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Zawartos¢ wybranych gazow (tlenu i dwutlenku wegla) w wodach opadowych
oraz podziemnych strefy aeracji i saturacji na przykladzie stacji
hydrogeologicznej w Granicy (Kampinoski Park Narodowy)

Dorota Pawlicka*

Badania hydrogeologiczne byly prowadzone na terenie stacji w Granicy (Kampinoski Park Narodowy) z miesiecznq czestotliwosciq w
okresie roku (od lipca 1999 do czerwca 2000). W artykule przedstawiono wyniki badan wybranych gazow (tlenu i dwutlenku wegla) w
wodach opadowych i plytkich wodach podziemnych (w strefie aeracji i saturacji). Probki wody do analiz chemicznych byly pobierane
z glebokosci: 3,60 m p.p.t., 1,40 m p.p.t., 1,25 m p.p.t., 1,10 m p.p.t.. 0,65 m p.p.t.. Badane wody wykazywaly duze podobienstwo w
zakresie skladu jonowego i gazowego, co jest efektem szybkiej infiltracji wod opadowych w stosunkowo ujednolicony profil
litologiczny. Nasycenie wody tlenem spada wraz z glebokosSciq. Najwyzsze wartosci, rzedu 70% wykazujq wody opadowe, zas
najnizsze, ok. 23% — wody strefy saturacji. Laboratoryjnie badane byly nastepujqce formy dwutlenku wegla: wolny,
wodoroweglanowy i agresywny. Relacje pomiedzy wolnym i wodoroweglanowym CO, zalezq od pH badanych wod. lloSciowo
zawartos¢ dwutlenku wegla wolnego i wodarowgglanowego na poszczegolnych glebokosciach badanego profilu jest zblizona. W
wodach strefy aeracji oscyluje w granicach 10 mg/dm >, w wodach gruntowych natomiast warto$é ta jest prawie dwukrotnie wyzsza.
Stwierdzono duzq zawartos¢ agresywnego dwutlenku wegla, ktory wraz z tlenem powoduje proces korozji. Badania terenowe
potwierdzone zostaly modelowaniem hydrogeochemicznym.

Stowa kluczowe: stopien nasycenia tlenem, dwutlenek wegla, strefa aeracji, infiltracja, wody podziemne
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Summ ary. The researches were conducted at the Granica hydrologic station, located within the Kampinoski National Park, central
Poland. This paper presents the results of research concerning contents of dissolved oxygen and carbon dioxide in rainwaters and
shallow groundwaters (zones of aeration and saturation). The water samples for chemical analyses were collected with monthly inter-
vals from several different depths: 3.60—1.40—1.25—1.10— 0.65 m below land surface. Big similarities in chemical composition of rain-
waters, percolating waters and shallow groundwaters have been indicated. This signifies quite fast infiltration of rainwaters and small
diversity of geological profile. Contents of dissolved oxygen decrease with depth from value about 70% in rainwaters to 23% in shal-
low groundwaters of saturation zone. The following species of carbon dioxide have been studied: aggressive carbon dioxide, free car-
bon dioxide and hydrocarbonate carbon dioxide. Contents of different species of carbon dioxide depend first of all from pH of
considered waters. Values of hydrocabonate and free carbon dioxides are similar and tend upwards with depth. Big contents of aggres-
sive carbon dioxide and dissolved oxygen allow to qualify these waters to strong corrosive.
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Badania sa prowadzone na terenie stacji hydrogeolo-
gicznej PIG w Granicy, ktora polozona jest w obrgbie
Kampinoskiego Parku Narodowego. Stacja ta nalezy do
Sieci Stacjonarnych Obserwacji Wod Podziemnych. Dzig-
ki zastosowaniu automatycznej aparatury meteorologicz-
no-hydrologicznej, posiada peten zakres obserwacji. Stacja
hydrogeologiczna w Granicy $cisle wspotpracuje ze stacja
bazowa Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego Pozary, co umozliwia wymiang wynikow w
zakresie obserwacji wod gruntowych, stanu atmosfery i
wad strefy aeracji (Modlinski & Przytuta, 1999).

