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OCENA CHEMIZMU ORAZ ZAGROZEN JAKOSCI WOD PODZIEMNYCH
W ZLEWNI GORNEJ LISWARTY

ASSESSMENT OF CHEMISTRY AND DETERIORATION OF QUALITY OF GROUNDWATER
IN THE UPPER LISWARTA RIVER BASIN

MARTYNA GUZIK'

Abstrakt. Przedmiotem badan byty wody podziemne pigtra czwartorzedowego w obszarze zlewni gornej Liswarty. Osady czwartorze-
dowe stanowia zwarta pokrywe w centralnej i zachodniej czg$ci omawianej zlewni, a zwlaszcza w obnizeniach dolin rzecznych. Szcze-
gotowe badania prowadzono w latach 2001-2003. Badaniom poddano wody gruntowe pochodzace z utworéw czwartorzedowych. Stezenia
azotanow w wodach gruntowych wahaja si¢ od 11,4 do 167,0 mg NOs/1. Zawartos¢ siarczanéw w omawianych wodach waha sig¢ od 5,47 do
107,0 mg SO./1. W obszarze zlewni gornej Liswarty podwyzszone stgzenia azotanow, siarczanow oraz niekiedy chlorkow maja pochodzenie
antropogeniczne. Artykut przedstawia wyniki powyzszych badan.

Stowa kluczowe: jakos¢ wdd, azotany, zanieczyszczenie, zagrozenie, zlewnia gornej Liswarty.

Abstract. The study concernes groundwater of the Quaternary aquifer in the area of the upper Liswarta river basin. The Quaternary de-
posits cover the area of the central and western part of this basin, mostly in the river valleys. The detailed study was performed
in 2001-2003 years. The concentrations of nitrates range from 11.4 to 167.0 mg NOj;/1. The content of sulphate ranges from 5.47 to 107.00 mg
SO4/1. In the area of the upper Liswarta river basin elevated concentration of nitrates, sulfates and sometimes chlorides of the anthropogenic

origin. This paper presents the results of these studies.

Key words: quality of groundwater, nitrates, contamination, endangering, upper Liswarta river basin.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obszar badan prawie w catosci potozony jest na terenie
wojewodztwa $laskiego. Powierzchnia badanej zlewni wy-
nosi okoto 600 km®. Szczegdtowe badania chemizmu wod
podziemnych, wraz z pomiarami polowymi, prowadzono
w latach 2001-2003.

W opisywanym obszarze badan wystepuja trzy pigtra wo-
donosne: czwartorzgdowe, jurajskie oraz triasowe. Badania-
mi objegto wody podziemne z utwordw czwartorzedowych.
W dolinach rzeki Liswarty oraz potoku Jezowskiego, poziom

wodono$ny w utworach czwartorzedowych tworza piaski
1 zwiry rzeczne, a na pozostatym obszarze wody podziemne
wystepuja w piaskach, zwirach i mutkach tarasow kemowych.
Osady czwartorzedowe stanowia zwarta pokrywe w central-
nej i zachodniej czgsci omawianej zlewni, a zwlaszcza w ob-
nizeniach dolin rzecznych. Chemizm wod gruntowych, ze
szczegblnym uwzglednieniem zawarto$ci azotanéw w tych
wodach, badano w dwdch wytypowanych poligonach badaw-
czych. Jeden z nich zlokalizowano w obrgbie p6l uprawnych,
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Fig. 1. Mapa dokumentacyjna zlewni gornej Liswarty

