipsu.

Obecnos¢ gipsu w tym srodowisku moze by¢ wynikiem
utleniania pirytu (Postma, 1983). Proces ten prawdopodob-
nie odbywat si¢ intensywnie w okresie odwadniania kopalni
piasku, kiedy to tlen atmosferyczny mogt w sposob dyfuzyj-
ny dociera¢ do osuszonej czesci warstwy wodonosnej i utle-
nia¢ zawarty w niej piryt. Jesli w Srodowisku obecny byt
woweczas kalcyt, moglo doj$¢ do jego rozpuszczania, a uwal-
niane w ten sposob jony Ca”" mogly taczy¢ sig z jonami SOF”
pochodzacymi z utleniania pirytu i wytraca¢ si¢ w postaci
gipsu (Stollenwerk, 1994; Miotlinski, 2008). Po podniesie-
niu zwierciadta wod podziemnych gips moze tatwo si¢ roz-
puszczaé. Innym argumentem wskazujacym na zachodzacy
w przesztosci proces utleniania pirytu jest wysoka zawartosé
Mn, Ni 1 Cd w wodzie z otwordéw P-9 1 P-10. Nikiel i kadm
bardzo czgsto trafiaja do wod podziemnych ze struktury pi-
rytu w trakcie jego utleniania. Jednak sa to pierwiastki silnie
sorbowane na powierzchni tlenkéw metali, gtéwnie Mn(2)
(Larsen, Postma, 1997; Kay i in., 2001). Dopiero w sytuacji
podnoszenia si¢ zwierciadla wéd podziemnych w $srodowi-
sku o niskim pH moze nastapi¢ rozpuszczanie tlenkow Mn
z zaadsorbowanymi na ich powierzchni Ni i Cd wskutek re-
dukcji np. przez Fe*" badz materig organiczna. Taka hipote-
za pochodzenia niklu i kadmu w badanych wodach podziem-
nych moze si¢ sprawdzad takze w pozostatych piezometrach.
Wykresy zaleznosci stezen Ni i Cd od Mn potwierdzaja
przypuszczenie, ze wyzsze stezenia niklu i kadmu wystepuja
w wodach o wigkszej zawarto$ci manganu (fig. 5).
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Fig. 5. Wykresy zaleznosci ste¢zen Cd i Ni od Mn

Relationship between concentrations of Cd, Ni and Mn
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Wody podziemne pobrane z piezometréw P-7 i P-8 swoim
sktadem chemicznym bardziej przypominaja sktad wody ze
zbiornika Kuznica Wargzynska, chociaz istnieja pewne rozni-
ce, ktore stawiaja pod znakiem zapytania ich wspolna genezg.
Woda powierzchniowa zawiera wysokie stezenia jonow Ca**
1 HCOs, niska zawarto$¢ CO,(g) i jest przesycona wzgledem
weglanu wapnia. Z kolei wody podziemne wykazuja niedosy-
cenie wzgledem CaCQO;, zawieraja znacznie wigcej rozpusz-
czonego CO,(g), a mimo to stgzenia Ca®" i HCO; sa kilku-
krotnie mniejsze niz w wodzie zbiornika. Mimo ze z uktadu
hydrodynamicznego wynikaloby, ze woda ze zbiornika moze
infiltrowac zasilajac poziom plejstocenski w rejonie P-7 1 P-8,
to wykazane roznice sktadu chemicznego wod ze zbiornika
i wod podziemnych poddaja w watpliwos¢ to przypuszczenie.
Stezenie azotanow w wodzie z piezometru P-7 nalezy do naj-
nizszych (0,72-3,04 mg/1) i nie rdzni si¢ praktycznie od st¢ze-
nia tego jonu w zbiorniku, za§ w wodzie z P-8 zawarto$¢ azo-
tanow nalezy do najwyzszych (max. 80,95 mg/l), a w dodatku
pojawiaja si¢ tutaj azotyny. By¢ moze istnieje w poblizu ja-
kie$ ognisko zanieczyszczen oddziatywujace tylko w rejonie
piezometru P-8, ktérego wptyw powoduje, ze woda ta odrdz-
nia si¢ od wody ze zbiornika.

