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EKOLOGICZNE PODEJS’CIE DO MONITOROWANIA TWARDOSCI
WOD PODZIEMNYCH

Streszczenie. W przyrodzie obserwuje sig¢ duze zréoznicowanie twardosci wod, ktora zalezy gtownie od
obecno$ci w wodzie metali ziem alkalicznych, zwtaszcza wapnia i magnezu. Pierwiastki te wystgpo-
waé¢ moga jako wodorowgglany, inne sole lub wodorotlenki, wywolujac tzw. twardo$¢ weglanowa.
Wiele badan ekologicznych i epidemiologicznych wskazuje na zalezno$¢ pomigdzy twardoscia wody
do spozycia a chorobami uktadu krazenia. Celem badan byto okre$lenie twardosci wody z réznych ujeé
wod podziemnych potozonych w czterech regionach (Dolina Dolnej Wisty, Zutawy Wislane, Pojezie-
rze Starogardzkie i Pojezierze Itawskie) o zréznicowanych warunkach hydrogeologicznych na prze-
strzeni lat 1990-2004. Najwigksza, $rednia twardo$¢ wykazaly wody regionu Pojezierza Itawskiego
(292 mg-dm> CaCOs), mniejsza Doliny Dolnej Wislty (203 mg-dm™> CaCO3), jednak miescity si¢ w
zakresie od 46 mg-dm™ CaCO; do 385 mg-dm™ CaCOs;.

Stowa kluczowe: wody gruntowe, twardos¢ wody, pigtro wodono$ne.

WSTEP

Jednym z najistotniejszych problemow $rodowiska przyrodniczego, zwigzanych
z bytem cztowieka jest kwestia wody, zwtaszcza stodkiej. Woda jest podstawa zy-
cia, a jej jakos$¢ stanowi wazny czynnik okreslajacy jej przydatnosé, jak i sposob
wykorzystania przez cztowieka. Twardo$¢ wody jest jednym z czynnikéw okreslaja-
cych jej jakos¢ oraz stanowi jednoczesnie cechg sanitarng i techniczna, powszechnie
oznaczana w monitoringu jakosci wody do spozycia.

Twardo$¢ wody zalezy glownie od obecnosci w wodzie metali ziem alkalicz-
nych, zwlaszcza wapnia i magnezu, a ponadto Zelaza i manganu oraz innych mikro-
sktadnikow [Koc 1 in. 2006].

Wapn i magnez sa niezbedne do prawidtowego funkcjonowania organizmu
ludzkiego i sa znacznie tatwiej przyswajalne z wody, niz z pozywienia. Z kolei woda
migkka — pozbawiona obu pierwiastkow, moze by¢ wigkszym zagrozeniem dla or-
ganizmu, niz woda twarda.

Wapn bierze udzial w budowaniu kosci oraz zgbéw a jego niedobor moze by¢
przyczyna osteoporozy [Bohmer i in. 2000]. Wptywa on réwniez na prace migsni i
przesylanie sygnalow nerwowych, na koagulacj¢ krwi oraz reguluje pracg serca.
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Magnez z kolei bierze udziat w ponad trzystu procesach biochemicznych i dlatego
decyduje o prawidtowej czynno$ci uktadu immunologicznego i nerwowo migsnio-
wego. Poza tym jego obecnos$¢ jest niezbedna w budowie kosci oraz komorek,
zwlaszcza komorek migéni. Pomaga zachowa¢ roOwnowage systemu nerwowego i
uczestniczy w dzialaniu wielu enzyméw. Niedobor magnezu powoduje rozdraznie-
nie, nerwowos¢ oraz skurcze [Aleksandrowicz, Skotnicki 1989, Miyake, Iki 2003,
Angielski 1990, Mason iin. 1997; WHO 1998; WHO 2004]. Magnez wystepujacy
w wodach podziemnych jest gldwnie pochodzenia mineralnego, a wigkszych ilo-
$ciach do wod podziemnych dostarcza¢ moga go mineraty skat osadowych, gtownie
dolomit CaMg(COs), [Macioszczyk, Dobrzynski 2002].

