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WPLYW ANTROPOPRESJI NA CHEMIZM W()D POZIOMU PLEJ§TOCENSKIEGO
W REJONIE KOPALNI PIASKU MACZKI-BOR W SWIETLE BADAN MODELOWYCH

INFLUENCE OF ANTHROPOPRESSURE ON CHEMICAL COMPOSITION OF GROUNDWATER
IN THE PLEISTOCENE AQUIFER IN THE AREA OF MACZKI-BOR OPEN SAND PIT
- GEOCHEMICAL MODELLING RESEARCH

JOLANTA KAMIERCZAK ', SABINA JAKOBCZYK', ANDRZEJ KOWALCZYK'

Abstrakt. W artykule przedstawiono czasowa i przestrzenng zmienno$¢ sktadu chemicznego waod plejstocenskiego poziomu wodono$-
nego, wyksztatconego w skatach krzemionkowych dolnego odcinka doliny kopalnej Biatej Przemszy (Sosnowiec, potudniowa Polska).
Okreslono rowniez czynniki oraz procesy wptywajace na formowanie si¢ sktadu chemicznego wod podziemnych. Zebrane dane pochodza
z archiwalnych analiz fizykochemicznych wod podziemnych dla wielolecia 1994-2008, przeprowadzanych w ramach monitoringu wod
podziemnych w rejonie kopalni piasku Maczki-Bor i sktadowiska odpadéw komunalnych w Sosnowcu, oraz z wynikow badan tereno-
wych i laboratoryjnych przeprowadzonych w kwietniu 2009 r. Wody rozpatrywanego poziomu plejstocenskiego naleza wg klasyfikacji
Szczukariewa-Priktonskiego do typow: Cl-Na, HCO5—SO,—~Ca—Mg, CI-SO,—Ca—Na-Mg, CI-SO,~HCO;—Na-Mg—Ca oraz charakteryzuja
si¢ podwyzszonymi st¢zeniami zelaza, manganu i cynku. Stezenia poszczegdlnych sktadnikow w latach 90. ulegaly glownie podwyzszeniu,
a obecnie wykazuja tendencj¢ spadkowa. Gtoéwna przyczyna zréznicowania hydrogeochemicznego wod podziemnych sa czynniki antropo-
geniczne (dtugoletnie obnizanie zwierciadla wody na skutek drenazu gérniczego, obecno$¢ ognisk zanieczyszczen takich jak sktadowiska
odpadow pogorniczych i komunalnych). Zwigkszenie miazszosci strefy aeracji przyczynito si¢ do intensyfikacji proceséw utleniania. Jed-
nym z najwazniejszych procesow geochemicznych wptywajacych na sktad chemiczny wéd rozpatrywanego $rodowiska jest utlenianie
siarczkow zelaza do siarczanow, co skutkuje dozowaniem do wod podziemnych sporych ilosci jondéw SO3 i Fe*". Modelowanie procesow
hydrogeochemicznych wykonano za pomoca programu PHREEQC.

Stowa kluczowe: piaszczysty poziom wodonos$ny, sktad chemiczny wod podziemnych, czynniki antropogeniczne, drenaz gorniczy.

Abstract. The paper presents time and spatial evolution of groundwater chemistry in the Pleistocene sandy aquifer situated in the lower
section of the Biata Przemsza buried valley (Sosnowiec, south Poland). Factors and processes controlling chemical composition of ground-
water were also identified. Gathered data come from archival hydrogeochemical analyses carried out in the period of 1994-2008 within
the framework of the groundwater monitoring in the area of Maczki-Bor open sand pit and the landfill in Sosnowiec as well as from fieldwork
and laboratory research carried out in April 2009. Water of considered Pleistocene aquifer belongs according to Szczukariew-Priktonski clas-
sification to the C1-Na, HCO;—-SO,~Ca—Mg, CI-SO4,—Ca—Na—-Mg, CI-SO,~HCO;—Na-Mg—Ca types and is characterized by increased con-
centrations of ions such as iron, manganese and zinc. Concentrations of individual components in 90’s were mainly increasing and nowadays
show the decreasing tendency. Composition of groundwater is strongly linked to anthropogenic factors (longlasting lowering of the ground-
water table connected with the mining drainage, pollution sources such as landfills of post-mining and communal wastes). Increased thick-
ness of the unsaturated zone contributed to the intensification of the oxidation processes. One of the most important geochemical processes in-
fluencing the groundwater chemistry is oxidation of iron sulfides to sulphates, what results in releasing of large amounts of SO~ and Fe*" into
groundwater. The numerical simulations of the hydrogeochemical processes were performed by using PHREEQC codes.

Key words: sandy aquifer, chemical composition of groundwater, anthropogenic factors, mining drainage.

