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ASSESSMENT OF THE DEPENDENCE OF THE CONCENTRATIONS OF SELECTED PHYSICO-CHEMICAL
PARAMETERS IN GROUNDWATERS IN POLAND ON LAND USE BASED ON THE RESULTS
OF MONITORING STUDIES
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Abstrakt. W celu oceny wplywu dziatalnosci cztowieka na wody podziemne, analizie poddano sktad chemiczny wod podziemnych
wystepujacych na obszarach o réznorodnych sposobach uzytkowania terenu. Do badan wykorzystano wyniki analiz fizyczno-chemicznych
wod podziemnych wykonywanych w ramach monitoringu krajowego w latach 1995-2017, w podziale na rézne stopnie izolacji oprobowa-
nych pozioméw wodonosnych. Najbardziej sa zanieczyszczone wody pochodzace z otworéw monitoringowych zlokalizowanych na obsza-
rach przemystowych w poziomach o swobodnym zwierciadle wody. W wodach pobranych z punktéw monitoringowych zlokalizowanych
na obszarach wiejskich oraz na obszarach wyst¢gpowania gruntow ornych stwierdzono wysokie zawartosci azotandw i siarczandw, a na
obszarach miejskich podwyzszone sa takze st¢zenia fosforanow i cynku. Najmniej zanieczyszczone s3 wody z punktoéw monitoringowych
umiejscowionych na terenach zieleni miejskiej. Chemizm wod podziemnych w analizowanych punktach monitoringowych zalezy zardw-
no od czynnikéw naturalnych, jak i charakteru uzytkowania terenu. Podwyzszone stezenia NO,, HPO, lub SO} s3 ewidentnie wynikiem
dziatalno$ci cztowieka, podczas gdy podwyzszone stezenia Na, Cl i NH; moga by¢ zar6wno pochodzenia antropogenicznego, jak i skut-
kiem naturalnych procesow hydrogeochemicznych. Stezenia Ca i Mg w badanych wodach podziemnych sa gtdwnie efektem procesow
naturalnych.

Stowa kluczowe: wody podziemne, zagospodarowanie terenu, monitoring wod podziemnych, podatno$¢ pozioméw wodonosnych, jakos¢
wod, zanieczyszczenie wod.

Abstract. The chemical quality of groundwater beneath the different types of land use areas was examined to evaluate the effects of hu-
man activities on groundwater. The study of the results of groundwater quality tests conducted as part of the Polish National Monitoring in
1995-2017 was performed in order to evaluate the effects of human activities on groundwater in the aquifers of different levels of isolation.
The most polluted waters are those collected at monitoring points located within unconfined aquifers of industrial areas. The waters taken
from monitoring points located in rural areas and arable lands show a high level of nitrates and sulphates. In urban areas, also phosphate and
zinc concentrations are elevated. The least polluted waters were collected from points located in urban green areas. The groundwater chem-
istry in analyzed monitoring points depends on both natural factors and the nature of land use. Elevated concentrations of NO;, HPO, or
SO} are evidently the result of human activity, while the increased levels of Na, Cl and NH, come from both anthropogenic sources and
natural processes. Ca and Mg concentrations in the studied waters are mainly the result of natural processes.

Key words: groundwater, land use, groundwater monitoring, aquifer vulnerability, water quality, water pollution.
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WSTEP

Zalezno$¢ chemizmu wod podziemnych od sposobu
zagospodarowania terenu nie podlega dyskusji, natomiast
rozréznienie czynnikow wplywajacych na zawarto$ci po-
szczegoblnych sktadnikow w wodach, czy sg one wynikiem
naturalnych proceséw hydrogeochemicznych czy jest to
efekt antropopresji, jest zadaniem o wiele bardziej ztozo-
nym. Problematyka zalezno$ci chemizmu wod podziemnych
od sposobu uzytkowania terenu jest czesto obiektem zain-
teresowania osrodkow badawczych na $wiecie, lecz zwykle
sa to badania regionalne, o ograniczonym zasi¢gu (Foster,
2001; Jeong, 2001; Andrade i in., 2008; Fianko i in., 2009;
Rauba, 2009; Switalska i in., 2013; Cymes i in., 2014).
Znacznie rzadziej zagadnienia te sg analizowane na szersza
skale, np. dla catego kraju (Baker, 2003; Pietrzak, 2012).

