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OCENA WPLYWU ANTROPOPRESJI NA CHEMIZM WOD PODZIEMNYCH
REGIONU SRODKOWEJ WIStY OPARTA NA ANALIZIE STATYSTYCZNEJ
WYNIKOW MONITORINGU STANU CHEMICZNEGO

ASSESSMENT OF THE HUMAN IMPACT ON THE GROUNDWATER COMPOUND
ON THE CENTRAL VISTULA REGION ON THE GROUNDS
OF THE STATISTIC MONITORING RESULTS THE CHEMICAL STATUS
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Abstrakt. Poprzedzenie oceny stanu chemicznego wod podziemnych analiza statystyczna wartosci badanych wskaznikow fizykoche-
micznych, z wykorzystaniem metod badan hydrochemicznych, jest niezbedne dla odrdznienia wystgpujacych w wodach substancji geoge-
nicznych od zanieczyszczen. Wyniki oceny stanu chemicznego pozwalaja stwierdzié, ze substancjami powodujacymi zanieczyszczenie wod
podziemnych regionu $rodkowej Wisty (RSW) sa gléwnie biogeny i metale przedostajace si¢ z powierzchni terenu z wodami infiltrujacymi
oraz wody stone pochodzace z ascenzji. Charakter zanieczyszczen, liczba zidentyfikowanych ich wskaznikow bardziej zaleza od litologii
i genezy skat wodonosca, niz od glebokosci jego wystgpowania lub potozenia w regionie.

Slowa kluczowe: wody podziemne, monitoring, region $rodkowej Wisty (RSW), chemizm wéd podziemnych, badania hydrochemiczne,
wskazniki zanieczyszczen.

Abstract. Preceding the assessment of groundwater chemical status, statistical analysis of physical and chemical indicators examined,
using the methods of hydrochemical studies, it is necessary to distinguish the geogenic substance found in the waters from pollution. The re-
sults of assessment of chemical composition can be concluded that the substances causing pollution of groundwater of the central Vistula re-
gion (RSW) are mainly biogenic compounds and metals passing from the surface of the infiltration water and salt water from ascension. Char-
acter of pollution, the number of indicators identified strongly depend on the lithology and genesis of aquifer rocks than the depth of its occur-
rence or position in the region.

Key words: groundwater, groundwater monitoring, the central Vistula region (RSW), chemistry of groundwater, hydrochemical study, pol-
lution index.

WSTEP

Chemizm wod podziemnych ksztattowany jest przez sze-  niowych oraz wewngtrznych, zwiazanych z wymiana che-
reg czynnikéw zewngtrznych, oddziatujacych na sktad che-  miczna zachodzaca na powierzchni kontaktu skata — woda.
miczny wod opadowych i roztopowych, infiltrujacych z po- ~ W$rdd czynnikdw wyrdzniamy geogeniczne, zwiazane z na-
wierzchni terenu lub ciekéw i zbiornikow wod powierzch-  turalnym (nie wymuszonym) cyklem krazenia wody w $ro-
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dowisku oraz antropogeniczne, zwiazane z dziatalno$cia go-
spodarcza czlowieka.

Czg$¢ zanieczyszczen lub czynnikow je ,,uruchamia-
jacych” zwiazana jest z infiltrujacymi wodami opadowymi,
ktore zetkngly si¢ wezesniej z pytami i gazami w atmosferze
(np. NOy, SO;, CO,), co spowodowalo czgste ich ,,zakwa-
szenie”. Infiltrujace kwasne wody wykazuja wigksza zdol-
nos¢ do rozpuszczania skat i substancji znajdujacych sig¢ na
i pod powierzchnig terenu.

W badaniach sktadu chemicznego wod podziemnych
oznacza si¢ st¢zenia parametrow fizykochemicznych, ktore
moga by¢ wskaznikami wystgpowania w wodzie zar6wno
zanieczyszczen, jak i substancji geogenicznych. Odroznie-
nie substancji geogenicznych od zanieczyszczen zwykle na-
strecza wigksze trudnosci. Pojawienie si¢ wodach substancji
syntetycznych, np. detergentéw, pestycydow, zwiazkdéw chlo-
roorganicznych itp., jednoznacznie wskazuje, ze sa skutkiem

gospodarczej dziatalno$ci cztowieka. Trudniejsze jest stwier-
dzenie, ze mamy do czynienia z zanieczyszczeniem wod,
gdy stwierdzamy w wodzie wystgpowanie substancji, ktore
moga znajdowac si¢ w srodowisku naturalnym. Wtedy o za-
nieczyszczeniu $wiadczy wysokie ich stgzenie, przekra-
czajace gorny prog stezen naturalnego tta chemicznego wod
podziemnych. Czgsto tez, o zanieczyszczeniu wod moga
swiadczy¢ odpowiednie stosunki wagowe zachodzace po-
miegdzy badanymi wskaznikami lub ich stgzeniami.

Niniejszy artykut jest rozwinigciem fragmentu pracy ma-
gisterskiej Karoliny Kucharczyk, obronionej w Katedrze
Ochrony Srodowiska i Zasobow Naturalnych Uniwersytetu
Warszawskiego, ktorej promotorami byli Bogustaw Kazi-
mierski i Ewa Pilichowska-Kazimierska. Celem badan byta
ocena, oparta na wynikach monitoringu wplywu dziatalnosci
gospodarczej czlowieka na stan chemiczny i jako$¢ wod
podziemnych regionu $rodkowej Wisty.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Za obszar opracowania, przyjeto region hydrogeologicz-
ny $rodkowej Wisty (RSW) (fig. 1), wyodrebnionego w
oparciu o regionalizacj¢ Paczynskiego (Paczynski, Sadurski,
red., 2007), o powierzchni okoto 63 tys. km? (tj. ok. 20% po-

wierzchni kraju), obejmujacy prawie w calosci wojewodz-
two mazowieckie, w znacznej czgsci lubelskie, czg¢§ciowo:
kujawsko-pomorskie, warminsko-mazurskie, $wigtokrzy-
skie, 6dzkie, matopolskie i $laskie.

