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S u m m a r y . Groundwater in the Kampinoski National Park (KPN) area is usually of fresh and
ultrafresh type with mineralisation lower than 493.36 mg/dm3. The variation of groundwater
types is mainly caused by low ability of the system to buffer the acid accumulation and contami-
nation as well as by the lack of isolation. The aim of the monitoring system at the KPN is to pre-
vent anthropogenic contamination of the system. Geochemical modeling is one of the most
important elements of the monitoring. Description of geochemical speciations present in
groundwater can be used for characterizing a variation of groundwaters’ natural and
athropogenic chemistry. Not only speciation modeling (which can reveal speciation of particular
elements in groundwater) should be a part of monitoring system, but also inverse modeling,
allowing us to reconstruct processes cocurring in the system and their intensity.
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W rejonie Kampinoskiego Parku Narodowego od 1998 r.
funkcjonuje lokalny system monitoringowy stanów wód
podziemnych i powierzchniowych (Krogulec & Sikor-
ska-Maykowska, 1996). System ten umo¿liwia diagnozê
œrodowiska w zakresie stanów wód podziemnych oraz pro-
gnozowania kierunku i tempa zmian warunków hydrogeo-
logicznych (Krogulec, 2001a, 2001b). Sieæ monitoringowa
sk³ada siê z 56 punktów obserwacyjnych wód podziem-
nych oraz 22 punktów wodowskazowych (ryc. 1).

Obecnie w sieci tej nie s¹ prowadzone ¿adne badania
parametrów fizykochemicznych wód podziemnych. Wczeœ-
niejsze badania chemizmu wód podziemnych by³y prowa-
dzone wyrywkowo na pocz¹tku lat 90. XX w. lub koncen-
trowa³y siê na analizie wybranych parametrów hydro-
chemicznych, a nie na ca³okszta³cie warunków hydrogeo-
chemicznych œrodowiska KPN. Ponadto dotyczy³y one
wybranych punktów obserwacyjnych w obrêbie parku i
otuliny, nie obejmuj¹c wszystkich ekosystemów KPN.
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Ryc. 1. Mapa hydrostref i rozmieszczenia punktów sieci monitoringowej KPN
Fig. 1. Map of hydrospheres and localisation of monitoring points in the KPN



Cel prowadzonych badañ

W toku interpretacji danych dotycz¹cych
stanów i dynamiki wód (Krogulec, 2004)
zauwa¿ono, ¿e w kilku piezometrach stany wód
odbiega³y od ogólnie obserwowanych trendów
dynamiki zmian. W celu okreœlenia, czy tak¿e
sk³ad chemiczny wód odbiega od ogólnego tren-
du, zdecydowano siê na przeprowadzenie mo-
delowania geochemicznego wód w wybranych
piezometrach w dwu profilach badawczych.

W toku badañ podjêto tak¿e próbê ustalenia:
� zakresu zmiennoœci g³ównych elementów

hydrochemicznych w rejonie KPN w wy-
dzielonych hydrostrefach;

� przyczyn i skutków zmian (w tym zmian
sezonowych) wskaŸnikowych elementów
hydrochemicznych;

� sprawdzenie, czy granice wydzielonych
w rejonie KPN hydrostref s¹ to¿same z
granicami hydrosomów.

Hydrostrefy i hydrosomy KPN

Cel oraz metodyka wytyczenia hydrostref jednostki
hydrogeologicznej, w której jest po³o¿ony KPN, zosta³y
przedstawione przez Krogulec (2004). Wydzielenie hydro-
stref jest szczególnie wskazane i przydatne dla potrzeb
regionalnych analiz hydrogeologiczno-œrodowiskowych i
generalizacji warunków hydrogeologicznych do modelo-
wania numerycznego, ocen hydrogeochemicznych lub
podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenia. Hydro-
strefa jest obszarem o podobnych warunkach hydrodyna-
miczno-œrodowiskowych.