Szeroki zakres badan jest uzupetniany licznymi obser-
wacjami naukowcow roznych dziedzin. Jednak badania
dotyczace sktadu gazowego nie byly dotychczas prowa-
dzone w tym rejonie.

Zdaniem Macioszczyk i Witczaka (1999) badanie
sktadu gazowego waod stodkich jest bardzo zaniedbane. W
Polsce prace o tej tematyce sa nieliczne. Tylko wybidrczo
poszczegdlnymi gazami zajmuja si¢ badacze niektorych
dziedzin. Geolodzy inzynierscy okreslaja zawarto$¢ agre-
sywnego dwutlenku wegla ze wzgledu na jego wlasciwosci
korozyjne w stosunku do betonu i metali. Zainteresowania
hydrobiologoéw natomiast skupiaja si¢ na wolnym dwu-
tlenku wegla, ze wzglqdu na jego wptyw na odczyn wody,
decydujacy o rozwoju zycia biologicznego w wodach
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powierzchniowych. Geolodzy naftowi badania gazéw
ukierunkowuja pod katem ich genezy i migracji, za$ balne-
olodzy gtéwnie skupiaja uwagg na wodach mineralnych
typu szczaw.

Oznaczanie sktadu gazowego wad stodkich byto trud-
ne do wykonania gtéwnie ze wzgledu na problem zacho-
wania wymaganego czasu oznaczen (4 godziny od chwili
pobrania probki wody, bez mozliwosci utrwalenia jej) oraz
transportu w niezmienionej temperaturze do laboratorium.
Przy obecnie dostgpnej aparaturze speinienie powyzszych
warunkow jest mozliwe. Znaczaca rola gazow w
ksztaltowaniu proceséow hydrogeochemicznych sktonita
autorke do zainteresowania si¢ ta problematyka. Badania-
mi hydrochemicznymi objgto wody opadowe, przesiakowe
oraz plytkie wody gruntowe na terenie poligonu w Granicy.
W tym celu zamontowano urzadzenia stuzace do poboru
wod opadowych, prébniki podci$nieniowe — do poboru
wod ze strefy aeracji, oraz piezometr ujmujacy wody grun-
towe. Probniki sa tak zainstalowane, by modc pobieraé
probki wody z glebokosei: 1,40 m p.p.t., 1,25 mp.p.t., [,10 m
p.p-t., 0,65 m p.p.t. (ryc. 1).

Z miesigczna czgstotliwoscia i za pomocg tej samej apa-
ratury w okresie roku (od lipca 1999 do czerwca 2000 r.)
zostaly wykonane badania wskaznikowe (pomiar tempera-
tury wody, odczynu, potencjatu utleniajaco—redukcyjnego,
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej) oraz badania
zawarto$ci tlenu i dwutlenku wegla rozpuszczonych w
wodzie.

Pobor probek oraz metodyka oznaczen byta zgodna z
norma PN-88/C-04632/04 i z Katalogiem wybranych
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fizycznych i chemicznych wskaznikow zanieczyszczen wod
podziemnych i metod ich oznaczania (Witczak & Adam-
czyk, 1995).

Zarys budowy geologicznej i charakterystyka
badanych utworéw wodono$nych

Najwigksze znaczenie w niniejszych rozwazaniach
beda miaty utwory czwartorzedowe, zwlaszcza w strefie
przypowierzchniowej (ryc. 1).

