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Zenobiusz PEOCHNIEWSKI, Jarostaw PICH

Zelazo i mangan w wodach podziemnych
réznych $rodowisk hydrogeochemicznych

UWAGI OGOLNE

Zainteresowanie zelazem 'i manganem w wodach, zwlaszcza pod-
ziemnych, datuje sie od dawna. Wynika to z ujemnej roli, jaka odgry-
wajg te skladniki w wodzie w przypadkach znacznych ich koncentrac]1
Zazwycza] przyjmuje sie (m.in. Polska Norma), ze wody pitne nie po-
winny zawiera¢ zwiazkéw zelaza w ilosciach ponad 0,3 mg/l, a manga-
nu — ponad 0,1 mg/l. Niektére galezie przemyslu wymagajg wéd o ]esz-
cze mmiejszych zawartoSciach zelaza i. manganu. Wody zawierajgce
wigksze ilosci tych skladnikéw charakteryzuja sie metalicznym sma-
kiem, a czesto wytraca si¢ z nich zéltobrunatny osad zwigzkéw zelaza
i manganu.

Wplyw zwigzkéw zelaza i manganu na organizm ludzki nie jest do-
tychczas dostatecznie zbadany. Bezsporne jest to, ze pewne iloSei tych
elementéw sg dla organizmu konieczne. Nie ma natomiast pewnosci, czy
i przy jakich zawartosciach mogg one byé¢ szkodliwe dla zdrowia. Nale-
zy nadmienié, ze ostatnio rola mikroelementéw w medycynie i w ho=
dowli zwierzat jest szczegdélowo badana (P. A. Wlasiuk, E. W. Rudako-
wa, 1965).

Majac na uwadze wspomniane wyzej znaczenie zawartosci Zelaza
i manganu w wodach podziemnych w zyciu czlowieka, Zaklad Hydrogeo-
logii Instytutu Geologicznego w. ramach prac planowych podjgt prébe
ustalenia warunkow wystepowama tych elementéw w wodach utworéw
czwartor'zedlowych na terenie Polski poéocnej.

W azftykule omawia sie mektore zagadnienia zw1azane z pochodze=~
niem i mlgracm zelaza i marnganu w wodach podz1emnych

Przy opracowywaniu tematu i artykutu  wiele . cennych rad ‘i uwag
otrzymali autorzy od dra. C. Kolago, za co w tym miejscu skladajg Mu
podzickowanie.

Kwartalnik Geologiczny, t. 10, nr 3, 1986 r.



872 Zenobiusz Plochniewski, Jarostaw Pich

POCHODZENIE I FORMY MIGRACJI ZELAZA I MANGANU
W.WODACH PODZIEMNYCH

Zrédiem zelaza i manganu, jak i wszystkich innych skladnikéw woéd

podziemnych sg skaty, w ktérych krazg dane wody. Zawartosé tych ele-
mentéw w wodach zalezy od ich iloci w skalach oraz zdolnosci prze-
chodzenia do roztworu.
_ Zelazo jest, jak w1adomo glowmym metalem globu ziemskiego (45%¢
' wagorwych) W skorupie memskle] (do 16 km) ilo$é tego pierwiastka wy-
nosi wg W. Clarke’a 5,1%. W poszczegdlnych rodzajach skal ilo$é¢ ze-
laza jest rdzna. Wedl*ug W. Florkego (1959) w osadach piaszczystych
ilo§¢ Fe waha si¢ od $ladéw do okoto 10%, w utworach gliniasto-ila~
stych sg to zazwyczaj wieksze ilosci (kilka — kilkana$cie %), utwory
weglanowe zawierajg najczesciej znikome iloéci zelaza.

W literaturze istnieje zgodnos¢ co do tego, ze ilos¢ zelaza w utwo-
rach osadowych p1aszcz'ysto—11astych jest uzalezniona od ich uziarnienia
i wzrasta wraz ze zmme]szemem sie granulacji osadéw.

Na obecnym etapie rozwoju Ziemi okoto 75% lagdéw pokrywajs ska-
ly osadowe. Jest oczywiste, ze kazda starsza epoka geologiczna charak-
teryzuje sie mmiejszym rozprzestrzenieniem skal osadowych. Wynika
z tego, ze w dawnych epokach procesom wietrzenia poddawame byly
W Wlekszym stopniu skaly magmowe, w ktérych zawartos¢ zelaza jest
wieksza niz w osadowych. W. Clarke podaje nastqpujqca $rednig zawar- -
tosé zelaza w % %0 wagowych:

" Skaly Fezos'_ FeO

skaly magmowe 3,08 3,80
skaly osadowe | 3,47 2,08

litosfera §rednio 3,10 3,72

W historii Ziemi zmienialy sie réwniez przyczyny i sposoby wynosze-
nia zelaza ze skal do wo6d. Ogélnie przyjmuje sig, ze w odleglych epo-
kach geologicznych zawartos¢ tlenu w atmosferze i hydrosferze -byla
mni-ejsza, wiecej bylo CO,, co ulatwialo migracje zelaza. Zmieniala sie
réwniez zawartos¢ zwigzkow Zelaza w skalach. W starszych piaskach
stwierdza s1e ‘zazwyczaj wiecej zwigzkéw zelaza, a. w1ec i Wody mogly
rozpuszczad w1eksze ilosci tych zw1azkow Wyda]e sie w1ec wysoce
prawdopodobne, ze im starsza stawala sie Ziemia, tym mniej zelaza za-
wieraty wody. Potwierdzeniem tego moze byé fakt ze wiekszo$é zna-
nych ziéz zela'za powstala w odlegtych epokach geologlcznych (prekambr,
kambr, sylur, karbon i ]ura) Zelazo osadzone .w  basenach morskich
dawnych epok stawalo sie w nastepnych epokach, po‘ustapieniu morza,
zrédlem tego pierwiastka dla mlodszych wod.

