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Current state of underground and surface Waters' qualities in Roztocze

WPROWADZENIE

Roztocze, potozone miedzy Wyzyna Lubelska i Kotlina Sandomierska, sta-
nowi waskie pasmo wzniesien, wyraznie wyodrebniajacych si¢ w hipsometrii
miedzyrzecza Wisty i Bugu. Obejmuje unikatowy w skali Europy teren wzgoérz
zbudowanych z utworéw weglanowych, z charakterystycznymi zréwnaniami
wierzchowinowymi i ostaficami oraz krawedziami i glebokimi dolinami. Wznie-
sienie to, zajmujace w granicach Polski okoto 2100 km?, ciagnie si¢ fagodnym
lukiem o dlugosci 180 km w kierunku NW-SE, od okolic Krasnika za Lwow
na Ukrainie; rozdziela systemy wodne Wieprza i Bugu od p6tnocnego wschodu
oraz Sanu i Dniestru od poludniowego zachodu. Jego szeroko$¢ zmienia si¢ od
14 do 28 km. Polozenie wododzialowe bylo podstawa stowotwoércza do nazwy
regionu, bowiem gwarowe stowo ,,roztocz” oznacza rozlewisko czy dzial wod-
ny (Maruszczak, Wilgat 1956).

Pod wzgledem hipsometrycznym Roztocze wyraznie géruje nad sasiednimi
krainami, oddzielone jest od nich kilkudziesigciometrowymi krawedziami o za-
lozeniach tektonicznych. Jego wysokosci maksymalne wzrastaja od 290 m w
czesci zachodniej, przez 330-385 m w Srodkowej, do 390 m w polskiej czesci
poludniowo-wschodniej, a w ukrainskiej do 414 m n.p.m. W podzialach fizjo-
graficznych i geomorfologicznych wyrdznia si¢ w obrebie polskiej czesci Roz-
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tocza trzy subregiony: Roztocze Gorajskie (Zachodnie), Roztocze Tomaszo-
wskie (Srodkowe) i Rawskie (Potudniowe). W czeéci zachodniej, pokrytej osa-
dami lessu, charakter rzezbie nadaje gesta sie¢ dolin, w tym réwniez miodych
rozciec erozyjnych - wawozéw. Wzniesienia Roztocza stanowia dziat wodny Il
rzedu rozdzielajacy strumienie biorace poczatek z wydajnych Zrédet drenuja-
cych zasobny roztoczanski poziom wodonosny, ktore uchodza do Wieprza, Bu-
gu, Sanu i Sanny. Natomiast przez poludniowy skrawek Roztocza Lwowskiego
przebiega europejski dzial wodny (I rzedu), rozdzielajacy zlewiska Morza Bal-
tyckiego - dorzecze Wisly i Morza Czarnego - dorzecze Dniestru. Wspomnia-
ne cechy Srodowiska, przy stosunkowo stabej infrastrukturze przemystowej, de-
cyduja o duzych walorach rekreacyjno-wypoczynkowych Roztocza. Wysokie
walory Srodowiska przyrodniczego podkreslone zostaly przez utworzenie Roz-
toczanskiego Parku Narodowego w polskiej cz¢Sci Roztocza i Rezerwatu Przy-
rodniczego Roztocze w czesci ukrainskiej. Ponadto na tym terenie istnieje kilka
parkoéw krajobrazowych i obszaréw chronionego krajobrazu.

METODY BADAN

Materialy do opracowania cech fizyczno-chemicznych wéd byly zebrane w
czasie badan prowadzonych w ramach miedzynarodowego tematu ,,Program
Roztocze”. W jego realizacji uczestniczyli ze strony polskiej Uniwersytet Marii
Curie-Sklodowskiej w Lublinie, za$ z ukrainskiej Uniwersytet LeSno-Technicz-
ny we Lwowie we wspoélpracy z Uniwersytetem Iwana Franko. Glownym zada-
niem programu bylo okreslenie stanu Srodowiska przyrodniczego, stopnia jego
przeksztalcenia, ewidencji zagrozen oraz wypracowania kierunkéw dzialan
zmierzajacych do jego ochrony. Badania obejmowaly trzy grupy tematyczne:
inwentaryzacja obiektéw przyrodniczych w celu utworzenia migdzynarodowego
rezerwatu biosfery, monitoringowe badania stanu przyrody oraz wspoélczesne
procesy przyrodnicze.

Monitoringowe badania srodowiska Roztocza obejmowaty (miedzy innymi)
oceng cech jakosciowych wod podziemnych i powierzchniowych. Materialy do
analiz pobierano w sieci kwadratow o boku 8 km, nawiazujacej do standardéw
miedzynarodowego monitoringu $rodowiska. Z uwagi na niezwykle rzadka sie¢
rzeczna nie zawsze w wyznaczonych miejscach woda byla dostepna. W takiej
sytuacji probki wody pobierano w miejscu jej najblizszego wystepowania. Ba-
dania jakosci wod podziemnych i powierzchniowych, zar6wno w czesci pol-
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Ryc. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych
Situation of measurement points

skiej, jak i ukrainskiej, prowadzono w okresach letnich 1995 i 1996 roku. Ce-
chy fizyczno-chemiczne wod podziemnych oceniono na podstawie 64 probek
pobranych ze Zrddel, za§ wody powierzchniowe scharakteryzowano na podsta-
wie 17 punktéw zlokalizowanych na giéwnych rzekach (ryc. 1). Starano sie po-
nadto, aby okresy poboru wody do analiz chemicznych mialty zblizone warunki
hydrometeorologiczne (brak opadéw, wysokie temperatury powietrza, zasilanie
rzek wylacznie z zasobéw podziemnych). Taka sytuacja gwarantuje poréwny-
walno$¢ wynikow i ich reprezentatywnos¢ dla calego obszaru.

