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Abstract.Inthe years 2000-2004, a spring-hydrological research was carried out in the southern part of the
Parseta catchment located in the Drawsko Lakeland, Biatogard Plain and Lobez Upland. During hydrochemical
mapping performed in 2004, 117 natural groundwater outflows were sampled. The main aim of the study was to
determine factors controlling the chemical composition of outflows and to show the influence of the water flow sys-
tem on water chemistry in a drainage area. The predominant ions in the groundwater outflows were calcium cat-
ions and bicarbonate anions, and in the shallow groundwater also sulphates. Factor analysis showed that the basic
control of groundwater chemistry was process of chemical weathering (i.e. weathering of aluminosilicates and car-
bonates, ion exchange) of morainic and fluvioglacial deposits which determined the concentrations of ions such as
Ca, Mg, HCO;, and SiO,. Soluble ions are released by decay of organic matter (NO;, SO,, and SiO,) and atmo-

spheric deposition (Cl, SO,, and NO;3). Man-made supply locally corresponds to high levels of SO,, Cl, and NOj ions. The outflows are
fed by the near-surface aquifer (local flow system) and intermorainic aquifer (intermediate flow system). The small differences in the
water quality of those aquifers resulted from the similarity of their hydrogeochemical environments and were also indicative of their

hydraulic connection.
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Wody podziemne uczestnicza w migracji rozpuszczo-
nej materii mineralnej i organicznej, a ich mineralizacja
jest uznawana za wskaznik czasu i intensywnosci wspot-
oddziatywania wod ze srodowiskiem skalnym. Wtasciwo-
$ci fizykochemiczne wod podziemnych sa ksztattowane
przez zachodzace w strefie aeracji i saturacji procesy wie-
trzenia i denudacji chemicznej. Rozpuszczone w wodzie
substancje pochodza takze z depozycji atmosferyczne;j,
obiegu biologicznego, a na obszarach zurbanizowanych
lub wykorzystywanych rolniczo decydujace znaczenie moga
odgrywac zanieczyszczenia antropogeniczne. Naturalny dre-
naz wod podziemnych, nastgpujacy poprzez zrodta i wyptywy
nieskoncentrowane, stanowi jeden z przejawow funkcjo-
nowania systemu hydrogeologicznego. Zgodnie z wytycz-
nymi Ramowej Dyrektywy Wodnej UE, monitorowanie
wydajnosci 1 wlasciwosci wyptywow waod zostato uznane
za wazny, a czasem podstawowy, sposob wiarygodnej oce-
ny zasobow zbiornikow wod podziemnych oraz ich stanu
chemicznego. Chemizm wyplywéw wod podziemnych
mozna uznaé za jeden ze wskaznikéw stanu $rodowiska
przyrodniczego. Pochodzenie sktadnikow chemicznych w
wyplywach moze by¢ ustalane w réznym stopniu prawdo-
podobienstwa w zaleznosci od wielkos$ci powierzchni i
budowy geologicznej obszarow zasilajacych wyplywy wod,
a takze zastosowanych metod badawczych.

Na Nizu Polskim najstabiej poznany pod wzglgdem
stosunkoéw krenologicznych pozostaje obszar Pomorza
Zachodniego, co sprawia, ze brakuje materiatu porow-
nawczego do oceny stanu i dynamiki zmian jakosci wod
podziemnych. Kartowania krenologiczne i hydrochemicz-
ne w dorzeczu Pars¢ty rozpoczgto w 2000 r. (Mazurek,
2006, 2007). Urozmaicona rzezba terenu i zmiennos$¢ lito-
logii w potudniowej czgsci dorzecza Parsgty wptyngty na
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powstanie w systemie wodonosnym z pionowa strefowos-
ciag hydrodynamiczna takze wielu lokalnych podsystemow
przeptywu wody (Szymanko, 1980), z ktorymi wiaze sig
wystgpowanie wyptywow wod podziemnych.

Celem opracowania jest identyfikacja czynnikow ksztal-
tujacych sklad chemiczny wod podziemnych na obszarze
mtodoglacjalnym w poludniowej czg$ci dorzecza Parsgty.
Uzyskane wyniki wskazuja na role poszczegdlnych uwa-
runkowan w ksztattowaniu jakosci wod poziomdéw wodo-
no$nych zasilajacych badane wyplywy wod podziemnych.

Obszar badan

Badaniami objg¢to potudniowa czg$¢ dorzecza Parsety
o pow. 617,2 km’ (ryc. 1), potozona na pograniczu Pojezie-
rza Poludniowobattyckiego (Pojezierze Drawskie i Wyso-
czyzna Lobeska) oraz Pobrzeza Poludniowobattyckiego
(Rownina Biatogardzka — wedlug Kondrackiego, 2000).
Obszar badan rozciaga si¢ w zasiggu strefy marginalne;j
fazy pomorskiej zlodowacenia wisty. Na Pojezierzu Draw-
skim przez najwyzsze wzniesienia srodkowopomorskiego
ciagu form marginalnych przebiega topograficzny dzial
wodny pierwszego rzedu pomigdzy dorzeczem Odry (zlew-
nie Drawy i Gwdy) a zlewniami przymorskimi (dorzecze
Regi i Parsety).

W ksztattowaniu stosunkow krenologicznych dorzecza
Parsgty zasadnicza rolg odgrywa kompleks luznych osa-
dow plejstocenskich i holocenskich, o migzszo$ci od kilku-
dziesigciu do ok. 200 m, ktory obejmuje gliny zwatowe,
piaszczysto-zwirowe osady fluwioglacjalne i rzeczne oraz
muiki i piaski zastoiskowe.

