
Zanieczyszczenia wód podziemnych w wybranym obszarze Borów Tucholskich
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Praca dotyczy warunków hydrogeochemicznych wschodniej czêœci Borów Tucholskich. Analizowano poziom wód w piaskach

sandrowych, który jest bardzo podatny na zanieczyszczenia z powierzchni terenu. Wykonane opróbowanie tego poziomu pozwoli³o

okreœliæ zakres naturalnego t³a hydrogeochemicznego i zlokalizowaæ obszary wystêpowania anomalii. Wykonano 83 analizy próbek

wody, w których oznaczano: pH, elektrolityczne przewodnictwo w³aœciwe, chlorki, siarczany, fosforany, azotany, jony amonowe.

Stwierdzono wp³yw antropopresji na zanieczyszczenie wód w rejonach zagêszczonej zabudowy wiejskiej. Próbki wód pobrane ze

Ÿróde³ z dala od gospodarstw wiejskich potwierdzaj¹ przypuszczenia o lokalnym wp³ywie tych ognisk zanieczyszczeñ. Równie¿ wyniki

analiz próbek wód powierzchniowych pokaza³y, ¿e badane wskaŸniki zanieczyszczeñ mieszcz¹ siê w zakresie t³a dla wód podziemnych.

Ogólnie stan jakoœci wód podziemnych w analizowanym rejonie ocenia siê jako dobry.

S³owa kluczowe: zanieczyszczenie wód podziemnych, anomalie hydrogeochemiczne, t³o hydrogeochemiczne, elektrody
jonoselektywne

Jolanta Kachnic — Pollution of groundwater in the selected area of the Tucholskie Forest (northern Poland). Prz. Geol.,49: 148–152.

S u m m a r y. This paper presents the problems of hydrochemical conditions of the Tucholskie Forest. The sander aquifer, which is

very liable to pollution, was the main object of the investigations. Hydrogeological sampling allowed to recognize natural

hydrochemical background and to find the areas of hydrochemical anomalies. Eighty-three analyses of water samples including

hydrochemical parameters, i.e. pH, conductivity, chlorides, sulfates, phosphates, nitrate nitrogen and ammonia nitrogen, were per-

formed. An influence of anthropogenic pollution in rural areas was noted. The extent of pollution was limited. The samples of water

taken from rivers showed that most of analyzed parameters are in the range of hydrochemical background. In general, the quality of

groundwater in the investigated area is rather good.
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Obszar badañ jest zlokalizowany w po³udniowo-wschod-
niej czêœci Borów Tucholskich w pó³nocnej czêœci Wdec-
kiego Parku Krajobrazowego i obszarze do niego
przyleg³ym.

Celem badañ by³o rozpoznanie stanu jakoœci wód pod-
ziemnych pierwszego poziomu wodonoœnego, wyznacze-
nie t³a hydrochemicznego dla wybranych wskaŸników oraz
zlokalizowanie miejsc wystêpowania zanieczyszczeñ.
Pomocniczo okreœlono wartoœci tych wskaŸników w cie-
kach oraz wodzie opadowej. Analizowano g³ównie zmia-
ny sk³adu wód wywo³ane czynnikami antropogenicznymi.
Badania sfinansowano ze œrodków grantu KBN
6P04D04016 realizowanego w okresie IV.1999–V.2000
oraz badañ w³asnych UMK.

Wybrany do badañ obszar prawie w ca³oœci znajduje siê
w zlewni Wdy (ryc. 1), a niewielki fragment w okolicach
miejscowoœci Przewodnik w zlewni M¹tawy, bêd¹cej
lewobrze¿nym dop³ywem Wis³y. G³ównym ciekiem jest
Wda oraz jej dop³ywy: Brzezianek, Œwiêta Struga, Sobiñ-
ska Struga i Ka³êbnica. Œwiêta Struga ³¹czy rynny jezior:
Ocypel, Firek, D³ugie i Babskie. We wschodniej czêœci
obszaru znajduj¹ siê jeziora: Ka³êbie, S³one i Wst¹¿ki, któ-
re Ka³êbnic¹ prowadz¹ wody do Wdy.