W miejscu pobrania prébki mierzono temperature wody, jej odczyn i prze-
wodno$¢ elektrolityczna wiasciwa - miernikami firmy HACH. W laboratorium,
zaraz po pobraniu wody, oznaczano spektrofotometrem HACH DR/2000 naste-
pujace parametry: azot amonowy, azotynowy i azotanowy, fosforany, siarcza-
ny. Fotometrycznie okreSlano koncentracje chlorkéw, metodyka proponowana
przez firme Riedel-de Haen. Twardo$¢ ogélna wody oraz wapn oznaczano me-
toda wersenianowa, za§ wodoroweglany kwasem solnym. Uzyskane wyniki
pozwolily na wyliczenie twardoSci weglanowej, ktéra przy otrzymanych war-
toSciach pH odpowiada zawarto$ci wodoroweglanow, twardosci nieweglanowej
oraz koncentracji magnezu. Wode do oznaczeri metali zakwaszano st¢zonym
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kwasem azotowym, doprowadzajac odczyn wody do pH 2. W Centralnym La-
boratorium Aparatury Unikalnej UMCS* w Lublinie oznaczono: sod, potas i
stront - metoda plomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej (FAAS),
bezposrednio z dostarczonych probek. Natomiast analizy wody na zawartos¢
zelaza i cynku wykonano ta sama technika, po 20-krotnym zageszczeniu pro-
bek. Koncentracje kadmu, miedzi, chromu, kobaltu, manganu, niklu, olowiu i
glinu oznaczono metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej z zastosowaniem
atomizacji elektrotermicznej (GFAAS). W przypadku analizy probek na zawar-
toS¢ kadmu i olowiu zastosowano azotan palladu jako modyfikator matrycy.
Sprawdzenia poprawnosci analiz dokonano wlaczajac do toku analitycznego
material referencyjny SRM 1643d certyfikowany przez NIST USA. Pomiary
wykonano przy uzyciu spektrometru AAS-3 wyposazonego w przystawke do
atomizacji elektrotermicznej EA3 i automatyczny podajnik probek MPE. Uzy-
skane wyniki poddano obrébce komputerowej, w taki sposob, aby scharaktery-
zowaé gléwne poziomy wodonos$ne na tym obszarze i wody powierzchniowe.
Dla poszczegdlnych wydzieleri wyznaczono wartosci ekstremalne, Srednie oraz
najczesciej stwierdzane, ktore mozna przyjac jako tlo hydrochemiczne. Zakres
ten wyznaczony zostal przy wykorzystaniu uwag Macioszczykowej (1976) do-
tyczacych okreSlenia tla hydrochemicznego, specyfiki danego parametru oraz
doktadnosci stosowanej metody oznaczenia. Wykorzystano takze wskazniki tia
hydrochemicznego wyznaczonego dla Roztocza Rawskiego (Chodorowska-
Kwiecien, Kawalec 1976) oraz dla calego Roztocza (Janiec 1994). Kartogra-
ficzny obraz zmiennosci przestrzennej badanych parametrow przedstawiono
metoda interpolacji krigingowej programu SURFER. Wykorzystano przy tym
znajomo$¢ warunkéw geochemicznych strefy aeracji oraz kierunkow przeptywu
wod podziemnych. Dobor przedziatow interpolacyjnych nawiazywat do wartos-
ci tta hydrochemicznego poszczegdlnych pozioméw wodonosnych.

ZARYS STOSUNKOW WODNYCH I CZYNNIKOW DECYDUJACYCH O JAKOSCI WODY

Ksztaltowanie cech jakosciowych wod podziemnych i rzecznych jest konsek-
wencja warunkow naturalnych i antropogenicznych istniejacych na drodze obie-
gu wody. Wody podziemne na obszarze Roztocza wystepuja w skalach pocho-
dzacych z okresu kredy, trzeciorzedu i czwartorzedu. Glowny poziom wodo-

* Oznaczenia wykonali dr R. Dobrowolski i dr L. Lata.
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no$ny, zwany roztoczanskim, wystepuje w spekanych skatach gornej kredy wy-
ksztatconych jako opoki, margle oraz gezy. W potudniowej strefie krawedzio-
wej Roztocza wody podziemne utrzymuja si¢ w wapieniach, piaskach i pia-
skowcach trzeciorzedowych. W dolinach rzecznych wody podziemne spotykane
sa w osadach plejstocenskich i holoceniskich. Zwykle pozostaja one w lacznosci
hydraulicznej z wodami krazacymi w skalach weglanowych kredy i trzeciorze-
du, tworzac jeden roztoczanski poziom wodono$ny. Miazszos¢ strefy zawodnie-
nia skal na Roztoczu Gorajskim wynosi okoto 100 m, a na Tomaszowskim
i Rawskim wzrasta do 120-150 m (Malinowski 1993). W partiach wierzchowi-
nowych wystepuje powszechnie swobodne zwierciadlo wody. Natomiast w stre-
fach dolin rzecznych swobodne zwierciadlo wody utrzymuje sie w osadach
czwartorzedowych, a pod nimi wystepuja naporowe wody poziomu roztoczan-
skiego (Michalczyk, Wilgat 1995). W dolinach rzecznych wody podziemne
utrzymuja sie tuz pod powierzchnia, w obszarach przydolinnych na glebokos-
ciach 4-10 m, a na wierzchowinach 40-80 m.

Doliny rzeczne sa giéwnymi strefami drenazu wéd podziemnych, ktérych
obecno$¢ przejawia si¢ w licznych Zrodtach i obszarach podmoktych. Sa to
rowniez strefy najwickszych przeptywoéw wod podziemnych. Warunki te deter-
minowane sa dyslokacjami tektonicznymi, na ktérych rozwinety sie doliny.
Wspolczynniki filtracji w strefach dolin wynosza kilkadziesiat m/d, a w obsza-
rach wierzchowinowych nie osiagaja 1 m/d. Wydajnosci catkowite studni wier-
conych w dolinach rzecznych przekraczaja 100 m3/h, podczas gdy na wierzcho-
winach zmniejszaja sie do kilku lub kilkunastu m3/h.

Lokalnie stwierdza sie na wierzchowinach Roztocza ptytkie wystepowanie
wod w utworach czwartorzedowych. Na Roztoczu Gorajskim i Tomaszowskim
sa wody typu wierzchéwek. Na Roztoczu Rawskim moga to by¢ rowniez gorne
poziomy utrzymujace si¢ w skatach kredy lub trzeciorzedu, ktérych obecno$¢
podkreslaja Zrodta o niewielkiej wydajnosci. Wody te wykorzystywane sa na
potrzeby gospodartw rolnych (Wilgat, Michalczyk 1987).

