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AN TRO PO GE NICZ NE ZMIA NY SKŁADU JO NO WE GO WÓD SZCZE LI NO WO-
-KRA SO WYCH PO ZIO MU ŚROD KO WO- I GÓR NO DEWOŃSKIEGO

W GÓR ACH ŚWIĘ TOKRZY SKICH

(z 5 fig.)

AN THRO PO GE NI CAL CHAN GES IN THE IO NIC COM PO SI TION OF FIS SU RED-
-KARST FOR MA TIONS OF THE MID DLE AND UPPER DE WO NIAN AQU IFER

IN THE ŚWIĘ TO KRZY SKIE MO UN TA INS

(with 5 Figs.)

Abs tract. The pa per con ta ins an es t i ma tion of the che mi cal com po si tion of fis su re-karst wa ters in li me sto nes of the
Mid dle and Upper Devo nian in the Świę to krzy skie Mts. and the in flu en ce of im po sed an thro po ge nic con ta mi na tion.
The es t i ma tion was car ried out on the ba sis of re se arch and mo ni to ring re sults from the re gion. In 1999 out of 30 stu died
sam pling si tes, with cha rac te ri stic wa ter ty pes for cli ma tic con di tions in Po land were ob se rved in 17 sam pling si tes. In 7 si -
tes the re were wa ters of type HCO3–Ca, whi le in 10 si tes wa ters of type HCO3–Ca–Mg were en co un te red. The re ma ining
si tes were an thro po ge ni cal ly con ta mi na ted wa ters of type HCO3–SO4–Ca, HCO3–SO4–Ca–Mg, HCO3–Cl–Ca–Mg,
HCO3–Cl–SO4–Ca and HCO3–SO4–NO3–Ca. The io nic com po si tion of wa ter in the re gion of the Świę to krzy skie Mts.
show evi dent va ria bi li ty. A de ci de dly gre ater num ber of si tes in which the wa ter type is de ci ded by the ma gne sium ion
(Mg2+) are fo und in the nor thern and ea stern par ts. Si tes with SO4

2 − ion ori gi na ting ma in ly from at mo sphe ric con ta mi na tion
in the re gion of the Kiel ce agglo me ra tion of ce ment — lime in du stries do mi na te in the ea stern part. The occur ren ce of the
Cl– and NO3

− ions are in di ca ted at cer ta in si tes and do n’t re flect a re gio nal con ta mi na tion so ur ce but re flect a lo cal con ta mi -
na tion so ur ce.

Key words: gro un dwa ter, che mi cal com po si tion, li me sto ne, Mid dle and Upper Devo nian, Świę to krzy kie Mts.

Abs trakt. Pra ca za wie ra oce nę obec ne go składu che micz ne go wód szcze li no wo-kra so wych w wa pie niach de wo nu
środ ko we go i górn ego w Góra ch Świę to krzy skich oraz wpływu, jaki wy warły na nie go za nie czysz cze nia an tro po ge nicz -
ne. Wy ko na no ją na pod sta wie wyn ików mo ni to rin gu i in nych ba dań pro wa dzo nych w re gio nie. W 1999 r. na 30 ba da nych
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 punktów w 17 stwier dzo no typy che micz ne wody cha rak te ry stycz ne dla kli ma tu Pol ski. W 7 punk tach były to wody typu
HCO3–Ca, a w 10 punk tach typu HCO3–Ca–Mg. W po zo stałych punk tach wy stę po wały wody zmie nio ne an tro po ge nicz -
nie typu: HCO3–SO4–Ca, HCO3–SO4–Ca–Mg, HCO3–Cl–Ca–Mg, HCO3–Cl–SO4–Ca oraz HCO3–SO4–NO3–Ca. Skład
jo no wy ba da nych wód w ob sza rze Gór Świę to krzy skich wy ka zu je wy ra źne zr óż nicowanie. Zde cy do wa na wię k szość pun -
k tów ba daw czych, w kt óry ch o ty pie wody de cy du je jon Mg2+, znaj du je się w północ nej i wschod niej czę ści ob sza ru ba -
dań. W czę ści za chod niej do mi nują na to miast punk ty, w któr ych o ty pie wody de cy du je jon SO4

2 − po chodzący głów nie z
za nie czysz cze nia at mos fe ry w re jo nie aglo me ra cji kie lec kiej i miej sco wych zakładów ce men to wo-wa pien ni czych. Wy -
stę po wa nie jo nów Cl– i NO3

− za zna cza się na to miast tyl ko punk to wo, a ich po cho dze nie jest związane z lo kal ny mi ogni ska -
mi za nie czysz czeń.

