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A b s t r a c t. 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
in the 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 badañ by³o stwierdzenie, czy
presja antropogeniczna na wody podziemne Kampinoskiego
Parku Narodowego (KPN) jest sta³a, czy te¿ ulega sta³emu
zwiêkszeniu. Wykonane badania stê¿eñ zwi¹zków azotu s¹
powtórzeniem badañ z lat 2006–2007. W 2012 r. opróbowa-
nie zosta³o wykonane w tych samych punktach badawczych,
które wykonano 5–6 lat wczeœniej. Obszar badañ obj¹³ swo-
im zasiêgiem rejon Kampinoskiego Parku Narodowego
z fragmentami otuliny Parku.

Azot w wodach podziemnych wystêpuje powszechnie
jako rozpuszczony gaz oraz w postaci rozpuszczonych
zwi¹zków organicznych i nieorganicznych (Macioszczyk
& Dobrzyñski, 2002). Koniecznoœæ ograniczenia stê¿enia
azotanów w wodzie do picia wynika z ich wp³ywu na zdro-
wie cz³owieka. Bakteryjna redukcja azotanów do azotynów,
zachodz¹ca w organizmie, prowadzi do pojawiania siê nie-
po¿¹danych dzia³añ toksycznych szczególnie wywo³ywanie
methemoglobinemii (WHO, 2004).

W wyniku reakcji azotynów z II-rzêdowymi aminami
i amidami w organizmie powstaj¹ zwi¹zki potencjalnie
kancerogenne (N-nitrozoaminy i N-nitrozoamidy). Azota-
ny s¹ dostarczane do organizmu nie tylko w wyniku spo¿y-
wania wody, ale i ¿ywnoœci. Wed³ug wytycznych WHO
doros³y cz³owiek mo¿e bez skutków ubocznych spo¿ywaæ
w ci¹gu doby 5 mg NaNO3 na kg masy cia³a.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Kampinoski Park Narodowy wraz z otulin¹ jest po-
³o¿ony w obrêbie jednostki hydrogeologicznej typu dolin-
nego, na obszarze tarasu zalewowego i nadzalewowego
Wis³y. Warstwê wodonoœn¹ stanowi¹, wystêpuj¹ce od po-
wierzchni, utwory piaszczyste i piaszczysto-¿wirowe,
w miarê jednolite na ca³ym obszarze Parku, o mi¹¿szoœci od
89 m (po³udniowa czêœæ) do 30 m (pó³nocna czêœæ KPN).
Osady te podœciela ci¹g³a warstwa piaszczysto-pylasta,
mu³kowa, miejscami przechodz¹ca w glinê piaszczyst¹,
o mi¹¿szoœci od 15 do 28 m. Od po³udnia dolina Wis³y gra-
niczy z poziomem b³oñskim, obydwie jednostki s¹ oddzielo-
ne skarp¹ o wysokoœci dochodz¹cej do 13 m (na zachodzie)
i praktycznie zanikaj¹c¹ w rejonie Warszawy.

Zwierciad³o wód podziemnych na obszarze KPN oraz
jego otuliny ma charakter swobodny i tylko w miejscach
wystêpowania przewarstwieñ gliniastych lub ilastych mo¿e
byæ lokalne s³abo napiête. Œrednia g³êbokoœæ jego wystêpo-
wania jest niewielka, mieœci siê w zakresie 0,61–4,70 m
i ulega sezonowym wahaniom. Na poziomie b³oñskim i wy-
soczyŸnie wystêpuj¹ najczêœciej dwie warstwy wodonoœ-
ne: przypowierzchniowa i g³êbiej po³o¿ona – u¿ytkowa.
Przypowierzchniow¹ warstwê wodonoœn¹ tworz¹ osady
piaszczyste i piaszczysto-pylaste, o mi¹¿szoœci dochodz¹cej
do kilku metrów. Zwierciad³o wody podziemnej o charakte-
rze swobodnym kszta³tuje siê na rzêdnych 82,97–91,83 m
n.p.m. Warstwa ta jest oddzielona od g³êbiej wystêpuj¹cej
i³ami zastoiskowymi. G³êbsz¹ warstwê wodonoœn¹ pozio-
mu b³oñskiego tworz¹ piaski o ró¿nej granulacji (³¹cznie ze
¿wirem), miejscami piaski drobnoziarniste. Mi¹¿szoœæ tej
warstwy jest zmienna, wynosi od ok. 3 do ponad 20 m
w strefie krawêdziowej. Zwierciad³o wody podziemnej
w opisywanej warstwie stabilizuje siê na rzêdnych od 70
do 74 m n.p.m.