Wody podziemne drenowane sa przez zrodia o réznej wydajnosci. Najwiek-
sze z nich drenuja roztoczanski poziom wodonos$ny. Ich wydajnos¢ przekracza
100 I/s: Zaporze w dorzeczu Poru - ok. 300 I/s, Stokowa Géra i Hutki w do-
rzeczu Wieprza - po ok. 150 1/s, Malinie i Abraméw w dorzeczu Lady - 175 i
120 1/s, Lute i Wierzchowiska w dorzeczu Sanny - 150 i 125 1/s, Solokije w
dorzeczu Sotokiji - ok. 120 I/s oraz Swidry dorzecze Potoku Losinieckiego —
ok. 120 I/s. Wiele jest zrédet o wydajnoSciach kilkunastu i kilkudziesieciu li-
tréow na sekunde (I/s). Udzial wody zrédlanej w odplywie catkowitym ksztattuje
si¢ na poziomie 40-50%, a w malych zlewniach wzrasta do 80-90%. Zwykle
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Zrédla daja poczatek rzekom Roztocza, a strugi odprowadzajace wody Zrddlane
sa jedynymi doptywami roztoczarskich rzek (Michalczyk 1986, 1996).

Na Roztoczu Srodkowym i Poludniowym powierzchniowe formy wystepo-
wania wody sa niemal wylacznie zwiazane z dolinami rzecznymi. Péinocny
sklon Roztocza jest odwadniany przez Wieprz i Solokije ptynace na kierunku
NW-SE oraz WNW-ESE. Na sklonie poludniowym rzeki maja kierunek nie-
mal prostopadly do gléwnej osi Roztocza. Na lessowym Roztoczu gérne czesci
dolin maja kilkudziesieciokilometrowe zlewnie bezwodne. Jedynie w strefach
dzialow wodnych spotykane sa naturalne i sztuczne zbiorniki typu sadzawek.
Z tej czeSci wody powierzchniowe zbieraja rzeki: Biala Lada doplyw Tanwi,
Biala doptyw Bukowej oraz Sanna uchodzaca do Wisty. Potozenie wododzialo-
we Roztocza sprawia, ze rzeki i ich zlewnie sa male, w czesci poludniowej nie
przekraczaja 150 km2. Zdecydowanie wieksze roztoczarskie zlewnie maja rzeki
Por i gorny Wieprz (do Szczebrzeszyna - 536 km?). Cecha charakterystyczna,
obok malej liczby ciekéw, sa niewielkie przeptywy rzek, ptynacych zwykle w
gleboko wcietych dolinach, na wielu odcinkach majacych charakter przetomo-
wy. W okresach bezopadowych jedynymi doptywami sa krétkie strumienie od-
prowadzajace wode z podzboczowych Zrédet. Glownymi rzekami Roztocza sa:
Wieprz, ktory prowadzi w Zwierzyrficu 2,1 m3/s oraz Tanew z przeplywem
srednim w Osuchach 6,0 m3/s, zbierajaca wody rowniez z czesci Kotliny San-
domierskiej. Z doptywow tych rzek najwiecej wody prowadzi Por (uchodzacy
do Wieprza), zasilany po czesci z Roztocza, ze Srednim przeplywem w dolnym
biegu 2,9 m¥/s. Sredni przeplyw pozostalych roztoczariskich ciekéw nie osiaga
2 m¥/s.

W ujeciu sezonowym i rocznym rzeki wykazuja duza stabilno$¢ odprowa-
dzanej wody. Jest to efekt wysokiego zasilania wodami zasobnego poziomu kre-
dowo-trzeciorzedowego, ktorych udzial przekracza 75% objetosci odptywu, a
w matych zlewniach nawet 85%. Podziemny odptyw jednostkowy na obszarze
Roztocza wynosi okolo 4,5 1/s - km2. Sredni okres odnawialno$ci wod podziem-
nych dostepnych dla drenazu rzecznego okreslono na 4,6 lat (Malinowski
1993). Calkowity odptyw jednostkowy utrzymuje si¢ w granicach 5-7 /s - km2,
przy éredniej jego wartosci 5,8 I/s - km?. W tej wielkosci z zasilania przez
zrédla pochodzi okoto 43% odptywu catkowitego rzek Roztocza, a z bezpos-
redniego drenazu korytowego okoto 36% odptywu (Michalczyk 1996). Zatem
zasilanie podziemne pochodzace z zasilania Zrodlanego i bezposredniego drena-
zu korytowego dostarcza prawie 80% Sredniego odptywu rzecznego. Pozostale
20% dociera do rzek z bezposredniego splywu powierzchniowego. Tak duzy
udzial zasilania podziemnego decyduje o wyrownanym rezimie odplywu rzek
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roztoczanskich.W ujeciu regionalnym wielko$¢ odptywu jest zréznicowana.
Zlewnie na potnocnym skionie Roztocza maja $redni odptyw jednostkowy oko-
lo 5 I/s - km2, natomiast na sklonie potudniowym ponad 6 /s - km2. Zréznico-
wanie to wynika przede wszystkim z wielkoSci zasilania. Potudniowy skion
Roztocza ma zdecydowanie wyzsze opady atmosferyczne niz cze$¢ poinocna.
Najwyzsze odptywy wystepuja w okresie sptywu wéd roztopowych, a najnizsze
na przelomie lata i jesieni. Na sklonie pétnocnym Roztocza odptyw jednostkowy
wynosi 5-6 /s - km?, natomiast na sktonie potudniowym wzrasta do 6-8 I/s - km?.

Srednia roczna suma opadow na obszarze Roztocza wynosi 671 mm. Z tej
wielkoSci, w procesie ewapotranspiracji wraca do atmosfery 470 mm. Nato-
miast rzeki roztoczanskie odprowadzaja 182 mm wody, z tego 147 mm doply-
wa do nich z zasobéw podziemnych, a 35 mm pochodzi ze splywu powierzch-
niowego (Michalczyk 1996). Ponadto okolo 19 mm wody odptywa droga pod-
ziemna w sposob niekontrolowany. Jest to woda przemieszczajaca si¢ prawdo-
podobnie wzdluz stref tektonicznych wyznaczajacych péinocna i poludniowa
granice Roztocza.

