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S u m m a r y. Trzaski well field is tapping water of confined Quaternary aquifer that is connected through discontinuity of aquitard with
shallow unconfined aquifer. After the drought period (1989–1992) a strong deterioration of water quality was observed. This deterio-
ration involved at first an increase in ammonia that is followed by an increase in sulphate and manganese. The increase in these com-
ponents was the result of contaminants accumulation in the aeration zone during the drought and their out–wash to the saturated zone
after the drought. The accumulated contaminants in the soil and upper part of aeration zone were mostly nitrate from arable lands. The
movements of nitrates were limited because of decrease in effective infiltration. In the lower part of aeration zone were accumulated
contaminates (mainly ammonia) that have surcharge from domestic and animal sewage. Accordingly, after the drought sewage con-
taminants accumulated in the lower part of aeration zone reached the saturated zone early and thus caused an increase in ammonia.
The increase in sulphate, after that, was mainly due to denitrification process in reducing conditions (lower part) of aeration zone. The
increase of manganese was also connected with reducing conditions in the lower part of aeration zone and upper part of aquifer. The
increase of iron was limited because its precipitation in the upper part of aeration zone under oxidation conditions and in the lower
part because of reducing conditions (precipitation of sulphides).
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W latach 1989–1992, wystêpowa³a w Polsce, a szcze-
gólnie w Wielkopolsce, g³êboka susza hydrologiczna. Po
jej ust¹pieniu, na wielu ujêciach, obserwowano niekorzyst-
ne zmiany jakoœci wód podziemnych, zw³aszcza w zakre-
sie azotanów, a tak¿e siarczanów, ¿elaza i manganu (Górski
& Przyby³ek, 1997; KaŸmierczak-Wijura, 1999). Analiza
obserwacji z ujêæ wód gruntowych dla aglomeracji poznañskiej
wykaza³a, ¿e przyczyn¹ tych zmian by³a, z jednej strony,
kumulacja zanieczyszczeñ antropogenicznych, a zw³asz-
cza azotanów z terenów rolniczych, w strefie aeracji, z dru-
giej strony — aktywizacja procesów utleniania substancji
organicznych pochodzenia naturalnego i antropogeniczne-
go oraz towarzysz¹cych im siarczków. Du¿e zmiany jako-
œci wody po okresie suszy hydrologicznej zaobserwowano
równie¿ na ujêciu Trzaski dla Inowroc³awia pobieraj¹cego
wodê z miêdzymorenowego zbiornika wodonoœnego,
bêd¹cego jednak w kontakcie poprzez okno hydrogeolo-
giczne z p³ytkim zbiornikiem wód gruntowych. W tym
przypadku zaobserwowano jednak g³ównie wzrost azotu
amonowego, a tak¿e siarczanów i manganu, w niewielkim
zaœ stopniu — ¿elaza. Wskazuje to na inny mechanizm
zmian hydrogeochemicznych, a próba wyjaœnienia tego
mechanizmu jest przedmiotem niniejszego artyku³u.

Charakterystyka ujêcia

Ujêcie wód podziemnych w rejonie Trzask istnieje od
ok. 100 lat. Pocz¹tkowo oparte by³o na wodach p³ytkiej
odkrytej struktury dolinnej, z której czerpano wodê
poprzez wielkoœrednicowe studnie (œrednicy 2,5–5 m) o
g³êbokoœci 7–10 m, wytwarzaj¹c ok. 5 m depresjê rejo-
now¹. W okresie powojennym, wraz ze wzrostem zapo-
trzebowania na wodê (w warunkach narastaj¹cego
osuszenia p³ytkiej struktury dolinnej) zaczêto siêgaæ po

wody g³êbiej wystêpuj¹cego poziomu miêdzymorenowego
(20–45 m), który jest eksploatowany równie¿ obecnie
przez ujêcie w Trzaskach. W latach 60. ujêcie sk³ada³o siê z
11 studni (w tym 2 studni awaryjnych), z których czerpano
ok. 400 m3/h wody. Wzrastaj¹ce stale zapotrzebowanie
pokrywano zwiêkszaj¹c pobór wody z coraz wiêkszej licz-
by studzien. W latach 80. siêgano równie¿ po wody pozio-
mu trzeciorzêdowego, jednak silny wzrost chlorków
sk³oni³ do rezygnacji z tych studni.

