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OCENA WP£YWU ANTROPOPRESJI NA CHEMIZM WÓD PODZIEMNYCH
REGIONU ŒRODKOWEJ WIS£Y OPARTA NA ANALIZIE STATYSTYCZNEJ

WYNIKÓW 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 wód podziemnych analiz¹ statystyczn¹ wartoœci badanych wskaŸników fizykoche-
micznych, z wykorzystaniem metod badañ hydrochemicznych, jest niezbêdne dla odró¿nienia wystêpuj¹cych w wodach substancji geoge-
nicznych od zanieczyszczeñ. Wyniki oceny stanu chemicznego pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e substancjami powoduj¹cymi zanieczyszczenie wód
podziemnych regionu œrodkowej Wis³y (RŒW) s¹ g³ównie biogeny i metale przedostaj¹ce siê z powierzchni terenu z wodami infiltruj¹cymi
oraz wody s³one pochodz¹ce z ascenzji. Charakter zanieczyszczeñ, liczba zidentyfikowanych ich wskaŸników bardziej zale¿¹ od litologii
i genezy ska³ wodonoœca, ni¿ od g³êbokoœci jego wystêpowania lub po³o¿enia w regionie.

S³owa kluczowe: wody podziemne, monitoring, region œrodkowej Wis³y (RŒW), chemizm wód podziemnych, badania hydrochemiczne,
wskaŸniki zanieczyszczeñ.

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 centralVistula re-
gion (RŒW) 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 (RŒW), chemistry of groundwater, hydrochemical study, pol-
lution index.

WSTÊP

Chemizm wód podziemnych kszta³towany jest przez sze-
reg czynników zewnêtrznych, oddzia³uj¹cych na sk³ad che-
miczny wód opadowych i roztopowych, infiltruj¹cych z po-
wierzchni terenu lub cieków i zbiorników wód powierzch-

niowych oraz wewnêtrznych, zwi¹zanych z wymian¹ che-
miczn¹ zachodz¹c¹ na powierzchni kontaktu ska³a – woda.
Wœród czynników wyró¿niamy geogeniczne, zwi¹zane z na-
turalnym (nie wymuszonym) cyklem kr¹¿enia wody w œro-
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dowisku oraz antropogeniczne, zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ go-
spodarcz¹ cz³owieka.

Czêœæ zanieczyszczeñ lub czynników je „uruchamia-
j¹cych” zwi¹zana jest z infiltruj¹cymi wodami opadowymi,
które zetknê³y siê wczeœniej z py³ami i gazami w atmosferze
(np. NOx, SO3, CO2), co spowodowa³o czêste ich „zakwa-
szenie”. Infiltruj¹ce kwaœne wody wykazuj¹ wiêksz¹ zdol-
noœæ do rozpuszczania ska³ i substancji znajduj¹cych siê na
i pod powierzchni¹ terenu.

W badaniach sk³adu chemicznego wód podziemnych
oznacza siê stê¿enia parametrów fizykochemicznych, które
mog¹ byæ wskaŸnikami wystêpowania w wodzie zarówno
zanieczyszczeñ, jak i substancji geogenicznych. Odró¿nie-
nie substancji geogenicznych od zanieczyszczeñ zwykle na-
strêcza wiêksze trudnoœci. Pojawienie siê wodach substancji
syntetycznych, np. detergentów, pestycydów, zwi¹zków chlo-
roorganicznych itp., jednoznacznie wskazuje, ¿e s¹ skutkiem

gospodarczej dzia³alnoœci cz³owieka. Trudniejsze jest stwier-
dzenie, ¿e mamy do czynienia z zanieczyszczeniem wód,
gdy stwierdzamy w wodzie wystêpowanie substancji, które
mog¹ znajdowaæ siê w œrodowisku naturalnym. Wtedy o za-
nieczyszczeniu œwiadczy wysokie ich stê¿enie, przekra-
czaj¹ce górny próg stê¿eñ naturalnego t³a chemicznego wód
podziemnych. Czêsto te¿, o zanieczyszczeniu wód mog¹
œwiadczyæ odpowiednie stosunki wagowe zachodz¹ce po-
miêdzy badanymi wskaŸnikami lub ich stê¿eniami.

Niniejszy artyku³ jest rozwiniêciem fragmentu pracy ma-
gisterskiej Karoliny Kucharczyk, obronionej w Katedrze
Ochrony Œrodowiska i Zasobów Naturalnych Uniwersytetu
Warszawskiego, której promotorami byli Bogus³aw Kazi-
mierski i Ewa Pilichowska-Kazimierska. Celem badañ by³a
ocena, oparta na wynikach monitoringu wp³ywu dzia³alnoœci
gospodarczej cz³owieka na stan chemiczny i jakoœæ wód
podziemnych regionu œrodkowej Wis³y.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Za obszar opracowania, przyjêto region hydrogeologicz-
ny œrodkowej Wis³y (RŒW) (fig. 1), wyodrêbnionego w
oparciu o regionalizacjê Paczyñskiego (Paczyñski, Sadurski,
red., 2007), o powierzchni oko³o 63 tys. km2 (tj. ok. 20% po-

wierzchni kraju), obejmuj¹cy prawie w ca³oœci wojewódz-
two mazowieckie, w znacznej czêœci lubelskie, czêœciowo:
kujawsko-pomorskie, warmiñsko-mazurskie, œwiêtokrzy-
skie, ³ódzkie, ma³opolskie i œl¹skie.
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Fig. 1. Region œrodkowej Wis³y (RŒW)
za Paczyñskim, Sadurskim (2007)