- Swego :r'odza]u jednokierunkowy proces wynoszema zelaza przez
wody do mérz w obecnym okresie jest wiec tylko jednym z. etapéw dtu-
giej historii wedréwki zelaza na Ziemi. W procesie wynoszenia .zelaza
z utworéw wodonosnych i osadzaniu go w morzach, nie nalezy dopatry-
waé sie samoodzelaziania si¢ skat i wéd,’ gdyz zasoby tego p1efr'w1astka
sg .ogromne (wystepuje w okolo 170 mmeralach) Ponadto -migracja ‘ze=
laza jest uzalezniona ‘od wielu proceséw, a wsréd-nich sg takie, ktére
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prowadza. do stabilizacji Zelaza ‘w glebach. i skalach 1lgdéw, jak np.
powstawanie rud darniowych, orsziynéw. i réznego rodzaju konkrecji
zelazistych. Geneza tych form wystepowania zelaza w przyrodzie jest
procesem niezmiernie inte'r&sujacym

Mangan wystepu]e w skorupie ziemskiej w zdecydowanie mniej-
szych ilodciach niz zelazo i stanowi wg Clarka 0,12%0 wag. w przehcze—-
niu na MnO. W odréznieniu od zelaza w skatach osadowych jest wigcej
manganu niz w skalach magmowych. Stosunkowo duze nagromadzenie
manganu nastepuje w glebach oraz na dnie mérz (konkrecje). Podobnie jak
w przypadku zelaza zawartosci- manganu sa wigksze w skalach osado-
wych o wiekszym rozdrobnieniu. Nalezy nadmienié, ze pewne ilosci ze-
laza i manganu. zawarte sa. w pylach Wystepujacych w atmosferze, skad
przedostajg sie do wéd atmosferycznych. -

Intensywnos$é migracji zelaza i manganu uzalezniona ]est
od $rodowiska hydrogeochemicznego, pod ktérym rozumie sie czeSci li-
tosfery charakteryzujgce si¢ podobnymi lub identycznymi kompleksami
czymnikfww :fizjogrraficznych. Wagzniejsze cechy Srodowisk sg okre§lone
miedzy innymi przez: sklad petrograficzny utworéw wodonosnych pro-
cesy utleniania i redukeji substancji mineralnej i organicznej, szybkosé
przeplywu Wody, charakter zasilania warstwy wodonosnej oraz skilad

' chemiczny i gazowy wody.

W wodach podziemnych zelazo i mangan wystepuja w postaci jonéw,
2 znacznie- rzad»zme; w postaci zawiesiny koloidalnej. Gt6wne ilosci zela-
za spctyka sie w postaci rozpuszczonego w wodzie ﬂdwuweglanu zelaza
Fe(HCOg)y, ktory w Watrunkach utleniajacych rozklada sie wg znanej
reakcji:

4 Fe (HCOg)s + Op + 2Hp0 = 4 Fe (OH)3 + 8 CO,.

Powstaly wodorotlenek zelazowy jest trudno rozpuszezalny i powo-
duje tworzenie si¢ zawiesiny (zmetnienie wody).

W warunkach utleniajgeych zelazo wystepuje w wodzie przede
wszystkim w formie tréjwartosciowej (Fe-:), wykazujgc przy tym ten-
- dencje do tworzema trudno rozpuszezalnego Fe(OH),. . Wedlug . W.

Szczerbakowa \(1956) stosunek _iFe_ ]est w tych Wamnkach mnjejszy
od 0,1. W. warunkach’ p'rze]scmvach (mledzy utlen1a]acym1 i redu-
ku]qcyml) zelazo Wystepu]e w postaci jonéw Fe- i Fe', a stosu-

ek Feor = 01 —10. W_ Wanunkach rredukujacych do:mmuje zelazo
w postam ]onow Fe-, stosunek Fe >10, a w n1ekt6«rych szczegolme
‘Fe..

" silnje reduzkujgcych Warunkach moze nie byé Jonow Fe ) B - %

Poniewaz wraz ze wzrostem glebokoécx male]e zawartos¢ O; I ]uz
na glebokosci kilkudziesieciu-metréw moze go nie byé w.ogéle, zelazo
w wodach podziemnych - wystepuje przede wszystkim w postaci jonéw
Fe‘-. Badania przeprowadzone” w .zachodniosyberyjskim i dnieprowskim
baseme artezyjskim wykazaly, ze wiekszo§¢ zwigzkéw Zelaza zawar-
tych w wodzie wystepuje w' pestaci: jonéw Fe*s (A. I. Perelman, 1965).