PROCESY CHEMICZNE I BIOCHEMICZNE
W PRZEMIANACH AZOTU

Najwa¿niejszymi czynnikami reguluj¹cymi przemiany
zwi¹zków azotu s¹ zawartoœæ tlenu i substancji organicz-
nej. Wp³ywaj¹ one na kszta³towanie siê warunków redoks,
a co za tym idzie na kolejnoœæ przebiegu procesów utlenia-
nia i redukcji. Formami azotu mineralnego w wodach pod-
ziemnych s¹: N2, N-NH4, N-NO3, N-NO2.

Procesy prowadz¹ce do przemian azotu w œrodowisku
to:

– immobilizacja – reszki azotu zawarte w szcz¹tkach
organicznych s¹ wi¹zane w zwi¹zki organiczne ulegaj¹ce
humifikacji (w ten sposób uzupe³nia siê zapas azotu w
próchnicy glebowej). Zwi¹zki organiczne zawarte w glebie
ulegaj¹ procesowi utleniania i zawarty w nich azot minera-
lizuje siê do azotu amonowego, który jest sorbowany lub
ulega dalszemu utlenianiu do azotu azotanowego w proce-
sie mineralizacji (¯urek, 2002);
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– amonifikacja (mineralizacja) – proces polegaj¹cy na
przemianie organicznych zwi¹zków azotowych oraz bia³ek
do azotu amonowego pod wp³ywem mikroorganizmów
heterotroficznych: N NH / NHorg 3 4®  . Przemiana ta nie
wymaga udzia³u tlenu i mo¿e przebiegaæ zarówno w
warunkach tlenowych, jak i beztlenowych. Szybkoœæ pro-
cesu zale¿y m.in. od temperatury i wilgotnoœci gleby;

– nitryfikacja – to dwustopniowy proces przemiany
azotu amonowego do azotanów. Podstawow¹ rolê w tym
procesie pe³ni¹ bakterie z rodzajów Nitrosomonas i Nitro-

bacter. S¹ to tlenowe bakterie autotroficzne uzyskuj¹ce
energiê z utleniania amoniaku do azotynów, a nastêpnie
azotynów do azotanów. Szybkoœæ procesu jest zale¿na od
iloœci wêgla organicznego i dwutlenku wêgla. W pierwszym
etapie zachodzi utlenienie azotu amonowego do azotynów
przez bakterie Nitrosomonas: NH 1,5O NO H4 2 2

   ®  2
 H O ( G kJ/mol2  � 273 9, ). Etap ten wymaga dostarcze-
nia znacznie wiêkszych iloœci energii, co w przypadku
spadku wraz z g³êbokoœci¹ iloœci dostêpnego wêgla orga-
nicznego prowadzi do ograniczenia tej reakcji i niewielkich
iloœci azotynów w wodzie. Proces nitryfikacji przebiega
w œrodowisku utleniaj¹cym przy wysokich wartoœciach
potencja³u redox. Dla niezak³óconego przebiegu reakcji nie-
zbêdna jest obecnoœæ tlenu w stê¿eniu wynosz¹cym co naj-
mniej 2 mg/dm3. W przypadku niedoboru tlenu nitryfikacja
mo¿e zatrzymaæ siê na pierwszym etapie i w wodzie obecne
bêd¹ zwiêkszone iloœci azotynów. Minimalne stê¿enie tlenu
rozpuszczonego, potrzebnego do przebiegu procesów nitryfi-
kacji wynosi 0,3 mg/dm3 (Randall i in., 1992). W drugim etapie
obserwujemy utlenienie azotynów do azotanów przez bakterie
Nitrobacter: NO 0,5O NO ( G 76,7 kJ / mol)2 2 3

  ®  � .
Znacz¹cy wp³yw na intensywnoœæ procesu nitryfikacji ma
odczyn wód, pH optymalne wynosi 7–8, natomiast przy pH
= 6,6 szybkoœæ nitryfikacji zmniejsza siê o po³owê.