Obecnie ujêcie sk³ada siê z 19 nierównomiernie roz-
mieszczonych studni eksploatacyjnych (ryc. 1) zafiltrowa-
nych w przedziale doliny kopalnej na g³êbokoœci 20–40 m
(ryc. 2). Eksploatacja ujêcia z wydajnoœci¹ 450–500 m3/h,
przy depresji rejonowej ok. 14 m odbywa siê w warunkach
ograniczonych zasobów eksploatacyjnych, zale¿nych od
infiltracji opadów, przesi¹kania wód z niewielkich cieków
i s¹siednich poziomów wodonoœnych. Obszar leja depresji
obejmuje powierzchniê ok. 30 km2.

Systematyczne obserwacje ujêcia, prowadzone w
ostatnim 25-leciu, pozwalaj¹ okreœliæ zmiany wydajnoœci,
depresji oraz sk³adu jakoœciowego wody z ujêcia. Eksplo-
atacja z poziomu doliny kopalnej zmienia³a siê w tym okre-
sie w szerokim zakresie od 300 do 650 m3/h, przy depresji
rejonowej do 14 m, obserwowanej w piezometrze XX (ryc.
3). Silne obni¿enie zwierciad³a wody obserwowano w
latach 1989–1992 mimo zmniejszania wydajnoœci ujêcia.
Przyczyn¹ narastania depresji by³a wówczas susza hydro-
logiczna, która w tym rejonie zaznaczy³a siê szczególnie
niskimi opadami w zakresie 200–450 mm/rok (ryc. 3).

Warunki hydrogeologiczne

W obszarze zasilania ujêcia, po³o¿onym w rejonie
wysadów solnych Inowroc³awia i Góry, u¿ytkowe wody
podziemne nale¿¹ do trzech piêter wodonoœnych: czwarto-
rzêdowego, trzeciorzêdowego i kredowego. Ujêcie w Trza-
skach eksploatuje wody z utworów czwartorzêdu.
Rozpoznanie warunków hydrogeologicznych w tym rejo-
nie, mimo licznych otworów wiertniczych, nale¿y uznaæ za
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niedostateczne w œwietle zmiennoœci budowy geologicznej
obszaru wokó³ wysadów solnych (ryc. 2). Przyczyn¹ tej
zmiennoœci by³y ró¿norodne procesy, których wyrazem
jest m.in. silne zró¿nicowanie mi¹¿szoœci i granulacji osa-
dów czwartorzêdu.

Na wody piêtra czwartorzêdowego w rejonie Trzask
sk³adaj¹ siê dwa poziomy wodonoœne zawarte w ró¿nowie-
kowych strukturach dolinnych. Poza rejonem ujêcia
stwierdzono ponadto, wystêpowanie lokalnych warstw
wodonoœnych, zw³aszcza w przeg³êbieniach czwartorzêdu
w strefie depresji przywysadowej Inowroc³awia (ryc. 2).

Pierwszy od powierzchni terenu, poziom wód grunto-
wych, jest zawarty w strukturze dolinnej prawego dop³ywu
Noteci o przebiegu NE–SW i szerokoœci ok. 1,5 km, ufor-
mowanej podczas zlodowacenia pó³nocnopol-
skiego (zlodowacenia Wis³y) i w holocenie. Na
strukturê wodonoœn¹, przewa¿nie o mi¹¿szoœci
ok. 10 m, sk³adaj¹ siê osady pylasto-piaszczy-
ste i mu³kowate w stropie oraz piaszczy-
sto-¿wirowe w sp¹gu. W lokalnych
przeg³êbieniach doliny mi¹¿szoœæ osadów
osi¹ga ok. 30 m. Swobodna powierzchnia zwier-
ciad³a wystêpowa³a pierwotnie na g³êbokoœci
2–3 m.

G³ówny, eksploatowany w Trzaskach
poziom wodonoœny, jest zawarty w osadach
starszej, miêdzymorenowej struktury dolinnej,
przypuszczalnie z okresu interglacja³u wielkie-
go. Dolinê kopaln¹ o przebiegu
pó³noc–po³udnie, szerokoœci ok. 5 km w rejo-
nie ujêcia wype³niaj¹ g³ównie piaski œrednio- i
drobnoziarniste o mi¹¿szoœci kilku do kilkuna-
stu metrów, wspó³czynniku filtracji 0,3–2 m/h i
przewodnoœci 0,5–45 m2/h. Zawarty w niej
poziom wodonoœny charakteryzuje swobod-
no-naporowe zwierciad³o wody obni¿one do
14 m w centrum eksploatacji.