Istotne znaczenie dla przebiegu procesow ksztattujacych jako$¢ wod ma
uzytkowanie gruntéw, gdyz wplywa ono na charakter, ilos¢ i forme dostarcza-
nych zanieczyszczen. Na obszarze Roztocza mamy do$¢ wyraznie zréznicowa-
na strukture uzytkowania gruntéw. Na Roztoczu Gorajskim grunty orne stano-
wia ponad 3/4 og6lnej powierzchni. Intensywne rolnicze wykorzystanie tego tere-
nu zwiazane jest z wystepowaniem urodzajnych gleb brunatnych i ptowych. Na
pozostalej czesci Roztocza przewazaja na og6l tereny leSne zajmujace ponad 50%
ogolnej powierzchni. Dominuja tutaj gleby rdzawe, bielicowe i bielice wytworzone
z piaskOw oraz redziny wytworzone z gez. Obszar ten jest stabo uprzemystowiony,
a istniejace galezie nawiazuja do dominujacych struktur uzytkowania gruntow.
Niekorzystnie na jakoS¢ wod (zwlaszcza rzecznych) wplywaja zaklady przetwor-
stwa spozywczego i drzewnego. W wickszosci przypadkéw nie posiadaja one
odpowiedniej zdolnosci do oczyszczania wytwarzanych Sciekow.

CHEMIZM WOD PODZIEMNYCH

Oceniajac jako$¢ wod podziemnych gléwnych pozioméw wodonosnych
oraz procesy je ksztaltujace (naturalne i antropogeniczne) wyodrebniono na
Roztoczu cztery uklady o podobnych warunkach hydrodynamiczno-hydroche-
micznych. Za podstawg przyjeto charakter strefy aeracji, okreslony przez jej
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wiasciwosci geochemiczne, zdolno$¢ do zahamowania przemieszczajacych sie
zanieczyszczen do wod podziemnych oraz warunki infiltracji do strefy saturacji.

Wody podziemne na obszarze Roztocza cechuje prosty sklad chemiczny
wyznaczony przez zdysocjowane mineraly weglanowe (ryc. 2, 3, 4, 5). W
gléwnej mierze o ich ilosci decyduje wyksztalcenie litologiczne utworéw strefy
aeracji. Na obszarze Roztocza Gorajskiego i czgsciowo na Roztoczu Srodko-
wym zblizone warunki ksztaltowania cech jakosciowych wod gtownego pozio-
mu wodono$nego warunkuje pokrywa lessowa o miazszoSci do kilkunastu me-
trow, z glebami brunatnymi i plowymi. [lo§¢ weglanow zawartych w wodzie
miesci si¢ w przedziale 245-330 mg/l CaCO;, przy stosunku réwnowazniko-
wym Mg/Ca przekraczajacym 0,15. Dominujaca role lessow na Roztoczu w
procesach ksztaltowania naturalnych i antropogenicznych cech jakosciowych
wod podkresla Janiec (1988, 1995, 1996). Autor ten wskazuje na podwyzszone
zdolnosci do dysocjacji mineraléw weglanowych z utworéw lessowych, sugeru-
je catkowite nasycenie nimi wéd infiltrujacych przez lessy oraz podkre$la moz-
liwo$¢ unieruchamiania przez nie zanieczyszczen. Duza role w procesie zatrzy-
mywania antropogendéw nalezy przypisac takze zdolnoSciom sorpcyjnym gleb.
Strefe aeracji wod kredowych poza obszarem wystgpowania lessow - najbar-
dziej aktywna w procesie formowania jakosci wod - stanowia utwory piaszczy-
ste z glebami rdzawymi, bielicowymi i bielicami, weglanowe utwory gruzowe

Ryc.2.

ZAMOSE Wodoroweglany
] (HCO3) w wodach
podziemnych

Ryc. 2. Wodoroweglany w wodach podziemnych
Hydrocarbonates content in underground waters (HCO3").
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Ryc. 3. Odczyn wéd podziemnych
Reaction of underground waters (pH)

Ryc.4.

Wapn (Ca) w wodach
podziemnych

Ryc. 4. Wapn w wodach podziemnych
Calcium content in underground waters (Ca)
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Ryc.S
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Ryc. 5. Magnez w wodach podziemnych
Magnesium content in underground waters (Mg)

z glebami typu redzin oraz zwietrzelina skat litych. Wydaje sie, iz gléwne pro-
cesy zmian jakoSciowych wéd zachodza tutaj w warstwie glebowej oraz w stre-
fie zwietrzatych skat litych. Na skatach twardych (gezy, opoki) przewaza zwie-
trzelina gruzetkowata, na migkkich (margiel) jest scementowana i ma charakter
ilasty — przez co bardziej podatny na rozpuszczanie. Wody pietra kredowego,
bez nadkiadu lessu, maja przecietnie 180-245 mg/l CaCO;, a iloraz Mg/Ca na
poziomie 0,05-0,1 oraz wigksze iloSci substancji pochodzenia antropogeniczne-
go niz w utworach lessowych. Podobne warunki unieruchomienia zanieczysz-
czen w strefie aeracji panuja w obszarach wystepowania poziomu trzeciorzedo-
wego. Natomiast nieco lepsze mozliwoSci wykazuja na Roztoczu Gorajskim
utwory lessopodobne, kwalifikujace sie¢ posrodku w zdolnosci do zatrzymywa-
nia zanieczyszczei. Wody poziomu trzeciorzedowego maja okoto 145-200
mg/l CaCOj i stosunek Mg/Ca na poziomie 0,07-0,14.

Odrebny poziom wéd na Roztoczu znajduje si¢ w utworach piaszczystych,
piaszczysto-pylastych i piaszczysto-gliniastych wieku czwartorzedowego z wy-
ksztalconymi na nich glebami bielicowymi i rdzawymi. Wody te odznaczaja sie
najmniejsza ilo§cia weglanéw (ponizej 145 mg/l CaCO; i Mg/Ca ponizej 0,05)
i zr6znicowana zawarto$cia substancji pochodzenia antropogenicznego. Wyste-
puja poza obszarem lessowym, tworzac lokalnie mato zasobny poziom zawie-
szony. Przy dalszym przemieszczaniu si¢ wéd infiltracyjnych do poziomu roz-
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toczanskiego, nastepuje w strefie zwietrzelin skal kredowych podwyzszenie
koncentracji weglanéw. Ich ilo§¢ w wodach wskazuje, ze docierajac do litych
skal nasycone sa nimi zazwyczaj w 20-60% .

