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Azot mineralny w plytkich wodach podziemnych
Kampinoskiego Parku Narodowego
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Inorganic nitrogen in the shallow groundwater of the Kampinoski National Park. Prz. Geol., 63: 791-795.

Abstract The presence of mineral forms of nitrogen in the ground waters of the Kampinoski National Park (KPN) varies consider-
ably. The research results have shown that during the nitrogen changes within the active exchange zone, nitrification processes prevail
inthe KPN area and the surroundings. Denitrification processes occurs as second-rate mainly to the swamp environment. The type and
intensity of specific processes depends on the genesis of the environment concerned, the content of oxygen and redox conditions.
The analysis of the concentration of mineral nitrogen forms can be used to asses the degree of anthropopressure in the area of the park

itself and its protection zone.
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Celem przeprowadzonych badan byto stwierdzenie, czy
presja antropogeniczna na wody podziemne Kampinoskiego
Parku Narodowego (KPN) jest stata, czy tez ulega stalemu
zwigkszeniu. Wykonane badania st¢zen zwiazkdéw azotu sa
powtdrzeniem badan z lat 2006-2007. W 2012 r. oprobowa-
nie zostato wykonane w tych samych punktach badawczych,
ktore wykonano 5—6 lat wezesniej. Obszar badan objat swo-
im zasiggiem rejon Kampinoskiego Parku Narodowego
z fragmentami otuliny Parku.

Azot w wodach podziemnych wystgpuje powszechnie
jako rozpuszczony gaz oraz w postaci rozpuszczonych
zwiazkow organicznych i nieorganicznych (Macioszczyk
& Dobrzynski, 2002). Konieczno$¢ ograniczenia stezenia
azotanow w wodzie do picia wynika z ich wplywu na zdro-
wie cztowieka. Bakteryjna redukcja azotanéw do azotynow,
zachodzaca w organizmie, prowadzi do pojawiania sig¢ nie-
pozadanych dziatan toksycznych szczegolnie wywotywanie
methemoglobinemii (WHO, 2004).

W wyniku reakcji azotynow z IlI-rzgdowymi aminami
i amidami w organizmie powstaja zwiazki potencjalnie
kancerogenne (N-nitrozoaminy i N-nitrozoamidy). Azota-
ny sg dostarczane do organizmu nie tylko w wyniku spozy-
wania wody, ale i zywno$ci. Wedlug wytycznych WHO
dorosty cztowiek moze bez skutkéw ubocznych spozywaé
w ciagu doby 5 mg NaNOs; na kg masy ciala.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Kampinoski Park Narodowy wraz z otuling jest po-
tozony w obrgbie jednostki hydrogeologicznej typu dolin-
nego, na obszarze tarasu zalewowego i nadzalewowego
Wisly. Warstwe wodonos$na stanowia, wystepujace od po-
wierzchni, utwory piaszczyste 1 piaszczysto-zwirowe,
w miarg jednolite na catym obszarze Parku, o miazszo$ci od
89 m (potudniowa czeg$¢) do 30 m (potnocna czgsé KPN).
Osady te podsciela ciagla warstwa piaszczysto-pylasta,
mutkowa, miejscami przechodzaca w gling piaszczysta,
0 miazszosci od 15 do 28 m. Od potudnia dolina Wisty gra-
niczy z poziomem btonskim, obydwie jednostki sa oddzielo-
ne skarpa o wysokosci dochodzacej do 13 m (na zachodzie)
i praktycznie zanikajaca w rejonie Warszawy.

