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S u m m a r y. The study of chemical changes in groundwaters by using microelements (copper, zinc) as pollution indicators for different
land use types (urban agglomeration, farmland, protected area) has revealed that the land use type is not a decisive factor controlling
migration of copper and zinc in shallow groundwaters. It has been also observed that when both metals studied are mostly supplied to
the environments discussed by air precipitation, the geologic setting and associated character of hydrogeochemical environment play
principal role in their migration.
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W strefie aeracji zachodzi najintensywniejsze
wspó³dzia³anie pomiêdzy infiltruj¹cymi wodami opado-
wymi, szkieletem gruntowym oraz faz¹ gazow¹ wystê-
puj¹c¹ w porach skalnych. Procesy i reakcje zachodz¹ce w
omawianej strefie wp³ywaj¹ na zmiennoœæ sk³adników
zawartych w wodach przesi¹kowych, co w efekcie koñco-
wym znajduje swoje odbicie w kszta³towaniu siê chemi-
zmu wód gruntowych strefy saturacji. Wyniki badañ wielu
autorów (Stumm & Morgan, 1981; Macioszczyk, 1989;
Appelo & Postma, 1993; Fetter, 1994; Ma³ecki, 1998)
wykaza³y, ¿e na tempo migracji zanieczyszczeñ m.in.
metali ciê¿kich (miedzi i cynku) w œrodowisku gleb, ska³ i
wód podziemnych, zasadniczy wp³yw maj¹: procesy sorp-
cyjne, procesy jonowymienne, procesy utleniaj¹co-reduk-
cyjne, procesy rozpuszczania i wytr¹cania minera³ów oraz
reakcje z udzia³em substancji organicznej.

W celu uchwycenia zmiennoœci stê¿eñ miedzi i cynku
w wodach podziemnych strefy p³ytkiego kr¹¿enia, do
badañ wytypowano poligony ró¿ni¹ce siê typem zago-
spodarowania terenu oraz wykszta³ceniem osadów, o
zbli¿onych cechach klimatycznych, gdzie g³ównym
„Ÿród³em” dostarczania miedzi i cynku do œrodowiska wód
podziemnych s¹ opady atmosferyczne. W konsekwencji do
badañ wytypowano 3 poligony badawcze: pierwszy zosta³
zlokalizowany w centrum
aglomeracji warszaw-
skiej, drugi na obszarze
rolniczym w miejscowo-
œci Kampinos, trzeci w
terenie leœnym na stacji
badawczej Granica, w
obrêbie obszaru chronio-
nego przez Kampinoski
Park Narodowy (ryc. 1).

Stacja Warszawa
jest po³o¿ona na Równi-
nie Warszawskiej (zdenu-
dowanej wysoczyŸnie
polodowcowej) na wyso-
koœci 112,5 m n.p.m. Pro-

fil geologiczny zosta³ rozpoznany szczegó³owo do
g³êbokoœci 9 m. Od góry wystêpuj¹ osady antropogeniczne
nasypowe o zmiennej mi¹¿szoœci, od 0,5 do ponad 1 m sta-
nowi je gruz wymieszany z osadami piaszczystymi. Poni¿-
ej wystêpuje py³ piaszczysty o mi¹¿szoœci ok. 0,8 m oraz
piasek gliniasty o mi¹¿szoœci 1,3 m. Utwory te od glin
zwa³owych zlodowacenia œrodkowopolskiego stadia³u
mazowiecko-podlaskiego, oddziela cienka warstwa pia-
sków drobnych, bia³ych o mi¹¿szoœci 0,5 m. Kompleks
glin zwa³owych ma mi¹¿szoœæ 2,3 m. Poni¿ej wystêpuj¹
osady piaszczyste: piaski drobne o mi¹¿szoœci 1,6 m, pod
nimi zaœ piaski pylaste o mi¹¿szoœci 1,8 m. Piaski pylaste
stanowi¹ poziom wodonoœny, w którym zwierciad³o wód
w okresie badawczym 1999–2000 wystêpowa³o na œred-
niej g³êbokoœci 7,74 m p.p.t. (rzêdna 104,76 m n.p.m.). Na
badanej stacji w celu ujêcia wód podziemnych z pierwszej
warstwy wodonoœnej zainstalowano piezometr PCV o
g³êbokoœci 9 m, zafiltrowany w przedziale 8,4 do 8,9 m
p.p.t. Wody przesi¹kowe ujmowano próbnikami podciœ-
nieniowymi zainstalowanymi na ró¿nych g³êbokoœciach.
Próbnik W1 na g³êbokoœci — 0,47 m; W2 na 1,43 m; W3
na 1,83 m (ryc. 2).

Stacja Kampinos jest po³o¿ona w strefie przykra-
wêdziowej tarasu warszawsko-b³oñskiego na wysokoœci

87,5 m n.p.m. Œrodowisko geologiczne wód podziemnych
rozpoznano szczegó³owo do g³êbokoœci poni¿ej 5 m. Profil
od góry tworz¹ osady piaszczyste o ró¿nej granulacji, poza
niewielkiej mi¹¿szoœci warstw¹ gleby (0,3 m), s¹ to piaski
œrednioziarniste (0,6 m p.p.t.), nastêpnie piaski gruboziar-
niste do 1,1 m p.p.t. przechodz¹ce ponownie w piaski œred-
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Ryc. 1. Lokalizacja
poligonów badaw-
czych
Fig. 1. Localization
of study areas



nioziarniste (1,6 m p.p.t.)
i piaski gliniaste (2 m
p.p.t.). Pod piaskami gli-
niastymi wystêpuj¹ py³y
piaszczyste o mi¹¿szoœci
1,1 m, stanowi¹ce war-
stwê wodonoœn¹, w któ-
rej poziom zwierciad³a

wód w okresie 1999–2000 stabilizowa³ siê na 1,92 m p.p.t
(tj. rzêdnej 85,58 m n.p.m.). Zwierciad³o poziomu
b³oñskiego ma charakter swobodny. Na wytypowanym
poligonie badawczym w celu ujêcia wód podziemnych z
warstwy wodonoœnej zainstalowano piezometr PCV o
g³êbokoœci 5 m, zafiltrowany od 2,0 do 2,8 m p.p.t. Wody
przesi¹kowe ujmowano próbnikami podciœnieniowymi
zainstalowanymi na g³êbokoœciach: próbnik K1 na 0,55 m;
K2 na 0,95 m; K3 na 1,30 m; oraz K4 na 1,75 m (ryc. 3).

