-

P
brought to you by i CORE

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Jagiellonian Univeristy Repository

Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015

Czynniki ksztaltujace jakos¢ plytkich wod podziemnych
na Pogorzu Wisnickim

Ewelina J elonkiewiczl, Y.ukasz Pawel J elonkiewiczl, Anna Wolanin'

Factors affecting the shallow groundwater quality in the Wisnickie Foothills. Prz. Geol., 63: 786-790.

Abstract The aim of this study was to investigate the chemical composition of groundwater and the factors affecting it in the Stara
Rzeka catchment located in the marginal zone of the Carpathian Mountains in the Wisnickie Foothills. Nineteen samples of water were
collected from wells and their pH and electrolytic conductivity were measured. The chemical composition of the samples, including 14
ions was determined by ion chromatography. Principal component analysis (PCA) allowed to isolate the factors affecting the quality of
groundwater. Geological structure and anthropogenic pressure proved to be the determining factors. The cluster analysis was also
used in this study and it allowed to group the analyzed waters in terms of their mutual similarity. Additionally, the chemical composi-

tion of water samples was determined with regard to their suitability for human consumption.

Keywords: wells, water chemistry, geology, pollution, multivariate statistical methods

Sktad chemiczny wdd podziemnych jest ksztattowany
przez wiele powiazanych ze soba elementéw. Do natural-
nych czynnikow wplywajacych na jakos¢ wod podziem-
nych mozna zaliczy¢ m.in.: opady atmosferyczne (Rut-
koviene i in., 2005), rodzaj podtoza skalnego i skat
budujacych zbiornik wod podziemnych, ich podatno$¢ na
wietrzenie oraz czas w jakim woda przebywa w skale
macierzystej (Hem, 1985; Wanty i in., 2009). Jednak coraz
wigksza rolg w ksztattowaniu chemizmu wod podziem-
nych odgrywa dziatalno$¢ cztowieka, ktora przejawia sig
przez dostawe Sciekdw bytowo-gospodarczych, nawozenie
gruntdw rolnych, zmiang struktury uzytkowania ziemi.

Ze wzgledu na rownoczesny wpltyw wielu uwarunko-
wan hydrologicznych, biogeochemicznych i antropogeni-
cznych interpretacja relacji pomigdzy parametrami jakosci
wody a tymi czynnikami jest trudna. Wielowymiarowe
analizy statystyczne, m.in.: analiz¢ sktadowych gtownych
(PCA) 1 analize skupien (CA), wykorzystuje si¢ w celu
okreslenia relacji pomigdzy parametrami jakosci wody
i procesami naturalnymi oraz antropogenicznymi zacho-
dzacymi w zbiorniku wod podziemnych (Giiler i in., 2002;
Woocay & Walton, 2008). Wykonane badania wskazuja, ze
techniki wielowymiarowej analizy danych sa przydatne do
oceny jakosci wod podziemnych (Michalik, 2008), poz-
walaja okresla¢ ksztaltujace je procesy (Giiler & Thyne,
2004) oraz identyfikuja problemy dotyczace jakosci wody
i wskazuja zrodta zanieczyszczenia (Siwek & Chetmicki,
2004; Lalitha i in., 2012).

Wody podziemne sa waznymi zasobami wodnymi na
Pogoérzu Wisnickim. Czgsto stanowia gtdéwne zrddlo wody
pitnej, a w wielu przypadkach nie jest ona oczyszczana
przed uzyciem. Wskutek intensyfikacji zagospodarowania
terenu i zanieczyszczen pochodzacych z dziatalnosci rolni-
czej, ktore dostaja si¢ do wod gruntowych, powodujac
pogorszenie jakosci zasobow wody pitnej na tym obszarze,
zwigksza si¢ presja na jako§¢ wod podziemnych (Stowik,
2003; Zelazny, 2005).

Celem opracowania jest okreslenie czynnikow ksztat-
tujacych sktad chemiczny plytkich wod podziemnych i ich
jakosci w typowej zlewni potozonej we fliszowych Karpa-
tach Zewngtrznych na obszarze uzytkowanym rolniczo. Ze

wzgledu na systematycznie zmniejszajaca si¢ liczbg uzytkowa-
nych studni gospodarskich na badanym terenie jest to by¢
moze ostatnia szansa na przeprowadzenie takich pomiarow.

