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ANALIZA CZYNNIKÓW KSZTA£TUJ¥CYCH ZAWARTOŒÆ WÊGLA NIEORGANICZNEGO
I ORGANICZNEGO W WODACH PODZIEMNYCH W OBSZARACH WYSTÊPOWANIA

SUBSTANCJI ORGANICZNEJ – REZERWAT PO¯ARY (KAMPINOSKI PARK NARODOWY)

ANALYSIS OF FACTORS CONTROLLING INORGANIC CARBON AND ORGANIC CARBON
CONTENTS IN GROUNDWATER WITHIN AREA OF ORGANIC MATTER OCCURRENCE

– PO¯ARY RESERVE (KAMPINOS NATIONAL PARK)
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Abstrakt. Badania przeprowadzone zosta³y na poligonie w rezerwacie Po¿ary znajduj¹cym siê na terenie Kampinoskiego Parku Narodo-
wego. Celem badañ by³a analiza czynników kszta³tuj¹cych zawartoœæ wêgla nieorganicznego i organicznego w wodach podziemnych wystê-
puj¹cych w œrodowisku wzbogaconym w substancjê organiczn¹. Badania wykaza³y, ¿e g³ównym czynnikiem kszta³tuj¹cym zawartoœæ wêgla
w analizowanych wodach by³ proces utleniania substancji organicznej. Mniejszy wp³yw na zawartoœæ wêgla w analizowanych wodach mia³
proces rozpuszczania wêglanów. Udzia³ atmosferycznego dwutlenku wêgla nie stanowi³ istotnego wp³ywu na zawartoœæ wêgla w obrêbie
ca³ej analizowanej warstwy wodonoœnej.

S³owa kluczowe: substancja organiczna, rozpuszczony wêgiel nieorganiczny (DIC), rozpuszczony wêgiel organiczny (DOC), wolny dwu-
tlenek wêgla, jon wodorowêglanowy.

Abstract. The site of the study is located within the Po¿ary research station of the Kampinos National Park. The aim of this study was to
identify factors controlling inorganic carbon and organic carbon contents in groundwater. The results showed, that oxidation of organic mat-
ter was the most important process affecting the carbon contents in groundwater. More of carbon originated from the decomposition of or-
ganic matter, than from the dissolution of carbonate minerals. The contribution of atmospheric CO2 to total carbon composition is negligible
within the analysed aquifer.

Key words: organic matter, dissolved inorganic carbon (DIC), dissolved organic carbon (DOC), dissolved carbon dioxide, bicarbonate ion.

WSTÊP

W p³ytkich wodach podziemnych wêgiel wystêpuje
w dwóch formach: nieorganicznej i organicznej. W zale¿noœci
od wartoœci pH wód, nieorganiczny wêgiel stanowi¹
wspó³istniej¹ce formy: wolny dwutlenek wêgla, jon wodoro-
wêglanowy lub jon wêglanowy. Wêgiel w formie organicznej
oznaczany jest jako rozpuszczony wêgiel organiczny (DOC).

Geneza wêgla w wodach strefy hipergenezy zwi¹zana jest
udzia³em atmosferycznego dwutlenku wêgla, rozpuszczaniem
wêglanów obecnych w warstwie wodonoœnej oraz procesami
biogenicznymi, do których nale¿y oddychanie w strefie ko-
rzeniowej i rozk³ad substancji organicznej. Celem przeprowa-
dzonych prac by³a analiza czynników wp³ywaj¹cych na za-

1 Uniwersytet Warszawski, Wydzia³ Geologii, Instytut Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej, al. ¯wirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa;
e-mail: dorotap@uw.edu.pl; jerzy.malecki@uw.edu.pl



wartoœæ wêgla nieorganicznego i organicznego w wodach
podziemnych w rejonie wystêpowania substancji organicznej
w profilu skalnym. Badania przeprowadzono w strefie wystê-
powania torfowiska, gdzie w stropie utworów wodonoœnych
wystêpuje pó³metrowa warstwa torfu oraz w strefie wydmo-
wej, gdzie warstwa wzbogacona w substancjê organiczn¹
znajduje siê na g³êbokoœci od 2,30 do 2,70 m.

