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SUMMARY

The “Geochemical Atlas of the Gdansk Region” to the scale of 1:250 000 is the consecutive publi-
cation of the Polish Geological Institute in the field of geochemical mapping of urbanised areas. Part 11
of the Atlas represents issues concerning the conditions and quality of groundwater in the Vistula River
delta area and in the surroundings of the Gulf of Gdansk.

The chemistry of groundwaters within the Pobrzeze Gdanskie (Gdansk Coastland) depends on many
factors, both natural and those connected with human activity. There are numerous contrasts, clearly
visible in the development of the surveyed area. It has for centuries been subjected to dynamic proces-
ses of the anthropopressure, that were provoked by the developing Gdansk agglomeration and other
urban-industrial centres. Of different character is the Vistula R. delta (so-called Zutawy), as its water
regime has in the last half-century been diametrically changed. Water-logged areas have been reclaimed
and at present constitute areas of intensive farming.

Situated near the sea, the survey area became very popular due to its tourist value. However, on the
other hand this popularity extorts the way of development of both the area and the industry, with the later
constituting local sources of contamination. There is significant concentration of industry within the
Gdansk—Sopot—Gdynia agglomeration, with marine (shipyards, fish canning), petrochemical and chemi-
cal, food, and other industrial plants present in the area. A direct contact of two water types (fresh and
salty) causes that they penetrate each other and contribute to the likeness of groundwater deterioration
due to salinification.

The hydrogeochemical conditions of groundwaters within the Gdansk region have been carefully
characterised in the text; also, they have been represented cartographically on maps. The spatial distri-
bution of specific hydrogeochemical parameters reveals a marked variability. The groundwater envi-
ronment within the area is shaped by both anthropogenic and geogenic factors. Main elements affecting
the process of shaping include, on the one hand, the morphology of the area (determined by uplands,
coastline, and the Vistula R. delta, and on the other hand — considerable urbanization and industrializa-
tion of the area, additionally affected by a heavy tourist traffic.

Deterioration of groundwaters is expressly visible within the eastern part of the
Gdansk-Sopot—Gdynia agglomeration, and in the area around the Martwa Vistula. Groundwaters occur-
ring within these two regions are of high mineralization, and contain elevated contents of sodium, chlo-
rides, iron, bromine, and phosphorus. There are many sources of contamination within these two
regions, including a phosphogypsum dumping site of the FOSFORY Chemical Plant, Gdansk Refinery,
Gdansk-Wschod Seawage Treatment Plant, thermoelectric power plant with its dumping site, and
others. Analysis of natural factors, aimed at finding reasons of such condition of groundwater chemistry
occurred to be unsuccessful. Natural isolation protecting the aquifers from the ground surface does not
exist or is very weak, so waters occurring within these regions are susceptible to contamination. Such
the situation enhances migration of contaminants. Most altered groundwater occurs in the surroundings
of the Martwa Vistula, where factors cited above combine with the influence of the river itself. Water in
the Vistula R. carries a load of contaminants from the upper river course; they can penetrate the soil
environment during high river stages and can migrate farther to groundwater. A direct contact of both
water types is also likely. The Martwa Vistula itself, being a water course of minimum gradient and
flowing its water at an inconsiderable velocity, is subjected to significant influence of seawater. This fact
may explain the presence of elevated concentrations of chlorides, sodium, bromine, and magnesium
within these regions.

In general, the Vistula R. delta area (so-called Zutawy) distinguishes itself by the elevated contents
in waters of many elements, which is in contrast with the remaining areas. In this case the actual state
of water can in part be explained by natural factors, such as the occurrence of numerous areas covered
with peats and gyttjas. The high concentrations of organic matter cause the reductive conditions to exist
— and thus, the high concentrations of sulphates, Fe, and Mn to occur. The central and southern part of
the Vistula R. delta forms the so-called “fluorine anomaly”. Groundwaters in this area, both in
Cretaceous formation as well as in the Quaternary, contain supra-standard fluorine contents (about
5 mg/dm?), the origin of which is connected with ascension. The geogenic factors within the Vistula R.
delta are combined with contamination of groundwaters, connected with the anthropopressure. They are
the anomalies of point character, or cover minute areas. The elevated contents of Al, Br, K, Li, and Mo
are observed there.

In addition, large areas of the Vistula R. delta, particularly those situated in the central and northern
delta parts contain salty groundwaters. Their salinity is considered to be of “young relic” character,
which is connected with the development of the Vistula R. delta during the Holocene. With respect to
very slow groundwater flow and the presence of stagnant zones, the area of the Vistula R. delta is also
exposed to contamination by migration downwards from the ground surface, together with percolating
rain waters.

From the analysis of cartographic representation of particular constituents distribution a general
trend is visible that both the Hel and the Vistula Spits , and the upland areas near Gdansk—Sopot—Gdynia
and Elblag as well, constitute zones of small concentrations. Although, alarming is the fact that conta-
mination with metals is local within these areas, since both the Hel and the Vistula Spits are especially
exposed to contamination. The shallow aquifer not properly sealed from the surface is additionally
exposed to damage by seawater encroachment. This situation is complicated by a heavy tourist traffic
over a very limited area.

Contamination generated by agriculture creates another problem, which is mirrored by the excessive
concentrations of nitrogen compounds in groundwaters. There are characteristic anomalies of ammo-
nium nitrogen within the Vistula R. delta, whose suspected sources are seen in local agricultural conta-
minants. Reducing conditions of groundwaters, prevailing over this area, do not allow the consecutive
forms of chain of reactions of nitrogen compounds to develop. Quite different situation exists within the
uplands — where the presence of high concentrations of nitrate nitrogen is observed.

The survey did not provide a basis for defining a comprehensive image of groundwater environment
within the Gdansk—Sopot-Gdynia region, since to large extent shallow groundwaters are lacking there.
However, attention should be directed to intensive withdrawals of groundwater from the coastal zone —
as this may disturb the natural balance between fresh and salty waters and may result in seawater
encroachment. Due to the lack of natural isolation which would protect the aquifers from the surface and
due to considerable amount of contamination sources, the area covered by this survey is characterised
by a very high threat to groundwaters.
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The hydrogeochemical maps show the distribution of particular parameters. The latter have been
grouped in couples — each couple was selected after their chemical and hydrochemical relationship or
after their source of origin as well. A method of simultaneous presentation of two constituents was cho-
sen to produce the cartographic image. The first of two constituents is shown by the pixel method, with
cach pixel 4 mm on a side (a kriging method was applied, with a linear variogram model and a 8000 m
search radius), while the other is shown by points. This way of cartographic representation allows for
simultaneous observation and for analysis of these groundwater parameters.
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WSTEP

,,Atlas geochemiczny Pobrzeza Gdanskiego” w skali 1:250 000 jest kolejnym opracowaniem Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego z zakresu kartografii geochemicznej obszaréw zurbanizowanych
W czesci 11 ,,Atlasu geochemicznego Pobrzeza Gdanskiego” przedstawione zostalty zagadnienia doty-
czace stanu i jako$ci wod podziemnych terenéw potozonych w delcie Wisty oraz wokoét Zatoki
Gdanskie;j.

Chemizm wod podziemnych na obszarze Pobrzeza Gdanskiego uwarunkowany jest wieloma czyn-
nikami zarowno naturalnymi, jak i zwigzanymi z dziatalnoscia cztowieka. W zagospodarowaniu terenu
badan widoczne sa liczne kontrasty. Badany obszar od wiekow podlega dynamicznym procesom
antropopresji, wywotanym rozwojem aglomeracji gdanskiej oraz innych o$rodkéw miejsko-
-przemystowych z rejonu Zatoki Gdanskiej i delty Wisty. Zupelnie odmienny charakter maja Zutawy
polozone w delcie Wisty, ktorych rezim wodny zostatl diametralnie zmieniony w okresie ostatniego
polwiecza. Podmokte tereny zostaty zmeliorowane i dzi$ stanowia obszary intensywnego rolnictwa.

Potozenie w poblizu morza powoduje, ze tereny te sa z jednej strony bardzo popularne pod wzgle-
dem turystycznym, z drugiej strony wymusza to sposob zagospodarowania terenu i rozw0j przemystu,
ktory stanowi lokalne ogniska zanieczyszczen. Na terenie aglomeracji trojmiejskiej koncentruje sig
przemyst morski (stocznie, przetwdrstwo), petrochemiczny, spozywczy, chemiczny, energetyczny
1 inne. Bezposredni kontakt dwoch rodzajow waod (stodkich 1 stonych) wzdtuz linii brzegowej, powodu-

je ich wzajemne przenikanie i mozliwo$¢ zasolenia wod podziemnych.

Warunki hydrogeologiczne badanego terenu przedstawione zostaly na mapie hydrogeologicznej
Polski w skali 1:50 000, arkusze Puck, Jastarnia, Rumia, Gdynia, Hel, Zukowo, Gdansk, Sobieszewo,
Katy Rybackie, Krynica Morska, Pruszcz Gdanski, Drewnica, Nowy Dwor Gdanski, Elblag Potnoc,
Tczew, Malbork, Elblag Potudnie, Gniew, Sztum.

Badania chemizmu ptytko wystepujacych wod podziemnych na obszarze Pobrzeza Gdanskiego, ze
wzgledu na jego specyfike 1 wpltyw szeregu réznych proceséw naturalnych i antropogenicznych wy-
magaja specjalnego podejscia. Analiza historii rozwoju terenu oraz identyfikacja obecnych, jak 1 daw-
nych ognisk zanieczyszczef stanowi wstep do interpretacji wynikow zdjecia hydrogeochemicznego.
Pelny opis stanu $rodowiska umozliwia poréwnanie chemizmu trzech elementéw przedstawionych
w obu cze$ciach atlasu: gleb, wod podziemnych 1 powierzchniowych.

Panstwowy Instytut Geologiczny rozpoczat prace nad ,,Atlasem geochemicznym Pobrzeza Gdan-
skiego” w 1998 r. Oprobowanie wod podziemnych przeprowadzono w sezonie letnim 1998 1 1999 r.
Badaniami terenowymi objeto obszar okoto 2200 km?.

W realizacji czgsci 1I atlasu brali udziat:

M. Konieczynska: udzial przy opracowaniu koncepcji i projektu badan;

T. Nalecz: interpretacja wynikow, hydrogeochemia — opracowanie map hydrogeochemicznych 1 czgs-
ci tekstowej, bazy danych, przetwarzanie danych;

Uscinowicz: opracowanie warunkow hydrogeologicznych

Szyborska, P. Kaszycki: oprobowanie;

Paslawski, K. Jakimowicz-Hnatyszak: nadzor analityczny

Grabiec-Raczak, Marta Janasz, I. Jaron, D. Karmasz, J. Kucharzyk, B. Kudowska,
E. Maciolek, M. Liszewska, A. Sztuczynska: badania laboratoryjne chemizmu wod;

A. Sadurski — konsultacja naukowa

Prace finansowane byly ze $§rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodne;.
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METODYKA

Projekt opracowania atlasu, obejmujacy zasady oprobowania, zakres oznaczen laboratoryjnych oraz
zasady statystycznego 1 kartograficznego przedstawienia wynikow, przygotowany zostal przez
Panstwowy Instytut Geologiczny. Prace laboratoryjne wykonane zostaly w catosci przez Centralne
Laboratorium Chemiczne Panstwowego Instytutu Geologicznego. Sondy hydrogeologiczne do poboru
probek wod na terenach, gdzie nie istniaty zadne otwory studzienne wykonata firma SEGI PBG
z Warszawy, przy uzyciu urzadzenia Geoprobe.

Prace terenowe, obejmujace pobranie prob do badan laboratoryjnych oraz wykonanie analiz
wskaznikowych, przeprowadzone zostaly w okresie sierpien—listopad 1998 1 czerwiec—sierpien 1999.
Oprobowanie rozpoczgto w czgsci potudniowej rejonu badan 1 sukcesywnie postgpowano na poinoc.
Oznaczenia laboratoryjne prowadzone byty rownolegle z pracami terenowymi, w miare dostarczania
probek do laboratorium. Interpretacje wynikow przeprowadzono w III kwartale 1999 roku.

ZASADY OPROBOWANIA

Oprobowanie wod podziemnych zaprojektowane zostato ze $rednia gestoScia 1 probki na 4 km?.
Lacznie pobrano 585 probek wody. Badaniom podlegat pierwszy (od powierzchni) poziom wodonosny,
ktorego wydajno$¢ pozwalata na pobranie probki, a glgbokos¢ wystgpowania zwierciadta wody nie
przekraczata 20 m w przypadku istniejacych otworéw (studnie kopane, wiercone 1 piezometry) oraz
8—10 m tam, gdzie probki pobierane byty z sond hydrogeologicznych. Obszary, w obrebie ktorych pier-
wsze zwierciadlo wod podziemnych, wedtug danych archiwalnych, potozone bylo nizej niz tak
okreslona strefa rozpoznania, zostaly wylaczone z oprobowania (Tablica 1).

Informacje dotyczace punktéw poboru probek, ich lokalizacji, gtebokosci do zwierciadta wody 1 do
dna otworu, glebokosci poboru probki oraz wyniki pomiardw terenowych wpisywano do kart
oprébowania pod odpowiednim numerem punktu.

Do lokalizacji punktow poboru probek w terenie uzywano map topograficznych w uktadzie pan-
stwowym /942 w skali 1:50 000 oraz map w uktadzie panstwowym 7965 w skali 1:25 000.

Wszystkie istniejace otwory przed pobraniem probek zostaly przepompowane, natomiast ze studni
wierconych 1 piezometrow usuwano co najmniej trzy objgtosci shupa wody z otworu. Studnie kopane,
ze wzgledu na przewaznie staby doptyw wody, pompowano do usunigcia 1-2 m stupa wody od
powierzchni i probke pobierano ze strefy nad dnem studni. Do pompowania otworow uzywano pomp
zamontowanych w otworach, a w przypadku ich braku stosowano zestaw MP-1 produkcji
amerykanskiej firmy Grundfos lub zestaw pompek Gigant-Whale dostarczony przez holenderska firmeg
Eijkelkamp.

Przy wyborze studni i piezometrow jako punktow oprébowania zastosowano nastgpujace kryteria:
— glebokos¢ wystgpowania zwierciadta wody,

— yymowany pierwszy (od powierzchni terenu) poziom wodonosny,

— polozenie w siatce oprobowania,

— eksploatacja otworu,

— mozliwos¢ pobrania probki wody przed hydroforem (w przypadku istnienia instalacji wodnych),

— zabezpieczenie otworu przed bezposrednim doptywem zanieczyszczen z powierzchni terenu,

— mozliwos¢ przepompowania otworu (Sprawna pompa w studni lub mozliwo$¢ podtaczenia pompy do
instalacji elektrycznej).

Sondy Geoprobe stawiane byly w terenie, w przypadku gdy nie udato si¢ znalez¢ odpowiednich

otworéw. Sonda zakonczona filtrem wbijana byla w grunt az do znalezienia wody. Nastgpnie doko-

nywano przepompowania otworu pompka podcisnieniowa do czasu, gdy wyplywajaca woda oczy$cita

si¢ z zawiesiny (na ogot 10-20 minut). Jezeli do gigbokosci 8-10 m nie udato si¢ natrafi¢ na warstwe

wodonosna, o doplywie umozliwiajacym przeprowadzenie pompowania oczyszczajacego 1 pobor prob-

ki, otwor uznawano za negatywny ze wzgledu na brak mozliwoéci podciagniecia wody z wiekszej
glebokosci przy zastosowaniu pompki podcisnieniowe;.

Lokalizacjg sond Geoprobe przeprowadzano wedtug nastepujacych kryteriow:

— polozenie w siatce oprobowania,
— mozliwie najmniejsza spodziewana glebokos¢ do zwierciadta wody,
—mozliwos¢ dojazdu cigzkim sprzetem.

Po przepompowaniu otworu i wykonaniu w terenie pomiaréw (patrz rozdz. Oznaczenia terenowe)
pobierano probki do badan laboratoryjnych. Probki pobierane byty do Jednorazowych naczyn poli-
etylenowych i odpowiednio numerowane. W pierwszej kolejnoéci pobierano probki do oznaczenia
stezen skfadnikéw anionowych (do butelek o pojemnosci 125 ml). Do takich samych butelek pobiera-
no wodg do oznaczef wskaznikowych. Wodg przeznaczona do oznaczenia stezen kationéw filtrowano
przez filtry MILIPORE & 0,45 um do naczyfi o pojemnosci 30 ml i zakwaszano HCl. Podobnie do od-
dzielnych butelek pobierano probki do oznaczenia stezen rteci. Wszystkie probki przesytane byly
w chiodzonych pojemnikach do laboratorium, maksymalnie w przeciagu 5 dni od chwili ich pobrania.
Probki do oznaczenh N-NH, N-NO, i Hg trafialy do laboratorium najpozniej po 20 godzinach od
momentu ich pobrania, transportowane byly réwniez w temperaturze nie przekraczajacej 4°C. Aby
unikna¢ niebezpieczenstwa kontaminacji prébek anionowych chlorkami, butelki z kwasem solnym
transportowano w oddzielnych torebkach foliowych.

BADANIA ANALITYCZNE

Badania chemizmu wod podziemnych Pobrzeza Gdanskiego prowadzono w trzech etapach:
— pomiary wskaznikowe parametrow fizykochemicznych wody w otworze,
— terenowe oznaczenia fotometryczne sktadnikow nietrwatych (badanie przeprowadzono w laborato-
rium terenowym w ciagu 12 godzin od chwili poboru probki),
— laboratoryjne oznaczenia aniondéw i kationow (przeprowadzono w ciagu 48 godzin od momentu
poboru probki).

OZNACZENIA TERENOWE

Badania w terenie. Po przepompowaniu otworu, do wylotu pompy, podtaczano komore przepty-
wowad z umieszczonymi czterema czujnikami, umozliwiajacymi pomiar temperatury, przewodnosci
elektrolitycznej wlasciwej (konduktywnosci), potencjatu utleniajaco-redukcyjnego (redoks) oraz ste-
zenia rozpuszczonego tlenu w przeptywajacej (bez kontaktu z powietrzem) wodzie. Konduktywnos¢é
mierzono przy pomocy konduktometru CC-317 z automatyczng kompensacija temperatury do 25°C
firmy Elmetron lub konduktometru CM-204 z reczng kompensacja temperatury do 25°C firmy Slandi.
Do pomiaru potencjatu redox uzyto pehametru CP-315, z mozliwo$cia pomiaru potencjatu, firmy
Elmetron. Stezenie rozpuszczonego w wodzie tlenu oznaczano miernikiem CX-315 (peha-
metr/tlenomierz) firmy Elmetron z automatyczng kompensacja temperatury. Ponadto mierzono réwniez
wartosci pH pompowanej wody przy pomocy wspomnianego miernika CX-315 z automatyczng kom-
pensacja temperatury do 25°C.

Badania bezpo$rednio po pobraniu prébki. Oznaczenia mato trwalych parametréow fizykoche-
micznych w wodach podziemnych Pobrzeza Gdanskiego prowadzono w laboratorium terenowym.
Oznaczenia barwy, zasadowosci (w celu wyliczenia na jej podstawie stgzenia wodoroweglandw), ste-
zen jonu amonowego, azotyndw i azotanéw, prowadzono na fotometrze LF 205 firmy Slandi, przy
uzyciu odczynnikow Palintest, Riedel-de Haén i WTW. Badania prowadzono najpézniej po 610 godzi-
nach od momentu poboru probek, ktére do czasu oznaczania przechowywane byly w schtodzonych
pojemnikach.

Parametry wod, dla ktorych dokonano oznaczen fotometrycznych, zestawiono w tabeli 1.

Tabela
Table

Terenowe oznaczenia fotometryczne
Field photometric determinations

Oznaczana cecha Dtugos¢ fali ] . s
lub substancja (nm) Odczynnik Dolna granica wykrywalnosci
Barwa 480 = 9,4 mg Pt/dm®
Zasadowos$¢ 585 Palintest -
480 Riedel-de Haén 0,02 mg NOZ/dm’®
Azotyny T
565 WTW 0,02 mg NO,/dm
Fenole 480 Riedel-de Haén 0,1 mg/dm®
Jon amonowy 635 Riedel-de Haén 0,1 mg NH;/dm3
Azotany 480 Riedel-de Haén 0,5 mg NOs/dm®
ANALIZY LABORATORYJNE

Laboratoryjne analizy chemiczne obejmowaty oznaczenia stezen:

o sktadnikow anionowych: CI-, SOi‘, HPO,, NO;, F~, Br™ — metoda chromatografii jonowej aparatem
HPLC firmy Waters (USA),

e metali: Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn, fosforu
catkowitego 1 krzemionki — metoda atomowej spektrometrii emisyjnej, ze wzbudzeniem w plazmie
indukcyjnie sprzgzonej, na spektrometrze ICP Geoplasma 70 Jobin-Yvon (Francja),

e azotu amonowego — metoda spektrofotometryczng (indofenolowg) aparatem Cary-le, z kuweta
przeptywowa firmy Varian (Australia),

e Hg — automatycznym analizatorem rtgci AMA 254 firmy Altec (Czechy).

Dolne granice wykrywalno$ci dla poszczegdlnych parametrow, jakie pozwolity uzyskaé zastoso-
wane metody laboratoryjne, przedstawia tabela II.

Oznaczenia stgzef sktadnikéw anionowych i NH, przeprowadzano bezposrednio po otrzymaniu
probek z terenu. Analizy zawarto$ci rteci wykonywano réwniez zaraz po dostarczeniu probek, a w przy-
padku, gdy bylo to niemozliwe, probki dodatkowo utrwalano zgodnie z procedura stosowang
w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG.

Kontrola jakosci prac analitycznych w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG przeprowa-
dzana jest w sposob ciagly. Systematycznie stosuje sa migdzynarodowe materialy referencyjne oraz
statg kontrolg poprzez rownolegle wykonanie poszczegdlnych oznaczen roznymi metodami (Jakimo-
wicz-Hnatyszak K., Pastawski P., 1996).

DOKUMENTACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wyniki badan terenowych zostaty zgromadzone na kartach informacyjnych dla poszczegélnych
punktow oprobowania. Lokalizacja punktow znajduje si¢ na mapach terenowych w skali 1:50 000.
Wykorzystujac karty informacyjne utworzono bazg danych zawierajaca: numer otworu, wspotrzedne
X, y (uktad 7942), numer arkusza, dane witasciciela studni, jego adres, glebokos¢ do zwierciadta wody,
gltebokos¢ do dna, gtebokos¢ poboru probki, rzedna terenu, rzedng zwierciadta wody. Odrgbna baza
danych powstata dla wynikow analiz terenowych i laboratoryjnych. Zostata ona podzielona na trzy czgs-
ci: aniony, kationy oraz wyniki badan terenowych.