The central Vistula region
after Paczyñski, Sadurski (2007)



CHARAKTERYSTYKA ŒRODOWISKOWA

Region jest zró¿nicowany pod wzglêdem morfologicz-
nym. W pó³nocnej i centralnej czêœci, wyodrêbniono jako
subregiony:

• pas nizin (SŒW n), który ma charakter zdecydowanie
nizinny, miejscami p³aski i monotonny (Nizina Mazo-
wiecka); wyj¹tek stanowi czêœæ krawêdziowa Doliny
Wis³y, gdzie skarpy siêgaj¹ do 40–50 m wysokoœci, a w
obrêbie tarasów zalewowych Wis³y i Narwi mo¿na spo-
tkaæ wypuk³e formy, np. wa³y wydmowe czy pojedyn-
cze wydmy;

• pas wy¿yn (SŒW w) urozmaicony morfologicznie; w jego
po³udniowo-œrodkowej czêœci znajduj¹ siê niskie góry
i pogórza (Góry Œwiêtokrzyskie) otoczone p³atami wy-
¿ynnymi; po³udniowo-wschodnia czêœæ jest równin¹,
lokalnie podmok³¹, znajduj¹ siê tu ³¹ki, natomiast
po³udniowo-zachodnia (Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglo-
we) jest silnie przekszta³cona dzia³alnoœci¹ cz³owieka.

Charakteryzuj¹c sposób u¿ytkowania terenu i presjê go-
spodarki, wyodrêbniono obszary, analogicznie jak dla po-
trzeb opracowania Planów gospodarowania wodami w do-
rzeczach, wykorzystywane jako: rolne, leœnie i zalesione,
podmok³e, wody powierzchniowe, przekszta³cone antropo-
genicznie. Procentowy udzia³ tych terenów, w ca³ym obsza-
rze badañ oraz subregionach nizinnym i wy¿ynnym przed-
stawiono na figurze 2.

Dodatkowo wskazano g³ówne przyczyny antropopresji:
– zanieczyszczenia ze Ÿróde³ rolniczych zwi¹zkami azo-

tu;
– niedostateczna sanitacja obszarów wiejskich i rekre-

acyjnych;
– nadmierne rozdysponowanie zasobów;
– górnictwo podziemne i odkrywkowe;
– niekontrolowane wycieki awaryjne - najczêœciej emisja

wêglowodorów pochodz¹cych z ropy naftowej i jej po-
chodnych.

Z przedstawionego zestawienia widaæ, ¿e najwiêksz¹ po-
wierzchniê w regionie zajmuj¹ uprawy rolne (70,6%), a na-
stêpnie leœne (23,4%), obszary antropogeniczne (aglomera-
cje miejskie i przemys³owe) tylko 4,7%.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA

W regionie œrodkowej Wis³y wystêpuj¹ dwie zró¿nico-
wane litologicznie formacje hydrogeologiczne. Na po³udniu,
w obszarze wy¿yn, gdzie dominuj¹cym wodonoœcem s¹
ska³y lite, spêkane, lokalnie skrasowia³e, a wodonosiec poro-
wy odgrywa tu drugorzêdn¹ rolê i stanowi¹ go utwory alu-
wialne dolin rzek oraz nieci¹g³a pokrywa utworów glacjal-
nych i/lub fluwioglacjalnych. Na pó³nocy, w obszarze nizin-
nym œrodkowej Wis³y, dominuj¹ wielowarstwowe formacje
zbudowane z utworów sypkich pochodzenia glacjalnego
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Fig. 2. Sposób u¿ytkowania terenu w regionie œrodkowej Wis³y oraz jej czêœciach nizinnej i wy¿ynnej

Usage of the area in the central Vistula region



i fluwioglacjalnego (czwartorzêd) lub sedymentacyjnego
(paleogen i neogen) o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do kilkuset
metrów. Stanowi¹ one tu g³ówne, u¿ytkowe poziomy wodo-
noœne o znacznych zasobach i dobrej jakoœci, a utwory me-
zozoiczne lite, spêkane - to g³êbokie pod³o¿e dla wy¿ej wy-
minionych systemów wodonoœnych.

W subregionie œrodkowej Wis³y wy¿ynnym zwyk³e wody
podziemne wystêpuj¹ na ogó³ na g³êbokoœci od 200 do 300 m,
a tylko niekiedy wiêkszej. G³êbokoœæ ta jest uzale¿niona od
stopnia izolacji poziomów wodonoœnych od powierzchni tere-
nu, a w obszarach górnictwa wêgla kamiennego równie¿ od
stopnia i g³êbokoœci rozciêcia górotworu wyrobiskami górni-
czymi (Ró¿kowski A., red., 2004). Charakterystyka hydroge-
ologiczna warstw wodonoœnych w tym subregionie zmienia
siê z zachodu na wschód, zgodnie z budow¹ geologiczn¹.
Wyodrêbniono tu nastêpuj¹ce piêtra wodonoœne:

• plejstoceñskie – nie wystêpuj¹ce na ca³ej powierzchni
obszaru, ale o szerokim rozprzestrzenieniu;zawsze
znajduje siê w dolinach rzek oraz czêsto w osadach gla-
cjalnych i fluwioglacjalnych na wysoczyznach;

• kredowe – reprezentowane przez poziomy: górnokre-
dowy (margle, wapienie) i dolnokredowy (piaski, pia-
skowce);

• jurajskie – zasobne w wodê, szczególnie w zachodniej
i centralnej czêœci subregionu (Ró¿kowski J., 2006);

• triasowe - zwi¹zane z utworami wêglanowymi wapie-
nia muszlowego i najwy¿szego pstrego piaskowca oraz
piaszczystymi utworami ni¿szego pstrego piaskowca
(Ró¿kowski A., red., 1990);

• karboñskie, reprezentowane tylko na zachodzie (przez
górnokarboñski poziom wodonoœny (karbon produk-
tywny). Tworz¹ go warstwy piaskowców, mu³owców

i zlepieñców o mi¹¿szoœci od kilku do kilkudziesiêciu
metrów, rozdzielane warstwami nieprzepuszczalnych
i³owców.