Autorki tego artykutu poddaly analizie wyniki badan
jako$ci wod podziemnych prowadzonych w ramach moni-
toringu krajowego w latach 1995-2017 przede wszystkim
w celu okreslenia zalezno$ci zawartosci wybranych wskaz-
nikow fizyczno-chemicznych od sposobu zagospodarowania
terenu, przy uwzglednieniu réznego stopnia izolacji pozio-
moéw wodonosnych. Podjely rowniez probe okreslenia, czy
pochodzenie danego sktadnika jest wynikiem antropopresji
czy czynnikow naturalnych. Jest to wstgpna wersja interpre-
tacji danych monitoringowych w aspekcie zagospodarowa-
nia terenu.

METODA BADAN

Probki wod podziemnych byty pobierane zgodnie z wy-
tycznymi Laboratorium Chemicznego Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego
(PIG-PIB), ktore od 2000 r. ma certyfikat PCA nr AB 283.
W 2015 r. akredytacja PIG-PIB zostata rozszerzona o po-
bieranie probek i badania wlasciwosci fizycznych wody wy-
konywane przez Zesp6ét Poboru Probek Srodowiskowych
PIG-PIB. Zastosowano metodyke¢ zgodnie z instrukcja
wykonawczg do norm: PN-ISO 5667-11:2017-10 z wyla-
czeniem pkt 5.2, 6.1.2, 6.3; PN-77/C-04584; PN-EN ISO
10523:2012 i PN-EN 27888:1999.

Analizy sktadu chemicznego wod byly wykonywane
w Laboratorium Chemicznym PIG-PIB w Warszawie. Za-
warto$ci anionow: SO}, CI, NO,, NO; i F, oznaczano me-
toda chromatografii jonowej, natomiast kationy za pomoca
atomowej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w pla-
zmie indukcyjnie sprz¢zonej — ICP. Odrzucono analizy, dla
ktérych warto$ci btedu, obliczonego przez poréwnanie za-
wartosci anionoéw i kationow wyrazonej w mval/l, wynosily
ponad 10% oraz te, dla ktdrych suma zawartosci Na i Cl byta
powyzej 1000 mg/l. Analizie poddano tylko poziomy wodo-
no$ne o charakterze porowym w osadach okruchowych (pia-
ski, zwiry, pospotki). W sumie badany zbior zawieral wyniki
4177 analiz fizyczno-chemicznych wod podziemnych wy-
konanych w latach 1995-2017 w 1304 punktach monitorin-
gowych zgromadzonych w bazie danych Monitoringu Wod
Podziemnych PIG-PIB (Kazimierski, 2013, 2014; Sadurski,
2015, 2016, 2017). Interpretacja i analiza wynikéw badan
zostala wykonana z zastosowaniem programéw Statistica
1 Excel.

W nawigzaniu do wydzielen CORINE Land Cover, wy-
typowano formy zagospodarowania terenu, ktore sg zesta-
wione w tabeli 1 wraz z liczba punktéw monitoringowych
zlokalizowanych w ich obrebie.

Przyporzadkowanie do punktéw monitoringu wod pod-
ziemnych lokalizacji w obr¢bie odpowiedniej formy zago-
spodarowania terenu odbywa si¢ na etapie wigczania punktu
do sieci, na podstawie wydzielenia poziomu drugiego CO-
RINE Land Cover. Odpowiadaja za nie opickunowie regio-
nalni sieci obserwacyjno-badawczej monitoringu wod pod-
ziemnych (SOBWP).

