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Streszczenie

W latach 1999-2001 w ramach projektu ,,Inco Copernicus” prowadzono w Falentach prace do-
$wiadczalne nad obiegiem wody oraz biogenow w wodach podziemnych. Przygotowano baz¢ pomia-
rowg, obejmujaca pelne techniczne wyposazenie na potrzeby oprobowania warstwy wodonosne;.
Wykonywano réwniez pomiary wybranych parametrow meteorologicznych. Badano wynoszenie
substancji chemicznych ze strefy aeracji. Badania hydrogeologiczne oparte na pomiarach w piezome-
trach zainstalowanych w systemie ,,multi-level” oraz w mikropiezometrach wykazaty duza pionowa
zmienno$¢ sktadu chemicznego wod w pierwszej warstwie wodonosnej oraz w pelni potwierdzity
koniecznos¢ jej pionowego oprobowania. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem glgbokosci poboru prob
zmniejszata si¢ zawarto$¢ azotandow, azotyndéw, sodu oraz potasu. Wraz z glebokoscia zwickszato si¢
natomiast stgzenie: krzemionki, zelaza i manganu, a zatem jonow, ktore pojawiaja si¢ w wodzie
podziemnej na skutek dtugotrwatej interakcji skata—woda podziemna. Badania hydrogeochemiczne
oraz badania izotopowe wod umozliwity podzial warstwy wodono$nej na strefe¢ wod infiltracyjnych,
strefe przejsciowa oraz strefe wod pochodzacych z dalekich systemow krazenia.

WSTEP

Projekt realizowany w ramach programu ,,Inco Copernicus” (INCO Copernicus
nr IC15—-CT 98-0131) miat za zadanie rozpoznanie i analiz¢ zagadnien zwigzanych
z migracja i zachowaniem si¢ biogenéw w wodach infiltracyjnych i podziemnych.
Przeprowadzone badania, oprocz uzyskania docelowych metodycznych efektow
prac z zakresu modelowania, tj. transportu biogendw w osrodku wodno-grunto-
wym, umozliwity petne rozpoznanie warunkéw krazenia wod oraz warunkow
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ksztaltowania lokalnego sktadu chemicznego wod podziemnych w rejonie Falent.
Mimo, ze prace te odnoszg si¢ tylko do niewielkiego obszaru (tzw. ,,pola do$§wiad-
czalnego IMUZ” oraz jego bezposredniego otoczenia) to jednak uzyskane rezultaty
prac moga by¢ wykorzystywane do badan jakosci wod podziemnych w odniesieniu
do wielu innych terenow w kraju. Zrealizowane badania obrazuja strefowos$¢ che-
mizmu wod pierwszej warstwy wodonosnej w specyficznych warunkach zasilania,
tj. z jednej strony zasilania infiltracyjnego, z drugiej — ascenzyjnego, tj. zasilania
naporowego, wywotanego naptywem wod dalekiego krazenia.

METODY I ZAKRES BADAN

W pierwszej fazie projektu rozpatrywano rozne obiekty pod katem ich przydat-
nosci do realizowanych prac modelowych. Wezesniejsze prace Zaktadu Zasobow
Wodnych IMUZ stanowity punkt wyjscia do wykonywania i kontynuacji badan
w przedstawionym projekcie [FIC, 1996; FIC, 1999; ZDANOWICZ, 2001]. Rozpa-
trywano m. in. wybor zlewni Grabi, Turosli czy rejon zrodlisk w Laszczkach. Osta-
tecznie zdecydowano si¢ na wybdr nowej mikrozlewni w rejonie instytutowego
pola doswiadczalnego w Falentach (rys. 1).

O wyborze tego obiektu zadecydowaty pierwotnie wzgledy praktyczne, takie
jak:

— wlasny teren Instytutu,

— wyeliminowanie wyjazdow terenowych,

— dysponowanie wlasng stacjg meteorologiczna,

— mozliwos$¢ bezposredniego dozorowania aparatury pomiarowej.

