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OCENA CHEMIZMU ORAZ ZAGRO¯EÑ JAKOŒCI WÓD PODZIEMNYCH
W ZLEWNI GÓRNEJ LISWARTY

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

MARTYNA GUZIK1

Abstrakt. Przedmiotem badañ by³y wody podziemne piêtra czwartorzêdowego w obszarze zlewni górnej Liswarty. Osady czwartorzê-
dowe stanowi¹ zwarta pokrywê w centralnej i zachodniej czêœci omawianej zlewni, a zw³aszcza w obni¿eniach dolin rzecznych. Szcze-
gó³owe badania prowadzono w latach 2001–2003. Badaniom poddano wody gruntowe pochodz¹ce z utworów czwartorzêdowych. Stê¿enia
azotanów w wodach gruntowych wahaj¹ siê od 11,4 do 167,0 mg NO3/l. Zawartoœæ siarczanów w omawianych wodach waha siê od 5,47 do
107,0 mg SO4/l. W obszarze zlewni górnej Liswarty podwy¿szone stê¿enia azotanów, siarczanów oraz niekiedy chlorków maj¹ pochodzenie
antropogeniczne. Artyku³ przedstawia wyniki powy¿szych badañ.

S³owa kluczowe: jakoœæ wód, azotany, zanieczyszczenie, zagro¿enie, zlewnia górnej 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 NO3/l. The content of sulphate ranges from 5.47 to 107.00 mg
SO4 /l. 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 BADAÑ

Obszar badañ prawie w ca³oœci po³o¿ony jest na terenie
województwa œl¹skiego. Powierzchnia badanej zlewni wy-
nosi oko³o 600 km2. Szczegó³owe badania chemizmu wód
podziemnych, wraz z pomiarami polowymi, prowadzono
w latach 2001–2003.

W opisywanym obszarze badañ wystêpuj¹ trzy piêtra wo-
donoœne: czwartorzêdowe, jurajskie oraz triasowe. Badania-
mi objêto wody podziemne z utworów czwartorzêdowych.
W dolinach rzeki Liswarty oraz potoku Je¿owskiego, poziom

wodonoœny w utworach czwartorzêdowych tworz¹ piaski
i ¿wiry rzeczne, a na pozosta³ym obszarze wody podziemne
wystêpuj¹ w piaskach, ¿wirach i mu³kach tarasów kemowych.
Osady czwartorzêdowe stanowi¹ zwart¹ pokrywê w central-
nej i zachodniej czêœci omawianej zlewni, a zw³aszcza w ob-
ni¿eniach dolin rzecznych. Chemizm wód gruntowych, ze
szczególnym uwzglêdnieniem zawartoœci azotanów w tych
wodach, badano w dwóch wytypowanych poligonach badaw-
czych. Jeden z nich zlokalizowano w obrêbie pól uprawnych,
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w rejonie miejscowoœci Zborowskie Dolne. W ci¹gu poligo-
nowym umieszczono dwie studnie gospodarskie ujmuj¹ce
p³ytkie wody podziemne, jedn¹ studniê wiercon¹ oraz piêæ
piezometrów badawczych, z czego cztery odwiercono na
gruntach intensywnie uprawianych. S¹ to piezometry P-1,
P-2, P-3, P-4. Jedynie piezometr P-5 odwiercono w lesie.
G³êbokoœæ piezometrów waha³a siê od 3,5 do 4,5 m. Piezome-
try zosta³y zlokalizowane na kierunku przep³ywu wód grunto-
wych w zlewni Potoku Je¿owskiego (M³ynówki). Lokalizacjê
tych punktów badawczych przedstawiono na mapie doku-
mentacyjnej (fig. 1) i oznaczono numerami: 7, 8, 9, 10, 11.

Drugi poligon badawczy sk³ada³ siê ze studzien kopanych.
G³êbokoœci studzien waha³y siê od 2,3 m do 5,9 m. Studnie s¹
zlokalizowane na terenach obejmuj¹cych obszary rolne, tere-
ny zabudowy wiejskiej oraz rejon lokalnych ognisk zanie-

czyszczeñ, zw³aszcza wysypisk komunalnych. Studnie kopa-
ne znajduj¹ siê w miejscowoœciach: Harbu³towice, Droniowi-
ce, Mocha³a, Kierzki oraz Kalina, które maj¹ charakter rolni-
czy i nie s¹ skanalizowane. Punkty te oznaczono na mapie do-
kumentacyjnej (fig. 1), numerami: 25, 26, 28, 30, 31. Ponadto,
analizie poddano tak¿e wyniki badañ laboratoryjnych próbek
wód podziemnych pochodz¹cych ze studzien wierconych.
Analizy laboratoryjne pochodzi³y z lat 1999–2003. G³êbokoœæ
studzien wierconych waha siê od 21,5 do 65,0 m. Œrednia
g³êbokoœæ studni wynosi 32,8 m. Zwierciad³o wód pod-
ziemnych ma charakter swobodny lub lekko napiêty. Czas
przes¹czania wód z powierzchni, do omawianej warstwy wo-
donoœnej, 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 BADAÑ