Dane terenowe, zanotowane na kartach oprobowania wprowadzono do bazy, w ktorej poszczegol-
nym elementom przypisano kody liczbowe, zawarte w kartach oprobowania. Baza postuzy do wydzie-
lenia podzbioréw dla obliczen statystycznych wedlug réznych kryteriéw (np. stezenia sktadnikow
w wodach na terenach miejskich, lesnych itp.).
Bazy danych zapisane zostaly w formacie programu dBase 11I-plus.

Tabela

Table I

/ . 3 = . . .
Dolna granica wykrywalnosci uzyskiwana w oznaczeniach laboratoryjnych
Lower detectability limit as obtained in laboratory determinations

Skfadnik chemiczny Bolng gra?::g/(\;\:ynlg)ryw Ringst
Metoda chromatografii jonowej
cr 1
s0; 1
HPO, 1
NO; 0,01
F 0,1
Br- 0,1
Metoda ICP-AES
Al 0,05
As 0,05
B 0,05
Ba 0,01
Ca 0,1
Cd 0,005
Co 0,008
Cr 0,02
Cu 0,005
Fe 0,01
K 1
Li 0,03
Mg 0,4
Mn 0,003
Mo 0,01
Na 0,2
Ni 0,015
P 0,2
Pb 0,05
Sr 0,002
SiO, 0,1
Ti 0,008
\Y 0,02
Zn 0,005
Metoda spektrofotometryczna
NH; | 0,05
Analizator AMA 254
Hg [ 0,001

METODA PREZENTACJI KARTOGRAFICZNEJ

Pomiary wspdtrzednych punktow oprobowania w skali 1:50 000 wykonano na stole pomiarowym
(dygimetrze) firmy Sumigraphics przy wykorzystaniu pakietu Arc/Info. Uzyskane w ten sposob
wspblrzedne punktow zostaty dopisane do odpowiednich danych tabelarycznych w bazie danych.

Mapy hydrogeochemiczne przedstawiaja rozklad poszczegolnych parametréw. Zostaty one pogru-
powane po dwa, dobdr parametréw odbywal si¢ w wigkszosci przypadkéw wedtug ich chemicznych
i hydrogeochemicznych wspotzaleznosci lub tez Zrodta pochodzenia.

Do konstrukcji map uzyto komputera klasy PC Pentium 500 MHz, 128 MB RAM. Wykorzystano
oprogramowanie Surfer 6.01 for Windows. Dla prezentacji obrazu kartograficznego wybrano forme
przedstawienia na jednej planszy jednoczesnie dwoch sktadnikow. Pierwszy prezentowany jest metoda
pikseli 0 boku 4 mm (zastosowano metodg krigingu z liniowym modelem wariogramu i promieniem
wyboru 8000 m), drugi w postaci punktow. Sposob ten pozwala na jednoczesng analize zestawionych
parametrow wod podziemnych. Mapy hydrogeochemiczne przedstawiaja rozkiad przestrzenny
poszczegdlnych parametréw. Dobor parametrow odbywat si¢ w wigkszo$ci przypadkow wedtug ich
chemicznych i hydrogeochemicznych wspolzaleznosci lub tez zrodla pochodzenia.

Przedzialy zawarto$ci poszczegdlnych skladnikow na mapie dobierano kierujac si¢ warto§ciami
przepisow sanitarnych i zalecen dla wod podziemnych oraz wyliczonymi warto§ciami percentyli.

Obliczenia parametrow statystycznych zaréwno dla catych zbiorow, jak i podzbioréw, reprezentuja-
cych rézne rodzaje punktow oprobowania wod podziemnych, wykonano za pomoca programu
Microsoft Excel oraz pakietu Statgraphics. Wyliczano $rednia arytmetyczna, $rednig geometryczna,
mediane oraz warto$¢ minimalna i maksymalna. Inne parametry, takie jak wariancja czy odchylenie
standardowe, nie byly obliczane, gdyz w przypadku wigkszosci omawianych wynikow mamy do
czynienia z blizej nieokre$lonymi rozktadami przyrodniczymi. Parametry statystyczne zestawiono
w tabeli IV.

Prezentowane na mapach sktadniki zostaty podzielone na czternascie grup:

e Ca™ podano punktowo oraz HCO; w postaci pikseli (Tablica 2),

e K" podano punktowo oraz przewodnos¢ elektryczna wiasciwa w postaci pikseli (Tablica 3),

e Mg podano punktowo oraz SO}~ w postaci pikseli (Tablica 4),

e Na podano punktowo oraz CI” w postaci pikseli (Tablica 5),

® N-NO, podano punktowo oraz N-NO, w postaci pikseli (Tablica 6),

e N-NH, podano punktowo oraz catkowity azot mineralny w postaci pikseli (Tablica 7),

e B podano punktowo oraz F w postaci pikseli (Tablica 8),

e Ba podano punktowo oraz Sr w postaci pikseli (Tablica 9),

e Br podano punktowo oraz SiO, w postaci pikseli (Tablica 10),

e Mn podano punktowo oraz Fe w postaci pikseli (Tablica 11),

e P podano punktowo oraz HPO, w postaci pikseli (Tablica 12),

e Zn podano punktowo oraz pH w postaci pikseli (Tablica 13),

e Tlen rozpuszczony podano punktowo oraz potencjal utleniajgco-redukcyjny w postaci pikseli
(Tablica 14),

e Fenole podano punktowo oraz barwe w postaci pikseli (Tablica 15).

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Zgodnie z fizyczno-geograficznym podziatem Polski (J. Kondracki, 1998) obszar badan lezy na
pograniczu Pojezierza Kaszubskiego (314,51) 1 Pobrzeza Gdanskiego (313,5) w sklad ktorego wcho-
dza: Pobrzeze Kaszubskie (313,51), Mierzeja Helska (313,52), Mierzeja Wislana (313,53) i Zulawy
Wislane (313,54). Jednostki te pod wzglgdem geograficznym scharakteryzowane zostaly w Czegsci I
Atlasu.

Opracowanie obejmuje swym zasiggiem dwa duze skupiska miejsko-przemystowe aglomeracje
tréjmiejska i Elblag. W centralnej czesci, na obszarze depresyjnym w delcie Wisly, potozone sa Zutawy
bedace terenami intensywnej dziatalnosci rolniczej.

HISTORIA ROZWOJU REGIONU

Jako datg powstania Gdanska, ktory $wigtowat niedawno swoje milenium, uznaje sie rok 997, kie-
dy to zawital tam $w. Wojciech. Gdansk od swych poczatkow, z racji potozenia, zwiazany byt z ry-
boldwstwem 1 handlem. Tam krzyZowaly si¢ handlowe szlaki pomigdzy wschodem a zachodem, pét-
noca 1 potudniem Europy. Juz w IX 1 X wieku docieraly do Gdanska luksusowe towary z obszaréw
pafistw arabskich. W XII wieku Gdansk byt waznym portem morskim, oérodkiem zycia politycznego
1 gospodarczego. W 1361 roku Gdansk stat si¢ petnoprawnym cztonkiem Hanzy — organizacji kupiec-
kiej, bedacej konfederacja wielu miast, miejscowosci i gmin z calej 6wczesnej Europy. Przynaleznos$é
do Hanzy spowodowata rozwdj miasta.

Zrzucenie jarzma krzyzackiego w 1454 roku i dotaczenie tych terendw do Korony Polskiej stanowi
kolejna wazng dat¢ w rozwoju miasta. Gdansk stal si¢ rzeczywistym oknem na $wiat dla terenow
polozonych w dorzeczu Wisty. Gdansk w XV 1 XVI wieku stanowit spichlerz Europy. Do tamtejszego
portu zawijato rocznie ponad 2000 statkow po towary, ktore Wista docieraty z glebi Polski. W owym
czasie, zwanym ztotym wiekiem miasta, przetadowywano tam 75 procent catego polskiego eksportu.

Wyniszczajace caty kraj w XVII wieku wojny szwedzkie spowodowatly takze zahamowanie rozwoju
miasta. Szwedzi skutecznie blokowali zeglugg na Wisle, co przyniosto miastu ogromne straty. W sytu-
acji ogdlnego zubozenia i1 zatamania sig¢ dotychczasowej struktury politycznej i gospodarczej panstwa
przerwane zostaty wszystkie prace melioracyjne, a regulacja Wisty odlozona zostata do XIX stulecia.

W efekcie rozbioréw Polski cate Prusy Krolewskie znalazty sie pod panowaniem pruskim. Na
skutek wprowadzenia wysokich cet transport droga wislang znacznie si¢ zmniejszyl, co miato takze
wplyw na obnizenie rangi Gdanska jako gtownego o$rodka handlowego w Polsce.

Pierwsze prace zwiazane z budowa obwatowan w delcie Wisly zwiazane miaty miejsce w potowie
XII wieku, a wigc jeszcze przed przybyciem na te tereny Krzyzakow (Markowski, 1993). Jednakze
dopiero w XIX wieku przeprowadzono prace regulacyjne w rozwidleniu Wisty i Nogatu. Indywidualne
dzialania zostaty zastapione praca zbiorowa, a dla utrzymania i konserwacji walow powotano Zwiazek
Watowy, skupiajacy wiascicieli wszystkich terenow zagrozonych wylewami Wisty (Augustowski,
1982).

Wiek XIX i poczatek XX to ograniczenie funkcji Wisty jako glownego szlaku komunikacyjnego.
Jego role przejmuja szlaki drogowe oraz kolej. Powstajq linie kolejowe faczace Gdansk z Bydgoszcza
oraz Malbork z Toruniem.

W okresie migdzywojennym powstaje zaczatek aglomeracji trojmiejskiej poprzez budowe portu
w Gdyni. Tréjmiasto staje si¢ gtdwnym osrodkiem portowym w Polsce.

WSPOLCZESNE ZAGOSPODAROWANIE TERENU

Badany obszar obejmuje swoim zasiggiem aglomeracje trojmiejska oraz miasta Elblag, Malbork,
Nowy Dwor Gdanski, Pruszez Gdanski, Tczew i Wiadystawowo. Pozostate tereny sa uzytkowane rol-
niczo lub tez prowadzona jest tam gospodarka lesna. Na zachdd od aglomeracji trojmiejskiej wystepu-
je duzy kompleks lesny zaliczany do Trojmiejskiego Parku Krajobrazowego. Specyficznym obszarem
sq polozone w delcie Wisty Zulawy potozone cze$ciowo na obszarze depresyjnym. Caly ten teren po
przeprowadzeniu prac melioracyjnych (bardzo gesta sie¢ kanatlow) wykorzystywany jest rolniczo.

W rejonie aglomeracji trjmiejskiej nalezy wyrozni¢ dwie czgsci: przemystowa skupiong wzdtuz
nabrzezy oraz zachodnig mieszkalna. Brzeg Zatoki Gdanskiej juz do wiekow wykorzystywany jest jako
centrum morskie. Usytuowane sa tam: port, glowne zaktady stoczniowo-remontowe oraz tereny prze-
mystowo-sktadowe. U ujscia Martwej Wisty w Wislince zlokalizowane zostato sktadowisko fosfogip-
sow bedacych produktem ubocznym w procesie produkcji nawozoéw sztucznych w Zaktadach Nawozow
Fosforowych.

OGNISKA ZANIECZYSZCZEN ZAGRAZAJACE JAKOSCI WOD PODZIEMNYCH

Najwigksza koncentracja ognisk zanieczyszczen na badanym terenie wystepuje w rejonie Tréjmiasta.
Zlokalizowane zostaly tu liczne zaktady przemystowe uciazliwe dla §rodowiska poprzez gromadzenie
niebezpiecznych substancji, sktadowanie odpadéw przemyslowych, odprowadzanie $ciekéw oraz
emisj¢ zanieczyszcezen. PIOS zaliczyt do tej grupy (Raport, 1998) m. in.: Zespot Elektrocieptowni
,»Wybrzeze”, Rafineria Gdanska S.A., Oczyszczalnia $ciekéw ,,Wschod” Gdansk, Fabryka Farb
1 Lakierow w Gdansku-Oliwie, Siarkopol, Stocznia Remontowa ,NAUTA” w Gdyni, Zaktad Przemyshu
Thuszeczowego ,,OLVIT” w Gdansku, Stocznia Remontowa im. J. Pitsudskiego w Gdansku, Stocznia
Gdanska S.A., Zarzad Portu Gdansk S.A., Morski Port Handlowy w Gdyni, Stocznia Gdynia, GZNF
,FOSFORY”, GPEC Gdynia, Stocznia Pétnocna im. Bohaterow Westerplatte w Gdansku oraz Zaktadu
Przemystu Tluszczowego Gdansk. Ponadto uciazliwe dla $rodowiska sa zaklady zlokalizowane
w innych miastach na terenie badan, m.in. Pomorska Fabryka Drozdzy ,,POLMOS” w Tczewie,
Przedsigbiorstwo Potowow 1 Ustug Rybackich ,,SZKUNER” we Wiadystawowie, Cukrownia w Mal-
borku oraz Zaktady Energetyczne w Elblagu (Raport, 1997a, 1998).

Wiele z wymienionych zaktadéw zwiazanych jest z przemystem stoczniowym i zlokalizowanych
jest bezposrednio u nabrzezy. Skazenie srodowiska zwiazane z przemyslem stoczniowym, odnotowy-
wane w stoczniach remontowych (RAPORT, 1995b), jest wynikiem niezorganizowanej emisji roz-
puszczalnikow z farb i lakieréw uzywanych do remontu statkow oraz pylow z proceséw czyszczenia
strumieniowo-§ciernego powierzchni stalowych $cierniwem krzemionkowym 1 z zuzli pomiedziowych.
W efekcie tych procesow do kanatow wprowadzany jest znaczny tadunek metali cigzkich. Za-
nieczyszczenia tego samego typu powstaja takze w procesie czyszczenia burt statkow. Kolejnym prob-
lemem jest proces przetadunkowy materialow niebezpiecznych, w tym produktow naftowych
1 chemikaliow. Produkty te sa nastgpnie transportowane siecig rurociggow, ktorych koncentracja wys-
tepuje na odcinku miedzy terminalami Portu Polnocnego a Rafineria Gdanska i Bazg Manipulacyjna
PERN (Raport, 1995b). Rurociagi staja si¢ celem kradziezy paliwa, podczas ktérych nastgpuje lokalne
skazenie $srodowiska gruntowo-wodnego.

W zaktadach zwigzanych z przerobka, transportem i magazynowaniem produktow naftowych zlo-
kalizowane sq instalacje oraz zbiorniki do magazynowania tych substancji. Wedtug Raportu (1995b)
najwiekszymi potencjalnymi ogniskami zanieczyszczen sa:

e Rafineria Gdanska S.A. (czteroetylek olowiu oraz paliwa ptynne);
e Terminale paliwowe Portu Poéinocnego;
e Morski Port Handlowy (chemikalia);
e Baza Paliwowa CPN w Gdyni-Dgbogorzu;
® Baza Manipulacyjna PERN (zbiorniki ropy naftowej).
Na badanym terenie zlokalizowano pig¢ duzych sktadowisk odpadow przemystowych:
e Wislinka — fosfogipsy — Gdanskie Zaktady Nawozow Fosforowych FOSFORY;
e Gdansk-Letnica, Rewa-Mo$cie Blota oraz Przegalina — popioty i zuzle — wszystkie nalezace do
Zespotu Elektrocieptowni GDANSK;
e sktadowisko zuzla i popiotu Zaktadu Energetycznego w Elblagu.

Poza wymienionymi skladowiskami na terenie aglomeracji trojmiejskiej zlokalizowanych zostato
szereg mniejszych skladowisk przyzaktadowych. Nalezy nadmieni¢, ze tylko nieliczne maja uregulo-
wany stan formalno-prawny (Raport, 1998).

Najwieksze ilosci odpadow przemystowych produkowane sa przez FOSFORY. Na skladowisko w
Wislince dostarczono ponad 13,7 mln Mg fosfogipsu, powstajacego w procesie wytwarzania kwasu fos-
forowego. W ostatnich latach notuje si¢ zmniejszenie produkcji przez zaktady FOSFORY ze wzgledu
na nizszy popyt na nawozy oraz zmiany technologiczne. Fosfogipsy wraz z popiotami lotnymi i Zuzlami




z energetyki 1 cieplownictwa stanowity 99% wszystkich odpadow przemystowych w woj. gdanskim
w 1994 roku (fosfogipsy —74% i zuzle 25% cato$ci odpadéw szacowanych na 17 mln Mg) (Raport,
1995Db).

Oddzielnym problemem sa $cieki odprowadzane do wod powierzchniowych. W bylym woje-
wodztwie gdanskim sa to gtéwnie Scieki komunalne pochodzace z dwoch najwigkszych oczyszczalni
WSCHOD w Gdafisku oraz Debogora w Gdyni (tacznie 84,5% calkowitego tadunku zanieczyszczen
wyrazonego w ChZT). Scieki przemyslowe stanowia 4,8%. Poszczegolne miasta posiadaja swoje
wiasne oczyszczalnie $ciekow. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na zly stan techniczny niektorych
oczyszczalni, w tym najwigkszej WSCHOD w Gdanisku.

Na problem $ciekdw zrzucanych do rzek i morza na badanym terenie naktada sie tadunek zanie-
czyszczen niesionych przez wody Wisty (pozaklasowa na catym odcinku uj$ciowym) z miejsc zrzutu
zlokalizowanych w gornym biegu rzeki.

W ciagu roku 1994 na terenie woj. gdanskiego zdeponowano ponad 1 500 000 m*® odpadoéw ko-
munalnych z czego ok. 60% na dwoch najwigkszych sktadowiskach: Szadolki (odpady z terenu Gdan-
ska oraz gmin Kolbudy i Zukowo) i Lezyce (odpady z Gdyni, Sopotu, Rumi i Redy). W wojewodztwie
elblaskim faczna ilo$¢ odpadow komunalnych w 1995 roku wyniosta 1026 000 m®. Wiekszo$é
wysypisk odpadéw nie posiada odpowiednich zabezpieczen. Istnieje tez szereg tzw. dzikich wysypisk,
na ktore trafiaja odpady w sposob niekontrolowany. Niestety, wiele do zyczenia pozostawia takze kon-
trola jakosci odpadéw na innych sktadowiskach. Nadal, znaczna cze$¢ odpadéw przemystowych
wywozona jest na skladowiska komunalne.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA REGIONALNA

Zgodnie z podziatem regionalnym zwyktych wod podziemnych Polski (B. Paczynski, 1995) obszar
badan lezy w makroregionie poénocno-wschodnim, regionie IV gdanskim, za$ cze$¢ potudniowo-
-wschodnia obszaru w subregionie IV 1-zutawskim.

Odregbnie wydziela sig nizej lezacy gtowny zbiornik wod podziemnych w utworach kredowych, tzw.
subniecke (lub subregion) kredy gdanskie;.

Na terenie opracowania wydzielono nastepujace Gtowne Zbiorniki Wod Podziemnych (GZWP):

e GZWP 110 — Zbiornik Pradolina Kaszubska (czg§¢ wschodnia), czwartorzedowy, pradolinny, po-
wierzchnia catkowita 358 km?, zasoby dyspozycyjne 194 tys. m*/d, zbiornik podatny na zanieczysz-
czenia z powierzchni terenu.

e GZWP 111 — Zbiornik Subniecki Gdanskiej (czg$¢ wschodnia), zbiornik piaszczystej kredy gornej,
powierzchnia 1864 km?, zasoby dyspozycyjne 110 tys. m*/d, ze wzgledu na glebokie zaleganie i dobra
izolacje zbiornik nie wymaga wyznaczenia obszaru najwyzszej ochrony.

e GZWP 112 — Zbiornik Zutaw Gdanskich, czwartorzedowy, dolinny, powierzchnia 158 km?, zasoby
dyspozycyjne 116 tys. m*/d, zbiornik podatny na zanieczyszczenia z powierzchni terenu, znajduje sie
pod wplywem morza.

e GZWP 203 — Zbiornik Dolina Letniki, czwartorzedowy, dolinny, powierzchnia 36 km? zasoby dys-
pozycyjne 10 tys. m*/d, zbiornik podatny na zanieczyszczenia z powierzchni terenu.

e GZWP 204 — Zbiornik Zulawy Elblaskie (cze$¢ zachodnia), czwartorzedowy, migdzymorenowy,
powierzchnia catkowita 286 km?, zasoby dyspozycyjne 70 tys. m*/d.

Do celow zaopatrzenia w wodg wykorzystywane sa gtownie wody podziemne pigtra czwartorze-
dowego, czwartorzgdowo-trzeciorzgdowego (plejstocen-miocen) i kredowego, w mniejszym stopniu
trzeciorzgdowego (miocen, oligocen). Wody te wystepuja w specyficznych 1 réznorodnych warunkach,
na ktore sktadaja sig:

e zaleganie w spagu osadow kredy 1 w utworach jury osadow stabo przepuszczalnych, oddzielajacych
stodkie wody pigter lezacych wyzej od silnie zmineralizowanych solanek mezozoiku,

e pigtrowos¢ wystgpowania poziomow wodono$nych;

e wysokie wyniesienie 1 morfologiczne urozmaicenie obszaroéw zasilania;

e oddzialywanie morza jako podstawowej bazy drenazu wszystkich pieter wodono$nych.

SZCZEGOLOWA CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Wody podziemne w utworach kredy

Wody tego pigtra wystgpuja w utworach kredy gornej, wyraznie trojdzielnych pod wzgledem li-
tologicznym. Czg$¢ dolna to osady ilasto-piaszczyste, czg$¢ Srodkowa stanowia piaski glaukonitowe,
osiagajace w rejonie Trojmiasta migzszo$¢ ok. 100 m. Ponad serig piaskéw glaukonitowych wystepuja
utwory weglanowo-krzemionkowe, ktorych strop znajduje sig na rzednej ok.100 m p.p.m., a miazszo$¢
rosnie od 50 m migdzy Gdanskiem a Sopotem do blisko 200 m w rejonie Koscierzyny. Seria weglanowa
zanika w rejonie Pétwyspu Helskiego, gdzie piaszczyste osady kredy gornej kontaktujg sie bezposred-
nio z najstarszymi osadami wodono$nymi czwartorzedu.

Piaski glaukonitowe stanowia bardzo warto§ciowy zbiornik wodono$ny (tzw. ,,gdanski basen arte-
zyjski”) o powierzchni ok. 4000 km* Obejmuje on centralng cze$¢ Pojezierza Kaszubskiego, zachodnia
1 centralng czes$¢ delty Wisly oraz obszary nizinne strefy przymorskiej, kontynuuje si¢ tez pod dnem
Zatoki Gdanskiej. Zbiornik ten jest dobrze izolowany i odporny na zanieczyszczenia z powierzchni
terenu. Wody tego zbiornika ujmowane sa w czg$ciach nizinnych rejonu Tréjmiasta oraz na Zutawach
Gdanskich za pomoca studni o glgbokosciach 180-200 m. Strop wystepuje na rzednych — 165-170 m
p.p-m. i generalnie zapada w kierunku potudniowym. Zwierciadto wody ma charakter napigtych wod,
a cisnienie piezometryczne wynosi ok. 200 kPa. Wodoprzewodno$¢ przekracza na ogédt 200 m?/24 h,
a wydajnos¢ potencjalna studni 120 m’/h. Zasilanie nastepuje w drodze infiltracji opadéw na
wysoczyznie Pojezierza Kaszubskiego, a naturalna baza drenazu znajduje si¢ prawdopodobnie kilka-
nascie kilometréw od brzegu Battyku.