– denitryfikacja – proces ten mo¿na schematycznie
zapisaæ jako biochemiczn¹ redukcjê azotanów do azotu
gazowego: NO NO NO N O N3 2 2 2

 ® ® ® ® . Jest to pro-
ces przebiegaj¹cy wieloetapowo, w du¿ym stopniu jego
przebieg uzale¿niony jest od samego systemu hydrogeolo-
gicznego (otwarty lub zamkniêty). Zazwyczaj w procesie
denitryfikacji obecne s¹ bakterie denitryfikacyjne, wiêk-
szoœæ z nich jest heterotroficzna i zdolna do wykorzystania
zwi¹zków wêgla (wêglowodany, kwasy organiczne, ami-
nokwasy i in.) jako Ÿród³a elektronów, np. Pseudomonas,
Micrococus, Achromobacter, Bacillus, Alcaligenes. Deni-
tryfikacja mo¿e równie¿ zachodziæ w œrodowisku beztle-
nowym. Tlen, wykorzystywany do utleniania substancji
organicznej, jest zastêpowany przez inne akceptory elek-
tronów, np. jest zu¿ywany tlen zawarty w azotanach, azoty-
nach i tlenkach azotu, siarczanach lub zwi¹zkach ¿elaza.
Reakcja utleniania zwi¹zków organicznych (wêglowoda-
nów) przez bakterie heterotroficzne przebiega nastêpuj¹co:
CH O H O CO 4H 4e2 2 2 ®    . W przypadku denitryfi-

kacji z obecnoœci¹ bakterii autotroficznych utleniane s¹
zwi¹zki nieorganiczne, np. utlenianie pirytu: 0,071FeS2 +
 ®      0,57H O 0,143SO 0,071Fe 1,143H e2 4

2 2 . W
wyniku dalszego utleniania jonów Fe2+ w obecnoœci azota-
nów w wodach podziemnych mog¹ pojawiæ siê Fe3+,
Fe(OH)3 i FeO(OH) (Kowal & Œwiderska-Bró¿, 1997).
Oprócz jonów ¿elaza dwuwartoœciowego w wodach pod-
ziemnych azotany do azotu gazowego mo¿e redukowaæ
siarkowodór i metan (CH4).

Zawartoœæ tlenu powy¿ej 0,13 mg/dm3 powoduje zaha-
mowanie procesu denitryfikacji przez niektóre rodzaje
bakterii, optymalny odczyn œrodowiska dla redukcji azota-
nów waha siê pomiêdzy 7–8, w zakresie 8–9,5 i 4–7 szyb-
koœæ denitryfikacji spada liniowo (Randall i in., 1992).
Równie¿ zwi¹zki siarki wp³ywaj¹ na przebieg denitryfika-
cji – wstrzymuj¹ redukcjê azotanów do azotu gazowego
(Ni¿yñska, 2005).

�RÓD£A AZOTU W REJONIE KPN

Otoczenie KPN jest terenem o doœæ zró¿nicowanym
charakterze zagospodarowania, od zurbanizowanego (przed-
mieœcia Warszawy) przez rolniczy (poziom b³oñski i czêœ-
ciowo taras kampinoski), zwartej zabudowy jednorodzin-
nej (rejon miejscowoœci: Kampinos, Zaborów, Leszno,
£omianki i in.) do niezagospodarowanego obszaru Parku.

