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Zroznicowanie skladu chemicznego wod w strefie wahan zwierciadla wody
na przykladzie poligonu Kampinos

Porowska Dorota*

Chemical differentiation of water within groundwater table fluctuation area: Kampinos research field case
study (Central Poland). Prz. Geol., 55: 71-78.

Summ ary. Researches were conducted within expertimental field Kampinos located within the protected zone
surrounding Kampinos National Park but is considered to be the example of the anthropogenic impact on the qual-
ity of the groundwater. Hydrogeological investigations in these experimental field found the mean groundwater
table at depth of 1.43 m. Shallow groundwater table and local high permeability of sediments caused fast infiltra-
tion of rainwater into the aquifer. The calculation estimated that the infiltration time are within the range of a few
days. The contact time between the water and sediments is short; for this reason high concentrations of soluble ions
in analysed groundwater are released probably not only by the weathering of aluminosilicates and carbonates in
the sediments, aerobic decay of organic matter but mainly by impact of agricultural and traffic pollutants. Impor-
tant trends were observed in this shallow groundwater. Analytical data indicates that chemical composition of the water in zone of the
groundwater table fluctuation differs from that of the percolation water and groundwater. Only the magnesium concentration in the
groundwater is roughly constant, whereas other ions concentrations vary widely. The SO427, Cl', NO; ", Na* contents and rHCO3/CO,
in this zone are similar to waters from the aeration zone, and the HCOj;, Ca2+, K, total CO,, aggressive CO; contents, are similar to
waters from the saturation zone. For this reason chemical composition of water in zone of the groundwater table fluctuation will be

considrered separately.
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Usrednianie wynikéw prowadzi do zatarcia ekstremal-
nych warto$ci, jednak przy dysponowaniu duza liczba
danych jest to konieczne, aby zauwazy¢ i scharakteryzo-
waé pewne prawidlowosci. Wazne jest natomiast, aby
usrednione wartos$ci byly charakterystyczne dla populacji
danych opisujacych podejmowana problematyke. W anali-
zowanym przyktadzie, po weryfikacji wynikéw na podsta-
wie metod zalecanych do kontroli jakosci danych w
monitoringu wod podziemnych (Szczepanska & Kmiecik,
1998), bylo konieczne wyodregbnienie strefy wahan
zwierciadta wody, poniewaz ujgte tam wody nie wykazy-
waly jednoznacznej analogii z wodami wystgpujacymi w
sasiadujacych strefach. Z terenowo-laboratoryjnej analizy
wod w profilu pionowym wynikato, ze pod wzgledem
pewnych cech fizykochemicznych (np. zawartosci siarcza-
néw, wartosci wskaznika rHCO;/CO,) wody ujmowane w
strefie wahan zwierciadta wykazywaty podobienstwo do
wod przesiakowych, pod wzgledem innych cech natomiast
(np. zawarto$ci wodorowgglanow, wskaznika stabilno$ci
wad) byly bardziej zblizone do wod gruntowych. Podana
charakterystyka zostata przedstawiona zatem w podziale
na wody przesiakowe w strefie aeracji, wody w strefie
wahan zwierciadta i wody gruntowe w strefie saturacji. Z
uwagi na fakt, ze analizowane sa wody ptytkiego krazenia,
za celowe uznano rozszerzenie badan o zasilajace je wody
opadowe.

Przyrodnicza charakterystyka poligonu badawczego

Poligon badawczy zostat zlokalizowany w miej-
scowosci Kampinos, oddalonej o ok. 40 km na zachdd od
Warszawy, w kierunku Sochaczewa (ryc. 1). Znajduje si¢
on w zasiggu otuliny Kampinoskiego Parku Narodowego,
jednak ze wzgledu na urodzajne gleby (brunatne i czarne
ziemie) teren wokot poligonu badawczego jest uzytkowa-
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ny rolniczo (grunty rolne z uprawa zbo6z oraz faki), co
lokalnie wplywa na obnizenie jakosci wod gruntowych.
Dodatkowo degradacj¢ sSrodowiska w rejonie badan powo-
duje bliskie (ok. 100 m) sasiedztwo trasy samochodowe;j
Warszawa—Sochaczew.

