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WSTEP

Atlas geochemiczny aglomeracji todzkiej” jest kolejnym opracowa-
niem Panstwowego Instytutu Geologicznego z zakresu kartografii geo-
chemicznej obszaréw zurbanizowanych. Cze$¢ II przedstawia zagadnie-

nia dotyczace warunkéw hydrogeochemicznych i jakosci wod podziem-

nych, uzywanych czesto jako podstawowe lub awaryjne zrédio wody pit-

nej i na potrzeby gospodarcze dla ludnosci, a takze dla niewielkich za-

kladow rzemie$lniczych i przemystowych.

Do tej pory stan wod podziemnych byt przedmiotem wielu prac, moz-
na jednak stwierdzi¢, ze rozpoznanie jakosci plytko wystepujacych wod
podziemnych w skali regionalnej, zwlaszcza na obszarach zurbanizowa-
nych, jest niewystarczajace lub wrecz bardzo slabe. Trzeba rowniez za-
znaczy¢, ze dotychczas publikowane prace nie mialy charakteru opraco-
wan kartograficznych.

Specyfika warunkéw hydrogeochemicznych i caloksztalt zagadnien
antropopresji na terenach aglomeracji miejsko-przemystowych sprawiaja,
ze rozpoznanie stanu wod najplycej wystgpujacego poziomu wodonosne-
go w tych obszarach wymaga specjalnego podejscia. wychodzacego poza
tradycyjna metodyke badan wod podziemnych. Oprécz rozpoznania sy-
tuacji hydrogeologicznej i stanu zagospodarowania terenu, badania tere-
nowe poprzedzone byly wnikliwa analiza rozwoju aglomeracji oraz iden-
tyfikacja polozenia i charakteru dawnych oraz wspolczesnych ognisk
zanieczyszczen.

Czynnikiem szczegdlnie wyrdzniajacym obszary aglomeracji miejsko-
przemyslowych jest trwajace czgsto od setek lat sumowanie si¢ efektow
oddzialywania réznorodnych ognisk zanieczyszczen, takich jak zaklady
przemystowe, szlaki komunikacyjne (linie kolejowe, drogi), skladowiska
odpadéw przemyslowych i komunalnych, wylewiska $ciekow. Na tere-
nach takich powszechne sa rowniez daleko posunigte zmiany naturalnych
warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych. Poprzez np. posadowie-
nie budynkéw, budowe, eksploatacje i remonty infrastruktury podziemnej
itp., stwarzane s nienaturalne, trudne do zidentyfikowania w czasie
i przestrzeni miejsca przenikania zanieczyszczen bezposrednio do warstw
wodonoénych. Wieloletnia, czgsto nickontrolowana, czy wrecz rabunko-
wa eksploatacja wod podziemnych prowadzi rownoczesnie do wytworze-
nia lejow depresji, zaburzajac naturalny uktad pola hydrodynamicznego.

W realizacji Czgsci 11 atlasu brali udzial:

o Monika Konieczyinska' — koncepcja i projekt badan, nadzor i koordy-
nacja prac, oprébowanie, oznaczenia terenowe, opracowanie baz da-
nych i map hydrogeochemicznych, interpretacja wynikdw, opracowanie
tekstu,

o Dariusz Choromanski' — oprobowanie, oznaczenia terenowe, przetwa-
rzanie danych,

e Joanna Szyborska', Piotr Kaszycki', Iwona W alentek', Agnieszka
Samsel', Eugeniusz Kotlarski’— oprobowanie, oznaczenia terenowe,

e Malgorzata Dreger', Ewa Grabiec-Raczak', Krystyna Hnatyszakl,
Marta Janaszl, Dorota Karmaszl, Jaroskaw Kucharzykl, Maria Li-
szewska', Anna Maksymowiczl, Aleksandra Sztuczyl’lskal, Ewa Ma-
ciolek' — laboratoryjne analizy chemiczne, :

e Andrzej Sadurski', Aleksandra Macioszezyk®, Jadwiga Szczepai-
ska', Stanislaw Witczak” — konsultacja naukowa,

e Barbara Pcczkowska5, Zbigniew Figiel’, Slawomir Lominski® —
rozpoznanie eksploatacji pierwszego poziomu wod podziemnych w ob-
szarze aglomeracji l6dzkiej.

METODYKA

Projekt metodyczny opracowania atlasu, obejmujacy zasady oprobo-
wania, zakres oznaczen laboratoryjnych oraz zasady opracowania staty-
stycznego i kartograficznego wynikow, przygotowany zostal przez Pan-
stwowy Instytut Geologiczny. Wszystkie chemiczne analizy laboratoryjne
wykonalo Centralne Laboratorium Chemiczne PIG. Sondy hydrogeolo-
giczne do poboru probek wod w terenach, gdzie nie istnialy otwory ar-
chiwalne, wykonata firma SEGI PBG z Warszawy przy uzyciu urzadze-
nia Geoprobe.

Prace terenowe, obejmujace oprobowanie i analizy wskaznikowe,
przeprowadzone zostaly w okresach pazdziernik—grudzien 1997, styczen
1998 oraz marzec—kwiecien 1998. Oznaczenia laboratoryjne prowadzone
byly réwnolegle z pracami terenowymi, w miar¢ dostarczania probek do
laboratorium. Wyniki opracowano w I i II kwartale 1998 roku.

ZASADY OPROBOWANIA

Oprébowanie wod podziemnych zaprojektowane zostalo ze srednia
gestoscia 2 probki na 4 km?® Oprébowaniu podlegal pierwszy od po-
wierzchni poziom wodono$ny, ktorego wydajnos$¢ pozwalala na pobranie
probki, a glebokos¢ do zwierciadla wody nie przekraczala 20 m w przy-
padku istniejacych otworéw (studnie kopane, wiercone i piezometry) oraz
8 m tam, gdzie prébki pobierane byly z sond hydrogeologicznych. Obsza-
ry. w ktérych pierwsze zwierciadlo wod podziemnych wedtug danych ar-
chiwalnych polozone bylo nizej niz tak okreslona strefa rozpoznania, zo-
staly wylaczone z oprébowania.

Informacje dotyczace punktéw poboru prébek, ich lokalizacji, gle-
bokosci do zwierciadla wody i do dna otworu, glebokosci poboru prébki
oraz wyniki pomiaréw terenowych wpisywano do kart oprébowania pod
odpowiednim numerem punktu.

! Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.

% Panstwowy Instytut Geologiczny, Oddziat Swiegtokrzyski, Kielce.

* Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, Warszawa.

4 Akademia Gérniczo-Hutnicza, Zaktad Hydrogeologii i Ochrony Wéd, Krakow.

3 Przedsiebiorstwo Geologiczne w Warszawie, Oddziat w Lodzi.

Do lokalizacji punktéw poboru probek w terenie uzywano map topo-
graficznych w ukladzie panstwowym /965 w skali 1:25 000. Punkty te
byly nastepnie przenoszone na mapg topograficzng w ukladzie panstwo-
wym /942 w skali 1:100 000, ktéra stanowi podklad map geochemicz-
nych.

Wszystkie istniejace otwory przed pobraniem probki zostaly prze-
pompowane. Ze studni wierconych i piezometréw usuwano co najmnie;j
trzy objetosci stupa wody w rurach otworu. Studnie kopane, ze wzgledu
na slaby na ogél doplyw wody, pompowano do usuni¢cia 1-2 m shipa
wody od powierzchni i probke pobierano z dna otworu. Do pompowania
otworéw 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 firme
Eijkelkamp.

Przy wyborze istniejacych studni i piezometréw jako punktow opro-
bowania zastosowano nastgpujace kryteria:

— gleboko$¢ do zwierciadla wody,

— ujmowany pierwszy poziom wodono$ny od powierzchni terenu,

— polozenie w siatce oprobowania,

— eksploatacja otworu,

— mozliwo$é pobrania probki wody przed hydroforem (w przypadku ist-
nienia instalacji uyjmujacych wodg),

— zabezpieczenie otworu przed bezposrednim doplywem zanieczyszczen
z powierzchni terenu,

— mozliwo$é przepompowania otworu (istnienie pompy w studni, mozli-
wos¢ podlaczenia pompy do instalacji elektryczne).

Sondy Geoprobe stawiane byly w terenie, gdzie nie udalo si¢ znalez¢
odpowiednich otwordéw. Sonda zakoniczona filtrem wbijana byla odcin-
kami o dlugosci 1,2 m, az do znalezienia wody. Nast¢pnie otwor pompo-
wano przy uzyciu pompki podcisnieniowej do czasu, gdy wyplywajaca
woda oczyscila si¢ z zawiesiny (na ogoét 10-20 minut). Jezeli do gleboko-
éci 8 m nie udalo si¢ natrafi¢ na warstwg wodono$ng o doplywie umoz-
liwiajacym pompowanie oczyszczajace i pobdr probki, otwoOr uznawano
za negatywny ze wzgledu na brak mozliwosci podciagnigcia wody
z wickszej glebokosci przy zastosowaniu pompki podcisnieniowe;.

Lokalizacje sond Geoprobe przeprowadzano wedlug nastgpujacych
kryteriow:

— polozenie w siatce oprobowania,

— mozliwo$é wystepowania zwierciadla wod podziemnych na glgbokosci
nie przekraczajacej 8 m,

— mozliwo$¢ dojazdu cigzkim sprzetem.

Po przepompowaniu otworu i wykonaniu pomiarow parametrow
(patrz: oznaczenia terenowe) probki pobierane byly do jednorazowych
naczyn LDPE (low density polyethylene) i odpowiednio numerowane.
W pierwszej kolejnoéci pobierano prébki do oznaczen stezen sktadnikow
anionowych wéd do butelek o pojemnosci 125 ml. Do takich samych bu-
telek pobierano wode¢ do oznaczen wskaznikowych. Wode¢ do oznaczen
stezen kationdw filtrowano przez filtry MILIPORE @ 0,45 pm do naczyn
o pojemnosci 30 ml i zakwaszano HCl. Podobnie, do oddzielnych bute-
lek, pobierano probki do oznaczenia stezen rteci. Dla zapewnienia kon-
troli jakosci poboru probek z okolo 10% punkiéw pobrane zostaly po
dwie probki do kazdego rodzaju oznaczen.

Wszystkie probki odsylane byly do laboratorium w schlodzonych po-
jemnikach, w przeciagu maksymalnie 5 dni od ich pobrania. Probki do
oznaczeri NH;, NO3 i Hg trafialy do laboratorium najp6zniej po 20 go-
dzinach od ich pobrania, transportowane rowniez w temperaturze nie
przekraczajacej 4°C. Aby unikna¢ niebezpieczefistwa kontaminacji pro-
bek anionowych chlorkami, butelki z probkami zakwaszonymi transpor-
towano w oddzielnych torebkach foliowych.

BADANIA ANALITYCZNE

Badania chemizmu wod podziemnych aglomeracji 16dzkiej prowa-

dzono w trzech etapach obejmujacych:

— pomiary wskaznikowe parametréw fizykochemicznych wody podczas
pompowania otworu,

— terenowe oznaczenia fotometryczne skladnikéw nietrwalych, w prze-
ciagu 12 godzin od poboru probki,

— laboratoryjne oznaczenia skladnikéw kationowych i anionowych,
w przeciagu 48 godzin od poboru probki.

Oznaczenia terenowe

Badania przy otworze. Po przepompowaniu otworu do wylotu pom-
py podlaczano komor¢ przeplywowa z umieszczonymi czterema czujni-
kami umozliwiajacymi pomiar temperatury, przewodnosci elektrycznej
wlasciwej (konduktywnosci), potencjalu utleniajaco-redukcyjnego (Eh)
oraz st¢zenia rozpuszczonego tlenu w przeplywajacej bez kontaktu z po-
wietrzem wodzie. Konduktywnos¢ mierzono przy pomocy konduktometru
CC-317 z automatyczna kompensacja temperatury do 25°C firmy Elme-
tron lub konduktometru CM 204 z rgczna kompensacja temperatury do
25°C firmy Slandi. Do pomiaru potencjalu redox uzyto pehametru
z mozliwoscia pomiaru potencjatu CP-315 firmy Elmetron. Stgzenie roz-
puszczonego w wodzie tlenu oznaczano miernikiem CX-315 (peha-
metr/tlenomierz) firmy Elmetron z automatyczna kompensacja tempera-
tury. Ponadto dokonywano pomiaru odczynu (pH) pompowanej wody
przy uzyciu wspomnianego miernika CX-315 z automatyczna kompen-
sacja temperatury do 25°C.

Badania bezpos$rednio po pobraniu prébki. Oznaczenia malo
trwatych parametrow fizykochemicznych w wodach podziemnych prze-
niesiono do laboratorium terenowego. Oznaczenia barwy, zasadowosci
(w celu wyliczenia na jej podstawie st¢zenia wodorowgglanow), stezen
azotyndw oraz fenoli w wybranych probkach, a takze, w czgsci probek,
jonu amonowego i azotanéw prowadzono na fotometrze LF 205 firmy

Slandi przy uzyciu odczynnikéw Palintest, Riedel-de Haén 1 WTW, zale-
canych i sprzedawanych przez producenta fotometru. Badania prowadzo-
no najpdzniej po 6-10 godzinach od momentu poboru probek, ktére do
czasu oznaczen przechowywane byly w schlodzonych pojemnikach.

Dane techniczne i rodzaje odczynnikéw do terenowych oznaczen fo-
tometrycznych, zestawiono w tabeli L.

Tabela
Table
Terenowe oznaczenia fotometryczne
Field photometric determinations

Oznaczana cecha Dolna granica wykry-

lub substancje Diugosé fali Odczynnik e
Barwa 480 nm = 9,4 mg Pt/dm®
Zasadowos¢ 585 nm Palintest -

Jony amonowe 635 nm Riedel-de Haén 0,1 mg NH/dm®

0,02 mg NO2/dm®
0,02 mg NOz/dm®

Azotyny 480 nm Riedel-de Haén
565 nm WTW

Azotany 480 nm Riedel-de Haén 0,5 mg NO3/ dm®

Fenole 480 nm Riedel-de Haén 0,1 mg/dm3

Analizy laboratoryjne

Laboratoryjne analizy chemiczne obejmowaly oznaczenia stgzen:

e skladnikéw anionowych: CI, SO?, HPO,, NOs, F, Br metoda chro-
matografii jonowej na aparacie 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 calkowitego i krzemionki metodq atomo-
wej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie
sprzezonej na spektrometrze ICP PV 8060 firmy Philips (Holandia),

e azotu amonowego metoda spektrofotometryczng (indofenolowa) na
aparacie Cary-le z kuweta przeptywowa firmy Varian (Australia),

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

Dolne granice wykrywalnosci dla poszczegolnych skladnikéw, ja-
kie pozwolily uzyskaC zastosowane metody laboratoryjne, przedstawia
tabela I1.

Tabela I
Table
Dolna granica wykrywalnosci uzyskiwana w oznaczeniach laboratoryjnych
Lower detectability limit as obtained in laboratory determinations

Sktadnik chemiczny bl gran;:ga/c\?;yql;rywalnoém
Metoda chromatografii jonowej
cl 1
SO~ 1
HPO4 1
NO3 0,01
F* 0,1
Br 0,1
Metoda ICP-AES
Al 0,05
As 0,05
B 0,03
Ba 0,001
Ca 0,1
Cd 0,003
Co 0,005
Cr 0,004
Cu 0,005
Fe 0,01
K 05
Li 0,001
Mg 0,05
Mn 0,001
Mo 0,01
Na 0,2
Ni 0,01
P 0,1
Pb 0,05
Sr 0,001
Sio)) 0,1
Ti 0,005
\Y 0,006
Zn 0,005
Metoda spektrofotometryczna
NHq I 0,05
Analizator AMA 254
Hg | 0,001

Oznaczenia stezen skladnikéw anionowych 1 jonu amonowego prze-
prowadzano bezpo$rednio po otrzymaniu probek z terenu. Analizy zawar-
tosci rteci wykonywano rowniez zaraz po dostarczeniu probek, a w przy-
padku, gdy bylo to niemozliwe, probki dodatkowo utrwalano zgodnie
z procedurg stosowang przez Centralne Laboratorium Chemiczne PIG.

Kontrola jako$ci prac analitycznych w Centralnym Laboratorium
Chemicznym PIG przeprowadzana jest w sposob ciagly. Systematycznie
stosowane sq miedzynarodowe materialy referencyjne oraz kontrola po-
przez rownolegle wykonywanie poszczegolnych oznaczen réznymi meto-
dami (Jakimowicz-Hnatyszak, Pastawski, 1996).

DOKUMENTACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wyniki badan terenowych zostaly zgromadzone na kartach informa-
cyjnych dla poszczegodlnych punktow oprobowania. Lokalizacja punktow
znajduje sie na mapach terenowych w skali 1:25 000 (w ukladzie pan-
stwowym 1965) oraz na kopii podkladu topograficznego w skali
1:100 000 (w ukladzie panstwowym /942). Pomiary wspolrzednych
punktow oprobowania w skali 1:100 000 wykonano na stole pomiarowym
(dygimetrze) firmy Sumigraphics, wykorzystujac pakiet Arc/Info. Uzy




skane w ten sposob wspolrzedne punktéow zostaly dopisane do odpo-
wiednich danych tabelarycznych (bazy danych).