Po wykonaniu pierwszych badan terenowych, tj.: wiercen wstepnych, instalacji
piezometrow obserwacyjnych, badan geofizycznych, oraz analiz chemicznych
okazato si¢, ze z hydrogeologicznego punktu widzenia obszar prac jest niezwykle
interesujacy nie tylko ze wzglgdu na mozliwos$ci realizacji celow naukowych pro-
jektu ,,Inco Copernicus”, ale takze moze sta¢ si¢ doskonalym poligonem nowych
doswiadczen z zakresu obiegu wody i biogenow w zlewni [FIC, MIODUSZEWSKI,
RoOSSA, 2003].

Szczegotowe badania geologiczne wykazaly obecnos¢ glebokiej rynny kopal-
nej — stanowigcej ponad 20-metrowej migzszosci otwarty zbiornik wodonos$ny.
Stwierdzenie to bylo zaskakujace, poniewaz rzezba terenu nie wskazywata na tego
typu podziemna strukture. W wytypowanym w obrgbie pola do$wiadczalnego
przekroju zatozono state posterunki. Dodatkowo uwzgledniono jakos¢ wod pobie-
ranych ze studni eksploatacyjnej. Umozliwilo to obserwacj¢ pelnego profilu hy-
drogeologicznego od powierzchni terenu, az do spagu warstwy wodonosnej, tj. do
glebokosci 20 m p.p.t.

W strefie aeracji na glebokosci 20, 40, 90 i 120 cm zainstalowano podcisnie-
niowe probniki z koncowkami ceramicznymi umozliwiajace pobdr wod infiltracyj-
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Rys. 1. Lokalizacja posterunkéw pomiarowych na polu do§wiadczanym IMUZ; I — piezometr,
2 — mikropiezometr, 3 — studzienka drenazowa, 4 — sondy do pomiaru uwilgotnienia strefy aeracji,
5 — probniki w strefie aeracji, 6 — stacja meteorologiczna

Fig. 1. Location of sampling stations on experimental plot of IMUZ; I — piesometer, 2 — micropie-
someter, 3 — draining well, 4 — probes for measuring moisture in the aeration zone, 5 — probes in the
aeration zone, 6 — meteorological station

nych ze strefy nienasyconej. Zastosowanie takiego systemu oprobowania stalo si¢
standardem w badaniach migracji chemicznej strefy nienasyconej [KADZIKIEWICZ-
-SCHONEICH, MALECKI, FIC, 2001; PIETRZAK, 1995]. W strefie saturacji zainsta-
lowano piezometry pozwalajgce na oprobowanie warstwy wodono$nej na gtgboko-
sci ok. 3, 619 m p.p.t. (rys. 2). Piezometry te zainstalowano tak, ze mozliwe byto
rozpoznanie zmian stgzenia substancji z uwzglednieniem kryterium przeptywu
horyzontalnego oraz zmian stezenia w pionie. System takiego monitoringu wod
podziemnych nazywa si¢ ,,multi-level”. Sposrod licznych technicznych mozliwosci
wybrano tu system prosty, sprowadzajacy si¢ do instalacji wiazki piezometroéw,
z ktérych kazdy ujmuje inng glebokos¢ warstwy wodonosnej [FIC, 1993; 1999].

W zrealizowanych pracach wykorzystywano duzo szersza game¢ aparatury stu-
zacej do kompleksowego zbierania informacji hydrometeorologicznych (rys. 1),
np.: w petni wyposazong stacj¢ meteorologiczng, czujniki do pomiaru uwilgotnie-
nia strefy aeracji oraz liczne mikropiezometry, uzupekniajace obserwacje hydro-
geologiczne [MIODUSZEWSKI, 2001].

Oprobowanie strefy aeracji (probniki) oraz strefy saturacji (piezometry oraz
studnie eksploatacyjne) umozliwily rozpoznanie chemizmu petnego profilu piono-



42 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 3 z. specj. (6)

posterunek posterunek
piezometryczny 2 piezometryczny 1
piezometric post 2 piezometric post 1
réw
drainage ditch

108—]

I} = = — 2y o R S .
1o T i g s\ i e i

106—]

105 - G T e @

104—

103—

102— .
01— -

100—]

99— - TR R R R el AR TR R - g .
ﬂ ﬂﬂ ﬂ: E ﬂ Iﬂﬂﬂ ﬂl Il Iﬂﬂﬂ ﬂﬂ ﬂﬂ ﬂl I ﬂ Eﬂ ﬂﬂ [ I !ﬂﬂﬂ ﬂﬂﬂﬂ ﬂ: Eﬂ lﬂ ﬂﬂ ﬂl Il Iﬂ oo oo ﬂﬂ ﬂ: E "
::u uuu |:| “m'a’®, am s, e c @, uuu_::- uu ‘o mW, ::u uuu ::-_uuu uuu"

