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Jakos¢ wod podziemnych w obszarze projektowanego ujecia w Wojkowicach
(trias, GZWP Bytom)
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Water quality of the Triassic aquifer in the area of groundwater flow to the designed well in Wojkowice (MGB Bytom). Prz. Geol.,
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Abstract. The paper discusses the quality of water of the Triassic aquifer in an anthropogenically changed area of water inflow to
the designed groundwater intake W-1 in Wojkowice. The results are based on chemical determinations and hydrochemical modelling,
and document the useful character of the water. The water is of quality classes II-1V and shows increased contents of SO,, NO;, Mg and
high values of total hardness. Bacteriological pollution was found in springs.
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Celem badan byta ocena jakosci wod kompleksu wodo-
no$nego triasu w przeksztalconym antropogenicznie
obszarze sptywu wod podziemnych do projektowanego
ujecia w Wojkowicach k. Bytomia pod katem jego przydat-
nos$ci do zaopatrzenia ludnosci w wodg pitng (Rozkowski,
Sadowski, 2016). Oceny dokonano w $wietle wynikow
badan chemizmu wod przeprowadzonych w 2016 r. oraz
prac archiwalnych. Odniesiono si¢ takze do wynikow
modelowania hydrogeochemicznego w rejonie badan i w
umiarkowanie przeobrazonym antropogenicznie obszarze
porownawczym — w zlewniach Bobrka i Jaworznika.

Polska
Poland

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Projektowane ujecie wod podziemnych w Wojkowi-
cach zlokalizowano w granicach gtéwnego zbiornika wod
podziemnych Bytom (329) (Wagner i in., 1997), na obsza-
rze lezacym na S od zwartej zabudowy Wojkowic oraz
Kopalni Wegla Kamiennego ,,Jowisz” i zlikwidowanej
cementowni. Projekt robot geologicznych na wykonanie
otworu badawczo-hydrogeologicznego W-1 w Wojkowi-
cach w celu poboru wody podziemnej z utworéw wegla-
nowych triasu na potrzeby zaopatrzenia ludnosci w wodg
do spozycia powstat w 2012 r., na zamdwienie gminy
Wojkowice (Kropka, 2012).

W okolicy ujgcia odstaniaja si¢ wychodnie wapienia
muszlowego i retu, przy czym poziom wodono$ny wapie-
nia muszlowego jest intensywnie drenowany wyrobiskami
zlikwidowanej kopalni rud Zn i Pb, potozonymi na S i SE
od koryta rzeki Brynicy. Obszary splywu i zasobowy pro-
jektowanego ujecia (ryc. 1) znajduja si¢ w strefie bardzo
wysokiego stopnia zagrozenia (Kropka, 2012; Wagner i in.,
1997). W rejonie bytomskim, w spagowej czgsci profilu ret
jest wyksztatcony jako utwory marglisto-dolomityczne,
a w czesci stropowej jako wapienie jamniste. Wapien
muszlowy dolny jest wyksztatcony jako wapienie gogolifn-

- bardzo wysoki stopien zagrozenia
very high degree of groundwater vulnerability

I:l $redni stopien zagrozenia
mean degree of groundwater vulnerability
I:l brak uzytkowego pietra wodono$nego

lack of usable aquifer

symbol jednostki hydrogeologicznej wg MhP 1 : 50 000 arkusz Wojkowice (nr 911)

8hC3ll ) hydrogeological unit symbol acc. to the Hydrogeol. Map of Poland 1 : 50 000,
Wojkowice Sheet (No. 911)

— 280— hydroizohipsy [m n.p.m.]
water table contour [m a.s.l.]

> kierunki przeptywu wéd podziemnych
groundwater flow direction
W-10 lokalizacja projektowanego ujecia gtebinowego , Wojkowice W-1”
- location of the projected groundwater intake “ Wojkowice W-1"

om ogniska zanieczyszczen (objasnienia w tek$cie)
pollution sources (see text for explanations)

70 lokalizacja punktéw badawczych (zgodnie z tab. 2.)
location of research points (as in Tab. 2.)

Rye. 1. Lokalizacja punktéw badawczych 1 ognisk zanieczyszczen
na tle Mapy Hydrogeologicznej Polski 1 : 50 000, arkusz
Wojkowice

skie i dolomity kruszcono$ne, §rodkowy jako dolomity
diploporowe, a gorny jako dolomity margliste lub wapienie
ptytkowate warstw tarnowickich (Baranowski, 1980).

