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OCENA STANU CHEMICZNEGO CZWARTORZÊDOWYCH WÓD PODZIEMNYCH
W STREFIE OCHRONNEJ UJÊCIA NOWA DÊBA

EVALUATION OF QUATERNARY GROUNDWATER CHEMICAL STATUS EXPLOITED
BY WATERWORKS IN NOWA DÊBA

EWA KRET1, ALEKSANDRA KIECAK1, GRZEGORZ MALINA1, TADEUSZ SZKLARCZYK1

Abstrakt. Oceniono stan chemiczny czwartorzêdowych wód podziemnych w strefie ochronnej ujêcia Nowa Dêba. Zbadano trendy
zmian stê¿eñ wybranych wskaŸników w latach 2000–2010. Aktualny stan chemiczny oceniono na podstawie wyników serii pomiarowej wy-
konanej na obszarze badañ na prze³omie paŸdziernika i listopada 2010 roku. Ze wzglêdu na przekroczenia dopuszczalnych wartoœci wskaŸni-
ków wód podziemnych, takich jak pH, Fe, Ni, Al oraz TCE i PCE, wykazano s³aby stan chemiczny czwartorzêdowych wód podziemnych
w rejonie ujêcia. Potwierdzono degradacjê wód podziemnych zwi¹zan¹ z zanieczyszczeniem TCE i PCE.

S³owa kluczowe: stan chemiczny wód podziemnych, czwartorzêdowe wody podziemne, TCE, PCE.

Abstract. The goal of this paper was to assess the chemical status of Quaternary groundwater within the protection zone of waterworks in
Nowa Dêba. Some trends of changes of selected parameters concentrations from 2000 to 2010 were present. The assessment of actual chemical
status was based on the results of measurement series performed in late October and November 2010. Concerning the exceeded permissible
values of pH, Fe, Ni, Al, and TCE and PCE, the Quaternary groundwater within the study area represents the poor chemical status. Groundwater
contamination with TCE and PCE is considered to be the most important problem in the studied area.

Key words: groundwater chemical status, Quaternary groundwater, TCE, PCE.

WSTÊP

Przyst¹pienie Polski do Unii Europejskiej wymog³o im-
plementacjê Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW, 2000)
i Dyrektywy dotycz¹cej Wód Podziemnych (DWP, 2006) do
prawodawstwa polskiego. Jednym z takich dzia³añ jest roz-
porz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 23 lipca 2008 roku
w sprawie kryteriów i sposobu oceny stanu wód podziemnych
(Dz.U. 2008.143.896). Rozporz¹dzenie to wymog³o na u¿yt-
kownikach ujêæ wód podziemnych badania m. in. stê¿eñ chlo-
rowanych etenów: trichloroetenu (TCE) i tetrachloroetenu
(PCE) (nazewnictwo wg IUPAC). W kilku miejscowoœciach
na terenie kraju okaza³o siê, ¿e woda eksploatowana na ujê-

ciach zawiera te silnie szkodliwe substancje i w zwi¹zku
z tym wymaga uzdatniania. Przyk³adem mo¿e byæ rejon ujê-
cia wody w Nowej Dêbie, gdzie w czwartorzêdowych wo-
dach podziemnych stwierdzono stê¿enia TCE i PCE, które
przekraczaj¹ wartoœci dopuszczalne dla wód przeznaczonych
do spo¿ycia przez ludzi (Dz.U. 2007.61.417).