A1 e 6
1@ =2 @ VA Q) 0 10 20m

Rys. 2. Przekr6j hydrogeologiczny; I — gleba, 2 — piasek $redni, 3 — piasek rozny, 4 — zwir, 5 — strefa
zwiekszone zawartosci Mn, Fe, 6 — zwierciadto wod podziemnych

Fig. 2. Hydrogeological cross-section; / — soil, 2 — medium sand, 3 — various sands, 4 — gravel,
5 — zone of elevated Mn and Fe content, 6 — ground water table

wego. Prace analityczne w odniesieniu do zwigzkow biogennych prowadzono
z wykorzystaniem aparatury fotometrycznej w ramach prac prowadzonych w Za-
ktadzie Zasobow Wodnych IMUZ. Czg¢$¢ badan specjalistycznych byta wykony-
wana rownolegle w laboratoriach wspotpracujacych — np. petne analizy chemiczne
w laboratorium POLGEOL, badania izotopowe wod wykonano w laboratorium
Instytutu Fizyki Jadrowej w Krakowie, a badania okreslajace wtasnosci sorpcyjne
azotanow w laboratorium Zaktadu Sanitacji Wsi IMUZ Falenty.

WYNIKI BADAN

ODNOWA ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH
NA OBIEKCIE DOSWIADCZALNYM W FALENTACH

Podstawowa teoria o powstawaniu i odnowie wod podziemnych to tzw. teoria
infiltracyjna. Zgodnie z nig czg$¢ opadu atmosferycznego wnoszona jest grawita-
cyjnie poprzez strefe aeracji do wod gruntowych. Wody gruntowe, podobnie jak
pozostate wody podziemne (tj. wody wglebne i wody glebinowe), znajduja sig¢
w cigglym ruchu i przemieszczajg si¢ do ciekdw i zbiornikow wodnych, ktore sta-
nowig tzw. baze ich drenazu. Wody gruntowe, bedace gtéwnym ,,odbiornikiem”
wod infiltrujacych w glab profilu gruntowego, sa tez najsilniej zanieczyszczone.
Zanieczyszczenia te maja zarowno pochodzenie naturalne, wywolane procesami
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chemiczno-biologicznymi, zachodzacymi glownie na powierzchni terenu w war-
stwie glebowej, jak i pochodzenie antropogeniczne zainicjowane zanieczyszcze-
niem powietrza atmosferycznego i depozycja zwigzkéw chemicznych na po-
wierzchni terenu. Niekiedy sa to zanieczyszczenia antropogeniczne o charakterze
wtornym, np.: spowodowane przeksztalceniem powierzchni terenu. W odniesieniu
do sktadnikow biogennych zdecydowanie najwazniejszym ogniskiem zanieczysz-
czen jest szeroko pojeta produkcja rolnicza i hodowlana.

W obrgbie zlewni rzecznych wystepujg zroznicowane typy zasilania wod pod-
ziemnych. W rejonie Falent mozna mowi¢ o dwoch podstawowych typach zasila-
nia (rys. 3). Schemat zasilania infiltracyjnego (rys. 3a) zaklada, ze woda pochodzi
z zasilania infiltracyjnego oraz naptywu bocznego, tj. naptywu wod z czesci zlewni
0 wyzszym ci$nieniu hydrostatycznym wod podziemnych.
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Rys. 3. Schemat obiegu wody: a) w warunkach infiltracyjnego zasilania warstwy I warstwy wodono-
$nej, b) w warunkach infiltracyjno-subartezyjskiego zasilania I warstwy wodonosnej; / — sktadowa
zasilania, 2 — droga przeptywu wod podziemnych, 3 — warstwa gleby, 4 — warstwa przepuszczalna,