Na podstawie kart informacyjnych otwordéw zostala stworzona baza
danych zawierajgca: nr otworu, wspolrzedne x,y (uklad panstwowy
1942), dane wlasciciela otworu, adres, glebokos¢ do zwierciadla wody
w otworze, glebokos¢ otworu, glebokos¢ oprobowania wod podziemnych,
rzedng terenu punktu oprébowania, rzedng zwierciadla wody. Odrebna
baza danych zostala utworzona dla wynikow terenowych pomiardéw fizy-
kochemicznych i analiz laboratoryjnych. Bazy postuzyly do wykonania
obliczen statystycznych dla parametréow fizykochemicznych w catosci
oprobowanych warstw wodonosnych oraz podzbioréw, reprezentujacych
rézne rodzaje punktéw oprobowania wod podziemnych.

Bazy danych zapisane zostaly w formacie programu dBase I'V.

Obliczenia parametréw statystycznych wykonano przy pomocy progra-
mu Microsoft Excel oraz pakietu Statgraphics. Wyliczano warto$¢ mini-
malng 1 maksymalng, Sredniq arytmetyczng, $rednia geometryczng oraz
mediang. Inne parametry, takie jak wariancja czy odchylenie standardowe,
nie byly obliczane, gdyz w przypadku wigkszosci omawianych wynikdéw
mamy do czynienia z niejednorodnymi rozkladami przyrodniczymi. Para-
metry statystyczne zestawiono w tabeli I'V.

MAPY HYDROGEOCHEMICZNE

Jako podkiadu map hydrogeochemicznych uzyto mapy topograficzne;j
w skali 1:100 000 w ukladzie pafnstwowym /942. Odpowiednie matryce
zakupiono w Zarzadzie Topograficznym Sztabu Generalnego Wojska
Polskiego.

Do generacji map uzyto komputera klasy PC Pentium 160 MHz,
32 MB RAM. Wykorzystano oprogramowania SURFER 6.01 for Win-
dows oraz MAP/INFO 4.0. Tres$¢ kazdej mapy przedstawia przestrzenny
rozklad kilku parametréw hydrogeologicznych. Doboru parametréw na
poszczegdlnych mapach dokonano na podstawie ich charakterystyk hy-
drochemicznych (np. wystgpowanie makroskladnikow), zaleznosci che-
micznych (wspolwystgpowanie metali cigzkich, ich zalezno$¢ od warun-
kow srodowiska), zaleznoséci geochemicznych (wspolwystepowanie w $ro-
dowisku) oraz mozliwosci wspolnego pochodzenia ze Zrodet antropoge-
nicznych.

Parametry ogoélne, bgdace wynikiem oddzialywania skladnikdéw che-
micznych wod podziemnych i Srodowiska ich wystgpowania, takie jak
przewodno$¢ elektryczna wilasciwa, twardos¢ ogélna, barwa czy odczyn
wod przedstawiono w sposéb izoliniowy przy zastosowaniu do interpo-
lacji metody krigingu. Podobng metoda pokazano st¢zenia azotu mine-
ralnego i fosforanéw jako tla dla wystgpowania poszczegolnych form azo-
tu mineralnego 1 calkowitego fosforu.

Obraz przedstawiony na mapach izoliniowych jest wynikiem operacji
matematycznych w przyjetym modelu interpretacji i nie zawsze jest
zgodny w szczegolach z rzeczywista sytuacja przyrodnicza. Ponadto me-
toda interpolacji nie uwzglednia ruchu wod podziemnych.

Wystegpowanie pozostalych skladnikéw wod podziemnych przedsta-
wiono w sposob punktowy w formie kartodiagramow. Zakresy stgzen po-
szczegdlnych skladnikoéw podzielono na klasy, ktdrym przypisano odpo-
wiednie kolory. Klasy okreslono na podstawie przepisow sanitarnych
(Rozporzadzenie MZiOS..., 1977, 1990), istnicjacych klasyfikacji wod
podziemnych (Klasyfikacja..., 1993) i wartosci dopuszczalnych stezen
substancji chemicznych mogacych zanieczysci¢é wody podziemne
(Koscielniak i in., 1995) oraz obliczonych parametrow statystycznych.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

»Atlas geochemiczny aglomeracji 16dzkiej” obejmuje swym zasiegiem
Lodz, Zgierz, Strykéw, Aleksandrow £6dzki, Konstantynéw £odzki, Pa-
bianice, Rzgéw, Brojce oraz rolnicze i lesne tereny w ich otoczeniu. Pod
wzgledem geograficznym teren badan zostal scharakteryzowany w Czesci
I atlasu.

HISTORIA ROZWOJU AGLOMERACJI LODZKIEJ

106dz jako miasteczko rolnicze istnieje od 1423 roku, ale dopiero
w XIX wieku nabiera znaczenia jako wielki kompleks przemystowy.
W 1820 r. L6dz zaliczono do tzw. miast fabrycznych. Pierwsza 16dzka
osada wiokiennicza — ,,Sukiennicze Nowe Miasto” powstalo w 1823 roku
(Salm, Wesotowski, 1992), w 1825 uruchomiono pierwsza przedzalnie
bawelny, a nastgpne lata przyniosly szybki rozwdj i mechanizacje prze-
mystu wiokienniczego. W latach 1828-1880 £.6dz ulegla ogromnym
przeobrazeniom i niemal co 10 lat podwajata liczbe swoich mieszkancow
(1860 — 32 tys., 1897 — 314 tys. — dane Urzedu Miasta £odzi).

Lata 1870-1890 to okres najintensywniejszej w dziejach miasta roz-
budowy przemystu. Rozwija si¢ produkcja wyrobéw welnianych, Inia-
nych, jedwabnych, gumowych, maszyn widkienniczych i innych. Nadal
naplywaja nowi mieszkancy. W 1908 roku 340-tysigczne miasto zajmuje
ciagle ten sam obszar, na ktérym w 1840 mieszkalo 13 tys. ludzi (dane
Urzedu Miasta Lodzi). Nastgpuje powigkszenie terenéw administracyj-
nych miasta i wlaczenie Karolewa, Zubardzia, Widzewa, czesci Chojen,
Rokicina i Dolow.

W 1914 roku gestos¢ zaludnienia na terenie miasta wynosita 13 280
os6b na 1 km®. W 1915 okupacyjne wladze niemieckie wlaczajq do Lodzi
przedmiescia robotnicze — Batuty, dalsza cz¢$é Chojen, Radogoszcz, Da-
browe — dzielnice ngdzy, bez urzadzen komunalnych (Mortimer-Szym-
czak, red., 1981).

I wojna $wiatowa przerywa proces rozwoju fodzi, ktora traci 43%
mieszkancow. Oslabiony przemyst widkienniczy nie odradza si¢ w pelni
przez caly okres migdzywojenny (Kwiatkowski, red., 1973). Mimo trud-
nosci, wladze samorzadowe doprowadzaja do budowy sieci wodno-
kanalizacyjnej (poczatek budowy — 1925 r.).

Podczas II wojny $wiatowej £.6dz ponosi nieznaczne straty w zabu-
dowie, a na poczatku 1945 roku liczbe¢ ludnosci ocenia si¢ na 300 tys.
Jeszcze w tym roku powigkszono blisko czterokrotnie obszar miasta. Po-
wstaja nowe osiedla i zaklady przemyslowe, zmienia si¢ infrastruktura
miasta. W latach siedemdziesiatych modernizacja przemyshu lekkiego
przynosi likwidacj¢ zacofania technicznego, postgpujacego od czasow
mi¢dzywojennych.

Obecnie Lodz liczy 828,5 tys. mieszkanicow (2814 os6b na km?).
Miasto zaopatrywane jest w wode z uje¢ wod powierzchniowych oraz
czwartorzedowych 1 gornokredowych pozioméw wod podziemnych. Po-
siada sie¢ wodno-kanalizacyjna, w wielu obszarach przestarzala. Na te-
renie rozbudowujacych si¢ przedmies¢ wciaz brakuje kanalizacji.

Od XIX wieku, réwnolegle z rozwojem todzi, w jej sasiedztwie
rozwijajq si¢ inne analogiczne osrodki przemystowe o mnigjszym zna-
czeniu, m.in. w Zgierzu, Pabianicach, Aleksandrowie i Konstantynowie.

WSPOLCZESNE ZAGOSPODAROWANIE TERENU

Od zakonczenia II wojny $wiatowej, na terenie objetym badaniami
przestaja istnie¢ niektdre stare zaklady przemyslowe, jednak powstaje
wiele nowych obiektéw i rozbudowuje si¢ znaczna czg$¢ juz istniejacych
(Kwiatkowski, red., 1973). W samej Lodzi otwarto Fabryke Transforma-
torow 1 Aparatury Trakcyjnej ,Elta”, Zaklady Wlokien Sztucznych
»~Anilana”, Lodzkie Zaklady Radiowe, Zaklady Tekstylno-Konfekcyjne
»Teofilow”, Lodzkie Zaklady Obuwia Gumowego ,,Stomil”, kilka elek-
trocieplowni, Zaklady Graficzne.

W Pabianicach na uwage zasluguje Pabianicka Fabryka Zardéwek
.Polam”, Zaklady Srodkéw Opatrunkowych, Zaklady Tkanin Technicz-
nych. Dla Zgierza istotne znaczenie mialo powstanie Zgierskich Zakla-
doéw Przemystlu Welnianego oraz modernizacja i rozbudowa Zakladow
Przemystu Barwnikow ,.Boruta”. W Aleksandrowie zbudowano Zaklady
Przemystu Ponczoszniczego ,Sandra”, w Strykowie Przedsigbiorstwo
Produkgcji Prefabrykatéw i Elementéw Budowlanych, w Konstantynowie
odtworzono Zaklady Przemystu Widkienniczego ,,Konstantilana”.

Oprocz nowych zakladéw przemystowych i dzielnic mieszkaniowych,
coraz liczniej pojawiajq si¢ we wszystkich miastach polozonych w obrgbie
terenu badan parki i obszary zieleni miejskie;j.

Gesto zabudowane obiektami przemystowymi i dzielnicami mieszkal-
nymi L6dZ, Zgierz, Pabianice, Konstantynéw, Aleksandrow, Strykéow od
dwoch wiekdéw stanowia rozrastajace si¢ ogniska zanieczyszczen tak sro-
dowiska powierzchniowego, jak i wod podziemnych. Dobrze zorganizo-
wany transport pomigedzy tymi osrodkami sprzyja rozszerzaniu si¢ zabu-
dowy 1 infrastruktury miejskiej i podmiejskiej na coraz dalsze obszary
rolnicze, zwlaszcza wzdluz szlakéw komunikacyjnych. Tam jednak,
gdzie koncza si¢ przedmiescia, zaczynaja si¢ pola uprawne, laki i lasy.
Tereny takie rozciagaja si¢ zwlaszcza na wschod i potudniowy wschod od
Y.odzi, na zachéd i potudnie od Pabianic i na pdinocny zachdd od Zgie-
rza. Niestety 1 na tych obszarach pojawiaja si¢ coraz czgsciej komunalne,
lecz réwniez i niekontrolowane, wysypiska odpadow (patrz: Czes$¢ 1 atla-
su), a znaczna czg$¢ Sciekow komunalnych i przemyslowych zrzucana
Jest bezposrednio do ciekow powierzchniowych: Neru, Dobrzynki, Bzury
i innych. ‘

Chociaz £.6dz wraz z otaczajacymi ja miastami nadal znana jest jako
centrum tekstylne, obecnie ponad 60% przemystu 16dzkiego przypada na
takie dziedziny jak przetwdrstwo zywnosci, przemyst narzedziowy, ma-
szynowy, chemiczny oraz poligraficzny. Zmiany zachodzace w gospodar-
ce po 1990 roku powoli, réwniez na tym terenie, zaczynajq i$¢ w kierun-
ku gruntownej modernizacji wszystkich dziedzin zycia, ze szczegélnym
uwzglednieniem zagadnien ochrony srodowiska.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Badany teren aglomeracji 16dzkiej polozony jest na obszarze dwdch
przedkenozoicznych jednostek geologicznych — antyklinorium kujaw-
skiego. bedacego czgscia antyklinorium $rodkowopolskiego i niecki
mogilensko-16dzkiej, wchodzacej w sklad synklinorium szczecinsko-
16dzko-miechowskiego (Pokora i in., 1987).

Na obszarze antyklinorium kujawskiego najstarszymi utworami uka-
zujacymi si¢ na powierzchni przedkenozoicznej sa osady jury srodkowe;j,
wyksztalcone w postaci itowcow, lupkéw, mulowcow, piaskowcow i wa-
pieni oraz jury gornej, reprezentowane gldwnie przez dolomity, wapienie,
margle, lupki, wapienie margliste, margle ilaste i wapienie ilaste (Pokora
1 in., 1987, Bierkowska, Blaszczyk, 1988). W poélnocnej czesci terenu
przy granicy jednostki pojawia si¢ kreda dolna w postaci utworéw ilasto-
mulowcowych z wkladkami piaszczysto-zwirowymi i zelazistymi oraz
piaskowcow roznoziarnistych, niekiedy zwirowatych i zlepienicowatych.
Na uwagge zastuguje fakt, ze trochg dalej na poinoc od granicy badanego
terenu w rejonie Ozorkowa i Justynowa pod utworami mezozoicznymi,
czgsciowo je przebijajac, wystgpuja struktury solne, bedace potudniowymi
clementami wysadowych struktur cechsztyniskich Izbicy, Klodawy i Ro-
gozna.

Na obszarze niecki mogilenisko-t6dzkiej pod utworami kenozoicznymi
wystepuje kreda goérna w postaci osadéw piaszczysto-marglistych, margli,
wapieni, opok, gez i piaskowcow. Jej miazszo$¢ osiaga 630 m w rejonie
Zgierza, 500 m w £.odzi 1 680 m w okolicach Rzgowa (Pokora i in., 1987).

Powierzchnia przedkenozoiczna charakteryzuje si¢ znacznymi deni-
welacjami, dochodzacymi do 200 m. Znaczna rolg w jej uksztaltowaniu
odegraly czynniki tektoniczne, wywolujace ruchy blokow strukturalnych
wzdluz stref dyslokacyjnych oraz ruchy struktur solnych. Pewien wplyw
wywarly réwniez czynniki glacitektoniczne. Lokalnie wystepuja w niej
erozyjne formy krasowe w wychodniach wapiennych skal mezozoiku
(Pokora i in., 1987).

Trzeciorzed na badanym terenie reprezentowany jest przez oligocen-
skie piaski i wegle brunatne, miocenskie ily, mulki i piaski $rednioziar-
niste z przewarstwieniami wegla brunatnego oraz ily, ily pylaste i mulki
pliocenu. Stanowia one pokrywe porozcinang erozyjnie w rejonie Pabia-
nic, L.odzi, Zgierza i Strykowa; czesto zachowaly si¢ tylko w postaci pla-
tow w zaglebieniach podioza mezozoicznego. Miazszo$¢ osadow trzecio-
rzgdowych jest bardzo zmienna i waha si¢ od 0 do 70 m.

Utwory czwartorzgdowe, glownie plejstoceniskie osady interglacjalu
wielkiego i zlodowacenia srodkowopolskiego, wykazuja bardzo zmienne
migzszosci od kilku do 160 m (115-120 m w Lodzi, 123-134 m w okoli-
cy Zgierza, 139 m w Nowosolnej — Pokora i in., 1987), a w okolicy miej-
scowosci Dobront na potudniowo-zachodnim kraficu badanego terenu
pojawia si¢ na powierzchni kreda gérna (Klatkowa, 1980).

Czgs¢ poludniowa i $rodkowa obszaru tworzy wysoczyzna morenowa
gliny zwalowej, w rejonie pétnocnym dominuja réwniny sandrowe, a na
poludnie od todzi i na wschéd od Pabianic widoczny jest kompleks
utwordéw kemowych, w postaci izolowanych pagorkow oraz réwniny wod
roztopowych. W dolinach rzek odstaniaja si¢ mulki, mady i piaski roz-
lewiskowo-jeziorne (Brzezinski, 1992; Klatkowa, 1980).

Gliny zwalowe tego rejonu s na ogél piaszczyste, z niewielka iloscia
materialu grubszego. Tworza ciagly poziom niemal na calym badanym
terenie; niekiedy sa zdeformowane glacitektonicznie. Utwory réwnin
sandrowych zbudowane sa z piaskéw o réznej granulacji, najczesciej zle
wysortowanych i zle obtoczonych, miejscami ze zwirem i glazikami.

Holocen reprezentowany jest przede wszystkim przez piaski i zwiry,
pokrywajace dna dolin rzecznych o bardzo niewielkim rozprzestrzenie-
niu. W zachodniej i poludniowo-zachodniej czg$ci terenu wystepuja lo-
kalnie piaski eoliczne i piaski eoliczne w wydmach, zaliczane do czwar-
torzedu nierozdzielonego.

CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW
HYDROGEOLOGICZNYCH

Badany teren aglomeracji 16dzkiej polozony jest na obszarze dwoch
jednostek hydrogeologicznych — regionu kutnowsko-tomaszowskiego na
polnocy i wschodzie oraz regionu tddzkiego na potudniu i zachodzie
(Bierkowska, Blaszczyk, 1988). Granica tych jednostek przebiega prawie
zgodnie z granica przedkenozoicznych jednostek geologicznych — anty-
klinorium kujawskiego i niecki mogilensko-todzkie;.

