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ANTROPOGENICZNE ZMIANY SKEADU JONOWEGO wOD SZCZELINOWO-
-KRASOWYCH POZIOMU SRODKOWO- | GORNODEWONSKIEGO
W GORACH SWIETOKRZYSKICH

(z5fig.)

ANTHROPOGENICAL CHANGES IN THE IONIC COMPOSITION OF FISSURED-
-KARST FORMATIONS OF THE MIDDLE AND UPPER DEWONIAN AQUIFER
IN THE SWIETOKRZYSKIE MOUNTAINS

(with 5 Figs.)

Abstract. The paper contains an estimation of the chemical composition of fissure-karst waters in limestones of the
Middle and Upper Devonian in the Swietokrzyskie Mts. and the influence of imposed anthropogenic contamination.
The estimation was carried out on the basis of research and monitoring results from the region. In 1999 out of 30 studied
sampling sites, with characteristic water types for climatic conditions in Poland were observed in 17 sampling sites. In 7 si-
tes there were waters of type HCO3-Ca, while in 10 sites waters of type HCO3—Ca—Mg were encountered. The remaining
sites were anthropogenically contaminated waters of type HCO3-SO4—Ca, HCO3-SO4-Ca-Mg, HCO3-Cl-Ca—-Mg,
HCO3-Cl-S0,~Ca and HCO3-S0,~NO5—Ca. The ionic composition of water in the region of the Swietokrzyskie Mts.
show evident variability. A decidedly greater number of sites in which the water type is decided by the magnesium ion
(Mg?") are found in the northern and eastern parts. Sites with SO ion originating mainly from atmospheric contamination
in the region of the Kielce agglomeration of cement — lime industries dominate in the eastern part. The occurrence of the
CI”and NO; ions are indicated at certain sites and don’t reflect a regional contamination source but reflect a local contami-
nation source.

Key words: groundwater, chemical composition, limestone, Middle and Upper Devonian, Swietokrzykie Mts.

Abstrakt. Praca zawiera ocene obecnego sktadu chemicznego wod szczelinowo-krasowych w wapieniach dewonu
Srodkowego i gérnego w Goérach Swietokrzyskich oraz wptywu, jaki wywarty na niego zanieczyszczenia antropogenicz-
ne. Wykonano ja na podstawie wynikéw monitoringu i innych badan prowadzonych w regionie. W 1999 r. na 30 badanych
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punktéw w 17 stwierdzono typy chemiczne wody charakterystyczne dla klimatu Polski. W 7 punktach byty to wody typu
HCO3-Ca, aw 10 punktach typu HCO3-Ca—Mg. W pozostatych punktach wystepowaty wody zmienione antropogenicz-
nie typu: HCO3-SO4—Ca, HCO3-SO4-Ca—-Mg, HCO3-Cl-Ca-Mg, HCO3-CIl-SO4—Ca oraz HCO3-SO4—NO3-Ca. Sktad
jonowy badanych wéd w obszarze Gor Swietokrzyskich wykazuje wyrazne zréznicowanie. Zdecydowana wiekszos$¢ pun-
ktow badawczych, w ktérych o typie wody decyduje jon MgZ+, znajduje sie w pdtnocnej i wschodniej czesci obszaru ba-
dan. W czesci zachodniej dominuja natomiast punkty, w ktorych o typie wody decyduje jon SO?" pochodzacy gtéwnie z
zanieczyszczenia atmosfery w rejonie aglomeracji kieleckiej i miejscowych zaktadéw cementowo-wapienniczych. Wy-
stepowanie jondw CI™ i NO; zaznacza si¢ natomiast tylko punktowo, a ich pochodzenie jest zwigzane z lokalnymi ogniska-
mi zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: wody podziemne, sktad chemiczny, wapienie, gérny i $rodkowy dewon, Gory Swietokrzyskie.