Ujêcie Trzaski jest zlokalizowane w rejo-
nie nak³adania siê obu struktur dolinnych. Na
przewa¿aj¹cej czêœci obszaru obydwie struktu-
ry wodonoœne rozdziela pokrywa glin moreno-
wych o mi¹¿szoœci od kilku do ok. 20 m.
Lokalnie, w przeg³êbieniu górnej struktury
dolinnej, wzd³u¿ jej pó³nocnej krawêdzi, oby-
dwa poziomy wodonoœne kontaktuj¹ siê bez-
poœrednio poprzez okno hydrogeologiczne
(ryc. 1, 2).

Trzeciorzêdowe piêtro wodonoœne sk³ada
siê z 1–2 poziomów wodonoœnych zawartych
w piaskach drobno- i œrednioziarnistych o
mi¹¿szoœci 5–20 m, wspó³czynniku filtracji
0,2–1,0 m/h i przewodnoœci wodnej ok. 5–15
m2/h. Zwierciad³o wody w ca³ym obszarze
ma charakter subartezyjski.

Rozpoznane fragmentarycznie partie wód
mezozoiku wystêpuj¹ w spêkanych wapie-
niach i marglach kredy górnej o zró¿nicowanej
przepuszczalnoœci (k = 0,2–1,5 m/h). Wody te
pozostaj¹ w kontakcie hydraulicznym z pozio-
mem trzeciorzêdowym (ryc.2).

W naturalnych warunkach hydrodyna-
micznych, przed eksploatacj¹ ujêcia, g³ówny

strumieñ przep³ywu wód podziemnych by³ skierowany na
po³udniowy zachód ku dolinie Noteci. Zasilanie wód pod-
ziemnych w utworach czwartorzêdu odbywa³o siê w ca³ym
obszarze w wyniku infiltracji opadów. W rejonach wyso-
czyznowych poziomy wy¿ej po³o¿one zasila³y ni¿ej
po³o¿one, a w strefach dolin rzecznych mia³a miejsce
ascenzja wód z g³êbszego pod³o¿a. W pocz¹tkowym okre-
sie eksploatacji ujêcia, kiedy wodê pobierano wy³¹cznie z
poziomu wód gruntowych w strefie dolinnej, wytwarzana
depresja rejonowa intensyfikowa³a dop³yw z g³êbszych
poziomów wodonoœnych do poziomu wód gruntowych. W
latach 60., wraz z zaprzestaniem eksploatacji wód grunto-
wych i uruchomieniem w tym samym obszarze poboru
wody z poziomu miêdzymorenowego, dosz³o do zmiany
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systemu kr¹¿enia wody w utwo-
rach czwartorzêdu rejonu Trzask.
Odt¹d bowiem wody poziomu
gruntowego zasilaj¹ poziom miê-
dzymorenowy, a intensywnoœæ
eksploatacji poprzez wytworze-
nie 13–14 m depresji rejonowej
przyczyni³a siê do lokalnego osu-
szenia poziomu wód gruntowych.
W tych warunkach dochodzi rów-
nie¿ do intensywnej infiltracji
wód powierzchniowych skut-
kiem czego jest osuszenie cieku,
który przed eksploatacj¹ dreno-
wa³ wody podziemne w rejonie
Trzask. W mniejszym stopniu do
wód podziemnych infiltruj¹ rów-
nie¿ cieki i rowy po³o¿one dalej
od ujêcia.

Œrodowisko hydrogeochemiczne i
jego zmiany w trakcie

eksploatacji ujêcia

Obecny stan jakoœci wody w
rejonie ujêcia Trzaski rozpozna-
no na podstawie wyników 19 ana-
liz fizyczno-chemicznych próbek
wody pobranych z 13 studni i 6
otworów obserwacyjnych we
wrzeœniu 1999 r. Charakterystykê
statystyczn¹ wyników analiz
przedstawiono w tab. 1. Zawarte
w tym zestawieniu wyniki wska-
zuj¹, ¿e ujmowane wody charak-
teryzuj¹ siê niekorzystn¹
jakoœci¹, zw³aszcza w zakresie
siarczanów, twardoœci ogólnej,
¿elaza, manganu, azotu amono-
wego. Stê¿enia tych parametrów
s¹ typowe dla niekorzystnych
œrodowisk hydrogeochemicz-
nych dolin rzecznych lub te¿ wód
silnie zanieczyszczonych antro-
pogenicznie. Brak niestety