Zwierciadto wod podziemnych na obszarze KPN oraz
jego otuliny ma charakter swobodny i tylko w miejscach
wystgpowania przewarstwien gliniastych lub ilastych moze
by¢ lokalne stabo napiete. Srednia glebokos¢ jego wystepo-
wania jest niewiclka, miesci si¢ w zakresie 0,61-4,70 m
iulega sezonowym wahaniom. Na poziomie btonskim i wy-
soczyznie wystepuja najczgsciej dwie warstwy wodonos-
ne: przypowierzchniowa i glegbiej potozona — uzytkowa.
Przypowierzchniowa warstwe wodonos$na tworza osady
piaszczyste i piaszczysto-pylaste, o migzszosci dochodzacej
do kilku metréow. Zwierciadlo wody podziemnej o charakte-
rze swobodnym ksztaltuje si¢ na rzednych 82,97-91,83 m
n.p.m. Warstwa ta jest oddzielona od gl¢biej wystepujacej
itami zastoiskowymi. Glgbsza warstwe wodonosna pozio-
mu btonskiego tworza piaski o réznej granulacji (facznie ze
zwirem), miejscami piaski drobnoziarniste. Miazszo$¢ tej
warstwy jest zmienna, wynosi od ok. 3 do ponad 20 m
w strefie krawedziowej. Zwierciadtlo wody podziemnej
w opisywanej warstwie stabilizuje si¢ na rz¢dnych od 70
do 74 m n.p.m.

PROCESY CHEMICZNE I BIOCHEMICZNE
W PRZEMIANACH AZOTU

Najwazniejszymi czynnikami regulujacymi przemiany
zwiazkow azotu sg zawartos¢ tlenu i substancji organicz-
nej. Wptywaja one na ksztattowanie si¢ warunkow redoks,
a co za tym idzie na kolejnos$¢ przebiegu procesoéw utlenia-
nia i redukcji. Formami azotu mineralnego w wodach pod-
ziemnych sa: N, N-NH,, N-NO;, N-NO,.

Procesy prowadzace do przemian azotu w srodowisku
to:

— immobilizacja — reszki azotu zawarte w szczatkach
organicznych sa wiazane w zwiazki organiczne ulegajace
humifikacji (w ten sposob uzupeinia si¢ zapas azotu w
prochnicy glebowej). Zwiazki organiczne zawarte w glebie
ulegaja procesowi utleniania i zawarty w nich azot minera-
lizuje si¢ do azotu amonowego, ktory jest sorbowany lub
ulega dalszemu utlenianiu do azotu azotanowego w proce-
sie mineralizacji (Zurek, 2002);
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—amonifikacja (mineralizacja) — proces polegajacy na
przemianie organicznych zwiazkow azotowych oraz biatek
do azotu amonowego pod wplywem mikroorganizmow
heterotroficznych: N 1 NH;/NH;. Przemiana ta nie
wymaga udziatu tlenu i moze przebiega¢ zardéwno w
warunkach tlenowych, jak i beztlenowych. Szybkos¢ pro-
cesu zalezy m.in. od temperatury i wilgotnosci gleby;

— nitryfikacja — to dwustopniowy proces przemiany
azotu amonowego do azotanow. Podstawowa rolg w tym
procesie pelnia bakterie z rodzajow Nitrosomonas i Nitro-
bacter. Sa to tlenowe bakterie autotroficzne uzyskujace
energi¢ z utleniania amoniaku do azotynéw, a nastgpnie
azotynow do azotanow. Szybkos¢ procesu jest zalezna od
ilo$ci wegla organicznego i dwutlenku wegla. W pierwszym
etapie zachodzi utlenienie azotu amonowego do azotyndéw
przez bakterie Nitrosomonas: NH, +1,50, [1 NO, +2H"+
+H,0 (AG" =-273,9 kJ/mol). Etap ten wymaga dostarcze-
nia znacznie wigkszych ilosci energii, co w przypadku
spadku wraz z glebokoscia ilosci dostepnego wegla orga-
nicznego prowadzi do ograniczenia tej reakcji i niewielkich
ilosci azotynow w wodzie. Proces nitryfikacji przebiega
w $rodowisku utleniajacym przy wysokich wartosciach
potencjatu redox. Dla niezaktoconego przebiegu reakcji nie-
zbedna jest obecnos¢ tlenu w stezeniu wynoszacym co naj-
mniej 2 mg/dm’. W przypadku niedoboru tlenu nitryfikacja
moze zatrzymac si¢ na pierwszym etapie i w wodzie obecne
beda zwigkszone ilosci azotynow. Minimalne st¢zenie tlenu
rozpuszczonego, potrzebnego do przebiegu proceséw nitryfi-
kacji wynosi 0,3 mg/dm’ (Randall i in., 1992). W drugim etapie
obserwujemy utlenienie azotynow do azotanow przez bakterie
Nitrobacter: NO, +0,50,1 NO; (AG" =-76,7 k] / mol).
Znaczacy wpltyw na intensywnos¢ procesu nitryfikacji ma
odczyn wod, pH optymalne wynosi 7-8, natomiast przy pH
= 0,60 szybkos¢ nitryfikacji zmniejsza si¢ o potowg.

