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Agresywnos¢ chemiczna plytkich wod podziemnych Wroclawia
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Abstract Evaluation of the chemical aggressiveness of shallow ground-
water for the area of Wroctaw was performed in accordance with the Polish
Standard (PN-EN 206+A41:2016-12). This standard requires determination
of pH and concentration of ammonium, magnesium, sulphate and aggres-
sive carbon dioxide in water. The research was carried out on 96 ground-
water samples collected in the period March—May 2021 from Holocene,
Pleistocene and Neogene deposits. The results show that 58% of shallow
groundwater in Wroctaw was aggressive towards concrete and steel. The
slight (XA1), moderate (XA2) and high (XA3) aggressiveness was charac-
teristic for 32%, 23% and 3% of the analysed waters, respectively. The significant classification factors were the concentrations of
aggressive carbon dioxide, sulphate ions and, less significant, pH. The presence of magnesium and ammonium ions in groundwater did
not have any classification significance because of low concentrations. The occurrence of aggressive groundwater is associated with
the environment of river sediments, mainly of Holocene and Pleistocene age. Groundwater beneath till and clay formations, mainly of
Pleistocene age, and of anthropogenic banks and dumps shows significantly lower aggressiveness. Aggressiveness of groundwater
sampled from the aquifer covered by Neogene clay deposit is not demonstrated. The aggressiveness of Wroctaw groundwater shows
a mosaic space character resulting from the geological structure of the city s subsurface formations and is probably also related to the form
of land development. The most aggressive ones were associated with green, agricultural and liquidated municipal waste dump areas.
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Badania agresywnosci wod podziemnych sg istotnym
elementem oceny warunkow gruntowo-wodnych niezbed-
nych w wyznaczaniu obszaréw inwestycyjnych. Sg szcze-
gb6lnie wazne na obszarach aglomeracji miejskich ze
wzgledu na ich szybka i szeroka rozbudowe. Z punktu wi-
dzenia warunkéw gruntowo-wodnych najwicksze znacze-
nie ma agresywnos$¢ ptytkich wod podziemnych, najczes-
ciej kontaktujacych si¢ z fundamentami oraz infrastruktura
konstruowang z réznych metali, np. systemami rozprowa-
dzania i magazynowania roznego typu mediow. Ze wzgle-
du na wysadzinowos¢ gruntu, czgsto nawet pod niewielkie
inwestycje, fundamenty projektuje si¢ ponizej gtebokosci
jego przemarzania (w zaleznos$ci od lokalizacji na obsza-
rze Polski glebokos$¢ ta wynosi 0,8—1,4 m) (Gontaszewska,
2010). Agresywnos¢ chemiczna wod (korozyjna) jest okres-
lana wzgledem betonu i stali, ktore w kontakcie z woda
o konkretnych parametrach chemicznych sg narazone na
szybsze niszczenie i degradacje, co czesto prowadzi do
wielu niepozadanych efektéw i koniecznosci czegstszej wy-
miany elementow wykonanych z tych materiatow
(Chruszcz-Lipska i in., 2019). Znajomo$¢ parametrow
wod podziemnych w zakresie wskaznikow powodujacych
korozj¢ pozwala na dobor odpowiednich materiatow bu-
dowlanych i ich odpowiednia izolacje, co zapobiega nega-
tywnym skutkom oddzialywania wod. Z formalnego punk-
tu widzenia nie ma obowiazku wykonywania badan che-
micznych wody, jednak nalezy wspomnie¢, ze zgodnie
z zapisami rozporzadzenia ministra transportu, budownic-
twa 1 gospodarki wodnej w sprawie ustalania geotechnicz-
nych warunkéw posadawiania obiektow budowlanych
(Dz.U. 2012 poz. 463), jesli zaistnieje potrzeba, nalezy
zbada¢ parametry fizykochemiczne wod gruntowych dla
kategorii geotechnicznych drugiej i trzeciej. Badania agre-
sywnos$ci korozyjnej wod podziemnych (gruntowych)

