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JAKOŒÆ WÓD PODZIEMNYCH I POWIERZCHNIOWYCH W REJONIE ZREKULTYWOWANEGO
SK£ADOWISKA ODPADÓW W SOKOLNIKU (POWIAT MIÑSKI)

THE QUALITY OF GROUNDWATER AND SURFACE WATER NEAR THE SOKOLNIK LANDFILL (MIÑSK DISTRICT)

ANNA FURMANKOWSKA1

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki archiwalnych i w³asnych analiz chemicznych wód podziemnych i powierzchniowych z rejo-
nu sk³adowiska odpadów komunalnych w Sokolniku. Sk³ad chemiczny badanych wód wskazuje na znaczne przeobra¿enie œrodowiska wod-
nego na skutek dop³ywu zanieczyszczeñ od strony sk³adowiska, ale tak¿e, w przypadku studni kopanej, poprzez zanieczyszczenie lokalne.
Analiza jakoœci, wykonana na podstawie obowi¹zuj¹cych aktów prawnych, pozwoli³a okreœliæ zakres wskaŸników przekraczaj¹cych wartoœ-
ci progowe oraz stan badanych wód. Wykonane modele specjacyjne da³y mo¿liwoœæ szczegó³owego opisu potencjalnych form wystêpowa-
nia pierwiastków w wodach oraz odniesienie siê do ich szkodliwoœci na podstawie danych literaturowych.

S³owa kluczowe: jakoœæ wód podziemnych i powierzchniowych, chemizm wód, modelowanie geochemiczne, specjacja.

Abstract. The article presents the results of own and archive chemical analyses of groundwater and surface water from the Sokolnik
landfill area. Chemical composition of the waters points at a significant transformation of the aquatic environment due to the inflow of pol-
lutants from the landfill, but also, in case of a digged well, by local pollution. Quality analysis conducted in accordance with appropriate
regulations helped to define the scope of the indicators exceeding the threshold values, and the status of these waters. The developed geo-
chemical models of speciation have given a detailed description of potential forms of elements in the waters and possibility to determine
their harm on the basis of literature data.
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WSTÊP

W latach 50. ubieg³ego wieku, na pó³noc od wsi Sokol-
nik, na terenie gminy Mrozy (powiat miñski), udokumento-
wano i rozpoczêto eksploatacjê z³o¿a pospó³ki (Soko³owski,
1956). Utwory piaszczysto-¿wirowe zwi¹zane by³y z g³êboko
zakorzenionym ozem (20 m) o przebiegu po³udnikowym,
wyznaczaj¹cym zasiêg lobu lodowcowego (Bruj, 2005).
Forma szczelinowa w postaci ozu, wykszta³ci³a siê w gli-
nach piaszczystych zlodowacenia warty. Profil pod³u¿ny ryn-
ny jest nierówny, co skutkowa³o ró¿n¹ g³êbokoœci¹ eksploa-
tacji kruszywa. W miejscach, gdzie wody roztopowe z lo-
dowca wyerodowa³y warstwê glin piaszczystych, sekwencje
osadów ozowych deponowane by³y bezpoœrednio na piasz-
czystym pod³o¿u wodnolodowcowym. W wyniku eksploata-

cji powsta³y przeg³êbienia w wyrobisku, w których utwo-
rzy³o siê 8 zbiorników wodnych (fig. 1). Na pozosta³ym
obszarze dno rynny wyœcielone jest utworami gliniastymi
tworz¹cymi niewielkie wypiêtrzenia (Furmaniak, 2001;
Bruj, 2005). Po zakoñczeniu eksploatacji, niezabezpieczone
wyrobisko, pomiêdzy stawem 1 i 2, licz¹c od wsi Sokolnik,
zaczêto zasypywaæ odpadami komunalnymi. Sk³adowanie
odpadów odbywa³o siê systemem przyskarpowym od prze-
³omu lat 80. i 90. XX w. Pocz¹tkowo odpady zostawiane
by³y przez okoliczn¹ ludnoœæ, a nastêpnie wysypisko zaczê³o
funkcjonowaæ jako gminne sk³adowisko odpadów. Po prawie
ca³kowitym wype³nieniu czêœci 400-metrowej rynny, teren
wysypiska zosta³ przeznaczony do rekultywacji. G³êbokoœæ
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rynny w miejscu sk³adowania odpadów wynosi³a 6 m, zaœ
powierzchnia przez nie zajêta ok. 8000 m2. Pocz¹tkowo re-
kultywacja polega³a na przykryciu odpadów 30-centyme-
trow¹ warstw¹ przepuszczalnego gruntu, co zapobieg³o wy-
wiewaniu lekkich odpadów, zmniejszy³o emisjê aerozoli bio-
logicznych oraz ograniczy³o dostêpnoœæ odpadów dla zwie-
rz¹t (psy, lisy) (Furmaniak, 2001). Nie stanowi³o to jednak
zabezpieczenia przed wyp³ukiwaniem zanieczyszczeñ przez
wody opadowe, które ³atwo mog³y infiltrowaæ przez nie-
wielkiej mi¹¿szoœci warstwê gruntu. Ze wzglêdu na brak
uszczelnienia niecki, po 2001 r. rozpoczêto rekultywacjê
w kierunku zmniejszenia ujemnego wp³ywu na wody pod-
ziemne. Zgodnie z projektem (Furmaniak, 2001) bry³a sk³a-
dowiska powinna byæ uformowana w taki sposób, aby mo¿-
liwy by³ powierzchniowy odp³yw wód opadowych. Wierzch