Kryteriami wydzielenia hydrostref by³y przede wszyst-
kim ró¿nice dotycz¹ce:

� dynamiki i typu zmian stanów wód podziemnych;
� œredniej g³êbokoœci do zwierciad³a wód podziemnych;
� czynników warunkuj¹cych proces zasilania i drena¿u;
� warunków œrodowiskowych (typy gleb, zagospoda-

rowanie terenu, zró¿nicowanie morfologii itp.).
Przestrzenny uk³ad hydrostref nawi¹zuje do typowego

dla obszaru KPN i otuliny, pasowego uk³adu form rzeŸby
powierzchni terenu. W rejonie KPN wydzielono nastê-
puj¹ce hydrostrefy:

� taras zalewowy Wis³y;
� pasy bagienne;
� pasy wydmowe i piasków przewianych;
� warszawsko-b³oñski taras akumulacyjno-erozyjny,

nazywany poziomem b³oñskim, i obszar wysoczyzny.
Przedstawione wy¿ej kryteria, warunkuj¹ce rejonizacjê

hydrostref, czêœciowo nawi¹zuj¹ do wydzielonych w obrê-
bie analizowanej jednostki hydrogeologicznej lokalnych
systemów kr¹¿enia (Krogulec, 2004), a w konsekwencji do
hydrochemicznych systemów wód podziemnych, w sk³ad
których wchodz¹ hydrosomy oraz facje hydrochemiczne
(Stuyfzand, 1999).

Hydrosom (facja hydrochemiczna), podstawowa jed-
nostka systemu hydrochemicznego, to przestrzenna, wyraŸ-
nie okreœlona czêœæ wód podziemnych, dla której mo¿na
okreœliæ system kr¹¿enia wód; termin nawi¹zuje do stoso-
wanego w stratygrafii pojêcia litosom (Krumbein & Sloss,

1963; Krogulec, 2004). W badaniach prowadzonych w
hydrosomach (Stuyfzand, 1999) przyjêto, ¿e sk³ad che-
miczny wód podziemnych zmienia siê w czasie i przestrze-
ni w zale¿noœci od zasilania (sk³adu chemicznego wód
zasilaj¹cych), kierunku filtracji i zachodz¹cych procesów
chemicznych. St¹d na przyk³ad w hydrosomach bagien-
nych, wydmowych itp. zachodz¹ okreœlone, odmienne pro-
cesy hydrochemiczne z ró¿n¹ intensywnoœci¹. W myœl tej
definicji hydrosom by³by niemal to¿samy z wydzielonymi
w KPN hydrostrefami (ryc. 2).

Wed³ug Styfzanda (1999) typowa zmiana warunków
hydrochemicznych, zachodz¹ca na obszarach wydmo-
wych, obejmuje g³ównie:

� stabilizowanie siê sk³adu chemicznego wód zgodnie
z kierunkiem filtracji;

� zmianê cech fizykochemicznych zgodnie z kierun-
kiem filtracji;

� samooczyszczanie siê wód zgodnie z kierunkiem fil-
tracji (zwi¹zane g³ównie z sorpcj¹, rozpadem).

Sieæ monitoringowa KPN — wybór punktów do badañ

Monitoring wód podziemnych zosta³ w³¹czony do przy-
rodniczego monitoringu obszarów chronionych. W za³o¿e-
niu ma on dostarczaæ danych do opracowania strategii
ochrony ekosystemów wra¿liwych na zmiany stosunków
wodnych w obszarze chronionym. Projektuj¹c sieæ moni-
toringu starano siê przestrzegaæ zasad stosowanych w
monitorowaniu ca³ego œrodowiska, czyli:

� adekwatnoœci — wyniki monitoringu musz¹ pozwa-
laæ na ocenê zmian zachodz¹cych w systemie z przy-
czyn naturalnych i wywo³anych antropogenicznie;

� pragmatycznoœci — rezultaty powinny umo¿liwiaæ
podejmowanie decyzji maj¹cych na celu przeciw-
dzia³anie negatywnym zmianom zachodz¹cym w
ekosystemie;

� ekonomicznoœci — stosowania prostych, oszczêd-
nych a jednoczeœnie skutecznych metod pomiaro-
wych;
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� komplementarnoœci — ca³oœæ zebranych danych o
stanach oraz inne parametry œrodowiska przyrodni-
czego powinny dawaæ spójny obraz zmian
zachodz¹cych w œrodowisku parku.