wzgledem betonu i stali sg regulowane polska norma
(PN-EN 206+A1:2016-12). Norma ta wskazuje na konie-
czno$¢ oznaczen odczynu (pH) oraz stezenia jonow: siar-
czanowego, magnezowego, amonowego 1 zawartosci agre-
sywnego dwutlenku wegla w celu klasyfikacji wody na
trzy $rodowiska: o stabej (XA1), umiarkowanej (XA2)
i silnej (XA3) agresji chemicznej (tab. 1). O ostatecznej
klasie agresywnosci wody decyduje wskaznik o najgor-
szych parametrach. Wroctaw jako preznie rozwijajaca si¢
aglomeracja stanowi przyktad obszaru, gdzie okre$lenie
warunkow geologiczno-inzynierskich, w tym badania
agresywnosci ptytkich wod podziemnych (gruntowych),
odgrywa kluczowa role w budownictwie, geotechnice i in-
zynierii materiatowe;j.

OBSZAR BADAN

Powierzchnia Wroctawia wynosi 292,82 km?, z czego
52,2% stanowia gtdwnie tereny mieszkaniowo-ustugowe,
komunikacji i aktywnosci gospodarczej, a pozostate to ob-
szary zielone oraz rolnicze (Sroczyﬁska 2018) (ryc. 1)
Nowe lnwestyCJe 53 planowane nie tylko w centrum mia-
sta, ale rowniez na jego obrzezach. Warunki wystqpowanla
ptytkich wod podziemnych sa bardzo zrdéznicowane za-
réwno pod wzgledem geologii, jak i struktury uzytkowania
terenu.

Warstwy przypowierzchniowe obszaru Wroctawia
tworza osady rzeczne, rzeczno-lodowcowe i glacjalne ho-
locenu i plejstocenu, a podrzgdnie neogenu (ryc. 2). Naj-
mtodsze utwory 53 zwigzane z gtdéwng doling rzeki Odry
i jej doptywami i sg wyksztalcone gtéwnie w postaci pia-
skow 1 zwirdw rzecznych, ilow, mulkow oraz namutéw
osadzonych na tarasach zalewowych. Osadami plejstocenu
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Tab. 1. Wartosci graniczne klas ekspozycji wedlug PN-EN 206+A1:2016-12 dotyczace agresywno$ci chemicznej (korozyjnej)

wod podziemnych (gruntowych)

Table 1. Limit values of exposure classes according to PN-EN 206+A1:2016-12 regarding chemical (corrosive) aggressiveness

of groundwater
XAl XA2 XA3
Parametr Jednostka Srodowisko chemiczne Srodowisko chemicznie Srodowisko chemicznie
Parameter Unit malo agresywne Srednio agresywne silnie agresywne
Slightly aggressive Moderately aggressive Highly aggressive
chemical environment chemical environment chemical environment
pH - <6,5i>55 <5,51>4,5 <45i>40
Mg* mg/dm?® >3001< 1000 > 1000 i <3000 > 3000 i do nasycenia
g g Y
NH; mg/dm?® >15i1<30 >301<60 >601<100
SO; mg/dm? >2001<600 > 600 i <3000 > 3000 i <6000
CO, agr. mg/dm?> >15i1<40 >401<100 > 100 i do nasycenia

o genezie wodno-lodowcowej sa gliny zwatowe, ity i mut-
ki zastoiskowe oraz piaski i zwiry. Te ostatnie, rowniez
0 genezie rzecznej, tworza najwyzsze pigtra tarasow
nadzalewowych doliny Odry. Utwory neogenu to gtownie
ity, mulki ilaste oraz piaski i zwiry (pliocenu i miocenu)
odstaniajace si¢ w zachodniej i poludniowo-zachodniej
czgscl miasta (ryc. 2) (Gizler, 1982; Winnicka, 1985; Win-
nicki, 1985; Labno, 1986). Przypowierzchniowg warstwe
podtoza, zwlaszcza w centrum, stanowig nasypy o genezie
antropogenicznej — $ci$le zwigzane z historig rozwoju
osadnictwa i terenami zabudowy. W $redniowiecznej czg-
$ci miasta jest to rodzaj piaszczysto-organicznej mierzwy,
a w jego pozostalej czesci — przesypki piaszczyste i gruzy
ceglane o migzszosci lokalnie przekraczajacej S m (Chmal,
Traczyk, 2001).