OBSZAR BADAN

Badany obszar jest potozony w pdtnocnej czgsci Pogdrza
Wisnickiego (German, 1992) w zlewni Starej Rzeki (ryc. 1).
Charakteryzuje si¢ skomplikowana budowa geologiczna.
Na tym terenie Pogorze Karpackie ma wyraznie dwustop-
niowy charakter (Kaszowski & Swigchowicz, 1995). Sto-
pien gérny jest zbudowany z odpornego fliszu karpackiego
ztozonego z piaskowcow, tupkow i itow. Nizszy stopien
buduja mniej odporne skaly fliszowe oraz lezace powyzej
utwory miocenu — piaskowce i ity tortonu oraz osady z po-
ziomem solnym (Olewicz, 1968; 1973; Siwek, 2012).

Caly obszar jest pokryty gruba warstwa pylowych
utworow lessopodobnych, ktérych miazszos¢ dochodzi na-
wet do kilkunastu metrow (Kaszowski & Swigchowicz,
1995). Stanowia one obok zwietrzelin fliszu skatg¢ macie-
rzysta gleb. Na Pogorzu Karpackim wystgpuje niewielkie
zréznicowanie pokrywy glebowej. Gleby ptowe i ptowe
opadowo-glejowe stanowia okoto 80% powierzchni (Ski-
ba, 1992). Srednia roczna temperatura powietrza wynosi
8,2-8,3°C, a roczna suma opadow ok. 665 mm. Czas zale-
gania pokrywy $nieznej wynosi $rednio 70 dni w roku
(Obrgbska-Starkel, 1988). Zlewnia Starej Rzeki o powierz-
chni 22,22 km® cechuje si¢ duzym udziatem lasow (41,9%)
w catkowitej powierzchni uzytkow. Laki i pastwiska zaj-
muja 14,9% powierzchni zlewni, a grunty orne — 36,2%
(Swigchowicz & Michno, 2005).

Obecnie sie¢ wodociagowa pokrywa 100% zabudowy,
niemniej jednak w czgsci gospodarstw studnie sa nadal
wykorzystywane do celow gospodarczych i jako drugie
alternatywne zrédlo wody pitnej. Liczba uzytkowanych
studni systematycznie si¢ zmniejsza i obecnie jest ich jedy-
nie jedna trzecia w porownaniu z rokiem 2003 (Stowik,
2003). Budowa sieci kanalizacyjnej nie jest niestety ukon-
czona na catym badanym obszarze. Scieki sa gromadzone
w przydomowych szambach — nie zawsze szczelnych i sys-
tematycznie oproznianych, sa takze wylewane bezposred-
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Rye. 1. Potozenie, uzytkowanie terenu oraz budowa geologiczna obszaru badan

Fig. 1. Location, land use and geology of study area

nio na grunty rolne, do rowoéw melioracyjnych oraz w
lasach (Pietrzak, 2005). Potencjalnym zagrozeniem dla wod
gruntowych sa takze gnojowniki i stosy obornika przy pry-
watnych gospodarstwach rolnych.

MATERIALY I METODY

Badania terenowe prowadzono w czasie nizowki zimo-
wej w lutym 2013 1. i obejmowaty pobor probek wody z 19
aktualnie uzytkowanych studni. Na miejscu badan mierzo-
no pH i przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe wody,
a takze glebokos$¢ studni oraz glgbokos¢ wystepowania
zwierciadta wody podziemne;j.

Badania analizy sktadu chemicznego wody wykonano
metoda chromatografii jonowej (Dionex ICS 2000), ozna-
czajac jednoczesnie 14 jonow (Ca*", Mg2+, Na®, K, Li",
NH:", HCO; so?, ClI,NO;,NO;, PO; ,Br, F). Mine-
ralizacj¢ wody obliczono jako sumg oznaczonych jonéw,
a twardo$¢ ogoIna wody — jako sume Ca®" i Mg®* wyrazona
w mval/dm”.

W celu zidentyfikowania czynnikoéw ksztattujacych ja-
ko$¢ wod podziemnych zastosowano analizg skladowych
gtownych (PCA). Czynniki wybrano na podstawie kryte-
rium Kaisera (warto$¢ wlasna >1) oraz gdy warto$¢ wyjas-
nionej wariancji byta wigksza od 10%. Wykorzystano
rowniez analizg skupien (CA), najczgsciej stosowana tech-
nike w klasyfikacjach danych hydrogeochemicznych (Davis,
1986; Schot & van der Wal, 1992), zeby wody podziemne
potaczy¢ w grupy o najbardziej podobnych cechach. Za
miarg¢ podobienstwa przyjeto odlegltos¢ euklidesowa, a jako
metodg grupowania — aglomeracyjna metod¢ Warda.