Potudniowa czg$¢ dorzecza Parsgty jest w niewielkim
stopniu przeksztatcona antropogenicznie. Badania prowa-
dzono na obszarze o uzytkowaniu rolniczo-leSnym z roz-
proszong siecia osadnicza. Najwigkszymi potencjalnymi
ogniskami zanieczyszczen srodowiska na tym terenie sa
dwa osrodki miejskie — uzdrowisko Potczyn Zdrdj (ok. 10
tys. mieszkancow) i Barwice (ok. 4 tys. mieszkancow).
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Rye. 1. Potozenie obszaru badan i wyplywow wéd podziemnych na tle obszaréw zasilania i drenazu wod podziemnych. Zrédto danych
wysokos$ciowych opracowanych przez A. Stacha: Global data base GTOPO30 http://edcdaac.usgs.gov/gtopo 30/gtopo30.html
Fig. 1. Location of the study area and the groundwater outflows versus recharge and discharge areas. Source of DEM data processed by

A. Stach: Global data base GTOPO30 http://edcdaac.usgs.gov/gtopo 30/gtopo30.html

Metodyka badan

W celu rozpoznania wlasciwos$ci fizykochemicznych
wyplywéw wod podziemnych, we wrzesniu 2004 r. prze-
prowadzono kartowanie hydrochemiczne wyplywdw. Rok
hydrologiczny 2004 nalezat do lat przecigtnych pod wzgle-
dem warunkow termicznych i wilgotnosciowych na obsza-
rze badan. Kartowanie wykonane w okresie bezopadowym,
podczas niskich stanow wod podziemnych, pozwala na
analizg wptywu uwarunkowan $rodowiskowych na jakos¢
i ilo$¢ substancji rozpuszczonych w wodach wyplywow.
Wykonano pomiary wydajnos$ci wyptywow, mierzono tem-
peratur¢ wody, pH, zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu i prze-
wodnos¢ elektrolityczng wlasciwa z kompensacja do tem-
peratury odniesienia 25°C (stosujac wielofunkcyjny mier-
nik CX-401, Elmetron). W pobranych ze 117 wyptywow
prébkach wody (po filtracji przez celulozowe saczki mem-
branowe Whatmana o $rednicy poréow 0,45 um) oznaczano
twardos¢ ogolna, makrosktad jonowy (Ca, Mg, Na, K,
HCQO;, Cl, SO,), a takze stezenia jonow NO;, Fe, Mn oraz
Si0,. Do oznaczen sktadu chemicznego zastosowano
metody analityczne zgodne z polskimi normami. Prace
laboratoryjne zostaly wykonane w Stacji Geoekologicznej
Instytutu Paleogeografii i Geoekologii UAM w Storkowie.
Poprawnos$¢ oznaczen stgzenia jondw sprawdzono wzgle-
dem pomierzonej przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej
(EMEP, 2007) i stosujac bilans jonowy wody. Biorac pod
uwagge ilo$¢ anionow (<15 mval/l) i wielko$¢ bledow (< 5%)
wynikajace z analiz réznice migdzy suma kationdw i anio-
ndéw uznano za dopuszczalne (Macioszczyk, 1987). W opra-
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cowaniu wykorzystano archiwalne analizy sktadu che-
micznego uzytkowego poziomu wod podziemnych z lat
1980-2004, przechowywane w Centralnym Banku Danych
Hydrogeologicznych HYDRO (CBDH PIG).

Warunki hydrogeologiczne
i charakterystyka wydajnosci wyplywow

W strefie mtodoglacjalnej Nizu Polskiego wystepuje
duze zréznicowanie wydajnos$ci wyptywow wod podziem-
nych. Przewazaja wyptywy o bardzo matych i matych wy-
dajnosciach (por. Btaszkowski, 1969; Nowakowski, 1973;
Michalska, 1979). Jednak warte odnotowania jest wystepo-
wanie na Pomorzu rowniez takich wyptywow, jak Stani-
szewskie Zdroje, o tacznej wydajnosci ok. 100 1/s (Herbich,
1998).

W trakcie kartowan krenologicznych w latach 20002004
zarejestrowano na obszarze badan 117 naturalnych wy-
plywow wod podziemnych — w postaci zrodet, wyciekow
oraz milak i ich zgrupowan w zrodliskach (ryc. 1, por.
Mazurek, 2006). Podczas kartowania we wrzesniu 2004 r.
stwierdzono dominacj¢ wyplywow o bardzo matej wydaj-
nosci — < 1 1/s (41,9%). Tylko 9 wyptywoéw miato wydaj-
nos¢ wigksza od 10 1/s (7,7%). O zréznicowaniu wydajnosci
wyplywéw w badanej czgSci dorzecza Parsgty decyduje
m.in. wyksztatcenie zbiornikow wod podziemnych, spadek
hydrauliczny i warunki zasilania pozioméw wodono$nych.

W potudniowej czg$ci dorzecza Parsgty do czwartorze-
dowego pigtra wodonosnego nalezy kilka poziomoéw
wodonos$nych, rdéznigcych si¢ glebokoscia zalegania,
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zasiggiem i zasobno$cig (Bielec & Operacz, 2004; Fuszara,
1998; Kreczko & Prussak, 2004; Prussak, 2004; Wisniow-
ski, 1998a, b, ¢). Ogdlne warunki hydrogeologiczne czwar-
torzgdowego pigtra wodonosnego ilustruje przekrdj hydro-
geologiczny wzdhuz linii Gwiazdowo—Grzmiaca (ryc. 2).
Glowny obszar zasilania warstw wodonosnych stanowi
strefa wododzialowa dorzecza Parsgty, przebiegajaca przez
wysoczyzng morenowq pagorkowatg i falista z ciggami
wzg6rz moren czotowych oraz obszar o rzezbie kemo-
wo-wytopiskowej 1 rowning wodnolodowcowa. Zasilanie
odbywa si¢ poprzez bezposrednia infiltracjg wod opado-
wych i przesaczanie wod przez warstwy glin morenowych,
loklanie silnie piaszczystych. Podstawowa strefa drenazu
wod podziemnych jest przebiegajaca z SE na NW dolina
Parsgty oraz $rodkowy i1 dolny odcinek doliny Dg¢bnicy
(ryc. 1). W odplywie catkowitym Parsgty udzial odptywu
podziemnego wynosi od 60 do 75% (Atlas hydrologiczny
Polski, 1987). Lokalne strefy drenazu sa wytyczone przez
doliny ciekéw nizszego rzedu.

Badane wypltywy wod sa zasilane przez wody grunto-
we przypowierzchniowego poziomu wodono$nego i wody

obszar zasilania

recharge area .
obszar drenazu

discharge area

wglebne warstw migdzymorenowych (15,4% wypltywow).
Utworami wodono$nymi nieciaglego, przypowierzchnio-
wego poziomu wodonosnego sa piaski lodowcowe, wod-
nolodowcowe i rzeczne oraz piaski kemow i innych form
wypehien szczelinowych. Miazszo$¢ warstwy wodonosnej
jest bardzo zmienna, waha si¢ od kilku do 20 m, a w obrg-
bie dolin kopalnych i subglacjalnych przekracza 30 m.
Swobodne zwierciadto wod znajduje si¢ na gigbokosci od 2
do 10 m, a lokalnie ponizej 20 m (Bielec & Operacz, 2004;
Fuszara, 1998; Kreczko & Prussak, 2004; Prussak, 2004;
Wisniowski, 1998a, b, c).