Dolomit jest bardziej odporny na wietrzenie niz kalcyt, jednak obecnos$¢ agre-
sywnego CO, moze przyspieszy¢é proces rozpuszczania, doprowadzajac do wod
Mg®" i Ca®", wskutek czego powstaja wody wodoroweglanowo-wapniowo- magne-
zowe. Glownym zréodlem jondéw wapnia w wodach podziemnych sa procesy wie-
trzenia chemicznego powszechnie wystepujacych mineratéw skat osadowych zawie-
rajacych wapn: kalcytu i aragonitu CaCOj; dolomitu CaMg(COs),, gipsu Ca-
SO42H,0) i anhydrytu CaSQ,4. Zawieraja one roéwniez inne mineraty, np. zeolity,
smektyty czy fluoryt CaF,. Zawarto$¢ i proporcje podstawowych jonoéw zaleza
gtéwnie od sktadu chemicznego skat i gleb, przez ktore przeplywa woda, a wptyw
zanieczyszczen doprowadzonych do wod w wyniku dzialalno$ci czlowieka moze
znacznie zmienic¢ ten sktad [Macioszczyk, Dobrzynski 2002].

Wody podziemne, w zaleznosci od dlugosci okresu kontaktowania si¢ ich ze
srodowiskiem skalnym, nabieraja coraz wigkszej twardosci. Zwykle wody czwarto-
rzgdowe sa wodami migkkimi, badz $rednio twardymi. Szczelinowe wody masy-
woOw wapiennych majq zazwyczaj wyzsza twardos¢. Klasyfikacja wod wedtug twar-
dosci weglanowej (mg-dm™ CaCOs) wyréznia: bardzo miekka <75, migkka 75-150,
srednio twarda 150-300, twarda 300-500, bardzo twarda > 500. Wysoka twardo$¢
moze by¢ rowniez wskaznikiem zanieczyszczen antropogenicznych wod podziem-
nych, dlatego oznaczanie tego parametru ma duze znaczenie praktyczne. Wedlug
WHO twardo$¢ wody ma takze wplyw na korozje w wymiennikach ciepta, czy two-
rzeniu tzw. kamienia kottowego, a stopien twardosci wody moze wplywac na jej
akceptacj¢ przez konsumenta ze wzglgedu na smak i odktadanie si¢ osadow [Ma-
cioszczyk, Dobrzynski 2002]. Z tego wzgledu wyznacza si¢ dopuszczalne warto$ci
twardo$ci. W Polsce do 1999 roku norma w przeliczeniu na weglan wapnia wynosita
500 mg-dm™, od 2000 roku wynosi od 60 mg-dm™ do 500 mg-dm™ [Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia 1990, 2000; 2002, 2007]. Jest to warto$¢ zalecana ze wzgledow
zdrowotnych, jednakze obowiazujace Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 2007 roku
nie naklada obowiazku uzupehienia podanej minimalnej zawartosci przez produ-
centa wody.

MATERIAL I METODYKA BADAN

Badania twardos$ci weglanowej przeprowadzono w wodach podziemnych pobra-
nych z obszaru potnocnej Polski z uje¢ potozonych w czterech regionach (Dolina
Dolnej Wisty, Zutawy Wislane, Pojezierze Starogardzkie i Pojezierze Itawskie).
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Cechg charakterystyczng obszaru, na ktorym potozone byly badane ujecia wod pod-
ziemnych jest duze zr6znicowanie, wynikajace z potozenia geograficznego w obrg-
bie czterech regionéw.

Probki wody do analiz z wyznaczonych punktéw monitoringowych uj¢é powyz-
szych regionow pobrano w latach 1990-2004. Wybrane do badan ujgcia charaktery-
zowaly si¢ zréznicowanymi warunkami ujmowania wody pod wzgledem wieku
i glebokosci zalegania pigter wodonosnych. Z kolei budowa geologiczna ogranicza-
fa si¢ do formacji czwartorzgdowe;j, trzeciorzedowej i kredy. Polowa ujg¢ czerpala
wode z utwordéw czwartorzedowych z glebokosci 35-80 m, a najglebsze wiercenia
(pigtro kredy) na tym obszarze osiagnety gleboko§¢ 260 m. Rozpoznanie budowy
geologicznej przeprowadzono na podstawie opracowan hydrogeologicznych zaso-
boéw wod podziemnych Panstwowego Instytutu Geologicznego oraz operatow wod-
noprawnych udostgpnionych przez producentéw wody. Probki wody do badan po-
brano z 12 ujg¢ zgodnie z obowigzujacymi normami.