sk³adowiska poddano uszczelnieniu zagêszczon¹ glin¹ o mi¹¿-
szoœci 0,5 m, przykryt¹ pó³metrow¹ warstw¹ piasku i ¿wiru,
a nastêpnie 0,3-metrow¹ warstw¹ humusu, który mia³ stano-
wiæ pod³o¿e dla roœlinnoœci rekultywacyjnej. W najwy¿szym
punkcie kopu³y sk³adowiska wykonano komin odgazowu-
j¹cy, który umo¿liwia odprowadzanie powstaj¹cych gazów.
Odcieki ze sk³adowiska nie s¹ ujmowane. W za³o¿eniach
projektu, rekultywacja mia³a odbywaæ siê w kierunku leœ-
nym. Do tej pory nie zastosowano siê do zawartych w pro-
jekcie za³o¿eñ dotycz¹cych wprowadzenia na teren sk³ado-
wiska roœlinnoœci rekultywacyjnej. W odleg³oœci 270 m od
sk³adowiska, na kierunku przep³ywu wody podziemnej, znaj-
duje siê studnia kopana, z której czerpana jest woda dla
zwierz¹t gospodarskich.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Z zebranych materia³ów archiwalnych oraz wykonanego
kartowania hydrogeologicznego wynika, ¿e w bezpoœrednim
s¹siedztwie sk³adowiska (na zachód od sk³adowiska) wystê-
puj¹ dwie warstwy wodonoœne w utworach czwartorzêdu.
Warstwy oddzielone s¹ przepuszczalnym pakietem silnie za-
piaszczonych glin, co powoduje, ¿e znajduj¹ siê w wiêzi hy-
draulicznej. Na wschód od sk³adowiska pakiet glin piaszczy-
stych ulega ca³kowitemu wyklinowaniu i w tym regionie
wystêpuje ju¿ tylko jeden ci¹g³y kompleks piaszczysty. War-
stwa wodonoœna zbudowana jest z piasków œrednioziarni-
stych. Wspó³czynnik filtracji, okreœlony na podstawie da-
nych archiwalnych (próbne pompowanie) ze studni 5630028

oraz badañ w³asnych próbek gruntu (analiza sitowa, per-
meametr kolumnowy UPK-99), zawiera siê w granicach
8,4–10,1 m/d. Przep³yw wód podziemnych odbywa siê
z zachodu na wschód (na zachód od wyrobiska przebiega li-
nia dzia³u wodnego II rzêdu pomiêdzy dorzeczem Wis³y
i Narwi). Zwierciad³o wody podziemnej o charakterze
swobodnym wystêpuje na g³êbokoœci od 8 do 10 m p.p.t.
w zale¿noœci od deniwelacji terenu. Na skutek eksploatacji
kruszywa piaszczysto-¿wirowy nadk³ad warstwy wodonoœ-
nej zosta³ wybrany, w wyniku czego powsta³y stawy poeks-
ploatacyjne (fig. 2).
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Fig. 1. Lokalizacja terenu badañ

Location of the study area



MATERIA£ I METODY

Analizê jakoœci wód podziemnych i powierzchniowych
oparto na danych archiwalnych oraz badaniach w³asnych
sk³adu chemicznego wód. Analizy archiwalne zosta³y wy-
konane przez Przedsiêbiorstwo Wodoci¹gów i Kanalizacji
Spó³ka z o.o. w Siedlcach. Od 2003 r. co roku przedsiêbior-
stwo pobiera próby i wykonuje 3 analizy fizykochemiczne
w ramach monitoringu sk³adowiska. Próbki pobierane s¹:
z piezometru wykonanego we wschodniej czêœci sk³adowis-
ka oraz 2 stawów otaczaj¹cych sk³adowisko. Otwór obser-
wacyjny, zbudowany z rur PCV o œrednicy 50 mm ujmuje
pierwszy poziom wodonoœny. Œrednia g³êbokoœæ do zwier-

ciad³a w tym punkcie wynosi 8 m p.p.t. Laboratorium wyko-
nuje oznaczenie nastêpuj¹cych cech i sk³adników wód pod-
ziemnych: pH, substancje rozpuszczone, chlorki, siarczany,
¿elazo ogólne, mangan, azot amonowy, azot azotanowy,
kadm, cynk ogólny, o³ów i miedŸ. W ramach badañ w³asnych
sk³adowiska wykonano 2 opróbowania – w sierpniu 2009 r.
oraz w paŸdzierniku 2010 r. Próbki do badañ pobrano
z 4 punktów – piezometru, zlokalizowanego na sk³adowisku,
2 stawów oraz studni kopanej znajduj¹cej siê na kierunku
przep³ywu wody podziemnej (fig. 1). Zaznaczyæ nale¿y,
i¿ próbki pobrane by³y z tych samych miejsc, z których
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Fig. 2. Przekrój hydrogeologiczny

Hydrogeological cross-section



pobierane s¹ przez Przedsiêbiorstwo Wodoci¹gów i Kanali-
zacji Spó³ka z o.o. w Siedlcach. Miejsca te wytypowane zo-
sta³y w projekcie rekultywacji sk³adowiska, jako reprezenta-
tywne dla monitoringu oddzia³ywania sk³adowiska na wody
podziemne i powierzchniowe. Próbka pobrana ze studni ko-
panej, znajduj¹cej siê na linii przep³ywu wody podziemnej
stanowi uzupe³nienie w³asne autorki. Pobór dodatkowej prób-
ki mia³ na celu ocenê ewentualnej migracji zanieczyszczeñ
w strumieniu wód podziemnych. W s¹siedztwie sk³adowiska
brak jest otworu, który reprezentowa³by strefê dop³ywu wód
podziemnych do sk³adowiska (studnia 189 jest zaniedban¹
studni¹ leœn¹, w zwi¹zku z tym chemizm jej wód nie mo¿e
stanowiæ w³aœciwego odniesienia dla wód dop³ywaj¹cych do
sk³adowiska).

Podczas prac terenowych pomierzono podstawowe ce-
chy fizyczne wód – przewodnoœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹

(PEW) oraz odczyn (pH) i temperaturê. Pomiaru dokonano
za pomoc¹ wodoszczelnego miernika wielofunkcyjnego
CX-401 firmy Elmetron. W pobranych wodach oznaczono
jony g³ówne (Ca, Mg, Na, K, SO4, Cl, HCO3), sk³adniki
podrzêdne (NH4, NO3, Al, Fe, Si) oraz mikrosk³adniki. Spo-
œród 72 oznaczonych pierwiastków, wybrano te, których stê-
¿enia mog³y wp³ywaæ na jakoœæ wód – Ag, Cd, Cr, Cu, Mn,
P, Pb, Zn. Stê¿enia boru, pierwiastka charakterystycznego
dla odcieków ze sk³adowiska nie przekracza³y 0,3 mg/dm3,
st¹d nie zosta³ on uwzglêdniony w charakterystyce badanych
wód. Nie by³ on równie¿ oznaczany w ramach monitoringu
sk³adowiska. Analizy wody z 2009 r. zosta³y przeprowadzo-
ne w akredytowanym laboratorium AcmeLabs w Vancouver
(Kanada), zaœ z roku 2010 r. w Laboratorium Chemii Wód,
Gleb i Ska³ Wydzia³u Geologii UW.