TCE i PCE nale¿¹ do grupy chlorowanych lotnych sub-
stancji organicznych, stosowanych g³ównie jako rozpusz-
czalniki przemys³owe ju¿ od lat 20–30. ubieg³ego wieku
(McCulloch, Midgley, 1996; Field, Sierra-Alvarez, 2004). Ich
transport w wodach podziemnych zachodzi g³ównie dziêki
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takim mechanizmom jak: adwekcja i dyspersja, natomiast
na przemiany i szybkoœæ migracji TCE i PCE wp³ywa
g³ównie sorpcja i biodegradacja (Ma³ecki i in., 2006). Obie
substancje nale¿¹ do tzw. ciê¿kich cieczy organicznych,
niemieszaj¹cych siê z wod¹ (DNAPL – dense than water

non aqueous phase liquid) (Dowgia³³o i in., 2002). Prze-
mieszczaj¹ siê zatem w postaci oddzielnej fazy przy sp¹gu

warstwy wodonoœnej, a nastêpnie migruj¹ zgodnie z kie-
runkiem przep³ywu wód podziemnych (Witczak, Adam-
czyk, 1994, 1995). Ze wzglêdu na sposób migracji oraz
d³ugi czas pó³rozpadu rzêdu 0,1–1,5 roku dla TCE oraz 6
lat dla PCE (op. cit.), substancje te mog¹ trwaæ w wodach
podziemnych przez dziesi¹tki, a w niektórych przypadkach
nawet setki lat.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Obszar Nowej Dêby jest po³o¿ony w obrêbie jednej jed-
nostki strukturalnej – zapadliska przedkarpackiego, które
stanowi g³êbok¹ nieckê wype³nion¹ osadami mioceñskimi
spoczywaj¹cymi niezgodnie na utworach mezozoicznych,
paleozoicznych i prekambryjskich. Na omawianym terenie
osady mioceñskie spoczywaj¹ na utworach karboñskich
i osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ kilkuset metrów (Szajn, 1991). Osady
te wykszta³cone s¹ jako praktycznie nieprzepuszczalne i³y
krakowieckie (³upkowate, zwiêz³e i pylaste i³y, w stropie
przewarstwione py³ami). Osady czwartorzêdowe, zwi¹zane
z akumulacj¹ rzeczn¹ w dawnej dolinie Wis³y stanowi¹
g³ównie piaski o ró¿nej granulacji oraz ¿wiry i przewar-
stwienia mu³kowo-ilaste. Utwory gruboziarniste wystêpuj¹
g³ównie w sp¹gowej partii warstwy wodonoœnej. Mi¹¿szoœæ
utworów czwartorzêdowych mo¿e przekraczaæ 30 m. Osady
te pochodz¹ g³ównie ze zlodowaceñ pó³nocnopolskich oraz
w mniejszym stopniu z holocenu (W³ostowski, 2000).

W najnowszym podziale na jednolite czêœci wód pod-
ziemnych (JCWPd), maj¹cym obowi¹zywaæ od 2015 roku,

obszar badañ usytuowany jest w centralnej czêœci JCWPd
135. Pó³nocna czêœæ obszaru badañ nale¿y do G³ównego
Zbiornika Wód Podziemnych (GZWP nr 425) Dêbica–Stalo-
wa Wola–Rzeszów (fig. 1).

Wody podziemne s¹ zwi¹zane z piêtrem czwartorzêdo-
wym, stanowi¹cym g³ówny u¿ytkowy poziom wodonoœny
w utworach akumulacji rzecznej (piaski, ¿wiry). Zwierciad³o
wody ma charakter swobodny i wystêpuje na g³êbokoœci od
1,0 do 9,0 m p.p.t., najp³ycej w rejonie cieków powierzch-
niowych. Zasilanie odbywa siê poprzez infiltracjê opadów
atmosferycznych, a bazê drena¿u w warunkach naturalnych
stanowi¹ cieki. Obecnie g³ówn¹ baz¹ drena¿u jest jednak
ujêcie wód podziemnych Zak³adu Produkcji Wody Sp. z o.o.
w Nowej Dêbie. Generalny sp³yw wód odbywa siê w kierun-
ku pó³nocno-wschodnim. Na figurze 2 przedstawiono prze-
krój hydrogeologiczny obrazuj¹cy zmiennoœæ utworów w ob-
rêbie czwartorzêdowego poziomu wodonoœnego.

