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Abstract: Alkaline fens are rare and sensitive hydrogenic ecosystems whose functioning depends
on the supply of groundwater rich in calcium and bicarbonate ions. The aim of this study is to assess
the influence of geological substratum on the hydrochemical differentiation of groundwater in the
Bagno Staw and Bagno Bubnow area (Polesie National Park). The research was conducted in summer
2024 at nine piezometers tapping waters from peat deposits, carbonate formations, and sands. The
analyses included field measurements of basic physicochemical parameters as well as laboratory
determinations of ionic composition, organic matter content, and selected elements. The waters exhib-
ited a varied degree of mineralization and redox conditions, clearly dependent on the type of aquifer.
The dominant chemical water type was Ca—HCOs, characteristic of alkaline fens. Peat waters were
distinguished by elevated concentrations of organic matter, iron, and manganese, as well as reducing
conditions, whereas waters from mineral formations showed lower concentrations of these indicators.
Correlation analysis and multivariate methods (CA, PCA) revealed the presence of three principal
water types in the study area, corresponding to peat, carbonate formations, and sands. The results
highlight the key role of geological substratum and redox processes in shaping the hydrochemistry
of alkaline fens and underline the importance of chemical monitoring for their protection.

Keywords: alkaline fens type 7230; hydrochemistry; monitoring; Polesie National Park

Abstrakt: Torfowiska alkaliczne nalezg do unikatowych i wrazliwych ekosystemow hydrogenicznych,
ktorych funkcjonowanie zalezy od doptywu wod podziemnych bogatych w jony wapniowe i wodorowe-
glanowe. Celem opracowania jest ocena wplywu podtoza skalnego na zréznicowanie hydrochemiczne
wod podziemnych w rejonie Bagna Staw i Bagna Bubnow (Poleski Park Narodowy). Badania przepro-
wadzono latem 2024 r. w dziewigciu piezometrach ujmujacych wody z torfow, utworéw weglanowych
oraz piaskow. Analizy obejmowaty pomiary terenowe podstawowych parametréw fizyczno-chemicznych
oraz oznaczenia sktadu jonowego, materii organicznej i wybranych pierwiastkdw w laboratorium.
Wody charakteryzowaty si¢ zr6znicowanym stopniem mineralizacji oraz warunkami redoks, wyraznie
zaleznymi od typu warstwy wodonosnej. Dominujacym typem chemicznym byty wody Ca—HCO:s,
typowe dla torfowisk alkalicznych. Wody torfowe cechowaty si¢ podwyzszong zawarto$cig materii
organicznej, zelaza i manganu oraz warunkami redukcyjnymi, natomiast wody z utworéw mineral-
nych wykazaty nizsze st¢zenia tych wskaznikoéw. Analizy korelacji oraz metody wielowymiarowe
(CA, PCA) wykazaly istnienie trzech zasadniczych typéw wod w badanym rejonie, odpowiadajacych
torfom, utworom weglanowym i piaskom. Wyniki podkreslaja kluczowa role podtoza geologicznego
i procesow redoks w ksztattowaniu hydrochemii torfowisk alkalicznych oraz znaczenie monitoringu
chemicznego dla ich ochrony.

Slowa kluczowe: torfowiska alkaliczne typ 7230; hydrochemia; monitoring; Poleski Park Narodowy

WSTEP

Torfowiska alkaliczne nalezg do unikatowych ekosystemow hydrogenicznych
strefy umiarkowane;j. Ich funkcjonowanie uzaleznione jest od doptywu wod pod-
ziemnych o wysokiej zawarto$ci jondw wapniowych oraz wodoroweglanowych,
ktore nadajg srodowisku charakter zasadowy. Sprzyja to wystepowaniu specyficznej
ro$linnosci, zdominowanej przez mchy brunatne i niskie turzyce mechowiskowe
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(European Commission, 2013; Hajek i in., 2006; Herbichowa i Wolejko, 2004;
Pawlikowski i Kozub, 2019; Stanko i in., 2018; Wotejko i in., 2019).