Obszar poziomu btonskiego, ktory stanowia ity i mutki
zastoiskowe (Stowanski i in., 1994), generalnie charak-
teryzuje si¢ $rednia i niska podatnoscia naturalng wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenia (Krogulec, 2004). Jednak w
miejscu prowadzenia badan (poligon Kampinos), w
obrgbie poziomu blonskiego lokalnie wystgpuja osady
piaszczyste 1 pylaste, dlatego czynniki antropogeniczne
znajduja bezposrednie odzwierciedlenie w sktadzie fizyko-
chemicznym wod gruntowych. Swiadecza o tym m.in.
znacznie odbiegajace od wartosci tla koncentracje
glownych jonow oraz wysoka mineralizacja wod. Szybkiej
migracji zanieczyszczen z powierzchni terenu do wod
gruntowych sprzyja rowniez plytkie wystepowanie wod
podziemnych. Na poligonie Kampinos $redni stan
zwierciadta wod gruntowych w okresie badawczym
1999-2001 ksztaltowat si¢ na glgbokosci 1,43 m, przy
amplitudzie ok. 1,13 m (od warto$ci 0,77 do 1,90 m). Sa to
wysokie warto$ci w pordwnaniu z innymi analizowanymi
poligonami spoza poziomu btonskiego (Pozary, Granica),
gdzie amplitudy oscylowaly wokot 0,7 m (Porowska,
2004). Jednak z dtuzszego ciagu obserwacji, obejmujacego
okres pigciu lat 1998-2002 wynika, ze ptytkiec wystgpowa-
nie zwierciadta wody ($rednio na glebokosci 1,94-3,18 m)
oraz wysokie amplitudy (od 0,90 do 1,34 m) sa charaktery-
styczne dla poziomu btonskiego (Krogulec, 2004). W przy-
padku poligonu Kampinos, nie dysponujac pomiarami w
skali wielolecia, mozna tylko na podstawie 5-letnich obser-
wacji w obrgbie catego poziomu blonskiego zatozy¢, ze
analizowany okres dwu lat nie odbiegat zasadniczo od wie-
loletniej dynamiki zmian. Wplyw na tak wysokie wahania
zwierciadta wody w rejonie Kampinoskiego Parku Naro-
dowego, opréocz warunkéw hydrogeologicznych, maja
rowniez scharakteryzowane ponizej warunki klimatyczne.
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Poligon badawczy Kampinos znajduje si¢ w obrgbie
regionu klimatycznego wielkopolsko-mazowieckiego,
ktéry charakteryzuje si¢ $rednia roczng temperatura powie-
trza 7,5-8,0°C oraz wysokoscia opadow atmosferycznych
rzgdu 500-550 mm/rok (Stachy, 1987). Z danych klima-
tycznych uzyskanych z najblizej zlokalizowanej stacji
meteorologicznej w Granicy wynika, ze $rednia roczna
temperatura powietrza w okresie badawczym odbiegata od
warto$ci charakteryzujacej region wielkopolsko-mazo-
wiecki i w roku hydrologicznym 2000 wyniosta 9,4°C,
natomiast w 2001 r. osiagneta wartos¢ 9,2°C. Wysokosé
opadéw atmosferycznych réznita si¢ pomigdzy poszcze-
g6lnymi latami okresu badawczego jak réwniez w odnie-
sieniu do danych z catego regionu. W 2000 r. odnotowano
warto$¢ 406 mm, w 2001 r. za§ 604 mm. Srednia warto$¢
zasilania infiltracyjnego w obrgbie poziomu blofskiego w
okresie 1998-2002 zostala oceniona przez Krogulec

(2004) na 67,5 mm/rok. Jest to warto§¢ posrednia pomig-
dzy zasilaniem infiltracyjnym w potozonych dalej na
pétnoc pasach wydmowych i pasach bagiennych, gdzie
zasilanie infiltracyjne wynosi odpowiednio: 152,7 i 44,1
mm/rok. Badania  Sikorskiej-Maykowskiej  (1991)
wykazaty, ze przy dobowych opadach nizszych niz 3 mm,
parowanie przewaza nad infiltracja. Z rozkladu czgstotli-
wosci dobowych sum opadow atmosferycznych o okreslo-
nej wysokosci wynika, ze bez wzgledu na réznice w
wysokosci opadow w poszczegolnych latach, najczesciej
dominowaly opady do 3 mm — stanowity ok. 25% ogoélnej
liczby dni z opadem w ciagu roku (ryc. 2), co po uwzgled-
nieniu parowania wskazuje na znikoma infiltracjg.
Potwierdzeniem, ze tylko opady o najwigkszej
wysokosci zasilaja warstwg wodonosna jest obserwacja
reakcji zwierciadta wod gruntowych na zjawiska opadowe
(ryc. 3). Najwyrazmej mozna to zaobserwowac, gdy po
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Rye. 1. Szkic geologiczny poligonu badawczego Kampinos
Fig. 1. Geological setting of the Kampinos research field
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Ryec. 2. Charakterystyka opadow atmosferycznych
Fig. 2. Characteristic of precipitation

wysokich opadach atmosferycznych w lipcu 2000 r.,
zwierciadlo wody zareagowalo podniesieniem po kilku
dniach.