Na terenie obu jednostek hydrogeologicznych najwigkszym kolekto-
rem wod podziemnych, powszechnie eksploatowanym, sa piaszczyste
utwory czwartorz¢dowe. Wystepuje w nich kilka piaszczysto-zwirowych
poziomoéw wodonosnych o zmiennym rozprzestrzenieniu i miazszosci,
tworzacych na ogot mniej lub bardziej ciagle przewarstwienia wsréd glin
zwalowych. Schematycznie w przekroju pionowym wyr6znia sie trzy po-
ziomy wodono$ne — nadmorenowy, srddmorenowy i podmorenowy.

Poziom nadmorenowy, o niewielkiej i bardzo zmiennej migzszosci
oraz swobodnym zwierciadle, eksploatowany jest na ogo6t tylko lo-
kalnie studniami gospodarskimi. Jedynie w dolinach rzek, gdzie gli-
ny zwalowe nie wystgpuja lub ulegly znacznej redukcji, poziom
ten stanowi czesto zasadnicza, niekiedy jedyna warstwe uzytkowq
w utworach czwartorzedowych.

Poziom s$rédmorenowy na obszarach wysoczyzn stanowi jedng
z glownych warstw uzytkowych czwartorzedu. Na obszarach wyniesio-
nych (Wzniesienia L.odzkie), gdzie gliny zwalowe sa nieciagle i poroz-
mywane, utwory piaszczyste pojawiaja si¢ bezposrednio na powierzchni

terenu, tworzac pierwsza, przypowierzchniowa warstwe wodonos$na.

Poziom podmorenowy ma podobny charakter jak poziom $rédmore-
nowy, lecz wystepuje glebiej. Miejscami, tam gdzie gliny zwatowe wykli-
nowujq sie, taczy si¢ z poziomem $rédmorenowym tworzac jeden kom-
pleks wodonosny o migzszosci dochodzacej do 80 m.

Wody w utworach trzeciorzgdowych wystepuja w piaskach miocen-
skich i ze wzgledu na ich zmienne migzszosci i rozprzestrzenienie, a tak-
ze podwyzszone stezenia zwiazkow zelaza oraz zanieczyszczenie zwigz-
kami organicznymi, zwykle nie maja znaczenia uzytkowego.

W utworach kredy goérnej wody podziemne wystepuja w opokach
i wapieniach i stanowig gléwny poziom wodonos$ny w obrebie regionu
lodzkiego. Zasilanie tego pigtra odbywa si¢ glownie przez drenaz kenozo-
icznych pozioméw wodonosnych, bedacych w bezposrednim kontakcie
w zachodniej czgsci badanego obszaru. W czesci wschodniej nie obserwu-
je si¢ wyraznej wiezi hydraulicznej migdzy poziomami kenozoicznymi
1 kredy gornej, o czym swiadczy brak obnizenia zwierciadla wody w po-
ziomach kenozoicznych, mimo istnienia regionalnego leja depresji
w utworach kredy gornej (Pokora i in., 1987).

Dolnokredowy poziom wodonosny, o bardzo korzystnych parametrach
hydrogeologicznych, stanowi kompleks piaskowcowy. Wystepuja w nim
wody pod znacznym ciénieniem, a wydajnosci siegaja ponad 100 m’/h
przy depresjach rzedu kilku metrow.

Gornojurajski poziom wodono$ny zwiazany jest ze szczelinami i spe-
kaniami skal weglanowych. Zasilanie tego poziomu odbywa si¢ czesto
przez drenaz kenozoicznych warstw wodonosnych, ktére w regionie kut-
nowsko-tomaszowskim lezg bezposrednio na osadach jurajskich.

Wodonosnos¢ utwordw jury srodkowej, dolnej oraz triasu nie jest
znana.

Utwory cechsztynu wystepuja na ogol na znacznych glgbokosciach
1 sq slabo wodonosne. Mimo to, w strefach wypietrzen solnych wywieraja
znaczny wplyw na chemizm wod w nadleglych poziomach mezozoicz-
nych, a poprzez wi¢z hydrauliczng — réwniez w kenozoicznych.

W celu uproszczenia objasnien w dalszej czgsci opracowania oprobo-
wane poziomy wodonosne nazywane beda czwartorzgdowymi, jako ze
oprébowanie wod podziemnych do Czgsci II ., Atlasu geochemicznego
aglomeracji 16dzkiej” dotyczyto w przewazajacej cze$ci wod w utworach




czwartorzgdowych. Tylko w poludniowo-zachodnim krancu badanego
obszaru woda pobrana z istniejacych studni pochodzila juz z utwordw
weglanowych kredy gornej, podscielajacych bezposrednio osady czwarto-
rz¢dowe o migzszosci od 1 do kilku metréow i tworzacych z nimi jeden
system hydrogeologiczny. Zgodnie z zalozeniem rozpoznania najplycej
wystepujacych wod, najczesciej oprobowany zostal poziom nadmorenowy
w pélnocnej 1 wschodniej czgsci badanego obszaru oraz poziom $rodmo-
renowy w czgsci poludniowej, na wysoczyznie morenowej. Dos$¢ po-
wszechnie oprobowane byly tez lokalne poziomy zawieszone, o bardzo
zmiennym i slabo rozpoznanym zasiggu.

Kierunki przeptywu wod podziemnych uzaleznione sa od przebiegu
lokalnych dzialow wod podziemnych, zwigzanych w przypadku najplycej
polozonych pozioméw wodonosnych z dzialami wod powierzchniowych.
Na polnoc i pélnocny wschod od £odzi wody podziemne odplywaja gene-
ralnie w kierunku pdélnocnym. W regionie 16dzkim sptyw wod odbywa si¢
zasadniczo w kierunkach zachodnim, z niewielkimi lokalnymi zmianami
w zlewni rzeki Dobrzynki, gdzie wody podziemne, tak jak powierzchnio-
we, plyng na péinoc, do Neru. Wschodni kraniec badanego obszaru od-
wadniany jest w kierunku poludniowo-wschodnim. Szkic warunkéw hy-
drodynamicznych przedstawiono na fig. 1.
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Fig. 1.
Lokalne kierunki przephywu wod podziemnych w czwartorzedowych
poziomach wodonosnych
Local directions of ground water flow in the Quaternary aquifer

Wedtug ,,Atlasu hydrogeologicznego Polski” (Paczynski, red., 1995)
odnawialno$¢ wod czwartorzedowych pozioméw wodono$nych wynosi
100 m*/dobe - km?, a miedzy Zgierzem i Strykowem nawet 200 m>/dobe - km”.
Jednak s3 to wody $redniej i zlej jakosci, przestrzennie zanieczyszczone
i wymagajace skomplikowanego uzdatniania.

CHARAKTERYSTYKA CHEMIZMU
WOD PODZIEMNYCH

Chemizm badanych wod charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia, nie
bedaca wynikiem zréznicowania naturalnych warunkéw geologicznych
i hydrogeologicznych. Na podstawie stezenn makroskladnikéw udokumen-
towano wystepowanie 50 klas wod (tab. III). Taka ilos¢ potwierdza niena-
turalne relacje miedzy makroskladnikami. Najczesciej sq to wody tréjjo-
nowe, wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowe oraz siarczanowo-wo-
dorowgglanowo-wapniowe (fig. 2).

Ponizej scharakteryzowane zostaly poszczegoélne elementy hydrogeo-
chemiczne wod podziemnych badanego terenu. Podano rozklady czesto-
éci wystepowania oraz zakres i wartos¢ $rednia, tak wod podziemnych
calego badanego obszaru, jak i dla poszczegolnych rodzajow punktow
oprébowania, ktoérych lokalizacja, konstrukcja i sposob eksploatacji
(w przypadku istniejacych otworéw) moze mie¢ wplyw na lokalne zmiany
fizykochemiczne w wodach podziemnych. Jako warto$¢ $rednia podana
jest na ogol $rednia geometryczna, gdyz parametr ten, mniej obarczony
wplywem warto$ci ekstremalnych od sredniej arytmetycznej, lepiej cha-
rakteryzuje badana populacje. Wszystkie parametry statystyczne zesta-
wiono w tabeli I'V.

Dla poréwnania przytoczono zakresy typowych wartosci poszczegol-
nych elementéw hydrogeochemicznych w czystych wodach podziemnych
Polski (tlo hydrogeochemiczne) wedlug katalogu Panstwowej Inspekcji
Ochrony Srodowiska (Witczak, Adamczyk, 1995) oraz przepisy sanitarne
dotyczace wod pitnych i na potrzeby gospodarcze (Rozporzadzenie
MZiOS..., 1977, Rozporzadzenie MZiOS..., 1990). Sporadycznie przyto-
czono wartosci charakterystyczne z innych Zrodel.
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Dominujqce typy hydrogeochemiczne wod w czwartorzedowych
poziomach wodonosnych
Dominant hydrogeochemical types of waters in the Quaternary aquifers

Tabela

Table I

Klasy hydrochemiczne wéd podziemnych
w czwartorzedowych poziomach wodonosnych
(wedtug klasyfikacji Szczukariewa-Priktoriskiego, zmodyfikowanej*
Hydrochemical classes of ground water in the Quaternary aquifers
(according to Szczukariew-Priktoriski, modified)

Klasa Liczba oznaczen
Wody dwujonowe 46
HCO5-Ca 35
SO4—Ca 11
\Wody tréjjonowe 195
HCO5-S04-Ca 138
S0O,~HCO3-Ca 35
SO4,—Ca-Mg 7
SO,~Cl-Ca 6
HCO;-Ca-Mg 2
HCO;—Ca-Na 2
HCOs;-Cl-Ca 2
Cl-HCOs-Ca 1
Cl-SO4Ca 1
SO,~Ca—Na 1

[e)]
(4]

Wody czterojonowe

HCO;-S0,~Ca-Na
SO,~HCO;-Cl-Ca
S0O,~HCO3;-Ca-Mg
HCO3-S04~Ca-K
H CO3—S O4—C|—Ca
HCO3;-S 04—Ca—Mg
S0O,~Cl-Ca-Na
SO4—H CO3—'Ca'—Na
Cl-HCOs-Na-Ca
HCO3;-CI-SO4—Ca
S0,~Cl-Ca-Mg
SO,~Cl-Na-Ca
Cl-Ca-Mg-Na
CI-HCO3;-S0O4—Ca
Cl-S04Ca-Mg
Cl-SO,~Ca-Na
HCO;-CL-Ca-Na
S0O,~CI-HCO5;-Ca
S0O,~HCO;—Ca-K
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Wody pieciojonowe

SO,~HCO;-Cl-Ca-Na
ClI-HCO3;-S04—Ca-Na
HCO;-CI-SO,~Ca-Na
HCO3;-S0O,~Cl-Ca-Na
HCO;-CI-SO,~Ca-K
HCO5-S0,~Cl-Ca-K
ClI-SO,~HCO;—Ca-Na
H CO3—SO4—C'—C3—MQ
HCO;-S0O,~Cl-Na—-Ca
S0,~Cl-Ca—Na-Mg

S04~CI-HCO3-Ca-K
S0O4~CI-HCO3;—-Ca-Mg
SO4~CI-HCO3-Ca-Na
SO,~HCO;-Ca-Mg-K
SO,~HCO;—Ca-Na-Mg
S0,~HCO;—Cl-Ca-Mg

Wody szesciojonowe

Cl-S04~HCO3;—Ca-Na-K
HCO;-S04—Cl-Ca-Na-K

N (o0 Y] Sl e = B = G = = SR SR O S T R 0 e i S

S04~HCO;-Cl-Ca—Na-K

* Uwzgledniono aniony wystepujace w ilosci powyzej 20% miliwali anionéw i kationy powyZej
20% miliwali kationéw. Kolejno$¢ wedtug malejgcej zawartosci sktadnikow.

PARAMETRY OGOLNE

BARWA
Tablica 9, tabela IV, figura 3.

Wartosci dla wod podziemnych (mgPt/dm?®):

— ze wszystkich punktéw oprobowania <9,4-374; srednio <9,4

— ze studni kopanych <9,4-140; srednio <9,4

— ze studni wierconych i piezometrow <9,4-60;  srednio <9,4

— z sond hydrogeologicznych <9,4-374; srednio <9.,4
- ze zrodet <9.4

Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski 5-20 mgPt/dm®
Dopuszczalna wartos¢ wg przepisoéw sanitarnych 20 mgPt/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng wartosé 17%

Wody podziemne na badanym obszarze na ogoél sa bezbarwne. Tylko
17% przebadanych wod charakteryzowalo si¢ wartosciami barwy powyzgj
20 mgPt/dm3. Wartosci takie spotykano w niektérych wodach ze studni
miejskich i piezometréw na terenie Lodzi (na ogét 20-50 mgPt/dm>),

gdzie pochodzenie barwy wigza¢ nalezy z zanieczyszczeniem wod pod-
ziemnych lub warunkami konstrukcji i utrzymania samego ujecia
(wytracanie zwiazkéw zelaza). Podwyzszenie barwy stwierdzono rowniez
w wodach ze studni kopanych i sond hydrogeologicznych na potudnie od
Pabianic 1 Rzgowa (20-100, a nawet powyzej 100 mgPt/dm3), w ktorych
barwa pochodzi prawdopodobnie od tugowanej substancji organicznej na
podmoklym, czgsto bagiennym terenie. Podwyzszone zabarwienie wod
obserivowano tez w kilku studniach kopanych w okolicach Strykowa.

240m
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Fig. 3.
Rozklad czestosci barwy
Frequency distribution of colour
ODCZYN pH
Tablice 5 1 6, tabela IV, figura 4.
Wartosci dla wod podziemnych:
— ze wszystkich punktéw oprobowania 3,39-9.81; srednio 6,67
— ze studni kopanych 5,05-9,81; srednio 7,08
— ze studni wierconych i piezometréow 5,27-8,22; srednio 6,97
-z sond hydrogeologicznych 3,39-7.80; srednio 5,97
— ze zrodet 5.56-7.,51; $érednio 6,91
Zakres tha dla zwyktych wod podziemnych Polski 6,5-8,5
Zakres dopuszczalny wg przepisow sanitarnych 6,5-8.5
Udzial oznaczen wykraczajacych poza zakres dopuszczalny 30%
N
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Fig. 4.
Rozklad czestosci pH
Frequency distribution of pH

Odczyn wdd podziemnych waha si¢ na og6l w granicach pH 5,5-8,5,
przy czym w 2/3 badanych punktéw woda spelnia wymagania przepisow
sanitarnych pod wzgledem odczynu. Zaobserwowano jednak pewne roz-
nice w obrgbie badanego terenu. W regionie 1ddzkim wody sg bardziej
kwasne, miejscami wykazuja pH ponizej 4,5. Wiaza¢ to mozna z istnie-
niem podmoktych obnizen torfowych i bagiennych. Ciekawym jest jed-
nak fakt, Ze nawet plytkie wystgpowanie skal weglanowych na poludnio-
wy zachdd od Pabianic nie wplywa na zobojgtnienie wod kwasnych. Ob-
szary na poinoc od Lodzi i Zgierza charakteryzujq si¢ odczynem obojet-
nym i lekko zasadowym. Réznica ta w stosunku do terendéw poludnio-
wych zwigzana jest na pewno z réznicami warunkéw wystgpowania wod
podziemnych (czgsty brak izolacji od powierzchni terenu, ubogie w ma-
terial prochniczy gleby bielicowe — patrz Czgs¢ 1, wigksza niz na potu-
dniu ciaglo$¢ pozioméw wodonosnych). Ponadto, wody podziemne z te-
rendéw przemystowych Lodzi i Zgierza odplywaja na péinoc i moga nies¢
pewien tadunek zanieczyszczen, wplywajacy na podniesienie pH.

MINERALIZACJA OGOLNA
Tablica 2, tabela I'V, figura 5.

Wartosci w wodach podziemnych (mg/dm?®):

— ze wszystkich punktéw oprobowania 85-4161; srednio 418
— ze studni kopanych 127-4161; srednio 569
— ze studni wierconych i piezometrow 88-2456; srednio 491
—z sond hydrogeologicznych 85-2866; srednio 285
— ze zrodet 191-395;  srednio 279
Dopuszczalna zawartos¢ wg przepisOw sanitarnych* 800 mg/dm’®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosé 18%

* Suma substancji rozpuszczonych.

Mineralizacj¢ ogélna wod podziemnych obliczono sumujac stgzenia
wszystkich oznaczonych skladnikéw wod podziemnych. Zdecydowana
wiekszo$¢ wdd zaliczy¢ mozna do wdd stodkich (Pazdro, Kozerski, 1990;
Kleczkowski, Rozkowski, red., 1997). Najwyzsze wartosci, siggajace po-



Parametry statystyczne oznaczen fizycznochemicznych w wodach podziemnych aglomeracji todzkiej

Statistical parameters of physico-chemical, determinations of ground waters in the £.6dz agglomeration
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Fig. 5.
Rozklad czestosci mineralizacji ogolnej
Frequency distribution of mineralization (Total Dissolved Solids)

wyzej 1000 mg/dm’>, najczesciej wywolane sa wystepowaniem podwyz-
szonych stezen siarczandw i dotycza wod siarczanowo-wapniowych i siar-
czanowo-wodorowgglanowo-wapniowych. Lokalnie, zwlaszcza w p6inoc-
nej czesci obszaru, obserwuje si¢ w nich réwniez podwyzszone st¢Zenia
chlorkéw.