W wyniku intensywnego, skoncentrowanego poboru wod podziemnych doszto na tym obszarze do
wytworzenia si¢ regionalnego leja depresji. Fakt ten spowodowat, ze w rejonie intensywnej eksploata-
cji gornokredowe pigtro wodono$ne przestato petni¢ funkcjg zasilania wyzej lezacych mlodszych serii
wodono$nych obszaréw nizinnych Gdafiska i Sopotu. W rejonie Zutaw Wielkich utwory te nie zostaty
rozpoznane. Jak wynika z rozpoznania regionalnego wystgpuja w nich wody zasolone. Osady piasz-
czyste przykryte sa skalami weglanowymi kredy gornej, w ktorych stwierdza sie wystepowanie wod
szczelinowych. Wody szczelinowe w marglach stropu kredy sa generalnie ujmowane rzadziej niz wo-
dy w piaskach glaukonitowych. Na wschod od granicy ,,gdanskiego basenu artezyjskiego” seria weg-
lanowa wystepuje bezposrednio na podtozu mutowcowo-ilastym.

Wody w utworach trzeciorzedowych

W obrebie trzeciorzedu wodg prowadza oligocenskie 1 miocenskie utwory wodonos$ne.

Oligocenski poziom wodono$ny ma charakter ciagly w cze$ci wysoczyznowej oraz na Tarasie
Nadmorskim w rejonie Gdafiska. W czesci poludniowej przylegtej do Zulaw oraz na Zutawach trze-
ciorzed nie wystepuje. Migzszo§¢ wodonosnych piaskow oligocenu nie przekracza kilkunastu metrow,
tylko na tarasie zwigksza si¢ do 20-30 m. Strop warstwy piaszczystej wznosi si¢ w kierunku potud-
niowym od 100 m p.p.t. w Gdyni do 65 m p.p.t. w Sopocie i Gdansku. Wody tego poziomu maja charak-
ter subartezyjski, jedynie w Gdyni stwierdzono artezyjskie zwierciadto wody. Zasilanie poziomu ma
miejsce w centralnych rejonach Pojezierza Kaszubskiego, a baza drenazu jest dno Zatoki Gdanskiej
kilka kilometrow od brzegu.

Dla zaopatrzenia w wodg poziom ten ma niewielkie znaczenie, speinia jednak duza rolg w pio-
nowym i poziomym tranzycie wod podziemnych.

Miocenski poziom wodonos$ny jest najkorzystniej wyksztalcony wzdtuz morfologicznej krawedzi
wysoczyzny migdzy Sopotem a Gdanskiem. Zbudowany on jest z drobnoziarnistych piaskow kwar-
cowych, tworzacych lokalnie oddzielne warstwy. Na wysokoéci Gdanska Oliwy w strefie krawedzio-
wej istnieje garb utworow miocenskich wznoszacy si¢ do 2040 m npm. Powoduje on pogorszenie
warunkow przeptywu i lokalny wzrost cisnienia piezometrycznego.

Miazszo$¢ piaskéw miocenskich wynosi najezgsciej ok. 20 m, ale sumaryczna miazszo$¢ moze sie-
gac 65 m.

W strefie krawedziowej wysoczyzny na duzej czg$ci obszaru wystgpuje kontakt lateralny i po-
wierzchniowy wodono$nych piaskdw miocenskich i plejstocenskich. Rowniez w pogrzebanych doli-
nach kopalnych i dolinach erozyjnych wspoétczesnych wigkszych ciekéw powierzchniowych utwory
wodonosne miocenu kontaktujg si¢ z plejstocenskimi. Wodono$ne utwory miocenu dostarczajg row-
niez, poprzez lateralny doptyw, znacznych ilosci wod do warstw wodonos$nych nizin nadmorskich re-
jonu Trojmiasta.

Wody pigtra miocenskiego ujmowane sa glownie w rejonie Trojmiasta, nieliczne studnie znajduja sig
takze w nizej potozonych czgsciach wysoczyzn pojeziornych.

W potudniowych rejonach Zutaw Wielkich i na Zutawach Elblaskich nad seria weglanowa kredy
gornej wystepuja piaszczyste serie wodonosne czwartorzedu, a niekiedy trzeciorzgdu, tworzac razem
,roznowiekowy kompleks wodonosny”.

Generalnie utwory wodonosne trzeciorzedu nie odgrywaja wigkszej roli w ogdlnych zasobach wod
podziemnych, stanowia jednak wazne ogniwo w obiegu wod badanego obszaru. Utwory wodono$ne
tego pigtra sa dostatecznie izolowane 1 nie narazone na zanieczyszczenia z powierzchni terenu.

Wody w utworach czwartorzedowych

Warunki hydrogeologiczne czwartorzgdu omawianego obszaru wyraznie nawiazuja do gtdéwnych
jednostek geomorfologicznych uformowanych w czasie plejstocenu i okresu postglacjalnego. Obsza-
rami zasilania sa plejstocenskie wysoczyzny morenowe i rowniny sandrowe Pojezierza Kaszubskiego.
Delta Wisly, Taras Nadmorski w rejonie Gdanska 1 Sopotu, pradoliny oraz niziny nadmorskie zasilane
sa glownie poprzez lateralny doptyw wod z wysoczyzn pojeziernych. Wody podziemne w obrebie
mierzei, zasilane sg droga bezposrednie;j infiltracji wod opadowych.

W zwiazku z tym, w czwartorzegdowym kompleksie wodonosnym obszaru badan mozna wydzieli¢
nastgpujace jednostki hydrogeologiczne:

1. Poétwysep Helski i Mierzeja Wislana,

II. Pradolina Kaszubska,

IH. Wysoczyzna morenowa,

IV. Taras Nadmorski,

V. Zulawy Wislane.

W obrebie wydzielonych jednostek mamy do czynienia z wyraznym zréznicowaniem warunkow
hydrogeologicznych. Ponizej scharakteryzowano poszczegoélne jednostki.

I. Polwysep Helski i Mierzeja Wislana. Mierzeja charakteryzuje si¢ znang w tych formach specy-
fika wystegpowania wod podziemnych. Utwory wodonosne, ztozone glownie z piaskow morskich nad-
budowanych wydmami, osiagaja miazszo$¢ 30-50 m. Podscielone sa one stabo przepuszczalnymi
osadami holocenu lub plejstocenskimi glinami zwalowymi. Mierzeje sa strefa intensywnej wymiany
wod, infiltrujacych do warstwy wodonosnej poprzez nadbudowujaca ja pokrywe eoliczng. Swobodne
zwierciadlo wody uktada si¢ tu od 0,3 do ponad I m ponad $rednie stany morza. Mata roznica ggstosci
wod stodkich 1 morskich sprawia jednak, ze w os1 obu mierzei soczewki tych pierwszych siggaja stropu
utworow slabo przepuszczalnych. W wyniku eksploatacji w kilku miejscach niestabilna rownowaga
wod morskich 1 stodkich zostata naruszona, gtdwnie w rejonie Jastarni i Juraty na Potwyspie Helskim.
Prowadzi to do wzrostu zasolenia, szczegdlnie w okresach wzmozonego poboru.

W potnocno-zachodniej czgsci Potwyspu Helskiego, gdzie osady czwartorzedu leza bezposrednio na
utworach kredy, wystepuje drugi poziom wodonos$ny, lezacy na glebokosci ok.130 m. pod warstwa glin
zwatowych. Jest on aktualnie zrodtem zaopatrzenia w wode miasta Hel.

Na Mierzei Wislanej najwigkszym ujgciem wykorzystujacym wody podziemne pietra czwartorze-
dowego jest ujecie komunalne w Krynicy Morskiej.

II. Pradolina Kaszubska. Na obszarze opracowania znajduje si¢ wschodni, ujéciowy odcinek
pradoliny.

Fluwioglacjalne serie tej struktury o migzszosci dochodzacej do 40 m nie sa zazwyczaj izolowane
od powierzchni terenu, miejscami tylko przykryte sa kilkumetrowa seria holocenska ztozona z torfow
i namuléw. Najkorzystniejsze warunki hydrogeologiczne stwierdzono wlasnie w ujsciowym odcinku
pradoliny, gdzie warstwy wodonosne przykryte sa kilkumetrowa warstwa itow.

Osady stabo przepuszczalne przykrywajace na tym terenie utwory wodono$ne sprawiaja, ze drenaz
wod podziemnych odbywa si¢ na obszarze Zatoki Gdanskiej, co zostalo potwierdzone badaniami
(H Piekarek-Jankowska, 1994). Warstwa wodono$na pradoliny jest od wielu lat intensywnie eksploa-
towana przez ujecia komunalne i przemystowe. Do najwigkszych z nich naleza Reda-II i Rumia-
-Janowo. Laczny pobor wod na odcinku 12 km wynosi okoto 70 000 m*/d. Charakterystyczne jest, ze
znaczna ilo$é studzien usytuowana jest przy basenach portowych, a mimo to od blisko 50 lat woda nie
wykazuje zwigkszonego zasolenia. Potwierdza si¢ wigc opisany schemat warunkéw hydrogeolo-
gicznych zaktadajacy izolacjg warstwy wodonosnej od wod morskich w strefie przybrzeznej.

III. Wysoczyzna morenowa. Wysoczyzna morenowa Pojezierza Kaszubskiego stanowi zachodni
skraj obszaru opracowania. W pétnocnej cze$ci obszaru wysoczyzny, porozcinane pradolinami i dolina-
mi rzecznymi, tworza system kep. Pod wzgledem litologicznym wysoczyzny zbudowane sa glownie
z naprzemianlegtych piaskéw 1 glin pochodzenia polodowcowego. Gtéwne uzytkowe warstwy
wodono$ne zwiazane sa przede wszystkim z glebszymi seriami piaszczystymi, ktére maja zasieg regio-
nalny i wykazuja dobra izolacjg od powierzchni terenu.

W plytszych seriach piaszczystych nie mozna wydzieli¢ szerzej rozprzestrzenionego poziomu wo-
donosnego. Jest ich zwykle kilka, przewaznie o zasiggu lokalnym i majacych kontakt z wodami po-
wierzchniowymi jezior i rzek. Wody podziemne plytszych poziomoéw charakteryzujg sig¢ zazwyczaj
niepelng izolacja lub jej brakiem od powierzchni terenu.

Krawedz wysoczyzny oddziela delt¢ Wisty i niziny nadmorskie od wysoczyzn pojeziernych.
W rejonie krawedzi wysoczyzny wystepuje wodonosny kompleks czwartorzgdowo-miocenski
sktadajacy sie gtéwnie z piaszczysto-zwirowych utworow wodnolodowcowych przedzielonych utwora-
mi staboprzepuszczalnymi, czgsto pod$cielonymi piaskami miocenskimi.

Stosunki hydrodynamiczne komplikuja krzyzujace si¢ ze soba wspolczesne i pogrzebane doliny,
tworzace lokalne bazy drenazu.

Powstaje w ten sposob skomplikowana, lecz wyraznie ograniczona przestrzennie, niemal ciagta plej-
stocefnsko-miocenska struktura wodono$na pozostajaca w wigzi hydraulicznej z wystgpujacym
wyspowo w strefie krawedzi gérnym poziomem plejstocenskim. Gtowny poziom wodonosny strefy
krawedziowej laczy sie z poziomami wodono$nymi Tarasu Nadmorskiego i Zutaw Gdafiskich prze-
waznie w sposob ciagly. Laczna miazszo$¢ piaskow osiaga 50 m. Zwierciadto wody ma charakter sub-
artezyjski i stabilizuje sie na glebokosci od kilku do kilkudziesigciu metréw ponizej powierzchni terenu.
W rejonach dolin erozyjnych zwierciadto wody jest swobodne. Rzgdne zwierciadta wody zmieniaja sig
od ponad 100 m n.p.m. w czesci potudniowo-zachodniej do 10-20 m n.p.m. przy krawedzi wysoczyzny.
Strumienie wod podziemnych ptynace z kierunku krawedzi wysoczyzny rozdzielaja sig na trzy strefy
przeplywowe. Rozdzielenie strumienia wod powoduja wystgpujace obszary ptytkiego zalegania stropu
osadéw trzeciorzedowych jak 1 strefowo gorsze parametry filtracyjne utworéw plejstocenskich.




W okresie ostatnich trzydziestu lat w strefie krawgdzi wysoczyzny i u jej podnoza powstato kilka
duzych uje¢ eksploatujacych glowny poziom wodonosny. Eksploatacja tych uje¢ spowodowata pow-
stanie rozlegtych lejow depresyjnych. W ostatnich latach obserwuje sig¢ jednak generalng tendencje
wzniosu zwierciadta wody.

IV. Taras Nadmorski. Obszar Tarasu Nadmorskiego od zachodu ograniczony jest krawedzia
wysoczyzny, a od wschodu strefa Martwej Wisly i kanatow portowych, rownoznaczng ze strefa zde-
gradowanych wod w utworach czwartorzedu.

Czwartorzgdowy poziom wodono$ny tworza wodnolodowcowe piaski i zwiry o migzszosci od 15 do
30 m, wystepujace w zasadzie bezposrednio na podtozu miocenskim. Zwierciadto wody ma charakter
swobodny, czasem lekko napigty i stabilizuje si¢ na rzednych od 3 m n.p.m. w rejonie krawedzi do
0 m n.p.m. 1 ponizej poziomu morza w rejonach lejow depresyjnych uje¢. Istotne znaczenie ma tu fakt,
ze w linii brzegowej obserwowano pierwotnie potozenie zwierciadta wody okoto 2 m powyzej poziomu
morza, $wiadczace, ze ostateczny drenaz tych wod odbywat sie w odlegtosci kilku kilometrow od
brzegu morza.

Wydajnos$ci studzien na tarasie sa wysokie i przekraczaja czesto 120 m*/h. Izolacja poziomu jest
niewielka, lub jej brak, co stwarza grozbg zanieczyszczenia wod. Poziom zasilany jest duzym dopty-
wem wod z wysoczyzny, o zréznicowane] intensywnosci.

Z plejstocenskiego pigtra wodonos$nego Tarasu Nadmorskiego pobierano do niedawna okoto
70 000 m*/d wod podziemnych. Obecnie ilo$¢ ta ulegta znacznemu zmniejszeniu i wynosi okoto
45000 m*/d. Zmniejszenie poboru wiaze sie z zagrozeniem ich jako$ci w wyniku ingresji wod mors-
kich. Wody podziemne czwartorzgdu eksploatowane sa na ujgciach komunalnych, w mniejszym stopniu
przez przemyst.

Na obszarze tarasu kumuluje sig zasilanie infiltracyjne, duzy lateralny doptyw z wysoczyzny i za-
silanie ascenzyjne z utworow kredy tworzac jeden z najbardziej zasobnych w wodg podziemna rejonow
obszaru opracowania.

V. Zulawy Wislane. Zutawy Wislane obejmuja obszar delty Wisty. Ich czes¢ lewobrzezna to Zutawy
Gdanskie, czgs$¢ centralna na prawym brzegu Wisty to Zutawy Wielkie i cze$¢ wschodnia to Zutawy
Elblaskie.

Zutawy Gdanskie sa rejonem drenazu wod doptywajacych z wysoczyzny Pojezierza Kaszubskiego.
Utwory wodonos$ne czwartorzgdu wystepuja na tym obszarze jako jedna warstwa charakteryzujaca sie
brakiem naturalnej izolacji lub tez przykryciem deltowa, organiczona seria holoceniska ztozona z torfow
1 namutéw przewarstwionych piaskami drobnoziarnistymi, o miazszosci od kilku do ponad 20 m.
Najkorzystniejsze warunki hydrogeologiczne istnieja w zachodniej czgsci delty, w poblizu Gdanska.
Obszar ten jest od kilkudziesigciu lat wykorzystywany do zaopatrzenia w wodg Gdanska przez ujecie
Lipce (40 000 m*/d) a do niedawna takze przez ujgcie Grodza Kamienna (25 000 m*/d), ktore obecnie
zostato wytaczone z eksploatacji na skutek zasolenia wod.

Prawobrzezna cze§¢ Zulaw Wislanych to Zutawy Wielkie i Zutawy Elblaskie, gdzie w ich potud-
niowych rejonach nad seria wegglanowa kredy gornej wystepuja piaszczyste osady wodonos$ne
czwartorzedu, a niekiedy 1 trzeciorzedu, tworzac ,,réznowiekowy kompleks wodonosny”.

Kompleks ten jest najkorzystniej wyksztatcony w strefach przegtebien powierzchni podczwartorze-
dowej, przebiegajacej z poludniowego zachodu na péinocny wschod w rejonie Malborka i Nogatu.
Kompleks zasilany jest wodami podziemnymi doptywajacymi z Pojezierza Itawskiego. Poludniowe
obszary prawobrzeznej czg$ci delty Wisty sa rejonem intensywnej wymiany wod. Tutaj wody ,,roz-
nowiekowego kompleksu wodono$nego” poprzez ascenzje zasilaja wyzej lezacy plejstocensko-holo-
cefiski poziom wodonos$ny. W centralnej i pétnocnej czesci Zutaw Wielkich ,roznowiekowy kompleks
wodonosny” nie wystepuje. Seria weglanowa kredy goérnej lezy tu bezposrednio pod stabo prze-
puszczalnymi osadami plejstocenu. Wody podziemne tego pigtra wystgpuja tu w warunkach powolne;
wymiany lub stagnacji i s3 pod wptywem zmineralizowanych wod glebszych pieter wodonosnych.

W utworach czwartorzgdu wyrdznia si¢ jeden plejstocensko-holocenski poziom wodono$ny wys-
tepujacy pod organiczng serig deltowa. Najkorzystniej poziom ten jest wyksztatcony w potudniowo-
-zachodniej czesci Zulaw Elblaskich, gdzie pracuje ujecie wod podziemnych ,,Letniki” zaopatrujace
w wodg Centralny Wodociag Zutawski. Miazszo$¢ warstwy wodono$nej zbudowanej z utwordw piasz-
czysto-zwirowych osiaga tu 35 m, a wydajnosci studzien dochodza do 120 m*h. W innych rejonach
parametry hydrogeologiczne sa mniej korzystne. W centralnych i pétnocnych rejonach Zutaw Wielkich
poziom ten nie jest wykorzystywany ze wzglgdu na niska jako$¢ wod. Poziom ma staba izolacje od
powierzchni terenu 1 jest narazony na zanieczyszczenia.

Plejstocensko-holocenski poziom wodonosny jest zasilany wodami podziemnymi doptywajacymi
lateralnie z wysoczyzny Pojezierza Itawskiego oraz z ascenzji z ,,réznowiekowego kompleksu wodo-
no$nego”. Bezposérednie zasilanie z opadéw ma mniejsze znaczenie z uwagi na przykrycie poziomu
utworami stabo przepuszczalnymi i odwadnianie delty systemem melioracyjnym. Sprawia to, Zze na
znacznym obszarze Zutaw strefa aktywnej wymiany wad infiltracyjnych sa tylko przypowierzchniowe
warstwy wodono$ne serii namutowej delty Wisty. Infilracja opadow do poziomu plejstocensko-holo-
censkiego odbywa si¢ przede wszystkim w wyzej potozonych obszarach delty.

Zwierciadto wody na tych terenach uktada si¢ na poziomie 7-3 m n.p.m. W centralnych rejonach
Zutaw Wielkich lezy na rzednej okoto 1 m n.p.m., a w nizej potozonych partiach delty w wyniku me-
lioracji schodzi ponizej poziomu morza.

Strefa aktywnej wymiany wod obejmuje potudniowe partie Zutaw Wielkich i Zutaw Elblaskich.
W centralnej i poinocnej czgsci delty wody podziemne wystgpuja w warunkach utrudnionej wymiany
i stagnacji. Jest to strefa mtodoreliktowych wod stonych.

CHEMIZM WOD PODZIEMNYCH

Chemizm badanych wod charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia, bedaca nie tylko wynikiem zr6zni-
cowania naturalnych warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych. Na podstawie stgzen makro-
sktadnikéw udokumentowano wystepowanie 113 klas wod, z ktorych przyktadowe zostaty przedsta-
wione w tabeli III. Taka liczba potwierdza nienaturalne relacje migdzy makrosktadnikami. Najczgsciej
wystepuja wody wodorowgglanowo-wapniowe.

Nalezy zaznaczy¢, ze charakterystyka chemizmu wod podziemnych Pobrzeza Gdanskiego dotyczy
glownie pierwszego poziomu wodono$nego wystepujacego na tym obszarze w utworach czwartorzg-
dowych. Ptytko wystepujace wody podziemne sa w wielu przypadkach nie izolowane od powierzchni
terenu utworami staboprzepuszczalnymi, co powoduje ich bezposrednie zasilanie infiltracyjne wodami
atmosferycznymi 1 umozliwia migracj¢ zanieczyszczen z powierzchni terenu. W czasie prowadzonych
badan oprobowaniu podlegal pierwszy poziom wodonoény, ktdry nie stanowi ciaglej warstwy.
Jednoczesénie dla uproszczenia objasnien badane wody nazywane sa w tekScie ogdlnie wodami pod-
ziemnymi, lecz przytaczanych wynikow nie nalezy odnosi¢ do gtgbszych warstw wodono$nych.

Ponizej scharakteryzowane zostaty poszczegolne parametry hydrogeochemiczne wod podziemnych
badanego terenu. Podano rozktady czgstosci wystgpowania oraz zakres 1 $rednig wartos¢, tak wod
podziemnych catego obszaru, jak 1 dla poszczegdlnych rodzajéw punktéw oprobowania, ktdrych
lokalizacja, konstrukcja i sposob eksploatacji (w przypadku istniejacych otworow) moze mie¢ wptyw na
lokalne zmiany parametréw fizyczno-chemicznych w wodach podziemnych. Warto$¢ $rednia podana
jest na og6t jako srednia geometryczna, gdyz parametr ten, mniej obarczony wplywem warto$ci
ekstremalnych od sredniej arytmetycznej, lepiej charakteryzuje badang populacjg. Wszystkie parametry
statystyczne zestawiono w tabeli IV.

Dla poréwnania przytoczono zakresy typowych wartosci poszczegoélnych parametrow hydrogeo-
chemicznych w czystych wodach podziemnych Polski (tlo hydrogeochemiczne) wedlug katalogu

Panistwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska (Witczak, Adamczyk, 1995) oraz zakresy wedtug przepisow
sanitarnych dotyczqcy(fh wod pitnych i na potrzeby gospodarcze (Rozporzadzenie MZiOS..., 1977,
Rozporzadzenie MZiOS..., 1990). Sporadycznie przytaczano warto$ci charakterystyczne z innych zrodet.

