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A b s t r a c t . The paper discusses the quality of water of the Triassic aquifer in an anthropogenically changed area of water inflow to

the designed groundwater intake W-1 in Wojkowice. The results are based on chemical determinations and hydrochemical modelling,

and document the useful character of the water. The water is of quality classes II–IV and shows increased contents of SO4, NO3, Mg and

high values of total hardness. Bacteriological pollution was found in springs.
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Celem badañ by³a ocena jakoœci wód kompleksu wodo-
noœnego triasu w przekszta³conym antropogenicznie
obszarze sp³ywu wód podziemnych do projektowanego
ujêcia w Wojkowicach k. Bytomia pod k¹tem jego przydat-
noœci do zaopatrzenia ludnoœci w wodê pitn¹ (Ró¿kowski,
Sadowski, 2016). Oceny dokonano w œwietle wyników
badañ chemizmu wód przeprowadzonych w 2016 r. oraz
prac archiwalnych. Odniesiono siê tak¿e do wyników
modelowania hydrogeochemicznego w rejonie badañ i w
umiarkowanie przeobra¿onym antropogenicznie obszarze
porównawczym – w zlewniach Bobrka i Jaworznika.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Projektowane ujêcie wód podziemnych w Wojkowi-
cach zlokalizowano w granicach g³ównego zbiornika wód
podziemnych Bytom (329) (Wagner i in., 1997), na obsza-
rze le¿¹cym na S od zwartej zabudowy Wojkowic oraz
Kopalni Wêgla Kamiennego „Jowisz” i zlikwidowanej
cementowni. Projekt robót geologicznych na wykonanie
otworu badawczo-hydrogeologicznego W-1 w Wojkowi-
cach w celu poboru wody podziemnej z utworów wêgla-
nowych triasu na potrzeby zaopatrzenia ludnoœci w wodê
do spo¿ycia powsta³ w 2012 r., na zamówienie gminy
Wojkowice (Kropka, 2012).

W okolicy ujêcia ods³aniaj¹ siê wychodnie wapienia
muszlowego i retu, przy czym poziom wodonoœny wapie-
nia muszlowego jest intensywnie drenowany wyrobiskami
zlikwidowanej kopalni rud Zn i Pb, po³o¿onymi na S i SE
od koryta rzeki Brynicy. Obszary sp³ywu i zasobowy pro-
jektowanego ujêcia (ryc. 1) znajduj¹ siê w strefie bardzo
wysokiego stopnia zagro¿enia (Kropka, 2012; Wagner i in.,
1997). W rejonie bytomskim, w sp¹gowej czêœci profilu ret
jest wykszta³cony jako utwory marglisto-dolomityczne,
a w czêœci stropowej jako wapienie jamniste. Wapieñ
muszlowy dolny jest wykszta³cony jako wapienie gogoliñ-
skie i dolomity kruszconoœne, œrodkowy jako dolomity
diploporowe, a górny jako dolomity margliste lub wapienie
p³ytkowate warstw tarnowickich (Baranowski, 1980).
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Ryc. 1. Lokalizacja punktów badawczych i ognisk zanieczyszczeñ
na tle Mapy Hydrogeologicznej Polski 1 : 50 000, arkusz
Wojkowice
Fig. 1. Location of research points and groundwater pollution
sources according to the Hydrogeological Map of Poland (1 : 50 000),
Wojkowice Sheet



W obszarze sp³ywu wód do projektowanego ujêcia
W-1 w gminie Wojkowice znajduje siê a¿ 8 ma³opo-
wierzchniowych ognisk zanieczyszczeñ (ryc. 1):

1) sk³adowisko odpadów komunalnych „Recykling
Wojkowice”, o pow. 1,4 ha, za³o¿one w wyrobisku
poeksploatacyjnym ska³ wêglanowych, eksploato-
wane w latach 1997–2015 przez 4 gminy: Wojkowi-
ce, Bobrowniki, Psary i O¿arowice;

2) wyrobisko odkrywkowe „Gawczyce”, od 1982 r.
sk³adowisko odpadów komunalnych, zlikwidowane
przez zasypanie i pokrycie terenu darni¹;

3) sk³adowisko ska³y p³onnej w wyrobisku powapien-
nym cementowni „Saturn” (d. kopalni wapienia
„¯ychcice”), o pow. 50 ha; N czêœæ wyrobiska na
terenie gminy Wojkowice, o pow. 17 ha, jest
wype³niona ska³¹ p³onn¹ z KWK „Jowisz”;