Analiza stosunkéw hydrogeologicznych na obszarze
wysoczyzny morenowej umozliwila wydzielenie grupy
wyplywow zasilanych przez wody pochodzace z piaskow
roznoziarnistych 1 piaszczystej gliny morenowej. Wydaj-
no$¢ studni osiagata do 20 m*/h, a §redni wspotczynnik fil-
tracji wynosit 0,4 m/h (Fuszara, 1998). Zwiazane z tymi
zbiornikami wodono$nymi wyptywy stokowe i podstoko-
we charakteryzuja si¢ wydajno$cia ponizej 1 I/s. Lokalne
poziomy wodono$ne wystepuja takze w warstwach pias-
kéw réznoziarnistych wzgdrz i pagorkéw kemowych oraz
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Ryec. 2. Przekrdj hydrogeologiczny Gwiazdowo—Grzmiaca (wg Wisniowskiego, 1998a — z uzupelnieniami Mazurek,

2006). Lini¢ przekroju przedstawiono na ryc. 1

Fig. 2. The Gwiazdowo—Grzmiaca hydrogeological cross-section (after Wisniowski, 1998a — modified after Mazurek,

2006). The cross-section line is shown in Fig. 1
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pagorkow powstatych z wytopienia martwego lodu. Mor-
fologia i budowa geologiczna tych form sprawia, ze zbior-
niki wod sa nieciagle i 0 zroznicowanej zasobnosci, na co
wskazuja zasilane z nich wyptywy — o wydajnosciach
0,1-3,5 I/s. Wyplywy stokowe sa usytuowane na réznych
wysokosciach w strefach kontaktu przepuszczalnych pias-
kéw z przewarstwieniami mutkow lub glin.

Lokalny poziom wod podziemnych wystgpuje rowniez
w piaszczysto-zwirowych osadach wodnolodowcowych
(tzw. gornych) rowniny wodnolodowcowej i wypetniajacych
doliny wod roztopowych (ryc. 2). Wspotczynnik filtracji
charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia — Ww zakresie
0,07—-1,04 m/h (Wisniowski, 1998a), natomiast wydajnos¢
studni ujmujacych ten poziom waha sig¢ od 30 do 50 m’/h.
W zasilaniu tego poziomu oprocz bezposredniej infiltracji
wod opadowych bierze udziat zasilanie lateralne z wyso-
czyzny morenowej. Drenaz odbywa si¢ ku dolinom Parsgty
i Debnicy. W strefach kontaktu z tarasem nadzalewowym
lub bezposrednio z dnem doliny wystepuja wypltywy mato i
srednio wydajne (< 10 I/s), ale takze o wydajnosci wigkszej
od 10 I/s. Z najwigkszego zrodliska wyplywa ciek o prze-
ptywach osiagajacych 50 1/s.

Migdzymorenowy poziom wodonosny sktada si¢ na
badanym obszarze z kilku warstw piaskéw i zwiréw wod-
nolodowcowych i rzecznych, wystepujacych migdzy glina-
mi zwatowymi kolejnych faz (lub stadiatow) zlodowacen
(Kwapisz, 2000; Lewandowski i in., 2003; Popielski, 2000
12003, ryc. 2). Pierwsza warstwa tego poziomu jest izolo-
wana od gory przez warstwg multkow lub gliny zwatowe;j
fazy pomorskiej o grubosci od 0,3 do 9 m. Woda gromadzi
si¢ w piaszczysto-zwirowych soczewkach, wypelnieniach
kanatow subglacjalnych i w kopalnych dolinach rzecznych
0 miazszosci od 2 do 35 m. Poziom wodono$ny w warstwie
migdzymorenowej I, o stabo napigtym zwierciadle, jest
drenowany przez wypltywy o wydajnosci do 15 I/s. Najwigk-
sze na terenie badan zrdédlisko, majace w latach 2000-2004
$rednia wydajnosc¢ 72 /s, jest zasilane przez wody potaczo-
nego poziomu wodonosnego rowniny wod roztopowych
(piaski wodnolodowcowe, tzw. gorne) i poziomu migdzy-
morenowego I (piaski wodnolodowcowe, tzw. dolne).

Nastepna warstwa wodonosna wystepuje w
osadach zlodowacen srodkowopolskich, na giebo-
kosci od ok. 10 m w sasiedztwie doliny Parsety
do 100 m na obszarze wysoczyzny morenowe;j.
Jej miazszo$¢ waha si¢ od kilku do ponad 40 m.
Potaczone warstwy, soczewki i wypelnienia
obnizen dolinnych tworza poziom wodono$ny o
zasiggu regionalnym (Fuszara, 1998; Wisniow-
ski, 1998a, b, c). W poludniowej cz¢sci dorze-
cza Parsgty poziom wodonosny migdzy-
morenowy II jest stabo wyksztalcony, ma bar-
dzo staby kontakt z siecia rzeczna i niewielki
udziat w zasilaniu wyptywow (prawdopodobnie
zasila zrédla ascenzyjne w okolicy Ogartowa —
o wydajno$ci powyzej 10 1/s).

%

Rye. 3. Chemizm wyplywow wod podziemnych
w poludniowym dorzeczu Parsgty (oprobowanie
wykonano we wrzesniu 2004 r.)

Fig. 3. Chemistry of the groundwater outflows in the
southern part of the Parsgta catchment, September
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Sklad chemiczny wyplywéw wod podziemnych

Przewodnos$¢ elektrolityczna wiasciwa wyplywow wod
podziemnych w zlewni Parsgty wynosita §rednio 395 puS/cm.
W prawie 84% stanowisk pomiarowych nie przekraczata
przedziatu 300-500 uS/cm. Wody te maja odczyn obojgtny
lub stabo zasadowy (tab. 1). W skladzie jonowym dominu-
je kation wapnia, ktoérego udziat w sumie kationow wynosit
od 71,3 do 87,8%. Udziat jonow magnezu wynosit §rednio
9,8%, a taczna zawarto$¢ sodu i potasu zmieniata si¢ w grani-
cach 5,2-21,1% (ryc. 3). Wérod anionow najwigkszy udziat
mial jon wodorowgglanowy, stanowiacy $rednio 73,1%
sumy anionéw. Duza zmienno$cia udziatu (siggajaca 40%)
charakteryzowatly si¢ aniony siarczanowe i azotanowe, nato-
miast udzial chlorkéw w 90% stanowisk nie przekraczat 10%
zawartosci anionow. Wody wyplywow zawieraly w wigk-
szosci $ladowe ilosci Fe i Mn. Stezenia sktadnikéw bada-
nych w wyptywach zasilanych z poziomu migdzymoreno-
wego nie roznity si¢ znaczaco od stgzenh w wyptywach za-
silanych z przypowierzchniowego poziomu wodonosnego.