Stacja Granica jest po³o¿ona na tarasie nadzalewo-
wym kampinoskim na wysokoœci 72,5 m n.p.m. Profil geo-
logiczny, szczegó³owo rozpoznany do g³êbokoœci 4,5 m, w
ca³oœci jest zbudowany z osadów piaszczystych. Od
powierzchni terenu do g³êbokoœci 0,5 m p.p.t. wystêpuj¹
piaski œrednioziarniste przechodz¹ce w piaski drobnoziar-
niste, które ze wzglêdu na zró¿nicowanie barwy
zosta³y w opisie rozdzielone (0,5–1,3 m p.p.t.). W
przedziale 1,3 –1,6 m p.p.t. ponownie wystêpuj¹
piaski œrednioziarniste, a nastêpnie, a¿ do 4,5 m
kompleks piasków drobnoziarnistych, w obrêbie
których posadowiony jest filtr. Poziom zwier-
ciad³a wód w okresie 1999–2000 wystêpowa³ na
œredniej g³êbokoœci 1,81 m p.p.t. (rzêdnej 72,5 m
n.p.m.). Zwierciad³o wód podziemnych tarasu
kampinoskiego ma charakter swobodny. Wody
podziemne do badañ ujmowano piezometrem
PCV o g³êbokoœci 4,3 m zafiltrowanym w prze-
dziale 3,0 do 3,8 m p.p.t., natomiast wody prze-
si¹kowe próbnikami podciœnieniowymi

zainstalowanymi na g³êbokoœciach: próbnik G1 na
0,66 m; G2 na 1,11 m; G3 na 1,24 m oraz G4 na
1,36 m (ryc. 4).

Metodyka

Na wszystkich wytypowanych do badañ sta-
cjach okreœlano w³aœciwoœci fizykochemiczne
wód opadowych i podziemnych oraz poddano
analizie gleby i ska³y. W celu pe³nej charaktery-
styki badanych œrodowisk wykonano oznaczenia:

� sk³adu mineralnego metod¹ analizy rentge-
nostrukturalnej jakoœciowej oraz derywatogra-
ficznej (Koœciówko & Wyrwicki, 1996),

� odczynu gleb i ska³ z uwzglêdnieniem
wymagañ najnowszej normy PN–ISO 10390
„Jakoœæ gleb — oznaczanie pH”,

� zawartoœci wêglanów metod¹ Scheiblera
(PN–88/B–04481),

� zawartoœci substancji organicznej metod¹
strat pra¿enia oraz metod¹ Tiurina
(PN–88/B–04481),

� kationów wymiennych i pojemnoœci
wymiany kationowej ca³kowitej wed³ug metody
Mehlicha z modyfikacjami Kocia³kowskiego i in.

(1984),
� zawartoœci Fe(ox), Mn(ox), Al(ox), Cu(ox), i Zn(ox)

metod¹ McLarena i Crawforda (1973a) oraz Grzebisza i
in. (1997),

� zawartoœci miedzi i cynku w badanych glebach i
ska³ach z wykorzystaniem wody królewskiej (HCl : HNO3

jak 1:3; Kocia³kowski i in., 1999).
Analizy sk³adu chemicznego wód obejmowa³y ozna-

czenia rozpuszczonych substancji w wodach opadowych,
przesi¹kowych i gruntowych. Oznaczenia wykonano zgod-
nie z Katalogiem wybranych fizycznych i chemicznych

wskaŸników zanieczyszczeñ wód podziemnych i metod ich

oznaczania (Witczak & Adamczyk, 1995).
Przy oznaczeniach anionów i kationów stosowano

metody:
� HCO3

– miareczkow¹ z u¿yciem 0,05 N HCl, przy
wskaŸniku zieleni bromokrezolowej,

� Cl– miareczkow¹ z u¿yciem 0,05 N AgNO3, przy
wskaŸniku dwuchromianie potasu,

� NO3
– i SO4

2–, przy u¿yciu spektrofotometru firmy
HACH (USA) z wykorzystaniem testów poduszkowych,

� K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Cu2+, Zn2+ przy u¿yciu atomo-
wej spektrometrii absorpcyjnej (AAS) firmy
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PERKIN-ELMER ze wzbudzeniem w p³omieniu (FAAS),
dodatkowo mikrosk³adniki sprawdzano metod¹ ze wzbu-
dzeniem w kuwecie grafitowej (GFAAS).

Wyniki badañ

Gleby i ska³y

Na potrzeby pe³nej charakterystyki badanych œrodo-
wisk istotne by³o okreœlenie przedstawionych parametrów
charakteryzuj¹cych badane ska³y, ze wzglêdu na ogromny
wp³yw fazy sta³ej w kszta³towaniu chemizmu wód infil-
truj¹cych przez strefê aeracji, jak równie¿ wód w strefie
pe³nego nasycenia.

Na stacji Warszawa, w ca³ym badanym profilu wystê-
puj¹ zmienne litologicznie osady, od piaszczystych w gór-
nej jego czêœci, po gliniaste w dolnej. Dodatkowo pod
warstw¹ gleby do g³êbokoœci 0,7 m wystêpuj¹ nasypowe
utwory antropogeniczne. Wœród minera³ów buduj¹cych
fazê sta³¹ w ca³ym profilu dominuj¹ kwarc i skalenie,
podrzêdnie wystêpuje kalcyt, syderyt, a wœród minera³ów
ilastych beidellit i kaolinit. Odczyn badanych gleb i ska³ w
górnej czêœci profilu s³abo zasadowy zmienia siê wraz z
g³êbokoœci¹ w obojêtny a¿ po s³abo kwaœny w jego dolnej
czêœci (tab. 1). Zawartoœæ wêglanu wapnia w ca³ym bada-
nym profilu, poza warstw¹ utworów antropogenicznych,
jest bardzo ma³a i nieznacznie zwiêksza siê w obrêbie osa-
dów gliniastych i ilastych (tab. 1). Znaczna zawartoœæ sub-

stancji organicznej zosta³a stwierdzona w przypowierzch-
niowej warstwie, w osadach pylastych oraz gliniastych i
ilastych (tab. 1). Kompleks sorpcyjny w badanych glebach
i ska³ach, obok substancji organicznej oraz minera³ów ila-
stych, buduj¹ amorficzne postaci ¿elaza podrzêdnie man-
ganu i glinu (tab. 1). W kompleksie wymiennym dominuj¹
jony wapnia, podrzêdnie magnezu, potasu i sodu. W górnej
czêœci profilu nie stwierdzono wystêpowania wodoru
wymiennego, wystêpuje on w dolnej czêœci (tab. 2).
Stwierdzono, ¿e zawartoœæ miedzi i cynku jest wy¿sza w
przypowierzchniowej strefie (glebie) oraz w osadach
wystêpuj¹cych od g³êbokoœci 3,3 m zawieraj¹cych znacz-
ne iloœci, m.in. frakcji i³owej. Zawartoœæ cynku w fazie
sta³ej omawianego profilu jest zdecydowanie wiêksza ni¿
miedzi.