Profil w cato$ci jest reprezentowany przez piaski drob-
no- i $rednioziarniste, ktore w czgsci przypowierzchniowe;j
wykazuja zwigkszona zawarto$¢ utwordw ilastych i sub-
stancji organicznych. W przedziale glgbokosci od 0,80 do
1,40 m wzrasta zawarto§¢ frakcji zwirowej. Glownym
komponentem piaskow jest kwarc, ktorego udziat w dol-
nych partiach profilu przekracza 80%. Piaski te sa ubogie
w sktadniki zasadowe, gdyz ok. 95% sktadu chemicznego
stanowi krzemionka (Matecki, 1998). Omawiane utwory
wykazuja umiarkowanie kwasny odczyn, ktory wraz z
glebokoscia zmienia si¢ na stabo kwasny. Weglan wapnia
zostal catkowicie wylugowany z tych utworow, nie stwier-
dzono go rowniez w glebszych partiach profilu.

Jak wskazuja prowadzone na tym terenie badania
hydrogeologiczne, wody podziemne wystgpuja na giebo-
kosci ok. 1,80 m p.p.t., przy amplitudzie wahan w skali
roku do 0,50 m. W cyklu rocznym wyraznie zaznaczaja si¢
letnio-jesienne nizowki i wiosenne wezbrania.

Panuja tu korzystne warunki do infiltracji wod opado-
wych. Przyjmujac za Mateckim (1998) parametry
dotyczace strefy aeracji oraz warto$¢ infiltracji efektywne;j
obliczono czas dotarcia wody do poszczegodlnych probni-
kow za pomoca wzoru N. N. Bindemana z modyfikacja T.
Macioszczyka (tab. 1; Macioszczyk, 1999). Autor ten uza-
sadnia koniecznos$¢ zastapienia porowatosci efektywnej
wilgotnoscia objetosciowa, ,,jako prawdopodobnie naj-
blizsza porowatosci aktywnej utworéw wystepujacych w
strefie aeracji (o niepelnym nasyceniu)” (Macioszczyk,
1999). Warto$¢ wilgotnosci objetosciowej przyjgto na pod-
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Fig. 1. An example of vertical groundwater sampling system in
Granica

stawie danych tabelarycznych wedlug Witczaka i Zurek
(1994).

Znajomo$¢ czasu infiltracji wod opadowych na
poszczegdlne glebokosci profilu litologicznego jest nie-
zbgdna w niniejszych rozwazaniach. Na tej podstawie sza-
cunkowo mozna oceni¢, czy procesy hydrochemiczne
zachodzace w strefie aeracji moga w duzym stopniu
wptywac na zmiang chemizmu infiltrujacych wod opado-
wych.

Uzyskane wyniki wskazuja na czas infiltracji ok. kilku
dni. Do najglebiej zainstalowanego probnika (1,40 m
p-p-t.) wody opadowe dotra w czasie 5 dni. Dzigki tak
korzystnym warunkom infiltracji, wody te maja krotki
kontakt z utworami budujacymi stref¢ aeracji, a tym
samym z procesami tam zachodzacymi. Fakt ten znajduje
potwierdzenie w sktadzie jonowym badanych wod.

Uzyskane wyniki badan

Mineralizacja wod, zarbwno w strefie aeracji, jak i
saturacji jest niska i ksztattuje si¢ w granicach 50 mg/dm’.
Sa to wody trzyjonowe: siarczanowo—wodorowgglano-
wo—wapniowe. Zblizonym sktadem jonowym charaktery-
zuja si¢ wody opadowe, co wskazuje na ich znaczny udziat
w formowaniu si¢ sktadu chemicznego ptytkich wod pod-
ziemnych.

W ramach prowadzonych badan, w cyklu rocznym,
wykonywano pomiary wskaznikowe (temperatura wody,
odczyn, potencjat utleniajaco—redukcyjny, przewodnosé
elektrolityczna wlasciwa), oraz badania zawartosci tlenu i
dwutlenku wegla (w réznych formach) rozpuszczonych w
wodzie. Ponizej przytacza si¢ charakterystyke mierzonych
parametrow.