Koncepcja lokalizacji punktów monitoringu sieci KPN
zosta³a podporz¹dkowana nastêpuj¹cym celom:

� objêcia obserwacjami KPN i otuliny;
� uwzglêdnienia wp³ywu czynników antropopresji na

dynamikê zmian stanów wód podziemnych i po-
wierzchniowych;

� optymalizacji liczby punktów obserwacyjnych;
� zapewnienia technicznych mo¿liwoœci prowadzenia

obserwacji hydrogeologicznych i hydrologicznych;
� uwzglêdnienia istniej¹cych ju¿ punktów obserwa-

cyjnych.

Eliminacja niereprezentatywnych punktów
opróbowania wód w sieci KPN

Do opróbowania hydrogeochemicznego wytypowano
dwa przekroje monitoringowe: III i VII (ryc. 1), przebie-
gaj¹ce przez wszystkie wydzielone w rejonie KPN hydro-
strefy. W toku pierwszej sesji terenowej zweryfikowano
usytuowanie wybranych punktów na przekrojach, wskutek
czego spoœród 14 piezometrów z badañ wy³¹czono 6 otwo-
rów — o numerach P54, P50, P24, P18, P17 i P15. Odrzu-
cenie tych punktów badawczych wi¹za³o siê m.in. z:

� nie w pe³ni reprezentatywnym po³o¿eniem w obrê-
bie poszczególnych hydrostref (na granicy hydro-
strefy);

� zbyt ma³ym dop³ywem wód do piezometru, wyklu-
czaj¹cym uzyskanie odpowiedniej wydajnoœci pod-
czas pompowania, umo¿liwiaj¹cej prawid³owe zbada-
nie parametrów fizykochemicznych wód (np. O2, Eh);

� szczególnej lokalizacji piezometru, bêd¹cego np. w
zasiêgu oddzia³ywania antropogenicznego.

Chemizm wód podziemnych

Obszar œrodkowej czêœci KPN. W pasach wydmo-
wych na prze³omie paŸdziernika i listopada 2004 r. domi-
nowa³y wody typu SO4

2––HCO3
––Ca2+ (pó³nocny pas) i

SO4
2––Ca2+–Mg2+ (po³udniowy pas). W okresie roztopów

(marzec–kwiecieñ 2005 r.) w pasie pó³nocnym domino-
wa³y wody SO4

2––Cl––Ca2+ (zaw. > 20% mval). W pasie
po³udniowym warunki s¹ bardziej zmienne, wystêpuj¹ tu
wody SO4

2––Ca2+ i SO4
2––Cl––Ca2+–Na+ (ryc. 3). Zmiany

sk³adu chemicznego s¹ zwi¹zane g³ównie z wegetacj¹ i
niewielkimi opadami w trakcie lata. W pasie pó³nocnym
wystêpuj¹ 2–3-kronie wy¿sze stê¿enia jonów HCO3

– i F–,
10–15-krotnie wy¿sze (ró¿nice maksymalne — zazwyczaj
oko³o 2-4-krotnie) stê¿enia NO3

– oraz ni¿sze (do 2 razy)
stê¿enia Na+, K+ i Mg2+. Tendencje te utrzymywa³y siê we
wszystkich opróbowaniach (tab. 1).
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Tab. 1. Zestawienie wybranych wskaŸników sk³adu chemicznego p³ytkich wód podziemnych na terenie KPN i otuliny (2004–2005 r.)
Table 1. Selected physical and chemical parameters of shallow groundwater in KPN and protection area (2004–2005 y.)