Zagro¿enia wód podziemnych zwi¹zkami azotu w stre-
fie zachodnich granic KPN s¹ zwi¹zane g³ównie z atmosfe-
rycznym przenoszeniem zanieczyszczeñ na teren Parku
z dalszych odleg³oœci. Poziom b³oñski, jest terenem rolni-
czym z miejscowoœciami o zwartej, jednorodzinnej zabu-
dowie. Obszar ten znajduje siê w zaawansowanym stadium
przekszta³ceñ antropogenicznych i pozostaje pod poten-
cjalnym, negatywnym wp³ywem zagro¿eñ wynikaj¹cych
ze stosowania nawozów, dop³ywu zanieczyszczeñ z gospo-
darstw domowych (najczêœciej nieskanalizowanych),
warsztatów, zak³adów rzemieœlniczych, sklepów lub stacji
benzynowych, a nawet tras komunikacyjnych. Po³udnio-
wo-wschodnia czêœæ otoczenia KPN jest w znacznym stop-
niu zurbanizowana. Na terenie tym znajduje siê szereg
obiektów, których dzia³alnoœæ mo¿e negatywnie wp³ywaæ
na stosunki wodne, w tym równie¿ na jakoœæ wód podziem-
nych. Powa¿nym zagro¿eniem dla jakoœci wód podziem-
nych jest niski stopieñ skanalizowania, przy jednoczesnym
siêgaj¹cym powy¿ej 80% stopniu zwodoci¹gowania
(GUS, 2014). Przeprowadzone badania terenowe wska-
zuj¹, ¿e nadal ok. 15–25% prywatnych posesji posiada
szamba o nieszczelnym dnie, co powoduje sta³y dop³yw
zanieczyszczeñ do wód podziemnych, a poœrednio tak¿e do
wód powierzchniowych. G³ówne typy zagro¿eñ zmian
chemizmu wód w KPN i otulinie s¹ zwi¹zane ze zmianami
w sposobie zagospodarowania terenu, zasiedlaniem tere-
nów, zmian¹ typu gospodarki rolnej (g³ównie ekstensywn¹)
na hodowlano-warzywnicz¹ oraz gospodark¹ wodno-œcie-
kow¹ (Macioszczyk i in., 2000, 2002, 2004, 2006).

W 2012 r., w czasie rozpoznania sozologicznego w otu-
linie Parku i jej najbli¿szym otoczeniu, zidentyfikowano
629 ma³ych potencjalnych i realnych ognisk zanieczysz-
czeñ oraz 173 du¿e potencjalne i realne ogniska (Maciosz-
czyk i in., 2012).

WYNIKI BADAÑ

Opróbowanie wód podziemnych przeprowadzono w
paŸdzierniku 2012 r. Badano parametry fizykochemiczne
wód podziemnych w 56 piezometrach nale¿¹cych do sieci
monitoringowej KPN. W trakcie badañ terenowych ozna-
czano stê¿enia N-NH3, N-NO3

 , N-NO2
 , O2, CO2, mierzono

równie¿ wartoœci pH, PEW, Eh i temperatury. Punktami
opróbowania by³y piezometry nale¿¹ce do sieci monitorin-
gowej KPN (ryc. 1).
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Punkty opróbowania, zgodnie z koncepcj¹ monitoringu
s¹ rozmieszczone w wydzielonych hydrostrefach, gdzie
warunki hydrogeologiczne i/lub hydrochemiczne mo¿na
uznaæ za naturalne lub zmienione antropogenicznie (tab. 1).

Okres badañ by³ zwi¹zany z zakoñczeniem sezonu
wegetacyjnego. W okresie tym nastêpuje wzmo¿one wymy-
wanie zwi¹zków azotu z gleby do g³êbszych czêœci profilu
litologicznego.

W wodach podziemnych KPN i otoczenia jony N-NH3

wystêpuj¹ w doœæ wyrównanych stê¿eniach siêgaj¹cych
w warunkach naturalnych 1,89 mg N-NH3/dm3 i 1,76 mg
N-NH3/dm3 w warunkach zmienionych antropogenicznie

(tab. 2). Wartoœci w œrodowisku wód podziemnych w warun-
kach naturalnych N-NO2

 , nie przekracza³y 0,058 mg/dm3,
w strefach zmienionych antropogenicznie 0,113 mg/dm3.
Analogiczne wartoœci dla azotu azotanowego wynios³y 8,30
i 19,60 mg N-NO3

