Przeglad Geologiczny, vol. 50, nr 5, 2002

Przyczyny zmian jakosci wod podziemnych uj¢cia Trzaski w latach 90.
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Summary. Trzaski well field is tapping water of confined Quaternary aquifer that is connected through discontinuity of aquitard with
shallow unconfined aquifer. After the drought period (1989—1992) a strong deterioration of water quality was observed. This deterio-
ration involved at first an increase in ammonia that is followed by an increase in sulphate and manganese. The increase in these com-
ponents was the result of contaminants accumulation in the aeration zone during the drought and their out—wash to the saturated zone
after the drought. The accumulated contaminants in the soil and upper part of aeration zone were mostly nitrate from arable lands. The
movements of nitrates were limited because of decrease in effective infiltration. In the lower part of aeration zone were accumulated
contaminates (mainly ammonia) that have surcharge from domestic and animal sewage. Accordingly, after the drought sewage con-
taminants accumulated in the lower part of aeration zone reached the saturated zone early and thus caused an increase in ammonia.
The increase in sulphate, after that, was mainly due to denitrification process in reducing conditions (lower part) of aeration zone. The
increase of manganese was also connected with reducing conditions in the lower part of aeration zone and upper part of aquifer. The
increase of iron was limited because its precipitation in the upper part of aeration zone under oxidation conditions and in the lower

part because of reducing conditions (precipitation of sulphides).
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W latach 1989-1992, wyst¢gpowala w Polsce, a szcze-
g6lnie w Wielkopolsce, glgboka susza hydrologiczna. Po
jej ustapieniu, na wielu ujeciach, obserwowano niekorzyst-
ne zmiany jakosci wod podziemnych, zwlaszcza w zakre-
sie azotanow, a takze siarczanow, zelaza i manganu (Gorski
& Przybytek, 1997; Kazmierczak-Wijura, 1999). Analiza
obserwacji z uje¢ wod gruntowych dla aglomeracji poznanskiej
wykazata, ze przyczyna tych zmian byla, z jednej strony,
kumulacja zanieczyszczen antropogenicznych, a zwtasz-
cza azotandw z terenow rolniczych, w strefie aeracji, z dru-
giej strony — aktywizacja procesOw utleniania substancji
organicznych pochodzenia naturalnego i antropogeniczne-
go oraz towarzyszacych im siarczkow. Duze zmiany jako-
$ci wody po okresie suszy hydrologicznej zaobserwowano
rowniez na ujeciu Trzaski dla Inowroctawia pobierajacego
wod¢ z migdzymorenowego zbiornika wodono$nego,
bedacego jednak w kontakcie poprzez okno hydrogeolo-
giczne z ptytkim zbiornikiem wod gruntowych. W tym
przypadku zaobserwowano jednak gltéwnie wzrost azotu
amonowego, a takze siarczandw i manganu, w niewielkim
za$ stopniu — zelaza. Wskazuje to na inny mechanizm
zmian hydrogeochemicznych, a proba wyjasnienia tego
mechanizmu jest przedmiotem niniejszego artykutu.

Charakterystyka ujecia

Ujecie wod podziemnych w rejonie Trzask istnieje od
ok. 100 lat. Poczatkowo oparte byto na wodach ptytkiej
odkrytej struktury dolinnej, z ktérej czerpano wode
poprzez wielkosrednicowe studnie ($rednicy 2,5-5 m) o
glebokosci 7-10 m, wytwarzajac ok. 5 m depresj¢ rejo-
nowa. W okresie powojennym, wraz ze wzrostem zapo-
trzebowania na wode¢ (w warunkach narastajacego
osuszenia plytkiej struktury dolinnej) zaczgto siggaé po
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wody glebiej wystgpujacego poziomu migdzymorenowego
(2045 m), ktory jest eksploatowany rowniez obecnie
przez ujecie w Trzaskach. W latach 60. ujecie sktadato sig z
11 studni (w tym 2 studni awaryjnych), z ktoérych czerpano
ok. 400 m’/h wody. Wzrastajace stale zapotrzebowanie
pokrywano zwigkszajac pobor wody z coraz wigkszej licz-
by studzien. W latach 80. siggano réwniez po wody pozio-
mu trzeciorzgdowego, jednak silny wzrost chlorkéw
sktonit do rezygnacji z tych studni.

