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Stan chemiczny wod podziemnych aglomeracji lodzkiej
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Abstract The article identifies the hydrogeochemical environments controlling the chemical composition of groundwater in the
Lodz agglomeration. The study was conducted with a different position of the groundwater table within: the Quaternary, Upper- and
Lower Cretaceous aquifers. These aquifers are continuously exploited from a long time till present.

The papers focuses on geogenic factors resulting from geological construction, lithology, circulation in the Lodz basin and anthropo-
genic factors associated with the change of the circulation system and the potential migration of pollution from the surface.

The chemical composition of water from the Quaternary, Upper- and Lower Cretaceous aquifers was stable, without any anthropo-
genic changes. The hydrochemical inversion of water within the Cretaceous aquifers is the result of the different lithology of these aq-

uifers and the variation in the way and magnitude of groundwater recharge.

Keywords: Quaternary aquifer, Upper Cretaceous aquifer, Lower Cretaceous aquifer, chemical status of groundwater

Badania wod podziemnych w rejonie aglomeracji todz-
kiej sg prowadzone od poczatku lat szes¢dziesigtych ubie-
glego wieku. Dotycza one zaréwno dynamiki wod pod-
ziemnych jak i ich chemizmu. Analizowano rozwoj leja
depresji wynikajacy z intensywnej eksploatacji trwajacej
az do lat osiemdziesiatych. W latach nastepnych ograni-
czono pobor, w wyniku czego potozenie zwierciadta wody
zaczelo stopniowo powracaé do stanu pierwotnego.

Intensywny pobdr wod podziemnych, odbywajacy
si¢ przez ponad 100 lat na niewielkim obszarze, spowo-
dowat szereg daleko posunietych przemian w pierwot-
nym s$rodowisku hydrogeologicznym (Rodzoch, Pazio-
-Urbanowicz, 2015).

Kilka lat po uruchomieniu pierwszych studni zaczat
powstawac lej depresji. Wraz ze wzrastajacym poborem
wod, lej ten poglebiat si¢ i rozrastal przestrzennie.
W latach 1958-1959 w centrum Lodzi zwierciadto po-
ziomu gérnokredowego obnizylo si¢ o 7 m, natomiast na
peryferiach miasta i w Zgierzu o 1-2 m. W okresie od
1920 do 1970 r. zwierciadto poziomu gérnokredowego
ulegto obnizeniu o ok. 70 m. Od polowy lat siedemdzie-
sigtych rozpoczeta si¢ stopniowa odbudowa zwierciadla,
co szczegblnie widoczne jest w centrum leja depres;ji,
gdzie w 1975 r. zwierciadto ksztaltowato si¢ na rzgdnej
okoto 100 m n.p.m., za§ w 1997 r. na 130 m n.p.m. Cen-
trum leja przesungto si¢ ku potnocy, w okolice Zgierza
(Nowicki, 2007).

Celem artykutu jest ocena stanu chemicznego wod
podziemnych uzytkowych pozioméw wodono$nych, przy
zmieniajagcym si¢ uktadzie hydrodynamicznym zwiercia-
dla i zréznicowanym rozwoju miasta i przemystu. Badania
wykonane zostalty w dwoch strefach, potozonych w pot-
nocnej i potudniowej czgsci miasta. Strefa poéinocna znaj-
dowata si¢ w centrum leja depresji, natomiast w potudnio-
wej strefie lej zaznaczyt si¢ znacznie stabiej. W kazdym
przypadku analizowano wody pozioméw: czwartorzgdo-
wego, gorno- i dolnokredowego.

LOKALIZACJA TERENU BADAN

Badaniami stanu hydrodynamicznego i sktadu fizyko-
chemicznego wod podziemnych objeto strefe potozong
w potnocnej czesci Lodzi (reprezentowang przez studnie:
Zabieniec-A-2, Teofilow B-4, Teofilow B-7 i Zabieniec
A-6) oraz strefe potozong na potudnie od miasta (reprezen-
towang przez studnie: Grodzisko 5b, Bronisin 4a i Bronisin
47) (ryc. 1). W obu przypadkach sa to studnie ujmujace
wody przez wodociagg miejski z pigtra czwartorzedowego
oraz pozioméw dolno- i gérnokredowego.