5 — warstwa nieprzepuszczalna, 6 — zwierciadlo wody piezometryczne/napigte, 7 — zwierciadto swo-

bodne

Fig. 3. Scheme of water cycling: a) at infiltration recharge of the I aquifer, b) at infiltration-subarte-
sian recharge of the I aquifer; / — recharge component, 2 — way of ground water flow, 3 — soil layer,
4 — permeable layer, 5 — impermeable layer, 6 — piesometric ground water table, 7 — free water table
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W przypadku infiltracyjno-naporowego zasilania warstwy wodonos$nej wyste-
puje jeszcze dodatkowa skladowa zasilania, tj. zasilanie z II warstwy wodonosnej,
a niekiedy nawet z warstw glebszych. Ten typ zasilania mozna okresli¢ mianem
zasilania dalszego krazenia (rys. 3b). Jest oczywiste, ze wody doplywajace z gleb-
szych warstw wodono$nych maja zdecydowanie korzystniejsze parametry,
w aspekcie ich antropogenicznego zanieczyszczenia. Z powodu wyraznie dtuzsze-
go czasu przebywania w obiegu podziemnym wody te sg wzbogacane w sktadniki,
ktorych obecnos¢ jest nastgpstwem tugowania skat i budujgcych je mineratow.
Sytuacje takg zidentyfikowano i szczegoétowo przeanalizowano wiasnie w ramach
omawianych prac w rejonie Falent. Badania hydrochemicze umozliwity petna ja-
kos$ciowa ocene stopnia pionowego przeobrazenia lokalnych zasobé6w wodnych.

ROZPOZNANIE CHEMIZMU WOD PODZIEMNYCH

Przez dwa lata prowadzono szczegdtowe obserwacje nad pionowa zmiennoscia
sktadu chemicznego wod podziemnych. Badania koncentrowaty si¢ glownie na
zawartosci biogenow, ktérych pojawianie si¢ w wodach jest naturalnym nastep-
stwem produkcji rolno-hodowlanej. Przebiegi przestrzenno-czasowe w odniesieniu
do azotanow zostaly zaprezentowane we wczesniejszej publikacji MIODUSZEW-
SKIEGO [2001]. Na potrzeby artykutlu zestawiono dane z tzw. ,,pelnego” rozpozna-
nia chemizmu, ktoére zrealizowano w lipcu 2000 r. Wyniki wykonanych analiz
chemicznych zestawiono w tabeli 1.

Wykonane badania jednoznacznie dowodza, ze wraz z glgbokoscig oprobowa-
nia zmniejsza si¢ stezenie azotanow i azotyndéw. Trudno natomiast wychwycic¢
wyrazne tendencje w odniesieniu do jonu amonowego. Ze wzgledu na brak §wie-
zych zanieczyszczen o charakterze bytowym zmienno$¢ stgzenia tego jonu jest
niewielka. Dlatego tez zapewne brak wyraznych tendencji wzrostu czy spadku
stezenia wraz z glebokos$cig oprébowania.

Jak juz zauwazono analizujac obieg wody w zlewni Cieku Wschodniego spod
Laszczek [FIC, MIODUSZEWSKI, ROSSA, 2003], stezenie fosforanow w wodach
podziemnych pobieranych w obrebie obiektu doswiadczalnego wykazuje tendencje
wzrostu wraz z glebokoscia — ale w warunkach ogolnie matych stezen, tendencje te
nalezy bardziej taczy¢ z wietrzeniem, rozpadem substancji i wymywaniem minera-
16w niz z przenikaniem tego zwigzku od powierzchni terenu. Wraz z glebokoscia
wyraznie zmniejsza si¢ stezenie pozostatych biogenéw, tj. sodu i potasu, podobnie
jak azotanow i azotynow.

Wartosci wszystkich analizowanych ogo6lnych wskaznikow zanieczyszczen
zmniejszajg si¢ wraz glebokoscia oprobowania. Tendencja ta jest bardzo wyrazna
w przypadku siarczanow, chlorkéw oraz przewodnosci elektrycznej. Zdecydowa-
nie mniej wyrazne tendencje mozna stwierdzi¢ w odniesieniu do rozpuszczonego
tlenu oraz twardos$ci ogdlne;.