WSTEP

Praca zawiera ocene wptywu zanieczyszczen antropogenicznych na obecny sktad chemiczny
wod szczelinowo-krasowych w dewonskich zbiornikach wodonosnych w trzonie paleozoicznym
Gor Swietokrzyskich. Chemizm wod jest ksztattowany zaréwno przez $rodowisko skalne, jak i
wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia antropogeniczne. W omawianych zbiornikach wodono-
$nych wplyw zanieczyszczen jest szczego6lnie istotny ze wzgledu na liczne wychodnie wapieni i
dolomitow dewonu srodkowego i gérnego oraz stabg izolacje przez nadktad osadéw czwartorze-
dowych. Sktad chemiczny tych wadd i charakter jego zmiennos$ci w czasie oceniono na podstawie
wynikéw monitoringu jakosci zwyktych wéd podziemnych, prowadzonego od 1991 r. w 3 punk-
tach sieci krajowej i od 1992 r. w 17 punktach sieci regionalnej. W pracy wykorzystano tez wyniki
jednorazowych badan wykonanych w 12 punktach dla potrzeb Mapy hydrogeologicznej Polski w
skali 1:50 000 i z jednego punktu monitoringu lokalnego. Punktami badawczymi byty eksploato-
wane studnie wiercone i otwory hydrogeologiczno-badawcze Pafstwowego Instytutu Geologicz-
nego (Prazak i in., 1996; Hordejuk, Gawin, 1998) (fig. 1). Na 33 z nich tylko w 16 okres badan
wynosit co najmniej 5 lat (pomiary jeden lub dwa razy w roku). Analizy chemiczne pobieranych
prébek wody wykonywano w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG w Warszawie. Za wia-
rygodne uznano tylko te wyniki, w ktdrych btad analizy nie przekraczat 5%. W 1999 r. dla potrzeb
Mapy hydrogeologicznej Polski badaniami objeto najwieksza liczbe punktéw. Wiarygodne wyni-
ki analiz chemicznych pobranych prébek wody uzyskano wéwczas z 30 punktéw i na ich podsta-
wie dokonano przestrzennej oceny sktadu chemicznego wdd szczelinowo-krasowych w obszarze
badan, natomiast jego zmienno$¢ w czasie oceniono tylko w 16 punktach monitoringu o odpo-
wiednio dtugich ciggach obserwacyjnych.

CHARAKTERYSTYKA’ZBIORI\,IIKOW SZCZELINOWO-KRASOWYCH
W GORACH SWIETOKRZYSKICH

Szczelinowo-krasowe zbiorniki wéd podziemnych w Gérach Swietokrzyskich wystepuja w
wapieniach i lokalnie dolomitach dewonu Srodkowego i gérnego, biorac udziat w budowie trzonu
paleozoicznego. Wystepujg one w synklinach i synklinoriach o przebiegu WNW-ESE pomiedzy
antyklinami zbudowanymi z niewodono$nych utworéw starszego paleozoiku (fig. 1). W p6tnoc-
nej czesci trzonu paleozoicznego jest to synklina bodzentyniska ograniczona od potudnia anty-
kling tysogorska. Na potudnie od antykliny rozcigga sie syklinorium kielecko-tagowskie. Od
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Fig.1. Rozmieszczenie punktéw badawczych chemizmu wéd podziemnych w dewonskich zbiornikach
szczelinowo-krasowych Gor Swietokrzyskich

Distribution of groundwater chemistry study sites in Devonian fissure karst reservoirs of the Swigtokrzyskie Mts.

potudnia przylega do niego antyklinorium klimontowskie. W jego zachodniej czesci znajduje sie
synklina gatezicko-bolechowicko-borkowska, a bardziej w kierunku wschodnim inne mniejsze
struktury synklinalne. Niewielkie zbiorniki $rodkowo- i goérnodewonskie wystepujg tez na
potudniowym skraju trzonu paleozoicznego. W czesci potnocnej i zachodniej dewoniskie zbiorni-
ki wodonos$ne zapadaja pod utwory mezozoicznego obrzezenia Gor Swigetokrzyskich, a w czesci
potudniowo-wschodniej pod utwory zapadliska przedkarpackiego. W jadrach synklin, czesto na
wodono$nych wapieniach i dolomitach lezg niewodonosne lub bardzo stabo wodonosne margle
ilaste i wapienie najwyzszej czesci dewonu gérnego (famenu) oraz tupki krzemionkowe karbonu
dolnego. Badaniami sktadu chemicznego wéd podziemnych zostaty objete tylko zbiorniki waéd
podziemnych o najwiekszym znaczeniu uzytkowym. Wystepujg one w zachodniej czesci synkli-
ny bodzentynskiej, w synklinorium kielecko-tagowskim i w synklinie gatezicko-bolechowic-
ko-borkowskiej. Uwzgledniono takze maty zbiornik w niewielkiej synklinie znajdujacej sie w
Srodkowej czesci antyklinorium klimontowskiego (synklina bardzianska).

