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Abstract The research results of groundwater chemical composition in hydrogenous habitats are presented. The examined objects
represent peatlands located in different types of geomorphological forms. Analysis of the impact of diverse organic sediments on
groundwater chemical composition in their contact zone was conducted. The results have revealed that the type of the organic sedi-
ments impinges on the idiosyncrasy of groundwater chemical composition in the surroundings of hydrogenous habitats. The ground-

water of peatlands is characterized by the highest concentrations of elements depending on organic matter decomposition
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Gorskie i nizinne torfowiska zasadowe o cechach mtak,
turzycowisk i mechowisk w klasyfikacji EUNIS (Europe-
an Nature Information System) sa utozsamiane z jed-
nostka D4.1 (Davies i in., 2004; European Environment
Agency, 2017). Jednostka ta jest opisana nastgpujaco:
Mokradta, w tym torfowiska zrodliskowe, okresowo lub sta-
le zawodnione, zasilane wodami zasadowymi, czesto
wapiennymi, pochodzenia soligenicznego lub topogenicz-
nego. Akumulacja torfu, jesli zachodzi, uwarunkowana jest
stale wysokim poziomem wody gruntowej. Roslinnosé¢
moze by¢ zdominowana przez niskie lub wyzsze turzyce
(Carex spp.), ponikia (Eleocharis spp.), sity (Juncus spp.),
trzeslice (Molinia caerulea), trzcine (Phragmites australis),
marzyce (Schoenus spp.), seslerie (Sesleria spp.) lub dwu-
liscienne (np. Eupatorium cannabinum).

W obecnosci wody zasadowej, oligotroficznej, mo-
kradlo takie zasiedlaja zazwyczaj turzyce wraz z kobier-
cem mchow brunatnych. Z kolei torfowiska zrodliskowe
wytworzone na osadach zawierajacych wody o podwyz-
szonej zawarto$ci wapnia i wodoroweglandow zawieraja
pakiety martwic wapiennych.

Glownymi cechami identyfikujacymi torfowiska alka-
liczne typu 7230 sa: typowe zbiorowiska roslinne, zasila-
nie woda podziemna (pierwszego poziomu wodono$nego
lub wodami ascenzyjnymi z gtgbszych warstw wodonos-
nych) i alkalicznos¢ zasilajacych wod. Torfowiska zasado-
we pod wzglegdem hydrologicznym naleza do torfowisk
soligenicznych, tj. zasilanych bezposrednio przez wody
podziemne pochodzace z warstw wodono$nych obszaréw

przylegtych. Wody te, w zalezno$ci od sktadu litologiczne-
go 1 mineralnego warstwy wodonosnej, charakteryzuja si¢
zmienng zawarto$cia jonéw wapnia i wodorowegglanow —
awigc form decydujacych w znacznym stopniu o pH wody.
Za optymalne dla rozwoju torfowisk alkalicznych uznaje
si¢ pH mieszczace si¢ w granicach 6,5-8,0. Natomiast nad-
mierna zwarto$¢ fosforu i azotu wpltywa hamujaco na roz-
woj roslinnosci torfowiskowej (Jozwiak, 2020).
Zbiorowiska roslinne torfowisk alkalicznych (ang. fen)
i ich sktad gatunkowy sa determinowane przez ciagla lub
okresowa obecnos¢ wod ptynacych lub stojacych, zarowno
powierzchniowych, jak i podziemnych. W obszarach poza
dolinami rzecznymi wody podziemne sa dominujacym ele-
mentem zasilania w wodg siedlisk hydrogenicznych.
Torfowiska soligeniczne sa zasilane przez wody pod-
ziemne o szybkim przeplywie w warstwie wodonosne;j.
Wystegpuja one najczesciej na terenach o zréznicowanym
uksztaltowaniu zwierciadta wod gruntowych, wymuszo-
nym mlodoglacjalna budowa geologiczna (obserwuje si¢
duze nachylenie zwierciadta wod podziemnych). Torfowi-
ska tego typu dominuja na obszarach wystepowania dolin
rzecznych, falistych wysoczyzn morenowych, rownin san-
drowych czy rownin jeziornych. Z powodu uwarunkowan
hydrogeologicznych usytuowanie tych torfowisk w doli-
nach rzecznych wskazuje na ich zwiazek z krawgdziami
dolin. Poziom wod zasilajacych torfowiska soligeniczne
jest stale wysoki i przez wigksza cze¢$¢ roku wystepuje bli-
sko powierzchni terenu. Torfowiska zasadowe maja cechy
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mitak, torfowisk zrodliskowych oraz torfowisk przeptywo-
wych (Filar i in., 2020).

Torfowiska alkaliczne sa cennymi ekosystemami
mokradtowymi, ktéore w wyniku wzmozonej antropopresji
zaczgly zanika¢ w ostatnich dekadach. Ze wzgledu na
ogromna rol¢ w Srodowisku zostaly one objete ochrona w
ramach Dyrektywy Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 1.
w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej
fauny i flory (Habitats Directive, 1992). Definicja fen
znaczaco ewoluowata w czasie. Pierwotnie terminem tym
okreslano torfowiska, ktore nie mialy cech bagnisk (Du
Rietz, 1954). Obecnic zakres pojeciowy stowa fen zostat
zawgzony do torfowisk zasilanych gléwnie przez wody
podziemne (Bedford, Godwin, 2003).

