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Chemizm wod zrodel w zlewni Markowego Potoku,
Babiogorski Park Narodowy

Malgorzata Malata', Jacek Motyka*
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Abstract The purpose of this paper is to describe the variability of the chemical characteristics of springwater in the Markéw Potok
catchment. Five springs were selected for research purposes. The research was performed in spring and summer 2013 and 2014. Ca
was found as the most common cation, HCO; was the most common anion and NO; was dominated in the biogenic compounds in the
analysed springwater. Comparing the period of spring and summer the highest values of most of the chemical characteristics of water
occurred in the summer, the lowest in the spring. It was found that chemical properies of water springs were shaped by the diverse geo-
logical structure of the catchment area, climatic conditions, the process of dilution and the biological activity of the basin.
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Babiogoérski Park Narodowy (BgPN) jest potozony we
wschodniej czesci Beskidu Zywieckiego, w polskiej czesci
Karpat Zachodnich. Grzbietem masywu Babiej Gory prze-
biega Europejski Dzial Wodny, oddzielajacy obszar zlewni
Morza Baltyckiego od zlewni Morza Czarnego (Postawa,
2005). Na terenie BgPN stwierdzono wystgpowanie 812
zrédel, w tym statych i okresowych, dajacych poczatek po-
tokom (Lajczak, 2004).

W wysokogorskich geoekosystemach réznice cech
fizycznogeograficznych migdzy poszczegdlnymi zlew-
niami moga by¢ bardzo duze, co moze prowadzi¢ do wy-
stgpowania zréznicowania w sktadzie fizykochemicznym
wody i réznic w funkcjonowaniu catego ekosystemu wod-
nego (Wolanin, 2014). Gtéwne czynniki, ktore decyduja
o fizykochemicznych wtasciwosciach wody, to: rodzaj skat
majacych kontakt z woda i czas w jakim pozostaja w kon-
takcie, srodowisko roslinno-glebowe, rzezba terenu oraz
warunki klimatyczno-pogodowe. Wybrana zlewnia i zro-
dla stwarzaja szans¢ poznania naturalnych czynnikow eko-
systemu oraz ich wplywu na chemizm wéd na terenie obje-
tym ochrona.

Badania chemizmu wod zrédet babiogorskich prowa-
dzili m.in.: Lajczak (1983, 1998, 2004), Pasternak (1983),
Postawa (2005) i Malata (2015). Wyniki tych badan wska-
Zuja na wystepowanie zaleznosci migdzy budowa geolo-
giczna, porami roku a wlasciwo$ciami fizycznymi i che-
micznymi wod zrodet. Praca powstata w celu okreslenia
chemizmu wod zrédet w zlewni Markowego Potoku na
terenie BgPN.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Zlewnia Markowego Potoku lezy na terenie Beskidu
Zachodniego, nalezacego do Karpat Zewngtrznych. Obszar
badan jest potozony w obrgbie BgPN na wysokosci od 730
do 1180 m n.p.m. (ryc. 1). Markéw Potok wraz ze swoimi
doptywami zrodtowymi jest potozony w prawobrzeznej
czesci zlewni Skawicy (lewy doplyw Skawy, ktora jest
prawym doptywem goérnej Wisly). Zlewnia Markowego
Potoku ma powierzchnig 2,7 km? (Lajczak, 1998) i znajdu-
je si¢ w powiecie suskim, na granicy gmin Jabtonka, Lipni-
ca Wielka i Zawoja.

Pod wzgledem geologicznym zlewnia Markowego Po-
toku jest potozona na obszarze ptaszczowiny magurskiej
w obrgbie jednostki strefy raczanskiej (Ksiazkiewicz,
1968). Na terenie badan dominujacym materiatem skal-
nym sa trzeciorzedowe piaskowce hieroglifowe (mutowce,
piaskowce 1 tupki) i czwartorzedowe piaski i zwiry (wg
Ksiazkiewicza, 1968; Wojcika i in., 2010). W rzezbie tere-
nu przewazaja terasy rzeczne, stozki naptywowe oraz osu-
wiska skalne (Zigtara, 2004; tab. 1).