W subregionie œrodkowej Wis³y – nizinnym zwyk³e
wody podziemne wystêpuj¹ do g³êbokoœci oko³o 300 m.
Zbiorniki wód podziemnych mo¿liwe do wykorzystania pod
k¹tem zaopatrzenia w wodê zwi¹zane s¹ z utworami czwar-
torzêdu, neogenu, paleogenu, kredy i jury. S¹ to:

• czwartorzêdowe piêtro wodonoœne na obszarze subre-
gionu, jest g³ównym wodonoœnym poziomem u¿ytko-
wym. Udzia³ tego piêtra stanowi blisko 80% zasobów
dyspozycyjnych obszaru. Poziomy wodonoœne wystê-
puj¹ w trzech typach struktur:

– dolinach rzek,
– strukturach piaszczysto-¿wirowych o zasiêgach re-

gionalnych, wystêpuj¹cych jako przewarstwienia
wœród utworów morenowych,

– wodonoœnych strukturach dolin kopalnych;
• paleogeñsko-neogeñski kompleks wodonoœny wystêpuje

prawie na ca³ym obszarze subregionu; tworz¹ go piasz-
czyste warstwy mioceñskie (piaski z domieszka mu³ków
i py³u wêgla brunatnego) i oligoceñskich (miejscami ze
¿wirem) z glaukonitem (Macioszczyk, 1985; Maciosz-
czyk, Kazimierski, 1985);

• kredowo-paleoceñskie piêtro wodonoœne stanowi roz-
leg³y i wa¿ny u¿ytkowy poziom wodonoœny na przewa-
¿aj¹cej czêœci subregionu; utwory szczelinowe tego
piêtra maj¹ ³¹czn¹ mi¹¿szoœæ 600–730 m (Krajewski,
1972);

• jurajskie piêtro wodonoœne tworz¹ wêglanowe osady
jury górnej, ze zwyk³ymi wodami podziemnymi wystê-
puje jedynie w zachodniej czêœci subregionu.

INTERPRETACJA WYNIKÓW MONITORINGU

Wykorzystano wyniki monitoringu chemicznego (diagno-
stycznego) oraz badañ sk³adu chemicznego wód podziemnych
wykonywanych w otworach hydrogeologicznych, testowanych
w celu okreœlenia ich przydatnoœci dla monitoringu, jako zbiór
danych do oceny wp³ywu antropopresji na wody podziemne.
Dla porównañ sta³oœci sk³adu chemicznego wód i trendów jego
zmian, wykorzystywano równie¿ wyniki badañ z lat 1999–
2007. W odniesieniu do wszystkich badañ stosowano tê sam¹
metodykê przygotowania otworu do poboru, transportu i prze-
kazania próbki do laboratorium oraz oznaczeñ w terenie para-

metrów fizykochemicznych, szybko zmieniaj¹cych siê w cza-
sie. Zakres analiz, wykonanych przez Centralne Laboratorium
Chemiczne PIG-PIB i wykorzystanych w badaniach, obejmo-
wa³ 5 wskaŸników ogólnych i 35 nieorganicznych (tab. 1).

W interpretacji badañ wykorzystano równie¿ dane i in-
formacje zawieraj¹ce ogóln¹ charakterystykê punktów ob-
serwacyjnych: profil geologiczny, dane techniczne otworu,
hydrogeologiczne i œrodowiskowe.

Du¿ym utrudnieniem w interpretacji by³a wielopozio-
mowa struktura hydrogeologiczna rozpatrywanego systemu
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Tabela 1

Zakres badañ chemizmu wód podziemnych

Groundwater samples-range of chemical analyses

Badania terenowe Badania laboratoryjne

PEW, pH, tlen rozpuszczony,
temperatura, TOC

fluorki, NO2, NO3, NH4, Sb, As, Ba, B, Br, Cl, Cr, Zn, HPO4, Al, Cd, Co, Li,
Mn, Cu, Mg, Mo, Ni, Pb, K, Hg, Se, SO4, Na, Ag, Sr, Ti, Ca, V, HCO3, Fe



wodonoœnego, a przede wszystkim zró¿nicowanie wy-
kszta³cenia warstw wodonoœnych, determinuj¹ce warunki fil-
tracji, kszta³towanie siê sk³adu chemicznego wody oraz sto-
pieñ odpornoœci na przenikanie zanieczyszczeñ z powierzchni
terenu. Z tego powodu wprowadzono generalne uproszczenia
polegaj¹ce na po³¹czeniu poziomów wodonoœnych w dwa
kompleksy: o zwierciadle swobodnym i zwierciadle napiê-
tym. Podzia³ taki uwzglêdnia stopieñ oddzia³ywañ presji z po-
wierzchni terenu oraz presjê zwi¹zan¹ z intensyfikacj¹ obiegu
wody w systemie wodonoœnym.