Twardo$¢ weglanowa wody oznaczono metoda wersenianowa wobec czerni
eriochromowej za pomoca EDTA wiazacym jony wapnia i magnezu. Matematycz-
no-statystycznego opracowania wynikow analiz dokonano korzystajac z pakietu
procedur statystycznych zawartych w programie Statistica 7.1 firmy StatSoft.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wyniki badan dowodza, ze we wszystkich regionach badane wody miescity si¢
w obowigzujacej w Polsce normie, chociaz przy pewnych zréznicowaniach migdzy
regionami i punktami monitoringowymi. Najwigksza, $rednia twardo$cia charakte-
ryzowaly si¢ wody regionu Pojezierza Itawskiego (292 mg-dm™ CaCO;), mniejsza
Doliny Dolnej Wisty (203 mg-dm™ CaCO3), mieszczac si¢ w zakresie od 46 mg-dm™
CaCO;do 385 mg-dm™ CaCOj (tab. 1).

Twardo$¢ weglanowa wod ksztaltowana byla w réznym stopniu warunkami fi-
zycznymi 1 chemicznymi. Szczeg6lnie duzy i istotny wptyw miata barwa (r = 0,44)
1 metnosé (r = 0,58) (tab. 2). Jest to zrozumiale, bowiem oba wskazniki ksztalttowa-
ne sa przez te same zwiazki chemiczne, w tym migdzy innymi przez chlorki, siar-
czany, zelazo, fluorki, mangan, wodorowgglany i dwutlenek wegla [Pazdro, Kozer-
ski, 1990]. Sposrod zwiazkéw nieorganicznych uwagg zwraca istotnie dodatni
wptyw zelaza (r = 0,55) i manganu (r = 0,47) na twardo$¢ wod surowych. Wykazano
roOwniez, ze wraz z uptywem lat zmniejszata si¢ twardo$¢ wod, co potwierdza istot-
nie ujemna zaleznos¢ korelacyjna (r = -0,28) migdzy tymi parametrami (tab. 2).

Réznice migdzyregionalne potwierdzono za pomoca analizy statystycznej wy-
konanej testem Duncana przy poziomie istotnosci p<0,05, z ktérego wynika, ze wo-
dy surowe w regionie Zutaw Wislanych posiadaly statystycznie istotnie najnizsza
twardos$¢ (a) w porownaniu do wod regionu Doliny Dolnej Wisly i Pojezierza Itaw-
skiego (b). Posrednie wartosci w stosunku do wyzej oméwionych grup rézniacych
si¢ migdzy soba (ab) reprezentowaly wody Pojezierza Starogardzkiego (rys. 1a).
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Tabela 1. Statystyczna charakterystyka twardosci weglanowej (mg-dm™ CaCO;) wod surowych
w latach 1990-2004
Table 1. Statistical characterization of carbonate hardness (mg-dm™ CaCO;) raw water in 1990-2004

Regiony Punkty monitoringowe . o
Regions Monitoting point X Min Max SD V(%)
Pojezierze Dzierzgon 223 | 180 | 235 | 30 14
ltawskie
ltawa Lake- | gztym 360 | 340 | 385 | 74 21
land
Pojezierze Starogard Gdanski 260 220 292 25 10
Starogardzkie
Starogard Tczew 237 221 260 26 11
Lakeland Tczewskie Laki 256 | 135 | 295 1 0
) Malbork 127 46 185 52 41
Zutawy -
Cwz 303 241 363 46 0
Gardeja 259 188 295 38 15
Dolina Gniew 283 264 300 13 4
Dolnej Wisty .
Lover Vistula | Kwidzyn 192 148 283 38 20
Valley Mate Walichnowy 93 90 95 4 0
Wielkie Walichnowy 189 148 220 37 20

