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Zenobiusz PŁOCHNmWSKI, Jarosław PICH 

Żelazo i mangan w wodach podziemnych 
różnych środowisk hydrogeochemicznych 

UWAGI OGOLNE 

Zainteresowanie lŻela'zem . i manganem w wodach, zwłaszcza pod­
ziemnych, datuje się od dawna. Wynika to z ujemnej roli, jaką odgry­
wają . te składniki w wodzie w przypadkach znacznych ich koncentracji. 
Zazwyczaj przyjmuje się (m. in, Polska Norma), że wody pi~e nie po­
winny zawierać :związków żelaza w ilościach ponad 0,3 mg/l, a manga­
nu ---. ponad 0,1 mglI. Niektóre gałęzie przemysłu wymagają wód o jesz­
cze mn,iejszych zawartościach żelaza i· manganu. Wody zawierające 
większe ilości tych składników charakteryzują się metalicznym sma­
kiem, a cz~sto wytrąca się z nich żółtobrunatny osad związków żelaza 
i manganu. 

Wpływ związków żelaza i manganu na organizm ludzki nie jest do­
tychczas dostatecZIliie zbadany. Bezsporne jest to, że pewne ilości tych 
elementów są dla arganirzmu konieczne. Nie ma natomiast pewności, czy 
i przy jakich . zawarlościach mogą one być szkodliwe dla zdrowia. Nale­
ży nadmienić, że .ostatnio rola mikroelementów w medycynie i w ho.­
dowli zwierząt jest szczegółoWI<> ·badana (P. A. Własiuk, E. W.Rudako­
wa,1965). 

Mając na uwadze wspomniane wyżej znaczenie zawa'l"toścf żelaza 
i manganu w wodach podziemnych · w' życiu człowieka, Zakład Hydrogeo­
logii Instytutu . Geołog~cznego w .. ram,.ach prac pl~nowych podjął próbę 
ustalenia waT'lIDków wy.stępowanili tych elelIlentóW,w wodach utworów 
czwartorzędJowych . na terenie lPolski północnej. . 

W artykule omawia sięniekt6re . zagadnienia zWiązane · zpochod~ 
niem imigracją żelaza i . manganu w wodach podziemnych. 

Przy opracowywaniutemata i artykUłu iwiele ~cennych!I"adi uwag 
otrzymaliau'tOrzy od. dra C. Kolago, 'za co w tym miejscu składają Mu 
··podziękowanie. 
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POCHODZENIE I FORMY MIGRACJI :tELAZA I ' MANGANU 
W WODACH 'PODZIEMNYCH 

Z:ródłem żelaza i manganu, jak i wszystkich innych składników wód 
podziemnych są skały, w któryc~ krążą dane wody. Zawartość tych ele­
mentów w wodach zależy od ich ilości w skałach ' 'Ol"a'z zdolności prze­
chodzenia do roztworu. 

Z e la 'z o jest, jak wiadomo, głównym metalem globu zierpskiego <450/0, 
. wagowych). W slrorupie 'ziemskiej (do 16 km) ilość tego pierwiastka wy­

nosi wg W. Cla!I"ke'a 5;10/0. W poszczególnych II'Ódzajach skał ilość że­
laza jest różna. Według W. Florkego (1959) w osadach piaszczystych 
ilość Fe waha się od śladów do około 10%, w utworach gliniasto-ila­
stych ' są to za~yczaj :większe ilości (kilka · - ki~anaście 0/0), utwory 
węglanowe zawierają najczęściej ,znikome ilości żelaza. 

W literaturze istnieje zgodność co do tego, że ilOść żelaza w utwo­
rach ,oSadowych piaszciysto-ila'Btych jest uzależniona 00 ich uziarnienia 
i wzrasta wraz ze zmniejszeniem się granulacji osadów. 

Na obeCnym etapie rozWoju Ziemi około 75010 lądów pokrywają ska­
łyosadowe. Jest oczywiste, że każda starsza epoka geologic:zma cha'rak­
teryzuje się mniejszym rozprlzestrzenieniem skał osadowych. Wynika 
z tego, że w daJWnych epokach procesom wietrzenia poddawane były 
w większym stopniu skały magmowe, w których zawartość żelaza jest 
więJksm niż w osadowych. IW. ClaTke podaje następującą średnią zawar­
tość żelaza IW % 010, wagowych: 