INTERPRETACJA HYDROCHEMICZNA

Interpretacja hydrogeochemiczna wyników monitoringu
polega³a na przeprowadzeniu:

• oceny wiarygodnoœci zbioru danych;
• okreœleniu typu chemicznego wód podziemnych metod¹

Szczukariewa-Prik³oñskiego (Miacioszczyk, 1987);
• okreœleniu t³a hydrochemicznego;
• ocenie klasy jakoœci œrodowiskowej wód podziemnych.

Zestaw 227 wyników analiz poddano opracowaniu i okreœ-
leniu jego wiarygodnoœci, polegaj¹cej na:

– sprawdzeniu, czy dolny próg oznaczeñ przyjêtej przez
laboratorium metody analitycznej, w ka¿dym przypadku jest
ni¿szy od stê¿enia progowego I klasy jakoœci wód podziem-
nych (Rozp. MŒ z 2008 r.);

– przyjêciu do opracowañ statystycznych, w przypadku
gdy w badaniach laboratoryjnych stê¿enie substancji w prób-
ce by³o ni¿sze od dolnej granicy oznaczalnoœci metody, war-
toœæ po³owy dolnej granicy oznaczalnoœci;

– okreœleniu b³êdu wzglêdnego bilansu jonowego anali-
zy; za poprawne uznano te oznaczenia w których b³¹d by³
równy lub ni¿szy od 5% (PN-89/C-04638/02); œredni b³¹d
oznaczenia wyniós³ 3,17%, a w 32 punktach badawczych
(14% wszystkich punktów) b³¹d ten wyniós³ powy¿ej 5%
i analizy z tych punktów wy³¹czone zosta³y z niektórych eta-
pów interpretacji i tak, dla okreœlenia klasy jakoœci œrodowisko-
wej i typu hydrochemicznego wykorzystano dane z wszystkich
227 punktów, a dla okreœlenia t³a chemicznego ze 195 punk-
tów, w których b³¹d bilansu jonowego by³ mniejszy ni¿ 5%;

– przeprowadzeniu wstêpnej analizy statystycznej, której
celem by³o poznanie parametrów rozk³adu zbiorowoœci da-
nych, tj. miar po³o¿enia, rozrzutu, kszta³tu oraz sprawdzenia
dopasowania do rozk³adu normalnego; z analizy wynika, ¿e
rozk³ady danych dla wskaŸników takich jak pH, F i HCO3
w punktach o zwierciadle swobodnym i pH, Al, Ca i HCO3
w punktach o zwierciadle napiêtym wykazuj¹ dobre dopaso-
wanie do normalnej; w przypadku pozosta³ych wskaŸników
dane charakteryzuj¹ siê rozk³adem logarytmiczno-normalnym,
co wskazuje na potrzebê przyjêcia dla ustalania t³a chemiczne-
go metodê percentyli 16–84% (Szczepañska, Kmiecik, 2005).

Okreœlono kilkanaœcie typów hydrochemicznych wód,
ale dalszej analizie poddano 10, które pojawi³y siê minimum
4 razy. Wskazano typy charakterystyczne dla wód podziem-
nych (fig. 3):

• naturalne dla klimatu umiarkowanego, np. HCO3–Ca;
HCO3–Ca–Mg;

• odbiegaj¹ce od naturalnego, np. HCO3–Cl–Ca, HCO3–
Cl–Ca–Mg, HCO3–SO4–Ca, HCO3–SO4–Ca–Mg;

• znacznie odbiegaj¹ce od naturalnego, np. Cl–HCO3–Ca,
SO4–HCO3–Ca, HCO3–NO3–Ca, HCO3–Cl–SO4–Ca,
HCO3–Ca–Na i inne.
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Fig. 3. Klasyfikacja jakoœci wód podziemnych z uwzglêdniem typu hydrochemicznego wody

Classification of groundwater quality including the hydrochemical type



W 143 (63%) punktach (z 227) zanotowano wody typu
HCO3–Ca, HCO3–Ca–Mg, które wystêpuj¹ w warunkach
naturalnych w klimacie umiarkowanym. W wodach o sk³a-
dzie „naturalnym” wystêpuj¹ wy³¹cznie jony HCO3, Ca i Mg
w stê¿eniach powy¿ej 20% mvali. Próbki tych wód klasyfi-
kowane by³y do klas od I do III w 91%, a tylko 13 próbek
(9%) zakwalifikowano do klasy IV i V.

W 36 (16%) punktach typ wody odbiega od naturalnego,
a 48 (21%) odbiega znacz¹co od naturalnego. W wodach
o sk³adzie odbiegaj¹cym od naturalnego, w wy¿szych stê¿e-
niach pojawia³y siê jony Cl i SO4 i by³y to wody trój- lub
czterosk³adnikowe. W wodach o sk³adzie znacznie odbie-
gaj¹cym od naturalnego jony Cl i SO4 przybieraj¹ najwy¿sze
stê¿enia w grupie anionowej, czêsto dodatkowo pojawia siê
anion NO3 lub obok kationu Ca pojawia siê kation Na. Poja-
wianie siê jonów SO4 i NO3 œwiadczy o dop³ywie zanie-
czyszczeñ atmosferycznych i z powierzchni terenu (infiltra-
cja opadu zanieczyszczonego zwi¹zkami siarki i azotu oraz
ewentualnie zwi¹zkami azotu pochodzenia rolniczego lub
komulanego). Wystêpowanie jonów Cl i Na nale¿y wi¹zaæ
z ascenzj¹ wód s³onych dop³ywaj¹cych z g³êbszych pozio-
mów wodonoœnych.

