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Streszczenie

Celem pracy byta ocena stezenia wapnia i magnezu w ptytkich wodach gruntowych na terenach
potozonych w bezposredniej zlewni Jeziora Miedwie, bedacego zrodtem wody pitnej dla Szczecina.
Pomocniczo oznaczano rowniez pH wody oraz jej przewodnos¢ elektrolityczna. Badania prowadzono
od kwietnia do listopada 2012 i 2013 r., wykorzystujac do tego celu sie¢ 20 piezometrow, zlokalizo-
wanych w sasiedztwie gruntow rolnych oraz gospodarstw. Proby pobierano raz w miesigcu. Klasyfi-
kacji jakosci wod dokonano na podstawie rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 .
w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu wod podziemnych.

Stezenie wapnia w plytkich wodach gruntowych wahato sie od 8,8 do 238 g'm™ ($rednio 91,5
g'm™). Wickszoé¢ prob (43%) sklasyfikowano jako odpowiadajace II klasie jakosci wod, a 33% kla-
sie III. Do klasy I zaliczono 18% préb, natomiast do najnizszej (V) zadnej. W przypadku magnezu
stezenie wynosito od 2,4 do 179,6 g-m™ (Srednio 41,1 g'm™), a 60% prob spetnialo wymagania
I klasy czystosci. W klasach II i III znalazto si¢ ich odpowiednio 19,4 oraz 14,0%, natomiast w kla-
sach IV i V znalazto si¢ po 3,3% prob.

Rowniez ocena pH oraz przewodnosci elektrolitycznej, w wigkszosci wypadkow, pozwala na za-
kwalifikowanie wod do I i II klasy jakosci wod podziemnych. Pod wzglgdem analizowanych parame-
tréw, stan wod na badanym obszarze mozna oceni¢ jako dobry.

Stowa kluczowe: magnez, tereny rolnicze, wapn, wody gruntowe
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WSTEP

Wapn i magnez s3g jednymi z pierwiastkow niezbednych do prawidlowego
rozwoju organizmow ro$linnych, zwierzecych oraz cztowieka. Dlatego optymalna
ich zawarto$¢ w wodzie ma duze znaczenie. Z drugiej strony nadmierne ich steze-
nie nie jest korzystne, moze bowiem np. ogranicza¢ przyswajanie innych niezbed-
nych organizmowi pierwiastkow.

Zagrozeniem dla optymalnej zawartosci tych pierwiastkow w wodach grunto-
wych na Pomorzu Zachodnim moze by¢ duze zanieczyszczenie wod zwiazkami
biogennymi [DURKOWSKI, WORONIECKI 2001; GALCZYNSKA, GAMRAT 2004;
GALCZYNSKA iin. 2009; PIETRZAK, NAWALANY 2008; SAPEK, SAPEK 2006;
2007]. W zlewni Jeziora Miedwie wyst¢puja najlepsze gleby w regionie (czarne
ziemie pyrzyckie), na ktorych znajduje si¢ blisko 96% uzytkow rolnych regionu.
Rejon charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi warunkami agroklimatycznymi do upra-
wy zboz 1 roslin przemystowych. Grunty orne sg intensywnie uzytkowane rolniczo,
dominuje uprawa pszenicy ozimej, burakéw cukrowych i rzepaku. Pola bardzo
czesto sg intensywnie nawozone duzymi dawkami nawozow organicznych oraz
mineralnych [DURKOWSKI i in. 2006; DURKOWSKI, PAWLIK-DOBROWOLSKI 2004].
Na terenie wojewddztwa zachodniopomorskiego w latach 2011-2013 stosowano
dawki nawozow azotowych w ilosci 85,2 kg-ha™', fosforowe (P,Os) 26,3 kg-ha™,
potasowe 27,6 kg-ha™', a wapniowe (CaO) 50,6 kgha' [US w Szczecinie 2014].
Wraz z tymi nawozami wprowadzane sg rowniez znaczace ilo§ci magnezu i wap-
nia, ktore moga przemieszczac¢ si¢ do wod. Na czesci obszaru zlewni jeziora usta-
nowiony jest obszar szczegodlnie narazony (OSN) na zanieczyszczenie azotanami
pochodzenia rolniczego [DURKOWSKI 2005].