Mi¹¿szoœæ przepuszczalnych utworów czwartorzêdowych
jest zmienna i wynosi od 3,2 do 35,0 m (Szklarczyk, 1998),
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ na tle
JCWPd i GZWP (PSH, 2009; zmienione)

Location of study area on the background
of groundwater bodies (GWB) and major

groundwater basins (MGWB)



przewodnoœæ hydrauliczna od 100 do 500 m2/d, a potencjal-
na wydajnoœæ studni mieœci siê w granicach 50–120 m3/h
(W³ostowski, 2000).

Czwartorzêdowy poziom wodonoœny jest jedynym Ÿród-
³em zaopatrzenia w wodê pitn¹ dla gminy i miasta Nowa

Dêba. Wody podziemne eksploatowane s¹ g³ównie przez
ujêcie Nowa Dêba oraz przydomowymi studniami kopanymi
o g³êbokoœciach do kilkunastu metrów. Poniewa¿ wiêkszoœæ
posesji jest w³¹czona do sieci wodoci¹gowej, wodê t¹ wyko-
rzystuje siê g³ównie uzupe³niaj¹co, do celów gospodarskich.

METODYKA BADAÑ

Wg Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska z 2008 roku
(Dz.U.2008.143.896) ocenê stanu chemicznego przeprowa-
dza siê w odniesieniu do punktu pomiarowego, ustalaj¹c kla-
sê jakoœci wód podziemnych przez porównanie wartoœci ba-
danych elementów fizykochemicznych z wartoœciami gra-
nicznymi elementów fizykochemicznych okreœlonymi w za-
³¹czniku do rozporz¹dzenia. Natomiast ocena obszarowa sta-
nu chemicznego wód podziemnych polega na agregacji uzy-
skanych stê¿eñ wskaŸników fizykochemicznych w poszcze-
gólnych punktach pomiarowych, za pomoc¹ œredniej aryt-
metycznej i odniesienie ich do wartoœci progowych zawar-
tych w za³¹czniku do rozporz¹dzenia. Rozporz¹dzenie wy-
ró¿nia piêæ klas jakoœci wód podziemnych, przy czym war-
toœciami progowymi dla dobrego stanu chemicznego s¹ war-
toœci graniczne elementów fizykochemicznych okreœlone dla
III klasy jakoœci.

Korzystaj¹c z danych archiwalnych, oceniono stan che-
miczny wód czwartorzêdowych w rejonie ujêcia Nowa Dêba
w latach 2000–2010. Dysponowano jedynie dziesiêcioma,

a od roku 2008 – dwunastoma wskaŸnikami fizykochemicz-
nymi wód, które wymienione s¹ w rozporz¹dzeniu. Wartoœci
graniczne przyjêto zgodnie z wymienionym rozporz¹dze-
niem. Oceniono tak¿e trendy zmian stê¿eñ (wzrost lub spa-
dek) wybranych wskaŸników dla poszczególnych studni ujê-
cia Nowa Dêba w latach 2000–2010 (korelacja r2>0,3).

Ze wzglêdu na s³abe rozpoznanie stanu chemicznego
czwartorzêdowych wód podziemnych w rejonie Nowej Dê-
by wykonano w paŸdzierniku–listopadzie 2010 seriê pomia-
row¹ 50 wskaŸników, która objê³a 39 punktów pomiaro-
wych (10 studni oraz 29 piezometrów). W trakcie badañ
w terenie oznaczono 5 parametrów nietrwa³ych, 42 parame-
try – w akredytowanym laboratorium KHiGI AGH oraz
3 parametry – w laboratorium Wessling w Krakowie. Wyni-
ki pos³u¿y³y do oceny aktualnego stanu chemicznego tych
wód na obszarze badañ. Oceny punktowej stanu chemiczne-
go dokonano za pomoc¹ programu Klasy (Janecka-Styrcz,
2009).
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Fig. 2. Przekrój hydrogeologiczny I–I’ przez obszar badañ (Szklarczyk, 1998; zmienione)

Hydrogeological cross-section I–I’ through the study area (Szklarczyk, 1998; modified)