Wody podziemne kraza w osrodku szczelinowym fli-
szu karpackiego (Oszczypko i in., 1981). Podobnie jak
w innych rejonach polskiej czgsci Karpat (z racji duzych
deniwelacji terenu) obszarami zasilania sa wyzej potozone
partie zboczy oraz wierzchowiny (Chowaniec, 2009).
Wody podziemne doptywaja do Markowego Potoku, ktory
stanowi lokalng bazg drenazu. Wszystkie zrédla reprezentu-
ja typ skalno-rumoszowy (Lajczak, 2004). Analizowane Zro-
dfa sa zasilane z dwoch pozioméw wodonos$nych — trzecio-
rzgdowego (warstwy piaskowcdéw magurskich) i czwarto-
rzedowego zbudowanego z koluwidéw na stoku masywu,
zwirdw teraséw nizszych oraz stozkowych pokryw zwiro-
wych (Postawa, 2005).

Charakterystyczna cecha tego obszaru jest pigtrowos¢
klimatyczno-roslinna, zmieniajaca si¢ wraz z wysokoscia
nad poziomem morza (Obrgbska-Starkel, 1963; Holeksa
& Szwagrzyk, 2002). Teren badanej zlewni jest pokryty
w 90% lasem, resztg zajmuja taki (Wojcik i in., 2010).
Zrédta Markowego Potoku na wysokosciach 730, 780, 820
i 850 m n.p.m. sa potozone w obrebie pigtra ro§linnego re-
gla dolnego lasu mieszanego bukowo-$wierkowo-jodtowe-
go (Holeksa & Szwagrzyk, 2002). Ze wzgledu na wyso-
ko$¢ nad poziomem morza analizowane zrodta wystepuja
w strefie pigtra klimatycznego umiarkowanego chtodnego
ze $rednia temperaturg powietrza od 4 do 6°C (Obrgbska-
-Starkel, 1963). Zrodto Markowego Potoku na wysokosci
1180 m n.p.m. znajduje si¢ na obszarze pigtra ro§linnego
boru $wierkowego regla gornego (Holeksa & Szwagrzyk,
2002). Z tego samego powodu co wyzej analizowane zro-
dlo wystgpuje w zasiggu pigtra klimatycznego chtodnego
ze $rednia temperaturg powietrza od 4 do 2°C (Obrgbska-
-Starkel, 1963). W czasie badan najwyzsza $rednia tempe-
ratura powietrza wystapita w stacji klimatycznej Zawoja-
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Rye. 1. Miejsca poboru probek wody na tle sieci rzecznej BgPN (mapa sieci hydrograficznej wg Lajczaka, 2004). Zrodta Markowe-
go Potoku: 1 — 730 mn.p.m., 2 — 780 m n.p.m., 3 — 820 m n.p.m., 4 — 850 m n.p.m., 5 — 1180 m n.p.m.

Fig. 1. Water sampling places on the background BNP river network (network map according to Lajczak, 2004). Springs Marko-
wego Potoku: 1 — 730 mas.].,2 —780mas.l,3 —820masl, 4 —850masl,5 — 1180 mas.l.

-Barancowa (670 m n.p.m.) w lipcu 2013 r. (21,5°C), a naj-
nizsza temperatur¢ odnotowano w stacji klimatycznej
Markowe Szczawiny (1180 m n.p.m.) w kwietniu 2013 .
(4,7°C). Najwyzsza miesigczna suma opadu siggata
186 mm latem 2014 r. w stacji klimatycznej Markowe
Szczawiny, najnizsza odnotowana — 19,6 mm wiosna 2013 r.
w tej samej stacji klimatycznej (http://www.freemeteo.pl/;
http://meteo.gopr.pl/stations/d/20/). Z poréwnania wila-
snych badan z 2013 1 2014 r. z danymi archiwalnymi z lat
1957-1960 (Obrgbska-Starkel, 1963) wynika, ze analizo-
wane wielko$ci temperatur i opadow mozna uznaé za typo-
we dla wielolecia.

METODA BADAN
Do badan zaklasyfikowano pigé zrédet potozonych

w zlewni Markowego Potoku na terenie BgPN (ryc. 1).
Probki wody ze zrédet pobrano wiosng i latem 2013

i 2014 r. W terenie wykonano pomiary odczynu pH, prze-
wodnosci elektrolitycznej wlasciwej (PEWysoc) oraz tem-
peratury wody. Wydajnosci zrodet zmierzono metoda wo-
lumetryczna. Analizy chemiczne wody obejmowaty ozna-
czenie gtownych kationow (Ca, Mg, Na, K), anionéw
(HCO,, C1, SO,, PO,), mikroelementow (Al, As, Ba, Cd,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) oraz zwiazkdéw biogennych
(NH,, NO,, NO,). Wykonano je w laboratorium Katedry
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH w Krakowie
(certyfikat akredytacji PCA nr AB 1050). Stezenia HCO,
oraz Cl oznaczono metoda wolumetryczna odpowiednio
przez miareczkowanie kwasem solnym w obecnosci
wskaznika mieszanego oraz metoda argentometryczna
(metoda Mohra). Stezenia zwiazkow azotowych (jony amo-
nowe, azotyny, azotany) oznaczono za pomoca spektro-
fotometru DR 2800 firmy HACH Lange. Metoda ICP OES
za pomoca spektrofotometru emisyjnego z plazma wzbu-
dzong indukcyjnie (Optima 7300 DV firmy Perkin Elmer)
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Tab. 1. Charakterystyka badanych zrddet na tle budowy geologicznej
Table 1. Characteristics of the investigated springs versus geological formations

