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Dotychczas, dla potrzeb skladowania odpadéw komunalnych wykorzystywano
generalnie przypadkowe wyrobiska poeksploatacyjne badz nieuzytki rolne. Obickty te,
nie posiadajace zabezpieczen technicznych w podlozu oraz uszczelnien powierzchni,
stanowig realne zrodlo zagrozenia dla srodowiska wodno-gruntowego. Powszechny
brak systemu kontrolno-pomiarowego uniemozliwia oceng ich wplywu na otoczenie.
Stosowanie obecnie technicznych zabezpieczen rodzi przeswiadczenie, ze lokalizacja
skladowiska moze by¢ dowolna z punktu widzenia warunkéw geologicznych.
Wiadomo jednak, ze nawet najbardziej zabezpieczone skladowisko nie przestaje by¢
grozne dla wod podziemnych. Nalezy wigc, przy wyborze lokalizacji zwrécié
szczegolna uwage na takie warunki geologiczne, ktore optymalnie zabezpieczalyby
srodowisko wodno-gruntowe przed migracja odciekow w przypadku uszkodzen
technicznych. Dlatego tez, wydaje si¢ celowe badanie wplywu istniejacych
sktadowisk (eksploatowanych i nieczynnych) na stan wod podziemnych w rdéznych
warunkach geologicznych.

W artykule przedstawiono ocene zanieczyszczenia Srodowiska wod
podziemnych na tle warunkow geologicznych i hydrogeologicznych w rejonie
skladowisk komunalnych ,Boza Wola” i ,Radzymin” zlokalizowanych na terenie
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wojewodztwa stolecznego warszawskiego oraz w rejonie skladowiska odpadow
komunalnych w Lukowie - w wojewoddztwie siedleckim (tab. 1)

Tab.l Wybrane dane omawianych sktadowisk

Tab.1. Selected date of the waste landfill

Obiekt Lokalizacja Utwory w podiozu Ksztalt Powierzchnia | Wysokos¢
morfologiczna sktadowiska skladowiska | kladowiska | skladowiska
Object Morphological Deposits in the Landfill Landfill area |Landfill heigh
location landfill bottom shape [ha] [m]
Boza Wola* :ia:laisn , n\;cii:;ﬂyewowy piasek 1 zwir wyrobisko 0.35 24
- Jablonna | terrace of the sand and gravel exavation
Vistula valley
Taras Radzyminski piasek wyrobisko
Radzymin* | w dolinie Wisly 0,35 3,5-4
Radzymmski Terrace - sand exavation
in Vistula valley
Skladowisko | Wysoczyzna siedlecka piasek wyrobisko 3.3 10-12
w Lukowie | SiededaMoamicplean sand exavation

* skladowiska niecksploatowane od 1992 r., brak rekultywacji, obiekty przykryte sa
cienka warstwa ziemi.

Analizowane skladowiska od polowy lat siedemdziesiatych uzytkowanc
byly (sktadowisko w Pukowie nadal jest uzytkowane) jako dzikie wysypiska 1
wylewiska. Obiekty te nie maja dokumentacji formalno-prawnych dotyczacych
lokalizacji a tereny zajete pod skladowiska nie byly uprzednio zbadane pod
wzgledem geologicznym, hydrogeologicznym czy geotechnicznym. Analizowane
skladowiska nie maja jakichkolwiek zabezpieczen technicznych speiajacych
wymagania ochrony srodowiska wod podziemnych.

Warunki geologiczne i hydrogeologiczne w rejonie badan

Na podstawie materialow archiwalnych (Materialy PIG) i pub_likowanych:
Malinowski i inni (1991), Nowak (1978), Sarnacka (1979), wyr6znic mozna w
rejonie sktadowisk dwa pigtra wodonosne: trzeciorzgdowe i czwartorzedowe. .qutro
czwartorzedowe izolowane jest od nizej lezacych wod podziemnycl} wystc?puj’a(cych
w utworach trzeciorzedowych kilkudziesigciometrowym kompleksem ow phmhch
oraz kilkumetrowa, warstwa gliny zwatowej. Z punktu widzenia wplywu ocemany’ch
skladowisk na wody podziemne najistotniejsza jest charaktefrystyka l.lW.VOI‘OY’J
czwartorzedowych i zwiazanych z nimi poziomow wodonosnyc?h. Miazsz0$¢
utworéw czwartorzedowych uzalezniona jest od uksztaltowania zaburzone]
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glacitektonicznie powierzchni stropowej osadow trzeciorz¢gdowych 1 wynosi srednio:
w rejonie Bozej Woli 45 m, w Radzyminie 75 m, w Lukowie 46 m.