danych o jakoœci wód ujmowanego poziomu sprzed rozpo-
czêcia eksploatacji ujêcia. Na podstawie charakterystyki
litologicznej ujêtego poziomu wodonoœnego, a tak¿e
danych z otoczenia ujêcia Trzaski (tab. 2) mo¿na przyj¹æ,
¿e jakoœæ wody by³a tu znacznie korzystniejsza, typowa dla
czwartorzêdowych struktur miêdzymorenowych. Nie
mo¿na jednak wykluczyæ pewnego wzbogacenia wód w
warunkach naturalnych w chlorki i siarczany, w wyniku
ascenzji zasolonych wód z poziomu mioceñskiego oraz
pod³o¿a mezozoicznego. Mniej korzystn¹ jakoœci¹,
szczególnie w zakresie ¿elaza i manganu, charakteryzowa³y
siê niew¹tpliwie wody poziomu gruntowego. Wody te nie
mia³y jednak wp³ywu na poziom miêdzymorenowy, pomi-
mo istnienia okna hydrogeologicznego, ze wzglêdu na dre-
na¿ wód z poziomu miêdzymorenowego do gruntowego.

Po rozpoczêciu eksploatacji ujêcia dosz³o do zmiany
warunków kr¹¿enia wód, co doprowadzi³o do niekorzyst-
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nych zmian chemizmu wody. Zmiany te zosta³y spowodo-
wane zarówno w wyniku dop³ywu wód o gorszej jakoœci z
poziomu gruntowego poprzez okno hydrogeologiczne, jak
równie¿ w wyniku przes¹czania siê wód z poziomu mioce-
ñskiego i pod³o¿a mezozoicznego. Przes¹czanie wód z

pod³o¿a, znacznie zintensyfikowane w warunkach eks-
ploatacji, ma wp³yw na poziom stê¿eñ chlorków i siar-
czanów, przy czym oddzia³ywanie to ujawni³o siê
niew¹tpliwie ju¿ w pierwszych latach eksploatacji ujê-
cia. Wed³ug archiwalnych wyników badañ jakoœci
wody, które zachowa³y siê dopiero od lat 70., stê¿enia
chlorków na pocz¹tku lat 70. wynosi³y ok. 40–50 mg/l i
mo¿na je wi¹zaæ g³ównie z wp³ywem geogenicznym.
Obecnie stê¿enie chlorków wynosi 80–90 mg/l i ocenia
siê, ¿e w wyniku ascenzji formowane jest ok. 50% ich
koncentracji.

Wzrost chlorków i siarczanów, obserwowany od
pocz¹tku lat 70., by³ spowodowany g³ównie wzrastaj¹cym
oddzia³ywaniem ognisk zanieczyszczeñ. G³ówne ogniska w
obszarze zasilania ujêcia w przewadze zwi¹zane s¹ z rol-
niczym charakterem tego rejonu. Nale¿¹ do nich zw³asz-
cza:

� infrastruktura gospodarcza Rolniczej Spó³dzielni
Produkcyjnej w Trzaskach (gnojowniki, sk³adowiska
nawozów mineralnych, silosy kiszonkowe itp.),

� œcieki bytowo–gospodarcze nieskanalizowanych a
zwodoci¹gowanych terenów wiejskich,

� uprawy rolnicze intensywnie nawo¿one nawoza-
mi organicznymi i mineralnymi oraz wapnem nawozo-
wym produkowanym przez Zak³ady Sodowe w
M¹twach,

