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J.J. MALECKI (red.), M. NAWALANY, S. WITCZAK
& T. GRUSZCZYNSKI Wyznaczanie parame-
trow migracji zanieczyszczen w oSrodku porowatym
dla potrzeb badan hydrogeologicznych i ochrony $ro-
dowiska. Poradnik metodyczny. Uniwersytet Warszawski,
Wydz. Geologii, Warszawa 2006, 249 str.

Ukazat si¢ wlasnie poradnik metodyczny pod redakcja Jerze-
go Maleckiego, pos§wigcony wyznaczaniu parametrow migracji
zanieczyszczen w hydrogeologicznych o$rodkach porowych.
Zesp6t autorski stanowia pracownicy naukowi Uniwersytetu
Warszawskiego, Akademii Gorniczo-Hutniczej i Politechniki
Warszawskiej.

Z radoscia przyjetam ukazanie sig tej pozycji, majac nadzie-
j&, ze wypeltni ona olbrzymia luke w polskiej literaturze poswig-
conej tym zagadnieniom. Od momentu ukazania si¢ Ochrony
wod podziemnych pod red. A.S. Kleczkowskiego (1984) w rodzi-
mej literaturze nie byto publikacji, ktéora kompleksowo trakto-
wataby te problemy. Liczytam na wskazowki praktyczne, a takze
na uporzadkowanie terminologii.
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Na poradnik tego typu oczekiwali tez praktycy hydrogeolo-
dzy. Jesli bowiem nie znamy parametrow migracji zanieczysz-
czen, trudno mowic o wiarygodnej prognozie zagrozen ze strony
istniejacych (realnych) i potencjalnych ognisk zanieczyszczen,
a w konsekwencji — trudno o wskazanie sposobow skutecznej
ochrony wod podziemnych.

Aby te ww. cele zrealizowac, musimy zna¢ nie tylko prawa
rzadzace transportem zanieczyszczen w $rodowisku wodnym,
uwzgledniajace procesy zachodzace na granicy fazy stalej i roz-
tworu (np. sorpcja-desorpcja, rozpuszczanie-wytracanie) i prze-
obrazenia wewngtrzne roztworéw wyjsciowych (np. rozpad
radioaktywny, biodegradacja), ale takze metody laboratoryjne
i polowe okreslania parametréw tego transportu.

Poradnik — w zamysle autoréw — jest adresowany do spe-
cjalistow hydrogeologow, zajmujacych sig problematyka ochro-
ny wod podziemnych, oraz do studentéw. W odczuciu autorki
niniejszej recenzji jest on jednak adresowany bardziej do teore-
tykow niz do praktykow. Uzasadnienie tej tezy znajdzie sig
w ponizszej recenzji. Bedzie to réwnoczesnie krotki komentarz
krytyczny, o ktéry autorzy prosza w postowiu (str. 255), piszac:
wszelkie komentarze krytyczne (...) sq przez autoréow w najwyz-
szym stopniu pozqdane i oczekiwane.
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Ksiazka liczy 249 stron (w tym jest blisko 100 rycin, okoto
50 tabel, ponad 300 pozycji bibliograficznych) i sktada si¢ z 5
glownych rozdziatow.
Recenzowany poradnik dotyczy praktycznych aspektow
wyznaczania parametrow migracji zanieczyszczen w osrodkach
o strukturze porowej. Autorzy swiadomie, cho¢ niezupelnie kon-
sekwentnie, wylaczyli z poradnika zagadnienia migracji w o$rod-
kach szczelinowych. Na wielu stronach znajduja si¢ bowiem
odniesienia rowniez do tych osrodkow, jak np. w tab. 2.1., gdzie
podane sa stale dyspersji podtuznej dla spekanych gruntow ska-
listych, czy tez w tab. 2.2., gdzie zestawiono warto$ci wspotczyn-
nika podziatu K, dla wybranych metali, czy tez w rozdz. 1.6.1.
(str. 321133), gdzie analizuje sig¢ opdznienie migracji w osrodkach
szczelinowych wynikajace z dyfuzji poprzecznej do powierzchni
nieciaglosci i definiuje pojgcie porowatosci odkrytej, czy tez
wreszcie na str. 40 i 41, gdzie podaje si¢ wzory na opdznienie
migracji w pojedynczej szczelinie, spowodowane sorpcja.
Rozdziat 1 (str. 13-72) zawiera teoretyczne podstawy trans-
portu substancji rozpuszczonych w wodach podziemnych
(adwekcja, dyfuzja, dyspersja), z uwzglednieniem proceséw mody-
fikujacych ten transport (sorpcja, rozpad i biodegradacja). Roz-
dzial ten jest bardzo obszerny i1 napisany dos$¢ trudnym,
hermetycznym jezykiem, nie zawsze z uzyciem terminologii
powszechnie stosowanej w hydrogeologii i zalecanej chociazby
w  Stowniku hydrogeologicznym (Dowgiatto, Kleczkowski,
Macioszczyk & Rozkowski (red.), 2002). Stosowane sa tu m.in.
takie mato rozpowszechnione terminy, jak:
(1 $rednia predkos¢ porowa czasteczek wody (Vp) — termin
tozsamy ze $rednia rzeczywista predkoscia ruchu wody (U);