Teren badañ znajdowa³ siê w zasiêgu rezerwatu Po¿ary,
po³o¿onego w Kampinoskim Parku Narodowym. Jest to ob-

szar wystêpowania torfów holoceñskich oraz utworów eolicz-
nych w obrêbie tarasu Wis³y. Poligon sk³ada³ siê z czterech
piezometrów ujmuj¹cych wody podziemne tej samej warstwy
wodonoœnej na ró¿nych g³êbokoœciach w obszarze zatorfio-
nym oraz z czterech piezometrów ujmuj¹cych wody w rejonie
wydmowym (fig. 1). W zasiêgu torfowiska, najp³ytszy piezo-
metr (g³êb. 2,10 m) ujmowa³ wody z pogranicza piasków
drobno- i œrednioziarnistych, dwa kolejne (g³êb. 2,30 i 4,75 m)
– z piasków œrednioziarnistych, zaœ najg³êbszy (g³êb. 8,35 m)

464 Dorota Porowska, Jerzy J. Ma³ecki

Fig. 1. Lokalizacja terenu badañ, profile geologiczne (wg Fica, Wierzbickiego, 1994; zmienione)
oraz schemat rozmieszczenia piezometrów do opróbowañ hydrochemicznych

Objaœnienia litologii na fig. 2

Locations of the experimental fields, geological profiles (after Fic, Wierzbicki, 1994; modified)
and arrangement of piezometers for hydrochemical sampling

Lithological explanations in Fig. 2



– z piasków gruboziarnistych i ¿wirów. W obszarze wydmo-
wym najp³ytszy piezometr ujmowa³ wody z piasków drobno-
ziarnistych z g³êbokoœci 3,50 m. Kolejny piezometr, o g³êbo-
koœci 4,45 m, ujmowa³ wody z pogranicza piasków drobno-
ziarnistych i pylastych. Dwa kolejne piezometry (o g³êb. 5,95
i 7,25 m) ujmowa³y wody z piasków œrednioziarnistych.

Po³o¿enie zwierciad³a wody podczas opróbowañ by³o
zró¿nicowane od g³êbokoœci 0,60 m w lecie do 0,30 m po-
wy¿ej powierzchni terenu w okresie zimowym w obszarze
torfowiska i od g³êbokoœci 1,40 do 2,30 m w rejonie wydmo-
wym (fig. 1).

METODYKA BADAÑ

Terenowe i laboratoryjne badania wód podziemnych
prowadzone by³y co kwarta³ w okresie od maja 2006 r. do
lutego 2007 r. Zastosowano klasyczne metody analityczne
z u¿yciem w terenie komory przep³ywowej (tab. 1). Filtro-
wane i zakwaszane by³y tylko próbki przeznaczone do ozna-
czeñ kationów. Do oceny hydrochemicznej przyjêto warto-
œci uœrednione z czterokrotnego opróbowania. £¹cznie wy-
konano 480 oznaczeñ sk³adników wód podziemnych.

Analiz¹ objêto równie¿ próbki gruntu w obu profilach
badawczych. Wykonano badania zawartoœci substancji orga-
nicznej oraz krzemionki w 4 przedzia³ach g³êbokoœci w ob-
szarze torfowiska i w 6 przedzia³ach w obszarze wydmo-

wym. Próbki pobrano w strefach przypowierzchniowych
oraz w strefach zafiltrowania otworów (fig. 2). Zawartoœæ
SiO2 okreœlono metod¹ rentgenowskiej spektrometrii fluore-
scencyjnej (XRF), natomiast procentow¹ zawartoœæ substan-
cji organicznej oznaczono metod¹ kulometryczn¹.