Tabela 1. Wyniki analiz chemicznych wod podziemnych pobranych z piezometrycznych posterunkow ,,multi-level” w Falentach (lipiec 2000)

Table 1. Chemical analyses of ground waters taken from piesometric ,,multi-level” stations in Falenty (July 2000)

Posterunek 1

Posterunek 11

Tendencja zmian steZenia wraz z

Typ wskaznika chemicznego Station I Station II glebokoscia oprobowania
Chemical compound 1A B IC gA 5B 2C Tendency of cqncentration chang-
es with depth
Wskazniki biogenne: Nutrients:
N-NO;, mg‘dm’3 12,70 0,30 0,10 5,00 0,10 0,00 wyrazny spadek marked decrease
N-NO,, mg'dnf3 0,01 0,02 0,004 0,09 0,009 0,006  wyrazny spadek marked decrease
N-NH,, mg'dnf3 0,08 0,04 0,20 0,06 0,06 0,16 zmiennie variable
POy, mg'dm’3 0,30 0,05 0,40 0,05 0,00 0,50 zmiennie variable
Na, mg'dm’3 27,0 10,0 5,6 7,2 12,2 5,4 spadek decrease
K, mg'dm’3 7,6 4,0 0,8 42 5,1 1,0 wyrazny spadek marked decrease
Ogolne wskazniki zanieczyszczen:
General pollutants:
SOy, mg'dm’3 86,4 62,4 28,2 76,8 62,4 30,7 wyrazny spadek marked decrease
Cl, mg‘dm’3 35,2 12,7 6,7 14,7 10,7 5,7 wyrazny spadek marked decrease
twardo$¢ ogdlna, mg CaCOydm’3 207,2 171,4 150,0 228.6 160,7 153,6  spadek decrease
total hardness, mg CaCOydm’3
0,, mgdm’3 3,3 1,6 2,5 2,7 2,7 1,9 lekki spadek slight decrease
przewodnictwo elektryczne wody (uS) 490 345 287 432 332 287 wyrazny wzrost marked increase
conductivity of water (uS)
Inne: Other:
Fe, mg‘dm’3 0,40 0,00 0,55 0,05 0,05 0,25 wzrost increase
Mn, mg'dm’3 0,07 0,10 0,15 0,27 0,30 0,27 wzrost increase
Si0,, mg'dm’3 7,0 8,0 15,0 8,0 8,0 15,0 wyrazny wzrost marked increase
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Wisrdd analizowanych sktadnikow wod podziemnych sg i takie, ktdrych steze-
nie w pionowym przekroju warstwy wodonosnej wyraznie si¢ zwigcksza. Naleza do
nich: krzemionka, zelazo i mangan. Zwigkszenie ich stezenia jest uwarunkowane
chemicznym przeobrazeniem wietrzejacych mineraloéw oraz w przypadku krze-
mionki procesem wymywania. Wymywanie krzemionki jest tym wieksze, im dtuz-
szy jest okres kontaktu wody z fazg mineralng warstwy wodonos$nej, ktorej pod-
stawowym sktadnikiem jest kwarc.

Dodatkowym, istotnym argumentem przemawiajacym za infiltracyjno-naporo-
wym typem krazenia wod w lokalnej jednostce hydrogeologicznej sg wyniki badan
izotopowego sktadu wod. Wykazatly one znaczng zawartos¢ trytu w stropowej czg-
$ci warstwy wodonos$nej (6,5 jednostek trytowych), w strefie mieszania stwierdzo-
no ok. 3 jednostek trytowych i catkowity brak trytu na wickszych glebokosciach.
Wykonane pomiary jednoznacznie wskazuja, ze analizowany obszar jest strefa
mieszania si¢ wod infiltracyjnych z wodami dalekiego krazenia. Stratygraficzne
zréznicowanie wody w pionowym profilu warstwy wodonosnej jest na tyle wyraz-
ne, ze woda obecnie pobierana juz z gtebokosci kilku metrow, musiata pierwotnie
infiltrowa¢ do gruntu przed 1953 r., tj. przed pojawieniem si¢ znaczacych stezen
trytu w atmosferze [ZUBER, GRABCZAK, DULINSKI, 2000]. Specjalistyczne mode-
lowanie interpretacyjne wskazuje na przynajmniej 50-letni wiek tych wod [ZUBER,
1986].

Dane pomiarowe §wiadcza o zréznicowaniu sktadu chemicznego warstwy wo-
donosnej oprobowanej w strefie stropowej oraz w strefie centralnej i spagowe;.
Pionowa zmienno$¢ stezen poszczegolnych sktadnikow wody potwierdza znaczny
udziat wod dalekiego krazenia w podziemnym zasilaniu Cieku Wschodniego spod
Laszczek.