Badania fizykochemiczne wéd

Z uwagi na plytkie wystgpowanie pierwszego poziomu
wod podziemnych, temperatura tych wod zywo reaguje
na warunki klimatyczne. Na podstawie pomiaru w piezo-
metrze stwierdzono, ze w miesigcach zimowych
ksztaltowata si¢ w granicach 6°C, za§ w miesiacach letnich
przekraczata 15°C.

Zaréwno wody strefy aeracji jak i wody gruntowe cha-
rakteryzuja si¢ wartosciami pH oscylujacymi w granicach
5,40-5,70, co wskazuje na odczyn stabo kwasny. Wartos¢
pH badanych wdd jest zblizona do wod opadowych (pH ok.
4), ktore w gtdéwnej mierze ksztattuja ich chemizm. Szybka
infiltracja, a ponadto umiarkowanie kwasny i miejscami
stabo kwasny charakter osrodka skalnego nie powoduje
duzych zmian pomigdzy odczynem wod opadowych i prze-
sigkowych. Jak juz wspomniano, profil skalny pozbawiony
jest weglanu wapnia, a wigc brakuje naturalnego buforu,
niezbednego do neutralizacji kwasnych opadow.

Warto$¢ potencjalu utleniajaco-redukcyjnego w
wodach strefy aeracji wykazuje tendencj¢ spadku wraz z
glebokoscia. Najnizsze wartosci (ok. 160 mV) stwierdzono
w probniku posadowionym na glgbokosci 1,40 m p.p.t.,
przy czym w plytszych probnikach wartos$ci te stopniowo
wzrastaja do ponad 200 mV. Podobna warto$cia charakte-
ryzuja si¢ wody gruntowe na glgbokosci 3,60 m p.p.t. (ryc.
2).

Warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej w
wodach strefy aeracji oraz gruntowych jest zblizona i
wynosi ok. 0,06 mS/cm. Podobnie niskie warto$ci zostaty
odnotowane w przypadku wod opadowych. Potwierdza to
szybka infiltracj¢ w glab profilu oraz istnienie niezbyt
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Fig. 2. Relationship between selected chemical parameters and depth of sampling (averaged)

miazszej 1 stabo rozwinigtej warstwy gleby, ktéra nie
powoduje zmian w chemizmie wod podczas infiltracji.

Najwiecej uwagi poSwigcono badaniom zawartosci
tlenu i dwutlenku wegla w wodzie, gdyz sa jednymi z
najwazniejszych gazow wod podziemnych. Wystepuja
one powszechnie i w znacznych ilo§ciach. Wody podziem-
ne sa zawsze w pewnym stopniu nimi nasycone tworzac
uktad rownowagi wodno—gazowe;j.

Zawarto$¢ tlenu w wodzie decyduje o warunkach utle-
niajaco—redukcyjnych, ukierunkowuje przebieg proceséw
hydrogeochemicznych, wplywa na wzbogacenie lub
zubozenie wod w rozne pierwiastki. Dwutlenek wegla,
natomiast, uczestniczy w rownowadze weglanowej, uwa-
zanej za podstawowy stan rownowagi warunkujacy che-
mizm stabo zmineralizowanych woéd wodorowgglanowych
(Macioszczyk, 1987).

[lo$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie mozna przedsta-
wi¢ jako zawarto$¢ (mg/dm’) lub jako stopien nasycenia
(%). Pod pojgciem stopnia nasycenia rozumie sig stosunek
zawarto$ci tlenu rozpuszczonego w badanej wodzie do
maksymalnej jego zawartosci w wodzie destylowanej, w
danej temperaturze, przy ci$nieniu normalnym.