Tabela i
Table

Przyktadowe klasy hydrochemiczne wod podziemnych
w czwartorzedowych poziomach wodonosnych
(wedtug klasyfikacji Szczukariewa-Priktoriskiego, zmodyfikowanej*)
Exemplary hydrochemical classes of groundwaters in the Quaternary aquifers
(according to Szczukariev-Prikionski, modified)

Klasa Liczba oznaczen
Wody dwujonowe 171
HCO;-Ca 133
Ca—-HCO; 25
HCOs;—Na 6
Cl-Na 2
Przyktadowe wody tréjjonowe 239
Ca-HCO;3;-S0, 59
HCOz;—Ca—Na 57
HCO;—Ca-Mg 33
Ca-HCO5—Cl 22
HCOs—Na —ClI 15
Przyktadowe wody czterojonowe 107
HCO;—Ca—Na-Cl 15
HCO3;—Ca—Cl-Na 9
Ca-HCO;—Cl-S04 7
HCOs;—Na-Cl-Ca 6
HCO3;-Na-Ca-Cl 6
HCO;—Ca—-Na—-Mg 5
HCO;-Ca—K-S0, 4
HCO3;-Ca—-Na-SO, 3
Ca-S04—Cl-Na 3
Ca—-HCO3;—Cl-Na 3
HCOz;—Na—Ca-Mg 3
Przyktadowe wody pieciojonowe 46
HCO;—Na-Ca-Cl-Mg 3
HCO;—Ca—Cl-Mg-Na 3
HCO3;—Ca—Cl-Na-K 2
HCO;-Ca—-Na-S0O,—Cl 2
Ca-HCO;—CI-SOs—Na 2
Ca—-HCO;-S04—Na—Cl 2
HCO;—Ca—-Na—-Mg-Cl 2
Przyktadowe wody szesciojonowe 6
HCO;—Ca-K-S0O,~Cl-Na 1
Ca—-Cl-Na—-HCO;-S0O,~Mg 1

Uwzgledniono aniony wystepujace w ilosci powyzej 20% miliwali aniondw i kationy w ilosci
powyzej 20% miliwali kationow.

PARAMETRY OGOLNE

BARWA
Tablica 15, tabela IV, figura 1 .
Wartosci dla wod podziemnych (mg Pt/dm?): =580
— z wszystkich punktow oprobowania <9,4-3150,0; $r. 19,9
— ze studni kopanych <9,4-3150,0; $r. 16,7 20014
— ze studni wicrconych <9,4- 96,0; s$r. 14,5
— 7 piczometrow <9,4- 263,0; sr. 11,8 |
—z sond hydrogeologicznych <9,4- 730,0; $r. 26,6 1004
Zakres tla dla zwyktych wod

podziemnych Polski 5-20 mg Pt/dm?
Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedtug 5 .

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 20 mg Pt/dm* 10 50 90 130 170 210 250 290 330 370 410 450 490

Udziat oznaczen przekraczajacych
najwyzsza dopuszczalng warto$é 51,2%

Fig. 1. Rozklad czestosci barwy
Frequency distribution of colour

Przestrzenny rozklad warto$ci barwy na badanym terenie ma charakter mozaikowy. Badane wody
wykazuja wysokie warto$ci tego parametru ($rednio 19,9 mg Pt/dm?®) i w wielu przypadkach przekra-
czaja obowiazujace przepisy sanitarne, dopuszczajace do celow pitnych 1 gospodarczych wody o bar-
wie nie przekraczajacej 20 mg Pt/dm?. Wartosci wyzsze od tej granicy wykazuje ponad 50% badanych
probek. Tlo hydrogeochemiczne jest podwyzszone w stosunku do wartoéci tta dla zwyktych wod
podziemnych Polski. Najwyzsze warto$ci barwy wystepuja na terenie delty Wisty i maja charakter
niewielkich anomalii. Wysokie warto$ci obserwowane sg rowniez na Potwyspie Helskim 1 Mierzei
Wislanej oraz na Wyspie Sobieszewskiej.

Widoczne sa wieksze warto§ci barwy w studniach kopanych 1 sondach ($rednia 16,7
1 26,6 mg Pt/dm?) niz w pozostatych otworach. Zabarwienie wod podziemnych moze by¢ spowodowane
zawarto$cia substancji organicznej w madach wyscielajacych delte Wisly oraz wystgpowaniem torfow
(szczegblnie miedzy Nogatem a jeziorem Druzno).

ODCZYN WODY (pH)

Tablica 13, tabela 1V, figura 2 120
Wartosci wod podziemnych: 1004 = Lo, n=517
— z wszystkich punktow oprobowania 4,72-9,63; $r. 6,66 1 i

— ze studni kopanych
— ze studni wicrconych

5,35-8,40; sr. 6,75 804
5,75-7,26; $r. 6,78 |
5,94-9,63; $r. 7,22 ]
4,72-8,00; $r. 6,45 404

604
— 7 piczometrow

—z sond hydrogeologicznych
Zakres tla dla zwyktych wod
podziemnych Polski 6,5-8,5
Zakres dopuszczalnych zawartosci wedlug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych
Udziat oznaczen przekraczajacych
dopuszczalny zakres 37%

20

0 !
65-85 475 525 6575 625 675 725 775 825 875 925 975
5 3>

Fig. 2. Rozklad czestosci pH
Frequency distribution of pH

Wody podziemne na badanym obszarze wykazuja odczyn stabo kwasny lub stabo zasadowy (po-
dziat wg Pazdro, Kozerski, 1990) w przewazajacej czgsci analizowanych probek, obserwowane war-




tosci sa zblizone do odczynu obojgtnego. Odczyn stabo kwasny wystgpuje w 77,3 % probek, stabo
zasadowy w 17,6 %. Srednia warto$¢ ujemnego logarytmu jonéw wodorowych pH wynosi na obszarze
badan 6,66.

Na obszarze Elblaga i aglomeracji trojmiejskiej obserwowane sa wody o odczynie stabo zasado-
wym o wartosciach z gornej czgsci przedziatu dla tego typu wod. Wody o wartosciach z przedzialu 5-6
wystepuja lokalnie na terenie delty Wisty.

MINERALIZACJA OGOLNA
Tabela IV, figura 3

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?): 80
-z wszystkich punktéw oprobowania 36-4336; sr. 727 M
— ze studni kopanych 93-3317; ér. 723 - M
— ze studni wierconych 390-1396; sr. 715
— 7 piezometrow 168-1300; $r. 556
- z sond hydrogeologicznych 36-4336; sr. 752 404
Zakres tla dla zwyktych wod
podziemnych Polski 200-500 mg/dm?
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedlug 20
przepisoéw sanitarnych dla wod pitnych 800 mg/dm’*

n =581

Udziat oznaczefi przekraczajacych b
najwyzsza dopuszezalng wartosé 44.4% T80 450 850 1250 1650 2050 2450 2850 3250 3650 4050 4450
J i ’
Fig. 3. Rozklad czestosci mineralizacji ogéinej
Frequency distribution of Total Dissolved Solids

Mineralizacje ogo6lna obliczono sumujac stgzenia wszystkich oznaczonych sktadnikow rozpusz-
czonych. Wigkszo$¢ zbadanych wod (69,1%) mozna zaliczy¢ do wod stodkich o mineralizacji ponize;j
1 g/dm® (Pazdro, Kozerski, 1990; Kleczkowski, Rozkowski red., 1997). Jednakze, mineralizacja 44,4%
probek przekracza dopuszczalne wartos$ci przepisow sanitarnych dla zawarto$ci sktadnikéw rozpusz-
czonych.

Warto$ci mineralizacji powyzej 1000 mg/dm® spowodowane sa gléwnie wysokimi stezeniami wo-
doroweglandw 1 siarczanéw. Najwigksze anomalie zaobserwowano na obszarze wokot Martwej Wisty
oraz w poinocnej czesci Zulaw w poblizu Zalewu Wislanego. Na tak wysokie warto§ci mineralizacji
ogolnej naktadaja si¢ uwarunkowania geogeniczne, jak i wplywy atropogeniczne. O wplywie dziatal-
nosci cztowieka na wody podziemne $wiadcza wysokie warto$ci mineralizacji na terenie zachodniej
cze$ci Gdanska, Pruszcza Gdanskiego i Elblaga.

PRZEWODNOSC ELEKTRYCZNA WLASCIWA
Tablica 3, tabela IV, figura 4

Wartosci dla wod podziemnych (mS/cm): 160
— z wszystkich punktow oprobowania 0,070-6,410; $r. 0,535 140
— ze studni kopanych 0,127-6,410; sr. 0,537 120 (
— ze studni wierconych 0,443-0,983; ér. 0,602
— Z piczometrow 0,172-1,264; sr. 0,503
- z sond hydrogeologicznych 0,070-5,540; sr. 0,534 80
Zakres tla dla zwyktych wod 60
podziemnych Polski 0,200-0,700 mS/cm 0]

n=572
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Fig. 4. Rozklad czestoSci przewodnosci elektrycznej wilasciwej
Frequency distribution of specific electrolitical conductance

Przewodnos¢ elektryczna wiasciwa okresla zdolno$¢ wody do przewodzenia pradu elektrycznego,
a Jej warto$¢ uzalezniona jest od ilo$ci rozpuszczonych soli mineralnych. Pomiary tego parametru
pozwalaja z duzym przyblizeniem okresli¢ warto$¢ mineralizacji ogdlnej (Pazdro, Kozerski, 1990) i oba
te parametry wykazuja duza korelacjg. Zréznicowanie wartosci przewodnosci elektrycznej spowodo-
wane jest gléwnie wptywem na wody czynnikéw antropogenicznych. Najwyzsze warto$ci odnotowano
na obszarach miejskich Gdafiska, Pruszcza Gdanskiego i Elblaga, gdzie wartosci przekraczaja 1 mS/cm.
Wysokie warto$ci wystepuja takze na obszarach wzdtuz Martwej Wisly, pobrzezy Zalewu Wislanego
oraz na Pobrzezu Kaszubskim od Gdyni do Wiadystawowa. Wody tych terenéw maja kontakt ze
sfonymi wodami morskimi, co powoduje podwyzszenie warto$ci przewodnosci elektrycznej. Na
Zutawach Malborskich dominuja wody o niskiej przewodnosci, tylko miejscami pojawiaja sie anomalie,
ktérych pochodzenie mozna tlumaczy¢ obecnoscia reliktowych wod morskich.

Przeprowadzone badania wod podziemnych wykazuja duza korelacjg wynikéw przewodnosci z ana-
logicznymi badaniami wod powierzchniowych (Cz. I).

TWARDOSC OGOLNA
Tabela 1V, figura 5

Wartosci dla wod podziemnych (mg CaCO,/dm’): 200
— z wszystkich punktéw oprobowania 0-2010; sr. 283 L
— ze studni kopanych 0-1266; sr. 279 ] e
— ze studni wierconych 137- 832; ér. 282
— z piczometrow 41- 730; $r. 202
— z sond hydrogeologicznych 0-2010; sr. 297 1004
Zakres tla dla zwyklych wod
podziemnych Polski 100-400 mg CaCO}/dm"
Najwyzsza dopuszczalna zawarto§¢ wedtug ]
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 500 mg CaCO./dm?*
Udzial oznaczen przekraczajacych 0750 250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050

N 4 0, e,
najwyzsza dopuszezalng wartosé K3k Fig. 5. Rozklad czestosci twardosci ogdinej

Frequency distribution of total hardness

Na badanym obszarze wystepuja gtownie wody srednio twarde 1 twarde (wg klasyfikacji Pazdro,
Kozerski, 1990). 70% probek wod wykazuje twardo$é z przedziatu 100-500 mg/dm?. 20% wod pod-
ziemnych Pobrzeza Gdanskiego stanowia wody wykazujace wartosci twardo$ci ogoélnej wyzsze od
dopuszczalnych przepisami sanitarnymi. Najwyzszymi twardo$ciami charakteryzuja si¢ wody wys-
tepujace w pasie od Elblaga po Nowy Dwor Gdanski, od Tczewa do Pruszcza Gdanskiego oraz w okoli-
cach Malborka. Wysoka twardo$¢ wod na tych obszarach nalezy wigzaé z wystgpowaniem w podtozu
skat weglanowych, z ktorymi maja kontakt wody czwartorzgdowe. Wysokie wartosci charakterystyczne
sa takze dla obszaru wokot Martwej Wisty. Na obszarze Zutaw wystepuja gléwnie wody o twardosci
z przedziatu 150-300 mg/dm?, z lokalnie pojawiajacymi si¢ anomaliami.

Na tle wod twardych w centralnej i zachodniej czg$ci terenu badan wyréznia si¢ Pobrzeze Kaszub-
skie, gdzie wystepuja wody o nizszych warto$ciach (poza obszarem przybrzeznym na péinoc od Gdy-
ni). Zmiekczenie wod na terenach lesnych wysoczyzny moze by¢ spowodowane zakwaszeniem opa-
dow atmosferycznych infiltrujacych poprzez scidtke lesna. Wody migkkie obserwowane sa gtownie
w pasie wybrzeza na zachod od Gdanska oraz na potwyspie Helskim 1 Mierzei Wislanej. Spowodowane
jest to wystepowaniem w warstwie wodono$nej utworéow piaszczystych pochodzenia morskiego.

Eh POTENCJAL UTLENIAJACO-REDUKCYJNY
Tablica 14, tabela IV, figura 6

Wartos$ci dla wod podziemnych (mV): 70

- z wszystkich punktéw oprébowania -316-420; §r.  —4* 60 M aETE
— ze studni kopanych -278-382; ér. 24"

— ze studni wierconych —110-189; ér. 1* 501

— Z piczometrow -316- 86; sr.—164* 40 4

—z sond hydrogeologicznych -219-420; ér. 27"
Zakres tha dla zwyktych wod

podziemnych Polski -50—+400 mV 20

* podano $rednig arytmetyczna

o i ) =
-325 -275 225 175 -125 75 -25 25 75 125 175 225 275 325 375 425

Fig. 6. Rozklad czestosci potencjatu utleniajqco-redukcyjnego
Frequency distribution of oxidation-reduction potential

W wigkszo$ci badanych otworéw obserwowane sq ujemne warto$ci potencjatu utleniajaco-reduk-
cyjnego, wskazujace na redukcyjne warunki wystgpujace w warstwie wodonosnej. Porownujac $rednie
wyniki dla réznych rodzajow badanych otworéw mozna zauwazy¢ znaczne podwyzszenie $redniej dla
studni kopanych — 24 mV w stosunku do innych otworéw. Srednie warto$ci potencjalu dla waod
pobranych z sond hydrogeologicznych, studni glgbinowych 1 piezometréw wynosza odpowiednio:
27,11 -164 mV. Bezposredni kontakt wod podziemnych z tlenem atmosferycznym, z powodu silnie
potencjatotworczego dziatania tego pierwiastka, catkowicie zmienia warunki panujace w samej warst-
wie wodonosnej. Dlatego wyniki uzyskane ze studni kopanych, pomimo ich przepompowania, nie sa do
konca reprezentatywne. Ujemny potencjal Eh zmierzony w wigkszo$ci otworéw nie majacych
bezposredniego kontaktu z tlenem (sondy hydrogeologiczne, studnie gigbinowe i piezometry) wskazu-
je na wystgpowanie warunkow redukcyjnych w warstwie wodonosne;.

Wysokie warto$ci potencjatu redox zaobserwowano wzdtuz wybrzeza od Przekopu Wisty do Mie-
rzei Wislanej, na czesci Zutaw Malborskich oraz w okolicach Tczewa i Pruszcza Gdanskiego. Na po-
zostatych terenach zmierzono potencjat Eh ujemny lub zblizony do 0.

TLEN ROZPUSZCZONY
Tablica 14, tabela IV, figura 7

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?): 800
— z wszystkich punktow oprobowania  0.00-12,10; ér. 0,94 |
— ze studni kopanych 0,00-10,45; sr. 0,82 ]
0,00- 4,73; $r. 0,55 2004
0,00— 4,04; ér. 0,36
0,00-12,10; $r. 1,14

— ze studni wierconych

- z piczometrow

-z sond hydrogeologicznych
Zakres tla dla zwyktych wod

podziemnych Polski 41

0-5 mg /dm?

0 P — e —
025 125 225 325 425 525 625 725 825 9,25 10,25 11,25 12,25

Fig. 7. Rozklad czestosci tlenu rozpuszczonego
Frequency distribution of dissolved oxygen concentrations

Pomiar tlenu rozpuszczonego w studniach kopanych jest obarczony btedem wynikajacym z bezpo-
Sredniego kontaktu warstwy wodonosnej z tlenem atmosferycznym. Na badanym obszarze stezenia
tlenu w probkach wod pobranych ze studni kopanych sa niskie (2/3 ponizej 1 mg/dm?). Moze to ozna-
cza¢ skazenie otworu lub tez bliskos¢ ogniska zanieczyszczefi, gdyz brak tego gazu w wodach ptytko
wystepujacych uznawany jest jako wskaznik zanieczyszczenia (Macioszczyk, 1987).

Paradoksalnie, znacznie wyzsze warto$ci niz w wodach ze studni kopanych obserwowane sa
w wodach z sond hydrogeologicznych. Fakt ten $wiadczy o infiltracyjnym doplywie wod opadowych,
wzbogaconych w tlen, do warstwy wodonosnej, ktory jest utatwiony ze wzgledu na brak 1zolacji pier-
wszego poziomu wodono$nego na tych obszarach.

Anomalne wartosci stezenia tlenu rozpuszczonego zaobserwowano w okolicach Solnicy oraz
wzdtuz zachodniego brzegu doliny Wisty na Zutawach Gdanskich.

MAKROSKEADNIKI

ClI" CHLORKI
Tablica 5, tabela IV, figura 8
Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?): 400
— z wszystkich punktow oprébowania 2,2-2238,0; $r. 41,2 1 ——
— ze studni kopanych 3,2— 767,0;. sr: 41,0 3000
— ze studni wierconych 6,7- 161,0; sr. 27,5 1
— z piczometrow 5,7- 190,0; sr. 26,9 ]
— z sond hydrogeologicznych 2,2-2238,0; $r. 44,0 2003
Zakres tla dla zwyktych wod

podziemnych Polski 2-60 mg/dm? 100
Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedtug i )

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 300 mg/dm?
Udzial oznaczen przekraczajacych 0%35 135 235 a35 435 535 635 755 035 35 1025

Wy A SORIRROZRINA Waiose Tl Fig. 8. Rozklad czestosci stezen chlorkiw

Frequency distribution of sulphate concentrations

Najnizsze wartosci stgzenia Cl7, zgodne z zakresem tta dla zwyktych wod podziemnych Polski,
obserwowane sa na Pobrzezu Kaszubskim, Wysoczyznie Elblaskiej, Mierzei Wislanej oraz w central-
nej czesci Zutaw Gdanskich. Na przewazajacym obszarze delty Wisty wartosci chlorkéw ksztaltuja sie
w zakresie 60-300 mg/dm?, dajac obraz mozaikowy. Na tym samym poziomie ksztattuja sie stezenia
w obregbie osrodkéw miejskich Pobrzeza Gdanskiego. Najwyzsze koncentracje zaobserwowano
w okolicach Martwej Wisty i w poinocnej czesci Zutaw, co nalezy ttumaczyé kontaktem zasolonych
wod Baltyku z wodami podziemnymi. Zasolenie wod powierzchniowych w rejonie Martwej Wisty,
zwigzane z malym spadkiem 1 zalezno$cia poziomu tego cieku od poziomu morza, ma niekorzystny
wplyw na czwartorzedowe pigtro wodono$ne powodujac jego degradacjg (Kozerski 1 in., 1992).

Wystepowanie anomalii chlorkowych na obszarze delty Wisty 1 ich korelacja z Na 1 K spowodo-
wane jest miodoreliktowym zasoleniem wod czwartorzedowych, na ktore naktada sie¢ efekt bardzo
powolnego przeptywu 1 stagnacji wod (Kozerski, Pruszkowska, 1996). Obszary wystgpowania ano-
malii chlorkowych w wodach podziemnych pokrywaja sig¢ ze strefami anomalnymi udokumentowa-
nymi w wodach powierzchniowych (Cz. I).

