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CHLORIDES AS A SOURCE OF ECOLOGICAL THREATS TO GROU NDWATERS

APPROPRIATED FOR DRINKING
Summary

Results of ground waters analysis which, as anrenmiental factor, are a reservoir of relatively pwwvater of constantly
growing value have been presented in this work.réksearch included regions of Low Vistula Riverl®alZutawy, Staro-
gard Lake District and lfawa Lake District betwe#2890 and 2004. Raw waters have been verified ferdif the amount
of inter-regional chlorides. The least abundanthiorides waters belonged to ltawa Lake Districoth 10 mg-di Cl to
21 mg-dntCl) and the most abundant waters were foundutawy (from 55 mg-drhCl to 104 mg-dfiCl) with acceptable
amount of chlorides in drinking water to 250 mgdm

CHLORKI JAKO ZRODLO EKOLOGICZNYCH ZAGRO ZEN WOD PODZIEMNYCH
PRZEZNACZONYCH DO SPOZYCIA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analiz wéd podziemnktbre jako czynnikrodowiska stanowi rezerwuar stosunkowo
czystej o ogromnym,qgjle wzrastajcym znaczeniu. Badania obejmowaty regiony: DolirdnBj Wisty,Zutawy Wilane,
Pojezierze Starogardzkie i Pojezierze ltawskie reegtrzeni lat 1990-2004. Stwierdzode,wody surowe ghity sie za-
wartascig chlorkéw o charakterze wdzyregionalnym. Najmniej zasobne w chlorki byty wBdjezierza ltawskiego (od 10
mg-dn? Cl do 21 mg-dm€l), najzasobniejsze wodiutaw (od 55 mg-dhCl do 104 mg-diCl), przy dopuszczalnej za-
wartas¢ chlorkéw w wodzie do spycia do 250 mg-drhwodzie.

1. Wstep Zanieczyszczenia ptytkich wod podziemnych chlorkam
) _ s cxsto powodem wytworzenia inwersji zasolenia waéd,
Wody podziemne przeznaczone do zfote podlegai  obserwowanych szczegdlnie wynée na obszarach zurba-
szczegolnej ochronie i z tego wedli monitorowanie nizowanych oraz w strefach zabudowy wiejskiej [l St-
zmian ich sktadu fizykochemicznego jest spgamajwyz-  zenie chlorkéw w wodach podziemnych uzaiiene jest na
szej wagi. Wynika to netlzy innymi z faktuze pogarszai  ogét od wielu czynnikéw naturalnych i antropogenigzh.
ca sk jakos¢ tych wod wskazuje na konieczioszybkiego Obecné¢ chlorkéw w wodach pitnych nadaje im smak:
podicia przedsjwzig¢ zabezpieczagych, obejmuicych  sjony w przypadku NaCl, stono—gorzki przy wspohupst
zaréwno ochroq zasobow, jak i jakdciowa. Chlorki za-  waniu z chlorkami kationéw G5 Mg? lub NH,". Odczucia
warte w wodzie mogpochodzt z gleby, zezrédet natural-  smakowe decyduj o powszechnym stosowaniu przepisow
nych, Sciekéw przemystowych i bytowo-gospodarczych, ograniczajcych iloici CI' w wodach do spgcia. Najwy:sza
miejskichsciekow opadowych zawiergych sol stosowan  dopuszczalna zawatd chlorkéw w wodach zywanych do
do odniezania, a take z solanek. W naturalnych warun- spazycia w Polsce wynosi 250 mg-dni6, 7, 8]. Jednale
kach w wodach podziemnych wraz zigkaoscia obserwu-  Swiatowa Organizacja Zdrowia [9] nie zaproponowatkeea-
je sk wzrost zawartéci jonéw chlorkowych. Geneza chlor- nej dopuszczalnej wadd opartej na przestankach zdrowot-
kéw w wodach podziemnych jestaroraka. Pewnych ilo- nych dla chlorkéw w wodzie do speia.
sci chlorkow mog dostarcz&4 opady atmosferyczne, — Obecnéé chlorkéw w wodzie ji w ilosci rzedu
zwtaszcza w strefach prZymeh morz oraz obszarach 100 mgdrﬁ’ powoduje agresywne JeJ Oddzia}ywaniem
wystzpowania zasolonych gleb. Innyimddiem chlorkow W |azo i beton, zwtaszcza przy wspotwymbdwaniu z jonami
wodach podziemnych w strefach wyhiyenorskich g in- ¢ kationéw N4, K*i Mg®". Dlatego wszystkie wody natu-
grESje ZaSOlonyCh woéd morskich do warstw WOdOyOh. ralne, przed ich Wykorzystaniem do Spqa musz byé
Niewielkie |IOéC| Chlork()W dOStal- S|Q do W()d pOdZiem- Odpowiednio przygotowane i Spe}ﬁiavymagania sanitar-
nych z wietrzejcych mineratow skat magmowych zawiera- ne, co uzyskuje siw procesach ich uzdatniania.
jacych chlor, takich, jak np. glinokrzemiany szeregsnda- Majac powyzsze na uwadze, celem pracy byto przed-
litu i skapolitu oraz apatyty. Wygtuja one jednak w nie- stawienie w zakresie uwarunkofvazmienndci stzen