Obserwacje t¢ potwierdzaja rowniez szacunkowe obli-
czenia czasu infiltracji wod opadowych do warstwy wodo-
nos$nej na podstawie wzoru Bindemana z modyfikacja
Macioszezyka (1999). Do obliczen przyjeto wartosci
wspotczynnika filtracji na podstawie literatury (Kadzikie-
wicz-Schoeneich i in., 2001). Zastosowana w obliczeniach
wysoko$¢ opadu skutecznego w Granicy w okresie
3.111.2001-9.1V.2001 wynosita 40,3 mm (12 dni z opa-
dem), stad $rednia warto$¢ infiltracji efektywnej w dniach
z opadem w = 3,36 x 10° m/d. W rezultacie szacunkowa
ocena czasu infiltracji wod opadowych do zwierciadta wod
gruntowych, potozonego na glebokosci srednio 1,43 m,
wyniosta ok. 7 dni. Ten stosunkowo krotki czas infiltracji
wynika z ptytkiego potozenia zwierciadta wod gruntowych
oraz lokalnie korzystnych parametréw filtracyjnych strefy
aeracji, pomimo lokalizacji w obszarze osadow zastoisko-
wych.

Oszacowany czas infiltracji wod opadowych na poli-
gonie Kampinos wykazywat duze analogie w porownaniu
z innymi poligonami reprezentujacymi obszar Kampi-
noskiego Parku Narodowego (Matecki, 1998; Porowska,
2004). Pomimo, iz zwierciadlo wod gruntowych na terenie
parku byto potozone na réznych glebokosciach (0,57—2,40

m), to czas infiltracji byt zblizony i wynosit od 5 do prawie
9 dni.

Metodyka badan

Badania terenowe i laboratoryjne byly prowadzone z
miesigczng czestotliwos$cia w okresie od sierpnia 1999 do
lipca 2001 r. Badania terenowe obejmowatly pomiar giebo-
kosci wystgpowania zwierciadta wody podziemnej oraz
pobdr wody 1 jej wstepne analizy. Probki wody w strefie
aeracji i w strefie wahan zwierciadta pobierano z probni-
kéw podcisnieniowych PCV z ceramicznymi membranami
(firmy Eijkelkamp) na glebokosciach: 0,55, 0,95, 1,30,
1,75 m, wody w strefie saturacji natomiast byly ujmowane
na glgbokosci ok. 2,8 m z piezometru wykonanego z rur
PCV. Kilkukrotne przepompowanie piezometru zapewnito
pobor probki z warstwy wodonosnej. W celu ograniczenia
kontaktu probki z otoczeniem, w przypadku wod grun-
towych zastosowano komorg przeptywowa. Terenowe
oznaczenia wykonywane natychmiast po poborze probki
obejmowaty: 1) temperatur¢ wody (Polska Norma
PN-77/C-04584), 2) odczyn (Polska  Norma
PN-90/C-04540/02), 3) potencjat utleniajaco-redukcyjny
(Weight & Sonderegger, 2000), 4) przewodno$¢ elektroli-
tyczna wilasciwa (Polska Norma PN-77/C-04542), 5)
zawarto$¢ tlenu (Polska Norma PN—72/C—04545/08) oraz
6) wolnego dwutlenku  wegla (Polska Norma
PN-74/C045547/01).

Poza dwutlenkiem wggla, pozostate parametry zostaly
pomierzone za pomoca nast¢pujacej aparatury terenowej:
temperatura wody — czujnik temperatury wmontowany w
elektrode do pomiaru zawartosci tlenu, 2) odczyn —
pehametr CP-315,; (Elmetron), 3) potencjat utleniajaco-re-
dukcyjny — pehametr CP-315y, z elektroda zespolona:
szklano—chlorosrebrowa (Elmetron), 4) przewodno$¢ elek-
trolityczna wilasciwa — konduktometr CP-317 (Elme-
tron), 5) zawarto$¢ tlenu — wielofunkcyjny miernik typu
18.26 (Eijkelkamp) oraz dla poréwnania dodatkowo tleno-
mierz typu Oxi 197 (WTW). Zawarto§¢ wolnego dwutlen-
ku wegla zostata oznaczona poprzez miareczkowanie
probki wody 0,05 n roztworem NaOH w obecnosci fenolo-
ftaleiny. W przypadku pomiaru potencjatu utleniajaco-re-
dukcyjnego zastosowano korekt¢ proponowana przez
Weighta i Sondereggera (2000), polegajaca na dodaniu
odpowiednich wartosci (ok. 200 mV) do pomierzonego
wyniku.