Na stacji Kampinos w górnej czêœci profilu wystêpuj¹
osady piaszczyste, poni¿ej wystêpuj¹ osady pylaste i gli-
niaste. Wœród minera³ów buduj¹cych fazê sta³¹ w ca³ym
profilu dominuj¹ kwarc i skalenie, podrzêdnie wystêpuje
kalcyt, syderyt a wœród minera³ów ilastych beidellit i kaoli-
nit. Odczyn badanych gleb i ska³ w górnej czêœci profilu od
s³abo kwaœnego zmienia siê wraz z g³êbokoœci¹ do s³abo
zasadowego (tab. 1). Zawartoœæ wêglanów w górnej czêœci
profilu jest ma³a, natomiast w dolnej czêœci od g³êbokoœci
2,7 m p.p.t. wzrasta (tab. 1). Wysokie zawartoœci substancji
organicznej zwi¹zane s¹ z przypowierzchniow¹ warstw¹
(gleb¹) oraz osadami w dolnej czêœci profilu (tab. 1). Kom-
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Przedzia³
g³êbokoœci,

m

Odczyn,
pH

Zawartoœæ
wêglanów,

%

Zawartoœæ
substancji

organicznej,
%

Al(ox)
mmol+/kg

Fe(ox)
mmol+/kg

Mn(ox)
mmol+/kg

Cu(ox)
mmol+/kg

Zn(ox)
mmol+/kg

Stacja
Warszawa

0–0,2 7,36 0,01 1,75 1,41 15,07 4,29 0,39 2,89

0,2–0,7 7,58 5,25 0,32 0,96 15,45 1,91 0,35 4,23

0,7–1,5 7,41 0,17 2,11 1,10 12,09 3,28 0,17 0,94

1,5–2,8 7,15 0,06 1,41 0,58 14,41 0,52 0,07 0,27

2,8–3,3 6,88 0 0,54 0,49 4,22 0,09 0,15 0,12

3,3–3,8 6,11 0,03 2,24 1,09 17,49 1,28 0,19 0,20

3,8–4,0 5,68 0,02 2,78 1,45 16,42 0,94 0,39 0,20

Stacja
Kampinos

0–0,3 5,12 0,14 1,77 0,54 7,38 1,11 0,28 0,39

0,3–0,6 6,25 0,26 0,51 0,45 5,41 0,82 0,05 0,23

0,6–1,1 6,92 0 0,59 0,39 5,54 0,26 0,07 0,24

1,1–1,6 6,91 0 1,09 0,50 8,28 0,43 0,29 0,10

1,6–2,0 6,85 0,02 1,16 0,58 8,93 0,43 0,09 0,12

2,0–2,7 7,51 0,82 1,43 0,62 11,71 0,84 0,45 0,11

2,7–5,0 7,65 18,3 4,1 0,75 11,42 2,03 0,24 0,12

Stacja
Granica

0–0,3 4,31 0 1,75 1,48 7,59 1,01 0,05 0,23

0,3–0,5 4,52 0 1,11 1,50 6,33 0,24 0,06 0,08

0,5–0,9 4,9 0 0,64 0,86 2,48 0,05 0,03 0,05

0,9–1,3 5,24 0 0,39 0,47 1,83 0,05 0,03 0,13

1,3–1,6 5,48 0 0,37 0,34 1,83 0,03 0,03 0,13

Tab. 1. Wybrane parametry fizykochemiczne badanych gleb i ska³
Table 1 Selected physico-chemical parameters of examined soils and rocks (pH, concentrations of carbonates, organic matter and amor-
phous  Al, Fe, Mn, Cu and Zn compounds



pleks sorpcyjny w badanych glebach i ska³ach obok sub-
stancji organicznej oraz minera³ów ilastych buduj¹
amorficzne postaci ¿elaza, podrzêdnie manganu i glinu
(tab. 1). W kompleksie wymiennym dominuj¹ jony wapnia
oraz magnezu, których zawartoœæ wraz z g³êbokoœci¹

roœnie, podrzêdnie wystêpuje potas i sód. W górnej czêœci
profilu stwierdzono wystêpowanie wodoru wymiennego,
który wraz z g³êbokoœci¹ zanika (tab. 2). Oznaczona
zawartoœæ cynku w badanym profilu wskazuje na znaczne
zawartoœci tego pierwiastka w przypowierzchniowej stre-

fie (glebie) oraz w osadach wystêpuj¹cych od
g³êbokoœci 1,6 do 5,0 m. W przypadku miedzi,
najwy¿sze zawartoœci stwierdzono w strefie
przypowierzchniowej, poni¿ej wykazuje ona
bardzo wyrównane zawartoœci (tab. 3).

Na stacji Granica profil geologiczny w
ca³oœci tworz¹ osady piaszczyste. Wœród mine-
ra³ów buduj¹cych fazê sta³¹ w ca³ym profilu
dominuj¹ kwarc i skalenie, œladowo stwierdzono
minera³y ilaste. Odczyn badanych gleb i ska³ w
górnej czêœci profilu jest kwaœny, w dolnej czêœci
profilu zmienia siê na s³abo kwaœny (tab. 1).
Stwierdzono brak wêglanów w ca³ym profilu.
Substancja organiczna wystêpuje jedynie w przy-
powierzchniowej warstwie gleby (tab. 1). Bardzo
s³abo wykszta³cony kompleks sorpcyjny w bada-
nych glebach i ska³ach obok substancji organicz-
nej buduj¹ amorficzne postacie ¿elaza i glinu
(tab. 1). W kompleksie wymiennym dominuje
wodór wymienny oraz jony wapnia. Zawartoœci
kationów wymiennych profilu w Granicy, pomi-
mo bardzo niskich stê¿eñ, wykazuj¹ stabilne
wartoœci na wszystkich omawianych g³êboko-
œciach (tab. 2). Oznaczona zawartoœæ cynku i
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Stacja
Przedzia³