Podwyzszone zawartosci chlorkéw stwierdzono takze na Potwyspie Helskim od Wiadystawowa po
Jastarnie.
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Parametry statystyczne oznaczen fizykochemicznych w wodach podziemnych Pobrzeza Gdanskiego .
Statistical parameters of physico-chemical, determinations of groundwaters in the Gdansk Region
Mineralizacja | Przewodnoé¢ | TWardos$¢ | potenciat Tlen .
Para- | Barwa ogélna elektryczna | ©0golna redox fozpusz-
Wody podziemne | metry | colour oH Total wiasciwa Total Redox .czony Cl- SOz HCO; Ca* Mg Na+ K+ N-NH, | N-NO, [ N-NO, Al As B Ba Br Cd Co Cr Cu .
Sroundwaters ::::; - mineralization| Conductivity harizess potential D;ij;';id mg/dm® | mg/dm?® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm?® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm? | mg/dm?® | mg/dm?
Pt/dm?® mg/dm? mS/cm CaCo,/dm? mv mg O,/dm? .
a | <94 | 472 36 0.070 0 -316 0.00 22 05 0.0 43 0.1 26 050 | <0.08 | <0.01 | <011 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.005 | <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
b | 31500 | 963 4336 6.410 2010 420 1210 | 22380 | 1319.0 | 2598.6 | 5820 | 154.7 | 1144.0 | 730.00 | 2256 | 7.29 | 10839 | 38.42 | 0.14 177 | 1607 | 742 | 0007 | 0065 | 0.183 | 0.049 .
c | 491 6.67 896 0.718 347 —4 1.72 957 | 8.9 | 4669 | 1228 | 223 | 674 | 3128 | 199 | 004 | 766 | 018 | <005 | 026 | 0110 | 013 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
Wszystkie probki d 199 | 666 727 0,535 282 = 093 412 166 | 3797 | 98.1 164 | 363 | 877 | 063 | <001 | 005 | <005 | <005 | 017 | 0069 | <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
All samples e | 220 | 666 739 0.559 288 -15 0.70 408 | 339 | 4282 | 1050 | 176 | 373 | 700 | 062 | <001 | 014 | <005 | <0.05 | 018 | 0070 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
f 581 517 581 572 578 573 548 585 585 584 585 585 585 585 578 583 577 585 585 585 585 580 585 585 585 585 .
g | 374 a - A 2 2 - 2 30.9 = 0 0 0 51 83 58.1 434 | 828 | 994 1.3 1.1 9360 | 998 | 984 | 996 91
h | 512 | 37.00 44 = 18 = = 7.1 14.1 = L 2 5 = = = 207 4 06 = = = <1 = <1 9 .
a | <94 | 593 174 0.179 78 -290 0.00 59 <1 1025 | 239 26 48 1.00 | <0.08 | <0.01 | <0.11 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.005 | <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
. b | 2440 | 963 2244 1.581 784 373 1045 | 2480 | 293.0 | 1464.0 | 3025 | 492 | 1733 | 20000 | 1556 | 024 | 9710 | 221 | <005 | 077 | 0360 | 140 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | 0.006 -
:fgskzlav:g:, miejskich | © | 295 | 698 670 0.611 269 27 1.60 638 | 629 | 3588 | 1020 | 145 | 466 | 2132 | 109 | 002 | 784 | 007 | <0.05 | 019 | 0048 | 010 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
Water samples from | g 142 | 7.01 555 0517 232 = 1.00 37.7 153 | 3006 | 837 1.0 | 275 | 812 | 039 | <001 | 054 | <005 | <0.05 | 041 | 0030 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
e e | <94 | 693 561 0.456 228 15 0.18 46.1 257 | 3038 | 757 | 103 | 329 | 600 | 031 | <0.01 | <011 | <005 | <0.05 | 012 | 0030 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
f 47 43 47 43 47 43 40 47 47 47 47 47 47 47 47 47 46 47 47 47 47 47 47 47 47 47
a | <94 | 517 93 0.121 0 -316 0.00 22 <1 8.4 9.8 01 28 050 | <0.08 | <0.01 | <0.11 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.005 | <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 -
A b | 31500 | 8.40 3317 6.410 2010 382 1016 | 767.0 | 1319.0 | 14237 | 5820 | 1412 | 3467 | 730.00 | 1556 | 263 | 10839 | 2358 | 0.1 177 | 1607 | 1147 | <0005 | 0.065 | 0.028 | 0.049
: 2’;’:21;:23 wiajskich | © | 477 | €75 880 0.684 343 14 1.42 745 | 963 | 4560 | 1253 | 214 | 597 | 4571 | 137 | 005 | 11.82 | 011 | <0.05 | 030 | 0081 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
‘r/qu:; f:afzp'es from | ¢ 173 | 675 741 0.560 284 = 0.77 403 | 224 | 3881 | 1013 | 164 | 399 | 1482 | 048 | 001 1.09 | <005 | <005 | 021 | 0053 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
e | 154 | 675 742 0.567 287 19 053 415 | 459 | 4337 | 1039 | 176 | 452 | 1100 | 047 | <001 | 068 | <0.05 | <0.05 | 024 | 0057 | <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
f 315 290 316 313 314 313 294 317 317 316 317 317 317 317 314 316 314 317 317 317 317 317 317 317 317 317
a | <94 | 472 116 0.103 46 -299 0.00 3.0 <1 0.0 12.8 18 54 050 | <0.08 | <0.01 | <0.11 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.005 | <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
bR W b | 7300 | 830 4336 5540 1325 180 1210 | 22380 | 751.0 | 2598.6 | 469.4 | 1547 | 11440 | 229.00 | 2256 | 7.29 | 3839 | 3.09 | 006 165 | 0556 | 7.42 | 0007 | 0.008 | <0.005 [ 0.012
zpol uprawnych ifak | ¢ 50.2 6.4 1043 0.836 403 -30 224 1452 | 741 | 5580 | 1323 | 27.6 910 | 1003 | 355 0.05 1.08 0.07 | <0.05 | 022 | 0176 | 025 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
:,\f,:,egj,?i:zf; d | 241 6.44 873 0546 333 = 1.22 488 90 | 4757 | 142 | 213 | 3841 441 129 | <001 | 015 .| <005 | <0.05 | 015 | 0134 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
and meadow solls e 30.0 6.36 846 0.640 332 -31 0.87 415 12.8 506.3 | 117.0 21.1 314 4.00 1.40 <0.01 | <0.11 | <0.05 | <0.05 0.15 0.156 <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
f 185 162 186 183 183 184 181 187 187 187 187 187 187 187 183 186 183 187 187 187 187 183 187 187 187 187 .
a | <94 | 6.09 36 0.070 0 -208 0.00 28 < 0.0 43 0.9 26 050 | <0.08 | <0.01 | <0.11 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.005 | <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
_ b | 3680 | 7.28 1421 2.880 504 420 543 529.0 | 834.0 | 7418 | 1867 | 357 | 3404 | 96.00 | 280 | 0.16 | 108.39 | 3842 | <0.05 | 059 | 0200 | 157 | <0.005 | 0.020 | 0.183 | 0.015 -
Prébki wod pobrane
S iobezarowleshyeh c | 88 | 667 330 0.467 129 24 143 376 | 753 | 1383 | 455 77 30.1 766 | 052 | 001 548 | 211 | <0.05 | 010 | 0067 | 0.11 | <0.005 | <0.008 | 0.011 | <0.005
Water samples from | ¢ | 436 | 6.62 207 0.281 98 =2 0.97 150 | 249 | 7197 | 251 47 | 12340 | 259 | 030 | <001 | 028 | 023 | <0.05 | 006 | 0050 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 -
S e | 460 | 665 194 0.265 102 10 0.47 145 | 266 | 1000 | 15.9 39 103 | 200 | 031 | <001 [ 014 | 020 | <0.05 | <0.05 | 0060 | <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
f 25 14 23 24 25 24 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 .
Probki wod pobrane |, 48 5.93 361 0.108 191 -191 0.00 7.0 <1 2342 | 66.0 8.3 838 050 | <0.08 | <001 | <011 | <005 | <0.05 | 006 | 0060 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
z nieuzytkéw i obsza-
réw przemystowych b | 3060 | 7.28 3279 1.268 730 66 9.91 371.0 | 570.0 | 11224 | 3012 | 658 | 1589 | 690.00 | 1.87 | 003 | 1400 | 008 | 014 | 061 | 0453 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | 0.011 .
Water samples from c 65.2 639 |- 1076 0.710 395 -51 2.41 1364 | 1782 | 4345 | 1602 | 25.1 60.0 | 8217 | 052 0.01 165 | <0.05 | <0.05 | 0.21 0.171 <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
waste land and indus-
trial areas d | 319 | 635 871 0.503 358 L 202 740 | 707 | 3924 | 1432 | 199 | 411 593 | 031 | <001 | 016 | <005 | <0.05 | 015 | 0014 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 -
e | 320 | 629 963 0.751 399 49 1.11 110 | 1100 | 3611 | 1479 | 188 | 649 | 500 | 039 | <001 | <011 | <005 | <005 | 012 | 0120 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
f 9 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 9 9 9 9 .
a | <94 | 535 93 0.127 0 -278 0.00 32 <1 8.4 9.8 14 28 050 | <0.08 | <0.01 | <011 | <005 | <0.05 | <0.05 | <0.005 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
ot b | 31500 | 8.40 3317 6.410 1266 382 1045 | 767.0 | 1150.0 | 14237 | 5820 | 1412 | 3467 | 730.00 | 1944 | 263 | 10839 | 136 | <005 | 177 | 1607 | 043 | <0.005 | 0.014 | <0.005 | 0.018 .
5232,:;:,1‘);;;::;,1 c | 468 | 677 862 0.656 333 24 1.54 729 | 1008 | 4376 | 1269 | 208 | 564 | 4653 | 106 | 005 | 1276 | <005 | <0.05 | 029 | 0076 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 -
Water samples from | ¢ 167 | 675 723 0537 279 < 0.82 410 | 286 | 3728 | 1034 | 157 | 363 | 1468 | 040 | 001 141 | <005 | <005 | 019 | 0049 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
- e | 134 | 676 742 0511 282 46 0.51 440 | 536 | 3941 | 1064 | 169 | 411 | 1200 | 031 | <001 | 134 | <005 | <0.05 | 023 | 0053 | <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
f 31 292 313 309 309 31 290 313 313 313 313 313 313 313 313 313 310 313 313 313 313 313 313 313 313 313
a | <94 | amn2 36 0.070 0 219 0.00 2.2 <1 0.0 43 09 26 050 | <0.08 | <001 | <011 | <005 | <0.05 | <0.05 | <0.005 | <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
Probki wod pobrane | b | 730.0 | 8.00 4336 5540 2010 420 1210 | 22380 | 1319.0 | 2598.6 | 5754 | 1547 | 1144 | 690.00 | 2256 | 7.29 | 10839 | 3842 | 0.1 165 | 0556 | 742 | 0007 | 0.065 | 0183 | 0.049
w sondach hydrogeo-
Bishyeh c | 549 | 644 o74 0.818 376 27 213 1327 | 744 | 5130 | 1215 | 253 | 846 | 1427 | 336 | 004 159 | 040 | <005 | 021 | 0161 | 022 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
Water samples collec-| ¢ | 266 | 645 752 0.504 297 = 1.14 440 93 | 3905 | 950 | 183 | 368 | 460 119 | <001 | 0415 | <005 | <0.05 | 014 | 0.116 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
ted when sounding
with Geoprobe e | 320 | 638 780 0.603 313 -32 0.85 402 156 | 467.3 | 1057 | 195 | 306 | 5.00 132 | <001 | <011 | <005 | <0.05 | 045 | 0130 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
f 237 193 235 230 236 229 228 239 239 238 239 239 239 239 232 237 235 239 239 239 239 234 239 239 239 239
a | <94 | 575 390 0.443 137 -110 0.00 6.7 <1 1684 | 423 83 12 | 400 | 008 | <001 | <011 | <005 | <005 | 010 | 0011 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
ProbKl wed pebmane: | B | 980 | 726 1396 0.983 832 189 473 161.0 | 1650 | 888.2 | 1985 | 242 | 1004 | 3100 | 972 | 015 | 37.94 | 2005 | <005 | 065 | 0104 | <01 | <0.005 | 0.004 | <0.005 | 0.006
w studniach wierco- | ¢ | 265 | 6.74 759 0.626 328 1 0.87 432 | 397 | 5013 | 936 | 175 | 520 | 11.80 | 173 | 002 | 613 | <005 | <0.05 | 033 | 0050 | <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
w:;r sampiesomb | 14 145 | 6.78 715 0.602 282 = 055 275 37 | 4654 | 830 | 165 | 425 | 913 | 074 | <001 | 029 | <005 | <005 | 027 | 0040 | <041 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
dvilled water wells e | 122 | 689 657 0.534 253 -40 0.30 30.4 05 | 4758 | 774 | 162 | 430 | 800 | 078 | <001 | <01 | <005 | <005 | 027 | 0040 | <0.1 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
f 10 10 10 10 10 10 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 .
a | <94 | 594 168 0172 #“ -316 0.00 57 <1 1049 | 133 0.1 75 200 | 008 | <001 | <011 | <005 | <0.05 | <005 | 0005 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
S b | 2630 | 963 1300 1.264 730 86 404 1900 | 3590 | 8052 | 2072 | 442 | 1283 | 4500 | 342 | 004 | 1400 | 009 | 014 | 095 | 0230 | 140 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | 0.011 .
Prébki wéd pobrane
W plzomatrach c | 307 | 730 624 0.596 252 —164 0.24 434 | 475 | 3733 | 928 | 14. 444 | 900 | 081 0.01 142 | <005 | <005 | 021 | 0060 | 014 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
Water samples from | g 18 | 7.22 556 0503 202 = 0.36 269 80 | 3340 | 730 97 297 | 627 | 046 | <001 | 016 | <005 | <005 | 012 | 0037 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005 .
PRRE e | <94 | 728 675 0.580 226 -191 0.00 324 101 | 3648 | 993 | 102 | 316 | 500 | 039 | <001 | <011 | <005 | <0.05 | 012 | 0.034 | <01 | <0.005 | <0.008 | <0.005 | <0.005
f 23 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 .
a — warto$¢ minimalna; b — warto$¢ maksymalna; ¢ — $rednia arytmetyczna; d — $rednia geometryczna; e — mediana; f — liczba prébek; g — procent probek o stezeniach ponizej granicy wykrywalnosci; h — procent prébek o stgzeniach ponadnormatywnych;
minimum value maximum value arithmetic mean geometric mean median number of samples percentage of samples with constituent concentration below percentage of samples with excessive constituent -
detection limits concentrations
T
m
)
SO SIARCZANY Stezenia siarczanow badanego tere,nu wykgzujq duze zré?nicowanie przestrzenne’:. Niski.e wartoéci, .
4 charakterystyczne dla tta zwyktych wod podziemnych Polski, obserwowane sa na Potwyspie Helskim,
Tablica 4, tabela IV, figura 9 Pobrzezu Kaszubskim, Wysoczyznie Elblaskiej oraz na czesci obszaru Zutaw. Na tym tle uwidaczniaja
Wartoéci dla wod podziemnych (mg/dm?): 400 sie anomalie obszarowe o wartoSciach przekraczajacych granice dopuszczalng dla wod pitnych. .
— z wszystkich punktow oprobowania  0,5-1319,0; $r. 16,6 ] ) Stezenia przekraczajace te granice stanowia 14,1% calej populacji badanych wod. Cze$¢ obszaréw
— ze studni kopanych <1,0-1138,0; 5:28,6 e Il A anomalnych zwiazana jest prawdopodobnie z lokalnymi zanieczyszczeniami, ktérych przyczyn mozna im
T ?Tdm ‘W.l,crconydl z:’g_ ;238 oy 3(7) ] upatrywaé¢ w gospodarce przemystowej i komunalnej. Podwyzszone warto$ci siarczanéw wystgpuja na
: 2 f;;ijoﬁ]yj;zgcologicznych <1:0:l319:0; :: 9:3 a obszarze Gdanska oraz miedzy Gdynia a Rumia. Anomalig rozciacgaJ:qcaL sig pomi.dey Tczewem .
Zakres tha dla zwyklych wod 1 i Gdanskiem mozna tlumaczy¢ czynnikami geogenicznymi wywotanymi wystgpowaniem na tym ob-
podziemnych Polski 5-60 mg/dm’ ] szarze gleb bogatych w substancje organiczna. Podobne rozprzestrzenienie wykazuje anomalia siar- .
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedlug 1001 czanowa obserwowana w glebach tego obszaru (Cz. I). W okolicach Pruszcza Gdanskiego na skazenie
e B ol Doyt 200 mg/dm* ] geogeniczne moze takze nakltada¢ si¢ wpltyw dziatalno$ci przemystowej oraz zlokalizowanych tam .
Udziat oznaczen przekraczajacych ] . :
najwyzsza dopuszczalna wartosé 14,1% E o wm s @ s s s wysypisk odpadow. _ ‘
Fis: 9 Bozklag crestosts stezen siurceansw Najwyzsze warto$ci przekraczajace 1000 mg/dm’® stwierdzono w dwoch probkach: z okolic roz- .
Frequency distribution of bicarbonate concentrations widlenia WIS%y 1 NOgatU oraz na pohldnie od Pruszcza Gdaﬁskiego‘ -
m
_8— .
m




Tabela
Table

3 ) Fenol
= Fe Li Mn Mo Ni P HPO, Pb Sio, Sr Ti \ Zn 2R

Phenols
mg/dm® [ mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm? | mg/dm® | mg/dm? mg/dm?

<0.1 0.01 <0.03 | <0.003 | <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 0.7 0.028 | <0.005 | <0.02 | <0.005 <0.1

5.9 84.39 0.220 13.191 0.05 0.16 21.2 19.7 <0.05 149.3 3.590 0.279 0.07 8.617 4.0

0.2 8.34 <0.03 1.137 <0.01 <0.01 1.0 <1 <0.05 24.8 0.513 <0.005 | <0.02 0.153 0.5
0.1 1.04 <0.03 0.306 <0.01 <0.01 0.4 <1 <0.05 22.0 0.398 <0.005 <0.02 0.036 0.2
<0.1 2.1 <0.03 0.369 <0.01 <0.01 0.4 <1 <0.05 247 0.427 <0.005 <0.02 0.040 0.2
581 585 585 585 585 585 585 577 585 585 585 585 585 585 512
66.2 1.4 92.6 <1 96.9 93.8 36.1 97 >99.9 0 0 95.3 99.4 15.4 373
28 63.6 - 62.3 - <1 - - <1 - - - - <1 =

<0.1 0.01 <0.03 <0.003 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 0.7 0.029 <0.005 <0.02 <0.005 <0.1
0.9 39.62 0.030 3.138 0.03 <0.01 4.6 13.7 <0.05 441 1.509 0.020 <0.02 1.562 20
0.2 4.21 <0.03 0.351 <0.01 <0.01 0.5 1.5 <0.05 16.6 0.349 <0.005 <0.02 0.172 0.2
0.1 0.66 <0.03 0.101 <0.01 <0.01 0.2 <1 <0.05 12.6 0.252 <0.005 <0.02 0.047 <0.1
<0.1 1:27 <0.03 0.138 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 14.8 0.240 <0.005 <0.02 0.042 <0.1
47 47 47 47 47 47 47 45 47 47 47 47 47 47 46
<0.1 0.01 <0.03 | <0.003 | <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 i1 0.039 | <0.005 | <0.02 | <0.005 <0.1
38 68.33 0.080 13.191 0.05 0.16 7.4 19.7 <0.05 69.8 3.590 0.279 0.06 8.617 4.0
0.2 4.43 <0.03 0.898 <0.01 <0.01 0.8 1.0 <0.05 23.0 0.539 <0.005 <0.02 0.197 0.5
<0.1 0.34 <0.03 0.184 <0.01 <0.01 0.4 <1 <0.05 21.3 0.419 <0.005 | <0.02 0.043 0.2
<0.1 0.32 <0.03 0.215 <0.01 <0.01 0.3 <1 <0.05 23.8 0.425 <0.005 | <0.02 0.044 0.1

317 317 317 317 317 317 317 315 317 317 317 317 317 317 283
<0.1 0.01 <0.03 0.008 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 7.7 0.088 <0.005 <0.02 <0.005 <0.1

59 74.44 0.220 7.163 0.02 0.03 21.2 123 <0.05 69.9 1.899 0.023 <0.02 3.977 3.0

0.3 15.69 <0.03 1.838 <0.01 <0.01 14 <1 <0.05 29.7 0.558 | <0.005 | <0.02 0.091 0.7
<0.1 7.31 <0.03 1.110 <0.01 <0.01 0.7 <1 <0.05 274 0.481 <0.005 | <0.02 0.026 0.4
<0.1 13.04 <0.03 1.533 <0.01 <0.01 1.0 <1 <0.05 29.1 0.495 | <0.005 | <0.02 0.039 0.4
184 187 187 187 187 187 187 185 187 187 187 187 187 187 158
<0.1 0.01 <0.03 0.006 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 6.5 0.028 | <0.005 | <0.02 | <0.005 <01
22 84.39 <0.03 2.656 <0.01 0.06 4.5 20 <0.05 149.3 0.682 0.031 0.07 0.303 0.5
0.5 713 <0.03 0.237 <0.01 <0.01 0.6 <1 <0.05 26.2 0.153 | <0.005 | <0.02 0.053 <01
0.2 0.91 <0.03 0.071 <0.01 <0.01 0.3 <1 <0.05 19.7 0.110 | <0.005 | <0.02 0.025 <0.1
0.2 1.10 <0.03 0.052 <0.01 <0.01 0.3 <1 <0.05 19.9 0.110 | <0.005 | <0.02 0.032 <0.1
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 16
<0.1 0.01 <0.03 0.019 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 16.2 0.287 | <0.005 | <0.02 | <0.005 0.1
0.6 46.53 0.120 4.379 <0.01 <0.01 7.5 3.8 <0.05 38.0 0.921 0.006 <0.02 0.081 1.0
0.1 18.62 0.033 1.571 <0.01 <0.01 1.5 13 <0.05 259 0.496 | <0.005 | <0.02 0.024 0.3
<0.1 4.36 <0.03 0.820 <0.01 <0.01 0.5 <1 <0.05 246 0.046 | <0.005 | <0.02 0.015 0.2
<0.1 24.28 <0.03 1.323 <0.01 <0.01 0.7 <1 <0.05 248 0.483 | <0.005 [ <0.02 0.012 0.2
8 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 9 ] 9
<0.1 0.01 <0.03 | <0.003 | <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 1.0 0.029 | <0.005 | <0.02 | <0.005 0.1
5.9 46.73 0.070 13.191 0.04 0.05 74 19.7 <0.05 413 3.590 0.119 <0.02 8.617 4.0
313 313 313 313 313 313 313 310 313 313 313 313 313 313 292
0.2 4.09 <0.03 0.821 <0.01 <0.01 0.8 Uil <0.05 21.5 0.491 <0.005 | <0.02 0.232 0.4
<0.1 0.28 <0.03 0.163 <0.01 <0.01 0.4 <1 <0.05 19.8 0.379 | <0.005 | <0.02 0.059 0.2
<0.1 0.18 <0.03 0.193 <0.01 <0.01 0.3 <1 <0.05 214 0.393 | <0.005 | <0.02 0.063 0.1
<0.1 0.01 <0.03 0.002 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 6.5 0.028 | <0.008 | <0.02 | <0.005 <0.1

33 84.39 0.220 7.163 0.05 0.16 21.2 123 <0.05 149.3 2177 0.279 0.07 0.244 3.0

0.2 14.10 <0.03 1.659 <0.01 <0.01 13 <1 <0.05 30.0 0.543 | <0.008 | <0.02 0.044 0.7
0.1 5.69 <0.03 0.760 <0.01 <0.01 0.6 <1 <0.05 26.9 0.427 | <0.008 | <0.02 0.022 0.3
<0.1 10.02 <0.03 1.363 <0.01 <0.01 0.9 <1 <0.05 29.0 0.469 | <0.008 | <0.02 0.036 0.3
235 239 239 239 239 239 239 236 239 239 239 239 239 239 187
<0.1 0.02 <0.03 0.036 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 15.7 0.214 | <0.008 | <0.02 | <0.005 <0.1
0.9 6.67 0.030 0.808 <0.01 <0.01 0.8 <1 <0.05 33.5 2127 | <0.008 | <0.02 0.430 26
0.3 2.22 <0.03 0.215 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 26.1 0.762 | <0.008 | <0.02 0.056 0.4
0.2 0.66 <0.03 0.135 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 253 0.617 | <0.008 | <0.02 0.012 0.1
0.3 1.12 <0.03 0.114 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 27.4 0.502 | <0.008 | <0.02 0.007 <0.1
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
<0.1 0.01 <0.03 0.002 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 0.7 0.061 <0.008 | <0.02 | <0.005 <0.1
3.2 74.44 0.080 3.414 0.03 0.02 1.8 3.8 <0.05 32.8 1.011 <0.008 | <0.02 3.804 1.6
0.5 9.04 <0.03 0.409 <0.01 <0.01 0.3 1.2 <0.05 16.0 0.383 | <0.008 | <0.02 0.254 0.2
0.2 1.80 <0.03 0.154 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 10.8 0.297 | <0.008 | <0.02 0.008 <0.1
0.2 269 <0.03 0.220 <0.01 <0.01 <0.2 <1 <0.05 16.2 0.348 | <0.008 | <0.02 | <0.005 <0.1
23 23 23 23 23 23 23 21 23 23 23 23 23 23 23

HCO; WODOROWEGLANY
Tablica 2, tabela IV, figura 10

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?): 120

— z wszystkich punktéw oprobowania 0,0-2598,6; $r. 379,7 1 = B

— z¢ studni kopanych 8,4-1423,7; §r. 3728 'O B fLmo6d
— z¢ studni wierconych 168,4— 888,2; $r. 465,4 80 ]

— z piezometrow 104,9— 805,2; $r. 334,0 ]

— z sond hydrogeologicznych 0,0-2598,6; sr. 390,5 601

49 245 442 638 834 1031 1227 1423 1619 1816 2012 2208 2405 2601
Fig. 10. Rozklad czestosci stezen wodoroweglanow
Frequency distribution of calcium concentrations
W przestrzennym obrazie rozmieszczenia wodorowgglanow w wodach Pobrzeza Gdanskiego mozna
wyrozni¢ dwie strefy niskich 1 wysokich warto$ci. Pierwsza strefa obejmuje Pobrzeze Kaszubskie,

Potwysep Helski oraz pas wybrzeza od Gdanska do Mierzei Wislanej. Obserwowane tam stezenia
wahaja si¢ od kilku do ok. 300 mg/dm®. Pozostate tereny charakteryzuja si¢ podwyzszonymi zawarto$-
ciami badanego sktadnika. Strefy wysokich stezen jonéw wodoroweglanowych zaobserwowano na te-
renach, gdzie mineralizacja wod byta najwigksza.