— denitryfikacja — proces ten mozna schematycznie
zapisa¢ jako biochemiczna redukcjg azotanéw do azotu
gazowego: NO; [1 NO; [J NOI N,OL] N,.Jestto pro-
ces przebiegajacy wieloetapowo, w duzym stopniu jego
przebieg uzalezniony jest od samego systemu hydrogeolo-
gicznego (otwarty lub zamknigty). Zazwyczaj w procesie
denitryfikacji obecne sa bakterie denitryfikacyjne, wigk-
sz0s¢ z nich jest heterotroficzna i zdolna do wykorzystania
zwiazkow wegla (weglowodany, kwasy organiczne, ami-
nokwasy i in.) jako zrodta elektronow, np. Pseudomonas,
Micrococus, Achromobacter, Bacillus, Alcaligenes. Deni-
tryfikacja moze rowniez zachodzi¢ w $rodowisku beztle-
nowym. Tlen, wykorzystywany do utleniania substancji
organicznej, jest zastgpowany przez inne akceptory elek-
tronow, np. jest zuzywany tlen zawarty w azotanach, azoty-
nach i tlenkach azotu, siarczanach lub zwiazkach zelaza.
Reakcja utleniania zwiazkoéw organicznych (weglowoda-
néw) przez bakterie heterotroficzne przebiega nastgpujaco:
CH,0+H,01[] CO,—+4H" +4e . W przypadku denitryfi-

kacji z obecnos$cia bakterii autotroficznych utleniane sa
zwiazki nieorganiczne, np. utlenianie pirytu: 0,071FeS, +
+ 0,57H,001 0,143S0; +0,071Fe* +1,143H" +¢~. W
wyniku dalszego utleniania jonéw Fe*” w obecnosci azota-
néw w wodach podziemnych moga pojawi¢ si¢ Fe'',
Fe(OH); i FeO(OH) (Kowal & Swiderska-Broz, 1997).
Oproécz jonow zelaza dwuwarto$ciowego w wodach pod-
ziemnych azotany do azotu gazowego moze redukowaé
siarkowodoér i metan (CHy).
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Zawarto$é tlenu powyzej 0,13 mg/dm’ powoduje zaha-
mowanie procesu denitryfikacji przez niektdre rodzaje
bakterii, optymalny odczyn srodowiska dla redukcji azota-
néw waha si¢ pomigdzy 7-8, w zakresie 8-9,5 1 4-7 szyb-
ko$¢ denitryfikacji spada liniowo (Randall i in., 1992).
Roéwniez zwiazki siarki wptywaja na przebieg denitryfika-
cji — wstrzymuja redukcje azotanéw do azotu gazowego
(Nizynska, 2005).

ZRODLA AZOTU W REJONIE KPN

Otoczenie KPN jest terenem o dos$¢ zr6znicowanym
charakterze zagospodarowania, od zurbanizowanego (przed-
mie$cia Warszawy) przez rolniczy (poziom blonski i cz¢$-
ciowo taras kampinoski), zwartej zabudowy jednorodzin-
nej (rejon miejscowosci: Kampinos, Zaboréw, Leszno,
Lomianki i in.) do niezagospodarowanego obszaru Parku.