W ramach badañ polowych pomierzono: odczyn pH,
przewodnictwo elektrolityczne w³aœciwe, potencja³ utle-
niaj¹co-redukcyjny, temperaturê oraz oznaczono zawartoœæ
zwi¹zków azotu w postaci azotanów i azotynów. Do po-
miaru pH w terenie u¿yto pehametru mikrokomputerowe-
go, SP-300 firmy Slandii oraz sondy pH/T30 Win Lab ze-
spolonej z czujnikiem temperatury. Pomiaru dokonano
z dok³adnoœci¹ do 0,01. Potencja³ utleniaj¹co-redukcyjny
Eh, mierzono za pomoc¹ pehametru oraz elektrody zespo-
lonej typu ERPt-13. W celu wyeliminowania dostêpu po-
wietrza pomiary polowe wykonano przy u¿yciu komory
przep³ywowej firmy Ejkelkamp. Pomiaru Eh dokonano
w niektórych studniach kopanych oraz piezometrach ba-
dawczych zlokalizowanych w obszarach intensywnych

upraw z dok³adnoœci¹ 1mV. Pomiar przewodnoœci elektro-
litycznej w³aœciwej (PEW) wykonano bezpoœrednio w tere-
nie przy u¿yciu konduktometru SC-300 oraz sondy kon-
duktometrycznej WinLab, firmy Slandii. Pomiar PEW wy-
konano z dok³adnoœci¹ do 1 µS/cm. Temperatura wód pod-
ziemnych, zosta³a pomierzona w terenie przy u¿yciu sondy
pH/T30 WinLab zespolonej z czujnikiem temperatury,
z dok³adnoœci¹ do 0,1°C.

Do oznaczania azotynów oraz azotanów w terenie zasto-
sowano polowy zestaw odczynników ze skal¹ barwn¹, firmy
Riedel-de Haen. Zawartoœæ azotynów oznaczono z dok³ad-
noœci¹ do 0,001 mg/dm3, zaœ zawartoœæ azotanów z dok³ad-
noœci¹ do 1 mg/dm3. Analizy laboratoryjne zosta³y wykona-
ne w zakresie przewidzianym dla wód do picia.
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Fig. 1. Mapa dokumentacyjna zlewni górnej Liswarty

Location map of the upper Liswarta River basin



OCENA CHEMIZMU WÓD PODZIEMNYCH

W obszarze zlewni górnej Liswarty, chemizm wód pod-
ziemnych kszta³tuj¹ czynniki naturalne oraz czynniki antro-
pogeniczne. G³ówny wp³yw na chemizm wód podziemnych
ma litologia utworów strefy aeracji i saturacji oraz zró¿nico-
wane warunki redoks w zasiêgu kr¹¿enia wód. W zakresie
czynników antropogenicznych, g³ówn¹ przyczyn¹ zanie-
czyszczeñ wód jest uwolnienie i migracja azotanów z po-
wierzchniowych ognisk zanieczyszczeñ do wód podziem-
nych. G³ówne czynniki zanieczyszczaj¹ce wody podziemne

s¹ zwi¹zane z upraw¹ i nawo¿eniem gleb oraz hodowl¹
zwierz¹t, a tak¿e dzia³alnoœci¹ socjalno-bytow¹ w obrêbie
obszarów wiejskich. Wa¿nym czynnikiem s¹ tak¿e przemia-
ny hydrogeochemiczne w warunkach poboru wód. Dotyczy
to zw³aszcza procesów mineralizacji substancji organicz-
nych oraz procesów nitryfikacji wystêpuj¹cych w warun-
kach utleniaj¹cych. Podstawowe parametry fizyczno-che-
miczne p³ytkich wód podziemnych z lat 2001–2003 przed-
stawiono w tabelach 1, 2, 3.
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Tabela 1

