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SUMMARY

The ,,Geochemical Atlas of Wroctaw and environs” is a consecutive achievement of the
Polish Geological Institute in the field of geochemical mapping of urban areas. Part II of the
Atlas deals with the issues of hydrogeochemical conditions and groundwater quality, with
special emphasis on human impact on the most shallow Quaternary aquifers.



tions and groundwater quality, with special emphasis on human impact on the
most shallow Quaternary aquifers.

Methods of the field study and laboratory testing as well as the way of presen-
tation and interpretation of the study results are carefully discussed in the text.

The hydrogeochemical conditions in the area covered by this Atlas are cha-
racterized in details in text and shown on maps. To large extent, the chemistry
of water under study is variable, however. this variation does not result from
the natural geological and hydrogeological conditions. Assumption can be made
that groundwater occurring at relatively shallow depth below ground level is sub-
jected to a very strong anthropopressure.

Distribution of concentrations of particular groundwater constituents within
the study area does nor reflect their loads in surficial formations. A distinct rela-
tion between the values of hydrogeochemical parameters and the character of
geological formations has been found in rare cases only. Elevated values of total
hardness and increased concentrations of calcium, magnesium, barium and bicar-
bonates in the plateau areas to the north-east, south as well as south-west of Wro-
claw are due to high contents of carbonates in surficial deposits. It is likely that
elevated contents of lithium and titanium on the western side of the Odra course
can be connected with the relatively shallow occurrence of lithium- and titanium-
rich Tertiary clays in the substratum of the Quaternary.

Specific conditions of soil-water environment within river valleys have an im-
portant bearing on the chemistry of groundwater in the valley areas; also, they cause
essential differences between hydrogeochemical parameters in groundwater of the
Main Groundwater Reservoir No 320 in the Odra burried valley and those occurr-
ing within the plateau areas. In comparison with the plateau areas, groundwater in
the Odra and Widawa valley is of smaller values of the pH, total dissolved solids
and total hardness, and of lower concentrations of calcium, magnesium, strontium
and bicarbonates at the increased confents of manganese, iron and barium.

Groundwater in the Wroclaw city area is anthropogenically transformed; they
show high electrical conductivity, low Eh potential, the absence of or very low
concentration of dissolved oxygen in addition to high concentrations of sulphates,
iron, manganese, titanium and zinc. Moreover, elevated strontium loads have be-
en traced within industrial estates, and high bromide contents have been noted at
places in the surroundings of the Odra channels.

Increased concentrations of zinc, iron, cobalt, nickel and phosphates occur in
the vicinity of municipal landfill site in Maslice, located north-west of the Wro-
claw city centre.

Groundwater and infiltration water intake Mokry Dwoér occurred not to be
contaminated by metals from the region of ferro-chromium smelter in Siechnice,
though elevated contents of some elements were noted in surficial formations of
the area.

Shallow groundwater within Wroclaw and environs is spatially contaminated
by inorganic nitrogen compounds. Where an aquifer is influenced by oxidizing con-
ditions, nitrates are dominant forms; if more reducing conditions are dominant —
they are associated with the appearance of ammonia nitrogen. In the city of Wro-
claw the concentration of mineral nitrogen is relatively small; this provides
a base for conclusion that the pollution has been caused by agriculture activity as
well as wastes and domestic sewage in rural and suburban areas.

Apart from contamination with nitrogen compounds, groundwater in the
vicinity of Wroclaw is spatially enriched in sulphates, boron and phosphorus; in
some regions, this also deals with potassium, chlorides and zinc. The alteration is
of anthropogenic origin. Wide ranges of concentrations of iron and manganese in
groundwater result from natural or anthropogenic changes in the pH and Eh
conditions and from the content of organic matter in the aquifer.

In groundwater, particularly that in the urban areas, there are noted numerous
spots with elevated concentrations of such metals as aluminium, cobalt, copper,
strontium, nickel and vanadium. Highest concentrations have been noted in
the region east of Kotowice (south of Wroclaw) and in locations such as Sleza
and Galowek. However, no detectable concentrations of mercury were traced in

groundwater in the entire study area; except for some individual cases, the same
deals with arsenic, lead, chromium, cadmium and molybdenum.

Due to hydraulic contacts in the Quaternary system as the whole as well as
contacts with the Tertiary water tables, polluted groundwater occurring in the re-
gion of Wroclaw at the shallow depth may create a serious threat to quality of
deeper aquifer considered so far to be of good quality. Intake of groundwater from
the Tertiary system has caused the decrease of hydraulic head in its upper horizon;
thus, the extraction of groundwater could be the reason that polluted water perco-
late down from the Quaternary aquifers to the deeper one.

No essential deterioration of groundwater quality was noted as the result of
disastrous flood in July, 1997. Except for potassium and boron, recorded changes
in groundwater chemistry deal with those hydrogeochemical parameters that are
resulted from natural conditions of the occurrence of groundwater and that have
not been changed due to human impact; also. they have not caused secondary
changes in composition of groundwater (for instance by changing environmental
conditions and by causing equilibrium disturbance in geochemical processes).

The hydrogeochemical maps show the spatial distribution of several hydro-
geological parameters. The selection of parameters for particular maps was based
on their hydrochemical characteristics, chemical and geochemical relationships,
and similar anthropogenic origin. General parameters such as electrical conduc-
tivity, total hardness, colour or pH being the effect of interaction between chemi-
cal constituents of groundwater and the environment of their occurrence, are pre-
sented with isolines (using a kriging method for purpose of interpretation). Simi-
lar method was employed to present concentrations of mineral nitrogen and pho-
sphates as the background for presentation of the occurrence of particular forms of
mineral nitrogen and total phosphorus. When generating the isoline maps, the
Odra channel was considered an impermeable boundary between areas on both
river sides because it drains shallow aquifers along its almost entire course.
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WSTEP

Rejon Wroclawia jest obszarem stosunkowo dobrze rozpoznanym pod wzgle-
dem hydrogeologicznym. Oprécz kartograficznych opracowan wielkoskalowych,
takich jak ,Mapa hydrogeologiczna Polski” w skali 1:200 000, arkusze Wroclaw
i Walbrzych, tematyka wystgpowania i krazenia wod podziemnych przedstawiona
zostala w  Atlasie geologicznym Wroclawia”, cz. III (Mroczkowska, Michniewicz,
1974). a takze w opracowaniach regionalnych, dotyczacych zwlaszcza rozpoznania
zasobow wod podziemnych w dwoch glownych zbiornikach wod podziemnych —
czwartorzgdowym GZWP 320 — Pradolina Odry i trzeciorzgdowym GZWP 321 —
Subzbiornik Katy Wroclawskie—Olawa—Brzeg—Olesnica (Dokumentacja..., 1996).
Obecnie opracowywane sq arkusze ,,Szczegédlowej mapy hydrogeologicznej Polski”
w skali 1:50 000 — Oborniki Slaskie (zakonczony w 1997). Trzebnica (zakoriczony
w 1997), Olesnica (termin opracowania 1998-2000). Lesnica (zakonczony w 1997),
Wroclaw (termin opracowania 1998-2000), Laskowice (zakonczony w 1997), Jor-
danow Slaski (zakonczony w 1998), Domanidéw (termin opracowania 1998-2000),
Olawa (zakonczony w 1997). Badania hydrogeochemiczne wod podziemnych pra-
doliny Odry prowadzil m.in. Roszak (1991). Wody podziemne rejonu Wroclawia
sq tez obserwowane w Sieci Stacjonarnych Obserwacji Wod Podziemnych PIG
oraz w sieci krajowej Monitoringu Jakosci Zwyklych Wod Podziemnych PIOS.

Atlas geochemiczny Wroclawia i okolic™ jest kolejnym opracowaniem Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego z zakresu kartografii geochemicznej obszarow
zurbanizowanych. Czgs¢ 11 przedstawia zagadnienia dotyczace warunkow hydro-
geochemicznych i jakosci wod podziemnych. ze szczegolnych uwzglednieniem
efektow antropopresji, w najplycej polozonych czwartorzgdowych poziomach wo-
donosnych.

Specyfika warunkow hydrogeochemicznych i caloksztalt zagadnien antro-
popresji na terenach aglomeracji miejsko-przemyslowych sprawiajg. ze rozpozna-
nie stanu wod najplycej wystepujacych pozioméw wodonosnych wymaga specjal-
nego podejscia, wychodzacego poza tradycyjng metodyke badan wod podziem-
nych. Oprdcz rozpoznania sytuacji hydrogeologicznej i stanu zagospodarowania
terenu. badania terenowe poprzedzone byly wnikliwg analizq rozwoju aglomeracji
oraz identyfikacja polozenia i charakteru dawnych oraz wspolczesnych ognisk za-
nieczyszczen.

W realizacji Czgsci II atlasu brali udzial:

o Monika K()nieczyl’lska1 — koncepcja i projekt badan, nadzoér i koordynacja
prac. oprobowanie, oznaczenia terenowe, opracowanie baz danych i map hy-
drogeochemicznych, interpretacja wynikow i opracowanie tekstu,

e Barbara Mroczkowska® — zebranie archiwalnych otworéw hydrogeologicz-
nych.

e Marek Czerski’, Janusz Przybyslawski:. Zbigniew Derbis®, Andrzej
\\"ojtkowiakz. Dariusz Choromanski' — oprébowanic

o Pawel Rézanski — oprébowanie, oznaczenia terenowe.

e Krystyna Michniewicz” — oznaczenia terenowe.

e Andrzej Biel” — oprobowanie, opracowanie historii rozwoju Wroclawia,

e Dariusz Czerski’ — statystyczne opracowanie zmian chemizmu wod podziem-
nych,

e zespol pod kierownictwem Piotra Paslawskiego1 — Adam Chablo, Krystyna
Hnatyszak, Marta Janasz, Bozena Janisz, Irena Jaron, Dorota Karmasz,
Jaroslaw Kucharzyk, Maria Liszewska, Aleksandra Sztuczynska — labora-
toryjne analizy chemiczne,

e Aleksandra Macioszezyk®, Andrzej Sadurski'. Jadwiga Szcezepanska®,
Stanislaw Witczak'— konsultacja naukowa.

! Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa

* Panistwowy Instytut Geologiczny, Oddzial Dolnoslaski, Wroclaw

* Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, Warszawa

* Akademia Gorniczo-Hutnicza, Zaklad Hydrogeologii i Ochrony Wod. Krakow

METODYKA

Projekt metodyczny opracowania Atlasu, obejmujacy zasady oprobowania, za-
kres oznaczen laboratoryjnych oraz zasady opracowania statystycznego i kartogra-
ficznego wynikéw, przygotowany zostal przez Panstwowy Instytut Geologiczny.
Wszystkie chemiczne analizy laboratoryjne wykonalo Centralne Laboratorium
Chemiczne PIG. Sondy hydrogeologiczne dla pobrania prébek wodd w terenach,
gdzie nie istnialy otwory studzienne wykonala firma SEGI-PBG Sp. z 0.0. z War-
szawy przy uzyciu urzadzenia Geoprobe.

Prace terenowe, obejmujace oprobowanie i analizy wskaznikowe, przeprowa-
dzone zostaly w okresie od kwietnia do czerwca 1997 oraz powtdrzone, na tere-
nach objetych powodzig lipcowa 1997, w lipcu i sierpniu 1998. Oznaczenia labo-
ratoryjne prowadzone byly réwnolegle z pracami terenowymi, w miar¢ dostarcza-
nia probek do laboratorium. Wyniki opracowano w III i I'V kwartale 1998 roku.

ZASADY OPROBOWANIA

Oprébowanie wod podziemnych zaprojektowane zostalo ze srednig gestoscia
2 probki na 4 km”. Oprobowaniu podlegal pierwszy od powierzchni poziom wodo-
nosny. ktorego zasobnos¢ pozwalala na pobranie probki. a glgbokos¢ do zwierciadla
wody nie przekraczala 20 m w przypadku istniejacych otwordw (studnie kopane 1 wier-
cone) oraz 8 m tam, gdzie probki pobierane byly z sond hydrogeologicznych.

Informacje dotyczace punktéw poboru probek. ich lokalizacji, glebokosci do zwier-
ciadla wody 1 do dna otworu, glgbokosci poboru probki oraz wyniki pomiardw te-
renowych wpisywano do kart oprobowania pod odpowiednim numerem punktu.

Do lokalizacji punktéw poboru probek w terenie uzywano map topograficznych
w ukladzie panstwowym 1965 w skali 1:25 000. Punkty te byly nast¢gpnie przeno-
szone na mapg topograficzng w ukladzie panstwowym 1942 w skali 1:100 000,
ktora stanowi podklad map hydrogeochemicznych.

Wszystkie istniejace otwory przed pobraniem probki zostaly przepompowane.
Ze studni wierconych usuwano co najmniej trzy obj¢tosci stupa wody w rurach
otworu. Studnie kopane, ze wzgledu na slaby doplyw i duza objetos¢ wody, pom-
powano do usunig¢cia 1-2 m slupa wody i probke¢ pobierano z dna otworu. Do
pompowania otworéw uzywano pomp zamontowanych w studniach, a w przypad-
ku ich braku stosowano zestaw MP-1 produkcji amerykanskiej firmy Grundfos lub
zestaw pompek Gigant-Whale dostarczony przez holenderskq firme¢ Eijkelkamp.

Przy wyborze istniejacych studni jako punktéw oprobowania zastosowano na-
stgpujace kryteria:

— glebokos¢ do zwierciadla wody,

— ujmowany pierwszy poziom wodonosny od powierzchni terenu.

— polozenie w siatce oprobowania,

— eksploatacja otworu,

— mozliwos¢ pobrania probki wody przed hydroforem (w przypadku istnienia in-
stalacji ujmujacych wodg),

— zabezpieczenie otworu przed bezposrednim doplywem zanieczyszczen z po-
wierzchni terenu,

— mozliwos$¢ przepompowania otworu (istnienie pompy w studni, mozliwos¢ pod-
laczenia pompy do instalacji elektrycznej).

Sondy Geoprobe wykonywane byly w terenie, gdzie nie udalo si¢ znalez¢ odpo-
wiednich istniejacych studni. Sonda zakonczona filtrem wbijana byla odcinkami o dlu-
gosci 1.2 m. az do glgbokosci wystgpowania wody. Nast¢pnic otwdr pompowano przy
uzyciu pompki podcisnieniowej do czasu, gdy wyplywajaca woda oczyscila si¢ z zawie-
siny (na ogdl 10-20 minut). Jezeli do glgbokosci 8 m nie udalo si¢ natrafic na warstwe
wodonosng o zasobnosci umozliwiajacej pompowanie oczyszczajace i pobdr probki.
otwor uznawano za negatywny ze wzgledu na brak mozliwosci podciggnigcia wody
z wigkszej glebokosci przy zastosowaniu pompki podci$nieniowe;.

Lokalizacj¢ sond Geoprobe przeprowadzano wedlug nastgpujacych kryteriow:

— polozenie w siatce oprobowania,

— mozliwos¢ wystegpowania zwierciadla wod podziemnych na glebokosci nie prze-
kraczajacej 8 m,

— mozliwos¢ dojazdu cigzkim sprzetem.

Po przepompowaniu otworu i wykonaniu pomiaréw (patrz: Oznaczenia tere-
nowe) probki pobierane byly do jednorazowych naczyn LDPE (low density polyet-
hylene) i odpowiednio numerowane. W pierwszej kolejnosci pobierano probki do
oznaczen stezen skladnikow anionowych wod do butelek o pojemnosci 125 ml. Do
takich samych butelek pobierano wod¢ do oznaczen wskaznikowych. Wode do
oznaczen stezen kationow filtrowano przez filtry Milipore & 0,45 pm do naczyn
o pojemnosci 30 ml i zakwaszano HCI. Podobnie, do oddzielnych butelek, pobie-
rano probki do oznaczenia stgzen rtgci. Dla zapewnienia kontroli jakosci poboru
probek z okolo 10% punktdw pobrane zostaly po dwie probki do kazdego rodzaju
oznaczen.

Wszystkie probki odsylane byly do laboratorium w chlodzonych pojemnikach,
w przeciggu maksymalnie 5 dni od ich pobrania. Aby unikna¢ niebezpieczenstwa
zanieczyszczenia probek anionowych chlorkami, butelki z probkami zakwaszo-
nymi transportowano w oddzielnych torebkach foliowych.

Ponowne oprébowanie wybranych punktéw na terenach zalanych przez powodz
w lipcu 1997 roku przeprowadzono w sposob identyczny jak oprobowanie pier-
wotne. Wode pobierano z tych samych studni. a sondowania Geoprobe wykony-
wano w punktach, w ktérych byly zlokalizowane przed powodzia.

BADANIA ANALITYCZNE

Badania chemizmu wod podziemnych Wroclawia i okolic prowadzono w trzech
etapach obejmujacych:
— pomiary wskaznikowe parametrow fizykochemicznych wody podczas pompo-
wania otworu (badania przy otworze),
— terenowe oznaczenia fotometryczne skladnikow nietrwalych, w przeciggu mak-
symalnie 12 godzin od poboru probki (badania bezposrednio po pobraniu probki),
— laboratoryjne oznaczenia skladnikéw kationowych i anionowych (analizy labora-
toryjne).

Oznaczenia terenowe

Badania przy otworze. Po przepompowaniu otworu do wylotu pompy podia-
czano komore przeplywowa z umieszczonymi czterema czujnikami umozliwiaja-
cymi pomiar temperatury, przewodnosci elektrycznej wlasciwej (konduktywnosci),
potencjalu utleniajaco-redukcyjnego (Eh) oraz stgzenia rozpuszczonego tlenu
w przeplywajacej bez kontaktu z powietrzem wodzie. Konduktywnos¢ mierzono
przy pomocy konduktometru CC-317 z automatyczna kompensacja temperatury do
25°C firmy Elmetron. Do pomiaru potencjalu redox uzyto pehametru z mozliwo-
$ciq pomiaru potencjalu CP-315 firmy Elmetron. St¢Zenie rozpuszczonego w wo-
dzie tlenu oznaczano miernikiem CX-315 (pehametr/tlenomierz) firmy Elmetron
z automatyczna kompensacja temperatury. Ponadto dokonywano pomiaru odczynu
(pH) pompowanej wody przy pomocy wspomnianego miernika CX-315 z automa-
tyczng kompensacja temperatury do 25°C.

Badania bezpoSrednio po pobraniu prébki. Oznaczenia malo trwalych
parametréw fizykochemicznych w wodach podziemnych przeniesiono do labo-
ratorium terenowego. Oznaczenia stgzen azotanow. azotyndw, fenoli, jonéw amo-
nowych oraz barwy, twardosci ogélnej i zasadowosci (w celu wyliczenia na

jej podstawice stgzenia wodorowgglanow) prowadzono na fotometrze LF 205 firmy

Slandi przy uzyciu odczynnikéw Palintest. Riedel-de Haén i WTW, zalecanych
i sprzedawanych przez producenta fotometru. Badania prowadzono najpézniej po
6-12 godzinach od momentu poboru probek, ktére do czasu oznaczen przecho-
wywane byly w schlodzonych pojemnikach.

Dane techniczne i rodzaje odczynnikow do terenowych oznaczen fotometrycz-
nych, zestawiono w tabeli I.

Analizy laboratoryjne

Laboratoryjne analizy chemiczne obejmowaly oznaczenia st¢zen:
.1 s . — o — =] = . .
e skladnikow anionowych: CI, SO, HPO,, F. Br metodq chromatografii jono-
wej na aparaciec HPLC firmy Waters (USA),




Tabela
Table

Terenowe oznaczenia fotometryczne
Field photometric determinations

Oznaczana cecha

lub substancja Diugos¢ fali Odczynnik Dolna granica wykrywalnosci
Barwa 480 nm = 9,4 mg Pt/dm®
Azotany 480 nm Riedel-de Haén 0,5 mg NO3/dm®

Azotyny 480 nm Riedel-de Haén 0,02 mg NO3z/dm> 0,02 mg NO3
565 nm WTW /dm®

Jony amonowe 635 nm Riedel-de Haén 0,1 mg NH:/dm®
Fenole 480 nm Riedel-de Haén 0,1 mg/ dm®
Twardosc¢ ogdlna 565 nm Palintest -
Zasadowos¢ 585 nm Palintest -

Tabela

Table

Dolne granice wykrywalnosci uzyskiwane w oznaczeniach laboratoryjnych
Detection limits obtained in laboratory determinations

Parametr Dolna gran{igs/(gyﬂ@rywalnoéci
Metoda chromatografii jonowej

(o 1

805 1

HPO; i
F~ 0,1
Br 0,1

Metoda ICP-AES

Al 0,05
As 0,05
B 0,05
Ba 0,005
Ca 0,1
Cd 0,005
Co 0,008
Cr 0,02
Cu 0,005
Fe 0,01
K 0,5
Mg 0,05
Mn 0,002
Mo 0,01
Na 0.2
Ni 0,01
P 0,2
Pb 0,05

SiO, 0.1
Sr 0,001
Ti 0,005
Vv 0,01
Zn 0,01

Metoda FAAS
K 0,01
Li 0,001
Na 0,01
Analizator AMA 254

Hg | 0,0001

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 metoda atomowej spektrometrii
emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej na spektrometrze
ICP-AES BJY 70 Geoplasma firmy Jobin-Yvon (Francja) oraz Li, a takze czgsci
K i Na metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej w wersji plomieniowej na
spektrometrze Solaar 939 firmy ATI Unicam (Wielka Brytania),

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

Dolne granice wykrywalnosci dla poszczegdlnych skladnikdw. jakie pozwolily
uzyskac zastosowane metody laboratoryjne. przedstawia tabela II.