Zagrozenia wod podziemnych zwiazkami azotu w stre-
fie zachodnich granic KPN sg zwiazane gtdéwnie z atmosfe-
rycznym przenoszeniem zanieczyszczen na teren Parku
z dalszych odlegtosci. Poziom btonski, jest terenem rolni-
czym z miejscowosciami o zwartej, jednorodzinnej zabu-
dowie. Obszar ten znajduje si¢ w zaawansowanym stadium
przeksztatcen antropogenicznych i pozostaje pod poten-
cjalnym, negatywnym wpltywem zagrozen wynikajacych
ze stosowania nawozow, doptywu zanieczyszczen z gospo-
darstw domowych (najczg$ciej nieskanalizowanych),
warsztatow, zaktadow rzemie$lniczych, sklepéw lub stacji
benzynowych, a nawet tras komunikacyjnych. Potudnio-
wo-wschodnia czg$¢ otoczenia KPN jest w znacznym stop-
niu zurbanizowana. Na terenie tym znajduje si¢ szereg
obiektow, ktorych dziatalno$é moze negatywnie wptywac
na stosunki wodne, w tym roéwniez na jako$¢ wod podziem-
nych. Powaznym zagrozeniem dla jakosci wod podziem-
nych jest niski stopien skanalizowania, przy jednoczesnym
siggajacym powyzej 80% stopniu zwodociagowania
(GUS, 2014). Przeprowadzone badania terenowe wska-
zuja, ze nadal ok. 15-25% prywatnych posesji posiada
szamba o nieszczelnym dnie, co powoduje staty doptyw
zanieczyszczen do wod podziemnych, a posrednio takze do
wod powierzchniowych. Gléwne typy zagrozen zmian
chemizmu wod w KPN i otulinie sa zwiazane ze zmianami
w sposobie zagospodarowania terenu, zasiedlaniem tere-
néw, zmiang typu gospodarki rolnej (gtownie ekstensywna)
na hodowlano-warzywnicza oraz gospodarka wodno-$cie-
kowa (Macioszezyk i in., 2000, 2002, 2004, 2006).

W 2012 r., w czasie rozpoznania sozologicznego w otu-
linie Parku i jej najblizszym otoczeniu, zidentyfikowano
629 matych potencjalnych i realnych ognisk zanieczysz-
czen oraz 173 duze potencjalne i realne ogniska (Maciosz-
czyk iin., 2012).

WYNIKI BADAN

Oprébowanie wod podziemnych przeprowadzono w
pazdzierniku 2012 r. Badano parametry fizykochemiczne
wod podziemnych w 56 piezometrach nalezacych do sieci
monitoringowej KPN. W trakcie badan terenowych ozna-
czano stgzenia N-NH;, N-NO;, N-NO;, O,, CO,, mierzono
rowniez wartosci pH, PEW, Eh i temperatury. Punktami
oproébowania byly piezometry nalezace do sieci monitorin-
gowej KPN (ryc. 1).
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Ryec. 1. Rozmieszczenie punktow badawczych
Fig. 1. Localization of research points

Punkty oprébowania, zgodnie z koncepcja monitoringu
sa rozmieszczone w wydzielonych hydrostrefach, gdzie
warunki hydrogeologiczne i/lub hydrochemiczne mozna
uzna¢ za naturalne lub zmienione antropogenicznie (tab. 1).

Okres badan byt zwiazany z zakonczeniem sezonu
wegetacyjnego. W okresie tym nastgpuje wzmozone wymy-
wanie zwiazkow azotu z gleby do glebszych czgsci profilu
litologicznego.