WYNIKI I DYSKUSJA

Do roku 2008, tj. przed wprowadzeniem nowych regula-
cji prawnych dotycz¹cych sposobu oceny stanu wód pod-
ziemnych, stan chemiczny badanych wód mo¿na okreœliæ
generalnie jako dobry, z wyj¹tkiem studni S-8, w której
w 2004 roku stwierdzono ponadnormatywne stê¿enia ¿elaza

(tab. 1). Stan s³aby wód obserwuje siê natomiast od 2008
roku, co zwi¹zane jest przede wszystkim z wykryciem obec-
noœci TCE i PCE po wprowadzeniu obowi¹zku ich badania.

Trendy zmian wybranych wskaŸników w ci¹gu ostatnich
11 lat na ujêciu Nowa Dêba nie wykazuj¹ korelacji (tab. 2).
Jedynie w przypadku wapnia i magnezu mo¿na zaobserwo-
waæ wzrost stê¿eñ obu wskaŸników w ka¿dej ze studni.

Badania przeprowadzone w roku 2010 wykaza³y, ¿e spo-
œród 39 badanych punktów zlokalizowanych na obszarze ba-
dañ, 19 punktów (49%) charakteryzuje siê dobrym stanem
chemicznym wód (II i III klasa jakoœci wód) (tab. 3, fig. 3).
Natomiast w przypadku pozosta³ych 20 punktów (51%) stan

wody mo¿na okreœliæ jako s³aby (IV i V klasa jakoœci wód).
Zdecydowana wiêkszoœæ punktów klasyfikuje czwartorzê-
dowe wody podziemne rejonu ujêcia Nowa Dêba do klasy
III (17 punktów – 44%) i IV (14 punktów – 36%) jakoœci
wód (tab. 3).
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Tabela 1

Ocena jakoœci czwartorzêdowych wód podziemnych w rejonie Nowej Dêby w latach 2000–2010 (Dz.U. 2008.143.896

Quaternary groundwater quality in the Nowa Dêba region (2000–2010)

Otwór 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

S-1 III – – – II – III III III II III

S-2 III – – – II – III III III III III

S-3 III – – – II – III III V V IV

S-4 III – – – II – III III V V IV

S-5 III – – – III – III III III III IV

S-6 III – – – II – III III V V V

S-7 III – – – III III III III III III IV

S-8 III – – – IV III III III III III IV

S-9 – – – – – – – – – – III

– brak danych
no data

Tabela 2

Trendy zmian (r2>0,3) stê¿eñ wybranych wskaŸników w latach 2000–2010 na ujêciu Nowa Dêba

Concentration changes trends (r2>0.3) of selected parameters in Quaternary groundwater within the area of waterworks
in Nowa Dêba (2000–2010)

Otwór/
czynnik

pH PEW Fe Mn SO4 Cl NH4 Ca+Mg
Twardoœæ

ogólna
TCE+PCE*

S-1a <0,3 <0,3 +0,31 <0,3 +0,51 <0,3 – +0,52 – <0,3

S-2c <0,3 <0,3 <0,3 +0,43 <0,3 +0,33 – +0,56 – +0,4

S-3b <0,3 <0,3 <0,3 –0,40 <0,3 <0,3 – +0,83 – <0,3

S-4c <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 +0,42 – <0,3

S-5b <0,3 +0,38 <0,3 +0,32 <0,3 +0,51 <0,3 +0,40 – <0,3

S-6b <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 +0,46 <0,3 <0,3

S-7b –0,42 –0,51 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 –0,42 +0,44 <0,3 <0,3

S-8b –0,39 <0,3 <0,3 <0,3 +0,32 <0,3 –0,49 +0,52 <0,3 <0,3

S-9 – – – – – – – – – <0,3

+ trend rosn¹cy – trend malej¹cy * XI 2008–X 2010, – brak danych
upward trend downward trend no data

Tabela 3

Ocena stanu chemicznego czwartorzêdowych
wód podziemnych w rejonie ujêcia Nowa Dêba – rok 2010