Zrodia
Springs

Markowego Potoku
730 m n.p.m./m a.s.l.

Markowego Potoku
820 m n.p.m./m a.s.1..

Markowego Potoku
780 m n.p.m./m a.s.l.

Markowego Potoku
850 m n.p.m./m a.s.l.

Markowego Potoku
1180 m n.p.m./m a.s.1.

Mapy geologiczne
Geological maps

Lokalizacja zrédel na tle budowy geologicznej
Locations springs on the geological structure

Litologia. Lupki i piaskowce cienko-
tawicowe (warstwy hieroglifowe).
Zwiry i piaski.

Lithology. Shales and sandstones
(hierogliphic beds). Gravels and sands.

Rzezba terenu. Terasy rzeczne i stozki
naptywowe.

Relief. River terraces and alluvial fans.

Litologia. Lupki i piaskowce cienko-
tawcowe (warstwy hieroglifowe). Zwiry
i piaski, bloki, gtazy, gliny, ity oraz
pakiety skalne.

Lithology. Shales and sandstones
(hierogliphic beds). Gravels and sands,
blocks, boulders, clay, silt and rock
packages.

Rzezba terenu. Terasy rzeczne i stozki
naptywowe. Skarpy i jezory osuwiskowe
Relief. River terraces and alluvial fan.
Slope and landslide tongues.

Litologia. Lupki i piaskowce cienko-
lawicowe (warstwy hieroglifowe). Bloki,
glazy, gliny, ity i pakiety skalne.
Lithology. Shales and sandstones
(hierogliphic beds). Blocks, boulders,
clay, silt and rock packages.

Rzezba terenu. Skarpy i jezory
osuwiskowe.
Relief. Slope and landslide tongues.

1:13 000

Mapa geologiczno-
-turystyczna BgPN
(Wojcik i in., 2010)
Geological-Tourist
Map of BgPN
(Wéjcik i in., 2010)

Litologia. Piaskowce, mutowce i tupki
(warstwy hieroglifowe). Zwiry, piaski
i gliny teraséw rzecznych.

Lithology. Sandstones, siltstones and
shales (hierogliphic beds). Gravels
sands and clay river terraces.

Rzezba terenu. Terasy rzeczne.
Relief. River terraces.

Litologia. Piaskowce, mutowce i tupki
(warstwy hieroglifowe). Zwiry, piaski

i gliny teraséw rzecznych.

Lithology. Sandstones, siltstones, shales
(hierogliphic beds). Gravels, sands and
clay river terraces.

Rzezba terenu. Terasy rzeczne i stozki
naptywowe.
Relief. River terraces and alluvial fan.

Litologia. Piaskowce, mutowce i upki
(warstwy hieroglifowe). Zwiry, piaski

i gliny terasow rzecznych.

Lithology. Sandstones, siltstones, shales
(hierogliphic beds). Gravels, sands and
clay river terraces.

Rzezba terenu. Terasy rzeczne, stozki
naptywowe i osuwiska.
Relief. River terraces alluvial fan and

1:50 000
Szczegdtowa Mapa
Geologiczna Polski
(Ksiazkiewicz,
1968)

Detailed Geological
Map of Poland
(Ksiqzkiewicz, 1968)

landslides.

oznaczono jony glowne, tj.: Ca, Mg, K, Na, SO,, PO,. Me-
toda ICP MS przy zastosowaniu spektrometru masowego
z plazma wzbudzong indukcyjnie (Elan 6100 firmy Perkin
Elmer) oznaczono mikroelementy.