Na obszarze badan pierwsze zwierciadlo wod pod-
ziemnych jest przewaznie swobodne, a tylko w rejonach
wystepowania stabo przepuszczalnych nasypow oraz glin
wystepuje pod niewielkim ci$nieniem (Zuk, 2000). Przy-
powierzchniowe wody podziemne wystepuja na gleboko-
sci od ~7,0 do 0,4 m p.p.t. W centrum miasta pierwsze
zwierciadto wod podziemnych stwierdzono na glebokosci
3,22-6,62 m p.p.t. (obserwacje wiasne z okresu poboru
probek: marzec—maj 2021). Wahania zwierciadta maja
zwigzek z ustalonymi warunkami pietrzenia — zwlaszcza
na jazach Wroctawskiego Wezta Wodnego, Elektrowni
Wodnej oraz statych odwodnien (Worsa-Kozak i in., 2008;
Worsa-Kozak, Kotowski, 2009). Jakos¢ ptytkich wod pod-
ziemnych jest narazona na silne wahania ze wzgledu na
narastajaca antropopresje, szczeg6lnie na obszarach, gdzie
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Rye. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych na tle zagospodarowania terenu Wroctawia. Zagospodarowanie terenu: Program Copernicus,

Urban Atlas 2018 — zmienione

Fig. 1. Location of measurement points on the background of land development of the city of Wroctaw. Land use: Copernicus

Programme, Urban Atlas 2018 — modified
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brak jest izolacji tej warstwy od powierzchni terenu. Wody
podziemne zurbanizowanej czg$ci miasta oraz wybranych,
poddanych antropopresji obszaréw podmiejskich sg silnie
zmineralizowane (do 2 g/dm?). Stezenie siarczanéw siega
w nich 0,7 g/dm?, a niekiedy przekracza te warto$¢. Obser-
wuje si¢ rowniez podwyzszenie st¢zenia jonéw chlorko-
wych, azotanowych, manganowych i potasowych. Na ob-
szarach nieobjetych antropopreSJq wody charakteryzuja, si¢
podwyzszeniem stezenia jondow zelazowych i mangano-
wych, obojetnym odczynem oraz mineralizacjg rzedu
700 mg/dm’ (Zuk, 2000).

METODY BADAN

Na potrzeby opisanych badan, w okresie od marca do
maja 2021, pobrano 96 probek ptytkich wod podziemnych
z piezometrow (43 punkty pomiarowe), studni wierconych
(12), studni kopanych (9), zrédet (3) oraz odwiertéw geo-
technicznych (tymczasowych minipiezometréw o $rednicy
wewnetrznej 14 mm) (29). Punkty te zlokalizowano,
w miar¢ mozliwosci, na terenie calego Wroctawia (ryc. 1).
Pobrane z nich wody podziemne pochodzg z obszaréw
o zréznicowanej budowie geologicznej (piaski i zwiry, ity
i mulki, gliny zwalowe, namuty i nasypy), réznym wieku
utworéw wodono$nych (holocen, plejstocen, neogen) oraz
odmiennym zagospodarowaniu terenu (ryc. 1, 2). Kazdo-
razowo przed poborem wod z otworéw wykonywano
pompowanie pompka perystaltyczng, a probki wody po-
bierano do odpowiednio przygotowanych plastikowych
butelek. W czasie prac terenowych dokonywano pomiaru
glebokos$ci zwierciadla wod podziemnych (tab. 2) oraz po-
miaru temperatury i odczynu wody (wykalibrowanym
miernikiem wieloparametrycznym Elmetron CX-461
z elektroda pH-metryczng oraz sondg termiczng). W dniu
pobrania probki wody przewozono do Pracowni Geologii
Srodowiskowej Zaktadu Hydrogeologii Podstawowej In-
stytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego
i bezzwlocznie poddawano analizom chemicznym. Anali-
zy laboratoryjne parametréw agresywnosci wod wzgledem
betonu i stali obejmowaty wskazniki wymienione w pol-
skiej normie (PN-EN 206+A1:2016-12). Temperatura wod
podczas poboru ksztattowata si¢ w zakresie 5,3—17,9°C.
Probki wod przed analizg rozcienczano od 2 do 50 razy
oraz filtrowano przez filtry 0,45 pm. Oznaczenia st¢zenia
jonow magnezowego, amonowego i siarczanowego wyko-
nano metoda chromatograficzng wysokosprawnym chro-
matografem cieczowym (HPLC) Waters Alliance Solvent
e2695 z uzyciem detektora konduktometrycznego Waters
432 z doktadnoscia do 0,01 mg/dm®. W celu kontroli wyni-
kow wybrane probki poddano analizom instrumentalnym
oraz spektrofotometrycznym metodom zalecanym w nor-
mie PN-EN 206+A1:2016-12: oznaczenie jonu magnezo-