Podczas badan terenowych, zgodnie z ogdlnie przy-
jetymi zasadami (Witczak & Adamczyk, 1994, 1995;

Namie$nik i in., 2000; Weight & Sonderegger,

Sredni stan wdd podziemnych - 1,43 m p.p.t.

2000; Polska Norma PN-88/C—04632/04)
pobrano probki wody do oznaczen laboratoryj-
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opady atmosferyczne [mm] stany wod podziemnych [m]

precipitation [mm]

Rye. 3. Stany zwierciadla wod podziemnych na tle opadéw atmosferycznych
Fig. 3. Stages of groundwater table against the background of precipitaton
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month przekazywano do laboratorium Wydziatu Geo-
logii Uniwersytetu Warszawskiego. Probki do
oznaczen anionow byly filtrowane, do analizy
agresywnego dwutlenku wegla natomiast nie
byly poddawane ani filtracji ani utrwalaniu, dla-

tego natychmiast po przetransportowaniu pro-
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Rye. 4. Pionowe zréznicowanie sktadu chemicznego wod na poligonie badawczym Kampinos
Fig. 4. Vertical variations of the chemical composition of water within the Kampinos research

field

bek do laboratorium (w warunkach schtodzonych)
wykonywano badania. W celu weryfikacji poprawnosci
oznaczen, dwukrotnie (w grudniu 2000 i lipcu 2001) zleco-
no wykonanie badan akredytowanemu Laboratorium Che-
micznemu, dziatajacemu przy Panstwowym Instytucie
Geologicznym w Warszawie. Zakres badan obejmowat
podstawowy sktad jonowy wdd, zawarto$¢ wegla orga-
nicznego, krzemionki oraz mikrosktadnikéw. Zastosowa-
no nastepujace metody: chromatografia cieczowa (HPLC)
do oznaczen anionow (Br, CI, F, NO, NO;, SO,%,
HPO;), metoda ICP-AES, spek-
trometr ICP z plazma pozioma

M-22 g — Mineralizacia wody (mg/dm3)
mineralisation of water (mg/dms)

Zawartos¢ tlenu

infiltracyjnie, dodatkowo analizie
poddano wody opadowe
pochodzace z oddalonej o ok. 1,5
km stacji badawczej w Granicy
(Kampinoski Park Narodowy)
(ryc. 1). Analiza fizykochemicz-
na tych wod byta analogiczna jak
w przypadku wod podziemnych.

Wyniki badan i dyskusja

Analizie poddano wody przesiakowe z trzech glgbo-
kosci: 0,55, 0,95, 1,30 m (ryc. 1). Czwarty probnik,
umieszczony na glebokosci 1,75 m obejmowat strefe
wahan zwierciadta wody, jednak z uwagi, ze przez dtuzszy
czas dwuletniego okresu badawczego znajdowat si¢ on w
obrgbie warstwy wodonosnej, pobrane stad probki
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nego dwutlenku wegla z marmu-
rem. W tym przypadku pominigto
metode obliczeniowa z zastoso-
waniem tablic Lehmanna i Reussa arch field
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Rye. 5. Pionowe zrdznicowanie zawartosci rozpuszczonego tlenu i potencjatu utleniajaco-re-
dukcyjnego na poligonie badawczym Kampinos
Fig. 5. Vertical variations of the oxygen content and redox potential within the Kampinos rese-



Przeglad Geologiczny, vol. 55, nr 1, 2007

Tab. 1. Zawarto$¢ makroskladnikow w wodach opadowych i podziemnych

Table 1. Content of macroelements in rainwater and groundwater

— 2- — - 2 2
Typ wody i gleboko$¢ oprébowania (m) | HCO; ‘ SO, ‘ a ‘ NO;, ‘ Ca™ ‘ Mg™ ‘ Na® ‘ K’
Type of water and depth of sampling (m) mg/dm’
wody opadowe rain water 0,88 4,77 4,00 7,30 1,56 0,29 1,00 0,64
0,55 110,64 485,00 341,88 7,43 99,18 18,83 335,84 28,83
wody strefy acracji 0,95 165,73 415,29 387,54 12,80 86,75 18,28 382,09 22,55
water in the aeration zone
1,30 221,07 525,03 379,64 16,64 155,41 31,59 338,21 20,48
wody strefy wahan zwierciadta
water in zone of the 1,75 338,21 496,00 415,96 13,88 216,45 32,71 333,81 4,24
groundwater table fluctuation
wody strefy saturacji 2,80 365,80 190,79 293,98 22,40 244,36 32,66 90,80 1,55
water in the saturation zone