SK£AD CHEMICZNY WÓD PODZIEMNYCH I POWIERZCHNIOWYCH

Chemizm badanych wód jest doœæ zró¿nicowany. Zmien-
noœæ zaznacza siê zarówno w odniesieniu do miejsca poboru
próbki, jak i w stosunku do roku opróbowania. Pe³ne analizy
wykonane w roku 2009 i 2010, umo¿liwiaj¹ sklasyfikowanie
i okreœlenie typów hydrochemicznych badanych wód, wg
klasyfikacji Szczukariewa–Prik³oñskiego, twardoœci oraz
rodzaju wody (Pazdro, Kozerski, 1990). Wody powierzch-
niowe s¹ wodami s³odkimi, œrednio twardymi o typie
HCO3–Ca–Mg. W przypadku stawu 1, typ jest ma³o stabilny
i zmienia siê na HCO3–Ca. W przypadku studni kopanej, ju¿
na poziomie jonów g³ównych i sk³adników podrzêdnych,
uwidacznia siê wp³yw antropopresji na wody podziemne –
woda jest œrednio tward¹ akratopeg¹, gdzie znacz¹cy udzia³
ma zawartoœæ jonów Na+ i NO3

� (typ HCO3–NO3–Ca–Na).
Sk³ad chemiczny wody pobranej z piezometru jest wyraŸnie
zmieniony. Wyra¿a siê to w podwy¿szonej mineralizacji
(woda mineralna, s³abo zmineralizowana) oraz twardoœci

ogólnej – woda bardzo twarda. Podobnie, jak w przypadku
próbki ze stawu 1, typ hydrochemiczny ulega zmianie
z HCO3–Ca–Mg w 2009 r. na HCO3–SO4–Ca w 2010 r.
(tab. 1).

Zmiany stê¿eñ g³ównych jonów, wskazuj¹ na to¿same
pochodzenie sk³adników w badanych wodach, a tym samym
zale¿noœæ chemizmu wód powierzchniowych i podziemnych
od sk³adu chemicznego generowanego w wyniku przedosta-
wania siê substancji zanieczyszczaj¹cych ze sk³adowiska
(fig. 3). Œcis³a analogia dostrzegalna jest w przypadku pró-
bek wód pobranych ze stawów. W przypadku wody ze stud-
ni kopanej, pojawiaj¹ siê ró¿nice w zawartoœciach azotanów
oraz potasu (rok 2010), co wskazuje na dodatkowe ognisko
zanieczyszczenia. Sk³ad chemiczny tej wody kszta³towany
jest równie¿ w wyniku lokalnego przedostawania siê sub-
stancji pochodz¹cej z rozk³adu gnojowicy z pobliskiej obory
lub te¿ w wyniku nawo¿enia s¹siaduj¹cych pól.
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Tabela 1

Typ hydrogeochemiczny, twardoœæ ogólna oraz iloœæ substancji rozpuszczonych (TDS) w badanych wodach

Hydrogeochemical type, total hardness and total dissolved solids in the analyzed waters

Rok
Punkt poboru

próbki
Typ hydrochemiczny

Twardoœæ ogólna
[mgCaCO3/dm3]

TDS
[mg/dm3]

2009

Staw 1 HCO3–Ca–Mg 140,968 – œrednio twarda 251,54 – s³odka

Staw 2 HCO3–Ca–Mg 235,658 – œrednio twarda 484,48 – s³odka

Studnia kopana HCO3–NO3–Ca–Na 94,497 – œrednio twarda 752,98 – akratopega

Piezometr HCO3–Ca–Mg 641,768 – bardzo twarda 1600,69 – mineralna (s³abo zmineralizowana)

2010

Staw 1 HCO3–Ca 171,600 – œrednio twarda 307,20 – s³odka

Staw 2 HCO3–Ca–Mg 264,400 – œrednio twarda 480,15 – s³odka

Studnia kopana HCO3–Ca–Na 191,800 – œrednio twarda 560,34 – akratopega

Piezometr HCO3–SO4–Ca 748,400 – bardzo twarda 1336,80 – mineralna (s³abo zmineralizowana)



JAKOŒÆ WÓD PODZIEMNYCH I POWIERZCHNIOWYCH

W celu okreœlenia jakoœci wód podziemnych i powierz-
chniowych odniesiono siê do obowi¹zuj¹cych w Polsce prze-
pisów prawnych. Klasy jakoœci wód podziemnych zosta³y
wyznaczone poprzez porównanie wartoœci stê¿eñ g³ównych
jonów, sk³adników podrzêdnych oraz mikrosk³adników wy-
stêpuj¹cych w wodzie z piezometru oraz studni kopanej
z wartoœciami progowymi dla danej klasy jakoœci zawartymi
w za³¹czniku do Rozporz¹dzenia Ministra Œrodrodowiska
(2008a). Wszystkie wykonane analizy wskazuj¹ na s³aby
stan chemiczny badanych wód (tab. 2). Wody pobrane z pie-
zometru nale¿¹ do klasy V, bez widocznej tendencji do po-
lepszania siê. Za przynale¿noœæ do danej klasy odpowiada

szereg wskaŸników, g³ównie metali ciê¿kich, ale tak¿e jony
NH4

� , K+ oraz HCO3
� . Stê¿enie wodorowêglanów i potasu

badane by³o tylko w 2 ostatnich latach (próbki w³asne), ale
prawdopodobnie ich udzia³ by³ tak¿e znacz¹cy w latach po-
przednich. Najczêœciej pojawiaj¹cymi siê pierwiastkami, od-
powiedzialnymi za z³¹ jakoœæ wód s¹ o³ów i kadm. Stan che-
miczny wody pobranej ze studni kopanej jest równie¿ z³y.
W roku 2009 za z³y stan chemiczny odpowiedzialne by³y
g³ównie zwi¹zki biogenne, nadaj¹c wodzie IV klasê jakoœci.
W wodzie z 2010 r. pojawiaj¹ siê znacz¹ce stê¿enia kadmu,
które wraz z potasem degraduj¹ wodê do klasy V. Brak
oznaczeñ z lat wczeœniejszych nie pozwala wnioskowaæ
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Fig. 3. Stê¿enia g³ównych jonów oraz azotanów w badanych wodach w 2009 i 2010 r.