WYNIKI BADAN

Na podstawie klasyfikacji wydajnosci Mainzera (Paz-
dro, 1990) badane zrédta Markowego Potoku nalezaty do
VI klasy wydajnosci (tab. 2). Z poréwnania wydajnos$ci
zrodet z okresu badan wynika, ze najwyzsze wydajnos$ci
wystepowaly wiosna, a najnizsze — latem (ryc. 2). Najwyz-
sza wydajnos$¢ zrédta zanotowano w kwietniu 2014 r.
(3,5 dm¥s na wysokosci 780 m n.p.m.), co moze by¢ spo-
wodowane intensywnym topnieniem pokrywy $§nieznej
wiosna, a najnizsza warto$¢ — latem 2013 i 2014 r.
(0,1 dm®s na wysokosciach 730, 820 i 850 m n.p.m.). Zga-
dza sig to ze stwierdzeniem Lajczaka (2004), ze najwyzsze
przeptywy wod w zrodtach sa mierzone wiosna, pozniej
wystepuje tendencja malejaca, osiagajaca najnizsze warto-
$ci zima.

Z analizy warto$ci odczynu wody badanej zlewni wy-
nika, ze najwyzsze warto$ci pH notowano wiosna, a naj-
nizsze latem (w catym okresie badan). Najwyzsza warto$¢
pH (8,06) zanotowano w zrédle doptywu Markowego Po-
toku na wysokosci 820 m n.p.m. wiosna 2013 r., najnizsza
(6,48) — w zrodle na wysokosci 730 m n.p.m. latem 2014 r.
(tab. 2 i 3). Wyrazne obnizenie odczynu wody w lipcu moze
$wiadczy¢ o intensywnym wplywie opadow atmosferycz-
nych, ktore przez zanieczyszczenia w nich wystepujace po-
woduja zakwaszanie wody. Sa to wigc wody od stabo kwa-
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snych do stabo zasadowych. Srednie zakresy odczynu ana-
lizowanych zrédel miescity si¢ w przedziale 6,8—8,9
podanym przez Pasternaka (1983) dla wod Babiej Gory.
PEW,sec (przewodno$¢ elektrolityczna witasciwa dla
25°C) osiagata najwyzsze wartosci latem, a najnizsze
wiosng w czasie prowadzenia pomiardw. Maksymalna
wartos$¢ (276 uS/cm) zanotowano latem 2014 r. w zrodle
na wysokosci 850 m n.p.m., a najnizsza (60 pS/cm) — wio-
sna 2014 r. w zrdédle na wysoko$ci 780 m n.p.m. (tab. 2
i 3). PEW,sc charakteryzowata si¢ zaleznoscia: wysoka

4 -
3,54
A
3| 17—\
@ 251
g ol
1,54
1 -
0,54
0 )
730 780 820 850 1180
Wysokosci terenu badanych Zrédet [m n.p.m.]
Altitude of the analyzed springs [m a.s.l.]
Data/Time:
—@— 04.2013 07.2013  — & — 042014 - -x - 07.2014

Ryec. 2. Wydajno$¢ badanych zrodet
Fig. 2. Discharge of the investigated springs
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Tab. 2. Parametry fizykochemiczne badanych probek wody

Table 2. Physicochemical parameters of the investigated water samples

Minimum Maksimum Mediana Srednia arytmetyczna
ParametFIStatyStyCZﬂy Minimum Maximum Median Arithmetic mean
Statistical parameters
P 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
pH 7,28 6,48 8,06 7,91 7,84 7,25 7,76 7,2
PEW,.. [uS/cm] 82 60 213 276 183,5 75,8 161,2 102,46
Temperatura. 0.8 3 131 14,9 32 575 483 6,01
Temperature [°C]
Q [dm¥s] 0,1 0,1 2,5 35 05 1 0,88 1,17

warto$¢ mineralizacji odpowiadata wysokiej wartosci
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej. Nizsze warto$ci
PEW,s.c wiosna byly spowodowane wystgpowaniem roz-
topow wiosennych, co powodowato zwigkszenie wydajno-
$ci zrodet, a tym samym wigksze rozcienczanie sktadni-
kow mineralnych. Srednie wartosci PEW,s.c (110,15-
183 uS/cm) odpowiadaja wartosciom przypisanym dla
wod nisko zmineralizowanych (stodkich).

Na catym obszarze badanej zlewni najwyzsze wartosci
temperatury wody badanych zrédet wystepowaly latem,

najnizsze natomiast wiosna. Najwyzsza temperatur¢ wody
(14,9°C) zmierzono latem 2014 r. w zrodle na wysokosci
730 m n.p.m. (najnizszej potozonym w rozpatrywanej
zlewni), a najnizsza (0,8°C) — wiosna 2013 r. na wysokos$ci
1180 m n.p.m. (najwyzszej potozony punkt pomiarowy
w analizowanej zlewni). Potwierdza to wniosek Lajczaka
(2004), ze $rednia temperatura zrodet obniza si¢ wraz
z wysokos$cia nad poziomem morza o ok. 0,5°C na 100 m
wzniesienia. Srednie wartoéci temperatury wody analizo-
wanych zrodet wahaty si¢ od 3,7 do 8,72°C (tab. 2 1 3).