Oznaczenia stegzen skladnikow anionowvch przeprowadzano bezposrednio po
otrzymaniu probek z terenu. Analizy zawartosci rtgci wykonywano réwniez zaraz
po dostarczeniu probek, a w przypadku. gdy bvlo to niemozliwe, probki dodatkowo
utrwalano zgodnie z procedura stosowang przez Centralne Laboratorium Che-
miczne PIG.

Kontrola jako$ci prac analitycznych w Centralnym Laboratorium Chemicznym
PIG przeprowadzana jest w sposob ciagly. Systematycznie stosowane sg migdzyna-
rodowe materialy referencyjne oraz kontrola poprzez réwnolegle wykonanie po-
szczegdlnych oznaczen réznymi metodami (Jakimowicz-Hnatyszak, Paslawski.
1990).

DOKUMENTACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wyniki badan terenowych zostaly zgromadzone na kartach informacyjnych dia
poszczegolnych punktow oprobowania. Lokalizacja punktow znajduje si¢ na ma-
pach terenowych w skali 1:25 000 (w ukladzie panstwowym 1965) oraz na kopii
podkladu topograficznego w skali 1:100 000 (w ukladzie panstwowym 1942).
Pomiary wspdlrzednych punktow oprobowania w skali 1:100 000 wykonano na stole
pomiarowym (dygimetrze) firmy Sumigraphics. wykorzystujac pakiet Arc/Info.
Uzyskane w ten sposob wspolrzedne punktow zostaly dopisane do odpowiednich
danych tabelarycznych (bazy danych).

Na podstawic kart informacyjnych otworéw zostala stworzona baza danych
zawierajaca: nr otworu. wspolrzedne x, v (uklad panstwowy 1942). dane wlascicie-
la otworu. adres, glebokos¢ do zwierciadla wody w otworze. glgboko$¢ otworu.
glebokos¢ oprobowania wod podziemnych. rzgdng terenu punktu oproébowania.
rzedng zwierciadla wody. Odrgbna baza danych zostala utworzona dla wynikow
terenowych pomiarow fizykochemicznych i analiz laboratoryjnych. Bazy posluzyly
do wvykonania obliczen statystycznych dla parametrow fizykochemicznych w calosci
oprobowanych warstw wodonosnych oraz podzbiorow. reprezentujacych rozne rodzaje
punktow oprobowania wod podziemnych i sposobdw zagospodarowania terenu.

Bazy danych zapisane zostaly w formacie programu dBase 1V.

Obliczenia parametrow statystycznych wykonano przy pomocy programu Micro-
soft Excel oraz pakietu Statgraphics. Wyliczano wartos¢ minimalng i maksymalna,
$redniq arytmetyczna, sredniq geometryczng oraz mediang. Parametry statystyczne

zestawiono w tabeli I'V.

MAPY HYDROGEOCHEMICZNE

Jako podkladu map hydrogeochemicznych uzyto mapy topograficznej w skali
1:100 000 w ukladzie pafnstwowym /942. Odpowiednie matryce zakupiono w Za-
rzadzie Topograficznym Sztabu Generalnego Wojska Polskiego.

Do generacji map uzyto komputera klasy PC Pentium 160 MHz, 32 MB RAM.
Wykorzystano oprogramowania SURFER 6.01 for Windows oraz MAP/INFO 4.0.
Tres¢ kazdej mapy przedstawia przestrzenny rozklad kilku parametréw hydroge-
ologicznych. Doboru parametrow na poszczegolnych mapach dokonano na pod-
stawie ich charakterystyk hydrochemicznych (np. wystgpowanic makroskladni-
kow). zaleznosci chemicznych (wspolwystgpowanic metali cigzkich, ich zaleznosc¢
od warunkow srodowiska), zaleznosci geochemicznych (wspdlwystgpowanie w $ro-
dowisku) oraz podobnego pochodzenia, zwigzanego z dzialalnoscia czlowieka.

Parametry. bedace wynikiem oddzialywania skladnikéw chemicznych wod
podziemnych i $rodowiska ich wystgpowania. takie jak: przewodnos¢ elektryczna
wlasciwa. twardos¢ ogoélna, barwa czy odczyn wod przedstawiono w sposob izoli-
niowy. przy zastosowaniu do interpolacji metody krigingu. Podobng metodg po-
kazano stezenia azotu mineralnego i fosforandw jako tla dla wystgpowania po-
szczegdlnych form azotu mineralnego i calkowitego fosforu. Przy generowaniu
map izoliniowych koryto Odry, ze wzgledu na drenujacy charakter rzeki w stosun-
ku do plytko wystepujacych wod podziemnych prawie na calej dlugosci, potrakto-
wano jako nieprzepuszczalng granicg obszardw po obu jego brzegach.

Obraz przedstawiony na mapach izoliniowych jest wynikiem operacji matema-
tycznych w przyjetym modelu interpretacji i nie zawsze jest zgodny w szczegolach
z rzeczywista sytuacjq przyrodnicza. Ponadto metoda interpolacji nie uwzglednia
kierunku i predkosci przeplywu wod podziemnych.

Wystepowanie pozostalych skladnikow wod podziemnych przedstawiono w spo-
sob punktowy w formie kartodiagramow. Zakresy stezen poszczegoélnych skladni-
kow podzielono na klasy, ktérym przypisano odpowiednie kolory. Klasy okreslono
na podstawie przepisow sanitarnych (Rozporzadzenie MZiOS..., 1977, 1990), ist-
niejacych klasyfikacji wod podziemnych (Klasyfikacja.... 1993) 1 wartosci dopusz-
czalnych stezen substancji chemicznych mogacych zanieczysci¢ wody podziemne
(Koscielniak i in., 1995) oraz obliczonych parametrow statystycznych.

Wplyw powodzi z 1997 roku na stan fizykochemiczny wod podziemnych tere-
now zalanych (bez rozdzielenia sezonowych zmian chemizmu wod) ukazano
punktowo. przy pomocy wykresow slupkowych wzglednych roznic wartosci wy-
branych parametrow hydrogeochemicznych. Wysokos¢ slupkow przedstawia pro-
centowy wzrost lub spadek wartosci parametru w stosunku do jego wartosci przed
powodzia. Roznice przedstawiono tylko dla tych parametréw hydrogeochemicz-
nych. dla ktorych okazaly si¢ one statystycznie istotne.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Pod wzgledem fizjograficznym badany obszar nalezy w calosci do Niziny S]a-
skiej i obejmuje fragmenty jednostek nizszego rzedu: Roéwniny Wroclawskiej.
Rowniny Olesnickiej i Pradoliny Wroclawskiej (Kondracki. 1998). Jednostki te
pod wzgledem geograficznym zostaly scharaktervzowane w Czesci I Atlasu.

Klimat okolic Wroclawia charakteryzuje si¢ najwyzsza w Polsce srednia roczna
temperaturg +8.5°C. opadami rzgdu 500-550 mm i duza zmiennosciq pogody dzigki
czestvm naglym zmianom cyrkulacji mas powietrza (Dokumentacja.... 1996).

Stolica Dolnego Slaska. miasto Wroclaw zajmuje centrum arkusza. rozciagajac
si¢ na powierzchni 292.8 km®. Polozone jest na Rowninie Wroclawskiej nad rzeka
Odra w miejscu ujscia jej czterech doplywow: Olawy, Slezy. Bystrzycy i Widawy.

ROZWOJ PRZESTRZENNY I GOSPODARCZY WROCLAWIA
NA PRZESTRZENI WIEKOW

Historia Wroclawia ma swoj poczatek na wyspach odrzanskich w okolicy dzi-
siejszego Ostrowa Tumskiego. To tutaj, na skrzyzowaniu szlaku bursztynowego.
prowadzacego z poludnia Europy na pdlnoc ku Baltykowi oraz szlaku wschod—
zachod dawni wedrowey zalozyli grod. Najstarsze $lady osadnictwa odkryte na
Ostrowie Tumskim pochodza z VII-IX w. Prawdopodobnie okolo 990 r. Wroclaw
wraz ze Slaskiem zostal wlaczony w sklad Panstwa Polskiego. Losy przynaleznosci
panstwowej byly wyjatkowo zmienne. W 1335 r. miasto przechodzi w rece czeskie,
w latach 1526-1740 znajduje si¢ pod wladza Habsburgéw. od 1741 r. jest czgscig
Panstwa Pruskiego i nastgpnic Niemiec. W maju 1945 r. Wroclaw powraca do
Polski (Kulak. 1997).

Grod wroclawski usytuowany na wyspie Ostrow Tumski. na przelomie X-XI w.
zostal wraz z podgrodziem otoczony walem i fortyfikacjami. W XII w. miasto roz-
budowywuje si¢ na wyspie Piaskowej i lewym brzegu Odry.

Nastepny wazny etap rozwoju Wroclawia nastapil w XIII w. za sprawa Henry-
ka Brodatego. ktory podjal decyzje o rozszerzeniu terytorialnym i rozwinigciu go-
spodarczym miasta. Powstaly wowczas nowe centra handlowe (dzisiejszy Rynek,
Plac Solny. Nowy Targ). powierzchnia grodu wroclawskiego liczyla 1,33 km?,
a liczba mieszkancow okolo 14,5 tys. (Bernhard. 1990). Ten etap w historii rozwo-

ju przestrzennego Wroclawia wywarl zasadniczy wplyw na poczatek infrastruktury

komunalnej miasta.

W 1272 r. ksiaz¢ Henryk IV nadal wroclawianom przywilej poboru wody z fo-
sy migjskiej. rzeki Odry oraz wod gruntowych. Wydarzenie to mozna uznac za hi-
storyczny poczatek wroclawskich wodociagdw. Pierwsze urzadzenia wodociggowe
funkcjonowaly od okolo 1387 r. W 1445 r. zbudowano ,,Dom Wodny”, w ktorym




pobierano wodg 1 przetlaczano do sieci wodociagowej. Sie¢ zbudowana byla wow-
czas z rur drewnianych (Loniewski, 1995).

W 1514 r. wydane zostalo zarzadzenic zabraniajace zrzutu nicczystosci miej-
skich powyzej miejsca poboru wody, a w 1542 r. zabroniono mycia i kapieli
w poblizu punktow poboru wody (Loniewski. 1995).

Rozwoj przestrzenny Wroclawia do czasow wojny napoleonskiej byl ograni-
czony fortyfikacjami miejskimi (fig. 1), poniewaz miasto bylo waznym obiektem
strategicznym na Slasku. Na zewnatrz mur6w obronnych powstawaly glownie
obiekty wojskowe, manufaktury oraz osiedla osadnikow z wiejskich terendw Sla-
ska. Obszar miasta obejmowal wowczas okolo 3,55 km”. Sytuacja ta ulegla zmia-
nie dopiero po zdobyciu miasta przez wojska napoleonskic w styczniu 1807 r.
Niemal natychmiast Francuzi przystapili do likwidacji murdéw miejskich
(Bernhard, 1990). W efekcie dalo to mozliwos¢ polaczenia przedmies¢ z miastem
(wlaczono m.in. Kleczkéw, Olbin, Szczytniki). Wydarzenia te spowodowaly po-
wickszenie obszaru miasta do 20.5 km” i wzrost liczby mieszkancodw do 65 tysigcy.
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Fig. 1
Rozwdj terytorialny Wroclawia na przestrzeni wiekow (wedlug Siwonia, 1971)
Territorial development of Wroclaw over a distance of ages (after Siwon, 1971)

W drugiej polowie XIX w. zostal opracowany przez prof. M. Sadebecka plan
przestrzennego rozwoju Wroclawia. Plan ten byl podstawa ukierunkowania zabu-
dowy i rozbudowy miasta (Bernhard. 1990).

W 1871 r. nastgpuje zjednoczenie Niemiec 1 od tego momentu rozpoczyna si¢
najbardziej dynamiczny rozwdj Wroclawia. Dotychczasowe miasto handlowo-
rzemieslnicze przeksztalca si¢ stopniowo w organizm wielkoprzemyslowy. Domi-
nujace galezie to przemysl tkacki, metalurgiczny. spozywczy, a przede wszystkim
maszynowy. Najwicksze zaklady to fabryka wagonow kolejowych Gotfryda Lin-
kego przeksztalcona w 1911 r. w kombinat Linke-Hofman Werke (6500 robotni-
kow) 1 fabryka srub ,,Archimedes™ (Kulak. 1997).

Historia zeglugi odrzanskiej sigga XIII w. Wybudowano wowczas jazy sw. Kla-
ry 1 sw. Macieja, a okolice Wyspy Mieszczanskiej sluzyly jako miejsce skladow
towarowych. Wiek XVIII 1 XIX to okres. w ktérvm przystgpiono do regulacji rzeki
Odry. Pierwszy etap prac podjeto bezposrednio po wiclkiej powodzi w 1736 r.
Obejmowal on glownie usuwanie starych jazow w celu ulatwienia przeplywu wody
1 budowg oraz naprawienie walow. W 1748 r. kolejna powodz uksztaltowala obec-
ny przeplyw rzeki przez miasto. Wlasciwy etap regulacji Odry nastapil w drugiej
polowie XIX w. Rozpoczgta wowczas inwestycja obejmowala budowg nowych ko-
ryt, zeglugowego Kanalu Miejskiego, sluz i jazow oraz cofnigcie walow. W 1903 r.
Wroclaw znowu nawiedzila wielka powaodz, ktéra zweryfikowala prowadzone pra-
ce. System ochrony powodziowej zostal wykonany z olbrzymim, jak na owe czasy,
rozmachem. Obejmowal on kanal powodziowy. kanal zeglugowy. jaz widawski,

umozliwiajacy przelew nadmiaru wody z Odry do doliny Widawy. poldery oraz
system nowych walow. Prace prowadzono do wybuchu II wojny $wiatowej. Regu-
lacja rzeki spowodowala nasilenie si¢ zeglugi towarowej, co zaowocowalo po-
wstaniem kilku portéw nalezacych do Towarzystw Kolejowych 1 w 1901 r. duzego
portu miejskiego oraz wielu nabrzezy towarowych (Raport.... 1994).

Dynamiczny rozwdj przestrzenny, przemyslowy i demograficzny miasta
w XIX w. (w 1900 r. Wroclaw liczyl 413 tys. mieszkancoéw i 60 km® powierzchni)
spowodowal gwaltowny wzrost zapotrzebowania na inwestycje komunalne. Wo-
dociggi miejskie byly sukcesywnie rozbudowywane od XVI w. i w roku 1825 osia-
enely produkcje wody rzedu 13 000 m’/d. co dawalo wowczas 50 1 wody/miesz-
kanca/dobg. W latach 1827-1830 rury drewniane zastapiono zeliwnymi oraz
wprowadzono maszyny parowe do rozprowadzania wody. W 1881 r. cale miasto
objete bylo juz siecig wodno-kanalizacyjng (Loniewski, 1995).

W 1871 roku uruchomiono nowy zaklad wodociagowy ..Na Grobli”, wybudo-
wany w latach 1865-1871, wedlug projektu Anglika Moore’a. Zaklad ten produ-
kowal 60 000 m* wody na dobe (Loniewski. 1995). Niemal do korica XIX w. 7ro-
dlem zaopatrzenia w wodg byla Odra. W zwiazku z wybuchem epidemii cholery
w 1898 r. w Hamburgu. wladze miasta podjely decyzje o zaniechaniu poboru wody
z Odry. Dlatego tez w 1901 r. rozpoczgto gruntowng modernizacje zakladu ,,Na
Grobli” oraz budowe nowego systemu uje¢ wody pitnej. System ten opieral si¢ na
poborze wody powierzchniowej z rzeki Olawy oraz wod infiltracyjnych i1 podziem-
nych. Inwestycje t¢ zakonczono w 1903 r. W nastgpnym roku przy ulicy Wisnio-
wej uruchomiono nowa wiez¢ cisnien. ktora byla pigciokrotnic wydajniejsza od
wiczy .Na Grobli” (Kulak, 1997). W 1939 r. produkcja wody pitnej wynosila
110 000 m*/dobe.

Rozbudowa wodociagow wymagala rownoleglej rozbudowy sieci kanalizacyjnej
oraz nowoczesnej metody oczyszczania scickdw. Problem sciekow rozwigzano bu-
dujac na poczatku XX w. system oczyszczania scickow polegajacy na wykorzysta-
niu 1300 ha pdl irygacyjnych na Osobowicach. Osobowickie pola irygacyjne
funkcjonuja do dnia dzisiejszego (Raport.... 1994).

Inne wazne inwestycje omawianego okresu to: cztery gazownie, dwie elek-
trownie, komunikacja miejska (pierwszy tramwaj elektryczny pojawil si¢ w czerw-
cu 1893 r.), rozbudowa sieci drog i mostow m.in. most Piaskowy (1861 r.), most
Zwierzyniecki (1895 r.). most Grunwaldzki (1910 r.) i linie kolejowe (pierwsza
linia kolejowa Wroclaw—Olawa uruchomiona w 1842 r.).

W latach 1920-1930 nastapil kolejny ctap tervtorialnego rozwoju Wroclawia.
Przylaczono wowczas 43 osiedla m.in. Psic Pole. Karlowice, Biskupin, Krzyki
i Lesnice. Powierzchnia miasta wzrosla do 175 km™. W 1939 r. Wroclaw liczyl
621 tys. mieszkancow (Bernhard, 1990).

Okres IT wojny $wiatowej byl dla Wroclawia w miar¢ spokojny. Bedac silnie
uprzemyslowionym miastem, sporadycznie tylko atakowanym przez alianckie lot-
nictwo (pierwszy nalot w listopadzie 1941 r.). stal si¢ waznym o$rodkiem admini-
stracyjnym oraz zbrojeniowym III Rzeszy. Dopiero w sierpniu 1944 r. wydano na
miasto wyrok $mierci oglaszajac Wroclaw twierdza (.Festung Breslau™). Atak
Armii Czerwonej nastapil 17 lutego 1945 r.. kapitulacj¢ za$ podpisano 6 maja
1945 1. Straty wojenne Wroclawia to 70% zniszczenia zabudowy, 180 tys. osob
poleglvch. zmarlych i zaginionych (Siwon, 1971).

Powojenny rozwdj miasta wigze si¢ glownie z odbudowg Wroclawia ze znisz-
czen wojennych 1 nastgpnie rozbudowa wedlug socjalistycznej wizji 1 koncepcii.
W latach 1960-1990 powstaja glownie ,.blokowiska-sypialnic” m.in. Gaj, Szcze-
pin. Popowice, Gadow. Nowy Dwor 1 Kozandw (to ostatnie, zlokalizowane na po-
lderze. bylo jednym z najbardziej dotknig¢tych powodzig w 1997 roku).

Miasto zaopatrywane jest w energi¢ cieplng przez dwa zaklady cieplownicze,
bazujagce na paliwie konwencjonalnym: Elektrocieplowni¢ ,.Wroclaw” przy ul.
Lowicckiej i Elektrocieplownig ,,Czechnica™ w podwroclawskich Siechnicach.

Powojenna historia wroclawskich wodociagow to przede wszystkim nowe tech-
nologie uzdatniania wody. W 1967 r. wprowadzono fluorowanie, a w 1972 r. ozo-
nowanie (Loniewski, 1995). W 1970 r. uruchomiono przerzut wody z Nysy Klodz-
kiej do Olawy w celu zasilenia zasobow wody pitnej dla Wroclawia. W latach
19821990 wybudowano nowy zaklad wodociggowy ..Mokry Dwor”.

Obecnie zaklad ,,Na Grobli” bazuje na uj¢ciach infiltracyjnych. natomiast
zaklad .Mokry Dwor” pobiera wod¢ z rzeki Olawy. W sumie produkcja
220 000 m*/dobg catkowicie pokrywa zapotrzebowanie miasta na wod¢ pitna.

Powaznym problemem dla miasta sa duze ilosci scieckow. Nowa oczyszczalnia

jest w budowie od 18 lat i obecnie zakoniczono I etap tzw. ciagu $ciekowego co po-

zwala na oczyszczenie 23.5 tys. m*/dobe. Zakonczenie budowy Wroclawskicj
Oczyszczalni Sciekéw i osiagnigcie pelnej przepustowosci 300 tys. m’*/dobg pla-
nowane jest po 2000 r. (Raport..., 1996). Tak wigc podstawowa funkcj¢ oczysz-
czania $ciekow spelniajg w dalszym ciqgu osobowickie pola irygacyjne. Jeszcze
gorze] przedstawia si¢ sprawa skladowania odpadow. Obecnie czynne jest jedno
wysypisko $mieci w Maslicach, a lokalizacja i budowa nowego jest wcigz sprawq
otwarta.

Struktura przemyslu Wroclawia po II wojnie $wiatowej nie ulegla zasadniczym
zmianom w porownaniu z okresem przedwojennym. Dominujaca gal¢zig jest
przemysl maszynowy reprezentowany np. przez zaklady: Pafawag (dawniej Linke-
Hoffman Werke). ,,Archimedes”, .. Dolmel”. _Fadroma™. .FAT”. W okresic PRL
powstaly nowe zaklady. m.in. producenci sprz¢tu AGD ..Polar” i ,,Wrozamet™.
celektroniki ,MERA-ELWRO”. hydrauliki lotniczej PZL Hydral” czy zaklady
metalurgiczne ,.Hutmen”. Okres III Rzeczyspospolitej Polskiej charakteryzuje si¢
upadkiem nicktorych firm, glownie z powodu przestarzalych technologii np.
.MERA-ELWRO” lub zwigzania si¢ z zagranicznym kapitalem np. ..Pollena-
Cussons”, .,Adtranz Pafawag”, .,ABB Dolmel Ltd.” oraz nowoczesnymi inwesty-
cjami jak np. ..Volvo Bus Poland”.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Budowa geologiczna omawianego obszaru zostala scharakteryzowana w Czgs-
ci I Atlasu. Tu omdwione bedg tylko te jej aspekty. ktdre maja wplyw na warunki
krazenia wod w najplycej polozonych warstwach wodonosnych.