Concentrations of major ions and nitrate in the analyzed waters in 2009 and 2010

Tabela 2

Klasy jakoœci wód podziemnych
wg Rozporz¹dzenia… (2008a)

Classes of groundwater quality according
to Regulation… (2008a)

Data
poboru
próbki

Punkt
poboru
próbki

Klasa
jakoœci

WskaŸniki
decyduj¹ce

Przydatnoœæ
do spo¿ycia

05.11.03

Piezometr V

Pb, Mn, Zn,
NH4

NON (SO4, Mn, Pb,
NH4)

04.11.04
Cr, Pb, Fe, Zn,
Cu, NH4

NON (Cr, Fe, Mn,
Pb, Cu, NH4, NO2)

01.12.05
Pb, Zn, Cu,
NH4

NON (Fe, Pb, Cu,
NH4)

30.11.06 Pb, NH4, pH NON (Pb, Mn, NH4,
Fe)

12.12.07 Pb, NH4 NON (Pb, Mn, NH4)

26.11.08 Pb, Fe, NH4 NON (Pb, Fe, NH4)

02.08.09
Cd, K, HCO3,
PO4

NON (Cd, Mn)

07.11.10 Ca, Cd, HCO3 NON (Cd)

02.08.09 Studnia
kopana

IV NO3, K, PO4 NON (NO3)

07.11.10 V Cd, K NON (Cd, NO3)

Tabela 3

Stan chemiczny wód powierzchniowych
wg Rozporz¹dzenia… (2008b)

Chemical state of surface water
according to Regulation… (2008b)

Data poboru
próbki

Punkt poboru
próbki

Stan wody
WskaŸniki
decyduj¹ce

05.11.03

Staw 1 z³y

Pb

04.11.04 Pb, Zn

01.12.05 Pb, Cu

30.11.06 Pb

12.12.07 Pb

26.11.08 Pb

02.08.09 P, Cd

07.11.10 Cd

05.11.03

Staw 2

dobry

04.11.04

z³y

Pb

01.12.05 Pb, Cu

30.11.06 Pb

12.12.07 Pb

26.11.08 Pb, Cu

02.08.09 P

07.11.10 PEW



o ewentualnej migracji wodnej metali ciê¿kich i ich zna-
cz¹cego udzia³u w formowaniu siê sk³adu chemicznego wód
badanej studni.

W celu zwrócenia uwagi na inne substancje, których
znaczne stê¿enia maj¹ negatywny wp³yw na jakoœæ wody,

dodatkowo sk³ad chemiczny przeanalizowano pod k¹tem
przydatnoœci do spo¿ycia (Rozporz¹dzenie..., 2007, 2010).
Wszystkie badane wody nie spe³niaj¹ kryteriów dla wód pit-
nych, a w wodach pobranych ze studni kopanej, znacz¹cy
wp³yw na jakoœæ maj¹ azotany.
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Tabela 4

G³ówne charakterystyki statystyczne stê¿eñ jonów w badanych wodach wraz z przekroczeniem wartoœci granicznych
wg w³aœciwych rozporz¹dzeñ (Rozporz¹dzenie…, 2008a, b)

Main statistical characteristics of ions concentration in the analyzed waters with exceeding values
according to Regulations... (2008a, b)

Punkt poboru
próbki

Wartoœæ pH
Substancje

rozpuszczone
Na K Ca Mg HCO3 Cl SO4 Fe Mn

Jednostka [mg/dm3]

Piezometr

œrednia 7,06 1024,0 52,81 14,43 212,40 40,17 969,58 90,17 126,33 12,5413 0,3731

max 7,60 1508,0 53,21 20,56 243,77 46,25 1192,28 158,46 393,19 80,0000 1,0900

min 6,44 352,0 52,40 8,30 181,04 34,10 746,89 18,00 14,00 0,0140 0,0200

Liczebnoœæ populacji 8 8 2 2 2 2 2 8 8 8 7

Studnia
kopana

œrednia 6,87 683,0 48,85 40,97 84,55 7,83 251,32 52,00 66,50 0,0350 0,0055

max 6,98 776,0 50,54 47,90 102,01 9,73 294,65 57,00 78,00 0,0529 0,0074

min 6,75 590,0 47,15 34,04 67,09 5,93 207,99 47,01 55,00 0,0170 0,0037

Liczebnoœæ populacji 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Staw 1

œrednia 7,50 248,8 5,43 4,52 48,94 8,32 178,51 23,83 34,15 0,1054 0,0452

max 8,04 410,0 5,97 5,19 54,59 8,61 211,53 35,00 56,40 0,1771 0,1100

min 6,70 159,0 4,90 3,85 43,28 8,02 145,50 19,00 14,00 0,0500 0,0033

Liczebnoœæ populacji 8 8 2 2 2 2 2 8 7 8 7

Staw 2

œrednia 7,15 415,5 13,16 11,84 67,52 19,84 299,72 31,32 68,52 0,0437 0,0826

max 7,86 627,0 13,28 14,44 68,78 22,57 316,14 50,00 123,86 0,0800 0,3800

min 6,34 290,0 13,05 9,25 66,27 17,11 283,30 17,94 10,50 0,0100 0,0009

Liczebnoœæ populacji 8 8 2 2 2 2 2 8 8 8 7

Punkt poboru
próbki

Próbka NH4 NO2 NO3 P Al Ag Cd Cr Cu Pb Zn

Jednostka [mg/dm3]

Piezometr

œrednia 40,881 0,015 8,696 2,976 0,093 0,0020 0,0174 0,2906 0,9793 1,8158 50,1755

max 106,766 0,089 21,434 2,976 0,144 0,0020 0,0192 0,8580 3,0800 12,8400 393,1900

min 2,366 0,000 3,100 2,976 0,042 0,0020 0,0156 0,0013 0,0014 0,0003 0,0057

Liczebnoœæ populacji 6 6 8 1 2 1 5 3 7 8 8

Studnia
kopana

œrednia 5,000 0,000 103,407 5,050 0,040 0,0022 0,0073 0,0075 0,0054 0,0016 0,0222

max 5,000 0,000 124,886 5,050 0,052 0,0022 0,0119 0,0135 0,0062 0,0029 0,0281

min 5,000 0,000 81,929 5,050 0,027 0,0022 0,0027 0,0014 0,0046 0,0003 0,0163

Liczebnoœæ populacji 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 7

Staw 1

œrednia 0,670 0,000 1,389 0,133 0,012 0,0016 0,0586 0,0116 0,0268 0,0564 3,1348

max 3,459 0,000 5,757 0,133 0,014 0,0016 0,1161 0,0200 0,0920 0,1150 20,1790

min 0,000 0,000 0,000 0,133 0,010 0,0016 0,0011 0,0019 0,0007 0,0004 0,0110

Liczebnoœæ populacji 6 6 8 1 2 1 5 3 7 8 7

Staw 2

œrednia 0,348 0,003 1,753 0,130 0,012 0,0024 0,1313 0,0074 0,2393 0,0516 0,1794

max 0,861 0,016 6,200 0,130 0,014 0,0024 0,2622 0,0133 0,6600 0,2060 0,6620

min 0,000 0,000 0,000 0,130 0,011 0,0024 0,0004 0,0015 0,0010 0,0002 0,0041

Liczebnoœæ populacji 6 6 8 1 2 1 2 2 7 8 2

* czcionk¹ pogrubion¹ zaznaczono wartoœci przekroczone wg Rozporz¹dzeñ… (2008a, b)