Podstawowe parametry fizyczno-chemiczne wód podziemnych z wybranych studzien kopanych

Principal physical and chemical parameters of groundwater in selected dug wells

Numer
punktu

Miejscowoœæ i nazwa
PEW

[µS/cm]
pH
[1]

Eh
[mV]

Na
[mg/l]

Ca
[mg/l]

Mg
[mg/l]

Mn
[mg/l]

Cl
[mg/l]

SO4

[mg/l]
HCO3

[mg/l]
NO3

[mg/l]

25 Mocha³a 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 Harbu³towice 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 wód podziemnych z wybranych piezometrów

Principal physical and chemical parameters of groundwater in selected piezometers

Numer
punktu

Miejscowoœæ i nazwa
PEW

[µS/cm]
pH
[1]

Eh
[mV]

Na
[mg/l]

Ca
[mg/l]

Mg
[mg/l]

Mn
[mg/l]

Cl
[mg/l]

SO4

[mg/l]
HCO3

[mg/l]
NO3

[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 wód podziemnych z wybranych studzien wierconych

Principal physical and chemical parameters of groundwater in selected drilled wells

Numer
punktu

Miejscowoœæ i nazwa
PEW

[µS/cm]
pH
[1]

Na
[mg/l]

Ca
[mg/l]

Mg
[mg/l]

Mn
[mg/l]

Cl
[mg/l]

SO4

[mg/l]
HCO3

[mg/l]
NO3

[mg/l]

1 EKO-SAN Sieraków 845 8,00 4,7 64,1 6,4 0,200 25,0 54,0 115,9 0,0

3 SKR Sieraków 767 7,00 13,4 103,0 4,37 0,000 31,8 70,1 170,0 65,1

12 Szko³a 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. Lisów 154 6,94 2,1 21,3 4,0 0,004 7,13 5,47 29,0 64,4



W badanych wodach zaznacza siê obecnoœæ podwy¿szo-
nych stê¿eñ azotanów, siarczanów i niekiedy chlorków, któ-
re s¹ wskaŸnikiem antropogenicznych zanieczyszczeñ. Stê-
¿enia azotanów w p³ytkich wodach podziemnych, ujêtych
studniami kopanymi i piezometrami wahaj¹ siê w granicach
od 28,2 do 167,0 mgNO3/l, a w studniach wierconych od 0,0
do 65,1 mgNO3/l. Wczeœniejsze badania, prowadzone na tym
terenie od 1999 r., wykaza³y, ¿e stê¿enia azotanów w wodach
podziemnych siêga³y 189 mgNO3/l, a zawartoœæ siarczanów
w omawianych wodach waha³a siê od 5,47 do 178,0 mgSO4/l.
(Guzik, 2008).

Wyniki badañ prowadzonych w latach 1999–2005 udo-
kumentowa³y, ¿e wody podziemne w tym rejonie s¹ na ogó³:
trzy-, cztero- lub piêciojonowe. S¹ to najczêœciej wody typu:
HCO3–Ca–Mg, HCO3–SO4–Ca–Na, HCO3– Cl–SO4–Ca–Na.
(Guzik, 2008). Typ chemiczny wód okreœlono na podstawie
klasyfikacji Szczukariewa-Prik³oñskiego. Zgodnie z t¹ klasy-
fikacj¹ uwzglêdniono obecnoœæ w wodzie wszystkich jonów,
które wystêpuj¹ w iloœciach przekraczaj¹cych 20% mval
ogólnej ich zawartoœci w wodzie. Oceny chemizmu dokonano
na podstawie wyników 44 zweryfikowanych analiz chemicz-
nych. Uwzglêdniono tylko te wyniki, w których b³¹d analizy
by³ mniejszy ni¿ 5%.

Wody piêtra czwartorzêdowego charakteryzuj¹ siê zró¿-
nicowanym sk³adem chemicznym oraz zmiennymi w³aœci-
woœciami fizycznymi. Zmiennoœæ tê nale¿y przypisaæ du¿ej
podatnoœci na zanieczyszczenia wód gruntowych w war-
stwach czwartorzêdowych.

Chemizm wód piêtra czwartorzêdowego przedstawiono
na wykresach radialnych, które sporz¹dzono dla trzech grup
otworów badawczych. Podstawowym kryterium podzia³u
by³a g³êbokoœæ poboru próbki wód oraz rodzaj zagospodaro-
wania terenu.