WSTEP

W pracy dokonano identyfikacji czynnikow oraz proce-  utworach kopalnej doliny Biatej Przemszy (poétnocno-wscho-
sow ksztattujacych sktad chemiczny wod plejstocenskiego  dnie obrzezenie Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego). Prze-
poziomu wodonosnego, wyksztatlconego w piaszczystych  $ledzenie czasowych i przestrzennych zmian chemizmu wod
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podziemnych w latach 1994-2009 umozliwita sie¢ monito-
ringu ztozona z 10 piezometrow nalezacych do kopalni pia-
sku Maczki-Bor, 2 studni obserwacyjnych kopalni Jan-Kan-
ty, 1 studni nalezacej do Rejonowego Przedsigbiorstwa Wo-
dociagow i Kanalizacji w Sosnowcu oraz 9 piezometréw
tworzacych sie¢ monitoringu sktadowiska odpadéw komu-
nalnych w Sosnowcu. W pracy omowiono wyniki analiz

fizykochemicznych wod z lat 1994-2008 oraz z kwietnia
2009 r. Rezultaty modelowania hydrogeochemicznego przeds-
tawiono dla pigciu wybranych punktow pozostajacych pod
wplywem roznych ognisk zanieczyszczen i charakteryzu-
jacych si¢ wyraznymi roznicami w sktadzie chemicznym
wod podziemnych: Pz 2, Pz 5, Pz 11, P Il oraz H 1.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Kopalnia piasku Maczki-Bor, podzielona na dwa pola
eksploatacyjne: Bor-Zachdd oraz Bor-Wschod, znajduje sig
w poludniowo-wschodniej czesci Sosnowca (fig. 1). Potu-
dniowa oraz pdtnocno-zachodnia granicg obszaru gornicze-
go kopalni stanowig rzeki Biata Przemsza i Bobrek (Gornik,
Duda, 1994) o wyregulowanych i uszczelnionych korytach.
W obrebie pola Bor-Wschod rownolegle do eksploatacji pias-
ku prowadzona jest rekultywacja polegajaca na wypetnianiu

odkrywki odpadami pogérniczymi i z elektrowni do rzednej
terenu 240 m. Po zakonczeniu tego etapu pole Bér-Wschod
zostanie przeksztalcone w zbiornik retencyjno-rekreacyjny
(Kropka, 2006; Rubin i in., 20006).

W obrgbie pola Bor-Zachod zakoficzono eksploatacjg
piasku i przeprowadzono w ciagu ostatnich 30 lat prace re-
kultywacyjne polegajace na wypetnieniu wyrobiska odpada-
mi pochodzacymi z gornictwa i przerobki wegla kamienne-
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Fig. 1. Mapa zagospodarowania terenu w rejonie kopalni piasku Maczki-Bér

The map of the land development in the area of Maczki-Bor open sand pit
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go w kopalniach Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego (Ru-
bin i in., 2006). W pdinocnej czgsci pola Boér-Zachod znaj-
duje si¢ rowniez sktadowisko odpadow komunalnych.
Potencjalne ogniska zanieczyszczen wod podziemnych
W rozpatrywanym rejonie stanowia ponadto osiedla nieska-

nalizowane, glowne drogi i linie kolejowe, lokalne sktado-
wiska skat ptonnych i osadniki wod dotowych z okolicznych
kopaln wegla kamiennego: Kazimierz-Juliusz, Niwka-Mo-
drzejow, Porabka-Klimontdéw i Jan-Kanty oraz sktadowiska
odpadow z galwanizerni i hut.

BUDOWA GEOLOGICZNA 1 WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Na omawianym obszarze wyr6zni¢ mozna trzy pigtra
wodonos$ne: czwartorzedu, triasu 1 karbonu (Gornik, Duda,
1994; Kropka, 2006). Pigtro wodonoséne czwartorz¢du, o ma-
ksymalnej miazszo$ci 38 m, zwiazane jest z drobno-, $red-
nio- i gruboziarnistymi piaskami i zwirami plejstocenu, two-
rzacymi kopalng doling Biatej Przemszy. Osady plejstocenu
sktadaja si¢ z kwarcu (72%), skaleni potasowych (4%), mu-
skowitu (3,4%), kaolinitu (3%), oliwinow (2,5%), plagiokla-
zow (1,6%), amfiboli (1,6%), piroksenow (1,1%) oraz in-
nych mineratow wystgpujacych w ilosci mniejszej niz 1%,
takich jak: chalcedon, biotyt, limonit, hematyt, kalcyt, dolo-
mit, rutyl, dysten, granat (Goérnik, Duda, 1994). W obrgbie
pigtra wodono$nego czwartorzedu wyrdznia si¢ zazwyczaj
jeden poziom wodono$ny (fig. 2) o zwierciadle swobodnym,
wystgpujacym na glgbokosci od 3 do 12 m. Lokalnie, w miej-

scach wystgpowania przewarstwien utwordw nieprzepusz-
czalnych (itéw, mutkow, glin), pigtro czwartorzedu dzieli si¢
na dwa lub trzy poziomy wodonosne o zwierciadle napig-
tym, pozostajace w wigzi hydrauliczne;j.