874 , Zenobiusz Ploéhniew-stki, Jarostaw Pich

Przy wyplywie woéd na powierzchnie nastepuje utlenienie zelaza i wy-
trgcenie go w postaci brunatnego osadu Fe(OH)s. Obserwuje sie to nie-
kiedy w rejonach wyplywu zZrodet i podczas pompowania studzien.

Mangan wystepuje w wodach w postaci latwo rozpuszczalnych dwu-
weglanow Mn(HCOa)z i siarczanéw MnSQO;. Jego zawarto§é w wodach,
podobnie jak i zelaza, w warunkach utleniajacych Znacznie maleje.

Migracja obu tych pierwiastkéw zalezy w duzym stopniu od pH wo-~
dy. Sole' Fe*** wytrgcajg sie w wodach juz przy pH = 3--4, sole Fe™
przy pH="7+1,5, sole Mn**** przy pH=26, a sole Mn" przy pH — 8,5
8,8. Mangan w wodzie ma wiec wieksze zdolnosci migracyjne niz zela-
2o, gdyz trudniej wytraca si¢ w osad.

Intensywno$é migracji elementéw w wodzie charakteryzuje sie ilos-
ciowo pfrzy pomocy tzw. wspélczynnika wodnej migracji.

m, 100
= Ta n,
gdzie: .
m, — zawartosé elementu x w wodzie w mg/l
n, — zawarto§é elementu x w skalach zawierajacych wode, w %o

X

a — sucha pozostato§é wody w mg/l

A. I. Perelman podaje (1965), ze dla zelaza wspélczynnik wodnej mi-
gracji -k, wynosi zazwyczaj 0,01 = a dla manganu — 0,1+ 1,0.
W Wodach podziemnych mangan pos1ada wiec wieksze zdolnosc1 migra-
cyjne niz zelazo.

Pewien wplyw na migracje zelaza i manganu w wodach wywieraja
bakterie zelaziste (np. Gallionella ferruginea) i manganowe (np. Creno-
‘thrixz) oraz te rosliny, ktére posiadajg zdolnosci koncentracji tych ele-
mentéw. Dziatalno$é bakterii i Toslin daje sie szczegdlnie zaobserwowaé
- w glebach.

ZELAZO 1 MANGAN W WODACH PODZIEMNYCH WYBRANYCH
SRODOWISK HYDROGEOCHEMICZNYCH NA TERENIE POLSKI

Tlosciowg charakterystyke wystepowania zelaza i manganu w wodach -
podziemnych kilku s$rodowisk hydrogeochemicznych (interpretowany
material dotyczy zawartosci zelaza i manganu w wodach pobranych
podczas pompowania nowo  odwierconych studzien) przedstawiono
na fig. 1—6. NajczeSciej wystepujgce zawartosci Fe i Mn. w wo-
 dach omawianych $rodowisk przedstawiono na fig. 7. Wydzielone na:
rysunku pola obejmujg dommu]ace (80—100%) ilosci zbadanych prébek
dla danego $rodowiska. :

W tabelach 1.i 2 podano "proceritows zawartosé Fé i Mn w wodz1e,
przy réznych przedzialach (w mg/l) wystepowania . tych elementéw
- w 'wodach podziemnych. Plerwszy przedzial przyjeto zgodnie z normami
- sanitarnymi dla wody pitnej: Fe od 0 de 0,3 mg/l’ wlcznie, Mn od 0
do 0,1 ‘mg/l wiaéznie. Pozostate przedzialy przyjeto. jednakowo dla Fe
i Mn aby mozna bylo poréwnaé ich wartoSci bezwzgledne. -
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; _ Tabela 1
) Zawartos¢ Fe w mg/l
Ogélnal 0203 | 03%2 25 ponad 5
Heodowiks ezba I e | . = |oba| . |ticzb liczb :
rébek : czoa |- | 1CZ0R |-, ) liCZDA |
PrOOCE | probek| 7o |probek| 76 |prébek| 7o |prébek| %
Piaski wydmowe
Kampinosu 20 | 19 | 950 1] 50 0| o (i} 0

,UtWory wodno-lodowco-
we pod glinami zwato-

wymi 352 |° 27 7,7 | 136 | 38,7 | 141 | 40,0 | 48 | 13,6
Utwory rzeczne 145 22 | 152 67 | 46,2 36 | 24,8 20 | 13,8
Holocefiskie utwory del- _

towe na Zulawach 127 8| 63| (157 20157 7 | 623
Utwory kredowe Wyzyny

Lubelskiej 246 | 101 | 41,1 101 | 41,1 34 | 138 | 10 4,0

Tabela 2
Zawartos¢ Mn w mg/l
Ogélnai . 00,1 | 0,12 . 25 |- ponad-5
Srodowisko liczba | - oo -
préobek liczba o liczba % liczba o - liczba %
prébek ° |probek °  |prébek ° - Iprébek 0
.Piaski wydmowe Kam- _

pinosu 20 19 | 950 1 5.0 0 0 0 0
Utwory wodno-lodowco-

we pod glinami zwa- I i

| . towymi 257 75 | 29,2 | 181 | 704 0 0 1 .04
Utwory rzeczne 145 28 193 | 113 | 779 4 2,8 0 0
Holoceniskie utwory del-

towe na Zulawach 32 3 9,4 27 | 84,3 2 6,3 0 0
Utwory kredowe Wyzyny .