Tab. 3. Warto$ci minimalne, §rednie oraz maksymalne cech fizykochemicznych badanych zrédet
Table 3. Minimum, average and maximum values of physico-chemical properties

Z'r(')dlo Cecha pH PEWZSDC T Ca* Mgﬂ Na* ‘ K- ‘ HCO{ CI- ‘ 80427 ‘ PO437 ‘ NO{ ‘ M
Spring Future [uS/em] [°C] [mg/dm3]
min. 6,48 73 14 | 1005 | 1,25 | 085 | 027 | 185 | 101 | 6 0 13 | 492
Markowego | miesiac/month | VII v v v v v v v v v v VII v
Potoku stlavg 7.45 120,25 8,72 | 19,81 | 29 1,82 | 043 | 58,25 | 2,64 | 1055 | 0,21 | 3,25 | 99,9
730 m n.p.m.
730 m as.l. max 8,05 195 149 | 335 | 597 | 3,67 | 08 |11032| 482 | 1575 | 0,79 | 56 | 1769
miesiac/month | IV il VIL | VII | VII | VII | VII | VI | VII | VI | VI | IV | VI
min. 6,83 60 14 | 712 | 185 | 07 | 039 | 132 | 1,32 | 875 | 003 | 1,1 | 37.1
Markowego | miesiac/month | VII v v v v v VII v VII v v VII v
Potoku §rave 74 | 11015 | 697 | 1943 | 2,81 | 1,44 | 049 | 6064 | 25 | 947 | 005 | 1,77 | 99
780 m n.p.m.
780 m a.s.l. max 8,02 213 12,8 | 36,72 | 348 | 2,39 | 068 |118,97| 397 | 1061 | 012 | 23 | 1784
miesiac/month | IV VI VII | VII | VII | VII | IV | VII | VII | VII | VII | IV | VI
min. 6,88 74,6 13 [ 1169 | 2,84 | 1,53 | 027 | 31,6 | 1,72 | 977 | 0 17 | 664
Markowego | miesiac/month | VII il vV | v | IV | IV | vl | IV | vID | v | IV | VI | IV
Potoku srave 7,51 | 12865 | 515 | 265 | 3,36 | 1,94 | 044 | 78,12 | 2,91 | 11,6 | 002 | 28 | 1279
820 m n.p.m.
820 m a.s.l. max 8,06 191 7,8 | 372 | 3,84 | 244 | 038 |11639| 482 | 162 | 003 | 44 | 1764
miesiac/month | IV VI VI | VII | VI | VII | IV | VI | VII | VI | VII | IV | VI
min. 725 77 1,2 1096 | 1,96 | 085 | 033 | 234 | 1,19 | 996 | 0 03 | 51,2
Markowego | miesiac/month | VII VII Vo | WV vo| v | v
Potoku sravg 7,66 183 48 13332 | 469 | 1,83 | 051 |10143| 2,68 | 1513 | 001 | 1,25 | 160,9
850 m n.p.m.
850 m a.s.l. max 8,04 276 7 | 5224 968 | 248 | 08 | 1523 | 51 |2974 | 002 | 21 | 2486
miesiac/month | IV VI VIL | VII | VII | VII | VII | VI | VII | VII | VIl | VI | VI
min. 6,77 64 08 | 105 | 161 | 06 | 02 | 211 | 1,85 | 853 | O 12 | 515
Markowego | miesiac/month | VII v IV | v | IV | vID | v | IV | IV | vl | IV | VI | IV
Potoku §ravg 735 | 1171 37 1872 | 253 | 1,28 | 033 | 54,79 | 3,04 | 1015 | 001 | 2 | 931
1180 m n.p.m.
1180 m as.1. max 791 185 6 |3505| 393 | 241 | 052 |11897| 425 | 1347 | 001 | 35 | 175
miesiac/month | IV VII VIL | VII | VII | VII | VII | VIl | VII | VIl | VI | IV | VI

M — mineralizacja og6lna/TDS
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Pod wzgledem hydrochemicznym wody te byty trzyjo-
nowe HCO_~Ca-Mg (ryc. 3). W poréwnaniu z okresem
wiosennym wyzsza mineralizacja wody analizowanych
zrodet wystgpowala w okresie letnim. Najwyzsza warto$¢