WskaŸnik
Indicator

£omianki — otulina KPN w dolinie
Wis³y (przekrój VII)

n = 23
£omianki — protection area of the KPN in

the Vistula valley (cross-section VII)

KPN (przekrój III)
n = 37

KPN (cross-section III)

Taras b³oñski
n = 18

Bloñski terrace

min. max. œr. mean min. max. œr. mean min. max. œr. mean

pH 3,65 7,49 5,97 3,67 7,02 5,60 4,40 7,69 7,12

Przewodnoœæ
Conductivity

[�S/cm]
102,66 1585,0 296,58 39,11 800,00 285,13 50,00 2782,0 586,60

SO4
2–

[mg/l] 12,0 172,0 68,2 2,0 252,0 61,6 0,0 820,8 140,0

HCO3
–

[mg/l] 4,2 349,7 63,9 4,4 270,7 75,8 52,7 710,4 318,5

Cl–

[mg/l] 9,9 723,18 65,8 5,5 36,2 16,1 3,0 1219,5 116,8

NO3
2–

[mg/l] 0,8 44,0 6,75 0,7 147,0 25,7 0,0 70,0 7,7

F–

[mg/l] 0,11 0,84 0,33 0,01 2,06 0,36 0,05 6,5 0,95

Ca2+

[mg/l] 3,3 180,8 39,9 0,16 111,2 43,5 41,0 612,9 154,8

Mg2+

[mg/l] 1,1 37,1 6,4 0,5 20,12 5,8 0,0 409,7 38,0

Na+

[mg/l] 3,6 66,6 11,3 0,8 20,0 4,9 6,7 657,0 76,0

K+

[mg/l] 0,1 21,9 2,3 0,3 5,9 2,5 1,0 437,5 31,4

SiO2

[mg/l] 3,8 18,8 10,2 3,0 22,8 11,2 8,0 33,0 17,67

Al
[�g/l]

0,2 1085,6 258,4 1,05 1313,8 185,1 0,0 180,0 10,0



W 2004 r. obserwowano sta³y wzrost mineralizacji we
wszystkich opróbowanych punktach — np. P16 z 88,19 do
121,91 mg/l. W 2005 r. mineralizacja w piezometrze P16
pozosta³a mniej wiêcej na tym samym poziomie, a w okre-
sie roztopów by³a wy¿sza o oko³o 8 mg/l ni¿ w paŸdzierni-
ku (95,80 mg/l). Taka sama tendencja, choæ z wiêksz¹
ró¿nic¹ (maksymalnie 48,76 mg/l), utrzymywa³a siê w po-
³udniowym pasie wydmowym (maksymalna mineralizacja
144,56 mg/l).

W pasach bagiennych — podobnie jak w pasach wyd-
mowych — zaznaczy³ siê podzia³ chemizmu wód pod-
ziemnych. W paŸdzierniku 2004 roku dominowa³y wody
HCO3

––Ca2+, które w wiosn¹ przekszta³ci³y siê w wody
typu HCO3

––SO4
2––Ca2+, HCO3

––Cl––SO4
2––Ca2+. W 2005

roku., w okresie roztopów, w po³udniowym pasie bagien-
nym dominowa³y wody HCO3

––SO4
2––Ca2+. W pasie pó³-

nocnym w miarê postêpuj¹cego wzrostu stanów wód
obserwuje siê przejœcie od typu HCO3

––Cl––SO4
2––Ca2+ do

SO4
2––HCO3

––Cl––Ca2+. W pasach bagiennych jeszcze
wyraŸniej ni¿ w wydmowych zaznaczy³ siê jesienny trend
zmian chemizmu, zwi¹zany z zakoñczeniem okresu wege-
tacyjnego. W wodach podziemnych znacz¹co wzros³a iloœæ
magnezu i azotanów. Najwy¿sze wartoœci mineralizacji odno-
towano wiosn¹ 2005 r. w pasie po³udniowym (500,33 mg/l),
a najni¿sze w paŸdzierniku 2005 r. (365,15 mg/l). Odwrot-
ny trend wystêpuje w pasie pó³nocnym — wiosn¹ minerali-
zacja jest rzêdu 85 mg/l, a nastêpnie roœnie i osi¹ga swoje
maksimum w paŸdzierniku — 108,42 mg/l. W pasie po³ud-
niowym notowane wartoœci mineralizacji s¹ zazwyczaj
3–4-krotnie ni¿sze ni¿ w pó³nocnym.