g³êbokoœci,
m

Ca – ex
cmol+/kg

Mg – ex
cmol+/kg

K – ex
cmol+/kg

Na – ex
cmol+/kg

Hw+

cmol+/kg
Hw+ +S zasad

cmol+/kg
CEC – Ba
cmol+/kg

Warszawa

0–0,2 10,02 0,58 0,61 0,08 nd 11,29 12,92

0,2–0,7 9,97 0,61 0,42 0,09 nd 11,09 5,09

0,7–1,5 9,29 0,83 0,29 0,29 nd 10,05 7,58

1,5–2,8 6,12 1,01 0,35 0,43 0,34 7,91 6,02

2,8–3,3 3,51 0,47 0,31 0,33 0,02 4,64 4,46

3,3–3,8 11,44 2,35 0,61 0,54 0,56 15,50 19,46

3,8–4,0 15,09 2,84 0,83 0,92 0,95 20,63 23,59

Kampinos

0–0,3 4,18 0,28 0,39 0,15 0,60 5,60 5,55

0,3–0,6 2,11 0,28 0,28 0,12 0,15 2,94 2,61

0,6–1,1 1,75 0,36 0,19 0,33 0,02 2,65 2,17

1,1–1,6 2,52 0,51 0,18 0,35 0,06 3,62 3,61

1,6–2,0 4,11 0,71 0,19 0,29 0,09 5,39 4,87

2,0–2,7 6,63 1,11 0,21 0,31 nd 8,26 7,03

2,7–5,0 11,08 1,52 0,41 0,27 nd 13,28 12,17

Granica

0–0,3 0,85 0,11 0,06 0,06 1,94 3,02 5,78

0,3–0,5 0,74 0,09 0,04 0,06 0,62 1,55 3,32

0,5–0,9 0,89 0,11 0,04 0,05 0,49 1,58 2,04

0,9–1,3 0,87 0,12 0,04 0,12 0,12 1,27 1,33

1,3–1,6 0,89 0,11 0,05 0,05 0,56 1,66 1,39

Tab. 2 Zawartoœæ kationów wymiennych oznaczona metod¹ Mehlicha
Table 2. Concentrations of exchange cations determined with a Mehlich’s method

Stacja
Przedzia³

g³êbokoœci,
m

So–Cu,
mmol+/kg

So–Zn,
mmol+/kg

Warszawa

0–0,2 0,63 4,77

0,2–0,7 0,64 7,77

0,7–1,5 0,20 0,76

1,5–2,8 0,27 0,50

2,8–3,3 0,05 0,17

3,3–3,8 0,54 1,58

3,8–4,0 0,50 1,89

Kampinos

0–0,3 0,05 0,53

0,3–0,6 0,05 0,25

0,6–1,1 0,04 0,05

1,1–1,6 0,07 0,17

1,6–2,0 0,08 0,31

2,0–2,7 0,23 0,57

2,7–5,0 0,51 1,30

Tab. 3. Zawartoœæ miedzi i cynku oznaczona metod¹ wody królewskiej
Table 3. Concentrations of copper and zinc determined with an aqua regia
method

S0— zawartoœæ pierwiastka w skale



miedzi w badanym profilu wskazuje na znaczne zawartoœci
tego pierwiastka w przypowierzchniowej strefie glebowej
(tab. 3).

Opady atmosferyczne

Sk³ad chemiczny opadów atmosferycznych
kszta³towany jest pod wp³ywem szeregu czynników i pro-
cesów klimatycznych, wp³ywu naturalnych procesów
zachodz¹cych na powierzchni Ziemi, a tak¿e oddzia³ywañ
antropogenicznych. W podjêtym zagadnieniu badawczym,
opady atmosferyczne stanowi¹ g³ówne Ÿród³o dostarczania
metali ciê¿kich, miedzi i cynku do badanych œrodowisk.
Dlatego bardzo istotne by³o okreœlenie ³adunków zanie-
czyszczeñ wnoszonych wraz z nimi do pod³o¿a.

W przypadku wód opadowych badania prowadzono w
dwóch obszarach. Na stacji Warszawa — reprezentuj¹cej
aglomeracjê miejsk¹ oraz na stacji Granica, charaktery-
zuj¹cej obszar chroniony Kampinoskiego Parku Narodo-
wego oraz jego otuliny.

Pomimo niezbyt du¿ych odleg³oœci pomiêdzy dwoma
omawianymi regionami (ok. 30 km), chemizm opadów
oraz parametry fizykochemiczne s¹ zró¿nicowane. Ogól-
nie, badane wody opadowe charakteryzuj¹ siê nisk¹ zawar-
toœci¹ rozpuszczonych sk³adników, o czym œwiadcz¹
wartoœci przewodnictwa elektrolitycznego. Œrednia war-
toœæ tego parametru, w rejonie warszawskim wynosi³a
0,083 mS/cm, zaœ w rejonie kampinoskim zaledwie 0,061
mS/cm. Wartoœci œrednie odczynu badanych wód opado-
wych wykazuj¹ charakter zdecydowanie kwaœny dla obu
badanych rejonów warszawskiego i kampinoskiego. Wody
opadowe odznaczaj¹ siê wysok¹ reaktywnoœci¹, powo-
duj¹c zakwaszenie œrodowiska. Najni¿sze odnotowane
wartoœci odczynu wód opadowych dla obu stacji waha³y
siê w granicach 3,61–3,64 pH, najwy¿sze natomiast dla
stacji w Warszawie wynosi³y 7,57 pH, a dla stacji w Kam-
pinosie i Granicy 6,44 pH.

Dominuj¹cy udzia³ w sk³adzie jonowym wód opado-
wych obu rejonów warszawskiego i kampinoskiego wyka-
zuj¹ jony siarczanowe, azotanowe i chlorkowe, a tak¿e
jony wapnia i sodu. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e w stosunku
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Stacja Warszawa

Jednostki
Aniony Kationy

HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cu2+ Zn2+

Mg/dm3 8,80 11,91 7,34 9,78 5,88 1,03 9,63 0,25 0,081 0,369

mmol+/dm3 0,144 0,248 0,207 0,158 0,256 0,026 0,481 0,021 0,003 0,011

Stacje Kampinos i Granica

Jednostki
Aniony Kationy

HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cu2+ Zn2+

Mg/dm3 1,92 4,73 3,34 7,78 5,65 0,69 1,44 0,25 0,043 1,727

mmol+/dm3 0,031 0,098 0,094 0,125 0,246 0,018 0,072 0,021 0,001 0,053

Tab. 4. Œrednie stê¿enia makro- i mikrosk³adników w wodach opadowych, n = 220
Table 4. Mean concentrations of macro- and microelements in precipitation waters, n = 220

Rodzaj wód
PEW

mS/cm
Eh
mV

Odczyn pH

Wody strefy aeracji

W1 1,037 68 7,36

W2 0,902 114 7,42

W3 0,849 123 7,43

Wody strefy saturacji WP 0,825 91 7,40

Tab. 5. Œrednie wartoœci parametrów fizykochemicznych w badanych wodach podziemnych, stacja Warszawa n = 300
Table 5. Mean values of physico-chemical parameters in examined groundwaters, Warsaw station, n = 300

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

stê¿enie miedzi i cynku [mmol /dm+
3]

copper and zinc concentrations [mmol /dm ]+
3

w.o.