4) zwa³owisko nr 1 KWK „Jowisz” – nadpoziomowe,
o pow. 5,9 ha, wysokoœci do 20 m; na zwa³owisku
odpady paleniskowe (popio³y i ¿u¿le);

5) zwa³owisko nr 2 KWK „Jowisz”, o pow. 6,8 ha; w
latach 60.–80. XX w. deponowano na nim ska³ê
p³onn¹, materia³ czêœciowo przepalony w wyniku
procesów termicznych;

6) zrekultywowane zwa³owisko podpoziomowe KWK
„Grodziec”, o pow. 25 ha, g³êbokoœci 20 m, czynne w
latach 60.–80. XX w.;

7) Tereny poprzemys³owe KWK „Jowisz” o pow. 11,8 ha;
8) Tereny poprzemys³owe Cementowni „Saturn”.

METODYKA BADAÑ

W obszarze sp³ywu wód podziemnych do projektowa-
nego ujêcia W-1 wykonano kartowanie hydrogeologiczne,
hydrologiczne i sozologiczne na obszarze ok. 8 km2 oraz
wytypowano do badañ hydrochemicznych 2 studnie
g³êbinowe, scharakteryzowane w opracowaniu P³atek
(2000), i 4 Ÿród³a (ryc. 1), drenuj¹ce g³ównie poziom
wodonoœny retu („Stara 107”, „D³ugosza 36”, „Brzeziny”
i „U Wnuka”). Wytypowano tak¿e 1 studniê kopan¹, która
ujmuje p³ytszy, czwartorzêdowy poziom wodonoœny. Do
oceny jakoœci wód wykorzystano dane archiwalne z lat
1984–2015, dotycz¹ce ujêæ g³êbinowych „Rozkówka R-1”
i „Prze³ajka” (Miejskie Przedsiêbiorstwo Wodoci¹gów i Ka-

nalizacji w Bêdzinie, 1984–2015; Wojewódzki Inspektorat
Ochrony Œrodowiska w Katowicach, 2007–2015), a tak¿e
wyniki badañ fizykochemicznych i mikrobiologicznych
wód wymienionych dwóch studni g³êbinowych oraz trzech
Ÿróde³ badanych w czerwcu 2016 r. i Ÿród³a D³ugosza,
aktywnego i badanego dopiero od listopada 2016 r. W ramach
badañ terenowych dokonano pomiaru temperatury i pH
wód, zawartoœci tlenu rozpuszczonego oraz PEW. Badania
laboratoryjne przeprowadzono w Laboratorium Œrodowi-
skowym SGS Polska Sp. z o.o. w Pszczynie.

WYNIKI BADAÑ SK£ADU CHEMICZNEGO WÓD

Badane wody, podobnie jak populacja wód serii wêgla-
nowej triasu zbiornika Bytom, charakteryzuj¹ siê odmien-
nymi parametrami hydrochemicznymi ni¿ wody
pozosta³ych triasowych zbiorników monokliny œl¹sko-kra-
kowskiej. Wody poziomu wodonoœnego retu s¹ istotnie
przeobra¿one. Cechuj¹ siê podwy¿szon¹ mineralizacj¹,
wielojonowymi typami, wysokimi stê¿eniami jonów SO4,
NO3, Cl, Na, Mg i tw. ogólnej, zw³aszcza ujêcia g³êbinowe
(Ró¿kowski i in., 1997).

Wody studni nr 3 ujêcia „Prze³ajka”, typu wielojonowe-
go HCO3–Cl–SO4–Ca–Mg–Na, HCO3–SO4–Cl–Ca–Mg–Na,
HCO3–SO4–Cl–Ca–Mg, mia³y w latach 2007–2016 pod-
wy¿szon¹ mineralizacjê (PEW – 709–1446 �S/cm). Ze
wzglêdu na stê¿enia NO3 nale¿a³y one g³ównie do III kla-
sy jakoœci wód. Przewa¿nie w III klasie jakoœci wystêpo-
wa³y tak¿e stê¿enia Ca i Mg, a okresowo Zn, PO4, Cl,
HCO3, w klasie IV by³y sporadycznie stê¿enia SO4. Okreso-
we przekroczenia dopuszczalnych koncentracji zwi¹zków w
wodach pitnych dotyczy³y SO4, Mg i tw. ogólnej.