Osady czwartorzedowe to przede wszystkim gliny zwalowe réznego wieku, pia-
ski i zwiry wodnolodowcowe i rzeczne oraz lokalnie piaski eoliczne. Na terenie
Wroclawia duza powierzchni¢ zajmuja sztuczne nasypy 0 miazszosci czgsto prze-
kraczajacej 2 m. W profilu pionowym udokumentowano 2-3 poziomy glin zwalo-
wych. porozdzielanych piaskami i zwirami wodnolodowcowymi. miejscami ilami
i mulkami zastoiskowymi oraz piaskami i zwirami rzecznymi. Tam gdzie nie ma
osadow rozdzielajacych, kontakt migdzy glinami zwalowymi réznego wieku ma
charakter erozyjny.

Na powierzchni terenu dominujg gliny zwalowe. Po zachodniej stronie Odry,
w obrebie wysoczyzny morenowej, prawie na calej powierzchni sa przykryte cien-
ka warstwg glin i piaskow pylastych lessopodobnych i tworza najczgsciej rozlegle
platy o nieregularnym zarysie (okolice Lesnicy 1 Wilkszyna. Muchoboru, Smolca
i Oporowa). W poludniowych dzielnicach Wroclawia i na poludnie od miasta gli-
ny zwalowe wystepuja w postaci ciaglej pokrywy. Po wschodniej stronie Odry two-
174 ciagly poziom moreny dennej na tarasie erozyjnym Odry (rejon od Ratowic do
Nadolic Wielkich) oraz na wysoczyznach (rejony Kielczow-Dlugol¢ka 1 Pawlowi-
ce—Pasikurowice-Szewce). Gliny te saq przewaznic silnie piaszczyste. Zawierajq
liczne gniazda i porwaki iléw trzeciorzedowych, wtracenia margli i piaskowcow
oraz glazy skal pélnocnych (Labno, 1991; Winnicka. 1988).

Piaski i zwiry wodnolodowcowe wystepujq na powierzchni terenu w jego pol-
nocno-wschodnim rejonie. Sg to fragmenty utwordw sandrowych pokrywajacych
przedpole Wzgdrz Trzebnickich. Reprezentowane sq glownie przez gruboziarniste
piaski z domieszka zwiru. Lokalnie spotykane sgq w nich toczence ilaste (Badura
1 in.. 1998). Po zachodniej stronie Odry utwory wodnolodowcowe wystepuja tam,
gdzie niec zachowaly si¢ gliny zwalowe i sq przykryle cienkq warstwq wspomnia-
nych juz utwordw lessopodobnych (Labno, 1988. 1991).

Migjscami, w srodkowej 1 we wschodniej czgsci obszaru, w obrgbie wysoczyzny
morenowej obserwuje si¢ wydluzone poludnikowo ozy zbudowane z piaskow i zwi-
row.

Lokalnie w okolicach Kryniczna, Pawlowic, Mokronosu i Smolca, a takze
w dolinie Olesnicy (w rozcigciach erozyjnych) spotyka si¢ na powierzchni wy-




chodnie mulkow, piaskow i ilow zastoiskowych (Badura i in., 1996, Winnicka,
1987. Winnicki, 1986).

Dolina Odry oraz doliny jej doplywdw wypelnione sa piaskami i Zwirami
przedholocenskiej akumulacji rzecznej. Sq to piaski grubo- i roéznoziarniste
7z przewarstwieniami zwirdw i piaskow drobnoziarnistych, czasami zailonych, na
ktorych nickiedy spotyka si¢ piaski eoliczne tworzace wydmy. Utwory te przykryte
sq w czgsci poludniowej czgsciowo, a na pélnocy prawie calkowicie przez holocen-
skic mady. namuly. mulki, piaski i zwiry rzeczne (Badura. Przybylski. 1996.
Winnicka, 1988).

Miazszo$¢ osadow czwartorzedowych waha si¢ od kilku centymetrow, lokalnie
w zachodniej czgsei obszaru, do ponad 50 m na wschod i poludnie od Wroclawia.

Trzeciorzed reprezentowany jest przez plastyczne ily, mulki i piaski serii po-
znanskiej. Strop tego kompleksu zbudowany jest z ilow i mulkow, przewarstwienia
piaszczyste wystepuja w czgsci srodkowej 1 spagowej. najczesciej w postaci niere-
gularnych soczewek. rzadziej migzszych przelawicen. Migzszo$¢ calej serii wynosi
od kilkudziesieciu do 200 m (Badura i in.. 1998, Buksinski i in., 1974). Utwory te
lokalnie wychodza na powierzchnig¢ terenu na poludniowy zachdd od Odry, budu-
jac zdenudowane wysoczyzny w okolicach Wojtkowic. Cesarzowic, Smolca, Le$ni-
cy i Pisarzowic lub odslaniaja si¢ w obrebie erozyjnych tarasow rzecznych Odry,
Slezy i Bystrzycy w Stablowicach, Muchoborze. Pilczycach, i Domaslawiu
(Grocholski i in., 1981; Szalamacha i Szalamacha. 1996).

Utwory kenozoiczne zalegaja niezgodnic na dwdch starszych jednostkach geo-
logiczno-strukturalnych. Wigkszos¢ badanego terenu lezy na obszarze monokliny
przedsudeckiej. Jej powierzchnia pocigta jest licznymi uskokami tak, ze pod osa-
dami trzeciorzedu odslaniajq si¢ ilowce i mulowce gornego triasu, wapienie 1 do-
lomity wapienia muszlowego. piaskowce z przewarstwieniami ilowcow i mulow-
cow pstrego piaskowca. a takze lokalnie ilowce. anhydryty, dolomity. wapienie
i piaskowce cechsztynu oraz piaskowce i zlepience czerwonego spagowca. Tylko
poludniowo-zachodni kraniec (od linii Lesnica—Jerzmanowo-Bielany Wroclaw-
skie—-Szukalice) wkracza na obszar bloku przedsudeckiego. zbudowanego z prote-
rozoicznych Tupkow kwarcowo-lyszczykowych. gnejsow. piaskowcow i mulowcow.

CHARAKTERYSTYKA
WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Obszar Wroclawia i jego okolic polozony jest prawie w calosci na terenie pod-
regionu wiclkopolsko-slaskiego regionu wiclkopolskiego. Tylko czgs¢ poludniowo-
zachodnia. od linii Le$nica-—Smolec—Bielany Wroclawskie. zaliczana jest do pod-
regionu $redzko-otmuchowskiego regionu przedsudeckiego (Michniewicz i in.,
1986. 1987). W obu tych jednostkach glowne poziomy uzytkowe wod podziem-
nych wystepuja w utworach trzeciorzedu i czwartorzedu. Wedlug regionalnego po-
dzialu zwyklych wod podziemnych Paczyniskiego (Paczynski. red.. 1995) caly ba-
dany obszar nalezy do regionu wroclawskiego. W granicach tego obszaru znajdujq
sie czesciowo dwa Glowne Zbiorniki Wod Podziemnych (GZWP): czwartorzedowy
nr 320 — pradolina rzeki Odry i trzeciorzedowy nr 321 — Katy Wroclawskie—
Olawa—Brzeg—Olesnica.

Najlepiej rozpoznane w okolicach Wroclawia sq wody w osadach czwartorze-
dowych. Poziomy wodonosne pigtra czwartorzgdowego zbudowane sg z licznych,
niewielkicj migzszosci 1 rozciaglosci. soczewek zwirowo-piaszezystych, przewaznie
pochodzenia fluwioglacjalnego i rzecznego. Ich przewodno$¢ wodna jest zmienna
1 waha si¢ od ponizej 100 m*/d na obszarach wysoczyzn do 500-1000 m/d w rejonie
ujscia rzeki Olawy do Odry (Michniewicz i in.. 1986). Warstwy wodono$ne w utworach
czwartorzedowych charakteryzuja si¢ przewaznie swobodnym zwierciadlem wod o du-
zych wahaniach, zaleznych od warunkow pogodowych oraz lokalnic od zmian wielko-
Sci poboru wody przez liczne ujecia (Mroczkowska. Michniewicz, 1974). Wydajnosci
pojedynczych otwordéw siegaja od kilku do 70 m*/h przy depresjach rzedu kilku
(sporadycznie kilkunastu) metrow (Michniewicz i in.. 1984, 1986).

Glegbokos¢ polozenia pierwszego zwierciadla wod podziemnych nie przekracza
na ogdél 7 m. Tylko na terenie lewobrzeznej czgsci Wroclawia oraz w rejonie Psie-
20 Pola i Pasikurowic, a takze na poludniowo-zachodnim krancu badanego terenu

spada do ponad 20 m. Utwory wodonosne izolowane sq od powierzchni terenu
warstwami trudno przepuszczalnymi tylko na niewielkich obszarach w zachodnigj
czesci arkusza. Wigkszo$¢ terenu pokryta jest natomiast osadami ,,polprzepusz-
czalnymi”, nie zapewniajacymi pelnej izolacji utworom wodono$nym. a w dolinie
Odry warstwy wodonos$ne wystepuja bezposrednio na powierzchni.

Najwicksze migzszosci czwartorzedowych utworéw wodonosnych obserwuje si¢
w dolinie Odry. gdzie osiggaja 10-15 m, a miejscami nawet do 20 m na krancach
poludniowo-wschodnich obszaru. W kierunku zachodnim i pélnocnym migzszosci
te malejg, a w czesci pdlnocno-zachodniej migjscami (Lesnica, Marszowice, Pra-
cze Odrzanskie) w ogodle brak jest czwartorzedowych pozioméw wodonosnych.

Przeplyw wod podziemnych w utworach czwartorzedu odbywa si¢ generalnie
w kierunku koryta Odry, ktéra prawie na calej dlugoséci ma charakter drenujacy.
Jedynie w centrum Wroclawia (Stare Miasto, Ostrow Tumski, Nadodrze 1 czg¢$¢
Srodmiescia). wskutek spietrzenia poziomu wody o prawie 1 m na jazach Elek-
trowni Wodnych Wroclaw I i Wroclaw II. obserwuje si¢ infiltracj¢ wod rzecznych
(Rejman. 1997, Dokumentacja..., 1996).

Zasilanie czwartorzedowego poziomu wodonosnego odbywa si¢ przez doplyw
lateralny i bezposrednio przez infiltracj¢ wod opadowych a takze. w strefach kon-
taktow hydraulicznych. z trzeciorzgdowego poziomu wodonosnego. Wedlug .. Atla-
su hydrogeologicznego Polski” (Paczyniski, red.. 1995) odnawialnos¢ wod pod-
ziemnych systemu czwartorzedowego wynosi ok. 100 m’/d « km®,

W rejonie aglomeracji Wroclawia obserwuje si¢ przestrzenne zanicczyszczenic
wod podziemnych (Paczynski, red., 1995. Michniewicz i in.. 1986). Jakos¢ wod
w utworach czwartorzedowych sklasyfikowano jako s$redniq (woda wymaga
skomplikowanego uzdatniania). Jedynie na pélnocny wschod od Wroclawia wody
podziemne uznano za wody dobrej jakosci. wymagajace tylko prostego uzdatniania
(Paczynski. red., 1995).

Trzeciorzedowy kompleks ilasty przelawicony licznymi warstwami osadow
piaszczystych tworzy wiclowarstwowy system wodonosny. w ktorego obrebie wy-
rdznia sie. na podstawie 515 metrowych roznic wysokosci hydraulicznych i roz-
nego chemizmu wod. dwa poziomy wodonosne — gorny i dolny (Dokumentacija....
1996). Gorny poziom, przykryty serig ilow o miazszosci od kilkudziesi¢ciu do po-
nad 100 m (Mroczkowska, Michniewicz. 1974). sklada si¢ z 1-3 warstw wodono-
$nych o lacznej miazszosci 5-15 m, lokalnie na zachod od Wroclawia, do ponad
20 m. Przewodnos$¢ wodna tego poziomu si¢ga 240 m~/d. a wspolczynnik filtracji

jest rzedu 107" m/s. Wydajnos¢ pojedynczych otwordw dochodzi do 100 m’/h, na

0gol jednak wynosi 10-70 m>/h (Rejman. 1997). Pierwotnie wody gornego pozio-
mu trzeciorzedowego znajdowaly si¢ pod cisnieniem artezyjskim, w pasie rozcia-
gajacym sie wzdluz calej doliny Odry. Obecnie. wskutek wicloletniej eksploatacji,
samowyplywy obserwuje si¢ tylko w strefie doliny Odry na pélnoc od Wroclawia.

Dolny poziom trzeciorzgdowy sklada si¢ z 1-2 warstw wodonosnych, osiagaja-
cych sumaryczng migzszos¢ 5-15 m. Sa to na ogol piaski drobnoziarniste o wspol-
czynniku filtracji 2-8 10~ m/s i przewodnosci wodnej ok. 100 m?/d. Strop tego
poziomu lezy na glebokosci ponad 120 m.

Rowniez w stosunku do wdd pigtra trzeciorzgdowego obserwuje si¢ drenujacy
charakter koryta Odry, ktory determinuje generalny kierunek przeplywu wod pod-
ziemnych. zaburzony obecnie lokalnie przez cksploatacj¢. zwlaszcza przez ujecia
zakladow przemyslowych Wroclawia (maksymalna depresja dochodzi do 9 m).

Wedlug ..Atlasu hydrogeologiczrego Polski™ (Paczynski, red., 1995) odna-
wialno$¢ wod podziemnych systemu trzeciorzedowego wynosi ok. 20 m’/d + km”.
Jako$¢ wod w utworach trzeciorzgdowych na terenic Wroclawia i w dolinie Odry
na polnoc od miasta sklasyfikowano jako zlq (woda wymaga bardzo skomplikowa-
nego uzdatniania). Natomiast na poludnie. a zwlaszcza na poludniowy zachod od
Wroclawia. wody podziemne tego systemu uznano za wody bardzo dobrej 1 dobrej

jakosci. wymagajace tylko prostego uzdatniania (Paczynski. red., 1995).

Triasowe pigtro wodonosne jest dwudziclne. Na glgbokosci 200-400 m wystg-
puja wody w utworach wapienia muszlowego. Jest to osrodek szczelinowo-porowy,
o przewodnosci wodnej 20-30 m?/h i wydatku jednostkowym pojedynczego otwo-
ru (q) rzedu 8-20 m*/h na 1 m depresji. (Rejman. 1997). Wody. ktére mozna tu
nawierci¢ na glgbokosci 200-300 m, wystepujg pod naporem artezyjskim. Ich
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zwierciadlo statyczne stabilizuje si¢ w rejonic Wroclawia na wysokosci 10-15 m
powyzej powierzchni terenu. Strefa alimentacji wapienia muszlowego wystepuje
w rejonie Strzelc Opolskich, gdzie utwory te maja swe wychodnie i gdzie poziom
zasilany jest przez infiltracj¢ opadow atmosferycznych. W tym rejonie minerali-
zacja wod wynosi ok. 2 g/dm3 . przy zawartosci siarczanow 0.6-0.8 g,/dm3 1 ros$nie
w miar¢ oddalania si¢ od strefy wychodni, osiagajac wartosci dochodzace do
6.6 g/dm® mineralizacji i 2.4 g/dm’ stezenia siarczanéw (Dokumentacja..., 1996).

Drugi poziom wodonosny triasu — pstrego piaskowca — wystgpuje w slabo
przepuszezalnych piaskowcach o lepiszczu ilasto-marglistym. Nawiercone na glg-
bokosci ok. 200 m zwierciadlo wod stabilizuje si¢ na wysokosci 0.2 m powyzgj
powierzchni terenu. Wodono$no$¢ utwordw pstrego piaskowca jest bardzo slaba.
Mineralizacja wod wynosi 6,6 g/dm3, przy zawartosci siarczanow 1 g/dm3 i chlor-
kow 2.5 g/dm® (Dokumentacja..., 1996).

Bardzo slabaq wodono$nos¢ utwordw czerwonego spagowca stwierdzono we
Wroclawiu tylko w jednym otworze. Wody w utworach cechsztynu nie zostaly roz-
poznane (Dokumentacja..., 1996).

Analiza warunkow hydrodynamicznych i hydrochemicznych poziomow wodo-
no$nych wskazuje na istnienic kontaktow hydraulicznych glownie migdzy wodami
podziemnymi w warstwach czwartorzedowych i gérnym poziomem trzeciorzgdo-
wym oraz migdzy dolnym poziomem trzeciorzgdowym i wapieniem muszlowym.
Lokalnie moga istnie¢ tez kontakty obu poziomow trzeciorzgdowych. Biorac pod
uwage fakt, ze w rejonie Wroclawia wszystkice te poziomy sa eksploatowane, ich
wzajemne zwigzki maja charakter dynamiczny i moga ulega¢ zmianom w zalezno-
$ci od rodzaju 1 intensywnosci poboru wody (Dokumentacja.... 1996).

CHARAKTERYSTYKA CHEMIZMU WOD PODZIEMNYCH

Charakterystyka chemizmu wod podziemnych Wroclawia i okolic dotyczy wy-
lacznie najplycej polozonych czwartorzedowych pozioméw wodonosnych, prze-
waznie nieizolowanych lub slabo izolowanych od powierzchni terenu zaledwie kil-
kumetrowa warstwa utwordw trudno przepuszczalnych. Oprébowane warstwy wo-
donos$ne, zwlaszcza poza obszarem dolin rzecznych. nie musza stanowic ciaglej
warstwy. ale czesto sa lokalnymi poziomami zawieszonymi o niewielkim rozprze-
strzenieniu. Dla uproszczenia objasnien badane wody nazywane bgda wodami
podziemnymi. jednak niec nalezy ponizszych charakterystyk stosowa¢ do wod
w glebszych utworach czwartorzedowych i podczwartorzedowych.

Chemizm wdd podziemnych Wroclawia i okolic charakteryzuje si¢ duza
zmiennoscia. nie bedacq jedynie wynikiem zrdéznicowania naturalnych warunkow
geologicznych i hydrogeologicznych. Na podstawie st¢zen makroskladnikéw udo-
kumentowano wystepowanie 73 klas wod (tabela I1I). Taka liczba potwierdza nie-
naturalne relacje miedzy makroskladnikami. Najczgsciej sq to wody trojjonowe,
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wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowe 1 siarczanowo-wodoroweglanowo-wap-
niowe oraz czterojonowe, o bardzo r6znym skladzie (tabela IlI, fig. 2).

Tabela m
Table

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

Liczba Liczba
Klasa wody oznaczeri Klasa wody oznaczen

\Wody dwujonowe 14 \Wody pieciojonowe 89
HCO;-Ca 9 HCO;-S04-Cl-Ca-Na 17
S0,~Ca 5 HCO3;-Cl-SO4~Ca-Na 10
\Wody tréjjonowe 138 HCO;-S04~Cl-Ca-K 6
HCO;-S0,~Ca 79 Cl-SO4~HCO5;-Ca-Na

S04,~HCO;-Ca 38 S0,~HCO;-Cl-Ca-Na

HCOs;—Ca-Mg 6 CI-HCO;-S0O4~Ca-Na

HCO5;-Ca—-Na 5 S0,~HCOs—Cl-Ca-K

S0O,~Cl-Ca 5 CI-HCO;-S0O,~Na-Ca

HCOs;—Ca-K 3 S0,4,~HCO;-Cl-Ca-Mg

HCOs;-Cl-Ca g S0,~CI-HCO;-Ca-Na

S0O,-Ca-Mg 1 S04~CI-HCOs-Ca-K

Wody czterojonowe 121 HCO;-S04~Cl-Na-Ca

HCO5;-S0,-Ca-Mg 17 HCO3;-S0,~Ca-Mg-Na
HCO5;-S0,~Ca-Na 16 HCO3-S0,~Ca-Na-K
HCO;-S0,4~Cl-Ca 16 HCO;-S04-Ca-K-Na
HC0O3-80,~Ca-K 13 HC03-S0,4-Cl-Ca-Mg
S0O4~HCO;-Ca-Mg 9 HCO3;—Cl-K-Ca-Na

S0O,~HCO3;-Ca-Na
CI-HCO;-Na-Ca
S04~HCO3;-Cl-Ca
SO,~HCO3;-Ca-K
HCO,;-Cl-Ca-Na

HCO3;-CI-SO4—Na-Ca
HCO;-CI-S0O,~Ca-K
S04~HCO;-Cl-K-Ca
HCO3-S0,~Ca-Na-Mg
HCO3-S0,~Ca-K-Mg

HCO3;—Cl-Ca-K HCOs-Cl-Ca-Na-Mg
HCO3-S0,~K-Ca HCO;-S04-Cl-K-Ca
S0,~Cl-Ca-Mg S0,~HCO;-Ca-Na-Mg

HCO3-Cl-SO4—Ca
S0,~CIl-HCOs-Ca

Cl-804~HCO;-Ca-K
Cl-80,~Ca-K-Na

HCO;-Ca-Mg-Na Wody szesciojonowe 1

HCO;-Ca-Na-K
HCOs-Na-Ca-K
HCO,;-Cl-Ca-Mg
HCO3-Cl-Na-Ca

HCO;-S0,4-Cl-Ca-K-Na
HCO;-S0,4-Cl-Ca—-Na-K
HCO;-804-Cl-Na-Ca-K
HCO;-50,~Cl-K-Ca-Na
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HCO3;-Cl-K-Ca HCO3;-S0,~Cl-K-Na-Ca
Cl-HCOs;-Ca-Na HCO;-Cl-SO4~Ca-Na-K
Cl-S0O4+~HCO;-Ca HCO5-Cl-SO4—Ca-K-Na
Cl-S0O4—Ca-Na HCO;-Cl-SO4-Na-Ca-K
S0O,-Cl-Ca-Na Cl-HCO;-S0,~Na-Ca-K
S0,~Cl-Ca-K S0,~HCO;-Cl-Ca-Na-K

* Uwzgledniono aniony wystepujace w ilosci powyzej 20% sumy miliwali anionow i kationy w ilosci powyzej
20% sumy miliwali kationéw. Aniony i kationy ustawione w kolejnosci zgodnej z ich malejgcq zawartoscig
w % miliwali. Liczba wszystkich oznaczen n = 373.