Obecnie ujecie sktada si¢ z 19 nieréwnomiernie roz-
mieszczonych studni eksploatacyjnych (ryc. 1) zafiltrowa-
nych w przedziale doliny kopalnej na glgbokosci 20-40 m
(ryc. 2). Eksploatacja ujecia z wydajnoscia 450-500 m’/h,
przy depresji rejonowej ok. 14 m odbywa si¢ w warunkach
ograniczonych zasobow eksploatacyjnych, zaleznych od
infiltracji opaddw, przesigkania wod z niewielkich ciekow
i sasiednich pozioméw wodono$nych. Obszar leja depresji
obejmuje powierzchnig ok. 30 km”.

Systematyczne obserwacje ujgcia, prowadzone w
ostatnim 25-leciu, pozwalaja okresli¢ zmiany wydajnosci,
depresji oraz sktadu jakosciowego wody z ujgcia. Eksplo-
atacja z poziomu doliny kopalnej zmieniata si¢ w tym okre-
sie w szerokim zakresie od 300 do 650 m’/h, przy depresji
rejonowej do 14 m, obserwowanej w piezometrze XX (ryc.
3). Silne obnizenie zwierciadla wody obserwowano w
latach 1989-1992 mimo zmniejszania wydajnosci ujgcia.
Przyczyna narastania depresji byta wowczas susza hydro-
logiczna, ktéra w tym rejonie zaznaczyta si¢ szczeg6lnie
niskimi opadami w zakresie 200-450 mm/rok (ryc. 3).

Warunki hydrogeologiczne

W obszarze zasilania ujgcia, potozonym w rejonie
wysadow solnych Inowroctawia i Gory, uzytkowe wody
podziemne naleza do trzech pigter wodonosnych: czwarto-
rzedowego, trzeciorzgdowego i kredowego. Ujecie w Trza-
skach eksploatuje wody =z utworow czwartorzedu.
Rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych w tym rejo-
nie, mimo licznych otworéw wiertniczych, nalezy uznaé za
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niedostateczne w $wietle zmiennos$ci budowy geologicznej
obszaru wokot wysadow solnych (ryc. 2). Przyczyna tej
zmiennos$ci byly réznorodne procesy, ktorych wyrazem
jest m.in. silne zréznicowanie miazszos$ci i granulacji osa-
doéw czwartorzedu.

Na wody pigtra czwartorzgdowego w rejonie Trzask
sktadaja si¢ dwa poziomy wodono$ne zawarte w roznowie-
kowych strukturach dolinnych. Poza rejonem ujgcia
stwierdzono ponadto, wystgpowanie lokalnych warstw
wodonos$nych, zwlaszcza w przeglebieniach czwartorzedu
w strefie depresji przywysadowej Inowroctawia (ryc. 2).

Pierwszy od powierzchni terenu, poziom wod grunto-
wych, jest zawarty w strukturze dolinnej prawego doptywu
Noteci o przebiegu NE-SW i szerokosci ok. 1,5 km, ufor-
mowanej podczas zlodowacenia poétnocnopol-

strumien przeptywu wdd podziemnych byt skierowany na
potudniowy zachdd ku dolinie Noteci. Zasilanie wod pod-
ziemnych w utworach czwartorzedu odbywato si¢ w catym
obszarze w wyniku infiltracji opadow. W rejonach wyso-
czyznowych poziomy wyzej potozone zasilaly nizej
potozone, a w strefach dolin rzecznych miata miejsce
ascenzja wod z glebszego podtoza. W poczatkowym okre-
sie eksploatacji ujecia, kiedy wodg pobierano wytacznie z
poziomu wod gruntowych w strefie dolinnej, wytwarzana
depresja rejonowa intensyfikowata doptyw z glebszych
pozioméw wodonosnych do poziomu wod gruntowych. W
latach 60., wraz z zaprzestaniem eksploatacji wod grunto-
wych i uruchomieniem w tym samym obszarze poboru
wody z poziomu mig¢dzymorenowego, doszto do zmiany

skiego (zlodowacenia Wisty) i w holocenie. Na

struktur¢ wodono$na, przewaznie o miazszosci
ok. 10 m, sktadaja si¢ osady pylasto-piaszczy-
ste i mutkowate w stropie oraz piaszczy-
sto-zwirowe w  spagu. W  lokalnych