Stosuj¹c program PHREEQC, obliczono ciœnienie cz¹st-
kowe dwutlenku wêgla oraz wskaŸniki nasycenia (SI)
wzglêdem wystêpuj¹cych w warstwie wodonoœnej mine-
ra³ów wêglanowych. Przyjêto, ¿e stan równowagi odpowia-
da wartoœciom wskaŸnika SI w przedziale �5% log K, gdzie
K jest rozumiane jako sta³a równowagi rozpatrywanej reak-
cji chemicznej (Ma³ecki, 1998).
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Tabela 1

Zastosowane metody badawcze

Applied field and laboratory techniques

Parametr lub sk³adnik Jednostka
Zastosowane urz¹dzenie

lub sposób pomiaru

Temperatura wody, tlen mg/dm3 tlenomierz typu Oxi 197 (WTW)

pH –
pehametr pH 330i (WTW) z elektrod¹
SenTix 41-3

Potencja³ utleniaj¹co-redukcyjny mV
pehametr pH 330i (WTW) z elektrod¹ redox
PolyPlast ORP Hamilton*

Przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa mS/cm konduktometr CC-401 (Elmetron)

Wolny dwutlenek wêgla,
jon wodorowêglanowy, jon chlorkowy

mg/dm3

miareczkowanie

Inne aniony (SO4, NO3) fotometr Slandi Lf 205

G³ówne kationy (Ca, Mg, Na, K) ICP-AES spektrometr Panorama

Rozpuszczony wêgiel organiczny
(DOC)

kulometrycznie – Coulomat 702 CS/LI

* wprowadzono korektê wzglêdem elektrody wodorowej (Weight, Sonderegger, 2000)
the correction to the standard hydrogen electrode (Weight, Sonderegger, 2000)



WYNIKI BADAÑ

Analiza zawartoœci substancji organicznej wykaza³a, ¿e
w profilu pionowym torfowiska, poza pó³metrow¹ warstw¹
torfu, najbardziej zasobna w substancjê organiczn¹ (1,60%),
jest strefa po³o¿ona w jej sp¹gu (fig. 2). W obszarze wydmo-
wym najwy¿sze zawartoœci substancji organicznej (0,67%)
stwierdzono w warstwie piasków drobnoziarnistych i pyla-
stych, o mi¹¿szoœci oko³o 0,3 m, po³o¿onej na g³êbokoœci od
2,40 do 2,70 m. W obu profilach warstwê wodonoœn¹ stano-

wi³ 94% kwarc, z wyj¹tkiem stref wzbogaconych w substan-
cjê organiczn¹, gdzie zawartoœæ SiO2 mala³a do oko³o 87%
(fig. 2).

Obecnoœæ substancji organicznej w oœrodku skalnym
znalaz³a odzwierciedlenie w sk³adzie fizykochemicznym
wód podziemnych. Obszar torfowiska, bez wzglêdu na se-
zon badawczy, zawsze charakteryzowa³ siê wodami o ni¿-
szym natlenieniu, w przedziale 0,48–1,62 mg O2/dm3 oraz
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Fig. 2. Procentowa zawartoœæ substancji organicznej i krzemionki w badanych profilach

Percentage organic mater and silica contents in research profile



ni¿szej wartoœci potencja³u utleniaj¹co-redukcyjnego w za-
kresie od 69 do 151 mV (fig. 3).

W obszarze torfowiska wody wykazywa³y wartoœæ pH od
6,48 do 7,34 i przewodnoœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ od 501
do 778 µS/cm (fig. 4). W rejonie wydmowym wartoœci obu
parametrów by³y ni¿sze i w przypadku pH zawiera³y siê
w przedziale 5,43–7,12, zaœ PEW – 372–583 µS/cm.