Obszar doliny Wisty jest silnie zréznicowany, wystepuja tu liczne tereny charakteryzujace sie wy-
sokimi zawarto§ciami weglowodorow, czgsto przekraczajacymi 400 mg/dm?. Wody z terenéw central-
nej i pétnocno-zachodniej czeéci Zutaw charakteryzuja sie najwyzszymi stezeniami HCO; w wodach
podziemnych. Taki efekt moze by¢ wywotany kontaktem wod czwartorzedowych z wodami kredowy-
mi serii wegglanowe;.

Ca* WAPN
Tablica 2, tabela IV, figura 11

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?): 120
— z wszystkich punktow oprobowania  4,3-582,0; sr. 98,1
— zc studni kopanych 9,8-582,0; sr. 103,4 1ooj 1] M
— ze studni wierconych 42,3-198,5; ér. 83,0 804
— 7 piczometrow 13,3-207,2; sér. 73,0
- z sond hydrogeologicznych 4,3-575,4; s$r. 95,0 601
Zakres tla dla zwyktych wod il
podziemnych Polski 2-200 mg/dm* |
204

0
12,5 62,5 1125 162,5 212,5 262,5 3125 362,5 412,5 462,5 5125 562,5

Fig. 11. Rozklad czestosci stezen wapnia
Frequency distribution of calcium concentrations

Wapn jest dominujacym kationem ptytko wystepujacych wod podziemnych Pobrzeza Gdanskiego.
Ponad 85% wod badanego obszaru wykazuje zawartosci wapnia w granicach charakterystycznych dla
tta zwyklych wod podziemnych Polski, a $rednia wartos¢ wynosi 98,1 mg/dm®. Wzbogacenie wod w ten
pierwiastek zwiazane jest najczesciej z kontaktem ze skatami weglanowymi i lugowaniem CaCo,.
Najnizsze warto$ci podobnie jak w przypadku wodoroweglanéw wystepuja na Pobrzezu Kaszubskim,
Potwyspie Helskim oraz w pasie wybrzeza od Gdanska do Mierzei Wislane;.

Najwyzsze warto$ci obserwowane sa w pasie pomigdzy Tczewem i Pruszczem Gdaniskim. Wysokie
zawartosci nalezy wiaza¢ tu z czynnikami geogenicznymi, gdyZ na omawianych terenach wystepuja
torfy 1 gytie wapienne. Badania wykazaly podobne rozprzestrzenienie zawarto$ci wapnia na tym
obszarze w glebach, wodach powierzchniowych i podziemnych. Wzbogacenie w waph wystepuje
rowniez w okolicach Elblaga, na potnoc od Gdyni oraz wokét Malborka. Na Zutawach wystepuja liczne
anomalie obszarowe, przy czym najwigkszy zasigg osiagaja w potnocnej czesci, gdzie zachodzi wyso-
ka korelacja ze stezeniami HCO;.

Lis i Pasieczna w Cze$ci 1 wykazali, ze w porownaniu do przecigtnych zawartosci Ca w glebach
uprawnych Polski (rednio 0,18 mg/dm®) na terenie Pobrzeza Gidanskiego gleby sa zasobniejsze w ten
pierwiastek ($rednio 0,47 mg/dm?).

Mg** MAGNEZ
Tablica 4, tabela IV, figura 12

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?): 12
z wszystkich punktéw oprobowania  0,1-154,7; $r. 16,4 g T —
— ze studni kopanych 1,4-141,2; $r. 15,7 A F
ze studni wierconych 8,3— 24,2; sr. 16,5 80
— 7 piczometrow 0,1- 442; $ér. 9,7
— z sond hydrogeologicznych 0,9-154,7; §r. 183 &0
Zakres tla dla zwyktych wod 5] |
podziemnych Polski 0,5-50 mg/dm’
20
0 - e T

25 225 42,5 62,5 82,5 102,5 122,5 142,5

Fig. 12. Rozklad czestosci stezen magnezu
Frequency distribution of magnesium concentrations

Kartograficzny obraz rozprzestrzenienia magnezu w wodach podziemnych badanego terenu jest
bardzo podobny do rozmieszczenia wapnia. W ponad 75% badanych probek wod stwierdzono za-
warto$¢ Mg ponizej 30 mg/dm’, tj. ponizej granicy I klasy czysto$ci wedlug obecnie stosowanej kla-
syfikacji dla potrzeb monitoringu. Najwyzsze stezenia magnezu wynoszace 154,7 mg/dm® okre$lono
w okolicach Tujska w pétnocnej czesci Zutaw.

Podwyzszone zawarto$ci tego pierwiastka, wystepujace gtownie w postaci obszarow wysokich
stezen na terenie delty Wisly, pokrywaja si¢ w wigkszosci przypadkow z wyzszymi zawarto$ciami
innych makrosktadnikow. Zarowno ten fakt, jak 1 stwierdzenie wystgpowania na tych obszarach torfow
1 gytii, pozwala upatrywac przyczyn takiego stanu w czynnikach geogenicznych.

Przyczyny wysokich zawarto$ci magnezu w probkach z okolic Martwej Wisty oraz Zalewu Wisla-
nego mozna ttumaczy¢ kontaktem wod podziemnych z wodami morskimi lub tez z wodami relikto-
wymi. Podobne zaleznosci stwierdzono w probkach wod powierzchniowych z tych terenow (Cz. I).

Na* SOD
Tablica 5, tabela IV, figura 13
Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?): 200
z wszystkich punktow oprobowania  2,6-1144,0; sr. 36,3 ]
- z¢ studni kopanych 2,8— 346,7; $r.36,3 e
— z¢ studni wicrconych 11,2—- 100,4; sr. 42,5 1
z piczometréw 7,5- 128,3; $r. 29,7 1
- z sond hydrogeologicznych 2,6-1144,0; sr. 36,8 1obd
Zakres tha dla zwyklych wod
podzicmnych Polski 1-60 mg/dm* 1
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedlug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 200 mg/dm? ]
Udzial oznaczen przckraczajacych
najwyzsza dopuszczalng wartos¢ 5% 075 30 50 70 S0 110 130 150 170 150 210 230 250 270 280

Fig. 13. Rozklad czestosci stezen sodu

Frequency distribution of sodium concentrations

Na przewazajace] czgscl badanego obszaru stgzenia sodu zawierajq si¢ w przedziale charakterysty-
cznym dla zwyktych wod podziemnych Polski. W 15% probek stwierdzono przekroczenie dopuszczal-
nych norm sanitarnych. Pierwiastek ten wykazuje wysoka korelacje z chlorkami, co §wiadczy o jego
morskiej genezie. Najwieksze anomalie wystepuja na potudnie od Martwej Wisty oraz w czesci Zutaw
graniczacej z Zalewem Wislanym. Na tych obszarach zanotowano tez warto$ci maksymalne,
przekraczajace 500 mg/dm®. Wptyw wod morskich zaznacza sie takze w wodach podziemnych rejonu
Zatoki Puckie;.

Srednie wartoéci dla sodu sa znacznie wyzsze od analogicznych rednich obserwowanych w wo-
dach podziemnych aglomeracji szczecinskiej (Nalgcz, 1998). Fakt ten pozwala twierdzié, Zze bezposred-
ni kontakt z otwartym morzem ma znaczacy wplyw na jako$¢ wod podziemnych.




K* POTAS
Tablica 3, tabela IV, figura 14

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?): 300
— z wszystkich punktow oprobowania 0,50-730,00; sr. 8,77

— ze studni kopanych 0,50-730,00; sr. 14,68 1 n=585
— ze studni wierconych 4,00- 31,00; ér. 9,13

— 7 piczometrow 2,00- 45,00, sr. 6,27 2004
— z sond hydrogeologicznych 0,50-690,00; sr. 4,60 1
Zakres tfa dla zwyktych wod

podziemnych Polski 0,5-10 mg/dm’*

100

0 s

25 225 42,5 62,5 82,5 102,5 122,5 142,5

Fig. 14. Rozklad czestosci stezen potasu
Frequency distribution of potassium concentrations

Srednie stezenie potasu w ptytko wystepujacych wodach podziemnych Pobrzeza Gdanskiego wy-
nosi 8,77 mg/dm?* i tylko $rednia warto$¢ dla wéd pobranych w studniach kopanych przekracza warto$¢
maksymalna tta dla zwyklych wod podziemnych Polski. Ponad 50% badanych probek wykazato wartos-
ci ponizej $redniej. Na tym tle wyrdzniaja si¢ obszary anomalne o wysokich zawarto$ciach jonu K*,
wystepujace gféwnie na obszarze potudniowej czesci delty. Na terenach wystgpowania wysokich
zawartoscl Na 1 Cl (okolice Martwej Wisty 1 Zalewu Wislanego) stgzenie jonéw potasu nie przekracza
100 mg/dm’ i jest znacznie nizsze od maksymalnych stezen, tego skladnika, wystepujacych w potud-
niowej czesci delty Wisty. Fakt ten moze §wiadezy¢ o reliktowym pochodzeniu wod wzbogaconych
w potas. Jony potasu zasorbowane przez mineraty ilaste organicznych namutéw w warunkach niskiego
Eh, w wyniku zmiany warunkéw fizykochemicznych uleglty powolnemu procesowi migracji do stag-
nujacych wod podziemnych. Ze wzgledu na znikomy gradient hydrauliczny wody te nie zostaty wyparte
przez doptywajace z wysoczyzny stodkie wody podziemne i infiltrujace w delcie wody powierzch-
niowe. Potas jako znacznie mniej ruchliwy i wolniej migrujacy jon w stosunku do Na 1 Cl pozostat
w wodach.

Nalezy zwroci¢ takze uwagg na fakt, ze Srednia warto§¢ potasu dla studni kopanych wynosi
14,68 mg/dm® i znacznie przekracza $rednie dla innych otworéw badawczych. Moze to $wiadczy¢
o lokalnym bytowym zanieczyszczeniu wod podziemnych na terenach uzytkowanych rolniczo.

SKEADNIKI PODRZEDNE I MIKROSKEADNIKI

CALKOWITY AZOT MINERALNY
Tablica 7

Catkowity azot mineralny w wodach podziemnych wystepuje w trzech gtownych formach: azotu
amonowego, azotynowego 1 azotanowego. Podobna zawarto§¢ calkowitego azotu mineralnego
w badanych probkach daje tylko pewien ogdlny obraz i nie pozwala okre$li¢ udziatu procentowego
poszczegolnych form, gdyz jest on rézny i1 zalezny od wielu czynnikéw. Sumaryczne zawarto$ci
poszczegblnych form zaleza od odlegloéci od ogniska zanieczyszczenia, warunkow utleniajaco-reduk-
cyjnych oraz aktywnoS$ci organizmow uczestniczacych w reakcjach redox.

Wszystkie formy azotu mineralnego nalezy analizowa¢ wspolnie. Tylko w ten sposob mozna otrzy-
mac obiektywny obraz stanu §rodowiska naturalnego.

N-NH, AZOT AMONOWY
Tablica 7, tabela IV, figura 15

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?): 400
— z wszystkich punktéw oprobowania <0,08-22,56; sr. 0,63
— ze studni kopanych <0,08-19,4; $r. 0,40 ] n=578
— ze studni wicrconych 0,08- 9,72; ér. 0,74 3004
— 7 piczometrow 0,08- 3,42; §r. 0,45 1
-z sond hydrogeologicznych <0,08-22,56; sr. 1,19
Zakres tha dla zwyktych wod
podziemnych Polski

2004
0-0,8 mg/dm* ]

1004

04 20 36 52 68 84 100 116 132 148 164 180 196

Fig. 15. Rozklad czestosci stezen azotu amonowego
Frequency distribution of ammonia nitrogen concentrations

Zawarto$ci azotu amonowego w badanych wodach sa wysokie. W ponad 55% probek stwierdzono
przekroczenie warto§ci zalecanej przez przepisy sanitarne dla wod pitnych. Analizujac obraz kartogra-
ficzny rozkladu stezen azotu amonowego mozna wyrdznic tereny o podwyzszonym tle obejmujace deltg
Wisly i obszary przylegte. Najwieksza anomalig, gdzie zawartosci przekraczaja 5 mg/dm’ stwierdzono
wokot Elblaga i na pétnocny zachéd od miasta. Najwyzsze stezenie (22,5 mg/dm’) zaobserwowano
w probce wody pobranej z sondy hydrogeologicznej w okolicach Marzgcinina (na péinocny wschdod od
Nowego Dworu Gdanskiego). Fakt znacznie wyzszych $rednich zawarto$ci azotu amonowego w obser-
wowanych sondach hydrogeologicznych niz w pozostatych otworach $wiadczy o skazeniu wod
wywotanych intensywna gospodarka rolng na tych terenach. Redukcyjne warunki wystgpujace na
Zutawach uniemozliwiaja powstanie innych form azotu mineralnego.

Zawarto$¢ azotu amonowego nalezy analizowad tacznie z pozostatymi formami. Azot amonowy jest
pierwszym etapem w lancuchu przemian zwiazkoéw azotu. Zmiana warunkow $rodowiska na bardzie;
utleniajace powoduje przejscie w formg N-NOJ, a nastepnie w N-NO;. Obecno$¢ jonéw amonowych
przy jednoczesnym braku azotynow i azotandw, §wiadczy o niezbyt odleglym w czasie zanieczyszcze-
niu oraz o jego lokalnym charakterze, gdyz jony NH; ulegaja tatwo procesom sorpcyjnym.

N-NO, AZOT AZOTYNOWY
Tablica 6, tabela IV, figura 16

Wartoéci dla wod podziemnych (mg/dm?): 6003

- ze wszystkich punktow oprobowania <0,01-7,29; $r. <0,01
- ze studni kopanych <0,01-2,63; sr. 0,01
— ze studni wierconych <0,01-0,15; $r. <0,01
— z piczometrow <0,01-0,04; $r. <0,01 4001
— z sond hydrogeologicznych <0,01-7,29; $r. <0,01

500 § n=582

Zakres tla dla zwyklych wod 300
podziemnych Polski 0-0,01 mg/dm* ]
Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedtug 2001
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,5 mg/dm*
100
o —
025 0,125 0,225 0325 0425

Fig. 16. Rozklad czestosci stezen azotu azotynowego
Frequency distribution of nitrate nitrogen concentrations
Obraz kartograficzny rozktadu azotu azotynowego nie jest tak jednoznaczny jak N-NH,. Jest on
powszechnie oznaczany w niskich stezeniach, w wigkszoéci przypadkéw nieprzekraczajacych

kv

0,1 mg/dm®. Podwyzszone zawarto$ci tej formy azotu obserwowane byty w kilku miejscach
w potudniowej 1 centralnej czgsci delty Wisty, a takze na potnoc od Gdyni i w okolicach Pszczétek.

Zanotowano wspolwystepowanie podwyzszonych zawartosci azotu azotynowego i azotanowego,
aczkolwiek fakt ten nie stanowi reguty. W niektorych punktach stwierdzono takze obecno$é azotu
amonowego, ktora §wiadczy o bliskosci ogniska skazen i ich statym doptywie.

N-NO, AZOT AZOTANOWY
Tablica 6, tabela IV, figura 17

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?): 500
— z wszystkich punktow oprobowania <0,11-108,39; sr. 0,50 4
~ ze studni kopanych <0,11-108,39; $r. 1,41 401 n=erl
— ze studni wicrconych <0,11- 37,94; sr. 0,29 ]
— 7 piczometrow <0,11- 14,00; ér. 0,16 1
— z sond hydrogeologicznych <0,11-108,39; ér. 0,15 300:
Zakres tta dla zwyktych wod 1
podziemnych Polski 0-
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedtug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych
Udzial oznaczen przekraczajacych
najwyzsza dopuszczalng warto$¢ 20,7%

mg/dm* 2004

10 mg/dm’ oo

0: H—

50 25,0 45,0 65,0 85,0 105,0

Fig. 17. Rozklad czestosci stezen azotu azotanowego
Frequency distribution of nitrite nitrogen concentrations

W 20% badanych probek wody z obszaru Pobrzeza Gdanskiego stwierdzono stezenia azotandow
przekraczajace 10 mg/dm’, tj. dopuszczalng zawarto$¢ wedlug przepiséw sanitarnych. Wystgpowanie
obszarow wysokich stezen, poza kilkoma punktowymi, zwigzane jest z obszarami okalajacymi delte
Wisty oraz z terenami na pétnoc od Gdanska. Obecnos¢ azotanéw obserwowano gtéwnie w studniach
kopanych ($rednia kilkakrotnie wyzsza od analogicznych wartosci w innych otworach), gdzie woda jest
dobrze natleniona i1 panuja warunki utleniajace pozwalajace na szybki proces przemiany form azotu
W azotany.

Azotany stanowia trzeci etap przemian utleniania zwiazkow azotu. Wysokie zawarto$ci moga mieé
swe zrodlo w zanieczyszczeniach bytowych, badz hodowlanych. W wielu przypadkach ognisko
zanieczyszczen moze by¢ lokalne (np. gnojowica, nawozy sztuczne).

Al GLIN
Tabela IV, figury 181 19

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?):
— ze wszystkich punktow oprobowania <0,05-38,42; $r. <0,05

<0.05
— z¢ studni kopanych <0,05- 1,36, $r. <0,05 8 0.05— 0.29
— ze studni wierconych <0,05-<0,05; sr. <0,05 0.30— 0.99

<0,05—- 0,09; sr. <0,05
<0,05-38,42; sr. <0,05

— Z piczometrow

-z sond hydrogeologicznych

Zakres tta dla zwyktych wod
podziemnych Polski

Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedtug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych

Udziat oznaczen przekraczajacych
najwyzsza dopuszczalng warto§¢ 4%

1.00 - 10.00

0,005-0,5 mg/dm*

0,3 mg/dm*

600
5004 n=585
]
4004
J
3004
2004

1004

] —
0
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Fig. 18. Rozklad czestosci stezen glinu
Frequency distribution of aluminium concentrations

Fig. 19. Przestrzenny rozklad stezen glinu
Spatial distribution of aluminium concentrations

W 96% probek wody z obszaru Pobrzeza Gdanskiego stwierdzono zawarto$¢ glinu ponizej war-
tosci 0,3 mg/dm?, przyjetej jako dopuszczalnej dla wod pitnych przez polskie przepisy sanitarne. Naj-
wyzsze stezenia przekraczajace 10 mg/dm® stwierdzono w okolicach Wiadystawowa oraz Przebrna na
Mierzei Wislanej. Fakt ten nalezy wiaza¢ z lokalnym skazeniem wody, jednakze nalezy takze zwroci¢
uwage na wysokie zawartosci glinu wystgpujace na catym obszarze Potwyspu Helskiego i Mierzei
Wislanej. Jakkolwiek glin w wodach podziemnych moze pochodzi¢ z wyptukiwania glinokrzemianéw
z o$rodka skalnego to wysokie stezenia tego skladnika sq efektem antropopresji. Oba obszary anomal-
ne zbudowane sa z osadow piaszczystych i pokryte lasami. Infiltrujace wody zakwaszane sa przez sub-
stancje organiczna zawarta w $ciotce lesnej, co wzmacnia proces. Na tych terenach podwyzszone
zawartosci glinu pokrywaja si¢ z wystgpowaniem wod kwasnych (pH<7).

As ARSEN
Tabela IV, figura 20

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?):

— z wszystkich punktow oprobowania <0,05— 0,14; $r. <0,05
- ze studni kopanych <0,05; sr. <0,05
— ze studni wierconych <0,05; $r. <0,05
<0,05- 0,14; $r. <0,05
<0,05- 0,11; sr. <0,05

— Z piczometrow

-z sond hydrogeologicznych

Zakres tla dla zwyktych wod
podziemnych Polski

Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedtug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych

Udzial oznaczen przekraczajacych
najwyzsza dopuszczalng warto§¢ 0,6%

<0,05 mg/dm*

0,05 mg/dm*

Fig. 20. Przestrzenny rozkilad stezen arsenu
Spatial distribution of arsenic concentrations




Zawarto$ci arsenu powyzej granicy wykrywalno$ci zastosowanej metody pomiarowej zaobserwo-
wano tylko w czterech probkach wody. Najwyzsze stezenie arsenu w ilo$ci 0,14 mg/dm® zanotowano w
probee z obszaru ujScia Martwej Wisty. Przekroczenie dopuszczalnych zawartosci dla wod pitnych ma
takze miejsce w okolicach uj$cia Kanatu Elblaskiego do Zalewu Wislanego. Blisko$¢ duzych o$rodkow
przemystowych wskazuje na antropogeniczne pochodzenie tych skazen.