Skladowisko ,.Boza Wola” (rys.1) zlokalizowane jest przy trasie Warszawa-
Jablonna-Nowy Dwoér Mazowiecki w wyrobisku po piasku 1 zZwirze na tarasie
nadzalewowym Wisly z okresu zlodowacenia Wisly. Powierzchnia tarasu w rejonic
obiektu lezy na wysokosci 76-77 m n.p.m. Skladowisko znajduje si¢ na obszarze
mi¢dzyrzecza Wisty 1 Narwi.

I---1 linia przekroju hydrogeologiczaego,
line of hydrogeological cross-section,

12 wiercenie archiwalne PIG,
archival drilling,

I * punkt poboru wody do analizy,
point of water sampling,

kierunek przeplywu wéd podziemoych pierwszego
poziomu wodonosnego,
directioa of groundwater flow of first aquifer,

e Skladowisko Boza Wola,
waste landfill Boza Wola.

Rys.1. Lokalizacja punktéw badawczych w rejonie sktadowiska ,,Boza Wola”
Fig. 1. Location of the test point in the area of , Boza Wola” waste landfill

Pierwszy poziom wodonosny w rejonie skladowiska zbudowany jest z
piaskow 1 zwiréw o migzszosci od kilkunastu do okoto 40 metrow (rys.2). Utwory te
charakteryzuja si¢ wartosciami wspolczynnika wodoprze-puszczalnosci k od 1,6-10°
*do 5,5-10% m/s. Wydatek pojedynczych otworow eksploatacyjnych waha sie od 30
do 88 m’/h. Wydatki jednostkowe ksztaltuja si¢ od 9 do 30 m’/h/1mS. Zwierciadto
wody pierwszego poziomu wodonosnego jest swobodne i lezy na glebokosci 3-5 m
p.p.t. Kierunek przeptywn wod podziemnych w rejonie skiadowiska jest w
przyblizeniu réwnolegly do brzegu Wisly, przy czym w pdmocno-zachodniej czesci
migdzyrzecza odchyla si¢ w strong Narwi (Zlotoszewska-Niedziatek 1996). Doliny
Wisty 1 Narwi stanowig naturalng stref¢ drenazu pierwszego poziomu wodonos$nego,
ktory zasilany jest bezposrednio z opadow atmosferycznych. Ponizej pierwszego
poziomu wodonosnego wystepuja osady stabo przepuszczalne wyksztalcone w
postaci piaskéw glimiastych, gliny zwalowej, iléw o miazszosci 2-3 m, ktore nie
tworza kompleksu o ciagtym rozprzestrzenieniu. Drugi poziom wodonosny buduje
seria piaszczystych utworéw o migzszosci od kilkunastu do kilkudziesigciu metrow,
ktorych wspolczynnik wodoprzepuszczalnosci wynosi 2,3+4,9-10*m/s. Wydatek
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pojedynczych otworéw cksploatacyjnych jest rzedu 120 m*h. Zwierciadtlo wody
stabilizuje si¢ na rzgdnych zblizonych do polozenia zwicrciadta pierwszego poziomu
wodonosnego.
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Rys.2. Schematyczny przekrdj hydrogeologiczny przez taras nadzalewowy
Fig.2. Simplified hydrogeological cross - section through overflood terrace