znacznych iléciach, a procesy wietrzenia przebiegpp-  chlorkéw na drodze od egia wod, poprzez ich uzdatnianie
woli. Zrédtem niewielkich iléci chlorkéw mog by¢ takze o konsumenta.

ciekle inkluzje w mineratach skat magmowych. Znarzn

ilosci jonéw Cl~ mog natomiast pochodeiz tatwo roz- 2. Materiat i metodyka badan

puszczalnych mineratéw skat osadowych, gtéwniethali

(NaCl). Do ptytko wystpujacych wdd podziemnych chlor- Badania stzen chlorkéw przeprowadzono w wodach
ki dostaj sie czesto wraz z rénego typu zanieczyszcze- podziemnych pobieranych zeij potozonych w czterech
niami. Podwyszona zawartg chlorow wystpuje we regionach (Dolina Dolnej WistyZutawy Wislane, Pojezie-
wszystkichsciekach przemystowych i gospodarczych orazze Starogardzkie i Pojezierze ltawskie) charaktepeych
niekiedy w odpadach statych. si¢ zraznicowanymi warunkami hydrogeologicznymi. Budowa
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geologiczna badanego obszaru ograniczajadsi formacji  wartdsci chlorkéw statystycznie istotnie aszych od grupy
czwartorzdowej, trzeciorgdowej i kredy w wymienionych waod pochodacych z uktadu geologicznego kredy i trzecio-
wyzej regionach. Badane punkty monitoringowe chargkter rzedu (KT), tworzicych oddziela grupe jednorodn (d).
zowaly st zraznicowaniem pod wzgtlem pod wzgidem ilo- Pozostate grupy mialy charakters$pegni (ab - trzecio-
sci i glebokasci studni. Polowa gff czerpata woelz utworéw  rzed), (bc - kreda), (cd - trzeciad-czwartorzd). Omowione
czwartorzdowych z gtbokasci 35-80 m, a najghbsze wierce- wyzej zaleénasci potwierdzono analigkorelacyjr. Zaréwno
nia (pktro kredy) na tym obszarze agiety gtebokas¢ 260 m.  w przypadku regionéw (r = -0,48), punktéw monitgmavych
Rozbiér wody z uj¢ uzaleniony byt od iléci populacji za-  (r = -0,48), jak rowni picter wodonénych (r = -0,40) byt to
opatrywanej. Czystd wod transportowanych sigcdo kon-  wplyw istotnie statystycznie ujemny (tab. 2). Ma powie-
sumenta dotyczyla nie tylko zmdicowanych procesow tech- dziet wigc o $cistej zalenosci miedzy czynnikamisrodowi-
nologicznych i jej prawidlowego uzdatniania, alezgute skowymi a zasobrioia wod surowych w chlorki. Na znacze-
wszystkim byta determinowana czynnikiem technologjen  nie punktéw monitoringowych w ksztattowaniu zawéeto
reprezentowanym rodzajem zastosowanego materitare=  chlorkbw w wodach surowych wskazuje analiza statysta
go wykonana byta ste testem Duncana (rys. 1b).