W wodach podziemnych KPN i otoczenia jony N-NH;
wystepuja w dos¢ wyrdwnanych st¢zeniach siggajacych
w warunkach naturalnych 1,89 mg N-NHy/dm’ i 1,76 mg
N-NH,/dm® w warunkach zmienionych antropogenicznie

Tab. 1. Klasyfikacja punktéw badawczych
Table 1. Classification of the research points

Liczba punktéow z warunkami
uznanymi za:
The number of points with conditions
Hydrostrefa recognized to be:
Hydrozona zmienione
quasi-naturalne | antropogeniczne
quasinatural anthropogenic
change
Taras zalewowy 0 8
Flood terrace
Poocny pas wydmowy 9 0
Northern dune belt
Poocny pas bagienny 7 5
Northern marshy belt
Potudniowy pas
wydmowy 4 3
Southern dune belt
Potudniowy pas bagienny 9 7
Southern marshy belt
Poziom btonski 0 5
Blonski terrace

(tab. 2). Warto$ci w srodowisku wod podziemnych w warun-
kach naturalnych N-NO;, nie przekraczaty 0,058 mg/dm’,
w strefach zmienionych antropogenicznie 0,113 mg/dm’.
Analogiczne warto$ci dla azotu azotanowego wyniosty 8,30
i 19,60 mg N-NO; /dm’.

W obrgbie tarasu zalewowego Wisty zawartos$¢ tlenu
w wodach podziemnych wahata si¢ w zakresie 0,95-
8,01 mg/dm’, zostaty tym samym zachowane warunki do
niezakloconego przebiegu nitryfikacji zwiazkéw azotu.
Potwierdzone jest to stosunkowo niskim stezeniem jondw
N-NOj nie przekraczajacym 0,47 mg N-NO; /dm’®. Jedynie
w piezometrze P15, zawarto$¢ tlenu wynosita ponizej gra-
nicznej wartosci 0,3 mg O,/dm’, co przetozyto si¢ na znacz-
nie wigksze stgzenia amoniaku wynoszace 1,55 mg. Nie
badano zawartosci substancji organicznej, jednak biorac
pod uwage wyksztatcenie litologiczne 1 geneze piaskow,
mozna przyjac, ze jej st¢zenie w skali tarasu zalewowego
jest dos¢ wysokie. Mierzone wartosci potencjatu redoks
nie wskazuja jednak na wystgpowanie lokalnych warun-
kéw redukeyjnych (292+442 mV). W takich warunkach
hydrochemicznych mozliwos¢ zachodzenia procesu deni-
tryfikacji jest bardzo ograniczona. Powoduje to utrzymywa-
nie si¢ wysokich stezen azotanow w wodach podziemnych.
W pazdzierniku 2012 r. zanotowano maksymalne stgzenie
na poziomie 86,24 mg NO;/dm3, jednak w trakcie badan,
trwajacych od 2000 r., zanotowano maksymalna warto$¢
wynoszaca 147 mg NO; /dm’.

W pasach wydmowych, w warunkach naturalnych, w
punktach badawczych, gdzie st¢zenia tlenu byty nizsze od
0,3 mg O)/dm’, a pH <5,3 (najczesciej miescity sie w
zakresie 5,3—6,8), notowano st¢zenia amoniaku na pozio-
mie 0,09-0,15 mg/dm’ (tab. 2). W pozostalych punktach,
gdzie warunki hydrochemiczne pozwalaty na tatwe zacho-
dzenie procesu nitryfikacji, stgzenia nie przekraczaty war-
tosci 0,03 mg N-NHi/dm’. Wartoéci potencjatu redoks
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Tab. 2. Stezenia mineralnych form azotu w wodach podziemnych KPN
Table 2. Concentration inorganic nitrogen in the groundwater in of the KNP area