Ekosystemy te wystepuja przede wszystkim w regionach o stabilnym rezimie
wodnym i obecnosci skat weglanowych: Skandynawii, Rosji, Kanadzie i Europie
Srodkowej (European Environment Agency, 2018; Jiménez-Alfaro i in., 2014;
Joosten i in., 2017; Lamers i in., 2015; Sefferova Stanova i in., 2008). W Polsce
znajdujg si¢ gtdwnie w potnocno-wschodniej i wschodniej czescei kraju, rzadziej
w obrebie pasm wyzynnych i gorskich (Herbichowa i Wotejko, 2004; Wolejko i in.,
2019). Pomimo niewielkiej powierzchni petnig kluczowe funkcje ekosystemowe,
zwigzane z utrzymaniem roznorodnosci biologicznej i retencjonowaniem wody,
a takze stabilizuja bilans wegla oraz stanowig cenne archiwa proces6w biogeoche-
micznych i paleohydrologicznych (Dobrowolski i in., 2016; Joosten i in., 2017).

Torfowiska alkaliczne naleza do zagrozonych siedlisk hydrogenicznych, kto-
rych stabilnosc¢ zalezy od ztozonych interakcji pomigdzy warunkami hydrologicz-
nymi, hydrogeologicznymi i biogeochemicznymi (Wolejko i in., 2019). Ze wzgledu
na swoja wyjatkowa warto$¢ przyrodniczg zostaty ujete jako siedlisko przyrodnicze
7230 Alkaline fens w zataczniku I do dyrektywy siedliskowej, co obliguje panstwa
cztonkowskie do ich aktywnej ochrony. Typologicznie zaliczane sa do trzech grup:
stabo kwasnych, neutralnych i zasadowych mitak, torfowisk zrodliskowych oraz
torfowisk przeptywowych niskich (Herbichowa i Wotejko, 2004). Funkcjonowanie
torfowisk alkalicznych mozliwe jest przy wysokim i wzglednie stabilnym poziomie
wod gruntowych, utrzymujacym si¢ na powierzchni terenu lub nieznacznie ponizej.
Ich ochrona wymaga zrozumienia procesow hydrologicznych i chemicznych, ktore
warunkuja ich trwatos¢ (Stanko i in., 2018).

Poniewaz torfowiska sg uktadami hydrogenicznymi silnie wrazliwymi na zak}o-
cenia hydrologiczne, monitoring hydrochemiczny stanowi kluczowy element oceny
ich stanu i planowania dziatan ochronnych. Zmiany zwierciadta wody, stopnia natle-
nienia, zasolenia i parametrow redukcyjnych moga szybko i czesto nieodwracalnie
wplywac na strukture i funkcjonowanie ekosystemu torfowego. Analiza parametrow
fizyczno-chemicznych wod pozwala identyfikowac kierunki zmian srodowiskowych,
ocenia¢ zakres oddzialywania czynnikdw antropogenicznych oraz formutowac pod-
stawy naukowe dla dziatan renaturyzacyjnych. W przypadku Poleskiego Parku Naro-
dowego monitoring ten ma znaczenie szczegolne, poniewaz Bagno Bubnéw i Bagno
Staw naleza do najlepiej zachowanych torfowisk alkalicznych w Polsce. Przeanalizo-
wane w hiniejszym opracowaniu wyniki badan hydrochemicznych stanowia podstawe
do oceny aktualnego stanu Srodowiska, diagnozy procesow biogeochemicznych oraz
okreslenia warunkow funkcjonowania tych dwoch kluczowych obiektow. Monitoring
hydrochemiczny stanowi bowiem podstawowe narzgdzie analizy dynamiki procesow
srodowiskowych i oceny skutecznosci dziatan ochronnych (Elzinga i in., 2001).