Słowa klu czo we: wody pod ziem ne, skład che micz ny, wa pie nie, gó rny i środ ko wy de won, Góry Świę to krzy skie.

WSTĘP

Pra ca za wie ra oce nę wpływu za nie czysz czeń an tro po ge nicz nych na obec ny skład che micz ny
wód szcze li no wo-kra so wych w de wo ńskich zbior ni kach wo do no śnych w trzo nie pa le ozo icz nym
Gór Świę to krzy skich. Che mizm wód jest kształto wa ny za ró wno przez śro do wi sko skal ne, jak i
wszel kie go ro dza ju za nie czysz cze nia an tro po ge nicz ne. W oma wia nych zbior ni kach wo do no -
śnych wpływ za nie czysz czeń jest sz cze gólnie istot ny ze wzglę du na licz ne wy chod nie wa pie ni i
do lom itów de wo nu środ ko we go i górn ego oraz słabą izo la cję przez nadkład osadów czwar to rzę -
do wych. Skład che micz ny tych wód i cha rak ter jego zmien no ści w cza sie oce nio no na pod sta wie
wyn ików mo ni to rin gu ja ko ści zwykłych wód pod ziem nych, pro wa dzo ne go od 1991 r. w 3 punk -
tach sie ci kra jo wej i od 1992 r. w 17 punk tach sie ci re gio nal nej. W pra cy wy ko rzy sta no też wy ni ki
jed no ra zo wych ba dań wy ko na nych w 12 punk tach dla po trzeb Mapy hy dro ge olo gicz nej Pol ski w
ska li 1:50 000 i z jed ne go punk tu mo ni to rin gu lo kal ne go. Punk ta mi ba daw czy mi były eks plo ato -
wa ne stud nie wier co ne i otwo ry hy dro ge olo gicz no-ba daw cze Pa ństwo we go In sty tu tu Geo lo gicz -
ne go (Pra żak i in., 1996; Hor dejuk, Gawin, 1998) (fig. 1). Na 33 z nich tyl ko w 16 okres ba dań
wy no sił co naj mniej 5 lat (po mia ry je den lub dwa razy w roku). Ana li zy che micz ne po bie ra nych
pr óbek wody wy ko ny wa no w Cen tral nym La bo ra to rium Che micz nym PIG w War sza wie. Za wia -
ry god ne uzna no tyl ko te wy ni ki, w kt ór ych błąd ana li zy nie prze kra czał 5%. W 1999 r. dla po trzeb
Mapy hy dro ge olo gicz nej Pol ski ba da nia mi ob ję to naj wię kszą licz bę pu nkt ów. Wia ry god ne wy ni -
ki ana liz che micz nych po bra nych pr óbek wody uzy ska no wów czas z 30 pun któw i na ich pod sta -
wie dokonano prze strzen nej oce ny składu che micz ne go wód szcze li no wo-kra so wych w ob sza rze
ba dań, na to miast jego zmien ność w cza sie oce nio no tyl ko w 16 punk tach mo ni to rin gu o od po -
wied nio długich ciągach ob ser wa cyj nych.

CHA RAK TE RY STY KA ZBI ORN IK ÓW SZCZE LI NO WO-KRA SO WYCH
W GÓR ACH ŚWIĘ TO KRZY SKICH

Szcze li no wo-kra so we zbior ni ki wód pod ziem nych w Gór ach Świę to krzy skich wy stę pują w
wa pie niach i lo kal nie do lo mi tach de wo nu środ ko we go i górn ego, biorąc udział w bu do wie trzo nu
pa le ozo icz ne go. Wy stę pują one w syn kli nach i syn kli no riach o prze bie gu WNW–ESE po mię dzy
an ty kli na mi zbu do wa ny mi z nie wo do no śnych utw or ów star sze go pa le ozo iku (fig. 1). W północ -
nej czę ści trzo nu pa le ozo icz ne go jest to syn kli na bo dzen ty ńska ogra ni czo na od połud nia an ty -
kliną łys og órską. Na połud nie od an ty kli ny roz ciąga się sy kli no rium kie lec ko-łagow skie. Od