Lubelskiej 80 | 69 86,2 11 | 13,8 0 0 0 0

ZELAZO 1 MAIN'GAN W ‘WIODACH UTleOIRO'W CZTWAR"I‘OtRlZI*JDOIWY’CH
NA NIZU POLSKIM

W obrebie czwartorzedowych utworbw wodonosnych na Nizu Pol-
skim mozna wydzieli¢ szereg odrelbnych srodowisk hydmogeochemicz—-
nych, w ktérych zawartosé Fe i Mn s rézne Nizei omawia sig¢ kilka
" gléwnych typow tych grodowisk. -

P‘IAISIKI WYDMOWE

Zebrany material dotyczy wydm rejonu Kampmosu ‘Srodowisko to
z uwagi na eoliczng sedymentacje charakteryzu]e s1e; n1ew1e1kq 1losc1a
substancji koloidalnych, ‘ktére zaw1etra]a zazwyczaj wiecej Fe 1 Mn niz

Kwartalnik Geologiczny — 19
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piaski.  Cechuje je réwniez duza przepuszczalnos¢ i mala zawartosé sub-
stancji- organicznych.” Zawarto§é ‘Fe w 95%0 badanych prébek wody nie
przekracza 0,1 mg/l. Manganu zazwyczaj nie stwierdzano. Tylko w.dwéch

prébach (na 20 zbadanych)

stwierdzono nieco wyzsze zawartosci tych-

elementéw (Fe — 0,34, 0,1 mg/l, Mn — 0,13, 0,1 mg/l).

| W 5
Mn mg/l é’
044 /
03
02
o01L°
Y7 3 3 4 Femg
14 punktow
fe=00
Mn=00 -

Fig. 1. Fe i Mn w wodach piaské6w wydmo-

wych na tarasie Wisty (Puszcza Kam-
pinoska) .

Fe and Mn in waters of dune sands
on the Vistula terrace ((Puszcza Kam-
pinoska)

punkty ponize] osi poziomej dotyczg wod

z zawartoScia manganu 0,0 mg/1; poloZenie
“punktéw dostosowano do iloSci Zzelaza
points situated below horizontal axis con-
cern waters characterized by manganese
content amoutnting to 0,0 mg/1; situation of
points adjusted to the iron contents

UTWORY WODNO-LODOWCOWE POD GLINA ZWALRLOWA

Przy wydzielaniu érodoWiska_hyd'r-ogeochemicznego w utworach wod-
no-lodowcowych nie uwzgledniono wieku glin zwalowych i ich migz-
szoSci. Chodzilo tu raczej o wyodrebnienie specyfiki rezimu hydrogeolo~

M mg//
101
097
08+

9w o 7 1 1. #Femgl

Fig. 2. Fe i Mn w wodach utworéw wodno-lodowcowych ped glinami

zwalowymi

Fe and Mn in waters of fluvioglacial deposits under boulder clays

punkty ponize osi poziomej dotyczg wbd z zawartoSciag manganu 0,0 mg/i;
potozenie punktéw dostosowano do iloSci zelaza

points situated below horizontal axis concern waters characterized by
manganese content amounting to 0,0 mg/l; situation of points adjusted
to the iron contents .
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gicznego, wspélnego dla wéd podziemnych pod madkladem nieprzepusz-
czalnym. W wodach tego sSrodowiska (fig. 2) w wigkszosci przypadkéw
wraz ze wzrostem zawartosci Fe wzrasta niemal prioporcjonalnie zawar-

tosé Mn. Stosunek——M£ dla w1ekszoécl probek waha sie w granicach
0,05 = 0,15. Fe

‘W wigkszosei (78, 7°/o) zbadanych prébek zawartosé Fe wynosi od
0,3 do 5 mg/l, a zawarto§¢é Mn (70,4%0 probek) zamyka sie w granicach
0,1 =~ 2 mg/l, najczesciej 0—0 4 mg/l (tab. 2).

Nalezy podkreslié, ze zawartosci Fe analizowano mna podstawie 352
prébek (studzien), a zawartosci Mn — 257 prébek. Na fig. 2 naniesiono
tylko punkty posiadajace charakterystyke Fe i Mn.

Mn mg/l 12_4 225

7 3 4 5 6 7 & & 1w 11 g 2 # B # 17 @
7 e Fe mg/!