Skały 
sk'ały magmowe 
ISkały osadowe 
litosfer,a średnio 

Fe20; 
3,08 
3,47 
a,lO 

FeO 
3,80 
2,08 
3,7:2 

W historii Ziemi zmieniały się również przyczyny i sposoby wynosze,.­
nia żelaza ze skał do wód. Ogólnie przyjmuje się, że .w odległych epo- . 
kach geologicznych 'zawail"tOść tlenu w atmosferze i hydrosferze była 
mniejsza, więcej było CO2, co ułatwiało migrację żelaza. Zmieniała się 
również za,wartość związków żelaza w slmłach.W starszych pia'skach 
stwierd'za się . zazwyc'zaj więcej związków żelaza, a · więc i wody mogły 
rozpuszczać większe ilości tych związków. Wydaje się więc wysoce 
pil'awdopodobne, że im ~arsza stawała się Ziemia, tym mniej' żelaza m­
wieTały wody. Potwierdzeniem tego może być fakt,że większość zna­
nych .złóż żelaza powstęła wodległ~ch epokach geologicznych (prekambr. 
J,rambr, sylur, ikarbon i jum).Zelazo osadzone w basenach morskich 
dawnych epakstawało się w następnych epokach, po ustąpieniu ,morza. 
Zr6dłemtegó p~eTwiastka dla młodSzYch wód. . ' . 
. Swego rodiaju jednokierunkowy proces wynoszenia żelam p;rzez 
wody do mórz wobe(mym okFesie jest więc tylko jednym z·etap6w dłu-
giej histOrii wędrówki żelaza . na Ziemi. W procesie Wynoszenia .żelaza: 
z utworow wodonośnych i osadzaniu go vi mOl'lZach, nie należy dopartry­
wać' ,się samoodżelaziarnia się:skał i ·wód, · gdyż zasoby. tego pierwiastka 
są ogromne . (występuje w około 170 minerałach). Ponadto · migracja 'ż~ 
laza jest użależnionaod wielu p;rocesów, a wŚTódnich są takie, : k1:6re 
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pT'owadzą do stabilizacji żelaza 'w glebach i skałach lądów; jak np. 
powstawanie rud darniowych, orsztynów i różnego r:odzaju konkrecji. 
żelazistych. Geneza tych form występowania żelaza w przy;rodzie, jest 
procesem niezmiernie interesującym. 

M a iIl g a n występuje w skorupie ziemskiej w2Jdecydowanie mniej­
szych ilościach niż ' żelazo i stanowi wg CIarka 0,12%. wag. w przelicze­
niu na MnO. W odr6żnieniu od 'żela\Za w skałach osadowych jest więcej 
manganu niż w skałach magmowych. Stosunkowo duże nagromadzenie 
manganu następuje w glebach oraz na dnie mórz (konkrecje). Fodobnie jak: 
w przypadku żelaza zawa.rtaści manganu są większe w skałach osado­
wych o większym rozdrobnieniu. Należy nadmienić, . że pewne ilości że­
laza i manganu zawarte są W , pyłach występujących w atmosferze, skąd 
przedostają się do wód atmosferycznych. 

I n t e n s y w n Q Ś Ć m i grac j i żela'za i manganu uzależniona jest 
od środowiska hydrogeochemicznego, pod którym rozumie się części li­
tomeTy char'akteryzujące się podobnymi lub identycznymi kompleksami 
czytnników fizjograficznych. Wa.żniejsze cechy środowisk są określone 
między innymi przez: skład petrograficzny utworów wodcmOŚDych, pro­
cesy utleniania i redukcji substancji mmeralnej i organicznej, szybkośĆ' 
przepływu wody, charakter zasilania warstwy wodonośriej oraz skład 

, chemiczny i gazowy wody. 
VI wodach pod'Żiemnych żelazo i mangan wyStępują w postaci jonów, 

ł znacznie'r'zad~ej w postaci zawieSiny koloidalnej. Główne ilości żela­
za spotyka się w postaci rozpuszczonego w wodzie rdwuwęglanużelaza 
Fe(HCOah, ktÓTy w warunka'ch utleniających 'l"ozldada się wg znanej 
reakcji: 

4 Fe (HCOS)2 + 02 + 2H20 =:' 4 F~(OH)s + 8 CO2• 

Powstały wodorotlenek żela'zowy jest trudno rozpuszczamy i powo-
duje tworzenie się zaJWiesiny (zmętnienie wody). . 

W warunkach utleniających żelazo występuje w wodzie przede 
wszystkim w formietrójwar:tościowej (Fe·:·), wykazując przy tym ten­
dencje do tworzenia trudIl!orozpus2JCzalnego Fe(OHh.Według A. W. 

Szczerbakowa (1956) stosunek . ::::. jest w tych waTllIlkach mnjejszy 

odO,L W· warunkach' przejściowych (między utleniającymi i . r~u­
kującymi) żelazo występuje w postaci jonów Fe·· i Fe·~·, a stosu-

nek ;e.'·= 0,1 ~ i o. · W warunkach. Iredukują<:ych , d()llllinJuje żeLaoo 
~ pos:~~i jori6wFe··, stośunek ;:::. > 10,a. wniekt6rych sZ,czególnie 

. silnie redukujących 'warunkach moź;e nie być jon~w Fe···, .,a; ::::. ' '. c:x> •• 

!Ponieważ wraz 'ze wzrostem głębokOśCi maleje · za,wartdŚĆ 02 i już 
na głębokości kilkudziesięc1u .. metTów mOże go nie być w Qg(lle, żelazo 
w wodacll pqd'Z'i~ych , występUje p'l'zedewszysilkitn wpostaoi jonów 
Fe'· , Ba.dania · pt'zeprowadżone ' w ,izachodniosybEi'ryjskirn i dnieprowskim 
baseniearlezyjskim wyka.mły; . że większość'związków zelaza 'zaWa!l"~ 
tych w wodzie występuje vi Pf}staci jonów Fe'· (A. I. Pet'elman, 1965)'; 
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PTzy wypływie wód ' na powierzchnię , następuje utlenienie żelaza i wy­
trącenie go w postaiCibrunatnego osadu Fei(OH)a. Obserwuje się to nie­
kiedy w il"ejonach WYPłYwu źródeł i podczas pompowania studzien. 