Tab. 2. Punkty pomiarowe we Wroctawiu z uwzglednieniem
glebokosci wystepowania pierwszego zwierciadta wod podziemnych
Table 2. Measurement points in Wroclaw, taking into account the
depth to the first groundwater level

Glebokosé pi.erwszego zwierciadla wod Liczba punktéw
podziemnych [m p.p.t.] Number of points
The depth to the first groundwater level

0,0-1,0 16

1,0-2,5 36

2,5-3,5 19

3,5-5,5 19

>5.5 6

904

wego metoda miareczkowa z EDTA oraz metoda spektro-
fotometryczng HACH DR/2010 nr 8051 dla jonu siarcza-
nowego. Analiz¢ zawarto$ci agresywnego CO, w wodzie
wykonano metoda Heyera opartg na reakcji agresywnego
CO, ze sproszkowanym marmurem (CaCOs), w wyniku
ktorej powstaja jony wodoroweglanowe, ktore poddaje si¢
miareczkowaniu kwasem solnym wzgledem oranzu mety-
lowego (Hermanowicz i in., 1999; Witczak i in., 2013).

Analizg statystyczng wynikéw badan wykonano z wy-
korzystaniem pakietu Statistica 13. Mapy wykonano za
pomoca oprogramowania QGIS Desktop3.12.1.

WYNIKI I DYSKUSJA

Plytkie wody podziemne aglomeracji wroctawskiej
charakteryzuje znaczne zréznicowanie parametrow che-
micznych odpowiedzialnych za agresywnos¢ wad (tab. 3).
Wartosci $rednie i mediany tych parametrow ksztattowaty
si¢ w zakresach typowych dla srodowiska ponizej granicy
lub w granicach stabej agresywnosci (XA1) (tab. 3). Od-
chylenia od tego trendu polegaja na istnieniu wod charak-
teryzujacych si¢ obnizonym odczynem oraz podwyzszo-
nym st¢zeniem przede wszystkim jondéw siarczanowych,
amonowych oraz agresywnego dwutlenku wegla. Zrézni-
cowanie wartosci pH oraz st¢zenia jondw magnezowych,
amonowych, siarczanowych i agresywnego dwutlenku we-
gla w analizowanych wodach pochodzacych z utworow
zroznicowanych wiekowo i litologicznie w odniesieniu do
normy PN-EN 206+A1:2016-12 przedstawiono graficznie
na rycinach 3—7. Niskie pH obserwowano w wodach osa-
dow holocenu — przede wszystkim w namutach oraz pia-
skach i1 zwirach, a w mniejszym stopniu — w wodach po-
branych pod nasypami antropogenicznymi (ryc. 3). Od-
czyn wszystkich wod podziemnych znajdujacych si¢ pod
przykryciem utworow gliniastych, it6w 1 mulkéw holocen-
skich oraz neogenskich przekraczat pH 6,50 (ryc. 3).
Wszystkie badane wody wykazywaly mate st¢zenie jonow
magnezowych (srodowisko ponizej XAl). Nie zaobserwo-
wano rowniez znacznych roéznic wynikajacych z budowy
geologicznej. Nieznacznie podwyzszone stezenia jonow
magnezowych obserwowano jedynie w wodach pod gli-
nami zwatowymi plejstocenu (ryc. 4). St¢zenie jonow
amonowych w badanych wodach byto bardzo niskie
(<0,01 mg/dm?), epizodycznie obserwowano jego pod-
wyzszone wartosci w wodach pobranych z utworéow holo-
cenu (ryc. 5). Podwyzszenie to (>15 mg/dm®) jedynie
w przypadku dwoch probek osiagneto wartos¢ typowa dla
srodowiska o stabej agresywnosci (XA1). W obu przypad-
kach byty to probki woéd pobranych w sgsiedztwie nie-
czynnych sktadowisk odpadow komunalnych. Pod wzgle-
dem zawartosci jonow siarczanowych cz¢s¢ badanych
wod (wystepujacych w utworach holocenu i plejstocenu)
wykazywata przynaleznos¢ do $rodowiska o stabej (XA1)
lub umiarkowanej agresywnosci (XA2) (ryc. 6). Stezenie
jonéw siarczanowych w granicach 200-600 mg/dm® (XA1)
obserwowano w wodach 23 punktow badawczych (24%
wszystkich badanych wdd), natomiast stezenie powyzej
600 mg/dm’ (XA2) — w dwoch badanych punktach (2%).
Podwyzszone stezenie siarczandw w wodach obserwowa-
no w wigkszosci (z jednym wyjatkiem) na obszarze tere-
néw zielonych oraz terenéw dziatalno$ci rolniczej. Zjawi-
sko to moze mie¢ zwigzek z rozktadem materii organiczne;j
lub tez stosowaniem na tych obszarach popularnych nawo-
zO6wW zawierajacych siarczany (np. siarczan potasu) (Wit-
czak i in., 2013). Znaczaca agresywnos¢ badanych wod
zalezata przede wszystkim od obecnos$ci w nich agresyw-
nego dwutlenku wegla (ryc. 7). Sposrdéd badanych wod
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Tab. 3. Podstawowe parametry statystyczne wskaznikéw chemicznych odpowiedzialnych za agresywnos¢ w $wietle normy PN-EN