Wody obu œrodowisk hydrogeochemicznych nale¿¹ do
wód trzyjonowych: HCO3–SO4–Ca, z wyraŸne wy¿szym
stopniem zmineralizowania w obszarze torfowiska (fig. 5).
Wodorowêglany i wapñ s¹ dominuj¹cymi jonami w wodach
obu stanowisk, w obszarze torfowiska iloœæ HCO3

 zawiera
siê w przedziale od 180,8 do ponad 451,1 mg/dm3 i Ca2+ –
74,8–138,6 mg/dm3, natomiast na terenie wydmowym zawar-
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Fig. 3. Zawartoœæ tlenu oraz wartoœæ potencja³u utleniaj¹co-redukcyjnego (n = 32)

Oxygen content and redox potential value (n = 32)

Fig. 4. Wartoœæ pH oraz przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej (n = 32)

pH and electrical conductivity values (n = 32)



toœci obu sk³adników s¹ zdecydowanie ni¿sze, HCO3
 osi¹ga

wartoœci 17,2–173,3 mg/dm3, a Ca2+ – 17,7–67,5 mg/dm3.
W obszarze zatorfionym najwy¿sze koncentracje obu sk³ad-
ników stwierdzono w strefie przypowierzchniowej – na
g³êbokoœci 2,10 m oraz w najg³êbszej analizowanej strefie –
na g³êbokoœci 8,35 m. W obszarze torfowiska, najistotniej-
sza ró¿nica zauwa¿alna jest w stropowej partii warstwy wo-
donoœnej, gdzie wszystkie jony, z wyj¹tkiem siarczanów,
wykazuj¹ gwa³towny spadek koncentracji. W dalszej czêœci
profilu od g³êbokoœci 2,30 m zawartoœæ wszystkich bada-

nych jonów podlega wyraŸnemu ujednoliceniu. W obszarze
wydmowym najni¿sze koncentracje jonów HCO3

 i Ca2+

stwierdzone zosta³y w najp³ytszej strefie i na g³êbokoœci
5,95 m, a wartoœci najwy¿sze charakterystyczne by³y dla
strefy najg³êbszej (fig. 5). Siarczany w obu profilach wyka-
zywa³y wiêksze ujednolicenie wartoœci i kszta³towa³y siê na
poziomie od oko³o 50 mg/dm3 do 95 mg/dm3. Pozosta³e jony
wystêpowa³y w znacznie ni¿szych koncentracjach, bez
wzglêdu na miejsce i g³êbokoœæ opróbowania ich stê¿enia
nie przekracza³y 20 mg/dm3 (fig. 5).
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Fig. 5. Pionowe zró¿nicowanie sk³adu chemicznego wód podziemnych

Vertical variations in the chemical composition of groundwater



Spoœród trzech form wêgla nieorganicznego, w badanych
wodach stwierdzono wystêpowanie dwóch – wolnego CO2

oraz jonu wodorowêglanowego. Wysokim koncentracjom
jonu wodorowêglanowego na poszczególnych g³êbokoœ-
ciach nie zawsze towarzyszy³y analogicznie wysokie kon-
centracje wolnego dwutlenku wêgla (fig. 6). Wolny dwutle-
nek wêgla stanowi³ przewagê nad jonem wodorowêglano-
wym w najp³ytszej strefie obszaru wydmowego. W pozo-
sta³ych przypadkach jon wodorowêglanowy wystêpowa³
w przewadze. Pod wzglêdem iloœciowym, podobnie jak
w przypadku wodorowêglanów, bardziej zasobne w wolny
CO2 by³y wody z torfowiska – maksymalne wartoœci
osi¹ga³y nawet 150 mg/dm3. W obszarze wydmowym kon-
centracje wolnego CO2 by³y dwu- lub trzykrotnie ni¿sze.

Wody podziemne obu stanowisk charakteryzuj¹ siê sze-
rokim zakresem zmiennoœci rozpuszczonego wêgla orga-
nicznego (DOC – 14–71 mg/dm3), co wskazuje na przekro-
czenie górnej granicy t³a (1–10 mg/dm3), wyznaczonego
przez Witczaka i Adamczyka (1995) dla wód gruntowych.
Dla obszarów bagiennych i zatorfionych, do których zalicza
siê poligon Po¿ary, charakterystyczne s¹ wy¿sze wartoœci
DOC, przekraczaj¹ce 20 mg/dm3 (Szwarcew W: Maciosz-
czyk, Dobrzyñski, 2002). W obszarze torfowiska rozpusz-
czony wêgiel organiczny wykazywa³ na g³êbokoœci 2,10 m
koncentracje rzêdu 14,0–19,5 mg/dm3 (fig. 7). Nastêpnie na
g³êbokoœci 2,30 m notowany by³ gwa³towny wzrost wartoœci

DOC, maksymalnie do 71 mg/dm3, a dalej w g³¹b warstwy
wodonoœnej nastêpowa³ powolny spadek do 24–34 mg/dm3.
Pomimo zró¿nicowania wartoœci, tendencja ta utrzymywa³a
siê przez ca³y okres badawczy, bez wzglêdu na sezon opró-
bowania.