B A

przeglgbieniach doliny miazszo$¢ osadow
osiaga ok. 30 m. Swobodna powierzchnia zwier-
ciadla wystgpowata pierwotnie na glebokosci
2-3m.

Gloéwny, eksploatowany w Trzaskach
poziom wodonosny, jest zawarty w osadach
starszej, migdzymorenowej struktury dolinnej,
przypuszczalnie z okresu interglacjatu wielkie-
go. Doling  kopalna o  przebiegu
pétnoc—potudnie, szerokosci ok. 5 km w rejo-
nie ujecia wypetniaja glownie piaski srednio- i
drobnoziarniste o migzszos$ci kilku do kilkuna-
stu metrow, wspotczynniku filtracji 0,3-2 m/h i
przewodnosci 0,545 m’/h. Zawarty w niej
poziom wodono$ny charakteryzuje swobod-
no-naporowe zwierciadtlo wody obnizone do
14 m w centrum eksploatacji.

Ujecie Trzaski jest zlokalizowane w rejo-
nie naktadania si¢ obu struktur dolinnych. Na
przewazajacej czgsci obszaru obydwie struktu-
ry wodonosne rozdziela pokrywa glin moreno-
wych o miazszosci od kilku do ok. 20 m.
Lokalnie, w przeglgbieniu gornej struktury
dolinnej, wzdluz jej péinocnej krawedzi, oby-
dwa poziomy wodono$ne kontaktuja si¢ bez-
posrednio poprzez okno hydrogeologiczne

(ryc. 1, 2).
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Rye. 1. Szkic warunkow hydrogeologicznych w rejonie ujgcia Trzaski
Fig. 1. Sketch of hydrogeological conditions near Trzaski well field
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Rye. 3. Zmienno$¢ $redniej rocznej depresji rejonowej (piezo-
metr nr XX) na tle $§redniej rocznej wydajnos$ci ujgcia oraz rocz-
nych sum opadow
Fig. 3. Changes of average annual drowdown in (observation
well no. XX) and distributions of average annual exploitation and
precipitation rates
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zelaza, manganu, azotu amono-

wego. Stezenia tych parametrow

sa typowe dla niekorzystnych

srodowisk  hydrogeochemicz-

nych dolin rzecznych lub tez wod

silnie zanieczyszczonych antro-

pogenicznie.  Brak  niestety

danych o jako$ci wod ujmowanego poziomu sprzed rozpo-

czgcia eksploatacji ujgcia. Na podstawie charakterystyki

litologicznej ujgtego poziomu wodonosnego, a takze

danych z otoczenia ujegcia Trzaski (tab. 2) mozna przyjaé,

ze jakos¢ wody byta tu znacznie korzystniejsza, typowa dla

czwartorzgdowych struktur migdzymorenowych. Nie

mozna jednak wykluczy¢ pewnego wzbogacenia wod w

warunkach naturalnych w chlorki i siarczany, w wyniku

ascenzji zasolonych wdd z poziomu miocenskiego oraz

podloza mezozoicznego. Mniej korzystna jakoscia,

szczegodlnie w zakresie zelaza i manganu, charakteryzowaly

si¢ niewatpliwie wody poziomu gruntowego. Wody te nie

mialy jednak wplywu na poziom migdzymorenowy, pomi-

mo istnienia okna hydrogeologicznego, ze wzgledu na dre-
naz wod z poziomu migdzymorenowego do gruntowego.