190 STANISLAW CHMIEL et al.

OBSZAR BADAN

Poleski Park Narodowy potozony jest we wschodniej czgsci Polski, w obrebie
Polesia Lubelskiego — regionu o wyjatkowo ztozonych stosunkach wodnych i wy-
sokiej koncentracji ekosystemow hydrogenicznych (zob. ryc. 1). O jego szczegdlnej
warto$ci przyrodniczej decyduje mozaika jezior, torfowisk i innych obszarow pod-
moktych, uksztattowanych w warunkach ptytkiego zwierciadta wod podziemnych
i ograniczonego odptywu (Chmielewski, 1989; Chmielewski i in., 2020; Hara-
simiuk 1 in., 1998; Mazhaisky i in., 2024; Michalczyk i in., 2020; Wilgat, 1963;
Wilgat i Fijatkowski, 1975; Wilgat i in., 1991). Park ma charakter enklawowy;
sktada sie z dwoch odrebnych powierzchni: czesci potnocnej i czesci potudnio-
wej. Zréznicowanie litologiczne i hydrologiczne poszczegélnych enklaw wpltywa
na przestrzenng zmienno$¢ procesow hydrogeochemicznych, czynigc Poleski Park
Narodowy naturalnym laboratorium do prowadzenia badan dotyczacych funkcjo-
nowania torfowisk. Szczegdlne znaczenie w czegsci poludniowej maja torfowiska
alkaliczne (Bagno Staw i Bagno Bubnow), rozwijajace si¢ w kontakcie z utworami
weglanowymi gornej kredy 1 osadami czwartorzedowymi. Bagno Bubnow tworzy
rozlegly, kilkusethektarowy kompleks torfowiskowy o zréznicowanej migzszosci
osadow organicznych i silnym powigzaniu z podtozem weglanowym. Bagno Staw
jest obiektem mniejszym powierzchniowo. Obszar ten charakteryzuje si¢ wyste-
powaniem zaro6wno okresowych nadmiaré6w wody, jak i znacznych deficytéw,
wynikajacych z warunkow klimatycznych, hydrogeologicznych oraz wieloletnich
oddzialywan antropogenicznych (Michalczyk i in., 2024).

Warunki klimatyczne ksztattowane sa przez dominujacg cyrkulacje mas powie-
trza polarno-morskiego (okoto 60%), ktore w lecie przynosza ochtodzenie i opady,
natomiast zima ocieplenie (Kaszewski, 2008). Rzadziej notuje si¢ naptywy powietrza
polarno-kontynentalnego (20%) i arktycznego (12%). Okresowo oddziatujg rowniez
masy zwrotnikowe, wywolujace wzrost temperatury i opady burzowe. Srednia roczna
suma opadéw wynosi okoto 550 mm, przy znacznej przewadze opadow letnich (okoto
65% rocznej sumy). Pokrywa $niezna zalega $rednio przez okoto 75 dni. Srednia
roczna temperatura powietrza wynosita w XX w. 7,3°C; najcieplejszym miesigcem
byt lipiec (okoto 18°C), a najzimniejszym styczen (okoto —4,1°C). W ostatnim okresie
temperatura wzrosta o ponad 1,5°C (Kaszewski i in., 2020). Parowanie potencjalne
w okresie wegetacyjnym przekracza 600 mm, a parowanie terenowe w skali roku
szacowane jest na okoto 450 mm (Michalczyk i in., 2024). W potroczu letnim pa-
rowanie przewyzsza opady, a w potroczu zimowym dominujg warunki sprzyjajace
retencji. Taka struktura zasilania prowadzi do okresowych deficytéw wodnych.

Pod wzglgdem hydrograficznym obszar badan lezy w zlewni gornej Wiodaw-
ki, doptyw Bugu — dorzecze Wisty. W ujeciu hydrogeologicznym lezy w lubel-
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sko-podlaskim regionie hydrogeologicznym (Paczynski, 1995). Na tym obszarze
warunki retencjonowania wody determinowane sg budowa geologiczna, rzezba
terenu, typami gleb i pokryciem terenu (Michalczyk i in., 2024; Turczynski i in.,
2009). Wody podziemne wystgpuja w osadach czwartorzedowych (piaski, piaski
pylaste i gliniaste) oraz lokalnie w skatach gornokredowych (opoki, margle, kre-
da piszaca). Na holocenskiej rowninie akumulacyjnej dominujg torfy i namuty
mineralno-organiczne. Ze wzgledu na obecnos$¢ glin zwatowych, itow i mutkow
infiltracja wod opadowych jest ograniczona, a plytkie zwierciadto wod podziem-
nych (zwykle <1 m p.p.t.) sprzyja szybkiemu odptywowi i intensyfikacji ewapo-
transpiracji (Michalczyk i in., 2020; Turczynski i in., 2009).
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Ryec. 1. Polozenie obszaru badan oraz lokalizacja punktow poboru probek wody do analiz fizyczno-
-chemicznych wod — potudniowa czg¢é¢ Poleskiego Parku Narodowego (badania wtasne)

Fig. 1. Location of the study area and sampling points for physicochemical water analyses — southern part of the
Polesie National Park (Authors’ own research)



192 STANISLAW CHMIEL et al.

Szczegdtowe rozpoznanie budowy geologicznej Bagna Staw i Bagna Bubnow
(Pietruczuk, 2020) wskazuje, ze akumulacja biogeniczna na torfowiskach zacho-
dzita w warunkach telmatycznych (torfy mszyste, turzycowo-trzcinowo-mszyste
1 turzycowo-mszyste) oraz limnicznych (gytia wapienno-detrusowa, detrusowa
1 wapienna). Migzszo$¢ tych serii na Bagnie Staw dochodzi do 10 m, a na Bagnie
Bubnoéw przekracza 8 m.