(1 objgtosciowy strumien wody w o$rodku porowatym (g) —
termin uznany przez autorow za tozsamy z predkoscia fil-
tracji? (Vf);

[ trajektoria czasteczek wody — termin w ruchu ustalonym

tozsamy z linia pradu.

Czasami czujg¢ si¢ tez terminologicznie zdezorientowana,
a co najmniej — niepewna, np:

1) Przy omawianiu parametrow sorpcji wprowadza sig ter-
min stata podziatu (np. dla liniowej izotermy sorpcji Henry’ego
— K. dla izotermy Freundlicha — K). Jednak w nastgpnych roz-
dzialach wymiennie uzywa si¢ dla opisania tego parametru termi-
nu wspolezynnik podzialu (np. tab. 2.2. — str. 101, tekst — str.
126). Domysla¢ si¢ mogg, ze sa to synonimy. Stownik hydroge-
ologiczny (op. cit., 2002) nie utwierdza mnie w tym przekonaniu,
bowiem w ogole nie definiuje bezposrednio ani stalej ani
wspotczynnika podziatu. W stowniku, posrednio, termin stata
podziatu (réwnowagowego) wystgpuje w definicjach wspotezyn-
nika opoznienia (R) i izotermy sorpcji. Nie mialabym tych
watpliwosci, gdyby w starszej literaturze pod tymi samymi termi-
nami nie wystgpowatla inaczej definiowana bezwymiarowa stata
(= wspotczynnik) rownowagi sorpcji S (np. Macioszczyk, 1987,
Kleczkowski (red.), 1984 — str. 152 i 229). Tymczasem migdzy
tymi parametrami jest istotna réznica, cho¢ majac porowatos¢
efektywna (n,) oraz ggsto$¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego
(p4), mozna przej$¢ z jednego parametru na drugi. W poradniku
wystepuje tez wielko§¢ K, zdefiniowana jako bezwymiarowa
stata podziatu, jednak nie jest to pojecie tozsame ze stata bezwy-
miarowa w rozumieniu wczesniej cytowanych autoréw. Przy
tych terminologicznych niejasnosciach oczekiwatabym wige
komentarza porzadkujacego, nawiazujacego do wczesniejszej
literatury.

2) Btedem w zapisie wzoru 1.27 (str. 31) w postaci R=U"/U
(winno by¢ R=U/U") nie obarczam autoréw poradnika.