W obszarze wydmowym wartoœci DOC osi¹ga³y oko³o
20 mg/dm3 w najp³ytszej i najg³êbszej analizowanej strefie.
W œrodkowej czêœci, na g³êbokoœci 5,95 m, zawartoœæ wêgla
organicznego w wodzie siêga³a od 50,0 do 66,6 mg/dm3

w zale¿noœci od sezonu opróbowania. Tendencj¹ wspóln¹
obu stanowisk by³y najwy¿sze koncentracje DOC w wodach
w okresie jesiennym.

Z analizy wskaŸników nasycenia SI wzglêdem najczê-
œciej wystêpuj¹cych minera³ów wêglanowych wynika, ¿e
istnieje potencjalna mo¿liwoœæ rozpuszczania wêglanów
w rejonie wydmowym na wszystkich g³êbokoœciach, bez
wzglêdu na sezon badawczy (fig. 8). Wody najp³ytszej strefy
w zasiêgu torfowiska charakteryzuj¹ siê stanem zbli¿onym
do równowagi wzglêdem kalcytu (poza okresem wiosen-
nym), aragonitu i dolomitu. Wody wystêpuj¹ce w strefie od
2,30 do 4,75 m wykazuj¹ najni¿sze wartoœci wskaŸnika na-
sycenia (SI), œwiadcz¹ce o potencjalnej mo¿liwoœci rozpusz-
czania wszystkich rozpatrywanych faz wêglanowych.
W strefie najg³êbszej wystêpuj¹ wody wykazuj¹ce zdolnoœæ
do rozpuszczania g³ównie dolomitu, a bêd¹ce w stanie bli-
skim równowagi wzglêdem kalcytu i aragonitu.
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Fig. 6. Zawartoœæ wolnego dwutlenku wêgla i jonu wodorowêglanowego

Dissolved carbon dioxide and bicarbonate ion contents

Tabela 2

Ciœnienie cz¹stkowe dwutlenku wêgla

Partial pressure of carbon dioxide

Torfowisko Wydma

G³êbokoœæ [m] 2,10 2,30 4,75 8,35 3,50 4,45 5,95 7,25

Ciœnienie cz¹stkowe CO2

[atm.]
4,75·10–2 8,55·10–2 2,65·10–2 7,68·10–2 1,68·10–2 1,35·10–2 3,08·10–2 2,08·10–2



Z obliczeñ wynika, ¿e wartoœci ciœnienia cz¹stkowego
dwutlenku wêgla pCO2 s¹ du¿e i zawieraj¹ siê w przedziale
od 1,35·10–2 do 8,55·10–2 atm. (tab. 2).

Z porównania pCO2 pomiêdzy obydwoma stanowiskami
pomiarowymi wynika, ¿e wy¿sze wartoœci s¹ charaktery-
styczne dla obszaru torfowiska.
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Fig. 7. Zawartoœæ wêgla nieorganicznego i organicznego w wodach podziemnych

Inorganic and organic carbon contents in groundwater



DYSKUSJA WYNIKÓW

W warunkach naturalnych zawartoœæ wêgla pochodzenia
nieorganicznego i organicznego w wodach strefy hipergene-
zy zale¿y od nastêpuj¹cych czynników: 1) udzia³u atmosfe-
rycznego dwutlenku wêgla, który dyfunduje bezpoœrednio
lub rozpuszczony z infiltruj¹cymi wodami opadowymi,
2) rozpuszczania wêglanów obecnych w warstwie wodonoœ-
nej, 3) intensywnoœci procesów biogenicznych.