Tak¿e wody studni R-1 ujêcia „Rozkówka R-1” cha-
rakteryzowa³y siê podwy¿szon¹ mineralizacj¹ (PEW od
903 do 1307 �S/cm), mia³y typ HCO3–SO4–Ca–Mg, klasê
jakoœci g³ównie IV (wysokie stê¿enia w wodzie NO3 oraz
SO4). W III klasie jakoœci wystêpowa³y przewa¿nie stê¿e-
nia Ca, Mg, HCO3, ponadto PO4 i Zn. Stê¿enia NO3 w
wodzie dynamicznie wzros³y w XXI w., przekraczaj¹c
wartoœci dopuszczalne. Okresowo obserwowano tak¿e
przekroczenia stê¿eñ SO4, Mg i tw. ogólnej (tab. 1–2).
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Tab. 1. Parametry wód podziemnych eksploatowanych studni¹ „Rozkówka R-1” w latach 1984–2015 (wg MPWiK w Bêdzinie,
1984–2015)
Table 1. Variability of concentrations of investigated parameters in groundwater from the “Rozkówka R-1” well in the period of
1984–2015 (acc. to MPWiK in Bêdzin, 1984–2015)

Lata
Years

pH
Sucha pozosta³oœæ

Dry residue

[mg/dm3]

PEW
EC

[�S/cm]

Twardoœæ ogólna
Total hardness

[mg CaCO3/dm3]

NH4

[mg/dm3]
NO2

[mg/dm3]
NO3

[mg/dm3]

1984–1989 7,0 818–911 – 532–641 0–0,02 0–0,015 5–8

1990–1999 7,0–7,97 584–1035 1138–1271 356–661 0–0,06 0–0,003 2–11

2000–2001 7,2–7,88 912–1058 1351 594–618 0–0,05 0–0,002 2–48

2012–2015 6,63–7,6 – 1246–1291 503–683 0–0,37 0–0,022 12–59

Lata
Years

Cl
[mg/dm3]

PO4

[mg/dm3]
Mg

[mg/dm3]
Mn

[μg/dm3]
SO4

[mg/dm3]
Ca

[mg/dm3]
Fe

[μg/dm3]

1984–1989 56–86 0–0,03 55–69 0 197–256 123–141 0

1990–1999 38–121 0–0,06 41–75 0–30 93–298 85–157 1–1140

2000–2001 73–161 0,01–0,02 62–72 0 159–267 136 10–30

2012–2015 – – – <10–47 48–264 – <10–160



�ród³o „Stara 107” wystêpuje w strefie drena¿u dolin-
nego, a Ÿród³a „D³ugosza 36”, „Brzeziny” i „U Wnuka” –
w strefie drena¿u na granicy zbiornika triasowego i karboñ-
skiego, st¹d chemizm tych wód jest uwarunkowany geoge-
nicznie, a bior¹c pod uwagê po³o¿enie hydrodynamiczne,
tak¿e antropogenicznie.

Wody Ÿróde³ charakteryzuje ni¿sza mineralizacja
(PEW – 480–1128 �S/cm), s¹ to wody twarde i bardzo
twarde (tw. ogólna – 331–619 mg CaCO3/dm3), wszystkie
typu HCO3–SO4–Ca–Mg. Nale¿¹ do klasy III,
podrzêdnie II, o czym decydowa³a zawartoœæ w wodzie
NO3, tak¿e OWO (Ÿród³o Brzeziny) (tab. 2). Zagro¿enia
bakteriologiczne dyskwalifikuj¹ przydatnoœæ tych wód do
spo¿ycia, gdy¿ stwierdzono w nich m.in. obecnoœæ bakterii
grupy coli (w 100 ml próbki 5–>100), bakterii Escherichia

coli (w 100 ml wody 15–>100), enterokoków ka³owych (w
100 ml próbki wody 2–42), Clostridium perfingens (1–68).
Zakres zmiennoœci sk³adników, których stê¿enia w bada-
nych wodach mieœci³y siê w 2016 r. w granicach klas
III–IV, przedstawia³ siê nastêpuj¹co: Ca 91–153 mg/dm3,
Mg 30–75 mg/dm3, HCO3 281–489 mg/dm3, SO4 72–224
mg/dm3, NO3 15–50 mg/dm3 i OWO do 12 mg/dm3 (Ró¿-
kowski, Sadowski, 2016).