Fig. 3. Fe i Mn w wodach utworéw rzecznych
Fe and Mn in waters of river deposits

1 — utwory rzeczne na plytko zalegajqcym podioZzu phoceﬂskim,
2 — utwory rzeczne o duzej migzszos

1 — river deposits resting on shalﬂow Pnocene substratum 2 — ri-
ver deposits of great thickness
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UTWORY RZECZNE

Do tego grodowiska zaliczono Tzeczne utwory tarasowe, w' tym réw=-
niez osady wod bardzo powoli plynacych lub stagnujgcych. Na fig. 3
wydzielono dodatkowo te wody, ktére wystepuja w utworach rzecznych
lezgcych ma pstrych itach pliocenskich. Jak widaé z fig. 3, wody charak-
teryzuja sie wiedy podwyzszonyrm zawartosciami Fe i Mn co wplywa
na znaczng zmiennosé ilosci tych elementéw, Wldoczng przy ogélnej cha-
rakterystyce calego Srodowiska. Zmiennos¢é ta jest réwniez spowodowa-

mg/l
2 -——a\‘.‘
! M - \~--.-.-__.—v:“‘" o__o-.-~ =t et
]
21 2,
N
_,,/’ \
241 1 Nom ol
et 0 e e s e ) . e, ) . s e e ) s e et s ) s et )t
0
2 et T T
/’ \\\\\\ g
151 1 JRR— e ><>~<‘>-:=.’ ~<.
0
30 72 4 6 8 10 _nm_ 14 16 18 20 22 24 26 28 3 _1 3 §
T T T T L T S T T T T T T T T s T
17 vt vii
1964r
_— ===

Fig. 4. Zawartosé Fe 1 Mn w wodach ujetych przez ,,Grubg Kaske* (uje-
cie w dnie 'Wisty w Warszawie)
Fe and (Mn contents in waters from ,,Gruba Kaska® intake (water
intake in the Vistula river bed.in 'Warsaw)

1 — zelazo; 2 — mangan; 1, 2, 15 — numery drenéw
1 — iron; 2 — manganese; 1, 2, 15 — numhbers of drains

na tézng w tym Srodowisku zawartoscia substancji organicznej, stop-
niem przemycia tych utworéw, - intensywnoscig dostepu powietrza
i wplywem woéd pawierzchniowych. Z tego tez wzgledu w Srodowisku
utworéw rzecznych zawartosci Fe i Mn wahajg sie od §ladéw — w dobrze
przemytych g’rubozmmlstych utworach — do kilkunastu, a nawet kil-
kudziesieciu mg/l Fe i kilku lub kilkunastu mg/l Mn — w osadach ma-
dowych z duzg ilosciag kwaséw humusowych, niskim pH wody i powol-
nym krgzeniem waéd.

Dla wod z utworéw rzecznych, zwlaszcza w warunkach zastoiskowych,
charakterystyczny jest wiekszy niz dla innych  &rodowisk stosunek

-lg—: Dila okoto 70% rozpatrywanych prolbek jest on wiekszy od 0,1,

a w szeregu przypadkéw zawartoSci Mn sg niemal réwne lub mawet
przewyzszaJa zawartosci Fe. Tego rodzaju sytuacja istnieje mledzy in-
nymi w wodach utworéw rzecznych eksploatowanych przez ujecie wody
z dna Wisty w Warszawie (,,Gruba Kaska“). Poszczegblne czesci tego
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ujecia ! dostarczaja wdde; z roznymi iloSciami Fe i Mn, ale charaktery=
styczna jest niemal réwna, a w niektérych drenach nawet wieksza za-
warto$é Mn niz Fe (fig. 4).

Absolutne zawartosci Mn w wodach tego érodowmka Sg znaczne, gdyz
w 80,7% zbadanych prébek przekraczaja one 0,1 mg/l. Bardzo duze
zréznicowanie wykazuje w tym sSrodowisku zelazo, co doskonale ilustru=
je fig. 3 i tab. 1. Zawartosci Fe w granicach 0,3 +5 mg/l stwierdzono
w 71,0% zbadanych proébek.

REJON DELTOWY — ZULAWY

Zulawy — rejon wystepowania miodych utworéw deltowych Wisty —
przedstawiajg bardzo specyficzne srodowisko hydrogeochemiczne. Cha-
rakteryzuje sie ono znaczng zawartosciag Fe i Mn w samych utworach,
gdyz w okresie powstawania tych osadéw zelazo i mangan unoszone wo-
dami Wisly napotykaty tutaj na wody morskie i wytrgcaly sie w osad.
Obecnie mstme]ace warunki (zastoiskowy rezim hydrrogeologmzny, niskie
pH wody i duza ilo$é substancji organicznej) sprzyjaja utrzymywamu
sig Fe i Mn w roztworze wodnym.

Tabela 3
Miejscowosé Zawarto$é Fe Zawarto$é Mn
(studnie) w mg/l w mg/l
Lichnéwka 76,0 1,7
Barety 15,0 1,1
Stara Wisla 15,0 1,7
Kaczynos (1) 1,9 0,3
Kaczynos (2) 6,0 1,0
Nowy Staw 25,0 14
Katy 0,1--60,0 —
Zurawiec 20,0 —
Lichnowy 0,2+70,0 —

Wody w obrebie utworéw czwarto:rzedowych na Zulawach zawieraja
w znakomitej wiekszosci przypadkow bardzo duze ilosci zelaza (kilka
do kilkudziesieciu mg/l) i manganu (kilka do kilkunastu mg/l). Male
ilogei tych elementéw spotyka sie tylko w dobrze drenowanych, prze-
mytych i pozbawionych kwaséw humusowych czesciach tego rejonu.