166 Jan Prażak



połud nia przy le ga do nie go an ty kli no rium kli mon tow skie. W jego za chod niej czę ści znaj du je się
syn kli na gałęzic ko-bo le cho wic ko-bor kow ska, a bar dziej w kie run ku wschod nim inne mniej sze
struk tu ry syn kli nal ne. Nie wiel kie zbior ni ki środ ko wo- i górn od ewońskie wy stę pują też na
południo wym skra ju trzo nu pa le ozo icz ne go. W czę ści północ nej i za chod niej de wo ńskie zbior ni -
ki wo do no śne za pa dają pod utwo ry me zo zo icz ne go obrze że nia Gór Świę to krzy skich, a w czę ści
południo wo-wschod niej pod utwo ry za pa dli ska przed kar pac kie go. W jądrach syn klin, czę sto na
wo do no śnych wa pie niach i do lo mi tach leżą nie wo do no śne lub bar dzo słabo wo do no śne mar gle
ila ste i wa pie nie naj wy ż szej czę ści de wo nu gó rn ego (fa me nu) oraz łupki krze mion ko we kar bo nu
dol ne go. Ba da nia mi składu che micz ne go wód pod ziem nych zo stały ob ję te tyl ko zbior ni ki wód
pod ziem nych o naj wię k szym zna cze niu użyt ko wym. Wy stę pują one w za chod niej czę ści syn kli -
ny bo dzen ty ńskiej, w syn kli no rium kie lec ko-łagow skim i w syn kli nie gałęzic ko-bo le cho wic -
ko-bor kow skiej. Uwzglę d nio no ta kże mały zbior nik w nie wiel kiej syn kli nie znaj dującej się w
środ ko wej czę ści an ty kli no rium kli mon tow skie go (syn kli na bar dzia ńska).

Zbior ni ki środ ko wo- i górn od ewońskie są za si la ne głów nie przez in fil tra cję op adów at mos fe -
rycz nych, bez po śred nią na licz nych wy chod niach warstw wo do no śnych lub po śred nią przez nad -
ległe osa dy czwar to rzę do we, na ogół o nie wiel kiej miąższo ści. W wie lu miej scach w za si la niu
tych zb io rn ików biorą ta kże udział wody spływające ze stoków sąsied nich wzgó rz zbu do wa nych
z utw or ów nie wo do no śnych. Wię k sze dopływy la te ral ne z sąsied nich pozi omów wo do no śnych
(gó rn op ermskiego i dol no tria so we go) mają miej sce tyl ko w za chod niej czę ści syn kli no rium kie -
lec ko-łagow skie go oraz syn kli ny gałęzic ko-bo le cho wic ko-bor kow skiej. Są one tam do dat ko wo
wy mu szo ne przez in ten syw ny po bór wody z ujęć ko mu nal nych Kielc i od wod nie nie ko pal ni wa -
pie ni w Mie dzian ce koło Kielc. Wody pod ziem ne dre nują naj czę ściej gór ne od cin ki rzek i ci eków
spływających na północ i połud nie z ob sza ru Gór Świę to krzy skich. Odpływ la te ral ny ze zb io rni -
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Fig.1. Roz miesz cze nie pun któw ba daw czych che mi zmu wód pod ziem nych w de wo ńskich zbior ni kach 
szcze li no wo-kra so wych Gór Świę to krzy skich

Di stri bu tion of gro un dwa ter che mi stry stu dy si tes in Devo nian fis su re karst re se rvo irs of the Świę to krzy skie Mts.



ków przy le gających bez po śred nio do poz io mów wo do no śnych obrze że nia me zo zo icz ne go i za -
pa dli ska przed kar pac kie go jest sto sun ko wo nie wiel ki.

Głębo kość stre fy ak tyw ne go krąże nia wód pod ziem nych w środ ko wo- i górn od ewońskich
zbior ni kach wo do no śnych oce nia się na około 150 m, z tym że w stre fach licz nych dys lo ka cji tek -
to nicz nych jest ona przy pusz czal nie znacz nie wię k sza. Jed no cze śnie na le ży za zna czyć, że w żad -
nym z otw orów stu dzien nych i otw orów hy dro ge olo gicz no-ba daw czych osiągających głębo kość
do 250 m nie stwier dzo no wzro stu mi ne ra li za cji wody wraz z głębo ko ścią. Mo żna więc założyć,
że skład che micz ny wód pod ziem nych w tej stre fie nie jest kształto wa ny przez ascen zję wód o
pod wy ż szo nej mi ne ra li za cji.