� odcieki drenarskie sp³ywaj¹ce z wysoczyzny w
rejon ujêcia,

� infiltracja cieków powierzchniowych, w tym
równie¿ wód pop³ucznych filtrów ze stacji uzdatniania
wody,
� awaryjne wycieki z ruroci¹gu solanki Góra–M¹twy.
Wp³yw powy¿szych ognisk zaznaczy³ siê g³ównie w

zakresie chlorków i siarczanów. Zmiany jakoœci wody
zachodzi³y równie¿ w wyniku przemian hydrogeoche-
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Ryc. 4. Czasowa zmiennoœæ œrednich rocznych stê¿eñ wybra-
nych wskaŸników jakoœci wody ujêcia Trzaski
Fig. 4. Historical variations of average annual concentrations
of some chosen quality indicators in exploited ground water
from Trzaski intake
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Ryc. 5. Rozk³ady stê¿eñ N(NH4) w wodach czerpanych
przez studnie ujêcia Trzaski podczas (09.1989) i po suszy
(09.1993 i 09.1999)
Fig. 5. Distribution of N(NH4) concentration in groundwa-
ter from Trzaski water well duaring (09.1989) and after
drought (09.1993 and 09.1999)



micznych w poziomie wód gruntowych, wywo³anych eks-
ploatacj¹ ujêcia. Ju¿ w pierwszych latach eksploatacji
dosz³o tu niew¹tpliwie do pogorszenia jakoœci wody w
zakresie ¿elaza, manganu, siarczanów i twardoœci wody w
wyniku utleniania siê substancji organicznych i towa-
rzysz¹cych im siarczków. W wyniku tego procesu jeszcze
w latach 70. i na pocz¹tku 80. obserwowano stê¿enia ¿ela-
za dochodz¹ce do 10 mg/l a manganu do 0,6 mg/l. W
nastêpnych latach wp³yw przemian zwi¹zanych z utlenia-
niem siê substancji organicznej i siarczków wyraŸnie siê
zmniejsza³, choæ niew¹tpliwie proces ten w ograniczonym
stopniu nadal wystêpowa³, a utlenianiu ulega³y g³ównie
sk³adniki zanieczyszczeñ antropogenicznych wprowadza-
nych do warstwy wodonoœnej. W latach 90. zaznaczy³ siê
bardzo silny wzrost azotu amonowego i siarczanów.

Przebieg i przyczyny zmian chemizmu wód w latach 90.

Znacz¹ce pogorszenie chemizmu wody ujêcia Trzaski
zarejestrowano na pocz¹tku lat 90. po zakoñczeniu suszy
hydrologicznej (ryc. 4). W latach poprzednich chemizm
ujmowanych wód by³ wzglêdnie stabilny, a w okresie
suszy (1989 r.) obserwowano nawet pewne zmniejszenie
twardoœci ogólnej, ¿elaza, manganu oraz azotu amonowe-
go (ryc. 4, 5; tab. 3). Po okresie suszy (w 1993 r.) w pierw-
szej kolejnoœci zaznaczy³ siê, silny wzrost azotu
amonowego (ryc. 4), a nieco póŸniej siarczanów, ¿elaza i
manganu. Narastanie stê¿eñ obserwowano do 1996–1997 r.,
a nastêpnie ujawni³ siê spadek koncentracji g³ównie azotu
amonowego (ryc. 5). Nale¿y podkreœliæ, ¿e wzrost stê¿eñ
zaznaczy³ siê we wszystkich studniach, a wiêc zarówno
tych po³o¿onych w strefie okna hydrogeologicznego, jak i
poza nim (tab. 4).

Przyczyny obserwowanych zmian chemizmu wód
nale¿y wi¹zaæ z susz¹ hydrologiczn¹ lat 1989–1992. W
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Element sk³adu
wód

Jednostki
Liczebnoœæ

zbioru
Œrednia Mediana Minimum Maksimum

Odchylenie
standardowe

pH 13 7,16 7,2 6,86 7,4 0,14

Eh mV 13 171 176 62 227 43

N(NH4) mgN/l 13 0,51 0,5 0,34 0,9 0,18

N(NO2) mgN/l 13 0,004 0,002 0,002 0,012 0,003

N(NO3) mgN/l 13 0,02 nw nw 0,1 0,04

H2S mg/l 10 0,06 0,06 <0,01 0,25

SO4 mg/l 13 218 172 108 720 158

Cl mg/l 13 82 63 39 176 42

Zasadowoœæ mval/l 13 6,9 6,8 5,6 9,8 1,04

Fe ogólne mg/l 13 6,4 5,6 1,5 11,6 3,03

Mn mg/l 13 0,52 0,42 0,23 1,34 0,29

K mg/l 13 6 5 4,5 9 1,66

Na mg/l 13 49 37 18 110 30,16

Ca mg/l 13 162 153 119 300 47,66

Mg mg/l 13 39 39,9 6,9 78,1 16,61

Twardoœæ og. mval/l 13 11,35 10,7 8 21,4 3,49

C org mg/l 7 2,3 2,7 0,7 3,5

Przewodnictwo mS 13 1202 1182 882 1880 271

Tab. 1. Statystyczna charakterystyka wód ujmowanych przez ujêcie Trzaski na podstawie analiz z 28.09.1999 r.
Table 1. Statistical characteristics of exploited water from Trzaski water intake at 28.09. 1999 y

Cl SO4
2– N(NO3) N(NH4) Fe og. Mn Tw.og. Zasad. Utlen. S. poz.