Mangan występuje w wodach w postaci łatwo 'rowuszcza1nych dwu­
węglanów ' Mn(HCOa)2 i siarezan6rw MnS04. Jego zawartość iw wodach, 
pod(jbnie jak i żelaza, w warunkach utleniających ,Znacznie maleje . 

. Mi:gil"acja OiW .tych pierrwi:astików zależy .w dtu'żym stopniu od pH wo­
dy. Sole' Fe··· wytrącają się w wodach już przy pH = 3+4, sole Fe·· 
przy 'PH =7+7,5, sole Mn···· przy pH = 6, a sole Mn"" przy pH = 8,5+ 
8,8. Mangan w wodzie ma więc większe zdolności migracyjne niż żela­
zo, gdyż trudniej wytrąca: się w osad. 

Intensywność migraiCji elementów w wodzie cha.rakteryzuje się iloś­
ciowo PTZY pomocy tzw. współczynnika wodnej migracji. 

gdzie: 

Illx 100 
kx= a n x 

mx - zawartość elementu x w WIOdzie w Ing/l 
nx - zawartość elementu x w skałach zawierających wodę, 'VI °/0 
a - sucha pozostał<lŚĆ wody 'VI mg/L 

A. I; Perelman podaje (1965), że dla żelaza współczynnik wodnej mi­
gracji kx wynosi zazwyczaj 0,01 + 0,1, a dla manganu - 0,1 + 1,0. 
W wodach podziemnych mangan posiada więc większe zdolności migra­
cyjneniż żelaZ'O. 

Pewien wpływ na migrację żelaza i manganu 'VIi wodach wywierają 
bakterie żelaziste (np. Gallionella ferruginea) i manganowe (np. Creno­
thrix) ara'z te 'rOŚliny, które posiadają zdolności koncentracji tych ele­
mentów. Oziałalność bakterii i roślin daje się szczególnie zaobserwować 
w glebach, 

2ELAZO I M!A:NGAN WWODAOH PODZIEMNYCH WYBRANYCH 
SRODOWISK HYDiROGEOCHEMlICZNYCH NA TERENIE' ,POLSKI 

:mościową chaT'Skterystykę występowania żelaza i manganu w wodach 
podziemnych kilku środowiSk , hydrogeochemiczn~h (interpretowany 
mateil"iał dotyczy zawarlości żelav.ai manganu w wodach pobranych 
podczas pompowania nowo odwierconych studzien) przedstawiono 
na fig. 1~. Najczęściej występujące zawart<lŚX!i Fe iMn, w wo­
dach omawiaInych środ'Owisk P'rzedsta'W~ono na fig. 7. Wydzielane na 
1I'ysunku pola obejmują dominujące (80--1000/0) ilości zbadanych prób~k 
dla danegoąrodiÓwiska; (:;7; " , ,' " " ' , , ' 

W tabelach l i 2 'pOdano : proceIitową zawartość Fe iMn w wodzie, 
przy , !I"ÓŻtlych prZedziałach (w mg/l) występowania , tych ·elemenltów 
wwodachpodziemn:ych. ~erwszy przed~iał przyjęto zgodnie znorn1ami 

, sanitarnymi dla wody pitn,e:j:Fe od 'o dO' 0,3 mg/li' włącznie, ,MIl od O 
do O,l :tngl1włąezni~. PIozóM~ przedziały przyjęto, j~kowo dla Fe 
i , Mn, abyllIDŻna było porównać ich wartości bezwzględne~ 
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Tabela l 

Zawartość Fe w mgli 
Ogólna 0+0,3 0,3+2 2+5 ponad S 

Środowisko liczba 
liczba l 'lo; 

liczba I" próbek % liCzba I ... 
liczba I 

próbek próbek % próbek % próbek % 

Piaski wydmowe 
Kampinosu 20 19 95,0 1 5,0 O O O O --------------

- Utwory wodno-Iodowco-
we pod glinami zWało-
wymi 352 27 7,7 136 38,7 141 40,0 48 13,6 ----------------

Utwory rzecme 145 22 15,2 67 46,2 36 24,8 20 13,8 ----------------
Holoceńskie utwory del-

towe na Żuławach 127 8 6,3 to 15,1 ~ 15,1 79 62,3 -------- -------
Utwory kredowe Wyżyny 

Lubelskiej 246 101 41,1 101 41,1 34 13,8 10 4,0 

Tabela 2 

Zawartość Mn w mgli 
Ogólna 0-0,1 

Środowisko liczba 
0,1-2 -2-,-5 ponad'5 

próbek liczba I 
próbek % liczba l 

~róbek % liczba I 
prÓbek % liczba I 

'. próbek %. 