Zbiorniki srodkowo- i gornodewonskie sg zasilane gtownie przez infiltracje opadow atmosfe-
rycznych, bezposrednig na licznych wychodniach warstw wodonosnych lub posrednia przez nad-
legte osady czwartorzedowe, na og6t o niewielkiej migzszosci. W wielu miejscach w zasilaniu
tych zbiornikow biorg takze udziat wody sptywajace ze stokdw sasiednich wzgoérz zbudowanych
z utwordw niewodonosnych. Wieksze doptywy lateralne z sgsiednich pozioméw wodono$nych
(gdérnopermskiego i dolnotriasowego) majg miejsce tylko w zachodniej czesci synklinorium kie-
lecko-tagowskiego oraz synkliny gatezicko-bolechowicko-borkowskiej. Sg one tam dodatkowo
wymuszone przez intensywny pobér wody z uje¢ komunalnych Kielc i odwodnienie kopalni wa-
pieni w Miedziance koto Kielc. Wody podziemne drenuja najczesciej gérne odcinki rzek i ciekow
sptywajacych na pétnoc i potudnie z obszaru Gor Swietokrzyskich. Odptyw lateralny ze zbiorni-
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kow przylegajacych bezposrednio do pozioméw wodonosnych obrzezenia mezozoicznego i za-
padliska przedkarpackiego jest stosunkowo niewielki.

Glebokosc strefy aktywnego krazenia wdd podziemnych w srodkowo- i gérnodewonskich
zbiornikach wodonos$nych ocenia sie na okoto 150 m, z tym ze w strefach licznych dyslokacji tek-
tonicznych jest ona przypuszczalnie znacznie wigksza. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze w zad-
nym z otworéw studziennych i otworéw hydrogeologiczno-badawczych osiggajacych gtebokosé
do 250 m nie stwierdzono wzrostu mineralizacji wody wraz z gtebokos$cig. Mozna wiec zatozyé,
ze sktad chemiczny wéd podziemnych w tej strefie nie jest ksztattowany przez ascenzje wod o
podwyzszonej mineralizacji.

METODYKA BADAN

Nieréwnomierne rozmieszczenie punktow badawczych i r6zne okresy prowadzenia badan nie
pozwalajg na ocene chemizmu wod szczelinowo-krasowych dla dtuzszego okresu czasu w skali
calego obszaru. Najwiecej badan wykonano w 1999 r., z ktérych uzyskano 30 wiarygodnych ana-
liz chemicznych pobranych prébek wody.

Ocena chemizmu wod szczelinowo-krasowych w 1999 r. objeta ustalenie ich typow chemicz-
nych na podstawie zawartosci jondw gtéwnych, opierajac sie na klasyfikacji Altowskiego-Szwie-
ca, wedtug ktorej typ wody okreslaja makrosktadniki wystepujace w ilosci co najmniej 20% + a r.
kationdw = a r. anionéw. Wykonano statystyczny opis catego zbioru, obejmujacy zawarto$¢ jo-
noéw gtdwnych wody we wszystkich punktach i analize przestrzennego zréznicowania typow che-
micznych wody w obszarze badan. Dla kazdego z makroskfadnikéw i ich sumy podano w
mval/dm® zawarto$¢ minimalna, maksymalna, mediane, odchylenie standardowe oraz
wspotczynnik zmiennosci (S/(X)*100%) w obszarze. Charakter ich zr6znicowania ilustrujg odpo-
wiednie histogramy liczebnosci.

W celu poznania zmian skfadu chemicznego wdd podziemnych dla 16 punktéw monitoringu
obliczono wspétczynniki zmiennos$ci zawartosci poszczegdlnych jondw gtownych i ich sumy w
latach 1991-1999. Oceniono tez, czy zmiany ich zawartosci nie wykazujg statych tendencji
rosnacych lub malejacych.