Celem badan byto okreslenie zakresu zmienno$ci para-
metrow fizyczno-chemicznych wod krajowych ekosyste-
moéw zaleznych od wod podziemnych.

ZAKRES I METODYKA
WYKONANYCH PRAC

Na podstawie wynikow oceny stanu siedlisk przyrodni-
czych Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) oraz
mapy siedlisk przyrodniczych pozyskanej z Generalnej
Dyrekcji Ochrony Srodowiska (GDOS) wytypowano do
badan 321 torfowisk niskich typu 7230 (ryc. 1). Korzystajac
z baz danych zawierajacych informacje o tych torfowiskach,
a takze o przedsigwzigciach, ktore moga wplywaé na stan
wod podziemnych (GIS MHP, GIS Mokradta, baza monito-
ringu jako$ci wod podziemnych, GIS Obszary Chronione —
obszary specjalnej ochrony siedlisk i ptakéw Natura 2000,
parki narodowe i krajobrazowe oraz rezerwaty) rozpo-
znano warunki hydrogeologiczne w rejonie tych obiek-
tow. W ramach prac terenowych zidentyfikowano obiekty
zagrazajace ilosci lub jako$ci wod torfowisk wytypowa-

@ Badane ekosystemy zalezne od wéd podziemnych (ELZPD) / Groundwater Dependent Terrestrial Ecosystems (GWDTE)

|:| Jednolite Czesci Wod Podziemnych (JCWPd) / Groundwater bodies (GWB)

Rye. 1. Lokalizacja 321 badanych niskich torfowisk alkalicznych typu 7230

Fig. 1. Locations of 321 studied low alkaline fens, type 7230
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nych do badan. Rozpoznanie obejmowalo 2-letni przeplyw
wody w pierwszej warstwie wodonosne;.

W latach 20162022 prébki wody o objetosci 1000 ml
pobierano w okresie wegetacyjnym od lipca do wrzes$nia
do butelek polietylenowych i chtodzono je do temperatury
4°C. W celu zmniejszenia wptywu wod opadowych na
sktad chemiczny badanych wod przestrzegano, zeby ter-
min poboru probki zawsze poprzedzato co najmniej 7 dni
bez opaddw.

Zgodnie z metodyka polowego wyznaczania wodoza-
leznosci ekosystemu od wod podziemnych (ELZPd),
zaproponowang przez Janicg (2021), w kazdym badanym
torfowisku wykonano dwa wiercenia i zainstalowano rury
filtracyjne do poboru wody z: 1) warstwy torfow oraz 2) war-
stwy wodonosnej pod torfowiskiem. Probek wody nie pobrano
z utworow podscielajacych 89 torfowisk, w spagu ktorych
natrafiono na gliny lub ity o miazszosci ponad 1,0 m,
zaktadajac, ze w takich warunkach geologicznych siedliska
torfowe nie maja kontaktu z wodami podziemnymi.

Probki wod pobierano za pomoca rury filtracyjnej, ktd-
rej dtugo$¢ zalezata od miazszos$ci warstwy torfu i byta tak
dostosowana, aby umozliwi¢ pobor probki z dolnej czesci
profilu, zachowujac warunek 20-50 cm odlegtosci od stro-
pu podtoza mineralnego.

Analize¢ chemiczna probek wody wykonano w labora-
torium Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warsza-
wie. Zawarto$¢ anionéw (HCO;', SO,”, Cl', NO,, NO;,
F, Br) okre$lono metoda chromatografii jonowe;j. Steze-
nie jonow amonowych, wodorowegglanowych oraz OWO
okreslono metoda spektrofotometryczna. Dodatkowo ozna-
€zono:

0 Hg — absorpcyjna spektrometria atomowa;

0 Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn,
Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Ti, V, Zn — optyczna spektro-
metria emisyjna ze wzbudzeniem w plazmie induk-
cyjnej;

0 Ag, Be, Sb, Se, Sn, U — spektrometria mas ze wzbu-
dzeniem w plazmie indukcyjne;j.

Przed wykonaniem oznaczen kationéw 1 OWO probki fil-
trowano (0,45 um membranowe filtry) i zakwaszano (60%
kwasem HNO; w proporcji 9 porcji wody : 1 porcja kwasu).