Badania nasycenia wody tlenem pozwolity potwier-
dzi¢, ze warto$¢ tego parametru $cisle zalezy od temperatu-
ry wody. Spadek temperatury wody powoduje wzrost
nasycenia wody tlenem, gdyz niskie temperatury sprzyjaja
rozpuszczalnos$ci tlenu. Zgodnie z ta prawidlowoscia wyz-
sze nasycenie wody tlenem odnotowano w sezonie zimo-
wym. Z poréwnania wartosci $rednich z catego okresu
badawczego wynika tendencja wzrostu nasycenia wody
tlenem w miarg zblizania si¢ do powierzchni terenu. War-
tosci skrajne zawarte s od 23% w piezometrze do 50% w
najptytszym prébniku (ryc. 2). Najwyzsze wartosci (ok.
70%) wykazuja wody opadowe. Nasycenie wod prze-
sigkowych i gruntowych pochodzi z infiltracji wod opado-
wych zasobnych w tlen. Korzystne warunki infiltracji wod
opadowych oraz ujednolicony sktad mineralogiczny strefy
przypowierzchniowej wptywa na stosunkowo mate rézni-
ce w nasyceniu wod tlenem na poszczegdlnych gleboko-
$ciach.

Wyrodznia si¢ nastepujace formy wystgpowania ogol-
nego dwutlenku wegla: wolny inaczej zwany swobodnym
oraz zwiazany (tab. 2). Zwigzany dwutlenek wegla znajdu-
je si¢ w wodzie pod postacia jondw wodorowgglanowych i
weglanowych. Wolny dwutlenek wegla wystepuje nato-
miast w postaci rozpuszczonej i jako kwas weglowy. Czgs¢
dwutlenku wegla w ilo$ci niezbgdnej do utrzymania w roz-
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wegla w odniesieniu do stechio-
metrycznej ilosci  dwutlenku
wegla przynaleznego (réwnowa-
gi), jest dwutlenkiem agresyw-
nym i jak sama nazwa wskazuje,
nadaje wodzie wlasciwosci koro-
dujace (Gomotka & Szajnok,
1997).

Badaniami obj¢to dwutlenek wegla: wolny, zwiazany i
agresywny. Forma, w jakiej wyst¢puje dwutlenek wegla w
wodzie jest §cisle zwiazana z jej odczynem (tab. 3). Badane
wody charakteryzuja si¢ odczynem 5,40-5,70, zatem prze-
wazajaca forma wystgpowania CO, bedzie wolny dwutle-
nek wegla. W pojedynczych przypadkach wod opadowych
o pH nizszym niz 4 jedyna mozliwa do zmierzenia labora-
toryjnie postacia dwutlenku wegla jest wolny CO,. W zad-
nych z badanych wod forma weglanowa nie wystgpuje.

Oznaczenia zawartosci wolnego dwutlenku wegla
byly wykonywane bezposrednio w terenie metoda mia-
reczkowa. Z badan tych wynika, ze w wodzie gruntowe;j
jest dwukrotnie wigcej wolnego dwutlenku wegla niz w
wodach strefy aeracji. Zauwazalne sa stopniowe zmiany
zawarto$ci wolnego CO, wraz z glebokoscia (ryc. 2). Naj-
wyzsze wartosci stwierdzono w wodach gruntowych, a
najnizsze w ptytkich probnikach. Rowniez wody opadowe
nie sa zasobne w ten sktadnik (6-10 mg/dm’). Podobna ten-
dencje mozna zauwazy¢é w przypadku dwutlenku wegla
zwiazanego w postaci wodorowgglandéw (ryc. 2). Iloscio-
wo zawarto$¢ dwutlenku wegla wolnego i wodorowegla-
nowego na poszczegdlnych glebokosciach badanego
profilu jest zblizona. W wodach strefy aeracji oscyluje w
granicach 10 mg/dm’, w wodach gruntowych natomiast
warto$¢ ta jest prawie dwukrotnie wyzsza.