METODY BADAN

Badaniami obj¢to wody uzytkowych poziomoéw wodo-
nos$nych z okresu siggajacego od lat 90. ub.w. do 2016 r.
Krotszy ciag obserwacji wynika z przerw w eksploatacji
studni, a w niektorych przypadkach (studnia Grodzisko 5b,
Teofilow B-7) takze z wytaczenia studni z eksploatacji i li-
kwidacji otworu.

Badania wydajnos$ci studni i potozenia zwierciadta
wody wykonywane byly z miesi¢czng czgstotliwoscia, na-
tomiast analizy fizykochemiczne wykonywane byly dwa
razy w ciggu roku. Badania fizykochemiczne wod wykona-
ne zostaty w Laboratorium Badawczym Zaktadu Wodocia-
26w 1 Kanalizacji Sp. z.0.0 w Lodzi, ktore posiada certyfi-
kat akredytacji i spelnia wymagania normy PN-EN ISO/
IEC 17025:2005.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
| WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Skomplikowane warunki hydrogeologiczne na terenie
niecki t6dzkiej powoduja obecnos¢ wielu pigter i pozio-
méw wodonosnych (tab. 1). W zaleznosci od lokalizacji,
najwigksze znaczenie uzytkowe maja wody pictra czwarto-
rzgdowego i1 kredowego (poziomoéw gorno- i dolnokredo-
wych). Podrzednie znaczenie uzytkowe maja wody pigtra
paleogensko-neogenskiego i gornojurajskiego.

1'Wydzial Geologii Uniwersytetu Warszawskiego, Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089
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studnie ujmujace wody

well exploiting groundwater from
pietra czwartorzedowego
Quaternary aquifer

A poziomu gérnokredowego
Upper Cretaceous aquifer

P poziomu dolnokredowego
Lower Cretaceous aquifer

Ryc. 1. Lokalizacja terenu badan
Fig. 1. Location of the study area

W obrebie pietra czwartorzedowego wystepuje kilka
warstw wodonosnych o réznym rozprzestrzenieniu i 16z-
nym stopniu tgcznosci hydraulicznej. W przekroju piono-
wym utworéw czwartorzedowych wyroznia si¢ trzy pozio-
my wodono$ne: podmorenowy, srddmorenowy i nadmore-
nowy, ktore stanowig piaski o roznej granulacji
i wspotczynnikach filtracji od 8,1x107* do 2,4x107° m/s
(tab. 1). W potnocnej czgséci Lodzi analizowana strefa znaj-
dowata si¢ w przedziale glgbokosci 37,0-11,8 m p.p.t., za$
na potudnie od miasta wystgpowata nieco glebiej — 68,5—
117,0 m p.p.t. (tab. 2).

W rejonie Lodzi wodonos$ne utwory gornej kredy
wystepuja na glebokosci 40-140 m. Gornokredowa war-
stwa wodonos$na (kampan, santon, koniak, turon gérny)
ma charakter szczelinowy, zbudowana jest z opok prze-
warstwionych marglami oraz wapieniami marglistymi

badz piaszczystymi (tab. 1). Peryferyjnie warstwe wodo-
no$ng stanowia cenomanskie wapienie zawierajace lokal-
nie domieszki margliste. W przypadku obu warstw wspot-
czynnik filtracji jest zblizony (2,0x1073-1,3x107° m/s),
$rednio osigga 3,47x107° m/s. Na poligonie Teofilow—Za-
bieniec, potozonym na pétnoc od miasta kreda gorna re-
prezentowana jest przez opoki, natomiast na poligonie
Grodzisko—Bronisin, zlokalizowanym rejonie potudnio-
wym kreda gorna wyksztatcona jest w postaci wapieni
i margli (tab. 2).

Strop piaszczystych utworow wodonosnych dolnej
kredy wystepuje na roznych glebokosciach, poczynajac od
10 m na wychodniach do 2600 m w osi synklinalnej. Wodo-
nosne utwory dolnokredowe wykazuja wyrazna dwudziel-
nos¢, spowodowana obecnoscia trudno przepuszczalnych
utwordw albu dolnego pomi¢dzy wodono$nymi osadami
piaszczystymi hoterywu i albu. Wodono$ne utwory hotery-
wu gornego to piaskowce drobnoziarniste, zas albu $rodko-
wego i dolnego — to utwory piaszczyste: piaski i piaskowce
srednio- i gruboziarniste, ktorych wspotczynnik filtracji za-
wiera si¢ w przedziale 5,8x10-7,75x107° m/s (tab. 1).
Na obu badanych poligonach utwory wieku dolnokredowe-
g0 ujmowane sg na glgbokosci ponizej 660 m p.p.t. i wy-
ksztalcone sa w postaci réznoziarnistych piaskowcow, ktore
w cze$ci poinocnej zawierajg domieszki glaukonitu (tab. 2).