Najwyzsze wartosci mineralizacji wod podziemnych zwigzane sa
z obszarami miejskimi i przemystowymi — £.6dz, Rzgéw, okolice Zgierza,
Strykowa. Strefa wysokich warto$ci mineralizacji ogoélnej wystgpuje tez
w zachodniej czesci terenu miedzy Aleksandrowem to6dzkim, Konstan-
tynowem Eo6dzkim i Dobroniem oraz na potudniowym wschodzie w re-
jonie miejscowosci Brojce. Na terenach rolniczych i rekreacyjnych ob-
serwowane punktowo wyzsze wartosci mineralizacji ogolnej wod spowo-
dowane sq na ogo6l zlym stanem utrzymania ujgcia, ktéry pozwala na
przedostawanie si¢ zanieczyszczen z powierzchni terenu bezposrednio do
studni. Wniosek o powszechnym przenikaniu zanieczyszczen z po-
wierzchni terenu do uje¢ potwierdzaja relacje mineralizacji wod pobranych
z 16Znych typow otworow.

PRZEWODNOSC ELEKTRYCZNA WEASCIWA
Tablica 2, tabela IV, figura 6.

Wartosci dla wod podziemnych (mS/cm):

— ze wszystkich punktéw oprobowania

— ze studni kopanych

— ze studni wierconych i piezometrow

— z sond hydrogeologicznych

— ze zrodet

Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski

N
45

0,270-3,590; srednio 0,644
0,230-3,590; srednio 0,870
0,230-2.,390; srednio 0,833
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0,385-0,522; srednio 0,436
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Rozklad czestosci przewodnosci elektrycznej wlasciwej
Frequency distribution of specific electrical conductivity

Przewodnos$¢ elektryczna wlasciwa wod podziemnych, zwana tez
konduktywnoscia lub przewodnoscia elektrolityczna wiasciwa (Klecz-
kowski, Rozkowski, red., 1997) jest $cisle powiazana z ogdlng minerali-
zacja. Wartosci jej w badanych wodach zawierajq si¢ w bardzo szerokim
przedziale, a statystyczny rozklad wartosci wykazuje wielowierzcholko-
wos¢ charakterystyczng dla wod podziemnych pochodzacych z obszarow
zanieczyszczonych (fig. 6).

Strefy najwyzszych wartosci przewodnosci elektrycznej wlasciwej po-
krywaja si¢ ze strefami najwigkszych mineralizacji wod. Sa to miasta,
zabudowa podmigjska i tereny przemyslowe todzi, Strykowa, Zgierza
1 Konstantynowa tL.6dzkiego oraz zachodni kraniec terenu migdzy Kon-
stantynowem i Dobroniem, a takze pas Pabianice-Rzgéw-Brojce.

Generalnie nizsze przewodnosci charakteryzuja wody pobrane z sond
hydrogeologicznych i zrodel. Sa one charakterystyczne dla terenéw po6l
uprawnych, nieuzytkéw rolnych i lasow. Najwyzsze wartosci oznaczono
w studniach kopanych i wierconych. Prawidlowos¢ taka moze sugero-
wac liczne punktowe zanieczyszczenie wod podziemnych, obejmujace
niekiedy tylko samo ujecie, a pojawiajace si¢ w efekcie jego zlego stanu
sanitarnego.

TWARDOSC OGOLNA
Tablica 8, tabela IV, figura 7.

Wartosci dla wod podziemnych (mgCaCOs/dm®):
— ze wszystkich punktéw oprobowania

— ze studni kopanych

— ze studni wierconych i piezometréow

24,1-1478.8; srednio 259,3
58,9-1478.8; srednio 321.4
88,5-1339,2; srednio 362,1
24,1-1144.3; srednio 183,5
176,2-250,2; srednio 206,9
Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski 100-400 mg CaCO3/dm’
Dopuszczalna warto$¢ wg przepiséw sanitarnych 500 mg CaCO;/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng wartosé 8%

— z sond hydrogeologicznych
— ze zrédet

Wody podziemne badanego terenu naleza na ogoél do wod srednio
twardych i twardych (podzial wg Pazdro, Kozerskiego, 1990). Tylko
w 8% przebadanych wod stwierdzono wartosci twardosci ogoélnej prze-
kraczajace przepisy sanitarne dla wod pitnych. Jednak te wlasnie wody
pochodzily w wigkszosci z kopanych studni gospodarskich, uzywanych
jako glowne lub awaryjne zrodlo wody pitnej. Bardzo wysokie wartosci
twardosci zanotowano rowniez w studniach miejskich w centrum todzi.
Najbardziej migkkie wody wystepuja na potudnie i wschod od Rzgowa
i Pabianic, na terenach rolniczych oraz w rolniczo-le$nych obszarach na
péinocny zachdd od Zgierza.
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Fig. 7.
Rozklad czestosci twardosci ogélnej
Frequency distribution of total hardness

POTENCJAL UTLENIAJACO-REDUKCYJNY Eh
Tabela IV, figura 8.

Wartosci w wodach podziemnych (mV):

— ze wszystkich punktéw oprobowania

— ze studni kopanych

— ze studni wierconych i piezometréw

— ze sond hydrogeologicznych

— ze zrodet

Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski

—250 — +364; srednio 70*
—154 — +364; srednio 176*
—230 — +210; srednio —38*
—250 — +296; srednio —52*
—52 — +343; $rednio 181*
-50 — +400 mV

* Podano $rednig arytmetyczna.
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Fig. 8.
Rozklad czestosci potencjalu redoks
Frequency distribution of redox potential

Dla okreslenia rzeczywistego potencjatu utleniajaco-redukcyjnego pa-
nujacego w wodach podziemnych badanego terenu postuzono si¢ wyni-
kami pomiaréw w tych punktach poboru wdd, ktére nie umozliwiaja bez-
posredniego kontaktu wody z powietrzem. Kontakt taki, z powodu obec-
nosci silnie potencjatotworczego tlenu w powietrzu, catkowicie zmienia
warunki panujace w samej warstwie wodonosnej, stad, mimo pompowa-
nia, bardzo wysokie potencjaly mierzono w wodach ze studni kopanych.

Wody podziemne regionu lddzkiego, nawet te najplycej polozone,
charakteryzuja si¢ na ogél potencjalem ujemnym, co jest wynikiem wa-
runkow wystepowania warstw wodonosnych — istnienie nieprzepuszczal-
nej warstwy izolacyjnej od powierzchni terenu, duzy udzial substancji or-
ganicznej, nieciaglo$¢ warstw. Na pélnocy (region kutnowsko-toma-
szowski), gdzie brakuje izolacji od powierzchni terenu i piaszczysto-
-zwirowe poziomy wodonosne maja wigksza rozciaglos¢, w wodzie ob-
serwuje sie na ogo6l warunki utleniajace.

TLEN ROZPUSZCZONY
Tabela IV, figura 9.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm’®):

— ze wszystkich punktéw dprébowania

— ze studni kopanych

— ze studni wierconych i piezometrow

— z sond hydrogeologicznych

— ze zrodet

Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski

0,00-11,19; srednio 3,11*
0,00-11,19; srednio 4,52*
0,00-7.15;  érednio 0,81*
0.00-9,99;  sérednio 2,02*
0,20-7.84;  srednio 3,77*

0-5 mg/dm’®

* Podano srednig arytmetyczna.

Duze stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie obserwowano przede
wszystkim w otworach, w ktorych woda z warstwy wodono$nej miala
bezposredni kontakt z powietrzem (studnie kopane, zrédla). W wodach
ze studni wierconych, piezometréw i sond wartosci te byly znacznie niz-
sze, zwlaszcza w regionie 16dzkim — od 0 do 1 mg/dm3. W regionie kut-

nowsko-tomaszowskim zanotowano wartosci wyzsze, dochodzace do kil-
ku mg/dm’. Przyczyny takiego stanu dopatrywac si¢ nalezy w roznicach
waiunkow panujagcych w warstwach wodonosnych tych dwéch jednostek
(patrz: potencjal utleniajaco-redukcyjny). Nieliczne przypadki braku tle-
nu rozpuszczonego w wodach ze studni kopanych i sond hydrogeologicz-
nych w rejonie Zgierza i na poludniowy zachdd od Strykowa zwigzane
mogg by¢ z lokalnym zanieczyszczeniem ujgcia lub zmiang warunkdw
w warstwie wodonosnej (np. rozklad substancji organicznej, izolacja od
powierzchni terenu).
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Fig. 9.
Rozklad czestosci stezen tlenu rozpuszczonego
Frequency distribution of dissolved oxygen concentrations

MAKROSKEADNIKI

CI' CHLORKI

Tablica 2, tabela IV, figura 10.
Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):
— ze wszystkich punktéw oprébowania

— ze studni kopanych

<1,0-874,0; srednio 23,4

1,4-370,0; s$rednio 34,8
— ze studni wierconych i piezometréw 1,7-271,0; s$rednio 35,9
—z sond hydrogeologicznych <1,0-874,0; srednio 13,2
— ze zrodet 8,1-24.4;  srednio 13,8
Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski 2-60 mg/dm®

Dopuszczalna zawarto$¢ wg przepiséw sanitarnych 300 mg/dm’®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartos¢ 1%
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Fig. 10.
Rozkiad czestosci stezen chlovkow
Frequency distribution of chloride concentrations

Stezenia chlorkéw w wodach podziemnych sa malo zréznicowane.
W wiekszoséci punktéw obserwowano wartosci typowe dla wod podziem-
nych strefy aktywnej wymiany (5-60 mg/dm3), a tylko w okolo 1% przy-
padkow zanotowano przekroczenia najwyzszej dopuszczalnej wartosci
wedlug przepiséw sanitarnych dla wod pitnych. Generalnie podwyzszone
zawartoéci chlorkow spotykano w rejonach miejsko-przemyslowych,
najsilniej poddawanych antropopresji (£6dz, Zgierz, Rzgéw). Poza nimi
trudno jest mowic¢ o strefach podwyzszonych stgzen, obserwuje si¢ raczej
pojedyncze przypadki, mogace by¢ efektem lokalnego zanieczyszczenia
ujecia lub Zle przeprowadzonych zabiegdw uzdatniania wody. Ekstremal-
nie wysokie zawartosci chlorkéw obserwowano zawsze tam, gdzie steze-
nia innych makroskladnikéw wod podziemnych réwniez byly wysokie.

SOY SIARCZANY
Tablica 2, tabela IV, figura 11.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm3 ):
— ze wszystkich punktéw oprébowania

— ze studni kopanych

— ze studni wierconych i piezometrow

— z sond hydrogeologicznych

<1,0-1651,0; s$rednio 85,8
<1,0-1651,0; srednio 116,1
<1,0-867,0; srednio 87,5
<0,1-1202,0; $rednio 61,9

— ze zrodet 36.4-74.3; srednio 53,6
Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski 5-60 mg/dm®
Dopuszczalna zawarto$¢ wg przepisow sanitarnych 200 mg/dm*
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawarto$é 15%

Stezenia siarczanéw w wodach podziemnych badanego obszaru wyka-
zuja duze zréznicowanie. Wartosci typowe dla czystych wod podziem-
nych zanotowano tylko w 40% badanych punktéw, przewaznie w wodach
pobranych z sond hydrogeologicznych na terenach rolniczych i lesnych.
Stezenia przekraczajace granicg¢ dopuszczalng w wodach pitnych obser-
wowano w wigkszosci studni na terenie £odzi, w okolicach Rzgowa oraz
na zachdd od linii Pabianice-Konstantynow to6dzki. Punktowy wzrost




stezenia siarczandéw w studniach kopanych spotykano na calym badanym
obszarze. Nie ulega watpliwosci, ze znaczne ilosci siarczandéw przenika-
Jjace do wéd podziemnych na tym terenie sa pochodzenia antropogenicz-
nego. Do warstwy wodonosnej dostaja si¢ zardéwno bezposrednio przez zle
utrzymane ujecia wod, jak i w naturalnym cyklu krazenia, z infiltrujaca
woda opadowa. Od lat istniejace ogniska zanieczyszczen — wysypiska
komunalne, wylewiska $ciekow, skladowiska odpadéw przemyslowych
itp., zapewniaja staty doplyw siarczanéw do warstwy wodonosnej i stop-
niowe przeksztalcanie si¢ charakteru zmian chemizmu wéd z punktowe-
£0 na obszarowy.
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Fig. 11.
Rozklad czestosci stezen siarczanéw
Frequency distribution of sulphate concentrations

HCO; WODOROWEGLANY

Tablica 2, tabela IV, figura 12.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?®):

— ze wszystkich punktéw oprébowania 0-839.36; srednio 111,41

— ze studni kopanych 4,27-839,36; srednio 203,02
— ze studni wierconych i piezometréw 46,36-722,24; srednio 254,50

— z sond hydrogeologicznych 0-479,46; srednio 43,37
— ze zrodet 111,00-195.20; srednio 136,99
Zakres tta dla wod podziemnych Sandru Kurpiowskiego* 40-420 mg/dm®
* Wedtug Baginskiej, w: Witczak, Adamczyk, 1995.
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Fig. 12.
Rozklad czgstosci stezern wodoroweglanéw
Frequency distribution of bicarbonate concentrations

Najczesciej spotykane wartosci stezen wodoroweglandw w badanych
wodach podziemnych wynosza od 75 do 300 mg/dm?, co pozwala zakla-
syfikowa¢ je do I klasy czystosci wod pod wzgledem zawartosci tego
skladnika (Klasyfikacja..., 1993). Wyrazne zwigkszenie stezen HCO5 ob-
serwuje si¢ w wodach podziemnych w centrum todzi, a takze w kilku
punktach w okolicy miejscowosci Brojce, w zlewni Neru ponizej f.odzi
oraz na poludnie od Strykowa i na polnoc od Zgierza. St¢zenia nizsze niz
75 mg/dm® wystepuja na obszarach lasoéw, Iak i nieuzytkoéw rolnych na
poludnie i wschod od Pabianic i Rzgowa oraz w pojedynczych otworach
na polnocny zachdd od Lodzi. Nizsze stgzenia wodorowgglanow towarzy-
szq czgsto niskim wartosciom odczynu wody (pH ponizej 5).

Ca®* WAPN
Tablica 2, tabela IV, figura 13.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):

— ze wszystkich punktow oprébowania 7,0-476,6; srednio 86,3
— ze studni kopanych 20,6-453.,8; srednio 105,7
— ze studni wierconych i piezometrow 30,0-476.6; srednio 122.9
— z sond hydrogeologicznych s 7,0-416,2; srednio 61,3
— ze zrodel 65,1-85,7, s$rednio 74,0

Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski 2-200 mg/dm®

Stgzenia wapnia w wodach podziemnych badanego obszaru na og6l
nie przekraczaja wartosci typowych dla wod strefy aktywnej wymiany.
Tylko w okolo 10% probek oznaczono wapn na poziomie wigkszym niz
200 mg/dm?®. Podwyzszone stezenia obserwowano w wodach z niekt6rych
studni i piezometréw na terenie £odzi oraz z pojedynczych studni kopa-
nych w pasie migdzy Konstantynowem i Dobroniem, a takze w okolicach
Strykowa. Przyczyny wzrostu stgzen tego pierwiastka maja charakter an-
tropogeniczny — wigkszos¢ skladowisk odpadéw komunalnych i przemy-
stowych jak rowniez $cieki zawieraja zwigzki wapnia. Najnizsze st¢zenia
obserwowano na terenach polozonych na poludnie i wschod od Pabianic,

tam, gdzie odczyn wody byl wyraznie kwasny. Prawidlowo$¢ ta zwigzana
jest z wlasciwosciami hydrogeochemicznymi wapnia — zaleznosci jego
stezen od rGwnowagi weglanowej w wodzie.
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Fig. 13.
Rozklad czestosci stezen wapnia
Frequency distribution of calcium concentrations

Mg” MAGNEZ
Tablica 2, tabela I'V, figura 14.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?®):

— ze wszystkich punktéw oprébowania 1,4-105,1; srednio 9,8

— ze studni kopanych 1.8-105,1; $rednio 12,7
— ze studni wierconych i piezometrow 1,9-37.8; srednio 12,2
— z sond hydrogeologicznych 1.4-59,1; srednio 6,9
— ze zrodel 3,3-8,8; srednio 5,3

Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski 0,5-50 mg/dm®
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Fig. 14.
Rozklad czestosci stezen magnezu
Frequency distribution of magnesium concentrations

Stezenia magnezu w badanych wodach podziemnych mieszcza sie
praktycznie w zakresie od kilku do 30 mg/dm®. Bardzo nieliczne steze-
nia, przekraczajace 30 mg/dm’, obserwowano zawsze razem z wysokimi
stezeniami wapnia, co sugeruje podobne antropogeniczne pochodzenie
obu tych skladnikéw. Najwyzsze wartosci oznaczono w wodach ze studni
kopanych, do ktérych zwiazki wapnia i magnezu mogly dostac si¢ bezpo-
Srednio przez Zle zabezpieczone ujecie. Na terenach pol uprawnych i la-
sOw. z dala od siedzib ludzkich i wysypisk odpadéw, zanotowano najniz-
sze stezenia magnezu w wodach podziemnych.