METODY BADAN

Badania obejmowaly analize probek wod podziemnych pobranych z dzie-
wieciu piezometrow zlokalizowanych w rejonie Bagna Bubnow i Bagna Staw,
bedacych czescia Poleskiego Parku Narodowego. Pobor probek wody do analiz
przeprowadzono w potroczu letnim 2024 r. Piezometry przed poborem wody byty
oczyszczane poprzez pompowanie stupa wody do stabilizacji temperatury wody
(Temp) oraz przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW). Badania terenowe
obejmowaty pomiar temperatury wody, jej odczynu, PEW, stezenia tlenu (DO),
potencjatu redoks (ORP) i gtebokosci potozenia zwierciadta wody podziemnej oraz
poboér probek wody do badan w laboratorium po ich uprzednim filtrowaniu przez
saczek 0,45 pm. Probki wody do oznaczen metali cigzkich stabilizowano kwasem
azotowym, a biogenéw — kwasem siarkowym.

Badania laboratoryjne obejmowaly oznaczenie aniondéw i kationow chro-
matografem jonowym firmy Metrohm, model MIC-3. Do oznaczen anionéw
(CI', NO,, NO,, SO,*, F") wykorzystano kolumn¢ Metrosep A SUPP5 250,
a kationow (Na', NH,", K, Ca?*", Mg*") —kolumne Metrosep C2 150. Chromatograf
jonowy kalibrowano wzorcami firmy Merck: wzorzec wieloelementowy anionowy
ICertiPur, wzorzec wieloelementowy anionowy IICertiPur o stezeniu 1000 mg/I,
wzorzec wielopierwiastkowy kationowy VIICertiPur o stezeniu 100 mg/l. Stezenie
rozpuszczonego wegla organicznego (RWO) oraz biologicznego (BZT) i chemicz-
nego (CHZT) zapotrzebowania na tlen oznaczono spektrometrem Pastel UV firmy
Secoman. Poprawno$¢ wykonanych analiz weryfikowano certyfikowanym ma-
terialem odniesienia Environment Canada MISSIPPI-14 oraz ION-915. Wyniki
podstawowych oznaczen sprawdzono takze metodg bilansu jonowego wody.

Oznaczenia metali wykonano z wykorzystaniem spektrometru ICP-MS
XSERIES 2 firmy Thermo. Przed etapem oznaczenia probki wody roztwarzano
w mineralizatorze UV. Do sprawdzenia poprawnos$ci wykonywanych analiz wy-
korzystano certyfikowane materialy odniesienia: EnviroMat ES-L-2 (woda o ni-
skim stezeniu pierwiastkow) oraz EnviroMat ES-H-2 (woda o wysokim st¢zeniu
pierwiastkow).
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Analiza statystyczna zebranego materiatu obejmowata zarowno statystyke
podstawowa (warto$ci minimalne, maksymalne, $rednie, odchylenie standardowe),
jak i metody wielowymiarowe (analiza sktadowych gtéwnych PCA [principal com-
ponent analysis] oraz skupien CA [cluster analysis]), co umozliwito identyfikacje
glownych czynnikow kontrolujacych sktad chemiczny wod oraz pozwolito na po-
rownanie probek wod pobranych z piezometréw ujmujacych wody z utworéw mi-
neralnych i organicznych. Do analizy danych wykorzystano program Statistica 13.

WYNIKI I DYSKUSJA

W badaniach poréwnano parametry fizyczno-chemiczne wod podziemnych
pobranych z dziewigciu piezometréw reprezentujacych zroznicowane litologicznie
1 geochemicznie warstwy wodonos$ne. Z opisu profili hydrogeologicznych wykona-
nych podczas instalacji piezometrow wynika, ze dwa piezometry ujmowaty wody
z torfow (334c, 320b), szes¢ ze skat weglanowych (typu kreda piszgca/margiel)
z nadktadem piasek/glina (301a, 364m, 365n, 371c¢) i torf (331c, 351b) oraz jedna
probka z warstwy wodonosnej wyksztalconej w piaskach (345a).