Wykresy (fig. 2), sporz¹dzono na podstawie wyników
analiz chemicznych wód pochodz¹cych z piezometrów zlo-
kalizowanych na terenie pól uprawnych, intensywnie na-
wo¿onych. Pokazuj¹ one wyraŸn¹ tendencje chemizmu wód

do zmian antropogenicznych. Jonem dominuj¹cym jest jon
NO3

–, a tak¿e podwy¿szone w stosunku do wód naturalnych
stê¿enia siarczanów oraz chlorków. W omawianym rejonie
badañ, t³o dla azotanów, w zale¿noœci od charakteru zago-
spodarowania terenu, mieœci siê w szerokich granicach od
5 do 120 mg NO3/l. (Guzik, 2007). T³o wspó³czesne jest
znacznie zmienione w stosunku do t³a pierwotnego, zw³asz-
cza dla wód gruntowych. Naturalne t³o hydrogeochemiczne
dla azotanów, wg Witczaka i Adamczyka (1995), waha siê
od 0,0 do 1,0 mg NO3/l. Obecnoœæ jonu azotanowego w wo-
dach podziemnych w iloœci, która powoduje, ¿e staje siê on
jonem g³ównym, œwiadczy o zmienionym chemizmie pod
wp³ywem dzia³alnoœci antropogenicznej. Jakoœæ tych wód
nie jest reprezentatywna dla ca³ej warstwy wodonoœnej, ale
œwiadczy o realnym zagro¿eniu jakoœci g³êbszych wód pod-
ziemnych. D³ugotrwa³e wymywanie azotanów z gleby do
wód podziemnych jest przyczyn¹ postêpuj¹cej degradacji
ich jakoœci.

Na figurze 3 przedstawiono wykresy chemizmu typowe-
go dla wód pochodz¹cych ze studzien kopanych, zlokalizo-
wanych na terenach o zró¿nicowanym zagospodarowaniu te-
renu. Pod wzglêdem chemicznym wody te s¹ znacznie zmie-
nione antropogenicznie, a wykresy s¹ bardziej zró¿nicowa-
ne, w zale¿noœci od tego jaki rodzaj ogniska zanieczyszczeñ
oddzia³uje na wody gruntowe w studniach gospodarskich.
Przyczyn¹ zanieczyszczenia wód w obszarach wiejskich s¹
najczêœciej Ÿle zabezpieczone gnojowiska, œcieki pochodze-
nia rolniczego oraz obecnoœæ na terenie gospodarstw szamb,
czêsto nieszczelnych i w z³ym stanie technicznym. Wody
gruntowe na terenach wiejskich maj¹ najczêœciej charakter
wód wielojonowych, gdzie jonami dominuj¹cymi s¹ zarów-
no jony azotanowe, jak i siarczany czy chlorki. Wielojono-
woœæ wód, czyli wystêpowanie klas wód piêcio-, a nawet
szeœciojonowych, w naszych warunkach klimatycznych,
œwiadczy na ogó³ o zak³óceniu naturalnych czynników
kszta³tuj¹cych chemizm wód (Macioszczyk, Witczak, 1999).
Zak³ócenia takie s¹ najczêœciej zwi¹zane z antropopresj¹.
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Fig. 3. Chemizm wód podziemnych
z wybranych studzien kopalnych

31, 34 – numery punktów jak na fig. 1, data analizy

Chemical composition of groundwater in dug wells

31, 34 – stations ID according to Fig. 1, sampling date

Fig. 2. Chemizm wód podziemnych
z wybranych piezometrów

9, 10 – numery punktów jak na fig. 1, data analizy

Chemical composition of groundwater in selected piezometers

9, 10 – stations ID according to Fig. 1, sampling date



Kolejne wykresy (fig. 4) obrazuj¹ chemizm wód g³êbsze-
go poziomu wodonoœnego. Próbki wód pochodzi³y ze stu-
dzien wierconych. Na wykresach widaæ wyraŸnie, ¿e jony
charakterystyczne dla zanieczyszczeñ antropogenicznych
nie s¹ ju¿ jonami dominuj¹cymi. Pomimo, i¿ nadal zaznacza
siê obecnoœæ azotanów w wodach to wyraŸnie widoczne s¹
te¿ dominuj¹ce stê¿enia jonów HCO3

– oraz Ca2+, które to
jony s¹ typowe dla wód o niezmienionych chemicznie.

Na podstawie jednoczasowych wyników analiz wód
podziemnych pochodz¹cych z badañ prowadzonych przez
autorkê w maju 2002 r., w obszarze badañ, sporz¹dzono
mapê stê¿eñ azotanów w tych wodach (fig. 5).