T³o hydrochemiczne okreœlono na podstawie danych
z monitoringu z roku 2007, z wykorzystaniem trzech metod.
Do porównania z zakresem t³a przedstawionym w rozpo-
rz¹dzeniu (Rozp. MŒ, 2008) wybrano metodê opart¹ na per-
centylach (16 i 84%), obejmuj¹c¹ 68% populacji danych. Ta
metoda nie jest zbyt czu³a na wartoœci odstaj¹ce, co pozwo-
li³o na precyzyjniejsze wyznaczenia naturalnego zakresu t³a
danego regionu, tzn. t³a nieuwzglêdniaj¹cego wp³yw an-
tropopresji. Z tego powodu, opieraj¹c siê na niej, przedsta-
wiono t³o hydrogeochemiczne poszczególnych wskaŸników

w regionie œrodkowej Wis³y i uznano, ¿e jego górn¹ granicê
mo¿na uznaæ za progowe stê¿enia poszczególnych substan-
cji, nie bêd¹ce wynikiem antropopresji.

Porównuj¹c zakresy t³a okreœlone metod¹ percentyli, ze-
stawione w tabeli 2 (kolumna 4), z przedstawionymi w roz-
porz¹dzeniu MŒ z 2008 r. (kolumna 3), mo¿na stwierdziæ, ¿e
dla 27 z 36 analizowanych wskaŸników (tj. 75%): odczyn
pH, TOC, temperatura, NH4, Sb, As, NO2, B, Ba, Cr, Al, Cd,
Co, Mg, Mo, Ni, PO4, Pb, K, Se, Ag, Na, Ti, V, Ca, HCO3

i Fe, górne granice t³a s¹ nieznacznie ni¿sze od przedstawio-
nych w rozporz¹dzeniu. Zbli¿one górne zakresy t³a stwier-
dzono dla 3 wskaŸników (8,3%): Cl i Cu, Mn, a zwiêkszone
dla 6 wskaŸników (16,7%): tlenu rozpuszczonego, PEW,
NO3, Zn, fluorków i SO4.

OCENA KLASY I STANU WÓD PODZIEMNYCH

Klasy jakoœci wód okreœlono zgodnie z metodyk¹ przed-
stawion¹ w rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia 23
lipca 2008 r. w sprawie kryteriów i sposobu oceny stanu wód
podziemnych. Jej wynik syntetycznie zestawiono na figurze 4.
Udzia³y procentowe liczby punktów w poszczególnych kla-
sach s¹ mniej zró¿nicowane, gdy rozpatrujemy je w obrêbie
poziomów wodonoœnych o zwierciadle swobodnym lub na-
piêtym oraz w subregionach nizinnym i wy¿ynnym (fig. 4).
Wiêksze zró¿nicowanie obserwujemy w obrêbie piêter wo-
donoœnych (fig. 5). Przekroczenie wartoœci progowej dobre-
go stanu chemicznego, tzn. III klasy jakoœci, zaobserwowa-
no w 17,2% wszystkich punktów badawczych. W subregio-
nie nizinnym i wy¿ynnym s³aby stan chemiczny ustalono
odpowiednio dla 19,8 i 14,1% punktów. W obrêbie poszcze-
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Fig. 4. Klasyfikacja jakoœci wód podziemnych (I–V) z uwzglêdnieniem charakteru zwierciad³a (udzia³ procentowy)

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

Porównanie t³a hydrogeochemicznego okreœlonego metod¹ percentyli 16 i 84%
dla regionu œrodkowej Wis³y z t³em z rozporz¹dzenia MŒ 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

WskaŸnik

fizykochemiczny Jednostka
T³o

hydrogeochemiczne

Rozporz¹dzenie MŒ

Percentyl 16 i 84%

ogólnie
Zwierciad³o wód podziemnych

swobodne napiête

1 2 3 4 5 6

Elementy ogólne:

Odczyn pH 6,5–8,5 7,06–7,68 6,88–7,65 7,1–7,7

Ogólny wêgiel
organiczny

mgC/dm3 1–10 0,5–3,7 0,5–3,7 0,5–3,7

Przewodnoœæ
elektrolityczna w 20°C

μS/cm 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/dm3 0–0,001 0,000025–0,00008 0,000025–0,00009 0,000025–0,00007