DYSKUSJA WYNIKOW

Oprébowanie wod podziemnych w systemie ,,multi-level”, w obrebie pola do-
swiadczalnego w rejonie Falent, umozliwilo uzyskanie niezwykle interesujacych
rezultatow. Zawarto$§¢ biogenéw wyraznie maleje wraz z glebokoscia oprobowa-
nia. Tendencja ta nie jest wyrazna tylko w przypadku fosforanow i amoniaku
i wynika to z wystepowania tych zwigzkéw w bardzo malych st¢zeniach. Wraz
z glgboko$cig zmniejsza si¢ rowniez stezenie ogodlnych wskaznikow zanieczysz-
czenia wod podziemnych, takich jak chlorki i siarczany, zmniejsza si¢ réwniez
mineralizacja ogolna. Zwigksza si¢ natomiast stezenie sktadnikow typowych dla
procesu wietrzenia mineralow oraz lugowania skatl: krzemionki, zelaza i manganu.

Zaroéwno analiza chemizmu woéd, jak i sktadu izotopowego, wskazuja na to, ze
w rejonie Falent wystgpuje infiltracyjno-naporowy typ zasilania, przedstawiony na
rysunku 3b. Wywoluje to hydrochemiczne nastgpstwa, szczegdtowo zobrazowane
na rysunku 4. Od zwierciadta wody podziemnej (zalega ono ok. 1,8 m p.p.t.) do
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glebokosci ok. 3 m p.p.t. istnieje strefa, w ktorej wystepuja mtode wody infiltra-
cyjne. Pod nig do glebokosci ok. 5—6 m p.p.t. wystepuje strefa przejsciowa, w kto-
rej stwierdza si¢ obecnos¢ zardowno wod infiltracyjnych, jak 1 wod dalekiego kra-
zenia. W niej nastgpuje mieszanie zréznicowanych genetycznie i stratygraficznie
wod podziemnych. W okresie letnim, gdy zasilanie infiltracyjne zanika, strefa ta do
gory, natomiast w okresie jesienno-wiosennym przesuwa si¢ wyraznie w dot. Wy-
nika to z braku wegetacji w tym okresie i intensywniejszego zasilania wod pod-
ziemnych przez wody infiltracyjne.

gtebokos¢é m ) .
depth - m powierzchnia terenu
surface of ground

T &
AT
|'¢ "'5 E S C
5589
184 ——Y .
coe dv infilt R T mitode wody
' _Wft_DIty ":.' racytjne : wzbogacone w azotany
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3,0 gﬁ.’ strefa o zmiennych
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Rys. 4. Warunki odnowy wod podziemnych na obiekcie doswiadczalnym w Falentach

Fig. 4. Conditions of ground water renewal in experimental object in Falenty

Warto podkresli¢, ze proces infiltracji nie jest izotropowy — szczegolnie
w gruntach klastycznych tworzg si¢ tzw. uwi¢zione poduszki powietrza i kominy
infiltracyjne (tzw. ,,perential flow”). W zwigzku z tym rzeczywiste mieszanie wod
nie ma charakteru procesu zblizonego ideowo do modelu ,,przeptywu ttokowego”,
lecz jest to proces o okreslonym stopniu anizotropii. Na lokalng anizotropi¢ hy-
drauliczng bardzo silny wpltyw maja studnie chlonne oraz opaskowe rowy infiltra-
cyjno-odwodnieniowe na osiedlach w Falentach. Prowadzi to tez do wyraznego
punktowego zréznicowania w ksztalttowaniu si¢ sktadu chemicznego wod infiltra-
cyjnych na terenach otaczajacych pole doswiadczalne. Jest to pewnym wytluma-
czeniem wczesniej wyrazanych watpliwosci co do interpretacji wynikdéw do$wiad-
czen [MIODUSZEWSKI, 2001]. Omawiane tam szybkie i wyrazne zmiany st¢zenia
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azotanoéw zostaly stwierdzone w szczegotowych badaniach z uzyciem mikropie-
zometréw oprobowujacych omawiang strefe mieszania. Jej niezwykle silna anizo-
tropia chemiczna jest wywolana periodycznym doplywem zwigzkow z wceze$niej
wymienionych, punktowych lub liniowych ognisk zanieczyszczen.