Zasadnicza jednostka geomorfologiczna, na której
terenie prowadzono badania to sandr Wdy, ograniczony od
wschodu wysoczyzn¹ Pojezierza Starogardzkiego. Teren w
obszarze sandru lekko obni¿a siê w kierunku po³udniowym
od rzêdnych powy¿ej 100 do dziewiêædziesiêciu kilku
metrów n.p.m.

Szkic budowy geologicznej i warunków
hydrogeologicznych

Charakteryzowany rejon znajduje siê na obszarze syn-
klinorium brze¿nego. Najstarsze osady, tj. mu³ki kredy
górnej rozpoznano w Kasparusie na g³êbokoœci 153 m.
Osady trzeciorzêdowe s¹ wykszta³cone jako i³y, mu³ki i
piaski. Wodonoœnoœæ tych osadów nie zosta³a zbadana.
Czwartorzêd jest zbudowany z naprzemianleg³ych warstw
glin zwa³owych o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do 35 m i osa-
dów piaszczysto-¿wirowych (Makowska, 1972). Pozioma-
mi wodonoœnymi bêd¹cymi podstawowym Ÿród³em
zaopatrzenia w wodê s¹ dwa pierwsze od powierzchni tere-
nu poziomy zawodnionych piasków i ¿wirów. Mi¹¿szoœæ
tych poziomów wynosi od kilku do ponad 20 m. P³ycej
wystêpuj¹cy, swobodny poziom wodonoœny jest
wykszta³cony w piaskach sandrowych i jest ujmowany
g³ównie przez indywidualnych u¿ytkowników na ogó³
studniami kopanymi i abisynkami. Zwierciad³o wody tego
poziomu wystêpuje na wysokosci od ponad 70 do nieco
powy¿ej 90 m n.p.m. w dolinie Wdy, w po³udniowej czêœci
obszaru. Przep³yw wód podziemnych odbywa siê w kie-
runku Wdy i jej dop³ywów (Grdeñ & Nikadon, 1998).

G³êbszy, naporowo-swobodny, miêdzymorenowy
poziom wodonoœny nie by³ przedmiotem badañ, z powodu
ma³ej iloœci ujêæ eksploatuj¹cych ten poziom.

Metodyka badañ

Seriê opróbowania wykonano w dniach 27.09 do 7.10.
1999 r. Ogó³em pobrano 83 próbki wód z abisynek, studni
kopanych, Ÿróde³, cieków i próbkê wody deszczowej (ryc.
1). Próbki wód pobrano ze studni czynnych, w celu unik-
niêcia d³ugotrwa³ego odpompowywania. Na miejscu
wykonywano oznaczenia pH, temperatury i elektrolitycz-
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nego przewodnictwa w³aœciwego. Badania laboratoryjne
przeprowadzono w Zak³adzie Geologii i Hydrogeologii
UMK w Toruniu, wykorzystuj¹c wielofunkcyjny przyrz¹d
pomiarowy CX–742 firmy Elmetron oraz fotometr
MPM–3000 firmy WTW. Oznaczeñ jonów Cl–, NO3

–,
NH4

+ dokonano przy u¿yciu elektrod jonoselektywnych
firmy Orion i Elmetron. Zawartoœæ siarczanów okreœlono
natomiast fotometrycznie, przy u¿yciu testów fiolkowych
firmy „Merc”. Oznaczenia fosforanów zosta³y wykonane
metod¹ miareczkow¹.

Przy pomiarach elektrodami jonoselektywnymi stosowano
metodê krzywej wzorcowej, a dla sprawdzenia metodê dodat-
ku wzorca i znanego nachylenia krzywej oraz metodê dwu-
krotnego dodatku wzorca, zgodnie z Metodyk¹ analizy wód

naturalnych... opraco-
wan¹ przez Polakiewi-
cza (1999). Poni¿ej
scharakteryzowano
pokrótce metodykê
oznaczeñ jonów amo-
nowych dwiema z
wymienionych metod.