W latach 90. w bilansie wodnym rozpatrywanego rejonu
brano pod uwage drenaz i infiltracj¢ w dolinach rzek: Biatej
Przemszy, Bobrka i Koziego Brodu. Obecnie glowne zrodio
zasilania pigtra czwartorzedowego stanowia opady, a podsta-
we drenazu — system odwadniania kopalni piasku Maczki-
-Bor. Odwadnianie kopalni doprowadzito do obnizenia zwier-
ciadta wod podziemnych o okoto 24 m wzgledem pierwotne-
go potozenia. Wokot rzapia potozonego na rze¢dnej 222,0 m
powstat lej depresji o powierzchni okoto 12 km?* oraz maksy-
malnym promieniu wynoszacym okoto 3 km. W piaszczys-
tych osadach plejstocenu, po wschodniej stronie odkrywki
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Fig. 2. Mapa hydrogeologiczna poziomu wodono$nego plejstocenu w rejonie kopalni piasku Maczki-Bor

Hydrogeological map of the Pleistocene aquifer in the area of Maczki-Bor open sand pit
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Maczki-Bor, wydzielono Glowny Zbiornik Wod Podziem-
nych (GZWP) nr 453 — Biskupi Bor, w ktérym przeptyw wod
nastgpuje w kierunku wyrobisk kopalni piasku Szczakowa.
Czwartorzedowe pigtro wodono$ne podscielone jest osa-
dami karbonu goérnego, reprezentowanymi przez stabo prze-
puszczalne mutowce i ifowce z poktadami wegla (seria mu-
lowcowa) oraz piaskowce i zlepience z poktadami wegla
(goérnoslaska seria piaskowcowa). W poludniowo-wschod-
niej czgsci obszaru badan w podtozu utwordéw czwartorzgdo-
wych wystepuja osady triasu niecki dtugoszynskiej (piaski
i ity pstrego piaskowca, margle retu oraz skaly weglanowe

wapienia muszlowego) o miazszosci od 0 do okoto 180 m
(Rubin i in., 2006). Utwory triasu w rozpatrywanym rejonie
tworza skrajnie potnocna cz¢s¢ GZWP nr 452 — Chrzandw.
Zwiazek hydrauliczny poziomu wodono$nego plejstocenu
z wystgpujacymi ponizej pigtrami triasu i karbonu nie jest
doktadnie rozpoznany. Na podstawie budowy geologicznej
oraz ksztattowania si¢ warunkéw hydrodynamicznych ob-
szaru mozna przypuszczaé, ze jest on lokalnie mozliwy, ale
nie ma istotnego wptywu na ksztattowanie si¢ warunkow hy-
drogeologicznych w poziomie plejstocenu na omawianym
obszarze.

METODYKA BADAN

Pierwszy etap pracy stanowita analiza danych archiwal-
nych pochodzacych z sieci monitoringu chemizmu wod pod-
ziemnych w rejonie kopalni piasku Maczki-Bor oraz sktado-
wiska odpadéw komunalnych w Sosnowcu. Poszczegdlne
analizy wykonywane byly przez sze$¢ roznych laboratoriow
na przestrzeni 15 lat. Metodyka badan terenowych i anali-
tycznych ulegata zmianom w tym okresie i byta podporzad-
kowana obowiazujacym w danej chwili normom. W celu uzy-
skania porownywalnych danych odrzucono wyniki dla prob
niesaczonych oraz analizy charakteryzujace si¢ bledem wy-
liczonym przez program PHREEQC wigkszym niz 15%. Na
podstawie uzyskanych danych, wiedzy na temat zagospoda-
rowania terenu oraz informacji dotyczacych stanu technicz-
nego poszczegdlnych punktdéw sieci monitoringu wyznaczo-
no punkty oprobowania (7 piezometrow). Poboru prob wod
podziemnych dokonano zgodnie z obowiazujacymi norma-
mi w kwietniu 2009 r. Podczas badan terenowych oznaczono
wlasciwosci fizykochemiczne wdd oraz pomierzono glgbo-

ko$ci wystgpowania zwierciadta wody. Analizy chemiczne
wykonano w Laboratorium Analiz Wody Wydziatu Nauk
o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego. Nastepnie przy uzyciu pro-
gramu PHREEQC ver. 2.13.06 (Parkhust, Appelo, 1999)
przeprowadzono obliczenia rozktadu specjacji i indeksow
nasycenia roztworu wzgledem faz mineralnych i gazowych.
Poniewaz dostgpne dane archiwalne nie zawieralty pomie-
rzonych warto$ci Eh oraz st¢zen jondw umozliwiajacych ob-
liczenie warunkéw redox, indeksy nasycenia oraz rozklady
specjacji dla Mn*" i Fe*" analizowano wylacznie na podsta-
wie danych uzyskanych podczas badan w kwietniu 2009 r.
Natomiast wartosci indeksow nasycenia i rozktadow specja-
¢ji dla Mn®" i Fe*" nie wykazywaly istotnych zmian podczas
przyjmowania dla tej samej analizy ré6znych wartosci Eh (od
—150 do 200 mV), w zwiazku z czym w przypadku tych jo-
néw interpretacji dokonano postugujac si¢ catym zbiorem
danych.

WYNIKI BADAN

SKEAD CHEMICZNY WOD PODZIEMNYCH

Wody podziemne zwiazane z czwartorzgdowym pigtrem
wodono$nym rejonu kopalni piasku Maczki-Bor to wody
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Changes of pH values and total dissolved substances in Pleistocene aquifer from selected observation wells
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Pz 2 (1246,5-4456,1 mg/l), Pz 11 (861,0-5925,2 mg/l) oraz
P II (1816,6-4450,6 mg/l).