Po rozpoczgciu eksploatacji ujgcia doszto do zmiany

warunkow krazenia wod, co doprowadzito do niekorzyst-
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nych zmian chemizmu wody. Zmiany te zostaty spowodo-
wane zaréwno w wyniku doplywu waéd o gorszej jakosci z
poziomu gruntowego poprzez okno hydrogeologiczne, jak
réwniez w wyniku przesaczania si¢ wod z poziomu mioce-
nskiego i podloza mezozoicznego. Przesaczanie wod z

100% » O ——A

/ ot
, o /
80% S 7
/
b4 /
60% ! /
/ ’

; /

40% K

/ /
/ [ / ——— N(NH,) 1989
. y
20% 4 /_( — —&— — N(NH,) 1993
/ // ..... @®----- N(NH,) 1999
/ _ A
0% Y = T

0 05 1,0 15 20 [mgN1] 25

Ryec. 4. Czasowa zmienno$¢ $rednich rocznych stezen wybra-
nych wskaznikow jakosci wody ujecia Trzaski

Fig. 4. Historical variations of average annual concentrations
of some chosen quality indicators in exploited ground water
from Trzaski intake

podtoza, znacznie zintensyfikowane w warunkach eks-
ploatacji, ma wptyw na poziom stgzen chlorkow i siar-
czandéw, przy czym oddzialywanie to ujawnito sig
niewatpliwie juz w pierwszych latach eksploatacji uje-
cia. Wedlug archiwalnych wynikow badan jakosSci
wody, ktore zachowaly si¢ dopiero od lat 70., st¢zenia
chlorkéw na poczatku lat 70. wynosity ok. 40-50 mg/1 i
mozna je wiaza¢ glownie z wpltywem geogenicznym.
Obecnie stgzenie chlorkow wynosi 80-90 mg/1 i ocenia
si¢, ze w wyniku ascenzji formowane jest ok. 50% ich
koncentracji.

Wzrost chlorkéw 1 siarczandéw, obserwowany od
poczatku lat 70., byt spowodowany gléwnie wzrastajacym
oddziatywaniem ognisk zanieczyszczen. Gtéwne ogniska w
obszarze zasilania ujgcia w przewadze zwigzane sa z rol-
niczym charakterem tego rejonu. Naleza do nich zwlasz-
cza:

O infrastruktura gospodarcza Rolniczej Spoétdzielni
Produkcyjnej w Trzaskach (gnojowniki, sktadowiska
nawozow mineralnych, silosy kiszonkowe itp.),

4 scieki bytowo—gospodarcze nieskanalizowanych a
zwodociagowanych terenow wiejskich,

O uprawy rolnicze intensywnie nawozone nawoza-
mi organicznymi i mineralnymi oraz wapnem nawozo-
wym produkowanym przez Zaklady Sodowe w
Matwach,

O odcieki drenarskie sptywajace z wysoczyzny w
rejon ujecia,

Q infiltracja ciekow powierzchniowych, w tym
rowniez wod poptucznych filtrow ze stacji uzdatniania
wody,

(1 awaryjne wycieki z rurociagu solanki Gora—Matwy.
Wptyw powyzszych ognisk zaznaczyt si¢ glownie w
zakresie chlorkow i siarczanéw. Zmiany jakosci wody
zachodzily réwniez w wyniku przemian hydrogeoche-

Ryc. 5. Rozktady stezen N(NH,) w wodach czerpanych
przez studnie ujecia Trzaski podczas (09.1989) i po suszy
(09.1993 i 09.1999)