Fig. 1. Location of research points and groundwater pollution
sources according to the Hydrogeological Map of Poland (1 : 50 000),
Wojkowice Sheet
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W obszarze splywu wdd do projektowanego ujecia
W-1 w gminie Wojkowice znajduje si¢ az 8 malopo-
wierzchniowych ognisk zanieczyszczen (ryc. 1):

1) sktadowisko odpadéw komunalnych ,,Recykling
Wojkowice”, o pow. 1,4 ha, zalozone w wyrobisku
poeksploatacyjnym skat weglanowych, eksploato-
wane w latach 1997-2015 przez 4 gminy: Wojkowi-
ce, Bobrowniki, Psary i Ozarowice;

2) wyrobisko odkrywkowe ,,Gawczyce”, od 1982 r.
sktadowisko odpadéw komunalnych, zlikwidowane
przez zasypanie i pokrycie terenu darnia;

3) sktadowisko skaly ptonnej w wyrobisku powapien-
nym cementowni ,,Saturn” (d. kopalni wapienia
,Zychcice”), o pow. 50 ha; N cze§¢ wyrobiska na
terenie gminy Wojkowice, o pow. 17 ha, jest
wypeltniona skata ptonna z KWK , Jowisz”;

4) zwatowisko nr | KWK ,.Jowisz” — nadpoziomowe,
o pow. 5,9 ha, wysoko$ci do 20 m; na zwatowisku
odpady paleniskowe (popioty i zuzle);

5) zwatowisko nr 2 KWK ,.Jowisz”, o pow. 6,8 ha; w
latach 60.-80. XX w. deponowano na nim skatg
ptonna, materiat czgsciowo przepalony w wyniku
procesOw termicznych;

6) zrekultywowane zwatowisko podpoziomowe KWK
,»Qrodziec”, o pow. 25 ha, gtebokosci 20 m, czynne w
latach 60.-80. XX w.;

7) Tereny poprzemystowe KWK, ,Jowisz” o pow. 11,8 ha;

8) Tereny poprzemystowe Cementowni ,,Saturn”.

METODYKA BADAN

W obszarze sptywu wod podziemnych do projektowa-
nego ujecia W-1 wykonano kartowanie hydrogeologiczne,
hydrologiczne i sozologiczne na obszarze ok. 8 km” oraz
wytypowano do badan hydrochemicznych 2 studnie
glebinowe, scharakteryzowane w opracowaniu Platek
(2000), i 4 zrodia (ryc. 1), drenujace gldwnie poziom
wodonos$ny retu (,,Stara 1077, ,,Dtugosza 36”, ,,Brzeziny”
i,,U Wnuka”). Wytypowano takze 1 studni¢ kopana, ktéra
ujmuje plytszy, czwartorzedowy poziom wodonosny. Do
oceny jako$ci wod wykorzystano dane archiwalne z lat
1984-2015, dotyczace ujgc glgbinowych ,,Rozkowka R-1"
i,,Przetajka” (Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociagéw i Ka-

nalizacji w Bedzinie, 1984-2015; Wojewodzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska w Katowicach, 2007-2015), a takze
wyniki badan fizykochemicznych i mikrobiologicznych
wod wymienionych dwoch studni glebinowych oraz trzech
zroédet badanych w czerwcu 2016 r. i zrodta Dhugosza,
aktywnego i badanego dopiero od listopada 2016 r. W ramach
badan terenowych dokonano pomiaru temperatury i pH
wod, zawartosci tlenu rozpuszczonego oraz PEW. Badania
laboratoryjne przeprowadzono w Laboratorium Srodowi-
skowym SGS Polska Sp. z 0.0. w Pszczynie.

WYNIKI BADAN SKEADU CHEMICZNEGO WOD

Badane wody, podobnie jak populacja wod serii wegla-
nowej triasu zbiornika Bytom, charakteryzujq si¢ odmien-
nymi parametrami hydrochemicznymi niz wody
pozostatych triasowych zbiornikéw monokliny $lasko-kra-
kowskiej. Wody poziomu wodonosnego retu sa istotnie
przeobrazone. Cechuja si¢ podwyzszona mineralizacja,
wielojonowymi typami, wysokimi stgzeniami jonéw SOy,
NO;, Cl, Na, Mg i tw. ogdlnej, zwlaszcza ujgcia glgbinowe
(Rézkowski 1 in., 1997).