Fig. 1. Region $rodkowej Wisly (RSW)
za Paczynskim, Sadurskim (2007)

SSW nizinny
lowland subregion

) The central Vistula region
SSW wyzynny after Paczynski, Sadurski (2007)

upland subregion
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CHARAKTERYSTYKA SRODOWISKOWA

Region jest zrdéznicowany pod wzgledem morfologicz-
nym. W poétnocnej i centralnej czgsci, wyodrgbniono jako
subregiony:

* pas nizin (SSW n), ktéry ma charakter zdecydowanie
nizinny, miejscami ptaski i monotonny (Nizina Mazo-
wiecka); wyjatek stanowi czg$¢ krawegdziowa Doliny
Wisty, gdzie skarpy si¢gaja do 40—50 m wysokosci, a w
obrebie tarasow zalewowych Wisty i Narwi mozna spo-
tka¢ wypukte formy, np. waty wydmowe czy pojedyn-
cze wydmy;

« pas wyzyn (SSW w) urozmaicony morfologicznie; w jego
potudniowo-srodkowej czgséci znajduja si¢ niskie gory
i pogérza (Gory Swigtokrzyskie) otoczone platami wy-
zynnymi; poludniowo-wschodnia czg$¢ jest rownina,
lokalnie podmokta, znajduja si¢ tu taki, natomiast
potudniowo-zachodnia (Gérnoslaskie Zaglebie Weglo-
we) jest silnie przeksztatlcona dziatalnoscia cztowieka.

Charakteryzujac sposob uzytkowania terenu i presj¢ go-
spodarki, wyodrgbniono obszary, analogicznie jak dla po-
trzeb opracowania Planéw gospodarowania wodami w do-
rzeczach, wykorzystywane jako: rolne, le$nie i zalesione,
podmokte, wody powierzchniowe, przeksztatcone antropo-
genicznie. Procentowy udziat tych terenéw, w caltym obsza-
rze badan oraz subregionach nizinnym i wyzynnym przed-
stawiono na figurze 2.

Dodatkowo wskazano gtéwne przyczyny antropopres;ji:

— zanieczyszczenia ze zrodet rolniczych zwiazkami azo-
tu;

— niedostateczna sanitacja obszarow wiejskich i rekre-
acyjnych;

— nadmierne rozdysponowanie zasobow;

— gornictwo podziemne i odkrywkowe;

— nickontrolowane wycieki awaryjne - najczgsciej emisja
weglowodoréw pochodzacych z ropy naftowej i jej po-
chodnych.

Z przedstawionego zestawienia wida¢, ze najwigksza po-
wierzchni¢ w regionie zajmuja uprawy rolne (70,6%), a na-
stepnie lesne (23,4%), obszary antropogeniczne (aglomera-
cje miejskie i przemystowe) tylko 4,7%.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA

W regionie $rodkowej Wisly wystepuja dwie zroéznico-
wane litologicznie formacje hydrogeologiczne. Na potudniu,
w obszarze wyzyn, gdzie dominujacym wodonoscem sa
skaty lite, spgkane, lokalnie skrasowiate, a wodonosiec poro-
wy odgrywa tu drugorzedna rolg i stanowia go utwory alu-
wialne dolin rzek oraz nieciagta pokrywa utworow glacjal-
nych i/lub fluwioglacjalnych. Na péinocy, w obszarze nizin-
nym $rodkowej Wisty, dominuja wielowarstwowe formacje
zbudowane z utwordw sypkich pochodzenia glacjalnego

Fig. 2. Sposéb uzytkowania terenu w regionie Srodkowej Wisly oraz jej czesciach nizinnej i wyzynnej

Usage of the area in the central Vistula region
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i fluwioglacjalnego (czwartorzed) lub sedymentacyjnego
(paleogen i1 neogen) o miazszosci dochodzacej do kilkuset
metrow. Stanowig one tu gtdéwne, uzytkowe poziomy wodo-
nosne o znacznych zasobach i dobrej jako$ci, a utwory me-
zozoiczne lite, spgkane - to glebokie podtoze dla wyzej wy-
minionych systemow wodonosnych.

W subregionie srodkowej Wisty wyzynnym zwykte wody
podziemne wystegpuja na 0gdt na giebokosci od 200 do 300 m,
a tylko niekiedy wigkszej. Glgboko$¢ ta jest uzalezniona od
stopnia izolacji poziomoéw wodonosnych od powierzchni tere-
nu, a w obszarach gornictwa wegla kamiennego rowniez od
stopnia i glgbokosci rozcigeia gérotworu wyrobiskami gorni-
czymi (Rézkowski A., red., 2004). Charakterystyka hydroge-
ologiczna warstw wodonos$nych w tym subregionie zmienia
si¢ z zachodu na wschod, zgodnie z budowa geologiczna.
Wyodrgbniono tu nastgpujace pigtra wodonosne:

« plejstocenskie — nie wystgpujace na catej powierzchni
obszaru, ale o szerokim rozprzestrzenieniu;zawsze
znajduje si¢ w dolinach rzek oraz czgsto w osadach gla-
cjalnych i fluwioglacjalnych na wysoczyznach;

e kredowe — reprezentowane przez poziomy: goérnokre-
dowy (margle, wapienie) i dolnokredowy (piaski, pia-
skowce);

e jurajskie — zasobne w wodg, szczegodlnie w zachodniej
i centralnej czesci subregionu (Rézkowski J., 2006);

e triasowe - zwigzane z utworami weglanowymi wapie-
nia muszlowego 1 najwyzszego pstrego piaskowca oraz
piaszczystymi utworami nizszego pstrego piaskowca
(Rézkowski A., red., 1990);

 karbonskie, reprezentowane tylko na zachodzie (przez
gornokarbonski poziom wodono$ny (karbon produk-
tywny). Tworza go warstwy piaskowcoéw, mutowcoOw

i zlepiencow o miazszosci od kilku do kilkudziesigciu
metrow, rozdzielane warstwami nieprzepuszczalnych
itowcow.

W subregionie $rodkowej Wisty — nizinnym zwykte
wody podziemne wystepuja do glegbokosci okoto 300 m.
Zbiorniki wod podziemnych mozliwe do wykorzystania pod
katem zaopatrzenia w wodg¢ zwiazane sg z utworami czwar-
torzedu, neogenu, paleogenu, kredy i jury. Sa to:

e czwartorzgdowe pigtro wodonosne na obszarze subre-
gionu, jest glownym wodono$nym poziomem uzytko-
wym. Udzial tego pigtra stanowi blisko 80% zasobdéw
dyspozycyjnych obszaru. Poziomy wodonos$ne wyste-
puja w trzech typach struktur:

— dolinach rzek,

— strukturach piaszczysto-zwirowych o zasiggach re-
gionalnych, wystepujacych jako przewarstwienia
wsrod utworow morenowych,

— wodonos$nych strukturach dolin kopalnych;

 paleogensko-neogenski kompleks wodonos$ny wystepuje
prawie na calym obszarze subregionu; tworza go piasz-
czyste warstwy miocenskie (piaski z domieszka mutkow
i pylu wegla brunatnego) i oligocenskich (miejscami ze
zwirem) z glaukonitem (Macioszczyk, 1985; Maciosz-
czyk, Kazimierski, 1985);

e kredowo-paleocenskie pigtro wodonosne stanowi roz-
legly i wazny uzytkowy poziom wodono$ny na przewa-
zajacej czeSci subregionu; utwory szczelinowe tego
pigtra maja taczna miazszo$¢ 600-730 m (Krajewski,
1972);

e jurajskie pigtro wodonosne tworzg weglanowe osady
jury gérnej, ze zwyktymi wodami podziemnymi wyste-
puje jedynie w zachodniej czgéci subregionu.

INTERPRETACJA WYNIKOW MONITORINGU

Wykorzystano wyniki monitoringu chemicznego (diagno-
stycznego) oraz badan sktadu chemicznego wod podziemnych
wykonywanych w otworach hydrogeologicznych, testowanych
w celu okreslenia ich przydatnosci dla monitoringu, jako zbidr
danych do oceny wplywu antropopresji na wody podziemne.
Dla poréwnan statosci sktadu chemicznego wod i trendéw jego
zmian, wykorzystywano réwniez wyniki badan z lat 1999—
2007. W odniesieniu do wszystkich badan stosowano t¢ sama
metodyke przygotowania otworu do poboru, transportu i prze-
kazania probki do laboratorium oraz oznaczen w terenie para-

metrow fizykochemicznych, szybko zmieniajacych si¢ w cza-
sie. Zakres analiz, wykonanych przez Centralne Laboratorium
Chemiczne PIG-PIB i wykorzystanych w badaniach, obejmo-
wat 5 wskaznikdéw ogolnych i 35 nieorganicznych (tab. 1).

W interpretacji badan wykorzystano rowniez dane i in-
formacje zawierajace ogolna charakterystyke punktéw ob-
serwacyjnych: profil geologiczny, dane techniczne otworu,
hydrogeologiczne i srodowiskowe.

Duzym utrudnieniem w interpretacji byta wielopozio-
mowa struktura hydrogeologiczna rozpatrywanego systemu

Tabela 1

Zakres badan chemizmu wod podziemnych

Groundwater samples-range of chemical analyses

Badania terenowe

Badania laboratoryjne

PEW, pH, tlen rozpuszczony,
temperatura, TOC

fluorki, NO,, NO3 NHy, Sb, As, Ba, B, Br, Cl, Cr, Zn, HPO,, Al, Cd, Co, Li,
Mn, Cu, Mg, Mo, Ni, Pb, K, Hg, Se, SO4, Na, Ag, Sr, Ti, Ca, V, HCO;, Fe
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wodonosnego, a przede wszystkim zrdéznicowanie wy-
ksztalcenia warstw wodono$nych, determinujace warunki fil-
tracji, ksztattowanie si¢ sktadu chemicznego wody oraz sto-
pien odpornosci na przenikanie zanieczyszczen z powierzchni
terenu. Z tego powodu wprowadzono generalne uproszczenia
polegajace na potaczeniu pozioméw wodonosnych w dwa
kompleksy: o zwierciadle swobodnym i zwierciadle napig-
tym. Podziat taki uwzglednia stopien oddziatywan presji z po-
wierzchni terenu oraz presj¢ zwiazana z intensyfikacja obiegu
wody w systemie wodonosnym.

INTERPRETACJA HYDROCHEMICZNA

Interpretacja hydrogeochemiczna wynikow monitoringu
polegata na przeprowadzeniu:
* oceny wiarygodnosci zbioru danych;
e okresleniu typu chemicznego wod podziemnych metoda
Szczukariewa-Priktonskiego (Miacioszczyk, 1987);
e okresleniu tta hydrochemicznego;
 ocenie klasy jako$ci srodowiskowej wod podziemnych.