Analize przeprowadzono niezaleznie w czterech pod-
zbiorach zroznicowanych ze wzgledu na stopien izola-
cji poziomu wodono$nego. Wyrdzniono grupy punk-
tow obejmujacych: punkty reprezentujace warstwy
wodonosne o swobodnym zwierciadle wody podziemne;j,
tj. pozbawione izolacji (zw. swobodne); punkty reprezentu-
jace warstwy wodono$ne pod ci$nieniem piezometrycznym
nieprzekraczajagcym 10 m (zw. napiete < 10 m); punkty repre-
zentujace system wodono$ny o napietym zwierciadle wody
podziemnej o ci$nieniu piezometrycznym wigkszym niz 10 m
i w ktorych strop warstwy wodonos$nej znajduje na glebokosci
mniejszej niz 120 m (zw. napigte 10-120 m); punkty repre-

Tabela 1

Formy zagospodarowania terenu i rodzaj punktéw monitoringowych

Type of land use and category of monitoring points

Zagospodarowanie terenu Liczba punktow Piezometry Studnie wiercone Studnie kopane
1. Tereny zieleni miejskiej 34 9 25 -
2. Lasy 133 115 115 3
3. Zabudowa miejska 157 21 132 4
4. Laki i pastwiska 100 49 50 1
5. Grunty orne 353 95 252 6
6. Tereny przemystowe 48 4 44 -
7. Zabudowa wiejska 479 114 308 57
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zentujace system wodono$ny o napictym zwierciadle wody
podziemnej, w ktorym strop warstwy wodonosnej znajduje
si¢ na glebokosci wigkszej niz 120 m (zw. napigte > 120 m).
W pierwszym etapie podzielono zbidér wynikow ana-
liz na grupy ze wzgledu na typ zagospodarowania terenu
i w kazdej grupie wydzielono po cztery podgrupy badawcze

wedhug izolacji poziomu wodono$nego. Do dalszej analizy
wytypowano warto$ci pH, mineralizacj¢ i sktadniki, ktore
sg wskaznikami antropopresji: NO;, NH;, SO;", CI', Na, K,
HPO; i Zn oraz Ca i Mg, jako wskazniki bardzo wazne dla
zdrowia (tab. 2). Nastepnie przeprowadzono analize staty-
styczng stezen wybranych sktadnikow.

Tabela 2
Wartosci Srednie wybranych skladnikow wod podziemnych
Average values of selected parametres of groundwater
Skladnik/ " I\ﬁ‘zr;ijz NO; | NH; | SO> | CF | Na K HPO; Zn Ca | Mg
izolacja (liczebno$¢) p m/l
Tereny zieleni miejskiej (n = 116)
Zw. swobodne (57) 7,12 675 2,01 1,96 128,6 64,3 39,2 | 10,82 0,180 0,007 111,3 14,3
Zw. napiete <10 m (11) 7,27 655 0,97 0,24 97,3 64,2 31,9 | 28,52 0,150 0,002 103,6 14,1
Zw. napigte 10-120 m (44) 7,49 599 0,59 0,41 32,5 109,2 | 72,2 3,49 0,180 0,011 74,1 12,6
Zw. napiete >120 m (4) 8,94 379 0,10 0,69 4,3 5,5 81,1 8,98 0,150 0,002 14,8 3,6
Lasy (n=789)
Zw. swobodne (447) 7,30 399 5,38 0,63 60,8 24,8 14,5 3,24 0,167 0,059 73,8 7,8
Zw. napiete <10 m (38) 7,42 411 0,39 0,80 29,7 13,4 10,0 3,30 0,158 0,097 74,0 7.9
Zw. napiete 10-120 m (234) | 7,49 460 0,79 2,11 27,0 22,8 22,7 3,46 0,156 0,238 70,4 12,1
Zw. napiete >120 m (70) 7,71 581 0,26 0,64 4,5 79,6 74,8 6,41 0,161 0,126 61,6 12,5
Zabudowa miejska (n = 511)
Zw. swobodne (213) 7,25 568 10,63 0,45 82,6 49,6 26,0 7,44 0,339 0,251 98,3 14,2
Zw. napiete <10 m (29) 7,23 488 4,33 2,90 64,8 25,8 16,0 2,87 0,150 0,024 87,1 9,8
Zw. napiete 10-120 m (242) | 7,40 620 4,51 0,82 61,7 66,8 39,0 4,81 0,174 0,073 95,8 17,4
Zw. napiete >120 m (27) 7,48 498 0,16 0,74 3,5 45,9 57,9 5,80 0,150 0,094 47,0 13,0
Laki i pastwiska (n = 288)
Zw. swobodne (92) 7,33 487 8,25 0,61 431 | 200 | 12,0 | 7,31 0,158 0,008 | 856 | 124
Zw. napiete <10 m (66) 7,01 490 12,39 1,26 53,5 33,0 17,9 7,51 0,303 0,010 81,0 11,2
Zw. napigte 10-120 m (121) | 7,36 439 3,57 0,44 48,4 18,9 10,4 2,24 0,150 0,007 80,2 11,3
Zw. napigte >120 m (9) 7,41 500 1,46 0,69 10,3 7,9 7,7 3,31 0,165 0,028 89,5 13,7
Grunty orne (n = 833)
Zw. swobodne (310) 7,22 496 | 16,08 0,22 849 | 328 | 146 | 374 | 0,188 0,022 | 92,9 | 13,1
Zw. napigte <10 m (55) 7,21 610 41,30 0,46 70,2 55,4 30,5 4,44 0,186 0,009 104,6 15,3
Zw. napiete 10-120 m (418) | 7,33 530 6,48 0,55 45,9 30,1 24,7 3,14 0,161 0,025 85,6 15,3
Zw. napigte >120 m (50) 7,73 531 0,27 1,09 24,0 35,0 69,5 5,06 0,150 0,042 48.4 11,2
Tereny przemystowe (n = 163)
Zw. swobodne (46) 6,98 519 11,21 025 | 1086 | 652 | 298 | 555 | 0,154 0210 | 91,0 | 13,0
Zw. napigte <10 m (29) 7,12 690 4,28 1,45 174,9 61,8 324 5,28 0,459 0,029 113,9 17,4
Zw. napigte 10-120 m (64) 7,35 517 2,93 0,47 66,1 27,3 23,4 3,43 0,150 0,054 84,8 14,0
Zw. napiete >120 m (24) 7,47 689 0,24 0,85 1,6 | 1083 | 90,8 4,77 0,188 0,144 65,5 17,7
Zabudowa wiejska (n = 1451)