Wyznacznikiem sktadu chemicznego badanych wypty-
wow wod podziemnych i ich niewielkiego przeksztatcenia
antropogenicznego jest przynalezno$¢ wigkszosci tych wod
do dwoch typoéw hydrochemicznych wg klasyfikacji Szczu-
kariewa-Priklonskiego (Macioszczyk, 1987): wodorowegla-
nowo-wapniowego (59% badanych wyptywow) i wodoro-
weglanowo-siarczanowo-wapniowego (36,8%), charakte-
rystycznych dla wod podziemnych ptytko wystepujacych
w strefie hipergenezy (Macioszczyk & Dobrzynski, 2002)
i dla wod obszaréw mitodoglacjalnych, zbudowanych z
utworéw zasobnych w weglan wapnia (Mazurek, 2000).
Pozostate wypltywy (4,3%) nalezaty do klas: wodorowe-
glanowo-azotanowo-wapniowej 1 azotanowo-siarczano-
wo-wapniowej, ktore w znacznym stopniu odbiegaja od
typow naturalnych, co $wiadczy o lokalnym oddziatywa-
niu na wody gruntowe §ciekow bytowych i zanieczyszczen
zwiazanych z hodowla zwierzat.

Okreslone w toku badan parametry wod wyptywaja-
cych z poziomu migdzymorenowego poréwnano z para-
metrami wod uzytkowego migdzymorenowego poziomu

100%

2004 sampling
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Tab. 1. Sklad chemiczny wyplywéw wod podziemnych (proby pobrano we wrzesniu 2004 r.) i uzytkowego miedzymorenowego
poziomu wodono$nego na terenie poludniowego dorzecza Parsety (CBDH PIG, 1980-2004)

Table 1. Chemical composition of the groundwater outflows (September 2004 sampling) and chemistry of a useful intermorainic aqu-
ifer in the southern part of the Pars¢ta catchment (CBDH PIG, 1980-2004)

Poziom przypowierzchniowy Poziom mi¢dzymorenowy Uzytkowy mi¢dzymorenowy
Near-surface aquifer Intermorainic aquifer poziom wodono$ny*
Parametr n= 99 n=18 Useful intermorainic aquifer
Parameter , B B
ZaKres Srednia ZaKres Srednia ZaKres Srednia
Range Mean Range Mean Range Mean
H [ _
PH ] 7,2-8,3 7,75%%* 7,3-8,5 7,80%* 7’17 8.6 7,6%%*
n=48
O, [mg/1] 0,1-10,4 7,0 0,9-9,3 72
PEW [puS/cm] 229-661 384 354-552 452
Mineralizacja catkowita 155-375 260
Total mineralisation [mg/1] n=41
TOG 11 2,3-8,1
(mval/l] 2,0-6,5 3.8 3,5-5,2 4.4 T 4 42
n=48
Ca [mg/1] 33,4-123,6 67,3 68,8-90,3 78,0
Mg [mg/1] 1,8-9,0 5,0 3,2-7,7 6,1
Na [mg/I] 4,0-11,7 6,6 4,2-7,6 6,4
K [mg/1] 0,6-10,4 1,7 0,7-2,3 1,5
HCO; [mg/1 _
» (mg/l] 51,9-287,3 188,4 164,7-270,2 2133 12%1: i§9’4 220,4
1 1 2,9~
Climgll 33-344 10,1 6,7-22,9 14,0 9300 9,7
n=46
SO /1 2—
+ [me/l] 0,1-120,1 327 3,4-78,0 384 0.2-76,5 17,3
n=38
N-NO /1 0-1,4
s [mg/l] 0,0-73,0 2,6 0-14,5 3,0 - 0,1
n=36
F /1 0,0-12,2
e (mg/l 0.0-1,4 0.2 0.0-2,5 0.2 O 13
n=>50
M 1 -
n [me/l 0.0-0,4 0.1 0.0-0,2 0.1 0.0-04 0.1
n=49
SiO, [mg/1] 6,3-21,2 13,4 7,9-18,2 12,6

*dane Centralnego Banku Danych Hydrogeologicznych HYDRO z lat 1980-2004, based on 1980-2004 data from the Central Hydrological Data Bank

HYDRO;

**¢rednia wartoéé pH obliczona nastepujaco pH = —log,[H'], mean pH value calculated as follows pH = ~log,[H ];
n — liczba oprébowanych wyplywow lub studni, number of sampled outflows or wells;
PEW — przewodnictwo elektrolityczne whasciwe, specific electrical conductivity;

wodonos$nego w potudniowej czgsci dorzecza Parsgty (tab. 1)
i stwierdzono, ze sa one bardzo zblizone. Jedynie st¢zenia
azotu azotanowego wedlug danych CBDH byty nizsze,
jednak dane te nalezy traktowac ostroznie, ze wzglgdu na
niejednorodnos¢ materiatu dokumentacyjnego, wynikaja-
ca ze zroznicowanej metodyki analitycznej. Poniewaz do-
stepne w CBDH wyniki analiz sktadu chemicznego wod
podziemnych nie zawieraja oznaczen kationéw, nie mozna
ich bylo wlaczy¢ do analizy czynnikowe;j.

Stwierdzony przez autorke sktad chemiczny badanych
wypltywow wod przypowierzchniowych (tab. 1) charaktery-
zuje si¢ znacznie mniejszym zréznicowaniem niz przedsta-
wiony na Mapie hydrogeologicznej Polskiw skali I : 50 000
sktad wod przypowierzchniowych w studniach kopanych i
zrodlach (tab. 2). Zaznaczone na arkuszach MHP duze
zroznicowanie stezen Cl-, SO, * i NO; wskazuje na zanie-
czyszczenie wod w studniach potozonych wéréd zabudo-
wy wiejskiej.

Czynniki decydujace o skladzie chemicznym woéd

W celu identyfikacji zrodet substancji rozpuszczonych
w badanych wyptywach przeprowadzono analiz¢ czynni-
kowa metoda sktadowych gtéwnych z rotacja czynnikdéw
Varimax (Siwek, 2004; Dragon, 2006; Modelska & Buczyn-
ski, 2007). Jako zmienne wej$ciowe zastosowano znorma-
lizowane i standaryzowane warto$ci przewodnosci elektro-
litycznej wilasciwej oraz stgzen badanych sktadnikow. Na
podstawie kryterium Kaisera wyodrgbniono te czynniki,
ktorych wartosci wlasne sa wigksze od 1 (tab. 3).