W1

W2

W3

WP

Cu
2+

Zn
2+

w.o. – wody opadowe
precipitation waters

W1 –
próbnik podciœnieniowy 0,47 m p.p.t.
suction lysimeter 0.47 m b.g.l.

W2 –
próbnik podciœnieniowy 1,43 m p.p.t.
suction lysimeter 1.43 m b.g.l.

W3 –
próbnik podciœnieniowy 1,83 m p.p.t.
suction lysimeter 1.83 m b.g.l.

WP –

piezometr (7,74 m œredni stan
zwierciad³a wód podziemnych)
piezometer (7.74 average
groundwater table)

n=250

Ryc. 5. Zmiany stê¿eñ miedzi i
cynku w wodach w zale¿noœci od
g³êbokoœci opróbowania. Stacja
Warszawa
Fig. 5. Changes in copper and zinc
concentrations in relation to sampling
depth. Warsaw station



do niektórych makrosk³adników, np. magnezu zawartoœæ
mikrosk³adników jest doœæ wysoka, dotyczy to przede
wszystkim cynku (tab. 4). Zdecydowanie wy¿szy udzia³
poszczególnych sk³adników dla stacji w Warszawie, jest
wynikiem dodatkowego wzbogacania opadu atmosferycz-
nego w sk³adniki emitowane z nad obszaru miasta. Nad
obszarami miejskimi obserwowane jest zdecydowanie
wy¿sze zapylenie. Zapylenie to ma wp³yw na dostarczanie
zwiêkszonych iloœci sk³adników mineralnych do atmosfe-
ry, m.in. miedzi i cynku, które w wyniku zachodz¹cych
reakcji i procesów w efekcie finalnym wzbogacaj¹ opady
atmosferyczne, a poœrednio wody podziemne.

W wodach opadowych zawartoœci miedzi i cynku pod-
legaj¹ ci¹g³ym zmianom. Wzbogacenia wód opadowych w
omawiane metale odbywaj¹ siê równoczasowo dla obu sta-
cji, z tym ¿e iloœciowo s¹ one zdecydowanie ró¿ne. Œrednie
³adunki zanieczyszczeñ miedzi i cynku wnoszone do
pod³o¿a na badanych stacjach wynosz¹ odpowiednio: w rejo-
nie warszawskim Cu–3,27 kg/km2/miesi¹c; Zn–14,88
kg/km2/miesi¹c, w rejonie kampinoskim Cu–2,10 kg/km2/mie-
si¹c; Zn–84,34 kg/km2/miesi¹c. Metale miedŸ i cynk zawarte
w opadach atmosferycznych w g³ównej mierze pochodz¹
ze „Ÿróde³” emisji dalekiego zasiêgu, co potwierdzi³y
badania ich zawartoœci w wodach opadowych rejonu kam-
pinoskiego oraz warszawskiego. Jedynie w opadach
atmosferycznych ze stacji Warszawa stwierdzono niewiel-
kie stê¿enia miedzi pochodz¹cej z lokalnych ognisk zanie-
czyszczeñ aglomeracji warszawskiej.

Wody podziemne

Prowadzone badania hydrochemiczne wód podziem-
nych w rejonie warszawskim i kampinoskim dotyczy³y

okreœlenia parametrów fizykochemicznych oraz
zawartoœci makro- i mikrosk³adników.

Na stacji Warszawa przewodnictwo elektrolityczne
w³aœciwe wykazywa³o doœæ stabilne wartoœci w wodach
strefy aeracji i saturacji, wskazuj¹c na niewielkie zmiany
zawartoœci rozpuszczonych w nich sk³adników. Potencja³
utleniaj¹co-redukcyjny w strefie aeracji i saturacji, wska-
zuje wyraŸnie na panuj¹ce tu warunki utleniaj¹ce. Wartoœci
odczynu badanych wód poligonu warszawskiego wska-
zuj¹, ¿e w ca³ym profilu mamy doczynienia z wodami
s³abo zasadowymi (tab. 5).

Na stacji w Warszawie, dominuj¹cy udzia³ w wodach
podziemnych maj¹ jony: wodorowêglanowy oraz wapnio-
wy, które wyznaczaj¹ g³ówny typ hydrochemiczny. Dodat-
kowo, w zale¿noœci od g³êbokoœci opróbowania, znacz¹cy
udzia³ w typie hydrochemicznym wykazuj¹ jony siarcza-
nowy i sodowy. Doœæ znaczne zmiany udzia³u poszczegól-
nych jonów w strefie aeracji w zale¿noœci od g³êbokoœci
opróbowania œwiadcz¹ o du¿ym wp³ywie fazy sta³ej na
kszta³towanie chemizmu wód podziemnych (tab. 6).

Badane mikrosk³adniki w wodach podziemnych
zarówno w przypadku miedzi, jak i cynku wykazywa³y
zdecydowane obni¿anie stê¿eñ wraz z g³êbokoœci¹. W
wodach opadowych miedŸ wystêpowa³a œrednio w stê¿e-
niach 0,081 mg/dm3, w strefie przypowierzchniowej w
wodach podziemnych oznaczono tylko 0,054 mg/dm3,
iloœæ ta wraz z g³êbokoœci¹ mala³a oscyluj¹c wokó³ warto-
œci 0,031–0,038 mg/dm3 (ryc. 5). Odpowiednio œrednia
zawartoœæ cynku w wodach opadowych na stacji w War-
szawie wynosi³a 0,369 mg/dm3, a w pierwszym,
najp³ytszym próbniku zanotowano stê¿enie cynku w iloœci
0,183 mg/dm3, natomiast w wodach podziemnych strefy
saturacji 0,059 mg/dm3 (ryc. 5).
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

w.o.

K1

K2

K3

KP

Cu
2+

Zn
2+

w.o. – wody opadowe
precipitation waters

K1 –
próbnik podciœnieniowy 0,55 m p.p.t.
suction lysimeter 0.55 m b.g.l.

K2 –
próbnik podciœnieniowy 0,95 m p.p.t.
suction lysimeter 0.95 m b.g.l.

K3 –
próbnik podciœnieniowy 1,30 m p.p.t.
suction lysimeter 1.30 m b.g.l.

K4 –
próbnik podciœnieniowy 1,75 m p.p.t.
suction lysimeter 1.75 m b.g.l.

KP –

piezometr (1,92 m œredni stan
zwierciad³a wód podziemnych)
piezometer (1.92 m average
groundwater table)

K4

n=200

stê¿enie miedzi i cynku [mmol /dm+
3]

copper and zinc concentrations [mmol /dm ]+
3

Ryc. 6. Zmiany stê¿eñ miedzi i
cynku w wodach w zale¿noœci
od g³êbokoœci opróbowania.
Stacja Kampinos, n = 200
Fig. 6. Changes in copper and
zinc concentrations in relation
to sampling depth. Kampinos
station, n = 200

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

w.o.