(Dz.U. 2008.143.896)

Quaternary groundwater chemical status within the area
of waterworks in Nowa Dêba (2010)

Liczba punktów nale¿¹cych do danej klasy/
ocena punktowa stanu chemicznego

Wynik oceny stanu
chemicznego wód/
ocena obszarowa

stanu chemicznego

I II III IV V klasa stan

0 2 17 14 6 V s³aby
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Fig. 3. Mapa obszaru badañ wraz z punktow¹ ocen¹ stanu chemicznego czwartorzêdowych wód podziemnych

Map of study area with point evaluation of chemical status of Quaternary groundwater



Przekroczenia wartoœci dopuszczalnych parametrów okre-
œlonych w Rozporz¹dzeniu MŒ z 2008 maj¹ miejsce przede
wszystkim w przypadku: pH, ¿elaza, niklu, glinu oraz TCE
i PCE, które s¹ g³ówn¹ przyczyn¹ degradacji czwartorzêdo-
wych wód podziemnych w rejonie badañ (tab. 4, fig. 3). Naj-
wiêksze (nawet 1000-krotne) przekroczenia wartoœci dopusz-
czalnych obserwuje siê dla TCE i PCE (np. punkt M-16:
TCE – 6130 mg/dm3, PCE – 694 mg/dm3). Prawdopodobn¹
przyczyn¹ tak wysokich stê¿eñ TCE i PCE w wodach pod-

ziemnych jest dzia³alnoœæ przemys³owa by³ych zak³adów
metalowych „DEZAMET”, zlokalizowanych na kierunku
dop³ywu wód podziemnych do ujêcia Nowa Dêba (fig. 3).

Oceny obszarowej jakoœci wód podziemnych dokonano
na podstawie agregacji danych (œrednia arytmetyczna z 39
punktów pomiarowych na obszarze badañ). Ogólnie, stan
chemiczny czwartorzêdowych wód podziemnych w rejonie
Nowej Dêby oceniono jako s³aby.

WNIOSKI

Stwierdzono brak wyraŸnych trendów zmian wybranych
wskaŸników stanu chemicznego wód podziemnych w strefie
ochronnej ujêcia Nowa Dêba w latach 2000–2010. Jedynie
w przypadku zawartoœci wapnia i magnezu mo¿na stwier-
dziæ trend rosn¹cy w ca³ym obszarze ujêcia Nowa Dêba.
W pozosta³ych przypadkach obserwuje siê jedynie punkto-
we trendy zmian.

Aktualnie spoœród 39 punktów opróbowania, 19 punk-
tów (49%) charakteryzuje siê wodami o dobrym stanie che-
micznym (II i III klasa jakoœci wód), natomiast 20 punktów
(51%) wodami o s³abym stanie chemicznym (IV i V klasa ja-
koœci wód). Degradacja czwartorzêdowych wód podziem-
nych w rejonie Nowej Dêby spowodowana jest podwy¿-

szon¹ zawartoœci¹ pH oraz wysokimi stê¿eniami ¿elaza, nik-
lu, glinu, a tak¿e TCE i PCE.

Stan chemiczny czwartorzêdowych wód podziemnych
w rejonie strefy ochronnej ujêcia Nowa Dêba oceniono
jako s³aby. Spoœród wskaŸników przekraczaj¹cych warto-
œci dopuszczalne dla dobrego stanu wód podziemnych naj-
wy¿sze stê¿enia (przekraczaj¹ce wartoœci dopuszczalne nawet
1000-krotnie) zaobserwowano w przypadku TCE i PCE. Jest
to prawdopodobnie spowodowane dzia³alnoœci¹ by³ych za-
k³adów DEZAMET, wykorzystuj¹cych w procesie produk-
cji te w³aœnie zwi¹zki.