Wystêpuj¹ce zarówno w pasie wydmowym, jak i
bagiennym przekszta³cenia chemizmu wód s¹ zwi¹zane z
naturalnym, sezonowym, stopniowym ograniczaniem
infiltracji, a tym samym z naturalnymi zmianami sk³adu
chemicznego wód (JóŸwiak, 2004).

Obszar dalekich przedmieœæ Warszawy — £omianki.
Wody w przekroju VII (rejon £omianek) odznaczaj¹ siê
wiêksz¹ sta³oœci¹ sk³adu i wiêksz¹ wielojonowoœci¹,
spowodowan¹ wp³ywem antropopresji. W piezometrze

P51 dominuj¹ wody SO4
2––Cl––Ca2+–Mg2+. Wiosn¹ 2005 r.,

podczas roztopów, w przeci¹gu trzech dni zanotowano przej-
œcie wód od typu SO4

2––HCO3
––Ca2+ do SO4

2––Ca2+–Na+.
Zmiana typu nie oddaje jednak pe³nego obrazu zmian —
w pierwszym opróbowaniu zawartoœæ procentowa siarcza-
nów i wodorowêglanów by³a na mniej wiêcej równym
poziomie ok. 44%, a w drugim zanotowano ju¿ tylko 1,6%
jonów wodorowêglanowych. Odwrotna tendencja zaryso-
wa³a siê w tym samym czasie w pó³nocnym pasie bagien-
nym. Notuje siê tutaj nieco inny chemizm, zwi¹zany z
innym zagospodarowaniem terenu wokó³ bagien. W 2004 r.
notowano g³ównie wody HCO3

––SO4
2––Cl––Ca2+–Na+ i

HCO3
––SO4

2––Ca2+. W okresie wiosennym 2005 r. w otwo-
rze P52 zanotowano szybkie przejœcie od typu wód
SO4

2––HCO3
––Cl––Ca2+–Na+ do HCO3

––Cl––SO4
2––Ca2+–Na+

i w P53 od SO4
2––Ca2+–Na+ do SO4

2––HCO3
––Ca2+–Mg2+.

Granice hydrostref i hydrosomów

Przyk³adem granicy pomiêdzy hydrostrefami jest pie-
zometr P16, po³o¿ony w obrêbie pó³nocnego pasa wydmo-
wego. Obserwowane w tym piezometrze wartoœci, np. Eh
(–17,2 ÷ 103,7 mV), odbiegaj¹ od charakterystycznych dla
pasów wydmowych (np. P20 Eh = 160,0 ÷ 348,1 mV) i s¹
zbli¿one do wartoœci charakterystycznych dla pasów
bagiennych (np. P19 Eh = – 46,7 ÷ 88 mV), podczas gdy
sk³ad chemiczny tylko nieznacznie ró¿ni siê od chemizmu
wód z innych punktów badawczych w pasach wydmo-
wych. Zmiany te s¹ wywo³ywane okresowym, lateralnym
odp³ywem wód ze znajduj¹cych siê niedaleko pod-
mok³oœci — tzw. ols mokrych. WskaŸnikiem dop³ywu wód
by³ równie¿ okresowo wyczuwalny zapach siarkowodoru
— wyniki tych badañ uzupe³ni³y wykonan¹ analizê dyna-
miki stanów i pozwoli³y na mo¿liwie jednoznaczn¹ inter-
pretacjê.