Zw. swobodne (574) 7,33 496 | 21,20 1,11 676 | 281 | 158 | 933 | 0,229 0,034 | 877 | 122
Zw. napiete <10 m (162) 7,07 579 14,24 0,72 111,6 39,2 | 22,2 8,15 0,848 0,183 102,5 12,9
Zw. napiete 10-120 m (690) | 7,40 539 4,56 0,62 49,6 29,8 22,4 5,44 0,162 0,037 88,5 15,2
Zw. napiete >120 m (25) 7,35 556 0,15 0,81 53 21,2 34,2 5,65 0,164 0,008 69,9 19,4
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WYNIKI BADAN

Srednia warto$¢ mineralizacji ogolnej badanych wod
wynosi od 379 do 690 mg/1 i wykazuje zaleznos$¢ od charak-
teru zagospodarowania terenu dla pozioméw o zwierciadle
swobodnym, dla ktorych najwyzsze wartosci wystepuja na
terenach przemystowych i miejskich.

Zanieczyszczenie azotanami (NO;) jest jednym z glow-
nych probleméw skazenia wod podziemnych w Polsce,
a wysokie ich zawartosci powoduja takie choroby jak:
methemoglobinemig, raka zotadka, choroby tarczycy czy
cukrzyce (Razowska-Jaworek, Sadurski, 2005). W badanych
wodach srednie stgzenia azotanow sa bardzo zréznicowane,
i wynoszg od 0,1 do 41,3 mg/l. Najwyzsze $rednie stgzenia
wystepuja w poziomach wodono$nych o wysokiej podatno-
$ci, w rejonach wystgpowania gruntow ornych oraz na ob-
szarach o zabudowie wiejskiej. Na terenach zabudowy wiej-
skiej widoczny jest wyrazny spadek zawartosci azotanow
wraz ze zwigkszonym stopniem izolacji poziomu wodono$-
nego (fig. 1), ale w przypadku gruntow ornych najwyzsza
warto$¢ Srednia wystepuje w wodach o zwierciadle napig-
tym i izolacji mniejszej niz 10 m. Niewatpliwie §wiadczy to
o wyraznie obszarowym charakterze tego zanieczyszczenia
i duzej roli doptywu lateralnego, za czym przemawiaja za-
warto$ci NO; w poziomach o zwierciadle swobodnym, ktore
W rejonie wystepowania gruntéw ornych sa o ponad potowe
nizsze (tab. 2).