Oceniajac 12 cech fizykochemicznych wdd ze 117 wy-
ptywow wyrdzniono trzy komplementarne sktadowe, ktore
facznie wyjasniaja 70,9% zmienno$ci cech wod podziem-
nych na obszarze badan. Najwigkszy udzial w zmiennosci
chemizmu wody ma czynnik PC1, wyjasniajacy 31,4%
zmiennosci, oraz czynnik PC2, odpowiadajacy za 26,9%
zmienno$ci mierzonych parametrow. Z analizy macierzy
korelacji wynika, ze pierwszy czynnik (PC1) jest dodatnio
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Tab. 2. Wybrane skladniki chemiczne wéd podziemnych w studniach kopanych i zZrédlach (wg Mapy hydrogeologicznej Polski)
Table 2. Selected chemical compounds of groundwater in dug wells and springs (data from the Hydrogeological Map of Poland)

Arkusz Mapy hydrogeologicznej Polski 1 : 50 000 Sheet of Hydrogeological Map of Poland 1 : 50,000
Barwice Bobolice* Dobrowo Eubowo* . Tychowo
Parametr (Wisniowski, (Kreczko & (Wisniowski, (Bielec & l]:"'czy“ Zld;g‘g (Wisniowski,
1998b) Prusak, 2004) 1998a) Operach, 2004) | (Fuszara, 1998) 1998¢)
Parameter
n=16 n=16 n=14 n=19 n=17
Srednia, mean Srednia, mean Srednia, mean $rednia, mean $rednia, mean Srednia, mean
zakres, range zakres, range zakres, range zakres, range zakres, range zakres, range
Mineralizacja catkowita 620 386 266 412 385
Total mineralisation [mg/I] 308-1075 69-704 184-414 177-907 161-695
4,5
> 1,71
TOG [mval/l] 2,8-9 0,82-2,77
n=>53
214
HCO; [mg/1] 116-366
n=48
Cl [mg/] 30 412;(; 22,9 15 29 20,8
me 42-56,5 o 8,7-47 6,5-27,5 2,1-136 3,8-50
25,0
60,9 57,8 35,4 48 60,9
SO /1 9 _ 9 b 9
s (me/l] 1-132 476 12,9-110 14,2-69.,6 15-141 13-112
n=37
0,4
21,1 17 1,83 3,6 17,7
N-NO /1 ’ . ’ ) )
s (mg/l] 0,05-50 ?1’92 4: 0,23-37,5 0,13-10 0.07-12.4 1-54.4
1,0
Fe [mg/l] 0,3 03 0,03 0,17 0,15 0,06
cimg 0-4,16 o 0,01-0,1 0,02-0,86 0-0,78 0-0,43
n=
0,03 0,2 0,03 0,07 0,05 0,04
9 b 9 9 b
Mn [me/l 0-0,23 O’I? ]:’2234 0,01-0,21 0,001-0,17 0-0,42 0-0,36

*pigtro czwartorzgdowe, Quaternary aquifer; n — liczba oznaczen, number of samples; TOG — twardo$¢ ogélna, total hardness

skorelowany z anionami wodorowe-
glanowymi, kationami magnezu i wap-
nia oraz przewodnoscia elektrolitycz-
ng wilasciwa (tab. 3). Na druga skta-
dowa (PC2) odwrotnie proporcjonalny
wplyw maja jony siarczanowe, chlor-
kowe i1 azotanowe, natomiast wprost
proporcjonalne zalezno$ci istnieja ze
stezeniami SiO,. Mniejsze znaczenie
odgrywa czynnik PC3 (tab. 3), ktory
jest wprost proporcjonalnie zwiazany
jedynie z kationami potasu.

Czynnik PC1 reprezentuje zrézni-
cowanie wyplywow ze wzgledu na
stezenia zwiazkow geogenicznych
pochodzacych z wietrzenia i tugowa-
nia osadéw polodowcowych. W skta-
dzie mineralnym osadow plejstocen-
skich i holocenskich zlewni gornej
Parsgty przewaza kwarc, plagioklazy,
skalenie potasowe 1 muskowit. Obec-
ne sa tez okruchy skat magmowych,
metamorficznych, wapieni i nieliczne
dolomitu. We frakcji < 2 um stwier-
dzono wystgpowanie mineratéw ila-
stych, gtownie z grupy illitu, a takze
smektytu i kaolinitu oraz mieszanopa-
kietowej grupy illitowo-smektytowej
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Tab. 3. Ladunki czynnikowe uzyskane metoda skladowych gléwnych na podstawie
analizy cech fizykochemicznych wyplywéw wéd podziemnych

Table 3. Factor loadings obtained from the principal component method on the basis of the
physicochemical properties of groundwater outflows

Parametr Czynnik PC1 Czynnik PC2 Czynnik PC3

Parameter Factor PC1 Factor PC2 Factor PC3
Ca 0,913* —0,129 0,079
Mg 0,816* 0,227 0,110
Na 0,662 0,128 0,137
K 0,207 0,127 0,765*
HCO; 0,701%* 0,601 0,087
Cl 0,446 —-0,775* 0,022
SO, 0,057 —0,816* 0,297
NO, 0,118 —-0,706* 0,334
Fe 0,162 0,327 0,652
Mn 0,306 0,584 0,461
Si0, 0,299 0,710* 0,140
PEW 0,937* 0,214 0,154
Warto$ci wlasne Eigenvalues 3,774 3,226 1,512

L T

Explained variance Yo 318 269 126

PEW — przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe, specific electrical conductivity;
*tadunek czynnikowy > 0,7 lub < -0,7, factor loading > 0.7or <-0.7
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(Mazurek, 2000). Waznym sktadnikiem osadow jest
weglan wapnia, ktorego zawarto$¢ w osadach mtodogla-
cjalnych wynosi kilka procent w warstwie przypowierzch-
niowej i wzrasta wraz z glgbokos$cia do kilkunastu procent
(Bukowska-Jania, 2003). Sktad mineralno-petrograficzny i
kontakt luznych osadéw z infiltrujaca woda sprzyjaja wie-
trzeniu glinokrzemianow, rozpuszczaniu weglanu wapnia i
wymianie iionowej. Procesy te prowadza do uwalniania
jonéw Ca™, Mg™, Na" i HCO;, ktére sa wymywane przez
infiltrujaca wodg, powodujac wzrost mineralizacji catkowitej
wod, o czym $wiadczy silna korelacja migdzy czynnikiem
PC1 a przewodnictwem elektrycznym wlasciwym (tab. 3).
Zgromadzony w glacigenicznych utworach weglan wapnia
podlegat wymywaniu od juz schytku glacjatu, w jego efekcie
piaski i zwiry lodowcowe oraz fluwioglacjalne (tzw. gor-
ne) sa pozbawione weglandow do glebokosci kilku metrow.
W glinach morenowych zasobnos¢ CaCO; jest wigksza ze
wzgledu na wolniejszy proces wymywania. Pomimo zr6z-
nicowania zawarto$ci CaCO; w osadach mtodoglacjalnych
(Bukowska-Jania, 2003) nie stwierdzono istotnych réznic w
stezeniach jonéw Ca™ i HCO;  w wodach pozioméw przypo-
wierzchniowego i migdzymorenowego, co moze wynikac¢
m.in. z obecno$ci innych zrodet dostawy tych zwiazkow,
zwlaszcza w wylugowanej warstwie przypowierzchnio-
wej.