3) Efektywny wspotczynnik dyfuzji (D,,") przyjeto (wzor 1.5,
str. 20, rozdz. 1.2.) jako:

D,/ =1/t D,

gdzie: D,,— wspotczynnik dyfuzji molekularnej [m’/s]; 7 —
wspotczynnik krgtosci porow [-], przedstawiajac szczegolowe
uzasadnienie tej definicji w rozdz. 1.3. Oznacza to, ze w definicji
D,/ nie wystepuje porowato$¢ efektywna (n.), a jedynie kretosé
porow. Przyjecie takiej definicji jest dyskusyjne. Autorka recenz;ji
uwaza, ze dla osrodkéw nasyconych bardziej merytorycznie uza-
sadniony jest wzor:

D,w*:ne/f Dy,

a wigc powszechnie znany wzor Frank-Kamienieckiego (fide:
Zwieriew, 1974), gdzie porowato$¢ efektywna wystgpuje w spo-
sob jawny.

4) Dezorientacj¢ wprowadzaja wzory 1.14 (str. 22) oraz 1.20
(str. 24), okre$lajace — w rozumieniu autorow — wspotczynnik
dyspersji hydrodynamicznej D,"=D,, +D,,, . W dotychczasowej
polskiej literaturze przedmiotu wzory te okreslaja wspotczynnik
dyspersji catkowitej (por. np. Macioszczyk & Szestakow, 1983;
Macioszczyk, 1987; Macioszczyk & Dobrzynski, 2002), zwany
tez sumarycznym wspolczynnikiem dyspersji (Kleczkowski
(red.), 1984).

Istota dyspersji hydrodynamicznej jest zréznicowanie predkos-
ci adwekcyjnego transportu masy w kanalikach porowych o rdznej
wielkosci i roznej krgtosci (por. Dowgialto, Kleczkowski, Maciosz-
czyk & Rozkowski (red.), 2002). Natomiast w cytowanym wzorze
wystepuja 2 mechanizmy rozproszenia masy: dyfuzja i dyspersja
mechaniczna (= hydrodynamiczna = kinematyczna), sktadajace
si¢ na dyspersj¢ catkowita. I tylko wtedy, gdy dyspersj¢ spowodo-
wana dyfuzja mozna pominac (DM* — 0), wspotczynnik dyspersji
catkowitej bedzie co do wartosci rowny (ale nie tozsamy w sensie
fizycznym) wspotczynnikowi dyspersji hydrodynamiczne;.

Dlaczego autorzy poradnika odchodza od dotychczasowej
terminologii? A skoro juz, to przynajmniej powinni to skomento-
wac 1 uzasadnic¢. Nie mozna jednak zarzuci¢ autorom braku kon-
sekwencji w stosowaniu tej terminologii. We wzorach 2.27,2.28a
i objasnieniach do tych wzoréw jednoznacznie napisano, ze D,
rozumiany jest jako wspotczynnik dyspersji podtuznej, powigk-
szony o zmodyfikowany wspotczynnik dyfuzji molekularne;j.

Rozdziat 2 (str. 73—-138) zawiera opis metod wyznaczania
parametrow hydrodynamicznych (2.1.) oraz parametrow migra-
cji zanieczyszczen w wodach podziemnych (2.2.). Podrozdziat
2.1. jest krotki, tresciwy i stusznie odsyta czytelnikow do
licznej w tym wzgledzie literatury. Poradnik stracitby niewiele,
gdyby tego rozdzialu w ogdle nie bylo. Podrozdziat 2.2.,
dotyczacy wyznaczania parametrow migracji, sktada si¢ z czesci
dotyczacej parametrow dyspersji i parametrow sorpcji. Juz same
proporcje migdzy tymi czgsciami sa stabo wywazone, gdyz labo-
ratoryjnym i polowym metodom okreslania parametréow dysper-
sji poswigcono tylko 15 stron!!! (str. 84-99). 1 wlasnie
szczegoOlnie w odniesieniu do tego rozdziatu autorka recenzji
odczuwa ogromny niedosyt. Watpliwosci, uwagi dyskusyjne
oraz oczekiwania zostang omowione w szczegOlach na
przyktadzie podrozdz. 2.2.1.3. — Metody laboratoryjne wyzna-
czania wspolczynnika dyfuzji molekularnej. Uwagi sformutowane
do tego podrozdziatu maja czgsto charakter ogolny i w wigkszo-
$Sci dotycza rowniez innych podrozdziatow.