SKELAD JONOWY WOD SZCZELINOWO-KRASOWYCH

Naturalnymi typami chemicznymi zwyktych wod podziemnych w naszym klimacie sg wody
wodoroweglanowo-wapniowe i wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowe (Macioszczyk,
1987). Jednak na 30 badanych punktow (1999 r.) tylko w 7 z nich stwierdzono wode typu
HCOz;—Ca i w 10 typu HCO;—Ca—Mg, natomiast w pozostatych 13 punktach wystepowaty juz
inne typy wody mogace Swiadczy¢ o zanieczyszczeniu antropogenicznym: HCO3;-SO,—Ca,
HCO;-S0,~Ca—-Mg, HCO;-Cl-Ca—Mg, HCO;-CI-SO,~Ca i HCO3;-SO,~NO;—Ca (fig. 2).

Rozktad typéw chemicznych wody w obszarze badan wykazuje pewne prawidtowosci. Zde-
cydowana wiekszoé¢ punktow, w ktérych o typie wody decyduje zawarto$¢ jonu Mg?*, znajduje
sie w synklinie bodzentynskiej i we wschodniej czesci synklinorium kielecko-tagowskiego, a
jonu SO% — tylko w punktach potozonych w czesci zachodniej Gor Swigtokrzyskich (fig. 3).
Wyzsza zawarto$é jonu Mg** w wodach podziemnych w czeéci pétnocnej i wschodniej wynika
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Fig. 2. Udziat typdw chemicznych wody w deworiskich zbiornikach szczelinowo-krasowych
Gor Swietokrzyskich (1999 r.)

Distribution of chemical water types in Devonian fissure karst reservoirs of the Swigtokrzyskie Mts. (1999)

Tabela 1

Parametry statystyczne wystepowania jonéw gtéwnych w wodach szczelinowo-krasowych
poziomu $rodkowo- i gérnodeworiskiego w Gérach Swigtokrzyskich (n = 30; 1999 r.)

Statistics parameters of the occurrence of main groundwater ions in Devonian fissure-karst reservoirs
of the Swietokrzyskie Mts. (n = 30; 1999)

Zawartos$¢ poszczegdlnych jonéw [mval/dm?] Wsp6tczynnik

Jon min. max. rozstep mediana odch. stand. | ZMiennosci w

obszarze [%]
Ca?* 3,5 9,3 5,9 5,0 1,4 27
Mg2+ 0,1 3,7 3,6 0,9 1,0 75
Na* 0,1 2,1 2,0 0,3 0,4 91
K* 0,02 0,33 0,31 0,03 0,06 134
HCO, 1,9 8,2 6,3 4.4 1,6 34
SOi' 0,4 3,7 3,3 0,9 0,7 67
Cl- 0,3 3,0 2,7 0,6 0,7 80
NO; 0,0 1,0 1,0 0,3 0,3 80
Suma jonéw 8,1 24,5 16,4 13,1 4,2 30
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Fig. 4. Histogramy liczebnosci jonéw gtéwnych wod podziemnych w deworiskich zbiornikach
szczelinowo-krasowych Gor Swietokrzyskich (1999 r.)

Histogram count od main groundwater ions in Devonian fissure karst reservoirs

of the Swietokrzyskie Mts. (1999)
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najpawdopodobniej z wiekszego udziatu dolomitéw i wapieni dolomitycznych w znajdujacych
sie tam Srodkowo- i gérnodewonskich zbiornikach wodono$nych. Podwyzszong zawarto$¢ jonu
SO? w czesci zachodniej mozna ttumaczy¢ znacznie wigksza liczba ognisk zanieczyszczen oraz
ogo6lnie mniejszg izolacja warstw wodono$nych, anizeli ma to miejsce we wschodniej czesci Gor
Swietokrzyskich, gdzie na znacznych obszarach sa one pokryte lessami, przy nielicznych i obsza-
rowo niewielkich wychodniach wapieni i dolomitéw.

Podstawowe parametry statystyczne wystepowania gtdwnych jondw wody i ich sumy obliczo-
ne dla catego zbioru analiz chemicznych wykonanych w 1999 r. w 30 badanych punktach podano
w tabeli 1, a liczbe punktéw zawierajacych wode z poszczegdlnymi jonami na histogramach li-
czebnosci (fig. 4). Na ich podstawie mozna stwierdzié, ze najmniejszg zmiennoscig w obszarze
badan charakteryzuja sig jony Ca>" i HCO;, najwigksza za$ jony Na* i K*.