Do analizy danych chemicznych zastosowano opisowe
metody statystyczne. Statystyka obejmowala obliczenie
wartosci: minimalnej, maksymalnej, $redniej, mediany,
odchylenia standardowego, wspotczynnika zmiennosci
oraz 25 i 75 percentyla. Normalnos¢ rozkladu zbadano za
pomoca testu Shapiro-Wilka oraz obliczenia wskaznika
sko$nosci i1 kurtozy. Nastgpnie zastosowano test Levene’a
w celu sprawdzenia jednorodno$ci wariancji probek. Ze
wzgledu na to, ze test Levene’a wykazat niejednorodnosé
danych, aby §ledzi¢ zalezno$¢ migdzy zmiennymi, obli-
czono dodatkowo wspotczynnik korelacji rangowej Tau
Kendalla. Do zdefiniowania grup torfowisk na podstawie
ich zmiennych fizycznych i chemicznych wykorzystano ana-
lizg skupien (CA). Przed ta analiza zestaw danych ustanda-
ryzowano metoda z-score. Dane zsyntetyzowano za
pomoca analizy glownych sktadnikéw (PCA). Do oszaco-
wania liczby istotnych statystycznie gtbwnych sktadowych
wykorzystano metode broken stick.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH TORFOWISK

Torfowiska zrodliskowe i przeptywowe (fen) sa charak-
terystycznym elementem krajobrazu w borealnej strefie
Europy. Ten typ mokradet uznano za jeden z ekosystemow

najbardziej zagrozonych przez wzmozona dziatalno$¢
cztowieka. Wiele takich torfowisk zostalo zniszczonych
w wyniku ekspansji rolnictwa (van Diggelen i in., 2006).
W Europie degradacji uleglo ok. 50% fen, a w wigkszosci
panstw Europy Zachodniej nawet ponad 90% (Joosten,
Clarke, 2002). Podobnie jest w Stanach Zjednoczonych,
gdzie szacuje sig, ze ok. 40% zasobow torfowisk zostato
zniszczonych (Pearson, Loeschke, 1992). W Unii Europej-
skiej postepujaca degradacja fen w samych latach 1990-2000
doprowadzita do ograniczenia ich powierzchni o 4% i w
poréwnaniu z innymi ekosystemami bylo to najszybsze
zanotowane zmniejszenie zasiggu siedlisk (SOER Synthe-
sis, 2010). W Europie srodkowe;j i zachodniej silna antropo-
presja wywierana na te wrazliwe ekosystemy spowodowala,
ze wigkszos$¢ z nich funkcjonuje jako pojedyncze obszary
w krajobrazie rolniczym (Navratilova i in., 2006).

W Unii Europejskiej Polska zajmuje pierwsze miejsce
pod wzgledem areatu siedlisk fen (Wotejko i in., 2019).
Jednak szacuje sig, ze zaledwie ok. 20-40% tych torfowisk
zachowato roslinno$¢ torfotwoércza (Kotowski, Pidrkow-
ski, 2009), co $wiadczy o znacznym przeksztalceniu tych
siedlisk.

Warunki siedliskowe fen, ktore sa istotnie uzaleznione
od systemu hydrogeochemicznego, determinuja wystgpo-
wanie roznych zbiorowisk roslinnych. Istotna role w
ksztattowaniu sktadu chemicznego wodd bagiennych
odgrywaja wody zasilajace, co potwierdzaja liczne badania
monitoringowe prowadzone w roznych skalach przestrzen-
nych i czasowych (Schot, Pieber, 2012). Sktad chemiczny
wod torfowych zalezy nie tylko od zrédta wody, ale takze
od reakcji biochemicznych w torfowisku. Oddziatywanie
wod podziemnych na ekosystemy typu fen zalezy od inter-
akcji pomigdzy lokalnymi, subregionalnymi i regionalnymi
systemami przeptywu wod podziemnych (Téth, 1963; Dahl
i in., 2007). Takie interakcje prowadza do ksztaltowania
réznych reziméw hydrogeologicznego zasilania mokradet,
ktore posrednio steruja sktadem chemicznym waéd torfowych.
W przypadku zwigkszenia skali catego systemu przeptywu
wod podziemnych w zasilaniu mokradet wzrasta udziat zmi-
neralizowanych waod z glgbszych warstw wodonos$nych oraz
stabilno$¢ poziomu wod w torfowisku.