ME TO DY KA BA DAŃ

Ni er ównomierne roz miesz cze nie pun któw ba daw czych i ró żne okre sy pro wa dze nia ba dań nie
po zwa lają na oce nę che mi zmu wód szcze li no wo-kra so wych dla dłuż sze go okre su cza su w ska li
całego ob sza ru. Naj wię cej ba dań wy ko na no w 1999 r., z kt ór ych uzy ska no 30 wia ry god nych ana -
liz che micz nych po bra nych pr óbek wody.

Oce na che mi zmu wód szcze li no wo-kra so wych w 1999 r. objęła usta le nie ich typów che micz -
nych na pod sta wie za war to ści jo nów głów nych, opie rając się na kla sy fi ka cji Al tow skie go-Szwie -
ca, według której typ wody okre ślają ma kroskład ni ki wy stę pujące w ilo ści co naj mniej 20% ± ∑ r.
kat ionów = ∑ r. ani onów. Wy ko na no sta ty stycz ny opis całego zbio ru, obej mujący za war tość jo -
nów głów nych wody we wszyst kich punk tach i ana li zę prze strzen ne go zróż nicowa nia typów che -
micz nych wody w ob sza rze ba dań. Dla ka ż de go z ma kroskład ników i ich sumy poda no w
mval/dm3 za war tość mi ni malną, mak sy malną, me dia nę, od chy le nie stan dar do we oraz
współczyn nik zmien no ści (S/(x)*100%) w ob sza rze. Cha rak ter ich zró żni cowania ilu strują od po -
wied nie hi sto gra my li czeb no ści.

W celu po zna nia zmian składu che micz ne go wód pod ziem nych dla 16 pun któw mo ni to rin gu
ob li czo no współczyn ni ki zmien no ści za war to ści po szc ze gólnych jo nów głów nych i ich sumy w
la tach 1991–1999. Oce nio no też, czy zmia ny ich za war tości nie wy ka zują stałych ten den cji
rosnących lub ma lejących.

SKŁAD JO NO WY WÓD SZCZE LI NO WO-KRA SO WYCH

Na tu ral ny mi ty pa mi che micz ny mi zwykłych wód pod ziem nych w na szym kli ma cie są wody
wo do ro wę gla no wo-wap nio we i wo do ro wę gla no wo-wap nio wo-ma gne zo we (Ma ciosz czyk,
1987). Jed nak na 30 ba da nych pu nk tów (1999 r.) tyl ko w 7 z nich stwier dzo no wodę typu
HCO3–Ca i w 10 typu HCO3–Ca–Mg, na to miast w po zo stałych 13 punk tach wy stę po wały już
inne typy wody mogące świad czyć o za nie czysz cze niu an tro po ge nicz nym: HCO3–SO4–Ca,
HCO3–SO4–Ca–Mg, HCO3–Cl–Ca–Mg, HCO3–Cl–SO4–Ca i HCO3–SO4–NO3–Ca (fig. 2).

Rozkład typów che micz nych wody w ob sza rze ba dań wy ka zu je pew ne pra widłowo ści. Zde -
cy do wa na wię k szość pun k tów, w któ r ych o ty pie wody de cy du je za war tość jonu Mg2+, znaj du je
się w syn kli nie bo dzen ty ńskiej i we wschod niej czę ści syn kli no rium kie lec ko-łagow skie go, a
jonu SO4

2−  — tyl ko w punk tach położonych w czę ści za chod niej Gór Świę to krzy skich (fig. 3).
Wy ż sza za war tość jonu Mg2+ w wo dach pod ziem nych w czę ści północ nej i wschod niej wy ni ka
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Fig. 2. Udział typów che micz nych wody w de wo ńskich zbior ni kach szcze li no wo-kra so wych 
Gór Świę to krzy skich (1999 r.)

Di stri bu tion of che mi cal wa ter ty pes in Devo nian fis su re karst re se rvo irs of the Świę to krzy skie Mts. (1999)

T a  b e  l a  1

Pa ra me try sta ty stycz ne wy stę po wa nia jo nów głów nych w wo dach szcze li no wo-kra so wych 
po zio mu środ ko wo- i górn od ewońskiego w Góra ch Świę to krzy skich (n = 30; 1999 r.)