ZMIANY SKEADU CHEMICZNEGO WOD SZCZELINOWO-KRASOWYCH

Monitoring jakosci zwyktych wod podziemnych prowadzony od 1991 r. z czestotliwoscig
jedno lub dwa badania w roku pozwala na ocene zmian ich sktadu chemicznego w czasie. W wigk-
szosci punktow badawczych zmiany zawartosci jonéw gtéwnych w wodach byty nieregularne i
nie wykazywaty wyraznych tendencji rosnacych badz malejacych. Pomimo tej nieregularnosci
mozna jednak oceni¢ i poréwnac wartosci wspotczynnika zmiennosci obliczone dla 16 punktow
monitoringowych (tab. 2).

Najnizsze wartosci wspotczynnika
zmiennos$ci wszystkich jonéw gtdwnych
wody w badanych punktach nie przekra-
Zakr’es wspotczynnikéw zmiennosci za_war_toécijonéw czajg 10%. Bardzo zréznicowane sg nato-

gtownych WOdyW%fggiflf;g;? monitoringowych miast ich wartosci najwyzsze: Ca’*, K",
HCO; i SO nie przekraczajg 30%, Cl- i

NO; mieszcza sie¢ w przedziale 30-50%,
natomiast Mg®* i Na* wynosza okoto 100%.
Jednoznaczny wzrost zawartosci w wo-

Tabela 2

Range of the coefficient of variability of maior ions
content in 16 monitoring points (1991-1999)

Wspotczynnik

Jon zmiennosci [%] dach podziemnych przynajmniej jednego z
ca?* 322 jonow gtownych obserwuje sie tylko w pie-
Mg2* 3-102 ciu punktach monitoringu. W dwaoch punk-
Na* 1_91 tach jest to wzrost zawartosci jonu NO;, w
P 10-23 trzech — jonu SO?", a w jednym — jonow

Na" i CI". W kazdym przypadku jest to

HCO; 2-25 . S - L0
SO 6ot zwigzane z istniejgcym w poblizu ogniskiem
CI_“ v zanieczyszczen. Przyktadem jest wzrost za-

- wartosci jonéw Na" i CI”w wodzie z punktu
NO; 6-37

— monitoringu regionalnego (punkt E) w Dy-
Suma jonow 2-12 minach (fig. 3 i 5).
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WPLYW ZANIECZYSZCZEN ANTROPOGENICZNYCH
NA CHEMIZM WOD PODZIEMNYCH

Wyniki wykonanych badai chemizmu wod szczelinowo-krasowych poziomu $rodkowo- i
gornodewonskiego wskazuja jednoznacznie na jego zmiany zachodzace pod wptywem zanie-
czyszczen antropogenicznych. Swiadcza o tym typy chemiczne wod stodkich, wéréd ktérych
obok charakterystycznych dla klimatu umiarkowanego wod wodoroweglanowo-wapniowych i
wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowych sg tez wody wodoroweglanowo-siarczano-
wo-wapnhiowe, wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowo-magnezowe, wodoroweglano-
wo-chlorkowo-siarczanowo-wapniowe, wodoroweglanowo-siarczanowo-azotanowo-wapniowe
i inne. Swiadczy to, ze aniony SO%, CI, NO; wystepuja w wodach podziemnych w ilosciach
przekraczajacych 17% & r. anionow. Najczesciej wystepuje jon SO?, natomiast jony CI™ i NO;
stosunkowo rzadko. W punktach A, B, C, D i E obserwuje sie wyraZzng tendencje wzrostu ich za-
wartosci i w kazdym przypadku mozna jednoznacznie wskaza¢ funkcjonujace obok ognisko za-
nieczyszczenia (fig. 3). | tak na przyktad w Bodzentynie (punkt A) azotany pochodzg z
zanieczyszczonego odpadami i Sciekami terenu zaktadu przetwdrstwa owocowo-warzywnego,
lecz ich ilos¢ nie decyduje jeszcze o typie chemicznym wody. W Jaworzni koto Kielc (punkt B) w
wodzie o typie chemicznym HCO3;-SO,—Ca wyraznie zaznacza sie wzrost zawartosci jondw siar-
czanowych i azotanowych. Ogniskami zanieczyszczenia siarczanami i azotanami sg wysypisko
$mieci w nieczynnym kamieniotomie i nielegalne Scieki z funkcjonujacego w latach 1989-1997
zaktadu produkujacego ptyny do chtodnic samochodowych i elektrolit do akumulatoréw. W o
wiele wiekszym stopniu sg tam zanieczyszczone siarczanami i chlorkami wody w strefie aeracji,
badane w wykropleniach wody ze stropu pobliskiej jaskini Chelosiowa Jama (Motyka, Prazak,
1999). Siarczany w wodzieze studni ujecia Kielce-Biatogon (punkt C) pochodzg najprawdopo-
dobniej z infiltrujgcych wod przeptywajacej tuz obok rzeki Silnicy, a w Czerwonej Gorze (punkt
D) — ze Sciekdw szpitalnych odprowadzanych do osuszonego koryta rzeki Dobrzaczki. Woda z
tych punktow jest typu HCO3-SO,—Ca. W punkcie potozonym na terenie Fabryki Domow w Dy-
minach koto Kielc (punkt E) jony chlorkowe i sodowe pochodzg ze zgromadzonego tam chlorku
sodu, ktdry jest uzywany w znacznych ilosciach do proceséw produkcyjnych (fig. 5).