W interpretacji wylagczono wskazniki o wartosci stgzen ponizej lub na granicy
oznaczalnosci (<0,001), w tym pierwiastki sladowe (Pb, Cd, Cr, Ni, Cu, Zn) oraz
NOz (<0,01). Pozwolito to uzyskaé spojny zestaw danych liczbowych, obejmujacy:
temperatur¢ wody (Temp), odczyn wody (pH), przewodnos¢ elektrolityczng wia-
sciwa (PEW), substancje rozpuszczone (TDS), aniony (NOs™, Cl-, SO+*, HCOs"),
kationy (Ca?", Mg, Na*, K*, NHJ"), parametry tlenowe (O2, ORP), materi¢ orga-
niczng (RWO, CHZT, BZTs), krzem, glin, zelazo i mangan (zob. tab. 1).

Tab. 1. Wartosci charakterystyczne badanych wod w rejonie Bagna Staw i Bagna Bubnow (badania
wlasne)

Tab. 1. Characteristic values of groundwater parameters in the Bagno Staw and Bagno Bubnow area (Authors’
own research)

Wskaznik / Minimum / Srednia / Maksimum / Odchylenie standardowe /
Indicator Minimum Average Maximum Standard deviation

H[mp.p.t] 0,34 1,47 3,6 1,2
Temp [°C] 11,2 12,7 15,2 1,4
pH [-] 6,83 7,25 7,67 0,27
O, [mg/dm?] 1,07 2,20 4,46 1,1

ORP [mV] —67 50 170 80

PEW [puS/cm] 66 585 1126 305
RWO [mgC/dm?] 0,6 7,0 25,9 8,7
BZT, [mgO,/dm’] 0,7 8,1 24,2 8.4
CHZT [mgO,/dm’] 23 17,7 51,5 16,5
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Wskaznik / Minimum / Srednia / Maksimum / Odchylenie standardowe /
Indicator Minimum Average Maximum Standard deviation

TDS [mg/dm?] 70 510 741 207
HCO, [mg/dm’] 30 347 543 149
Cl" [mg/dm’] 0,78 3,90 9,90 2,87
SO, [mg/dm’] 0,35 10,66 29,08 11,54
Na' [mg/dm’] 1,30 3,18 4,75 1,12
K* [mg/dm’] 0,21 0,77 2,64 0,76
Ca* [mg/dm?] 15 107 156 42
Mg* [mg/dm?] 0,87 2,82 4,72 1,39
NH,' [mg/dm?] 0,01 0,07 0,24 0,08
NO, [mg/dm’] 0,08 3,01 11,15 4,21
NO,” [mg/dm’] <0,01 0,02 0,03 0,01
PO, [mg/dm’] 0,07 0,25 0,56 0,19
F [mg/dm’] 0,09 0,35 0,86 0,23
Si [mg/dm°] 4,78 7,00 10,05 1,9
Al [mg/dm?] 0,03 0,25 1,54 0,49
Fe [mg/dm?] 0,02 1,81 6,11 2,06
Mn [mg/dm?] 0,01 0,09 0,45 0,14
Pb [mg/dm’] <0,001 0,002 0,008 0,003
Cd [mg/dm?] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cu [mg/dm’] <0,001 0,008 0,012 0,003
Cr [mg/dm’] <0,001 0,001 0,002 0,001
Ni [mg/dm?] <0,001 0,003 0,005 0,001
Co [mg/dm’] <0,001 0,003 0,006 0,002
As [mg/dm°] <0,001 0,002 0,003 0,001
Hg [mg/dm?] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Wyniki analiz wykazatly, ze zréznicowanie badanych wskaznikow miedzy
probkami byto znaczne i odzwierciedlato charakter litologiczny i geochemiczny
skat. Stwierdzone wartosci pH miescity si¢ w zakresie typowym dla torfowisk alka-
licznych (od 6,83 do 7,63), przy czym wody w torfach mialy nieco nizsze wartosci
(6,83—7,12), natomiast w utworach mineralnych wykazywaty odczyn lekko zasa-
dowy (7,11-7,63). Stezenie rozpuszczonego tlenu byto niskie (1,07—4,46 mg/dm?),
szczegodlnie w torfach, co moze wskazywac na aktywne warunki redukcyjne. Jedno-
czes$nie wartosci ORP byty zroznicowane: od silnie ujemnych (-67 mV) w torfach
po dodatnie (>100 mV) w utworach mineralnych.