WYNIKI BADAN

Sredni odczyn wod podziemnych wynosit ~7 pH i wa-
hat si¢ od 6,35 do 7,66 (tab. 1), natomiast Srednie przewod-
nictwo elektrolityczne wody wynosito ok. 920 uS/cm. Pod
wzgledem odczynu wody te mozna zaklasyfikowac¢ od
stabo kwasnych do stabo zasadowych, ze wzgledu na
mineralizacj¢ — stodkie, akratopegi i mineralne, natomiast
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Tab. 1. Fizyczne i chemiczne wlasciwosci wod podziemnych
Table 1. Physical and chemical parameters of groundwaters

Twar-
Cecha dosé 2+ 2+ + + 4+ - 2- — - - 3- -
pooee | PH | EC | g9 | TDS | Ca¥ | Mg | Na’ | K' |NK*|HCO;| SOi | cr | NO; | NO; | PO} | F
ness
Jedngfka uS/em “;fnagl/ meg/dm’
Min 6,35 350 3,07 | 255 | 4594 6,87 | 9,07| 0,44 | 0,005 | 85,14 47,7 8,58 3,26 | 0,003 | 0,01 | 0,001
Qasv 6,91 642 4,76 | 505 | 71,80] 10,63 | 21,14| 1,35| 0,03 | 190,7 | 71,91 32,05 16,55 0 0,01 | 0,15
I\A/flee(ill?ar;a 7,04 851 6,58 672 |101,22| 14,37 | 28,27 2,92 | 0,06 | 225,62 | 102,18 | 50,1 25,87 0 0,12 0,2
Srednia
Mean 7,06 919 6,78 693 |107,93| 16,98 | 46,89| 28,5| 0,09 | 261,94 | 102,34 | 89,72 | 37,73 | 0,17 | 0,31 0,2
Q5% 7,28 1124 7,68 877 115,49 22,21 | 72,23| 26,75| 0,09 | 330,54 | 124,15 | 93,61 50,11 0 0,37 | 0,26
Max 7,66 1795 14,68 | 1267 |228,82| 39,60 |157,22|156,17| 0,56 | 606,25 | 197,93 | 402,35 | 130,35 | 3,09 1,99 | 0,33

Tab. 2. Ladunki parametréw fizycznych i chemicznych dla wod gruntowych. Ladunki >0,70 sa pogrubione, a ponizej 0,40 nie pokazano
Table 2. Factor loadings physical and chemical parameters of groundwaters. Loadings >0.70 are bold, loadings less than 0.40 are excluded

Wyjasniona
Cecha 24 24 + + 4+ - 2- _ - 3- _ wariancja [%)]
Parametr Ca Mg Na K NK** | HCO; | SO, Cl NO; | PO, F EC | TDS | pH “Accounted
variance [%]
1 0,71 | 0,80 | 0,84 | 0,49 | 0,50 0,55 0,64 | 0,80 | 0,67 0,98 | 0,96 40,39
Czynniki | [ 61 | 046 0,79 | -0,50 0,83 | 0,63 19,03
Factors
3 —0,63 -0,48 -0,84 14,94

pod wzgledem twardosci — od $rednio do bardzo twardych
(Pazdro & Kozerski, 1990).

W sktadzie chemicznym wod podziemnych najwyzsze
stezenia miaty jony Ca®" i HCO 1, hieco nizsze — jony Na',
SO; i CI'. W badanych wodach najwigkszym zrozni-
cowaniem stezenia wsrod kationow charakteryzowat sig
K", a wérod anionéw — C1™. W wodach podziemnych kolej-
no$¢ gtéwnych kationéw pod wzgledem wartosci stgzenia
byta przewaznie nastepujaca: Ca” >Na'>Mg*">K", a wérod
glownych anionéw: HCO ;>SO; >CI . Sposréd zwiazkow
biogennych w najwigkszych stezeniach wystgpowaty NO 7,
wnizszych —NH i PO . Stezenia NO byly przewaznie
ponizej poziomu detekji, tak jak i mikroelementy Li" i Br .
Sposréd mikroelementéw w wodach podziemnych wystepo-
wat F~. Wysokie warto$ci stgzenia K, NO; oraz obecno$é¢ w
wodach takze NH i PO wskazywa¢ moze na zanieczysz-
czenie wod w tym regionie, poniewaz zwiazki te sa przewa-
znie pochodzenia antropogenicznego (Singh i in., 2005).