 /dm3.
W obrêbie tarasu zalewowego Wis³y zawartoœæ tlenu

w wodach podziemnych waha³a siê w zakresie 0,95–
8,01 mg/dm3, zosta³y tym samym zachowane warunki do
niezak³óconego przebiegu nitryfikacji zwi¹zków azotu.
Potwierdzone jest to stosunkowo niskim stê¿eniem jonów
N-NO3

 nie przekraczaj¹cym 0,47 mg N-NO3
 /dm3. Jedynie

w piezometrze P15, zawartoœæ tlenu wynosi³a poni¿ej gra-
nicznej wartoœci 0,3 mg O2/dm3, co prze³o¿y³o siê na znacz-
nie wiêksze stê¿enia amoniaku wynosz¹ce 1,55 mg. Nie
badano zawartoœci substancji organicznej, jednak bior¹c
pod uwagê wykszta³cenie litologiczne i genezê piasków,
mo¿na przyj¹æ, ¿e jej stê¿enie w skali tarasu zalewowego
jest doœæ wysokie. Mierzone wartoœci potencja³u redoks
nie wskazuj¹ jednak na wystêpowanie lokalnych warun-
ków redukcyjnych (292÷442 mV). W takich warunkach
hydrochemicznych mo¿liwoœæ zachodzenia procesu deni-
tryfikacji jest bardzo ograniczona. Powoduje to utrzymywa-
nie siê wysokich stê¿eñ azotanów w wodach podziemnych.
W paŸdzierniku 2012 r. zanotowano maksymalne stê¿enie
na poziomie 86,24 mg NO3

 /dm3, jednak w trakcie badañ,
trwaj¹cych od 2000 r., zanotowano maksymaln¹ wartoœæ
wynosz¹c¹ 147 mg NO3

 /dm3.
W pasach wydmowych, w warunkach naturalnych, w

punktach badawczych, gdzie stê¿enia tlenu by³y ni¿sze od
0,3 mg O2/dm3, a pH <5,3 (najczêœciej mieœci³y siê w
zakresie 5,3–6,8), notowano stê¿enia amoniaku na pozio-
mie 0,09–0,15 mg/dm3 (tab. 2). W pozosta³ych punktach,
gdzie warunki hydrochemiczne pozwala³y na ³atwe zacho-
dzenie procesu nitryfikacji, stê¿enia nie przekracza³y war-
toœci 0,03 mg N-NH3/dm3. Wartoœci potencja³u redoks
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Ryc. 1. Rozmieszczenie punktów badawczych
Fig. 1. Localization of research points

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

Hydrostrefa
Hydrozona

Liczba punktów z warunkami
uznanymi za:

The number of points with conditions
recognized to be:

quasi-naturalne
quasinatural

zmienione
antropogeniczne

anthropogenic
change

Taras zalewowy
Flood terrace

0 8

Pó³nocny pas wydmowy
Northern dune belt

9 0

Pó³nocny pas bagienny
Northern marshy belt

7 5

Po³udniowy pas
wydmowy
Southern dune belt

4 3

Po³udniowy pas bagienny
Southern marshy belt

9 7

Poziom b³oñski
Blonski terrace

0 5



wskazuj¹ na warunki utleniaj¹ce (209÷523 mV). Zawar-
toœæ azotu azotynowego koreluje siê z zawartoœci¹ amonia-
ku w wodach podziemnych. Punkty o zwiêkszonym
stê¿eniu NO2