Wapn i magnez decyduja o odpowiedniej strukturze gleby oraz jej odczynie.
Utrzymanie optymalnego odczynu gleby oraz zawarto$ci wapnia i magnezu po-
prawia wzrost systemu korzeniowego i przyswajanie skladnikow pokarmowych
przez ro$liny oraz ogranicza aktywno$¢ metali cigzkich w glebie, a w konsekwencji
ich przyswajanie przez rosliny. Magnez jest istotnym sktadnikiem chlorofilu. Sole
magnezu stanowig staty sktadnik wod powierzchniowych i podziemnych. Stezenie
magnezu w wodzie jest gldwnie uzaleznione od proceséw wymywania skat. Jony
tego pierwiastka wystepujg prawie we wszystkich wodach naturalnych i pod
wzgledem ilosci ustepuja miejsca tylko kationom sodu. Stosunkowo rzadko jednak
sa spotykane wody, w ktorych dominujg jony Mg”". Zwykle w wodach stabo zmi-
neralizowanych dominuje jon Ca®>", a w wodach silnie zmineralizowanych jon Na",
Ze wzrostem mineralizacji wody przewaga jondw magnezu nad jonami wapnia da-
je sie tatwo zauwazy¢ na podstawie okreslonego stosunku miedzy nimi. W wodach
o0 ogdlnej mineralizacji do 500 mgdm™ stosunek ten (Ca:Mg) waha si¢ od 4:1 do
2:1 [KUBIAK i in. 1999].

Celem pracy byla ocena st¢zenia wapnia i magnezu w plytkich wodach grun-
towych na terenach zagospodarowanych rolniczo, polozonych w bezposredniej
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zlewni Jeziora Miedwie, bedacego zrodlem wody pitnej dla Szczecina. Zalozono,
ze stgzenie obu pierwiastkow w wodach gruntowych bedzie zalezalo od sasiedz-
twa, tj. gruntéw rolnych badz zagrdéd i obiektéw inwentarskich.

METODY BADAN

Badania prowadzono w okresie od IV do XI w latach 2012-2013 na terenach
uzytkowanych rolniczo, zlokalizowanych w zlewni jeziora Miedwie, ktore jest re-
zerwuarem wody pitnej dla Szczecina. Piezometry zlokalizowane byly w sasiedz-
twie gruntdow rolnych oraz gospodarstw. Gospodarstwa, przy ktérych zamontowa-
no piezometry, w wickszosci charakteryzowala intensywna produkcja zwierzeca
(np. hodowla krow mlecznych, hodowla bydta migsnego, ferma kur zarodowych).
Gospodarstwa sag wyposazone w plyty obornikowe i zbiorniki na gnojowke lub
gnojowice.

Oprocz stezenia wapnia i magnezu w wodzie pobranej z piezometrow pomoc-
niczo oznaczano rowniez pH wody oraz jej przewodno$¢ elektrolityczng. Klasyfi-
kacji jakosci wod dokonano na podstawie rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu wod podziem-
nych. Do badan wykorzystano sie¢ piezometrow. Proby wody pobierane byty w 20
punktach raz w miesigcu za pomocg pompki zanurzeniowej typu Whale, a wcze-
$niej mierzono glebokosé zwierciadta wod gruntowych. Stezenie wapnia i magnezu
oznaczano metodg ptomieniowej spektrometrii absorpcyjnej za pomocg przyrzadu
pomiarowego Thermo Sci., firmy Spectro-Lab, w Laboratorium Badawczym Che-
mii Srodowiska ITP w Falentach. Przewodno$¢ elektryczng wiasciwa — metoda
konduktometryczng za pomocg przyrzadu Selen Multi, firmy Mettler Toledo, pH
potencjometrycznie za pomocg pH-metru Seven Multi, firmy Mettler Toledo.

Wyniki badan stezenia Ca i Mg w wodzie opracowano statystycznie z zastoso-
waniem analizy skupien (przyjeto metode aglomeracji wg Warda, a miar¢ odlegto-
sci jako odlegto$¢ euklidesows). W celu doktadniejszej analizy wptywu dziatalno-
$ci rolniczej na stgzenie obu pierwiastkbw w wodach gruntowych proby zostaty
podzielone na dwie grupy: a — pobrane w sasiedztwie gruntow rolnych (12 punk-
tow) oraz b — pobrane w poblizu zagrod i obiektow inwentarskich (8 punktow).

Wyniki badan stezenia Ca i Mg w wodzie w wyodrebnionych grupach (czynnik
I) ilatach badan (czynnik II) opracowano statystycznie z zastosowaniem analizy
wariancji. Istotno$¢ réznic testowano testem Tukeya (HSD) dla poziomu istotnosci
a=0,05.