W celu okreslenia glownych form wystgpowania
sktadnikow w badanych wodach, zwtaszcza weglanowych,
wykonano badania modelowe za pomoca programu hydro-
geochemicznego PCWAT-4 (Rollins, 1992). Z badan tych
wynika dominacja form: kwasu weglowego i wodorowg-
glanowej, jon weglanowy zas wystepuje w niewielkich ilo-
$ciach (tab. 4). Uwodnione czasteczki kwasu weglowego i

Tab. 1. Czas infiltracji woéd opadowych na poszczegélne
glebokosci profilu litologicznego

Gl%?%l;zﬁf{g?::i?xignia Czas infiltracji (doby
0,65 3,08
1,10 4,52
1.25 4,74
1,40 4,97

" obliczenia wg wzoru N. N. Bindemana z modyfikacja T. Macioszczyka
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Tab. 2. Formy wystgpowania dwutlenku wegla zawartego w wodzie

Ogolny dwutlenek wegla

wolny dwutlenek wegla (swobodny)
suma dwutlenku wegla rozpuszczonego w wodzie (CO,,,)
i kwasu weglowego (H,COs)

zwigzany dwutlenek wegla
wystepuje w wodzie pod postacia jonow
wodoroweglanowych i weglanowych

agresywny
nadmiar CO, w odniesieniu do
stechiometrycznej ilo$ci CO, przynaleznego
(wykazuje wlasciwos$ci korodujace)

weglanowej

przynalezny (bierny)
ilo§¢ CO, niezbgdna do utrzymania rownowagi

wodoroweglany najczes$ciej wchodza w reakcje z magne-
zem, wapniem i sodem. Jednak najczgstsza forma wystegpo-
wania rozpuszczonych zwiazkow sa formy jonowe (tab. 4).

Agresywny dwutlenek wegla oznaczony zostat metoda
laboratoryjna polegajaca na reakcji wody z marmurem.
Badania te wykazaly obecnos$¢ agresywnego dwutlenku
wegla w badanych wodach 1 wzrost jego zawartosci wraz z

wegla jest stwierdzenie braku utworow weglanowych w
strefie aeracji. Poglad ten potwierdza Matecki (1998), zda-
niem ktorego ,,wody przesiakowe zawierajace agresywny
dwutlenek wegla, infiltrujac przez strefe aeracji, odwap-

Tab. 3. Forma wystepowania dwutlenku wegla w zaleznosci
od odczynu wéd o temperaturze 20°C (Fetter, 1994)