Za pomoca analizy sktadowych gtownych (PCA) na
podstawie przewodnosci, mineralizacji i odczynu wody
oraz stgzenia joné6w w badanych wodach podziemnych,
wyznaczono trzy gtéwne czynniki (tab. 2). Wyjasniaja one
w sumie 74,37% wariancji. Czynnik pierwszy — wyjasnia
40,4% wariancji, drugi — ok. 19%, a trzeci — ok. 15%.

Czynnik 1 jest silnie skorelowany z TDS, EC i jonami
gléownymi (Ca*", Mg®", Na" i CI'). Mozna go wyjasni¢
wptywem rodzaju podtoza skalnego i osaddéw, w ktorych
kraza wody. Caissie i in. (1996) potwierdzaja, ze wyste-
pujaca silna dodatnia korelacja pomigdzy jonami gtowny-
mi (Ca®*, Mg*", Na“, HCO}) wskazuje, ze pochodza one
z wietrzenia skat. Czynnik 2 jest skorelowany z K', PO},
NH:, F, Ca® i Mg”", przy czym cztery pierwsze jony
maja fadunki czynnikowe ujemne, a Ca®" i Mg*" — dodat-
nie. Wystgpowanie w tym czynniku potasu i zwiazkow bio-
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gennych moze §wiadczy¢ o wplywie antropopres;ji na che-
mizm wod podziemnych. Wysokie st¢zenia potasu moga
by¢ rowniez spowodowane budowa geologiczna obszaru.
W wodach jednostki bochenskiej dolnej obserwowano
wczesniej stgzenia potasu nawet 10-krotnie wyzsze niz na
pozostatych obszarach zlewni Starej Rzeki (Zelazny, 2005).
W obrgbie tej jednostki wystepuja poktady halitu od s$re-
dniowiecza wydobywanego w kopalniach soli w Wieliczce
i Bochni. Jony Ca®" i Mg*" prawdopodobnie pochodza
z osadow lessopodobnych i gleb wystepujacych w tym
regionie. Czynnik ten wskazuje na ochronna rolg pokryw
lessopodobnych i gleb na przenikanie zanieczyszczen antro-
pogenicznych do wod gruntowych. Podobna zalezno$é
stwierdzili Ellis i Dottridge (1998). Wykazali, ze im wyz-
sza migzszo$¢ tych utwordw tym nizsze byto stgzenie NO
w wodach gruntowych. Czynnik 3 jest ujemnie skorelowa-
ny z odczynem wody i HCO; oraz dodatnio — z jonami
NOj;, zaznacza si¢ w nim wplyw topnienia pokrywy $nie-
7nej i wymywania jonéw H' i NO ze $niegu oraz gleby do
wod gruntowych. W czasie poboru probek wody wystepo-
wala dodatnia temperatura powietrza i rozpoczal si¢ odptyw
wod z topnienia $niegu oraz przesiakanie wody do gruntu.
A jak wykazali Johannessen i1 Henriksen (1978), w
poczatkowej fazie topnienia jest uwalniane do 80% zawar-
tych w $niegu jondw, przy czym w pierwszej kolejnosci
wiasnie jonéw H™ i NO;. Czyli topnieniejcy $nieg mogt
latwo przetransportowaé zanieczyszczenia do glebszych
warstw gleby, a takze do ptytkich wod gruntowych. W
okresie pozawegetacyjnym azotany w niewielkim stopniu
sa wykorzystywane przez ro$liny, za to tatwo tugowane
i transportowane do wod podziemnych (Ongley, 1996;
Hanson & Abraham 2009).