W przypadku wód powierzchniowych, wyniki zawartoœci
miedzi, cynku i chromu porównano z wartoœciami graniczny-
mi wskaŸników jakoœci wód, z grupy substancji szczególnie
szkodliwych dla œrodowiska wodnego, odnosz¹cych siê do
dobrego i wy¿szego ni¿ dobry stanu ekologicznego jednoli-
tych czêœci wód powierzchniowych, zaœ wyniki zawartoœci
kadmu i o³owiu z wartoœciami granicznymi chemicznych
wskaŸników jakoœci wód (Rozporz¹dzenie..., 2008b). Dobry
stan mia³a tylko 1 próbka wody, pobrana ze stawu 2 w roku
2003. Pozosta³e oznaczenia wskazuj¹ na z³y stan wód po-
wierzchniowych (tab. 3). Wp³yw na jakoœæ ma tu g³ównie po-
nadnormatywne wystêpowanie o³owiu, który pojawia siê pra-
wie we wszystkich oznaczeniach. W niektórych latach wy-
stêpuj¹ przekroczenia cynku i miedzi, zaœ wyniki ostatnich
oznaczeñ prób ze stawu 1, wskazuj¹ na udzia³ kadmu. W roku

2009 stwierdzono w obu analizach du¿e stê¿enia fosforu, któ-
ry nie by³ oznaczany w latach wczeœniejszych (wartoœæ gra-
niczn¹ dla fosforu przyjêto dla wspó³czynnika Schindlera
>2). W roku 2010 o z³ym stanie wody w stawie 2 zadecydo-
wa³a przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa.

Dokonana ocena stanu badanych wód potwierdza znacz-
ne ich przeobra¿enie. Wyniki wieloletnich obserwacji nie
daj¹ ¿adnych podstaw do zaobserwowania tendencji popra-
wiania siê stanu wód badanych œrodowisk.

W celu okreœlenia poziomu na jakim wartoœci poszcze-
gólnych stê¿eñ zosta³y przekroczone w stosunku do wartoœci
progowych okreœlonych w Rozporz¹dzeniach (2008 a i b),
w tabeli 4 zestawiono ich wartoœci minimalne, œrednie
i maksymalne.

WYNIKI GEOCHEMICZNEGO MODELOWANIA SPECJACYJNEGO

Pierwiastki chemiczne wystêpuj¹ w roztworze w ró¿-
nych formach, które w zale¿noœci od warunków fizykoche-
micznych s¹ mniej lub bardziej mobilne w œrodowisku wod-
nym. Formy wystêpowania pierwiastka maj¹ istotne znacze-
nie dla przemian biologicznych oraz toksycznego oddzia-
³ywania na organizmy (Macioszczyk, red., 2006). W celu
poznania i okreœlenia dystrybucji poszczególnych form pier-
wiastków znajduj¹cych siê w analizowanych roztworach
wodnych, wykonano modelowanie geochemiczne. Do mode-
lowania wykorzystano program PHREEQC w wersji 2.17.01.
Obliczenia termodynamiczne wykonano przy u¿yciu bazy
danych wateq4f.dat, uzupe³nionej baz¹ minteq.dat. Do mo-
delowania wybrano próbki zawieraj¹ce pe³ne i najbardziej
wiarygodne analizy dla ka¿dego z opisywanych œrodowisk
(analizy wykonane w 2009 r.). W pierwszym etapie modelo-
wania obliczono stê¿enia molowe wprowadzonych jonów,
które porównano ze stê¿eniami pomierzonymi. Zweryfiko-
wane stê¿enia wprowadzono ponownie do modelu, uzysku-
j¹c molow¹ zawartoœæ poszczególnych form. Dla ka¿dej spe-
cjacji obliczono jej procentowy udzia³ w roztworze wzglê-
dem macierzystego pierwiastka. W tabeli nr 5 zestawiono
uzyskane rozk³ady specjacji dla poszczególnych jonów. Zo-
sta³y uwzglêdnione tylko te specjacje, których zawartoœæ
przekracza³a 1% stê¿enia danego pierwiastka. W wyniku
modelowania, dla ka¿dego roztworu uzyskano ok. 200 faz
mineralnych. W tabeli 6 przedstawiono przyk³adowe wskaŸ-
niki nasycenia dla próbki pobranej ze stawu 2.

We wszystkich analizach g³ówne kationy wystêpuj¹
w postaci prostych jonów Ca2+, Mg+2, K+, Na+ w iloœciach
powy¿ej 90,0%. W wodzie z piezometru notuje siê wiêkszy
udzia³ uwodnionych wêglanów wapnia i magnezu, podczas
gdy w pozosta³ych analizach przewa¿aj¹ siarczany tych
metali. Dodatkowo pojawiaj¹ siê tu uwodnione fosforany,
które nie wystêpuj¹ w pozosta³ych oznaczeniach. Jony Cl–

zachowuj¹ siê najbardziej stabilnie spoœród wszystkich anio-
nów – praktycznie 100% chloru wystêpuje jako forma Cl–,

co jest efektem wysokiej mobilnoœci chemicznej tego pier-
wiastka. Rozk³ad specjacji wêgla wyraŸnie ró¿nicuje wody
podziemne od powierzchniowych poprzez proporcje zawar-
toœci jonów wodorowêglanowych wzglêdem CO2 pomimo
dominacji w obu przypadkach jonów HCO3

� . W wodach po-
wierzchniowych zawartoœæ CO2, jest wiêksza od tej w wo-
dach podziemnych, co mo¿liwe jest poprzez ³atwy kontakt
z powietrzem atmosferycznym. W wodzie z piezometru po-
wy¿ej 1% wystêpuje równie¿ uwodniony wêglan wapnia.
Licznie wystêpuj¹ po³¹czenia fosforu z jonami Ca2+ i Mg2+,
ale tak¿e Fe2+. Jony te mog¹ powodowaæ wypadanie fosforu
z toni wodnej i szybk¹ sedymentacjê w osadach dennych
(Dojlido, 1995). WskaŸniki nasycenia dla zwi¹zków fosforu
wskazuj¹ na przesycenie roztworu wzglêdem tych faz (tab. 6).
Glin wystêpuje w formie wodorotlenków. Zio³a i in. (2008)
podaj¹, i¿ do najbardziej toksycznych form glinu nale¿¹ hy-
droksy formy Al(OH)2