Juz sam tytut podrozdziatu 2.2.1.3. jest mylacy, bo w isto-
cie chodzi o wyznaczanie efektywnego wspotczynnika dyfuzji
(= wspodtezynnika dyfuzji molekularnej w o$rodku porowym).
Na wstepie autorzy pisza, ze: Srednia predkosé porowa jest nie-
wielka i w procesie transportu substancji rozpuszczonej domi-
nujqcy jest strumien dyfuzyjny (str. 98). Modelujac proces czystej
dyfuzji nie wolno dopusci¢ nawet do ,,niewielkiego” ruchu wody
w porach. W przeciwnym wypadku modeluje sie proces dyspersji,
a nie dyfuzji. Poniewaz parametr ten w migracji zanieczyszczen
istotny jest tylko dla gruntow spoistych (o stabej przepuszczalnosci),
modelujac ww. proces nalezy wyeliminowac¢ gradient hydraulicz-
ny po to, by transport analizowanego sktadnika byt wywotany
wylacznie przez gradient koncentracji!

W poradniku metodycznym oczekiwatabym tez np. takich
informacji:

[ schematu badan (na rysunku), pozwalajacego okresli¢
warunki brzegowe i poczatkowe oraz zapisa¢ rOwnanie transpor-
tu mas, a nastgpnie dla tych warunkéw — zapisu analitycznego
rozwigzania rOwnania;

[ opisu przygotowania probek i sposobu oprobowania wod
porowych. Jak oprobowaé wody porowe w cienkich plasterkach
o grubosci kilku milimetrow (str. 99); czy wody porowe do analizy
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lepiej wycisnaé (co zmusza do stosowania duzych probek), czy tez
dopuszcza si¢ (a moze zaleca ?) stosowanie ekstraktow wodnych;

1 przyktadowych wynikow pomiaréw stgzen w funkeji drogi
transportu i czasu [C;=f{x,#)] i na ich bazie — obliczeniowego
przyktadu interpretacji wynikdw, a wigc opisu postgpowania pro-
wadzacego do obliczenia wspolezynnika dyfuzji efektywnej (Dy).
Takiego kompleksowego, praktycznego schematu postgpowania,
od momentu przygotowania probki do badan laboratyjnych po
interpretacj¢ wynikow wilacznie, oczekiwatabym takze przy opisie
laboratoryjnych metod wyznaczania statej dyspersji podtuzne;.

Istnieje wiele rozwiazan analitycznych rownania transportu
mas, wystarczajacych dla oceny stopnia zagrozenia (por. np.
Kleczkowski (red.), 1984; Lunn & in., 1996) dla prostych
systemow przeptywu. Poradnik takich prostych rozwiazan nie
prezentuje. Przedstawia natomiast, bardzo szeroko, badania polo-
we na wybranym poligonie badawczym (rejon sktadowiska odpa-
dow komunalnych w Otwocku — w dolinie Wisty), gdzie
parametry migracji interpretowane sa W oparciu o numeryczny
model migracji. Prezentowane badania s jednak kosztowne. Naj-
prawdopodobniej w tych dosy¢ ztozonych warunkach hydrodyna-
micznych poligonu badawczego uzasadnione bylo stworzenie
numerycznego modelu migracyjnego. Jednak w wielu przy-
padkach, lokalnych ognisk zanieczyszczen w mato zloZzonym
polu filtracji, parametry migracji moglyby by¢ interpretowane
przy uzyciu prostych rozwiazan analitycznych, a nie rozwiazan
numerycznych. Przyktadowo, oczekiwatabym prostych roz-
wiazan dla sytuacji, gdy w tym samym kierunku (liniowo) wyste-
puje gradient koncentracji (wywolujacy proces dyfuzji) i
gradient hydrauliczny (wywotujacy adwekcj¢ z towarzyszaca jej
dyspersja hydrodynamiczna), lub tez w uktadzie ptaskim — gdy
dyfuzja przebiega w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu
wod podziemnych. Chciatabym tez zna¢ proste ilosciowe metody
pozwalajace na oceng, kiedy proces dyfuzji mozna w oblicze-
niach pominaé. A poniewaz w analitycznych rozwiazaniach
réwnania transportu mas wystepuje funkcja erf(a) i erfc(a), ocze-
kiwatabym tez dotaczenia (np. w postaci aneksu) tabeli z warto$cia-
mi tych funkcji blgdu o rozkladzie normalnym, opisanych w po-
radniku réwnaniem rézniczkowym.