Wody podziemne oddziatuja na chemizm wod torfo-
wych poprzez transport substancji rozpuszczonych, zdol-
no$¢ do buforowania oraz stabilizacj¢ obiegu elementow
odzywcezych. Do glownych sktadnikow transferowanych
z wodami podziemnymi naleza Ca, Mg, Fe i S — pierwiastki
pochodzace gtownie z rozpuszczania mineratéw oraz N i P
— przewaznie o genezie antropogenicznej (Wassen 1 in.,
1992). Wody podziemne zasobne w weglany Ca i Mg przy-
czyniaja si¢ do zneutralizowania kwasowosci mokradet, co
prowadzi do szybszego rozkladu substancji organicznej
torfow i przyspiesza uwalnianie sktadnikow odzywezych
(Wassen 1 in., 1990). Niemniej jednak dostgpnos¢ P dla
ro$lin moze zosta¢ zmniejszona z powodu wiazania fosfo-
randw przez jony wapnia lub wodorotlenki zelaza, przy
czym ostatni mechanizm zachodzi tylko w warunkach
wyzszego potencjatu redoks (Grootjans i in., 2006). Woda
podziemna uboga w tlen oraz zasobna w zelazo stabilizuje
obieg sktadnikéw odzywczych poprzez wiazanie w glebie
fosforanéw (van Dijk i in., 2019). Stale wysoki poziom
wod w torfowiskach nie sprzyja ograniczeniu dostgpnosci
sktadnikow odzywczych, a wrgcz przeciwnie — prowadzi
do redukcji Fe’" do Fe*", co skutkuje obnizeniem zdolnoéci
wiazania zelaza przez fosforany (van Dijk i in., 2019).
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Powszechnie akceptowane jest stwierdzenie, ze piono-
wa zmienno$¢ chemizmu wod torfowych jest kontrolowa-
na przez mieszanie si¢ roéznych rodzajow wod — wody
podziemnej i opadowej (Griffiths, Sebestyen, 2016). W bada-
niach pionowego chemizmu wod torfowych zwykle sku-
piano si¢ na wodach w przypowierzchniowej warstwie
torfu (Proctor, 1994, 2006; Bragazza i in., 1998; Tahvana-
inen i in., 2003), podczas gdy akumulacja torfu prowadzi
do ograniczenia przeptywu wody i w konsekwencji gorna
czes$¢ profilu zostaje odizolowana od wptywu wod pod-
ziemnych (Wassen, Joosten, 1996). Wtedy chemizm wod
przypowierzchniowych jest kontrolowany przez opady atmo-
sferyczne i parowanie. Co wigcej, wykazano, ze w glgb-
szym torfowisku, trwale nasyconym woda, chemizm wod

torfowych jest mniej zmienny i w mniejszym stopniu
odzwierciedla dynamike rozkladu substancji organicznej,
jednak ulega zmianom wywotanym przez interakcje z wodami
podziemnymi.

SKELAD CHEMICZNY WOD
TORFOWISK ALKALICZNYCH TYPU 7230

Glowne parametry fizyczne i chemiczne wod

Wiasciwoscei fizyczno-chemiczne wod badanych utwo-
réw torfowych sa znacznie zréznicowane (tab. 1). Najwigk-
szym odchyleniem standardowym charakteryzuja si¢ wyniki
pomiarow Al, PEW i HCOs;, a wzglednie rozproszone sa stg-

Tab. 1. Statystyka opisowa zawartosci sktadnikow chemicznych w wodach torfowych (n =321)
Table 1. Descriptive statistics of chemical components of peat waters (n = 321)

Wskaznik Zakres (min—maks.) Srednia Mediana Odchyl. stand. Wariancja 75 percentyl
Indicator Range (min-max) Average Median ‘;tm.'d‘."d Variance 75™ percentile
eviation
pH - 3,90-8,10 6,88 7,31 1,3 1,66 7,76
PEW uS/em 58-1159 541 570 287 82288 692
HCO; 95-811 400 422 204 41705 466
SO, 1,54-264 68,3 32,0 86 7322 81,1
Cl 2,97-31,7 16,5 16,2 8,0 64,6 22,1
Ca 4,50-292 130 125 82 6744 188
Mg 0,50-24,8 8,26 7,30 7,7 58,6 12,4
Na 1,10-29,8 9,80 7,35 8,3 69,0 14,1
K 0,25-30,9 4,19 0,95 8,5 72,0 1,98
NO; 0,46-4,91 1,56 1,24 1,1 1,16 2,06
NH, 0,03-13,9 1,75 0,56 33 10,9 0,95
OWO mg/l 8,00-143 40,6 18,0 43 1864 46,8
Ti 0,001-0,02 0,003 0,001 0,01 0,001 0,001
Fe 0,02-11,7 1,84 0,71 3,0 8,83 2,08
Mn 0,001-2,35 0,38 0,12 0,7 0,47 0,20
Zn 0,002-1,01 0,08 0,02 0,2 0,05 0,04
B 0,01-0,35 0,06 0,03 0,1 0,01 0,05
Ba 0,006-0,17 0,08 0,07 0,01 0,001 0,09
Br 0,05-4,34 0,44 0,05 1,2 1,34 0,05
F 0,05-0,28 0,08 0,05 0,1 0,01 0,05
Al 3,60-1787 313 21,0 597 356548 73,1
Cu 0,75-27,5 6,24 2,52 8,4 69,8 4,77
Cd 0,07-0,25 0,11 0,08 0,1 0,01 0,24
Co 0,06-2,65 0,56 0,30 0,6 0,36 0,65
Ni 0,80-7,30 3,22 2,55 2,0 4,13 4,60
Pb 0,03-2,54 0,44 0,10 0,7 0,50 0,50
Be 0,03-0,19 0,05 0,03 0,1 0,004 0,03
Mo hel 0,03-3,89 0,84 0,42 1,1 1,15 1,22
Sn 0,25-2,10 0,35 0,25 0,4 0,19 0,25
U 0,03-8,54 1,91 0,69 2,5 6,39 3,064
\% 0,50-5,00 1,39 0,50 1,4 2,08 2,00
Tl 0,03-0,08 0,03 0,03 0,01 0,001 0,03
Cr 1,50-3,00 1,58 1,50 0,4 0,13 1,50
As 1,00-13,0 10,3 4,73 33 10,6 5,75
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zenia Ca i SO,. Najwigksza wariancj¢ (zmienna wspotczyn-
nika Cv > 100%) wykazuja Al, PEW, HCO;, SO,, Ca,
OWO i As. Wyjatkowo mata zmiennos¢ wspotczynnika
wariancji (ponizej 1%) wyliczono dla Ti, Mn, Zn, B, Ba, F,
Cd, Co, Pb, Be, Sn, Tl i Cr. Taka specyfika rozktadu st¢zen
poszczegblnych zwiazkow swiadczy o duzym ilosciowym
i jako$ciowym zroznicowaniu zasilania badanych torfo-
wisk przez wody podziemne. Dodatkowo moze §wiadczy¢
o uleganiu antropopresji.