Fluktuacje stanów wód podziemnych w P16 s¹ zbli¿one
do wystêpuj¹cych w piezometrach innych przekrojów
po³o¿onych w obrêbie tej samej hydrostrefy, niemniej jed-
nak obserwuje siê tu wiêksz¹ ni¿ w pozosta³ych otworach
zmiennoœæ oraz niewielkie opóŸnienie (w stosunku do
innych otworów) wystêpowania stanów wysokich i niskich.
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Charakterystyka hydrochemiczna, a w mniejszym stopniu
zmiennoœæ stanów wód podziemnych, wskazuje na lokali-
zacjê otworu w obrêbie wp³ywu lokalnego systemu kr¹¿enia,
gdzie zasilanie i drena¿ wód s¹ zwi¹zane z wystêpowaniem
w s¹siedztwie obszaru podmok³ego. Wyniki wskaŸniko-
wych badañ hydrochemicznych potwierdzaj¹ wniosek o
reprezentatywnoœci punktu P16 tylko dla lokalnego syste-
mu kr¹¿enia — konkretnej hydrostrefy.

Wynika st¹d, ¿e wydzielona granica hydrostrefy nie
pokrywa siê w pe³ni z granic¹ hydrosomu. Wydaje siê, ¿e
granica hydrostrefy, bior¹c pod uwagê parametry hydro-
chemiczne, powinna byæ przesuniêta nieco na po³udnie —
zawê¿aj¹c szerokoœc pasa wydmowego. Hydrosom jako
czulsza jednostka wczeœniej pokazuje zmiany w obrêbie
struktury przep³ywu wód podziemnych oraz pozwala, na
podstawie wskaŸników hydrochemicznych, precyzyjniej
zdefiniowaæ mo¿liwoœci i kierunki przep³ywu wód.

Specjacyjne modelowanie geochemiczne

Obliczenia geochemiczne wykonano za pomoc¹ pro-
gramu PHREEQCI ver. 2.8.0.0 (Parkhurst, Appelo, 1999)
z wykorzystaniem bazy danych wateq4f.dat.

Pierwiastki alkaliczne (K, Na) we wszystkich badanych
punktach wystêpuj¹ jako proste formy jonowe, zgodnie z
ogólnymi tendencjami hydrogeochemicznymi (tab. 2). Sta-
nowi¹ praktycznie 100% specjacji we wszystkich obsza-
rach badawczych. Podobnie chlor i azot piêciowartoœciowy
wystêpuj¹ w postaci ³atwo migruj¹cych w wodzie jonów
Cl– i NO3

–.
W œrodkowej czêœci KPN wœród rozpuszczonych form

metali ziem alkalicznych (Ca, Mg, Sr, Ba) obserwuje siê
najwiêkszy udzia³ prostych form jonowych (92,85–99,75%
— Ca i 93,29–99,71% — Mg). W miarê rosn¹cego wp³ywu
antropopresji na wody podziemne obserwuje siê wyraŸny
wzrost procentowego udzia³u form siarczanowych
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Tab. 2. Udzia³ procentowy wybranych form jonowych pierwiastków wystêpuj¹cych w p³ytkich wodach podziemnych
Table 2. Percent of ionic participation with relation to total element form content

Forma
Forms

Œrodkowa czêœæ KPN
Central part of the KPN

£omianki Forma
Form

Œrodkowa czêœæ KPN
Central part of the KPN

£omianki

P14 P16 P19 P20 P25 P51 P52 P53 P14 P16 P19 P20 P25 P51 P52 P53

Al+3 11,13 36,59 2,56 15,77 3,00 Mn+2 94,82 97,57 90,10 96,23 98,87 90,50 97,53 93,90

AlF2
+ 6,70 69,11 70,91 2,02 14,13 19,57 68,71 MnSO4 3,21 1,74 4,84 3,64 4,74 1,11 3,19

AlF+2 34,84 19,47 7,23 36,40 3,72 59,02 32,60 21,31 MnHCO3
+ 1,74 0,57 4,83 0,88 1,19 2,69