nalezatoby zaliczy¢ do wod gruntowych. Jednak analiza
sktadu chemicznego wod w profilu pionowym wykazata,
ze wody w strefie wahan zwierciadla roznia si¢ w stosunku
do wod strefy aeracji i saturacji, wigc na tej podstawie
wyodrgbniono stref¢ wahan zwierciadta wody, ktora przy
pionowej charakterystyce wod rozpatrywano oddzielnie,
nie wliczajac ani do strefy aeracji ani do strefy saturacji. W
nielicznych przypadkach, gdy probniki zainstalowane na
glebokosciach 1,30 i/lub 0,95 m znajdowaty si¢ w zasiggu
warstwy wodonos$nej, wyniki analiz byty pomijane. Oma-
wiana charakterystyka dotyczy strefy wahan zwierciadta
wody wyznaczonego na podstawie pomiarow glgbokosci
do zwierciadla wody w piezometrze, nie rozpatrujac strefy
wzniosu kapilarnego, ktéry w tym przypadku, gdy profil
gruntowy stanowig piaski rozno- i §rednioziarniste (ryc. 1)
moze osiaga¢ nawet 0,35 m (Pazdro & Kozerski, 1990).

Zawarto$¢ makroskladnikow. Wody wszystkich ana-
lizowanych pozioméw charakteryzuja si¢ wielojonowym
typem wod. Sa to gtéwnie wody cztero- i pigciojonowe, w
ktérych typie hydrochemicznym w réznych proporcjach
uczestnicza nastgpujace jony: chlorki, siarczany, wodoro-
weglany, wapn i sod (ryc. 4). Odmiennym typem hydro-
chemicznym (NO;—Cl-SO,~NH,~Ca), ze znacznym
udziatem zwiazkéw azotu charakteryzuja si¢ wody opado-
we.

Z poréwnania zawarto$ci poszczegdlnych jondw wyni-
ka, ze w strefie aeracji dominuja chlorki, siarczany, sod i

wapn, w strefie wahan poza wymienionymi, dodatkowo
pojawia si¢ jon wodoroweglanowy, a w wodach grunto-
wych, przy podobnym typie hydrochemicznym, wzrasta
procentowy udzial wodorowgglanow kosztem siarczanow.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze wody w
dodatkowo wydzielonej strefie wahan zwierciadla charakte-
ryzuja si¢ najwyzsza mineralizacja w calym profilu piono-
wym. Wynosi ona 1740,7 mg/dm’ i znacznie przekracza
zarowno mineralizacj¢ wod przesiakowych
(1313,8-1652,8 mg/dm®), jak i gruntowych (1232,6
mg/dm’). Wysoka mineralizacja wod w strefie wahan
zwierciadta wody wynika z wyzszych zawartosci wodoro-
weglanow i wapnia, w poréwnaniu z wodami strefy aeracji,
siarczanow i1 sodu natomiast w odniesieniu do wdd strefy
saturacji.

Analizujac pionowy rozktad stezen poszczegdlnych
jonow ksztaltujacych mineralizacje wod jest zauwazalny
wzrost koncentracji poszczegolnych jondéw poczawszy od
najplytszego probnika w strefie aeracji, az po najglebszy w
strefie wahan zwierciadta. Ponizej strefy wahan, gdzie
nastepuje doptyw lateralny, stopien mineralizacji wod ule-
ga obnizeniu az o ok. 30%.

Pomimo zréznicowanych wartosci, w rozkladzie
wodorowgglanow i wapnia jest charakterystyczny konse-
kwentny wzrost zawartosci wraz z glgbokoscia. W przy-
padku pierwszego anionu, odnotowano wzrost wartosci od
110,64 mg/dm’ w stropowej czesci strefy aeracji do 365,80

mg/dm’® w strefie saturacji, zroznicowanie

Ryec. 6. Pionowe zréznicowanie poszczegolnych form CO, na poligonie badaw-

czym Kampinos

Fig. 6. Vertical variations of the CO, species within the Kampinos research field