Z powyzszych regionow probki wod badano na prze- Wody suroweZutaw i Pojezierza Stargardzkiego, rafse
strzeni lat 1994-2004. Rozpoznanie budowy geologicz do jednej grupy jednorodnej (a), zawieraly statyatye istot-
badanych regionéw przeprowadzono na podstawie eperaie nizsze ilégci chlorkéw w poréwnaniu do grupy jednorodnej
téw wodnoprawnych udagtnionych przez eksploatatorow wod (b) pozostatych dwéch regiondw (rys. 1). Ziéowanie
sieci. Ponadto wykorzystano opracowania hydrogeécteg powyzsze wynikalo midzy innymi z rénej zawartéci chlor-
ne zasobéw wod podziemnych fA8awvowego Instytutu kéw w wodach poszczeg6lnych punktéw monitoringowych
Geologicznego [1, 2, 3]. Chlorki w wodzie oznaczane- Ujawnia on bardzo die wahania ngidzy punktami nawet
toda miareczkow roztworem azotanu srebra wobec wska tego samego regionu, napksze dla Doliny Dolnej Wisty.
nika chromianu potasowego [5]. Probki wody do anpb-  Swiadczy o tym mydzy innymi wartéé wspotczynnika
bierano z ujcia (woda surowa), hydroforni (woda uzdat- zmienndci (CV), wynosacego w tym regionie od 7 do 48%,

niona podawana do sieci) oraz z zaworéw czerpalnych
konsumentéw (siewewretrzna).

Zbiér danych scharakteryzowano za pomstatystyki
opisowej, uwzgidniajac czynniki srodowiskowe i techno-
logiczne, ktére wykorzystano w analizie statystygjziobli-
czapc zalenosci korelacyjne oraz w analizie wariancji
uktadéw jednoczynnikowych (ANOWA) stosigj parame-
tryczny test Duncana, przy R 0,05. Matematyczno-
statystyczne opracowanie wynikow wykonano korzystaj
z pakietu procedur statystycznych zawartych w @oue
Statistica 7.1 firmy StatSoft.

3. Wyniki badan i dyskusja

Badane wody surowe mdity sie zawartgcia chlorkow,
a r&nice te mialy gtdwnie charakter ¢dzyregionalny.
Najmniej zasobne w chlorki byty wody Pojezierzamékiego
(od 10 mg-dMiCl do 21 mg-diiCl), najzasobniejsze to wody
Zutaw, od 55 mg-difCldo 104 mg-driCI (tab. 1).

Z analizy statystycznej wynika (rys. lag najkorzyst-
niej na zawart& chlorkéw wptywaly pgtra czwartorzdo-
we (Q), ktorych wody tworzyly grupjednorodan (a) o za-

Tab. 1. Statystyczna charakterystykeat chlorkéw (mg-drd

wobec 20 i 37% w punktach Pojezierza ltawskiego. (t

Znaczenie czynnikowérodowiskowych w ksztattowaniu
zawartdci chlorkéw w wodach surowych potwierdza xey
oméwiona analiza korelacyjna, ktorej wyniki wskazuog sci-
sk zaleznos¢ miedzy czynnikamirodowiskowymi a zasobno-
$cig wod surowych w chlorki.

Uzdatnianie wody na ogét powoduje otamie zawarteri
wigkszaici zanieczyszcze Zaleznos¢ powyzsza w niewielkim
stopniu dotyczyta chlorkéw (tab. 1). Niemniej wykap istotnie
dodatni wplyw metod uzdatniania na zaws&rtachlorkow
(r = 0,27). Jednak z testu Duncana wyniieastosowane w sta-
cjach uzdatniania wody metody poprawy jakavod charakte-
ryzowaty s¢ podobnym wptywem na obedidachlorkéw.

Kontakt wody z siegj ascislej ujmujac z materiatami, z
jakich jest sié wykonana mge w mniejszym czy wkszym
stopniu rzutowéa na sktad wody u odbiorcy. O sile z@ku
miedzy siech a zawartécia chlorkbw w wodachéwiadczy
wysoce istotnie dodatnia zates¢ wyrazona wartécia
wspofczynnika korelacji r = 0,61 (tab. 2).

Podsumowuic mazna stwierdzi brak lub niewielki
wplyw badanych czynnikéw na zmiany zawaétctochlorkdw
w wodach.