Drugi czynnik (PC2) jest cz¢Sciowo zwiazany z zawar-
toscia jonow siarczanowych, chlorkowych i azotanowych,
ktorych wspdlne wystgpowanie moze wskazywac na pocho-
dzenie antropogeniczne (tab. 3). Wysokimi ujemnymi war-
tosciami czynnika PC2 charakteryzuja si¢ wyptywy potozone
w zasiggu oddzialywania $ciekow bytowych i hodowla-
nych, a mozaikowa zmienno$¢ przestrzenna wysokich ste-
zen Cl, SO, *iNO; w wodach wskazuje na lokalny zasieg
tych zanieczyszczen. Maksymalne stgzenie jonow NO;,
wynoszace 323 mg/l, zanotowano w wyptywie w dolinie
Gesiej — drenujacym wody gruntowe zanieczyszczone
przez $cieki i gnojowiceg z fermy hodowlanej. W dostawie
wymienionych anionéw bierze rowniez udzial depozycja
atmosferyczna, zalezna od regionalnego zanieczyszczenia
powietrza. Wedtug danych Stacji Geoekologicznej UAM
w Storkowie (ryc. 1), w wodach opadoéw atmosferycznych
wsrod anionéw najwigkszy udzial procentowy maja jony
azotanowe 1 siarczanowe. Srednie wazone st¢zenie azota-
néw w wodach opadowych w roku hydrologicznym 2004
wynosito 1,73 mg/l, siarczanow 1,24 mg/l, a chlorkéw
0,47 mg/1 (Szpikowski i in., 2006). Stosunck gramoréwno-
waznikowych stezen azotandw do siarczandow potwierdza
rosnaca role zwiazkow azotu w procesach zakwaszania
wod opadowych (pH wod opadowych — 4,83).

W ocenie zrodet dostawy zwiazkow siarki i azotu, pier-
wiastkow stanowiacych istotny element obiegu biologicz-
nego, nalezy uwzgledni¢ takze pochodzenie jonow NO;™ i
SO, z mineralno-organicznych i aktywnych biologicznie
poziomow gleby. Azotany uwalniane w wyniku minerali-
zacji materii organicznej wystgpuja w wodach naturalnych
w bardzo niskich stgzeniach. Na badanym obszarze domi-
nuja wyptywy (70%), ktérych wody maja stgzenia azota-
néw ponizej 1 mg/l, czyli mieszczace si¢ w zakresie tta
hydrogeochemicznego podawanego przez Witczaka i Adam-
czyka (1995). Biogenicznej dostawie siarczandw sprzyja
wystgpowanie na obszarze badan osadéw organicznych w
licznych zaglgbieniach bezodptywowych, w dolinach cie-
kéw 1 w bezposrednim otoczeniu wypltywow.

Czynnik PC2 w czgsci dodatniej jest zwiazany z krze-
mionka, ktora mozna zaliczy¢ do zwiazkéw geogenicz-
nych, uwalnianych w wyniku wietrzenia mineralow

krzemianowych 1 tugownia amorficznej krzemionki.
Zrédtem biogenicznej krzemionki moze byé rozklad sub-
stancji organicznej (np. igiet sosnowych). Wyniki badan na
obszarach Nizu Polskiego wskazuja, ze w wodach opado-
wych krzemionka wystepuje w ilosciach sladowych, a jej
stezenia znaczaco wzrastaja podczas filtracji w strefie
aeracji, osiagajac wartosci zblizone lub wyzsze od warto-
$ci notowanych w wodach gruntowych (Porowska, 2007).
W wodach glebowych krzemionka moze wystgpowaé w
szerokim zakresie st¢zen, w zaleznosci od typu gleby i jej
odczynu. Badania eksperymentalne 5 typow gleb w zlewni
gornej Parsety wskazuja na najmniejsza zasobnos¢ w krze-
mionke gleby rdzawej wlasciwej, a najwigksza — gleby
ptowej (Szpikowska, 2006). Na badanym terenie wody
poziomu przypowierzchniowego charakteryzuja si¢ wyzsza
srednia 1 szerszym zakresem stgzen SiO, (tab. 1) niz wody
poziomu migdzymorenowego, co moze by¢ efektem tugo-
wania amorficznej krzemionki i krzemianowych koloidow
glebowych (Dobrzynski, 2007) z najptytszej strefy krazenia
wod. Mozliwo§¢ wystgpowania wysokich stgzen SiO, w
wodach o krotkim czasie krazenia w strefie aeracji ograni-
cza wykorzystanie krzemionki jako wskaznika gtgbokosci
i czasu przeptywu wod podziemnych na obszarach mtodo-
glacjalnych (Mazurek, 2000, 2007).

Biogeniczne pochodzenie jondw siarczanowych, azo-
tanowych i krzemionki pozwala identyfikowa¢ sktadowa
PC2 nie tylko z dostawg antropogeniczna (w tym z depozy-
cja atmosferyczna), ale rowniez z udzialem procesow bio-
chemicznych, zachodzacych w aktywnej biologicznie,
ptytkiej strefie krazenia wod. Dodatnia korelacja SO, z
czynnikiem PC2, a ujemna z SiO, (tab. 3) wskazuja praw-
dopodobnie na zachodzace w tym samym $rodowisku gle-
bowym lub w warstwie wodonosnej odmienne procesy
biochemiczne uwalniajace analizowane zwiazki.