Wyrazne zroznicowanie wykazaly PEW i TDS w torfach 592-943 uS/cm,
w utworach weglanowych 418-572 uS/cm oraz w piaskach 66 pS/cm. Najwaz-
niejszymi jonami determinujacymi mineralizacj¢ wod byty Ca*" i HCOs™, ktorych
wysokie ste¢zenia odnotowano w probkach wody pobranych z piezometréw ujmu-
jacych wody w torfach oraz kontaktujacych si¢ z podtozem kredowym. Réznice
te byly typowe dla torfowisk alkalicznych, gdzie sktad chemiczny wod zalezy
od zasobnosci mineratléw weglanowych na drodze przeptywu waod.
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W probkach torfowych odnotowano najwyzsze wartosci RWO, CHZT i BZTs,
dochodzace odpowiednio do 25,9 mgC/dm?, 51,5 mgO2/dm? oraz 24,2 mgO./dm?3.
Wody pobrane z utworéw mineralnych wykazaty znacznie nizsze stezenia. Wody
torfowe charakteryzowaty si¢ wyraznym oddzialywaniem proceséw beztlenowych,
intensywna mineralizacjg materii organicznej oraz duza mobilno$cia Fe 1 Mn. Jest
to zgodne z literatura (Stumm i Morgan, 1996), dominacja warunkow redukcyjnych
prowadzi bowiem do zwigkszonej koncentracji Fe 1 Mn. Stezenie tych pierwiastkow
byto bardzo wysokie w torfach (Fe do 6,11 mg/dm?, Mn do 0,45 mg/dm?). Stezenia
NOs™ byly wyzsze w utworach mineralnych, natomiast w torfach notowano obni-
zone stezenia tego jonu, przy jednoczesnym wzro$cie NHa*.

Wyniki badan sa zbiezne z wczesniejszymi pomiarami wod pobranych z tor-
fianek na tym obszarze (Sugier i Chmiel, 2007a—b) oraz z analizg Jozwiak i in.
(2024), ktorzy przeanalizowali kilkadziesiat parametrow fizyczno-chemicznych
waod na ponad 300 torfowiskach alkalicznych typu 7230. Wyniki te podkresla-
ja fundamentalng rolg jonéw Ca*, Mg* i HCOs;~ w podtrzymywaniu charakteru
hydrochemicznego torfowisk oraz wskazujg na duze zréznicowanie chemizmu,
wynikajace z lokalnych warunkow hydrogeologicznych. Podobne wnioski przy-
niosty takze prace Solovey i in. (2021), ktorzy ocenili wptyw zrédet zasilania oraz
zanieczyszczen na 41 torfowiskach potnocnej i srodkowej Polski.

W celu ustalenia sity i kierunku zalezno$ci pomiedzy parametrami obliczono
wspotczynniki korelacji »-Pearsona. Macierz korelacji ujawnita kilka wyraznych
grup parametréw, powigzanych ze soba zarowno pod wzgledem zachodzacych
procesow, jak i wyksztalcenia litologicznego obszaru, okreslonych poprzez wyso-
kie dodatnie korelacje. Na tej podstawie wyodrebniono powigzane ze sobg grupy:

* mineralizacyjno-weglanowa (PEW, TDS, Ca*", Mg*", HCOs");

* redukcyjno-organiczng (RWO, CHZT, BZTs, Fe, Mn, NH4");

* natlenienia i redoks (O2, ORP, NOs").

W grupie mineralizacyjno-weglanowej najsilniejsze dodatnie korelacje
zarejestrowano pomiedzy: Ca?>" a HCOs™ (r = +0,89), PEW a TDS (r = +0,71),
Ca?" a TDS (r = +0,86), Mg?* a Ca?* (r = +0,86). Silne wspotzaleznosci tych pa-
rametrow wskazujg, ze wody o wyzszej mineralizacji byly ksztalttowane przez
rozpuszczanie mineralow weglanowych (gtownie kalcytu, magnezytu/dolomitu).
W prébkach wody pobranych z torfow zaobserwowano réwniez podwyzszone
stezenia Ca** 1 HCOs, co potwierdza typowy dla torfowisk alkalicznych charakter
hydrochemiczny Ca-HCO,. Wskazuje to na kontakt badanych wod z utworami
zasobnymi w weglan wapnia.