Prezentowane prace sg z pewnoscig istotnym wkladem w rozpoznanie lokal-
nych warunkow krazenia wod w rejonie Falent. Ostatecznym efektem prac reali-
zowanych w ramach migdzynarodowego projektu ,,Inco Copernicus” byto opraco-
wanie i zastosowanie modeli przepltywu i transportu substancji. Weryfikacja obli-
czen przeptywu wody oraz biogenéw w strefie aeracji i saturacji z wykorzystaniem
wynikoéw pochodzacych z obiektow doswiadczalnych zlokalizowanych na terenach
trzech panstw o zréznicowanych warunkach klimatycznych, hydrograficznych,
glebowych i hydrogeologicznych, jest z pewnos$cig najistotniejszym naukowym
osiggnigciem zrealizowanego programu o zasiggu europejskim [MIODUSZEWSKI
iin., w druku].

Opisywana pionowa zmienno$¢ chemiczna wod podziemnych, bedgca nastep-
stwem okreslonego schematu ich krazenia, ma istotny wptyw na jakos¢ wod pod-
ziemnych ujmowanych w celu pokrycia lokalnych potrzeb komunalnych. Mimo
intensywnej produkcji rolno-warzywniczej na terenach sgsiednich, woda eksploat-
owana przez IMUZ na terenie Falent za posrednictwem studni ujmujacych pierw-
sza warstwe wodono$ng pod wzgledem zawartosci zwigzkow azotowych odpowia-
da naturalnemu thu hydrochemicznemu wod na Nizu Polskim [MACIOSZCZYK,
1984]. Jako odbiorcy, tj. konsumenci, tych wod winni§my mie¢ §wiadomos¢, ze ich
jako$¢ zawdzigczamy korzystnym lokalnym warunkom hydrogeologicznym [FIC,
2000].

WNIOSKI

1. Chemizm wod podziemnych charakteryzuje si¢ anizotropiag przestrzenng
1 pionowg, takze w odniesieniu do pojedynczej warstwy wodono$nej. Oprobowanie
pionowej zmiennosci chemizmu wod podziemnych w rejonie Falent w systemie
,~multi-level” umozliwilo wyrdznienie strefy, w ktorej wody podziemne podlegaja
silnym przeobrazeniom jako$ciowym wynikajacym z naptywu wod infiltracyjnych,
oraz strefy, gdzie dominujg wody dalekiego krazenia.

2. Wody dalekiego krazenia przenikaty do obiegu podziemnego przynajmnie;j
przed kilkudziesigcioma laty, dlatego tez sg pozbawione azotanéw i innych sktad-
nikéw chemicznych typowych dla zanieczyszczen obszarowych. Ze wzgledu na
dtugi okres kontaktu faz woda-skata nastapito wzbogacenie tych wod w sktadniki
typowe dla proceséw wietrzenia i tugowania.

3. Badania zrealizowane w rejonie Falent ewidentnie potwierdzajg konieczno$c¢
dalszych prac nad ocena stopnia przeobrazenia i zanieczyszczenia wod podziem-
nych z uwzglednieniem faktu ich pionowej strefowosci.
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Michat FIC, Waldemar MIODUSZEWSKI
VERTICAL CHEMICAL ZONATION OF GROUND WATERS NEAR FALENTY

Summary
Key words: ground waters, water chemistry, age of waters, water cycling, multi-level sampling

Experimental studies on water and nutrient cycling in ground waters were carried out in 1999—
—2001 in Falenty within the Inco Copernicus project. Experimental basis consisted of a full technical
equipment for sampling the aquifer. Local climate and transport of chemical substances out of the
aeration zone were also observed. Hydrogeological analyses based on piesometers installed in
a “multi-level” system and on micropiesometers revealed a great vertical variability of water chemis-
try in the aquifer and confirmed the necessity of its vertical sampling. Concentrations of nitrates,
nitrites, sodium and potassium were found to decrease with depth. On the contrary, concentrations of
silicates, iron and manganese i.e. the ions, which reflect the long-term water-rock interactions, in-
creased with depth. Hydrogeochemical and isotopic analyses of water enabled to divide the aquifer
layer into the infiltration zone, transition zone and zone of waters originating from remote cycling
systems.
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