Praca powstatla w wyniku realizacji Dziatania 1.3 Programu wieloletniego
(PW) pod nazwa; ,,Standaryzacja i monitoring przedsigwzi¢¢ Srodowiskowych,
techniki rolniczej i rozwigzan infrastrukturalnych na rzecz bezpieczenstwa i zréw-
nowazonego rozwoju rolnictwa i obszarow wiejskich”, realizowanego przez Insty-
tut Technologiczno-Przyrodniczy.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Stezenie zwigzkow wapnia i magnezu w wodach zalezy od wielu czynnikow,
m.in. od budowy geologicznej zlewni oraz stopnia i rodzaju jej zagospodarowania.
Wody opadowe, wnikajac w grunt, rozpuszczajg ztoza mineralne i w ten sposob
zasilaja wod¢ w zwiazki wapnia i magnezu. Na terenach upraw rolniczych, ktore sg
nawozone zwigzkami zawierajacymi wapn i magnez, infiltrujace wody opadowe
réwniez b¢eda wzbogacone w te kationy [KOLANEK, KOWALSKI 2001]. Wymywa-
nie wapnia i magnezu jest bardziej intensywne tam, gdzie zastosowano drenowanie
[KOBUS, GLINSKA-LEWCZUK 2005]

Duze znaczenie, a czgsto zasadnicze, ma tez gospodarka wodno-$cickowa oraz
postepowanie z odchodami zwierzecymi. Jak uwaza DURKOWSKI [1997], czynni-
kami, ktoére decyduja o wielkosci doptywu substancji chemicznych z rolnictwa do
wod sa: rodzaj i rozmieszczenie uzytkdw w zlewni, struktura zasiewow i stosowa-
nie poplonéw, jakos¢ stosowanych nawozow i srodkéw ochrony roslin, rodzaj za-
biegéw uprawowych, sposdb gospodarowania nawozami mineralnymi i organicz-
nymi oraz $§rodkami ochrony roslin, sposob chowu zwierzat. Zdaniem POKEADKA
iin. [2011], dzialalno$¢ rolnicza nie wykazuje bezposredniego wptywu na sezono-
we zmiany stosunku Ca:Mg, rdwniez jej oddziatywanie na warto$¢ tego stosunku
nie jest jednoznaczne. Potwierdzajg to przeprowadzone przez nas badania, w kto-
rych stosunek ten byt bardzo zrdéznicowany i dla gruntow rolnych (a) wahat si¢ od
0,3 do 9,7, a dla zagréd (b) od 1,6 do 8,5. W takich wypadkach trzeba bra¢ pod
uwage potencjalny wplyw sktadu skaty macierzystej. Zdaniem BIENKA [2005],
zawarto$¢ w glebach ogolnych form magnezu wykazuje duze zréznicowanie w za-
leznosci od tla geochemicznego skaty macierzyste;.

Stezenie wapnia 1 magnezu w plytkich wodach gruntowych na gruntach rol-
nych oraz w poblizu gospodarstw przedstawiono w tabeli 1. St¢zenie wapnia
w plytkich wodach gruntowych wahato si¢ od 8,8 do 238 g-m™ ($rednio 91,5 g'm™).
Wigkszos$¢ prob (43%) sklasyfikowano jako odpowiadajace II klasie jakosci wod
pod wzgledem zawartosci wapnia, a 33% klasie trzeciej [Rozporzadzenie MS...
2008]. Do klasy pierwszej zaliczono 18% prob, natomiast do najnizszej, piatej,
zadnej. Wapn dostaje si¢ do wod gtownie wskutek wymywania skat i gleby, a tak-
ze ze Sciekami komunalnymi i przemyslowymi. Zwiazki wapnia wystepuja po-
wszechnie w wodach powierzchniowych w znacznym st¢zeniu. Stezenie wapnia
zalezy w duzym stopniu od rownowagi weglanowej. Wapn moze by¢ wytracany
lub przechodzi¢ z osadéw do roztworu w zaleznosci od panujacych warunkow fi-
zyczno-chemicznych. Badania jakosci wod w studniach gospodarskich prowadzone
przez OSTROWSKA 1 in. [1999] w dawnym wojewodztwie szczecinskim wykazujg
nieco wigksze $rednie stezenia wapnia, wynoszace od 9,2 do 413,5 g'm™ ($rednio
117,6 g'm™) i zblizone $rednie stezenia magnezu, wynoszace od 9,2 do 88,3 grm™
($rednio 38,6 g'm ™).
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Tabela 1. Stezenie wapnia i magnezu (g'm ™) w plytkich wodach gruntowych na gruntach rolnych
oraz w poblizu gospodarstw w latach 2012 i1 2013

Table 1. Concentration of calcium and magnesium (g:m™) in shallow ground water in agricultural
lands and near the farms in 2012 and 2013 year