Tab. 4. Wybrane parametry statystyczne dla glownych kationow
i aniondw badanych wod

Table 4. Selected statistical parameters for the major cations and
anions analyzed waters

mirrlefalizacji (248,6 ng/dm3) zanotowano w .lipcu 2014’r: Minimum | Maksimum | Mediana | Sredniaart.
w zrodle na wysokosci 850 m n.p.m., najnizsza wartosé Minimum Maximum Median Armf;‘r?“c
(37,1 mg/dm®) oznaczono w kwietniu 2014 r. na wysokoS$ci f““
780 m n.p.m. Srednie warto$ci mineralizacji wody mieécity On | 2013 | 2014 | 2013 | 2014 | 2013 | 2014 | 2013 | 2014
si¢ w przedziale od 93,1 do 160,9 mg/dm®. Wyzsze wartosci [mg/dm’|
mineralizacji wody wystgpowaty na calym obszarze badan .
w lipcu, nizsze w kwietniu, co bylo spowodowane topnie- Ca 131 ] 7,12 13818 | 5224 | 327 | 1239 | 29,28 | 17,83
niem pokrywy $nieznej wiosna, a tym samym zwickszona |mg» | 161 | 125 | 597 | 968 | 3,46 | 256 | 338 | 313
retencja i rozcienczaniem wody — mniejsze wzbogacanie
w sktadniki mineralne wod zrodet (Lajczak, 1998; tab. 3,4). [N | 1,27 | 06 | 3,67 | 1,84 | 228 | 085 | 222 | 11
Mineralizacja tych wod byta niska (wody ultrastodkie i stod- | g+ 027 | 02 | 08 | 08 | 043 | 0,33 | 047 | 0,41
kie), co jest zgodne ze stwierdzeniem Lajczaka (2004), ze
wody zrodet babiogorskich cechuje niska mineralizacja. HCO,| 396 | 13,2 1125,53) 152,3 |107,41| 336 | 951 | 462
w Skladzie Chemicznym Wéd dominowa.% Wéréfl kati.o— Cl 1,01 1,32 5,1 3,51 3,19 2,56 3,14 2,37
néw Ca, a aniondw — HCO,. Nizsze wartoSci stgzen posia-
daty jony Mg i SO,. Pozostate jony miaty niewielkie steze- SO/~ | 6 | 875 | 1575 29,74 10,04 | 10 | 10 | 1275
nia (tab. 3 14). Ze zwiazkéw biogennych w wodach wyste- 0o 1o 1001 [ 079 | 003 | 001 | 002 | 0.6 | 0,02
powat NO;1i rzadziej PO,, stezenia jonéw NO,1 NH, byty
ponizej limitu detekeji (tab. 3 i 4). NO,/ | 12 | 03 | 39 | 56 | 16 | 19 | 212 | 2,49
Najwyzsze wartosci stgzen pierwiastkow gtownych:
. M 68,5 | 37,1 | 188,2 | 248,6 | 1655 | 658 | 1429 | 96
Ca (52,24 mg/dm®) i HCO, (152,3 mg/dm®) zanotowano la-
tem 2014 r. w zrddle na wysokosci 850 m n.p.m., najnizsze M — mineralizacja ogolna/7DS
@ wiosna2013r.
spring 2013
O lato2013r.
summer 2013
wiosna 2014 .
A spring 2014
/\ lato 2014 r.
summer 2014
. Q@
& oS
7'y
A /\
« —_— >
Ca® cl
Cations Anions

Ryec. 3. Diagram Pipera badanych probek wody
Fig. 3. Piper diagram of the water samples studies
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Tab. 5. Srednie stezenie pierwiastkow $ladowych w analizowanych wodach
Table 5. The average concentration of trace elements in analyzed waters

Zrédlo Al ‘ As ‘ Ba ‘ Cd ‘ Cu ‘ Fe ‘ Mn ‘ Ni ‘ Pb ‘ Se ‘ Sr ‘ Zn

Spring Iug/dmal
%%rll‘l‘l"zzgfnl;;t‘;ksu ) 618 | 077 | 645 | 009 | 024 | 2675 | 25 | 93 | 055 | 253 | 805 | 225
%?)rl:f:ig;};;tzk? ) 266,02 | 182 | 2932 | 034 | 062 | 12925 | 305 | 849 | 1,04 | 334 | 645 | 45
gg*(‘)ﬂr‘:l"zzg;f;":‘;ksu . 154,12 | 068 | 359 | 0,76 0,7 875 | 2,67 | 808 0,1 292 | 945 | 275
g@%rﬁ‘ziggf/’f;‘;k; ) 8562 | 083 | 3705 | 008 | 04 | 305 | 21 | 815 | 037 | 768 | 9 26
mﬁ‘;wlfi"r:c/’f;‘lg 1 15475 | 486 | 2957 | 033 | 038 | 6987 | 2075 | 779 | 08 | 58 | 7625 | 5