Arsen mgAs/dm3 0,00005–0,020 0,001–0,002 0,001–0,002 0,001–0,002

Azotany mgNO3/dm3 0–5 0,03–23,8 0,04–29,9 0,03–14,7

Azotyny mgNO2/dm3 0–0,03 0,005–0,013 0,005–0,01 0,005–0,02

Bar mgBa/dm3 0,01–0,3 0,014–0,09 0,013–0,08 0,015–0,11

Bor mgB/dm3 0,01–0,50 0,005–0,16 0,005–0,11 0,005–0,187

Chlorki mgCl/dm3 2–60 4,7–59,3 5,63–44 4,26–77,4

Chrom mgCr/dm3 0,0001–0,010 0,0014–0,0015 0–0,0015 0,0014–0,0015

Cynk mgZn/dm3 0,005–0,050 0,0015–0,074 0,0015–0,0057 0,002–0,127

Fluorki mgF/dm3 0,05–0,5 0,21–0,68 0,018–0,57 0,21–0,73

Fosforany mgPO4/dm3 0,01–1,0 0–0,495 0–0,049 0–0,495

Glin mgAl/dm3 0,05–0,1 0,006–0,03 0,0064–0,031 0,0065–0,0302

Kadm mgCd/dm3 0,0001–0,0005 0,000025–0,00006 0,000025–0,00006 0,025–0,05

Kobalt mgCo/dm3 0–0,001 0,000025–0,00012 0,000025–0,00027 0,025–0,11

Magnez mgMg/dm3 0,5–30 5,5–19,5 3,1–15,98 6,8–21,1

Mangan mgMn/dm3 0,01–0,4 0,0032–0,26 0,0011–0,27 0,005–0,242

MiedŸ mgCu/dm3 0,001–0,020 0,00037–0,0019 0,00045–0,002 0,00036–0,00187

Molibden mgMo/dm3 0–0,003 0,00011–0,0015 0,0001–0,00095 0,00012–0,0016

Nikiel mgNi/dm3 0,001–0,005 0,0005–0,002 0,0005–0,0028 0,0005–0,001

O³ów mgPb/dm3 0,001–0,010 0,000025–0,00016 0,000025–0,0014 0,000025–0,00016

Potas mgK/dm3 0,5–10 1–7 0,9–5,67 1,2–10,4

Selen mgSe/dm3 0,00001–0,005 0–0,001 0–0,001 0–0,001

Siarczany mgSO4/dm3 5–60 3–82 15,2–90,5 1,67–71,9

Sód mgNa/dm3 1–60 3,3–36 3,34–31,33 3,3–57,6

Srebro mgAg/dm3 0–0,001 0–0,000025 0–0,000025 0–0,000025

Tytan mgTi/dm3 0–0,01 0,0001 0–0,001 0–0,001

Wanad mgV/dm3 0,000006–0,004 0,0005–0,002 0,0005–0,002 0,00005–0,002

Wapñ mgCa/dm3 2–200 49–112 57–122 46,8–112,1

Wodorowêglany mgHCO3/dm3 60–360 183–359 111–339 207–384

¯elazo mgFe/dm3 0,02–5,00 0,0050–3,39 0,005–2,76 0,01–3,54



gólnych piêter wodonoœnych udzia³ procentowy punktów
o stwierdzonym s³abym stanie wód przedstawia siê nastê-
puj¹co: czwartorzêd – 18,2%, neogen i paleogen – 33,3%,
kreda – 10,6%, jura – 9,3%, trias i starsze – 0,0%. Najni¿sz¹
jakoœæ zwyk³ych wód podziemnych stwierdzono w piêtrze
paleogeñsko-neogeñskim, a piêtra jury i starsze zawieraj¹
wy³¹cznie wody o dobrym stanie chemicznym.

W subregionie œrodkowej Wis³y nizinnym klasa pierw-
sza i pi¹ta jest w 3,3% punktów, klasa druga w 48%, trzecia
w 29,0%, czwarta w 16,4%. W subregionie wy¿ynnym œrod-
kowej Wis³y klasa pierwsza jest w 7,5% punktów, druga
44,3%, trzecia 34%, czwarta 9,4%, a pi¹ta w 4,8%.

W subregionie wy¿ynnym najczêœciej o kwalifikacji do
klas IV i V decydowa³y wskaŸniki: pH, TOC, NO2, NO3, K,
Ni, As, Zn, Cd. Zwiêkszone stê¿enia metali ciê¿kich mog¹
wskazywaæ na wp³yw przemys³u (szczególnie górnictwa) na
chemizm wód podziemnych. W subregionie nizinnym o ni¿-
szej klasie wód decydowa³y wskaŸniki: Al, B, Cd, Cl, Fe,
fluorki, HCO3, PEW, Na, NO2, NO3, NH4, Ni, Mg, Mn, PO4,
SO4, Ti. W tym regionie zdecydowana wiêkszoœæ punktów
obserwacyjnych ujmuje wody czwartorzêdowe, które s¹ bar-
dzo podatne na negatywny wp³yw dzia³alnoœci cz³owieka.

IDENTYFIKACJA WSKA�NIKÓW ZANIECZYSZCZEÑ

W pracy, zgodnie z rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowi-
ska z 2008 r. przyjêto, ¿e o wystêpowaniu w wodach pod-
ziemnych substancji zanieczyszczaj¹cych œwiadczy przekro-
czenie wartoœci progowej dobrego stanu chemicznego, rów-
nej wartoœci granicznej III klasy jakoœci wód podziemnych.
W wiêkszoœci przypadków górna granica t³a hydrogeoche-

micznego odpowiada³a wartoœci progowej klas I i II i by³a
bliska najwy¿szym dopuszczalnym wartoœciom (stê¿eniom)
wskaŸników fizykochemicznych, jakim powinna odpowia-
daæ woda przeznaczona do spo¿ycia przez ludzi. (Rozp. Mi-
nistra Zdrowia z dnia 20.04.2010 r.).

Zsumowano liczbê przekroczeñ wartoœci progowych stê-
¿eñ stanu dobrego wód podziemnych (z 99 wyników ozna-
czeñ sk³adu chemicznego wód), ze wskazaniem przekroczeñ
wartoœci progowych klasy IV i V. Pozwala to zidentyfiko-
waæ wskaŸniki, powoduj¹ce najczêœciej kwalifikacjê wód do
stanu s³abego, nale¿¹ do nich: Fe i K oraz pH, TOC, NO3, Cl,
Zn, B, Na, NH4 i temperatura. Czêsto pomocne jest ³¹czenie
wskaŸników w grupy, w których œwiadcz¹ one o wystêpo-
waniu substancji zidentyfikowanych na podstawie analizy
presji. Na figurze 6 przedstawiono procentowy udzia³ grup
wskaŸników informuj¹cych o zanieczyszczeniu wód sub-
stancjami biogennymi, metalami, wodami s³onymi i TOC –
bêd¹cego wskaŸnikiem wystêpowania zanieczyszczeñ sub-
stancjami organicznymi.