Przy zatozeniu, ze podwyzszone zawartosci jonéw SO;, CI7, NO; sa objawem zanieczysz-
czenia, to naturalnymi typami chemicznymi wod poziomu $rodkowo- i gdrnodewoniskiego w za-
chodniej i centralnej czeéci Gor Swietokrzyskich byty wody wodoroweglanowo-wapniowe, a w
czesci wschodniej wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowe. Antropogeniczne zanieczyszcze-
nie w zachodniej czesci obszaru spowodowato niemal powszechng zmiane wod wodoroweglano-
wo-wapniowych na wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowe. Sprawcami zanieczyszczenia
sg miasto Kielce i tzw. Biale Zagtebie z zaktadami cementowymi i wapienniczymi. Siarczany po-
chodzg zaréwno z regionalnego zanieczyszczenia terenu kominowymi emisjami siarki, jak i z in-
nych, najczesciej punktowych lub liniowych, ognisk zanieczyszczen, wsrdd ktorych nie bez
znaczenia sg zasypane $mieciami wyrobiska po eksploatacji wapieni i odprowadzane do gruntu
Scieki, a takze infiltrujace na niektdrych odcinkach zanieczyszczone wody rzek i ciekow po-
wierzchniowych. Zanieczyszczenie chlorkami lub azotanami w stopniu zmieniajacym typ wod
stodkich ma natomiast wymiar wybitnie lokalny i spotyka sie je zaréwno w zachodniej, jak i
wschodniej czesci terenu.
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Fig. 5. Wykresy zmian zawartosci jonéw gtéwnych wody w Dyminach (punkt E) w latach 1992-1999

Changes of the main ion content at sampling site in Dyminy (no. E) studied in 1992-1999

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania chemizmu zwyktych wéd szczelinowo-krasowych poziomu srodko-
wo- i gornodewonskiego w Gérach Swigtokrzyskich pozwolity na poznanie ich obecnego sktadu
chemicznego oraz charakteru i tendencji jego zmian w czasie. Pomimo ograniczonej liczby punk-
téw badawczych ustalono pierwotne (naturalne) i obecne (1999 r.) typy chemiczne wod szczelino-
wo-krasowych w deworiskich strukturach wodonosnych Gér Swietokrzyskich oraz ich zwiazek z
ogniskami zanieczyszczen. W czesci punktdw zawarto$¢ jondw siarczanowych, chlorkowych lub
azotanowych wyraznie wzrasta, co $wiadczy o0 postepujacym procesie zanieczyszczenia wody.
Stosowane obecnie klasyfikacje jakosci wod podziemnych oparte sg na zawartosci wagowej jo-
now gtéwnych wody i jej sktadnikow toksycznych. Wykazuja one jej zg jakos¢ dopiero przy wie-
kszym zanieczyszczeniu i nie biorg pod uwage zmian w sktadzie jonowym wody, ktdry jest bardzo
waznym wskaznikiem sygnalizujgcym o wiele wczesniej proces wptywu zanieczyszczen antro-

pogenicznych na jakos¢ wod podziemnych.
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