» ;
tuarios¢ dopuszezalne 00 |20 | 700 |3 50 | 1000 | 400 | 20 | 25 | 10 - | 500
Warto$¢ dopuszczalna?
Admissible concentration® 200 10 B > 2000 200 50 20 10 10 - B
Typowa warto$¢ dla wod
3

Cng’:z,‘;?mtion . 64 50 [500-1500 0,02 10-1400| 6 30 02 10 |10-1200] 10
uncontaminated water®

! Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska, 2008/according to Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska, 2008.
2 Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia, 2010/according to Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia, 2010.
3 Zgodnie z Kabat-Pendias & Pendiasem, 1999/according to Kabat-Pendias & Pendias, 1999.

wartosci Ca (7,12 mg/dm®) i HCO, (13,2 mg/dm?) oznaczo-
no wiosng 2014 r. w zrédle na wysokosci 780 m n.p.m.
Srednie wartosci tych jonéw w catym okresie badan mies-
cily si¢ w przedziatach 19,43-33,32 mg/dm? dla Ca i 54,79—
101,43 mg/dm?® dla HCO..

Najwyzsze wartos$ci stgzen pierwiastkow pobocznych —
Mg (9,68 mg/dm?®) i SO, (29,74 mg/dm?®) zanotowano latem
2014 r. w zroédle na wysokosci 850 m n.p.m., najnizsze war-
tosci Mg (1,25 mg/dm?®) oznaczono wiosna 2014 r., a SO,
(6,0 mg/dm?®) oznaczono wiosng 2013 r. w Zrodle na wyso-
kosci 730 m n.p.m. Srednie wartoéci tych jonéw w catym
okresie badah wynosity 2,53-4,69 mg/dm® dla Mg i 9,47—
15,13 mg/dm?® dla SO,.

Najwyzsze warto$ci jonéw K (0,8 mg/dm®) oznaczono
latem 2013 1 2014 r. na wysokosciach 850 m n.p.m. 1 730 m
n.p.m., Na (3,67 mg/dm?®) — latem 2013 r. na wysokos$ci
730 m n.p.m. Najnizsze wartosci stezen K (0,2 mg/dm?)
i Na (0,6 mg/dm®) wykryto latem 2014 r. na wysokosci
1180 m n.p.m. Srednie wartosci tych jonéw w catym okre-
sie badan wystepowaty w przedziatach 0,33-0,51 mg/dm®
dlaK i 1,28-1,94 mg/dm?® dla Na.

Najwyzsze st¢zenie Cl (5,1 mg/dm?®) oznaczono latem
2013 r. na wysokosci 850 m n.p.m., najnizsza warto$¢
(1,01 mg/dm®) odnotowano na wysoko$ci 730 m n.p.m.
wiosna 2013 r. Srednia warto$¢ Cl w okresie badan zmie-
nialy si¢ w przedziale 2,5-3,04 mg/dm®.

Najwyzsze stgzenie NO, (5,6 mg/dm®) oznaczono wio-
sna 2014 r. na wysokosci 730 m n.p.m., najnizsza wartos$¢
(0,3 mg/dm®) odnotowano na wysokosci 850 m n.p.m. la-
tem 2014 r. Srednia warto$é NO, w okresie badan miescita
si¢ w przedziale 1,25-3,25 mg/dm?®.

W poréwnaniu z wiosna wyzsze warto$ci wigkszosci
jonow, tj.: Ca, Mg, Na, K, Cl, HCO,, SO,, wystgpowaty
latem, co bylo spowodowane mniejszymi warto§ciami
przeplywu wody w catej zlewni, a tym samym stabilniej-
szym procesem rozcienczania sktadnikéw mineralnych la-

tem. Wyzsze wartosci pierwiastka biogennego NO, noto-
wano wiosna (podczas wystgpowania nizszej temperatury
wody 1 powietrza w stosunku do okresu letniego), kiedy
przypuszcza si¢ jego uwalnianie z pokrywy $nieznej pod-
czas roztopow. Najnizsze stgzenia NO, stwierdzano latem
(wystgpowanie wyzszej temperatury wody i powietrza
w stosunku do czasu wiosennego), co moze by¢ spowodo-
wane asymilacja tego pierwiastka przez rosliny (tab. 3).
Zmiany w stgzeniach zwiazku biogennego NO, wiosna
i latem, moga dowodzi¢ typowej biologicznej aktywnosci
zlewni (Piatek i in., 2009). Najwyzsze stgzenia K, Nai SO,
wystepowaty podczas intensywnych opadow w porze let-
niej w calym okresie badan (tab. 3).