Dwutlenek wêgla pochodzenia atmosferycznego ma nie-
znaczny wp³yw na zawartoœæ wêgla nieorganicznego w wo-
dach podziemnych i przy analizie wód g³êbszego kr¹¿enia
jest on czêsto pomijany (Mook, Tan, 1991). Udzia³ atmosfe-
rycznego dwutlenku wêgla mo¿e zostaæ pominiêty wów-
czas, gdy jego ciœnienie cz¹stkowe jest wy¿sze od atmosfe-
rycznego (Grossman, 1997; Li i in. 2005). W takim uk³adzie
ciœnieñ nastêpuje dyfuzja CO2 ze strefy podpowierzchniowej
do atmosfery. Sytuacja taka jest powszechnie stwierdzana
w obszarach bogatych w substancjê organiczn¹, gdzie za-
chodz¹ liczne procesy wzbogacaj¹ce œrodowisko gruntowo-
-wodne w dwutlenek wêgla oraz powoduj¹ce wzrost ciœnie-
nia cz¹stkowego tego gazu, nawet do wartoœci 10–2 atm.
i wy¿szych (Drever, 1982).

W Po¿arach ciœnienie cz¹stkowe dwutlenku wêgla na po-
szczególnych g³êbokoœciach warstwy wodonoœnej w obsza-
rze torfowiska zawiera siê w przedziale od 2,65·10–2 do
8,55·10–2 atm. i generalnie jest wy¿sze w porównaniu z ob-
szarem wydmowym, gdzie parametr ten osi¹ga wartoœæ od
1,68·10–2 do 3,08·10–2 atm. (tab. 2). Pomimo tych ró¿nic,
w obu przypadkach wartoœci pCO2 s¹ wy¿sze od atmosfe-
rycznego, co powoduje dyfuzjê CO2 z oœrodka gruntowo-
-wodnego do atmosfery, wskazuj¹c na inne ni¿ atmosferycz-
ne pochodzenie dwutlenku wêgla w wodach podziemnych.

Z analizy wskaŸników nasycenia SI wynika, ¿e wody ob-
szaru wydmowego oraz œrodkowej czêœci analizowanego
profilu torfowiska s¹ niedosycone wzglêdem wêglanów (fig.

8), co pozwala wnioskowaæ, ¿e rozpuszczony w tych wodach
wêgiel nie pochodzi z rozpuszczania wêglanów. Ponadto pro-
fil litologiczny stanowi g³ównie krzemionka, lokalnie wzbo-
gacona w substancjê organiczn¹ (fig. 2), wiêc potencjalny
udzia³ wêglanów w warstwie wodonoœnej jest niewielki. Ba-
dania Ogrinca i in. (1997) wykaza³y, ¿e nawet jeœli w profilu
litologicznym znaczny udzia³ stanowi¹ wêglany, to proces ich
rozpuszczania (pod wzglêdem iloœciowym) nie jest istotnym
Ÿród³em wêgla nieorganicznego w wodach podziemnych.

W badanym œrodowisku hydrogeochemicznym wêgiel
organiczny oraz nieorganiczny powstaje w wyniku rozk³adu
substancji organicznej z katalizuj¹cym udzia³em mikroorga-
nizmów. Zwykle proces ten traktowany jest ³¹cznie wraz
z oddychaniem systemu korzeniowego i razem okreœlane s¹
jako procesy biogeniczne, jednak w przypadku analizowa-
nych stanowisk, gdzie najp³ytsze opróbowanie dotyczy
g³êbokoœci 2,10 m (na torfowisku) i 3,50 m (na wydmie),
mo¿na przyj¹æ, ¿e ocenie podlegaj¹ wody znajduj¹ce siê
poza zasiêgiem strefy korzeniowej roœlin i powstaj¹cy dwu-
tlenek wêgla pochodzi g³ównie z rozk³adu substancji orga-
nicznej. Badania Wessolka i in. (2002) wykaza³y, ¿e w ob-
szarach zasobnych w materiê organiczn¹ dwutlenek wêgla
powstaj¹cy w zasiêgu strefy korzeniowej roœlin ma nie-
znaczny udzia³ w porównaniu z udzia³em CO2 wynikaj¹cym
z mineralizacji torfu.