G1

G2

G3

GP

Cu
2+

Zn
2+

w.o. – wody opadowe
precipitation waters

G1 –
próbnik podciœnieniowy 0,66 m p.p.t.
suction lysimeter 0.66 m b.g.l.

G2 –
próbnik podciœnieniowy 1,11 m p.p.t.
suction lysimeter 1.11 m b.g.l.

G3 –
próbnik podciœnieniowy 1,24 m p.p.t.
suction lysimeter 1.24 m b.g.l.

G4 –
próbnik podciœnieniowy 1,36 m p.p.t.
suction lysimeter1.36 m b.g.l.

GP –

piezometr (1,81 m œredni stan
zwierciad³a wód podziemnych)
piezometer (1.81 m average
groundwater table)

G4

n=200

stê¿enie miedzi i cynku [mmol /dm+
3]

copper and zinc concentrations [mmol /dm ]+
3

Ryc. 7. Zmiany stê¿eñ miedzi i
cynku w wodach w zale¿noœci
od g³êbokoœci opróbowania.
Stacja Granica, n = 200
Fig. 7. Changes in copper and
zinc concentrations in relation to
sampling depth. Granica station,
n = 200



W omawianym profilu w Warszawie chemizm wód
przesi¹kowych w najp³ytszej strefie (do g³êbokoœci ok. 0,5 m)
jest kszta³towany w znacznym stopniu przez opady atmos-
feryczne, w g³êbszej czêœci strefy aeracji wp³yw zdecydo-
wanie przejmuje faza sta³a. Natomiast w strefie saturacji
chemizm wód kszta³tuj¹ nie tylko wody pochodz¹ce z bez-
poœredniej infiltracji, ale w znacznej mierze wody
dop³ywaj¹ce lateralnie zasilane z innych obszarów alimen-
tacyjnych.

Na stacji Kampinos wartoœci przewodnictwa elektro-
litycznego w³aœciwego w badanych wodach podziemnych,
w strefie aeracji wykazuj¹ stopniowy wzrost wartoœci wraz
z g³êbokoœci¹ od 1,706 do 2,525 mS/cm (tab. 7). Potencja³
utleniaj¹co-redukcyjny w strefie aeracji wykazuje doœæ
wyrównane wartoœci od 46 do 57 mV, co œwiadczy o
panuj¹cych tu warunkach utleniaj¹cych. Pomierzone war-
toœci potencja³u utleniaj¹co-redukcyjnego w piezometrze,
w ca³ym okresie badawczym wykazywa³y niskie wartoœci

œwiadcz¹ce o panuj¹cych w wodach strefy satu-
racji warunkach granicznych pomiêdzy stref¹
utleniaj¹c¹ a redukcyjn¹. Œrednia wartoœæ Eh z
okresu badawczego dla tych wód wynosi³a —10
mV. W omawianym profilu mamy do czynienia z
wodami s³abo zasadowymi i obojêtnymi.

Dominuj¹cy udzia³ w sk³adzie jonowym wód
podziemnych strefy p³ytkiego kr¹¿enia na stacji
w Kampinosie, wykazuj¹ przede wszystkim jony
chlorkowy, siarczanowy i wodorowêglanowy,
wœród kationów sód i wapñ (tab. 8).

Badane mikrosk³adniki wykazywa³y zarów-
no w przypadku miedzi, jak i cynku zdecydowa-
ne obni¿anie ich zawartoœci wraz z g³êbokoœci¹
(ryc. 6). W wodach opadowych miedŸ wystêpo-
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Rodzaj wód Jednostki
Aniony Kationy

HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cu2+ Zn2+

Wody
strefy
aeracji

W1
mg/dm3 460,85 96,98 34,90 10,57 50,45 1,16 134,07 24,75 0,054 0,183

mmol+/dm3 7,551 2,019 0,984 0,170 2,194 0,030 6,693 2,035 0,002 0,006

W2
mg/dm3 490,30 52,65 7,89 10,30 31,58 0,72 139,54 15,16 0,031 0,061

mmol+/dm3 8,034 1,096 0,223 0,166 1,373 0,018 6,966 1,247 0,001 0,002

W3
mg/dm3 440,13 102,28 11,29 16,77 37,82 0,75 141,82 14,24 0,038 0,079

mmol+/dm3 7,212 2,129 0,318 0,270 1,645 0,19 7,080 1,171 0,001 0,002

Wody
strefy

saturacji
WP

mg/dm3 327,57 92,24 58,68 19,43 56,99 0,82 120,64 10,27 0,036 0,059

mmol+/dm3 5,367 1,920 1,655 0,313 2,479 0,021 6,023 0,845 0,001 0,002

Tab. 6. Wartoœci œrednie stê¿eñ makro- i mikrosk³adników w wodach podziemnych z okresu badawczego, n=1000. Stacja
Warszawa
Table 6. Mean concentrations of macro- and microelements in groundwaters during investigation period, n=1000, Warsaw station

Rodzaj wód PEWmS/cm EhmV Odczyn pH

Wody strefy
aeracji

K1 1,706 57 7,10

K2 2,135 46 7,17

K3 2,348 53 6,94

K4 2,525 47 7,00

Wody strefy
saturacji

KP 1,622 –10 7,25

Tab. 7. Œrednie wartoœci parametrów fizykochemicznych w badanych
wodach podziemnych, stacja Kampinos n = 255
Table 7. Mean values of physico-chemical parameters in examined groundwa-
ters, Kampinos station, n = 255

Rodzaj wód Jednostki
Aniony Kationy

HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cu2+ Zn2+

Wody
strefy
aeracji

K1
mg/dm3 113,08 413,71 284,96 8,25 296,15 27,13 86,81 13,43 0,052 0,075

mmol+/dm3 1,853 8,612 8,038 0,133 12,882 0,694 4,334 1,104 0,002 0,002

K2
mg/dm3 159,64 387,74 385,28 12,34 379,74 21,39 83,62 15,06 0,046 0,063

mmol+/dm3 2,616 8,071 10,868 0,199 16,517 0,547 4,175 1,239 0,001 0,002

K3

mg/dm3 219,83 535,39 397,04 15,12 361,84 19,59 153,27 30,88 0,046 0,058

mmol+/dm3 3,602 11,145 11,200 0,244 15,739 0,501 7,652 2,540 0,001 0,002

mg/dm3 355,77 486,35 417,62 13,45 346,10 3,81 215,63 30,76 0,044 0,057

mmol+/dm3 5,829 10,124 11,781 0,217 15,055 0,098 10,765 2,530 0,001 0,002

Wody
strefy

saturacji
KP

mg/dm3 356,22 191,07 293,56 19,65 93,34 1,37 243,54 30,72 0,041 0,062

mmol+/dm3 5,837 3,977 8,281 0,317 4,060 0,035 12,159 2,526 0,001 0,002

Tab. 8. Wartoœci œrednie stê¿eñ makro- i mikrosk³adników w wodach podziemnych z okresu badawczego, n = 850. Stacja
Kampinos
Table 8. Mean concentrations of macro- and microelements in groundwaters during investigation period, n = 850, Kampinos station