Skladowisko ..Radzymin” zlokalizowane jest na polnocny-zachéd od
centrum miasta, w wyrobisku po piasku wydmowym (rys.3). Obiekt lezy na Tarasie
Radzyminskim - réwninie zastoiskowej zwigzancj z okresem transgresji lqdolodp Wisly?
w ktory wcigta jest dolina Wisly. Jest to stosunkowo plaski obszar, miejscami
nadbudovs}any wydmami, ktorego wysokosci bezwzglgdne sa rzgdu 85-90 m n.p.m.
Taras w omawianym rejonie odwadniany jest za posrednictwem drobnych strug i
rowdow melioracyjnych przez rzek¢ Rzadz¢. Ten niewielki ciek plyme_ w s‘zen.)lqe.J i
podmoklej dolinie, w odleglosci 3,5 km od skladowiska, ku zachodoyw z niewielkim
odchyleniem ku pohnocy i uchodzi do Zalewu Zegrzyﬁskiego.. Anahzovyany obszz.lr
nalezy uzna¢ za nadmiernie uwilgotniony, czego przyczyna jest p%y.tkle zalegame
6w warwowych i niewielki sptyw powierzchniowy spowodowapy malymi sp?dkarm. .

W rejonie skladowiska ,,Radzymin” pierwszy poziom _wo'donosny budlf_]é.[
piaski o0 migzszosci 2+5 m. Zwierciadto ma charakter sw'obodny 1 .lezy na gtebokoscn
1+2,5 m p.p.t. Lokalny kierunek przeptywu woéd podziemnych jest z p'oinocnegot
zachodu na poludniowy-wschod. Dolina rzeki Rzadzy wraz z siecia rowow stfmown
naturalng strefe drenazu zanieczyszczonego plerwszego poziomu vyodonosnego.
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Ponizej wystepuja ity warwowe o miazszosci od 1 do 15 m, $rednio 6-10 m (rys.4).
Osady te nie tworza ciaglego kompleksu, wyst¢gpuja W nim przewarstwienia
piaszczyste, ktére umozliwiaja kontakt hydrauliczny pomigdzy poziomami
wodonosnymi. Drugi poziom wodono$ny buduja piaszczysto-zwirowe utwory o
migzszo$cl Srednio 40 m. Osady te charakteryzujg sie wartosciami wspolczynnika
wodoprzepuszczalnosci k = 1,4+3,2:10"m/s. Wydatek pojedynczych otworéw waha
si¢ od 30 do 120 m*/h. Zwierciadlo wody wykazuje niewielkie napigcie i stabilizuje
sig na glgbokosci od 4-7 m p.p.t., ponizej zwierciadla pierwszego poziomu. W
rejonie skladowiska istnieje wspolzaleznosé pomigdzy poziomami wodono$nymi
polegajaca na przcsaczaniu si¢ wody z gory w dot i zasilaniu gtownego uzytkowego
poziomu wodonosnego wodami gruntowymi.