Generalnie na terenie Lodzi i pobliskich miast (np. Pa-
bianic) intensywna eksploatacja wod z poziomu gérnej kre-
dy doprowadzita do powstania lejéow depresji. W centrum
leja znalazt sie poligon pétocny — Teolfilow—Zabieniec, na-
tomiast poligon potudniowy Grodzisko—Bronisin byl w jego
marginalne;j strefie. Analiza zwierciadta wod poziomu dol-
nokredowego wykazata, ze wody odptywaja gtownie w kie-
runku poinocno-zachodnim. Zasadniczo obnizenie zwiercia-
dta wody ma charakter lokalny, zwigzany z intensywna,
punktows eksploatacja studni, natomiast wytgczenie studni
skutkuje szybkim podniesieniem zwierciadla wody.

WYNIKI BADAN

Wody pietra czwartorzedowego wykazuja znaczne
zréznicowanie przestrzenne typoéw hydrochemicznych, mi-
neralizacji oraz zawarto$ci poszczeg6lnych jonow. Zwykle
sg to wody wielojonowe ze znacznym udzialem jondéw
HCO; i Ca** (Ziutkiewicz, 2003).

Poréwnanie chemizmu wod na badanych poligonach
wskazuje na réznice w zawarto$ci wodoroweglanow
i chlorkéw (ryc. 2). Ich stabilne koncentracje w okresie
10-letniego cyklu badan sugeruja, ze sktadniki te sg gtow-
nie ksztattowane pod wptywem czynnikéw geogenicznych.
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Ryc. 2. Zawarto$¢ gtownych sktadnikéw wod podziemnych pigtra czwartorzedowego
Fig. 2. Content of major ions in groundwater from the Quaternary aquifer
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Tab. 1. Charakterystyka $rodowiska geologicznego wod podziemnych na terenie niecki t6dzkiej (Ziutkiewicz, 2003)

Table 1. Characteristics of the geological environment of groundwater in the £.6dZ Basin (Ziutkiewicz, 2003)

Pietro wodonosne

Poziom wodonosny

Warstwa wodonosna

Wyksztalcenie litologiczne

Wspolezynnik filtracji

Paleogen—Neogen
Paleogene—Neogene

fine-grained sands

Multiaquifer - - - : Permeability coefficient
formation Aquifer Aquifer horizon Lithology [mis]
holoceniski (aluwia dolin piaski roznoziarniste i zwiry

1), pleistocehski z domieszka mutkow i torfow,
rzecznych), plejstocefiski nadmorenowa lokalnie gliny spiaszczone
(na wysoczyznach) . Lo 2,8x1074-8,1x10*
. . supramoraine varigrained sands and gravels
Holocene (river sediments), . ..
Pleistocene (upland) with addition muds and peats,
P locally sandy clays
piaski drobnoziarniste, pylaste
Czwartorzed i $rednioziarniste, pospotki
Quaternar ZWirowo-piaszczyste
Y leistocenski ($rodmorenowa) z przewarstwieniami mutkow, itow
pPlJ o migdzymorenowa i glin spiaszczonych 2,4x107°
eistocene intermoraine fine-grained sands, dusty sands
and medium-grained sands,
gravel-sandy deposits with silts,
clays and sandy loams
plejstoceiiski / Pleistocene podmorengwa piaski réznoziarniste i zwiry _
submoraine poorly sorted sands and gravels
pliocenski / Pliocene piaski drobnoziarniste 6,5x107°

miocenski / Miocene

piaski drobnoziarniste
fine-grained sands

2,4x107°-8,0x107°

kreda gorna
Upper Cretaceous

glowna — kampan, santon,
koniak, turon (gorny)
Main — Campanian,
Santonian, Coniacian,
Turonian (upper)

opoki z przewarstwieniami
margli i wapieni marglistych
i piaszczystych
opokas with marls and marly
and sandy limestones