MODELOWANIE HYDROGEOCHEMICZNE

Celem modelowania, do którego zastosowano program
PHREEQCI ver. 3.1.7 z baz¹ danych wateq.dat, by³o okre-
œlenie dystrybucji pierwiastków pomiêdzy specjacje w wo-
dach zbiornika triasowego w rejonie Wojkowic i w obszarze
porównawczym (rejon Strzemieszyc, zlewnia Jaworzni-
ka). Modelowanie specjacyjne poza danymi o wartoœciach
SI dostarcza dodatkowych informacji na temat systemu
kr¹¿enia i ewentualnych zmian w uk³adzie hydrogeoche-
micznym wodonoœca, których nie mo¿na uzyskaæ za
pomoc¹ standardowych badañ hydrogeologicznych (An-
drejczuk i in., 2009; JóŸwiak, 2007, 2013; JóŸwiak i in.,
2012; Okruszko i in., 2011; Ró¿kowski, JóŸwiak, 2005;
Ró¿kowski i in., 2011).

W ramach modelowania dokonano próby przestrzen-
nej oceny stopnia przekszta³ceñ antropogenicznych wód
podziemnych w rejonie projektowanego ujêcia. W zwi¹zku
z tym przeanalizowano rozk³ad stê¿enia molowego pier-
wiastków zawartych w wodach (tab. 3) i oceniono zdol-

noœæ rozpuszczania minera³ów przez wody (tab. 4). Do
modelowania wykorzystano wyniki terenowych badañ
temperatury i odczynu wód (tab. 5) oraz badañ laboratoryj-
nych z jednokrotnego opróbowania 13 punktów w 2016 r.,
Na podstawie rozpoznania hydrogeologicznego wstêpnie
za³o¿ono, ¿e punkty badawcze nr 1–7 w rejonie Wojkowic
reprezentuj¹ wody przeobra¿one antropogenicznie, a punkty
nr 8–13 quasi-naturalne wody Ÿróde³ wystêpuj¹cych poza
obszarami zurbanizowanymi w zlewniach Bobrka i
Jaworznika lub umiarkowanie przeobra¿one antropoge-
nicznie.

Wœród odmian wêgla dominuje forma HCO3
–. W rejo-

nie Wojkowic œrednia zawartoœæ formy HCO3
– wynosi

81,21%, a na porównawczym obszarze o mniejszej antro-
popresji 89,68% ca³kowitej zawartoœci wêgla w wodach
podziemnych (tab. 3). Formy CaHCO3

– i MgHCO3
– wystê-

puj¹ w obydwu obszarach w podobnych iloœciach
(CaHCO3

– œrednio odpowiednio: 1,32% i 1,20%;
MgHCO3

– œrednio odpowiednio 0,92% i 0,73%). Forma
CO3

–2 wystêpuje wy³¹cznie w rejonie Wojkowic (œrednio
6,54% zawartoœci C). Analizuj¹c rozk³ad specjacji oraz
wartoœci SI g³ównych grup mineralnych, nale¿y stwier-
dziæ, ¿e w obydwu podgrupach najistotniejszym Ÿród³em
wystêpowania HCO3

– w wodach podziemnych jest ³ugowa-
nie ska³ wêglanowych, podrzêdnie rozpuszczanie siê w
wodach atmosferycznego i glebowego CO2 (pkt. 2–3, 5–6,
8–11, 13–14).

G³ówn¹ specjacj¹ siarki w obydwu typach wód jest
SO4

–2 (tab. 3). W rejonie Wojkowic œrednia zawartoœæ
SO4

–2 wynosi 78,73%, w rejonach umiarkowanej antropo-
presji 80,75% ca³kowitej zawartoœci S w wodach podziem-
nych (tab. 3). Formy CaSO4 i MgSO4 wystêpuj¹ w
podobnych iloœciach. Œrednia zawartoœæ CaSO4 w obu œro-
dowiskach wynosi odpowiednio 14,11% i 13,56%. Brak
istotnego zró¿nicowania w rozk³adzie form specjacyjnych
œwiadczy o braku w œrodowisku wodnym czynników
mobilizuj¹cych aktywny obieg siarki, niezale¿nie od fak-
tycznych stê¿eñ. W wodach quasi-naturalnych i prze-
kszta³conych antropogenicznie œrednie stê¿enia SO4