Za pomocg analizy skupien badane wody podziemne
zostaly polaczone w cztery grupy (ryc. 2).
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Tab. 3. Srednie wartoéci parametrow fizycznych i chemicznych wod podziemnych dla poszczegdlnych grup wyznaczonych przez
analizg skupien (EC — przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe, TDS — mineralizacja)
Table 3. Mean water chemistry of groundwaters groups determined from CA (EC — electrical conductivity, TDS — total dissolved solids)

[o=]

(=)

Odlegtosé euklidesowa
Euclidean distance

~

76 9 5 41611 2 1917 1218131015 8 3 14 1
Numer studni
Number of well

Ryec. 2. Dendrogram wod podziemnych wydzielony analiza sku-
pien Warda
Fig. 2. Dendrogram based on Ward’s cluster analysis of groundwaters

Probki wody ze studni tworzace grupg 1 cechuja sig
najwyzsza, sposrod wszystkich grup, mineralizacja i prze-
wodno$cia. Maja takze najwyzsze stezenia: K, NH ,NO;,
PO ;™. Grupa 2 taczy wody takze o wysokiej mineralizacji
i najwyzszych sposrod wszystkich grup wartosciach stgze-
nia: Ca®", Mg*", SO i, CI'. W tej grupie wody podziemne
charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi warto§ciami st¢zenia
NOj, jednak pozostale zwiazki biogenne maja bardzo niskie
stezenia. Grupy 1 1 2 tacza wody wystepujace w obrebie
serii solnej Bochni i warstw chodenickich, dlatego maja tak
wysokie wartoéci mineralizacji oraz stezenia CI', Na*, SO i’.
Warstwy te zawieraja gips, halit, anhydryt, ktore sa bogate
wlasnie w te sktadniki mineralne (Hem, 1985). Wysokie
stezenia K oraz zwiazkéw azotu i fosforu wskazuja na
mozliwos$¢ zanieczyszczania wod grupy 1 $ciekami gospo-
darczymi. Wody w grupie 3 cechuja si¢ najwyzszym pH, naj-
nizsza mineralizacja, przewodno$cig oraz najnizszymi
stezeniami wigkszo$ci jonow glownych i zwiazkdéw bio-
gennych. Natomiast w grupie 4 wody charakteryzuja si¢
posrednimi wartosciami cech fizycznych i chemicznych w
poréownaniu do pozostatych grup (tab. 3).

WNIOSKI

Pod wzgledem cech fizyczno-chemicznych wody pod-
ziemne tego regionu sa typowe dla strefy hipergeniczne;j
klimatu umiarkowanego, gdzie przewaznie wodorowggla-
ny dominuja wéroéd anionéw, a wapn — wsrod kationow.
Zaznacza si¢ takze wyraznie wplyw budowy geologiczne;j
na chemizm wod podziemnych. Dotyczy to przede wszyst-
kim wystepowania w podtozu halitu i gipsow, co skutkuje
wysokimi stezeniami Na", CI, SO}~ w czgsci wod.

crue| o | 5 | 105 | cor [ | s | | g [ncoq | soi | cr | nog | wog o |
Group uS/cm mg/dm’

1 6,95 | 1239,4 | 916,5 | 101,2 18,6 82,7 85,4 0,18 3342 | 107,5 | 1494 35,5 0,62 0,87 0,26

2 6,79 | 1238,3 | 836,1 | 150,0 28,0 62,8 1,7 0,06 172,1 | 154,7 | 1829 83,8 0,003 0,01 0,10

3 7,08 435,0 | 341,9 64,7 9,4 13,1 1,6 0,08 162,0 50,3 21,3 19,2 0,003 0,05 0,14

4 7,23 779,5 | 630,8 | 112,6 14,7 31,2 13,1 0,04 2879 99,0 43,1 28,8 0,003 0,18 0,22
Badane wody sa zanieczyszczone, co przejawia si¢
N obecnoscia w nich zwiazkéw biogennych. Zanieczysz-
czenie wynika przede wszystkim z dzialalno$ci czlowieka
10 ,,,,%%g%ﬁ,, A_@Egﬁgg_ﬁgl!ﬂ%@ ________ ggur_’%:t ________ i zwiazane jest z dostawa do wod $ciekéw bytowo-gos-
R GA0UPS ouP4 podarczych oraz nawozeniem organiczno-mineralnym grun-

tow rolnych.

Wykorzystane metody statystyczne sa pomocne do oce-
ny jakosci 1 procesow ksztaltujacych chemizm wod pod-
ziemnych. Zaréwno PCA jak i CA potwierdzily, ze wazny
wptyw na chemizm wod podziemnych ma rodzaj i sktad
chemiczny skat oraz gospodarcza dziatalno$¢ cztowieka.
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