wa³a w stê¿eniach œrednio 0,043 mg/dm3, a w
wodach podziemnych strefy przypowierzch-
niowej œrednio 0,052 mg/dm3. Iloœæ Cu2+ wraz
z g³êbokoœci¹ mala³a oscyluj¹c wokó³ wartoœci
0,041–0,046 mg/dm3. Œrednia zawartoœæ cynku
w wodach opadowych wynosi³a 1,727 mg/dm3.
W pierwszym, najp³ytszym próbniku stê¿enie
cynku wynosi³o 0,075 mg/dm3, natomiast w
wodach podziemnych strefy saturacji 0,062 mg/dm3.
W g³êbszych próbnikach strefy aeracji cynk
wystêpowa³ w stê¿eniach od 0,063 do 0,057
mg/dm3.

Wody podziemne strefy p³ytkiego kr¹¿enia,
na stacji w Kampinosie charakteryzuj¹ siê pod-
wy¿szon¹ ogóln¹ mineralizacj¹. Na
kszta³towanie siê chemizmu wód przesi¹kowych zdecydo-
wany wp³yw ma faza sta³a badanego profilu. Wody opado-
we oddzia³uj¹ wy³¹cznie na wody najp³ytszej strefy,
g³ównie poprzez wnoszenie ³adunków miedzi i cynku do
pod³o¿a. Zn i Cu s¹ intensywnie sorbowane w fazie sta³ej,
dlatego ich iloœæ w wodach podziemnych zdecydowanie
maleje wraz z g³êbokoœci¹.

Na stacji Granica wartoœci przewodnictwa elektroli-
tycznego w³aœciwego wód wskazuj¹ na nieznaczny stop-
niowy spadek zawartoœci rozpuszczonych sk³adników
wraz z g³êbokoœci¹. Wartoœci potencja³u utleniaj¹co-re-
dukcyjnego w strefie aeracji ulegaj¹ nieznacznemu spad-
kowi wraz z g³êbokoœci¹, od 207 do 166 mV, natomiast w
strefie saturacji wartoœæ Eh jest zbli¿ona do wód w
najp³ytszych próbnikach podciœnieniowych i wynosi 192 mV.
Wartoœci potencja³u utleniaj¹co-redukcyjnego w wodach
podziemnych badanej stacji, wskazuj¹ na wystêpowanie
wyraŸnie utleniaj¹cych warunków. Œrednie wartoœci
odczynu wskazuj¹, ¿e w ca³ym profilu mamy doczynienia
z wodami s³abo kwaœnymi. Obserwowane zmiany odczynu
wraz z g³êbokoœci¹ wykazuj¹ jego wzrost, od wartoœci 4,76 pH
w strefie najp³ytszego próbnika podciœnieniowego do 5,44
pH w najg³êbszym i 5,23 pH w strefie saturacji (tab. 9).

Dominuj¹cy udzia³ w wodach podziemnych odgrywaj¹
trzy jony: siarczanowy, wapniowy oraz sodowy, które
wyznaczaj¹ g³ówny typ hydrochemiczny. Dodatkowo w
zale¿noœci od g³êbokoœci opróbowania, znacz¹cy udzia³ w
typie hydrochemicznym wykazuj¹ jony azotanowy i wodo-
rowêglanowy. Mineralizacja wód podziemnych na oma-
wianej stacji jest tylko o po³owê wiêksza od mineralizacji
wód opadowych i waha siê w granicach 55–59 mg/dm3.

Badane mikrosk³adniki w wodach podziemnych,
wykazywa³y w przypadku miedzi obni¿anie zawartoœci
wraz z g³êbokoœci¹ (ryc. 7). Analogiczna tendencja wystê-
puje w przypadku wód podziemnych stacji w Warszawie i
Kampinosie, gdzie wysokie stê¿enia obu pierwiastków w
wodach opadowych, wnoszone do pod³o¿a wraz z g³êboko-
œci¹ ulegaj¹ znacznemu obni¿eniu. MiedŸ w analizowa-
nych wodach opadowych wystêpowa³a w stê¿eniach
œrednio 0,043 mg/dm3, w strefie przypowierzchniowej w
wodach podziemnych 0,040 mg/dm3. Iloœæ ta wraz z
g³êbokoœci¹ mala³a oscyluj¹c wokó³ wartoœci 0,035–0,041 mg/dm3.
Œrednia zawartoœæ cynku w wodach opadowych na stacji w
Granicy wynosi³a 1,727 mg/dm3. W pierwszym,
najp³ytszym próbniku zanotowano stê¿enie cynku w iloœci
0,084 mg/dm3, generalnie jego zawartoœæ nieznacznie
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Rodzaj wód PEW mS/cm Eh mV Odczyn  PH

Wody strefy
aeracji

G1 0,073 207 5,09

G2 0,074 176 5,56

G3 0,065 163 5,80

G4 0,063 166 5,65

Wody strefy
saturacji

GP 0,063 192 5,48

Tab. 9. Œrednie wartoœci parametrów fizykochemicznych w badanych
wodach podziemnych, stacja Granica n = 255
Table 9. Mean values of physico-chemical parameters in examined groundwa-
ters, Granica station, n = 255

Rodzaj wód Jednostki
Aniony Kationy

HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
– Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cu2+ Zn2+

Wody
strefy
aeracji

G1

mg/dm3 5,56 20,50 4,96 7,64 3,67 0,49 11,55 0,43 0,040 0,084

mmol+/dm3 0,091 0,427 0,140 0,123 0,160 0,013 0,576 0,036 0,001 0,003

mmol+/dm3 0,179 0,185 0,063 0,138 0,134 0,010 0,390 0,029 0,001 0,002

G3
mg/dm3 7,67 17,01 4,85 11,79 5,84 1,27 10,28 0,54 0,038 0,113

mmol+/dm3 0,126 0,354 0,137 0,190 0,254 0,032 0,513 0,045 0,001 0,003

G4
mg/dm3 8,58 14,66 3,95 10,66 4,37 0,75 9,61 0,42 0,041 0,065

mmol+/dm3 0,141 0,305 0,111 0,172 0,190 0,019 0,480 0,034 0,001 0,002

G5
mg/dm3 8,67 18,01 5,62 7,58 4,61 0,59 10,82 0,56 0,037 0,078

mmol+/dm3 0,142 0,375 0,159 0,122 0,200 0,015 0,540 0,047 0,001 0,002

Wody
strefy

saturacji
GP

mg/dm3 15,99 14,93 3,68 7,07 5,79 2,74 8,85 0,47 0,037 0,056

mmol+/dm3 0,262 0,311 0,104 0,114 0,252 0,070 0,442 0,038 0,001 0,002

Tab. 10. Wartoœci œrednie stê¿eñ makro- i mikrosk³adników w wodach podziemnych z okresu badawczego, n = 850. Stacja
Granica
Table 10. Mean concentrations of macro- and microelements in groundwaters during investigation period, n = 850, Granica station



obni¿a³a siê wraz z g³êbokoœci¹. W wodach podziemnych
strefy saturacji wystêpowa³o zaledwie 0,056 mg Zn/dm3.