Fig. 5. Distribution of N(NH,) concentration in groundwa-
ter from Trzaski water well duaring (09.1989) and after
drought (09.1993 and 09.1999)
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micznych w poziomie wdd gruntowych, wywotanych eks-
ploatacja ujecia. Juz w pierwszych latach eksploatacji
doszlo tu niewatpliwie do pogorszenia jakosci wody w
zakresie zelaza, manganu, siarczanow i twardosci wody w
wyniku utleniania si¢ substancji organicznych i towa-
rzyszacych im siarczkéw. W wyniku tego procesu jeszcze
w latach 70. 1 na poczatku 80. obserwowano stezenia zela-
za dochodzace do 10 mg/l a manganu do 0,6 mg/l. W
nastgpnych latach wptyw przemian zwiazanych z utlenia-
niem si¢ substancji organicznej i siarczkéw wyraznie sig
zmniejszal, cho¢ niewatpliwie proces ten w ograniczonym
stopniu nadal wystepowat, a utlenianiu ulegaty gltéwnie
sktadniki zanieczyszczen antropogenicznych wprowadza-
nych do warstwy wodono$nej. W latach 90. zaznaczyl si¢
bardzo silny wzrost azotu amonowego i siarczanow.

Przebieg i przyczyny zmian chemizmu waéd w latach 90.

Znaczace pogorszenie chemizmu wody ujecia Trzaski
zarejestrowano na poczatku lat 90. po zakonczeniu suszy
hydrologicznej (ryc. 4). W latach poprzednich chemizm
ujmowanych wod byt wzglednie stabilny, a w okresie
suszy (1989 r.) obserwowano nawet pewne zmniejszenie
twardosci ogolnej, zelaza, manganu oraz azotu amonowe-
go (ryc. 4, 5; tab. 3). Po okresie suszy (w 1993 1.) w pierw-
szej kolejnosci zaznaczyl sig, silny wzrost azotu
amonowego (ryc. 4), a nieco p6zniej siarczanow, zelaza i
manganu. Narastanie st¢zen obserwowano do 1996-1997 r.,
a nastgpnie ujawnil si¢ spadek koncentracji gtéwnie azotu
amonowego (ryc. 5). Nalezy podkresli¢, ze wzrost stgzen
zaznaczyl si¢ we wszystkich studniach, a wigc zardwno
tych potozonych w strefie okna hydrogeologicznego, jak i
poza nim (tab. 4).

Przyczyny obserwowanych zmian chemizmu wdd
nalezy wiaza¢ z susza hydrologiczna lat 1989—1992. W

Tab. 1. Statystyczna charakterystyka wod ujmowanych przez ujecie Trzaski na podstawie analiz z 28.09.1999 r.
Table 1. Statistical characteristics of exploited water from Trzaski water intake at 28.09. 1999 y

Elemevlvl(tsskladu Jednostki Li;:)ei(l::_llféé Srednia Mediana Minimum Maksimum sg‘:lcdl;);lggvi:e
pH 13 7,16 7,2 6,86 7.4 0,14
Eh mV 13 171 176 62 227 43
N(NH,) mgN/1 13 0,51 0,5 0,34 0,9 0,18
N(NOy) mgN/I 13 0,004 0,002 0,002 0,012 0,003
N(NO;) mgN/1 13 0,02 nw nw 0,1 0,04
H,S mg/l 10 0,06 0,06 <0,01 0,25
SO, mg/l 13 218 172 108 720 158
Cl mg/l 13 82 63 39 176 42
Zasadowos¢ mval/l 13 6,9 6,8 5,6 9,8 1,04
Fe ogolne mg/1 13 6,4 5,6 1,5 11,6 3,03
Mn mg/l 13 0,52 0,42 0,23 1,34 0,29
K mg/l 13 6 5 4,5 9 1,66
Na mg/l 13 49 37 18 110 30,16
Ca mg/l 13 162 153 119 300 47,66
Mg mg/l 13 39 39,9 6,9 78,1 16,61
Twardos¢ og. mval/l 13 11,35 10,7 8 21,4 3,49
Corg mg/1 7 23 2,7 0,7 3,5
Przewodnictwo mS 13 1202 1182 882 1880 271