Ba BAR
Tablica 9, tabela IV, figura 21

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?): 200
— z wszystkich punktéw oprobowania <0,005-1,607; ér. 0,069
— ze studni kopanych <0,005-1,607; $r. 0,049

T n=585

— z¢ studni wierconych 0,011-0,104; $r. 0,040 |
— 7 piczometrow 0,005-0,230; $r. 0,037

— z sond hydrogeologicznych <0,005-0,556; ér. 0,116

Wartosci najezgscicj spotykane w wodach podziemnych 1004

strefy utleniajacej® 0,002-0,01 mg/dm*

* wedlug Szwarcewa w: Macioszezyk, 1987

0,05 0,25 0,45 0,65 0,85 1,08 1,25 145 1,65 1,85

Iiig. 21. Rozklad czestosci stezen baru
Frequency distribution of barium concentrations

Srednia zawarto$¢ baru w probkach wod na badanym terenie jest do§é wysoka i przekracza war-
tosci srednie obserwowane na terenach innych aglomeracji (Konieczyfiska, 1998a, 1998b; Natecz,
1998). Najnizsze warto$ci zanotowano na Pobrzezu Kaszubskim oraz na Wysoczyznie Elblgskie;.
Zawarto$¢ baru wzrasta w miarg zblizania si¢ do delty Wisly. Podwyzszone wartosci wystepuja takze na
Potwyspie Helskim. Najwyzsze warto$ci baru stwierdzono w probee z okolic Pregowa Zutawskiego.
gdzie stezenie wynosito 1,6 mg/dm?.

Zachodzi podobienstwo przestrzennego rozktadu pomigdzy wystgpowaniem baru, wapnia i mag-
nezu, co moze $wiadczyé o naturalnym pochodzeniu tego pierwiastka. Zrodtem baru moga by¢ skaly
weglanowe osadow czwartorzedowych, rozpuszczane przez infiltrujace wody.

W badanych wodach zachodzi podobna zaleznosé, jaka wykazata Konieczynska (1998b) w wodach
okolic Wroctawia, tzn. probki wod z sond hydrogeologicznych charakteryzuja si¢ duzo wyzsza $rednia
niz wody ze studni kopanych.

B BOR
Tablica 8, tabela IV, figura 22
Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?): 120
— z wszystkich punktow oprébowania  <0,05-1,77; ér. 0,17 e
i
— z¢ studni kopanych <0,05-1,77; §. 0,09 "1
— z¢ studni wierconych 0,10-0,65; sr. 0,27 a0l r
— 7 piczometrow <0,05-0,95; $r. 0,12
-z sond hydrogeologicznych <0,05-1,65; ér. 0,14 60
Zakres tla dla zwyktych wod
podziemnych Polski 0,01-0,1 mg/dm* 40
204
| E—__ |
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Fig. 22. Rozklad czestosci stezen boru
Frequency distribution of boron concentrations

Stezenia boru w przewazajacej czgsci badanego obszaru zawieraty sie w przedziale od <0,05 do
0,5 mg/dm’. Najnizsze warto$ci obserwowano na obszarze Pobrzeza Kaszubskiego, Potwyspu
Helskiego oraz Mierzei Wislanej. W delcie Wisty obraz kartograficzny rozktadu boru charakteryzuje sie
kilkoma anomaliami. Wystgpuja one na Zutawach Malborskich oraz na péinoc i potnocny-zachod od
Tczewa. Najwyzsze wartoci (1,77 mg/dm’) stwierdzono w okolicach wsi Czatkowy. Lokalne, wysokie
stezenia boru moga Swiadczy¢ o bliskosci ognisk zanieczyszczen. Pierwiastek ten moze pochodzié ze
sciekow gospodarstw domowych, gdyz jest on powszechnym sktadnikiem wielu detergentow i $rodkow
pioracych. Na obszarach przybrzeznych stezenie boru moze wzrastaé ze wzgledu na kontakt wéd
podziemnych z wodami morskimi.

Br BROM
Tablica 10, tabela IV, figura 23
Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?): 6007
— z wszystkich punktow oprobowania <0,10- 7,42; $r. <0,10 T
- ze studni kopanych <0,10- 0,43; §r.<0,10 500 n=580
- z¢ studni wicrconych <0,10-<0,10; $r. <0,10 ]
— 7 piczometrow <0,10- 1,40; $r.<0,10 4007
— z sond hydrogeologicznych <0,10- 7,42; sr. <0,10 ]
Wartosct typowe dla czystych wod 3003
podziemnych* 0,002-0,01 mg/dm* ]
200
* wedlug Szwarcewa w: Macioszezyk, 1987 ]
1004
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Fig. 23. Rozklad czestosci stezen bromu
Frequency distribution of bromine concentrations

Tylko okolo 7% badanych probek wykazato zawartosci bromu powyzej granicy wykrywalnosci
4. 0,1 mg/dm’. Podwyzszone stezenia tego pierwiastka wystgpuja na obszarze wokot Martwej Wisty
oraz w ujsciowej czgsci Nogatu do Zalewu Wislanego, a takze na zachdd od tego obszaru. Na obszarach
wystgpowania anomalnych stgzef bromu zaobserwowano réwniez wysokie wartosci zaréwno chlorkow,
jak i sodu. Moze to $wiadczy¢ o wptywie zasolonych wod morskich na ptytko wystepujace wody
podziemne tych terenéw. Podobne procesy, lecz na mniejsza skalg, zaobserwowano w okolicach Swiny
1 Dzwiny (Nalecz, 1998).

Najwyzsze stezenie bromu wynoszace 3,47 mg/dm? stwierdzono na obszarze Martwej Wisty. Obszar
anomalny obserwowany jest takze w potudniowej czgsci aglomeracji trojmiejskiej (Gdansk-Orunia).

Cd KADM
Tabela 1V, figura 24

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?):

z wszystkich punktéw oproébowania <0,005— 0,007; $r. <0,005 b\, o 20008
ze studni kopanych <0,005-<0,005; §r.<0,005 b f Ve O >0005
ze studni wierconych <0,005-<0,005; sr. <0,005 ' N,

- 7 piczometrow <(,005-<0,005; $r. <0,005 >
z sond hydrogeologicznych <0,005- 0,007; $r. <0,005

Zakres tha dla zwyklych wod

podzicmnych Polski 0,0001-0,0005 mg/dm?
Najwyzsza dopuszcezalna zawarto$¢ wedhug

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,005 mg/dm*
Udzial oznaczen przekraczajacych

najwyzsza dopuszczalng warto$¢ <1%

Fig. 24. Przestrzenny rozklad stezen kadmu
Spatial distribution of cadmium concentrations

Tylko w dwoch probkach wod podziemnych badanego terenu stwierdzono wystgpowanie kadmu
w ilo$ciach przekraczajacych 0,005 mg/dm’. Wartosci przckraczajace norme sanitarng zbadano
w wodach pobranych z sond zlokalizowanych w okolicy wsi Kiezmark w dolinie Wisty. Otwory badaw-
cze potozone sa niedaleko siebie, §wiadczy to o lokalnym skazeniu np. z pobliskiego PGR-u.

Co KOBALT
Tabela 1V, figury 251 26

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm’):
7 wszystkich punktow oprobowania  <0,008- 0,065; $r. <0,008

A i . o <0.008
z¢ studni kopanych <0,008- 0,014; $r. <0,008

O  0.008-0.009

z¢ studni wicrconych <0,008-<0,008; $r. <0,008 @  0.010-0.020
- 7 piczometrow <0,008-<0,008; ér. <0,008 0,020
— z sond hydrogcologicznych <0,008— 0,065; ér. <0,008

Zakres tla dla zwyklych wod
podziemnych Polski 0,005-0,5 mg/dm*
Warto$ci najez¢seiej spotykane w wodach podziemnych

strefy utleniongj” 0,0005-0,003 mg/dm*

* wedhug Szwarcewa w: Macioszezyk, 1987
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Fig. 26. Przestrzenny rozklad stezen kobaltu
Spatial distribution of cobalt concentrations

Fig. 25. Rozklad czestosci stezen kobaltu
Frequency distribution of cobalt concentrations

W wodach podziemnych Pobrzeza Gdanskiego generalnie nie stwierdzono kobaltu w ilo§ciach
przekraczajacych granice wykrywalno$ci metody pomiarowej. W 10 punktach stwierdzono przekro-
czenie granicy 0,008 mg/dm’, gtéwnie na obszarze Zutaw. Najwyzsze stezenie (0,065 mg/dm®) zano-
towano w probce wody pobranej z sondy w okolicach miejscowosci Lichnowy, gdzie wysokiej za-
wartosci Co towarzyszyly wysokie stezenia glinu 1 niklu.

Cr CHROM
Tabela IV, figura 27

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?):
- z wszystkich punktow oprébowania<0,005— 0,183; sr. <0,005

- , p O o <0.005
ze studni kopanych <0,005-<0,005; $r. <0,005 3 '.. O  0.005-0.030
- ze studni wierconych <0,005-<0,005; $r. <0,005 o5y ) () >0.030

Z piczometrow <0,005-<0,005; $r. <0,005

z sond hydrogeologicznych <0,005- 0,183; ér. <0,005
Zakres tla dla zwyktych wod

podziemnych Polski 0,0001-0,02 mg/dm*
Najwyzsza dopuszczalna zawartosé¢ wedlug

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,01 mg Cr**/dm’
Udzial oznaczen przekraczajacych
najwyzsza dopuszczalng wartosé <1%

Fig. 27. Przestrzenny rozklad stgzen chromu
Spatial distribution of chromium concentrations

Zawarto$ci chromu w ponad 99% probek wod podziemnych sa nizsze od granicy wykrywalnosci
zastosowane) metody pomiarowej. Tylko w trzech probkach odnotowano przekroczenia tej warto$ci.
Dwie z nich zlokalizowano w $rodkowej czgsci Mierzei Wislanej w okolicach Przebrna (maksymalna




warto$¢ chromu wynosi 0,183 mg/dm’). W tym miejscu zaobserwowano takze bardzo wysokie war-
tosci glinu, niklu i tytanu. Zrédlem chromu w wodach podziemnych sa punktowe zanieczyszczenia
antropogeniczne pochodzace z powierzchni terenu. W tym wypadku ognisko zanieczyszczenia jest
o tyle grozne, ze potwierdzono skazenia w sasiednim otworze. Obydwie sondy wykonano w lesie.

W drugim punkcie, we Wiadystawowie, wysokim zawartosciom chromu towarzyszy takze glin,
miedz, kobalt, nikiel, otow, tytan i wanad.

Cu MIEDZ
Tabela IV, figury 28 i 29

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?):
-z wszystkich punktow oprobowania <0,005-0,049; ér. <0,005

P YER o <0.005
— ze studni kopanych <0,005-0,018; $r. <0,005 P O 0.005- 0.009
ze studni wierconych <0,005-0,0006; $r. <0,005 ho %) 0.010 - 0.020
- z piczometrow <0,005-0,011; $r. <0,005 Ny, >0.020

z sond hydrogeologicznych
Zakres tla dla zwyklych wod
podziemnych Polski
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedlug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych
Udzial oznaczen przekraczajacych
najwyzszg dopuszczalng warto$é 9%

<0,005-0,049; ér. <0,005
0,001-0,02 mg/dm*

0,05 mg/dm?
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Fig. 28. Rozklad czestosci stezen miedzi
Frequency distribution of copper concentrations

Fig. 29. Przestrzenny rozklad stezen miedzi
Spatial distribution of copper concentrations

Stezenia miedzi w wodach podziemnych badanego terenu w 91% nie przekraczaja 0,005 mg/dm?.
Wyzsze zawartosci nie stanowia anomalii obszarowych, lecz wystgpuja punktowo. W zadnej z probek
nie stwierdzono przekroczenia wartosci dopuszczalnej zawartosci dla wod pitnych dla miedzi,
t). 0,05 mg/dm?.

Znamienny jest jednak fakt, Ze w kilku punktach podwyzszonym zawarto$ciom miedzi towarzysza
inne metale (glin, kobalt, nikiel, otéw, tytan). Kabata-Pendias i Pendias, (1993) zaliczaja ten pierwias-
tek do mikroskfadnikow o bardzo wysokim stopniu zagrozenia dla srodowiska. Dla wyja$nienia wys-
tgpowania anomalii nalezatloby przeprowadzi¢ szczegolowsze badania na terenie Mierzei Wislanej,
gdzie stwierdzono najwyzsza warto$¢ miedzi i wspotwystepowanie innych metali.

F FLUOR
Tablica 8, tabela IV, figura 30
Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?): 200
— 7z wszystkich punktéw oprobowania <(0,1-5,9; st 0,1 _—
— z¢ studni kopanych <0,1-5,9; $r. <0,1 40094
— z¢ studni wicrconych <0,1-0,9; ér. 0,2 ]
- Z piczometrow <0,1-3,2; $r. 02 3009
-z sond hydrogeologicznych <0,1-3,3; ér. 0,1 ]
Zakres tla dla zwyktych wod 2004

podziemnych Polski 0,005-0,5 mg/dm*
Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedlug 100

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 1,5 mg/dm’? 1

(wskazane nic mnicj niz 0,3 mg/dm?) ol —T_Hﬁ_.—.———-—

Udzial oznaczen przekraczajacych 0,05 025 045 0,65 0,85 1,05 1,25 1,45

najwyzsza dopuszczalng warto$¢ 2,8% Fig. 30. Rozklad czestosci stezen fluoru
< Z A dd £ o - %

Frequency distribution of fluorine concentrations

Ponad 65% badanych wod wykazato zawarto$ci fluoru nizsze od granicy wykrywalnos$ci zastoso-
wanej metody analitycznej, tj. 0,1 mg/dm?®. Podwyzszone zawarto$ci tego pierwiastka obserwowane sa
glownie w delcie Wisly oraz w czgsci Mierzei Wislanej i na Potwyspie Helskim. W 3% probek za-
wartosci fluoru przekraczaja dopuszczalne normy sanitarne. Najwiekszy obszar anomalny rozciaga sie
na pomoc od Tczewa. Na tym obszarze, w okolicy Suchego Debu, zanotowano tez najwyzsze stezenia
fluoru w wodach podziemnych wynoszace 5,94 mg/dm’. Anomalie wystgpuja takze w trzech miejscach
na obszarze Zutaw Wielkich. Ponadnormatywne zawarto$ci fluoru na terenie Zutaw Wislanych sq efek-
tem ascenzji wdd z pigtra kredowego (Prussak, 1998).

Fe ZELAZO
Tablica 11, tabela IV, figura 31

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?): 300
0,01-84,39; sr. 1,04

0,01-46,73; $r. 0,28 M
0,02- 6,67; sr. 0,66 1
0,01-74,44; $r. 1,80
0,01--84,39; $r. 5,69

z wszystkich punktow oprobowania
- z¢ studni kopanych
- z¢ studni wicrconych

n =585

q i 200
Z piczometrow

— z sond hydrogcologicznych
Zakres ta dla zwyktych wod ]
podzicmnych Polski 0,02-5 mg/dm* 1004
Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedtug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,5 mg/dm*

Udzial oznaczen przekraczajacych ] —hﬂ_nmﬁm
0

a1 Q7 FOT P ’ &A 0,
najwyzszg dopuszczalng warto$¢ 63,6% 05 45 85 135 165 205 245 285 335 35 405 445 435

Fig. 31. Rozklad czestosci stezen zelaza
Frequency distribution of iron concentrations

W obrazie kartograficznym rozktadu zawartosci zelaza mozna zaobserwowac, podobnie jak w przy-
padku innych skfadnikow, nizsze st¢zenia na obszarze Pobrzeza Kaszubskiego i ich wzrost w kierunku
doliny Wisly. Generalnie nalezy uzna¢ zawarto$ci tego pierwiastka w wodach podziemnych jako wyso-
kie, gdyz tylko okoto 35% zbadanych prébek wykazato zawartosci nizsze od 0,5 mg/dm®. Najwyzsze
zawartoS$cl zelaza obserwowano na Mierzei Wisalne;.

Znacznie wyzsze zawarto$ci Fe notowane sq w sondach hydrogeologicznych ($rednio 5,69 mg/dm?)
niz w studniach kopanych ($rednio 0,28 mg/dm’). Wysokie wartosci $rednie dla wod pobranych z sond
moga by¢ efektem wykonania wigkszoci sond na terenie Zutaw. Wystepuja tam obszary pokryte gle-
bami zawierajacymi duze ilo$ci substancji organicznej. Jej ilo$¢ i rodzaj maja wplyw na zrdéznicowanie
zawartosci zelaza. Na proces migracji jondw Fe moga mie¢ takze wplyw niskie warto$ci Eh i pH wod
wystepujacych na tych obszarach.

SO

Jakkolwiek zrodet pochodzenia zelaza w ptytko wystepujacych wodach podziemnych nalezy upa-
trywa¢ w dziataniu czynnikéw naturalnych to naktada¢ si¢ na to moga takze lokalne procesy antropo-
geniczne. Podwyzszone zawartosci Fe na terenie Gdanska prawdopodobnie sg efektem zanieczyszczen
pylami, odpadami i $ciekami. Niektére punktowe wzbogacenia moga pochodzi¢ takze z rur konstruk-
cyjnych studni.

Hg RTEC

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?):
— z wybranych punktéw oprobowania <0,001
Zakres tha dla zwyktych wod
podziemnych Polski 0,0005-0,003 mg/dm?
Najwyzsza dopuszcezalna zawarto$é wedtug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych
Udzial oznaczen przekraczajacych
najwyzsza dopuszezalng warto$é 0%

0,001 mg/dm’

Ze wzgledu na doktadno$¢ stosowanej metody analitycznej i nie wykrycie w zadnej probce wody
badanej w innych aglomeracjach zawartosci powyzej poziomu detekcji zdecydowano przeprowadzié
badania Hg tylko w wybranych punktach. W zadnej z nich nie stwierdzono stezenia rteci powyzej
0,001 mg/dm?.

Li LIT
Tabela 1V, figury 32 1 33

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?):
z wszystkich punktow oprobowania <0,03-0,22; $r. <0,03

ze studni kopanych <0,03-0,07; $r. <0,03 8 <g:g§_ 004
- ze studni wierconych <0,03-0,03; $r. <0,03 @ 005-0.10
- 7 piczometrow <0,03-0,08; $r. <0,03 5010

-z sond hydrogcologicznych
Najczgsceicj spotykanc stgzenia w nisko
zmineralizowanych wodach podziemnych®  0-0,05 mg/dm?®

<0,03-0,22; $r. <0,03

* wedlug Szwarcewa w: Macioszezyk, 1987
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Fig. 32. Rozklad czestosci stgzern litu
Frequency distribution of lithium concentrations

Fig. 33. Przestrzenny rozklad stezen litu
Spatial distribution of lithium concentrations

Zawartosci litu w wodach podziemnych Pobrzeza Gdanskiego na przewazajacym obszarze nie
przekraczaja 0,03 mg/dm’. Na obszarze Zulaw wystepuja lokalne, punktowe wzbogacenia w ten pier-
wiastek. Pojawiaja si¢ wody o stezeniach z zakresu 0,01-0,05 mg/dm?, a w 14 probkach stwierdzono
przekroczenie tej wartosci.

Najwyzsze zawartosci litu, przekraczajace 0,1 mg/dm’® stwierdzono w dwoch punktach: w okolicy
wsi Swierki Lipinka (0,12 mg/dm®) i na zachéd od Rewy (0,22 mg/dm?®). W tych przypadkach istnieje
prawdopodobienstwo antropogenicznego skazenia wody.

Mn MANGAN
Tablica 11, tabela IV, figura 34

Wartoéci dla wod podziemnych (mg/dm?): 200

— 7 wszystkich punktow oprobowania <0,002-13,191; sr. 0,306 ] S

- ze studni kopanych <0,002-13,191; sr. 0,163 y

~ ze studni wicrconych 0,036- 0,808; ¢t 0,135 ']
— 7 piczometrow 0,002— 3,414; ér. 0,154
— z sond hydrogeologicznych 0,002- 7,163; $r. 0,760 .,

Zakres tla dla zwyktych wod

podziemnych Polski 0,01-0,4 mg/dm?
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedlug 504

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,1 mg/dm*
Udzial oznaczen przekraczajgcych

najwyzsza dopuszczalng warto$é 72,3%

0 PR gy S o, TP
0,05 045 085 125 165 205 245 285 325 365 4,05 445 485

Fig. 34. Rozklad czesto$ci stgzen manganu
Frequency distribution of manganesu concentrations

Stezenia manganu w badanych wodach zawieraja si¢ w szerokim przedziale warto$ci od ponizej
0,1 mg/dm® na wysoczyznach do kilkunastu na Zutawach. Blisko 75% probek wykazuje przekroczenie
stezenia Mn dopuszczalnego dla wod pitnych, przyjetej w przepisach sanitarnych, ktéra wynosi
0,1 mg/dm’. Srednie stezenie manganu dla badanego terenu (0,306 mg/dm’) jest znacznie wyzsze od
warto$ci stwierdzonych w wodach podziemnych innych aglomeracji. Zwiazane jest to z wysoka za-
warto$cia substancji organicznej w glebach na terenie Zulaw oraz niskimi wartosciami Eh (wyzsze
stezenia manganu sa charakterystyczne dla srodowiska glejowego).

Cho¢ widoczne jest podobienstwo pomiedzy zasiegiem wystgpowaniem manganu i zelaza to jednak
mangan jest pierwiastkiem powszechniej spotykanym w wodach podziemnych. Przyczyn takiego stanu
nalezy upatrywaé w wiekszej stabilnodci rozpuszczonych form manganu niz analogicznych zwiazkow
zelaza. Podobnie jak w przypadku Zelaza mozna wyrdzni¢ na terenie badaf na dwa obszary: o niskich
1 wysokich stgzeniach.

Mo MOLIBDEN
Tabela IV, figury 35136

Wartoéci dla wod podziemnych (mg/dm?):

— z¢ wszystkich punktow oprobowania <0,01- 0,05; $r. <0,01
<0,01- 0,04; $r. <0,01
<0,01-<0,01; $r. <0,01
<0,01- 0,03; s$r. <0,01
<0,01- 0,05; ér. <0,01

— z¢ studni kopanych
— z¢ studni wierconych

z piczomcetrow

z sond hydrogcologicznych
Warto$é $rednia w czystych

. e
wodach podziemnych* 0,001 mg Mo*"/dm

*wedlue Szwarcewa w: Macioszezyk, 1987
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Fig. 35. Rozktad czestosci stezen molibdenu
Frequency distribution of molybdenum concentrations

Fig. 36. Przestrzenny rozklad stezen molibdenu
Spatial distribution of molybdenum concentrations

Stgzenia molibdenu na badanym obszarze, w ponad 95% badanych probek, sa nizsze od od granicy
wykrywalnosci zastosowanej metody analitycznej. Stwierdzenie wyzszych zawarto$ci na terenie aglo-
meracji trojmiejskiej oraz w Nowym Dworze Gdanskim moze $wiadczy¢ o zanieczyszczeniach antro-
pogenicznych, gdyz pierwiastek ten wystepuje w Sciekach komunalnych i1 przemystowych. Najwyzsza
wartos$¢ (0,05 mg/dm?®) obserwowano w okolicy wsi Skowarcz. Wzbogacenie w ten pierwiastek mozna
wigza¢ z wtérnym dostarczaniem go do obiegu poprzez rozktad roslin, ktore selektywne pobieraja ten
pierwiastek.