Sta ti sti cs pa ra me ters of the occur ren ce of main gro un dwa ter ions in Devo nian fis su re-karst re se rvo irs 
of the Świę to krzy skie Mts. (n = 30; 1999)

Jon
Za war tość po szc zególnych jo nów [mval/dm3] Współczyn nik

zmien no ści w
ob sza rze [%]

min. max. rozstęp mediana odch. stand.

Ca2+ 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 

HCO3
− 1,9 8,2 6,3 4,4 1,6 34

SO4
2 − 0,4 3,7 3,3 0,9 0,7 67

Cl– 0,3 3,0 2,7 0,6 0,7 80

NO3
− 0,0 1,0 1,0 0,3 0,3 80

Suma jonów 8,1 24,5 16,4 13,1 4,2 30
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Fig. 4. Hi sto gra my li czeb no ści jo nów głów nych wód pod ziem nych w de wo ńskich zbior ni kach 
szcze li no wo-kra so wych Gór Święto krzy skich (1999 r.)

Hi sto gram co unt od main gro un dwa ter ions in Devo nian fis su re karst re se rvo irs 
of the Świę to krzy skie Mts. (1999)



naj paw do po dob niej z wię k sze go udziału dolomitów i wa pie ni do lo mi tycz nych w znaj dujących
się tam środ ko wo- i górn od ewońskich zbior ni kach wo do no śnych. Pod wy ż szoną za war tość jonu 
SO4

2−  w czę ści za chod niej mo żna tłuma czyć znacz nie wię kszą liczbą ognisk za nie czysz czeń oraz
og óln ie mniejszą izo la cją warstw wo do no śnych, aniż eli ma to miej sce we wschod niej czę ści Gór
Świę to krzy skich, gdzie na znacz nych ob sza rach są one po kry te lessa mi, przy nie licz nych i ob sza -
ro wo nie wiel kich wy chod niach wa pie ni i do lom itów.

Pod sta wo we pa ra me try sta ty stycz ne wy stę po wa nia głów nych jo nów wody i ich sumy ob li czo -
ne dla całego zbio ru ana liz che micz nych wy ko na nych w 1999 r. w 30 ba da nych punk tach poda no
w ta be li 1, a licz bę punk tów za wie rających wodę z po szc zególnymi jo na mi na hi sto gra mach li -
czeb no ści (fig. 4). Na ich pod sta wie mo żna stwier dzić, że naj mniejszą zmien no ścią w ob sza rze
ba dań cha rak te ry zują się jony Ca2+ i HCO3

− , naj wię kszą zaś jony Na+ i K+.

ZMIA NY SKŁADU CHE MICZ NE GO WÓD SZCZE LI NO WO-KRA SO WYCH

Mo ni to ring ja ko ści zwykłych wód pod ziem nych pro wa dzo ny od 1991 r. z czę sto tli wo ścią
jedno lub dwa ba da nia w roku po zwa la na oce nę zmian ich składu che micz ne go w cza sie. W wię k -
szo ści pun k tów ba daw czych zmia ny za war to ści jo nów główn y ch w wodach były nie re gu lar ne i
nie wy ka zy wały wy ra źnych ten den cji rosnących bądź ma lejących. Po mi mo tej nie re gu lar no ści
mo żna jed nak oce nić i por ównać war to ści współczyn ni ka zmien no ści ob li czo ne dla 16 pu nk tów
mo ni to rin gowych (tab. 2).

Naj niż sze war to ści współczyn ni ka
zmien no ści wszyst kich jonów głównych
wody w ba da nych punk tach nie prze kra -
czają 10%. Bar dzo zró żnicowane są na to -
miast ich war to ści naj wy ż sze: Ca2+, K+, 
HCO3

−  i SO4
2−  nie prze kra czają 30%, Cl– i 

NO3
−  mieszczą się w prze dzia le 30–50%,

na to miast Mg2+ i Na+ wy noszą około 100%.
Jed no znacz ny wzrost za war to ści w wo -

dach pod ziem nych przy najm niej jed ne go z
jon ów główn ych ob ser wu je się tyl ko w pię -
ciu punk tach mo ni to rin gu. W dw óch punk -
tach jest to wzrost za war to ści jonu NO3

− , w
trzech — jonu SO4

2− , a w jed nym — jon ów
Na+ i Cl–. W ka żdym przy pad ku jest to
związane z ist niejącym w po bliżu ogni skiem 
za nie czysz czeń. Przykładem jest wzrost za -
war to ści jo nów Na+ i Cl– w wo dzie z punk tu
mo ni to rin gu re gio nal ne go (punkt E) w Dy -
mi nach (fig. 3 i 5).