Spoœród analizowanych wy¿ej czynników najistotniejsze
znaczenie w kszta³towaniu zwi¹zków wêgla w wodach pod-
ziemnych ma rozk³ad substancji organicznej. Proces ten do-
starcza najwiêkszych iloœci wêgla do wód podziemnych
g³ównie jesieni¹, co wynika z dostêpnoœci materia³u oraz
stosunkowo wysokich temperatur, sprzyjaj¹cych procesowi
rozk³adu.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ¿e w obszarze torfo-
wiska zale¿noœæ wzrostu stê¿enia DIC od spadku stê¿enia
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Fig. 8. WskaŸniki nasycenia wód podziemnych wzglêdem wybranych wêglanów (n = 32)

Saturation indices with respect to selected carbonate phases (n = 32)



DOC istnieje w stropowej oraz sp¹gowej czêœci omawianej
strefy (fig. 9). Mo¿e to oznaczaæ, ¿e w obrêbie torfowiska
zarówno stropowa, jak i sp¹gowa czêœæ omawianej warstwy
wodonoœnej dostarcza materia³u organicznego do wód pod-
ziemnych. Wêgiel organiczny w wodach podziemnych stro-
powej czêœci warstwy wodonoœnej wynika z obecnoœci 0,5 m
mi¹¿szoœci warstwy torfów le¿¹cych w strefie przypowierz-
chniowej, natomiast analizy nie wykaza³y podwy¿szonej
zawartoœci wêgla organicznego w sp¹gowej czêœci profilu
skalnego. Wed³ug Langmuira (1997) dwutlenek wêgla, po-
wsta³y na skutek biodegradacji substancji organicznej, mo¿e
przenikaæ do g³êbszych partii profilu i stawaæ siê Ÿród³em
wêgla organicznego tam, gdzie profil litologiczny jest sto-
sunkowo ubogi w substancjê organiczn¹. Sytuacja taka mo¿e
mieæ równie¿ miejsce w sp¹gowej czêœci warstwy wodonoœ-
nej w obszarze torfowiska.

W œrodkowej czêœci warstwy wodonoœnej rejonu torfo-
wiska oraz w ca³ym profilu rejonu wydmowego zwi¹zek po-
miêdzy stê¿eniami DIC i DOC w wodach podziemnych nie
jest widoczny (fig. 9).

W obrêbie torfowisk, gdzie panuj¹ zwykle warunki
redukcyjne, rozk³ad substancji organicznej prowadzi tak¿e
do powstawania metanu. Maksimum produkcji tego gazu
stwierdzono zaledwie na g³êbokoœci 0,2 m poni¿ej zwier-
ciad³a wody (Sundh i in., 1994; Kettunen, 2002). Przy okre-
sowej zmianie warunków na mniej redukcyjne, mo¿e docho-
dziæ do utleniania metanu i powstawania dwutlenku wêgla.
W œrodowiskach podmok³ych intensywnoœæ procesu utlenia-
nia metanu zale¿y od wielu czynników, miêdzy innymi od
dostêpnoœci metanu i tlenu, co bezpoœrednio ³¹czy siê z wa-
runkami wilgotnoœciowymi torfów, temperatur¹ oraz aktyw-
noœci¹ bakterii utleniaj¹cych metan. Na poligonie w Po¿a-
rach nie prowadzono badañ pod k¹tem zawartoœci metanu,
jednak z analizy dostêpnych materia³ów wynika, ¿e istniej¹
potencjalne predyspozycje do jego powstawania i utleniania:
warstwa torfów wystêpuje przy powierzchni terenu, a waha-
nia zwierciad³a wody zapewniaj¹ okresowe zmiany warun-
ków hydrogeochemicznych, ponadto dostarczaj¹ tlen i sub-
stancje od¿ywcze dla mikroorganizmów.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obecnoœæ substancji organicznej w oœrodku skalnym
znalaz³a odzwierciedlenie w zawartoœci wêgla nieorganicz-
nego i organicznego w wodach podziemnych. Substancja or-
ganiczna wystêpuj¹ca w profilu skalnym podlega³a w ró¿-