Wody z trzech otworéw piezometrycznych zlokalizowa-
nych w czgséci wschodniej obszaru badan (P-2, P-3, P-4) cha-
rakteryzuja si¢ zroznicowanym sktadem chemicznym. Piezo-
metr P-4 znajduje si¢ w rejonie praktycznie nie objgtym
wplywem odwadniania kopalni, a woda pobrana z tego otwo-
ru charakteryzuje si¢ neutralnym odczynem oraz staloscig
sktadu chemicznego. Blizej brzegu zbiornika Kuznica Warg-
zynska, a zatem w strefiec wigkszego wptywu odwadniania ko-
palni, znajduje si¢ piezometr P-3. Woda z tego otworu charak-
teryzuje si¢ stosunkowo duza zawartoécia jonéow HCO3, Ca**

i Mg”". Przy doi¢ typowej dla wod z piezometrow ota-
czajacych zbiornik zawartosci CO,(g) woda z P-3 jest tylko
w niewielkim stopniu niedosycona wzglgdem weglanu wap-
nia, co moze sugerowac wieksza ilo§¢ tego mineratu w srodo-
wisku skalnym badz tez wigkszym stgzeniem jonow HCO;
i Ca*" w wodach doptywajacych od strony wschodniej. Ko-
lejna przyczyna moze by¢ wplyw zanieczyszczen po-
chodzacych ze $ciekow bytowych, gdyz otwor P-3 znajduje
si¢ w odleglosci kilkunastu metréw od zabudowan.

Sposrod wszystkich badanych wod pod wieloma wzgle-
dami wyr6znia si¢ woda z otworu P-2, zlokalizowanego po
pénocno-wschodniej stronie zbiornika. Przede wszystkim
ma najnizsza mineralizacj¢ oraz najnizszy odczyn pH
(5,0-5,5). Wystepuja tutaj najwyzsze stezenia zelaza i jonu
amonowego oraz wysokie zawartosci kadmu, niklu i manga-
nu. Podwyzszone stezenia siarczanoéw i zelaza na tle pozo-
statych sktadnikow, a takze obnizone pH pozwalaja przy-
puszczac, ze moze lub mdgt tu zachodzié proces utleniania
pirytu, jednak obecnie nie mozna potwierdzi¢ wystgpowania
w tym miejscu warunkéw utleniajacych. Zelazo pojawia sie
w wodzie w sytuacji, kiedy w wyniku reakcji gtownie
z udziatem substancji organicznej lub tlenu stworzone zo-
staja warunki przejSciowe od utleniajacych do redukcyj-
nych. Warunki takie moga wystgpowa¢ w bardzo matym
wycinku przestrzeni warstwy wodonosnej, np. wokot lokal-
nego skupienia substancji organicznej (Ratajczak, Witczak,
1983). Ten fakt mogtby $§wiadczy¢ o lokalnych zmianach
w sktadzie mineralnym warstwy wodono$nej. Bardzo niska
zasadowo$¢ tych wod, a takze w przyblizeniu rowne stgzenia
molowe Ca’" i SOj daja podstawe do przypuszczen, ze
gtdéwnym zrodtem tych jondw jest proces rozpuszczania gip-
su, wytraconego uprzednio podczas utleniania pirytu.

PODSUMOWANIE

Zmiany warunkow hydrodynamicznych w rejonie kopal-
ni piasku Kuznica Wargzynska pociagngly za soba zmiany
rezimu hydrogeochemicznego plejstocenskiego poziomu
wodono$nego. Obnizenie zwierciadta wod podziemnych
umozliwito dyfuzyjny dostgp tlenu do znacznej partii osa-
doéw czwartorzedowych i przebieg takich procesow, jak utle-
nianie siarczkéw metali, utlenianie materii organicznej, roz-
puszczanie weglanu wapnia czy wytracanie gipsu. Ponowne
nawodnienie kilkumetrowej miazszosci utworow czwarto-
rzgdowych spowodowato zmiang warunkow utleniajaco-re-
dukcyjnych i uruchomienie najprawdopodobniej takich pro-
cesow, jak redukcja tlenkdw manganu, rozpuszczanie gipsu,
utlenianie zelaza dwuwarto§ciowego i jego wytracanie w po-
staci tlenkow 1 wodorotlenkoéw. Zroéznicowanie przestrzenne
sktadu chemicznego wod podziemnych w otoczeniu kopalni
Kuznica Wargzynska moze wynika¢ zarowno z niejednorod-