Piaski wydmowe Kam-
pinosu 20 19 95,0 1 5,0 O O O O 

----------------
Utwory wodno-Iodowco-

we pod glinami zwa-
łowymi 257 75 29,2 181 70,4 O' O 1 . 0,4 ----------------

Utwory rzecme 145 28 19,3 113 77,9 4 2,8 O O ----------------
Holoceńskie utwory del-

towe na Żuławach 32 3 9,4 27 84,3 2 6,3 O O ----------------
Utwory kredowe Wyżyny 

Lubelskiej 80 69 86,2 11 13,8 O O O O 

ŻELAZO I iM!.AJN!GAN W W10IDACH U'IlWIOROW C'ZlWAlR'1'OIRJ2'JĘDOWYTOH 
NA ·N!.ZU POLSK'IlM 

W obrębie czwarlorzędowyt:h utworów wodonośnych na Ni!żu Pol­
skim można wydzielić . szereg OdTębnych środowisk hydrogeochemicz­
nych, w \których zawaTtość Fe i Mn są Tóżne 'Niżej omawia się kilka 
głównych typów tych ŚIl"odowisk . 

. PIAlSKI WYDMOWE 

Zebrany materiał dotyc?-y wydm rejonu KampinOSU'. ·· $rodowisko to 
z uwagi na eoliczną sedymentację chaTakteryzuje się· niewielką ilością 
substancji koloidalrri.ych, · iktóre zawietrają zazwyczaj wjęcej Fe i Min niż 

Kwartalnik Geologiczny - 19 
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piaski. Cechuje je równię.ż duża przepuszczalność i mała zawartość sub­
stancjt" organic'znych.~ ' Zawartość 'Fe" W 95~!o ' badanych próbek wody nie 
przeklracza 0;:1 mg/t -MEU1ganu zazwyczaj nie stwierdzano. Tylko w dwóch 
próbaCh (na 20 zbadanych) stwierdzono nieco wyisze zawartości tych , 
elementów (Fe ...... 0,34, 0,1 mg/l, Mo - 0,13; 0,1 mg/l). ' 

Mnmgll 
0.4 

a3 
02 

14 punktów 
fe =0.0 
Mn=O,O , 

, 
~ ~~, 
~ , 

2 3 4 Fe mgli 

Fig. 1. Fe , i Mn w wodach piasków wydmo­
wych na tarasie Wisły i{1Puszcza' Kam­
pinoska) 
Fe and .Mn in watem of dune .sands 
on the ViBtula terrace l(!Puszcza Kam­
pinoska) 
punk,ty pon1tej os1 !poziomej dotyczą w6d 
z zawar.tością manganu 0,0 mgJl; położenie' 

-punktów dostosowano do Rości telaza 
ipoill'ts situated 'below horizontal axis con­
cern waters charaClterized by mangęnese 

, cJ>ntent ąmoutntmg to O,OmgJl; situation of 
points adj<tWted to the iron ccm-tents 

UTWORY WODNO-LODOWCOWE POD ' GLINĄ ZWAŁOWĄ 

PrLy wydzielaniu środowiska hydrogeochemicznego w utworach wod­
no-loooWcowych nie uwzględniono wieku glin zwałowych i ich miąż-­
szości. Chodziło tu raCżej o wyodręlbnienie specyfiki reżimu hydrogeolo-' 

, ł 
MIl mqjl 

1.0 'tai 
ag 

0.8 ' 

0.7 

0.6 ,-
0.5 20 
o.~ 

0,3 

" 

j ; 5' 6 ;. 8 g lo 11 12 13 u ,$ Fe mgJi 

ng. 2. Fe i :Mn w iwodach utworów wodno-<l.odowcowych pod glinami 
zwałowymi 

Fe and Mn in waters of fluvioglacial deposits under 'bou·lder clays 
piUIlkty ponitej osi poziomej dotyczą wód z ,zawartością manganu 0,0 mg,U; 
położenie punktbw dostosowano do ilości żelaza 
points situated be10w horizontal axis concern waters characterized by 
manganese con.tent a.mounting to 0,0 mg/1; situation ol points a.ddullted 
to the iron contents 
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gicznego, wspólnego dla wód podziemnych. pod nadkładem nieprzepusz­
czalnym. W wodach tego środowiska (fig. 2) w większości przypadków 
wraz ze wzrostem zawartości Fe wzrasta niemal priOpOrcjonalnie zawa!l"-

taść ~. Stosunek -: dla więksZości· próbek waha się w granicach 
0,05 -:- 0,15. 

W większaści (78,7%) zbadanych próbek zawartość Fe wynosi od 
0,3 do 5 mg/l, a zawartość MIl .(70,4% próbek) zamyjra się w granicach 
0,1 + 2 mg/l, najczęściej O + 0,4 mglI (tab. 2). 

N.ależy 'Podkreślić, że zaWJaTtOOci :Fe analizoWlano na podsiawie 352 
próbek (studzien), a zawartości Mn - 257 próbek. Na fig. 2 naniesiono 
tylko punktty posiadające charakterystykę Fe i Mn. 