Na® SOD
Tablica 2, tabela IV, figura 15.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?®):

— ze wszystkich punktéw oprobowania 1,0-207,0; $rednio 14,9
— ze studni kopanych 2,2-207,0; srednio 25,0
— ze studni wierconych i piezometrow 4,3-150,0; srednio 20,5
— z sond hydrogeologicznych 1,0-111,0; s$rednio 7.8
— ze 7zrodet 3,6-6.9; srednio 5.3

Zakres tta dla zwyktych wod podziemnych Polski 1-60 mg/dm®

Dopuszczalna zawarto$¢ wg przepisOw sanitarnych 200 mg/dm’
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng zawartose <1%
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Fig. 15.
Rozkiad czestosci stezen sodu
Frequency distribution of sodium concentrations

Stezenia sodu w wodach podziemnych badanego terenu na ogol nie
przekraczaja wartosci charakterystycznych dla nisko zmineralizowanych
wod podziemnych. Nieliczne wystapienia powyzej 60 mg/dm3 towarzysza
zawsze podwyzszonym zawartosciom chlorkdéw i wapnia. Zanotowano je
w niektorych ujeciach na terenie f.odzi oraz punktowo w studniach kopa-
nych na obszarach dos$¢ ggsto zabudowanych. Stezenie nieznacznie prze-
kraczajace dopuszczalng wartos¢ w wodach pitnych stwierdzono tylko
w wodzie z jednej studni kopanej. Punktowe wystapienia podwyzszonych
stezen sodu sa prawdopodobnie efektem zanieczyszczenia samych ujec
wod podziemnych. Typowe tereny rolnicze i lesne na potudniowy wschod
od Lodzi 1 na zachéd od Zgierza charakteryzuja si¢ najnizszymi zawarto-
sciami sodu w wodach podziemnych.

K" POTAS
Tablica 2, tabela IV, figura 16.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?®):

— ze wszystkich punktéw oprébowania 0,2-236,0; srednio 4.4
— ze studni kopanych 0,8-236,0; srednio 13,1
— ze studni wierconych i piezometrow 0,6-26,7, s$rednio 2,3
— z sond hydrogeologicznych 0,2-32,0; srednio 1,7
— ze zrodet 0,8-2,1; érednio 1,2

Zakres tla dla zwyktych wéd podziemnych Polski 0,5-10 mg/dm®
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Fig. 16.
Rozklad czestosci stezen potasu
Frequency distribution of potassium concentrations

Stezenia potasu w wodach podziemnych w regionie 16dzkim nie prze-
kraczaja na ogoét 10 mg/dm3. Strefy podwyzszonych stezenn powyzej
20 mg/dm3 obserwowano tylko w okolicy miejscowosci Kurowice na po-
tudniowym wschodzie, migdzy Rzgowem i Pabianicami oraz w dorzeczu
Neru ponizej Konstantynowa. Zrédlem potasu w tych rejonach sa $cieki
i odpady komunalne oraz nawozy potasowe, stosowane w rolnictwie. An-
tropogeniczne pochodzenie potasu w wodach podziemnych udokumento-
wane jest pojawieniem si¢ tego jonu w zapisie klasyfikacji wod (tabe-
la ITT). Duzy udzial mineratéw ilastych i substancji organicznej powoduje
zatrzymywanie potasu w procesach sorpcyjnych i zapobiega przestrzen-
nemu wzrostowi stgzen tego pierwiastka w wodach podziemnych.

Wyzsze stezenia potasu w wodach podziemnych obserwowano w do-
rzeczu Bzury ponizej Zgierza i w dorzeczu Moszczenicy na poéinoc od
Lodzi. W tych rejonach na lokalne ogniska zanieczyszczen bytowych
i rolniczych naktada si¢ odplyw powierzchniowy i podziemny zanie-
czyszczonych wod z terendéw Lodzi 1 Zgierza, a pozbawione izolacji, do-
brze przemyte piaski wodnolodowcowe, z ktdrych zbudowane sg poziomy
wodonosne regionu kutnowsko-tomaszowskiego, maja niewielkie zdolno-
$ci sorpcyjne.

AZOT MINERALNY

Glowne formy azotu nieorganicznego w wodach podziemnych to azot
amonowy, azotynowy i azotanowy. Podstawowym ich zrédlem jest roz-
klad substancji organicznej, naturalnej lub pochodzacej z antropogenicz-
nych ognisk zanieczyszczen. Wzajemne proporcje stgzen tych form
w wodach podziemnych mogg by¢ rézne przy podobnych ilosciach suma-
rycznych azotu i zaleza od warunk6éw utleniajaco-redukcyjnych srodowi-
ska oraz aktywnosci organizméw posredniczacych w reakcjach redox.
Migracja mineralnych form azotu w wodach podziemnych, zwlaszcza jo-
nu amonowego, jest ograniczona na skutek sorpcji przez material war-
stwy wodonosnej.

N-NH; AZOT AMONOWY
Tablica 3, tabela IV, figura 17.
Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):
— ze wszystkich punktow oprébowania

— ze studni kopanych

<0,08-15,76; srednio 0,09
<0,08-1,40;  s$rednio <0,08
<0,08-1,64; srednio 0,17
<0,08-15,76; srednio 0,10

— ze studni wierconych i piezometrow
— z sond hydrogeologicznych

— ze zrodet <0,08-0,16;  srednio <0,08
Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski 0-0,8 mg/dm’
Dopuszczalna zawartos¢ wg przepiséw sanitarnych 0,5 mg/dm’
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartos¢ 9%

W wodach podziemnych badanego obszaru obserwowano na ogoél
bardzo niskie zawartosci azotu amonowego. Sytuacje taka tlumaczy
przewaga warunkow utleniajacych w badanych warstwach wodonosnych.
Tylko w 9% probek, pochodzacych zawsze z otwordw, w ktdrych stwier-
dzono warunki redukcyjne lub przejsciowe, oznaczono st¢zenie N—NH4
na poziomie wyzszym niz dopuszczaja przepisy sanitarne dla wod pit-
nych. Obserwowano je na terenie f.odzi oraz w wodach z nielicznych
sond hydrogeologicznych nad Nerem i Dobrzynka. W wodach ze studni




kopanych st¢zenia przekraczajace 0,5 mg/dm® zanotowano tylko w czte-
rech punktach na poéinoc i péinocny zachdd od Lodzi. Obecnos¢ tej formy
azotu w studniach kopanych wskazuje na jego antropogeniczne pocho-
dzenie z bliskiego ogniska zanieczyszczen organicznych, wplywajacego
raczej na jakos¢ wody w samym ujgciu niz w warstwie wodonosne;.
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Fig. 17.
Rozklad czestosci stezen azotu amonowego
Frequency distribution of ammonia nitrogen concentrations

N-NO; AZOT AZOTYNOWY
Tablica 3, tabela IV, figura 18.
Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?®):
— ze wszystkich punktéw oprobowania

— ze studni kopanych

<0,01-1,32; érednio 0,01
<0,01-1,32; srednio 0,01
— ze studni wierconych i piezometréw <0,01-0,27; srednio <0,01
— z sond hydrogeologicznych <0,01-1,26; srednio 0,01
— ze zrodet <0,01-0,01; srednio <0,01
Zakres tfa dla zwyktych woéd podziemnych Polski 0-0,01 mg/dm®
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Fig. 18.
Rozklad czestosci stezen azotu azotynowego
Frequency distribution of nitrite nitrogen concentrations

Obecnos¢ azotynow w wodach podziemnych obserwowana byla dos¢
powszechnie, zawsze tam, gdzie stwierdzano dodatni potencjal Eh. To-
warzyszyly one znacznie wigkszym stgzeniom azotu azotanowego. Rzad-
ko obserwowano réwnoczesne wystepowanie trzech form azotu mine-
ralnego.

W regionie 16dzkim stezenia przekraczajace 0,01 mg/drn3 wykryto
w wodach ze studni kopanych i sond hydrogeologicznych na terenach
zabudowy wiejskiej miejscowosci Brojce i Wola Rakowa na poludniowy
wschod od Lodzi oraz na poludniowy zachdd od Pabianic i na potudnie
od Konstantynowa. Znacznie czg¢sciej i w wigkszych ilosciach obserwo-
wano wystgpowanie azotu w formie azotynéw na poinoc i pdéinocny za-
chod od Lodzi i Zgierza.

Obecnos¢ azotyndw w wodach uje¢ wod podziemnych $wiadczy na
ogol o istnieniu bliskiego i aktywnego ogniska zanieczyszczen organicz-
nych. W przypadku braku stalego doplywu azotynéw do wod podziem-
nych, w warunkach utleniajacych obserwuje si¢ na ogot tylko najwyzsza
forme utlenienia azotu — azotany.

N-NO3; AZOT AZOTANOWY
Tablica 3, tabela IV, figura 19.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?®):
— ze wszystkich punktéw oprébowania

— ze studni kopanych

— ze studni wierconych i piezometréw

—z sond hydrogeologicznych

<0,11-234,97; srednio 2,00
<0,11-234,97; srednio 13,67
<0,11-76,82; érednio 0,15
<0,11-65,52; srednio 0,56

— ze zrodet <0,11-24.85; srednio 4,27
Zakres tta dla zwyklych wod podziemnych Polski 0—1 mg/dm®
Dopuszczalna zawarto$¢ wg przepisoéw sanitarnych 10 mg/dm’®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng zawartosé 59%

Azotany sa powszechnie obecne w wodach podziemnych badanego
obszaru, wszgdzie tam, gdzie panujq utleniajace warunki w warstwie wo-
donosnej. Najwyzsze st¢zenia obserwowano w wodach ze studni kopa-
nych, gdzie woda dodatkowo jest natleniana w samym ujeciu. Wartosci
przekraczajgce przepisy sanitarne oznaczono w wigkszosci badanych
punktéw na poéinoc i zachdd od Lodzi. Na poludnie od miasta wysokie
stezenia azotanow obserwowano tylko w studniach kopanych na terenach
wigjskich, gdzie wystgpuja punktowe zanieczyszczenia uje¢ wod pod-
ziemnych, m.in. odpadami i $ciekami bytowymi oraz nawozami natural-
nymi i sztucznymi.
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Fig. 19.
Rozkiad czestosci stezen azotu azotanowego
Frequency distribution of nitrate nitrogen concentrations

SKEADNIKI PODRZEDNE I MIKROSKEADNIKI

Al GLIN
Tablica 7, tabela IV, figura 20.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?®):

— ze wszystkich punktéw oprobowania <0,05-42,59; srednio <0,05
— ze studni kopanych <0,05-1,05;  srednio <0,05
— ze studni wierconych i piezometrow <0,05
— z sond hydrogeologicznych <0,05-42,59; érednio 0,06
— ze zrodet <0,05
Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski 0,05-0,5 mg/dm®
Dopuszczalna zawarto$é wg przepisow sanitarnych 0,3 mg/dm®
Udziat oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosé 5%
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Fig. 20.
Rozklad czestosci stezen glinu
Frequency distribution of aluminium concentrations

W badanych wodach podziemnych obserwowano stezenia glinu nie
przekraczajace na ogol wartosci charakterystycznych dla wod strefy ak-
tywnej wymiany. Obecno$¢ glinu wykryto tylko w nielicznych punktach,
przy czym zawsze przy kwasnym odczynie wod, co sugeruje, przy-
najmniej czg$ciowo, naturalne pochodzenie z rozpuszczania glinokrze-
mianéw w s$rodowisku kwasnym. Najwyzsze wartosci (przekraczajace
przepisy sanitarne) obserwowano w wodach z sond hydrogeologicznych,
a 0 zagrozeniu zanieczyszczeniem glinem wod pitnych mozna méwic tyl-
ko na obszarze miedzy fodzia i miejscowoscia Rabien, na terenie dos¢
intensywnej gospodarki warzywniczo-sadowniczej. Najnizsze st¢zenia
glinu w wodach podziemnych obserwowano w piaskach i zwirach wodno-
lodowcowych regionu kutnowsko-tomaszowskiego, w ktorych wody na
0gol maja odczyn obojetny i stabo zasadowy.

As ARSEN
Tabela IV.

Stezenia w wodach podziemnych

— ze wszystkich punktow oprébowania
Stezenia typowe dla czystych wéd podziemnych* <0,01 mg/dm®
Dopuszczalna zawartos¢ wg przepisow sanitarnych 0,05 mg/dm®
Udziat oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartos¢ 0%

<0,05-0,05 mg/dm’

* Wedlug Szwarcewa, w: Macioszezyk, 1987.

Tylko w jednej probce wody ze studni kopanej we wsi Tymianka na
pélnoc od Strykowa, stwierdzono wystgpowanie arsenu. Jego stezenie
osiagnelo warto$¢ rowna dolnej granicy wykrywalnosci 0,05 mg/dm3 , nie
przekraczajac dopuszczalnej zawartosci arsenu w wodach pitnych. W po-
zostatych probkach skladnika tego nie wykryto.

B BOR

Tablica 4, tabela IV, figura 21.
Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):
— ze wszystkich punktéw oprobowania

— ze studni kopanych

<0,03-1,57;, srednio 0,06
<0,03-1,40; srednio 0,13
- ze studni wierconych i piezometréw <0,03-1,57;, srednio 0,07
— z sond hydrogeologicznych <0,03-0,23; srednio <0,03
— ze 7zrodet <0,03

Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski 0,01-0,1 mg/dm®

Obecnosé boru w badanych wodach podziemnych stwierdzono na ca-
lym terenie. Przyczyng tego sa zaréwno bardzo dobre parametry migracji
tego pierwiastka w wodach podziemnych, jak i powszechne uzycie jego
zwiazkow w gospodarstwie domowym ($rodki piorace i wybielajace) oraz

— N =

w wielu galeziach przemystu (wyréb szkla i emalii, przemyst chemiczny
i farmaceutyczny, galwanizernie). Stezenia powyzej 0.1 mg/dm® obser-
wowano na gesciej zaludnionych terenach miejskich i na zachdd oraz
péinoc od Lodzi. Najnizsze st¢zenia wystgpowaly w wodach rolniczych
i le$nych obszaréw na potudnie i potudniowy wschod od Lodzi. Najcze-
$ciej oznaczano je w probkach pochodzacych z sond hydrogeologicznych
w rejonach niezamieszkanych. Pozwala to sadzi¢, ze czgsto zwiazki boru
dostawa¢ si¢ moga bezposrednio do wod podziemnych przez Zle utrzy-
mane ujecia.

N
240m

n=340
200
1604
1204
804
404
0 —!_’m

0,05 0,25 0,45 0,65 0,85 1,05 1,25 1,45 mg/dm®

Fig. 21.
Rozklad czestosci stezen boru
Frequency distribution of boron concentrations

Ba BAR
Tablica 8, tabela IV, figura 22.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm’*):
— ze wszystkich punktéw oprébowania

— ze studni kopanych

— ze studni wierconych i piezometrow

— z sond hydrogeologicznych

0,006-0,531; srednio 0,052
0,006-0,217; $rednio 0,055
0,007-0,288; s$rednio 0,067
0,010-0,531; $rednio 0,047

— ze zrodet 0,017-0,025; srednio 0,019
Stezenia najezeseiej spotykane w wodach podziemnych
strefy utleniajacej* 0,00 ;1 mg/dm®

* Wedlug Szwarcewa, w: Macioszezyk, 1987.
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Fig. 22.
Rozklad czestosci stezen baru
Frequency distribution of barium concentrations

Stezenia baru w badanych wodach podziemnych sq dos¢ zréznicowa-
ne i na ogot przekraczaja wartosci spotykane w czystych wodach strefy
utlenienia. Wartosci tych stgzen rozkladaja si¢ mozaikowo na calym te-
renie, cho¢ wyraznie daje si¢ zauwazy¢ strefa podwyzszonych zawartosci
baru w wodach ze studni wierconych i piezometréw na terenie Lodzi.

Br BROM
Tabela IV, figury 23 i 24.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):

— ze wszystkich punktéw oprobowania <0,10-0,47; srednio <0,10
— ze studni kopanych <0,10-0,20; srednio <0,10
— ze studni wierconych i piezometrow <0,10,

— z sond hydrogeologicznych <0,10-0,47; srednio <0,10
— ze zrodet <0,10

Stezenia najczgseiej spotykane

w nisko zmineralizowanych wodach podziemnych* 0-0,1 mg/dm3
* Wedlug Szwarcewa, w: Macioszezyk, 1987.
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Rozktad czestosci stezei bromu
Frequency distribution of bromine concentrations
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Fig. 24.
Przestrzenny rozklad stezen bromu
Spatial distribution of bromine concentrations

Ze wzgledu na brak na badanym terenie naturalnych zrédel bromu,
mogacych dostarcza¢ ten pierwiastek do woéd podziemnych, stwierdzone
bardzo nieliczne wystapienia bromkéw w wodach podziemnych (fig. 24)
sa pochodzenia antropogenicznego. Stezenia przekraczajace prog ozna-
czalnosci 0,1 mg/dm3 stwierdzono w wodach z sond hydrogeologicznych
zlokalizowanych nad Nerem w okolicach Rzgowa i Konstantynowa i nad
Dobrzynka ponizej Pabianic (obie rzeki mocno zanieczyszczone Scickami
komunalnymi) oraz przy kanale odplywowym z oczyszczalni sciekdw na
wschdd od miejscowosci Andrespol, a takze w jednej studni kopanej
w miejscowosci Rabien na poludnie od Aleksandrowa. Glgbokosci tych
punktéw nie przekraczaly 2 m.

Cd KADM
Tabela IV.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):
— ze wszystkich punktéw oprobowania

Zakres tta dla zwyktych wod podziemnych Polski 0.0001-0,0005 mg/dm*
Dopuszczalna zawartosé wg przepisow sanitarnych 0,005 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng zawartosé 0%

<0,003-0,003; srednio <0,003

Tylko w dwoch miejscach, w sondach przy drodze Pabianice — Lask
okolo 1 km od Pabianic i w lesie na poludniowy zachod od wsi Mogil-
no Male, stwierdzono wystepowanie kadmu w wodach podziemnych. Ste-
zenia jego osiagnely wartos¢ réwng dolnej granicy wykrywalnosci —
0.003 mg/dm>. W pozostalych probkach kadmu nie wykryto.