Ponizej scharakteryzowane zostaly poszczegélne elementy hydrogeochemiczne
wod podziemnych badanego terenu. Podano rozklady czgstosci wystgpowania oraz
zakres 1 warto$¢ $rednig dla wod podziemnych calego badanego obszaru. Jako
warto$¢ $rednig przytoczono na ogol $redniq geometryczng. gdyZz parametr ten,
mniej obarczony wplywem wartosci ekstremalnych od $redniej arytmetycznej, le-
piej charakteryzuje badang populacje. Wszystkic parametry statystyczne, tak dla
wod podziemnych calego obszaru, jak i dla poszczegélnych rodzajow zagospoda-
rowania terenu oraz rodzajow punktow oprobowania, ktérych lokalizacja, kon-
strukcja 1 sposob eksploatacji moze mie¢ wplyw na lokalne zmiany fizykoche-
miczne w wodach podziemnych, zestawiono w tabeli IV.

Dla poréwnania przytoczono zakresy typowych wartoéci poszczegolnych ele-
mentéw hydrogeochemicznych w czystych wodach podziemnych Polski wedlug

katalogu Panstwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska (Witczak, Adamczyk, 1995).
zakres tla hydrogeochemicznego niektorych skladnikoéw dla wod podziemnych
GZWP 320 — Pradolina Odry (Roszak, 1991) oraz przepisy sanitarne dotyczace
wod pitnych 1 na potrzeby gospodarcze (Rozporzadzenie MZiOS..., 1977, 1990).
Sporadycznie przytoczono wartosci charakterystyczne pochodzace z innych Zrédel.

PARAMETRY OGOLNE

BARWA

Tablica 10, tabela IV. figura 3.

Wartosei dla wod podziemnych Wroctawia 1 okoiic
Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski
Najwyzsza dopuszezalna wartos¢ wedlug

<9.4-250.0; érednio 9.9 mgPt/dm’
5-20 mgPt/dm’

20 mgPt/dm’
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzszq dopuszezalng warto$é 23%

przepisow sanitarnych dla wod pitnych

Wody podziemne Wroclawia i okolic sq czgsto bezbarwne. Niemniej w 23%
probek zanotowano wartosci barwy przekraczajace 20 mgPl/dm3 . Najwigksze za-
barwienie obserwowano w wodach z sond hydrogeologicznych i studni kopanych
zlokalizowanych w dolinach rzek, gdzie zwierciadlo wod podziemnych polozone
jest czesto na glgbokosci 1-2 m. Barwa pochodzi tu prawdopodobnie od zwiazkow
organicznych lugowanych z gleby oraz mad i namuléw akumulacji rzecznej,
zwlaszcza, ze punkty oprobowania zlokalizowane byly na ogoél w lasach oraz na
terenic lak i pol uprawnych (tabela IV). Podwyzszone wartosci barwy wody
w studniach znajdujacych si¢ na wysoczyznach oraz w kilku glebszych studniach
na terenie Wroclawia moga wskazywac na zanieczyszczenie wod w rejonie ujgcia
lub samego ujgcia. zwigzane czgsto z nieprawidlowg jego eksploatacja.

N
250,

2004

n=370

0 j—'—l f mgPydm’

5 15 25 35 45 55 65 75 68 95 105 115 125 135 145 155

Fig. 3
Rozkiad czestosci barwy
Frequency distribution of colour

ODCZYN pH
Tablica 5. 6 1 7. tabela IV, figura 4.

Wartosei dla wod podziemnych Wroctawia 1 okolic 5.22-10,27; érednio 6.84

Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski 6,5-8.5
Zakres dopuszczalny wedlug przepisow sanitarnych dla wod pitnych 6,5-8,5
Udzial oznaczen wykraczajacych poza zakres dopuszezalny 23%

Wody podziemne na badanym terenie s na ogdl obojetne lub lekko kwasne.
7 23% wod o odczynie wykraczajacym poza zakres przewidziany dla wod pitnych
w polskich przepisach sanitarnych, az 22% wykazalo warto$¢ pH ponizej 6.5.
Najlepsza jakoscia pod tym wzgledem charakteryzujq si¢ wody na terenic Wro-
clawia oraz na rolniczych obszarach na poludnie i pdlnocny wschéd od miasta.
Wody o pH nizszym niz 6,5 obserwowano powszechnie w zalesionych czgsciach
dolin rzecznych: Odry ponizej Wroclawia (rowniez rejon osobowickich pdl iryga-
cyjnych). Odry i Olawy powyzej Siechnic. Widawy na odcinku do Dobrzykowa
i ponizej Psar oraz Bystrzycy przy ujsciu Strzegomki. Obnizenie pH nalezy tu wia-

za¢ z procesami gromadzenia i rozkladu substancji organicznej w warstwie przy-
powierzchniowej gruntu oraz zakwaszenia przechodzacych przez nig infiltrujacych
wod opadowych. Na wysoczyznach tylko w rejonie Wojtkowic i Strzeganowic na
poludniowym zachodzie i w pasie od Jelcza na pélnoc w kierunku Widawy oraz od
Borowej na poludnie daje si¢ wyr6zni¢ strefy wod o obnizonym pH. W pozostatych
rejonach wody o pH ponizej 6,5 wystepuja tylko punktowo.

Wody o pH powyzej 8.5 zanotowano tylko w trzech punktach — bardzo Zle
utrzymanej studni publicznej we Wroclawiu, studni kopanej w Pawlowicach, zlo-
kalizowanej w sasiedztwie pryzmy wapna budowlanego oraz w Zle utrzymanej
studni kopanej w Bakowie. Podwyzszenie pH wod w takich otworach zwigzane jest
z lokalnym zanieczyszczeniem samego ujecia.
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Fig. 4
Rozkiad czestosci pH
Frequency distribution of pH

MINERALIZACJA OGOLNA

Tablica 2. tabela IV, figura 5.

Warto$ci dla wod podziemnych Wroclawia i okolic

Zakres tla dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ substancii rozpuszezonych

196-3430;  srednio 783 mg/dm’
231-974 mg/dm’

wedlug przepisow sanitarnych dla wod pitnych 800 mg/dm*
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng zawartos¢  52%

N

4 =370
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Fig. 5
Rozktad czestosci mineralizacji ogolnej
Frequency distribution of total dissolved solids




Parametry statystyczne oznaczen fizykochemicznych w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Statistical parameters of physico-chemical determinations of groundwater in Wroctaw and environs

Rodzaj punktu oprébowania Parametry Barwa Mineralizacja ogé6ina Przewodnoéc:: ¢|8k' TwadeSC Potencjat Tlen rozpuszczony 5
lub zagospodarowanie terenu| SYSYCZRe | Colour _ PH | Total dissolved solids | ¥ezna x::fcmy Totssﬂxess Redroexdg::mial Dissolved oxygen cr | SOi | HCO; | Ca’ | Mg Na' K' | N-NH, | N-NO, | N-NO, Al
Sampling site type or land use Aaraestirs [mg Pt/dm™] [mg/dm”] (mS/em] [mgCaCOy/dm’| (mv] [mgO4/dm”] [mg/dm?] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm] | [mg/dm’] | [mg/dm] | [mg/dm7] | [mg/dm’] | [mg/dm’]
Wszystkie punkty a 372 371 373 373 373 365 372 373 373 373 373 373 373 373 373 373 373 373
oprébowania b <9,4 5,22 196 0,172 45 -393 0,00 2,7 <1,0 12,7 29,4 24 3,6 0,47 <0,08 <0,01 <0,11 <0,05
All sampling sites c 250,0 10,27 3430 4,950 2164 254 10,69 947,0 704,0 1756,8 428,5 120,8 392,0 835,00 131,95 1,04 221,41 11,19
d 16,9 6,87 891 1,271 499 88 2,10 106,7 2261 400,3 152,2 26,9 60,4 62,01 1,36 0,03 24,99 0,08
e 9,9 6,84 783 1,115 388 1,5 185,0 3173 134,7 223 42,4 21,55 0,16 <0,01 5,88 <0,05
f <9,4 6,93 814 1,144 375 122 1,06 76,3 194,0 344,0 140,0 22,9 44,8 25,80 <0,08 <0,01 13,89 <0,05
Studnie kopane a 305 304 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306
Dug wells b <94 5,72 209 0,172 45 —233 0,00 5,6 14,0 39,7 36,9 2,4 5.3 0,66 <0,08 <0,01 <0,11 <0,05
c 184,0 10,27 3430 4,950 2164 254 10,69 947,0 704,0 1756,8 4285 120,8 392,0 835,00 131,95 1,04 221,41 0,44
d 14,7 6,97 958 1,334 514 112 2,33 113,3 236,6 426,7 1591 29,1 66,1 73,80 1,42 0,03 29,06 <0,05
e <9,4 6,95 861 1,180 396 80,5 200,5 350,8 143,2 24,7 49,8 32,77 0,14 <0,01 10,88 <0,05
f <9,4 6,97 865 1,194 380 137 1,43 80,7 206,5 379,4 1451 25,9 52,6 39,70 <0,08 <0,01 18,26 <0,05
Studnie wiercone a 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Drilled wells b <94 6,31 248 0,284 88 -393 0,00 2,7 4,6 100,0 294 6,9 8,9 1,77 <0,08 <0,01 0,06 <0,05
c 91,0 8,63 992 1,905 926 140 6,24 351,0 505,0 671,0 2339 46,0 128,0 156,00 1,94 0,03 38,41 <0,05
d 20,2 7,09 606 1,028 360 =71 1,23 102,7 199,2 307,4 124,9 21,9 50,0 24,79 0,65 <0,01 5,38
e 12,1 7,07 560 0,880 297 57,9 106,4 274,3 109,8 19,4 34,3 11,31 0,40 <0,01 0,34
f 9,4 7,04 542 1,037 315 —78 0,00 69,8 177,0 3117 110,0 19,1 37:5 10,99 0,39 <0,01 0,06
Sondy hydrogeologiczne a 53 53 53 53 53 45 52 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Geoprobe sapmling sites b <9,4 522 196 0,251 123 -165 0,00 3.6 <1,0 12,7 30,7 25 3,6 0,47 <0,08 <0,01 0,06 <0,05
c 250,0 7,20 1876 2,910 1968 195 6,04 332,0 443,0 1152,9 395,8 41,0 168,0 21,40 20,18 0,22 70,04 11,19
d 28,7 6,22 575 0,969 447 =23 0,95 69,6 172:2 272,6 120,0 15,2 30,2 3,80 1,19 0,02 6,69 0,37
e 14,5 6,20 494 0,840 369 37,9 134,7 184,8 99,6 13,0 17,8 2,27 0,22 <0,01 0,34 0,07
f 13,4 6,25 472 0,854 375 -39 0,22 31,9 149,0 209,8 98,3 13\6 15,0 2,11 0,16 <0,01 0,06 <0,05
Obszar wielkomiejski a 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Urban area b <94 6,88 248 0,284 166 -393 0,00 33,0 12 131,8 29,4 6,9 8,9 5,16 <0,08 <0,01 <0,11 <0,05
€ 91,0 8,63 2002 3,340 1205 208 10,69 301,0 510,0 1200,5 265,9 43,7 253,0 133,00 17,85 0,37 112,97 <0,05
d 22,5 7,28 847 1,556 576 17 2,31 130,0 221,0 417,0 142,2 25,2 80,4 27,12 1,29 0,03 19,21
e 13,4 7,26 759 1,412 475 111,9 1635 3475 1241 223 64,2 19,01 0,20 0,01 1,84
f 15,4 7,18 812 1,438 453 18 0,82 111,0 174,0 324,5 134,0 21,8 80,8 21,80 0,16 <0,01 1,92
Obszar podmiejski a 59 59 59 59 59 58 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Suburban area b <9,4 5,35 238 0,406 127 —233 0,00 8,9 24,7 12,7 43,9 3.2 5,3 0,98 <0,08 <0,01 <0,11 <0,05
c 62,0 10,27 2135 3,530 1910 239 0T 891,0 645,0 1049,2 4285 70,3 392,0 285,84 131,95 0,48 153,63 0,12
d 11,5 6,95 828 1,220 448 84 1,89 111.3 2449 379,0 157.5 27,9 60,8 33,59 3,24 0,04 21,41 <0,05
e <9,4 6,92 752 1,112 369 1.7 208,3 314,8 141,7 243 471 15,68 0,17 0,01 6,98 <0,05
f <9,4 6,92 767 1,047 362 121 0,62 75,1 212,0 373,3 139,7 23,4 48,3 14,10 0,16 <0,01 12,65 <0,05
Zabudowa wiejska a 215 214 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216
Rural dwelling areas b <94 5,72 240 0,172 55 —234 0,00 27 4,6 46,4 36,9 24 7,5 0,66 <0,08 <0,01 <0,11 <0,05
c 184,0 9,04 3430 4,950 2164 254 9,18 947,0 704,0 1756,8 389,6 120,8 313,0 835,00 131,95 1,04 153,63 0,44
d 15,1 6,94 1006 1,352 533 121 2,33 114,5 233,8 4456 159,4 30,2 67,5 89,32 0,99 0,03 31,30 <0,05
e <94 6,92 907 1,186 405 79,7 194,9 366,1 144,5 25,6 50,7 41,62 0,13 <0,01 12,73 <0,05
f <9,4 6,97 909 1,201 389 140 1,47 81,6 204,5 391,6 146,3 26,5 52,9 60,30 <0,08 <0,01 20,79 <0,05
Pola uprawne i faki a 51 51 51 51 51 44 50 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
Cultivated land b <94 5,22 196 0,320 106 -167 0,00 5,8 <1,0 12,7 30,7 5,4 4,6 0,50 <0,08 <0,01 <0,11 <0,05
c 152,0 7,70 1876 2,910 1968 240 8,30 343,0 443,0 1152,9 395,8 45,6 177,0 186,00 5,82 0,22 221,41 1,50
d 19,4 6,53 693 1,050 467 3 1,61 79,3 194,0 316,0 1417 18,2 33.2 17,16 0,62 0,02 14,46 0,09
e 11,2 6,50 608 0,942 381 51,4 156,4 242,0 121,0 16,0 22,1 4,81 0,19 <0,01 1,00 <0,05
f <9,4 6,50 652 0,974 375 —1 0,34 48,1 183,0 296,5 129,1 17,0 18,8 3,52 0,16 <0,01 0,63 <0,05
Lasy a 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Forests b <9,4 5,36 197 0,251 69 -165 0,00 3,6 31,9 127 33.3 2,5 3,6 0,47 <0,08 <0,01 <0,11 <0,05
c 250,0 7,45 903 1,826 805 234 8,87 317,0 384,0 646,6 168,9 22,3 168,0 185,00 11,18 0,03 22,59 11,19
d 384 6,35 418 0,823 332 18 0,95 56,6 138,2 193,5 84,9 10,9 333 14,00 1,01 <0,01 2,70 0,76
e 18,2 6,33 384 0,718 271 26,0 1171 140,4 76,2 9,7 16,5 3,16 0,21 <0,01 0,30 0,11
f 15,4 6,36 366 0,746 270 —14 0,12 24,1 104,0 176,3 84,3 9,7 13,7 2,20 0,16 <0,01 <0,11 0,08
Inrie a 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Others b <94 5,87 223 0,263 45 -114 0,00 10,6 69,9 46,4 38,4 4.1 6,4 2,53 <0,08 <0,01 <0,11 <0,05
c 102,0 8,00 1172 2,140 1075 191 8,78 253,0 676,0 671,0 385,7 52,8 87,2 118,00 20,18 0,20 67,78 0,14
d 20,8 6,77 770 1,308 405 51 2,69 105,1 3154 350,4 178,3 28,4 56,5 23,32 3,06 0,04 17,79 0,06
e <9,4 6,74 651 1,080 286 71,0 2343 246,5 139,4 20,5 40,7 9,94 0,28 0,01 2,02 0,05
f <9,4 6,80 814 1,365 434 67 1,04 119,56 190,56 361,7 129,4 23,5 68,1 11,07 <0,08 0,01 7,13 <0,05
a — liczba probek; b — warto$¢ minimalna; ¢ — warto$¢ maksymalna;  d — érednia arytmetyczna; e — érednia geometryczna;  f - mediana;
number of samples minimum value maximum value arthmetic mean geometric mean median
_ 8-




Parametry statystyczne oznaczen fizykochemicznych w wodach podziemnych Wroctawia i okolic