Location map of the upper Liswarta River basin

w rejonie miejscowosci Zborowskie Dolne. W ciagu poligo-
nowym umieszczono dwie studnie gospodarskie ujmujace
ptytkie wody podziemne, jedna studni¢ wiercong oraz pigc
piezometréw badawczych, z czego cztery odwiercono na
gruntach intensywnie uprawianych. Sg to piezometry P-1,
P-2, P-3, P-4. Jedynie piezometr P-5 odwiercono w lesie.
Glegbokos¢ piezometrow wahata si¢ od 3,5 do 4,5 m. Piezome-
try zostaty zlokalizowane na kierunku przeptywu wod grunto-
wych w zlewni Potoku Jezowskiego (Mlynéwki). Lokalizacje
tych punktéw badawczych przedstawiono na mapie doku-
mentacyjnej (fig. 1) i oznaczono numerami: 7, §, 9, 10, 11.
Drugi poligon badawczy sktadat si¢ ze studzien kopanych.
Glebokosci studzien wahaty si¢ od 2,3 m do 5,9 m. Studnie sa
zlokalizowane na terenach obejmujacych obszary rolne, tere-
ny zabudowy wiejskiej oraz rejon lokalnych ognisk zanie-

czyszcezen, zwlaszeza wysypisk komunalnych. Studnie kopa-
ne znajduja si¢ w miejscowosciach: Harbultowice, Droniowi-
ce, Mochata, Kierzki oraz Kalina, ktore maja charakter rolni-
czy inie sa skanalizowane. Punkty te oznaczono na mapie do-
kumentacyjnej (fig. 1), numerami: 25, 26, 28, 30, 31. Ponadto,
analizie poddano takze wyniki badan laboratoryjnych probek
wod podziemnych pochodzacych ze studzien wierconych.
Analizy laboratoryjne pochodzity z lat 1999-2003. Glgbokos¢
studzien wierconych waha si¢ od 21,5 do 65,0 m. Srednia
gleboko$¢ studni wynosi 32,8 m. Zwierciadto wod pod-
ziemnych ma charakter swobodny lub lekko napigty. Czas
przesaczania wod z powierzchni, do omawianej warstwy wo-
donosnej, zwykle nie przekracza 5 lat (Guzik, 2007). Punkty te
oznaczono na mapie dokumentacyjnej (fig. 1), numerami: 1, 3,
4,5,12, 15,16, 17, 18, 19, 22, 23, 24, 27.

METODYKA I ZAKRES BADAN

W ramach badan polowych pomierzono: odczyn pH,
przewodnictwo elektrolityczne wiasciwe, potencjal utle-
niajaco-redukeyjny, temperaturg oraz oznaczono zawartosé
zwiazkdw azotu w postaci azotandw i azotynow. Do po-
miaru pH w terenie uzyto pehametru mikrokomputerowe-
go, SP-300 firmy Slandii oraz sondy pH/T30 Win Lab ze-
spolonej z czujnikiem temperatury. Pomiaru dokonano
z doktadnoscia do 0,01. Potencjat utleniajaco-redukecyjny
Eh, mierzono za pomoca pehametru oraz elektrody zespo-
lonej typu ERPt-13. W celu wyeliminowania dostgpu po-
wietrza pomiary polowe wykonano przy uzyciu komory
przeplywowej firmy Ejkelkamp. Pomiaru Eh dokonano
w niektorych studniach kopanych oraz piezometrach ba-
dawczych zlokalizowanych w obszarach intensywnych

upraw z dokladnoscia 1mV. Pomiar przewodnosci elektro-
litycznej wiasciwej (PEW) wykonano bezposrednio w tere-
nie przy uzyciu konduktometru SC-300 oraz sondy kon-
duktometrycznej WinLab, firmy Slandii. Pomiar PEW wy-
konano z doktadno$cia do 1 pS/cm. Temperatura wod pod-
ziemnych, zostata pomierzona w terenie przy uzyciu sondy
pH/T30 WinLab zespolonej z czujnikiem temperatury,
z doktadnoscia do 0,1°C.

Do oznaczania azotynow oraz azotandw w terenie zasto-
sowano polowy zestaw odczynnikow ze skalg barwna, firmy
Riedel-de Haen. Zawarto$¢ azotyndéw oznaczono z doklad-
noscia do 0,001 mg/dm3, za$ zawarto$¢ azotandw z doklad-
noécia do 1 mg/dm”. Analizy laboratoryjne zostaly wykona-
ne w zakresie przewidzianym dla wod do picia.
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W obszarze zlewni gornej Liswarty, chemizm wéd pod-
ziemnych ksztaltujg czynniki naturalne oraz czynniki antro-
pogeniczne. Glowny wpltyw na chemizm wod podziemnych
ma litologia utwordw strefy aeracji i saturacji oraz zréznico-
wane warunki redoks w zasiggu krazenia wod. W zakresie
czynnikow antropogenicznych, gtowna przyczyna zanie-
czyszezen wod jest uwolnienie i migracja azotanow z po-
wierzchniowych ognisk zanieczyszczen do wod podziem-
nych. Glowne czynniki zanieczyszczajace wody podziemne