O kluczowej roli woéd podziemnych w zasilaniu bada-
nych torfowisk $wiadczy takze odczyn wod torfowych,
ktory waha si¢ od lekko kwasnego (pH 6,58) do zasadowe-
go (pH 8,10). Tylko w trzech torfowiskach odnotowano
kwasny odczyn waod torfowych (pH ponizej 5,0), ktoremu
towarzyszyto wysokie stezenie OWO. Wskazuje to na zde-
cydowana rolg kwasdéw organicznych w zakwaszaniu wod
torfowych.

Przewodnictwo elektryczne wod torfowych zawierato
si¢ w granicach 58—1159 uS/cm, z mediana 570 puS/cm
(tab. 1). Wyzsze wartosci PEW (> 800 uS/cm) odnotowano
w torfowiskach zasilanych wodami podziemnymi o duzym
przewodnictwie elektrycznym.

W badanych wodach w grupie anionéow dominowat jon
HCO", ktérego zawarto$¢ wahata si¢ od 95 do 811 mg/I.
Zawartos$¢ Cl nie przekraczata 32 mg/l, a mediana 16 mg/l.
W grupie kationéw najwiecej byto Ca> — ok. 5-292 mg/I.
Maksymalne stezenie Mg™" i Na™ przewaznie nie przekra-

czato 15 mg/l, a mediana 7,30 mg/l. Zawarto$¢ K™ obejmo-
wata zakres od 0,25 do 30,9 mg/l, ale przewaznie nie prze-
kraczala 2 mg/l. Wigkszo§¢ probek wod torfowych
reprezentowala typ hydrochemiczny HCO;-Ca.

Zwiazki biogenne

Zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego (OWO) w wo-
dach torfowych charakteryzowata si¢ znacznym zroznico-
waniem (tab. 1) —od 8 do 143 mg/l (wobec mediany 18 mg/1).
Wyniki pomiarow zawarto$ci NO, miescily si¢ ponizej
granicy oznaczalnosci, dlatego zostaly wykluczone z dal-
szych obliczen. Natomiast zawarto$¢ mineralnych
zwiazkow azotu nie wykazywata duzego zroznicowania
(stezenie NO; od 0,46 do ok. 5 mg/l, mediana 1,24 mg/l;
NH," od 0,03 do 13,9 mg/l, w 75 percentylu ok. 0,95 mg/l).
Zmiennos¢ wspotczynnika wariancji OWO wyniosta 1864%,
NO; —ok. 1,16,aNH," — 10,9.

Mikroelementy

Zawarto$¢ wigkszosci pierwiastkow §ladowych byta
bardzo zréznicowana. Zmiennos$¢ wspotczynnika warian-
cji wahata si¢ od ok. 0,001% (Ti) do 356548% (Al). Stgze-
nie Fe 1 Mn miescilo si¢ w granicach odpowiednio
0,02-11,7 mg/l oraz 0,001-2,35 mg/l. Najwigksza zmien-
noscia st¢zen charakteryzowaty si¢ Al (wsp. wariancji
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Ryec. 2. Wspoétezynnik korelacji Tau Kendalla o istotnos$ci statystycznej p > 0,05 sktadnikéw fizyczno-chemicznych wod torfowych
Fig. 2. Kendall’s Tau correlation coefficient with statistical significance p > 0.05 between physico-chemical components of peat waters
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356548%) 1 Cu (wsp. wariancji 70%), o zakresach stgzen
odpowiednio 3,60-178710,75-27,5 ng/l. Okoto 75% wy-
nikdw pomiarow zawartosci Al miescito si¢ ponizej 73 pg/l,
a Cu — ponizej 5 pg/l. Znaczaca zmienno$cia zawartos$ci
(Cv powyzej 4%) wyroznialy si¢ takze Ni (0,80-7,30 pg/l),
U (0,03-8,54 ng/l) i As (1,00-13,0 pg/l).