W celu kalibracji
elektrody jonoselek-
tywnej NH4

+ przygo-
towano metod¹ kolej-
nych rozcieñczeñ roz-

twory wzorcowe NH4Cl o stê¿eniach 0,05 M; 0,01 M;
0,001 M; 10–4 M; 5 · 10–5 M; 10–5 M i 5 · 10–6 M z
dodatkiem 10 ml roztworu stabilizuj¹cego si³y jonowej
(ISAB). Jako roztworu stabilizuj¹cego u¿yto cztero-
wodnego octanu magnezu z dodatkiem kwasu octowe-
go. Roztworem wype³niaj¹cym do elektrody
odniesienia by³ 0,1 M (CH3COO)2Mg. Po przygotowa-
niu elektrod do pomiarów wykonano pomiary poten-
cja³u za pomoc¹ wielofunkcyjnego przyrz¹du
pomiarowego CX–742. Wyniki pomiarów wykona-
nych w kolejnoœci od najmniejszych do najwiêkszych
stê¿eñ przedstawiono na (ryc. 2). Oddzielnie dla wiêk-
szych (>5·10–5M; ryc. 2) i mniejszych stê¿eñ roztworu
wzorcowego obliczono równanie prostej regresji.
Maj¹c krzyw¹ wzorcow¹ wykonywano pomiary poten-
cja³u w próbkach przygotowanych analogicznie jak
roztwory wzorcowe, tj. z dodatkiem tej samej iloœci
ISAB, a nastêpnie z równania krzywej obliczano stê¿e-
nie jonów NH4

+ w próbkach.
Oprócz wy¿ej opisanej metody krzywej wzorcowej

zastosowano tak¿e metodê dodatku wzorca przy zna-
nym nachyleniu charakterystyki elektrody (ibidem). W
metodzie tej dokonuje siê pomiaru analogicznie jak w
metodzie krzywej wzorcowej, po czym do próbki
dodaje siê niewielk¹ (<1 ml) objêtoœæ roztworu wzor-
cowego, tak by nast¹pi³a zmiana potencja³u o 20–30
mV. Na podstawie zmiany potencja³u oblicza siê stê¿e-

nie badanego jonu wed³ug wzoru:
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V V
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wz

p wz
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p

=
+

−
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gdzie:

Cx — nieznane stê¿enie jonu w próbce, [M],
Cwz — stê¿enie jonu w roztworze wzorcowym, [M],
Vp — objêtoœæ próbki, [cm3],
Vwz — dodana objêtoœæ wzorca, [cm3],
∆E — zmiana potencja³u po dodaniu wzorca, [mV],
S — nachylenie charakterystyki, mV/dekadê zmiany

stê¿enia.
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WskaŸnik Jednostka Min Max
T³o

hydrogeochemiczne

Stê¿enie w
wodzie

deszczowej

pH 6,2 7,6 6,8  7,6 5,63

elektr. przew. w³. mS/dm3 0,3 1,4 0,25–0,6 0,000014

chlorki mg/dm3 2,4 107,6 2,4–2,0 1

azotany mgN/dm3 nw 62,1 nw–6 0,8

jony amonowe mgN/dm3 0,01 5,3 0,01–0,8 0,03

siarczany mg/dm3 1 169 1–65 3

fosforany mg/dm3 nw 12,4 0,01–0,8 0,05

Tab. 1. T³o hydrogeochemiczne wód podziemnych (liczba próbek n = 76)
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Koñcowy wynik powinien dodatkowo uwzglêdniæ roz-
cieñczenie próby dodatkiem buforu si³y jonowej, którego
nie uwzglêdnia powy¿szy wzór (ibidem).

Potencjalne ogniska zanieczyszczeñ

Rejon badañ znajduje siê w obszarze Borów Tuchol-
skich jest wiêc obszarem pozbawionym zabudowy miej-
skiej. Najwiêksze miejscowoœci w wybranym rejonie to
Ocypel i Osiek, natomiast w wiêkszoœci zabudowa jest roz-
proszona. Nie wystêpuj¹ tu oœrodki przemys³owe. Poten-
cjalnymi ogniskami zanieczyszczeñ s¹ gospodarstwa
wiejskie pozbawione kanalizacji.

W rejonie miejscowoœci Wda znajduje siê nieczynne
obecnie gminne wylewisko œcieków. Zlokalizowano je w
wyrobisku po piaskach, bez zabezpieczenia pod³o¿a od
przenikania œcieków do wód podziemnych. Z uwagi na
przepuszczalne pod³o¿e wylewiska i wieloletni¹ jego eks-
ploatacjê przypuszcza siê znaczn¹ degradacjê naturalnego
otoczenia tego obiektu.