Mnmqj' !z4 
ł 

2,0 +7.4 

1,9 

1,8 

1,7 

1,6 

1,5 
++ 

1,4 + 

1,3 

1,2 

1,1 

1,0 

0.9 

0.8 

0,7 

0.6 

0.5 
" . 

a4 

J 4 ,'0 11 '7 '3 1~ 15 16 17 18 

+7 -2 Fe mg/I 

Fig. 3. Fe i MIl w wodach ułwor6w rzecznych 
Fe and Mn in waters of river dep<lS'i'tJs 
1 - utwory rzeczne na pły·tko zalegającY'm !pOdlotu plioceński-m; 
2 - utwory rzeczne o dutej miąt~ości . 
1 - ll'iver deposits resting <:In sha.Jilow Pliocene 5ubBtraJtum CI - ii­
ver dep05its of greait thickness 
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UTWORY RZECZNE 

Do tego środQwiska 'zaliczOlIlo Tzeczne u twory tarasowe; w tym rów­
nież osady wód -bardzo powoli płynących Iuib sta'gnujących. Na fig. 3 
wydzielOIlJO dodatkowo te wOOy, Iktóre występują -w utworach rzecznych 
leżących na pstrych iłach plioceńskich. Jak widać z fig. 3, wddy charak­
teryzują się wtedy podwyższonymi 'zawa:rtościami Fe i Mn, 00 wpływa 
na znaczną zmienność ilości tych elementów, widoczną przy 'Ogólrnej cha­
rakterystyce całego " środowiska. Zmienność ta jest również spowodowa-

mąt? 
z -------

l I 

-._- ------------._-. __ .----~-. __ . __ ._----._.~: ---...--T ._._. _____ ._._.--.--.-.. 
0+---------------------------------------------
2 

2 I 

,,', 
T __ .'" " 

T __ _ 

------._-.-----.--.--.--.----.--.-_. 
o+--=-~·=~· =:. ===:!:' =.=.~-=. =. ='-:=':::-=.-::::::'====-==::':'-==-
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".#_-
• __ T __ .'" ----___ •• ._T 

-_.~.==---~:-- -.... ~.~.-.............. ----.' ~ . . 
0+---------------------------------------------

JO l 4 6 8 10 '" 14 16 18 l O ZZ U 16 18 30 , J 5 

1964r 
-1 ---7 

Fig. 4. Zawartość Fe i 'MIl w wodach ujęt~h przez "Grubą Kaśkę" (uję­
cie iW dnde 'Wisły w 'Warszawie) 
Fe and!Mn oonten;J;s in waters from "Gruba Kaś:ka" Intake (water 
inta~e in the Vistula riveT Ibed -in 'War~aw) 
l - :!:e1azo; 2 - mangalll; 1, 2, 15 - mImery drenów 
l - I.r.on; 2 - manganese; l, 2; 15 - numhf>rs of dra1ns 

na romą w tym środowisku zawaT'tośoią substancji organic-zne'j, stop­
niem przemycia tych utworów, - intensywnością dostępu powietrza 
i wpływem wód pawieN.Chniowych. Z tego też względu w środowisku 
utworów Il"zecznych zawall"tości Fe i Mm wahają się od śladów - w dobrze 
przemytych grU'ąoziamistych utworach - do kilkunastu, a nawet kil­
kudziesięciu mg/l Fe i kilku lub kilkunastu mglI Mn - w osadach ma­
dowych z dużą illQŚcią kwasów humusowych, niSkim pH Wody i powol-
nym ikTążeniem wód. -

Dla wód z utwarów Il"zecznych, ~łas2JCza w warunkach żas1loiskowych, 
chlB.rakteTystyczny jest większy niż dla ' innych środowisk stosunek 

: . Dla około 700/0 rozpatry'Wanychprólbek jest on Większy od 0,1, 

a w szeregu przypadków 'Zawartości Mn są niemal równe lub nawet 
przewyższają 'zawartości Fe. Tego rodzaju sytuacja istnieje między in­
nymi w 'Wodach utworów rzec'znycheksploatawanych przez ujęcie wody 
z dna Wisły w WaTSzawie :("GTuba Kaśka"). Poszczególne części tego 
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ujęcia 1 dostarczają wOdę z różnymi ilościami Fe i Mn, ale charaktery~ 
styczna jest niemal równa, a w niektórych drenach nawet większa za­
wartośćMn niż 'Fe I(fig. 4). 

Absolutne zawartości Mn w wodach tego środowiska są znaozne, gdyż 
w 80,70/0 zbadanych próbek przeMaczają one 0,1 mgj1. Bardzo duże 
zróżnicowanie wykazuje rw tym środowisku żelazo, co doskJonale ilustl"u ... 
je fig. 3 i tab. 1. Zawarlaści Fe w granicach 0,3 -:- 5 mglI stwierdzono 
w 71,0% ' 2lbadanych próbek. 

REJON DELTOWY - ~UŁAWY 

Żuławy- rejonwystępowani,a młodych utworów deltowych Wisły­
przedstawiają bardzo specyficzne środowisko hydrogeochemiozne. Cha ... 
rakteryzuje 'Się ono znaczną zawaa-tością Fe i Mn w samych utworach, 
gdyż w okresie powstawania ~h osadów żelazo i mangan 1lIlIoszonewo­
dami Wisły napotykały tutaj na wody morskie i wytrącały się w osad. 
Obecnie istniejące warunki {zastoiskowy reżim hydrogeologiczny, niskie 
pH wody i duża ilooć substancji organicmej) sprzyjają utrzymywaniu 
się Fe i Mn w roztworze wodnym. 