Podwyzszone stgzenia azotanéw dla wod o zwiercia-
dle swobodnym na obszarach zabudowy miejskiej (§rednia

10,6 mg/l) moga $wiadczy¢ o przeciekach z nieszczelnej
kanalizacji. Warto zwrdci¢ uwage na nieco podwyzszone za-
warto$ci azotanow na terenach lesnych w stosunku do przy-
jetych wartosci tta hydrogeochemicznego (5 mg/l — Witczak
iin., 2013) — érednia 5,4 mg/l, a maksimum 108 mg/l dla
poziomu o zwierciadle swobodnym, co moze sugerowac ist-
nienie ognisk zanieczyszczen w lasach (Rusanen i in., 2004).
Najprawdopodobniej jest to wplyw praktyk nawozenia
szkoétek lesnych i mtodnikow oraz nielegalnych wysypisk
odpadéw. Trzeba mie¢ roéwniez na uwadze fakt, ze obszary
lesne to gospodarstwa produkeyjne, ktore w celu zwigksze-
nia masy produkowanego drewna musza stosowa¢ nawozy
(Rolbiecki i in., 2007).

Najnizsze zawartosci azotanow (do 2 mg/l) stwierdzono
na terenach zieleni miejskiej i parkow, nawet w poziomach
pozbawionych izolacji. Swiadczy to o tym, Ze tego typu
formy zagospodarowania terenu, poza funkcja rekreacyjna,
chronig rowniez poziomy wodonosne przed przenikaniem
tych zwiagzkow z powierzchni terenu. Pomimo wysokich za-
wartosci, wszystkie $rednie st¢zenia azotandw mieszcza si¢
w zakresie wartosci dopuszczalnych dla wod pitnych (poni-
zej 50 mg/1), ale w poziomach o stabej izolacji zwykle prze-
kraczajg gorng granice tta hydrogeochemicznego.

Srednie stgzenia jonow amonowych (NH;) w badanych
wodach wynosza od 0,22 do 2,90 mg/l. Najwyzsze, w po-
ziomach stabo izolowanych, wystepuja na obszarach zabu-
dowy miejskiej, wiejskiej i na terenach zieleni miejskiej, co
moze $wiadczy¢ o przeciekach z nieszczelnej sieci kanaliza-
cyjnej czy szamb. Nizsze wartosci stezen (ponizej 0,5 mg/1)
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Fig. 1. Srednie zawartosci azotanéw w zaleznosci od sposobu zagospodarowania terenu i stopnia izolacji pozioméw wodonosnych

1 — zielen miejska, parki, 2 — lasy, 3 — zabudowa miejska, 4 — taki i pastwiska, 5 — grunty orne, 6 — tereny przemystowe, 7 — zabudowa wiejska

Average nitrates content in dependence on types of land use and aquifers vulnerability

1 — urban green areas, 2 — forests, 3 — urban areas, 4 — meadows, 5 — arable lands, 6 — industrial areas, 7 — rural areas
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stwierdzono w poziomach o swobodnym zwierciadle na te-
renach gruntow ornych. Wartosci $rednie w kilku przypad-
kach przekraczaja zarowno wartosci dopuszczalne dla wod
pitnych (0,5 mg/l), jak i gérny zakres tla hydrogeochemicz-
nego (1 mg/l — Witczak i in., 2013 ).

Srednie stezenia jonow fosforanowych (HPO;) wynosza
od 0,15 do 0,85 mg/l (tab. 2). Najwyzsze zawarto$ci wy-
stepuja na obszarach zabudowy wiejskiej i miejskiej oraz
w obrebie terenow przemystowych (do 1,01 mg/l). Najpraw-
dopodobnie;j jest to spowodowane przeciekami z nieszczel-
nej sieci kanalizacyjnej i szamb oraz odciekami ze sktado-
wisk odpadow. Najnizsze wartosci stezen (ponizej 0,2 mg/l)
stwierdzono w przypadku terenow zieleni miejskiej i parkow
oraz gruntéw ornych.