Co KOBALT
Tabela 1V, figury 25 1 26.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):

— ze wszystkich punktéw oprobowania

— ze studni kopanych

— ze studni wierconych i piezometréw

—z sond hydrogeologicznych

— ze zrodel

Stezenia najczgsciej spotykane w wodach podziemnych
strefy utleniajacej*

* Wedlug Szwarcewa, w: Macioszezyk, 1987.
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Fig. 25.
Rozkiad czestosci stezen kobaltu

0,0625

Frequency distribution of cobalt concentrations

0,0725 mg/dm®

Stezenia kobaltu w wodach podziemnych na badanym terenie rzadko
przekraczaly 0,005 mg/dm>. Nieliczne wystapienia wyzszych stezen no-
towane byly w wodach pochodzacych z sond hydrogeologicznych przy
niskich wartosciach pH i Eh (fig. 26). Prawdopodobnie Zrédiem kobaltu
w wodach podziemnych sa zanieczyszczenia antropogeniczne z po-
wierzchni terenu, z ktérych uwalniany w sprzyjajacych warunkach kobalt
dociera infiltracyjnie do wod podziemnych. Tego typu wzbogacenia wod
w kobalt maja charakter lokalny, ze wzgledu na slabe zdolnosci migracji
tego pierwiastka w srodowisku.

1:350 000

stezenie Co mg/dm’

- o O @

<0,005 0,005-0,009 0,01-0,10 0,312

Fig. 26.
Przestrzenny rozklad stezen kobaltu
Spatial distribution of cobalt concentrations

Cr CHROM
Tabela IV, figury 27 i 28.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):

— ze wszystkich punktéw oprobowania <0,004-0,371; srednio <0,004

<0,004-0,371; srednio <0,004
— ze studni wierconych 1 piezometréw <0,004

— z sond hydrogeologicznych <0,004-0,009; srednio <0,004
- ze zrodet 0,004

Zakres tfa dla zwyktych wod podziemnych Polski

Dopuszczalna zawarto$¢ wg przepiséw sanitarnych

— ze studni kopanych

0,0001-0,02 mg/dm’®
0,01 mgCr®/dm®
Udziat oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosé <1%
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Fig. 27.
Rozkiad czestosci stezen chromu
Frequency distribution of chromium concentrations

Chrom (oznaczony jako catkowity Cr) w badanych wodach podziem-
nych stwierdzono tylko w pigciu punktach, a jedynie w dwoch jego ste-
zenie przekraczalo warto$¢ podawana jako graniczna w polskich przepi-
sach sanitarnych dla an (fig. 28). Nie znaczy to jednak, ze wykryte zo-
staly wszystkie ogniska skazenia wod tym pierwiastkiem, ktore, ze
wzgledu na slabe wlasciwosci migracyjne chromu, maja na ogél charak-
ter lokalny. Zostalo tylko zasygnalizowane, ze na badanym terenie taki
problem istnieje i wymaga przeprowadzenia dalszych szczegoélowych ba-
dan. Chrom do wéd podziemnych trafia w efekcie zle prowadzonej dzia-
lalnosci gospodarczej czlowieka. Najwyzsze ste¢zenie 0,317 mg/dm3 zano-
towano w studni kopanej, polozonej ponizej nieczynnej garbarni w miej-
scowosci Wrzaca pod Lutomierskiem.
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Fig. 28.
Przestrzenny rozklad stezen chromu
Spatial distribution of chromium concentrations

Cu MIEDZ

Tablica 6, tabela IV, figura 29.
Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?®):
— ze wszystkich punktéw opréobowania

— ze studni kopanych

<0,005-0,019; srednio <0,005
<0,005-0,019; srednio <0,005
— ze studni wierconych i piezometrow <0,005-0,011; srednio <0,005
— z sond hydrogeologicznych <0,005-0,008; srednio <0,005
— ze zrodel <0,005

Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski 0,001-0,2 mg/dm*
Dopuszczalna zawarto$é¢ wg przepiséw sanitarnych 0,05 mg/dm®
Udziat oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosé 0%
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Fig. 29.
Rozklad czestosci stezen miedzi
Frequency distribution of copper concentrations

Stezenia miedzi w wodach podziemnych na badanym terenie ksztal-
towaly si¢ na ogél na poziomie nie przekraczajacym 0,005 mg/dm?. Nie-
liczne przypadki wyzszych wartosci, nie osiagajacych jednak nigdy
0.02 mg/dm>, obserwowano w wodach ze studni kopanych na pélnoc
i polnocny zachdd od Lodzi. Zrédlem zwiazkoéw miedzi na tym terenie
moga by¢ srodki ochrony roslin i niektére nawozy mineralne, a utrzymy-
wanie si¢ zwigkszonych stezen umozliwiaja utleniajace warunki panujace
w warstwie wodonosnej. Pojedyncze wystapienia zwigzkéw miedzi w wodach
podziemnych w stgzeniach 0,005-0,019 mg/dm® zanotowano w wodach
ze studni kopanych na potudnie i wschod od Pabianic, a takze z sond hy-
drogeologicznych na lakach po wschodniej stronie rzeki Miazgi.

F FLUOR
Tablica 4, tabela IV, figura 30.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm’®):

— ze wszystkich punktow oprébowania <0,10-0,82; srednio <0,10

— ze studni kopanych <0,10-0,39; srednio <0,10

— ze studni wierconych i piezometrow <0,10-0,69; srednio <0,10

— z sond hydrogeologicznych <0,10-0,82; srednio <0,10
ze 7zrodel <0,10

Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski

0,05-0,5 mg/dm®

Dopuszczalna zawartos¢ wg przepiséw sanitarnych 1,5 mg/dm
(wskazane nie mniej niz 0,3 mg/dm”)
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosé 0%

Zdecydowana wigkszo$¢ przebadanych probek wod podziemnych ce-
chowala si¢ stezeniami fluoru na poziomie mniejszym niz wykrywalnos¢
zastosowanej metody (0,1 mg/dm3). Tam, gdzie stwierdzono wystgpo-




wanie fluorkow, ich stgzenie na ogoél nie osiggalo nawet wartosci zaleca-
nej przez przepisy sanitarne dla wod pitnych (96% oznaczen ponizej
wartosci 0,3 mg/dm3); nigdy tez nie przekroczylo najwyzszej dopuszcza-
nej przez te przepisy granicy. Najwyzsze wartosci stgzen notowano w wo-
dach pochodzacych z sond hydrogeologicznych, poza nimi fluorki ozna-
czono w niektdrych ujeciach na terenie odzi i w nielicznych studniach
kopanych na zachod od Zgierza.
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Rozkiad czestosci stezen fluoru
Frequency distribution of fluorine concentrations

Fe ZELAZO

Tablica 5, tabela IV, figura 31.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):
— ze wszystkich punktéw oprébowania
— ze studni kopanych

<0,01-42,97; srednio 0,13
<0,01-13,36; srednio 0,02
— ze studni wierconych i piezometrow <0,01-42,97; srednio 1,33
— z sond hydrogeologicznych <0,01-27.87; s$rednio 0,54
— ze zrodet <0,01-0,72; srednio 0,02
Zakres tta dla zwyktych wod podziemnych Polski 0,02-5,0 mg/dm®
Dopuszczalna zawarto$¢ wg przepisow sanitarnych 0,5 mg/dm®
Udziat oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosé 33%
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Fig. 31.
Rozklad czestosci stezen zelaza
Frequency distribution of iron concentrations

Zelazo jest powszechnym skladnikiem badanych wéd podziemnych,
a niewielkie jego stgzenia na wigkszosci badanego obszaru (na ogoét poni-
7ej 0,5 mg/dm>) wskazuja na jego naturalne pochodzenie. Wyrazng strefe
wysokich stezen o genezie antropogenicznej obserwowano tylko w wo-
dach pochodzacych z piezometréw i studni wierconych na terenie f.odzi.
Mozna przypuszczaé, ze duza czgs$¢ zelaza w tych prébkach pochodzi
z zelaznych elementdéw konstrukcyjnych studni, ale tez nie mozna wy-
kluczy¢, ze w warstwie wodonosnej na terenie miasta wody sa wzbogaco-
ne w zelazo. Podejrzenie to jest o tyle uzasadnione, ze powszechnie panu-
jace w warstwie wodonosnej na terenie f.odzi i na poludnie od niej wa-
runki redukcyjne, przy obojetnym i lekko kwasnym odczynie, sprzyjaja
migracji tego pierwiastka.

Poza terenami miejskimi podwyzszone stg¢zenia zelaza spotykane byly
réwniez zawsze przy niskich wartosciach pH i1 Eh wéd podziemnych, na
obszarach bogatych w substancje organiczng. Latwos¢ migracji zelaza
w takich warunkach, czy to w postaci jonowej czy zwiazkéw komplekso-
wych, spowodowata, ze wystgpuje ono w wigkszych ilosciach w wodach
podziemnych czesci poludniowej niz w dobrze natlenionych wodach pia-
skow i zwiréw wodnolodowcowych na poéinoc od odzi i Zgierza.

Hg RTEC

Tabela IV.

Stezenia w wodach podziemnych

— ze wszystkich punktow oprébowania <0,001 mg/dm*
Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski 0,0005-0,003 mg/dm’®
Dopuszczalna zawartos¢ wg przepisow sanitarnych 0,001 mg/dm*
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosé 0%

Wartosci stezen rteci w wodach podziemnych calego terenu nie prze-
kroczyly dolnej granicy wykrywalnosci 0,001 mg/dm>,
Li LIT
Tablica 8, tabela IV, figura 32.
Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?):
— ze wszystkich punktéw oprébowania

— ze studni kopanych
— ze studni wierconych i piezometrow

<0,001-0,060; $rednio 0,003
<0,001-0,060; srednio 0,004
0,002-0,024; s$rednio 0,008
— z sond hydrogeologicznych <0,001-0,040; $rednio 0,002
— ze zrédel 0,002-0,003; srednio 0,002
Najczesciej spotykane stgzenia w nisko zmineralizowanych

wodach podziemnych* 0-0,05 mg/dm®

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

Stezenia litu w wodach podziemnych badanego obszaru nie przekra-
czaly wartosci $rednich spotykanych w nisko zmineralizowanych wodach
podziemnych. Obserwowano jednak dos¢ duze zréznicowanie stezen.
Najwyzsze wartosci zanotowano w wodach na terenie f.odzi oraz na rol-
niczych obszarach na poludniowy wschdéd od Lodzi, na zachdd od Pa-
bianic, a takze na zachod od Konstantynowa i Aleksandrowa oraz w oko-
licach Zgierza i Strykowa. Zrdéznicowanie wielkosci stezen litu w wodach
podziemnych wynika prawdopodobnie z przyczyn naturalnych.

Mn MANGAN

Tablica 5, tabela IV, figura 33.
Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?®):
— ze wszystkich punktow oproébowania

— ze studni kopanych

<0,001-1,931; srednio 0,046
<0,001-1,264; srednio 0,015
— ze studni wierconych i piezometréw <0,001-1,402; srednio 0,165
— z sond hydrogeologicznych <0,001-1,931; srednio 0,108
— ze zrodet <0,001-0,084; srednio 0,004
Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski 0,01-0,4 mg/dm®
Dopuszczalna zawartos¢ wg przepisOw sanitarnych 0,1 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng zawartosé 43%
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Fig. 33.
Rozklad czestosci stezen manganu
Frequency distribution of manganese concentrations

Mangan wystepuje w badanych wodach podziemnych powszechnie,
towarzyszac na ogol zwigzkom zelaza. Zrédla tego pierwiastka maja cha-
rakter naturalny, a wplyw czynnikéw antropogenicznych na jego st¢zenia
w wodach podziemnych polega przede wszystkim na zmianie warunkow
pH srodowiska. Podobnie jak w przypadku zelaza, najwyzsze st¢zenia
obserwowano na terenach miejskich i podmiejskich f.odzi. Jednak na
calym obszarze w 43% badanych punktéw st¢zenie manganu w wodzie
przekraczato graniczna wartos¢ przepisow sanitarnych dla wod pitnych
0,1 mg/dm3). Przyczyny tak powszechnego wystgpowania manganu
w wodach podziemnych nalezy doszukiwac si¢ w wigkszej stabilnosci je-
go form rozpuszczonych niz analogicznych form Zelaza. Ponadto, tatwos¢
uwalniania manganu do wod ze zwiazkéw z substancja organiczng
(szczegolnie z kwasami humusowymi) i wigksza jego tolerancja na wplyw
warunkow utleniajacych spowodowala podwyzszenie jego stgzen rowniez
na terenach lasoéw i 1ak, gdzie na ogol stezenia zelaza byly mniejsze niz
na innych obszarach.

Mo MOLIBDEN

Tabela IV, figury 34 1 35.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?®):

— ze wszystkich punktéw oprébowania <0,01-0,06; srednio <0,01
— ze studni kopanych <0,01

— ze studni wierconych i piezometrow <0,01

—z sond hydrogeologicznych <0,01-0,06; $rednio <0,01
— ze zrodet <0,01

Warto$¢ érednia w czystych wodach podziemnych

klimatu umiarkowanego* 0,001 mgMo**/dm®

* Wedlug Szwarcewa, w: Macioszezyk, 1987.

Stezenia molibdenu w wodach podziemnych badanego terenu nie
przekraczaja na ogél wartosci 0,001 mg/dm?>. Bardzo nieliczne punktowe
wystapienia w stezeniach oznaczalnych przedstawiono na figurze 35.
Probki, w ktorych oznaczono molibden pochodzily zawsze z sond geolo-

gicznych, zlokalizowanych na terenach lasoéw i 1ak. Pochodzenie molib-
denu w tych punktach jest prawdopodobnie antropogeniczne, bezposred-
nio z odpaddw i $ciekéw (np. w okolicy Neru czy Bzury) lub wtérne, gdy
pierwiastek ten uwalniany jest ze szczatkéw obumarlych roslin, uprzed-
nio selektywnie go przyswajajacych.
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Roz_qud czestosci stezen molibdenu
Frequency distribution of molybdenum concentrations
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Przestrzenny rozklad stezen molibdenu
Spatial distribution of molybdenum concentrations
Ni NIKIEL

Tabela IV, figury 36 i 37.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?®):
— ze wszystkich punktéw oprébowania
— ze studni kopanych

<0,01-1,00; srednio <0,01
<0,01-0,05; srednio <0,01
— ze studni wierconych i piezometréw <0,01-0,01; srednio <0,01
— z sond hydrogeologicznych <0,01-1,00; srednio <0,01
— ze zrodet <0,01
Zakres tla dla zwyktych wéd podziemnych Polski

Dopuszczalna zawarto$¢ wg przepisow sanitarnych

0,001-0,005 mg/dm*
0,03 mg/dm®
Udziat oznaczen przekraczajacych najwyzszaq dopuszczalng zawartosé 2%
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Fig. 36.
Rozkiad czestosci stezen niklu
Frequency distribution of nickel concentrations

Nikiel w badanych wodach podziemnych pojawial si¢ punktowo, na
ogol nie przekraczajac stezen bezpiecznych w wodach pitnych (fig. 37).
W nielicznych wypadkach, kiedy jego zawarto$¢ przekraczala granice
podang w polskich przepisach sanitarnych, towarzyszyl zwigkszonym




stezeniom innych metali jak kobalt, molibden czy chrom. Nalezy przy-
puszcza¢, ze powodem podwyzszonych stezen niklu, jak i wspdlwystepu-
Jjacych z nim metali, jest lokalna dzialalno$¢ gospodarcza (obecnie lub
w przeszlosci), prowadzona nie do konca zgodnie z zasadami ochrony
srodowiska, majaca na szczgdcie niewielki wplyw na jakos¢ wod pod-
ziemnych w skali calego badanego obszaru.
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Fig. 37.
Przestrzenny rozklad stezen niklu
Spatial distribution of nickel concentrations

P FOSFOR
Tablica 4, tabela IV, figura 38.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):

— ze wszystkich punktéw oprobowania <0,1-5,8; srednio 0,1
— ze studni kopanych <0,1-5,8; érednio 0,2
— ze studni wierconych i piezometréw <0,1-0,4; sérednio 0,1
— z sond hydrogeologicznych <0,1-1,8; srednio <0,1
— ze zrodet <0,1-0,2; érednio 0,1

Wartos¢ srednia w wodach podziemnych klimatu umiarkowanego* 0,07 mg/dm®

* Wedlug Szwarcewa, w: Macioszezyk, 1987.
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Fig. 38.
Rozklad czestosci stezen fosforu
Frequency distribution of phosphorus concentrations

Stezenia calkowitego fosforu w wodach podziemnych badanego tere-
nu wahaly sie na ogét w granicach od ponizej 0,1 do 0,2 mg/dm>®, Wzrost
tych stgzen obserwowano punktowo, a wartosci najwyzsze notowano
w wodach pobranych ze studni kopanych. Podwyzszenie stgzen spotykano
czgsciej na péinoc i zachod od Lodzi, co moze byé zwigzane z wyzszymi
wartosciami pH wod podziemnych tego rejonu oraz w samej Lodzi, gdzie
z kolei panuja redukcyjne warunki w warstwie wodonosnej. Oba te
czynniki wplywajq na intensyfikacje migracji fosforu. Ze wzgledu na wy-
soki prég wykrywalnosci fosforandéw, nie wiadomo jaka jest forma wyste-
powania fosforu w mniejszych st¢zeniach, natomiast na pewno mozna
powiedzie¢, ze najwyzsze st¢zenia nie byly zwigzane ze wzrostem zawar-
tosci fosforanéw. Tylko w jednej studni kopanej wykryto stezenie HPO,4
wyzsze od 1 mg/dm® i nalezy przypuszczaé, ze byl to typowy przypadek
punktowego zanieczyszczenia ujgcia wod podziemnych.