Min — warto$¢ minimalna/minimum value; Max — warto$¢ maksymalna/ maximum value X - $red-
nia/average; SD — odchylenie standardowe/standard deviation; V-wspotczynnik zmiennosci/ the coeffi-
cient of changeability; CWZ — Centralny Wodocigg Zutawski/ Central Waterworks Zulawski

Tabela 2. Wspoétczynniki korelacji prostej (r) Persona przy poziomie istotnosci p<0,05 migdzy bada-
nymi czynnikami a twardo$cia wegglanowa wod surowych

Table 2. Simple correlation coefficients (r) Persona at a significance level of p <0.05 for the raw water
alkalinity relative to selected environmental factors and their physico-chemical properties
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o || & |efE 3 5 Q = o T
Factor o} S 5 S |2 <06 = 3 © = = =
o g = T o< o o c < <<
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<32 = o 5y IS < 2
=1 o = o ®]
a =
Wsptdczynnik
korelacji | 4 o3+ | 518 |-0,28* | 0.24* | 0,44* | 0,58* | 0,55* | 0,47* |-0.23*|-0,77*
Coefficients of
correlation

* Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p<0,05/Designated correlations are significant from
p<0.05
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Jednakowe symbole literowe oznaczajg srednie nie roznigee si¢ istotnie statystycznie w tescie Duncana dla p=0,05

Rys. 1. Grupy jednorodne twardosci weglanowej wody (mg-dm™ CaCO;) w badanych ujeciach wod
podziemnych oraz $rednie brzegowe w zalezno$ci od a) regionéw geograficznych, b) pigter
wodonos$nych

Fig. 1. Homogeneous groups of water carbonate hardness (mg-dm™ CaCOs) in the test shots and
average groundwater boundary depending on a) the geographical regions, b) water-bearing
horizon

Réznice te wynikaty z odmiennych sktadéw chemicznych wod, jak i réznic geo-
logicznych regiondw. Na udziat regionéw wskazuja migdzy innymi wyniki analizy
statystycznej testem Duncana, ktora wykazata istotnie dodatnia zalezno$¢ korelacyj-
na migdzy regionami a twardo$ciag weglanowa (tab. 2). Wartos¢ wspotczynnika ko-
relacji (r = 0,23) wskazuje na stosunkowo mata sil¢ zalezno$ci migdzy tymi czynni-
kami, ale jednocze$nie dowodzi okreslonej tendencji. Z tym pewien zwiazek moga
mie¢ pigtra wodonos$ne zwiazane z ukladami geologicznymi regionéw. Tym bar-
dziej, ze stwierdzono takze istotnie dodatnia korelacj¢ miedzy pigtrami a twardoscia
weglanowa (r = 0,24). Na zréznicowanie migdzy pigtrami wodonosnymi wskazuja
wyniki analizy statystycznej (rys. 1b). Wykazano, Ze najlepsze wlasciwosci pod
wzgledem omawianego czynnika posiadaty wody pigtra kredowego, kredowo-
trzeciorzedowego, trzeciorzgdowego oraz kredowo-trzecio-czwartorzgdowego, sta-
nowiace t¢ sama grupg Srednich jednorodnych (a) o twardosci wody mieszczacych
si¢ w granicach od 166 mg-dm™ CaCOs do 220 mg-dm™ CaCOs,