Statistical parameters of physico-chemical determinations of groundwater in Wroctaw and environs Ta_ll_)aeblz v
= L . . . 1 ’ Fenole
As B Ba Br Cd Co Cr Cu F Fe Hg Lit Mn Mo Ni P HPO; Pb SiO, Sr Ti \ Zn Phenols
[mg/dm’] | [mg/dm?] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm?] | [mg/dm®] | [mg/dm°] | [mg/dm? | [mg/dm? | [mg/dm?] | [mg/dm?] | [mg/dm?] | [mg/dm? | [mg/dm®] | [mg/dm? | [mg/dm®] | [mg/dm® | [mg/dm?] | [mg/idm?] | [mg/dm¥ | [mg/dm? | [mg/dm?] [mg/dm’]
373 373 373 369 373 373 373 373 369 373 66 373 373 373 373 373 369 873 373 373 373 373 373 135
<0,05 <0,05 0,009 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 <0,01 <0,0001 <0,001 <0,002 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 <0,05 1,4 0,066 <0,005 <0,01 <0,01 <0,1
0,08 1,18 0,581 2,32 0,230 0,159 0,14 0,846 1,86 40,19 <0,0001 0,128 7,583 0,02 0,34 8,4 21,8 0,29 49,7 4,139 0,031 0,02 3,49 29
<0,05 0,21 0,084 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 0,007 <0,10 1,79 0,015 0,426 <0,01 0,01 0,7 <1,0 <0,05 15,6 0,447 <0,005 <0,01 0,18 0,3
<0,05 0,13 0,068 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 0,08 0,009 0,061 <0,01 <0,01 0.3 <1,0 <0,05 14,8 0,378 <0,005 <0,01 0,06 0,1
<0,05 0,16 0,068 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 0,05 0,009 0,078 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 <0,05 14,8 0,388 <0,005 <0,01 0,05 <0,1
306 306 306 302 306 306 306 306 302 306 57 306 306 306 306 306 302 306 306 306 306 306 306 103
<0,05 <0,05 0,009 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 <0,01 <0,0001 <0,001 <0,002 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 <0,05 3.1 0,066 <0,005 <0,01 <0,01 <0,1
0,08 1,18 0,407 2,32 0,230 0,159 0,14 0,846 1,05 37.02 <0,0001 0,128 7,583 0,02 0,34 8,4 21,8 <0,05 36,5 4,139 0,020 0,01 3,49 29
<0,05 0,23 0,075 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 0,007 <0,10 0,72 0,016 0,323 <0,01 <0,01 0,8 1,0 15,9 0,466 <0,005 <0,01 0,21 0,4
<0,05 0,16 0,062 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 0,04 0,009 0,042 <0,01 <0,01 0,3 <1,0 15,1 0,399 <0,005 <0,01 0,07 0,1
<0,05 0,18 0,064 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 0,03 0,009 0,047 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 15,1 0,403 <0,005 <0,01 0,06 <0,1
14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 3 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 5
<0,05 <0,05 0,045 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 0,05 <0,0001 0,002 0,002 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 <0,05 1,4 0,088 <0,005 <0,01 <0,01 <0,1
<0,05 0,33 0,276 0,89 <0,005 0,009 <0,02 0,008 0,27 24,51 <0,0001 0,084 2,013 0,01 0,04 0,5 <1,0 0,29 18,7 2,644 0,006 <0,01 1,66 0,3
0,11 0,133 0,11 <0,008 <0,005 <0,10 5,62 0,018 0,766 <0,01 <0,01 <0,2 <0,05 13,0 0,605 <0,005 0,19 0,1
0,08 0,118 <0,10 <0,008 <0,005 <0,10 1,93 0,011 0,301 <0,01 <0,01 <0,2 <0,05 11,6 0,465 <0,005 0,04 <0,1
0,11 0,119 <0,10 <0,008 <0,005 <0,10 4,75 0,010 0,394 <0,01 <0,01 <0,2 <0,05 13,2 0,487 <0,005 0,04 <0,1
53 53 53 53 53 53 53 53 63 53 6 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 27
<0,05 <0,05 0,018 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 0,02 <0,0001 <0,001 0,016 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 <0,05 6,5 0,083 <0,005 <0,01 <0,01 <0,1
<0,05 0,37 0,581 1,16 0,007 0,027 <0,02 0,008 1,86 40,19 <0,0001 0,026 5,508 0,01 0,11 4,3 29 <0,05 49,7 0,949 0,031 0,02 0,18 1,9
0,06 0,126 0,12 <0,005 <0,008 <0,005 0,16 6,95 0,007 0,930 <0,01 0,01 0,3 <1,0 15,0 0,297 <0,005 <0,01 0,04 0,3
<0,05 0,093 <0,10 <0,005 <0,008 <0,005 <0,10 1,77 0,005 0,347 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 13,9 0,261 <0,005 <0,01 0,02 0,1
<0,05 0,102 <0,10 <0,005 <0,008 <0,005 <0,10 2,04 0,006 0,411 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 13,5 0,267 <0,005 <0,01 0,03 <0,1
19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 15 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 18
<0,05 <0,05 0,012 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 <0,01 <0,0001 0,002 <0,002 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 <0,05 1,4 0,088 <0,005 <0,01 0,01 <0,1
<0,05 0,87 0,286 232 <0,005 <0,008 <0,02 0,006 1,05 13,31 <0,0001 0,025 5,439 <0,01 0,01 4,3 6,9 <0,05 23,6 1,543 0,006 <0,01 0,59 1,4
0,22 0,085 0,24 <0,005 0,14 1,42 0,012 0,711 <0,01 0,8 <1,0 14,5 0,571 <0,005 Q.17 0,2
0,16 0,067 0,09 <0,005 0,08 0,16 0,009 0,079 <0,01 0,3 <1,0 13,0 0,478 <0,005 0,10 <0,1
0,16 0,074 <0,10 <0,005 <0,10 0,11 0,011 0,256 <0,01 0,3 <1,0 14,9 0,491 <0,005 0,10 <0,1
59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 20 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 22
<0,05 <0,05 0,019 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 <0,01 <0,0001 <0,001 <0,002 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 <0,05 8,0 0,188 <0,005 <0,01 <0,01 <0,1
<0,05 0,73 0,258 0,89 <0,005 0,159 <0,02 0,012 0,46 24,29 <0,0001 0,086 5,233 <0,01 0,34 7.5 21,8 <0,05 33,56 4,139 0,008 0,01 3,49 29
0,23 0,079 <0,10 <0,008 <0,005 <0,10 1,63 0,014 0,468 0,01 0,5 1,0 141 0,607 <0,005 <0,01 0,42 0,2
0,16 0,066 <0,10 <0,008 <0,005 <0,10 0,11 0,008 0,067 <0,01 0,2 <1,0 13,5 0,502 <0,005 <0,01 0,13 <0,1
0,18 0,064 <0,10 <0,008 <0,005 <0,10 0,07 0,008 0,076 <0,01 <0,2 <1,0 13,3 0,475 <0,005 <0,01 0,13 <0,1
216 216 216 212 216 216 216 216 212 216 24 216 216 216 216 216 212 216 216 216 216 216 216 62
<0,05 <0,05 0,009 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 <0,01 <0,0001 <0,001 <0,002 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 <0,05 3.1 0,110 <0,005 <0,01 <0,01 <0,1
0,08 1,18 0,407 0,20 0,230 0,028 0,14 0,026 0,76 37,02 <0,0001 0,128 7,583 0,02 0,11 8,4 18,7 0,29 36,5 2,644 0,020 0,01 227 24
<0,05 0,24 0,077 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 0,005 <0,10 0,49 0,018 0,262 <0,01 <0,01 0,9 1,0 <0,05 16,2 0,433 <0,005 <0,01 0,15 0,4
<0,05 0,17 0,064 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 0,03 0,010 0,036 <0,01 <0,01 0,3 <1,0 <0,05 16,5 0,379 <0,005 <0,01 0,05 0,2
<0,05 0,19 0,066 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 0,03 0,012 0,038 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 <0,05 15,6 0,387 <0,005 <0,01 0,05 0,1
51 51 51 o1 51 51 51 51 51 51 1 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 21
<0,05 <0,05 0,020 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 <0,01 <0,0001 0,001 0,003 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 <0,05 7,0 0,091 <0,005 <0,01 <0,01 <0,1
<0,05 0,35 0,418 1,07 0,007 0,027 <0,02 0,008 0,48 40,19 0,039 5,508 0,01 0,11 2,0 2,9 <0,05 271 0,949 0,019 <0,01 0,29 1,9
0,08 0,111 <0,10 <0,005 <0,008 <0,005 <0,10 5,46 0,008 0,759 <0,01 0,01 0,3 <1,0 14,3 0,349 <0,005 0,06 0,3
0,05 0,088 <0,10 <0,005 <0,008 <0,005 <0,10 0,73 0,006 0,231 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 13,6 0,307 <0,005 0,03 0,1
<0,05 0,093 <0,10 <0,005 <0,008 <0,005 <0,10 0,94 0,007 0,392 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 13;3 0,352 <0,005 0,03 0,1
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 3 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 9
<0,05 <0,05 0,018 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 <0,01 <0,0001 <0,001 0,006 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 <0,05 6,5 0,066 <0,005 <0,01 <0,01 <0,1
<0,05 0,37 0,581 1,16 <0,005 0,009 <0,02 0,846 1,86 29,64 <0,0001 0,011 4,338 0,01 0,05 3.3 8,0 <0,05 49,7 0,456 0,031 0,02 1,01 1.1
0,08 0,112 0,15 <0,008 0,046 0,26 5.65 0,005 0,883 <0,01 0,01 0,5 1,2 16,7 0,226 0,006 <0,01 0,10 0,2
0,05 0,070 <0,10 <0,008 <0,005 0,14 1,08 0,004 0,272 <0,01 <0,01 0,2 <1,0 15,0 0,204 <0,005 <0,01 0,04 0,1
<0,05 0,059 <0,10 <0,008 <0,005 0,18 1,27 0,005 0,312 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 14,9 0,219 <0,005 <0,01 0,04 <0,1
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3
<0,05 <0,05 0,029 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 <0,005 <0,10 <0,01 <0,0001 0,001 0,006 <0,01 <0,01 <0,2 <1,0 <0,05 10,1 0,123 <0,005 <0,01 0,03 <0,1
<0,05 0,49 0,151 <0,10 <0,005 <0,008 <0,02 0,010 <0,10 26,83 <0,0001 0,061 2,149 <0,01 0,01 4,3 <1,0 <0,05 29,3 1,102 0,007 <0,01 1,01 <0,1
0,21 0,077 <0,005 5,93 0,016 0,596 <0,01 1,1 18,9 0,519 <0,005 0,28
0,14 0,065 <0,005 0,33 0,008 0,148 <0,01 0,4 17,6 0,421 <0,005 0,15
0,23 0,066 <0,005 0,19 0,007 0,166 <0,01 0,2 18,9 0,422 <0,005 0,18

—9_




Mineralizacj¢ ogolng wod podziemnych obliczono sumujac stgzenia wszystkich
oznaczonych skladnikow rozpuszczonych. Wigkszos¢ zbadanych wod zaliczy¢
mozna do wod slodkich o mineralizacji ponizej 1 g/dm3 (Pazdro, Kozerski, 1990;
Kleczkowski. Rozkowski red., 1997). Jednak tylko 48% wod podziemnych z rejo-
nu Wroclawia i jego okolic spelnia wymagania przepisow sanitarnych dla wod
pitnych pod wzgledem zawartosci skladnikow w nich rozpuszczonych i sa to na
0g0l wody z terendw lakowo-lesnych w dolinach rzecznych.

Na terenach rolniczych wysoczyzny. na poludnic od Wroclawia. mineralizacja
ogdlna wod podziemnych waha si¢ od 800 do 2000 mg/dm>, a w miejscowosci
Sleza dochodzi do 3430 mg/dm®. Wartosci te wywolane sa wystgpowaniem pod-
wyzszonych stezen siarczandw i chlorkdw. a czgsto rowniez potasu. co moze suge-
rowa¢ obszarowe zanieczyszczenie nawozami potasowymi. w ktorych potas wyste-
puje w postaci soli. Tereny te w duzej czgsci pozbawione sa utworéw trudno prze-
puszczalnych na powierzchni terenu, co ulatwia docieranie rozpuszczonych zwigz-
kow chemicznych do zwierciadla wod podziemnych wraz z infiltrujaca woda opa-
dowa. Na polnocny wschéd od Wroclawia. tam gdzie pierwszy poziom wodono$ny
nie jest izolowany mineralizacja wod réwniez wzrasta do 1000-2000 mg/dm’.

Na pozostalym obszarze wartosci mineralizacji ogolnej rozkladaja si¢ mozai-
kowo. co spowodowane jest roznicami lokalnych warunkow hydrogeologicznych,
rodzajow zagospodarowania terenu i stanem sanitarnym samych uje¢ woéd pod-
ziemnych.

PRZEWODNOSC ELEKTRYCZNA WLASCIWA
Tablica 2. tabela 1V, figura 6.
Wartoéei dla wod podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski
N
40+

0.172-4.,950; srednio 1,115 mS/cm
0.200-0.700 mS/em
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Fig. 6
Rozklad czestosci przewodnosci elektrycznej wlasciwej
Frequency distribution of electrical conductivity

Przewodnos¢ elektryczna wlasciwa wod podziemnych, zwana tez konduk-
tvwnoscig lub przewodnoscia elektrolityczng wlasciwa (Kleczkowski. Rozkowski
red.. 1997) jest $cisle powigzana z ogolng mineralizacjq. Dlatego tez jej wartosci
na calvm terenie sq stosunkowo wysokie. cho¢ zawieraja si¢ w bardzo szerokim
przedziale. a statystyczny ich rozklad wykazuje wielowierzcholkowos¢ charak-
terystvczng dla wod podziemnych pochodzacych z obszarow zanieczyszczonych
(fig. 6). Wartosci najwyzsze, przekraczajace 2 mS/cm, obserwowano na terenie
przemyslowych dzielnic Wroclawia — Muchoboru. Psiego Pola i Kowali oraz mig-
dzy Polanowicami. Soltysowicami 1 Odra. Ponadto strefy wysokich przewodnosci
rozciagajq si¢ na poludnie od Wroclawia od miejscowosci Sleza. przez Karwiany
do Ozorzyc i dalej w kierunku Swiq:tej Katarzyny. Sicchnic 1 Grobic, a na polnocy
w rejonie Szewcow. Pasikurowic 1 Bukowiny.

Strefy najnizszych wartosci przewodnosci clektrycznej na zachod od Wrocla-
wia zwigzane sg prawdopodobnie z niewielkiej rozciaglosci. lokalnymi poziomami
w utworach czwartorzedowych, sasiadujacych z ilami i mulkami trzeciorzgdowymi

lub namulami i madami. Podobnie niskie wartosci obserwowano w wodach w pia-
skach 0zow w rejonie Zakrzowa i Zgorzeliska oraz na polnoc od Pawlowic. Ponad-
to wartosci ponizej 1 mS/cm zwigzane sq z obszarami niezbyt intensywnie wyko-
rzystywanymi rolniczo czy wrgez lesnymi w dolinie Odry na poludnie od Wro-
clawia i w pasie od Czernicy przez Lesny Mlyn do Katnej i Rakowa.

TWARDOSC OGOLNA

Tablica 9, tabela IV, figura 7.

Wartosei dla wod podziemnych Wroctawia 1 okolic
Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski
Najwyzsza dopuszczalna wartos¢ wedlug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych

45-2164; érednio 388 mg CaCOs/dm’
100-400 mg CaCOs/dm’

500 mg CaCOy/dm’
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng wartosé 36%
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Fig. 7

Rozklad czestosci twardosci ogolnej
Frequency distribution of total hardness

Ponad 1/3 badanych wod charakteryzowala si¢ twardoscia ogdlna wyzsza niz
dopuszczaja polskie przepisy sanitarne. Najwyzsze wartosci twardosci obserwowa-
no na pélnocny wschod od Wroclawia, gdzie powodem jest prawdopodobnie wy-
soka zawarto$¢ weglanéw w utworach lodowcowych i wodnolodowcowych
oraz na poludnie i poludniowy zachod od miasta. na obszarach. gdzie piaszczysto-
zwirowe utwory wodono$ne przykryte sq cienka warstwa wzbogaconych w weglany
glin i pylow lessopodobnych. Wysoka twardo$¢ wod podziemnych w samym Wro-
clawiu mozna tez wigza¢ ze strefg zanieczyszczenia wielkomigjskiego, opisywang
przez roznych autoréw (Dokumentacja.... 1996: Paczyiiski. red.,1995; Michnie-
wicz i in.. 1984; Michniewicz i in.. 1986). ale fakt. Ze zgodnie z regionalnym kie-
runkiem przeplywu wod podziemnych wody o podwyzszonej twardosci z poludnia
i poludniowego zachodu doplywaja w rejon miasta wyklucza raczej uzycie tego
elementu chemizmu jako jednoznacznego wskaznika antropopresji.

Najbardziej migkkie wody spotykano na zachod i pélnocny zachod od Wro-
clawia, gdzie migZszos¢ i rozciaglo$¢ utworow czwartorzedowych jest niewielka,
a czesto odslaniaja si¢ na powierzchni slabo wapniste ily i mulki trzeciorzgdowe.
Niewielka twardosé wod podziemnych obserwowano réwniez na terenach lesnych,
co moze by¢ zwigzane z zakwaszeniem wod infiltrujacych przez $ciolke lesna,
a zasilajacych pierwsza warstwe wodonosng (tabela I'V).

POTENCJAL UTLENIAJACO-REDUKCYJNY Eh
Tabela IV, figura 8.
Wartosci dla wod podziemnych Wroclawia i okolic ~393 — +254; $rednio 88 mV*

Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski 50 — +400 mV

* Podano srednig arytmetyczng.
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Rozklad cz¢stosci potencjatu redoks
Frequency distribution of redox potential

W wodach podziemnych w wigkszosci punktow oprobowania pomierzono wy-
sokie potencjaly utleniajaco-redukcyjne. Nalezy jednak pamigtac, ze wigkszo$¢
tych punktow to plytkie studnie kopanc. w ktérych woda pozostaje w cigglym
kontakcie z powietrzem. Kontakt taki., z powodu obecnosci silnie potencjalo-
tworczego tlenu w powietrzu, calkowicie zmienia warunki panujace tak w studni,

jak i w samej warstwie wodonosnej, stad, mimo pompowania, w wodach ze studni

kopanych obserwuje si¢ potencjaly bardzo wysokie.

W tych punktach poboru wod, ktore nie umozliwiajg bezposredniego kontaktu
wody z powietrzem (studnie wiercone. glgbsze sondy hydrogeologiczne) pomie-
rzone potencjaly Eh rzadko osiggaly wartosci dodatnie. co moze sugerowac, ze
faktycznie panujace warunki w warstwach wodonosnych sa redukcyjne. Tylko
w rejonie Wojtkowic i Strzeganowic nawet wody pobrane z sond hydrogeologicz-
nych charakteryzowaly si¢ wysokim potencjalem. $wiadczacym o utleniajacych
warunkach w warstwie wodonos$nej.

Pojedyncze studnie kopane, w ktorych wody podziemne wykazywaly niski lub
wrecz ujemny potencjal Eh nalezy podejrzewac o zanieczyszczenie substancjami
chemicznymi wykazujacymi silne wlasciwosci redukcyjne. Jedynie na terenie
Wroclawia obserwowano wigkszo$¢ studni z wodami o niskim potencjale Eh, co
potwierdza tez¢ o istnieniu strefy zanieczyszczonych wod podziemnych w rejonie
miasta.

TLEN ROZPUSZCZONY
Tabela IV, figura 9.
Stezenia dla wod podziemnych Wroclawia 1 okolic 0.00-10,69: érednio 2,10 mg/dm**

Zakres tha dla zwyklych wod podziemnych Polski 0-5 mg/dm’

* Podano $rednig arytmetyczna.

Tlen rozpuszczony wystgpuje w duzych stgzeniach w wodach podziemnych
prawie na calym obszarze arkusza. Jednak fakt ten nalezy interpretowa¢ podobnie

jak w przypadku potencjalu utleniajaco-redukeyjnego. gdyz bezposredni kontakt

wod z powietrzem powoduje ich natlenienie w otworze i w jego sasiedztwie. Dlate-
go tez niskie stezenia tlenu w wodach w studniach kopanych beda raczej $wiadczy-
ly o zanieczyszczeniu ujecia, z ktdrego pobrana jest probka lub o bliskosci ogniska
zanieczyszczen badanej warstwy wodonosnej. Wigkszos¢ wod ze studni kopanych
na terenie samego Wroclawia nie zawicrala rozpuszczonego tlenu.

Calkowity lub prawie calkowity brak rozpuszczonego tlenu stwierdzono w wo-
dach ze studni wierconych i z wigkszosci sond hydrogeologicznych. Tylko pomia-
ry w wodach z sond zlokalizowanych na poludnie i zachod od Wroclawia wykaza-
Iy zawartosci tlenu na poziomie kilku mg/dm3 '
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Fig. 9
Rozklad czestosci stezen tlenu rozpuszczonego
Frequency distribution of dissolved oxygen concentrations

MAKROSKLADNIKI
CI' CHLORKI
Tablica 2, tabela IV, figura 10.
Stgzenia w wodach podziemnych Wroctawia 1 okolic
Zakres tta dla zwyktych wod podziemnych Polski
Zakres tla dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry
Najwyzsza dopuszczalna zawartosé wedlug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 300 mg/dm’®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosé 5%

2,7-947,0; érednio 71,5 mg/dm®
2-60 mg/dm®
8.9-79 mg/dm®
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Fig. 10
Rozktad czestosci stezen chlorkow
Frequency distribution of chloride concentrations

Stezenia chlorkéw w wodach podziemnych sq na ogdl malo zréZznicowane.
W wigkszosci punktéw po wschodniej stronie koryta Odry obserwowano wartosci
typowe dla zwyklych wod podziemnych Polski. Na zachdd i poludnie od Wrocla-
wia steZenia chlorkéw czeéciej zawieraly si¢ w przedziale 60-200 mg/dm’,

Podwyzszone zawartosci chlorkéw spotykano punktowo w wodach z pojedyn-
czych uje¢ wod podziemnych na calym badanym obszarze, nie mozna wigc mowic
o wyraznych strefach wod bogatych w chlorki. Podwyzszone stezenia chlorkow
mogly by¢ efektem lokalnego zanieczyszczenia uj¢¢. Tylko w okolo 5% przypad-
kéw zanotowano przekroczenia najwyzszej dopuszczalnej wartosci wedlug pol-
skich przepisow sanitarnych dla wod pitnych. Ekstremalnie wysokie zawartosci

chlorkow obserwowano zawsze tam, gdzie st¢zenia innych makroskladnikow wod
podziemnych réowniez byly wysokie. Fakt ten pozwala traktowac¢ st¢zenia chlorkow
w wodach podziemnych rejonu Wroclawia jako wskaznik antropogenicznych
zmian chemizmu tych wod.

SOI” SIARCZANY
Tablica 2, tabela IV, figura 11.

Stgzenia w wodach podziemnych Wroclawia i okolic

Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski

Zakres tla dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry
Najwyzsza dopuszezalna zawartosé wedlug

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 200 mg/dm’®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartos¢  48%

<1,0-704,0; érednio 185,0 mg/dm®
5- 60 mg/dm*
24-249 mg/dm’

N
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30+ —
254

] n=373
20+

10 50 90 130 170 210 250 290 330 370 410 450 490 530 570 610 650 690 mg/dm’
Fig. 11
Rozklad czestosci steZen siarczanow
Frequency distribution of sulphate concentrations

Stezenia siarczandéw w wodach podziemnych badanego obszaru wykazujq duze
zroznicowanie od wartosci rzgdu kilkudziesigeiu mg/dm3 na obszarach lesnych do
500 i wigcej mg/dm® na terenach rolniczych i przemyslowych. Wartosci typowe
dla czystych wod podziemnych zanotowano tylko w ok. 3% badanych punktow.
Stezenia przekraczajace granicg dopuszczalng w wodach pitnych obserwowano
w wigkszosci studni na potudnie i poludniowy zachod od Wroclawia oraz w prze-
myslowych dzielnicach miasta. Nie ulega watpliwosci. Ze na obszarze tym wyste-
puje zanieczyszczenie o charakterze regionalnym wod podziemnych siarczanami.
Przyczyn zanieczyszczenia nalezy szuka¢ nie tylko w rozwijajacym si¢ od stuleci
przemysle 1 gospodarce komunalnej Wroclawia, réwniez intensywne rolnictwo
Dolnego Slaska przyczynilo si¢ do obszarowej degradacji wod podziemnych
w wielu rejonach. Ponadto pewna ilo$¢ zwiazkow siarki, przenoszona przez prady
powietrza z rejondéw przemyslowych Czech i Niemiec, spada wraz z wodami tzw.
kwasnych deszczéw w poludniowo-zachodniej Polsce i w procesie ich infiltracji
trafia do wod podziemnych.

HCO; WODOROWEGLANY
Tablica 2, tabela IV, figura 12.

Stgzenia w wodach podziemnych Wroclawia i okolic
Zakres tla dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry

12,7-1756,8; srednio 317,3 mg/dm®
73-567 mg/dm®

Stegzenia wodorowgglanéw w wodach podziemnych Wroclawia i okolic za-
wieraja si¢ w bardzo szerokim przedziale wartosci od kilkunastu-kilkudziesie-
ciu mg/dm® lokalnie w wodach z pojedynczych sond hydrogeologicznych i studni
wierconych do 500-1000 i wigcej mg/dm3 w studniach kopanych na wyso-
czyznach. Najnizsze wartosci wigzg si¢ zawsze z bardzo niskq mineralizacja ogol-
ng wody. nalezy wi¢c podejrzewac, ze wystepuja w wodach poziomoéw zawieszo-
nych zasilanych przez bezposrednig infiltracj¢ wod opadowych. Strefy podwyzszo-

= i L

nych st¢zen obserwowano tam, gdzie mineralizacja wody byla najwigksza — na
poludnie i na pélnoc od Wroclawia, w rejonie Praczy Odrzanskich oraz w pasie od
Smardzowa do Krzeczyna. Prawdopodobnie wysokie st¢zenia wodoroweglanow sa
efektem rozpuszczania weglanu wapnia wystgpujacego w osadach lodowcowych,
wodnolodowcowych i eolicznych, z ktorych zbudowane sq wysoczyzny okolic
Wroclawia, a w otworach, gdzie wody majq bezposredni kontakt z powietrzem at-
mosferycznym moga by¢ rowniez zwigzane z rozpuszczaniem dwutlenku wegla.
Migjscami ich podwyzszone st¢zenia mogq by¢ spowodowane antropogenicznie,
przez zachwianie rownowagi weglanowe;.