Interesujacym zagadnieniem jest zréznicowana podatno$¢ litych skat wegla-
nowych na rozpuszczanie. Uwarunkowania tego procesu omoéwione zostaly
przez Janca (1984) i Swiece (1994). Wydaije sie, iz do najwazniejszych czynni-
kéw wywolujacych to zjawisko nalezy zaliczy¢: pochodzenie, warunki sedy-
mentacji i diagenezy mineralow w zlozu. Rzutuja one na zawarto$¢ gtéwnych
mineraléw tworzacych skate (kalcyt, krzemionka, mineraly ilaste) i ich scemen-
towanie. W efekcie na mozliwo$¢ penetracji przez nie wody i lugowania wegla-
now. W koncowym procesie formowania jakoSci wody znaczenie ma rowniez
ilos¢ wod przemieszczajacych sie porami i szczelinami.

Poziom zdysocjowanych weglanow w wodach okre§la odczyn wody
(tab.1). Przewaznie zalezno$¢ ta jest odwrotna, a wiec im wiecej weglanow,
tym nizsze wartosci odczynu (ryc. 6). Udzial wodoroweglanow wapnia i mag-
nezu w mineralizacji catkowitej, wyliczonej z sumy jonéw ‘wynosi zazwyczaj
w obszarze lessowym 90-95%, kredowym 80-90%, trzeciorzedowym 75-85%
i czwartorzedowym ponizej 70%.

W wartosciach bezwzglednych ilo$¢ nieweglanéw, ktdre okreslaja poziom
zanieczyszczenia wod, w obszarze lessowym wynosi przewaznie 10-30 mg/l, a
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Ryc. 6. Zwiazek miedzy zawartoS§cia weglanu wapnia i odczynem wody
Relation between calcium carbonate content and the water react 'n
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Ryc. 7. Chlorki w wodach podziemnych
Chlorides content in underground waters (CI7)
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Ryc. 8. Siarczany w wodach podziemnych
Sulphates content in underground waters (SO42')



Aktualny stan jakoSci wod podziemnych i powierzchniowych Roztocza 89

na pozostatych jest na poziomie 25-90 mg/l. Przestrzenne zréznicowanie tych
parametrOw wynika przede wszystkim z charakteru strefy aeracji. Tereny lesso-
we maja zazwyczaj najmniej chlorkéw i siarczanéw (ryc. 7, 8), natomiast po-
dwyzszone koncentracje sodu i doS¢ czesto potasu (ryc. 9, 10). Niskie stezenia
anionéw wynikaja z mozliwosci lessow do unieruchomienia zanieczyszczen
(Bury 1991; Janiec 1995). Zwiekszone iloSci kationéw nalezy wiazaé¢ prawdo-
podobnie z procesem wietrzenia skaleni, na co wskazuja koncentracje krze-
mionki przekraczajace w wodzie Zrodlanej zwykle 20 mg/l, badz w wyniku
procesow wymiany jonowej, ktére powoduja wypieranie kationéw zasadowych
- jeden ze sposobow zakwaszenia Srodowiska. Stosunek réwnowaznikowy sodu
do potasu w wodach lessowej czesci Roztocza wynosi S do 1. Podobny stosu-
nek sodu do potasu jest w wodach pigtra trzeciorzedowego. W wodach wyste-
pujacych w skatach kredowych bez naktadu lessow wynosi 3 do 1.

Lessy powoduja takze przestrzenne zréznicowanie twardosci wody. W wo-
dach poziomu roztoczarnskiego wystepujacego pod lessami twardos¢ weglanowa
osiaga najwyzsze wartosci, a nieweglanowa najnizsze (ryc. 11, 12). W obsza-
rach, gdzie nie wystepuja lessy, wzrasta udzial twardosci nieweglanowej. Ce-
cha ta wywotana jest giéwnie jonami wapniowymi i siarczanowymi, udzial
chlorkéw jest zdecydowanie mniejszy (ryc. 13). Chlorki rownowazone sa glow-
nie przez sod i potas, za§ magnez przez wodoroweglany. O ilosci rozpuszczo-
nych antropogenéw decyduje takze czas krazenia wod w podziemiu. W wodach

Ryc.9.

Séd (Na)
ZAMOSC w wodach
. podziemnych

Z

Ryc. 9. S6d w wodach podziemnych
Sodium content in underground waters (Na)
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Ryc.10.
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Ryc. 10. Potas w wodach podziemnych
Potassium content in underground waters (K)

glebszych najczesciej stwierdza sig nizsze wartoSci parametrow charakteryzuja-
cych zanieczyszczenia.

Ogo6lna miara ilosci zdysocjowanych substancji w wodach jest jej przewod-
nos¢ i mineralizacja okreslona z sumy jonéw (ryc. 14). Przy poréwnywaniu su-
my jondw i przewodno$ci wlasciwej wody w temperaturze 18°C obie wartosci
liczbowe (mimo réznych mian) sa podobne, zréZnicowanie nie przekracza za-
zwyczaj 3%. Przyjete w opracowaniu wartoSci przewodnictwa wyrazone w
20°C wynikaja z przyjetych konwencji przedstawiania tego parametru w opra-
cowaniach. Wspoiczynniki korelacji mineralizacji wod i jej przewodnosci wlas-
ciwej z poszczeg6lnymi makroelementami sa zalezne od charakteru Srodowiska.
W obszarach lessowych istotne zwiazki korelacyjne zachodza tylko z parame-
trami pochodzenia naturalnego (HCO; - 0,80, Ca - 0,95, Mg - 0,68, pozostale
< 0,32). W wodach nie infiltrujacych przez lessy wzrastaja zaleznosci z para-
metrami o charakterze antropogenicznym ( HCO; - 0,83, Ca - 0,95, Mg -
0,56, Cli SO4 ~0,55).