W podrozdz. 2.2.1.1. brakuje bardziej szczegdtowego komen-
tarza do rozwiazania rownania 2.28a (str. 93), kiedy drugi czton
tego roOwnania mozna pomina¢ i przyjaé rozwiazanie wg rownania
2.28b. Co to znaczy (dla praktykow) dostatecznie duza wartosé
czasu t lub, rownowaznie, dostatecznie duza wartos¢ odleglosci x,
jaka jest wigc pozqdana wartos¢ wzglednego bledu stezenia C
(str. 94), by mozna byto stosowac rozwiazanie uproszczone wedtug
rownania 2.28b. W tym samym rozdziale (str. 95) w komentarzu do
wzoru 2.33b uzywa sie terminu stala dyfuzji molekularnej D,,".
To nie jest stata, lecz— wspotczynnik — a jesli autorzy sadza, ze
to sa synonimy, to w rozdziale teoretycznym i w wykazie oznaczen
powinien znalez¢ sig taki komentarz (zapis).

Poniewaz interpretacja wynikow badan kolumnowych eks-
perymentéw laboratoryjnych i badan polowych zalezy od
ksztattu ,,krzywej przej$cia” znacznika, liczytam tez na pokaza-
nie roznych ,.krzywych”, o odmiennym przebiegu i charakterze,
i pokazanie mozliwos$ci interpretacyjnych. Mlodzi, mato doswiad-
czeni adepci hydrogeologii zapewne oczekiwaliby tez informa-
cji, jak w badaniach polowych oceni¢ (oszacowaé) konieczna
masg (i/lub koncentracj¢) znacznika na ,,wejsciu”, czyli w otwo-
rze injekcyjnym i jak dobra¢ wydatek. W poradniku teoretycznie
przeanalizowano przyktad studni w nieograniczonej warstwie
wodonosnej z injekcja ciagla. A co w przypadku injekcji krotko-
trwatej? Wlasnie w terenie realizujemy w wigkszosci ten drugi
typ badan!

W sumie 1,5 stronicowy opis polowej metody wyznaczania
statej dyspersji podtuznej nie tylko w praktyce nie wnosi wiele do
poradnika metodycznego, ale takze i dla teoretykow jest absolut-
nie niewystarczajacy.

Podrozdz. 2.2.2. — Wyznaczanie parametrow sorpcji — jest
bardzo rozbudowany. Przedstawia si¢ tu m.in. w szczegodtach, jak
okresli¢ sktad kompleksu sorpcyjnego, pojemno$¢ wymiany
kationowej, pokazuje aparaturg i przyktady dos§wiadczen statycz-
nych i dynamicznych dla wyznaczania izoterm sorpcji wraz z
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opisem przygotowania roztworow. Gdyby zasadg tg przyjgto
takze dla pozostatych rozdziatow, poradnik spetnitby swoje
zadanie.

Podrozdziat 2.2.3., dotyczacy parametrow rozpadu i biodegra-
dacji, takze ma wiele zalet, jak chociazby zestawienie (tab. 2.10)
norm dotyczacych biodegradacji zwiazkow organicznych w $rodo-
wisku wodnym, zestawienia czasow potowicznego rozpadu sub-
stancji organicznych w réznych srodowiskach (powietrze, woda,
gleba i grunt) itd.