Wydzielona grupa redukcyjno-organiczna rowniez charakteryzuje si¢ silnymi
korelacjami dodatnimi, ktére mozna aczy¢ z procesami produkc;ji i rozktadu ma-
terii organicznej: RWO a CHZT (r = +0,89), RWO a BZTs (r = +0,85), Fe a RWO
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(r = +0,89), Mn a Fe (r = +0,89), NHs" a RWO (r = +0,86). W takich warunkach
moze dochodzi¢ do wzrostu st¢zenia Fe i Mn oraz do redukcji azotanéw do form
amonowych. W tej grupie charakterystyczne byly tez obnizone wartosci ORP oraz
wysokie wartosci RWO, CHZT i BZTs.

W analizowanym zbiorze wyodrebnily si¢ rowniez korelacje ujemne. War-
to podkres$li¢ negatywne zaleznosci: NOs~ a Ca** (r = —0,76), NOs;~ a HCOs~
(r = —0,70), Oz a CHZT (r = —0,78). Azotany miaty wyraznie nizsze stezenie
w probkach bardziej zmineralizowanych i o charakterze redukcyjnym, moga one
bowiem ulega¢ redukcji w warunkach niskiego ORP, co wigze si¢ z intensywna
produkcja materii organicznej. Wskazniki takie jak ORP, Oz 1 NOs~ mogg reprezen-
towac przeciwstawna grupe w stosunku do parametrow redukcyjno-organicznych.

Analiza skupien (CA), wykonana metodg Warda na zestandaryzowanych da-
nych, pozwolita wyodrebnic trzy zasadnicze grupy wskaznikéw hydrochemicznych
(zob. ryc. 2). W pierwszym klastrze znalazty si¢ wskazniki odzwierciedlajace ogolny
proces formowania si¢ sktadu chemicznego wod (PEW, TDS, HCOs™, Ca*t, Mg*,
Na*, Cl, F). Grupa ta laczy wskazniki pochodzenia geogenicznego, zwigzane z tu-
gowaniem podtoza mineralnego i rozpuszczaniem weglanow, z jonami pochodzenia
atmosferycznego, ktorych stezenie w wodach podziemnych ulega stopniowej koncen-
tracji w wyniku proceséw ewapotranspiracji. Drugi klaster tworzyty wskazniki, ktore
mozna powigzac z procesami redukcyjno-organicznymi (RWO, BZTs, CHZT, NH.",
Fe, Mn), odzwierciedlajacymi rozktad materii organicznej w warunkach deficytu
tlenowego w utworach torfowych. Trzeci klaster obejmowat wskazniki fizyczno-
-chemiczne kontrolujace stan natlenienia i stabilno$¢ srodowiska wodnego (Temp.,
pH, DO, ORP) oraz wskazniki (SO+*~, NOs~, PO+*", K*) odzwierciedlajace zar6wno
procesy tlenowej mineralizacji materii organicznej, jak i antropopresje, uzupetnione
o mobilne w tych warunkach pierwiastki glinokrzemianowe (Si, Al).

Analiza PCA zostata wykorzystana do redukcji liczby zmiennych oraz identy-
fikacji gtownych osi zmiennosci hydrochemicznej. Dane zostaly wezesniej zestan-
daryzowane (Z-score), aby zapewni¢ rdwna wage wszystkich parametréw. Dwa
pierwsze komponenty gtowne wyjasnity wigkszos¢ zmiennosci w zbiorze danych
i umozliwity wyodrebnienie trzech grup probek wod pobranych z piezometrow
ujmujacych wody z torfow, utworéw weglanowych oraz piasku (zob. ryc. 2).