Wody studni nr 3 ujgcia ,,Przetajka”, typu wielojonowe-
go HCO;—Cl-SO,~Ca—Mg—Na, HCO;—SO,~Cl-Ca-Mg—Na,
HCO;-S0O,~Cl-Ca—Mg, miaty w latach 2007-2016 pod-
wyzszona mineralizacj¢ (PEW — 709—-1446 uS/cm). Ze
wzgledu na stgzenia NO; nalezaly one gtownie do 111 kla-
sy jakosci wod. Przewaznie w 111 klasie jako$ci wystgpo-
waly takze st¢zenia Ca i Mg, a okresowo Zn, PO,, Cl,
HCO;, w klasie IV byty sporadycznie stezenia SO,. Okreso-
we przekroczenia dopuszczalnych koncentracji zwiazkow w
wodach pitnych dotyczyty SO4, Mg i tw. ogdlnej.

Takze wody studni R-1 ujecia ,,Rozkéwka R-1" cha-
rakteryzowatly si¢ podwyzszona mineralizacja (PEW od
903 do 1307 uS/cm), miaty typ HCO;—SO,—Ca-Mg, klasg
jakosci gtownie IV (wysokie stgzenia w wodzie NO; oraz
SO,). W III klasie jako$ci wystgpowaly przewaznie stgze-
nia Ca, Mg, HCO;, ponadto PO, i Zn. Stgzenia NO; w
wodzie dynamicznie wzrosty w XXI w., przekraczajac
warto$ci dopuszczalne. Okresowo obserwowano takze
przekroczenia stezen SO,, Mg i tw. ogoélnej (tab. 1-2).

Tab. 1. Parametry wod podziemnych eksploatowanych studnia ,,Rozkéwka R-1” w latach 1984-2015 (wg MPWiK w Bedzinie,

1984-2015)

Table 1. Variability of concentrations of investigated parameters in groundwater from the “Rozkéwka R-1” well in the period of

1984-2015 (acc. to MPWiK in Bedzin, 1984-2015)

Lata Sucha pozt?staloéc’ PEW Twardo$¢ ogélna NH, NO, NO,
Years pH Dry restd}ue EC Total hardness3 [mg/dm3] [mg/de] [mg/ dm3]
[mg/dm’] [uS/em] [mg CaCO;3/dm’]
1984-1989 7,0 818-911 - 532-641 0-0,02 0-0,015 5-8
1990-1999 7,0-7,97 584-1035 1138-1271 356661 0-0,06 0-0,003 2-11
20002001 7,2-7,88 912-1058 1351 594-618 0-0,05 0-0,002 2-48
20122015 6,63-7,6 - 1246-1291 503-683 0-0,37 0-0,022 12-59
Lata Cl PO, Mg Mn SO, Ca Fe
Years [mg/dm’] [mg/dm®] [mg/dm?] [ng/dm’] [mg/dm’] [mg/dm’] [ng/dm’]
1984-1989 56-86 0-0,03 55-69 0 197-256 123-141 0
1990-1999 38-121 0-0,06 41-75 0-30 93-298 85-157 1-1140
2000-2001 73-161 0,01-0,02 62-72 0 159-267 136 10-30
2012-2015 - - - <10-47 48-264 - <10-160
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Tab. 2. Jako$¢ wod podziemnych w rejonie Wojkowic (badania prowadzono w czerwecu i listopadzie 2016 r.)
Table 2. The groundwater quality in the Wojkowice area, investigated on February 2016 and November 2016

Klasa 1 2 3 4 5 6 7
jakosci wody Zrodlo Zrodlo Zrodlo Zrodlo Studnia kopana Studnia Studnia
Water quality Spring Spring Spring Spring Dug well Well Well

class Stara 107 Dlugosza 36 Brzeziny U Wnuka ul. Glowackiego” | Rozkéwka R-1 Przelajka 3
t, PEW, Mg, Ca, Mg, HCO;, t, PEW, Cd, Zn, t, PEW, Na, Zn,
1I HCOs5, SO4 SO, CL. NOs Mg, HCOs, SO4 SO, NOs t, Zn, HCO; Se C1. SO,
NO3
3 Ca, Mg, HCO:;, Ca, Mg, HCO;,
I t, Ca Ca, HCO3, NO; Ca, NO t Ca SO, NO, NOs
v - - OWO - Cd - -
\Y% — - - - K - -
Ogblna 1l i i 1l v I |
General

" bez oznaczenia NO; w wodzie / no NO; determination in water

Zrédto ,,Stara 107” wystepuje w strefie drenazu dolin-
nego, a zrédla ,,.Dlugosza 367, ,,Brzeziny” i ,,U Wnuka” —
w strefie drenazu na granicy zbiornika triasowego i karbon-
skiego, stad chemizm tych wod jest uwarunkowany geoge-
nicznie, a biorac pod uwagg potozenie hydrodynamiczne,
takze antropogenicznie.