sa zwiazane z uprawg i nawozeniem gleb oraz hodowla
zwierzat, a takze dzialalno$cia socjalno-bytowa w obrgbie
obszardéw wiejskich. Waznym czynnikiem sa takze przemia-
ny hydrogeochemiczne w warunkach poboru wod. Dotyczy
to zwlaszcza procesdw mineralizacji substancji organicz-
nych oraz procesow nitryfikacji wystgpujacych w warun-
kach utleniajacych. Podstawowe parametry fizyczno-che-
miczne ptytkich wod podziemnych z lat 2001-2003 przed-
stawiono w tabelach 1, 2, 3.

Tabela 1

Podstawowe parametry fizyczno-chemiczne wod podziemnych z wybranych studzien kopanych

Principal physical and chemical parameters of groundwater in selected dug wells

Numer Migjscowosé i nazwa PEW pH Eh Na Ca Mg Mn Cl SO, | HCO; | NO;
punktu [1S/em] [1] [mV] | [mg/l] | [mg/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/I]
25 Mochata S-4 528 5,90 350 19,9 53,2 9,9 0,165 27,9 77,1 11,2 | 124,0
26 Kierzki S-5 229 6,50 385 3,1 29,0 3,8 0,020 3,7 23,2 51,0 28,2
28 Kalina S-6 518 7,05 336 22,5 65,1 9,4 0,000 15,1 83,7 | 129,0 50,1
30 Harbultowice S-2 510 6,12 368 7,7 56,4 9,1 0,003 19,7 93,0 29,0 82,1
31 Droniowice S-3 888 6,27 390 38,4 72,2 10,9 0,437 57,1 83,7 | 157,0 | 139,0
13 Zborowskie S-4 488 6,02 477 42,9 33,2 6,0 0,592 28,8 78,3 13,0 88,3
14 Zborowskie S-3 594 6,14 306 14,9 68,6 12,5 0,029 | 31,1 66,7 17,0 | 167,0
Tabela 2
Podstawowe parametry fizyczno-chemiczne wod podziemnych z wybranych piezometrow
Principal physical and chemical parameters of groundwater in selected piezometers
Numer Migjscowosé i nazwa PEW pH Eh Na Ca Mg Mn Cl SO, | HCO; | NOs
punktu [nS/em] [1] [mV] | [mg/1] | [mg/l] | [mg/1] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
7 Zborowskie P-5 142 5,85 230 2,2 13,8 1,2 0,096 5,4 20,3 17,0 11,4
8 Zborowskie P-4 253 5,44 430 1,5 22,2 5,0 0,075 5,0 28,1 53,0 72,4
9 Zborowskie P-3 424 6,50 326 12,0 56,7 5,8 0,007 | 29,8 52,0 26,0 78,4
10 Zborowskie P-2 371 6,38 385 4,4 44,8 7,5 0,163 | 11,8 49,9 12,7 98,1
11 Zborowskie P-1 298 5,96 410 1,6 35,7 6,3 0,120 9,6 29,2 8,4 86,5
Tabela 3
Podstawowe parametry fizyczno-chemiczne wod podziemnych z wybranych studzien wierconych
Principal physical and chemical parameters of groundwater in selected drilled wells
Numer Micjscowosé i nazwa PEW pH Na Ca Mg Mn Cl SO, HCO; NO;
punktu [nS/em] [1] [mg/l] | [mg/1] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
1 EKO-SAN Sierakow 845 8,00 4,7 64,1 6,4 0,200 25,0 54,0 1159 0,0
3 SKR Sierakoéw 767 7,00 13,4 103,0 4,37 | 0,000 31,8 70,1 170,0 65,1
12 Szkota Zborowskie 375 5,54 18,0 38,9 7,3 0,040 22,3 80,9 12,7 38,4
17 EKO-SAN Dzielna 368 7,51 5.4 51,8 8,0 0,313 19,6 29,4 143,0 7,12
19 Kospan Ciasna 807 6,96 14,4 123,6 11,1 0,078 58,2 83,2 195,0 60,8
22 EKO- SAN Kochcice 767 6,80 9,45 | 140,0 | 26,5 0,000 41,6 | 107,0 335,59 | 28,91
23 Zak. Prefabr. Lisow 154 6,94 2,1 21,3 4,0 0,004 7,13 5,47 29,0 64,4
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W badanych wodach zaznacza si¢ obecnos¢ podwyzszo-
nych stezen azotanow, siarczandw i niekiedy chlorkow, kto-
re sg wskaznikiem antropogenicznych zanieczyszczen. Stg-
zenia azotané6w w plytkich wodach podziemnych, ujgtych
studniami kopanymi i piezometrami wahaja si¢ w granicach
od 28,2 do 167,0 mgNO5/1, a w studniach wierconych od 0,0
do 65,1 mgNOs/l. Wczesniejsze badania, prowadzone na tym
terenie od 1999 r., wykazaly, Ze st¢zenia azotanéw w wodach
podziemnych siggaly 189 mgNOs/l, a zawartos$¢ siarczanow
w omawianych wodach wahata si¢ od 5,47 do 178,0 mgSO.,/1.
(Guzik, 2008).