Wspolne pigtro czwarto-trzeciorzedowe (QT) to wody surowe o wyzszej twar-
dosci weglanowej stanowiace podobna grupe jednorodna $rednich (c), o najwyzszej
$redniej twardo$ci, wynoszacej 342 mg-dm> CaCOs. Wody te zasilaja gléwnie wo-
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dociagi w CWZ (Centralny Wodociag Zutawski) oraz w Sztumie (tab. 1). Z kolei
wody pigtra wod czwartorzedowych (Q), zasilajace wodociagi m.in.w Gardeji i w
Starogardzie Gdanskim stanowity grupe charakteryzujaca si¢ wartoSciami posred-
nimi (ab) migdzy wczesniej opisanymi grupami (rys. 1b). Mozna przyjaé, ze réznice
to niewatpliwie wynik wahan wartosci charakteryzujacych twardos¢ wod w po-
szczegolnych punktach monitoringowych (tab. 1). O wielkosci i r6znorodnosci tych
roznic $wiadcza wyniki analizy statystycznej testu Duncana, wedtug ktérego wy-
dzielono az kilka grup jednorodnych rdézniacych si¢ stopniem istotnos$ci migdzy
soba. Najwigksza statystycznie istotna roznicg wykazaly wody z Mate Walichnowy i
Sztumu. Tak duza ilo$¢ grup jednorodnych §wiadczy o wptywie uktadéw geologicz-
nych na twardo$¢ weglanowa wody. Mozna zatem uwazac, ze jest to kwestia sktadu
chemicznego i glgbokosci zalegania poszczegdlnych pigter wod.

WNIOSKI

1. Jako$¢ wod surowych uwarunkowana jest gtdéwnie cechami hydrogeologicz-
nymi ztoza, takimi jak: wiek i glebokos¢ zalegania. Wykazano, ze wraz z gle-
bokoscia, wzrasta twardo$¢ wody, a zjawisko to uzna¢ nalezy za niekorzystne
z punktu widzenia gospodarstwa domowego.

2. Najwieksza $rednig twardo$cia, charakteryzowaty si¢ wody regionu Pojezierza
Itawskiego (292 mg-dm™), mniejsza Doliny Dolnej Wisty (203 mg-dm™), w
zakresie wahan od 46 do 425 mg-dm™. Réznice te wynikaly z odmiennych
sktadéw chemicznych wod, jak i réznic geologicznych regionow.

3. Na warto$¢ uzytkowa wod surowych wplyw miaty gtownie: metnos¢, barwa,
twardos$¢, chlorki, zelazo, mangan i fluorki, a ich wartosci byly wzajemnie
powiazane.
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Rozporzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 4 maja 1990 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie warunkow, jakim powinna odpowiada¢ woda do picia i na po-
trzeby gospodarcze (Dz. U. Nr 35 poz. 205).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 4 wrze$nia 2000 r. w sprawie warunkow, jakim
powinna odpowiada¢ woda do picia i na potrzeby gospodarcze, woda w kapieliskach,
oraz zasad sprawowania kontroli wody przez organy Inspekcji Sanitarnej (Dz. U. Nr 82
poz. 937).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 r. w sprawie wymagan dotycza-
cych jako$ci wody przeznaczonej do spozycia (Dz. U. Nr 2003 poz. 1718).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakosci wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. Nr 61, poz.417 z pdzn.zm).

WHO 1998. Wytyczne WHO dotyczace wody do picia. T.I Zalecenia, Zarzad Gtowny Pol-
skiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych, Warszawa.

WHO 2004. Guidelines for drinking water quality. Genewa (wyd. 3) www.who.int/
water_sanitation_heath.

ECOLOGICAL APPROACH TO MONITORING THE HARDNESS
OF THE GROUNDWATER

Abstract. In nature, there is a big variation of hardness of water, which is mainly dependent on the
presence of water, alkaline earth metals, especially calcium and magnesium. These elements may be
present as bicarbonates, or hydroxides of other salts, resulting in the so-called. carbonate hardness.
Many ecological and epidemiological studies indicates a correlation between drinking water hardness
and cardiovascular diseases. The aim of the study was to determine the hardness of different
groundwater water intakes located in four regions (Lower Vistula Valley, Zutawy Vistula, Starogard
Lakelans and Itawa Lakeland) with diverse hydrogeological conditions in the years 1990-2004. The
largest, the average hardness of the water showed ltawa Lakeland region (292 mg-dm™ CaCOs), less
the Lower Vistula Valley (203 mg-dm™ CaCOs), but ranged from 46 mg-dm™ to 385 mg CaCO5-dm™ of
CaCOs.

Keywords: groundwater, hardness of water, water-bearing horizon.
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