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mval/l mg/l mg/l

Poziom miêdzymorenowy w otoczeniu ujêcia Trzaski (n = 6)

20 43 0,1 0,15 1,9 0,3 10 5,8 3 400

Studnie ujêcia Trzaski — 09.1999 r. (n = 13)

90 195 0,02 0,58 8,1 0,48 10,8 6,5

Mieszana woda surowa 1999 r. (n = 35)

94 230 0,13 1,65 5,7 0,45 11,4 6,8 2,7 845

Tab. 2. Œredni sk³ad chemiczny wód eksploatowanych przez studnie ujêcia Trzaski we wrzeœniu 1999 r. oraz w obszarze
otaczaj¹cym i surowej wody mieszanej
Table 2. Average chemical indicators of Trzaski exploited water at September 1999 y. and in surrounding and mixed water before
treatment
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WskaŸnik Rok
Liczebnoœæ

zbioru
Œrednia Mediana Max. Min.

Odchylenie
standardowe

N(NH4) 1972–74 18 0,17 0,12 0,70 0,02 0,15

1989 17 0,19 0,16 0,40 nw 0,14

[mgN/l] 1993 19 1,65 1,63 2,22 1,11 0,30

1999 13 0,50 0,50 0,90 0,34 0,17

Fe og. 1972–74 18 5,9 5,0 18,0 1,2 3,6

1989 17 2,8 3,0 6,0 0,01 1,6

[mg/l] 1993 19 5,6 5,6 8,76 3,4 1,2

1999 13 6,4 5,6 11,6 1,5 2,9

Mn 1972–74 11 0,35 0,39 0,51 nw 0,14

1989 17 0,23 0,20 0,63 0,10 0,14

[mg/l] 1993 19 0,39 0,35 0,89 0,14 0,20

1999 13 0,52 0,42 1,34 0,23 0,28

SO4
2– 1972–74 10 135 118 413 23 105

1993 18 184 183 375 96 62

[mg/l] 1999 13 218 172 720 108 152

Cl– 1972–74 18 45 44 69 20 12

1989 17 73 68 140 48 24

[mg/l] 1993 19 75 62 197 30 42

Tab. 3. Statystyczna charakterystyka wybranych wskaŸników jakoœci wody ujêcia w skrajnych zmianach klimatycznych lat
90. na tle analiz z okresu próbnych pompowañ w latach 1972–1974
Table 3. Statistical characteristics of chosen water quality indicators in extreme climate changes in 90–th years and analyses from
pumping tests in 1972–1974 years

Data
analizy

Nr otw. pH Eh N(NH4) N(NO3) SO4
2– Cl– Fe og. Mn Tw.og.