Zestaw 227 wynikow analiz poddano opracowaniu i okres-
leniu jego wiarygodnosci, polegajacej na:

— sprawdzeniu, czy dolny prog oznaczen przyjetej przez
laboratorium metody analitycznej, w kazdym przypadku jest
nizszy od stezenia progowego I klasy jakosci wod podziem-
nych (Rozp. MS z 2008 1.);

— przyjeciu do opracowan statystycznych, w przypadku
gdy w badaniach laboratoryjnych st¢zenie substancji w prob-
ce byto nizsze od dolnej granicy oznaczalno$ci metody, war-
to$¢ potowy dolnej granicy oznaczalnosci;

— okresleniu bledu wzglednego bilansu jonowego anali-
zy; za poprawne uznano te oznaczenia w ktorych btad byt
rowny lub nizszy od 5% (PN-89/C-04638/02); $redni blad
oznaczenia wyniost 3,17%, a w 32 punktach badawczych
(14% wszystkich punktéw) btad ten wyniost powyzej 5%
i analizy z tych punktow wylaczone zostaty z niektorych eta-
péw interpretacji i tak, dla okreslenia klasy jakosci srodowisko-
wej 1 typu hydrochemicznego wykorzystano dane z wszystkich
227 punktow, a dla okreslenia tta chemicznego ze 195 punk-
tow, w ktorych blad bilansu jonowego byt mniejszy niz 5%;

— przeprowadzeniu wstepnej analizy statystycznej, ktorej
celem bylo poznanie parametrow rozktadu zbiorowosci da-
nych, tj. miar polozenia, rozrzutu, ksztattu oraz sprawdzenia
dopasowania do rozktadu normalnego; z analizy wynika, ze
rozklady danych dla wskaznikéw takich jak pH, F i HCO4
w punktach o zwierciadle swobodnym i pH, Al, Ca i HCO,
w punktach o zwierciadle napigtym wykazuja dobre dopaso-
wanie do normalnej; w przypadku pozostatych wskaznikow
dane charakteryzuja si¢ rozktadem logarytmiczno-normalnym,
co wskazuje na potrzebe przyjecia dla ustalania tta chemiczne-
go metodg percentyli 16-84% (Szczepanska, Kmiecik, 2005).

Okreslono kilkanascie typoéw hydrochemicznych wod,
ale dalszej analizie poddano 10, ktore pojawity si¢ minimum
4 razy. Wskazano typy charakterystyczne dla wod podziem-
nych (fig. 3):

* naturalne dla klimatu umiarkowanego, np. HCO;—Ca;
HCO;-Ca-Mg;

* odbiegajace od naturalnego, np. HCO;—~Cl-Ca, HCO5—
Cl-Ca-Mg, HCO;-S0O,—Ca, HCO;-SO,~Ca-Mg;

* znacznie odbiegajace od naturalnego, np. CI-HCO;—Ca,
SO,~HCO;-Ca, HCO;-NO;—Ca, HCO;—CI-SO,—Ca,
HCO;-Ca-Na i inne.
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Fig. 3. Klasyfikacja jakosci wod podziemnych z uwzgledniem typu hydrochemicznego wody

Classification of groundwater quality including the hydrochemical type
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W 143 (63%) punktach (z 227) zanotowano wody typu
HCOs;—Ca, HCOs—Ca—Mg, ktore wystgpuja w warunkach
naturalnych w klimacie umiarkowanym. W wodach o skta-
dzie ,,naturalnym” wystepuja wylacznie jony HCO;, Ca i Mg
w stezeniach powyzej 20% mvali. Probki tych wod klasyfi-
kowane byly do klas od I do III w 91%, a tylko 13 prébek
(9%) zakwalifikowano do klasy IV i V.

W 36 (16%) punktach typ wody odbiega od naturalnego,
a 48 (21%) odbiega znaczaco od naturalnego. W wodach
o sktadzie odbiegajacym od naturalnego, w wyzszych steze-
niach pojawiaty si¢ jony Cl i SO, i byty to wody troj- lub
czterosktadnikowe. W wodach o sktadzie znacznie odbie-
gajacym od naturalnego jony Cl i SO, przybieraja najwyzsze
stezenia w grupie anionowej, czgsto dodatkowo pojawia sig
anion NOj lub obok kationu Ca pojawia si¢ kation Na. Poja-
wianie si¢ jondow SO4 i NO; $wiadczy o dopltywie zanie-
czyszczen atmosferycznych i z powierzchni terenu (infiltra-
cja opadu zanieczyszczonego zwiazkami siarki i azotu oraz
ewentualnie zwiazkami azotu pochodzenia rolniczego lub
komulanego). Wystgpowanie jonéow Cl i Na nalezy wiazac
z ascenzja wod stonych doptywajacych z glebszych pozio-
méw wodonosnych.

Tto hydrochemiczne okre$lono na podstawie danych
z monitoringu z roku 2007, z wykorzystaniem trzech metod.
Do pordéwnania z zakresem tla przedstawionym w rozpo-
rzadzeniu (Rozp. MS, 2008) wybrano metodg oparta na per-
centylach (16 1 84%), obejmujaca 68% populacji danych. Ta
metoda nie jest zbyt czula na warto$ci odstajace, co pozwo-
lito na precyzyjniejsze wyznaczenia naturalnego zakresu tta
danego regionu, tzn. tlta nieuwzgledniajacego wpltyw an-
tropopresji. Z tego powodu, opierajac si¢ na niej, przedsta-
wiono tlo hydrogeochemiczne poszczegodlnych wskaznikow

w regionie srodkowej Wisty i uznano, ze jego gorna granice
mozna uzna¢ za progowe stgzenia poszczegolnych substan-
¢ji, nie bedace wynikiem antropopresji.