W dolinie Odry powyzej Wroclawia stgzenia wodorowgglanow mieszczg si¢ na
ogol w granicach tla wyznaczonego dla wod GZWP 320. We Wroclawiu i poni-
7ej miasta wartosci te punktowo rosna, zwlaszcza w rejonie ujscia Bystrzycy 1 Wi-
dawy.
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Fig 12
Rozktad czestosci stgzen wodoroweglanow

Frequency distribution of bicarbonate concentrations
Ca™ WAPN
Tablica 2, tabela IV, figura 13.
Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski
Zakres tta dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry

N

50+

29.4-428,5; srednio 134,7 mg/dm’
2-200 mg/dm’
38-178 mg/dm’®
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Fig. 13
Rozktad czestosci stezen wapnia
Frequency distribution of calcium concentrations
Ponad 75% badanych wod wykazala zawarto$¢ wapnia w granicach tla dla
zwyklych wod podziemnych Polski, a stgzenia w wodach podziemnych w doli-
nie Odry miescily si¢ w granicach tla dla GZWP 320. Stezenia przekraczajace




200 mg/dm3 obserwowano na wysoczyznach na pdlnocny wschod i poludnie oraz
poludniowy zachod od Wroclawia. Nalezy przypuszczag. Ze pierwiastek ten dostaje
sic do wod podziemnych, podobnie jak wickszo$¢ wodoroweglandw. na drodze
rozpuszczania weglanu wapnia obecnego w utworach czwartorzedowych badanego
terenu. Wzbogacenie antropogeniczne wystgpuje prawdopodobnie tylko w jednym
punkcie, w studni kopanej w miejscowosci Poswigtne. ponizej zakladdw energe-
tveznych z ocynkownig. Woda w tej studni oprocz stgzenia wapnia w wysokosci
428.5 mg/dm‘2‘ charakteryzuje si¢ wysokimi zawartosciami pozostalych makro-
skladnikow (z wyjatkiem potasu). a takze cynku. strontu i litu.

Mg* MAGNEZ

Tablica 2. tabela IV, figura 14.

Stezenia w wodach podziemnych Wroclawia 1 okolic 2.4-120.8; érednio 22.3 mg/dm®
Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski 0.5-50 mg-’dm’:

Zakres tla dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry 5.4-49 mg/dm’
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Fig. 14
Rozklad czestosci stezen magnezu
Frequency distribution of magnesium concentrations

Stezenia magnezu w wodach podziemnych okolic Wroclawia na ogoél nie prze-
kraczaja tla hydrochemicznego dla zwyklych wod podziemnych Polski. Nieliczne
wystgpienia powyzej 50 mg/dm3 spotykano na wysoczyznach na poludnie, po-
ludniowy zachod i polnocny wschod od Wroclawia. zawsze tam gdzie obserwo-
wano wyzsze zawartosci innych makroskladnikow. zwlaszcza wapnia. Swiadczy to
o gldownie naturalnym pochodzeniu magnezu w \\odach podziemnych 1 tvlko eks-
tremalnie wysokie zawartosci (ponad 120 mg/dm® w miejscowosci Sleza), przy
jednoczesnej podwyzszonej zawartosci innych skladnikow. moga wskazywal
punkty. w ktérych wody podziemne zostaly antropogenicznie zmienione.

Na® SOD

Tablica 2. tabela IV, figura 15.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic

Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski

Zakres tla dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry
Najwyzsza dopuszezalna zawarto$¢ wedlug

3.6-392.0: srednio 42,4 mg/dm®
1-60 mg/dm®
12.5-25 mg/dm’

przepisow sanitarnych dla wéd pitnych 200 mg/dm’

Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosc 2%

W wodach podziemnych rejonu Wroclawia powszechnie obserwowano st¢zenia
sodu przekraczajace gorng granice tla hydrochemicznego dla wod podziemnych
GZWP 320. Natomiast wiekszo$¢ zanotowanych warto$ci nie wykraczala poza za-
kres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski. a wystapienia powyzej 60 mg,/dm
pojawialy si¢ tylko. punktowo. Jedynie na poludnie od Wroclawia (rejon osiedli
Oltaszyn., Swicta Katarzyna, Sleza, Karwiany, Turéw) oraz w centrum i we wschodmch
rejonach miasta obserwowano strefy wyzszych stezen rzgdu 60-200 mg/dm

Ekstremalnie wysokie wartosci rzedu powyzej 200 mg/dm® zanotowano tylko
punktowo, zawsze razem z wysokimi st¢zeniami innych skladnikéw. Wskazujg
one na lokalne zanieczyszczenie warstwy wodonosnej lub tylko samego ujgcia.
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Fig. 15
Rozklad czestosci stezen sodu
i | Frequency distribution of sodium concentrations
K" POTAS
Tablica 2, tabela IV, figura 16.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski
Zakres tla dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry

N
1407
|

120-}——

0.47-835,00; srednio 21,55 mg/dm®
0,5-10 mg/dm®
5-18 mg/dm*
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Fig. 16
Rozklad czestosci stezen potasu
Frequency distribution of potassium concentrations

Na calym obszarze arkusza potas w wodach podziemnych wystgpuje w st¢ze-
niach znacznie przekraczajacych gorng granice tla wyznaczonego dla wod GZWP
320. Najwyzsze jego stezenia zwigzane sq z rolniczymi obszarami polozonymi na
wysoczyznach i w dolinie Bystrzycy, jednak nie tyle z terenem uzytkéw rolnych,
co z rejonami zabudowy wiejskiej. Rowniez w dolinie Odry i Widawy, gdzie za-
wartos¢ potasu w wodach podziemnych jest relatywme nizsza, w studniach wiej-
skich pojawia si¢ on w ilosciach powyzej 100 mg/dm®. Mozna wiec powiedzie¢, 7e
w wodach podziemnych rejonu Wroclawia obserwuje si¢ bytowe zanieczyszczenie
potasem, zwlaszcza na terenach wiejskich, w duzym stopniu zwodociagowanych,
natomiast pozbawionych na ogél kanalizacji.

W wodach podziemnych w samym Wroclawiu st¢zenia potasu utrzymuja si¢
w wiekszo$ci na poziomie ponizej 20 mg/dm3‘ a wartosci kilkudziesigciu mg/dm3
zanotowano w rejonach zabudowy podmiejskiej.
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AZOT MINERALNY

Gléwne formy azotu nieorganicznego w wodach podziemnych to azot amono-
wy, azotynowy i azotanowy. Podstawowym ich zrédlem jest rozklad substancji or-
ganicznej, naturalnej lub pochodzacej z antropogenicznych ognisk zanieczyszczen.
Wzajemne proporcje stezen tych form w wodach podziemnych moga by¢ rézne
przy podobnych ilo$ciach sumarycznych azotu i zaleza od odleglosci od ogniska
zanieczyszczen, warunkow utleniajaco-redukeyjnych $rodowiska oraz aktywnosci
organizmdw uczestniczacych w reakcjach redox. Migracja mineralnych form azo-
tu w wodach podziemnych, zwlaszcza jonu amonowego, jest ograniczona na sku-
tek sorpcji przez material warstwy wodonosne;.

N-NH; AZOT AMONOWY
Tablica 3. tabela IV, figura 17.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tla dia zwyklych wod podziemnych Polski
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedtug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,5 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng zawartos¢ 18%

<0,08-131,95; érednio 0,16 mg/dm®
0-0,8 mg/dm’
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Fig. 17
Rozktad czestosci stezen azotu amonowego
Frequency distribution of ammonia nitrogen concentrations

Na wigkszosci badanego terenu w istniejacych studniach kopanych, gdzie wody
podziemne sq dobrze natlenione, nie wykryto azotu amonowego na poziomie
oznaczalnym wybrang metoda lub wystgpowal on w ilosciach dozwolonych przez
przepisy sanitarne. Stezenia w zakresie 0,5-10 mg/dm3 notowano na wysoczyz-
nach tylko punktowo i $wiadczyly na ogdl o sasiedztwie ogniska zanieczyszczen
organicznych i zlym stanie sanitarnym oprébowanego ujecia wody. Natomiast
w wodach pobranych ze studni wierconych i sond hydrogeologicznych czgsto no-
towano niewielkie stgzenia N-NHy, co moze oznaczac, ze azot w formie zreduko-
wangj jest obecny w wodach podziemnych w rejonie Wroclawia, tylko w sprzyjaja-
cych warunkach szybko utlenia si¢ do azotynow i azotanow.

Do$¢ powszechnie oznaczano azot amonowy w punktach blisko koryta Odry.
Najwyzsze st¢zenia azotu amonowego obserwowano w rejonie ujscia do Odry cie-
ku odprowadzajacego wody z pdl irygacyjnych. Mozna przypuszczac, ze duza ilos¢
substancji organicznej w osadach tarasow zalewowych, powodujac warunki reduk-
cyjne nawet w plytko polozonych warstwach wodonosnych, przecnvdzlala utle-
nianiu si¢ azotu amonowego.

N-NO, AZOT AZOTYNOWY
Tablica 3, tabela IV, figura 18.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tla dla zwyklych wéd podziemnych Polski

<0,01-1,04; srednio <0,01 mg/dm3
0-0,01 mg/dm’
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Fig. 18
Rozklad czestosci stezen azotu azotynowego
Frequency distribution of nitrite nitrogen concentrations

Azot azotynowy dos$¢ powszechnie oznaczano w malych st¢zeniach w wodach
pobranych ze studni kopanych. Towarzyszyl on podwyZzszonym zawarto$ciom azo-
tu azotanowego, a tylko punktowo stwierdzono go réwniez w towarzystwie azotu
amonowego, w miejscach, gdzie bliskos¢ ogniska zanieczyszczen organicznych
powodowala ciagly doptyw form zredukowanych, réwnowazacy predkos¢ ich utle-
niania. W takich punktach st¢zenia azotynowej formy azotu osiggaly warto$¢ po-
wyzej 0,1 mg/dm’.

Nie stwierdzono natomiast wystgpowania azotynéw w wodach studni wierco-
nych i wigkszosci sond hydrogeologicznych, pozbawionych kontaktu z powie-
trzem.

N-NO; AZOT AZOTANOWY
Tablica 3, tabela IV, figura 19.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic

Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski

Zakres tta dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedtug

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 10 mg/dm’
Udziat oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartos¢ 57%

<0,11-221,41; érednio 5,88 mg/dm’
0-1 mg/dm®
0,4-1,5 mg/dm®
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Fig. 19
Rozklad czestosci stezen azotu azotanowego
Frequency distribution of nitrate nitrogen concentrations

Azotany sa powszechnie obecne w wodach podziemnych badanego obszaru.
Najwyzsze st¢zenia obserwowano w wodach ze studni kopanych, gdzie woda do-
datkowo jest natleniana w samym ujeciu. Nie stwierdzano natomiast tej formy azo-
tu w wodach ze studni wierconych i wigkszosci sond hydrogeologicznych na ob-
szarach lesnych i lgkowych. Wartosci przekraczajace przepisy sanitarne oznaczo-
no w ponad polowie badanych punktow. Potwierdza to tez¢ m.in. Roszaka (1991)
0 obszarowym, rolniczym zanieczyszczeniu azotanami plytkich wod podziemnych
okolic Wroclawia.

SKEADNIKI PODRZEDNE I MIKROSKEADNIKI

Al GLIN
Tablica 8, tabela IV, figura 20.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tha dla zwyklych wod podziemnych Polski
Najwyzsza dopuszezalna zawartosé¢ wedtug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,3 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszcezalng zawarto$é 2%

<0,05-11,19; érednio <0,05 mg/dm3
0,05-0,5 mg/dm’

N
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250+
200+ n=372
1504
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Fig. 20
Rozklad czestosci stezen glinu
Frequency distribution of aluminium concentrations

Glin w wodach podziemnych Wroclawia i okolic wystgpuje w bardzo malych
ilogciach — na ogél ponizej 0,05 mg/dm>. Tylko w dolinach Odry i Widawy powy-
zej Wroclawia zanotowano miejscami st¢zenia dochodzace do 1 mg/dm3 i wigcej.
Nalezy przypuszczaé, ze glin w wodach podziemnych pochodzi gléwnie z natural-
nego rozpuszczania glinokrzemianéw. Na zalesionych terenach tarasow zalewo-
wych duza ilo$¢ substancji organicznej, zakwaszajac wody, wzmaga ten proces, o
powoduje podwyzszenie stezen. Przy ponownym oprobowaniu w 1998 roku rejo-
now, gdzie wody podziemne byly wzbogacone w glin, stwierdzono w wigkszosci
spadek stezen, albo na skutek rozcienczenia wod podziemnych przy wzmozonej
infiltracji wod powodziowych lub dzigki zwigkszonym ilosciom rozpuszczonej
krzemionki, ktéra zmniejsza rozpuszczalnos¢ glinu w wodzie. Tylko na zachod-
nim krancu wsi Kotowice (Durok), na poludnie od Wroclawia, st¢zenia tego pier-
wiastka wzrosly, co moze sugerowa¢ staly antropogeniczny doplyw glinu do wod
podziemnych w tym rejonie.

As ARSEN

Tabela IV.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Stezenia typowe dla czystych wod podziemnych*
Najwyzsza dopuszczalna zawarto$é wedtug
przepisow sanitarnych dla wéd pitnych 0,05 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartoé¢  <0,5%

<0,05-0,08; srednio <0,05 mg/dm3
<0,01 mg/dm®

* Wedlug Szwarcewa [w:] Macioszezyk, 1987.

Na terenie Wroclawia i okolic w wodach podziemnych nie wykryto arsenu na
poziomie oznaczalnym przy pomocy zastosowanej metody pomiarowej. Tylko
w jednej studni kopanej, w miejscowosci Wilkszyn, zanotowano st¢zenie tego
pierwiastka w ilosci 0,08 mg/dm®, co powinno zdyskwalifikowaé t¢ studni¢ jako
zrodlo wody pitnej, przynajmniej do czasu przeprowadzenia szczegdlowych badan.

B BOR
Tablica 4, tabela IV, figura 21.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski

N
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0,01-0,1 mg/dm®
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Fig. 21
Rozklad czestosci stezen boru
Frequency distribution of boron concentrations

Obecnos¢ boru w badanych wodach podziemnych stwierdzono na calym obsza-
rze, w wigkszosci na poziomie wyzszym niz zakres tla dla zwyklych wod podziem-
nych Polski. Przyczyna tego sa bardzo dobre parametry migracji tego pierwiastka,
jak 1 powszechne uzycie jego zwiazkow w gospodarstwie domowym (srodki piora-
ce 1 wybielajace) oraz w wielu galeziach przemyslu (wyrdb szkla i emalii, przemyst
chemiczny i farmaceutyczny, galwanizernie). Stgzenia powyzej 0,1 mg/dm3 W Wo-
dach podziemnych obserwowano na gesto zaludnionych terenach Wroclawia, jego
przedmies¢ i okolicznych wsi. Najwyzsze wartosci stezen stwierdzono w studniach
kopanych, co moze $wiadczy¢ o zanieczyszczeniu samych, zle zabezpieczonych
ujec. W wodach ze studni wierconych i sond hydrogeologicznych $rednie zawarto-
$ci tego pierwiastka byly znacznie nizsze. Najnizsze st¢zenia zanotowano w wo-
dach na obszarach lasow oraz lak i pol.

Ba BAR
Tablica 9, tabela IV, figura 22.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Stgzenia najczgsciej spotykane
w wodach podziemnych strefy utleniajacej*

0,009-0,581; srednio 0,068 mg/dm’

0,002-0,01 mg/dm®
* Wedlug Szwarcewa [w:] Macioszczyk, 1987.

Stezenia baru w badanych wodach podziemnych sq do$¢ zr6znicowane i na
calym terenie przekraczaja wartosci spotykane w czystych wodach strefy utlenie-
nia. Mimo to nalezy sadzi¢, ze pochodzenie baru jest naturalne, podobnie jak
wapnia i magnezu, z rozpuszczania w srodowisku kwasnym mineraléw obecnych
w osadach czwartorzedowych. Najwyzsze stezenia, powyzej 0.1 mg/dm3, obserwo-
wano przede wszystkim w dolinach rzek, z wyjatkiem Odry ponizej Wroclawia.
Najwyzsze $rednie zawartosci baru notowano na obszarach pdl uprawnych i lak
(tabela IV). Generalnie nizsze wartosci wystgpowaly w wodach ze studni kopa-
nych, co moze $wiadczy¢ o zubozeniu wod w ten pierwiastek np. wskutek ad-
sorpcji przez tlenki i wodorotlenki zelaza i manganu w punktach napowietrzania
wod podziemnych przez plytkie ujgcia.
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Fig. 22
Rozklad czestosci stezen baru
Frequency distribution of barium concentrations

Br BROM

Tabela IV, figura 23 i 24.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Najczgsciej spotykane stezenia

w nisko zmineralizowanych wodach podziemnych*

<0,10-2,32; érednio <0,10 mg/dm’

0-0,1 mg/dm*

* Wedhug Szwarcewa [w:] Macioszezyk, 1983.
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Fig. 23
Rozklad czestosci stezen bromu
Frequency distribution of bromine concentrations

Brom w wodach podziemnych badanego obszaru wystgpuje w ilosciach nie
przekraczajacych 0,1 mg/dm>. Nieliczne wyzsze stezenia bromu zanotowano je-
dynie w sasiedztwie koryta Odry (fig. 24) i wahaly si¢ one w szerokim przedziale
od 0,1 do ponad 2 mg/dm®. Tak duze réznice i brak naturalnych Zrédel bromu
$wiadczq o lokalnym antropogenicznym wzbogaceniu wod podziemnych w ten
pierwiastek, zwlaszcza w wodach ze studni na terenie Wroclawia. Dalszych szcze-
gélowych badan wymaga zinterpretowanie podwyzszonych stgzen w wodach
z sond hydrogeologicznych na terenach lesnych poludniowego i lakowych péinoc-
nego odcinka doliny Odry.
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Fig. 24
Przestrzenny rozklad stezen bromu
Spatial distribution of bromine concentrations

Cd KADM

Tabela IV, figury 25 i 26.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic <0,005-0,230; érednio <0,005 mg/dm®
Zakres tha dla zwyktych wod podziemnych Polski 0,0001-0,0005 mg/dm®

Zakres tta dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry ~ 0,0013-0,0120 mg/dm*

Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedlug

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,005 mg/dm’

Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng zawartosé 0.8%
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Fig. 25
Rozktad czestosci stezen kadmu
Frequency distribution of cadmium concentrations

W wodach podziemnych badanego terenu generalnie nie stwierdzono kadmu
w ilosciach oznaczalnych w przyjetej metodzie pomiarowej. Tylko w wodach
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Fig. 26
Przestrzenny rozklad stezen kadmu
Spatial distribution of cadmium concentrations

z dwoch studni kopanych wykryto ten pierwiastek — na zanieczyszczonym podworzu
przy warsztacie samochodowo-rolniczym w miejscowosci Smardzow — 0,23 mg/dm3
(wraz z podwyzszonymi st¢zeniami chromu, miedzi, cynku i niklu) oraz w Samo-
tworze nad Bystrzyca w ilosci 0,006 mg/dm3. W wodzie z jednej sondy hydro-
geologicznej na wschod od Januszkowic oznaczono 0,007 mg/dm’® kadmu, ktory
wspolwystepowal z podwyZzszonymi zawartosciami manganu i zelaza. Punktowe
wystapienia $wiadcza o lokalnym, antropogenicznym wprowadzeniu tego pier-
wiastka do wdéd podziemnych. Ponowne oprébowanie w roku 1998 nie potwierdzi-
lo podwyzszonej ilosci kadmu w Samotworze, pozostale punkty nie byly oprobo-
wane.

Co KOBALT

Tablica 6, tabela IV, figura 27.

Stgzenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Stezenia najczgsciej spotykane

w wodach podziemnych strefy utleniajacej*

<0,008-0,159; srednio <0,008 mg/dm®

0,0005-0,003 mg/dm®
* Wedlug Szwarcewa [w:] Macioszezyk, 1987.

Kobalt w wodach podziemnych Wroclawia i okolic wystgpuje na ogol w steze-
niach ponizej 0,008 mg/dm3. Nieliczne wyzsze wartosci notowano punktowo,
zwlaszcza w dolinie Odry i po zachodniej jej stronie. Najwyzsza wartos¢ zaobser-
wowano w studniach kopanych przy Kosciele Sw. Agnieszki i na dziatkach w sa-
siedztwie skladowiska odpadéw w Maslicach, a oprobowanie z 1998 roku potwier-
dzilo obecnos¢ kobaltu w wodach podziemnych w tym rejonie. Wraz z kobaltem
w wodach wokol skladowiska obserwowano podwyzszone zawartosci cynku, niklu
i zelaza oraz siarczanow.

Wysokie zawartosci kobaltu wykryto réwniez we wschodniej czgsci wsi Koto-
wice na poludnie od Siechnic, gdzie pierwiastek ten towarzyszyl wysokim steze-
niom niklu i glinu oraz w miejscowosci Sleza, przy bardzo wysokiej mineralizacji
1 podwyzszonych st¢zeniach makroskladnikéw oraz niklu, miedzi, litu, strontu,
baru i manganu. Wzbogacone w kobalt, nikiel i miedz, zelazo i mangan byly tez
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Fig. 27
Rozktad czestosci stezen kobaltu
Frequency distribution of cobalt concentrations

wody z dwoch sond hydrogeologicznych z pél w rejonie na zachdd od Strzegano-
wic, wzdluz drogi A4.

Prawdopodobnie zrédlem kobaltu w wodach podziemnych s punktowe za-
nieczyszczenia antropogeniczne na powierzchni terenu, z ktérych uwalniany
w sprzyjajacych warunkach kobalt dociera infiltracyjnie do wod podziemnych. Te-
go typu wzbogacenia wod w kobalt maja charakter lokalny, ze wzgledu na slabe
zdolnosci migracji tego pierwiastka w srodowisku.