Sposrod oznaczanych w wodach mikrosktadnikow, naturalne pochodzenie
nalezy przypisa¢ zwiazkom zelaza i manganu. Przechodza one do wody gtow-
nie w wyniku proces6w utleniania i hydrolizy tlenkow, wodorotlenkéw, wegla-
ndéw, siarczkow oraz wietrzenia krzemianéw i glinokrzemianéw. Lokalnie zna-
czna role moga odgrywac procesy rozktadu substancji organicznej (Macioszczy-
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kowa 1987). Przestrzenne wystepowanie tych pierwiastkéw charakteryzuje sie
dos¢ mozaikowym rozkladem (ryc. 16, 17). Wynika to z wrazliwosci nawet na
niewielkie zmiany odczynu wody i jej potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego. W
wodach podziemnych zelazo i mangan wystepuja gléwnie jako kationy dwuwar-
toSciowe. Przewaznie zawarto$¢ zelaza w analizowanym zbiorze danych byta
okolo 10 razy wyzsza niz manganu. We wszystkich poziomach wodono$nych
zelazo wystepowalo w zblizonych koncentracjach (~0,1 mg/l). Wody wyply-
wajace z utworéw trzeciorzedowych mialy wyzsza zawarto$¢ manganu
(~0,01mg/l) niz ze skal kredowych (~0,005 mg/l). Na wielu wyptywach as-
cenzyjnych spotykano brunatne naloty, natomiast w niszach wyptywoéw descen-
zyjnych namuly miaty czesto kolor jasnofioletowy. Osady $§wiadcza o wytraca-
niu sie¢ z wody form Zelaza i manganu.

Naturalne pochodzenie w wodach Roztocza mozna przypisa¢ takze strontowi.
Do wod podziemnych dostaje sie gtéwnie w wyniku rozpuszczania mineratéw we-
glanowych, siarczanowych lub desorpcji z utwordw ilastych (Macioszczykowa
1987). W wodach migruje przede wszystkim jako kation dwuwartosciowy. Stwier-
dzony zostat w wodach wyplywajacych z utworéw kredowych najczesciej na
poziomie 0,25-0,5mg/l1, zas$ z trzeciorzedowych 0,15-0,2 mg/l (ryc. 18).

W wodach podziemnych Roztocza glin wystepuje na poziomie 0,03-0,7
mg/l. Podstawowym Zrédiem tego pierwiastka jest hydroliza mineralow.

Ryc.11.

AMOSE Twardo$¢ ogbina
z woéd podziemnych

Ryc. 11. Twardo$¢ ogélna wéd podziemnych
Total hardness of underground waters
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Ryc. 12. Twardos¢ nieweglanowa wod podziemnych
Non-carbonate hardness of underground waters

* SO‘
adl

Twardoéé nieweglanowa (mvali)

Ryc. 13. Zwiazek miedzy zawartosScia SO4, Cl i twardocia nieweglanowa wod
Relation between sulphates and chlorides content and non-carbonate hardness of undreground
waters
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Obecne w wodach ortofosforany moga mie¢ pochodzenie zaréwno natural-
ne, jak i antropogeniczne. Naturalne Zrodlo stanowia wietrzejace mineraty
glownie z grupy fosforytow i apatytow. Antropogeniczne pochodzenie wywotu-
je zazwyczaj nawozenie mineralne i organiczne oraz zanieczyszczone opady
atmosferyczne. Na Roztoczu stwierdzono nieznacznie wyzsze zawarto$ci jonu
w obszarach bezlessowych. Podwyzszone wartosci PO, (powyzej 0,5 mg/l) wy-
stepowaly na ogdl w obszarach nasilonej antropopresji (ryc. 19).

Azot mineralny w wodach roztoczanskich ma pochodzenie przede wszy-
stkim antropogeniczne, zwiazane z gospodarczym uzytkowaniem terenu, oraz
w niewielkim stopniu naturalne w wyniku obumierania substancji roslinnej i
zwierzecej. Przewaznie stwierdza si¢ prawie czterokrotnie nizsze zawartoSci
azotu w wodach Roztocza lessowego (tab. 1). Zazwyczaj w czystych wodach
nie osiagal 2 mg/l. Poszczegélne formy N-NO3;, NH,, N-NO, wystepuja odpo-
wiednio w stosunku 1 : 0,02 : 0,002. Lokalnie podwyzszone zawartosci azota-
now nawet do 10 mg/l N-NO;, wywotane sa - jak si¢ wydaje - rolniczym
uzytkowaniem terenu.

Wystepujace w wodach podziemnych metale ciezkie moga mie¢ pochodze-
nie zaréwno naturalne, jak i antropogeniczne. Rozdzial genetyczny zZrddet ich
pochodzenia jest zadaniem trudnym i wymagajacym duzych nakladéw finanso-
wych. Z badan prowadzonych w Europie Zachodniej wynika, iz ponad 3/4

Ryc.14.

Mineralizacja ogéina
m:osc wéd podziemnych

Ryc. 14. Mineralizacja ogélna wéd podziemnych
Total mineralisation of underground waters
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Ryc. 15. Oléw w wodach podziemnych
Lead content in underground waters (Pb)
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Ryc. 16. Zelazo w wodach podziemnych
Iron content in underground waters (Fe)
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koncentracji metali cigzkich wystepujacych w osadach rzecznych ma pochodze-
nie antropogeniczne (Swiderska-Bréz 1978). Natomiast ich naturalna obecnosé
nalezy wiazac ze sklonnoscia, jaka wykazuja niektére metale cigezkie (Zn, Pb,
Co, Ni, Cd, Sr) do osadzania si¢ w skalach weglanowych (Smulikowski 1952).
W wystepowaniu metali cigzkich w wodach roztoczanskich rysuje si¢ pewna
obszarowa prawidlowo$¢. Prawie we wszystkich przypadkach nieco wyzsze za-
wartosci metali stwierdzano w wodach podziemnych nie izolowanych utworami
lessu. Wyjatek stanowi otéw, ktdrego jest najwiecej w wodach podlessowych.
Zawarto$¢ niklu nie wykazuje zwiazk6w z obecnoscia lessow. Olow i nikiel
maja zazwyczaj stezenia ponizej 0,005 mg/l. Pozostale badane metale cigzkie
nie osiagaja z reguty 0,001 mg/l.