–2

wynosi³y 91,0 i 126,2 mg/dm3.
W rejonie Wojkowic istotnym Ÿród³em SO4

–2 mo¿e byæ
proces rozpuszczania ska³ p³onnych, warunkowany
obecnoœci¹ zwa³owisk tych ska³ z kopalñ wêgla kamien-
nego i z odpadów paleniskowych.
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Tab. 2. Jakoœæ wód podziemnych w rejonie Wojkowic (badania prowadzono w czerwcu i listopadzie 2016 r.)
Table 2. The groundwater quality in the Wojkowice area, investigated on February 2016 and November 2016

Klasa
jakoœci wody
Water quality

class

1
�ród³o
Spring

Stara 107

2
�ród³o
Spring

D³ugosza 36

3
�ród³o
Spring

Brzeziny

4
�ród³o
Spring

U Wnuka

5
Studnia kopana

Dug well

ul. G³owackiego*

6
Studnia

Well

Rozkówka R-1

7
Studnia

Well

Prze³ajka 3

II HCO3, SO4
t, PEW, Mg,
SO4, Cl, NO3

Mg, HCO3, SO4
Ca, Mg, HCO3,

SO4, NO3
t, Zn, HCO3

t, PEW, Cd, Zn,
Se

t, PEW, Na, Zn,
Cl, SO4

NO3

III t, Ca Ca, HCO3, NO3 Ca, NO 3 t Ca
Ca, Mg, HCO3,

SO4, NO3

Ca, Mg, HCO3,
NO3

IV – – OWO – Cd – –

V – – – – K – –

Ogólna
General

II III III II IV III III

* bez oznaczenia NO3 w wodzie / no NO3 determination in water



W obydwu typach wód podziemnych g³ównymi posta-
ciami fosforu s¹ HPO4

–2 (œrednia zawartoœæ odpowiednio
37,99% i 47,27%) oraz H2PO4

– (œrednie stê¿enie wynosi
30,31% i 21,70% ca³kowitej zawartoœci P) (tab. 3). Nie
obserwuje siê istotnego zró¿nicowania w rozk³adzie pozo-
sta³ych form specjacyjnych (CaHPO4, MgHPO4, CaPO4

–,
MgPO4

–, CaH2PO4
+, MgH2PO4

+). Œrednia zawartoœæ CaHPO4

wynosi w œrodowisku przekszta³conym antropogenicznie
16,11%, a w œrodowisku niemal naturalnym 18,38%,
natomiast MgHPO4 – 10,92% i 11,76%. W wodach zbli-
¿onych do naturalnych œrednie stê¿enie HPO4

–2 wynios³o
0,06 mg/dm3, a w rejonie Wojkowic 0,20 mg/dm3. Przy
braku minera³ów fosforowych i tylko ewentualnych pod-
stawieniach fosforu w sk³adzie minera³ów, g³ównym
Ÿród³em fosforu w obydwu podgrupach w badanym œrodo-
wisku jest proces mineralizacji substancji organicznej oraz
zanieczyszczenia antropogeniczne.

G³ówn¹ specjacj¹ wapnia w opisywanych typach wód
jest Ca+2, którego œrednia zawartoœæ w rejonie Wojkowic
wynosi 88,80%, a w obszarach porównawczych 92,68%
ca³kowitej zawartoœci Ca w wodach podziemnych (tab. 3).
Udzia³ formy CaSO4 w warunkach silniejszej antropopresji
jest natomiast zdecydowanie wy¿szy (odpowiednio 7,47%
i 4,57%). Forma CaHCO3

+ wystêpuje w podobnych ilo-
œciach (œrednio 2,97 i 2,39%; tab. 3). W wodach prze-
kszta³conych antropogenicznie i quasi-naturalnych œrednie
stê¿enie Ca wynosi³o 126,6 i 111,1 mg/dm3. Analizuj¹c
rozk³ad specjacji w obydwu podgrupach mo¿na stwierdziæ,
¿e Ÿród³em wystêpowania Ca w wodach podziemnych jest
rozpuszczanie wêglanowej matrycy skalnej, podrzêdnie roz-
puszczanie siê w wodach atmosferycznego i glebowego CO2.