Poréwnujac zakresy tta okreslone metoda percentyli, ze-
stawione w tabeli 2 (kolumna 4), z przedstawionymi w roz-
porzadzeniu MS z 2008 r. (kolumna 3), mozna stwierdzié, ze
dla 27 z 36 analizowanych wskaznikéw (tj. 75%): odczyn
pH, TOC, temperatura, NHy, Sb, As, NO», B, Ba, Cr, Al, Cd,
Co, Mg, Mo, Ni, PO4, Pb, K, Se, Ag, Na, Ti, V, Ca, HCO;
i Fe, gorne granice tta sa nieznacznie nizsze od przedstawio-
nych w rozporzadzeniu. Zblizone goérne zakresy tla stwier-
dzono dla 3 wskaznikéw (8,3%): Cl i Cu, Mn, a zwigkszone
dla 6 wskaznikow (16,7%): tlenu rozpuszczonego, PEW,
NOs, Zn, fluorkéw i SO,.

OCENA KLASY I STANU WOD PODZIEMNYCH

Klasy jakosci wod okreslono zgodnie z metodyka przed-
stawiona w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23
lipca 2008 r. w sprawie kryteridow i sposobu oceny stanu wod
podziemnych. Jej wynik syntetycznie zestawiono na figurze 4.
Udzialy procentowe liczby punktéw w poszczegélnych kla-
sach sa mniej zroznicowane, gdy rozpatrujemy je w obrgbie
poziomoéw wodonosnych o zwierciadle swobodnym lub na-
pigtym oraz w subregionach nizinnym i wyzynnym (fig. 4).
Wigksze zréznicowanie obserwujemy w obrgbie pigter wo-
donosnych (fig. 5). Przekroczenie wartosci progowej dobre-
go stanu chemicznego, tzn. 111 klasy jakosci, zaobserwowa-
no w 17,2% wszystkich punktow badawczych. W subregio-
nie nizinnym i wyzynnym staby stan chemiczny ustalono
odpowiednio dla 19,8 1 14,1% punktéw. W obrebie poszcze-
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Fig. 4. Klasyfikacja jako$ci wod podziemnych (I-V) z uwzglednieniem charakteru zwierciadla (udzial procentowy)

Classification of groundwater quality including character of groundwater level (percentage share)
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Tabela 2

Porownanie tla hydrogeochemicznego okreslonego metoda percentyli 16 i 84%
dla regionu Srodkowej Wisly z tlem z rozporzadzenia MS z dnia 23 lipca 2008 r.

Comparing the hydrogeochemical background (specific by the method of percentiles 16 and 84%)
for the central Vislula region with the background from the regulation of the Environment Minister

Percentyl 16 i 84%

Wskaznik Tto
fizykochemiczny Jednostka | hydrogeochemiczne o Zwierciadto wod podziemnych
Rozporzadzenie MS ogblnie swobodne napicte
1 2 3 4 5 6
Elementy ogolne:
Odczyn pH 6,5-8,5 7,06-7,68 6,88-7,65 7,1-7,7
OOrggiLni}c'Z\;lggiel mgC/dm’ 1-10 0,5-3,7 0,5-3,7 0,5-3,7
:f:]fx;i’;‘f;a ”20°C uS/em 200-700 362-832 325-832 389-834
Temperatura °C 4-20 9,6-11,7 9,5-11 9,7-11,9
Tlen rozpuszczony mg/dm3 0-5 0,36-10,1 0,72-11 0,35-10,1
Elementy nieorganiczne:

Amonowy jon mgNH4/dm3 0-1 0,025-0,6 0,025-0,4 0,25-0,7
Antymon mgSb/dm’ 0-0,001 0,000025-0,00008 | 0,000025-0,00009 | 0,000025-0,00007
Arsen mgAs/dm’ 0,00005-0,020 0,001-0,002 0,001-0,002 0,001-0,002
Azotany mgNOs/dm’ 0-5 0,03-23,8 0,04-29,9 0,03-14,7
Azotyny mgNO,/dm’ 0-0,03 0,005-0,013 0,005-0,01 0,005-0,02
Bar mgBa/dm’ 0,01-0,3 0,014-0,09 0,013-0,08 0,015-0,11
Bor mgB/dm’ 0,01-0,50 0,005-0,16 0,005-0,11 0,005-0,187
Chlorki mgCl/dm’ 2-60 4,7-59,3 5,63-44 4,26-774
Chrom mgCr/dm’ 0,0001-0,010 0,0014-0,0015 0-0,0015 0,0014-0,0015
Cynk mgZn/dm’ 0,005-0,050 0,0015-0,074 0,0015-0,0057 0,002-0,127
Fluorki mgF/dm’ 0,05-0,5 0,21-0,68 0,018-0,57 0,21-0,73
Fosforany mgPO,/dm’ 0,01-1,0 0-0,495 0-0,049 0-0,495
Glin mgAl/dm’ 0,05-0,1 0,006-0,03 0,0064-0,031 0,0065-0,0302
Kadm mgCd/dm® 0,0001-0,0005 0,000025-0,00006 | 0,000025-0,00006 0,025-0,05
Kobalt mgCo/dm’ 0-0,001 0,000025-0,00012 | 0,000025-0,00027 0,025-0,11
Magnez mgMg/dm® 0,5-30 5,5-19,5 3,1-15,98 6,8-21,1
Mangan mgMn/dm’ 0,01-0,4 0,0032-0,26 0,0011-0,27 0,005-0,242
Miedz mgCu/dm’ 0,001-0,020 0,00037-0,0019 0,00045-0,002 0,00036-0,00187
Molibden mgMo/dm® 0-0,003 0,00011-0,0015 0,0001-0,00095 0,00012-0,0016
Nikiel mgNi/dm’ 0,001-0,005 0,0005-0,002 0,0005-0,0028 0,0005-0,001
Otow mgPb/dm’ 0,001-0,010 0,000025-0,00016 0,000025-0,0014 0,000025-0,00016
Potas mgK/dm® 0,5-10 1-7 0,9-5,67 1,2-10,4
Selen mgSe/dm’ 0,00001-0,005 0-0,001 0-0,001 0-0,001
Siarczany mgSO4/ dm® 5-60 3-82 15,2-90,5 1,67-71,9
Sod mgNa/dm® 1-60 3,3-36 3,34-31,33 3,3-57,6
Srebro mgAg/dm’ 0-0,001 0-0,000025 0-0,000025 0-0,000025
Tytan mgTi/dm’ 0-0,01 0,0001 0-0,001 0-0,001
Wanad mgV/dm® 0,000006-0,004 0,0005-0,002 0,0005-0,002 0,00005-0,002
Wapn mgCa/dm’ 2-200 49-112 57-122 46,8-112,1
Wodoroweglany mgHCO5/dm’ 60-360 183-359 111-339 207-384
Zelazo mgFe/dm’ 0,02-5,00 0,0050-3,39 0,005-2,76 0,01-3,54
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Fig. 5. Klasyfikacja jakosci wod podziemnych w subregionach
w poszczegllnych pietrach wodonosnych w subregionie nizinnymi (n) i wyzynnym (w)

Groundwater classification in subregions (lowland and upland), in individual multiaquifer formations

gblnych pigter wodonos$nych udzial procentowy punktéw
o stwierdzonym stabym stanie wod przedstawia si¢ naste-
pujaco: czwartorzed — 18,2%, neogen i paleogen — 33,3%,
kreda — 10,6%, jura — 9,3%, trias i starsze — 0,0%. Najnizsza
jakos¢ zwyktych wod podziemnych stwierdzono w pigtrze
paleogensko-neogenskim, a pigtra jury i starsze zawieraja
wylacznie wody o dobrym stanie chemicznym.

W subregionie srodkowej Wisly nizinnym klasa pierw-
sza 1 piata jest w 3,3% punktow, klasa druga w 48%, trzecia
w 29,0%, czwarta w 16,4%. W subregionie wyzynnym $rod-
kowej Wisty klasa pierwsza jest w 7,5% punktow, druga
44,3%, trzecia 34%, czwarta 9,4%, a piata w 4,8%.

W subregionie wyzynnym najczesciej o kwalifikacji do
klas IV 1 V decydowaty wskazniki: pH, TOC, NO,, NOs, K,
Ni, As, Zn, Cd. Zwigkszone st¢zenia metali cigzkich moga
wskazywac¢ na wplyw przemystu (szczegolnie gornictwa) na
chemizm wod podziemnych. W subregionie nizinnym o niz-
szej klasie wod decydowaty wskazniki: Al, B, Cd, Cl, Fe,
fluorki, HCOs, PEW, Na, NO,, NO;, NH,4, Ni, Mg, Mn, POy,
SO,4, Ti. W tym regionie zdecydowana wigkszo$¢ punktow
obserwacyjnych ujmuje wody czwartorzedowe, ktore sa bar-
dzo podatne na negatywny wptyw dziatalnosci cztowieka.

IDENTYFIKACJA WSKAZNIKOW ZANIECZYSZCZEN

W pracy, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowi-
ska z 2008 r. przyjgto, ze o wystgpowaniu w wodach pod-
ziemnych substancji zanieczyszczajacych $wiadczy przekro-
czenie wartosci progowej dobrego stanu chemicznego, row-
nej wartosci granicznej 111 klasy jakosci wod podziemnych.
W wigkszos$ci przypadkéw goérna granica tta hydrogeoche-

micznego odpowiadata warto$ci progowej klas I i I i byta
bliska najwyzszym dopuszczalnym wartosciom (stgzeniom)
wskaznikow fizykochemicznych, jakim powinna odpowia-
da¢ woda przeznaczona do spozycia przez ludzi. (Rozp. Mi-
nistra Zdrowia z dnia 20.04.2010 r.).

Zsumowano liczbg przekroczen warto$ci progowych ste-
zen stanu dobrego wod podziemnych (z 99 wynikoéw ozna-
czen sktadu chemicznego wod), ze wskazaniem przekroczen
warto$ci progowych klasy IV 1 V. Pozwala to zidentyfiko-
wac wskazniki, powodujace najczesciej kwalifikacje wod do
stanu stabego, naleza do nich: Fe i K oraz pH, TOC, NO;, Cl,
Zn, B, Na, NH, i temperatura. Czgsto pomocne jest taczenie
wskaznikéw w grupy, w ktorych §wiadcza one o wystepo-
waniu substancji zidentyfikowanych na podstawie analizy
presji. Na figurze 6 przedstawiono procentowy udziat grup
wskaznikéw informujacych o zanieczyszczeniu wod sub-
stancjami biogennymi, metalami, wodami stonymi i TOC —
bedacego wskaznikiem wystgpowania zanieczyszczen sub-
stancjami organicznymi.