Dwutlenek wegla kgtionu natomiast ks}ztahowaio si¢ odpo}wied-
Carbon dioxide nio od 99,18 mg/dm” do 244,36 mg/dm" (ryc.
[mg/dm?] 4).
0 0 10 10 A0 20 30 %0 40 450 Analiza sktadu chemicznego wykazala, ze
opady atmosferyczne - : . : .
_ rainwater 0,087 wold.y w s.tre’ﬁg wahan zw1ercu}dla zawierajq
zblizone ilosci wodorowgglanow, wapnia i
055 228 .
T strefa potasu jak wody gruntowe (tab. 1). Pod wzgle-
SE 095 _ s 2,83 dem zawartoS$ci siarczanow, chlorkoéw, azota-
2E ; strefa wahari s . R D,
25 4 agration vos | 2vercad vod now i sodu natomiast wykazuja podobienstwo
O " zone of the groundwater | do wod przesiakowych.
L table fluctuation . . .
1,75- 244 Z modelowania hydrochemicznego wyni-
vi0 | 4 Stela s ka, ze bez wzgledu na gie;bokos.c oprobowania,
' " zone of saturation w sktadzie jonowym wod, najwigkszy udzial
Iny CO. wodoroweglanowy CO _wskaznik rHCO4/CO, stanowia jony proste, podrzednie tworza sig
Wl O 2 0087~ ndex tHEOyCO : i -
free CO, hydrocarbonate CO, index rHCO5/CO, nastqpu]qce specjacje: H4SIO°4(aq), H3BO°3(aq),
n=24 w kazdym przedziale gtebokosci 0 H * M 0 MgeH +
n=24 within all of the depth CaSO'yqq, CaHCO 5, MgSO’sq, MgHCO 5,

NaSO], NaHCO°3(aq), KSOi4.

Poligon Kampinos jest zlokalizowany w
zamieszkatym rejonie otuliny parku, stad tez
wysokie koncentracje siarczandéw, chlorkow i
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Tab. 2. Zakres tla wybranych
(Pilichowska-Kazimierska, 1989, 1991)

jonéw wod gruntowych

z obszaru Kampinoskiego Parku Narodowego

Table. 2. Background concentration of selected ions of groundwater within Kampinos National Park area (Pilichowska-Kazimierska,

1989, 1991)

Makrosktadniki

2-
SOy
macroelements

HCO;5

Ca? M g2+ Na' K

mg/

dm

Zakres tta
background
concentration

20-180 10-160 6-70

10-90 2-60 2-40

sodu w wodach podziemnych nalezy wiazaé z zanieczysz-
czeniami bytowo-gospodarczymi, rolniczymi i komuni-
kacyjnymi. Podobny fakt stwierdzita Pilichowska-Kazi-
mierska (1989, 1991), podczas badan wykonywanych w
celu wyznaczenia zakresu tla hydrogeochemicznego wod
podziemnych Kampinoskiego Parku Narodowego (na pod-
stawie krzywych kumulacyjnych oraz histograméw
czgstotliwoscei; tab. 2).

Z obserwacji tej autorki wynika, ze podwyzszona
mineralizacj¢ wykazuja gtéwnie wody pobrane ze studni
gospodarskich, co $wiadczy o lokalnym zasiggu zanie-
czyszczen wod gruntowych.

Zawarto$s¢ mikroskladnikéw. Sposroéd wielu ozna-
czanych mikrosktadnikow, wigkszo§¢ wystgpowala w
ilosciach ponizej dolnego zakresu pomiaru zastosowanych
metod, co przedstawia tab. 3.

Pozostate mikrosktadniki rowniez wystgpowaty w nie-
znacznych ilo$ciach, a zwlaszcza: zelazo, mangan, bor, bar
i cynk (tab. 4). Najwigksze zréznicowanie wykazywat
stront, ktory maksymalna warto$¢ (0,729 mg/dm’*) osiagnat
w spagowej czesci strefy aeracji. Krzemionka natomiast
na tej glebokosci wykazywata najnizsze wartosci sposrod
wszystkich analizowanych wéd podziemnych.

Z rozktadu poszczegdInych mikrosktadnikow w profilu
pionowym strefy aeracji nie wynika wyrazne podobienstwo
chemizmu wod strefy wahan zwierciadla do chemizmu
wod przesiakowych lub do wod gruntowych.

Zawarto$¢ rozpuszczonych gazow. Sposrod wielu
gazdw wystepujacych w $rodowisku wod podziemnych
analiza dotyczyta rozpuszczonego tlenu i dwutlenku
wegla.

Tlen rozpuszczony w wodzie wykazywat tendencje
spadku zawartosci wraz z glgbokoscia (ryc. 5). Najwigksze
roznice, ok. 2,5 mg/dm’, wystepowaly pomigdzy wodami
opadowymi i przesigkowymi, natomiast pomigdzy wodami
podziemnymi na poszczegolnych glgbokosciach roznica ta
byta mniejsza i nie przekraczata 1 mg/dm’.