glebokoscia (tab. 5). Zgodnie z norma PN-74/C-04547/03 . F—— (%
metode te powinno sig stosowaé w przypadku wod o zasa- pH orma dwutlenku wegla (%)
dowosci powyzej 1 mval/dm’ . W wodach, ktére maja zasa- wolny wodoroweglanowy |  weglanowy
dowo$¢ mniejsza niz 1 mval/dm’, oznaczenie za pomoca 2,00 99,99 0,01
tej metody wptywa na wyniki pomiaru. W oznaczanych
. .1 ;- .. .. 3,00 99,96 0,04
probkach warto$¢ zasadowosci byta nizsza niz zalecana
(wynosita ok. 0,2-0,3 mval/dm”), dlatego korzystajac z tej 4,00 99,6 04
metody, nalezato liczy¢ si¢ z otrzymaniem mnigj 5,00 96,0 4,0
doktadnych .wyn.ﬂ.(ow. » . 6.00 706 29.4
Zaktadajac, iz zasadowos$¢ wody jest spowodowana
wylacznie przez wodorowgglan wapnia, mozna okresli¢ 6,38 50,0 50,0
ilo$¢ agresywnego dwutlenku wegla na podstawie obliczen 7,00 5.2 94,8
wg Lehmanna i Reussa oraz nomogramu Przyklonskiego 8,00 23 97.7
(Hermanowicz i in., 1999). Metody te moga by¢ stosowa- 9.00 96.0 40
ne, gdy stosunek stgzenia anionow wodorowgglanowych ’ ’ ’
(HCOy) lub zasadowosci w mval/dm’® do stezenia jondw 10,00 70,6 294
wapnia w mval/dm’ nie bedzie wykraczat poza zakres 10,38 50,0 50,0
0,75.—1 ,25. W przypadku analizowanych wgd, gorna grani- 11,00 52 94.8
ca nieznacznie zostata przekroczona. Pomimo niespetnie-
nia wspominanych zatozen, wszystkie te metody daja 12,00 23 97,7
zblizone wyniki (tab. 5). 13,00 0,2 99,8
Dodatkowym potwierdzeniem wystgpowania w bada-
nych wodach duzych zawartos$ci agresywnego dwutlenku
Tab. 4. Gléwne formy wystepowania skladnikow w wodach strefy aeracji i saturacji
Forma x .
wystepowania Glebokosé wystepowania (m)
0,65 1,10 1,25 1,40 3,60
M Y M Y M Y M Y M Y
HCOj aq 381,7 381,8 1369 1370 2764 2764 664,7 664,8 3927 3929
HCO, 99,82 96,48 147,3 143,3 196,6 192,5 124,7 120,8 319,1 304,9
Cco; 0,00257 0,00223 0,00153 0,00137 0,00134 0,00123 0,00228 0,00201 0,00267 0,00222
Ca®t 196,3 171,4 200,6 179,6 423.5 389,5 175,1 154,4 373,8 299,6
CaHCO; 0,135 0,131 0,214 0,208 0,0626 0,0612 0,155 0,151 0,871 0,832
CaCOj aq 0,00051 0,00051 0,00025 0,00022 0,00012 0,00011 0,00012 0,00011 0,00090 0,00090
Mg* 0,805 0,703 2,465 2,208 1,232 1,133 1,217 1,073 1,987 1,657
MgHCO 0,00073 0,00071 0,00342 0,00333 0,00235 0,00230 0,00141 0,00136 0,00566 0,00541
Na' 217,3 210,0 187,0 181,9 221,8 217,2 178,3 172,7 4649 4439
NaCOj aq 0,0761 0,0761 0,0173 0,0117 0,0235 0,0235 0,146 0,0146 0,0139 0,139
K' 5,367 5,184 32,74 31,83 24,30 23,79 25,05 24,26 15,33 14,63

M — stgzenie molowe (mol/dm3)

Y— iloczyn aktywnosci jonéw reagujacych (mol/de)
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Tab. 5. Zawartos$¢ agresywnego dwutlenku wegla oznaczona réznymi metodami