 s¹ otworami badawczymi, w których wystê-
puj¹ warunki hydrochemiczne utrudniaj¹ce przebieg nitry-
fikacji (niskie pH i/lub niskie stê¿enia tlenu). W obecnych
badaniach najwy¿sze stê¿enia azotu azotanowego wynios³y
maksymalnie 5,75 mg/dm3, nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e
rejon pó³nocnego pasa wydmowego charakteryzuje siê
du¿ymi wahaniami stê¿eñ w poszczególnych punktach
badawczych (0÷26 mg NO3/dm3 – w latach 2004–2006).
Zmiennoœæ stê¿eñ azotanów w po³udniowym pasie wydmo-
wym jest znacznie mniejsza (0÷3,3 mg/dm3 – w analogicz-
nym okresie). Wynika to m.in. z wiêkszego zró¿nicowania
chemizmu wód w pasie pó³nocnym, czy wystêpowania
w nim bardziej skomplikowanego lokalnego systemu
kr¹¿enia wód na styku z tarasem zalewowym (JóŸwiak,
2010). Wp³yw na wiêksze znaczenie denitryfikacji w obrê-
bie pasa pó³nocnego ma te¿ okresowy dop³yw wód od stro-
ny pó³nocnego pasa bagiennego pod pas wydmowy –
zmienia to warunki hydrochemiczne na bardziej redukcyj-
ne, o mniejszym stê¿eniu tlenu rozpuszczonego.

W pasach bagiennych o wiele wyraŸniej zaznaczy³ siê
wp³yw procesów nitryfikacji i utleniania substancji orga-
nicznej. W 20 punktach badawczych zawartoœæ rozpusz-

czonego w wodach podziemnych tlenu by³a zbyt niska do
sprawnego przebiegu nitryfikacji. W tych piezometrach
zaobserwowano podwy¿szone stê¿enia N-NH3, równie¿
korelacja pH wód i stê¿eñ amoniaku zachowa³a identyczne
jak w poprzednich œrodowiskach analogie (choæ s¹ one
mnie widoczne, m.in. z uwagi na wiêksz¹ mineralizacjê
wód – na poziomie 420–890 mg/dm3). Nale¿y przyj¹æ, ¿e
œrodowisko pasów bagiennych KPN jest najbardziej zró¿-
nicowane pod wzglêdem zmiennoœci pola hydrochemicz-
nego. Wystêpuj¹ tu warunki pozwalaj¹ce na zachodzenie
procesów denitryfikacji (du¿a zawartoœæ substancji orga-
nicznej, brak lub bardzo niskie stê¿enia tlenu, ni¿sze ni¿
w innych hydrostrefach wartoœci Eh). Powoduje to m.in.
utlenianie ¿elaza (II), wzrost stê¿eñ wodorowêglanów
i siarczanów. Pomimo zaliczenia obydwu pasów do tego
samego typu œrodowiska bagiennego, ró¿ni¹ siê one od sie-
bie zarówno pod k¹tem intensywnoœci zachodz¹cych pro-
cesów hydrogeochemicznych, jak i systemu kr¹¿enia wód.
Chemizm wód w pasie po³udniowym jest wypadkow¹ late-
ralnego dop³ywu wód od strony tarasu b³oñskiego i proce-
sów zachodz¹cych w obrêbie pasa. W pasie pó³nocnym s¹
notowane stale ni¿sze wartoœci azotanów, spowodowane
istnieniem warunków sprzyjaj¹cych zachodzeniu denitry-
fikacji (mniej tlenu w wodach, wiêcej substancji organicz-
nej, czêœciej wystêpuj¹ce optymalne wartoœci pH).

794

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015

Tab. 2. Stê¿enia mineralnych form azotu w wodach podziemnych KPN
Table 2. Concentration inorganic nitrogen in the groundwater in of the KNP area

Parametry
statystyczne

Statistical
parameters

N-NH3 N-NO 2
 N-NO 3

 N-NH3 N-NO 2
 N-NO 3



Taras zalewowy – tylko antropogeniczne
Flood terrace – only anthropogenic

Poziom b³oñski – tylko antropogeniczne
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