206+A1:2016-12 ptytkich wod podziemnych Wroctawia

Table 3. Basic statistical parameters of chemical indicators responsible for aggressiveness in the light of PN-EN 206+A1:2016-12

of shallow groundwater in Wroctaw

Parametr | Jednostka| N Srednia Mediana Min Max 25 percentyl 75 percentyl sg?g;{.lggvl:e
Parameter Unit N Average Median Min Max 25 percentile 75 percentile Standard deviation
pH 96 7,30 7,24 4,85 9,05 6,75 7,89 0,78
Mg mg/dm? 96 14,57 12,88 1,79 61,26 8,86 18,66 8,81
NH; mg/dm? 96 0,75 0,01 0,01 25,81 0,01 0,01 3,40
Nery mg/dm® 96 164,14 110,46 0,01 926,83 63,01 212,66 158,76
CO, agr. mg/dm? 96 24,26 8,80 0,01 129,80 0,01 41,80 31,66

w 20 punktach (21% wszystkich probek wod) stwierdzono
ich niska agresywnos¢ (XA1) spowodowana tym wskazni-
kiem, w 21 punktach (22%) — agresywnos$¢ umiarkowang
(XA2) i w trzech punktach (3%) — agresywnos$¢ silng
(XA3). Podobnie jak w przypadku jonéw siarczanowych,
obszary gdzie obserwowano agresywno$¢ wywotang obec-
no$cig agresywnego dwutlenku wegla obejmowaly tereny
zielone i tereny dziatalnosci rolniczej. Dwa punkty o silnej
agresywnosci sg zlokalizowane w sgsiedztwie nieczynne-
go sktadowiska odpadéw komunalnych Maslice (rozktad
materii organicznej powodujacy emisje CO, i spadek od-
czynu). Pod wzgledem rodzaju i wieku utworéw, w kto-
rych byly obecne tego typu wody, dominowaty piaski
i zwiry holocenu, w tym te znajdujace si¢ pod namutami.
Srodowisko XA1, wywotane obecnoscig agresywnego
dwutlenku wegla, zaobserwowano réwniez w wodach pia-
skow i1 zwirdow plejstocenu. Nalezy podkresli¢, ze w osa-
dach wodono$nych znajdujacych si¢ pod itami i mutkami
neogenu (jedynie 3 punkty badawcze) nie zaobserwowano
agresywnosci chemicznej w przypadku zadnego badanego
wskaznika (ryc. 3-7).