Parametry N-NH; N-NO, N-NO; N-NH; N-NO, N-NO;
statystyczne
Statistical Taras zalewowy — tylko antropogeniczne Poziom blonski — tylko antropogeniczne
parameters Flood terrace — only anthropogenic Blonski terrace — only anthropogenic
Min. 0,00 0,000 0,11 0,18 0,031 0,27
Max. 1,55 0,030 19,60 6,15 0,355 9,95
Srednio 0,29 0,012 7,15 1,93 0,113 3,06
Average
Pélnocny pas wydmowy — tylko naturalne Poludniowy pas wydmowy
Northern dune belt — only natural Southern dune belt
. 0,00 0,000 0,40
Min. 0,00 0,000 0,00 0.05 0.005 0.70
0,32 0,005 5,15
Max. 0,57 0,042 5,75 0.55 0.009 1.93
Srednio 0,09 0,005 2,28
Average 0,15 0,012 1.81 0,19 0,010 1,97
PéInocny pas bagienny Poludniowy pas bagienny
Northern marshy belt Southern marshy belt
) 0,00 0,003 0,00 0,00 0,000 0,00
Min. 0,00 0,016 0,50 0,00 0,000 0,00
1,89 0,058 8,30 1,35 0,016 1,21
Max. 1,76 0,112 6,70 0,19 0,047 4,15
Srednio 0,43 0,025 2,67 0,28 0,006 0,43
Average 0,87 0,039 2,54 0,06 0,019 1,33
Wi i hni N . .
O(iglue;‘:zlee:vzctexowe licznik — warto$ci w punktach uznanych za warunki
naturalne
Min. 0,00 0,0012 0,05 counter — the value of the points considered of the natural
conditions
Max. 0,71 0,022 0,53
A . mianownik — warunki zmienione antropologicznie
Srednio 0.44 0.035 0.28 denominator — anthropogenic change conditions
Average ’ ’ ’

wskazuja na warunki utleniajace (209+523 mV). Zawar-
to$¢ azotu azotynowego koreluje si¢ z zawarto$cia amonia-
ku w wodach podziemnych. Punkty o zwigkszonym
stezeniu NO; sa otworami badawczymi, w ktorych wyste-
puja warunki hydrochemiczne utrudniajace przebieg nitry-
fikacji (niskie pH i/lub niskie st¢zenia tlenu). W obecnych
badaniach najwyzsze stezenia azotu azotanowego wyniosty
maksymalnie 5,75 mg/dm’, nalezy jednak zauwazy¢, ze
rejon potnocnego pasa wydmowego charakteryzuje sig
duzymi wahaniami stgzen w poszczegodlnych punktach
badawczych (0+26 mg NOsy/dm’ — w latach 2004-2006).
Zmienno$¢ stezen azotandéw w potudniowym pasie wydmo-
wym jest znacznie mniejsza (0+3,3 mg/dm’ — w analogicz-
nym okresie). Wynika to m.in. z wigkszego zréznicowania
chemizmu wod w pasie polnocnym, czy wystgpowania
w nim bardziej skomplikowanego lokalnego systemu
krazenia wod na styku z tarasem zalewowym (Jozwiak,
2010). Wptyw na wigksze znaczenie denitryfikacji w obrg-
bie pasa poétnocnego ma tez okresowy doptyw wadd od stro-
ny pdéinocnego pasa bagiennego pod pas wydmowy —
zmienia to warunki hydrochemiczne na bardziej redukcyj-
ne, o mniejszym st¢zeniu tlenu rozpuszczonego.