Przeprowadzenie poprawnej identyfikacji wskaŸników
zanieczyszczeñ ma podstawowe znaczenie dla okreœlenia
klasy i jakoœci wód podziemnych. Powinno polegaæ na „po-
wi¹zaniu” ich z substancjami zanieczyszczaj¹cymi, np.
oparte na analizie presji. Przedstawiona w Dyrektywie
2000/60.WE procedura, pozwala wy³¹czyæ z oceny wskaŸni-
ki, których wysokie stê¿enia w wodzie wystêpuj¹ wskutek
przebiegu naturalnych procesów hydrochemicznych. Dla-
tego w identyfikacji wskaŸników zanieczyszczeñ nale¿y
wykorzystaæ równie¿ wyniki okreœlenia typu hydrochemicz-
nego i jego charakteru (woda o sk³adzie naturalnym czy nie)
oraz t³a hydrogeochemicznego miarodajnego dla rozpatry-
wanego regionu i poziomu/piêtra wodonoœnego. Wysokie
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Fig. 5. Klasyfikacja jakoœci wód podziemnych w subregionach
w poszczególnych piêtrach wodonoœnych w subregionie nizinnymi (n) i wy¿ynnym (w)

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



stê¿enia Fe w wiêkszoœci przypadków mo¿na uznaæ za geo-
geniczne (œwiadczy o tym górna granica t³a chemicznego Fe
– 5 mg/dm3 w rozporz¹dzeniu MŒ i 3,39 mg/dm3 w regionie
œrodkowej Wis³y). Pozosta³e wskaŸniki nale¿y, z uwagi na
zakres t³a, kwalifikowaæ jako œwiadcz¹ce o wystêpowaniu
zanieczyszczeñ.

Analizuj¹c procentowy udzia³ poszczególnych wskaŸni-
ków w subregionach nizinnym i wy¿ynnym (fig. 7), obserwu-
je siê, ¿e w subregionie nizinnym o kwalifikacji do s³abego
stanu chemicznego wód podziemnych decydowa³ liczniejszy
zestaw wskaŸników ni¿ w subregionie wy¿ynnym. Œwiadczyæ
to mo¿e o bardziej zró¿nicowanym charakterze presji.
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Fig. 6. Procentowy udzia³ grup wskaŸników zanieczyszczeñ informuj¹cych o zanieczyszczeniu wód
substancjami biogennymi i organicznymi (TOC), metalami oraz wodami zasolonymi (Cl, Na),

Percentage share of groups of indicators of pollution aiming the polluting water
with biogenic and organic (TOC) substances, metals and saline water (Cl, Na)

Fig. 7. WskaŸniki, których wartoœæ by³a wy¿sza od wartoœci progowej III klasy
w uk³adzie piêter wodonoœnych w subregionie nizinnym i wy¿ynnym

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



ODDZIA£YWANIA ANTROPOPRESJI NA STAN I JAKOŒÆ WÓD PODZIEMNYCH

Analiza ca³oœci wyników oznaczeñ chemizmu wody, prze-
prowadzona w wy¿ej omówionym zakresie, pozwoli³a wska-
zaæ g³ówne przyczyny ich zanieczyszczeñ powoduj¹cych
w konsekwencji zakwalifikowanie ich do s³abego stanu che-
micznego oraz wskazaæ substancje lub ich grupy to powo-
duj¹ce (fig. 6). S¹ to g³ównie: zwi¹zki biogenne, mikrosk³ad-
niki (w tym metale), wody zasolone i zwi¹zki organiczne.

W grupie zwi¹zków biogennych zidentyfikowano jony
(wymienione w kolejnoœci zale¿nej do czêstotliwoœci ich
wystêpowania w stê¿eniach wy¿szych ni¿ t³o): K, NO3, NH4,
NO2, PO4. Azot, w wodach podziemnych wystêpuje jako gaz
oraz w postaci zwi¹zków organicznych i nieorganicznych.
Zwi¹zki organiczne z czasem ulegaj¹ mineralizacji, tworz¹c
proste zwi¹zki. Zanieczyszczenie wód zwi¹zkami azotu jest
wynikiem funkcjonowania rolnictwa (nawo¿enie, hodowla)
i gospodarki komunalnej (œcieki bytowe). W tej grupie sub-
stancji, najczêœciej wystêpuj¹cym w podwy¿szonych stê¿e-
niach, jest potas (K). Jest on sk³adnikiem sztucznych nawo-
zów i ³atwo przedostaje siê do p³ytkich wód podziemnych.
Naturalnym Ÿród³em potasu w wodach podziemnych jest
rozk³ad ska³ krystalicznych, ³ugowanie soli potasowych, ale
w tym regionie mo¿emy je wykluczyæ. Jon PO4 mo¿e wystê-
powaæ w nawozach (nawozy fosforowe) i œciekach byto-
wych (œrodki pior¹ce). Analiza przestrzennego wystêpowa-
nia zwi¹zków biogennych wskazuje, ¿e wystêpuj¹ one g³ów-
nie w poziomach wodonoœnych o zwierciadle swobodnym,
a ich Ÿród³em jest zarówno rolnictwo (zanieczyszczenia ob-
szarowe), jak i gospodarka komunalna (zanieczyszczenia
zwykle punktowe).