Tabela 3 

Miejscowość 

I 
Zawartość Fe 

I 
Zawartość Mn 

(studnie) w mg/l w mg/l 

. -
Lichn6wka 6,0 1,7 
Baręty 15,0 1,1 
Stara Wisła 15,0 1,7 
Kaczynos (1) 1,9 0,3 
Kaczynos (2) 6,0 1,0 
Nowy Staw 25,0 1,4 
Kąty 0,1+-60,0 -
Żurawiec 20,0 -
Lichnowy 0,2+-70,0 -

Wody w 'Obrębie utworów czwartorzędowych na Żuławach zawierają 
wznakomiiej większości przypadkqw bardzo duże ilości żelaza (Ikilka 
do kilkudziesięciu mg/l) i manganu (kilka do kilkUlIlastu mg/l). Małe 
ilośCi tych elementów spotyka się tylko w dobrze drenowanych, prze­
mytych i pozbawionych kwasów humusowych częściach tego rejonu. 

W 11958 T. ówczesne -Przedsiębiorstwo Hydrogeologiczne Rolnictwa 
w Gdańsku opracowało "Ekspertyzę hydrogeologiczną Żuław" (19'58), 
wktwej między innymi podano wyniki omaczeń żela'za w 111-1 studniach. 
Ze względu na przyjęty sposób doboru materiału {rwykorzystalno wyni" 
ki tylko ze studzien nowo odwie~onych;,. aby uniknąć wpływu :rur na' 
zawart'OŚć żelaza) -wyniki te nie są' w niniejszym artykule bliżej anali'" 
oowarte. Warto jednak , podkreślić, że zawartości żelaza do 0,3 mglI 
stwierdzono tyUro w 118,5 punktach (-16,7%). . 

, i 
1 Według materiałów uzyskanych w stacji 8anitarno-:EpidemlologicznE1 dla ID. st. 'War­

szawy. 
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W tabeli 3 !pod.a:no przy1daldy zawartości Fe i Mn w wodruob. h()loceń­
~ich ,utwoir6w deltowych na Zl1ławach. [lane pochodzą z rożnych ,Lat. 
a dotyczą studzien 'Wi'e!l'IOOIly,ch i kopanych. 

Należy nadmienić, że dIWie plejstoceńskiewaTStwy wodon'OŚIle wy­
stępujące pod holocenem charakteryzują się również dużą 1zawartością 
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Fig. 5. Fe i Mn w woda·ch· utworów 
deltowych 'Wisły na Żuławach 
Fe ·and Mn inwaters df the Vi­
stula delta deposi'u. in the re­
'gion of Żwawy 

Fe iMn w wodzie.2ródłem żelaza i manganu w wodach plejstoceńskich 
są bezspornie przede wszystkim wody utworów holoceńSkich. ChaTa'k­
terystyczne dla Zuław jest to, że maksymalną ilość Fe i iM:n 'zawierają 
zazwyczaj wody holocenu, nmiejszą - wody gÓirnej waTStwy wodonoś­
nej plejstocenu, jeszcze mniejszą - wody dolnej warstwy plejstocenu, 
minimalne 'zawartości stwierdza się zaś w wodach utworów krędowych. 
Tak więc ,w rejonie tym wratZ ze wzrostem głębOllrości zmienia się śro­
dowiSko hydrogeochemiczne i zmniejszają się w wod2'Jie zawartości Fe 
i Mn . 

. Na fi!g. 5 i tab. 1 i 2 przedsta-wioaoo dhaJrakterystykęśr:oldowiska utwo­
rfiw Iho1oceńskich tylko Ill:a :podsta<wi'e materiałów z nOlWO odwierco­
nych studzien. Dla żelaza dysponowano 127 oznaczeniami, a dla manga­
nu tylko 32. Zebrany materiał wykazuje, że w większości (6'2,3%) prze­
badanych pr6bek ilość żela·za przekracza 5 mg/l. Zawartość Fe do 
0,3 mg/l stwierdzono tylko w nielicznych (6,3%) próbkach. Zawartość 
manganu (84,3% próbek) waha ·się w granicach 0,1 + 2 mg/l. 

:ZELAZO I MANGAN W WODACH UTWOROW KtR.EDOWYCH 
NA WYŻYNtE LUBEL'SKLEJ 

Dla porównfłnia warunków występowania żelaża i manganu w wo­
'dach utworów c2'JW'artorzęd.owych na Niżu 'Z odrębnymi warunkiuni 
w środowisku utworów ~ęglanowych wybrano Wyzyttę L~,belską. 
. Wy.żyna !.lubelska pOd każtdym względem (przede wszystkim pod. 
względem litologii i chamkteru krążenia wód) stanowi inny typ środo­
wiska. Na fig. 6 oraz tab. 1 i" 2 przedstawiono zawartości Fe i Mn w wo­
dach spękanych margli . i wapieni na WyżynieLubelskiej.Z8wartości 
tych elementów, poza nielicmymiwyjątkami, są bardzo małe: 41;10/0 
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,próbek żawiera do 0,3 mg/l żelaza . i tyleż próbek 0,3 + 2 mglI. Dane te 
.uzyskano po przeanalizowaniu wyników badań wody z 246 studzien. IDla 
-oznaczenia zawartości manganu dysponowaI;to 80 analizami, 86,20f0.pr6bek 
-wylmtzuje do 0,1 mg/l, a żadna z . nich nie wykazuje zawartości ponad 
'2 mg/l. 