Zakresy stê¿eñ przedstawione na mapie s¹ zgodne z zale-
ceniami zawartymi w wytycznych przygotowanych przez Ko-
misjê Europejsk¹ oraz Generaln¹ Dyrekcjê ds. Œrodowiska
(2000). Zaleca siê stosowanie czterech klas stê¿eñ azotanów:
<25 mg/l, 25–40 mg/l, 40–50 mg/l i >50 mg/l. (Guzik, 2005).
Najwy¿sze stê¿enie azotanów daje siê zauwa¿yæ w wodach
gruntowych ze studzien kopanych. Równie¿ w wodach z pie-
zometrów zlokalizowanych na terenie pól uprawnych, stê¿e-
nia azotanów znacznie przekraczaj¹ stê¿enia podane w obo-
wi¹zuj¹cym Rozporz¹dzeniu Ministra Zdrowia z dnia 19 lis-
topada 2002 r., tj. 50 mg NO3

Mozaikowa zmiennoœæ dobrze migruj¹cych w wodach
jonów NO3

–
, mo¿e byæ jednym z przejawów zmian antropo-

genicznych o zasiêgu obszarowym. Taki rozk³ad stê¿eñ azo-
tanów w wodach podziemnych nie zawsze jest jednoznaczny
z pocz¹tkiem zmian antropogenicznych. Mo¿e on œwiadczyæ
tak¿e o lokalnym zanieczyszczeniu pojedynczych ujêæ (Ma-
cioszczyk, Witczak, 1999). Zró¿nicowany rozk³ad stê¿eñ
azotanów w poszczególnych studniach i otworach badaw-
czych, zw³aszcza na terenach wiejskich, nale¿y wi¹zaæ z cha-
rakterem zagospodarowania terenu, co swoimi badaniami
potwierdzi³y równie¿ ¯urek (1995) oraz Kachnic (2001).

Ze wzglêdu na wielkoœæ parametrów filtracji w oœrod-
kach porowych, ka¿de zanieczyszczenie antropogeniczne
mo¿e przyczyniæ siê do szybkiej degradacji jakoœci wód
podziemnych.
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Fig. 4. Chemizm wód podziemnych
z wybranych studzien wierconych

19, 22 – numery punktów jak na fig. 1, data analizy

Chemical composition of groundwater in drilled wells

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

Fig. 5. Zawartoœæ azotanów w wodach podziemnych

Contamination of nitrates in groundwater



PODSUMOWANIE

Badania prowadzono w obszarach o zró¿nicowanym za-
gospodarowaniu terenu. Poligony badawcze by³y zlokalizo-
wane w obszarze upraw rolnych, a tak¿e w terenach zabudo-
wy wiejskiej.

Wyniki badañ wykaza³y obecnoœæ podwy¿szonych stê-
¿eñ azotanów, siarczanów i niekiedy chlorków. Wszystkie te
wskaŸniki œwiadcz¹ o antropogenicznym pochodzeniu za-
nieczyszczeñ. Stê¿enia azotanów w wodach gruntowych wa-
haj¹ siê od 11,4 do 167,0 mg NO3/l. Równie¿ w g³êbszych
poziomach czwartorzêdowych, ujêtych studniami wiercony-
mi, stwierdzone stê¿enia azotanów wahaj¹ siê od 0,0 do
65,1 mg NO3/l. Zawartoœæ siarczanów w omawianych wo-
dach waha siê od 5,47 do 107,0 mg SO4/l.

Du¿a iloœæ stosowanych w rolnictwie nawozów sztucz-
nych jest przyczyn¹ wielu zmian w ekosystemach wodnych.
Wymywanie zanieczyszczeñ z obszarów upraw rolnych jest
g³ównym Ÿród³em obecnoœci azotanów w wodach podziem-
nych. Intensywne rolnictwo w obrêbie omawianej zlewni
Liswarty stwarza wysokie zagro¿enie wymywania azotanów
do wód gruntowych i jest w znacznym stopniu odpowie-
dzialne za postêpuj¹c¹ degradacjê jakoœci wód podziemnych
na omawianym terenie. Drug¹ równie wa¿n¹ przyczyn¹ za-
nieczyszczenia wód azotanami jest przedostawanie siê œcie-
ków bytowych oraz hodowlanych do wód 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/l.

In the deeper levels of the Quaternary aquifer the concentra-
tion of nitrate range from 0.0–65.0 mg NO3/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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