W 1958 r. 6wczesne Przedsigbiorstwo Hydrogeologiczne Rolnictwa
w Gdansku opracowalo »Ekspertyze hydrogeologiczng Zulaw* (1958),
w ktérej miedzy innymi podano wyniki oznaczen zelaza w 1111 studniach.
Ze wzgledu na przyjety sposéb doboru materiatu (wykorzystano wymi«
ki tylko ze studzien mowo odw.ierconych,_aby uniknaé wplywu rur na
zawarto§é zelaza) wyniki te nie sa w niniejszym artykule blizej anali~
zowane. Warto jednak .podkreslié, Ze zawartoSci Zelaza do 0,3 mg/l
stwierdzono tylko w 185 pumktach (16,7%).

-—-———_q
1 ‘Wedlug materialéw uzyskanych w Stacji sapitarnmnpideml-qlog;cznej dla m. st. 'War-

sZawy.
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W tabeli 3 podano przyklady zawarto$ci Fe i Mn w wodach holocen-
skich utworéw deltowych ma Zulawach. Dane pochodzg z réznych lat.
a dotyczg studzien wierconych i kopanych.

Nalezy nadmienié, ze dwie plejstoceriskie ‘warstwy wodonosne wy-
stepujace pod holocenem charakteryzuja sie réowniez duzg zawartosciy

Mamghy . 139 v
24 . A
22 )
20 o /Q%
18
16
14
12
10 L ) . . .
28 ' ’ ) .
a6 Fig. 5. Fe i Mn w wodach utworéw
gl % deltowych Wisty na Zutawach
azd ¥ ) Fe and Mn in ‘waters of the Vi~
stula delta deposits in the re- -
2 4 6 81012141618 202224 26 28 30Fe mg/l gion of Zutawy

Fe i Mn w wodzie. Zrédlem zelaza i manganu w wodach plejstocenskich
sg bezspornie przede wszystkim wody utworéw holoceniskich. Charak-
terystyczne dla Zulaw jest to, ze maksymalng ilo§é Fe i Mn zawieraja
zazwyczaj wody holocenu, mmiejsza — wody goérnej warstwy wodonos-
nej plejstocenu, jeszcze mniejsza — wody dolnej warstwy plejstocenu,
minimalne zawartoéci stwierdza sie za§ w wodach utworéw kredowych.
Tak wiec w rejonie tym wraz ze wzrostem glebokogci zmienia sie $ro-
dowisko hydrogeochemiczne i zmniejszajg sie w wodzie zawartoSci Fe .
i Mn. o

" Na fig. 51 tab. 1 i 2 przedstawiono charakterystyke srodowiska utwo-
réw holocehskich tylko ma podstawie materialéw z nowo odwierco-
nych studzien. Dla zelaza dysponowano 127 oznaczeniami, a dla manga-~
nu tylko 32. Zebrany material wykazuje, Zze w wigkszosci (62,3%) prze-
badanych probek ilo§¢ zelaza przekracza 5 mg/l. Zawartos¢ Fe do
0,3 mg/l stwierdzono tylko w nielicznych (6,3%) prébkach. Zawartosé
manganu (84,3 prébek) waha sie w granicach 0,1 + 2 mg/L

ZELAZO 1 MANGAN W WODACH UTWOROW KREDOWYCH
NA WYZYNIE LUBELSKIEJ :

Dla poréwnania warunkéw wystepowania zelaza i manganu w wo-
dach utworéw czwartorzedowych ma Nizu z odrébnymi warunkami
w $rodowisku utworéw weglanowych wybrano Wyzyne Lubelska.
©  Wyzyna Lubelska pod kazdym wzgledem (przede = wszystkim -pod
wzgledem litologii i charakteru krgzenia woéd) stanowi inny typ $rodo-
wiska. Na fig. 6 oraz tab. 1 i 2 przedstawiono zawartosci Fe i Mn w wo-
dach spekanych margli i wapieni na Wyzynie Lubelskiej, Zawartosci
tych elementéw, poza nielicznymi wyjatkami, sg bardzo male: 41,1%
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.prébek zawiera do 0,3 mg/l zelaza i tylez prébek 0,3 + 2 mg/l. Dame te
uzyskano po przeanalizowaniu wynikéw badafh wody z 246 studzien. Dla
-oznaczenia zawartosci manganu dysponowano 80 analizami, 86,2% prébek
-wykazuje do 0,1 mg/l, a zadna z.nich nie wykazuje zawartosci ponad
2 mg/l. '

Fig. 6. Fe i Mn w wodach utworéw kre-
dowych na Wyzynie Lubelskiej
Fe and Mn in waters of the Creta-
ceous deposits in the Lublin Up-
- land area
punkty ponizej osi poziome} dotycza

wbod z zawartoScig 0,0 mgfl; polozenie
punktéw dostosowano do iloSci zelaza

points situated below horizontal axis - ’ ! 2 % 4 5 8 S 00
concern waters characterized by man- 10 punktow iii&T8sunfemy
ganese content amounting to 0,0 mg/1; Fe=00

situation of points adjusted to the iron Mn=b[’

contents y

ZELAZO I MANGAN W WODACH .GLEBOKIEAGOI PODEOZA

Ze wzgledu na brak wiekszej liczby oznaczenh Fe i Mn w wodach
oxre§lonego pietra w obrebie gleboko'zalegajacych utworéw paleozoicz-
nych lub mezozoicznych, wody starszego podtoza potraktowano jako jed-
no srodowisko. Zalicza sie tu wody wystepujace na duzych (kilkaset do
‘kilku tysiecy metréw) glebokosciach, gdzie wplyw na warunki migraciji
Fe i Mn ma znaczne ci$nienie, zwiekszona temperatura, brak tlenu, duza