Tab. 2. Sredni sklad chemiczny wéd eksploatowanych przez studnie ujecia Trzaski we wrze$niu 1999 r. oraz w obszarze

otaczajacym i surowej wody mieszanej

Table 2. Average chemical indicators of Trzaski exploited water at September 1999 y. and in surrounding and mixed water before

treatment
Cl SO~ N(NO;) N(NHy) Fe o Mn TW.og. Zasad. Utlen. S. poz.
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mval/l mg/l mg/l
Poziom migdzymorenowy w otoczeniu ujgcia Trzaski (n = 6)
20 ‘ 43 ‘ 0,1 ‘ 0,15 ‘ 1,9 ‘ 0,3 ‘ 10 ‘ 5,8 ‘ 3 ‘ 400
Studnie ujgcia Trzaski — 09.1999 r. (n = 13)
90 ‘ 195 ‘ 0,02 ‘ 0,58 ‘ 8,1 ‘ 0,48 ‘ 10,8 ‘ 6,5 ‘ ‘
Mieszana woda surowa 1999 r. (n = 35)
94 ‘ 230 ‘ 0,13 ‘ 1,65 ‘ 5,7 ‘ 0,45 ‘ 11,4 ‘ 6,8 ‘ 2,7 ‘ 845
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Tab. 3. Statystyczna charakterystyka wybranych wskaznikow jako$ci wody ujecia w skrajnych zmianach klimatycznych lat
90. na tle analiz z okresu prébnych pompowan w latach 1972-1974
Table 3. Statistical characteristics of chosen water quality indicators in extreme climate changes in 90—th years and analyses from
pumping tests in 1972—-1974 years

Wskaznik Rok Li;ﬁ(‘:ﬁ?éé Srednia Mediana Max. Min sg(lll:il;)l]'l(;::‘i’:e

N(NH,) 1972-74 18 0,17 0,12 0,70 0,02 0,15
1989 17 0,19 0,16 0,40 nw 0,14

[mgN/1] 1993 19 1,65 1,63 2,22 1,11 0,30
1999 13 0,50 0,50 0,90 0,34 0,17

Fe og. 1972-74 18 59 5,0 18,0 1,2 3,6
1989 17 2,8 3,0 6,0 0,01 1,6

[mg/1] 1993 19 5,6 5,6 8,76 3.4 1,2
1999 13 6,4 5,6 11,6 1,5 2,9

Mn 1972-74 11 0,35 0,39 0,51 nw 0,14
1989 17 0,23 0,20 0,63 0,10 0,14

[mg/1] 1993 19 0,39 0,35 0,89 0,14 0,20
1999 13 0,52 0,42 1,34 0,23 0,28

SO.» 1972-74 10 135 118 413 23 105
1993 18 184 183 375 96 62

[mg/1] 1999 13 218 172 720 108 152
Cl- 1972-74 18 45 44 69 20 12
1989 17 73 68 140 48 24

[mg/1] 1993 19 75 62 197 30 42

Tab. 4. Wskazniki hydrochemiczne w okresie skrajnych zmian klimatycznych na tle analiz z okresu prébnych pompowan z lat

1972-1974 dla przykladowych studni zlokalizowanych w réznych warunkach hydrogeologicznych

Table 4. Hydrochemical elements in extreme climate changes in 90—th years and during pumping tests in 1972-1974 y. from different
hydrogeological conditions