Podobny trend stwierdzono w przypadku potencjatu
utleniajaco-redukeyjnego (ryc. 5). Wody opadowe charak-
teryzowaly si¢ warunkami utleniajacymi o wartosci Eh 500
mV, za§ w wodach podziemnych wszystkich stref stwier-

dzono ponad dwukrotnie nizsze wartosci, od ok. 243 mV w
najptytszym probniku do 192 mV w piezometrze.

Wody podziemne wszystkich stref charakteryzowatly
si¢ odczynem pH ok. 7, dwutlenek wegla wigc wystgpowat
jako rozpuszczony CO, (CO,,q) 1 wodorowgglanowy CO,
w formie jonu HCO;™ (Fetter, 1994). Rozpuszczony CO, w
literaturze jest rowniez okreslany jako wolny CO, (Stownik
hydrogeologiczny, 2002).

Wolny dwutlenek wegla wykazywat najnizsze wartosci
(ok. 8,99 mg/dm’) w wodach opadowych, natomiast naj-
wyzsze (ok. 49,89 mg/dm’) w strefie wahan zwierciadta
wody (ryc. 6). W wodach przesiakowych i gruntowych
$rednia zawarto$¢ wolnego dwutlenku wegla ksztaltowata
si¢ na zblizonym poziomie i $rednio wynosita ok. 25-30
mg/dm’. Zawarto$¢ wodoroweglandéw przeliczona na dwu-
tlenek wegla wykazata wielokrotna przewage nad wolnym
CO, w wodach podziemnych wszystkich analizowanych
stref. Jezeli wzia¢ pod uwage sume wolnego i wodorowe-
glanowego dwutlenku wegla, to wody w strefie wahan
zwierciadta wykazuja zblizone wartosci do wod w strefie
saturacji, rozpatrujac natomiast wskazniki rHCO;/CO,,
wody te charakteryzuja si¢ zblizonymi wartosciami do wod
strefy aeracji (ryc. 6).

Warto$ci wskaznika rHCO5;/CO, w wodach strefy
aeracji i wahan zwierciadta mieszcza si¢ w zakresie od 2 do
3, za§ w gruntowych przekraczaja 4. W poréwnaniu z
wodami opadowymi wartosci tego wskaznika sa znacznie
WYyZsze.

W  przypadku analizowanych wod potwierdzona
zostata tendencja spadku natlenienia wod wraz z glebo-
koscia, przy jednoczesnym wzroscie koncentracji ogdlne-
go dwutlenku wegla (Chapelle, 1993).

Agresywnos$¢ wod. Agresywnos$¢ wod oceni¢ mozna
na podstawie oznaczenia laboratoryjnego lub kilku metod
obliczeniowych oraz modelowania geochemicznego.
Wody tego poligonu byly analizowane pod katem ich agre-
sywnosci na podstawie: 1) badania laboratoryjnego pole-
gajacego na reakcji wody z weglanem wapnia, 2)
obliczenia (Hermanowicz i in., 1999) wskaznika stabilnosci
(Jg) oraz 3) obliczenia wskaznika nasycenia SI.

Z oznaczen laboratoryjnych wynika, ze zawarto$¢
agresywnego CO, jest najwyzsza w wodach opadowych

Tab. 3. Kationy wystepujace w stezeniach ponizej zakresu pomiaru spektrometrem ICP PANORAMA
Table. 3. Cations occurrence below the detection limit using the spectrometer [CP PANORAMA

Kationy Al \ As \ cd \ Co \ Cr \ Cu \ Li \ Mo \ Ni \ Pb \ Ti \ v
cations mg/dm3

dolny zakres

low‘:fg;j;‘;ﬁon 0,01 0,05 | 0,003 | 0008 | 0,005 | 0,005 | 0,03 0,01 0,015 | 0,05 | 0008 | 0,02
limit
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Agresywny GO,
Aggressive CO;
[mg/dmd]

Wskaznik stabilnosci (Js1)
Stability index (Jgi)

pomigdzy wodami przesiagkowy-
mi a gruntowymi. Przy ujemnych
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Ryec. 7. Pionowe zréznicowanie agresywnosci wod na poligonie badawczym Kampinos
Fig. 7. Vertical variations of the aggressiveness of water within the Kampinos research field

(8,90 mg/dm’) i wraz z glebokoscia stopniowo maleje az do
catkowitego zaniku w strefie saturacji (ryc. 7). Tendencje
tg w petni potwierdzaja warto$ci wskaznika stabilnosci. Do
silnie korozyjnych zalicza si¢ tylko wody opadowe. W
przypadku wod podziemnych wraz ze wzrostem glgbokosci
zdolno$¢ korozyjna wod ulega zmniejszeniu. Wody w stre-
fie aeracji charakteryzuja si¢ $rednia korozyjnoscia, wody
w strefie wahan zwierciadla sa praktycznie niekorozyjne,
wody gruntowe natomiast nie wykazuja korozyjnosci.