Fig. 7. Dominujgce zawarto§ci Fe i Mn W
wodach podziemnych réznych $rodo-
wisk hydrogeochemicznych
Predominating Fe and Mn contents

Mg/ A = _ in underground waters of various hy-
" ; e / drogeochemical environments e
7298 , ] :

1 — piaski wydmowe Kampinosu; @ — u-
a8 T LN ‘&ﬁ'/ twory wodno-lodowcowe pod glinami zwa-
el —7 % /> L lowymi; 3 — utwory rzeczne; 4 — utwory
, V. Z \/ e deltowe Wisty na Zulawach; 5 — utwory
L A kredowe na Wyzynie Lubelskiej; 88% —
s 7] . procentowy stosunek liczby oznaczefi przy-
sl 72X KT Jetych dla ustalenia granic pola do ‘ogél-
W24 P2\ nej iloSeli oznaczen A .

KX 1 — dune sargls of Kampinos; 2 — fluvio-
IR X K glacial deposits under boulder clays; § —
ae{ /K7 fluvial deposits; 4 — Vistula delta deposits

SRS in the region Zulawy; 5 — Cretaceous de-

ol Y g posits tig the tLubﬁil Upland agfea;i ats% T
s percentage ratio of nmumber etermi-
PR i e e oo o wkmgl nations taken for establishing the field
ﬂH, m ﬂ, LN 77 = Eg : boundlaries to the total number of deter-

. - — minations :

mineralizacja wod i ich wiek, a tym samym czas ich wspodidziatania ze
skalami. W wyniku dzialania wszystkich tych czynnikéw zawartosci Fe
i Mn w wodach glebokich pozioméw sg zazwyczaj:wigksze niz w. wiodach
ptytkich.
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Z literatury i badan w giebokich otworach na terenie Polski wynika,
ze zawartosci Fe w wodach tego srodowiska mogg wahaé sie od §ladéw
do ponad 1000 mg/l. Z materiatéw dotyczacych glebokich otworéw wy-
brano 33-oznaczenia Fe, co do ktérych nie ma wiekszych obaw, ze zosta-
ly one znieksztalcone pod wplywem zarurowania otworéw. Glebokosci
tych otworéw wahajg sie w granicach 500 = 2500 m. Stwierdzone za-
wartosci Fe wynosza: '

Zawarto§é Fe w mg/l Liczba otworéw
0=+ 10 6
10+ 100 16
100 -+~ 1000 8
ponad 1000 3

W wybranych otworach mangan w wodzie oznaczony byt tylko
w 9 przypadkach. Jego zawartosé waha sie od 0,2 do 20 mg/l.

Szczegélnie duze ilosci zelaza spotyka sie w wodach zlozowych niekt6-
rych metali, gdzie pH osigga miekiedy wartosci 2 <+ 5. Koncentracje Fe
moga wtedy osiagngé kilkanascie tysiecy, a nawet do 50 000 mg/l. Przy-
kladem mogg by¢ wody dolowe jednej z kopali na terenie Czechostowacji,
w ktérych ilo§é Fe wymnosi 1580 -~ 13760 mg/1 (J. Havli¢ek, Z. Pacal, 1962).

WNIOSKI

1. ZawartoSci Fe i Mn w wodach podziemnych uwarunkowane sg
charakterem sSrodowiska hydrogeochemicznego. . |

2. Najwieksze zawartosci Fe i Mn wystepuja w wodach gleboko
zalegajacych utworéw starszego podtoza. W pewnych warunkach za-
wartosé Fe w tym $rodowisku moze siegaé do kilkunastu, a nawet
kilkudziesieciu tysiecy mg/l, a Mn — do kilkudziesieciu mg/l.

3. W wodach . utworéw cawartorzedowych maksymalne zawartosci
Fe i Mn wystepuja w Srodowisku tarasowych i deltowych utwordéw
zastoiskowych: Fe — do kilkudziesieciu mg/l, Mmn — do kilku mg/L
Minimalne (zazwyczaj 0,0 =- 0,1 mg/l) iloSci tych elementéw charaktery-
styczne sg dla wéd w utworach wydm tarasowych Kampinosu.

W wodach wystepujacych pod nadkladem glin zwalowych najczesciej
spotykane zawartosci Fe wynosza 0,3 -5 mg/l, a Mn — 0,0 <+ 0,4 mg/l.

4, Najwieksze zréiznicowanie zawartosei Fe i Mn w wodach jed-
nego $rodowiska charakterysty¢zne sg dla rzecznych utworéw taraso-
wych i deltowych Wisly (Zulawy). Srodowisko to nalezaloby podzielié na
podtypy, do czego konieczne s3 jednak diuzsze i bardziej szczegblowe
badania. . o -

5. Wody w utworach kredowych Wyzyny Lubelskiej charakteryzuja
sie malo zmiennymi i stosunkowo niewielkimi ilosciami Fe i Mn.