Fig. 6. Fe i Mn w wod.a.eh utworów kre­
dowy'ch na Wyżynie Lulbelskiej 
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Fe and Mni.n waters ar Ithe Creta­
oeeous depo,śits in tbe LUlblin UiP­
land area' 
,punkty poniteJ osi -poziomej dotyczą 
wód z zawar,tością 0,0 mgll; fOłożenie 
punktów dostosowano do;!4ośc rl:elaza 
po1nts situated 'be1ow horizontal axis 
concern water.s charaderized by man­
ganese conteIllt amounting ,to 0,0 mg/l; 
sit.uatlon of points adjusted ,to ,the iron 
contents 

IOpunktow 
Fe - O,O 
Mn=O,fl 

ZELAZO I MANGAN W WODACH ,GŁĘBOKIEGO ,pODŁO~A 

Ze względu na brak większej liczby oznaczeń Fe i Min w wodach 
określonego piętra w .obrębie głęboko ' zalegających u tworów paleozoicz­
nych lub mewroicznych, wody staxszego podłoża potraktowano jako jed.,.. 
no środowisko. Zalicza się tu wody występujące na dużych '(kilkaset do 
. kilku tysięcy metrów) głębokościach, gO,zje wpływ na wail"U'nJki migracji 
Fe i Mn ma znaczne ciśnienie, zwiększona temperatura, brak tlenu, duża 
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Fig. 7. Dominujące zawartości Fe i M'n w 
W'Odach podziemnych różnych ,środo;.. 
wisk hydro,geochemkznych . 
iProoomi:nating Fe' and :Mn. oontents 
in undeliground w.a'teI'lS' of various hy­
drogeochemieal environments 
1 .,.... piaSki wYdmowe iK~inO!lU; ~ - u­
twory Woooo-Iodowoowe ,pod glinami zwa­
łOwYmi; 3 - utwory rzeczne; '4 - utwory 
deltowe Wisły na Zuławach; 5 - utwory 
kredowe na Wytynie LubelSkie,1; 88% -
procentowy stosunelk Uczby ~aczef1 przy­
jętych dila ustalenia granic pola do ogól-
nej ilości oznaczeń . . 
1 - dune san.ds ot Kampinos; 2 - fiuvio­
gtlaclal deposiots . ,under bou4der cl.ays; 3 -
fluvial depasits; 4~ · V1stUila deLta deposfts 
in the region 2uławY; 5 - Cremceous de­
posits in the Lublin Upland area:, 88% -
percentage ratio of number ot determi­
natłons taken for esta,bllshing- the field 
boundaries to the totał number ot deter-
ml.natlons . 

mineralizacja wód oj ich wiek, a tym samym czas ich współdZiałania ze 
skałami. W wyniku dzi'ałania wszystkich tych czynnikÓwzawartoBciF'e 
i Min w wodach ,głębo:1dch poziomów są zazwyczaj :większe nii W: .wodach 
płytkich. 
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_ Z literatmy i badań w głębokich otworach na terenie Polski wynika. 
że zawartości Fe w wodach tego środowiska mogą wahać się 00 śladów 
do ponad 1000 mg/l. . Z materiałów dotyczących głębokich otworów . wy­
brano 313 ·oZnaczenia Fe, co do których nie ma większych obaw, 'że zosta­
ły one zniekształcone pod wpływem zrururowania otworów. GłębokÓści 
tych otworów wahają się w granicach 500 + 2'500 ,m. Stwierdzone za.­
wartości Fe wynoszą: 

Zawartość Fe w mgli 
0+ 10 

10. + 10~ 

lQO + ~OOO 
ponad 1000 

Liczba otworów 
6 

16 
8 
3 

W wybranych otworach mangan w wodzie oznacZ'ony był tylko 
w 9 przypadkach. Jego zawartość waha się od 0,2 do 20 mg/l. 

Szczegó~ie duże ilości żelaza spotyka się w wodach złożowych niektó­
rych metali, gdzie pH osiąga niekiedy wartości 2 + 5. Koncentracje Fe 
mogą wtedy osiągnąć kilkanaście tysięcy, a nawet do 50000 mg/l. Przy­
kładem mogą być wody dołowe jednej z kopalń na terenie Czechosłowacji, 
w których ilość Fe wynosi 1580 + 13760 mg/l (J. Havlicek, Z. Pacal, 1962). 

WNIOSKI 

1. Zawartości Fe [ Mn w wodach podziemnych uwarunkowane są 
charakterem środowiska hydTogeochemicznego. . 

2. Największe_ zawartości Fe i Mn występują w wodach głęboko 
zalegających . utworów starszego podroża. W pewnych wal'UllIkach za­
wm-tdść Fe w tym środowiSku może sięgać do kilkunastu, a nawet 
kilkudziesięciu ; tysięcy mglI, a Mn - do kilkudziesięciu mg/l. 

3. W wodach , u'tWlar-ów C2JWIal"torzędowych maksymalne zawarrtości 
Fe i Mn występują IW Śl'Iddowisku ta!I"asowych i deltowych utworów 
zastoiskowych: Fe ..- do killrudziesięciu mg/l, Mn -..,;.. do kUku mglI. 
Minimalne (zatzwycZ'ajO,O + 0,1 mg/l) ilości tych elementów charaktery­
styczne są dla wód w u.tworach wydm tarasowych Kampinosu. 