Stezenia pierwiastkoOw niemetalicznych: B, Br i F,
zawieraly si¢ odpowiednio w przedziatach 0,01-0,35 mg/I,
0,05-4,34 mg/l i 0,05-0,28 mg/l. Zawartos¢ Ni, Cd i Co
zwykle nie przekraczata odpowiednio 4,60 pg/l, 0,25 pg/l
10,65 pg/l. Sposrod pierwiastkéw sladowych najmniejsza
zmiennoscia stgzenia charakteryzowat sig T1(0,03—0,08 pg/l)
0 wspolczynniku zmiennosci 0,001%. Wartosci wspotczyn-
nika zmiennoS$ci pierwiastkow ziem alkalicznych, takich
jak Ba (0,006-0,17 mg/l) i Be (0,03-0,19 pg/l), wynosity
odpowiednio 0,001% 1 0,004%. Zawarto$¢ metali: Zn, Pb,
Mo, Sn, V i Cr, nie przekraczata przewaznie 2 ug/l, za
wyjatkiem Zn (40 pg/l).

Zaleznosci pomigdzy sktadnikami fizyczno-chemicz-
nymi wod torfowych zidentyfikowano na podstawie
wspoélezynnika korelacji Tau Kendalla. Wspotczynnik ten
wskazal silng dodatnia korelacj¢ (>0,6) migdzy HCO;, Ca
1 PEW (ryc. 2). Analiza korelacji ujawnita rowniez wysoka
(> 0,6) dodatnig korelacj¢ migdzy grupami:

O PbiBe, Ti;

1 NO; i PEW, SO,, Ca;

Q ViAl Ti,Be.

Silna korelacjg¢ ujemna (>—0,6) stwierdzono migdzy Cd
i Pb, Al, Be, Tl, Ti, V. Wszystkie metale wykazywatly
pewien stopien zaleznosci, co moze wskazywaé na ich
wspolne pochodzenie. Zaobserwowano, ze najwigcej
powiazan ma Be, w szczegdlnosci z Ti, Pb, Cd i V. Korela-

cja Cu z Ni potwierdza prawdopodobnie antropogeniczna
genezg. Wspotwystgpowanie wysokich stezen Cu i Ni
rejestrowano m.in. w ptytkich wodach podziemnych w
poblizu hut Cu-Ni (Rausch i in., 2005). Podwyzszone
stezenia Pb w wodzie moga dodatkowo swiadczy¢ o udzia-
le zanieczyszczen dostarczanych poprzez depozycje
materiatu z atmosfery (Cabala i in., 2013; Smieja-Kr(')l,
Bauerek, 2015). Z migracji wraz z wodami podziemnymi
moze réwniez pochodzié¢ wigksza zawarto$¢ Ti w wodach
badanych torfowisk (Cabala i in., 2013).

Korelacja (>0,5) pomigdzy NOs i SO, moze wskazywac,
ze w dostarczaniu SO, do badanych torfowisk uczestnicza:
proces mineralizacji substancji organicznej i ograniczony
rozwoj procesOw denitryfikacji jako efekt dobrej wymiany
wod w badanych ekosystemach. Mozna to jednak interpre-
towac jako wskaznik antropogenicznego dostarczania azo-
tandéw i siarczanéw w wyniku nawozenia gruntow.

Korelacja NO; z Ca moze wynikaé ze wzmozenia pro-
cesOw uwalniania i wymywania wapnia w wyniku nitryfi-
kacji i tworzenia si¢ kwasu azotowego (Russel, 1973). Im
wigkszy udzial w osadach przypowierzchniowych mine-
ratow tatwo rozpuszczajacych sig (weglany), tym wigksze
bgdzie uwalnianie Ca. Jony azotanowe fatwo migruja w
wodzie, w zwiazku z tym moga by¢ transportowane do tor-
fowisk wraz z wodami podziemnymi, na co wskazuje kore-
lacja (>0,5) NO; i Ca.

W celu wytypowania glownych grup hydrochemicz-
nych wod badanych torfowisk zastosowano analiz¢ klaste-
rowa (CA) do standaryzowanych danych. Na podstawie
CA zidentyfikowano dwie gtéwne grupy torfowisk, ktore
ro6znia si¢ skladem chemicznym waéd torfowych (tab. 2).

Tab. 2. Gtéwne grupy hydrochemiczne badanych wod torfowych wytypowane na podstawie analizy klasterowej (CA)
Table 2. Main hydrochemical groups of the tested peat waters selected on the basis of cluster analysis (CA)

Grupa I (n = 241) Grupa II (n = 81)
Wskaznik Group I (n =241) Group Il (n=81)
Indicator 25-75 precentyl Mediana 25-75 precentyl Mediana
25™_75"™ percentile Median 25"_75™ percentile Median

PEW uS/em 68-102 78 490-696 573
HCO; b.d. b.d. 307455 422
SO, 1,9-3,7 2,3 16-81 42
Cl 52-8,4 74 12-22 18
Ca 10-20 16,4 112-188 129
Mg mel 1,2-2,1 2,0 3-12 9
Na 3,6-9,6 42 4-11 7
K 0,9-1,9 1,6 0,3-2,8 0,8
Zn 0,07-0,55 0,09 0,009-0,018 0,013
Al 1,2-1,7 1,6 0,009-0,030 0,018
Cu hel 0,01-0,02 0,01 0,001-0,003 0,002
Fe 2,8-4,5 42 0,08-1,04 0,36
Mn 0,06-0,15 0,1 0,03-0,17 0,12
Ba 0,06-0,09 0,06 0,05-0,09 0,07
B mg/1 0,02-0,03 0,03 0,02-0,05 0,03
OWO 120-134 125 13-33 17
NO; 0,54-0,66 0,61 0,93-2,06 1,47
NH, 0,86-1,34 0,99 0,34-0,76 0,52
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Grupa I. Torfowiska charakteryzujace si¢ bardzo
kwasnym odczynem wod torfowych (pH <5,0), niska
mineralizacja (50-130 pS/cm), wysoka koncentracja OWO
(>100 mg/l), Al (>0,7 mg/l), V (>3 pg/l), Zn (>0,06 mg/l),
Cu (>10 pg/l), Pb (>1,0 pg/l).