W tych ostatnich dwoch podrozdziatach (a takze w dalszej
czgsci poradnika, dotyczacej parametréw sorpcji) podane sa
przyktady badan laboratoryjnych i ich interprertacji. A co z bada-
niami terenowymi? Dla istniejacych ognisk zanieczyszczen,
dlugo monitorowanych, np. w piezometrach, majac ,.krzywe
przejscia” mozna pokusi¢ si¢ o interpretacj¢ parametrow sorpcji.
Na ryc. 2.6 (str. 100) autorzy wspominaja o metodach interpre-
tacji tych parameréw w oparciu o nomogramy, wzory analitycz-
ne i obliczenia numeryczne. Ale na tym koniec. W dalszych roz-
dziatach podaje si¢ tylko interpretacj¢ z modelu numerycznego.

Ostatnio, wobec realizacji programu likwidacji mogilnikow,
w Polsce pojawito si¢ szereg wynikéw badan monitoringowych
dotyczacych pestycydow. Przyktad interpretacji wynikow takich
badan, gdzie oprocz dyspersji wystepuje zarowno zjawisko sorp-
cji, jak 1 biodegradacji, bylby przyktadem wys$mienitym i kom-
pleksowym.

Rozdziat 3 (str. 139-195) dotyczy opisu poligonu badawczego,
ktorym jest sktadowisko odpadow komunalnych w Otwocku i jego
otoczenie. W rozdziale tym przedstawiono uwarunkowania geosro-
dowiskowe, takie jak: budowa geologiczna, warunki hydrogeolo-
giczne udokumentowane badaniami geofizycznymi, oznaczeniami
wspotczynnika filtracji w warunkach laboratoryjnych i polowych,
badaniami porowatos$ci efektywnej i wspotczynnika odsaczalnosci,
wyniki badan sktadu chemicznego wod powierzchniowych i pod-
ziemnych (uwaga: na 244 probkach wykonano 4417 oznaczen
parametrow fizycznych i chemicznych, a wigc w bardzo szerokim
zakresie), badania ggstosci objetosciowej szkieletu gruntowego
(a nie — jak pisza autorzy — gestosci objgtosciowej skal), wyniki
badan laboratoryjnych sktadu kompleksu sorpcyjnego i pojemnos-
ci kationow wymiennych wraz z obliczeniami modelowymi sktadu
tego kompleksu w oparciu o program PHREEQC, a takze oznacze-
nia parametréw sorpeyjnych aluwiéw w odniesieniu do jonu Mg™
metoda statyczna i dynamiczna (na podstawie rownania Langmu-
ira), z dyskusja wynikow uzyskanych z tych metod. Ten blisko
60-stronicowy rozdzial, zdaniem autorki, jest zbyt obszerny i
prezentuje wyniki badan (i ich dyskusj¢) nie dotyczacych wprost
parametrOw migracji zanieczyszczen. Jest bowiem oczywistym,
ze dane klimatyczne czy tez parametry hydrogeologiczne o$rod-
ka (wspotczynnik filtracji i jego rozktad, porowatos¢ efektywna,
dynamika zwierciadta wod gruntowych) to podstawowe dane
hydrogeologiczne, niezbgdne do stworzenia numerycznego
modelu przepltywu, ktory jest podstawa dla stworzenia modelu
transportu mas. Mozna wigc bylo ten rozdzial ograniczy¢, spro-
wadzajac go do krotkiego syntetycznego opracowania, stano-
wiacego podstawe dla stworzenia matematycznego modelu
transportu zanieczyszczen.

W tym miejscu nalezy tez postawi¢ pytanie, czy wybrany
poligon badawczy jest dobrym przyktadem dla poradnika meto-
dycznego. Moim zdaniem — by¢ moze subiektywnym — nie jest
to przyktad dobry. Mimo szerokiego zakresu badan terenowych
i laboratoryjnych nie zostal w pelni rozpoznany system krazenia
wod podziemnych, tak bardzo zalezny od stanow wod powierzch-
niowych w Wisle i Swidrze.