Sktadowa PC1 (44,3%) powiagzana byla glownie ze wskaznikami ksztattuja-
cymi poziom mineralizacji wody (Ca**, Mg*, HCOs~, TDS, PEW), natomiast PC2
(22,8%) — ze wskaznikami redukcyjnymi (RWO, BZTs, Fe, Mn, NH4"). Piezometry
(320b, 334c) reprezentowaty obszar silnie redukcyjnych i zmineralizowanych wod
torfowych, zasobnych w wegiel organiczny. W tych wodach notowano bardzo
wysokie wartosci RWO, CHZT, BZTs, Fe, Mn i NH4* oraz wysokg mineralizacje
(PEW, TDS, Ca*", HCOs"). Obszar wod o podobnej mineralizacji, ale o znacznie
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Ryc. 2. Dendrogram analizy skupien (CA) wskaznikow hydrochemicznych wykonany metoda Warda,
macierz odlegltosci euklidesowej (badania wtasne)

Fig. 2. Dendrogram of cluster analysis (CA) of hydrochemical parameters performed using Wards method,
Euclidean distance matrix (Authors’ own research)
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Ryc. 3. Rozmieszczenie probek w przestrzeni glownych sktadowych PCA (badania wiasne)

Fig. 3. Distribution of water samples in the space of principal components PCA (Authors’ own research)
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nizszym obcigzeniu materig organiczng, okresla potozenie piezometrow 364m,
365n,331c¢,371¢, 351b, 301a. Wody te mozna traktowa¢ jako posrednie, cze§ciowo
torfowe, a cze¢Sciowo zwigzane z utworami mineralnymi zasobnymi w weglany.
Grupa ta obejmuje wickszo$¢ punktow i odzwierciedla ,,$redni” typ wod w bada-
nym uktadzie. Piezometr 345a charakteryzuje wody o niskiej mineralizacji z bar-
dzo niskimi warto$ciami wskaznikéw organicznych i redukcyjnych. To typowa
woda wystepujaca w piasku, o niskiej zawartosci weglandw.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz hydrochemicznych i statystycznych
oraz interpretacji procesow biogeochemicznych mozna sformutowaé nastgpujace
wnioski praktyczne, istotne zaroéwno dla ochrony torfowisk alkalicznych w Pole-
skim Parku Narodowym, jak i dla monitoringu oraz zarzadzania zasobami wod
podziemnych.

Sktad chemiczny woéd w badanych punktach wykazuje wyrazne zroznico-
wanie wynikajace z typu warstwy wodonosnej. Najbardziej charakterystyczne
cechy wykazujg wody torfowe, cechujace si¢ wysokg mineralizacja weglanowa,
zawartos$cia rozpuszczonego wegla organicznego oraz silnym wpltywem proceséw
redukcyjnych. Wskazniki organiczne (RWO, CHZT, BZTs) oraz Fe i Mn stanowia
kluczowe wskazniki odrézniajace wody torfowe od wod pobranych z utworéw mi-
neralnych. Ich wysokie warto$ci moga $wiadczy¢ o aktywnym rozkladzie materii
organicznej oraz niskim natlenieniu.

Wskazniki zwigzane z poziomem mineralizacji wody (Ca**, HCOs~, TDS,
PEW) charakteryzujg zaré6wno torfy, jak i cz¢$¢ warstw mineralnych, ale ich naj-
wyzsze wartosci notowano w strefach kontaktu utworéw torfowych z podtozem
weglanowym. Z kolei wody podziemne bez kontaktu z utworami weglanowymi
(W obrgbie piaskow) cechowaty si¢ niskimi warto$ciami tych wskaznikow.

Ze wzgledu na wyraznie odmienne charakterystyki chemiczne wod wystepu-
jacych w torfach oraz utworach mineralnych wskazane jest stosowanie zréznicowa-
nego podejscia w ich monitoringu. Wody torfowe wymagaja czestszego i bardziej
ukierunkowanego monitoringu parametrow redukcyjnych (RWO, Oz, ORP, CHZT,
BZTs, Fe, Mn, NH4+*, PO,*). Wody w utworach mineralnych powinny by¢ obser-
wowane glownie pod katem zmian mineralizacji (Ca?", Mg?*, HCOs~, PEW) oraz
wskaznikow antropopresji (NO,, PO,*"). W celu optymalizacji dziatan ochronnych
postuluje si¢ uzupekienie istniejacej sieci monitoringu wod podziemnych obiektow
Bagno Staw i Bagno Bubnéw o nowe piezometry zlokalizowane w ich centralnych,
najbardziej reprezentatywnych czesciach.
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