ag:ltiazy Nr otw. pH Eh N(NHy) | N(NOs) SO cr Fe og. Mn Tw.og. Cnhg(;l;l::[ H,S
mV mgN/1 mgN/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mval/l mg/1 mg/1
Rejon podglinowy poziomu wodono$nego
1972.10.17 2d 6,9 0,1 - - 57 18 0,35 17,9 33
1989.11.21 2f 7,1 0,4 nw - 66 0,01 0,42 12,8 1,3
1993.10.15 2f 1,98 1,57 0,08 123 62 5,68 0,49 9,2 2,1
1999.09.28 2g 7,21 147 0,5 nw 110 63 5.4 0,33 8,57 0,7* 0,015
Rejon infiltracji wéd powierzchniowych w podglinowej cze$ci poziomu
1972.09.18 13e 7,0 0,12 nw 413 52 4,0 0,51 16,5 4,0
1989.10.10 13h 7,5 nw - - 81 5,5 - 19,8 -
1989.11.15 13h 7.4 0,02 nw - 78 2,8 0,63 20,0 2,2
1993.10.15 13h 7,1 1,45 0,07 375 96 6,09 0,85 15,5 2,8
1999.09.28 13i 6,86 170 0,5 nw 720 111 8,84 1,34 21,4 3* 0,25
Rejon okna hydrogeologicznego
1973.02.13 14a 7,0 0,14 0,2 99 28 3,6 0,3 9,9 3.4
1989.09.05 14c 6,7 0,2 - - 41 2,4 0,23 10,0 3.8
1989.09.19 l4c 73 0,2 - - 48 3,0 0,1 11,8 -
1993.10.15 14c 7,5 1,77 0,06 223 41 5,57 0,36 9,2 2,8
1999.09.28 14d 7,07 193 0,4 nw 155 39 11,6 0,42 10,14
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okresie tym nastapito powigkszenie strefy aeracji i jej roz-
woj w partiach poprzednio stale zawodnionych. Jednocze-
$nie miatlo wowczas miejsce ograniczenie infiltracji
efektywnej lub nawet jej wstrzymanie. W tych warunkach,
zanieczyszczenia migrujace wraz z opadami, a zwlaszcza
sktadniki pochodzace z wymywania nawozé6w mineral-
nych kumulowatly si¢ w strefie aeracji. Mogly natomiast
migrowaé w glab srodowiska geologicznego $cieki z nie-
szczelnych szamb i dotéw chlonnych oraz wylewane do
suchych rowdéw melioracyjnych a takze odcieki z gnojow-
nikow, siloséw kiszonkowych itp. Zanieczyszczenia te, w
istniejacych tu warunkach (duza miazszos$¢ strefy aeracji
do 15 m), w wigkszo$ci przypadkdw, nie docieraly do stre-
fy saturacji, lecz kumulowaly si¢ w dolnych partiach strefy
aeracji, w tym w strefie wzniosu kapilarnego. Ostatecznie
wige, w gornych partiach strefy aeracji dominowaty sku-
mulowane zanieczyszczenia z terenow rolniczych,
gtéwnie azotany, azotyny, natomiast w dolnych partiach —
zanieczyszczenia typowe dla $ciekdéw i odciekow, a wige
azot amonowy i organiczny oraz substancje organiczne. W
gornych partiach strefy aeracji, w okresie suszy rozwijaty
si¢ niewatpliwie procesy utleniania substancji organicznej
oraz siarczkow i zredukowanych form azotu uwalnianych z
substancji organicznej. Strefa utleniania miata niewatpli-
wie ograniczony zasigg bowiem tlen migrujacy z wodami
opadowymi od powierzchni terenu byl zuzywany w
wymienionych procesach utleniania i nie docierat do dol-
nych partii strefy aeracji, gdzie kumulowaty si¢ zanie-
czyszczenia ze $ciekow i odciekow. Po zakonczeniu suszy
iuruchomieniu infiltracji efektywnej, w pierwszej kolejno-
$ci doszto do wprowadzenia do strefy saturacji tadunku
zanieczyszczen ze strefy wzniosu kapilarnego i dolnej czg-
$ci strefy aeracji. Skutkowato to przede wszystkim
gwaltownym wzrostem azotu amonowego. Dopiero w dal-
szej kolejnosci zaczely pojawiaé sig¢ zwigkszone st¢zenia
siarczan6w, manganu i zelaza bedace efektem procesow
utleniania w gornej czgSci strefy aeracji oraz proceséw
redukcyjnych — w dolnych jej partiach i w strefie satura-
cji.