G³ówn¹ specjacj¹ magnezu w badanych typach wód
jest Mg+2, którego œrednia zawartoœæ wynosi odpowiednio
88,59% i 92,68% ca³kowitej zawartoœci Mg w wodach
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Tab. 3. Udzia³ procentowy wybranych specjacji w wodach podziemnych
Table 3. Percentage of selected species in the groundwater

Specjacja
Speciation

Wody przekszta³cone antropogenicznie
Anthropogenically altered water

Wody quasi-naturalne
Quasi-natural water

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

C

HCO3
– 94,05 73,98 54,14 89 89,01 80,75 87,51 86,74 90,68 91,07 92,51 87,2 89,86

CaHCO3
+ 1,45 1,47 0,9 1,26 1,56 1,49 1,12 1,47 1,11 0,89 1,33 1,27 1,15

CaCO3 1,28

H2CO3 1,15 23,41 44,29 8,89 16,03 10,73 7,03 6,87 5,11 10,72 7,82

CO3
–2 0,91 8,62 10,09

MgHCO3
+ 0,78 0,94 0,61 0,8 1,47 0,9 0,8 0,8 0,83 0,51 0,58 0,85

S

SO4–2 79,38 75,4 77,11 79,65 81,14 74,29 84,11 78,15 81,07 82,64 81,4 80,54 80,72

CaSO4 14,1 16,22 15,04 13,07 16,65 14,46 9,23 15,68 12,6 10,89 14,6 14,67 12,88

MgSO4 6,45 7,86 7,66 7,17 1,74 10,89 6,06 6,08 6,13 6,44 3,93 4,71 6,33

NaSO4
– 0,59

P

HPO4
–2 48,09 28,71 16,64 43,86 47,05 33,32 48,23 41,72 48,58 50,17 52,01 43,85 47,27

CaHPO4 20,91 14,74 7,71 17,71 23,34 15,49 12,89 19,68 17,51 15,13 21,81 18,72 17,47

MgHPO4 13,52 10,57 5,85 13,6 3,52 17,23 12,13 11,58 13,24 14,23 8,99 9,15 13,38

CaPO4
– 8,69 0,93 1,19 0,57 0,81 1,16 1,03 2,02 0,78 1,03

MgPO4
– 5,6 0,71 0,54 0,87 0,97 0,83 0,79

H2PO4
– 3,02 42,59 65,88 22,04 23,65 30,69 24,3 24,37 17,83 17,78 13,75 25,97 19,19

CaH2PO4
+ 1,72 2,22 0,62 0,83 1,15 0,63 0,85 0,51

MgH2PO4
+ 1,16 1,59 1,2 0,56 0,78

Ca

Ca+2 90,18 90,5 92,92 92,26 93,91 88,17 73,69 91,59 92,69 92,69 92,71 93,01 93,38

CaSO4 4,09 6,38 5,28 4,84 3,47 8,83 19,37 5,48 4,38 4,76 4,3 4,44 4,06

CaHCO3
+ 3,01 3 1,76 2,56 2,3 2,83 5,33 2,67 2,51 2,17 2,46 2,31 2,23

CaCO3 2,65 0,29 1,57 0,51

Mg

Mg+2 90,92 90,34 92,98 92,21 93,76 88,21 71,69 91,58 92,63 92,79 92,72 92,97 93,39

MgSO4 3,98 5,9 4,84 4,7 3,27 8,18 5 4,92 3,84 4,07 3,82 3,97 3,55

MgHCO3
+ 3,44 3,64 2,16 2,87 2,69 3,45 22,39 3,37 3,28 2,94 3,15 2,92 2,93

MgCO3 1,53 0,88

Objaœnienia do tabel 3, 4 i 5: 1–13 punkty poboru wód do badañ; zlewnia Brynicy: 1) Ÿród³o Stara 107, 2) Ÿród³o D³ugosza 36, 3) Ÿród³o Brzezi-
ny, 4) Ÿród³o U Wnuka, 5) studnia kopana ul. G³owackiego 95, 6) studnia Rozkówka R-1, 7) studnia Prze³ajka 3, 10) Ÿród³o Na Kamionce w
Bêdzinie; zlewnia Bobrka: 8) Ÿród³o Strzemieszyce-Stawy, 9) Ÿród³o D¹browa Górnicza-Zakawa; zlewnia Jaworznika: 11) Ÿród³o w Górze Sie-
wierskiej, 12) Ÿród³o RogoŸnik pod Buczynow¹ Gór¹, 13) Ÿród³o w Twardowicach
Comments to Tables 3, 4 and 5: 1–13 water sampling sites; Brynica River drainage area: 1) spring Stara 107, 2) spring of D³ugosz 36, 3) spring
Brzeziny, 4) spring U Wnuka, 5) dug well G³owackiego street 95, 6) well Rozkówka R-1, 7) well Prze³ajka 3, 10) spring Na Kamionce in Bêdzin;
Bobrek River drainage area: 8) spring Strzemieszyce-Stawy, 9) spring D¹browa Górnicza-Zakawa; Jaworznik River drainage area: 11) spring Góra
Siewierska, 12) spring RogoŸnik at Buczynowa Góra, 13) spring in Twardowice