Wyniki badan prowadzonych w latach 1999-2005 udo-
kumentowaty, ze wody podziemne w tym rejonie sa na ogok:
trzy-, cztero- lub pigciojonowe. Sa to najczesciej wody typu:
HCO;—Ca-Mg, HCOs—S0O,—Ca—Na, HCO;— ClI-SO,—Ca—Na.
(Guzik, 2008). Typ chemiczny wod okreslono na podstawie
klasyfikacji Szczukariewa-Priktonskiego. Zgodnie z ta klasy-
fikacja uwzgledniono obecnos¢ w wodzie wszystkich jonow,
ktére wystgpuja w ilosciach przekraczajacych 20% mval
ogoblnej ich zawarto$ci w wodzie. Oceny chemizmu dokonano
na podstawie wynikow 44 zweryfikowanych analiz chemicz-
nych. Uwzgledniono tylko te wyniki, w ktorych btad analizy
byl mniejszy niz 5%.

Wody pigtra czwartorzgdowego charakteryzuja si¢ zroz-
nicowanym skladem chemicznym oraz zmiennymi wiasci-
wosciami fizycznymi. Zmienno$¢ t¢ nalezy przypisa¢ duzej
podatnosci na zanieczyszczenia wod gruntowych w war-
stwach czwartorzedowych.

Chemizm wod pigtra czwartorzgdowego przedstawiono
na wykresach radialnych, ktore sporzadzono dla trzech grup
otworéw badawczych. Podstawowym kryterium podziatu
byta glebokos¢ poboru probki wod oraz rodzaj zagospodaro-
wania terenu.

Wykresy (fig. 2), sporzadzono na podstawie wynikow
analiz chemicznych wdd pochodzacych z piezometrow zlo-
kalizowanych na terenie pol uprawnych, intensywnie na-
wozonych. Pokazuja one wyrazna tendencje chemizmu wod