Skladowisko odpadow komunalnych w Lukowic zlokalizowane jest 6 km
na potudnie od centrum miasta, w poblizu wsi Swid:y. Jest to teren wysoczyzny
pokryty przez utwory lodowcowe zlodowacenia srodkowopolskiego. Obszar skladowiska
1 terenow przyleglych jest monotonng réwning obnizajacy si¢ z ponocy (od 165-167
m n.p.m.) na potudnie (do 158-160 m n.p.m.) w stron¢ doliny rzeki Samicy 1 jej
doplywow. Sytuacje geologiczng skladowiska dokumentuja profile otworéw
geologicznych (rys.5). Przypowierzchniows cz¢éé osadow czwartorzedowych stanowi
warstwa utworow piaszczystych o migzszosci od 1 do 12 m, reprezentowana przez
piaski drobnoziarniste, przewarstwione piaskami pylastymi i gliniastymi. W czesci
stropowe) tej warstwy przewazaja piaski pylaste i pyly piaszczyste, natomiast w
czgscl spagowej piaski gliniaste. Wspoétczynnik wodoprzepuszczalnosci osadow,
obliczony na podstawie ich uziamienia wynosi k=3,4-10°+7_6- 10®m/s, a porowatosé
efektywna n.= 0,4. Osady s3 czesciowo zawodnione i stanowia pierwszy od gory
poziom wodonosny (wody gruntowe) o swobodnym zwierciadle wody, zalegajacym na
giebokosci od 2,5 m p.p.t. (1578 m np.m.; st.3) do 4.5 m p.pt. (161,2 m np.m; st.8).
Przeptyw wod gruntowych odbywa si¢ generalnie z poinocy na poludnie. Spadek
zwierciadla wody wynosi i = 0,0037+0,0045. Pod osadami piaszczystymi wystepuje
glina zwalowa, w czgsci stropowej stanowigca pozostalo$¢ ladolodu najstarszego ze
Zlodowacen $rodkowopolskich, glebiej - najmlodszego ze zZlodowaceni potudniowopolskich.
Miazszos¢ kompleksu glin zwalowych wynosi od 6.7 m do 17,5 m. Wyniki badan
uziarnienia pozwolity sklasyfikowaé gliny zwalowe jako gling piaszczysta,
charakteryzujaca si¢ wspotczynnikiem wodoprzepuszczalnosci k=2,3-10°+3.3-10"m/s
(Garbulewski i Wienctaw 1996). Obliczona efektywna porowatosé glin wynosi n.= 0,28
Ponizej warstwy glin zwalowych wystepuja utworu piaszczyste (piaski drobno-,
- $rednio- 1 gruboziarniste) o miazszosci 16 m. Na podstawie badan metoda probnego
pompowania stwierdzono (Materialy PIG), ze osady tej warstwy charakteryzuja si¢
wspotczynnikiem wodoprzepuszczalnosci k=2,4-10“m/s. Utwory te sa zawodnione i
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L---1 linis przekroju hydrogeologicznego,

line of hydrogeological cross-section,
" " 1® wiercenie archiwalne PIG,
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Rys.3. Lokalizacja punktow badawczych w rejonie skladowiska ,, Radzymin”
Fig.3. Location of the test points in area of ,, Radzymin” waste landfill
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50 Rys.4. Schematyczny przekrdj hydrogeolo-
giczny przez Taras Radzyminski
(objasnienia jak na rys.2)

Fig.4. Simplified hydrogeological cross-

section through Radzyminski
Terrace

i (explanations as in Fig.2)
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Rys. 5. Glowne kierunki przeptywu wod gruntowych (a) oraz profile litologiczne czwarto-
rzedu  (b) w rejonie skfadowiska w Lukowie; OA, OW-1-OW+4 - otwory wiertnicze,
St.1 - studnia nrl, Q - czwartorzed, Tr - trzeciorzed (objasnienia litologiczne jak na rys. 2)
Fig. 5. General layout of test landfil (a) and litological profiles of quaternary deposits (b)
of landfill subsoil in Lukéw; OA, OA-1+OA-4 - boreholes, St.1 - test well No.l, Q -
Quaterary, Tr - Tertiary (litological explanations as in Fig. 2)
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stanowia poziom wod wglebnych, bedacych glownym zZrédlem wody dla
mieszkancow 1 zakladow przemyslowych pobliskich miejscowosci W rejonie
skladowiska zwierciadlo piczometryczne poziomu wod wglebnych stabilizuje si¢ na
wysokosci 1-2,5 m ponizej zwierciadta wod gruntowych. Wedlug Knyszyniskiego (1988)
taka sytuacja hydrogeologiczna na obszarach wysoczyzn okolic Lukowa $wiadczy o
przesaczaniu si¢ wody poprzez gliny zwatowe 1 zasilaniu poziomu podglinowego
wodami poziomu nadglinowego. Maksymalna predkos¢ przesaczania wody poprzez
gliny, obliczona przy zalozeniu zgodnosci z prawem Darcy’ego wynosi U =1,3-10"m/s.

Warunki migracji zanieczyszczen

Najwazniejszymi cechami $wiadczacymi o zanieczyszczeniu wod  jest
podwyzszona mineralizacja, twardos¢, utlenialnos¢ oraz podniesiona zawartos¢ jonow
CI, SO/, Na", K", Ca**, Mg*, F, zwiazkow azotu, zelaza, substancji organicznej i inne
(Macioszczyk 1987). Z analizy materialéw archiwalnych oraz badan uzyskanych przcz
autorow (Garbulewski 1 Wienclaw 1992, Zlotoszewska-Niedzialek 1996, 1998) wynika,
ze wody podziemne w omawianych rejonach zawieraja makroskladniki w ilosciach
swiadczacych o ich antropogenicznym zanieczyszczeniu.