Dominuje oboj¢tny i stabo zasadowy odczyn wdd, a war-
tosci pH wynosza od 5,9 do 8,7. Stezenia gtéwnych katio-
néw w wodach wybranych punktow obserwacyjnych (fig. 4)
na przestrzeni 15 lat mieszcza si¢ w nastgpujacych prze-
dziatach: Ca** 14,0-519,0 mg/l, Mg*" 6,1-267,0 mg/l, Na”
4,4-1846,0 mg/l, K 2,0-56,5 mg/l, HCO3 9,0-890,6 mg/I,
SOﬁ’ 32,4-1850,0 mg/l oraz CI" 14,2-2198,0 mg/l. Wysokie
wartos$ci stgzen obserwuje si¢ rowniez w przypadku jonow:
NO; do 60,0 mg/l, NH; do 0,39 mg/l, Fe og. do 33,6 mg/l,
Mn og. do 7,3 mg/l oraz Zn*" do 0,8 mg/Il. Wody podziemne
w rozpatrywanych punktach naleza wedtug klasyfikacji Szczu-
kariewa-Priktonskiego przewaznie do typéw: Cl-Na (Pz 2),
HCO;-SO4—Ca—Mg (Pz 11, H 1), SO,~HCO;—Ca-Mg (Pz 5),
Cl-SO4—Na-Ca (Pz 11), SO4—CI-Na-Ca (Pz 5),
SO4~HCOs;—Cl-Na—Ca (Pz 11), CI-SO4—Ca—Na-Mg (H 1),
ClI-SO4~HCO;-Na-Mg—Ca (P 1I).

W wodach z piezometru Pz 2 obserwuje sig staly spadek
stezenia jonéw CI™i Na'. Do 2002 r. nastgpowat wzrost zawar-
tosci jondw SO?(, Mn ogolnego i Zn*". Obecnie stezenia SO?(,
Fe ogolnego, Mn ogolnego i Zn>" wykazuja wyrazna tendencje
spadkowa. Wody podziemne z piezometru Pz 11 charakteryzo-
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waly si¢ poczatkowo wyraznym wzrostem stezen CI7, SO3,
Mn ogdlnego, Na*, K*, Ca*" i Mg”". Nastepnie, z wyjatkiem
przetomu lat 2006/2007, obserwowano spadek zawartosci tych
jondw. Najbardziej stabilnym sktadem chemicznym charakte-
ryzuje si¢ woda z piezometru Pz 5. Zauwazalny jest jedynie
niewielki wzrost zawartosci jonéw SO3 , HCO;, Ca*', Mg*",
Zn*"i Mn og6lnego. Zmianom tym towarzyszy wzrost warto$ci
pH. Skfad chemiczny wod w studni H 1 utrzymuje si¢ na
staltym poziomie, przy czym na poczatku 1997 r. nastapit
znaczny wzrost stezen SOj , HCOs, Ca®*, Mg”" oraz spadek
pH. Podwyzszone zawartosci powyzszych jondw utrzymuja si¢
do dzi§. W piezometrze P II trendy czasowe zaznaczaja si¢
gtownie w postaci spadku stezen Na™ i CI.

BADANIA MODELOWE

Uzyskane wyniki modelowania pozwolity na okreslenie
zrdznicowania stopnia nasycenia wod podziemnych wzgle-
dem okoto 35 faz mineralnych i gazowych. Szczegdtowa
analiz¢ przeprowadzono dla wartosci indekséw nasycenia
oscylujacych wokot przedziatu rownowagi lub wykazujacych
wyrazne trendy czasowe (fig. 5). Badane wody wykazuja
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Fig. 5. Indeksy nasycenia wéd podziemnych wzgledem kalcytu, dolomitu, gipsu, halitu, rodochrozytu i syderytu

Saturation conditions in groundwater with respect to calcite, dolomite, gypsum, halite, rodochrozite and siderite



Wplyw antropopresji na chemizm wod poziomu plejstocenskiego w rejonie kopalni piasku Maczki-Bor... 237

Pz 2
100 =l 11
M | =
S 90 H A
o H H
° L
380 | HH
70 LN B N N L I I N N N I N B B B N B | |_| T T T 17T 17T 77T
L W ©O© © N N 0O O N O F 1 © N~ ®
D N DD DD OO OO O 9O O O o
»> O O O O O 6 © © © O © © o O
DD D R R R A Y
- © N © N O ©O O © ¥ ¥ N~ © 1O ©
O © © O © O -~ -~ O © o o © o o
u CaHCO§ O MgHCO§ B NaHCO,4

O CO, @ HCO;

Pz

[3,]

100

80 M 41 H sinisisiwli

60 -H H H = e H HHHAHH

% C(IV)