Cr CHROM
Tabela IV.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tla dla zwyktych wod podziemnych Polski
Zakres tla dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry
Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedhug
przepisow sanitarnych dla wéd pitnych

Chrom calkowity w wodach podziemnych stwierdzono tylko w jednej studni ko-
panej w Smardzowie, na zachod od Swictej Katarzyny. W tym samym punkcie za-
notowano podwyzszone st¢zenia kadmu, miedzi, cynku i niklu. Nalezy przypusz-
czaé, ze jest to klasyczny przypadek punktowego zanieczyszczenia wod w ujgciu
na podworzu wiejskiego warsztatu samochodowo-rolniczego. Na pozostalym ob-
szarze chromu w ilo$ciach oznaczalnych w wodach podziemnych nie stwierdzono.

<0,02-0,14; srednio <0,02 mg/dm’
0,0001-0,02 mg/dm®
0,00095-0,037 mg/dm®

0,01 mgCr“/dm3

Cu MIEDZ
Tablica 7, tabela IV, figura 28.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedtug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,05 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng zawartosé <0,5%

<0,005-0,846; srednio <0,005 mg/dm3
0,001-0,2 mg/dm®

Stezenia miedzi w wodach podziemnych na badanym obszarze na ogo6l nie
przekraczajg 0,005 mg/dm>, punktowo tylko, np. w rejonie Lesnicy czy Chrzasta-
wy dochodzac do 0,01 n1g/dm3. Wyzsze wartosci do 0,05 mg/dm® zanotowano
tylko w wodach ze studni na wschod i poludniowy wschod od Chrzastawy oraz
punktowo z kilku studni kopanych na calym terenie. Najwyzsze st¢zenie w wyso-
kosci 0,846 mg/dm? stwierdzono w wodzie ze studni kopanej w miejscowosci Ga-
16wek na lewym Brzegu Strzegomki. Ponowne oprébowanie w 1998 roku wykaza-
lo nawet wyzsza zawarto$¢ miedzi — 0,929 mg/dm3. PodwyZszenie stgzen tego
pierwiastka w badanych wodach podziemnych ma niewatpliwie charakter antro-
pogeniczny i wigze si¢ z lokalnymi ogniskami zanieczyszczen na powierzchni te-
renu — np. z migjscami skladowania i intensywnego stosowania srodkéw ochrony
roslin.
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Fig. 28
Rozklad czestosci stezen miedzi
Frequency distribution of copper concentrations

F FLUOR

Tablica 4, Tabela IV, figura 29.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tta dla zwykltych wod podziemnych Polski
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedlug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 1,5 mg/dm® (wskazane nie mniej niz 0,3 mg/dm®)
Udziat oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosé <0,5%

<0,10-1,86; $rednio <0,10 mg/dm*
0,05-0,5 mg/dm®
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Fig. 29
Rozklad czestosci stezen fluoru
Frequency distribution of fluorine concentrations

Zdecydowana wigkszo$¢ zbadanych probek wod podziemnych cechowala sig
stezeniami fluoru na poziomie mniejszym niz wykrywalnos$¢ zastosowanej metody
(0,1 mg/dm®). Tam gdzie stwierdzono wystepowanie fluorkéw, ich stezenie na
ogo6l nie osiagalo nawet wartosci zalecanej przez przepisy sanitarne dla wod pit-
nych (95% oznaczen ponizej wartosci 0,3 mg F/dm>). Wyzsze wartosci obser-
wowano tylko punktowo na wysoczyznach i w dolinie Widawy. Tylko w jednej
sondzie hydrogeologicznej w dolinie Widawy zanotowano warto$¢ wyzsza niz
1,5 mg/dm>, jednak po ponownym oprébowaniu w 1998 roku stwierdzono, ze ste-
Zenie to wyraznie spadio do 0,19 mg/dm’.

~15-

Fe ZELAZO

Tablica 5, tabela IV, figura 30.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tta dla zwyktych wod podziemnych Polski
Najwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ wedhug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,5 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng zawartos¢  23%

<0,01-40,19; érednio 0,08 mg/dm®
0,02-5,0 mg/dm3
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Fig. 30
Rozktad czestosci stezen Zelaza
Frequency distribution of iron concentrations

Stezenia zelaza w wodach podziemnych Wroclawia i okolic zawieraja si¢
w szerokim przedziale wartosci od ponizej 0,05 mg/dm3 na og6l na wysoczyznach
do kilkudziesigciu mg/dm3 miejscami w dolinach rzek. Generalnie st¢zenia tego
pierwiastka w dolinach rzecznych osiagaja wartosci powyzej 0,5 mg/dm?, co spo-
wodowane jest prawdopodobnie obecnosciq duzej ilosci substancji organicznej
i niskimi wartosciami pH wod podziemnych. Najwyzsze wartosci stezen zelaza
notowano w punktach, gdzie potencjal Eh osiagal najnizsze wartosci.

Na wysoczyznach po wschodniej stronie Odry wyzsze st¢zenia zelaza obserwo-
wano w wodach ze studni wierconych i sond hydrogeologicznych, podobnie jak
w dolinach rzek, przy niskim pH i Eh. W wodach ze studni kopanych st¢zenia na
poziomie 0,5-3,0 mg/dm3 pojawily si¢ tylko punktowo na poludnie od Wroclawia.

Prawdopodobnie wigkszos¢ zelaza w wodach podziemnych badanego obszaru
jest pochodzenia naturalnego, réznice jego stezen wynikaja natomiast ze zmian
warunkow panujacych w warstwie wodono$nej, zwlaszcza pH, Eh oraz iloéci i ro-
dzaju substancji organicznej. Prawdopodobnie na naturalny rozklad tych stezen
nakladaja si¢ lokalnie wzbogacenia, bedace efektem antroporesji, jednak trudno je
zidentyfikowa¢. Mozna przypuszczac, ze obszarem, gdzie zawartosci zelaza w wo-
dach podziemnych nie sa wynikiem jedynie proceséw naturalnych jest aglomera-
cja Wroclawia. Wzbogacenie wod podziemnych w ten pierwiastek moze tu naste-
powaé w efekcie zanieczyszczenia obszarowego na terenach przemyslowych py-
lami, odpadami stalymi i $cickami, ale rowniez punktowo, z elementéw konstruk-
cyjnych studni, czgsto zaopatrzonych w pompy reczne.

Hg RTEC
Tabela IV.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic

Zakres tta dla zwyktych wod podziemnych Polski

Zakres tla dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedhug

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,001 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartos¢ 0%

Wartosci stezen rteci w wodach podziemnych calego terenu nie przekroczyly
dolnej granicy wykrywalnosci 0,0001 mg/dm3.

<0,0001 mg/dm®
0,0005-0,003 mg/dm®
0,00023-0,00098 mg/dm®




Li LIT
Tablica 9, tabela IV, figura 31.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Najczgsciej spotykane stgzenia
w nisko zmineralizowanych wodach podziemnych*

<0,001-0,128; srednio 0,009 mg/dm®

0-0.05 mg/dm®

*Wedlug Szwarcewa [w:] Macioszczyk, 1987.
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Fig. 31
Rozklad czestosci stezen litu
Frequency distribution of lithium concentrations

Stezenia litu w wodach podziemnych obszaru na wschdéd od Odry oraz na
polnoc od Bystrzycy nie przekraczaja na ogél 0,01 mg/dm’. Stezenia rzedu
0,01-0,05 mg/dm? pojawialy si¢ tam tylko w dolinie Widawy i punktowo na wyso-
czyznie. Natomiast na terenie migdzy dolinami Odry i Bystrzycy zawartosci litu sq
wigksze, na ogoél 0,01-0,05 mg/dm3, a lokalnie nawet do 0,1 mg/dm®. Zwickszone
stezenia tego pierwiastka nalezy prawdopodobnie wiazaé¢ z wystepowaniem sto-
sunkowo plytko ilow trzeciorzgdowych w podlozu osadow czwartorzedu.

Stezenie litu powyzej 0,1 mg/dm3 stwierdzono tylko w wodach z dwoch studni
kopanych — w Prawocinie na poludnie od Siechnic oraz w Zurawinicu na polu-
dniowy zachod od Wilkszyna. Istnieje mozliwos$c, ze w tych przypadkach nastapilo
antropogeniczne zanieczyszczenie wod podziemnych litem.

Mn MANGAN

Tablica 5, tabela IV, figura 32.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tta dla zwyktych wod podziemnych Polski
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedtug
przepiséw sanitarnych dla wod pitnych 0.1 mg/dm*
Udziat oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartosé 45%

<0,002-7,583; érednio 0,061 mg/dm®
0,01-0,4 mg/dm®

Mangan wystepuje w badanych wodach podziemnych powszechnie, towarzy-
szac na ogdl zwiazkom zelaza. Zrédla tego pierwiastka maja w wigkszosci charak-
ter naturalny, a wplyw czynnikéw antropogenicznych na jego stezenia w wodach
podziemnych polega przede wszystkim na zmianie warunkéw pH i Eh $rodowiska.
Podobnie jak w przypadku zelaza, najwyzsze st¢zenia obserwowano na terenach
miejskich i podmiejskich prawobrzeznej czgsci Wroclawia, a takze w lesnych ob-
szarach w dolinie Widawy i w dolinie Odry.

Na calym obszarze w 45% badanych punktéw stezenie manganu w wo-
dzie przekraczale graniczng warto$¢ przepisdw sanitarnych dla wod pitnych
(0,1 mg/dm®). Przyczyny tak powszechnego wystepowania manganu w wodach
podziemnych nalezy doszukiwac si¢ w wigkszej stabilnosci jego form rozpuszczo-
nych niz analogicznych form Zelaza. Ponadto latwos¢ uwalniania manganu do
wod ze zwigzkoéw z substancja organiczng (szczegoélnie z kwasami humusowymi)
1 wigksza jego tolerancja na wplyw warunkow utleniajacych spowodowala podwyz-

szenie jego stg¢zen rdwniez na terenach lasow i 1ak, gdzie na ogdl stezenia zelaza
byly mniejsze niz na innych obszarach.
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Fig. 32
Rozklad cz¢stosci stezen manganu
Frequency distribution of manganese concentrations

Mo MOLIBDEN

Tabela IV, figura 33 i 34.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Warto$¢ srednia w czystych wodach podziemnych
klimatu umiarkowanego*

<0,01-0,02; srednio <0,01 mg/dm’

0,001 mg Mo* /dm®

* Wedhig Szwarcewa [w:] Macioszezyk, 1987.

Stezenia molibdenu w wodach podziemnych badanego terenu nie przekraczaja
na ogol wartosci 0,001 mg/dm3. Bardzo nieliczne punktowe wystapienia w steze-
niach oznaczalnych przedstawiono na fig. 34. Pochodzenie molibdenu w wodzie
ze studni kopanej w Jerzmanowie jest prawdopodobnie antropogeniczne, a zanie-
czyszczenie ujgcia lub jego sasiedztwa nastapito bezposrednio z odpadoéw lub $cie-
kow. Wzbogacenie w molibden wody w studni wierconej w Siechnicach moze by¢
efektem dlugoletniej dzialalnosci przemyslowej na tym terenie. Molibden w wo-
dzie z sondy hydrogeologicznej na poludnie od Borowej dostal si¢ do niej prawdo-
podobnie, gdy pierwiastek ten zostal wtérne uwolniony ze szczatkow obumarlych
roslin, uprzednio selektywnie go przyswajajacych.
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Rozktad czestosci stezen molibdenu
Frequency distribution of molibdenum concentrations
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Przestrzenny rozklad stezen molibdenu

Spatial distribution of molibdenum concentrations
Ni NIKIEL
Tablica 6, Tabela IV, figura 35.
Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tla dla zwykltych wod podziemnych Polski
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedlug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,03 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszczalng zawartos¢ 5%

<0,01-0,34; $rednio <0,01 mg/dm’*
0,001-0,005 mg/dm®
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Fig. 35
Rozklad czestosci stezen niklu
Frequency distribution of nickel concentrations

Nikiel w badanych wodach podziemnych pojawial si¢ punktowo, na ogo6l nie
przekraczajac st¢zen dopuszczalnych dla wod pitnych. Jego zawartosci wynosily
od ponizej 0,01 mg/dm® do 0,03 mg/dm’ lokalnie, zwlaszcza w dolinie Odry
i migdzy Odra i Widawa. W nielicznych wypadkach, kiedy jego zawarto$¢ prze-




kraczala granic¢ podana w polskich przepisach sanitarnych, towarzyszyl podwyz-
szonym st¢zeniom innych metali jak kobalt, mied7, cynk czy glin. Najwyzsze ste-
zenia zanotowano w rejonie skladowiska odpadow w Maslicach, na wschodnim
kraficu wsi Kotowice na potudnie od Siechnic oraz w miejscowosci Sleza i kilku
punktach na poludniowo-zachodnim krancu arkusza. Nalezy przypuszczaé, ze po-
wodem podwyzszonych stezen niklu, jak i wspolwystgpujacych z nim metali, jest
lokalna dzialalno$¢ gospodarcza (obecnie lub w przeszlosci). majaca jednakze
niewielki wplyw na jakos$¢ wod podziemnych w skali calego badanego obszaru.

P FOSFOR
Tablica 4, tabela IV, figury 36 1 37.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic <0,2-8,4: srednio 0,3 mg/dm®
Wartos¢ srednia w wodach podziemnych klimatu umiarkowanego* 0,07 mg/dm®

* Wedlug Szwarcewa [w:] Macioszczyk, 1987.
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Rozklad czestosci stezen fosforu
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Rozklad czestosci stezen fosforanow
Frequency distribution of phosphate concentrations

Stezenia calkowitego fosforu w wodach podziemnych badanego terenu wahaja
si¢ na ogoét w granicach od ponizej 0,2 do 0.5 mg/dm®. Wzrost tych stezen obser-
wowano punktowo, a najwyzsze wartosci notowano w wodach pobranych ze studni

kopanych, zwlaszcza w dolinie Bystrzycy 1 Widawy. Tylko w nielicznych przypad-
kach podwyzszone zawartosci fosforu mozna bylo powiaza¢ z wystgpowaniem
fosforanow w wodach podziemnych. Przyczyng wzbogacenia wéd podziemnych
w rejonie Wroclawia w fosfor jest prawdopodobnie zanieczyszczenie tak substan-
cjami stosowanymi w rolnictwie, jak i $ciekami komunalnymi, przemyslowymi
i hodowlanymi.

Pb OLOW
Tabela IV.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic

Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski

Zakres tla dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedlug

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 0,05 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng zawartos¢  <0,5%

<0,05-0,29; srednio <0,05 mg/dm®
0,001 0,01 mg/dm®
0,0056-0,32 mg/dm’*

Oléw w wodach podziemnych badanego obszaru wystgpuje w stezeniach
mnigjszych niz dopuszczalna zawartos¢ tego pierwiastka w wodach pitnych. Tylko
w jednej studni wierconej w miejscowosci Olesniczka na poludniowy wschdd od
Dlugoleki oznaczono go w ilosci 0,29 mg/dm®, Tak duza zawarto$¢é mogla byé
spowodowana jedynie lokalnym zanieczyszczeniem samego ujecia przez np. uzycie
olowianych elementow w konstrukeji studni.

Si KRZEM (jako Si0O,)
Tablica 8, tabela IV, figura 38.
Stegzenia w wodach podziemnych Wroclawia i okolic
Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski
N
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Rozklad czestosci stezen krzemionki
Frequency distribution of silica concentrations

Stezenia krzemu w badanych wodach podziemnych utrzymuja si¢ w granicach
wartosci spotykanych w zwyklych wodach podziemnych Polski, na og6t nie prze-
kraczajac 20 mg/dm3. Lokalnie wyzsze stgzenia do 30 mg/dm® obserwowano
w dolinach rzek, na wysoczyznach notowano je tylko punktowo. Zrédlem krzemu
sq powszechnie wystgpujace w osrodku skalnym krzemiany i glinokrzemiany,
a tylko fakt, ze s one trudno rozpuszczalne limituje zawarto$¢ krzemu w wodach
podziemnych. Miejscowe podwyzszenie jego stgzen nalezy wigza¢ ze zmiang lo-
kalnych warunkoéw, zwlaszcza zawartosci substancji organicznej w wodach pod-
ziemnych.

Sr STRONT
Tablica 9, tabela IV, figura 39.

Stezenia w wodach podziemnych Wroclawia i okolic
Najczgseiej spotykane stgzenia
w wodach podziemnych strefy utleniajacej*

0.066-4,139; érednio 0,378 mg/dm®

0.005-0,05 mg/dm’

* Wedlug Szwarcewa [w:] Macioszezyk, 1987.
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Rozklad czestosci steZen strontu

0

Frequency distribution of strontium concentrations

Najczesciej spotykane stgzenia strontu w wodach podziemnych na badanym
obszarze mieszcza si¢ w przedziale 0,2-0.5 mg/dm3 . Wartosci wyzsze spotykano
na poludnie od Wroclawia migdzy dolinami Odry i Slezy. a najwyzsze stgzenia
powyzej 1 mg/dm3 zanotowano w przemyslowych rejonach zachodniej czgsci mia-
sta, gdzie Zrodlem strontu sa prawdopodobnie scieki i odpady przemyslowe. Na
pozostalym obszarze przyczyny podwyzszonych zawartosci strontu w wodach
podziemnych nalezy szuka¢ w naturalnych lub antropogenicznych zmianach wa-
runkéw w warstwie wodonosnej, umozliwiajacych uruchomienie tego pierwiastka.

Najnizsze wartosci obserwowano w dolinach rzecznych oraz na rolniczych
terenach wysoczyzn po wschodniej stronie Odry.

Ti TYTAN
Tablica 8, tabela IV, figura 40.

Stezenia w wodach podziemnych Wroclawia i okolic
Warto$¢ srednia w wodach gruntowych*

<0,005-0,031; érednio <0,005 mg/dm’
0.01 mg/dm®

* Wedlug Kabaty-Pendias, Pendias, 1993.
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Rozklad czestosci stezen tytanu
Frequency distribution of titanium concentrations




Po zachodniej stronie Odry stezenia tytanu w wodach podziemnych wahaja si¢
w granicach 0,005-0,006 mg/dm>, a w dolinie Bystrzycy si¢gaja 0,007-0,008 mg/dm’.
To powszechne wystgpowanie tytanu sugeruje jego naturalne pochodzenie z roz-
puszczania mineralow bogatych w ten pierwiastek i prawdopodobnie zwigzane
jest z obecnoscia w podlozu utwordéw lodowcowych ilow trzeciorzedowych. Na
wschod od koryta Odry stezenia Ti w wodach podziemnych nie przekraczaja na
ogol 0.005 mg/dm3 z wyjatkiem kilku punktow w dolinie Widawy przy wschodniej
granicy badanego obszaru, gdzie zanotowano wartosci wyzsze od 0,01 mg/dm’
oraz w studniach przemyslowej dzielnicy Wroclawia—Psie Pole, w wodach ktorych
stezenia tytanu dochodzily do 0,007 mg/dm®. Zroédlem tytanu w tych rejonach
mogq by¢ odpady przemyslowe zawierajace jego zwiazki. W takim przypadku,
ze wzgledu na ograniczone zdolnosci migracji tytanu w wodach podziemnych,
podwyzszone stgzenia utrzymuja si¢ tylko lokalnie w sasiedztwie ogniska zanie-
czyszczen.

V WANAD
Tabela IV, figury 41 1 42.

Stezenia w wodach podziemnych Wroclawia i okolic
Najczgsciej spotykane stgzenia
w wodach podziemnych strefy utleniajacej*

<0,01-0,02; srednio <0,01 mg/dm3

0,0005-0,002 mg/dm®

* Wedlug Szwarcewa [w:] Macioszcezyk, 1987.
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Rozklad czestosci stezen wanadu

Frequency distribution of vanadium concentrations

Wanad w wodach podziemnych Wroclawia i okolic wystgpuje w st¢zeniach
nizszych niz 0,01 mg/dm% Na poziomie 0,01 mg/dm® oznaczono go tylko w wo-
dach czterech studni kopanych — w rejonie Tarnogaju i Brochowa, dalej na polu-
dnie w Smardzowie oraz na poinocno-zachodnim krancu w Brzezinie. W wodzie
z jednej sady hydrogeologicznej w lasach nad Widawa zanotowano 0,02 mg/dm3.
Jesli potraktowac te wartosci za anomalne, wyznaczenie przyczyn i zasiggu strefy
podwyzszonych stgzen wymagaloby dalszych szczegélowych badan.

Zn CYNK

Tablica 7, Tabela 1V, figura 43.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic

Zakres tla dla zwyklych wéd podziemnych Polski

Zakres tla dla wod podziemnych GZWP 320 — Pradolina Odry
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedhug

przepisow sanitarnych dla wod pitnych 5 mg/dm®
Udzial oznaczen przekraczajacych najwyzsza dopuszezalng zawartos¢ 0%

<0,01-3,49; srednio 0,06 mg/dm®
0,005-0,05 mg/dm*
0,07 -0,50 mg/dm®

Cynk w badanych wodach podziemnych wystgpuje powszechnie, na ogol w ste-
zeniach nie przekraczajacych 0,05 mg/dm?® na wysoczyznach i 0,1 mg/dm® w doli-
nach rzek. Tylko migdzy Jelczem i doling Widawy obserwowano st¢zenia rzedu
0,1-0.5 mg/dm® na terenie zagospodarowanym rolniczo. Punktowe wartosci stezent
cynku powyzej 0,1 mg/dm® na obszarach wiejskich nalezy wigza¢ z zanieczysz-
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Przestrzenny rozklad stezer wanadu
Spatial distribution of vanadium concentrations

czeniem uje¢ wod podziemnych przede wszystkim substancjami stosowanymi
w rolnictwie, zwlaszcza srodkami ochrony roslin. We wszystkich takich punktach
cynk wystepowal razem z podwyzszonymi stgZzeniami zelaza, czasem miedzi
i chromu.