Wyniki badañ

Na podstawie wykonanych oznaczeñ wybranych
sk³adników wód okreœlono zakres t³a hydrogeochemiczne-

go w wodach podziemnych (tab. 1). T³o wyznaczono
metod¹ graficzn¹ zgodnie z metodyk¹ opracowan¹ przez
Macioszczyk (1990). Wyznaczono miejsca wystêpowania
anomalii hydrogeochemicznych, które przedstawione
zosta³y na ryc. 3 i 4.

T³o hydrogeochemiczne wyznaczone na podstawie
badañ przeprowadzonych w ramach projektu badawczego
w 1999 r. ogólnie wykazuje zgodnoœæ z t³em wyznaczonym
dla poziomu sandrowego w obszarze arkusza mapy hydro-
geologicznej 1 : 50000 Osiek (Grdeñ & Nikadon, 1997),
którego obszar obejmuje wiêkszoœæ analizowanego rejonu
bez jego czêœci po³udniowej. Pewne niezgodnoœci wystê-
puj¹ce g³ównie w górnym zakresie t³a t³umaczy siê stosun-
kowo niewielk¹ liczb¹ próbek analizowanych na potrzeby
mapy hydrogeologicznej (17 analiz).

Dla wiêkszoœci sk³adników wyznaczone t³o hydrogeoche-
miczne mieœci siê w zakresie wartoœci dopuszczalnych dla
wód do picia, st¹d wnioskowanie o dobrej jakoœci wód w
rejonach gdzie parametry mieszcz¹ siê w zakresie t³a.

Godnym zauwa¿enia jest fakt wystêpowania wartoœci
anomalnych badanych sk³adników w obszarach zabudo-
wañ gospodarstw wiejskich, natomiast w wodach pobra-
nych ze Ÿróde³ (ogó³em 10 próbek) wskaŸniki
hydrochemiczne nie przekraczaj¹ wartoœci t³a. Jedynym
wyj¹tkiem jest Ÿród³o zlokalizowane wœród zabudowañ
miejscowoœci £uby, gdzie stwierdzono podwy¿szon¹
zawartoœæ siarczanów: 72 mg/dm3. Niew¹tpliwie fakt
dobrej jakoœci wód ze Ÿróde³ wynika z lokalizacji wiêkszo-
œci Ÿróde³ w obszarze leœnym, w oddaleniu od potencjal-
nych ognisk zanieczyszczeñ jakimi s¹ gospodarstwa
wiejskie i przyleg³e do nich pola uprawne. Dobra jakoœæ
wód ze Ÿróde³ œwiadczy o jakoœci wód podziemnych wiêk-
szoœci obszaru badañ, bêd¹cego obszarem alimentacji Ÿró-
de³. Równie¿ pobrane kontrolnie próbki wód
powierzchniowych (tab. 2) pokaza³y, ¿e badane wskaŸniki
nie przekraczaj¹ wartoœci t³a dla wód podziemnych. Nie-
wielka iloœæ u¿ytków rolnych, z dominuj¹cym udzia³em
³¹k ogranicza mo¿liwoœæ zanieczyszczenia wód na skutek
nawo¿enia.

Obszary wystêpowania dodatnich anomalii hydro-
geochemicznych oznaczanych sk³adników grupuj¹ siê w
rejonach miejscowoœci Lipinki, BrzeŸno i Przewodnik, a
poza tym s¹ rozproszone podobnie jak zabudowa.

Przeprowadzone wstêpne badania nie potwierdzi³y ist-
nienia zanieczyszczenia wód podziemnych spowodowane-
go oddzia³ywaniem wylewiska œcieków we Wdzie. W
zlokalizowanych w pobli¿u wylewiska studniach nr 30 i 31
stwierdzono jedynie s³abo kwaœny odczyn wód (pH odpo-
wiednio 6, 19 i 6, 70), co mo¿e byæ wywo³ane czynnikami

naturalnymi (piaszczyste pod³o¿e, igla-
sta szata roœlinna). Prawdopodobnie
punkty opróbowania s¹ zbyt odleg³e od
obiektu (270–670 m) i nie s¹ usytuowane
dok³adnie na kierunku sp³ywu wód z
wylewiska. Udokumentowanie wp³ywu
wylewiska wymaga³oby konstrukcji sie-
ci monitoringu.