nym stopniu mineralizacji, st¹d na poszczególnych g³êboko-
œciach obu stanowisk badawczych stwierdzone zosta³y zró¿-
nicowane iloœci nieorganicznego i organicznego wêgla. Ge-
neralnie, w strefach o wysokich koncentracjach wêgla nie-
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Fig. 9. Zale¿noœæ pomiêdzy stê¿eniem wêgla nieorganicznego i wêgla organicznego

Relationship between inorganic carbon and organic carbon concentrations



organicznego dominuj¹ niskie koncentracje wêgla organicz-
nego. Prawid³owoœæ ta szczególnie wyraŸnie zaznacza siê
w wodach stropowej i sp¹gowej czêœci torfowiska.

Spoœród analizowanych czynników najistotniejszy wp³yw
na koncentracje wêgla nieorganicznego i organicznego w wo-
dach podziemnych w Po¿arach ma rozk³ad substancji orga-
nicznej. Wykonanie oznaczeñ w skali ca³ego roku pozwoli³o
na wykazanie wyraŸnej sezonowoœci w zawartoœci rozpusz-
czonego wêgla organicznego w wodzie. W ci¹gu roku obser-
wowane s¹ zmiany w koncentracjach poszczególnych form
wêgla, z najwy¿szymi wartoœciami wêgla organicznego w se-
zonie jesiennym.

Analiza czynników kszta³tuj¹cych zawartoœæ wêgla
w wodach podziemnych wykaza³a, ¿e pochodzi on przede

wszystkim z dekompozycji substancji organicznej, a w œrod-
kowej czêœci analizowanego profilu torfowiska w niewiel-
kim stopniu pochodziæ mo¿e tak¿e z rozpuszczania wêgla-
nowych okruchów wystêpuj¹cych w warstwie wodonoœnej.
Tendencjê tê potwierdzi³y badania sk³adu izotopowego wê-
gla nieorganicznego wód z ró¿nych g³êbokoœci torfowiska
(Porowska, Leœniak, 2008).

W obszarze wydmowym zawartoœæ wêgla w wodach
podziemnych kszta³towa³a siê pod wp³ywem utleniania sub-
stancji organicznej oraz ewentualnego rozpuszczania wêgla-
nów. Stwierdzono równie¿, i¿ atmosferyczny dwutlenek wê-
gla nie wp³ywa na koncentracje poszczególnych form wêgla
w analizowanych wodach podziemnych obu stanowisk ba-
dawczych.
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SUMMARY

The site of the study is located within the Po¿ary research
station of the Kampinos National Park (center of Poland).
The aim of this study was to identify factors controlling inor-
ganic carbon and organic carbon contents in groundwater.

The geological profile mainly consists of varigrained
sand, however in the upper part is composed of organic matter
(peatland) or occurs layer with organic matter (dune). Vertical
variations of groundwater chemistry were investigated in a po-
rous aquifer from surface to 8.35 m b.g.l. The groundwater

table fluctuated between 0.3 m above ground level and 0.6 m
below ground level (peatland) and between 1.40 m below
ground level to 2.30 m below ground level (dune). The biggest
differences in the chemical composition of water were found
between following depth: 2.10 m and 2.30 m within peatland
area. Organic carbon concentrations tended to increase with
depth till about 2.3 m and then decreased. Within dune research
field, it was observed, that DOC concentrations increased with
depth to 5.95 m b.g.l and then decreased. Generally, reverse
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trend was observed in DIC concentration within both research
stations.

The results showed, that oxidation of organic matter was
important process affecting the groundwater chemistry in this
aquifer. More of carbon originated from the decomposition of

organic matter, than from the dissolution of carbonate miner-
als. General the contribution of atmospheric CO2 to ground-
water carbon composition is negligible within all parts of
aquifer.
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