Ni NIKIEL
Tabela IV, figury 37 1 38

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?):
— z wszystkich punktow oprobowania <0,01- 0,16; $r. <0,01 il
1 , p o <0.
— 7€ sludnf kgpzmych <0,01- 0,05; = <0,01 1@ O 0010 - 0.029
— ze studni wierconych <<0,01—=<0,01; sr. <0,01 o 0.030 — 0.050
— 7 piczometrow _ <0,01- 0,02; s$r. <0,01 oV © >0.050
-z sond hydrogeologicznych <0,01- 0,16; $r. <0,01 LTAY
. 0 0009
Zakres tla dla zwyktych wod 2 °o
. . P o,
podzicmnych Polski 0,001-0,004 mg/dm* oo
Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedhug ©NGE o
oL . ” . 2 o :
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,03 mg/dm’ °°o o “%
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najwyzsza dopuszczalng warto$é <1% 2
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Fig. 37. Rozklad czestosci stezen niklu
Frequency distribution of nickel concentrations

Fig. 38. Przestrzenny rozklad stezen niklu
Spatial distribution of nickel concentrations

Wystepowanie niklu na terenie Pobrzeza Gdanskiego ma charakter lokalny. W wiekszoSci
zbadanych probek wody jego zawarto$ci byly nizsze od granicy wykrywalnos$ci. Z 37 probek
wykazujacych wyzsze stezenia, z ktorych wigkszo$¢ zlokalizowana jest na terenie Zulaw, tyko trzy
przekraczaja warto$ci dopuszczalne przez przepisy sanitarne, tj. 0,03 mg/dm?®. W tych przypadkach maja
takze miejsce podwyzszone zawarto$ci innych metali. Przyczyn takiego stanu nalezy upatrywac
w lokalnych skazeniach $rodowiska naturalnego. Najwyzsze stgzenia odnotowano w okolicach miejs-
cowosci Lichnowy.

P FOSFOR

Tablica 12, tabela IV, figura 39

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?): 400_

- 7z wszystkich punktéw oprobowania  <0,2-21,2; sr. 0,4 1 =585
ze studni kopanych <0,2- 74; $ 04 01

<0,2- 0,8; $r.<0,2
<0,2—- 1,8; $r.<0,2 ]
<0,2-21,2; $ér. 0,6 2004

— ze studni wierconych

— 7 piczometréw

— z sond hydrogeologicznych

Warto$¢ srednia w wodach podziemnych

klimatu umiarkowanego* 0,07 mg/dm*

1004

* wedlug Szwarcewa w: Macioszezyk, 1987
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Fig. 39. Rozlklad czestosci stezen fosforu
Frequency distribution of phosphorus concentrations

Srednia zawarto$é fosforu w wodach podziemnych badanego terenu wynosi 0,4 mg/dm? i jest kilka-
krotnie wyzsza od analogicznych $rednich dla obszaréw innych aglomeracji (Konieczynska,
1998a,1998b, Nalecz, 1998). Niskie stezenia tego sktadnika z zakresu <0,2-0,5 mg/dm® obserwowane
sa na wysoczyznach oraz w okolicach Tczewa. Obszar Delty Wisty charakteryzuje si¢ podwyzszonym
tlem hydrogeochemicznym. Na tym obszarze wystgpuja punktowe anomalie $wiadczace o lokalnym
ognisku zanieczyszczen, gdyz fosfor tatwo ulega procesom sorbeyjnym, a jego zwiazki charakteryzuja
sie staba rozpuszczalnoscia w wodzie. Zrodet tego pierwiastka nalezy dopatrywac sig w dziatalnosci rol-
niczej, jak i w $ciekach hodowlanych i przemystowych (zwlaszcza spozywczych).

Najwyzsze stezenia fosforu, przekraczajace 15 mg/dm’ zanotowano w sondach hydrogeologicznych
na lewym brzegu Martwej Wisty. Nie mozna jednoznacznie powigza¢ tych zanieczyszczen z pobliskim
sktadowiskiem fosforanéw Fabryki Nawozow ,,FOSFORY” w Wislince. Zrédlem fosforu w wodach
podziemnych moga by¢ zardwno pyly wywiewane ze sktadowiska w Wislince, jak tez gnojowica wpro-
wadzana do wod powierzchniowych. Jednak dla jednoznacznego stwierdzenia przyczyn nalezatoby
przeprowadzi¢ szczegotowsze badania.

— I3 =

— Z pilezometrow

HPO, FOSFORANY
Tablica 12, tabela IV, figura 40

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?): 600
— z wszystkich punktow oprobowania <1-19,7; $r.<l 5
; : ] =577

— zc studni kopanych <1-19,7; $r.<I 2009 "
— ze studni wierconych <l 1
. ) ot 4004
Z piczometrow <l- 3,8; sr.<l .
- z sond hydrogeologicznych <]-12.3; s1.<] 2004
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Fig. 40. Rozklad czestosci stezen fosforanow
Frequency distribution of phosphate concentrations

Pb OLOW
Tabela IV

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?):

— z wszystkich punktow oprobowania <0,05- 0,05; $r. <0,05
ze studni kopanych <0,05-<0,05; sr. <0,05

— z¢ studni wierconych <0,05-<0,05; sr. <0,05

<0,05-<0,05; $r. <0,05

<0,05- 0,05; $r. <0,05

- 7 piczometrow
- z sond hydrogeologicznych
Zakres tla dla zwyktych wod
podziemnych Polski 0,001-0,01 mg/dm’
Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedhug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,05 mg/dm’
Udzial oznaczen przekraczajacych
najwyzsza dopuszczalng warto$é 0%

Tylko w jednej probee stwierdzono zawarto$é otowiu wynoszaca 0,05 mg/dm®. W innych probkach
otow wystepuje w stezeniach nizszych od dopuszczalnej zawartosci tego pierwiastka w wodach pitnych.

Si KRZEM jake SiO,
Tablica 10, tabela IV, figura 41
60

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?): 1
0,7-149,3; §r.22,0 | n =585
1,0- 41.3; $r. 198 1 [

15,8— 33,5; $r.253 40
0,7- 32,8; §r. 10,8

— z wszystkich punktow oprébowania
— z¢ studni kopanych
~ z¢ studni wicrconych

- z sond hydrogeologicznych 6,6-149.3; $r.269 % M
Zakres tha dla zwyktych wod 5
podziemnych Polski 1-30 mg/dm’ ]
104
0 {1
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Fig. 41. Rozklad czestosci stezen krzemionki
Frequency distribution of silica concentrations

Ponad 70% probek wod podziemnych badanego terenu wykazuje st¢zenia krzemu (przeliczone na
zawarto$¢ SiO)) z przedziatu typowego dla zwyklych wod podziemnych obszaru Polski. Srednia
zawartos¢ jest “do$¢ wysoka i wynosi 22,0 mg/dm’. Najnizsze stezenia obserwowano na obszarze
Pobrzeza Gdanskiego 1 Potwyspu Helskiego (poza lokalnym podwyzszeniem w okolicy
Wiadystawowa). Pozostale tereny charakteryzuja si¢ podwyzszonym tlem. Wysokie zawartosci
wystepuja w ujSciowej czgscl doliny Nogatu oraz wokot Martwe) Wisty.

Zrodtem krzemu w wodach podziemnych sa glownie krzemiany i glinokrzemiany wystepujace
powszechnie w skatach, jednakze ich staba rozpuszczalno$¢ w wodzie powoduje niskie zawartosci tego
pierwiastka charakterystyczne dla wod podziemnych. Podwyzszone zawarto$ci oraz lokalne anomalie
na obszarze delty Wisly nalezy wigza¢ ze zmiang warunkéw hydrogeochemicznych spowodowang wys-
tepowaniem na tych terenach duzych iloci substancji organicznej. Pomimo to stgzenie 149,3 mg/dm’
w probece wody z okolic Przebrna na Mierzei Wislanej wydaje si¢ wskazywaé na zanieczyszczenie
antropogeniczne, co potwierdza wspotwystepowanie licznych metali.

Sr STRONT
Tablica 9, tabela IV, figura 42
Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm?): 120
z wszystkich punktow oprébowania 0,028-3,590; $r. 0,398 p
- ze studni kopanych 0,029-3,590; sr. 0,379 1001 r {7
— ze studni wierconych 0,214-2,127; $r. 0,617 S04

— 7 piczometrow 0,061-1,011; $r. 0,297
- z sond hydrogeologicznych 0,028-2,177; $r. 0,427 604
Stezenia najezg$cicj spotykanc w wodach

podziemnych strefy utlenniajacej™ 0,005-0,05 mg/dm* 40

. ; 204
* wedlug Szwarcewa w: Macioszezyk, 1987
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Fig. 42. Rozklad czestosci stezen strontu
Frequency distribution of strontium concentrations

Zawartosci strontu na obszarze Pobrzeza Gdanskiego zawieraja si¢ w szerokim przedziale od
<0,002 do 3,590 mg/dm’. Na takie zroznicowanie wplyw maja licznie utwory, bogate w substancje
organiczna — glownie o charakterze torfiastym, wystgpujace na obszarze delty Wisly. Badania st¢zenia
strontu w wodach podziemnych wykazuja duza korelacje z analogicznymi pracami przeprowadzonymi
dla gleb 1 wod powierzchniowych tego terenu (Cz. 1). Zaznacza si¢ anomalia ciggnaca si¢ od Tczewa po
Gdansk oraz w okolicach jeziora Druzno i Matych Zutaw Malborskich. Jakkolwiek wzbogacenie wod
podziemnych w stront ma w wigkszos$ci przypadkow charakter geogeniczny to nalezy takze zwrocic
uwage na punktowe anomalie na obszarze Zutaw, ktorych pochodzenie nie musi znajdowaé zrédia
w warunkach naturalnych. Pierwiastek ten jest czgsto spotykany w $ciekach rejonéw miejsko-prze-
mystowych.

Najnizsze zawarto$ci badanego sktadnika stwierdzono na Pobrzezu Kaszubskim, Polwyspie
Helskim oraz wybrzezu na wschod od Gdanska.

Ti TYTAN
Tabela IV, figury 43 1 44

Warto$ci dla wod podziemnych (mg/dm®):

- z wszystkich punktow oprobowania<0,005-0,279; $r. <0,005
ze studni kopanych <0,005-0,119; ér. <0,005

— z¢ studni wicrconych <0,005; $r. <0,005

- 7 piczometrow <0,008; sr. <0,005

- z sond hydrogeologicznych <0,005-0,279; $r. <0,005

Wartos¢ $rednia w wodach gruntowych” 0,01 mg/dm*

* wedlug Kabaty-Pendias, Pendiasa, 1993
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Fig. 43. Rozklad czestosci stezen tytanu
Frequency distribution of titanium concentrations

Fig. 44. Przestrzenny rozklad st¢zen tvtanu

Spatial distribution of titanium concentrations

Tytan w wodach podziemnych Pobrzeza Gdanskiego wystepuje w ilo$ciach nie przekraczajacych
0,005 mg/dm’. Tylko okoto 5% probek przekracza tg warto§é. Wartosci przekraczajace 0,01 mg/dm?
zanotowano w Gdyni, Lezycach, w dwoch miejscach wokol Zalewu Wislanego oraz na Potwyspie
Helskim. Najwyzszym stezeniem charakteryzuje si¢ woda z okolic Wiadystawowa, gdzie oznaczono
zawartos¢ wynoszaca 0,279 mg/dm’. Tak wysokie stezenie tytanu charakteryzujacego sie ograniczony-
mi mozliwosciami migracji w wodach $wiadczy o blisko$ci ogniska zanieczyszczen.

V WANAD
Tabela IV, figura 45

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?):
-z wszystkich punktow oprobowania <0,02-0,07;  $r. <0,02
. p b B o <0.02
_7e 8 o <002 <0 02 ;
ze sludm kq;_mnych 0,02; 5'r4 0,02 b o 602~ 005
— ze studni wicrconych <0,02; $r. <0,02 ° >0.05
— 7 piczometrow <0,02; $r. <0,02 N/ o
z sond hydrogeologicznych <0,02-0,07; $r. <0,02 fo/.2 9
o . . s e o oo
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Spatial distribution of vanadium concentrations 9%,

Wanad wystgpuje w wodach podziemnych badanego terenu w ilo$ciach ponizej 0,01 mg/dm’.
Punktowe wzbogacenia w ten pierwiastek w czterech probkach moze $wiadczy¢ o lokalnym skazeniu,
np. w wyniku wprowadzenia do $rodowiska Sciekow przemyslowych. Najwyzsze stgzenie tego pier-
wiastka (0,07 mg/dm®) wystepujace na terenie Przeborna na Mierzei WiSlanej pokrywa sie
z zanieczyszczeniami innymi metalami. Wyjasnienie przyczyny tego faktu wymagatoby dalszych szcze-
gotowych badan.

Zn CYNK
Tablica 13, tabela IV, figura 46

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?): 6001
- z wszystkich punktow oprobowania <0,005-8,617; ér. 0,036
— ze studni kopanych <0,005-8,617; $r. 0,059
— ze studni wierconych <0,005-0,430; sr. 0,012
— Z piczometrow <0,005-3,804; sr. 0,008
— z sond hydrogeologicznych <0,005-0,244; $r. 0,022
Zakres tla dla zwyktych wod ]

podziemnych Polski 0,005-0,05 mg/dm* 2004
Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedtug ]

5004— n=585
4004

3004

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 5 mg/dm* 1004
Udzial oznaczen przekraczajacych 1 O
najwyzsza dopuszczalng warto$é <1% O 5T 03 05 07 08 11 13 15 17 T8 21 23 25 27 28

Fig. 46. Rozklad czestosci stezen cynku
Frequency distribution of zinc concentrations

Kartograficzny obraz cynku na obszarze badan ma charakter mozaikowy. W ponad 95% zbadanych
probek stwierdzono stgzenie cynku ponizej 1 mg/dm’. Polskie przepisy sanitarne dopuszczaja zawarto$é
5 mg/dm’ cynku w wodach pitnych, ktéra to warto$¢ zostata przekroczona tylko w studni kopanej we
wsi Klecie, gdzie stwierdzono 8,617 mg/dm* Zn.

Podwyzszone zawarto$ci cynku wystgpujace na obszarze Gdyni, gdzie moga mie¢ one pochodzenie
antropogeniczne, a ich zrédel nalezy upatrywaé w odpadach i §ciekach przemystowych.

FENOLE

Tablica 15, tabela IV, figura 47

Wartosci dla wod podziemnych (mg/dm?): 200

— z wszystkich punktow oprobowania 0,0-4,0; sr. 0,2

— ze studni kopanych 0,1-4,0; sr. 0,2 =10

Sy 150+
— zo studni wierconych

— Z piczometrow

-z sond hydrogeologicznych

Zakres tta dla zwyklych wod
podziemnych Polski 0-0,001 mg/dm?*

Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedlug

<0,1-2,6; sr. 0,1
<0,1-1,6; $r. <0,1
<0,1-3,0; sr. 03 100

50+
przepisow sanitarnych dla wod pitnych zapach
niewyczuwalny
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Fig. 47. Rozklad czestosci stezen fenoli
Frequency distribution of phenols concentrations

Fenole (indeks fenolowy) byt jedynym organicznym parametrem badanym w wodach podziemnych
na obszarze Pobrzeza Gdanskiego. Oznaczenia wykonano w 510 wybranych punktach. Srednie stezenie
fenoli wynoszace 0,2 mg/dm’ jest pordwnywalne do wartosci notowanych na obszarach innych aglome-
racji (Konieczynska, 1997, 1998). Na wigkszosci badanego terenu obserwowane byly wartosci z prze-
dzialu <0,1-0,5 mg/dm’. Wyzsze stezenia spotykano na obszarze delty Wisty. Pospolite wystepowanie
substancji organicznej zawartej w torfach moze powodowaé wzbogacenie wod podziemnych w zwiazki
fenolu poprzez jej rozktad. Potwierdzaja to wyzsze tadunki fenoli obserwowane w probkach wod
pobranych z sond hydrogeologicznych — glownie z pol i tak (Srednio 0,3 mg/dm®). Jednakze na ten pro-
ces najprawdopodobniej naktadajg si¢ tez punktowe zanieczyszczenia antropogeniczne.

Anomalie wystepujace na terenie Elblaga 1 Pruszcza Gdanskiego moga mieé¢ charakter antro-
pogeniczny, a ich pochodzenie nalezy wiaza¢ z dziatalnoscig przemystowa. Podwyzszone zawarto$ci
fenoli w sasiedztwie Martwej Wisty nasuwa podejrzenie o przedostawaniu sie skazen z rzeki do wod
podziemnych.

ZAGROZENIA JAKOSCI WOD PODZIEMNYCH

Przestrzenny rozktad poszczego6lnych skladnikow hydrogeochemicznych ptytko wystepujacych wod
podziemnych na obszarze Pobrzeza Gdanskiego wykazuje duza zmiennosé. Srodowisko wod podziem-
nych badanego obszaru ksztaltujg tak czynniki antropogeniczne, jak i geogeniczne. Gtownymi elemen-
tami wplywajacymi na jego ksztalt jest z jednej strony morfologia terenu okre$lona wysoczyzna, brze-
giem morza 1 delta Wisty, z drugiej strony znacznym zurbanizowaniem 1 uprzemystowieniem obszaru,
dodatkowo obcigzonym duzym ruchem turystycznym.

Degradacja wod podziemnych jest szczegolnie widoczna na obszarze wschodniej czgsci aglomeracji
trojmiejskiej oraz na terenach wokol Martwej Wisly. Na tym obszarze wystepuja wody o wysokich
zawartos$ciach mineralizacji ogélnej, sodu, chlorkow, zelaza, bromu 1 fosforu. Na tych terenach zlokali-
zowanych jest wiele ognisk zanieczyszczen, w tym sktadowisko fosfogipsow Zaktadow Chemicznych
,FOSFORY”, Rafineria Gdanska, Oczyszczalni Sciekoéw Gdansk-Wschod, sktadowisko odpadow
Elektrocieptowni 1 inne. Analiza czynnikow naturalnych nie pozwala na znalezienie przyczyn takiego
stanu chemizmu wod. Wystepujace na tym obszarze wody podziemne sg podatne na zanieczyszczenia,
gdyz nie posiadaja lub tez maja staba izolacjg od powierzchni terenu. Taki stan rzeczy utatwia migracje
zanieczyszczen. Najsilniej zmienione wody wystgpuja wokot Martwej Wisty, gdzie na wymienione
wezesniej czynniki naktada si¢ wptyw samej rzeki. Wody Wisty niosa tadunki zanieczyszczen z jej
goémego biegu, ktore moga przedostawac si¢ do $rodowiska gruntowego w czasie standw wysokiej
wody 1 dalej migrowa¢ do wod podziemnych lub tez poprzez bezposredni kontakt dwoch rodzajow wod.
Sama Martwa Wista, bedaca ciekiem o minimalnym spadku oraz prowadzaca wody z niewielka pred-
koscia, podlega duzemu wptywowi wod morskich. Fakt ten moze tlumaczy¢ obecno$é wysokich stezen
chlorkéw, sodu, bromu i magnezu na tych terenach.

Generalnie obszar Zutaw wyrdznia sie podwyzszonymi zawartosciami wielu sktadnikéw w wodach
podziemnych w stosunku do pozostatych obszarow. W tym przypadku mozna czgsciowo wyttumaczy¢
taki stan wod czynnikami naturalnymi, a mianowicie wystgpowaniem na tych terenach licznych
obszarow pokrytych torfami i gytiami. Duze zawartoSci substancji organicznej, powodujacej
wytworzenie warunkow redukcyjnych w srodowisku wod podziemnych, wptywaja m. in. na wysokie
stezenia siarczanéw, zelaza i manganu. Centralna i potudniowa czeé¢ Zutaw Wislanych to teren tzw.
manomalil fluorkowej”. Na obszarze tym, zaréwno w wodach podziemnych utworéw kredy, jak
i czwartorzedu notuje si¢ ponadnormatywne (ok. 5mg/dm?) ilosci fluoru pochodzace z ascenzji. Na
obszarze Zutaw na czynniki geogeniczne nakladaja sie zanieczyszczenia wod podziemnych zwiazane
z antropopresja. Maja one charakter anomalii punktowych lub tez niewielkich obszarowych.
Obserwowane sa podwyzszone zawartosci Al, Br, K, Li, Mo.

Ponadto na duzych obszarach Zulaw, szczegdlnie w czesci centralnej i péhocnej, w przy-
powierzchniowych utworach czwartorzgdu wody podziemne sa zasolone. Jest to zasolenie mtodorelik-
towe zwigzane z ksztattowaniem sig delty Wisty w holocenie. Ze wzgledu na bardzo powolny przeptyw
wod podziemnych oraz strefy ich stagnacji, obszar Zutaw narazony jest takze na zanieczyszczenia
migrujace z powierzchni terenu wraz z infiltrujagcymi wodami opadowymi.

Analizujac obraz kartograficzny rozkladu poszczegdlnych skladnikow zauwazalna jest generalna
tendencja wystgpowania strefy niskich stezen na Potwyspie Helskim, Mierzei Wislanej oraz na
obszarach wysoczyznowych w poblizu trojmiasta i Elblaga. Niepokojacy jest jednak fakt lokalnych
skazen metalami na tych terenach, gdyz zaréwno rejon potwyspu, jak 1 mierzei sg szczegdlnie narazone
na zanieczyszczenia. Nie izolowany, ptytko lezacy poziom wodono$ny jest dodatkowo zagrozony
ingresja wod morskich. Naktada sig na to duze natgzenie ruchu turystycznego na bardzo ograniczonym
obszarze.

Odrgbnym problemem sg zanieczyszczenia rolnicze objawiajace si¢ ponad normatywnymi stezenia-
mi zwiazkéw azotu w wodach podziemnych. Na obszarze Zutaw charakterystyczne sa anomalie azotu
amonowego, ktorych zrodel nalezy upatrywaé w lokalnych skazeniach rolniczych. Panujace na tym
obszarze warunki redukcyjne srodowiska wod podziemnych nie pozwalaja na rozwoj nastepnych form
tancuch przemian zwigzkéw azotu. Wysokie stgzenia azotu azotanowego obserwowane sa gltownie
w studniach kopanych.

Przeprowadzone badania nie pozwolily jednak poda¢ calo$ciowego obrazu $rodowiska wod
podziemnych rejonu aglomeracji trjmiejskiej, gdyz obszar ten w znacznym stopniu pozbawiony jest
plytkich wod podziemnych. Jednakze nalezy zwroci¢ uwage na intensywna eksploatacje wod na
obszarze pasa nadmorskiego, ktora moze powodowaé zachwianie rownowagi pomiedzy wodami stodki-
mi 1 stonymi, a w rezultacie ingresj¢ wod morskich. Teren ten ze wzgledu na brak izolacji i duza liczbe
ognisk zanieczyszczen charakteryzuje si¢ bardzo wysokim stopniem zagrozenia wod podziemnych
(Uscinowicz, 1998).
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