Al(OH)4
– 0,90 18,64 3,70 MnCl+ 4,74

Al(OH)2
+ 21,28 2,19 54,46 26,67 1,49

Al(OH)3 0,65 5,06 1,50 Mn+3 100 100 100 100 100 100 100 100

AlOH+2 19,38 1,13 1,99 15,18 12,10 1,01

AlF3 7,30 21,36 6,71 Na+ 99,80 99,91 99,72 99,81 99,99 99,72 99,94 99,82

AlSO4
+ 5,04 22,72 10,38 0,57

SO4–2 93,57 98,51 93,85 97,48 88,62 97,55 98,32 96,25

HCO3
– 22,37 33,69 21,84 0,71 43,69 33,74 27,80 CaSO4 2,86 0,90 3,63 11,08 0,70 0,96 2,19

CO2 77,51 66,24 77,98 99,31 55,87 99,54 66,19 72,09 MgSO4 3,38 2,11 0,89 1,09 1,39

AlSO4
+ 1,06

Ca+2 95,52 97,61 92,85 95,22 99,75 93,40 98,38 95,40

CaSO4 4,27 2,33 6,62 4,79 6,65 1,48 4,33 H4SiO4 100 100 100 100 100 100 100 99,98

CaHCO3
+ 0,51

NO3
– 100 100 100 100 100 100 100 100

Cl– 100 100 100 100 100 100 100 100

Fe(OH)3 7,61 4,29 11,72 7,93 5,82

F– 57,83 89,15 92,67 1,73 43,96 5,26 17,25 99,06 Fe(OH)2
+ 91,96 94,83 74,04 88,02 56,11 91,64 93,57

AlF2
+ 5,68 4,06 4,90 3,99 15,22 22,24 FeOH+2 0,85 24,00 35,93 0,59

MgF+ 0,96 0,87 0,58 Fe+3 0,63 2,16

AlF+2 29,56 1,14 2,03 88,34 47,72 63,54 37,04 FeSO4
+ 1,15 4,19

AlF3 0,61 FeF+2 1,09

Fe+2 97,54 89,64 96,25 98,82 93,37 97,48 93,66 K+ 99,75 99,90 99,72 99,82 99,99 99,65 99,91 99,79

FeSO4 1,76 4,88 3,70 4,96 1,13 3,22

FeHCO3
+ 0,64 5,40 0,99 1,34 3,01 Mg+2 95,84 97,85 93,29 95,71 99,71 94,12 98,52 95,77

FeCl+ 1,66 MgSO4 3,92 2,04 5,96 4,28 5,91 1,33 3,84

MgHCO3
+ 0,64



(CaSO4, MgSO4) — od 2–4% udzia³u danej specjacji w
ca³kowitej zawartoœci pierwiastka na obszarach nieprze-
kszta³conych antropogenicznie i do 6,65% w £omiankach.
Podrzêdnie wystêpuj¹ kwaœne wêglany wapnia i magnezu
— wy³¹cznie na obszarach antropogenicznie nieprze-
kszta³conych.

Pierwiastki mobilne, tj. Fe i Mn, wykazuj¹ o wiele
mniejsze przywi¹zanie do form podstawowych jonów.
Wœród ¿elaza dwuwartoœciowego dominuje forma Fe+2 (do
98,82% w centrum KPN, 97,48 w £omiankach) i FeSO4

(odpowiednio 4,88% i 4,96%), podczas gdy ¿elazo trój-
wartoœciowe to g³ównie Fe(OH)3 (do 51,18%) i Fe(OH)2

+

(do 93,57%). Wœród specjacji manganu najwiêkszy udzia³
maj¹ kolejno Mn+2, MnSO4 i MnHCO3

+ (odpowiednio do
97,57; 13,55 i 4,38%). Praktycznie wszêdzie daj¹ siê zaob-
serwowaæ przestrzenne prawid³owoœci. W miarê zbli¿ania
siê do aglomeracji warszawskiej, mo¿na stwierdziæ:

� wyraŸny wzrost udzia³u form siarczanowych pier-
wiastków (nawet 2–3-krotny w stosunku do obsza-
rów naturalnych);

� spadek udzia³u prostych form jonowych glinu i ¿ela-
za trójwartoœciowego;

� specjacje fluoru (F-) — w strefach antropogenicznie
zmienionych jest ich od 2 do 20 razy wiêcej ni¿ w
centrum KPN;

Wœród specjacji wêgla (C(4)) zdecydowanie dominuje
forma CO2 i HCO3

–. Podstawow¹ form¹ wystêpowania
krzemionki jest cz¹steczka kwasu ortokrzemowego.

Wnioski

W systemie dolinnym KPN sezonowe badania wskaŸ-
nikowe s¹ przydatne i wystarczaj¹ce do okreœlenia zmien-
noœci wp³ywów antropogenicznych. Mog¹ równie¿
pos³u¿yæ do oceny reprezentatywnoœci wyboru punktów
lokalnej sieci monitoringowej. W systemie odkrytym, ¿ywo
reaguj¹cym na wp³yw czynników klimatycznych, koniecz-
nym dope³nieniem badañ monitoringowych stanów wód
powinien byæ pomiar wybranych w³aœciwoœci fizykoche-
micznych — tj. pH, Eh i PEW oraz temperatury.

W rejonie Kampinoskiego Parku Narodowego wody
podziemne nale¿¹ przewa¿nie do wód s³odkich i ultra-
s³odkich, o mineralizacji nie przekraczaj¹cej 493,36 mg/l.
W zwi¹zku z odkryciem systemu i jego niewielkimi mo¿li-
woœciami buforowymi na obszarze KPN notuje siê znacz-
ne zró¿nicowanie typów wód podziemnych. W pasach
wydmowych dominuj¹ wody o typie SO4

2––HCO3
––Ca2+,

SO4
2––Cl––Ca2+, podczas gdy w pasach bagiennych s¹ to

wody o typie NO3
2––SO4

2––Ca2+–Na+–Mg2+, HCO3
––Ca2+,

HCO3
––SO4

2––Ca2+.
Opis form specjacyjnych mo¿e byæ wykorzystany do

opisu zmiennoœci chemizmu wód w warunkach natural-
nych i mo¿e charakteryzowaæ zmiany wywo³ane antropo-
presj¹. Ka¿dorazowe dodanie substancji do systemu po-
woduje wychylenie go od istniej¹cej równowagi termody-
namicznej, odwzorowuj¹ce siê zmian¹ wartoœci rozk³adu
specjacji oraz wskaŸnika nasycenia (SI). Dlatego te¿ mode-
lowanie specjacyjne mo¿na wykorzystaæ jako narzêdzie do
opisu stanu œrodowiska.

Poniewa¿ system monitoringu w parku ma s³u¿yæ rów-
nie¿ jako element prewencyjny, ograniczaj¹cy wp³ywy
antropogeniczne, do zakresu badañ monitoringowych nale-
¿y w³¹czyæ modelowanie geochemiczne. W KPN regularne
badania chemizmu wód prowadzone s¹ tylko w Po¿arach,
dlatego nale¿y rozszerzyæ zakres i obszar badañ oraz prowa-
dziæ coroczne modelowanie sk³adu wód podziemnych.
Powinno to byæ zarówno modelowanie specjacyjne, maj¹ce
na celu opis zmiennoœci form pierwiastka w wodzie, jak i
przede wszystkim modelowanie odwrotne, pozwalaj¹ce na
okreœlenie, jakie procesy geochemiczne zachodz¹ w bada-
nym œrodowisku i z jak¹ intensywnoœci¹. Nastêpnym eta-
pem badañ powinno byæ prowadzenie modelowania
wprost, pozwalaj¹cego na uzyskanie prognozy co do dal-
szych kierunków zmian w œrodowisku wodnym.
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