Grupa II. Torfowiska wykazujace wspdlna cechg —
stgzenia glownych sktadnikow sa kontrolowane przez
alkaliczne wody podziemne. Ogélnie mozna stwierdzic¢, ze
PEW wod torfowisk grupy II miesci si¢ w granicach
400-900 mg/1, ich odczyn jest obojetny lub lekko zasado-

wy (pH 7-8), OWO <50 mg/11, ze w poréwnaniu z wodami
grupy I zawieraja wigcej sktadnikow gtownych i azotanow.

SKLAD CHEMICZNY
WOD PODZIEMNYCH
ZASILAJACYCH TORFOWISKA

Wsrod sktadnikow chemicznych wod podziemnych,
podobnie jak w wodach torfowych, najwigkszym odchyle-
niem standardowym charakteryzuja si¢ Al, PEW, HCO;,
SO, i Ca (tab. 3). Najwigksza wariancjg, mierzong warto-

Tab. 3. Statystyka zawartosci sktadnikow chemicznych w wodach podziemnych zasilajacych torfowiska alkaliczne (n =232)
Table 3. Descriptive statistics of chemical components of groundwater recharging alkaline fens (n = 232)

Wskazni ?akres r . . Odchyl. stand. Lo
skaznik (min—maks.) Srednia Mediana Wariancja 75 percentyl
Indicator Range (min — Average Median gtm.ld‘."d Variance 75™ percentile
max) eviation
pH - 3,36-7,69 6,92 7,36 1,2 1,5 7,56
PEW 62-1724 584 470 410 168325 782
HCO, 60-878 410 371 271 73214 549
SO, 1,10-830 102 42,7 207 42865 70,4
Cl 7,14-46,1 18,0 13,0 11,6 135 25,6
Ca uS/cm 8,50-483 142 94,0 127 16193 223
Mg 0,60-21,4 6,99 5,30 5,7 32,2 8,2
Na 3,40-33.3 10,1 6,40 91 83,3 10,6
K 0,25-5,30 1,92 1,80 1.4 2,1 2,40
NO, 0,28-55,6 8,52 1,86 17,6 310 2,75
NH, 0,03-4,85 1,09 0,53 1,5 2,1 1,04
OwWO 2,50-75 13,0 6,0 18,8 354 15,0
Ti 0,001 —0,009 0,002 0,001 0,002 0,0 0,001
Fe 0,005-2,71 0,54 0,13 0,8 0,6 0,76
Mn 0,023-2,39 0,41 0,02 0,6 0,40 0,39
Zn 0,005-8,22 0,62 0,02 2,1 4,4 0,14
B 0,005-0,10 0,03 0,03 0,03 0,0 0,04
Ba mg/l 0,03-0,20 0,07 0,05 0,05 0,0 0,10
Br 0,05-0,20 0,06 0,05 0,04 0,0 0,05
F 0,05-0,19 0,06 0,05 0,04 0,0 0,05
Al 0,25-1680 162 12,3 444 197110 26,4
Cu 1,46-8,84 3,88 3,25 2,1 4,4 5,00
Cd 0,03-0,07 0,04 0,02 0,02 0,0 0,04
Co 0,02-4,79 0,95 0,31 1,3 1,6 1,40
Ni 0,80-14.,4 5,98 5,50 4,5 20,0 7,90
Pb 0,03-0,85 0,12 0,03 0,2 0,0 0,08
Be 0,03-0,70 0,07 0,03 0,2 0,0 0,03
Mo 0,03-21,8 2,63 0,70 5,5 30,6 1,75
Sn 0,25-0,25 0,25 0,25 0,0 0,0 0,25
U ng/l 0,03-14,7 2,66 0,53 4,3 18,3 3,44
v 0,50-3,00 1,00 0,50 0,8 0,7 1,50
Tl 0,03-0,03 0,03 0,03 0,0 0,0 0,03
Cr 1,5-4,0 1,67 1,5 0,6 0,4 1,5
As 1,00-9,0 2,67 2,00 2,2 4,8 3,50
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$cig wspotczynnika Cv > 100%, wykazywaty Al, PEW,
HCO;, SO,, Ca, OWO, Cl i NO;. Wyjatkowo mata zmien-
no$¢ wspotczynnika wariancji, ponizej 1%, wyliczono dla
Ti, Fe, Mn, B, Ba, Br, F, Cd, Pb, Be, Sn, V, Tl i Cr.