Œrednio
Average

0,29 0,012 7,15 1,93 0,113 3,06

Pó³nocny pas wydmowy – tylko naturalne
Northern dune belt – only natural

Po³udniowy pas wydmowy
Southern dune belt

Min. 0,00 0,000 0,00
0 00

0 05

,

,

0 000

0 005

,

,

0 40

0 70

,

,

Max. 0,57 0,042 5,75
0 32

0 55

,

,

0 005

0 009

,

,

5 15

1 93

,

,

Œrednio
Average

0,15 0,012 1,81
0 09

0 19

,

,

0 005

0 010

,

,

2 28

1 97

,

,

Pó³nocny pas bagienny
Northern marshy belt

Po³udniowy pas bagienny
Southern marshy belt

Min.
0 00

0 00

,

,

0 003

0 016

,

,

0 00

0 50

,

,

0 00

0 00

,

,

0 000

0 000

,

,

0 00

0 00

,

,

Max.
1 89

1 76

,

,

0 058

0 112

,

,

8 30

6 70

,

,

1 35

0 19

,

,

0 016

0 047

,

,

1 21

4 15

,

,

Œrednio
Average

0 43

0 87

,

,

0 025

0 039

,

,

2 67

2 54

,

,

0 28

0 06

,

,

0 006

0 019

,

,

0 43

1 33

,

,

Wody powierzchniowe
Surface waters

licznik – wartoœci w punktach uznanych za warunki
naturalne
counter – the value of the points considered of the natural
conditions

mianownik – warunki zmienione antropologicznie
denominator – anthropogenic change conditions

Min. 0,00 0,0012 0,05

Max. 0,71 0,022 0,53

Œrednio
Average

0,44 0,035 0,28



Taras b³oñski jest klasycznym przyk³adem obszaru
znajduj¹cego siê w stadium przekszta³ceñ antropogenicz-
nych. Du¿a iloœæ ognisk zanieczyszczeñ (Macioszczyk
i in., 2012), szczególnie o charakterze rolniczym i komu-
nalnym, powoduje wystêpowanie wysokich stê¿eñ amo-
niaku (maks. 6,15 mg N-NH3/dm3; tab. 2) i azotynów
(0,355 mg N-NO2

 /dm3 w wodach podziemnych. Stê¿enia
tlenu oraz wartoœci pH teoretycznie pozwalaj¹ na zacho-
dzenie obydwu etapów nitryfikacji azotu.

Odrêbnym problemem jest uruchamianie zwi¹zków
azotu w strefie ornej. Na obszarze KPN jest prowadzony
wykup ziem i pozostawianie ich, ¿eby w³¹czy³y siê w cykl
naturalnego obiegu materii. W przypadku zwi¹zków azotu
jest to o tyle istotne, ¿e do najwiêkszego wymywania
dochodzi przy zmianie rodzaju uprawy, a ekstremalnie
wysokie wymycie azotanów ma miejsce w przypadku ugo-
rowania pól ornych lub zaorania terenów ³¹k i pastwisk
(¯urek, 2002).

PODSUMOWANIE

Wystêpowanie mineralnych form azotu w wodach pod-
ziemnych Kampinoskiego Parku Narodowego jest zró¿ni-
cowane przestrzennie. Badania wykonane w okresie
przyjêtym w literaturze za czas, kiedy do wód podziem-
nych migruj¹ maksymalne dawki zwi¹zków azotu, wyka-
za³y, ¿e w trakcie przemian azotu w strefie aktywnej
wymiany na obszarze tarasów zalewowych i nadzalewo-
wych Wis³y dominuj¹ procesy nitryfikacji. Denitryfikacja
zachodzi z mniejsz¹ intensywnoœci¹ i jest ograniczona
g³ównie do œrodowiska pasów bagiennych. Rodzaj i inten-
sywnoœæ poszczególnych procesów jest uwarunkowana
genez¹ badanego œrodowiska, zawartoœci¹ tlenu, substancji
organicznej oraz warunkami redoks. Bior¹c pod uwagê tyl-
ko stê¿enia azotu, jakoœæ wód KPN jako wód przeznaczo-
nych do spo¿ycia nie budzi zastrze¿eñ.

Zasadniczy wp³yw na procesy hydrogeochemiczne,
wp³ywaj¹ce na zmiany stê¿eñ azotu mineralnego w
wodach podziemnych KPN, ma obecnoœæ tlenu, ¿elaza,

siarki, substancji organicznej oraz warunki redoks. Wokó³
rejonów z³ó¿ materii organicznej wystêpuj¹ aureole wzbo-
gacenia w amoniak i azotyny, co wskazuje na degradacjê
materii i wzbogacanie wód podziemnych w procesy jej
rozk³adu.
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