podziemnych (tab. 3). Formy MgSO4 i MgHCO3
+ wy-

stêpuj¹ w obydwu poligonach badawczych w podobnych
iloœciach. W wodach quasi-naturalnych i przekszta³co-
nych antropogenicznie œrednie stê¿enie Mg wynosi³o: 29,9
i 42,2 mg/dm3. �ród³em wystêpowania Mg w wodach pod-
ziemnych jest g³ównie rozpuszczanie wêglanowego
szkieletu skalnego oraz wymiana jonowa.

W matrycy skalnej dominuj¹ minera³y wêglanowe
zwi¹zane z wapieniami i dolomitami, podrzêdnie marglami
(Baranowski, 1980). W rejonie Wojkowic w wodach Ÿród³a
Stara Wieœ i w studni „Prze³ajka 3” wystêpuj¹ warunki
sprzyjaj¹ce wytr¹caniu kalcytu, a tak¿e dolomitu; w wo-
dach Ÿród³a D³ugosza – sprzyjaj¹ce rozpuszczaniu kalcytu;
w pozosta³ych punktach – charakterystyczne dla stanu
równowagi w odniesieniu do kalcytu. W wodach quasi-na-
turalnych wystêpuj¹ warunki stanu równowagi kalcytu i
dolomitu. W obszarze przekszta³conym antropogenicznie
kierunek zachodzenia procesów geochemicznych kszta³tuje
antropopresja. W obszarach niemal naturalnych procesy
rozpuszczania lub wytr¹cania minera³ów wêglanowych sta-
nowi¹ jeden z mo¿liwych procesów kszta³tuj¹cych typ
hydrochemiczny wód podziemnych.

W pracy przyjêto standardowe pojêcie granic wskaŸni-
ka nasycenia. Granice stanu równowagi (SI = 0) wynosz¹
±5% log k danej reakcji. Wartoœci dodatnie, wiêksze od
wartoœci +5% log k, œwiadcz¹ o mo¿liwoœci wytr¹cania

(ewentualnie neutralnym zachowaniu minera³u wzglêdem
wód podziemnych). Wartoœci ujemne, mniejsze od –5%
log k, œwiadcz¹ o warunkach, w których mo¿e zachodziæ
rozpuszczanie minera³u.

PODSUMOWANIE

W przekszta³conym antropogenicznie obszarze pro-
jektowanego ujêcia W-1 w Wojkowicach wody komplek-
su wodonoœnego triasu charakteryzuje podwy¿szona
mineralizacja (PEW – 480–1446 �S/cm). S¹ to wody
twarde i bardzo twarde, typu HCO3–SO4–Ca–Mg lub
HCO3–SO4–Cl–Ca–Mg–Na, kwalifikowane do klas jako-
œci od II do IV. Sta³e lub okresowe przekroczenia wartoœci
dopuszczalnych dla wód pitnych odnosz¹ siê do SO4, NO3,
Mg i twardoœci ogólnej. Jakoœæ wód ze studni g³êbinowych
nie wskazuje na zagro¿enie bakteriologiczne. W celu uzy-
skania wody spe³niaj¹cej standardy jakoœci wód pitnych,
wody z ujêcia g³êbinowego W-1 nale¿y mieszaæ z wod¹
dostarczan¹ z innego Ÿród³a o dobrych parametrach jako-
œciowych.