172 Jan Prażak

T a  b e  l a  2   

Za kres współcz ynników zmien no ści za war to ści jo nów
głów nych wody w 16 punk tach mo ni to rin go wych

(1991–1999)

Ran ge of the co ef fi cient of va ria bi li ty of ma ior ions 
con tent in 16 mo ni to ring po ints (1991–1999)

Jon
Współczyn nik 
zmien no ści [%]

Ca2+ 3 – 22

Mg2+  3 – 102

Na+ 4 – 91

K+ 10 – 23 

HCO3
− 2 – 25

SO4
2 − 6 – 25

Cl– 5 – 41

NO3
− 6 – 37

Suma jonów 2 – 12



WPŁYW ZA NIE CZYSZ CZEŃ AN TRO PO GE NICZ NYCH 
NA CHE MIZM WÓD POD ZIEM NYCH

Wy ni ki wy ko na nych ba dań che mi zmu wód szcze li no wo-kra so wych po zio mu środ ko wo- i
górn od ewońskiego wska zują jed no znacz nie na jego zmia ny za chodzące pod wpływem za nie -
czysz czeń an tro po ge nicz nych. Świadczą o tym typy che micz ne wód słod kich, wś ród kt órych
obok cha rak te ry stycz nych dla kli ma tu umiar ko wa ne go wód wo do ro wę gla no wo-wap nio wych i
wo do ro we gla no wo-wap nio wo-ma gne zo wych są też wody wo do ro wę gla no wo-siar cza no -
wo-wap nio we, wo do ro wę gla no wo-siar cza no wo-wap nio wo-ma gne zo we, wo do ro wę gla no -
wo-chlor ko wo-siar cza no wo-wap nio we, wo do ro wę gla no wo-siar cza no wo-azo ta no wo-wap nio we 
i inne. Świad czy to, że anio ny SO4

2− , Cl–, NO3
−  wy stę pują w wo dach pod ziem nych w ilo ściach

prze kra czających 17% ∑ r. anio nów. Naj czę ściej wy stę pu je jon SO4
2− , na to miast jony Cl– i NO3

−

sto sun ko wo rzad ko. W punk tach A, B, C, D i E ob ser wu je się wy ra źną ten den cję wzro stu ich za -
war to ści i w ka żdym przy pad ku mo żna jed no znacz nie wska zać funk cjo nujące obok ogni sko za -
nie czysz cze nia (fig. 3). I tak na przykład w Bo dzen ty nie (punkt A) azo ta ny po chodzą z
za nie czysz czo ne go od pa da mi i ście ka mi te re nu zakładu pr ze twórstwa owo co wo-wa rzyw ne go,
lecz ich ilość nie de cy du je jesz cze o ty pie che micz nym wody. W Ja worz ni koło Kielc (punkt B) w
wo dzie o ty pie che micz nym HCO3–SO4–Ca wy ra źnie za zna cza się wzrost za war to ści jo nów siar -
cza no wych i azo ta no wych. Ogni ska mi za nie czysz cze nia siar cza na mi i azo ta na mi są wy sy pi sko
śmie ci w nie czyn nym ka mie niołomie i nie le gal ne ście ki z funk cjo nującego w la tach 1989–1997
zakładu pro du kującego płyny do chłod nic sa mo cho do wych i elek tro lit do akum ula torów. W o
wie le wię k szym stop niu są tam za nie czysz czo ne siar cza na mi i chlor ka mi wody w stre fie ae ra cji,
ba da ne w wy kro ple niach wody ze stro pu po bli skiej ja ski ni Che lo sio wa Jama (Mo ty ka, Pra żak,
1999). Siar cza ny w wo dzie ze stud ni uję cia Kiel ce–Białogon (punkt C) po chodzą naj praw do po -
dob niej z in fil trujących wód przepływającej tuż obok rze ki Sil ni cy, a w Czer wo nej Górze (punkt
D) — ze ścieków szpi tal nych od pro wa dza nych do osu szo ne go ko ry ta rze ki Do brzączki. Woda z
tych pu nktów jest typu HCO3–SO4–Ca. W punk cie położonym na te re nie Fa bry ki Do mów w Dy -
mi nach koło Kielc (punkt E) jony chlor ko we i sodowe po chodzą ze zgro ma dzo ne go tam chlor ku
sodu, który jest uży wa ny w znacz nych ilo ściach do pro cesów pro duk cyj nych (fig. 5).