Sktadowa PC3, odpowiadajaca za 12,6% zmiennosci
sktadu chemicznego badanych wod, wiaze si¢ z wystepo-
waniem jonu potasu. Naturalna dostawa potasu do wod
podziemnych nastgpuje gtdéwnie w wyniku rozktadu mate-
rii organicznej oraz wietrzenia glinokrzemianow. W wigk-
szoSci stanowisk stgzenie tego kationu miescito sig¢ w
granicach 1-2 mg/dm’. Niskie stezenia potasu w wodach
podziemnych nalezy wiaza¢ przede wszystkim z jego
aktywnym udziatem w obiegu biologicznym, wlaczeniem
w struktury mineratow ilastych typu 2 : 1 (gtownie illitu) i
sorpcja na powierzchni koloidow glebowych (Maciosz-
czyk & Dobrzynski, 2002). Notowane lokalnie podwyz-
szone stgzenia potasu sa na badanym obszarze efektem
migracji zanieczyszczen (m.in. z nawozenia mineralnego i
organicznego). Dlatego sktadowa PC3 moze by¢ taczona z
uwarunkowaniami biogenicznymi i geogenicznymi, a punk-
towo z oddziatywaniem czynnika antropogenicznego.

Dyskusja

Przeprowadzona analiza czynnikowa wskazuje na
dwie gtowne grupy czynnikéw ksztattujacych cechy fizy-
kochemiczne wod podziemnych zasilajacych badane
wyplywy: czynnik geogeniczny, jakim sa wlasciwosci sys-
temu wodono$nego w strefie mtodoglacjalnej, oraz czyn-
nik antropogeniczny. Uwarunkowania te z roézna sila
oddzialuja na jako$¢ wod, o czym $wiadczy potozenie
wyplywéw w ukladzie dwoéch pierwszych skladowych
gtéwnych. Wprowadzony na diagramie podzial wyptywow
ze wzgledu na litologi¢ wodonosca (ryc. 4) nawiazuje do
drog 1 warunkow lokalnego oraz przejsciowego przeptywu
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wod podziemnych w systemie wodonosnym w dorzeczu
Parsety.

W strefie lokalnego przeptywu wod na wysoczyznach
morenowych zrodta warstwowe drenuja warstwy gliny
morenowe;j lub piaskow lodowcowych. W strefie drenazu
plytkie wody gruntowe w piaskach lodowcowych naleza
do typu hydrochemicznego HCO;-SO,-Ca, ktdry jest ksztat-
towany w trakcie przesaczania si¢ wod opadowych przez
strefg aeracji. Opady atmosferyczne cechuje niska minera-
lizacja, a w sktadzie jonowym uczestnicza glownie jony:
NO; iSO, > orazNH,"iNa" (Szpikowski i in., 2006). W stre-
fie aeracji, a zwlaszcza w poziomach glebowych, nastgpuje
transformacja sktadu chemicznego wod, bedaca efektem
procesow sorpcji, wymiany jonowej i wietrzenia glinokrze-
miandéw. Z rozkladu materii organicznej pochodza m.in.
jony siarczanowe, ktore zaznaczaja si¢ w typie hydrogeo-
chemicznym waod gruntowych, a ich obecnos¢ jest uznana
za ceche¢ charakterystyczna dla ptytkiego przeptywu wod
podziemnych (Mazurek, 2000; Szpikowska, 2006).

Infiltrujace w pokrywe glebowa wody opadowe wzbo-
gacaja si¢ w kwasy humusowe i dwutlenek wegla, co
powoduje, ze staja si¢ agresywne w stosunku do weglanu
wapnia. Powolny przeptyw wody przez piaszczyste gliny
morenowe, o zawartosci CaCO; w zakresie 2—14% (Kwa-
pisz, 2000; Lewandowski i in., 2003, Popielski, 2000,
2003), sprawia, ze wraz z gigbokoscia wody sa wzbogaca-
ne w produkty rozpuszczania weglanu wapnia. W efekcie
wody sa silniej zmineralizowane i w miejscach drenazu
naleza najczg$ciej do typu hydrochemicznego HCO;-Ca.

W trakcie przeptywu waéd do strefy drenazu notuje si¢
wzrost mineralizacji, czgsto skokowy, wynikajacy z lokal-
nego zroznicowania warunkow filtracji i czasu kontaktu
wody z osadem (Komisarek, 2000; Szpikowski i in., 2006).
Badania sktadu chemicznego wod podziemnych na obsza-
rach wysoczyzn morenowych wskazuja na przynalezno$§¢
wod do tego samego typu hydrochemicznego zardwno w stre-
fie wododziatowej, jak i drenazu (Szpikowski i in., 2006).

Do strefy ptytkiego przeptywu wod podziemnych o
lokalnym zasiggu naleza wyplywy z pagorkow kemowych
i moren martwego lodu. Uksztattowanie terenu — krotkie
stoki i duze spadki — sprzyjaja szybkiemu sptywowi wod,
co powoduje, ze kontakt wody z osadami jest krotki. Lito-
logia wodonosca i czas przeplywu wod decyduja o matej
przewodnosci elektrolitycznej whasciwej i malej zawarto-
$ci sktadnikow geogenicznych (potozenie tych wypltywow
glownie w zakresie ujemnych wartosci PC1, ryc. 4). Podob-
ny sktad chemiczny maja wody wyptywow zasilanych z flu-

wioglacjalnych osadéw piaszczysto-zwirowych, ktore cha-
rakteryzuja si¢ znacznym wytlugowaniem weglanu wapnia
(Srednia zawarto$¢ 2%), co przeklada si¢ na niskie stezenia
wapnia. Poziome granice tego wodonosca sa czgsciowo stabo
przepuszczalne, a ograniczony kontakt z poziomami wodo-
nosnymi na wysoczyznie (ryc. 2) zmniejsza mozliwosc¢ late-
ralnego doplywu substancji rozpuszczonych (ryc. 1).

Wody podziemne przeptywajace przez taras nadzale-
wowy sa zasilane przez wody opadowe i wody sptywow
powierzchniowych z przylegajacej réwniny wod roztopo-
wych albo wysoczyzny morenowej, z czym wiaze si¢ mie-
szanie wod o odmiennym sktadzie chemicznym. W wyptywach
wod z tarasow rzecznych zanotowano najwyzsze stgzenia
jonow Fe i Mn. Na wysokie stgzenia Mn w wodach fil-
trujacych aluwia zawierajace materi¢ organiczna wskazuje
Ptochniewski (1973) i Gorski (1989). Obecnos¢ materii
organicznej w osadach rzecznych sprawia, ze ptytkie wody
sa wzbogacane roéwniez w siarczany, a wyptywy tarasowe
naleza do typu HCO; -SO,4-Ca.