Rozmieszczenie miejsc wystêpo-
wania anomalii w obszarze badañ jest
na ogó³ nieregularne i skokowe oraz
wskazuje na lokalny charakter zanie-
czyszczeñ wód podziemnych. Jedno-
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WskaŸnik Jednostka min. max.
œrednia
geom.

pH – 6,98 7,51 7,2

elektr. przew. w³. mS/dm3 0,32 0,45 0,38

chlorki mg/dm3 5,7 13,1 8,58

azotany mgN/dm3 nw. 0,55 0,07

jony amonowe mgN/dm3 0,02 0,13 0,05

siarczany mgN/dm3 10 65 32,28

fosforany mgN/dm3 0,15 0,78 0,29

Tab. 2. Zestawienie wyników oznaczeñ dla wód powierzchniowych (liczba próbek

n = 6)
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Ryc. 2. Krzywa kalibracyjna elektrody jonoselektywnej NH4
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czeœnie œwiadczy to o pocz¹tkowym stadium
przeobra¿eñ hydrogeochemicznych tego rejonu pod
wp³ywem antropopresji (Macioszczyk & Witczak,
1999).

W obszarach zabudowañ, pomimo wyboru do opróbo-
wania studzien dobrze utrzymanych, czêsto abisynek,
zanieczyszczenia mog¹ wystêpowaæ w studniach i strefach
przystudziennych, nie zaœ mieæ szersze rozprzestrzenienie
w warstwie wodonoœnej. W miejscowoœciach BrzeŸno i
Przewodnik zanieczyszczenie wód stwierdzono ju¿ w 1997
r., podczas wykonywania Mapy hydrogeologicznej Polski

1: 50 000 ark. Osiek. Powtórne opróbowanie ze zwiêk-
szeniem liczby próbek w tym rejonie pokaza³o, ¿e zanie-
czyszczenie obejmuje wiêksz¹ czêœæ zabudowanego
obszaru, np. w Przewodniku w trzech na cztery pobrane
próbki, a w BrzeŸnie w czterech na szeœæ próbek stwierdzo-
no anomalne wartoœci badanych wskaŸników (ryc. 3, 4).
Wzros³y stê¿enia w studni nr 69, gdzie powtórzono bada-
nie. W ci¹gu ostatnich dwóch lat zwiêkszy³a siê zawartoœæ
siarczanów z 43,7 do 74 mg/dm3, azot amonowy zwiêkszy³

zawartoœæ z 0,1 do 1,67 mg/dm3 a pozosta³e sk³adniki
nieznacznie tylko zmieni³y swoje stê¿enia. Czêœciowo
ró¿nice uzyskanych wyników mo¿na t³umaczyæ naturalny-
mi wahaniami sk³adu chemicznego wód oraz odmienn¹
metodyk¹ analiz stosowan¹ w obu seriach opróbowania.
Analizy z 1997 r. by³y wykonane w Centralnym Laborato-
rium Chemicznym PIG natomiast seriê z 1999 r. analizo-
wano zgodnie z opisan¹ wy¿ej metodyk¹. Niemniej jednak
g³ównym czynnikiem uzyskanych rozbie¿noœci pozostaje
najprawdopodobniej fakt postêpuj¹cego zanieczyszczenia
wód podziemnych.

Ogólnie liczba punktów, w których stwierdzono ano-
malne wartoœci wskaŸników hydrochemicznych wynosi
34% badanej populacji 76 próbek wód podziemnych.