W rejonie skladowiska ,.Boza Wola” brak naturalnych barer na drodze
przenikania wod infiltracyjnych i odciekow powoduje, ze migracja odbywa si¢ bez
przeszkdd (por.rys.2). Dla badancgo schematu hydrogeologicznego kierunek
migracji zanieczyszczen jest zgodny z kierunkiem strumienia wod podziemnych.
Przeprowadzone analizy wykazuja, ze wody w studniach:3,4,5 (rys.1) zawieraja jony:
CI', So,”, NO5, Na" w ilosciach $wiadczacych o ich antropogenicznym zanieczyszczeniu.
Analizujac wyniki badan jakosci wody pod wzgledem jej przydatnosci do celow
pitnych i na potrzeby gospodarcze stwierdzono, ze w studni nr 1 uymujacej wodg z
glebokosci 25 m zostala przekroczona norma dotyczaca ogdlnej mineralizacji (800 mg/dm’).
Zawarto$¢ amoniaku jest 3-krotnie wyzsza od dopuszczalnej (0,5 mg N/dm’) a
zelaza 10-krotnie (0,5 mg Fe/dm’). W studni nr 3 ujmujacej wodg z gigbokosci 10 m
przekroczona zostala norma dotyczaca ogélnej mineralizacji. Zawartos¢ azotanow
jest 1,5-krotnie wyzsza od dopuszczalnej (10 mg N/dm’) a siarczanéw 1,5-krotnie
przekracza wartos¢ dopuszczalng (200 mg SO./dm®). W studni 2 i 4 przekroczone
sa normy dotyczace zawartosci azotanow i1 tylko w studni nr 5 wartosci wskaznikow
hydrochemicznych nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych.

W rejonie sktadowiska Radzymin od powierzchni terenu zalegaja utwory
przepuszczalne o niewielkiej miazszosci. Stanowia one drogg przeptywu zanieczyszczen
w plytkim systemie krazenia lokalnego na podiozu stabo przepuszczalnym. Wody po
czasowym zretencjonowaniu czesciowo sa drenowane przez rzck¢ Rzadze czgsciowo
przesaczaja si¢ do poziomu uzytkowego. W probkach wody pobranych z pierwszego
poziomu wodonosnego (studnie 1 i 2 na rys. 3) badania fizyko-chemiczne wykazaly, ze
zostala przekroczona norma dotyczaca ogélnej mineralizacji 1 twardosci ogdlne;
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(500 mg CaC0,/dm’). Zawarto$¢ azotandow jest prawie 2-krotnie wyzsza od wartosci
dopuszczalne) 1 siarczandw 1,5-krotnie. Nalezy podkresli¢, ze przed rozpoczeciem
cksploatacji skladowiska wody pierwszego poziomu wodonosnego byly zrédlem
zaopatrzenia dla miejscowej ludnosci. Oceniajac wodg poziomu uzytkowego (studnia
nr 3 ujmujaca wodg z glebokosci 20 m) pod wzglgdem jej przydatnosci do celow
wskaznikéw hydrogeochemicznych: zelaza (25-krotnie), manganu (3,5-krotnic) i
amoniaku (2-krotnie).

W rejonie skladowiska w Lukowie, podobnie jak w rejonie skladowiska
~Radzymin”, w strefie przypowierzchniowej wystepuja utwory przepuszczalne o
niewiclkie) miazszosci, stanowiace osrodek migracji zanieczyszczen lokalnego
systemu krazenia wod podziemnych. W probkach wody pobranych z poziomu wéd
gruntowych (studnie: 1, 2 i 7 na rys.5) stwierdzono, ze przekroczone zostaly
nastgpujace parametry wody: barwa, mangan, chlorki, amoniak, azotany, slarczany 1
ogolna mineralizacja. Zanieczyszczenia migruja takze do warstwy glin zwatowych.
Wyniki badan probek gliny pobranych z otworu wiertniczego (OW-4) wykazaly
wyrazny wzrost zawartosci kationéw sodu i anionéw siarczanowych oraz chlorkowych
do glgbokosci przekraczajacej 8,5 m p.p.t., co wskazuje na proces zasolenia glin w
podiozu sktadowiska scickami wylewiska i odcickami z odpadow stalych.
Przedostajace si¢ do warstwy glin zwalowych zanieczyszczone wody poziomu
nadglinowego zagrazaja czystosci wod poziomu podglinowego.