Naturalny chemizm wod przypowierzchniowych moze
by¢ modyfikowany przez zanieczyszczenia migrujace z
powierzchni terenu. Oddzialywanie czynnika antropoge-
nicznego powoduje lokalnie wzrost mineralizacji wod oraz
zmiany sktadu jonowego. Silnie przeobrazone wody repre-
zentujg takie typy hydrochemiczne, jak: HCO;-NO;-Ca i
NO3-SO4-C3.

Glebsza strefa przeptywu wod, ktéra mozna zaliczy¢
do posredniego systemu krazenia (Szymanko, 1980), jest
reprezentowana przez wody wglebne w piaskach i zwirach
fluwioglacjalnych (poziom migdzymorenowy 11 II). Osady
migdzymorenowe sg stabiej wylugowane niz przypowierz-
chniowe osady wodnolodowcowe 1 zawieraja od 4 do
12,9% CaCO; (Srednio 5,5%, Popielski, 2000). Wody
wyplywoéw drenujacych te warstwy charakteryzuja si¢ naj-
wyzszymi stezeniami sktadnikow geogenicznych (z wyjatkiem
dwach stanowisk, dodatnie wartosci PC1, ryc. 4) i przyna-
leznoscia do typu dwujonowego: HCO;-Ca. Poziomy wod
wglebnych moga by¢ zasilane takze przez wody tugujace
nadleglte warstwy glin morenowych. Wody te cechuja
wysokie wartosci przewodnosci elektrolitycznej wiasci-
wej, a ich wlasciwosci wynikaja takze z dluzszej drogi i
czasu przeptywu pod ziemia (czas przebywania wody w
wodonoscu okreslono na podstawie badan izotopowych na
20-50 lat — Wisniowski, 1998a).

Regionalna strefa krazenia wod w osadach plejstocen-
skich moze by¢ rozpoznana tylko poprzez analizy wody
ujmowanej studniami wierconymi. Wedtug archiwalnych

piaski lodowcowe, piaszczyste gliny morenowe

* glacial sands, sand-rich morainic tills

3
J ™
| |
2 *5 .*l
u (@]

o piaski i zwiry taraséw nadzalewowych i zalewowych

czynnik PC2
factor PC2

sands and gravels of terraces and floodplains

A piaski i zwiry kemoéw oraz moren martwego lodu
sands and gravels of kames and dead-ice moraines

- piaski i zwiry wodnolodowcowe, tzw. gérne
fluvioglacial ('upper’) sands and gravels

piaski i zwiry wodnolodowcowe, tzw. dolne

X fluvioglacial ("lower’) sands and gravels

czynnik PC1
factor PC1

Ryec. 4. Diagram uporzadkowania wyplywow wod podziemnych wobec pierwszej i drugiej sktadowej gtdwnej na tle jednostek lito-

logicznych (oprobowanie wykonano we wrzesniu 2004 r.)

Fig. 4. Diagram of the arrangement of groundwater outflows in terms of the first and second principal components versus

lithological units, September 2004 sampling
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wynikéw badan Wisniowskiego (1998a, b, c¢), w sktadzie
chemicznym wod ze studni wierconych nie zaznacza sig
zrdéznicowanie jakos$ci wod w zalezno$ci od nawiercone;j
warstwy wodonosnej. Na podstawie danych tego autora,
ktore charakteryzuja cate pigtro czwartorzgdowe, a nie
poszczegdlne poziomy wodonosne, i w poréwnaniu do
wynikow analiz wod poziomu przypowierzchniowego
mozna jedynie stwierdzi¢, ze wraz z gigbokoS$cia nastgpuje
spadek ogodlnej mineralizacji wod. Spadek st¢zenia jonow
CI" mozna wiaza¢ z ograniczonym oddzialywaniem czyn-
nika antropogenicznego. Mniejsza ilo$é¢ jonéw SO, moze
by¢ wynikiem procesow desulfatyzacji, zachodzacych w
glebszych warstwach wraz ze zmiana warunkéw utle-
niajacych na redukcyjne. Srodowisko redukcyjne sprzyja
takze procesom denitryfikacji, prowadzac do spadku stg-
zen azotanow. Odmienng tendencj¢ wykazuja jony zelaza,
ktorych wyzsze wraz z glgbokoscia stgzenia wynikaja ze
wzrastajacego znaczenia geogenicznego zrodta tego sktadni-
ka w strefie regionalnego krazenia wod.

Kazdy z analizowanych podsysteméw przeptywu wody
jest zwiazany z osadami piaszczystymi, stanowiacymi
podobne $rodowiska hydrogeochemiczne, co sprawia, ze
roznice w chemizmie wod zasilajacych wyptywy nie sa
duze. Glownym naturalnym elementem roéznicujacym ich
sktad jest zawarto§¢ CaCO; w wodonoscach i w seriach osa-
déw nadlegtych, a w wodach poziomu przypowierzchnio-
wego intensywnos¢ procesow biochemicznych. Charakterys-
tyczna dla osadoéw glacjalnych duza zmienno$¢ facjalna,
prowadzaca do zmian parametrow filtracyjnych, decyduje
o czasie wspotoddziatywania wody i osaddw. Jest to wazny
czynnik, powodujacy roéznicowanie sktadu chemicznego w
trakcie przeptywu wod ze strefy zasilania do miejsca drena-
zu. Roznice w sktadzie chemicznym wdd moga si¢ zacierac
w wyniku mieszania si¢ wod, ktore nastgpuje na badanym
terenie przez okna hydrogeologiczne w glinach zwatowych.

Badania chemizmu wypltywéw wodd podziemnych
pozwolity pozna¢ wiasciwosci hydrogeochemiczne strefy
drenazu i wskaza¢ uproszony schemat pionowej strefowo-
$ci hydrochemicznej. Opracowanie modelu funkcjonowa-
nia sytemu wodonosnego w poludniowej cz¢séci dorzecza
Parsgty bedzie wymagaé rozpoznania wiasciwosci wod w
strefie alimentacji poprzez petne analizy wod ujmowanych
studniami wierconymi, w powiazaniu z drogami przeptywu
wod podziemnych.

Autorka sktada serdeczne podzigkowania anonimowym
recenzentom za dyskusje i krytyczne uwagi przyczyniajace si¢ do
powstania ostatecznej wersji artykulu. Badania wykonano w
ramach projektu KBN 3PO4E 04323 pt. Rozwdj obszarow zrodlis-
kowych rzek i ich znaczenie dla funkcjonowania systemu fluwial-
nego na obszarach mtodoglacjalnych (Pomorze Zachodnie).
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