W wodzie nie pojawily si¢ azotany, niewatpliwie obec-
ne w gornej czesci strefy aeracji. Swiadczy to o rozwoju
procesow denitryfikacji, ktore musialy rozwijaé si¢ w dol-
nej czesci strefy aeracji i gornej czesci strefy saturacji. Ist-
niaty tu warunki zaréwno do rozwoju denitryfikacji
heterotroficznej, jak i autotroficznej z udziatem siarczkow.
W wyniku denitryfikacji heterotroficznej mogly tworzy¢
si¢ réowniez dodatkowe ilo§ci azotu amonowego a
powstajacy w znacznych ilo$ciach azot gazowy N, tworzyt
jednoczesnie barierg przeciwdziatajaca penetracji tlenu do
glebszych partii strefy aeracji. Natomiast rozwdj denitryfi-
kacji autotroficznej powodowal powstawanie znacznych
ilosci siarczanow. Wzrost stgzen manganu moze ttumaczy¢
redukcja tego sktadnika, wytraconego wczesniej w strefie
utlenienia. Nalezy podkresli¢, ze o warunkach przebiegu
powyzszych procesoOw utleniajaco—redukcyjnych
Swiadcza pomierzone  warto$ci  potencjalu  utle-
niajaco-redukcyjnego Eh, w wodach niektérych studni
oraz piezometrow z obszaru leja depresji a takze znaczne
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stezenia siarkowodoru (tab. 1, 4). Obecno$¢ siarkowodoru
sugeruje jednoczesnie dlaczego nie doszto do znaczacego
wzrostu zelaza. Zostato ono bowiem czgsciowo wytracone
W postaci siarczkow.

Nalezy doda¢, ze podobne do opisanych wyzej zmiany
chemizmu wéd podziemnych zaobserwowane zostaly na
terenie Holandii (van Bennekom i in., 1993). Obserwowa-
no tam w szczegolnos$ci wzrost siarczanow i twardosci
wody na ujeciach w rejonach nieskanalizowanego osadnic-
twa, a wigc tam, gdzie wystgpuja zar6wno zanieczyszcze-
nia typowo rolnicze (azotany) jak i Scickowe. Autorzy
wiaza to glownie z procesem denitryfikacji azotandw przy
udziale siarczkow a wystgpowanie procesu denitryfikacji
potwierdzone zostato badaniem azotu gazowego—produktu
denitryfikacji.

Podsumowanie i wnioski

Zaobserwowane w latach 90. niekorzystne zmiany che-
mizmu wod na ujeciu Trzaski sa niewatpliwie efektem
suszy hydrologicznej lat 1989-1992 w warunkach duzego
wplywu zanieczyszczen antropogenicznych na chemizm
wod tego ujecia. W okresie suszy nastgpito skumulowanie
w strefie aeracji zanieczyszczen antropogenicznych.
Zrédtem zanieczyszczen sa tu jednak nie tylko azotany z
terenow rolniczych, ale w znacznym stopniu réwniez $cie-
ki i odcieki z silosow kiszonkowych, gnojownikow itp. W
warunkach suszy kumulowanie azotanéw zachodzilo w
ptytszych partiach strefy aeracji. Natomiast $cieki i odcieki
kumulowaty si¢ w glgbszych partiach strefy aeracji. W
zwiazku z tym, po suszy, najpierw zaobserwowano tu
wzrost azotu amonowego, a dopiero w dalszej kolejnosci,
wplyw zanieczyszczen skumulowanych w gornej partii
strefy aeracji. Azotany skumulowane w gornej czgsci stre-
fy aeracji nie docieraty jednak do studni w wyniku rozwoju
procesow denitryfikacji rozwijajacych si¢ w dolnej czgsci
strefy aeracji i gornej partii strefy saturacji. W efekcie, w
wyniku zaré6wno procesOw utleniania w gornej partii strefy
aeracji jak i procesow redukcyjnych w czgsci dolnej obser-
wowano przede wszystkim wzrost siarczanéw i manganu,
w mniejszym stopniu zelaza. Nalezy podkresli¢, ze deni-
tryfikacja zachodzita rowniez przed wystapieniem suszy, a
czynnikiem sprzyjajacym jej wystgpowaniu byta znaczna
ilo$¢ zanieczyszczen migrujacych w formie nie utlenionej
poprzez strefg aeracji.

Autorzy serdecznie dzigkuja Pracownikom PGKiM w Ino-
wroctawiu za udostgpnienie archiwalnych danych eksploatacyj-
nych i jako$ciowych wody ujgcia w Trzaskach, bez ktorych nie
powstataby ta praca.
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