� , Al(OH)2� , Al(OH)4
� . Wodorotlenki

Al(OH)2
� , Al(OH)2� s¹ szczególnie szkodliwe dla ryb, gdy¿

wnikaj¹ poprzez skrzela i kumuluj¹ siê w bardzo du¿ych iloœ-
ciach. Formy te charakteryzuje zdolnoœæ ³atwego przenika-
nia przez b³ony komórkowe, w których obni¿aj¹ aktywnoœæ
wielu enzymów, a poprzez polimeryzacjê osadzaj¹ siê na
skrzelach, blokuj¹c w ten sposób procesy wymiany jonowej
i oddychanie u ryb (Zio³a i in., 2008). Najwiêksz¹ zawartoœæ
Al(OH)2� notuje siê w stawie 2, gdzie stanowi ponad 30%
wszystkich specjacji. W pozosta³ych oznaczeniach wynosi
ok. 19% (piezometr i studnia) oraz ok. 16% w stawie 1. For-
ma Al(OH)2

� we wszystkich wodach stanowi ok. 2%. Naj-
wiêksz¹ zawartoœæ ma Al(OH)4

� , który wystêpuje powy¿ej
70% w wodzie z piezometru, studni i stawie 1, zaœ w wodzie
ze stawu 2 jego udzia³ wynosi ok. 57%. Glin pojawia siê
równie¿ w trudno rozpuszczalnej formie Al(OH)3. Wszyst-
kie formy glinu cechuje niedosycenie wzglêdem roztworu.
Zawartoœæ srebra w badanych wodach jest niewielka, jednak
z uwagi na du¿¹ toksycznoœæ tego pierwiastka rozk³ad spe-
cjacji jest zasadny. Pierwiastek ten wystêpuje w trzech
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Tabela 5

Zestawienie g³ównych form wystêpowania pierwiastków w badanych wodach

List of main ions speciation in the analyzed waters

Pierwiastek Specjacja
Piezometr Studnia Staw 1 Staw 2

Pierwiastek Specjacja
Piezometr Studnia Staw 1 Staw 2

udzia³ % udzia³ %

Ca

Ca2+ 90,01 93,25 96,85 93,17

Al

Al(OH)4
– 72,83 72,84 74,69 57,42

CaHCO3
� 6,94 1,88 1,40 2,09 Al(OH)2

+ 19,49 19,49 16,65 30,72

CaSO4 1,71 4,00 1,70 4,67 Al(OH)3 5,29 5,36 7,81 9,11

CaHPO4 1,00 – – – Al(OH)2+ 2,20 2,11 – 2,50

Mg

Mg2+ 88,50 92,91 96,70 92,84

Ag

Ag+ 24,62 22,34 50,17 49,69

MgHCO3
� 8,34 2,28 1,37 2,05 AgCl 64,05 65,43 46,75 46,77

MgSO4 1,54 3,65 1,84 5,06 AgCl2
� 10,54 11,78 2,60 2,74

MgHPO4 1,35 – – –

Cd

Cd2+ 73,38 80,54 90,61 85,39

Na Na+ 99,31 99,68 99,88 99,69 CdHCO3
� 18,81 5,41 3,51 5,13

K K+ 99,89 99,82 99,92 99,76 CdCl+ 5,55 7,03 3,42 3,13

Cl Cl– 100,00 100,00 99,98 100,00 CdSO4 2,07 5,16 2,32 6,22

C(4)

HCO3
– 72,20 72,92 68,47 58,88 CdNO3

� – 1,73 – –

CO2 25,21 25,78 30,65 40,02 Cr Cr(OH)2
� 100,00 100,00 100,00 100,00

CaHCO3
� 1,60 – – –

Cu(1)
Cu+ 65,26 60,36 92,62 92,20

S(6)

SO4
2– 75,02 82,87 86,77 82,47 CuCl2

� 34,64 39,51 7,37 7,80

CaSO4 17,64 12,54 9,81 11,78

Cu(2)

CuCO3 60,41 45,54 38,46 36,72

MgSO4 6,70 1,80 3,25 5,43 CuHCO3
+ 27,68 20,57 18,29 27,62

NH SO4 4
– – 1,82 – – Cu2+ 6,81 19,32 29,75 29,02

N(-3) NHO4
+ 99,64 99,37 – 99,37 Cu(OH)2 4,23 12,65 11,69 4,39

N(5) NO3
– 100,00 100,00 100,00 100,00 CuOH+ – – 1,20 –

P

H PO2 4
– 44,49 52,53 64,05 69,06 CuSO4 – – – 1,49

HPO4
2– 27,91 31,71 24,03 17,77

Pb

PbCO3 78,28 71,43 66,29 60,02

CaHPO4 15,37 11,25 7,09 6,60 PbHCO3
+ 17,56 15,81 15,44 22,11

MgHPO4 8,71 2,41 2,93 3,81 Pb2+ 2,73 9,37 15,85 14,66

CaH PO2 4
+ 2,00 1,44 1,17 1,73 Pb(CO )3 2

2� 1,01 – – –

MgH PO2 4
+ 1,07 – – – PbSO4 – 1,29 – 2,15

Fe(2)

Fe2+ 49,72 73,66 87,11 80,59 PbOH+ – – 1,25 –

FeHCO3
� 40,32 15,66 10,68 15,30

Zn

Zn2+ 41,45 70,79 81,46 74,19

FeHPO4 5,28 5,45 – – ZnHCO3
� 42,32 18,95 12,58 17,73

FeCO3 1,97 – – 0,46 ZnSO4 – 3,59 1,68 3,49

FeH PO2 4
+ 1,87 1,90 – – ZnCO3 13,66 6,20 3,91 4,36

FeSO4 – 2,40 1,29 3,40 Zn(CO )3 2
2� 1,50 – – –

Fe(3)
Fe(OH)2

� 71,05 70,75 67,39 76,50 B H BO3 3 99,67 99,63 99,68 99,80

Fe(OH)3 28,79 29,07 32,41 23,27 Si H SiO4 4 99,93 99,93 99,91 99,95

Mn(2)