Cl) w wodach surowych w latach 1990-2004

Table 1. Statistic characteristics of chlorides centration in raw waters between years 1990-2004
Region Punkt monitoringowy Mear Minimum Maximunh +SPCV (%)
Pojezierze Dzierzgm 16 13 21 3 20
ltawskie Sztum 14 10 19 5 37
Pojezierze Starogard Gdaski 9 5 11 4 42
Starogardzkie Tczew _ . 57 36 65 21 37
Tczewskie kki 26 18 36 5 19
Zutawy Malbork 98 86 104 7 7
Cwz 70 55 99 13 18
Gardeja 15 13 18 2 11
. Gniew 147 131 168 18 11
Dolina -
Dolnej Wisly Kwidzyn . 53 39 93 26 48
Mate Walichnowy 44 42 a7 3 7
Wielkie Walichnowy 46 41 49 4 9

Explanations for Tables: C¥Y Zutawy Water Mains; +SD-standard,;
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CV-coeffcient ofiaéion
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Rys. 1. Grupy jednorodnecgen chlorkéw (mg-drii Cl) w wodach badanych ¢giach wod podziemnych oragrednie brze-
gowe w zalenaosci od: a) pgter wodondnych, b) regionéw geograficznych

Fig. 1. Homogenous groups of chlorides concentratimg-dri Cl) in waters analyzed in groundwater intakes adge
average depending on: a) water carrying layersgédgraphical regions

Tab. 2. Wspoiczynniki korelacji prostej (r) Persgray poziomie istotniei p<0,05 dla szen chlorkéw w wodach suro-
wych, uzdatnionych i z sieci wodagowej wzgkdem czynnikowsrodowiskowych i technologicznych

Table 2. Pearson’s correlation coefficient (r) aetlevel of relevance p<0.05 for concentration lolbcides in raw waters,
treated waters and water from waterworks accordimgnvironmental and technological factors

Czynnik Rodzaj wody Region Punkty monitoringowe Rok Pietra wodonéne Populacja uzzgzrfi(;ia Materiat sieci
-0,48* -0,48* 0,00 -0,40*

Woda surowa N=93 N=93 N=93 N=93
p=0,00 p=0,00 p=0,99 p=0,00
-0,48* -0,48* 0,00 -0,40* 0,27*

Woda uzdatniona N=93 N=93 N=93 N=93 N=125
p=0,00 p=0,00 p=0,99 p=0,00 p=0,00
-0,39* -0,36* 0,06 -0,37* 0,18 -0,06 0,61*
N=86 N=86 N=86 N=86 N=86 N=86 N=86
p=0,00 p=0,00 p=0,56 p=0,00 p=0,09 p=0,53 p=0,00

* - marked correlation coefficients relevant at p@8

4. \Wnioski [2]

1. Jakdé¢ wod surowych pobieranych na potrzeby zaopatrze-
nia ludngci uwarunkowana byla gtéwnie cechami hydroge-
ologicznymi zta:a, takimi jak: wiek i gtbokas¢ zalegania.

2. Niskie stzenia chlorkéw stwierdzono w wodach ujmowa-
nych z utworow czwartoeglowych, stanovicych 33% ogotu
pobieranych préb.

3. Najmniej zasobne w chlorki byly wody Pojezietizawv-
skiego (od 10 mg-dfCl do 21 mg-dm Cl), najzasobniejsze
wody Zutaw (od 55 mg-difiCl do 104 mg-dfiCl).

4. Wykazano istotnie ujemny wptyw czynnik&modowisko-
wych, takich jak regionéw (r = -0,48), punktéw ntoningo-
wych (r=-0,48), jak réwnie pieter wodonénych (r = -0,40)

w ksztattowaniu zawartoi chlorkéw w wodach surowych.

5. Nie stwierdzono wptywu czynnikdw antropogeniczimy
na obecnét chlorkow w badanych wodach.

6. Zmiany zawartéei chlorkdbw we wszystkich rodzajach [7]
wod migcity sig w zakresie porej dopuszczalnego NDS,
zaréwno do 1999 roku, kiedy obamywata norma NDS
300 mg-drii Cl, jak i od 2000 roku, w ktérym norie za-
ostrzono do 250 mg-dhcCl.
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