Wody zrodet charakteryzuje nizsza mineralizacja
(PEW — 480-1128 uS/cm), sa to wody twarde i bardzo
twarde (tw. ogdlna — 331-619 mg CaCOs/dm’), wszystkie
typu HCO;—SO,~Ca-Mg. Naleza do klasy III,
podrzednie I, o czym decydowata zawartos¢ w wodzie
NO;, takze OWO (zrodlo Brzeziny) (tab. 2). Zagrozenia
bakteriologiczne dyskwalifikuja przydatnosé tych wod do
spozycia, gdyz stwierdzono w nich m.in. obecnos¢ bakterii
grupy coli (w 100 ml probki 5—>100), bakterii Escherichia
coli (w 100 ml wody 15—>100), enterokokdéw katowych (w
100 ml prébki wody 2—-42), Clostridium perfingens (1-68).
Zakres zmiennosci sktadnikéw, ktorych stezenia w bada-
nych wodach miescity si¢ w 2016 r. w granicach klas
III-1V, przedstawiat si¢ nastgpujaco: Ca 91-153 mg/dm’,
Mg 30-75 mg/dm’, HCO; 281-489 mg/dm’, SO, 72-224
mg/dm’, NO5 15-50 mg/dm® i OWO do 12 mg/dm’ (Réz-
kowski, Sadowski, 2016).

MODELOWANIE HYDROGEOCHEMICZNE

Celem modelowania, do ktérego zastosowano program
PHREEQCI ver. 3.1.7 z baza danych wateq.dat, byto okre-
$lenie dystrybucji pierwiastkow pomigdzy specjacje w wo-
dach zbiornika triasowego w rejonie Wojkowic i w obszarze
porownawczym (rejon Strzemieszyc, zlewnia Jaworzni-
ka). Modelowanie specjacyjne poza danymi o wartosciach
SI dostarcza dodatkowych informacji na temat systemu
krazenia i ewentualnych zmian w uktadzie hydrogeoche-
micznym wodono$ca, ktéorych nie mozna uzyskaé za
pomoca standardowych badan hydrogeologicznych (An-
drejezuk 1 in., 2009; Jozwiak, 2007, 2013; Jozwiak i in.,
2012; Okruszko i in., 2011; Rézkowski, Jozwiak, 2005;
Rézkowski i in., 2011).

W ramach modelowania dokonano proby przestrzen-
nej oceny stopnia przeksztatcen antropogenicznych wod
podziemnych w rejonie projektowanego ujecia. W zwiazku
z tym przeanalizowano rozktad stgzenia molowego pier-
wiastkow zawartych w wodach (tab. 3) i oceniono zdol-

no$¢ rozpuszczania mineratdéw przez wody (tab. 4). Do
modelowania wykorzystano wyniki terenowych badan
temperatury i odczynu wod (tab. 5) oraz badan laboratoryj-
nych z jednokrotnego oprébowania 13 punktéw w 2016 .,
Na podstawie rozpoznania hydrogeologicznego wstgpnie
zatozono, ze punkty badawcze nr 1-7 w rejonie Wojkowic
reprezentuja wody przeobrazone antropogenicznie, a punkty
nr 813 quasi-naturalne wody zrédet wystepujacych poza
obszarami zurbanizowanymi w zlewniach Bobrka i
Jaworznika lub umiarkowanie przeobrazone antropoge-
nicznie.