do zmian antropogenicznych. Jonem dominujacym jest jon
NO;, a takze podwyzszone w stosunku do wod naturalnych
stezenia siarczanow oraz chlorkow. W omawianym rejonie
badan, tto dla azotandw, w zaleznos$ci od charakteru zago-
spodarowania terenu, miesci si¢ w szerokich granicach od
5 do 120 mg NOs/l. (Guzik, 2007). Tto wspodiczesne jest
znacznie zmienione w stosunku do tla pierwotnego, zwlasz-
cza dla wod gruntowych. Naturalne tlo hydrogeochemiczne
dla azotanow, wg Witczaka i Adamczyka (1995), waha si¢
od 0,0 do 1,0 mg NO3/1. Obecnos$¢ jonu azotanowego w wo-
dach podziemnych w ilo$ci, ktéra powoduje, Ze staje si¢ on
jonem glownym, §wiadczy o zmienionym chemizmie pod
wplywem dziatalnosci antropogenicznej. Jako$¢ tych wod
nie jest reprezentatywna dla calej warstwy wodonosnej, ale
$wiadczy o realnym zagrozeniu jako$ci glgbszych wod pod-
ziemnych. Dlugotrwale wymywanie azotanéw z gleby do
wod podziemnych jest przyczyna postepujacej degradacii
ich jakosci.

Na figurze 3 przedstawiono wykresy chemizmu typowe-
go dla wdd pochodzacych ze studzien kopanych, zlokalizo-
wanych na terenach o zré6znicowanym zagospodarowaniu te-
renu. Pod wzgledem chemicznym wody te sa znacznie zmie-
nione antropogenicznie, a wykresy sa bardziej zréznicowa-
ne, w zaleznos$ci od tego jaki rodzaj ogniska zanieczyszczen
oddziatuje na wody gruntowe w studniach gospodarskich.
Przyczyna zanieczyszczenia wod w obszarach wiejskich sa
najczgsciej zle zabezpieczone gnojowiska, $cieki pochodze-
nia rolniczego oraz obecno$¢ na terenie gospodarstw szamb,
czgsto nieszczelnych i w ztym stanie technicznym. Wody
gruntowe na terenach wiejskich maja najczesciej charakter
wod wielojonowych, gdzie jonami dominujacymi sa zarow-
no jony azotanowe, jak i siarczany czy chlorki. Wielojono-
wos¢ wod, czyli wystgpowanie klas wod pigcio-, a nawet
sze$ciojonowych, w naszych warunkach klimatycznych,
$wiadczy na ogdt o zakléceniu naturalnych czynnikow
ksztattujacych chemizm wod (Macioszczyk, Witczak, 1999).
Zaktocenia takie sa najczesciej zwiazane z antropopresja.
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Kolejne wykresy (fig. 4) obrazuja chemizm wod glebsze-
g0 poziomu wodono$nego. Probki wod pochodzity ze stu-
dzien wierconych. Na wykresach wida¢ wyraznie, ze jony
charakterystyczne dla zanieczyszczen antropogenicznych
nie sa juz jonami dominujacymi. Pomimo, iz nadal zaznacza
si¢ obecnos¢ azotandw w wodach to wyraznie widoczne sa
tez dominujace st¢zenia jonow HCO; oraz Ca*', ktore to
jony sa typowe dla wod o niezmienionych chemicznie.

19, 2003-10-02
Mg Mg
Ca

22, 2002-06-27

Ca

cl Cl

Na
0160 240 320 400 mg/l 400 320 240

Na
80 160 240 320 400 mg/I

HCOj3 HCO3
NO3

NO3
SO, SO,

Fig. 4. Chemizm wéd podziemnych
z wybranych studzien wierconych

19, 22 — numery punktéw jak na fig. 1, data analizy

Chemical composition of groundwater in drilled wells

19, 22 — stations ID according to Fig. 1, sampling date

Na podstawie jednoczasowych wynikéw analiz wod
podziemnych pochodzacych z badan prowadzonych przez
autork¢ w maju 2002 r., w obszarze badan, sporzadzono
mape stezen azotanéw w tych wodach (fig. 5).