Pb OLOW
Tabela IV.

Stezenia w wodach podziemnych

— ze wszystkich punktéw oprobowania
Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski 0,001-0,01 mg/dm®
Dopuszczalna zawarto$¢ wg przepisoOw sanitarnych 0,05 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosé 0%

<0,05 mg/dm®

Wartosci stezen olowiu w wodach podziemnych calego terenu nie
przekroczyly dolnej granicy wykrywalnosci — 0,05 mg/dm®. Przyczyna tej
sytuacji moze by¢ brak naturalnych i antropogenicznych zrodel tego
pierwiastka w badanym obszarze, lecz przede wszystkim bardzo mala je-
go mobilnos¢ w wodach podziemnych ze wzgledu na silne uleganie
sorpcji przez substancj¢ organiczna, mineraly ilaste i uwodnione tlenki
zelaza i manganu.

Si KRZEM (jako SiO3)
Tablica 7, tabela IV, figura 39.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):

— ze wszystkich punktéw oprobowania 1.3-59.,8; srednio 13,0
— ze studni kopanych 3.7-26.4; s$rednio 13,1
— ze studni wierconych i piezometréw 1,3-28.6; srednio 14,8
— z sond hydrogeologicznych 3,3-59.8; srednio 12,3
— ze zrodet 14,0-23,3; srednio 16,4

Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski 1-30 mg/dm*
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Fig. 39.
Rozktad czestosci stezen krzemionki
Frequency distribution of silica concentrations

Stezenia catkowitego krzemu w wodach podziemnych badanego tere-
nu (przeliczone na krzemionke SiO») zawieraja si¢ w przedziale typowym
dla wod podziemnych Polski. Najczesciej spotykane sa wody o zawartosci
krzemionki 9-20 mg/dm®. Generalnie wigksze zréznicowanie wielkosci
stezen SiO» obserwuje si¢ w regionie lodzkim, czego przyczyna jest
prawdopodobnie wigksza zmienno$¢ lokalnych warunkow, zwlaszcza za-
wartosci substancji organicznej w wodach podziemnych.

Sr STRONT

Tablica 8, tabela IV, figura 40.
Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):
— ze wszystkich punktéw oprébowania

— ze studni kopanych

0,038-1,473; srednio 0,195
0,075-0,890; srednio 0,237
— ze studni wierconych i piezometrow 0,076-1,055; $rednio 0,269
— z sond hydrogeologicznych 0,038-1,473; srednio 0,143
— ze 7rodet 0,110-0,184; $rednio 0,131
Stezenia najczgsciej spotykane w wodach podziemnych

strefy utleniajgcej* 0,005-0,05 mg/dm®

* Wedhug Szwarcewa, w: Macioszezyk, 1987.
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Fig. 40.
Rozkiad czestosci stezen strontu
Frequency distribution of strontium concnentrations

Najczesciej spotykane st¢zenia strontu w wodach podziemnych na ba-
danym obszarze mieszcza si¢ w przedziale 0,05-0.45 mg /dm>. Wartosci
powyzej 1 mg/dm® stwierdzone w kilku punktach towarzyszyly wysokim
stezeniom wapnia, baru i litu oraz zelaza i manganu. Najnizsze warto$ci
obserwowano na rolniczych terenach na potudnie i wschéd od Eodzi
1 Pabianic. Na pozostalym obszarze mozna wskazac¢ obszary, gdzie ste-
zenia strontu dochodzily do 1 mg/dm3 w kilku sasiadujacych punktach.
Przyczyny podwyzszonych zawartosci strontu w wodach podziemnych
nalezy szuka¢ w naturalnych lub antropogenicznych zmianach warunkéw
w warstwie wodono$nej, umozliwiajacych np. uruchamianie strontu
w procesach wymiany jonowej. Na terenach miejskich Zrodlem strontu
moga by¢ tez scieki komunalne i przemyslowe.

S s

Ti TYTAN

Tablica 7, tabela IV, figura 41.
Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):
— ze wszystkich punktéw oprébowania

— ze studni kopanych

<0,005-0,067; srednio <0,005
<0,005-0,006; srednio <0,005

— ze studni wierconych i piezometrow <0,005
-z sond hydrogeologicznych <0,005-0,067; srednio <0,005
— ze zrodet <0,005
Wartos¢ srednia w wodach gruntowych* 0,01 mg/dm®
* Wedtug Kabaty-Pendias, Pendiasa, 1993.
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Fig. 41.
Rozklad czestosci stezen tytanu
Frequency distribution of titanium concentrations

Tytan w badanych wodach podziemnych wystepowat na ogdt na po-
ziomie ponizej 0,005 mg/dm’. Nieliczne wystapienia wyzszych stezen
zanotowano w wodach z sond hydrogeologicznych i towarzyszyly one
zawsze wysokim wartosciom stgzen glinu, co moze sugerowa¢ ich wspol-
na genez¢ lub analogiczne predyspozycje do migracji wodnej w podob-
nych warunkach. Zrédlem tytanu w wodach podziemnych moga by¢ tez
odpady przemyslowe zawierajace jego zwiazki. W takim przypadku, ze
wzgledu na ograniczone zdolno$ci migracji tytanu w wodach podziemnych,
podwyzszone stgzenia wskazuja na bliskos¢ ogniska zanieczyszczen.

V WANAD
Tabela IV.

Stezenif w wodach podziemnych
— ze wszystkich punktéw oprébowania <0,006-0,006; srednio <0,006 mg/dm®
Stezenia najczesciej spotykane w wodach podziemnych

strefy utleniajgcej* 0,0005-0,002 mg/dm®

* Wedlug Szwarcewa, w: Macioszczyk, 1987.

Tylko w jednej studni kopanej, we wsi Kielmina migdzy Zgierzem
i Strykowem, stwierdzono wystgpowanie wanadu w wodach podziem-
nych. Stezenie jego osiagngto warto$¢ rowng dolnej granicy wykrywalno-
éci — 0,006 mg/dm>. W pozostatych probkach wanadu nie wykryto.

Zn CYNK

Tablica 6, tabela IV, figura 42.
Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm®):
— ze wszystkich punktéw oprobowania

— ze studni kopanych

<0,005-6,227; srednio 0,026
<0,005-6,227; srednio 0,056
— ze studni wierconych i piezometréw <0,005-2,726; srednio 0,242
— z sond hydrogeologicznych <0,005-0,369; srednio 0,005
— ze zrodet <0,005

Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski 0,005-0,05 mg/dm®
Dopuszczalna zawarto$¢ wg przepiséw sanitarnych 5 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosé <1%
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Fig. 42.
Rozktad czestosci stezen cynku
Frequency distribution of zinc concentrations

Stezenia cynku w wodach podziemnych badanego obszaru na ogél
zawieraly si¢ w granicach tla ustalonego dla tego pierwiastka na terenie
Polski. Strefe wyraznie podwyzszonych zawartosci 0,5-5 mg/dm> obser-
wowano na obszarze Lodzi, co wskazuje na zanieczyszczenie antropoge-
niczne o charakterze obszarowym, wynikajace z wieloletniej dziatalnosci
komunalnej i przemystowej. Wyzsze stezenia cynku poza obszarem mia-
sta, lacznie z zanotowanymi dwoma przypadkami przekroczenia przepi-
sow sanitarnych dla wod pitnych, pojawialy si¢ sporadycznie w studniach
kopanych, gdzie mogly by¢ spowodowane zatopieniem ocynkowanych
przedmiotéow (np. wiader) w konkretnym otworze. Najnizsze stg¢Zenia,
ponizej 0,005 mg/dm?, obserwowano na obszarach pél uprawnych i laséw
na poludnie od £odzi i wschéd od Pabianic.




SKEADNIKI ORGANICZNE

FENOLE
Tablica 9, tabela IV, figura 43.

Stezenia w wodach podziemnych (mg/dm?®):

— ze wszystkich punktéw oprébowania <0,1-3,0; $rednio 0,2
— ze studni kopanych <0,1-2,7; srednio 0,2
— ze studni wierconych i piezometréw <0,1-2,6; srednio 0,1
— z sond hydrogeologicznych <0,1-3,0; s$rednio 0,2
— ze zrédet <0,1

0-0,001 mg/dm’
zapach niewyczuwalny

Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski
Dopuszczalna zawarto$¢ wg przepisow sanitarnych
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Fig. 43.
Rozkiad czestosci stezen fenoli
Frequency distribution of phenol concentrations

Fenole (indeks fenolowy) byly jedynym parametrem organicznym ba-
danym w wodach podziemnych na terenie aglomeracji l6dzkiej. Ozna-
czenia przeprowadzono tylko w 160 wybranych punktach. Na ogol ste-
zenia nie przekraczaly 0,1-0,3 mg/dm3, jednak niektore probki wykazaly
wartosci nawet kilku graméw fenoli w litrze. Najwyzsze zawartosci
stwierdzono w wodach z niektérych studni miejskich i piezometroéw
w centrum todzi, na potudnie od Rzgowa oraz w pasie Aleksandrow—
Konstantynéw—Pabianice (zlewnia Neru i Dobrzynki) na zachod od Lo-
dzi. Najwyzsze wartosci stwierdzono w studniach kopanych i sondach
hydrogeologicznych, najnizsze — w studniach wierconych i piezometrach.
Taki rozklad $wiadczy¢ moze o tym, ze pewna czgs¢ wykrytych fenoli po-
chodzi z rozkladu naturalnego substancji organicznej (na terenach pod-
moklych), a czg$¢ stwierdzonych ladunkéw moze przedostawac si¢ do
wod podziemnych bezposrednio przez zle utrzymane ujgcia. Wystepo-
wanie podwyzszonych stezen fenoli w sasiedztwie takich rzek jak Dob-
rzynka i Ner, do ktorych ponizej Pabianic i £odzi zrzucane sa nieoczysz-
czone $cieki, nasuwa podejrzenie o przedostawaniu si¢ zanieczyszczo-
nych wod z rzeki do warstwy wodonosnej, np. przy wysokich stanach wod
powierzchniowych lub przy powodzi.

ZAGROZENIA JAKOSCI WOD PODZIEMNYCH

Chemizm badanych wod charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia, nie
bedaca wynikiem zréznicowania naturalnych warunkéw geologicznych
i hydrogeologicznych. Nalezy przypuszcza¢, ze wody podziemne, wyste-
pujace stosunkowo plytko pod powierzchnia terenu, poddane sa bardzo
silnej antropopresji. Najbardziej zagrozone wydaja si¢ by¢ wody w pél-
nocnej i pélnocno-wschodniej czgsci obszaru, gdzie warstwy wodonosne
pozbawione sa trudno przepuszczalnej izolacji na powierzchni terenu.
Rowniez wigksza ciaglo$¢ pozioméw wodonosnych oraz mniejszy udziat
mineraléw ilastych i substancji organicznej w budujacym je materiale
stwarza wicksze mozliwo$ci migracji zanieczyszczen. Z drugiej jednak
strony lepsze napowietrzenie wod podziemnych w tym rejonie powoduje
przewage warunkéw utleniajacych, sprzyjajacych procesom samooczysz-
czania si¢ wod.

W czesci poludniowej i zachodniej w badanych warstwach wodono-
$nych powszechnie panuja warunki redukcyjne — ponad 25% oznaczen
potencjalu Eh ponizej dolnej granicy tla hydrogeochemicznego dla wod
podziemnych Polski. Odczyn tych wod jest na ogol kwasny — ponad 28%
pomiaréw pH ponizej dolnej granicy tla hydrogeochemicznego dla wod
podziemnych Polski. Trudno oceni¢ przy obecnym stanie rozpoznania
w jakim stopniu takie warunki sa spowodowane czynnikami antropoge-
nicznymi, jednak z pewnos$cia nie wplywaja one pozytywnie na mozliwo-
$ci samooczyszczania si¢ tych wod. Przeciwnie, moga powodowa¢ uru-
chamianie do wod podziemnych substancji nagromadzonych w gruncie
w sposob naturalny (np. mangan, zelazo, stront) lub sztuczny (np. niekto-
re metale).

Warto$ci przekraczajace gorne granice tla hydrogeochemicznego dla
wod podziemnych Polski lub przecigtne zawartosci w wodach podziem-
nych strefy utlenienia obserwuje si¢ przede wszystkim w przypadku mi-
neralizacji ogdlnej, przewodnosci elektrycznej wiasciwej, siarczandw,
azotu azotanowego i azotynowego, boru, fosforu, manganu i strontu, a na
terenach miejskich réwniez baru, fenoli, zelaza, cynku i litu. Zanieczysz-
czenie to ma nie tylko charakter punktowy w miejscach skladowania od-
padow, wylewisk sciekdw lub przy zle utrzymanych otworach eksploata-
cyjnych wod podziemnych, ale kumulowanie si¢ efektow wplywu réznych
ognisk zanieczyszczen tak w czasie, jak i w przestrzeni doprowadzilo do
przestrzennej degradacji jakosci wod podziemnych w wielu obszarach.
Do terenéw, gdzie wystepuja najbardziej zanieczyszczone wody podziem-
ne naleza przede wszystkim £6dZ, okolice Strykowa, Rzgowa i Zgierza
oraz strefa miedzy Konstantynowem £.6dzkim, Pabianicami i Dobroniem.

Nieliczne przypadki pojawiania si¢ w wodach podziemnych glinu,
niklu, kobaltu, chromu, molibdenu, tytanu i bromu stanowia niepokojacy

sygnal o istnieniu lokalnych ognisk zanieczyszczen (prywatna dzialal-
nos¢ gospodarcza wraz z produkowanymi odpadami, niekontrolowane
wysypiska, wylewiska Sciekow), zagrazajacych jakosci wod podziemnych
wprawdzie w malej skali, ale trudnych do zlokalizowania i restruktury-
zacji w sposob taki, zeby odpowiadaly wymogom ochrony $rodowiska.

W wodach podziemnych badanego obszaru nie obserwuje si¢ metali
takich jak arsen, rt¢¢, oldw, kadm i wanad. Stwierdzone stezenia rteci
mieszcza si¢ w granicach tla hydrogeochemicznego zwyklych wdd pod-
ziemnych Polski, nie przekraczajac stg¢zen dopuszczalnych w wodach pit-
nych. Przyczyna braku zagrozenia jakosci wod podziemnych tymi pier-
wiastkami, mimo sprzyjajacych warunkéw migracji w wielu rejonach,
jest prawdopodobnie brak przemyslu metalurgicznego w okolicach Lodzi.
Niewielkie ilosci tych pierwiastkow, uwalniane przez inne galezie prze-
myslu i gospodarke komunalna, sa zatrzymywane w glebie i osadach wod
powierzchniowych (patrz: Czgsc I atlasu).

Zanieczyszczone wody z czwartorzegdowych pozioméw wodonos$nych
stanowia zagrozenie jakosci wod w utworach kredowych, zwlaszcza kredy
gornej, ktora jest zasilana m.in. z nadleglych poziomdéw kenozoicznych.
Z powodu bezposredniego kontaktu wod goérnokredowych z czwartorze-
dowymi na poludniowo-zachodnim krancu badanego obszaru, w pozio-
mach kredowych obserwuje si¢ podobny stopien degradacji jakosci wod
Jjak w poziomach czwartorzedowych.

SUMMARY

The “Geochemical Atlas of the Lodz Agglomeration™ is a consecutive work
of the Polish Geological Institute in the field of geochemical mapping of urban
areas. Part I focuses on issues dealing with conditions and quality of ground
waters frequently utilised as the primary or emergency source of water for
drinking and household needs; also, workshops and small industrial plants are
other ground water users.

Specific character of ground water conditions along with the issues of
anthropopressure as a whole over areas of urban-industrial agglomeration
requires that a special attitude is needed for recognising ground water conditions
in most shallow aquifer in those areas. The Atlas presents the methodology of
the field work including the selection of sampling points, procedure of sampling
along with indicatory physico-chemical determinations, and the scope and pro-
cedure of laboratory examinations. Characteristics of the area is given in respect
of its geological structure and ground water conditions. Development of the
agglomeration is analysed; as refers to pollution sources — they have been dis-
cussed in Part I in respect of their location and character.

The hydrogeochemical conditions are characterised in details in text and pre-
sented on maps. A considerable variability characterises chemical composition of
ground water; important to note here is the fact that this feature does not result
from differentiation of geological and hydrogeological conditions. An assumption
can be made that ground waters occurring at a relatively shallow depth are sub-
jected to a very strong anthropopressure. It seems that most exposed to hazard
are ground waters in the western and north-eastern sectors of the study area —
where they are not protected by an impervious sealing layer at the ground level.
Also, better continuity of aquifers and lesser share of both clay minerals and
organic matter are other factors increasing the possibility of migration of
pollutants. On the other hand, better aeration of ground waters in this region
is decisive for the domination of oxidizing conditions acting in favour of self-
-purification of ground waters.