Lokalizacja Rok Srednia Blad NIRgpsdla LSDgs for
Location Year Mean standardowy | -95,0% | +95,0% | I Ix I
1) (1D Standard error
Wapn (Ca)
Pole (a) 2012 77,2 4,0 69,2 85,1
Field (a) 2013 62,9 3.3 56,3 69,5 10,5 103 .
Zagroda (b) 2012 116,6 7,2 102,3 1310
Farm (b) 2013 107,6 7,7 92,0 123,1
Magnez (Mg)
Pole (a) 2012 35,6 4.4 26,8 44,4
Field (a) 2013 53,2 9,2 34,9 71,5
r.n. r.n. r.n.
Zagroda (b) 2012 37,7 2,4 33,0 42,4
Farm (b) 2013 38,0 42 29,7 46,4

Objasnienie: r.n. — roznice nieistotne. Explanation: r.n. — insignificant differences.

Zrodto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Wyniki uzyskane przez OREN i in. [2004] w warunkach Izraela wykazaty, ze
stezenie wapnia w wodach z ,,niezanieczyszczonych” studni byto znacznie wigksze
niz odnotowane przez nas, natomiast warto$¢ stezenia magnezu byla bardziej zbli-
zona. Stgzenie wapnia wynosito od 146 do 192 g'm™, natomiast magnezu — od 70
do 101 g'm™.

W przypadku magnezu stezenie wynosito od 2,4 do 179,6 g-m ($rednio 41,1
g-m "), a 60% prob spetniato wymagania I klasy czystosci pod wzgledem stezenia
magnezu. W klasach II i III znalazto si¢ ich odpowiednio 19,4 oraz 14%, natomiast
w pozostatych klasach (IV i V) — po 3,3% prob.

Ocena pH oraz przewodnosci elektrolitycznej w wigkszosci wypadkow pozwa-
la na zakwalifikowanie wod do I i II klasy jakosci wod podziemnych. Wartos¢ pH
dla wod gruntowych wynosita od 6,96 do 7,69, a dla wod powierzchniowych od
7,54 do 7,96, natomiast przewodnos$¢ elektrolityczna wahata si¢ odpowiednio od
0,47 do 3,02 dla wod gruntowych i 0,5 do 1,01 mS-cm™' dla powierzchniowych.
Pod wzglgdem analizowanych parametrow, stan wod na badanym obszarze mozna
oceni¢ jako dobry. SWITAJSKA i in. [2013] stwierdzili, ze na warto$¢ odczynu
wplywaly rodzaj i sposéb zagospodarowania gleb oraz opady atmosferyczne, ktore
w zaleznosci od intensywnosci i rozkladu powodowaly zmian¢ odczynu od kwa-
snego do zblizonego do obojetnego.

OREN i in. [2004], identyfikujac procesy odpowiedzialne za zanieczyszczenie
wod gruntowych zauwazyli, ze sg one wynikiem dziatalnosci czlowieka. ORZE-
POWSKI i PULIKOWSKI [2008], badajac wody gruntowe i powierzchniowe w gminie
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Katy Wroctawskie stwierdzili, ze zwigkszone wartosci stezen pierwiastkow (Mg,
Ca, K, Na) w wodach byly powiagzane z rodzajem gleb w regionie oraz faktem, czy
gleby te byly uzytkowane rolniczo. Zauwazyli rowniez, ze obecno$¢ gruntdw or-
nych powodowala dodatnig korelacj¢ ze stezeniem magnezu, potasu i sodu w wo-
dach gruntowych i powierzchniowych. Zwigkszone wartosci stezen tych pierwiast-
kow na jednym z obiektow thumacza sptywami z terendow zabudowanych. Prezen-
towane w niniejszej pracy wyniki badan wykazuja oddzialywanie zagrody rolnicze;j
jedynie na wzrost stezenia jonow wapnia w wodach gruntowych.