Spoœród wyników wykonanych analiz wód podziem-
nych wyodrêbniono dwa podzbiory, tj. wód pobranych ze
Ÿróde³ i ujêæ zlokalizowanych w obszarze leœnym,
odleg³ych od potencjalnych ognisk zanieczyszczeñ oraz

151

Przegl¹d Geologiczny, vol. 49, nr 2, 2001

J. BrzeŸno
J. S³one

J. Ka³êbie

J. D³ugie

J. Wlk. Ocypel

W
da

PRZEWODNIK

STARA RZEKA

LIPINKI

OCYPEL

WDA

MERMET

KASPARUS

OSIEK

s

0 5km2,5

a – elektr. przew w³aœciwe [mS/cm]
conductivity

c – stê¿enie Cl-

Cl-concentration

a / b
c

anomalne wartoœci
anomalous values

b – pH
inne symbole objaœniono na ryc. 1
other symbols are explained in fig. 1

0,75
24,2

0,78
60

0,81
25,1

0,88/6,51
62,1

0,65/6,64

0,95
27,7

0,5
20,9

0,49
23,3

0,39/6,750,64
21,2 0,7

36,6

1,4/6,78
107,6

0,25/6,7

0,61/6,19

Ryc. 3. Mapa anomalnych wartoœci elektrolitycznego przewod-
nictwa w³aœciwego, pH i chlorków
Fig. 3 Map of anomalous values of electric conductivity, pH and
chlorides
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drugi podzbiór zawieraj¹cy próbki z terenów nara¿onych
na antropopresjê, tj. obszarów zabudowañ wiejskich (ryc. 1).

Na podstawie wyników 33 analiz próbek wód z ujêæ
o znacznym stopniu zagro¿enia antropopresj¹ i 27 ana-
liz z ujêæ uznanych za minimalnie zagro¿one
potwierdzono przypuszczenia o rzeczywistym zanie-
czyszczeniu wód podziemnych z ujêæ pierwszej grupy
(ryc. 5). Œwiadczy o tym wystêpowanie w tej grupie
wartoœci anomalnych, natomiast brak wartoœci anomal-
nych w populacji o minimalnym zagro¿eniu antropo-
presj¹ wskazuje na naturalny sk³ad chemiczny
badanych wód.

Wartoœæ elektrolitycznego przewodnictwa w³aœciwego w
obszarach wiejskich wynosi maksymalnie 1,4 mS/cm, pod-
czas gdy dla obszarów mniej zagro¿onych (leœnych) jest to
najwy¿ej 0,6 mS/cm. Maksymalna zawartoœæ chlorków w
przypadku pierwszej grupy wynosi³a 107,6 mg/dm3 podczas
gdy dla obszarów leœnych nieca³e 18 mg/dm3. Zawartoœci
azotu azotanowego i amonowego w obszarach objêtych
wp³ywem antropopresji dochodzi³y odpowiednio do 62,12
mg/dm3 i 5,28 mg/dm3, zaœ w przypadku obszarów leœnych
wynosi³y maksymalnie 3,61 i 0,72 mg/dm3. Podobnie podwy-
¿szona jest zawartoœæ siarczanów i fosforanów (odpowiednio
169 i 12,4 mg/dm3) w rejonach wiejskich w stosunku do
obszarów oddalonych od zabudowy, gdzie parametry te
osi¹gaj¹ maksymalnie wartoœci 57 i 0,8 mg/dm3.

Wnioski

Wykonane badania daj¹ ogólny obraz stanu wód pod-
ziemnych i powierzchniowych w wybranym obszarze

Borów Tucholskich. Wyniki badañ pozwalaj¹ sfor-
mu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

Rejon, w którym prowadzono badania mo¿na uznaæ za
obszar w pocz¹tkowym stadium oddzia³ywania antropo-
presji.

Terenami szczególnie zagro¿onymi s¹ obszary zabu-
dów wiejskich, a g³ównym czynnikiem zanieczyszczenia
wód jest brak starannej gospodarki wodno-œciekowej.

Wyznaczone t³o hydrogeochemiczne mo¿na uznaæ za
t³o naturalne.

Jakoœæ wód podziemnych z terenów leœnych oraz wód
powierzchniowych w zakresie analizowanych wskaŸni-
ków nie budzi zastrze¿eñ.

Analizy wód z ujêæ w pobli¿u wylewiska œcieków we
Wdzie nie wykaza³y jednoznacznie zanieczyszczenia wód
podziemnych. W celu szczegó³owego rozpoznania zasiêgu
oddzia³ywania tego obiektu na wody podziemne wskazane
jest wykonanie w jego s¹siedztwie sieci monitoringu, oraz
rozszerzenie zakresu wykonywanych analiz.
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