Wsrod odmian wegla dominuje forma HCO;5™. W rejo-
nie Wojkowic $rednia zawartos¢ formy HCO; wynosi
81,21%, a na poréwnawczym obszarze o mniejszej antro-
popresji 89,68% catkowitej zawartosci wegla w wodach
podziemnych (tab. 3). Formy CaHCO; i MgHCO; wystg-
puja w obydwu obszarach w podobnych ilosciach
(CaHCO; érednio odpowiednio: 1,32% 1 1,20%;
MgHCOs; $rednio odpowiednio 0,92% 1 0,73%). Forma
CO,* wystepuje wylacznie w rejonie Wojkowic ($rednio
6,54% zawartosci C). Analizujac rozktad specjacji oraz
wartosci SI gtownych grup mineralnych, nalezy stwier-
dzi¢, ze w obydwu podgrupach najistotniejszym zréodtem
wystgpowania HCO;  w wodach podziemnych jest tugowa-
nie skat weglanowych, podrzednie rozpuszczanie si¢ w
wodach atmosferycznego i glebowego CO, (pkt. 2-3, 5-6,
811, 13-14).

Glowna specjacja siarki w obydwu typach wod jest
SO, (tab. 3). W rejonie Wojkowic $rednia zawartosé
SO, wynosi 78,73%, w rejonach umiarkowanej antropo-
presji 80,75% catkowitej zawartosci S w wodach podziem-
nych (tab. 3). Formy CaSO, i MgSO, wystepuja w
podobnych ilosciach. Srednia zawarto$¢ CaSO, w obu $ro-
dowiskach wynosi odpowiednio 14,11% i 13,56%. Brak
istotnego zréznicowania w rozkladzie form specjacyjnych
swiadczy o braku w $rodowisku wodnym czynnikow
mobilizujacych aktywny obieg siarki, niezaleznie od fak-
tycznych stgzen. W wodach quasi-naturalnych i prze-
ksztatconych antropogenicznie $rednie stgzenia SO,
wynosity 91,01 126,2 mg/dm’.

W rejonie Wojkowic istotnym zrédtem SO, > moze byé
proces rozpuszczania skal ptonnych, warunkowany
obecnos$cia zwatowisk tych skal z kopaln wegla kamien-
nego i z odpaddéw paleniskowych.

1379



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

Tab. 3. Udziat procentowy wybranych specjacji w wodach podziemnych

Table 3. Percentage of selected species in the groundwater

L Wody przeksztalcone antropogenicznie Wody quasi-naturalne
;;’:;J:tg Z Anthropogenically altered water Quasi-natural water
1 2 3 4 5 7 8 9 10 1 12 13
HCO; 94,05 | 7398 | 54,14 89 89,01 80,75 | 87,51 86,74 | 90,68 | 91,07 | 92,51 87,2 89,86
CaHCO;" 1,45 1,47 0,9 1,26 1,56 1,49 1,12 1,47 1,11 0,89 1,33 1,27 1,15
CaCO; 1,28
¢ H,COs 1,15 23,41 44,29 8,89 16,03 10,73 7,03 6,87 5,11 10,72 7,82
Co;” 0,91 8,62 10,09
MgHCO;" | 0,78 0,94 0,61 0,8 1,47 0,9 0,8 0,8 0,83 0,51 0,58 0,85
S04~ 79,38 75,4 77,11 79,65 | 81,14 | 7429 | 84,11 78,15 | 81,07 | 82,64 81,4 80,54 | 80,72
CaSO, 14,1 16,22 15,04 | 13,07 16,65 14,46 9,23 15,68 12,6 10,89 14,6 14,67 12,88
S MgSO, 6,45 7,86 7,66 7,17 1,74 10,89 6,06 6,08 6,13 6,44 3,93 4,71 6,33
NaSO,~ 0,59
HPO,” 48,09 | 28,71 16,64 | 43,86 | 47,05 | 33,32 | 4823 | 41,72 | 48,58 | 50,17 | 52,01 | 43,85 | 47,27
CaHPO4 20,91 14,74 7,71 17,71 | 23,34 15,49 12,89 19,68 17,51 15,13 | 21,81 18,72 17,47
MgHPO, 13,52 10,57 5,85 13,6 3,52 17,23 12,13 11,58 1324 | 14,23 8,99 9,15 13,38
CaPO, 8,69 0,93 1,19 0,57 0,81 1,16 1,03 2,02 0,78 1,03
? MgPO,~ 5,6 0,71 0,54 0,87 0,97 0,83 0,79
H,PO, 3,02 42,59 | 65,88 | 22,04 | 23,65 | 30,69 24,3 24,37 17,83 17,78 13,75 | 25,97 19,19
CaH,PO," 1,72 2,22 0,62 0,83 1,15 0,63 0,85 0,51
MgH,PO," 1,16 1,59 1.2 0,56 0,78
Ca” 90,18 90,5 92,92 | 92,26 | 9391 88,17 | 73,69 | 91,59 | 92,69 | 92,69 | 92,71 93,01 93,38
CaSO, 4,09 6,38 5,28 4,84 3,47 8,83 19,37 5,48 4,38 4,76 43 4,44 4,06
e CaHCO;" 3,01 3 1,76 2,56 23 2,83 5,33 2,67 2,51 2,17 2,46 2,31 2,23
CaCO; 2,65 0,29 1,57 0,51
Mg 90,92 | 90,34 | 92,98 | 92,21 93,76 | 88,21 71,69 | 91,58 | 92,63 | 92,79 | 92,72 | 92,97 | 93,39
MgSO, 3,98 59 4,84 4,7 3,27 8,18 5 4,92 3,84 4,07 3,82 3,97 3,55
Ve MgHCO;" 3,44 3,64 2,16 2,87 2,69 3,45 22,39 3,37 3,28 2,94 3,15 2,92 2,93
MgCO; 1,53 0,88