2,0x10-1,3x10°¢
k,=3.47x10°3

peryferyjna — cenoman
peripheral — Cenomanian

wapienie, wapienie margliste
limestones and marly limestones

Kreda X -
Cretaceous utwory piaszczyste: piaski
i piaskowce (stabozwigzte)
alb srodkowy i dolny $rednio i gruboziarniste
kreda dolna Middle and Lower Albian sandy deposits: ~ .
Lower Cretaceous medium- and coarse grained 5,8x107%-7,75%107
sands and sandstones
hoteryw gérny piaskowce drobnoziarniste
Upper Hauterivian fine-grained sandstones
kimeryd dolny wapienie margliste
Jura jura gérna Lower Kimmeridgian marly limestones 31x10-5-2 3x10°
Jurassic Upper Jurassic oxford gorny wapienie ptytowe ' '
Upper Oxfordian platy limestones

Wody poziomu goérnokredowego reprezentuja typ
hydrochemiczny HCO,~Ca-Mg oraz HCO,-Ca, rzadziej
HCO,-Ca—Na, o mineralizacji oscylujacej wokot 380 mg/dm®,
Pomimo dlugotrwatej eksploatacji wod poziomu gornokre-
dowego, nie stwierdzono zmian ich chemizmu na bada-
nych poligonach (ryc. 3). Stabilno$¢ sktadu chemicznego
wod tego poziomu potwierdzaja rowniez badania archiwal-
ne (Ziutkiewicz, 2003).

Wody poziomu dolnokredowego reprezentuja typ
hydrochemiczny HCO,-Ca z pochodnymi HCO,-Ca-Mg
lub HCO,~Ca-Na, w kilku przypadkach stwierdzono typ
HCO_,-SO,~Ca. Mineralizacja tych wod zazwyczaj nie
przekracza 300 g/dm®. Podobnie jak w przypadku wod po-
ziomu gornokredowego, intensywna eksploatacja nie spo-
wodowala zmiany ich chemizmu (ryc. 4).

Bronisin 4a —Cl =80, ---HCO; -----Ca Mg
350
300 . o L —
o 250 - -
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0
s T T
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Ryc. 3. Zawarto$¢ gtownych sktadnikéw wod podziemnych poziomu gornokredowego
Fig. 3. Content of major ions in groundwater from the Upper Cretaceous aquifer
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Tab. 2. Charakterystyka otwordw reprezentujgcych badane strefy
Table 2. Characteristics of the wells representing the studied zones