S³aby stan chemiczny czwartorzêdowych wód podziem-
nych w rejonie ujêcia Nowa Dêba wymaga podjêcia dzia³añ
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Nazwa
otworu

Klasa
jakoœci wody

WskaŸniki
w klasie IV

WskaŸniki
w klasie V

S-1a III pH, Fe

S-2c III pH, Fe

S-2Tr V pH PCE, TCE

S-3a IV pH, Ni

S-4c IV pH, Ni, TCE

S-5b IV pH, Ni Fe

S-6b V pH TCE

S-7b IV pH, Ni, Fe

S-8b IV pH, Ni Fe

S-9 III pH

P-1g III pH

P-2g IV pH, PCE Al, Ni, TCE

P-3g IV pH, Al Ni, TCE, PCE

P-2 IV pH, Ni

P-3 IV pH, Ni Fe

P-4 III pH

P-5 IV pH, Ni Mn, Fe

P-6 V pH, Al Ni, Fe

P-7 IV pH, Al, Ni, Fe

P-8 III pH, Fe

Nazwa
otworu

Klasa
jakoœci wody

WskaŸniki
w klasie IV

WskaŸniki
w klasie V

P-9 III pH

P-10 IV pH, Ni

M-1 III pH

M-2 III pH

M-3 III pH

M-5 V PCE, TCE

M-6 III pH, Na, Fe

M-7 III pH, Fe

M-8 II

M-9 III pH

M-10 III pH, Fe

M-11 III pH, Fe

M-12 V pH, Fe Ni

M-13 III pH

M-14 IV pH, Ni Fe

M-15 III pH

M-16 IV pH, Al Ni, Fe, PCE, TCE

H-1 II

H-2 V pH, Ni PCE, TCE

Tabela 4

Parametry przekraczaj¹ce wartoœci dopuszczalne w punktach pomiarowych w czwartorzêdowych wodach podziemnych
w rejonie ujêcia Nowa Dêba (2010)

Parameters exceeding the standard values in Quaternary groundwater within the area of waterworks in Nowa Dêba (2010)



naprawczych w celu zatrzymania degradacji tych wód oraz od-
wrócenia trendów i niekorzystnych zmian, jakie zasz³y w œro-
dowisku gruntowo-wodnym na tym obszarze, a w konsekwen-
cji przywrócenia dobrego stanu chemicznego wód podziem-
nych, zgodnie w wymogami RDW (2000) i DWP (2006).

Przedstawione w pracy badania zosta³y zrealizowane w ra-
mach projektu badawczego finansowanego przez KBN nr
N N525 349 238 (umowa wewnêtrzna AGH nr 18.18.140.876).
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SUMMARY

The waterworks in Nowa Dêba located in south-east Po-
land extract groundwater from the Quaternary aquifer –
the main source of potable water in this area. The monitoring
data from 2000 to 2010 show no visible trends of concentra-
tion changes of selected parameters in Quaternary ground-
water within the area of waterworks in Nowa Dêba. Only in
the case of calcium (Ca) and magnesium (Mg) an upward
trend can be observed within the whole investigated area,
while in other cases, the observed trends show point chan-
ges. The point evaluation of the chemical status carried out
in 2010 was based on 50 parameters. In 19 (out of 39 analy-
zed) monitoring points (49%) groundwater represented good
(class II and III of water quality), while in 20 points (51%) –
poor chemical status (class IV and V of water quality). This
degradation of groundwater quality is mainly due to high pH

and high concentrations of Fe, Ni, Al and also TCE and PCE.
In general, the chemical status of Quaternary groundwater
within the area of waterworks in Nowa Dêba was assessed as
poor. From all parameters exceeding the standard values for
good chemical status, the highest concentrations (exceeding
the standard values even 1000 times) were observed in
the case of TCE and PCE. Previous industrial activities of
the abandoned ZM “DEZAMET” factory were indicated as
the most probable contamination source. The remedial action
is required to stop degradation of Quaternary groundwater
within the area of waterworks in Nowa Dêba, and to reverse
negative trends and changes that have occurred in order to
restore its good chemical status as required by the EU
directives.
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