W wodach występujących pod nadkładem glin zwałowych najczęściej 
spotykane 'zawartości Fe wyn'OSZą 0,3 + 5 mg/l, a Mn - 0,0 + 0,4 mg/l. 

4. Największe zróżnicowanie zawartości · Fe i Mn w wodach jeą.,:, 
nego Śl'Iodpwiska charakterystyózne są dla rzecznych utworów tamBO­
wych i deltowych Wisły I(Zuławy). Srodowisko to należałoby podzielić na 
.podtypy) do czego konieczne są jednak dłuższe i bardziej szczegółowe 
badania: . 

5. Wody w u"tworach kredowych Wyżyny Lubelskiej charnkteryzują 
się mało zmiennymi i stamnilrowo niewielkimi ilościami Fe i Mn. 

Zakład H'Y'cU'ogeologll 
Instytutu Geologicznego 
Waraawa, ·uL :Bakowiecka ł 

. Nadesłano dnia 7 patdziernilka 1965 r. 
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3ea06rom nJIOXHEBCKJł, HpoCJIaB nHX 

~o H MAPrABE~ B nO~3~ BO~AX PA3~ 
I'IQPOrEOXIfMH'lECKHX CP~ 

Pe310Me 

JKeJze30 H Mapraaen; paClIJpocrpaSeHbl oa<rrn: BO BceX nDA3eMHbIX BD.n;ax. 

B BO.n;ax '1eorBep'l1WmbIX O'l'JI01KeHłf~ aa Tl6PpreropHH IToJIbillH STH SJIeMeH'I'bI BC"rpe­

'1aroTCR 'raero B 'KOJtH'lecTBax HCKJIlO'IarolD;HX B03M01KHOCTb HcnOJIb30BaHHa BD,ll 

1Il1a nH'I'beeo-X03~C'l'BeHHbIX H npoMbmIJIeHHbIX n;eJIeH. 

B CTaIrbM KPaTJtO H3JI01KeHbJ npoHCXD~eHHe H YCJI(liBHR MHI'p8.qHH lKeJIe3a 

M MapraHIJ;18I B illO,lC3eMHbIX BOAax H 3areM oocapa.KlrepH3OBa1HbI · KOJIH'leCTBa ST'HX 

SJIeMeHTOB B BO.n;ax pa3HbIX ~oreQXHMH'IeCamx cpe,ij. 

Ha OClHDB'&mm; aeOKOJIbKHX CO'l' onpe.n;eJIeHH~ :ZeJIe3a H Mapraan;a B BO,lI;aX 

H3 .. HOBonpo6ypeHHbIX lWJIo.n;qeB pSiCC'MaTPHBlIlO'l'CR lKeJIe30 !Ił Maprasen; B ~ 
;zĘIOHm.IX OTJIOlKe'HIDł paHOHa KaMIIHHOCKot!: IIYtn;H, B BO.n;ax BO,lI;Ho-JI~bIX 

OTJIDlKeHHt!: IIO.n; BaJlyaHbIMH rJIHHaMH, pe'łHbJX M AeJIbTOBbIX QKYJIaBbI) OTJIOlKe­

HHR:X H MeJIOBbIX OTJIOEeHMRX JII06JIHHCKO~ B03BbImeHHOcm. 

Co6pamn,W: KaTepHaJI 003BOJIHJI H3y'D:liTb ope,ll;HHe :H xpat!:HHe COAeplKaH:H3. 

JKeJIe3a H MapraH'l\a B nOA3eMHbIX BO,lłax yxa3aHHbIX .ir;:pe.n;. . 



:884 Zenoibiusz PlochniewSlki, Jaroslaw Pkh 

.zenOlbiusz !PLOCHiNllEWSKI, Jaroslaw iPIlCH 

IRON AND MANGANESE IN UNDERGROUND WATERS OF VARIOUS 
BYDROGEOCBEMlCAL ENVDlONMENTS 

'Summary 

Iron. >and manganese occur almost in all underground waters. 1ln waters of the 
Quaternary deposits ocrurrmg within the area of IPdland these elements frequently 
.appear in quantitieB that disqualify waters for municipal, economieand ,industlria[ 
purposes. 

The ,artlcle deals with the ori'gin and conditions of migration of iron andma'llI­
ganese in underground waters and eharacteriz~ the quantities of these elements in 
waters of various hydrogeochemical environmenu.. ' 

On the !basis oil some hundreds determinations of i·ron and manganese occurring 
in waters encountered Iby drillings made in ,last period, the authors dis'cuss iron and 
maiIllganese ifuund in an en'Vi'ronmenif; of dune depoSl>ts in the region of the Kampi'nos 
primeval forest, in Wlaters of flu'Vioglacial deposij;e.oovered ,by !boulder days, in ri­
ver and delta <'zuil:awy) deposits, os well as in the Cretaceous deposits occurring m 
the Luiblin UPland a'rea. 

Th.e materials gathered halVe allowed to trace 'both mean and extreme oorutents 
cl iron and manganese in underground waters of the environments mentionedaJbove. 
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