Ryc. 4. Zawarto$¢ glownych sktadnikow wod podziemnych po-
ziomu dolnokredowego

Fig. 4. Content of major ions in groundwater from the Lower
Cretaceous aquifer
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.. Zwierciadlo wody
Rzedna terenu GlebokoS¢ ujetej nawiercone/
. strefy Stratygrafia . S
Nazwa studni [mn.p.m.] Lo Litologia ujetej strefy ustalone [m p.p.t.]
B [mp.p.t] ujetej strefy p
Name of well Elevation - : Lithology Groundwater table
Depth interval Stratigraphy . -
[mas.l] drilled/determined
[mb.s.l]
[mb.s.l]
Teofilow—Zabieniec (péinoc / North)
Jabienice A2 18927 37.0-111.8 czwartorzed plasl'q $rednio- 1 d'robn021jarmste 37.0/0.7
Quaternary fine-grained and medium-grained sands
127,0-180,0 )
Teofil6w B-4 186,12 (otworbosy |, Kre@goma opoki / opokas 127,0/ 54,4
uncased well) PP ¢
piaskowce $rednio- i drobnoziarniste;
Teofiléw B-7 187,00 656,3-832,0 kreda dolna _ zglaukonitem 656,5/49.6
Lower Cretaceous medium- and fine-grained sandstones
with glauconite
piaskowce drobno- i gruboziarniste;
Zabieniec A-6 204,30 620,0-680,0 kreda dolna 2 glaukonitem 618.0/55.8
Lower Cretaceous fine- and coarse-grained sandstones
with glauconite
Grodzisko—Bronisin (potudnie / South)
Grodzisko 5b 192,44 68,5-117,0 czwartorzed piaski rznoziarniste 68,5/ 4,1
Quaternary poorly sorted sands
114,3-320,0 ) o
Bronisin 4a 195,61 (otwor bosy kreda gorna wapienie | margle 1143/16,0
Upper Cretaceous limestones and marls
uncased well)
kreda dolna piaskowce réznoziarniste z cienkimi
Bronisin 4z 195.,8 672,9-725,6 I Cret wktadkami mutowcow 672,9 /42,2
ower Lretaceous poorly sorted sandstones with mudstone
Teofilow B-7 .
- —0Cl ——80, ---HCO; ---Ca Mg DYSKUSJAWYNIKOW
200 = - . . .. ;
2 B SR EE T L AU NSRS W rozpatrywanym wieloleciu st¢zenia chlorkow
= 150 i zwigzkow azotu roznicowaly poszczegdlne poligony, wy-
£ 100 kazywaty natomiast duza stabilno$¢ w monitorowanych
ywaty a y
L S studniach. Najwyrazniej mozna to zaobserwowaé w przy-
0 = NN : Sem s padku wod poziomu czwartorzedowego. Na poligonie
£853882888888E558288¢88¢8¢:¢ Teofilow—Zabieniec, potozonym w pdtnocnej czgéci miasta
TREESExrSEsS=E=Ex=>"75>7777 stezenia chlorkow w wodach tego poziomu oscylowatly
wokot 50 mg/dm?, podczas gdy na potudniu, na poligonie
Bronisin 4z 01 == 804 ---HC0 —-Ca M3 Grodzisko-Bronisin osiggaty jedynie 16 mg/dm? (tab. 3).
250 Wody obu pozioméw kredowych wykazuja znaczne
20— podobienstwo pod wzgledem typu hydrochemicznego, na-
T S - tomiast wyraznie roznicuje je stopien zmineralizowania,
?100 wskazujac na istnienie inwersji hydrochemicznej, potwier-
5 dzonej przez innych autorow (Rodzoch, Karwacka, 2015).
T T e Inwersj¢ mineralizacji wod stwierdzono w studniach znaj-
L dujacych si¢ zarowno w potnocnej czesci Lodzi, jak i na
= % ¥ ¢ gz £ £ z z § ¢ obrzezach miasta. Fakt ten nalezy wigzaé z czynnikami
geogenicznymi: zréoznicowang litologia oraz budowa geo-
Zabieniec A-6 — 0l == 80, - HCO, -----Ca - Mg logiczna pr'zekiadaj aca sie na sghemat pr;eplyvyu W(')d.'
250 Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
200 —eooe —— N o . (2015) badane wody w znacznym stopniu mieszcza si¢
% 150 vovie w II klasie wod o dobrej jakosci, ze wzgledu na podwyzszo-
I 2 eksploatag - ng zawarto$¢ wapnia i manganu, a w niektérych przypad-
________________ well excluded from exploiation kach takze wodoroweglanow i jonu amonowego. Lokalnie
%0 N o - wysokie stezenia zelaza obnizajg jako$¢ wody do 111 klasy.
AL = . ——— =T g . . ;. . . ,
0 S N ooscsessconissssocrsccooooos Wyniki analiz zawarto$ci stabilnych izotopoéw tlenu
SSSSSSINS IS SN ITNSIINIgIgIsT i wodoru naniesione na wykres 8'*0-0D, pozwolity na
stwierdzenie, iz sktad wody z poziomdéw gorno- i dolno-

kredowego znajduje si¢ w poblizu linit WMWL co ozna-
cza, ze s3 to wody pochodzenia infiltracyjnego, a w odnie-
sieniu do zaznaczonych zakreséw mozna wskazywaé na
infiltracj¢ holocenska (ryc. 5).
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Tab. 3. Zawarto$¢ wybranych jonow w badanych wodach
Table 3. Content of selected ions in the studied groundwater