WHHHHHHHHH H H HH

20 T T T T T T T T T T T T T T

—_ - - - v = = = -
|||||

11-2006
05-2007
11-2007
06-2008
12-2008
04-2009

@ HCO; O CO,

Fig. 6. Rozklad specjacji wegla C(IV) w wodach z piezometréw Pz 2 i Pz 5

Distribution of C(IV) species in groundwater from Pz 2 and Pz 5

niedosycenie wzgledem wigkszosci faz mineralnych i gazo-
wych (w tym CO,), z wyjatkiem hematytu — Fe,O; 1 goethy-
tu — FeOOH. Wokot przedziatu réwnowagi oscyluja wartos-
ci indeksow nasycenia badanych wod wzgledem kalcytu —
CaCOs3, dolomitu — CaMg(CaCOs),, syderytu — FeCOs i rodo-
chrozytu — MnCOs (Pz 2, Pz 11, H 1, P II). Wyjatek stanowi
Pz 5, w ktorym wody podziemne sa niedosycone wzglgdem
powyzszych mineralow. Wyrazne trendy czasowe w rozkta-
dzie indekséw nasycenia obserwuje si¢ w wodach z otwo-
réw: Pz 2 (spadek SI wzgledem halitu — NaCl oraz tlenkow,
wodorotlenkow i weglanow zelaza), Pz 11 (wzrost, a nastgp-
nie spadek SI wzgledem halitu — NaCl, gipsu — CaSO4-2H,0
i anhydrytu — CaSO,) i H 1 (wzrost SI wzglgdem gipsu —
CaS0,4-2H,0, anhydrytu — CaSOy, kalcytu — CaCOj i dolo-
mitu — CaMg(CaCOs3),).

Otrzymane w wyniku modelowania rozklady specjacji
wykazuja zréznicowanie czasowe i przestrzenne. Najwyraz-
niej zarysowuja si¢ zmiany form wystgpowania wegla (IV),
ktéry w wodach z piezometrow Pz 2, Pz 11, P I oraz studni
H 1 wystepuje gtownie w postaci jonu HCOs3, natomiast
w wodach z piezometru Pz 5 wysoki udzial procentowy
w rozktadzie specjacji wykazuje rozpuszczony dwutlenek
wegla (fig. 6). Ponadto w wodach z Pz 2, Pz 11 oraz P Il
w iloéciach wyzszych niz 1% udziatu w ogdlnym rozktadzie
specjacji wystepuja potaczenia metali dwuwartosciowych
(Mn**, Fe*", Pb*, Zn*") z jonami CI” oraz SO3 , podczas gdy
w wodach z Pz 5 oraz H 1 potaczenia te nie maja wigkszego
znaczenia.

DYSKUSJA WYNIKOW

Obserwowane w rejonie kopalni piasku Maczki-Bor zr6z-
nicowanie sktadu chemicznego wod podziemnych w czasie
1 przestrzeni powiazane jest z wptywem czynnikéw antropo-
genicznych (dtugookresowe obnizenie zwierciadta wody na
skutek drenazu gorniczego, potencjalne i rzeczywiste ogni-
ska zanieczyszczen — sktadowiska odpadéw pogérniczych
i komunalnych, osadniki wod dotowych, glowne drogi i linie
kolejowe, obszary nieskanalizowane) oraz geogenicznych
(obecno$¢ pirytu, materii organicznej i kalcytu w osadach
czwartorzedu).

Oddziatywanie czynnikéw antropogenicznych na bada-
nym obszarze przyczynia si¢ do wyraznego, przestrzennego
zrdéznicowania chemizmu wod podziemnych oraz wzrostu
stezen jondw, takich jak: HCOj3, SO3, NO3, Ca®’, Mg**, CI”
i Na'. Pod silnym wplywem antropopresji pozostaja wody z
piezometréw Pz 2, Pz 11 oraz P II, charakteryzujace si¢ pod-
wyzszona mineralizacja wody.

Wody o sktadzie chemicznym zblizonym do typowego
dla wod poziomoéw czwartorzgdowych wystepuja w piezo-

metrze Pz 5 i studni H 1. Wysokie zawarto$ci jonoéw SO3,
Cl i Na" w wodach z Pz 11 sa skutkiem lokalizacji piezo-
metru w zwalowisku skat ptonnych z kopaln wegla kamien-
nego, w ktorych wystgpuja wody o wysokich zawartos-
ciach tych sktadnikéw. Obserwowana w ostatnich latach
tendencja spadkowa st¢zen powyzszych jonow moze wiazac
si¢ z zakonczeniem rekultywacji pola Bor-Zachod, brakiem
dostaw nowych mas skal plonnych, a tym samym spadkiem
zawartosci Cl i Na’ w odciekach ze zwatowiska. Podwyz-
szone stezenia C1” i Na” w Pz 2 oraz P Il mozna wiazaé na-
tomiast z infiltracja do poziomu czwartorzgdowego wod
dotowych retencjonowanych w osadniku nalezacym do ko-
palni Kazimierz-Juliusz. Malejaca w czasie zawarto$¢ po-
wyzszych jonow oraz spadajaca warto$¢ indeksu nasycenia
waod podziemnych Pz 2 wzglgdem halitu moga $wiadczy¢
o odprowadzaniu do osadnika wod z ptytszych poziomow
wodonosnych karbonu, charakteryzujacych si¢ nizsza mi-
neralizacja. Piezometr P II potozony jest ponadto w strefie
odptywu wod podziemnych ze sktadowiska odpadow ko-
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munalnych, co skutkuje podwyzszonymi stgzeniami zwiaz-
kow azotu.