JAKOSC WOD POWIERZCHNIOWYCH

Ilo§¢ rozpuszczonych substancji w wodach rzecznych warunkowana jest
czynnikami naturalnymi i antropogenicznymi. NajwyZsza mineralizacja utrzy-
muje si¢ w okresie wylacznie zasilania gruntowego. Przeprowadzone badania
charakteryzuja wlasnie taka sytuacje hydrologiczna. Przestrzenny obraz zmien-
nosci cech fizyczno-chemicznych wéd jest gtownie efektem zréznicowane;j ilos-
ci rozpuszczonych weglanéw w wodzie. Nawiazuje zatem do warunkow natu-
ralnych panujacych w zlewniach. Na podstawie 17 punktow pomiarowych na
14 rzekach wyodrebniono dwa podstawowe zbiory o podobnych cechach jakos-
ciowych wéd rzecznych (tab. 2). Pierwszy z nich zwiazany jest z wystepowa-
niem w zlewni danej rzeki utwordw lessu. Wody ptynace pochodza gléwnie ze
zbiornika kredowego badZz kredowo-trzeciorzedowego (Roztocze Gorajskie).
Drugi zbior obejmuje rzeki zasilane przede wszystkim z utworéw kredowych
lub kredowo-trzeciorzedowych pozbawionych pokryw lessowych. Koncentracja
rozpuszczonych weglanéw w wodach rzecznych obszarow lessowych zawiera
sie najczesciej w przedziale 230-300 mg/l CaCOj3, przy stosunku réwnowaz-
nikowym Mg/Ca wynoszacym okolo 0,15. Wody obszaréw bez pokrywy lesso-
wej maja znacznie mniej weglanéw (150-220 mg/l CaCOs), a stosunek Mg/Ca
wynosi przecietnie 0,1. Odczyn wod rzecznych w zlewniach lessowych nie
przekracza wartosci 8,1, za§ na pozostalym obszarze 7,9. Udzial produktéow
dysocjacji weglanéw w mineralizacji catkowitej wod rzecznych obszarow lesso-
wych ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 90%, natomiast w obszarach bezlesso-
wych okoto 80%. Ilos¢ substancji pochodzenia giéwnie antropogenicznego wy-
nosi przecietnie 50 mg/l w rzekach Roztocza Gorajskiego i 75 mg/] na pozosta-
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Ryc. 17. Mangan w wodach podziemnych
Manganese content in underground waters (mn)

Ryc.18.
Stront (Sr)
w wodach

Ryc. 18. Stront w wodach podziemnych
Stront content in underground waters (Sr)
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lym obszarze. Wsrdd nich zdecydowanie dominuja siarczany, przy czym znacz-
nie wyzsze koncentracje wystepuja poza obszarami lessowymi. Podobnie jest z
twardoScia nieweglanowa. Znacznie mniejsze zréznicowanie wykazuja pozosta-
le jony. Stosunki rdwnowaznikowe Cl/Na+K wynosza na obszarze lessowym
okoto 1, poza nim oscyluja przy wielkosci 1,5. Natomiast r6wnowaznikowe
ilorazy SO, i twardoSci niewgglanowej wynosza okoto 0,9 w rzekach obszaru
lessowego, w pozostatych sa nieco nizsze (~0,8). Wsroéd anionéw, tam gdzie
dominuja lessy, stosunek C1/SO, wynosi okoto 1, za§ na pozostalym obszarze
ksztaltuje si¢ na poziomie ~0,5. Wérdd kationdw czesto podawany stosunek
Na/K jest do siebie zblizony, bowiem jego wartosci w wodach kontaktujacych
si¢ z lessami wynosza przecigtnie 5, pozostale maja okoto 4. W wodach rzecz-
nych udzial jonéw pochodzenia antropogenicznego jest nieco wyzszy niz w wo-
dach zrédlanych.

Zawarto$¢ pierwiastkow decydujacych o eutrofizacji wod rzecznych okres-
lona przez azot azotanowy, azotynowy, amonowy oraz fosfor - wystepujacy w
formie ortofosforanéw (PO4) — wykazuje nieznacznie nizsze wartosci w obsza-
rach lessowych niz w obszarach bezlessowych. Zauwaza si¢ ich wyzsze kon-
centracje w rzekach, nad ktérymi istnieje zwarta zabudowa oraz sa zlokalizowa-
ne zaklady przemyslowe.

Ryc.19.

Fosforany (PO“:’)
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Ryc. 19. Fosforany w wodach podziemnych
Phosphorides content in underground waters (P043‘)
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Tab. 2. Jako§¢ wéd powierzchniowych
Quality of surface waters

Wskaznikl Miano i Obszary les'sowc : Obszary bezl'cssowe
min. maks. Sred. tlo min. maks. Sred. tlo
Odczyn 7,65 8,09 793 [7,8-8,1| 7,59 8,32 7,78 |7,6-7.,9

Przewod.| uS/cm 433 555 490 |460-540( 262 430 376 |330-400
Suma
jonéw
Tw.
e mval/l 5 6,2 5.5 5,2-6 29 5.12 443 |3,7-4,7
Tw.nw. | mval/l 0,2 0,69 0,33 |0,25-0,5| 0,39 1,27 0,87 0,5-1
HCO, mg/l 285 363 320 [290-340| 145 259 238 |200-260

mg/l 418 539 472 |440-520| 248 418 361 |300-380

Cl mg/l 5 19 10,5 8-15 4 21 14,1 10-20
S04 mg/l 6 23 14,8 10-20 23 46 35 20-40
PO, mg/l 0,29 1,26 0,74 | 0.5-2 0,07 5.2 0,84 0,4-1

N-NO; | mg/l 0,2 0,9 0,6 0.5-1 0,3 2 09 |0,5-1,5

N-NO, | mg/l 0,003 | 0,031 | 0,011 | <0,01 | 0,005 | 0,059 | 0,019 | <0,02
N-NH; | mg/l 0,02 0,21 0,1 <0,15 | 0,03 0,9 0,24 <0,3

Ca mg/l 83 113 96 85-110 50 94 80 65-85
Mg mg/l 6 13 9,2 8-12 2 7 4,3 3-5
Na mg/l 3,6 8,5 5,5 4-7 2 8.2 4,8 3-6