Srednie stezenia jonéw siarczanowych (SO ;) Wynoszg
od 1,6 do 174,9 mg/l. Wyraznie podwyzszone st¢zenia
wystepuja w poziomach o zwierciadle swobodnym i o sta-
bej izolacji, ale najwyzsze na terenach przemystowych i o
zabudowie miejskiej, nawet w rejonach zieleni miejskiej
(fig. 2). Chociaz zawarto$ci te sa nizsze od dopuszczal-
nych dla wéd pitnych (250 mg/1), to w poziomach podat-
nych przekraczaja gorne zakresy tta hydrogeochemicznego
(60 mg/l). Siarczany sg jednym z podstawowych sktadni-
kow wskazujacych na wptyw antropopresji na wody pod-
ziemne, zardwno na obszarach zurbanizowanych, jak i rol-
niczych czy przemystowych.

W badanych wodach $rednie stezenia jonoéw chlorko-
wych (CI") wynosza od 5,5 do 109,2 mg/l. Podwyzszone
stezenia wystepuja na terenach przemystowych i zabudo-

wy miejskiej, natomiast najnizsze na takach i pastwiskach
oraz na obszarach le$nych. Najwyzsze st¢zenia wystepuja w
glebszych strefach (>120 mg/1) i sa genezy gtéwnie natural-
nej, chociaz w niektérych przypadkach moga by¢ spowodo-
wane ascenzja z glebszych, bardziej zasolonych poziomoéw
wodonos$nych. Wszystkie $rednie sg nizsze od wartosci do-
puszczalnych dla wod pitnych, ale w niektorych przypad-
kach stgzenia Cl przekraczaja zakres tta hydrogeochemicz-
nego (60 mg/l — Witczak i in., 2013).

Srednie stezenia cynku (Zn) wynosza od 0,002 mg/l do
0,251 mg/l. Najwyzsze wartosci wystgpuja na obszarach
zabudowy miejskiej i terenach przemystowych. Najnizsze
zawarto$ci stwierdzono na terenach zieleni miejskiej i par-
kow oraz fak i pastwisk. Swiadczy to o tym, ze tego typu
formy zagospodarowania terenu chronia poziomy wodono-
$ne przed zanieczyszczeniami. Stezenia cynku w badanych
wodach przekraczaja wartosci tta hydrogeochemicznego
(0,05 mg/l — Witczak i in., 2013) na obszarach zabudowa-
nych i terenach przemystowych.

Zawarto$ci wapnia (Ca) sa zroznicowane — od 14,8 do
113,9 mg/l, ale nie wykazujg zaleznosci od sposobu zago-
spodarowania terenu.

Stezenia magnezu (Mg) zmieniajg si¢ w zakresie od 3,6
do 19,4 mg/l i réwniez nie wykazuja zalezno$ci od sposobu
zagospodarowania terenu.

Dokonano takze analizy zmiennosci zawarto$ci Sred-
nich i median dla mineralizacji ogélnej, NO,, SO, i Mg
w wodach pobranych w latach 1995-2016 w tych samych
punktach monitoringowych (tab. 3).
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Fig. 2. Srednie zawartos$ci siarczanéw w zaleznos$ci od sposobu zagospodarowania terenu i stopnia izolacji pozioméw wodonos$nych

1 — zielen miejska, parki, 2 — lasy, 3 — zabudowa miejska, 4 — Iaki i pastwiska, 5 — grunty orne, 6 — tereny przemystowe, 7 — zabudowa wiejska

Average sulphate content in dependence on types of land use and aquifers vulnerability