Reducing conditions are common in the southern and western sectors of the
study area — over 25% of determinations of Eh potential showed lesser values
than the lower limit of hydrogeochemical background for entire Poland. In ge-
neral, reaction of these waters is acid — which is evidenced by over 28% of the
pH determinations below a lower limit of hydrogeochemical background in en-
tire Poland’s territory. At the present state of knowledge it is difficult to assess
the rate at which the given conditions are affected by anthropogenic factors;
however, it is unquestionable that they do not increase the chance of self-
-purification of ground water. On the contrary, they may set in motion to ground
waters those substances that accumulated in a natural (e.g. manganese, iron,
strontium) or an artificial way (e.g. some metals).

Values in excess of the upper limit of geochemical background for ground
water in Poland or average concentration in ground water within the oxidation
zone are observed, first of all, in cases of Total Dissolved Solids, specific electri-
cal conductivity and such constituents as sulphates, nitrates and nitrites, boron,
phosphorus, manganese and strontium in addition to such urban-bound constitu-
ents as barium, phenols, iron, zinc and lithium. Pollution due to excessive con-
tents is not only of the point-like in places of waste dumping and sewage dis-
charging or sites with improperly maintained water wells — but it also results
from cumulation of effects of different pollution sources in time and space —
having an important bearing on deterioration of ground water quality in many
areas. Lodz, the vicinity of Strykoéw, Rzgéw and Zgierz, and a zone situated
between Konstantynéw Eodzki, Pabianice and Dobron are the areas of the most
polluted ground waters.

There were infrequent cases when aluminium, nickel, cobalt, chromium,
molybdenum, titanium and bromine were traced in ground waters; those cases
constitute an alarming signal of the existence of local pollution sources
(economic activities on private basis, accompanied by the generation of wastes,
unauthorized dumping sites and sewage discharges). They endanger the ground
water quality on a local scale; nevertheless, it is difficult to locate and recon-
struct them so that environmental protection requirements could be met.

It was observed that metals such as arsenic, mercury, lead, cadmium and va-
nadium did not occur in ground water within the study area. It is likely that the
lack of metallurgical industry in the £6dZ environs is the reason that despite fa-
vourable conditions for migration in many regions no metal-related threat is ex-
erted on ground water quality. Small amounts of metals mentioned above are
released by other industrial branches and municipal engineering, however, they
are being retained in soils and surface water sediments.

Polluted ground water in the Quaternary aquifer exert a serious threat to
quality of ground water in the Cretaceous one. Particularly exposed to this threat
is the Upper Cretaceous aquifer which is recharged, among others, by overlying
Cainozoic water-bearing horizons. Since a direct contact exists between the
Quaternary aquifer and that in the Cretaceous in the south-western periphery of
the study area, the degree of deterioration of Cretaceous waters is similar to that
in the Quaternary.

Hydrochemical maps show spatial distribution of several hydrogeological
parameters. A selection of parameters on particular maps was based on their
hydrochemical characteristics, chemical and geochemical relationships, and
similar anthropogenic origin. Overall parameters resulting from interaction
between chemical constituents of ground waters and the environments of their
occurrences such as specific electrical conductivity, total hardness, colour or pH
are presented by means of isolines; a kriging method was used to make inter-
polation. Similar method was employed to show concentrations of inorganic
nitrogen and phosphates as the background for the occurrence of particular forms
of inorganic nitrogen and total phosphorus.

Literatura
References

BIERKOWSKA M., BLASZCZYK ., 1989 — Objasnienia do Mapy hydroge-
ologicznej Polski w skali 1:200 000, arkusz Lodz. Panstw. Inst. Geol., War-
szawa.

BIERKOWSKA M., BLASZCZYK J., 1988 — Mapa hydrogeologiczna Polski
w skali 1:200 000, arkusz £.6dz. Panstw. Inst. Geol., Wyd. Geol., Warszawa.

BRZEZINSKI H., 1992 — Objasnienia do Szczegblowej mapy geologicznej Polski
1:50 000, ark. Glowno, Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

JAKIMOWICZ-HNATYSZAK K., PASLAWSKI P., 1996 — Metody analizy wod
naturalnych stosowane przez Centralne Laboratorium Chemiczne w bada-
niach monitoringowych. Prz. Geol., vol. 44, nr 3.

KABATA-PENDIAS A., PENDIAS H., 1993 — Biogeochemia pierwiastkow $la-
dowych. PWN, Warszawa.

KLASYFIKACJA zwyklych wod podziemnych dla potrzeb monitoringu srodowi-
ska. 1993, Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa.

KLATKOWA H., 1980 — Mapa geologiczna Polski 1:200 000, arkusz £.6dz (wyd.
A). Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

KLATKOWA H., PIWOCKI M., 1981 — Objasnienia do Mapy geologicznej Pol-
ski 1:200 000, arkusz. £.6dz. Pafistw. Inst. Geol., Warszawa.

KLECZKOWSKI A.S., Rézkowski A. (red.), 1997 — Slownik hydrogeologiczny.
MOSZNIL, Wyd. Trio, Warszawa.

KONIECZYNSKA M., SADURSKI A., 1997 — Metody oceny stanu zanieczysz-
czenia wod gruntowych aglomeracji miejsko-przemyslowych. Wspoélczesne
Problemy Hydrogeologii t. VIII, WIND, Wroclaw.

KOSCIELNIAK S., ADAMSKI A., BIL J., HAC B., SOBCZYK W., ULMAN-
-BORTNOWSKA M., 1995 — Wskazéwki metodyczne do oceny stopnia za-
nieczyszczenia gruntéw i wod podziemnych produktami ropopochodnymi i in-
nymi substancjami chemicznymi w procesach rekultywacji. PIOS, Warszawa.

KWIATKOWSKI S. (red.), 1973 — 550 lat miasta Lodzi. 150 lat Lodzi przemy-
stowej. Album statystyczno-gospodarczy. Miejski Urzad Statystyczny, Pre-
zydium Rady Narodowej Miasta Lodzi, £.6dz.

MACIOSZCZYK A., 1987 — Hydrogeochemia. Wyd. Geol., Warszawa.

MORTIMER-SZYMCZAK H. (red.), 1981 — Wojewodztwo miejskie todzkie:
zarys dziejow, obraz wspolczesny, perspektywy rozwoju. Monografia, £6dz.

PACZYNSKI B. (red.), 1995 — Atlas hydrogeologiczny Polski 1:500 000.
Czesé I1. Zasoby, jakos¢ i ochrona zwyklych wod podziemnych. Panstw. Inst.
Geol., Warszawa.

PAZDRO Z., KOZERSKI B., 1990 — Hydrogeologia ogolna. Wyd. Geol., War-
szawa.

POKORA M., DOBRZYNSKI D., PLOCHNIEWSKI 7., 1987 — Mapa jakosci,
zagrozenia i ochrony wod podziemnych wojewddztwa miejskiego lodzkiego.
Centr. Arch. Geol. Panstw. Inst. Geol., nr kat. 4129/1352.

ROZPORZADZENIE Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej z dnia 31 maja 1977 r.
w sprawie warunkow jakim powinna odpowiada¢ woda do picia 1 na potrzeby
gospodarcze. Dziennik Ustaw nr 18 z 1977 1., poz. 72. Warszawa.

ROZPORZADZENIE Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej z dnia 4 maja 1990 r.
Zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkoéw jakim powinna odpowia-
da¢ woda do picia i na potrzeby gospodarcze., Dziennik Ustaw nr 35 z 1990 r.,
poz. 205. Warszawa.

SALM J., WESOLOWSKI I., 1992 — L6dz. Przewodnik. Zarzad Miasta Lodzi,
Lodz.

WITCZAK S., ADAMCZYK A., 1995 — Katalog wybranych fizycznych i che-
micznych wskaznikow zanieczyszezenh wod podziemnych i1 metod ich ozna-
czania. t. I, PIOS, Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa.

Spis tablic
List of Plates

1. Punkty oprobowania
Sampling points
2. Przewodnos¢ elektryczna wlasciwa/Zawarto$s¢ makroskladnikow
Electrical conductivity/Macrocomponents
3. N-NO;, N-NH,4, N-NO,/Calkowity azot mineralny
Nitrate Nitrogen, Ammonia Nitrogen, Nitrite Nitrogen/Total Inorganic Nitrogen
4. P, F, BHPO4
Phosphorus, Fluorine, Boron/Phosphates
5. Fe, Mn/pH
Iron, Manganese/Hydrogen Ion Activity
6. Zn, Cu/pH
Zinc, Copper/Hydrogen Ion Activity
7. Al, Ti/SiO,
Aluminium, Titanium/Silica
8. Sr, Ba, Li/Twardo$¢ ogoélna
Strontium, Barium, Lithium/Total Hardness
9. Fenole/Barwa
Phenols/Colour




ATLAS GEOCHEMICZNY AGLOMERACJI LODZKIEJ — Cze$¢ I Tablica 1
GEOCHEMICAL ATLAS OF £tODZ AGGLOMERATION — Part II Plate

190|13° |78 43180 82 84 |86 90 92 94 96 98 44|00 02 ]06 44’08 190|42’
Kutno 40 km teczyca 18 km ’ Piatek 15 km Ozorkéw 15 km ' Gtowno 5km  towicz 28 km

¥
X

=

Zdunska Wola 19 km

Podktad topograficzny — ZARZAD TOPOGRAFICZNY SZTABU GENERALNEGO W.P. — 1998

36" : ' k T ; "~ | Piotrkow Trybunalski 24 km 36’
il |78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 400 02 04 06 “|08 i
© Copyright by PIG, Warszawa 1998 1:100 000
PUNKTY OPROBOWANI A Obszary, w kidrych pierwszy poziom wodonosny wystepuje gfgbiej ni strefa rozpoznana (patrz czgs¢ tekstowa)
SAMPLING POINTS Areas with first aquifer occurring deeper than investigated zone (see text)
. Studnie wiercone . Studnie kopane
Drilled water wells Dug water wells Wspfczesne obszary przemysfowe
! ¢, Present-day industrial areas
v Piezometry ‘ Irodfa
Piezometers Springs
SondviG b XIX-wieczne obszary przemysfowe
Iy s Industrial areas of the XIX cenfury

Geoprobe sampling sites




ATLAS GEOCHEMICZNY AGLOMERACJI LODZKIEJ — Czesc Il Tablica =
GEOCHEMICAL ATLAS OF £tODZ AGGLOMERATION — Part II Plate

190l13" |78 43180 82 84 ‘86 88 92 94 96 98 44100 02 04 ‘06 44‘08 190|42’
Kutno 40 km = teczyca 18 km L Ozorkéw 15 km

{3

:D
"o
il
P

N
N

Zdunska Wola 19 km

Podktad topograficzny — ZARZAD TOPOGRAFICZNY SZTABU GENERALNEGO W.P. — 1998

98

© Copyright by PIG, Warszawa 1998 1:100 000
PRZEWODNOSC ELEKTRYCZNA WEASCIWA ZAWARTOSC MAKROSKEADNIKOW (% mval) SKALA DIAGRAMOW
ELECTRICAL CONDUCTIVITY MACROCOMPONENTS (% mval) MINERALIZACJI OGOLNEJ

SCALE OF MINERALIZATION DIAGRAMS

03 04 08 1,0 20 mS/cm

Pozostate objasnienia patrz Tablica 1
Other explanation see Plate 1




ATLAS GEOCHEMICZNY AGLOMERACJI t ODZKIEJ —Czes¢ i Tablica 3
GEOCHEMICAL ATLAS OF tODZ AGGLOMERATION — Part Il Plate

4380 82 |86 9 98 l04 \06 44\08

Kutno 40 km Piatek 15 km Ozorkéw 15 km
y L > /\ !

Gtowno 5km  towicz 28 km

N
N

Zdunska Wola 19 km

Podkiad topograficzny — ZARZAD TOPOGRAFICZNY SZTABU GENERALNEGO W.P. — 1998

WABRE
Piotrkéw Trybunalski 24 km
%8 “|og

© Copyright by PIG, Warszawa 1998 1:100 000
N _ NO AZOT AZOTANOWY N - N I l AZOT AMONOWY N N AZOT AZOTYNOWY CALKOWITY AZOT MINERALNY
3 NITRATE NITROGEN 4 AMMONIA NITROGEN = 2 NITRITE NITROGEN TOTAL INORGANIC NITROGEN
‘ ‘ ‘ ‘ @ . . . 20 40 60 80 100 10 200 mg N/dm?
<0,01 0,01-0,02 0,03-0,10 >0,10 mg/dm? e -
<0,08 0,08—0,49 0,50—1,50 >1,50 mg/dm3 Pozostate objasnienia patrz Tablica 1

<011 0,11-9,99 10,00 — 50,00 >50,00 mg/dm’ Other explanation see Plate 1




ATLAS GEOCHEMICZNY AGLOMERACJI t ODZKIEJ — Czes¢ Il Tablica 4
GEOCHEMICAL ATLAS OF £tODZ AGGLOMERATION — Part II Plate

(80 82 86 96 . |06 “/08
Kutno 40 km teczyca 18 km Piatek 15 km Gtowno 5km  Lowicz 28 k

T, CRDWARBWICE ) \ 1305 Doz 7 : ¥y 47 s N SR ] : S T NN : Riedt = TR

! W S e - - 4 )

N

Zdunska Wola 19 km

Podktad topograficzny — ZARZAD TOPOGRAFICZNY SZTABU GENERALNEGO W.P. — 1998

98 44[00

© Copyright by PIG, Warszawa 1998 1:100 000
FOSFOR FLUOR BOR HP O FOSFORANY
PHOSPHORUS FLUORINE BORON 4 PHOSPHATES
- o & & i
<0,10 010-029  0,30—1,00 mg/dm’ <005 005-1,00 >1,00mg/dm’ Pozostate obja$nienia patrz Tablica 1

<0,10 0,10—0,33 >0,33 mg/dm’ Other explanation see Plate 1




ATLAS GEOCHEMICZNY AGLOMERACJI tODZKIEJ — Czedé Il Tablica 5
GEOCHEMICAL ATLAS OF tODZ AGGLOMERATION — Part Il Plate

|86 9% |06 408
Piatek 15 km Ozorkéw 15 km Glowno 5km  towicz 28 km

N

Zdunska Wola 19 km

Podktad topograficzny — ZARZAD TOPOGRAFICZNY SZTABU GENERALNEGO W.P. — 1998

a5 jermmi_j

Piotrkow Trybunalski T

98 4100

© Copyright by PIG, Warszawa 1998 1:100 000
F ZELAZO M MANGAN II ODCZYN WODY
e IRON n MANGANESE p HYDROGEN ION ACTIVITY
<0<% 0 009 099 0 ]09 000 > ]03 mg/dm’ 45 b5 6,5 7,5 Pozostafe objasnienia patrz Tablica 1
<0,01 0,010,449 0,50—5,00 >5,00 mg/dm’ Y ' ; i ' Other explanation see Plate 1




Podktad topograficzny — ZARZAD TOPOGRAFICZNY SZTABU GENERALNEGO W.P. — 1998

ATLAS GEOCHEMICZNY AGLOMERACJI L ODZKIEJ — Czes$¢ I
GEOCHEMICAL ATLAS OF £t ODZ AGGLOMERATION — Part 1|

Tablica
Plate

43

78

80

82 84 \86

Kutno 40 km

teczyca 18 km

90 92

i/

=

~— o
Ruda- &
L | ¥

'
L
i/
167.2

N

Zduriska Wola 19 km

XX

B xe e i
Jedize todzkie
o L re
595

BT

\ T\ -
26
\| 5

LR
RZ

A
“Rajiska \\
chasa

Piatek 15 km

94

96

Ozorkéw 15 km

04 \06 44|08

Glowno 5km  towicz 28 km

492

T,

7

sy

2 _
i Fufeminéw 7
1<)

LA '~w.
= o g
727 .

Zf:/’vgg, ~ 012 ;X/( Z)Q

g P |

e A A T
v

.’ﬁﬁy, ”

1%
w

W

98 4|0

© Copyright by PIG, Warszawa 1998

CYNK
ZINC

Zn

¢ < 0,005

0,005—5,000

>5,000 mg/dm?

MIEDZ
COPPER

Cu
0O @ e

< 0,005 0,005-0,009 0,010—0,020 mg/dm?

1:100 000

pH

5%

ODCZYN WODY
DROGEN ION ACTIVITY

Pozostate objasnienia patrz Tablica 1
Other explanation see Plate 1
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. @ ‘ ‘ Pozostate objasnienia patrzTablica 1
- — Other explanation see Plate 1
<0005  0,005-0,010 >0,010 my/dm? 10 20 30 40 mg/dm?
. < 0,05 0,05—-0,30 > 0,30 mg/dm?
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S STRONT B BAR L b+ LIT TWARDOSC OGOLNA
r STRONTIUM a BARIUM l LITHIUM TOTAL HARDNESS

i . o ¢ ¢ 50 100 150 300 500 750 1000 mgCaCO,/dm’

0006-00%9 01000499 05000531 mydm’ O 00010019 0,020-0060 my/dm’ Pozostele objoénienia patz Toblica 1
0,04-049 0,50-0,99 1,00—1,50 mg/dm'’ Other explanation see Plate 1
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FENOLE BARWA
PHENOLS COLOUR
Pozostafe objasnienia patrz Tablica 1
- i Other explanation see Plafe 1
<00 010-019  020-049  050-160  >1,60 mydn' i & L 100™200" mg Py