Mn2+ 53,44 79,32 87,34 81,20

MnHCO3
+ 38,62 15,04 9,55 13,74

MnCO3 7,01 2,77 1,67 1,52

MnSO4 – 2,55 1,29 3,42

Mn(3) Mn3+ 100,00 100,00 100,00 100,00



znacz¹cych specjacjach. W wodach podziemnych dominuje
AgCl – ponad 60%, jony proste Ag+ stanowi¹ niewiele po-
nad 22%, zaœ AgCl2

� ok. 10%. W wodach podziemnych
rozk³ad dwóch pierwszych form jest bardziej równomierny,
z niewielk¹ przewag¹ jonów prostych Ag, które stanowi¹ ok.
50%. Zawartoœæ trudno rozpuszczalnego chlorku srebra
wynosi ok. 46 %, zaœ AgCl2

� nieco ponad 2 %. Formy proste
srebra s¹ bardzo mobilne i zdolne do tworzenia mutagen-
nych po³¹czeñ z bia³kami DNA organizmów, powoduj¹c ich

obumieranie (Bugla-P³oskoñska, Leszkiewicz, 2007). Obec-
noœæ jonów chlorkowych prowadzi do natychmiastowego
wytr¹cania jonów AgCl (tab. 6) (Macioszczyk, Dobrzyñski,
2007). W po³¹czeniu z innymi metalami ciê¿kimi, takimi jak
Cu, Cd, Cr, Zn, Pb, srebro ma dzia³anie synergiczne. G³ówna
postaæ miedzi aktywnej toksycznie to jon miedziowy Cu2+,
choæ wykazano te¿ toksyczne dzia³anie dwu zjonizowanych
wodorotlenków miedziowych CuOH+ i Cu(OH)2 (LaGrega
i in., 2010). Spoœród tych form najwiêksz¹ iloœæ stanowi jon

Jakoœæ wód podziemnych i powierzchniowych w rejonie zrekultywowanego sk³adowiska odpadów w Sokolniku... 123

Tabela 6

WskaŸniki nasycenia dla wybranych faz mineralnych na przyk³adzie wody pobranej ze stawu 2

Saturation indices for selected mineral phases for water collected from the 2nd pond

Wzór chemiczny
fazy mineralnej

log K
(wg wateq4f)

Delta h
Dla 20°C stan równowagi SI

w warstwie
wodonoœnej

Stan
log K dla 20°C – 5% log K + 5% log K

Ag –5,30 – –5,300 –5,035 –5,565 1,83 przesycenie

Cd 0,47 – 0,470 0,447 0,494 –30,49 niedosyt

Pb 4,65 – 4,650 4,418 4,883 –22,27 niedosyt

Zn 0,99 – 0,990 0,941 1,040 –41,44 niedosyt

Cu 2,89 – 2,890 2,746 3,035 –4,83 niedosyt

AlOOH 8,584 –28,181 8,936 8,489 9,383 1,47 niedosyt

AlOOH 6,879 –24,681 7,188 6,828 7,547 3,22 niedosyt

Al(OH)3 8,11 –22,80 8,395 7,975 8,815 2,01 niedosyt

Cd(OH)2 –20,35 – –20,350 –19,333 –21,368 –9,31 przesycenie

Cd(OH)2 13,73 –20,77 13,990 13,290 14,689 –9,65 niedosyt

Cu(OH)2 8,64 –15,25 8,831 8,389 9,272 –4,32 niedosyt

Fe(OH)3 4,891 – 4,891 4,646 5,136 –1,51 niedosyt

FeOOH –1 –14,48 –0,819 –0,778 –0,860 4,20 przesycenie

Zn(OH)2 12,45 – 12,450 11,828 13,073 –6,65 niedosyt

Pb(OH)2 8,15 –13,99 8,325 7,909 8,741 –5,31 niedosyt

AgBr –12,27 20,17 –12,522 –11,896 –13,148 –1,71 przesycenie

AgCl –9,75 15,652 –9,946 –9,448 –10,443 –1,34 przesycenie

PbCl2 –4,77 5,60 –4,840 –4,598 –5,082 –11,75 niedosyt

ZnCl2 0,45 8,50 0,344 0,327 0,361 –21,04 niedosyt

Ag2CO3 –11,07 9,53 –11,189 –10,630 –11,749 –11,27 równowaga

PbCO3 –13,13 4,86 –13,191 –12,531 –13,850 –3,29 przesycenie

CuCO3 –9,63 – –9,630 –9,149 –10,112 –5,34 przesycenie

CdCO3 –12,10 –0,019 –12,100 –11,495 –12,705 –3,04 przesycenie

FeCO3 –10,89 –2,48 –10,859 –10,316 –11,402 –2,61 przesycenie

ZnCO3 –10 –4,36 –9,945 –9,448 –10,443 –3,74 przesycenie

Pb2O3 61,04 – 61,040 57,988 64,092 –34,00 niedosyt

Pb3(PO4)2 –19,67 –1,67 –19,649 –18,667 –20,632 –9,93 przesycenie

FePO4:2H2O –26,40 –2,03 –26,375 –25,056 –27,693 –1,94 przesycenie

PbHPO4 –11,46 7,04 –11,548 –10,971 –12,125 –4,75 przesycenie

PbSO4 –7,79 2,15 –7,817 –7,426 –8,208 –5,62 przesycenie

CuSO4 3,01 –18,14 3,237 3,075 3,399 –15,17 niedosyt

Cu2SO4 –1,95 –4,56 –1,893 –1,798 –1,988 –21,14 niedosyt

ZnSO4 3,01 –19,20 3,250 3,088 3,413 –13,89 niedosyt



Cu2+, przy czym jego udzia³ jest wyraŸnie wiêkszy w wo-
dach powierzchniowych – ok. 30 %. Najmniejsze wartoœci
zwi¹zane s¹ z próbk¹ z piezometru, gdzie dominuje forma
wêglanowa oraz uwodnione wêglany miedzi. CuOH+ poja-
wia siê w niewielkich iloœciach tylko w stawie 1. G³ówne
formy kadmu i cynku to jony proste, przy czym najwiêksze
iloœci tych form zwi¹zane s¹ z wodami powierzchniowymi
oraz studni¹ kopan¹. W wodzie z piezometru, znacz¹c¹ iloœæ
stanowi¹ uwodnione wêglany tych pierwiastków. Chrom wy-
stêpuje tylko na trzecim stopniu utlenienia jako Cr(OH)2

� .
O³ów tworzy trzy g³ówne specjacje (PbCO3, PbHCO3

� ,
Pb(CO )3 2

2� ), przy czym najwiêksz¹ iloœæ stanowi PbCO3.
Jon Pb2+ pojawia siê w wiêkszych iloœciach w wodach po-
wierzchniowych, zaœ w wodach podziemnych stanowi mniej

ni¿ 10% udzia³u. Formy pozosta³ych pierwiastków przedsta-
wiono w tabeli 5.