Biorac pod uwage zawartos¢ agresywnego dwutlenku
wegla oraz wskaznik stabilnosci, wody w strefie wahan
zwierciadta wykazuja blizsze podobienstwo do wod grun-
towych niz do przesiakowych.

Agresywnos¢ wod opadowych i przesiakowych oraz
stan bliski rownowagi wod gruntowych wzglgdem wegla-
nu wapnia potwierdzaja rowniez obliczenia wskaznika
nasycenia SI (ryc. 8).

W wigkszosci przypadkow wartosci wskaznikdw nasy-
cenia wod w strefie wahan zwierciadla ksztalttuja sig

Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze wody wszystkich ana-
lizowanych stref charakteryzuja
si¢ wielojonowoscia oraz podwyz-
szona zawartoscia  gldwnych
jondow w porodwnaniu do tla
hydrochemicznego wyznaczone-
go dla parku i okolic. Oba fakty potwierdzaja wptyw czyn-
nikdéw antropogenicznych (rolnicze wykorzystanie terenu
oraz sasiedztwo trasy komunikacyjnej) na jako$¢ plytkich
wod podziemnych. Szybka infiltracja potwierdza réwniez,
ze tak wysokie zawartosci sktadnikéw rozpuszczonych w
analizowanych wodach maja glownie pochodzenie antro-
pogeniczne, a w mniejszym stopniu sa efektem natural-
nych proceséw — rozpuszczania glinokrzemianowych i
weglanowych czastek gruntu, czy tlenowego rozkladu sub-
stancji organiczne;j.

Na podstawie badan sktadu chemicznego wod w profi-
lu pionowym, prowadzonych na terenie poligonu w Kam-
pinosie stwierdzono, ze przy charakterystyce wod
plytkiego krazenia, strefe wahan zwierciadla wody nalezy
traktowac oddzielnie, nie wliczajac jej ani do strefy aeracji
ani tez do strefy saturacji. Znaczenie tej strefy podkreslaja
biolodzy, z uwagi na bardzo korzystne warunki do rozwoju
bakterii, wynikajace ze zmiany polozenia zwierciadta

e

Ryc. 8. Rozktad wskaznika nasycenia SI
wzgledem wybranych utworéw weglano-

wych na poligonie badawczym Kampinos

Fig. 8. Saturation index distribution with
respect to selected carbonates mineral within

the Kampinos research field
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Tab. 4. Zawarto$¢ mikroskladnikéw i krzemionki w wodach opadowych i podziemnych
Table. 4. Content of microelements and silica in rainwater and groundwater

Typ wody i glgbokos§é oprébowania (m) Fe Mn Sr B Ba Zn SiO,
Type of water and depth of sampling (m) mg/dm’
wody opadowe 0,06 0,037 0,006 <0,05 <0,01 0,020 0,2
rain water
0,55 0,08 0,003 0,476 0,19 0,01 0,010 24,0
wody strefy acracji 0,95 0,01 <0,003 0,291 0,18 0,06 <0,005 21,6
water in the aeration zone
1,30 < 0,01 0,004 0,729 0,18 0,12 0,006 12,6
wody strefy wahan
zwierciadta
water in zone of the 1,75 0,02 0,040 0,640 0,12 0,13 0,006 15,2
groundwater table
Sfluctuation
wody strefy saturacji 2,80 <0,01 0,195 0,444 0,08 0,05 0,012 17,4
water in the saturation zone

wody, co umozliwia przemieszczanie mikroorganizméw
oraz dostarczenie sktadnikéw odzywczych (Olanczuk-Ney-
man, 2001).

Wody w wydzielonej strefie wahan zwierciadta wody,
pod wzgledem zawarto$ci siarczanow, chlorkéw, azota-
noé6w, sodu oraz wartosci wskaznika rHCO;/CO, byly zbliz-
one do wod przesiagkowych. Pod wzgledem natomiast
zawartosci wodorowegglanéw, wapnia, potasu, ogolnego
dwutlenku wegla (suma wolnego CO, i wodoroweglano-
wego CO,), agresywnego dwutlenku wegla, wskaznika sta-
bilnosci wody, a takze wynikajacej z tego korozyjnosci,
wody strefy wahan zwierciadta — wykazywaty analogie z
wodami gruntowymi. Charakterystyczne wylacznie dla
strefy wahan zwierciadta wody byta najwyzsza w calym
profilu mineralizacja wody oraz najwyzsze koncentracje
wolnego dwutlenku wegla.
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