Mikrosk³adniki, g³ównie metale, wystêpuj¹ w wodach
podziemnych o sk³adzie kszta³towanym przez czynniki natu-
ralne w stê¿eniach wprost proporcjonalnych do ich minerali-
zacji. Wy¿sze, ponad t³o, stê¿enia wskazuj¹ na zanieczysz-
czenie wód g³ównie produktami rozk³adu bardziej z³o¿o-
nych substancji. W p³ytkich i u¿ytkowych poziomach wodo-
noœnych wy¿sze ich stê¿enia wskazuj¹ na zanieczyszczenia
komunikacyjne (spaliny), osadzanie py³ów na powierzchni
terenu, kumulacjê w glebie domieszek i zanieczyszczeñ
pochodz¹cych z nawozów sztucznych i œrodków ochrony
roœlin.

Wy¿sze stê¿enia jonów Cl i Na nale¿y wi¹zaæ z ascenzj¹
wód s³onych. Wody s³one wystêpuj¹ powszechnie w utwo-
rach mezozoicznych w strefie wypiêtrzenia kujawsko-po-
morskiego i niecki brze¿nej, w miejscach zintensyfikowa-
nego poboru wód zwyk³ych, w poziomach posiadaj¹cych
z nimi kontakt hydrauliczny. Charakterystyczny jest wtedy
wzrost mineralizacji wód i proporcjonalny do niej wzrost
stê¿eñ jonów Cl i Na, oraz pojawienie siê jonu Cl w stê¿e-
niach decyduj¹cych o typie chemicznym wód.

TOC (total organic carbon – suma wêgla organicznego)
jest wskaŸnikiem wystêpowania w wodach podziemnych
zwi¹zków organicznych, du¿o bardziej czu³ym ni¿ stê¿enie
O2 lub ChZT (chemiczne zapotrzebowanie tlenu). Pojawie-
nie siê tego wskaŸnika jest sygna³em, ¿e nale¿y rozpocz¹æ
lub rozszerzyæ zakres badañ zwi¹zków organicznych w wo-
dach podziemnych, g³ównie ropopochodnych i rozpuszczal-
ników.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zbyt ma³a populacja wziêtych pod uwagê wskaŸników
oraz ograniczone mo¿liwoœci prowadzenia badañ w ramach
pracy magisterskiej spowodowa³y, ¿e brak jest podstaw do
formu³owania bardziej zdecydowanych wniosków. Niemniej
wyniki badañ i ich analiza pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e prosta
kwalifikacja wyników oznaczeñ sk³adu chemicznego wód
podziemnych do odpowiedniej klasy jakoœci i nastêpnie stanu,
oparta na metodyce zawartej w Rozporz¹dzeniu Ministra Œro-
dowiska, nie poparta analiz¹ hydrochemiczn¹ jest trudna do
wykonania, a jej rezultaty mog¹ budziæ w¹tpliwoœci jeœli do-
datkowo nie naœwietlimy przyczyn i mechanizmów kszta³to-
wania siê sk³adu chemicznego wód podziemnych.

Badania typu hydrochemicznego wód podziemnych po-
zwoli³y pogrupowaæ próbki w 3 zbiory wód, charaktery-
zuj¹ce siê sk³adem kszta³towanym w warunkach: natural-
nych, niewielkiego oraz znacznego obci¹¿enia antropopre-
sj¹. Poza tym wyodrêbniono próbki, w których zanieczysz-
czenie spowodowane by³o wp³ywem rolnictwa (zwi¹zki bio-
genne), zanieczyszczeñ szerokoprzestrzennych (komunika-
cja, rolnictwo, gospodarka komunalna), ascenzj¹ wód
s³onych, czy substancjami organicznymi.

Ocena klasy i jakoœci wód podziemnych, wykonywana
zgodnie z zasadami okreœlonymi w Rozporz¹dzeniu MŒ z
2008 r. powinna byæ poprzedzona interpretacj¹ hydrogeoche-
miczn¹ sk³adu wód, uwzglêdniaj¹c¹ wiarygodnoœæ zbioru da-
nych, typ i zakres t³a chemicznego oraz identyfikacjê czynni-
ków presji.

W przypadku pos³ugiwania siê wskaŸnikami fizykoche-
micznymi dla identyfikacji zanieczyszczeñ, podstaw¹ kwalifi-
kacji dobrego stanu chemiznego wód podziemnych powinna
byæ ocena ich górnej granicy t³a chemicznego. Brak ocen t³a
wskaŸników wymienionych w Rozporz¹dzeniu Ministra Œro-
dowiska z 2008 r. dla poszczególnych regionów hydrogeolo-
gicznych Polski lub poziomów czy piêter wodonoœnych, a tyl-
ko ogólnie dla obszaru ca³ego kraju powoduje, ¿e w kwalifi-
kacji stê¿enia wskaŸnika do klasy i stanu chemicznego wód
musimy posi³kowaæ siê informacjami dodatkowymi, czêsto
te¿ ocenami typu eksperckiego, nie zawsze jednoznacznymi.

Stan chemiczny wód podziemnych regionu Wis³y œrod-
kowej mo¿na uznaæ za zadawalaj¹cy.
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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. Bogus³aw Kazimierski and Ewa Pilichowska-Kazimier-
ska were promoters.

Investigated area was determined on the basis of Paczyñ-
ski’s hydrogeological regionalization (Paczyñski, Sadurski,
eds., 2007). Purpose of research the impact anthropopression
was to the quality and the chemical status of groundwater in
the central Vistula region (RŒW). 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 Prik³oñski–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, NO3, NH4, NO2

and PO4), 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 (RŒW) indicators of pol-
lution. They are helpful in better interpretation in the classi-
fication of groundwater quality.
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