no$ci w sktadzie mineralnym os$rodka hydrogeologicznego,
jak tez z wplywu zagospodarowania przestrzennego wokot
kopalni — dziatalno$¢ rolnicza, ggsta zabudowa mieszkalna
pozbawiona kanalizacji. Po zachodniej stronie bytego wyro-
biska (otwory P-15 i P-16) zaobserwowano wigkszy wpltyw
zanieczyszczen antropogenicznych na wody podziemne,
a po stronie wschodniej wody wydaja si¢ przedstawiaé bar-
dziej naturalny sktad chemiczny (P-3, P-4). Obszar
potudniowo-zachodni (P-9 i P-10) prawdopodobnie podle-
gal najsilniejszemu wpltywowi odwadniania kopalni (utle-
nianie siarczkow metali, wytracanie gipsu).

W celu uzyskania petniejszego obrazu ksztattowania si¢
sktadu chemicznego wod podziemnych badanego poziomu
wodono$nego konieczne bytoby kontynuowanie badan fizy-
kochemicznych wody, a takze rozpoznanie sktadu mineralo-
gicznego osaddéw budujacych ten poziom.
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SUMMARY

The pit Kuznica Wargzynska, located in the Dabrowa
Gornicza city, Poland, has been a place of extracting stowing
sand for nearly 40 years. Nowadays a water reservoir exists in
the place of the pit. Three series of investigations (in Novem-
ber 2007, March and October 2008) were carried out to recog-
nize the chemical composition of groundwater around the pit.
Water samples were taken from nine piezometers as well as
from the river Czarna Przemsza and reservoir Kuznica
Wargzynska. Chemical analyses of water were performed to
determine ion concentrations as well as contents of heavy
metals such as Fe, Mn, Ni, Cd and As. Results of the chemical
analyses were used by the Phreeqc software for computing
distribution of aqueous species and saturation indices for se-
lected minerals and gas phases (e.g. calcite, dolomite, gyp-
sum, goethite, CO,(g)). Results of these investigations indi-
cated a spatial diversity of groundwater chemistry in the area.
Groundwater samples taken from the western piezometers
were characterized by nearly neutral pH (ca. 6.6) and high
concentrations of ions, especially HCOj3, SOF, Ca’* and
Mg*, which could be caused by anthropogenic activities (ag-
riculture and municipal sewage) as well as high content of
minerals like calcite or gypsum in the aquifer. Groundwater
samples from the southwestern piezometers had a lower
pH (5.6-5.9), less dissolved substances and very high

concentration of metals such as Ni, Cd and Mn, probably be-
cause that area was under a great impact of the pit’s drainage.
Although the groundwater is in hydraulic connection with the
surface water of the reservoir, their physicochemical proper-
ties are strongly different. The surface water has a high alka-
linity and little basic pH (7.75-8.30) in contrast with ground-
water from the southeastern area characterized by a very low
alkalinity and pH of about 5.5-6.5. On the eastern side of the
reservoir groundwater is characterized by a high alkalinity
and more neutral pH (6.8-7.2). That part of the investigation
area was under a lesser influence of the pit’s drainage, thus the
groundwater composition is here not as strongly modified as
one in the southern and western parts of the areca. Water taken
from an observation well located in the northeastern part of
the reservoir differed from the rest of analysed samples. It
showed the most acidic pH (5.0-5.5), lowest ion concentra-
tion and highest contents of Fe*" and NH; which suggested
presence of more anoxic conditions, probably due to locally
higher content of organic matter in the aquifer. Hydrodynamic
changes could initiate or intensify some hydrogeochemical
processes like sulfides and organic matter oxidation, calcite
dissolution and gypsum precipitation during draining the
aquifer, but also Mn-oxides reduction and Ni and Cd
desorption after pit flooding.
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