Na obszarze samego Wroclawia i jego przemyslowych obszaréw podmiejskich
obserwowano wzrost stezen cynku w wodach podziemnych. Najwyzsze wartosci
zanotowano w rejonie skladowiska odpadow w Maslicach i wzdluz pélnocnych
i zachodnich granic miasta. Tu rowniez podwyzszenie st¢zen nalezy wiazac z an-
tropogenicznym wzbogaceniem wod podziemnych w cynk, ktdrego zrédlem moga
by¢ odpady i $cieki przemystowe, a takze wtornie osadzane pyly, co tlumaczyloby,
przy przewadze wiatrow poludniowo-zachodnich, polozenie na pélnocy punktow
o najwyzszych stgzeniach.
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Rozklad czestosci stezen cynku
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SKEADNIKI ORGANICZNE

FENOLE

Tablica 10, Tabela IV, figura 44.

Stezenia w wodach podziemnych Wroctawia i okolic
Zakres tla dla zwyklych wod podziemnych Polski
Najwyzsza dopuszczalna zawartos¢ wedlug
przepisow sanitarnych dla wod pitnych

<0,1-2.,9; srednio 0,1 mg/clm3
0-0,001 mg/dm3

zapach niewyczuwalny
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Rozklad czestosci stezen fenoli
Frequency distribution of phenol concentrations

Stezenie fenoli (indeks fenolowy) bylo jedynym parametrem organicznym ba-

" danym w wodach podziemnych Wroclawia i okolic. Pomierzone zostalo tylko

w 135 punktach w wybranych rejonach, stwarzajacych mozliwosci zanieczyszcze-
nia tymi zwiazkami. Wigkszos$¢ oprobowanych wod nie wykazala zawartosci fenoli
na poziomie wyzszym niz dolna granica oznaczalnosci metody pomiarowej. Wyz-
sze wartosci spotykano punktowo, zwlaszcza na wysoczyznach na pélnocny
wschod 1 miejscami na poludniowy zachdd od Wroclawia. Zwigzane byly na ogoét
z obszarami podmiejskimi oraz zabudowy wiejskiej i obserwowano je w wodach ze
studni kopanych. Moze to wskazywa¢ na antropogeniczne pochodzenie fenoli
i punktowe zanieczyszczenie poszczegdlnych uje¢ wod podziemnych.

Obserwowane czasem podwyzszone ladunki fenoli w wodach z sond hydro-
geologicznych na obszarach pol, lak i lasow sugeruja, ze zrédlem pochodzenia
niewielkich ilosci tych zwiazkéw moze by¢ rowniez naturalny rozklad substancji
organiczne;j.

W dolinach rzecznych, a co ciekawsze, rowniez w sasiedztwie pol irygacyjnych
oczyszczajacych $cicki komunalne Wroclawia, nie obserwowano podwyzszonych
stezen fenoli.

WPLYW POWODZI LIPCOWEJ 1997 ROKU
NA CHEMIZM WOD PODZIEMNYCH

Wedlug ,,Oceny stanu srodowiska na obszarach objetych powodzig w 1997 ro-
ku” (1998) na badanym obszarze nie stwierdzono duzych obszarowych zanieczysz-
czen, bedacych efektem powodzi. Analizy chemiczne wod rzecznych, prowadzone
w I 1iII polroczu 1997 roku oraz w czasie powodzi i bezposrednio po jej ustapieniu
nie wykazaly wzrostu stgzen substancji chemicznych, tak organicznych, jak i nie-
organicznych, pomimo zalania i uszkodzenia wielu zakladow i urzadzen prze-
myslowych i komunalnych. Tylko w pierwszej dekadzie lipca zanotowano znacza-
ce niedotlenienie wod rzecznych i bardzo wysokie st¢zenia zawiesiny ogélnej oraz
podwyzszenie st¢zen zwiazkow biogennych, zwlaszcza fosforu i azotu azotynowe-
go. Od konca lipca notowano ogélny spadek stezen wszystkich skladnikow wod
rzecznych na skutek ich rozcieficzenia.




Chemizm wod rozlewisk powodziowych nie roznil si¢ od na ogél od notowa-
nych wartosci w wodach rzecznych o tej porze roku. Z czasem obserwowano tylko
wzrost stgzen zwiazkoéw organicznych (wynikajacy z rozkladu substancji organicz-
nej) oraz spadek zawartosci rozpuszczonego tlenu. Nie stwierdzono wystepowania
zwigkszonych stezen metali z wyjatkiem cynku (Zacisze, Kotowice) i miedzi (rejon
Maélic). Stgzenia te jednak nie przekraczaly wartosci granicznych dla I klasy czy-
stosci wod powierzchniowych (Ocena..., 1998). Stezenia fenoli nie przekraczaly
warto$ci utrzymujacych si¢ zwykle w wodach powierzchniowych, z wyjatkiem re-
Jjonu wysypiska komunalnego w Maslicach i terenéw na poinoc od Wroclawia.

Analizy gleb i namuléw pozostawionych przez ustgpujace wody powodziowe
wykazaly dos¢ powszechnie wystgpujace podwyzszone zawartosci cynku oraz lo-
kalnie, w bezposrednim sasiedztwie uszkodzonych obicktow przemyslowych lub
komunalnych, miedzi, kadmu, olowiu, niklu i chromu (Ocena.... 1998). Ogélnie
nie stwierdzono jednak pogorszenia si¢ jakosci gleb wskutek powodzi.

Analiz¢ zmian chemizmu wod podziemnych przeprowadzono na podstawie
poréwnania wynikéw oznaczen chemicznych wykonanych w maju i czerwcu
1997 roku oraz w lipcu i sierpniu 1998 roku. Fakt, ze oprobowania te zostaly
przeprowadzone w dwoch roznych czasowo okresach uniemozliwia jednoznaczne
oddzielenie zmian spowodowanych powodzia od sezonowych zmian chemizmu
wod podziemnych, ktore w przypadku plytko zalegajacego zwierciadla, zwlaszcza
przy braku izolacji, moga by¢ znaczace. Natomiast roczny okres pomigdzy powo-
dzig a ponownym oprobowaniem pozwala unikna¢ blednej oceny degradacji jako-
$ci wod podziemnych w efekcie zanieczyszczenia eksploatowanych ujeé przez
wlewajace si¢ bezposrednio do nich wody powiodziowe.

Dla wigkszosci badanych parametréw hydrogeochemicznych wod podziemnych
nie zanotowano istotnych zmian w obu okresach pomiarowych. Statystycznie
istotne roznice obserwowano tylko w przypadku barwy, pH. przewodnosci elek-
trycznej wlasciwej oraz stezen wodorowgglandw, sodu, potasu, boru, krzemionki,
glinu i tytanu oraz azotu amonowego i azotynowego. Ze wzgledu jednak na fakt,
ze dwa ostatnie zwiazki azotu sa nietrwale w $rodowisku utleniajacym, a okres
letni sprzyja ich uwalnianiu do wod podziemnych. réznice ich stgzenn w dwoch
okresach pomiarowych sklasyfikowano jako zmiany sezonowe. Zmiany w war-
tosciach pozostalych parametrow przedstawiono na tablicach 11 i 12. Sa to pro-
centowe réznice migdzy wynikami z 1998 i 1997 roku w stosunku do wartosci
z 1997 roku. Oznacza to, ze dodatnie wartosci na diagramie stupkowym odpowia-
daja wzrostowi wartosci parametru w 1998 roku. a ujemne — jego spadkowi.

Najbardziej niekorzystne zmiany obserwowane w 1998 roku dotyczyly barwy
badanych wod podziemnych. Zabarwienie wzroslo od kilkudziesig¢ciu-kilkuset pro-
cent w dolinie Odry powyzej Wroclawia do kilku tysigcy procent na poinocny za-
chod od miasta. Ponad 75% badanych wod wykazalo wartos¢ barwy na poziomie
przekraczajacym polskie przepisy sanitarne (powyzej 20 mgPt/dm3). W dolinach
Widawy i1 Bystrzycy zmiany te byly znacznie mniejsze. Prawdopodobnie powodem
tak drastycznych wzrostow wartosci barwy bylo uruchomienie duzych ilosci sub-
stancji organicznej rozkladajacej si¢ w sprzyjajacych warunkach (wysokie tempe-
ratury) przez wiele dni na zalanych obszarach.

Wzmozony rozklad substancji organicznej i wyzsza niz na ogdl infiltracja wod
z zastoisk powodziowych spowodowaly wzrost zakwaszenia wod podziemnych na
calym zalanym obszarze $rednio o 0,5-1,5 jednostki pH. Tylko na obszarach ba-
gienno-lesnych nie obserwowano spadku pH, a ponizej wysypiska komunalnego
w Maslicach odnotowano jego niewielki wzrost.

W oprobowanych poziomach wodono$nych obserwowano generalny spadek
warto$ci przewodnosci elektrycznej wlasciwej. Moze to by¢ spowodowane rozcien-
czeniem wod w warstwie wodonosnej a takze wymyciem przez odplywajace wody
powodziowe z powierzchni terenu naturalnie lub sztucznie nagromadzonych sub-
stancji chemicznych powodujacych wzrost zasolenia wod podziemnych w efekcie
przenikania ich wraz z infiltrujaca woda opadowa. Na ogol spadek ten wynosit od
kilku do kilkunastu procent wartosci z roku 1997. Tylko w dolinic Widawy na
prawym brzegu na wysokosci wsi Katna i Brzezia Laka zanotowano wzrost warto-
$ci tego parametru.

Spadkowi przewodnosci elektrycznej wod podziemnych towarzyszyl na ogol
spadek stezenia wodoroweglanow. Wynosil on od kilku-kilkunastu procent na te-
renie Wroclawia i1 na poludnie od miasta do kilkudziesi¢ciu procent w dolinie Od-
ry ponizej Wroclawia. Wyraznie zwigkszone st¢zenia HCO3 obserwowano tylko
w doliniec Widawy na wysokosci wsi Chrzastawa (lub Chrzastowa) i Brzezia t.aka
oraz w rejonie Kotowic (na poludnie od Wroclawia) i Zakrzowa.

Stezenia sodu w wodach podziemnych zmalaly w dolinie Odry powyzej Wro-
clawia i w samym miescie (spadek rzedu kilku-kilkunastu procent) i w dolinie
Bystrzycy. Na pélnoc od Wroclawia w wielu punktach zanotowano wzrost wartosci
st¢zen sodu, podobnie jak w dolinie Widawy. St¢zenia te jednak nigdy nie prze-
kroczyly wartosci granicznych wedlug przepiséw sanitarnych dla wod pitnych.

Zmiany stezen potasu sugeruja zmnigjszenie si¢ zawartosci tego pierwiastka
w wodach podziemnych. Tylko na obszarach intensywnej gospodarki rolniczej
i ogrodniczej obserwowano nawet kilkusetprocentowe wzrosty stezen potasu, ktore
moga wigza¢ si¢ z okresem nawozenia i by¢ typowymi zmianami sezonowymi.

Pierwiastkiem, ktorego stgzenia w wodach podziemnych terenéw zalanych
wzrosly najpowszechniej byl bor. Powodem tego moga by¢ bardzo dobre parametry
migracji tego pierwiastka i powszechne wykorzystanic jego zwiazkow w gospo-
darstwie domowym ($rodki piorace i czyszczace). Mogl on dostawaé si¢ do wod
podziemnych tak podczas samej powodzi, jak i pdzniej, podczas usuwania jej
skutkéw. Niewielkie spadki stgzen boru odnotowano wylacznie na obszarach ba-
gienno-le$nych wzdluz koryta Odry na poludnie od Wroclawia oraz doliny Wida-
wy powyzej Chrzastawy.

Ponadto zanotowano istotne obszarowo zmiany w st¢zeniach krzemu, glinu
i tytanu, przy czym stgzenia krzemu generalnie wzrosly o kilkanascie do kilku-
dziesigciu procent, zwlaszcza w dolinie Odry powyzej Wroclawia, natomiast ste-
zenia tytanu zmalaly $rednio o 30-50%. Glinu wyraznie ubylo w wodach pod-
ziemnych pobranych z niektérych sond hydrogeologicznych w dolinie Odry powy-
zej Wroclawia, gdzie stgzenia jego w roku 1997 byly wzglednie wysokie. Wody ze
studni gospodarskich nie wykazaly zmian st¢zenia glinu, z wyjatkiem jednej
studni w Kotowicach, gdzie glin pojawil si¢ w ilosci 0.19 mg/dm3. Natomiast za-
notowano pojawienie si¢ oznaczalnych stgzen tego pierwiastka w wodach z sond
hydrogeologicznych w najbardziej na pdlnoc wysunigtej czgsci lewobrzeznej do-
liny Odry.

Pozostale oznaczane pierwiastki nie wykazaly istotnych zmian st¢zen w bada-
nych wodach podziemnych. Niektdre metale w 1998 roku sporadycznie pojawialy
si¢ w stgzeniach wyzszych niz rok wczesniej, ale dokladna analiza ewentualnych
zrodel ich pochodzenia nie miesci si¢ w zakresie niniejszego opracowania. Ogol-
nic mozna stwierdzi¢, ze badania przeprowadzone w rok po powodzi lipcowej
1998 roku nie wykazaly degradacji jakosci wod podziemnych w najplytszej war-
stwie wodonosnej w rejonie Wroclawia.

PODSUMOWANIE

Rozklad stgzen poszczegdlnych skladnikéw wod podziemnych na badanym ob-
szarze nie odzwierciedla ich zawartosci w utworach powierzchniowych. Tylko
w nielicznych przypadkach wida¢ wyrazny zwigzek wielkosci parametrow hydro-
geochemicznych z charakterem utwordw geologicznych. Podwyzszone wartosci
twardosci ogolnej i stgzen wapnia, magnezu, baru i wodorowgglanéw na wysoczy-
znach na pélnocny wschod i poludnie oraz poludniowy zachdd od Wroclawia spo-
wodowane sq wysokq zawarto$cia weglanow w utworach powierzchniowych.
Zwigkszone zawartosci litu i tytanu po zachodniej stronie koryta Odry nalezy
prawdopodobnie wigza¢ z wystgpowaniem stosunkowo plytko w podlozu czwarto-
rzedu ilow trzeciorzedowych, wzbogaconych w te pierwiastki.

Specyficzne warunki srodowiska gruntowo-wodnego w dolinach rzecznych
maja wyrazny wplyw na chemizm wéd podziemnych na obszarze tych dolin i po-
wodujg istotne roznice parametréw hydrogeochemicznych migdzy wodami pod-
ziemnymi GZWP 320 Pradoliny Odry i wodami podziemnymi wyst¢pujacymi na
wysoczyznach. Wody podziemne w dolinie Odry i Widawy charakteryzuja si¢ niz-
szymi wartosciami pH, mineralizacji i twardosci ogdlnej, nizszymi st¢zeniami
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wapnia, magnezu, strontu i wodoroweglanow oraz wyzszymi zawarto$ciami man-
ganu, zelaza i baru niz wody w obrgbie wysoczyzn.

Wody podziemne z obszaru aglomeracji Wroclawia sa antropogenicznie
zmienione i charakteryzuja si¢ wysoka elektryczng przewodno$ciq wlasciwa,
niskim potencjalem Eh, brakiem lub bardzo niskimi zawarto$ciami rozpuszczone-
go tlenu oraz wysokimi st¢zeniami siarczanoéw, zelaza, manganu, tytanu i cynku.
Ponadto w dzielnicach przemystowych wykryto podwyzszone zawartosci strontu,
a w sasiedztwie koryt Odry — punktowo wysokie zawartosci bromkow.

Podwyzszone st¢zenia cynku, zelaza, kobaltu, niklu i siarczanéw zanotowano
w okolicy wysypiska komunalnego w Maslicach na pélnocny zachod od centrum
Wroclawia.

Whrew oczekiwaniom (Roszak, 1991), nie zanotowano zanieczyszczenia wod
podziemnych i infiltracyjnego ujecia wody Mokry Dwoér metalami z rejonu bylej
huty zelazochromu Siechnice, cho¢ obserwowano podwyzszone zawartosci niekto-
rych pierwiastkdw w utworach powierzchniowych tego rejonu (patrz: CzgS¢ I).

Plytko wystepujace wody podziemne Wroclawia i okolic s obszarowo zanie-
czyszczone nieorganicznymi zwigzkami azotu. Wszedzie tam, gdzie przewazajg
warunki utleniajgce w warstwie wodono$nej dominujaca forma sa azotany (57%
oznaczen powyzej 10 mg N/dm?), w obszarach o warunkach bardziej redukcyjnych
pojawia si¢ azot amonowy (18% oznaczen powyzej 0.5 mg N/dm?®). W samym
miescie obserwuje si¢ stosunkowo niewielkie stgzenia azotu mineralnego, z czego
mozna wnosi¢, ze przyczyng zanieczyszczenia jest gospodarka rolnicza oraz odpa-
dy i $cieki bytowe na terenach zabudowy wigjskiej i podmigjskiej.

Oprocz zanieczyszczenia zwiazkami azotu, wody podziemne okolic Wroclawia
w sposob obszarowy zostaly zmienione antropogenicznie pod wzgledem zawartosci
siarczanow (48% oznaczen przekracza dopuszczalng warto$¢ stezenia dla wod pit-
nych), boru i fosforu, a w niektérych rejonach réwniez potasu, chlorkow (5%
oznaczen powyzej dopuszczalnej wartosci st¢zenia CI™ w wodach pitnych) i cynku.
Duze zakresy stezen zelaza i manganu w wodach podziemnych sa wynikiem zmian
(naturalnych lub antropogenicznych) warunkoéw pH i Eh oraz zawartosci sub-
stancji organicznej w warstwie wodonosnej.

W wodach podziemnych zwlaszcza na terenach wigjskich obserwuje si¢ liczne
punktowe podwyzszenia st¢zen metali takich jak: glin, kobalt, miedz, stront, nikiel
i wanad. Najwicksze zawarto$ci stwierdzono w rejonie na wschod od Kotowic (na
poludnie od Wroclawia) oraz w miejscowosciach Sleza i Galéwek. Nie zanotowa-
no natomiast w wodach podziemnych na calym obszarze podwyzszonych stgzen
rieci oraz, oprécz pojedynczych przypadkow, arsenu. olowiu, chromu, kadmu
i molibdenu.

Zanieczyszczone, plytko wystepujace wody podziemne rejonu Wroclawia, ze
wzgledu na wigz hydrauliczng w calym systemie czwartorzgdowym, a rowniez
kontakty z gérnym poziomem wodono$nym trzeciorzgdu, mogg stanowi¢ powazne
zagrozenie jako$ci wod glebiej wystgpujacych, do tej pory uwazanych za wody do-
brej jakosci. Eksploatacja wod podziemnych systemu trzeciorzgdowego doprowa-
dzila do zmnigjszenia ci$nienia hydrostatycznego wod w jego gérnym poziomie,
a tym samym mogla spowodowa¢ przesiakanie zanieczyszczonych wod z czwarto-
rzedowych warstw wodonosnych do pigtra nizszego.

Nie stwierdzono istotnego pogorszenia jakosci wod podziemnych w efekcie
katastroficznej powodzi z lipca 1997 roku. Obserwowane zmiany chemizmu doty-
czyly. z wyjatkiem potasu i boru, tych parametrow hydrogeochemicznych, ktore
zwigzane s3 z warunkami naturalnymi wystgpowania wod i nie zostaly zmienione
wskutek antropopresji. Nie spowodowaly one réwniez wtornych zmian w skladzie
wod podziemnych (np. zmieniajac warunki $rodowiska i powodujac zachwianie
rownowagi procesdw geochemicznych).

SUMMARY

The “Geochemical Atlas of Wroclaw and environs™ is a consecutive achieve-
ment of the Polish Geological Institute in the field of geochemical mapping of
urban areas. Part II of the Atlas deals with the issues of hydrogeochemical condi-
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PRZEWODNOSC ELEKTRYCZNA WEASCIWA
1 mm’ — 10 mg/dm’ mineralizacii ogdlnej ELECTRICAL CONDUCTIVITY
1 mm’ — 10 mg/dm’ of Total Dissolved Solids

ZAWARTOSC MAKROSKEADNIKOW (% mval)
MACROCOMPONENTS (% mval)
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WZGLEDNA ZMIANA WARTOSCI WYBRANYCH PARAMETROW HYDROGEOCHEMICZNYCH W PUNKTACH OPROBOWANYCH W LATACH 1997 i 1998
RELATIVE DIFFERENCE IN VALUES OF CHOSEN HYDROGEOCHEMICAL PARAMETERS MEASURED IN 1997 AND 1998

pizewodnos( elekiryzna whasciwa stezenie HCO, stezenie No* stezenie K’ stezenie B
electrical conductivity HCO, concentration Na™ concentration K" concentration B concenfration
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Lokalizacja punktu oprobowania
Sampling site localization

Obszary zalane przez powddz w lipcu 1997 roku

Areas flooded in July 1997
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WZGLEDNA ZMIANA WARTOSCI WYBRANYCH PARAMETROW HYDROGEOCHEMICZNYCH W PUNKTACH OPROBOWANYCH W LATACH 199711998 . Lokalizacja punktu oprébowania
RELATIVE DIFFERENCE IN VALUES OF CHOSEN HYDROGEOCHEMICAL PARAMETERS MEASURED IN 1997 AND 1998 Sampling site localization
barwa pH stezenie Si0, stezenie Al stozenie Ti ggﬁ%ﬁ!g Tne ﬂ%/e]z 9[3;07W0dZ Al K
colour hydrogen ion activity Si0, concentration Al concentration Ti concentration
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