Wyniki modelowania hydrogeochemicznego potwier-
dzi³y znacz¹ce przeobra¿enie antropogeniczne wód pod-
ziemnych w rejonie Wojkowic (zw³aszcza w punktach nr 2,
3, 6 i 7).
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Tab. 5. Wyniki badañ temperatury i odczynu wód podziemnych
Table 5. Results of field tests of temperature and water reaction in the groundwater

Punkty
Point

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Temperatura
Temperature

[oC]
13 10,5 10,1 13,5 11,8 10,5 12,2 9 7,8 6,5 8,5 8,8 7,6

pH 8,3 6,9 6,5 7,4 7,4 7,1 7,3 7,33 7,55 7,58 7,69 7,34 7,5

Tab. 4. Zakres zmiennoœci wskaŸników nasycenia (SI) wód wzglêdem wybranych faz mineralnych
Table 4. Variability of the Saturation Index (SI) of selected mineral phases

Faza
Phases

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 5% log k

Albit / Albite
NaAlSi3O8

–3,05 –2,02 –2,85 –2,84 –2,28 –2,11 –1,87 – – – – – – 0,9001

Kalcyt / Calcite
CaCO3

1,12 –0,13 –0,87 0,09 0,14 0,03 1,03 0,17 0,21 0,08 0,41 0,03 0,14 0,424

Dwutlenek wêgla / Carbon
dioxide
CO2

–2,89 –1,45 –1,31 –2,08 –2,12 –1,65 –0,9 –1,94 –2,2 –2,29 –2,35 –2,04 –2,2 0,0734

Dolomit / Dolomite
CaMg(CO3)2

1,87 –0,62 –2,09 –0,1 –0,73 –0,11 1,85 –0,14 0,04 –0,15 0,18 –0,50 –0,12 0,827

Gips / Gypsum

CaSO4 � 2H2O
–1,64 –1,24 –1,44 –1,62 –1,65 –1,12 –1,37 –1,39 –1,63 –1,68 –1,58 –1,57 –1,63 0,229

Illit / Illite
K0,6Mg0,25Al2,3Si3,5O10(OH)2

–0,61 1,79 1,09 0,74 2,74 1,94 1,24 – – – – – – 2,0135

Kaolinit / Kaolinite
Al2Si2O5(OH)4

1,69 4,58 4,51 3,41 4,54 4,31 3,72 – – – – – – 0,3718

Kwarc / Quartz
SiO2

0,38 0,43 0,43 0,38 0,41 0,43 0,41 0,20 0,03 0,16 0,13 0,17 0,14 0,199

Krzemionka amorf. /
Amorphous silica
SiO2

–0,97 –0,94 –0,94 –0,97 –0,95 –0,94 –0,95 –1,18 –1,36 –1,23 –1,25 –1,21 –1,25 0,1509

Objaœnienia: kursywa – warunki stanu równowagi; pogrubienie – warunki przesycenia
Explanations: italics – steady-state conditions; bold – supersaturation conditions



W rozk³adzie specjacji stwierdzono zró¿nicowanie ilo-
œciowe specjacji (C) i udzia³u specjacji w obszarach prze-
kszta³conych antropogenicznie i quasi-naturalnych (tak¿e
inne pierwiastki). Dobrym przyk³adem mo¿e byæ wêgiel
(w obszarach przekszta³conych antropogenicznie – 6 specja-
cji: HCO3

–, CaHCO3
+, CaCO3, H2CO3, CO3

–2, MgHCO3
+, a w

quasi-naturalnych 4 specjacje: HCO3
–, CaHCO3

+, H2CO3,
MgHCO3+). Udzia³, np. formy HCO3

–, mieœci³ siê odpowied-
nio w granicach: 54,1–94,0% i 86,7–92,5% ca³kowitej zawar-
toœci C rozpuszczonego w wodzie.

Zaobserwowano równie¿ silne zró¿nicowanie wystêpo-
wania form HPO4

–2, odpowiednio 16,6–48,2% i 41,7–52,0%,
H2PO4

–, odpowiednio 3,0–65,9% i 13,8–26,0% czy Mg+2,
odpowiednio 71,7–93,8% i 91,6–93,4%. Obliczone dla
obszarów quasi-naturalnych wartoœci wskaŸnika SI cha-
rakteryzuj¹ siê wystêpowaniem warunków stanu rów-
nowagi g³ównych minera³ów matrycy skalnej – kalcytu i do-
lomitu (np. kalcyt SIC 0,03–0,21). Obszary o przeobra-
¿onym antropogenicznie chemizmie wód charakteryzuj¹
siê natomiast szerokim spektrum warunków – od sprzy-
jaj¹cych rozpuszczaniu po umo¿liwiaj¹ce wytr¹canie siê
minera³ów matrycy skalnej (np. kalcyt SIC – 0,87–1,12).
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