ChZTM
n Cor*

H2S

mV mgN/l mgN/l mg/l mg/l mg/l mg/l mval/l mg/l mg/l

Rejon podglinowy poziomu wodonoœnego

1972.10.17 2d 6,9 0,1 – – 57 18 0,35 17,9 3,3

1989.11.21 2f 7,1 0,4 nw – 66 0,01 0,42 12,8 1,3

1993.10.15 2f 1,98 1,57 0,08 123 62 5,68 0,49 9,2 2,1

1999.09.28 2g 7,21 147 0,5 nw 110 63 5,4 0,33 8,57 0,7* 0,015

Rejon infiltracji wód powierzchniowych w podglinowej czêœci poziomu

1972.09.18 13e 7,0 0,12 nw 413 52 4,0 0,51 16,5 4,0

1989.10.10 13h 7,5 nw – – 81 5,5 – 19,8 –

1989.11.15 13h 7,4 0,02 nw – 78 2,8 0,63 20,0 2,2

1993.10.15 13h 7,1 1,45 0,07 375 96 6,09 0,85 15,5 2,8

1999.09.28 13i 6,86 170 0,5 nw 720 111 8,84 1,34 21,4 3* 0,25

Rejon okna hydrogeologicznego

1973.02.13 14a 7,0 0,14 0,2 99 28 3,6 0,3 9,9 3,4

1989.09.05 14c 6,7 0,2 – – 41 2,4 0,23 10,0 3,8

1989.09.19 14c 7,3 0,2 – – 48 3,0 0,1 11,8 –

1993.10.15 14c 7,5 1,77 0,06 223 41 5,57 0,36 9,2 2,8

1999.09.28 14d 7,07 193 0,4 nw 155 39 11,6 0,42 10,14

Tab. 4. WskaŸniki hydrochemiczne w okresie skrajnych zmian klimatycznych na tle analiz z okresu próbnych pompowañ z lat
1972–1974 dla przyk³adowych studni zlokalizowanych w ró¿nych warunkach hydrogeologicznych
Table 4. Hydrochemical elements in extreme climate changes in 90–th years and during pumping tests in 1972–1974 y. from different
hydrogeological conditions



okresie tym nast¹pi³o powiêkszenie strefy aeracji i jej roz-
wój w partiach poprzednio stale zawodnionych. Jednocze-
œnie mia³o wówczas miejsce ograniczenie infiltracji
efektywnej lub nawet jej wstrzymanie. W tych warunkach,
zanieczyszczenia migruj¹ce wraz z opadami, a zw³aszcza
sk³adniki pochodz¹ce z wymywania nawozów mineral-
nych kumulowa³y siê w strefie aeracji. Mog³y natomiast
migrowaæ w g³¹b œrodowiska geologicznego œcieki z nie-
szczelnych szamb i do³ów ch³onnych oraz wylewane do
suchych rowów melioracyjnych a tak¿e odcieki z gnojow-
ników, silosów kiszonkowych itp. Zanieczyszczenia te, w
istniej¹cych tu warunkach (du¿a mi¹¿szoœæ strefy aeracji
do 15 m), w wiêkszoœci przypadków, nie dociera³y do stre-
fy saturacji, lecz kumulowa³y siê w dolnych partiach strefy
aeracji, w tym w strefie wzniosu kapilarnego. Ostatecznie
wiêc, w górnych partiach strefy aeracji dominowa³y sku-
mulowane zanieczyszczenia z terenów rolniczych,
g³ównie azotany, azotyny, natomiast w dolnych partiach –
zanieczyszczenia typowe dla œcieków i odcieków, a wiêc
azot amonowy i organiczny oraz substancje organiczne. W
górnych partiach strefy aeracji, w okresie suszy rozwija³y
siê niew¹tpliwie procesy utleniania substancji organicznej
oraz siarczków i zredukowanych form azotu uwalnianych z
substancji organicznej. Strefa utleniania mia³a niew¹tpli-
wie ograniczony zasiêg bowiem tlen migruj¹cy z wodami
opadowymi od powierzchni terenu by³ zu¿ywany w
wymienionych procesach utleniania i nie dociera³ do dol-
nych partii strefy aeracji, gdzie kumulowa³y siê zanie-
czyszczenia ze œcieków i odcieków. Po zakoñczeniu suszy
i uruchomieniu infiltracji efektywnej, w pierwszej kolejno-
œci dosz³o do wprowadzenia do strefy saturacji ³adunku
zanieczyszczeñ ze strefy wzniosu kapilarnego i dolnej czê-
œci strefy aeracji. Skutkowa³o to przede wszystkim
gwa³townym wzrostem azotu amonowego. Dopiero w dal-
szej kolejnoœci zaczê³y pojawiaæ siê zwiêkszone stê¿enia
siarczanów, manganu i ¿elaza bêd¹ce efektem procesów
utleniania w górnej czêœci strefy aeracji oraz procesów
redukcyjnych — w dolnych jej partiach i w strefie satura-
cji.