Zawarto$é¢ cr NO.- NH .+
Content 3 4
Pietro / poziom .
Aquifer / aquifer horizon [mg/dm?]
Teofilow—Zabieniec (péinoc / North)
Czwartorzed / Quaternary 42,1-55,1 n=30 <0,44 -9,78 n =30 0,25-0,52 n =30
Kreda goérna / Upper Cretaceous 1,4-6,9n=27 <0,5-1,46 n=27 0,22-0,54 n =27
1,3-10,4 n =48 <0,13-0,44 n =48 <0,44-2,72 n =48
Kreda dolna/ / Lower Cretaceous
1,1-6,8 n =30 0,12-1,31 n=30 0,01-0,07 n=30
Grodzisko—Bronisin (poludnie / South)
Czwartorzed / Quaternary 3,4-16,0n=44 0,1-2,8 n=44 0,3-1,0n=44
Kreda gorna / Upper Cretaceous 4-155n=22 <0,44-1,55n=22 0,23-0,48 n=22
Kreda dolna/ / Lower Cretaceous <2-6,5n=11 0,09-0,81 n=11 0,05-021n=11
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3
solanki morskie : 7ecns®
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Miocene marine
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i/lub mieszanie
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and/or mixing
a0 AN
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metamorficznych

range of metamorphic |
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Ryc. 5. Sktad izotopowy wod kredowych niecki todzkiej na tle
innych woéd podziemnych rozpoznanych na obszarze Polski
(Grabczak, Zuber, 1986)

Fig. 5. Isotopic composition of Cretaceous water within Lodz basin
compared to other groundwater in Poland (Grabczak, Zuber, 1986)

Badania izotopow promieniotworczych (*C) wskazaty
na istnienie inwersji wickowej pomigdzy gornokredowym
i dolnokredowym poziomem wodono$nym, wiek tych wod
rozni si¢ o caly rzad wielkosci 1 odpowiednio wynosi: K
—ok. 8000-9000 lat, K, . —ok. 400 lat.

Inwersyjny uktad wieku wod w kredowych utworach
wodonosnych niecki t6dzkiej wynika ze znacznych roznic
zdolnosci retencyjnych obu omawianych poziomow wodo-
nos$nych. Poziom dolnokredowy jest gléwnie zasilany
w waskiej strefie wychodni podkenozoicznych. Szybkiemu
przeptywowi wod w glab utworow dolnokredowych sprzy-
jaja dobre warunki filtracyjne. Na wychodniach wspot-
czynniki filtracji sa duzo wyzsze niz w poblizu osi synkli-
nalnej niecki).

Poziom gérnokredowy, wystepujacy znacznie plycej,
jest zasilany na catym obszarze kontaktu wodono$nych
utworow weglanowych z nadlegltymi utworami kenozoiku.
Zasilanie to odbywa si¢ na drodze powolnego przesaczania
przez utwory trudno przepuszczalne (gliny zwalowe, lo-
kalnie ity paleogensko-neogenskie). Wyrazna trojdzielnosc¢
profilu skalnego kredy gornej wskazuje na dobre warunki

gorna

tylko w stropowej czesci (do 25 m) obejmujacej szczeliny
wietrzeniowe. Glgbiej wspotczynnik szczelinowatosci ma-
leje, utrudniajagc przeptyw wod. Warunki zasilania i kraze-
nia w powaznym stopniu przyczyniaja si¢ do znacznego
wydluzenia czasu przeplywu wod goérnokredowych ku
strefom ich drenazu.

WNIOSKI

Badane wody podziemne charakteryzuja si¢ dobra ja-
kos$cia i w znacznym stopniu mieszcza si¢ w II klasie. Lo-
kalnie wysokie stgzenia zelaza obnizajg ich jakos¢ do II1
klasy. Stabilny sktad chemiczny tych wod wskazuje, ze
rozwdj leja depresji nie wptynal na ich stan chemiczny.
Przyczyny inwersji mineralizacji wod poziomoéw kredo-
wych zostaly uzasadnione na podstawie wynikéw ozna-
czen izotopoéw stabilnych tlenu (**0O) i deuteru (?H) oraz
izotopow promieniotworczych (C). Stwierdzona inwersja
wynika z przyczyn geogenicznych. Chemizm wod kredo-
wych jest ksztalttowany na skutek naturalnych procesow,
sposrod ktorych najwigksze znaczenie ma litologia wodo-
nosca i jego podatnos¢ na tugowanie oraz czas przebywa-
nia wody w o$rodku skalnym, wynikajacy z réznicy w spo-
sobie i wielkos$ci zasilania obu poziomow.

Autorzy dzigkuja Recenzentom za cenne uwagi i sugestie.
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