Wartosci poszczegdlnych wskaznikéw chemicznych
stopnia agresywnosci ptytkich wod podziemnych, obser-
wowane na obszarze Wroctawia, sa w wigkszo$ci zbiezne
z rezultatami uzyskanymi dla aglomeracji warszawskiej
przez Patakiewicza (2016). W obu badaniach czynnikiem
o najwigkszym znaczeniu dla korozyjnosci byta obecnosé¢
agresywnego dwutlenku wegla (agresywnos¢ weglanowa),
a czynnikami niemajacymi znaczenia klasyfikacyjnego —
stezenie jondOW magnezowego i amonowego. W przeci-
wienstwie do obszaru Warszawy, niniejsze badania wyka-
zaly niewielkie znaczenie odczynu oraz znaczne stezenie
jondéw siarczanowych w ptytkich wodach podziemnych
Wroctawia. Podobnie badania wod podziemnych struktury
Horna Nitra na Stowacji (obszaru intensywnej dziatalnosci
przemystowej, gorniczej i duzego zasiedlenia) wykazaty,
ze najwigksze znaczenie w ksztalttowaniu agresywnosci
ptytkich wod podziemnych majg stezenie jondw siarcza-
nowych i obecno$¢ agresywnego dwutlenku wegla, a jony
magnezowe oraz amonowe nie maja znaczenia klasyfika-
cyjnego (Fendekova i in., 2011).Wysokie st¢zenie agre-
sywnego CO, wykazata rowniez Porowska (2015) w wo-
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Rye. 3. pH ptytkich wod podziemnych
Fig. 3. The pH of shallow groundwater
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Ryec. 4. Stgzenie jonow magnezowych w plytkich wodach podziemnych
Fig. 4. Concentration of magnesium ions in the shallow groundwater
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Ryec. 5. Stezenie jondw amonowych w ptytkich wodach podziemnych
Fig. 5. Concentration of ammonium ions in the shallow groundwater
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Ryec. 7. Stezenie agresywnego dwutlenku wegla w ptytkich wodach podziemnych
Fig. 7. Concentration of aggressive carbon dioxide in the shallow groundwater
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dach podziemnych Otwocka, w tym przypadku stwierdzo-
no jednak istnienie procesu hydrogeochemicznego, ktory
eliminowat z wody agresywny CO, w bezposrednim sg-
siedztwie zrekultywowanego sktadowiska odpadow.

Klasyfikujac ptytkie wody podziemne z uwzglednie-
niem wszystkich rozpatrywanych wskaznikow chemicz-
nych, stwierdzono, ze ponad 58% z nich wykazywato
agresywno$¢ chemiczng (XA1, XA2, XA3). Nieco ponizej
potowy z populacji wod agresywnych (26% wszystkich
badanych wod) wykazywato agresywnos$¢ umiarkowang
(XA2) isilng (XA3) (tab. 4). Mozna uzna¢, ze jest to war-
to$¢ znaczna, szczegdlnie w poréwnaniu z innymi, opisy-
wanymi w literaturze obszarami (Fendekova i in., 2011;
Patakiewicz, 2016). Przykladowo dla aglomeracji war-
szawskiej udziat wod niewykazujacych agresywnosci che-
micznej byt o 10% mniejszy, a wody wykazujace agresyw-
no$¢ umiarkowang stanowity zaledwie 13% ptytkich wod
podziemnych. W Warszawie nie wykazano rowniez wod
o silnej agresywnosci chemicznej (Patakiewicz, 2016).