Przy założe niu, że pod wy ż szo ne za war to ści jo nów SO4
2− , Cl–, NO3

−  są ob ja wem za nie czysz -
cze nia, to na tu ral ny mi ty pa mi che micz ny mi wód po zio mu środ ko wo- i górn od ewońskiego w za -
chod niej i cen tral nej czę ści Gór Świę to krzy skich były wody wo do ro wę gla no wo-wap nio we, a w
czę ści wschod niej wo do ro wę gla no wo-wap nio wo-ma gne zo we. An tro po ge nicz ne za nie czysz cze -
nie w za chod niej czę ści ob sza ru spo wo do wało nie mal po wszechną zmia nę wód wo do ro wę gla no -
wo-wap nio wych na wo do ro wę gla no wo-siar cza no wo-wap nio we. Spraw ca mi za nie czysz cze nia
są mia sto Kiel ce i tzw. Białe Zagłębie z zakłada mi ce men to wy mi i wa pien ni czy mi. Siar cza ny po -
chodzą za równo z re gio nal ne go za nie czysz cze nia te re nu ko mi no wy mi emi sja mi siar ki, jak i z in -
nych, naj czę ściej punk to wych lub li nio wych, ognisk za nie czysz czeń, wś ród kt óry ch nie bez
zna cze nia są za sy pa ne śmie cia mi wy ro bi ska po eks plo ata cji wa pie ni i od pro wa dza ne do grun tu
ście ki, a ta kże in fil trujące na ni ekt órych od cin kach za nie czysz czo ne wody rzek i ci eków po -
wierzch nio wych. Za nie czysz cze nie chlor ka mi lub azo ta na mi w stop niu zmie niającym typ wód
słod kich ma na to miast wy miar wy bit nie lo kal ny i spo ty ka się je zar ów no w za chod niej, jak i
wschod niej czę ści te re nu.
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POD SU MO WA NIE

Prze pro wa dzo ne ba da nia che mi zmu zwykłych wód szcze li no wo-kra so wych po zio mu środ ko -
wo- i górn od ewońskiego w Góra ch Świę to krzy skich po zwo liły na po zna nie ich obec ne go składu
che micz ne go oraz cha rak te ru i ten den cji jego zmian w cza sie. Po mi mo ogra ni czo nej licz by punk -
tów ba daw czych usta lo no pier wot ne (na tu ral ne) i obec ne (1999 r.) typy che micz ne wód szcze li no -
wo-kra so wych w de wo ńskich struk tu rach wo do no śnych Gór Świę to krzy skich oraz ich związek z
ogni ska mi za nie czysz czeń. W czę ści pun któw za war tość jo nów siar cza no wych, chlor ko wych lub
azo ta no wych wy ra źnie wzra sta, co świad czy o po stę pującym pro ce sie za nie czysz cze nia wody.
Sto so wa ne obec nie kla sy fi ka cje ja ko ści wód pod ziem nych opar te są na za war to ści wa go wej jo -
nów głów ny ch wody i jej skład ni ków tok sycz nych. Wy ka zują one jej złą ja kość do pie ro przy wię -
k szym za nie czysz cze niu i nie biorą pod uwa gę zmian w składzie jo no wym wody, kt óry jest bar dzo 
wa żnym wska źni kiem sy gna li zującym o wie le wcze śniej pro ces wpływu za nie czysz czeń an tro -
po ge nicz nych na ja kość wód pod ziem nych.

174 Jan Prażak

Fig. 5. Wy kre sy zmian za war to ści jo nów głów nych wody w Dy mi nach (punkt E) w la tach 1992–1999

Chan ges of the main ion con tent at sam pling site in Dy mi ny (no. E) stu died in 1992–1999
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