Stezenia mikroskladnikéw (Al, As, Ba, Cd, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) moga stanowi¢ podstawe do oceny
czystosci zrodet w BgPN. Srednie stezenia z dwoch lat ba-
dan tych pierwiastkow przedstawiono w tabeli 5. Wartosci
dopuszczalne dla wod czystych nie zostaly przekroczone,
z wyjatkiem zrédta na wysokosci 780 m n.p.m., gdzie
przekroczony zostal poziom Al (266,02 pg/dm® przy war-
tosci dopuszczalnej 200 pg/dm3, zgodnie z rozporzadze-
niami Ministra Srodowiska z 2008 i 2010 r.). Nalezy za-
uwazy¢, ze wyzsze stezenie pierwiastkow $ladowych wy-
stgpowaty w wodach zrdédet o najnizszych wartosciach pH
(tab. 3 1 5), co jest zrozumiate, poniewaz w srodowisku
kwasnym omawiane mikroelementy sa bardziej mobilne.

PODSUMOWANIE

Pod wzgledem cech fizycznych i chemicznych wody
zrodet zlewni Markowego Potoku sa typowe dla strefy hi-
pergenicznej klimatu umiarkowanego, gdzie wodorowg-
glany dominuja w$rdd aniondw, a wapn — wsrdd kationow.
Bez wzgledu na porg roku zrodta wykazywaty typ HCO,~
Ca—Mg. Charakteryzowaty si¢ niska mineralizacja oraz
odczynem pH od stabo kwasnego do stabo zasadowego.
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Stezenia wigkszosci sktadnikow byly wyzsze latem niz
wiosng, co mogto by¢ spowodowane wptywem roztopow
wiosennych i procesami zyciowymi szaty roslinnej w tym
okresie.

VI klasa wydajnosci zrodet (wg podziatu Mainzera)
$wiadczy o wysokiej zasobnosci wodnej fliszu struktur wo-
donosnych tego obszaru. Na podstawie czterech terminow
pomiaréw zrdédel Markowego Potoku wynika, ze w wigk-
szosci z nich najwyzsze ich wydajnosci powtarzaty sig
w kwietniu. Wiosna wystgpowata najnizsza mineralizacja
wody, co moze dowodzi¢ zwiazku migdzy natgzeniem
przeptywu zrddta a sktadem chemicznym wody (im wyz-
sze warto$ci natgzenia przeptywu w zrddle, tym nizsze stg-
zenie jondw).

Najnizsze wartosci odczynu pH wody powtarzalnie no-
towano w czasie wezbrania w lipcu, co moze §wiadczy¢
o wplywie opadow atmosferycznych na sktad chemiczny
wod zrodet. Wzrost stezen K, Na, SO,, O latem moze row-
niez $wiadczy¢ o wplywie opadoéw. Zauwazono przypusz-
czalne oddziatywanie roslinnos$ci na sktad chemiczny wod
zrodet babiogorskich. Zaobserwowano wyrazne zmniej-
szenie stgzenia jonow NO, latem podczas wyzszych tem-
peratur wody i powietrza. Prawdopodobnie jest to zwigza-
ne z asymilacja azotandw przez bujna roslinno$¢ latem.

Probki wody przebadano pod katem koncentracji mi-
kroelementéw, tj. Al, As, Ba, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se,
Sr i Zn, 1 nie wykryto niepokojacych oznak przekroczen
parametrow dopuszczalnych dla wod czystych. Wyjatkiem
byta woda ze zrédta na wysokosci 780 m n.p.m., gdzie
przekroczone zostato dopuszczalne stezenie Al, co praw-
dopodobnie jest wynikiem naturalnych procesow geoche-
micznych oraz wplywu odczynu wody. Charakterystycz-
nym procesem geochemicznym wystepujacym w tym rejo-
nie, majacym wplyw na wysokie st¢zenia Al w wodzie, jest
buforowanie kwasnych opadéw na glinokrzemianach
(sktadniki skat fliszowych).

Sktad chemiczny wod zrodet w zlewni Markowego Po-
toku jest zblizony do chemizmu wod wybranych zrédet na
terenie potnocnej czegsci BgPN (Malata, 2015).
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