Najwiêksz¹ indywidualnoœci¹ charakteryzuj¹ siê wody
podziemne ze stacji w Granicy.

S¹ to wody najs³abiej zmineralizowane, o doœæ du¿ych
wahaniach sk³adu chemicznego na poszczególnych g³êbo-
koœciach opróbowania. Chemizm badanych wód w znacz-
nym stopniu jest kszta³towany pod wp³ywem
oddzia³ywania wód opadowych. MiedŸ i cynk w wodach
podziemnych na tej stacji wystêpuje w najwy¿szych stê¿e-
niach. Tak du¿e zawartoœci tych metali s¹ spowodowane
znacznym ³adunkiem zanieczyszczeñ wnoszonym do
pod³o¿a z opadami atmosferycznymi, a tak¿e stosunkowo
ma³ymi mo¿liwoœciami sorpcyjnymi i buforowymi fazy
sta³ej buduj¹cej badany profil.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych badañ prezentowane na tle
procesów kszta³tuj¹cych sk³ad chemiczny p³ytkich wód
podziemnych, pozwoli³y na rozpoznanie migracji miedzi i
cynku w obszarach o ró¿nym charakterze u¿ytkowania.
Stwierdzono, ¿e na:

— stacji Warszawa w przypowierzchniowej strefie
profilu dominuj¹ reakcje rozpuszczania kalcytu, dolomitu,
gipsu, albitu, illitu oraz gazowego dwutlenku wêgla i
amorficznej postaci wodorotlenku glinu. W g³êbszych par-
tiach s¹ rozpuszczane g³ównie dolomit i beidellit, co
powoduje wzrost aktywnoœci jonów Mg2+ w roztworze
oraz podstawianie w kompleksie wymiennym w miejsce
jonów wapnia, sodu i potasu. Kompleks sorpcyjny bada-
nych gleb i ska³ charakteryzuje siê du¿¹ pojemnoœci¹
wymienn¹, zw³aszcza w strefie przypowierzchniowej oraz
warstwie glin,

— stacji Kampinos wp³yw na kszta³towanie sk³adu
chemicznego wód podziemnych tej strefy maj¹ g³ównie
procesy wymiany jonowej. Jest to bezpoœrednio zwi¹zane
z wysokimi wartoœciami potencja³u wymiany kationowej
gleb i ska³ wystêpuj¹cych w profilu stacji Kampinos. Do
sk³adników najintensywniej sorbowanych zaliczyæ nale¿y
jony wapnia oraz potasu, które wypieraj¹ z kompleksu
wymiennego jony magnezu. Wysoka aktywnoœæ jonów sodu
obserwowana w roztworze sprawia, ¿e sk³adnik ten równie¿
podlega sorpcji. W obrêbie kompleksu sorpcyjnego zatrzy-
mywane s¹ tak¿e jony cynku i miedzi, przy czym wy¿sze
wartoœci transferów molowych otrzymano dla cynku,

— stacji Granica w obrêbie omawianego profilu,
zasadnicze znaczenie w kszta³towaniu sk³adu chemiczne-
go wód infiltracyjnych maj¹ reakcje rozpuszczania oraz
wytr¹cania faz mineralnych. Ze wzglêdu na ma³e wartoœci
pojemnoœci wymiany kationowej, stwierdzonej w profilu
tej stacji, wymiana jonowa ma znaczenie podrzêdne w for-
mowaniu siê sk³adu chemicznego wód podziemnych.
Decyduj¹cy wp³yw ma rozpuszczanie anortytu, gazowego
dwutlenku wêgla oraz amorficznej krzemionki. Jak wyka-
za³y przeprowadzone badania w kszta³towaniu siê chemi-

zmu wód podziemnych znacz¹cy wp³yw ma tu równie¿
charakter hydrochemiczny wód opadowych.

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e na stacjach w
Warszawie i Kampinosie makrosk³ad wód podziemnych
odznacza siê du¿¹ stabilnoœci¹ sezonow¹. Wp³yw opadów
atmosferycznych zaznacza siê w bardzo niewielkim stop-
niu, natomiast zmiany zachodz¹ce w wodach wraz z g³êbo-
koœci¹ s¹ efektem oddzia³ywania fazy sta³ej kszta³tuj¹cej
chemizm badanych wód. Bardzo s³abo zmineralizowane
wody podziemne stacji w Granicy wykazuj¹ natomiast
wiêksze wahania sezonowe oraz ¿ywo reaguj¹ na opady
atmosferyczne. Ubogi sk³ad fazy sta³ej (kwarc, skalenie) w
profilu w Granicy oraz ma³e mo¿liwoœci buforowe tego
œrodowiska w bardzo niewielkim stopniu wp³ywaj¹ na
zmiany chemizmu. Wody podziemne dziedzicz¹ tu hydro-
chemiczny charakter wód opadowych.

Badania zmian chemizmu wód podziemnych z wyko-
rzystaniem mikrosk³adników (miedzi i cynku) jako wska-
Ÿników zanieczyszczeñ w obszarach o zró¿nicowanym
typie zagospodarowania terenu (aglomeracja miejska,
obszar rolniczy, obszar chroniony) wykaza³y, ¿e rodzaj
u¿ytkowania terenu nie stanowi czynnika decyduj¹cego w
procesie migracji miedzi i cynku w p³ytkich wodach pod-
ziemnych. Podstawow¹ rolê w procesach migracji bada-
nych metali odgrywa budowa geologiczna i zwi¹zany z
ni¹ charakter œrodowiska hydrogeochemicznego.
Wp³yw zagospodarowania terenu zaznacza siê g³ównie
poprzez podwy¿szenie zawartoœci rozpuszczonych
makrosk³adników w wodach podziemnych.
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