W kopalnej dolinie Biatej Przemszy obok wod silnie za-
nieczyszczonych wystgpuja wody charakteryzujace si¢ niska
mineralizacja i w miarg stabilnym chemizmem (studnia H 1,
piezometr Pz 5). Podwyzszenie w wodach ze studni H 1 stg-
zeh HCO;, SO7, Ca*' i Mg2+ na poczatku 1997 r. moze by¢
powiazane z duzymi w stosunku do lat poprzednich opadami
deszczu, ktore wystapity w potowie 1996 r., oraz uruchomie-
niem na ich skutek procesu przesaczania do strefy saturacji
zatrzymywanych dotychczas w strefie aeracji zanieczysz-
czen z nawozenia pobliskich pol i lasow. Zmiany skladu
chemicznego wdd podziemnych w studni H 1 na skutek in-
filtracji zanieczyszczonych wod z Biatej Przemszy sa mato
prawdopodobne, co potwierdza szczegoétowe pordwnanie
réwnoczasowych analiz archiwalnych dla obu punktow (fig. 7).
St¢zenia wymienionych jonow w Biatej Przemszy sa nizsze
niz w wodach ze studni H 1, ponadto nie zaobserwowano tu
wzrostu zawartosci jonow Cl™ oraz Na', co powinno mieé¢
miejsce w przypadku doptywu zanieczyszczonych wod z rze-
ki (Miotlinski, 2008).

Szczegotowa analiza i interpretacja sktadu chemicznego
wody z piezometru Pz 5 zdaje si¢ wskazywaé, ze formuje si¢
on praktycznie bez wplywu zanieczyszczen z powierzchni
lub ze sktadowisk. Zatem gtdéwnym czynnikiem ksztattowa-
nia si¢ sktadu chemicznego wod podziemnych w rejonie,
w ktorym jest zlokalizowany piezometr Pz 5, jest ditugo-
trwale osuszanie gérotworu wokot piaskowni.

Obnizenie o okoto 24 m zwierciadta wod podziemnych
w wyniku odwadniania piaskowni stanowi jeden z podsta-
wowych czynnikéw wplywajacych na formowanie si¢ skta-
du chemicznego wod plejstocenskiego poziomu wodono$ne-
go w rejonie kopalni piasku Maczki-Bor. Zmiany hydrody-
namiczne doprowadzily do zwigkszenia strefy aeracji i do-
starczenia tlenu do odstonigtej warstwy, przez co mogto dojsé¢
do uruchomienia procesu utleniania pirytu, np. wg reakcji
FeS,+7/20,4H,0—Fe*+2S05 +2H" (Massmann i in., 2004;
Miotlinski, 2008). O wystgpowaniu powyzszego procesu
moga $wiadczyé rownoczasowe wzrosty stezen Fe’ i SO;
w wodach z Pz 2 i Pz 11. Procesowi utleniania pirytu towa-

rzysza liczne procesy wtdrne, opisywane przez Miotlinskie-
g0 (2008): wymiana jonowa, rozpuszczanie kalcytu, wy-
tracanie gipsu. Niedosycenie wzgledem kalcytu, wzrost ste-
zenia jonow Ca2+, HCOs1 SO?( oraz towarzyszacy im spadek
zawarto$ci Fe*” w wodach podziemnych z Pz 5 mozna wiazaé
z wymiana jonowa (Fe’ +Ca—X,—Ca®"+Fe-X,), rozpuszcza-
niem kalcytu (CaCO3+C02+H20%Ca2++2HCO§) oraz wy-
tracaniem mineratéw zelaza. Natomiast wzrost indeksu na-
sycenia wzgledem kalcytu (od warto$ci ujemnych po dodat-
nie) wod w studni H 1 moze wskazywac na wystgpowanie
procesu rozpuszczania kalcytu, bez zachodzacego jedno-
cze$nie utleniania pirytu. Niskie wartosci odczynu(pH <6,5)
i zasadowosci (<2) w wodach Pz 5, towarzyszace zmianom
powiazanym z utlenianiem pirytu, mogty doprowadzi¢ do
wytracania gipsu w strefie aeracji (Ca®"+S0O; + 2H,0<
CaS042H,0).

W rozpatrywanym zbiorniku wod podziemnych mogto do-
chodzi¢ rowniez do redukcji tlenkéw Mn (Postma, Apello,
2000) przez Fe*" i/lub materig organiczna (2Fe* +MnO,+4H,0
—2Fe(OH);+Mn*"+2H"), skutkujacej wzrostem stezen Zn®*
i Mn*" w wodach podziemnych w Pz 2, Pz 5 i Pz 11. Dodat-
nie wartosci indekséw nasycenia wod podziemnych wzgle-
dem tlenkow zelaza (Pz 2, Pz 5, Pz 11, H 1, P II) oraz wegla-
ndéw manganu i zelaza: rodochrozytu (Pz 11) i syderytu (np.
Pz 11, H 1, P II) moga wskazywac¢ na zachodzenie procesu
wytracania tych mineralow np. wg reakcji Fe*'+ HCO;
—FeCO; +H" (Miotlinski, 2008). Wody podziemne z wiek-
szo$ci badanych otworow charakteryzuja si¢ dynamicznymi
zmianami chemizmu, co moze $wiadczy¢ o nakladaniu si¢
powyzszych proceséw w czasie.