Rozdziat 4 (str. 196-221) stanowi opis numerycznego mo-
delu transportu zanieczyszczen, do ktérego obliczenia wyko-
nano w oparciu o program MODFLOW, szczegdtowo opisujac
zardwno model przeptywu (podrozdz. 4.1.), jak i model migra-
cyjny (podrozdz. 4.2.). Ten ostatni model pozwolil wyznaczy¢
parametr tego transportu, jakim jest stata dyspersji podtuzne;.
Wynikiem obliczen jest mapa rozktadu stezen jonow Cl” w funk-
cji czasu i drogi migracji, a takze podobne odwzorowanie
adsorpcji jonu Mg*'. Autorzy dyskutuja wyniki tych obliczen
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(dla czasu t =368 dni), wskazujac na wysoka ich zgodnos$¢
z danymi empirycznymi.

Autorzy nie unikngli tu drobnych btedow, jak chociazby
(por. Visual MODFLOW, 2000):

(1 w zapisie wyrazenia na btad $redni (wzor 4.8);

(1 w zapisie wyrazenia na standardowy btad estymacji
(standard error of the estimate, a nie — jak objasniono — root
mean squared = RMS). Podany wzor 4.10 jest wzorem na RMS.

W krotkim rozdziale 5 (str. 222-228) przedstawiono mozli-
wosci wykorzystania naturalnych znacznikéw izotopowych do
wyznaczania parametrOw migracji zanieczyszczen. Przyklad
zaczerpnigto z literatury. Jest nim sktadowisko odpadéw w Bor-
den k. Toronto. W oparciu o badania zawartosci trytu w wodach
podziemnych okreslono stata dyspersji dla piaszczystej warstwy
wodonos$nej. Poniewaz w recenzowanym poradniku przyktadem
obliczen parametréw migracji zanieczyszczen jest sktadowisko
odpadow komunalnych w Otwocku, nalezy zalowac, ze nie wyko-
nano tu badan izotopowych i w oparciu o nie nie wyznaczono statej
dyspersji. Bylby to jednoczesnie materiat porownawczy dla wyni-
kow statej dyspersji uzyskanych z modelu numerycznego.

Pracg konczy spis literatury, norm i rozporzadzen, krotkie
postowie oraz wykaz oznaczen, wymiarow i jednostek.

Podsumowujac: uwazam, ze recenzowana praca tylko czgs-
ciowo spetnia funkcje poradnika metodycznego. Wiele zagad-
nien istotnych dla praktyki hydrogeologicznej przedstawionych
zostato tylko w ujeciu teoretycznym, a nie praktycznym. Do man-
kamentow zaliczam w szczegdlnosci:

[ brak prezentacji rozwiazan analitycznych dla prostych
schematow przeptywu wod podziemnych;

[ brak konkretnych obliczeniowych przyktadow interpreta-
cji wynikow badan;

[ zbyt male uwypuklenie mozliwos$ci zastosowania (wraz
z interpretacja) znacznikow srodowiskowych dla rozwiazywania
zagadnien migracji zanieczyszczen.

Pomimo tych brakow recenzowana praca wypetnia w jakims
stopniu ponad 20-letnia luke w polskiej literaturze hydrogeolo-
gicznej od czasu ukazania sig pracy pod red. A.S. Kleczkowskie-
go (1984). Dlatego, mimo powyzszych wielu uwag krytycznych,
ktére w znacznym stopniu odzwierciedlaja moje marzenia o tego
typu poradniku metodycznym, polecam ja polskim hydrogeolo-
gom. Ale rownoczes$nie mam nadziejg na rychte ukazanie sig dru-
giego wydania, znacznie poszerzonego o konkretne przyktady.
No i liczg na erratg.

Ewa Liszkowska
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