Na podstawie rozk³adu specjacji, trudno jest wnioskowaæ
o iloœciowym wp³ywie sk³adowiska na poszczególne œrodo-
wiska. W migracji wodnej pierwiastków, du¿e znaczenie
maj¹ formy wêglanowe oraz niektóre chlorki i siarczany.
Przesycenie roztworów tymi fazami, powoduje ich wytr¹ca-
nie i w przypadku wód powierzchniowych, unieruchomienie
w osadach dennych (tab. 6). Kumulacja metali ciê¿kich
w osadach dennych wraz z procesami eutrofizacji i zasolenia
mo¿e doprowadziæ do zaniku wra¿liwych osobników roœlin-
noœci wodnej. Szkodliwy wp³yw zanieczyszczeñ zawartych
w osadach na organizmy wodne zosta³ szeroko udokumento-
wany (Madeyski, Tarnawski, 2006).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania sk³adu chemicznego wód pod-
ziemnych i powierzchniowych oraz analiza materia³ów ar-
chiwalnych jednoznacznie wskazuje na znaczne przeobra-
¿enie wód w rejonie sk³adowiska odpadów w Sokolniku.
Brak zabezpieczenia sk³adowiska, ujmowania odcieków
oraz niepe³ne zastosowanie siê do wymogów zawartych
w projekcie rekultywacyjnym skutkuj¹ przedostawaniem
siê do œrodowiska wodnego toksycznych zwi¹zków che-
micznych. Istnieje szereg wskaŸników decyduj¹cych o przy-
nale¿noœci do z³ej klasy jakoœci wód podziemnych oraz
z³ego stanu wód powierzchniowych. S¹ to g³ównie metale
ciê¿kie, takie jak o³ów, miedŸ, kadm, cynk, ale tak¿e pod-
wy¿szone zawartoœci jonów amonowych (piezometr) i fos-
foru oraz wysokie wartoœci przewodnoœci elektrolitycznej
w³aœciwej. Wody ze studni gospodarskiej dodatkowo pod-
dane s¹ silnej antropopresji lokalnej. Na jakoœæ wody w tej
studni wp³ywaj¹ tak¿e sk³adniki pochodz¹ce z gnojowicy
i nawo¿enia s¹siednich pól (azotany, potas). Przekroczenia
progowe jonów wystêpuj¹ nie tylko na poziomie maksy-

malnych, ale tak¿e œrednich oraz minimalnych stê¿eñ. Wy-
niki siedmioletniego monitoringu w rejonie sk³adowiska
(2003–2010) nie daj¹ podstaw do stwierdzenia poprawy ja-
koœci wód. Wykonane modelowanie geochemiczne, które-
go celem by³ opis udzia³u poszczególnych form pierwiast-
ków pojawiaj¹cych siê w danych œrodowiskach, wyraŸnie
ró¿nicuje wody podziemne od powierzchniowych. Metale
ciê¿kie wystêpuj¹ zarówno w formach migracyjnych, jak
i tworz¹ toksyczne wodorotlenki, wêglany, siarczany i chlor-
ki. WskaŸniki nasycenia, na przyk³adzie wody ze stawu 2,
pokazuj¹, i¿ czêœæ metali ciê¿kich ulega wytr¹caniu i prze-
chodzi do osadów dennych. Kumulacja metali ciê¿kich
w osadach dennych wraz z procesami eutrofizacji i zasole-
nia mo¿e mieæ znaczny wp³yw na organizmy wystêpuj¹ce
w wodach powierzchniowych.

Pe³ny obraz oddzia³ywania sk³adowiska na œrodowisko
móg³by byæ uzyskany po analizie osadów dennych oka-
laj¹cych je stawów. Celowa by³aby równie¿ analiza zmian
jakoœci wody wzd³u¿ linii pr¹du.
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SUMMARY

The study of chemical composition of groundwater and
surface water as well as analysis of archival materials clearly
indicate the significant transformation of water in the Sokol-
nik landfill area. The lack of landfill protection and drainage
of leachate, as well as incomplete implementation of
the requirements recommended in the reclamation project re-
sult in the ingress of toxic chemicals into the aquatic environ-
ment. There are a number of indicators determining the class
of poor quality of groundwater and surface water. These are
mainly heavy metals such as lead, copper, cadmium, zinc,
but also increased contents of ammonium ions (piezometre)
and phosphorus and high values of electrical conductivity of
water. Additionally, water from farm wells is under influen-
ce of strong local anthropopressure. The quality of water in
the well is also affected by the ingredients derived from ma-
nures and fertilizers from adjacent fields (nitrates, potas-
sium). Exceeding of the threshold ion values are not only at
the maximum, but also medium and minimum concentra-

tions. The results of 7-year monitoring in the landfill region
(2003–2010) do not warrant a statement to the water quality
improvement. Implementation of geochemical modelling
that aimed at the determination of the participation of speci-
fic forms of elements that appear in the environments, clearly
differentiates the groundwater from the surface water. Heavy
metals occur in forms of migration as well as create toxic hy-
droxides, carbonates, sulphates and chlorides. Saturation in-
dexes of water from the second pond show that some heavy
metals are precipitating and pass into the sediment. Accumu-
lation of heavy metals in bottom sediments, together with the
processes of eutrophication and salinity can have a signifi-
cant impact on the organisms present in surface waters.
Complete view of the effect of the landfill on the environ-
ment could be obtained by analysis of bottom sediments
from the ponds. Changes in water quality analysis along
the flow path would also be purposeful.

Jakoœæ wód podziemnych i powierzchniowych w rejonie zrekultywowanego sk³adowiska odpadów w Sokolniku... 125




	WSTĘP
	WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE
	MATERIAŁ I METODY
	SKŁAD CHEMICZNY WÓD PODZIEMNYCH I POWIERZCHNIOWYCH
	JAKOŚĆ WÓD PODZIEMNYCH I POWIERZCHNIOWYCH
	WYNIKI GEOCHEMICZNEGO MODELOWANIA SPECJACYJNEGO
	PODSUMOWANIE I WNIOSKI
	LITERATURA
	SUMMARY