Zaklad Hydrogeologii .
Instytutu Geologicznego
Warszawa, ul. Rakowiecka 4

© Nadeslano dnia 7 paZdziernika 1965 r.



Sireszczenie 883

PISMIENNICTWO .

FLORKE W. (1959) — Zur Geochemie des Eisens. Aus Heimat, 67, nr 5, p. 193—196.
Stuttgart.

HAVLICEK J., PACAL Z. (1962) — Arsen v dilni vot:ieI ze Staroteského pasma
(Kaik u Kutné Hory) Casopis pro mineralogii a geologii, 7, nr 3,
p. 260—268. Praha.

BEKSPERTYZA HYDROGEOLOGICZNA ZULAW (1958) — Archiwum Przedsie~
biorstwa Zaopatrzenia Rolnictwa w Wode. Gdansk.

BJACIOK II. A, PYITAKOBA B. B. (1965) — . VITomit ‘m sagauy BHAYUHBIX WCCIIe-
AOBaHMII IO mpodJeme: Bno.uomqecxaa POIb MUKPOSJIEMEHTOB B KW3HW
JXUBOTHBIX ¥ UEJIOBeKa. MHUKpPOSJIEeMEHThI B :Kmomousoncme u Memu-
mmue, M3a. HaykoBa pymra. Kues.

IIEPEIBMAH A. M. (1965) — TeoXumusa SOUreHETMHECKMX NPOIECCOB. I/Ia,n;. Hegpa.
Mock=sa. .

IIEPEAKOB A. B. (1956) — TeoxuMu4ecKye KPHUTEPIMIL OKMCIWTEILHO-BOCCTAaHO-
BUTENILHBIX OOCTaHOBOK B IIOA3ZEMHOV Imapocdepe, Comerckag reoso-
rus, c6op., 56, crp. 72—82. Mockga.

Benobom IIIIOXHEBCKH, fipocmas ITMX

ZKEJE30 ¥ MAPTAHEIl B HNOA3EMHBIX BOJAX PA3HBIX
THAPOrEOXMMHMYECKHMX CPEJ

Pe3woMme

Kene3o y MapraHel] PaCHOpPOCTPAHEHBI IOYTH BO BCEX IOL3EMHBIX BOAAX.
B Bozax ueTBepTMNHBIX OTJIOXKEHMI Ha Teppuroprs IIONBINI 9TYL SNEMEHTHI BCTPE-
YajoTCE walro B KONMECTBAX MCKJNIOHYAIOIMX BO3MOXKHOCTBH MCHONL3OBAHMA BOJ,
AN OUTHEBO-XO03AMCTBEHHBIX J1 IIPOMBIIIIECHHbBIX IeJed.

B crarbu KDaTRO W3IOMKEHBI NPOMCXOXJIEHME J YCIOBAS MUIDAIMi IKeue3a
¥ MApraHIa B OOA3EMHBIX BOZAX M 3aTeM OXapaKrepn30BaHBI KOJMYECTBA 9STUX
5JIEMEHTOB B BOJAX PAasHBEIX IMAPOTEOXMMIYIECKUX CDeX,.

JHa ocmopammy HECKONBEMX COT OTDE/IENCHMI ZKeJe3a 3 Mapranima B BOJaxX
u3 Hononpotiypemm:x KOJOALIEE PacCMaTPMUBAIOTCH 2KEI€30 u MapraHel B cpege
JEOHHEIX OTJOXREHMI paitona KaMmfHOCKON mympy, B BOJAX BOAHO-JIENHMKOBBLIX
OTJIOPKEHVII MoJf] BAJYHHBIMM IVIMHAMM, PEUHBIX M AEABTOBBIX (2KyJNaBbI) OTJIOIRE-
HMAX ¥ MEJOBBIX OTHOXREEMAX JIIOOMIHCKOMA BOZBBIIICHHOCTH.

CobpanHbDi MaTepmal] IIO3BOMMII WM3YIWTL CPeAHWe ¥ KpaiHue CONEDIKAHMS.
XKene3a y MapraHna B TNOJA3EMHBIX BOJaX YKa3aHHBIX CDef.
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Zenobiusz PLCCHNIEWSKI, Jarostaw PICH -

IRON AND MANGANESE IN UNDERGROUND WATERS OF VARIOUS
HYDROGEOCHEMICAL ENVIRONMENTS

Summary

Iron and manganese occur almost in all underground waters. In watérs of the
Quaternary deposits occurring within the area of [Poland these elements frequently
.appear in quantities that disqualify waters for municipal, economic and industrial
purposes. ‘ .

The article deals with the origin and conditions of migration of iron and man~
ganese in underground waters and characterizes the quantities of these elements in
waters of various hydrogeochemical environments. ' '

On the basis of some hundreds determinations of iron and manganese occurring
" in waters encountered by drillings made in last period, the authors discuss iron and
:ma-.mga-hese found in an environment of dune deposits in the region of the Kampinos
primeval forest, in waters of fluvioglacial deposits.covered by boulder clays, in ri-
ver and delta (Zutawy) deposits, os well as in {he Cretaceous deposits occurring in
the Lublin Upland area.

The materials gathered have allowed to trace both mean and extreme contents
of iron and manganese in underground waters of the environments mentioned above.
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