Przeprowadzenie poprawnej identyfikacji wskaznikow
zanieczyszczen ma podstawowe znaczenie dla okreslenia
klasy i jakosci wod podziemnych. Powinno polegac na ,,po-
wigzaniu” ich z substancjami zanieczyszczajacymi, np.
oparte na analizie presji. Przedstawiona w Dyrektywie
2000/60.WE procedura, pozwala wytaczy¢ z oceny wskazni-
ki, ktérych wysokie st¢zenia w wodzie wystepuja wskutek
przebiegu naturalnych proceséw hydrochemicznych. Dla-
tego w identyfikacji wskaznikow zanieczyszczen nalezy
wykorzysta¢ rowniez wyniki okreslenia typu hydrochemicz-
nego i jego charakteru (woda o sktadzie naturalnym czy nie)
oraz tta hydrogeochemicznego miarodajnego dla rozpatry-
wanego regionu i poziomu/pigtra wodonosnego. Wysokie
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Fig. 6. Procentowy udzial grup wskaznikow zanieczyszczen informujacych o zanieczyszczeniu wod
substancjami biogennymi i organicznymi (TOC), metalami oraz wodami zasolonymi (Cl, Na),

stezenia Fe w wigkszos$ci przypadkow mozna uzna¢ za geo-
geniczne (Swiadczy o tym gorna granica tta chemicznego Fe
— 5 mg/dm’ w rozporzadzeniu MS i 3,39 mg/dm’ w regionie
srodkowej Wisly). Pozostate wskazniki nalezy, z uwagi na
zakres tla, kwalifikowaé jako $wiadczace o wystgpowaniu

zanieczyszczen.

Percentage share of groups of indicators of pollution aiming the polluting water
with biogenic and organic (TOC) substances, metals and saline water (Cl, Na)
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Fig. 7. Wskazniki, ktérych warto$¢ byla wyzsza od wartosci progowej III klasy
w ukladzie pigter wodono$nych w subregionie nizinnym i wyzynnym

Indicators with value over the limits of the III class participation of multiaquifer in lowland and upland subregion

Analizujac procentowy udziat poszczegoélnych wskazni-
kow w subregionach nizinnym i wyzynnym (fig. 7), obserwu-
je sig, ze w subregionie nizinnym o kwalifikacji do stabego
stanu chemicznego wod podziemnych decydowat liczniejszy
zestaw wskaznikow niz w subregionie wyzynnym. Swiadczy¢é
to moze o bardziej zréznicowanym charakterze presji.
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ODDZIALYWANIA ANTROPOPRESJI NA STAN I JAKOSC WOD PODZIEMNYCH

Analiza catoéci wynikéw oznaczen chemizmu wody, prze-
prowadzona w wyzej omowionym zakresie, pozwolita wska-
za¢ glowne przyczyny ich zanieczyszczen powodujacych
w konsekwencji zakwalifikowanie ich do stabego stanu che-
micznego oraz wskaza¢ substancje lub ich grupy to powo-
dujace (fig. 6). Sa to gtownie: zwiazki biogenne, mikrosktad-
niki (w tym metale), wody zasolone i zwiazki organiczne.

W grupie zwiazkéw biogennych zidentyfikowano jony
(wymienione w kolejnosci zaleznej do czgstotliwoscei ich
wystepowania w stezeniach wyzszych niz tto): K, NO;, NH,,
NO,, PO,. Azot, w wodach podziemnych wystgpuje jako gaz
oraz w postaci zwiazkow organicznych i nieorganicznych.
Zwiazki organiczne z czasem ulegaja mineralizacji, tworzac
proste zwiazki. Zanieczyszczenie wod zwiagzkami azotu jest
wynikiem funkcjonowania rolnictwa (nawozenie, hodowla)
i gospodarki komunalnej ($cieki bytowe). W tej grupie sub-
stancji, najczgsciej wystepujacym w podwyzszonych stgze-
niach, jest potas (K). Jest on sktadnikiem sztucznych nawo-
zOw 1 tatwo przedostaje si¢ do ptytkich wod podziemnych.
Naturalnym Zrédtem potasu w wodach podziemnych jest
rozktad skat krystalicznych, tugowanie soli potasowych, ale
W tym regionie mozemy je wykluczy¢. Jon PO, moze wystg-
powa¢ w nawozach (nawozy fosforowe) i Sciekach byto-
wych ($rodki piorace). Analiza przestrzennego wystgpowa-
nia zwigzkéw biogennych wskazuje, ze wystepuja one glow-
nie w poziomach wodonosnych o zwierciadle swobodnym,
a ich zrédlem jest zarowno rolnictwo (zanieczyszczenia ob-
szarowe), jak 1 gospodarka komunalna (zanieczyszczenia
zwykle punktowe).

Mikrosktadniki, glownie metale, wystgpuja w wodach
podziemnych o sktadzie ksztaltowanym przez czynniki natu-
ralne w stgzeniach wprost proporcjonalnych do ich minerali-
zacji. Wyzsze, ponad tlo, stgzenia wskazuja na zanieczysz-
czenie wod glownie produktami rozkladu bardziej ztozo-
nych substancji. W ptytkich i uzytkowych poziomach wodo-
nos$nych wyzsze ich stezenia wskazuja na zanieczyszczenia
komunikacyjne (spaliny), osadzanie pylow na powierzchni
terenu, kumulacje w glebie domieszek i zanieczyszczen
pochodzacych z nawozow sztucznych i srodkéw ochrony
ro$lin.