Uzyskane wyniki moga by¢ obarczone pewnym biedem
wynikajacym ze stosowania przez poszczeg6lne laboratoria
réznej metodyki badan terenowych i analitycznych w okre-
sie od 1994 do 2008 r. Pordwnanie zmian zawarto$ci po-
szczegolnych sktadnikow wod podziemnych w czasie oraz
metodyki badan terenowych i analitycznych stosowane;j
w danych przedziatach czasu zdaje si¢ wskazywac jednak na
brak wptywajacej istotnie na wyniki modelowania geoche-
micznego korelacji migdzy tymi dwoma elementami.
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PODSUMOWANIE

Glownym celem przeprowadzonych badan byta identyfi-
kacja czynnikéw i procesow determinujacych zmiany sktadu
chemicznego wod podziemnych poziomu plejstocenu. Wy-
konane badania wykazaly bardzo zréznicowany sktad che-
miczny wod podziemnych poziomu plejstocenu w obrgbie
i wokot wyrobisk kopalni piasku Maczki-Bor. Przyczyna
tego zroznicowania jest naktadanie si¢ wptywu réznych czyn-
nikow oraz réwnoczesne zachodzenie wielu réznych proce-
sow chemicznych, ktéorych wynikiem jest obserwowana
zmienno$¢ sktadu chemicznego wod w czasie. Wsrod glow-
nych czynnikow ksztattujacych sktad chemiczny wod pozio-
mu czwartorzedowego nalezy wymieni¢: czynnik antropo-
geniczny (obnizenie zwierciadta wody na skutek drenazu
gbrniczego, rzeczywiste i potencjalne ogniska zanieczysz-
czen) oraz czynnik geogeniczny (obecno$¢ pirytu i kalcytu
w osadach czwartorzgdowych). Postepujace zwigkszanie sig
zawartosci wielu sktadnikow w wodach podziemnych upo-
waznia do sformutowania przypuszczenia, ze za zmiany skta-
du chemicznego wody w rejonie kopalni piasku Maczki-Bor
odpowiedzialne sa przede wszystkim czynniki antropoge-
niczne — gtownie zanieczyszczenia ze sktadowisk odpadoéw

i z terendw zabudowanych, a w mniejszym stopniu dhugo-
trwale obnizanie zwierciadla wody podziemne;.

Na podstawie przeprowadzonego modelowania rozpo-
znano nastgpujace procesy geochemiczne determinujace
chemizm wod podziemnych w rejonie kopalni piasku Macz-
ki-Bor: utlenianie pirytu, wymiang jonowa, wytracanie gip-
su, rozpuszczanie kalcytu, rozpuszczanie tlenkow manganu,
wytracanie wegglandw oraz tlenkoéw zelaza i manganu. Wigk-
szym stopniem zanieczyszczenia charakteryzuja si¢ wody
z piezometrow znajdujacych si¢ w rejonie odptywu ze skta-
dowiska odpadéw komunalnych (P II) lub ze sktadowisk od-
padow pogorniczych (Pz 11) oraz pozostajace pod wptywem
osadnikow wod dotowych (Pz 2). Mniejsze zmiany w skla-
dzie chemicznym notuje si¢ natomiast w wodach z otworéw
pozostajacych gtownie pod wptywem zmian powodowa-
nych dlugoletnim osuszeniem gorotworu (Pz 5, H 1). Sktad
chemiczny wod podziemnych w rejonie kopalni piasku
Maczki-Boér w ostatnich kilku latach ulega zmianom pole-
gajacym generalnie na zmniejszaniu si¢ zawartosci wielu
sktadnikéw wody.
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SUMMARY

Pleistocene aquifer in the area of Maczki-Bor open sand
pit (Sosnowiec, southern Poland) is situated in the sands and
gravels forming the buried valley of Biata Przemsza river.
Investigated aquifer is unconfined and characterized by
thickness which reaches up to 38 m. Groundwater table
occurrs on depth 3 to 12 m below surface. Pleistocene aqui-
fer is recharged mainly by precipitation and drained by
the drainage system of the Maczki-Bor open sand pit. De-

pression cone is developed on the area about 12 km_. Ground-
water of examined area is under influence of pollution sour-
ces such as: landfills of post-mining and communal wastes,
catch basins of mine water, unsewered settlements, farm
lands, main roads and railway lines. Pleistocene aquifer of
the Biata Przemsza buried valley is underlain with claysto-
nes, mudstones and sandstones of Upper Carbon as well as
with sands, clays and marls of Lower Triassic and limesto-
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nes of Middle Triassic. On the base of analysis of geological
and hydrodynamical conditions in Triassic and Carbon for-
mations it can be assumed that mentioned formations have
no important influence on hydrogeological conditions in
Pleistocene aquifer.

Analysis of time and spatial evolution of chemical com-
position of groundwater in the examined area in the period of
1994-2009 were possible due to 13 observation wells belong-
ing to Maczki-Bor open sand pit and 9 observation wells
composing the monitoring net of the landfill of communal
wastes in Sosnowiec. At first, archival data concerning phy-
sicochemical properties of groundwater of the investigated
Pleistocene aquifer were analyzed with details. Field and la-
boratory researches were carried out in April 2009 up to
the standards. Groundwater from 7 observation wells was ta-
ken and than subjected to tests for chemical composition and
physicochemical properties. Geochemical modeling was per-
formed by using PHREEQC for Windows ver. 2.13.06 codes
(Parkhust i Appelo 1999). Species of individual components
of groundwater and saturation indices of groundwater in re-
spect to mineral and gaseous phases were identified. Factors
and processes determining chemical composition of ground-
water of Pleistocene aquifer in the Maczki-Bor open sand pit
area were described for 5 selected observation wells (Pz 2,
Pz5,Pz 11, P11, H 1), in which groundwater is influenced by
different pollution sources and characterized by distinct di-
versity of chemical composition.