Objasnienia do tabel 3, 4 1 5: 1-13 punkty poboru wod do badan; zlewnia Brynicy: 1) zrodto Stara 107, 2) zroédto Diugosza 36, 3) zrodto Brzezi-
ny, 4) zrodto U Wnuka, 5) studnia kopana ul. Gtowackiego 95, 6) studnia Rozkoéwka R-1, 7) studnia Przetajka 3, 10) zrodto Na Kamionce w
Bedzinie; zlewnia Bobrka: 8) Zrodto Strzemieszyce-Stawy, 9) zrodto Dabrowa Gornicza-Zakawa; zlewnia Jaworznika: 11) zrodto w Gorze Sie-
wierskiej, 12) zrodto Rogoznik pod Buczynowa Gora, 13) zrodto w Twardowicach

Comments to Tables 3, 4 and 5: 1—13 water sampling sites; Brynica River drainage area: 1) spring Stara 107, 2) spring of Diugosz 36, 3) spring
Brzeziny, 4) spring U Wnuka, 5) dug well Gtowackiego street 95, 6) well Rozkowka R-1, 7) well Przetajka 3, 10) spring Na Kamionce in Bedzin;
Bobrek River drainage area: 8) spring Strzemieszyce-Stawy, 9) spring Dgbrowa Gornicza-Zakawa, Jaworznik River drainage area: 11) spring Gora
Siewierska, 12) spring Rogoznik at Buczynowa Gora, 13) spring in Twardowice

W obydwu typach wdd podziemnych gléwnymi posta-
ciami fosforu sa HPO,* ($rednia zawarto$é odpowiednio
37,99% 1 47,27%) oraz H,PO, ($rednie stezenie wynosi
30,31% i 21,70% calkowitej zawartosci P) (tab. 3). Nie
obserwuje si¢ istotnego zréznicowania w rozkladzie pozo-
statych form specjacyjnych (CaHPO,, MgHPO,, CaPO,,
MgPO, , CaH,P0O,", MgH,PO,"). Srednia zawartos¢ CaHPO,
wynosi w §rodowisku przeksztalconym antropogenicznie
16,11%, a w $rodowisku niemal naturalnym 18,38%,
natomiast MgHPO, —10,92% 1 11,76%. W wodach zbli-
zonych do naturalnych érednie stezenie HPO, > wyniosto
0,06 mg/dm’, a w rejonie Wojkowic 0,20 mg/dm’. Przy
braku mineratéw fosforowych i tylko ewentualnych pod-
stawieniach fosforu w skfadzie mineratow, gtownym
zrddtem fosforu w obydwu podgrupach w badanym $rodo-
wisku jest proces mineralizacji substancji organicznej oraz
zanieczyszczenia antropogeniczne.
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Glowna specjacja wapnia w opisywanych typach wod
jest Ca'?, ktorego $rednia zawarto$é w rejonie Wojkowic
wynosi 88,80%, a w obszarach porownawczych 92,68%
catkowitej zawarto$ci Ca w wodach podziemnych (tab. 3).
Udziat formy CaSO, w warunkach silniejszej antropopresji
jest natomiast zdecydowanie wyzszy (odpowiednio 7,47%
i 4,57%). Forma CaHCO;" wystgpuje w podobnych ilo-
Sciach ($rednio 2,97 i 2,39%; tab. 3). W wodach prze-
ksztalconych antropogenicznie i quasi-naturalnych $rednie
stezenie Ca wynosito 126,6 i 111,1 mg/dm’. Analizujac
rozktad specjacji w obydwu podgrupach mozna stwierdzic,
ze zrédtem wystgpowania Ca w wodach podziemnych jest
rozpuszczanie weglanowej matrycy skalnej, podrzednie roz-
puszczanie si¢ w wodach atmosferycznego i glebowego CO,.