K mg/l 0,65 3,26 1,81 1-2 0,93 3,8 1.97 1-3

Sr mg/| 0,3 0,5 0,39 |0,3-0,5| 0,18 0,42 0,31 ]0,2-0,4
Fe-og. | mg/l 0,05 0,66 0,43 |0,3-0,6| 0,08 1,12 0,6 10,309

Mn ug/l 0,6 71,4 31,7 3-40 3,6 126,5 42,9 | 10-100

Pb | pp/ 5 14 94 | 7-12 | 04 | 100 | 33 [ 27
Ni ug/l | 24 7,8 39 | 25 | 21 10,5 | 6.1 3-9
Zn | pgn | 25 9 51 3-6 1 0.3 59 | 2-8
Co | pgn [ 05 0.8 0,7 [05-08] 03 T, 0,5 (0306
Cu | pgn | 02 1,2 09 | 05-1 2 4,6 32 | 24
Cr | ugn | 07 1,5 09 [07-1] 05 1,6 1 [05-16

Cd ug/l <0,04 | 0,15 0,08 |0,05-0,1| <0,04 | 0,6 0,15 <0,1

Na zblizonym poziomie w wodach rzecznych w calej populacji danych wy-
stepuje zelazo, mangan i stront (0,3-0,5 mg/l), mangan za$ osiaga zazwyczaj
stezenia ponizej 0,1 mg/l. Obecne w wodach rzecznych metale ciezkie wykazu-
Ja podobne relacje jak w wodach podziemnych. Oprocz olowiu maja wyzsze za-
warto$ci na Roztoczu bezlessowych. Koncentracje w wodach rzecznych sa na
ogol wyzsze niz w wodach Zrédlanych.
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PODSUMOWANIE

Wody podziemne i powierzchniowe na Roztoczu charakteryzuja si¢ pro-
stym skladem chemicznym okreslonym przez pare jondow HCO,;-Ca. Wody
trzyjonowe stwierdza si¢ sporadycznie - zwykle w obszarach nasilonej antropo-
presji, zazwyczaj maja one charakter HCO;-SO4-Ca. Dominujaca role wegla-
néw podkresla ich udzial w mineralizacji ogdlnej wynoszacy przecigtnie 85%.
Decyduja one takze o przestrzennym zréznicowaniu takich parametrow, jak
twardo$¢, odczyn, przewodnos$¢. Powszechnie znany jest ich znaczny wplyw na
ograniczenie migracji metali cigzkich. Zréznicowanie rozpuszczania mineratéw
weglanowych wynika przede wszystkim z charakteru litologicznego skat, w
ktérych wystepuja. Najwiecej weglandéw zawieraja wody kontaktujace sie z les-
sami i utworami marglistymi, znacznie mniej z opokami, gezami, wapieniami.
Wyksztalcenie litologiczne strefy aeracji rzutuje takze na ilos¢ przenikajacych
do wdd zanieczyszczen. Tam gdzie wystepuja utwory stabo przepuszczalne zna-
cznie mniej jest substancji pochodzenia antropogenicznego. Na Roztoczu sa to
glownie lessy, ktdre wraz z glebami wytworzonymi na nich stanowia do$¢ sku-
teczna bariere ochronna - mimo iz stopien antropogenizacji Srodowiska jest
znacznie wyzszy niz na pozostalym obszarze. W wodach rzecznych stwierdza
sie powszechnie zmniejszanie zawartosci weglanow (pochodzacych z zasilania
podziemnego) wraz z oddalaniem si¢ od Zrodet. Wynika to gtéwnie z mieszania
siec wod réznych pozioméw (czwartorzedowych, trzeciorzedowych i kredo-
wych). Dobra metoda oceny jakosci wod rzecznych jest poréwnanie ich ze
Srednimi wazonymi cechami jakosciowymi wod z odptywu Zrédlanego. Zawar-
tos¢ weglanéw wapnia i magnezu byta w wodach rzecznych i Zrédlanych bar-
dzo zblizona, podobnie strontu i azotanéow. W przypadku pozostalych parame-
tréw na ogot stezenia byly wyzsze w wodach rzecznych niz zZrédlanych.

Wody roztoczanskie kredowego i trzeciorzedowego poziomu wodono$nego
oraz wody powierzchniowe cechuja si¢ wysokimi walorami cech fizyczno-
-chemicznych. Parametry hydrochemiczne wskazuja na poczatkowe stadium
przeksztalcenia naturalnego skiadu tych wod. Koncentracje badanych parame-
trow mieszcza si¢ w polskich i miedzynarodowych normach wdd przeznaczo-
nych do konsumpcji. Ochrona badanych wod jest sprawa bardzo istotna, zwia-
szcza ze lokalnie stwierdza sie wzmozona ingerencje czlowieka w Srodowisko,
naruszajaca jego zdolnoSci ochronne. Wysoka jakoS¢ wéd roztoczanskich, ich
stosunkowo mato zmieniony charakter w stosunku do naturalnego skladu, jest
jednym z istotnych argumentéw przemawiajacych za utworzeniem na tym ob-
szarze Swiatowego Rezerwatu Biosfery.
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SUMMARY

Roztocze is a narrow range of upland stretching on the boundary line between Poland and
Ukraine. It is built of Creed carbonate forms and in its southern part also of Tertiary ones. The
underground and surface waters are of the simple chemical composition with a predominant pair
of HCO3-Ca ions. The three-ion waters, mostly HCO3-SO4-Ca type, occur occasionally only in
the areas of strong anthropopression. The predominant role of carbonates is evident as their share
in the general mineralization is on the average 85%. Lithological formations of the aeration zone
is responsible for the amount of pollutants getting into waters. In the loess areas the extent of an-
thropogeneous changes of the aqueous environment is greater than in the other areas. The physi-
co-chemical changes of underground waters are presented in Table 1 and in Figures 2+17, and
the qualities of underground waters in Table 2.

Underground waters of the Cretaceous and Tertiary levels as well as surface waters of Roz-
tocze are characterized by high quality physico-chemical features. The hydrochemical parameters
indicate the initial stage of natural composition transformation of these waters. Concentrations of
the studied parameters are within the norms for the consumption waters. Protection of waters is
an essential problem because an intensive interference of man into the environment disturbing its
protective power is observed. High quality of Roztocze waters, their almost natural chemical
composition is one of the essential arguments for creating the World Biosphere Reserve in the
whole Roztocze area.