Analiza skupien Warda (rys. 1) wskazuje, ze ze wzgledu na rozpatrywane pa-
rametry mozna wyodrebni¢ dwie grupy punktow, zwigzane na ogdt z rodzajem za-
gospodarowania. W pierwszej grupie punkty poboru préb wody gruntowej pocho-
dzg z roznych zlewni: bezposredniej Jeziora Miedwie, Gowienicy oraz Krzekny
(Ca 30-96 g'm™ i Mg 10-59 g'm™). W drugiej grupie wystepuja trzy podgrupy
(II,, II, 1 1I5). Pierwsza z nich to dwa punkty polozone w Nowym Przylepie, zloka-
lizowane na terenie gospodarstwa w poblizu zbiornika na gnojowke i obory (Ca
33-77 g'm i Mg 125-130 g'm™). Druga podgrupa to pojedynczy punkt w Zele-
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b Kartno
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.
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Rys. 1. Dendrogram: a = sgsiedztwo gruntéw ornych, b = sasiedztwo zagrod i obiektow
inwentarskich; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Dendrogram: a = proximity of arable land, b = proximity of farms and livestock buildings;
source: own elaboration
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wie, zlokalizowany na terenie zagrody, w ktérym stwierdzono najwigksze st¢zenie
wapnia (204,5 g'm ). Z kolei ostatnia podgrupa obejmuje siedem punktow badaw-
czych, ktére sa polozone w zlewni rzeki Gowienica (Ca 93-141 g'm” i Mg 27-76
g'm ). Punkt Nowy Przylep w grupie punktéw zlokalizowanych na gruntach rol-
nych (znajdujacy si¢ na trasie splywu wod z pol nawozonych wysokimi dawkami
nawozOow mineralnych i naturalnych) rézni si¢ od pozostalych ze wzgledu na
zwiekszone stezenie magnezu (130 g-m™).

W celu doktadniejszej analizy wptywu dzialalno$ci rolniczej na st¢zenie obu
pierwiastkow w wodach gruntowych proby zostaly podzielone na dwie grupy:
a — pobrane w sasiedztwie gruntéw rolnych (p6l uprawnych) oraz b — pobrane
w poblizu zagrdd iobiektow inwentarskich. Przeprowadzone obliczenia staty-
styczne stezenia badanych metali w omawianych punktach wskazuja na istotne
roéznice migdzy stezeniem wapnia w wodach w poblizu zagréd i w wodach spod
gruntéw rolnych, w ktoérych parametr ten charakteryzowaly mniejsze wartosci.
Rowniez zmienno$¢ czynnikow klimatycznych w danym roku badan miata wptyw
na wielko$¢ tego wskaznika. W przypadku stezenia magnezu istotnych réznic nie
stwierdzono ani ze wzgledu na wyodrgbnione grupy, ani na rok badan. Analizy
prowadzone przez GALCZYNSKA i in. [2011] wykazaly mniejsze wartosci st¢zenia
magnezu i wapnia w wodach powierzchniowych oczek zlokalizowanych na polach
(Mg — 17,0 gm™ i Ca — 23,2 g'm™) w poréwnaniu z tymi zlokalizowanymi na 13-
kach i w sasiedztwie wsi (Mg — 28,0 g'm™, Ca — 66,0 i Mg — 30,9 gm” i Ca —
64,9 g'm™).

WNIOSKI

1. Jako$¢ analizowanych wod gruntowych pod wzgledem st¢zenia wapnia
1 magnezu mozna oceni¢ jako dobra. Stezenie magnezu zakwalifikowato wigkszos¢
prob do I klasy czystosci i bylo trzykrotnie mniejsze niz wapnia.

2. Bezposrednie sgsiedztwo zagrod wiejskich wplyneto na zwigkszone stezenie
wapnia w wodach gruntowych w porownaniu z wodami pod gruntami rolnymi.

3. Sasiedztwo zagrod wiejskich, podobnie jak grunty rolne, nie powodowato
zwigkszonego stezenia jonéw magnezu w plytkich wodach gruntowych.
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AN ASSESSMENT OF MAGNESIUM AND CALCIUM CONTENT IN GROUNDWATER
IN AGRICULTURAL AREAS OF POMORZE ZACHODNIE
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Summary

The aim of this study was to evaluate the content of calcium and magnesium in shallow ground
waters in direct catchment of Lake Miedwie, the source of drinking water for Szczecin. pH of the
water and the electrolytic conductivity were also determined. Piezometers were located in the vicinity
of agricultural lands and farms. Classification of water quality was based on the Decree of the Minis-
ter of Environment of 23 July 2008 on the criteria and methods of ground water evaluation. The study
was conducted from April to November 2012 and 2013 with the use of a network of piezometers.
Water samples were taken at 20 points once a month. Calcium content in the shallow ground water
ranged from 8.8 to 238 g'm™ (mean 91.5 g'm ™). Most samples (43%) were classified to the second
class of water quality and 33% to the third class. Eighteen percent of samples were ascribed to the
first class and none to the fifth. Magnesium content ranged from 2.4 to 179.6 grm™ (mean 41.1 g'm™)
and 60% samples met the requirements of the first class water quality. The second and third classes
included 19.4 and 14.0% samples, respectively while 3.3% samples fell into each of the fourth and
fifth class. The assessment of pH and conductivity, in most cases, allowed for the classification of
water to the first and second class of ground water quality. In terms of the analyzed parameters, the
status of water in the study area can be assessed as good.
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