Analiza rozktadu przestrzennego stopnia agresywnosci
chemicznej plytkich wod podziemnych we Wroctawiu wy-
kazata, ze ma ona charakter mozaikowy i jest powigzana
z typem utwordw przypowierzchniowych (ryc. 2). Wody
niewykazujace agresywnosci chemicznej stwierdzono
gtéwnie w zachodnich, centralnych i potudniowych rejo-
nach miasta, gdzie dominuja utwory plejstocenu i neoge-
nu, a w centrum — takze rzeczne osady wieku holocenskie-
20 1 nasypy antropogeniczne. Wody wykazujace agresyw-
no$¢ (zwigzane z osadami rzecznymi Odry i jej doplywow)
dominowaty z kolei we wschodnich i pétnocnych rejonach
miasta. Wykazano tez niewielka istotng statystycznie za-
leznos$¢ korelacyjng miedzy gleboko$cia zalegania zwier-
ciadta wody a stezeniem agresywnego CO, (r = —0,37).
Moze to wskazywac na spadek agresywnosci plytkich wod
podziemnych wraz z glebokoscia.

Warto$ci wskaznikéw odpowiadajacych za agresyw-
nos¢ (jon siarczanowy, agresywny dwutlenek wegla) sa
rowniez wyraznie zalezne od zagospodarowania terenu
(obszary uzytkowania zieleni, obszary rolnicze, zlikwido-
wane sktadowiska) wptywajacego na stopien agresywno-
$ci chemicznej plytkich wod podziemnych i odpowiadaja-
cego w duzym stopniu za mozaikowy obraz tej wlasciwo-
$ci wod we Wroctawiu.

WNIOSKI

Na obszarze Wroctawia dominuja ptytkie wody pod-
ziemne (gruntowe) wykazujace agresywno$¢ chemiczng
(korozyjnos¢) wobec betonu i stali zgodnie z normg PN-
-EN 206+A1:2016-12. Czynnikami o istotnym znaczeniu
klasyfikacyjnym agresywnosci chemicznej wod podziem-
nych jest obecno$¢ w wodach podwyzszonego st¢zenia
agresywnego dwutlenku wegla, jonu siarczanowego oraz
w mniejszym stopniu odczyn. Obecnos¢ jonéw magnezo-
wych oraz amonowych w probkach wdd nie ma znaczenia

Tab. 4. Klasyfikacja agresywnosci ptytkich wod podziemnych
Wroctawia w odniesieniu do normy PN-EN 206+A1:2016-12
Table 4. Aggressiveness classification of shallow groundwater
in Wroctaw in relation to the PN-EN 206+A1:2016-12 standard

Sclifslﬁx;ﬁo Liczba pm.]k t.éw Procent ][)or/flypadkéw
Chemical environment Number of points Percent of cases
ponizej XAl 40 41,66
XAl 31 32,29
XA2 22 22,92
XA3 3 3,13
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klasyfikacyjnego, poniewaz ich st¢zenie ksztaltuje si¢ za-
wsze (jon magnezowy) lub prawie zawsze (jon amonowy)
ponizej progow klasyfikacyjnych najnizszego stopnia
agresywnos$ci chemicznej (XAl). Wystgpowanie wod
agresywnych powigzano ze $rodowiskiem osadéw pocho-
dzenia rzecznego gtéwnie wieku holocenskiego, podrzed-
nie plejstocenskiego. Wyraznie nizsza agresywnos¢ wyka-
zuja wody podziemne izolowane utworami gliniastymi,
ilastymi gtéwnie wieku plejstocenskiego oraz nasypami
antropogenicznymi. Nie stwierdzono agresywnosci wod
w utworach wodono$nych pod osadami ilastymi neogenu.
Agresywnos$¢ wod podziemnych Wroctawia przestrzennie
wykazuje mozaikowos¢ wynikajaca z budowy geologicz-
nej utwordéw przypowierzchniowych miasta oraz prawdo-
podobnie jest rowniez zwigzana z forma zagospodarowa-
nia terenu. Najwigksza agresywnos$¢ wykazuja wody zwia-
zane z obszarami uzytkowania zieleni, rolniczymi oraz
w poblizu zlikwidowanych sktadowisk odpadéw komunal-
nych.

Autorzy dzigckuja dr. hab. Sebastianowi Buczynskiemu za
pomoc w pracach terenowych oraz Recenzentom za cenne uwagi,
ktére wzbogacity tres¢ artykutu. Badania sfinansowano w ramach
subwencji badawczej dla Uniwersytetu Wroctawskiego (kd. 76).
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