W pasach bagiennych o wiele wyrazniej zaznaczyt si¢
wplyw procesow nitryfikacji 1 utleniania substancji orga-
nicznej. W 20 punktach badawczych zawarto$¢ rozpusz-
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czonego w wodach podziemnych tlenu byta zbyt niska do
sprawnego przebiegu nitryfikacji. W tych piezometrach
zaobserwowano podwyzszone st¢zenia N-NH;, rowniez
korelacja pH wod i stezen amoniaku zachowata identyczne
jak w poprzednich §rodowiskach analogie (cho¢ sa one
mnie widoczne, m.in. z uwagi na wigksza mineralizacj¢
wod — na poziomie 420-890 mg/dm”). Nalezy przyjaé, ze
srodowisko paséw bagiennych KPN jest najbardziej zroz-
nicowane pod wzgledem zmienno$ci pola hydrochemicz-
nego. Wystepuja tu warunki pozwalajace na zachodzenie
procesow denitryfikacji (duza zawarto$¢ substancji orga-
nicznej, brak lub bardzo niskie st¢zenia tlenu, nizsze niz
w innych hydrostrefach wartosci Eh). Powoduje to m.in.
utlenianie zelaza (II), wzrost st¢zen wodorowegglandow
i siarczané6w. Pomimo zaliczenia obydwu pasow do tego
samego typu srodowiska bagiennego, r6znia sig one od sie-
bie zaréwno pod katem intensywnosci zachodzacych pro-
cesow hydrogeochemicznych, jak i systemu krazenia wod.
Chemizm wod w pasie potudniowym jest wypadkowa late-
ralnego doptywu wod od strony tarasu btonskiego i proce-
sow zachodzacych w obrgbie pasa. W pasie péinocnym sa
notowane stale nizsze wartosci azotanéw, spowodowane
istnieniem warunkow sprzyjajacych zachodzeniu denitry-
fikacji (mniej tlenu w wodach, wigcej substancji organicz-
nej, czgsciej wystepujace optymalne wartosci pH).
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Taras btoniski jest klasycznym przyktadem obszaru
znajdujacego si¢ w stadium przeksztalcen antropogenicz-
nych. Duza ilo$¢ ognisk zanieczyszczen (Macioszczyk
1 in., 2012), szczegdlnie o charakterze rolniczym i komu-
nalnym, powoduje wystgpowanie wysokich stezen amo-
niaku (maks. 6,15 mg N-NH’/dm’; tab. 2) i azotynow
(0,355 mg N—NO;/dm3 w wodach podziemnych. Stezenia
tlenu oraz wartosci pH teoretycznie pozwalaja na zacho-
dzenie obydwu etapow nitryfikacji azotu.

Odrgbnym problemem jest uruchamianie zwiazkow
azotu w strefie ornej. Na obszarze KPN jest prowadzony
wykup ziem i pozostawianie ich, zeby wlaczyty si¢ w cykl
naturalnego obiegu materii. W przypadku zwiazkow azotu
jest to o tyle istotne, ze do najwigkszego wymywania
dochodzi przy zmianie rodzaju uprawy, a ekstremalnie
wysokie wymycie azotanéw ma miejsce w przypadku ugo-
rowania pol ornych lub zaorania terenow tak i pastwisk
(Zurek, 2002).

PODSUMOWANIE

Wystgpowanie mineralnych form azotu w wodach pod-
ziemnych Kampinoskiego Parku Narodowego jest zrozni-
cowane przestrzennie. Badania wykonane w okresie
przyjetym w literaturze za czas, kiedy do wod podziem-
nych migruja maksymalne dawki zwiazkow azotu, wyka-
zaly, ze w trakcie przemian azotu w strefie aktywnej
wymiany na obszarze tarasow zalewowych i nadzalewo-
wych Wisty dominuja procesy nitryfikacji. Denitryfikacja
zachodzi z mniejsza intensywnos$cia i1 jest ograniczona
gtéwnie do srodowiska pasow bagiennych. Rodzaj i inten-
sywnos$¢ poszczegbdlnych procesow jest uwarunkowana
geneza badanego srodowiska, zawarto$cia tlenu, substancji
organicznej oraz warunkami redoks. Biorac pod uwagg tyl-
ko stgzenia azotu, jako$¢ wod KPN jako wod przeznaczo-
nych do spozycia nie budzi zastrzezen.

Zasadniczy wplyw na procesy hydrogeochemiczne,
wplywajace na zmiany stgzen azotu mineralnego w
wodach podziemnych KPN, ma obecnos¢ tlenu, Zelaza,

siarki, substancji organicznej oraz warunki redoks. Wokot
rejonoéw zt6z materii organicznej wystepuja aureole wzbo-
gacenia w amoniak i azotyny, co wskazuje na degradacjg
materii i wzbogacanie wod podziemnych w procesy jej
rozktadu.
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