1 — urban green areas, 2 — forests, 3 — urban areas, 4 — meadows, 5 — arable lands, 6 — industrial areas, 7 — rural areas
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W poziomach o zwierciadle swobodnym, na obszarach
wiejskich, w latach 1995-2016 jest zauwazalny minimalny
trend malejacy stezen azotanow (fig. 3), ale ich $rednie ste-
zenia dla poziomoéw o zwierciadle swobodnym nie wykazu-
ja duzej zmienno$ci w tym okresie, wynoszac ok. 17 mg/l
i byly prawie takie same w 1995 i 2016 r. Swiadczy to
o braku poprawy jakosci wdd, a tym samym o konieczno-
$ci dalszych dziatan majacych na celu redukcj¢ zanieczysz-
czen azotanami wod podziemnych. Srednie stezenia SO A
> roéwniez nie wykazuja tendencji spadkowej i wynosza ok.
54 mg/l, przy braku trendu dla obszaréw wiejskich w pozio-
mach o zwierciadle swobodnym. Zawarto$ci Mg w pozio-
mach o zwierciadle swobodnym na obszarach wiejskich wy-
kazuja z kolei trend rosngcy (fig. 3). Sapek (2013) wigze to
ze spadkiem pH oraz wzrostem zawarto$ci magnezu w opa-
dach atmosferycznych, a Pietrzak (2012) ze zmniejszeniem
nawozenia mineralnego.

Dla poziomoéw o zwierciadle napietym (tab. 3), ale o sta-
bej izolacji (<10 m) zaobserwowano wyzsze $rednie warto-
$ci mineralizacji ogdlnej o 115 mg/l w 2016 r. w stosunku do
1995 r. Rowniez $rednie zawartosci NO; w 2016 r. wynosity
16 mg/1 1 byly o ponad 4 mg/l wyzsze niz w 1995 r., jednak
wartosci median sg bardzo podobne, co wskazuje na lokalny
charakter wzrostu tych stezen. Srednie zawartosci SO; byty
wyzsze w 2016 1. 0 ok. 20 mg/l w stosunku do 1995 r., przy
roéznicy miedzy medianami wynoszacej kilkanascie mg/1.

Dla pozioméw o dobrej izolacji (10-120 m) obserwuje
si¢ wyzsze zawarto$ci tylko w przypadku siarczanow (Sred-
nia i mediana). Pozostate parametry nie wykazuja znacza-
cych zmian.

W przypadku poziomdéw o bardzo dobrej izolacji
(>120 m) jest widoczny duzy spadek $redniej zawartosci
SO; w 2016 r. w stosunku do 1995 r. (o ok. 30 mg/l). Wy-
jasnienie tego zjawiska wymaga dalszych, bardziej szczego-
towych badan.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze najwyzsze st¢zenia analizowanych sktadnikow wy-
stepuja w wodach pobranych w punktach monitoringowych
zlokalizowanych na terenach przemystowych w poziomach
o stabej izolacji, w ktoérych odnotowano zaréwno wysokie
warto$ci mineralizacji ogdlnej wod, jak i podwyzszone ste-
zenia: NO;, SO, CI', Na, HPO, i Zn. Réwniez na obszarach
zabudowy miejskiej wystepuja wysokie stezenia badanych
sktadnikoéw, w tym: NO;, NH; SO}, CI', HPO, i Zn.

W wodach pobranych z punktéw monitoringowych zlo-
kalizowanych na obszarach wystgpowania gruntow ornych
wystepuja najwyzsze Srednie zawartosci NO; oraz podwyz-
szone stgzenia SO, a na terenach zabudowy wiejskiej —
NO; i HPO,.

Najnizsze stgzenia NO; stwierdzono w wodach z punk-
tow zlokalizowanych na obszarach zieleni miejskiej, jednak
zawarto$ci SO}, Cl i Na sg tam podwyzszone, co $wiadczy
o istnieniu zrédet zanieczyszczenia na tych terenach, takich
jak: nieszczelna sie¢ kanalizacyjna czy drogi i chodniki.

Warto zwréci¢ uwage na podwyzszone zawartosci NO;
na obszarach lesnych, ktéore moga sugerowac istnienie
ognisk zanieczyszczen w lasach. Z duzym prawdopodobien-
stwem mozna przyjac, ze sa one skutkiem praktyk nawoze-
nia szkotek lesnych i mlodnikow oraz odciekdéw z nielegal-
nych wysypisk odpaddw.