Zakresy stgzen przedstawione na mapie sa zgodne z zale-
ceniami zawartymi w wytycznych przygotowanych przez Ko-
misje Europejska oraz Generalna Dyrekcje ds. Srodowiska
(2000). Zaleca sig stosowanie czterech klas stgzen azotanow:
<25 mg/l, 25-40 mg/l, 40-50 mg/l i >50 mg/l. (Guzik, 2005).
Najwyzsze stezenie azotanow daje si¢ zauwazy¢ w wodach
gruntowych ze studzien kopanych. Rowniez w wodach z pie-
zometrow zlokalizowanych na terenie pol uprawnych, stgze-
nia azotandw znacznie przekraczaja stgzenia podane w obo-
wiazujacym Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 19 lis-
topada 2002 r., tj. 50 mg NO;

Mozaikowa zmiennos¢ dobrze migrujacych w wodach
jonéw NO;  moze by¢ jednym z przejawow zmian antropo-
genicznych o zasiggu obszarowym. Taki rozktad stezen azo-
tanow w wodach podziemnych nie zawsze jest jednoznaczny
z poczatkiem zmian antropogenicznych. Moze on $§wiadczy¢
takze o lokalnym zanieczyszczeniu pojedynczych uje¢ (Ma-
cioszezyk, Witczak, 1999). Zréznicowany rozklad stgzen
azotandw w poszczegdlnych studniach i otworach badaw-
czych, zwlaszcza na terenach wiejskich, nalezy wiazac z cha-
rakterem zagospodarowania terenu, co swoimi badaniami
potwierdzily réwniez Zurek (1995) oraz Kachnic (2001).

Ze wzgledu na wielko$¢ parametrow filtracji w osrod-
kach porowych, kazde zanieczyszczenie antropogeniczne
moze przyczyni¢ si¢ do szybkiej degradacji jakosci wod
podziemnych.
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Fig. 5. Zawarto$¢ azotanow w wodach podziemnych

Contamination of nitrates in groundwater
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PODSUMOWANIE

Badania prowadzono w obszarach o zréznicowanym za-
gospodarowaniu terenu. Poligony badawcze byly zlokalizo-
wane w obszarze upraw rolnych, a takze w terenach zabudo-
wy wiejskiej.

Wyniki badan wykazaty obecno$¢ podwyzszonych ste-
zeh azotanow, siarczanow i niekiedy chlorkow. Wszystkie te
wskazniki $wiadcza o antropogenicznym pochodzeniu za-
nieczyszczen. St¢zenia azotanoéw w wodach gruntowych wa-
haja si¢ od 11,4 do 167,0 mg NOs/Il. Réwniez w glgbszych
poziomach czwartorzgdowych, ujetych studniami wiercony-
mi, stwierdzone stgzenia azotanow wahaja si¢ od 0,0 do
65,1 mg NO;/l. Zawarto$¢ siarczanéw w omawianych wo-
dach waha si¢ od 5,47 do 107,0 mg SOu/1.

Duza ilo$¢ stosowanych w rolnictwie nawozéw sztucz-
nych jest przyczyna wielu zmian w ekosystemach wodnych.
Wymywanie zanieczyszczen z obszaréw upraw rolnych jest
glownym Zrédtem obecnosci azotanow w wodach podziem-
nych. Intensywne rolnictwo w obrgbie omawianej zlewni
Liswarty stwarza wysokie zagrozenie wymywania azotanow
do wdd gruntowych i jest w znacznym stopniu odpowie-
dzialne za postepujaca degradacje jakosci wod podziemnych
na omawianym terenie. Druga rownie wazna przyczyna za-
nieczyszczenia wod azotanami jest przedostawanie si¢ $cie-
kéw bytowych oraz hodowlanych do wod podziemnych.
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SUMMARY

The investigation were conducted in the areas of differ-
ent land use. The polygons were located in the areas of the
agricultural activities and in the urban areas.

The results show high concentrations of nitrates, sulphates
and chlorides, all of them of anthropogenic origin. The con-
centrations of nitrates range from 11.4 to 167.0 mg NO3/1.

In the deeper levels of the Quaternary aquifer the concentra-
tion of nitrate range from 0.0-65.0 mg NOs/l. The content of

sulphate ranges from 5.47 to 107.0 mg/l. The big amount of fer-
tilizer used is the main source of the changes in the aquatic sys-
tems. The leaching of the pollutants from the agricultural areas
is the major source of the nitrates in groundwater. The intense
agricultural practices are responsible for the progressive degra-
dation of groundwater quality in this area. The second source of
the nitrate pollution is leaching from the urban sewage systems
and septic tanks and from the manure.
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