Podsumowanie

Przedstawione typy warunkow geologiczno-morfologicznych oraz hydro-
geologicznych w rejonie skladowisk: “Boza Wola” i , Radzymin” oraz w rejonic
sktadowiska w Lukowie wykazuja, ze uniknigcie infiltracji $ciekéw i odciekow pod
tymi skladowiskami do wod podziemnych, zwlaszcza wod gruntowych, jest wykluczone.
Wymienione skladowiska stanowia obecnie realne ogniska zanieczyszczen $rodowiska
geologicznego, roznig si¢ wszakze stopniem tego zagrozenia.

Oceniajac budowg geologiczna i warunki hydrogeologiczne a takze stopien

zanieczyszczenia  Srodowiska wod  podziemnych (w tym zwlaszcza stopien
zagrozenia uzytkowych pozioméw wodono$nych) w rejonie badanych skladowisk
mozna wskaza¢, ze najmniej sprzyjajace lokalizacji skiadowisk panuja warunki
hydrogeologiczne w rejonie skladowiska “Boza Wola”, nieco lepsze w rejonie
sktadowiska ,,Radzymin” a stosunkowo najlepsze w rejonie skladowiska w Fukowie.
W skiadowisku ,,Boza Wola” odpady sktadowane sa na piaszczysto-zwirowym
podlozu, na tarasie nadzalewowym Wisly. Brak naturalnych barier na drodzc
przenikania wod infiltracyjnych i odciekow powoduje, ze migracja zanieczyszczen
do uzytkowego poziomu wodonosnego odbywa si¢ bez przeszkod.
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W rejonie skladowiska ,Radzymin”, ktore zlokalizowane jest na réwninic
zastoiskowe] uzytkowy poziom wodonosny oddzielony jest od zanieczyszczonych
wod gruntowych warstwa 1ow zastoiskowych. Osady te nie tworza ciaglego, o
jednakowe) miazszosci kompleksu. Wystepujace w nim przewarstwienia piaszczyste
umozliwiaja kontakt hydrauliczny pomigdzy wodami pierwszego i drugiego poziomu
wodonosnego, a tym samym stwarzaja mozliwosci przenikania zanieczyszczen w glab.

W przypadku skladowiska odpadéw w Lukowie, ktore zlokalizowane jest na
Wysoczyznie siedleckiej, uzytkowy poziom wodonosny oddzielony jest od
zameczyszczonych wod gruntowych znacznej miazszosci warstwa glin zwalowych
stanowigcych w pewnym stopniu naturalna barier¢ chroniaca uzytkowy poziom
wodonosny przed zanieczyszczeniami z powierzchni skladowiska. Jednakze,
nieciaglos¢ hydrauliczna warstwy glin zwatowych 1 hydrauliczny kontakt poziomu
wod nadglinowych i1 poziomu wod podglinowych wyklucza mozliwo$é uznania
podloza skladowiska jako wystarczajace naturalne zabezpieczenie srodowiska wod
podziemnych przed migracja zanieczyszczen ze skladowiska do wod podziemnych.
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Summary
The influence of geological conditions on the pollutants migration in the areas of the waste
landfills. Geological conditions are one of the most important factor influencing selection of
the waste disposal site. The paper prezents the contammant migration pathes in different
geological conditions prevailing in the areas of the waste landfills: Boza Wola, Radzymin,
FLukow. On the basis of phisicochemical analyses it is displayed that water n upper aquifer is a
bad qualtty. It was also proved that waier quality of the useful aquifer is also threaten.
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