Wody podziemne w poréwnaniu z woda torfowa cha-
rakteryzuja si¢ wigkszym odchyleniem standardowym
wigkszosci parametrow, oprocz OWO, Al, Cui K. Cechuja
si¢ takze wigkszym zréznicowaniem stezen sktadnikow
chemicznych, z wyjatkiem OWO, Al, Mg, K, NH,, Fe,
Cu i As. W wodach podziemnych zawarto$¢ wigkszoSci
sktadnikow chemicznych przewaznie jest mniejsza niz w
wodach torfowych. Jednak w wodach torfowych stwier-
dzono zmniejszanie sig stgzen NO; i SO, pod wplywem
procesow redukcyjnych oraz K, Cu, Ni i Mo w wyniku
sorpcji przez torfy.

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan hydrogeologicznych
i hydrochemicznych wskazuja, ze torfowiska alkaliczne na
obszarach postglacjalnych charakteryzuja si¢ duzym zréz-
nicowaniem chemizmu woéd torfowych. W zaleznos$ci od
genezy niszy torfowiskowej oraz umiejscowienia w uktadzie
hydrodynamicznym rozwoj i funkcjonowanie torfowiska
sa zalezne od lokalnych, przejsciowych lub regionalnych
systemow wodonosnych.

Torfowiska ombrogeniczne w zaglebieniach bez-
odplywowych sg zasilane wodami przypowierzchniowymi
o bardzo krotkim okresie przebywania w systemie hydro-
geologicznym o zasiggu lokalnym.

Torfowiska w rynnach polodowcowych oraz dolinach
rzecznych maja kontakt hydrauliczny z gl¢bokimi pozio-
mami wodono$nymi, drenuja obszary potozone daleko
poza ich zlewnia. W efekcie wody podziemne zasilajace te
siedliska reprezentuja odmienne wiasciwosci fizyczno-che-
miczne, odzwierciedlajace warunki ich przeptywu.

Predko$é odptywu wod z torfowiska, proporcje mie-
szania si¢ wod opadowych i podziemnych oraz wewngtrz-
ne procesy transformacji chemicznej i biochemicznej
prowadza do stopniowego wzrostu zrdéznicowania sktadu
chemicznego wod siedlisk hydrogenicznych. Réznice te
moga by¢ wigksze na obszarach podlegajacych intensyw-
nemu oddziatywaniu zanieczyszczen antropogenicznych.

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze:

1. Do gtéwnych uwarunkowan ksztattujacych sktad
chemiczny wod torfowych naleza: czynniki geogeniczne
(obejmujace wlasciwosci systemu wodono$nego na obsza-
rze postglacjalnym), antropogeniczne (o znaczeniu lokal-
nym) i atmosferyczne (odzwierciedlajace oddziatywanie
regionalne depozycji mokrej).

2. Wielko$¢ i migzszo$¢ torfowiska, stan zawodnienia
w skali wielolecia oraz typ zbiorowisk ro§linnych stanowia
o dominacji proceséw hydrogeochemicznych w poszcze-
g6lnych strefach siedliska.

3. Podwyzszone stezenia oraz zrdznicowanie stgzen
HCO;, Ca, Mg i Sr jest determinowane specyfika chemi-
zmu wod podziemnych, podczas gdy zawarto$¢ sktadnikoéw
biogennych i metali cigzkich wykazuje mozaikowe i wigk-
sze zrdznicowanie stezen, w wigkszym stopniu odzwier-
ciedla wewngtrzne procesy w torfowisku.

4. Dodatkowym zrodtem zanieczyszczen wod ekosys-
temow bagiennych moze by¢ depozycja atmosferyczna.
Wody te wraz z opadem atmosferycznym na obszarach
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przemystowych i w poblizu aglomeracji miejskich moga
by¢ wzbogacone migdzy innymi w takie metale, jak Cu
czy Zn.

5. Procesy biochemiczne, ktore ksztaltuja sktad che-
miczny wod torfowych, sa zwiazane z materia organiczna.
W czasie obnizenia zwierciadta wdd podziemnych
poprawiaja si¢ warunki tlenowe i dochodzi do utleniania
biofilnych sktadnikow w procesie mineralizacji materii
organicznej. W efekcie powstaja miedzy innymi mineralne
formy azotu i siarki, co moze wplywac¢ na zwigkszenie
zawarto$ci NO; 1 SO, w wodach bagiennych. Ponadto
zawarto$¢ materii organicznej wraz z potencjatem redoks
istotnie wplywaja na st¢zenia i formy wystgpowania nie-
ktorych metali, a zwtaszcza Al, Fe i Mn.

Serdeczne podzigkowania kieruj¢ do Recenzenta za kon-
struktywne i cenne uwagi merytoryczne, propozycje uzupetnien
i komentarze. Prace zostaly zrealizowane w ramach umowy dotacji
zawartej pomigdzy Ministerstwem Infrastruktury a Panstwowym
Instytutem Geologicznym — Panstwowym Instytutem Badaw-
czym.
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