Chemizm wod podziemnych w punktach monitoringu
jest uzalezniony zaréwno od czynnikow naturalnych (w tym
stopnia izolacji i typu skal wodono$nych), jak i charakteru
uzytkowania gruntow oraz stopnia urbanizacji. Podwyzszo-
ne stezenia NO;, HPO, czy SO;" w badanych wodach pod-
ziemnych sg ewidentnie wynikiem dziatalnosci cztowieka,
natomiast podwyzszone koncentracje Na, Cl i NH, pocho-
dza zardwno ze zrédet antropogenicznych, jak i naturalnych

Tabela 3

Wartosci Srednie i mediany wybranych parametréw w wodach podziemnych w latach 199512016

Average and median values of selected parameters of groundwater in 1995 and 2016

Sktadnik NO; Mg SO} Mineralizacja ogdlna
Charakter zwierciadta / [me/l]
izolacja g

- 1995 1. 20161, 1995 1. 20161, 1995r. | 2016t 1995 . 20161,

srednia 17,07 17,09 10,20 10,4 53,8 54.3 437 452
Swobodne

mediana 6,63 5,09 8,53 73 373 33,0 389 388
Napicte srednia 1177 15,95 10,50 13,1 433 614 475 590
<10m mediana 6,52 6,42 9,55 12,8 31,8 445 485 572
Napicte srednia 3,75 4,00 14,70 14,6 38,6 46,0 517 519
10-120m mediana 0,05 0,27 11,19 11,6 14,1 20,4 465 451
Napicte srednia 0,65 0,58 14,04 12,8 68,5 39,6 573 555
>120m mediana 0,02 0,12 13,92 12,9 59 53 472 484
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procesOw hydrogeochemicznych. Stezenia Ca i Mg w ba-
danych wodach sg w gtownej mierze spowodowane zacho-
dzeniem naturalnych proces6w hydrogeochemicznych.

W artykule przedstawiono jedynie wstgpna wersje
interpretacji danych monitoringowych w aspekcie zago-
spodarowania terenu, a bogate dane monitoringowe powin-
ny by¢ przedmiotem dalszych szczegétowych interpretacji
z uwzglednieniem bardziej logicznego podziatu, np. ze
wzgledu na podatno$¢ na zanieczyszczenia czy hydro-
dynamike.
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SUMMARY

The paper presents the preliminary results of research
of groundwater quality in different categories of land use,
which were conducted in order to evaluate the effects of hu-
man activities on groundwater in the aquifers representing
different levels of isolation from the surface. The study is
based on the results of groundwater quality tests conducted
in 1995-2017 as part of the Polish National Monitoring.
During the study, 4,177 results of physico-chemical analyses
were investigated. Based on the CORINE Land Cover, seven
types of land use were identified: urban green areas, forests,
urban areas, meadows, arable lands, industrial areas, and
rural areas (Tab. 1).

According to the aquifer isolation, the dataset has also
been divided into four groups of monitoring points repre-
senting unconfined aquifers, and confined aquifers with the
following depths to the aquifer: <10, 10-120 and >120 m.
Then, statistical analysis was performed. The results of this
analysis are shown in the Figures 1-3. In the studied waters,
the average nitrate concentrations are very diverse, ranging
from 0.1 to 41.3 mg/l, and the ammonia concentrations vary
from 0.22 to 2.9 mg/l. The sulfate concentrations are in the
range of 1.6—-174.9 mg/l, and the higher concentrations are in
the unconfined aquifers.
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The most polluted waters were collected at monitoring
points located in industrial areas of unconfined aquifers.
The waters taken from monitoring points located in rural
areas and arable lands show a high level of nitrates and sul-
phates; in urban areas, also phosphate and zinc contents are
elevated. The least polluted waters are those from monitor-
ing points located in urban green areas. The groundwater

chemistry in analyzed monitoring points depends on both
natural factors and the nature of land use. Elevated con-
centrations of NO,, HPO, or SO, are evidently the result
of human activity, while the increased levels of Na, Cl- and
NH; come from both anthropogenic sources and natural pro-
cesses. Ca and Mg concentrations in the studied waters are
mainly the result of natural processes.
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