W wodzie nie pojawi³y siê azotany, niew¹tpliwie obec-
ne w górnej czêœci strefy aeracji. Œwiadczy to o rozwoju
procesów denitryfikacji, które musia³y rozwijaæ siê w dol-
nej czêœci strefy aeracji i górnej czêœci strefy saturacji. Ist-
nia³y tu warunki zarówno do rozwoju denitryfikacji
heterotroficznej, jak i autotroficznej z udzia³em siarczków.
W wyniku denitryfikacji heterotroficznej mog³y tworzyæ
siê równie¿ dodatkowe iloœci azotu amonowego a
powstaj¹cy w znacznych iloœciach azot gazowy N2 tworzy³
jednoczeœnie barierê przeciwdzia³aj¹c¹ penetracji tlenu do
g³êbszych partii strefy aeracji. Natomiast rozwój denitryfi-
kacji autotroficznej powodowa³ powstawanie znacznych
iloœci siarczanów. Wzrost stê¿eñ manganu mo¿e t³umaczyæ
redukcja tego sk³adnika, wytr¹conego wczeœniej w strefie
utlenienia. Nale¿y podkreœliæ, ¿e o warunkach przebiegu
powy¿szych procesów utleniaj¹co–redukcyjnych
œwiadcz¹ pomierzone wartoœci potencja³u utle-
niaj¹co–redukcyjnego Eh, w wodach niektórych studni
oraz piezometrów z obszaru leja depresji a tak¿e znaczne

stê¿enia siarkowodoru (tab. 1, 4). Obecnoœæ siarkowodoru
sugeruje jednoczeœnie dlaczego nie dosz³o do znacz¹cego
wzrostu ¿elaza. Zosta³o ono bowiem czêœciowo wytr¹cone
w postaci siarczków.

Nale¿y dodaæ, ¿e podobne do opisanych wy¿ej zmiany
chemizmu wód podziemnych zaobserwowane zosta³y na
terenie Holandii (van Bennekom i in., 1993). Obserwowa-
no tam w szczególnoœci wzrost siarczanów i twardoœci
wody na ujêciach w rejonach nieskanalizowanego osadnic-
twa, a wiêc tam, gdzie wystêpuj¹ zarówno zanieczyszcze-
nia typowo rolnicze (azotany) jak i œciekowe. Autorzy
wi¹¿¹ to g³ównie z procesem denitryfikacji azotanów przy
udziale siarczków a wystêpowanie procesu denitryfikacji
potwierdzone zosta³o badaniem azotu gazowego–produktu
denitryfikacji.

Podsumowanie i wnioski

Zaobserwowane w latach 90. niekorzystne zmiany che-
mizmu wód na ujêciu Trzaski s¹ niew¹tpliwie efektem
suszy hydrologicznej lat 1989–1992 w warunkach du¿ego
wp³ywu zanieczyszczeñ antropogenicznych na chemizm
wód tego ujêcia. W okresie suszy nast¹pi³o skumulowanie
w strefie aeracji zanieczyszczeñ antropogenicznych.
�ród³em zanieczyszczeñ s¹ tu jednak nie tylko azotany z
terenów rolniczych, ale w znacznym stopniu równie¿ œcie-
ki i odcieki z silosów kiszonkowych, gnojowników itp. W
warunkach suszy kumulowanie azotanów zachodzi³o w
p³ytszych partiach strefy aeracji. Natomiast œcieki i odcieki
kumulowa³y siê w g³êbszych partiach strefy aeracji. W
zwi¹zku z tym, po suszy, najpierw zaobserwowano tu
wzrost azotu amonowego, a dopiero w dalszej kolejnoœci,
wp³yw zanieczyszczeñ skumulowanych w górnej partii
strefy aeracji. Azotany skumulowane w górnej czêœci stre-
fy aeracji nie dociera³y jednak do studni w wyniku rozwoju
procesów denitryfikacji rozwijaj¹cych siê w dolnej czêœci
strefy aeracji i górnej partii strefy saturacji. W efekcie, w
wyniku zarówno procesów utleniania w górnej partii strefy
aeracji jak i procesów redukcyjnych w czêœci dolnej obser-
wowano przede wszystkim wzrost siarczanów i manganu,
w mniejszym stopniu ¿elaza. Nale¿y podkreœliæ, ¿e deni-
tryfikacja zachodzi³a równie¿ przed wyst¹pieniem suszy, a
czynnikiem sprzyjaj¹cym jej wystêpowaniu by³a znaczna
iloœæ zanieczyszczeñ migruj¹cych w formie nie utlenionej
poprzez strefê aeracji.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ Pracownikom PGKiM w Ino-
wroc³awiu za udostêpnienie archiwalnych danych eksploatacyj-
nych i jakoœciowych wody ujêcia w Trzaskach, bez których nie
powsta³aby ta praca.
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