Glowna specjacja magnezu w badanych typach wod
jest Mg™?, ktorego $rednia zawarto$¢ wynosi odpowiednio
88,59% 1 92,68% catkowitej zawarto§ci Mg w wodach
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Tab. 4. Zakres zmiennos$ci wskaznikéw nasycenia (SI) wod wzglgdem wybranych faz mineralnych
Table 4. Variability of the Saturation Index (SI) of selected mineral phases

Faza o
Phases 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 5% log k
Albit / Albite
NaAlSi;Oq -3,05 | -2,02 | 2,85 | -2,84 | -2,28 | 2,11 | —1,87 — - - — _ _ 0,9001
g:i%z/ Calcite 112 [ -0,13 | -087| 0,09 | 014 | 0,03 | 1,03 | 0,17 | 021 | 0,08 | 041 | 0,03 | 014 | 0424
Dwutlenek wegla / Carbon
dioxide -2,89 | -1,45 | -1,31 | 2,08 | -2,12 | -1,65 | 0,9 | -1,94 | 2.2 | -2,29 | 2,35 | 2,04 | -2,2 0,0734
CO,
Dolomit / Dolomite 1,87 | 0,62 | 209 | ~0,1 | 0,73 | 0,11 | 1,85 | 0,14 | 0,04 | -0,15| 0,18 | 0,50 | ~0,12 | 0,827
CaMg(COs),
Gilps / Gypsum 1,64 | 124 | 144 | 1,62 | 1,65 | 1,12 | ~1,37 | ~1,39 | ~1,63 | 1,68 | -1,58 | 1,57 | 1,63 | 0,229
CaSOAXZHZO -1 — 1 1 -1, -1 -1 1 1, -1, -1 1L 1 T 9
Tllit / Illite
Ko sMgoasAl sSis s016(OH), -0,61 | 1,79 | 1,09 | 0,74 | 2,74 | 1,94 | 1,24 - - - - - - 2,0135
Kaolinit / Kaolinite
ALS$,Os(OH), 1,69 | 4,58 | 4,51 3,41 4,54 | 4,31 3,72 — - — — — _ 0,3718
I;ngrC/ Quartz 0,38 | 043 | 043 | 0,38 | 041 | 043 | 041 | 020 | 003 | 016 | 013 | 017 | 0,14 | 0,199
Krzemionka amorf. /
Amorphous silica -0,97 | -0,94 | -0,94 | -0,97 | -0,95 | -0,94 | -0,95 | -1,18 | —-1,36 | —-1,23 | —-1,25 | —1,21 | —1,25 0,1509
SiO,
Objasnienia: kursywa — warunki stanu rOwnowagi; pogrubienie — warunki przesycenia
Explanations: italics — steady-state conditions; bold — supersaturation conditions
Tab. 5. Wyniki badan temperatury i odczynu wod podziemnych
Table 5. Results of field tests of temperature and water reaction in the groundwater
Punkty 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Point
Temperatura
Temperature 13 10,5 10,1 13,5 11,8 10,5 12,2 9 7,8 6,5 8,5 8,8 7,6
["C]
pH 8,3 6,9 6,5 7,4 7.4 7,1 7,3 7,33 7,55 7,58 7,69 7,34 7,5

podziemnych (tab. 3). Formy MgSO, i MgHCO;" wy-
stgpuja w obydwu poligonach badawczych w podobnych
ilosciach. W wodach quasi-naturalnych i przeksztatco-
nych antropogenicznie $rednie stgzenie Mg wynosito: 29,9
42,2 mg/dm’. Zrodtem wystepowania Mg w wodach pod-
ziemnych jest glownie rozpuszczanie weglanowego
szkieletu skalnego oraz wymiana jonowa.