Wyzsze st¢zenia jonéw Cl i Na nalezy wiazaé z ascenzja
wod stonych. Wody stone wystepuja powszechnie w utwo-
rach mezozoicznych w strefie wypigtrzenia kujawsko-po-
morskiego 1 niecki brzeznej, w miejscach zintensyfikowa-
nego poboru wod zwykltych, w poziomach posiadajacych
z nimi kontakt hydrauliczny. Charakterystyczny jest wtedy
wzrost mineralizacji wod i proporcjonalny do niej wzrost
stezen jondw Cl i Na, oraz pojawienie si¢ jonu Cl w stgze-
niach decydujacych o typie chemicznym wod.

TOC (total organic carbon — suma wegla organicznego)
jest wskaznikiem wystepowania w wodach podziemnych
zwiazkow organicznych, duzo bardziej czutym niz stgzenie
O, lub ChZT (chemiczne zapotrzebowanie tlenu). Pojawie-
nie si¢ tego wskaznika jest sygnalem, ze nalezy rozpoczac
lub rozszerzy¢ zakres badan zwiazkdéw organicznych w wo-
dach podziemnych, gtownie ropopochodnych i rozpuszczal-
nikow.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zbyt mala populacja wzigtych pod uwageg wskaznikow
oraz ograniczone mozliwosci prowadzenia badan w ramach
pracy magisterskiej spowodowaly, ze brak jest podstaw do
formutowania bardziej zdecydowanych wnioskow. Niemniej
wyniki badan i ich analiza pozwalaja stwierdzi¢, ze prosta
kwalifikacja wynikow oznaczen sktadu chemicznego wod
podziemnych do odpowiedniej klasy jakosci i nastepnie stanu,
oparta na metodyce zawartej w Rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska, nie poparta analiza hydrochemiczna jest trudna do
wykonania, a jej rezultaty moga budzi¢ watpliwosci jesli do-
datkowo nie naswietlimy przyczyn i mechanizmow ksztatto-
wania si¢ sktadu chemicznego wod podziemnych.

Badania typu hydrochemicznego wod podziemnych po-
zwolity pogrupowac probki w 3 zbiory wod, charaktery-
zujace si¢ sktadem ksztaltowanym w warunkach: natural-
nych, niewielkiego oraz znacznego obciazenia antropopre-
sja. Poza tym wyodrgbniono probki, w ktorych zanieczysz-
czenie spowodowane byto wptywem rolnictwa (zwiazki bio-
genne), zanieczyszczen szerokoprzestrzennych (komunika-
cja, rolnictwo, gospodarka komunalna), ascenzja wod
stonych, czy substancjami organicznymi.

Ocena klasy i jakosci wod podziemnych, wykonywana
zgodnie z zasadami okreslonymi w Rozporzadzeniu MS z
2008 r. powinna by¢ poprzedzona interpretacja hydrogeoche-
miczna sktadu wod, uwzgledniajaca wiarygodno$¢ zbioru da-
nych, typ i zakres tta chemicznego oraz identyfikacjg czynni-
kow pres;ji.

W przypadku postugiwania si¢ wskaznikami fizykoche-
micznymi dla identyfikacji zanieczyszczen, podstawa kwalifi-
kacji dobrego stanu chemiznego wod podziemnych powinna
by¢ ocena ich gdrnej granicy tla chemicznego. Brak ocen tta
wskaznikow wymienionych w Rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska z 2008 r. dla poszczegolnych regionéw hydrogeolo-
gicznych Polski lub poziomoéw czy pigter wodono$nych, a tyl-
ko ogdlnie dla obszaru catego kraju powoduje, ze w kwalifi-
kacji st¢zenia wskaznika do klasy i stanu chemicznego wod
musimy positkowa¢ si¢ informacjami dodatkowymi, czgsto
tez ocenami typu eksperckiego, nie zawsze jednoznacznymi.

Stan chemiczny wod podziemnych regionu Wisty srod-
kowej mozna uzna¢ za zadawalajacy.
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SUMMARY

This article is elaborating a master's thesis of Karolina
Kucharczyk, carried at the Department of the Environmental
Protection and of Natural Resources of the Warsaw Univer-
sity. Bogustaw Kazimierski and Ewa Pilichowska-Kazimier-
ska were promoters.

Investigated area was determined on the basis of Paczyn-
ski’s hydrogeological regionalization (Paczynski, Sadurski,
eds., 2007). Purpose of research the impact anthropopression
was to the quality and the chemical status of groundwater in
the central Vistula region (RSW). This assessment is based
on the results of physical and chemical determinations of
227 samples (annuals) which was performed on the diagno-
stic and “technical” groundwater monitoring in 2007. In or-
der to compare the solidity of the chemical composition or
trends of his changes also results of the monitoring were
used from years 1999-2007. Scope of analyses, performed
by a Central Chemical Laboratory — PGI-NRI used in studies
included 5 general indicators and 35 inorganic.

During the interpretation of hydrogeochemical monito-
ring results identified: credibility of the data set, defined ty-
pes (method Priktonski—Szczukariew) and hydrogeochemi-
cal background groundwater and environmental quality of
groundwater. This interpretation made it possible to identify
the main causes of groundwater pollution and to qualify
them for a weak chemical status. These are substances (or
groups) such as biogenic compounds (K, NO;, NHy, NO,
and PO,), microcomponents (including metals), salt water
and organic compounds.

The study of groundwater hydrogeochemical type allo-
wed three groups depending on their formation processes
(natural, small and large loads anthropopression).

Scope of hydrogeochemical background allows indicate
typical in the central Vistula region (RSW) indicators of pol-
lution. They are helpful in better interpretation in the classi-
fication of groundwater quality.
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