mozna zaliczy¢ do silnie koro-
zyjnych.  Procesowi temu

* . e .
no — nie oznaczono z powodu zbyt matej ilosci wody

niaja ja sprawiajac czgsto, iz jest ona bezweglanowa. Czgsé
weglanow zostaje wynoszona na znaczne odlegtosci —
czgs$¢ wtornie osadzona w glgbszych partiach profilu”.
Obecno$¢ agresywnego CO, w wodzie oraz duzych ilo-
$ci tlenu jest niepozadane, poniewaz powoduja proces
korozji, czyli szkodliwego dziatania gléwnie na beton i
zelazo. Ewentualno$é zajScia tego procesu mozna ocenic
na podstawie znajomos$ci wskaznika stabilnosci wody
(PN-72/C-04592). Pod pojgciem stabilnosci wody rozumie
si¢ wlasciwo$¢ wody okreslajaca stan jej rownowagi
weglanowej charakteryzujaca si¢ tym, ze woda nie roz-
puszcza i nie wytraca osadu weglanu wapniowego. Woda
jest stabilna, gdy wskaznik stabilnosci (I;) = 1 £ 0,05, czyli
istnieje rownowaga weglanowa. W przypadku wéd z anali-
zowanego poligonu badawczego, wskaznik ten wynosit ok.
0,3 na wszystkich gtgbokosciach, co wskazuje na ich agre-
sywnos$¢ w stosunku do weglanu wapniowego. Oceniajac
korozyjnos$¢ na podstawie wzoru Stroheckera zauwaza sig,
ze badane wody wykazuja charakter silnie korozyjny.
Powyzsze analizy laboratoryjne zostaty potwierdzone
modelowaniem hydrogeochemicznym. Na podstawie
wskaznika nasycenia SI (saturation index) oceniono
zachowanie roztworu w stosunku do konkretnych faz
mineralnych. Wartos¢ tego wskaznika jest ujemna, co
wskazuje, ze badane wody maja mozliwo$¢ rozpuszczania:
kalcytu, aragonitu, a przede wszystkim dolomitu.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaly duze podobie-
nstwo pomigdzy sktadem chemicznym i wlasciwos§ciami
wod opadowych, przesigkowych i gruntowych. Zblizony
sktad jonowy wod (SO,—HCO;—Ca) oraz niska warto$¢
przewodnos$ci elektrolitycznej wiasciwej (0,06 mS/cm)
jest konsekwencja zasilania przez wody opadowe, skladu
mineralnego utworow i czasu migracji poprzez strefg aera-
cji. Profil skalny jest ujednolicony i pozbawiony weglanu
wapnia, co przy tak szybkiej infiltracji sprzyja utrzymywa-
niu si¢ na roznych glebokosciach zblizonego do siebie
sktadu fizykochemicznego wod. Brak weglanu wapnia w
profilu skalnym nie wptywa na zmiang pH, czyli nie powo-
duje naturalnej neutralizacji kwasnych opadow. Z badan
wynika, ze odczyn wod w strefie aeracji i saturacji jest nie-
znacznie wyzszy niz wod opadowych. Ze wzgledu na sto-
sunkowo niski odczyn badanych wod, ponad 70% stanowi
wolny dwutlenek wegla, pozostala czg$¢ przypada za$ na
jon wodorowgglanowy. W pojedynczych przypadkach
badan wod opadowych pH ksztattowato sig ponizej 4, co
wskazuje na wystgpowanie dwutlenku wegla prawie
wytacznie w formie wolnego CO,. Badania laboratoryjne,
jak réwniez obliczenia metodami posrednimi wskazuja na
duza zawarto$¢ agresywnego dwutlenku wegla i wody te
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Zawartos¢ agresywnego CO, (mg/dm®) sprzyja dodatkowo wysoka

Glgbokos¢ poboru ) na podstawie obliczeh wg Wg nomogramu zawarto$¢ tlenu. Jezeli profil
probki wody (m p.p.t.) | we oznagzenh Lenmanna i Reussa Przyktonskiego mlneralny bogaty bylby w
aboratoryjnyc (Hermanowicz i in., 1999) | (Hermanowicz i in., 1999) wqglan wapnia, wowczas nale-

0.65 o 7.18 7 zatoby spodziewaé si¢ jego
rozpuszczania i przechodzenia

1,10 no 9,42 9 do roztworu. Powodowatoby

1,25 5,47 8,43 8 to wzrost pH, a co si¢ z tym

1,40 8.12 12,05 10 Sci$le wigze — roéwniez zmia-

ny w relacjach pomigdzy

3,60 16,92 22,44 20 wystepowaniem poszczegol-

nych form CO,. Kosztem wol-

nego dwutlenku wegla

wzréstby udzial jonu wodoro-
weglanowego. W celu poparcia tych rozwazan, planuje si¢
przeprowadzenie badan na poligonie o bardziej ztozonym
profilu litologicznym, a przede wszystkim rozwinigtym
profilu glebowym, w ktérym zachodzi wiele procesow
hydrochemicznych wptywajacych na ksztattowanie che-
mizmu ptytkich waod.

Do modelowania hydrogeochemicznego zastosowano pro-
gram: Rollins L., 1992, PCWAT-4 and DATAGEN-4, Computer
Program for Geochemical Calculations.

Praca zostala wykonana w ramach grantu GR1313
finansowanego przez KBN.
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