W matrycy skalnej dominuja mineraly weglanowe
zwiazane z wapieniami i dolomitami, podrzednie marglami
(Baranowski, 1980). W rejonie Wojkowic w wodach zrodta
Stara Wie$ i w studni ,,Przetajka 3” wystgpuja warunki
sprzyjajace wytracaniu kalcytu, a takze dolomitu; w wo-
dach zrodta Diugosza — sprzyjajace rozpuszczaniu kalcytu;
w pozostatych punktach — charakterystyczne dla stanu
roéwnowagi w odniesieniu do kalcytu. W wodach quasi-na-
turalnych wystgpuja warunki stanu réwnowagi kalcytu i
dolomitu. W obszarze przeksztalconym antropogenicznie
kierunek zachodzenia procesow geochemicznych ksztattuje
antropopresja. W obszarach niemal naturalnych procesy
rozpuszczania lub wytracania mineratoéw weglanowych sta-
nowia jeden z mozliwych procesow ksztattujacych typ
hydrochemiczny wod podziemnych.

W pracy przyjgto standardowe pojgcie granic wskazni-
ka nasycenia. Granice stanu rownowagi (SI = 0) wynosza
+5% log k danej reakcji. Warto$ci dodatnie, wigksze od
warto$ci +5% log £, $wiadcza o mozliwo$ci wytracania

(ewentualnie neutralnym zachowaniu mineratu wzgledem
wod podziemnych). Warto$ci ujemne, mniejsze od —5%
log k, $wiadcza o warunkach, w ktorych moze zachodzié¢
rozpuszczanie mineratu.

PODSUMOWANIE

W przeksztatconym antropogenicznie obszarze pro-
jektowanego ujecia W-1 w Wojkowicach wody komplek-
su wodonos$nego triasu charakteryzuje podwyzszona
mineralizacja (PEW — 480-1446 uS/cm). Sa to wody
twarde i bardzo twarde, typu HCO;—SO,~Ca-Mg lub
HCO;-S0,—Cl-Ca—Mg—Na, kwalifikowane do klas jako-
$ci od II do I'V. State lub okresowe przekroczenia wartosci
dopuszczalnych dla wdd pitnych odnosza si¢ do SO4, NOs,
Mg i twardosci ogoélnej. Jakos¢ wod ze studni gigbinowych
nie wskazuje na zagrozenie bakteriologiczne. W celu uzy-
skania wody spetniajacej standardy jakoSci wod pitnych,
wody z ujecia glgbinowego W-1 nalezy miesza¢ z woda
dostarczang z innego zrdédta o dobrych parametrach jako-
Sciowych.

Wyniki modelowania hydrogeochemicznego potwier-
dzity znaczace przeobrazenie antropogeniczne wod pod-
ziemnych w rejonie Wojkowic (zwlaszcza w punktach nr 2,
3,617).
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W rozktadzie specjacji stwierdzono zr6znicowanie ilo-
sciowe specjacji (C) i udzialu specjacji w obszarach prze-
ksztatconych antropogenicznie i quasi-naturalnych (takze
inne pierwiastki). Dobrym przyktadem moze by¢ wegiel
(w obszarach przeksztalconych antropogenicznie — 6 specja-
cji: HCO;, CaHCO;", CaCOs, H,CO;5, CO; >, MgHCO;', a w
quasi-naturalnych 4 specjacje: HCO,, CaHCO;", H,CO;,
MgHCO3"). Udziat, np. formy HCO; ", miescil sie odpowied-
nio w granicach: 54,1-94,0% 1 86,7-92,5% catkowitej zawar-
tosci C rozpuszczonego w wodzie.

Zaobserwowano rowniez silne zréznicowanie wystgpo-
wania form HPO, >, odpowiednio 16,6-48,2% i 41,7-52,0%,
H,PO, , odpowiednio 3,0-65,9% i 13,8-26,0% czy Mg™,
odpowiednio 71,7-93,8% 1 91,6-93,4%. Obliczone dla
obszarow quasi-naturalnych wartosci wskaznika SI cha-
rakteryzuja si¢ wystgpowaniem warunkéw stanu row-
nowagi glownych mineratéw matrycy skalnej — kalcytu i do-
lomitu (np. kalcyt SIC 0,03-0,21). Obszary o przeobra-
zonym antropogenicznie chemizmie wdd charakteryzuja
si¢ natomiast szerokim spektrum warunkéw — od sprzy-
jajacych rozpuszczaniu po umozliwiajace wytracanie si¢
mineratéw matrycy skalnej (np. kalcyt SIC — 0,87-1,12).
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