Groundwater of Pleistocene aquifer in the Maczki-Bor
open sand pit area is either fresh or mineral water. Highly
mineralized (up to 5925.2 mg/l) and characterized by increas-
ed concentrations of major ions and microcomponents is
groundwater from Pz 2, Pz 11 and P II. Fresh water (minera-
lization up to 133.4 mg/l) characterized by chemical compo-
sition typical for groundwater of Pleistocene aquifer appears
in Pz 5 and H 1. Groundwater of examined Pleistocene aquifer
has mainly weak alkalinity and normal pH value in range
from 8.7 to 5.9. According to Szczukariew-Priktonski classifi-
cation it belongs mainly to: Cl-Na (Pz 2), HCO;—SO,~Ca—Mg
(Pz 11, H 1, Pz 5), CI-SO4—Na—Ca (Pz 11), SO,—HCO;—Cl-Na
—Ca (Pz 11), CI-SO,~HCO;—Na-Mg—Ca (P II) types. In gro-
undwater from Pz 2 and P II decreasing tendency in concen-
trations of CI" and Na' can be observed. Moreover, in water
from Pz 2 up to year 2002 concentrations of SO3, Mn and
Zn*" were increasing and nowadays they show decreasing
tendency. Concentrations of all major ions in groundwater
from Pz 11 were distinctly increasing in 1990’s, since 1999
they are decreasing. In water from Pz 5 increase of pH value
and concentrations of SO3, HCO3, Ca*", Mg”", Zn*" and Mn
is noticeable. Chemical composition of groundwater from
well H 1 is constant up to today since year 1997 when con-
centrations of SO3, HCOs, Ca*’, Mg®" were increased and
pH value decreased. Geochemical modeling shows that gro-
undwater of investigated Pleistocene aquifer is unsaturated
in respect to majority of mineral and gaseous phases (in this
CO,), except to hematite and goethite. Examined water is

near equilibrium in respect to aragonite, calcite, dolomite, si-
derite and rodochrozite, except to water from Pz 5 which is
unsaturated in respect to mentioned minerals. Carbon C(IV)
occurs mainly as HCOj in water from Pz 11, P Il and H 1 as
well as dissolved carbon dioxide in water from Pz 2 and Pz 5.

Time and spatial evolution of chemical composition of
groundwater in Pleistocene aquifer of the Biata Przemsza
buried valley is the result of the influence of different factors
and geochemical processes. As main factors determining
chemical composition of groundwater in researched area can
be mentioned anthropogenic factors: longlasting mining dra-
inage, occurrence of potential and real pollution sources, as
well as geogenic ones: appearance of pyrite, organic matter
and calcite in Pleistocene deposits. Pollution sources strong-
ly influence on chemical composition of water from Pz 2, Pz
11 and P II. Increased concentrations of SO?;’, Cl and Na' in
water from Pz 11 are determined by landfill of post-mining
wastes coming from coal mines, in which high concentra-
tions of mentioned ions are observed. Large amounts of CI”
and Na' in water from Pz 2 and P II can be result of infiltra-
tion of mine water from catch basin of Kazimierz-Juliusz
coal mine into Pleistocene aquifer. P Il is also located in the
outflow area of water from the landfill of communal wastes
what results in increased concentrations of nitrogen compo-
unds. Increase of concentrations of HCO5, SO3, Ca®" and
Mg** in groundwater from H 1 at the beginning of year 1997
can be connected with high amount of precipitation in year
1996. Intensive rainfall can mobilized leaching of pollutions
from soil fertilization concentrated in unsaturated zone into
groundwater. Detailed analyzis of chemical composition of
groundwater from Pz 5 indicate longlasting mining drainage
as main factor influencing geochemical processes and con-
centrations of individual components in water from this well.
One of the most important processes determining chemical
composition of groundwater in examined Pleistocene aquifer
is oxidation of pyrite, which results in simultaneous increase
of concentrations of Fe*" and SO in water from Pz 2 and Pz
11. Groundwater from Pz 5 is unsaturated in respect to calci-
te and characterized by increased concentrations of Ca®’,
HCO; and SO} what could suggest occurence of secondary
processes connected with pyrite oxidation, such as: ion ex-
change, calcite dissolution and precipitation of iron oxides.
Constant increase of saturation indices in respect to calcite in
groundwater from H 1 can indicate calcite dissolution wi-
thout simultaneously occurrence of pyrite oxidation. Proper
conditions to gypsum precipitation connected with pyrite
oxidation occur in water from Pz 5 (pH <6.5, alkalinity <2).
Groundwater of examined aquifer in some time period is sa-
turated in respect to iron oxides and carbonates of iron and
manganese what could suggest precipitation of the mentio-
ned minerals. Dynamic changes of chemical composition of
groundwater from Pleistocene aquifer in the Biata Przemsza
buried valley can be connected with overlapping of chemical
processes in time.
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