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S u m m a r y. The study area — the Bystrzyca River catchment extends over about 1500 km2 of
the Sudety Mts foreland (SW Poland). The chemical composition of groundwater collected in
2004 from 57 sampling wells within the Holocene–Pliocene and Miocene aquifers throughout
the Bystrzyca River catchment was analyzed. The results served to study the hydrogoechemical
background and quality of groundwater. Groundwater of both aquifers were usually dominated
by HCO3

– (with the background of 47–400 mg/l and 110–260 mg/l for Holocene–Pliocene and
Miocene aquifers, respectively, SO4

2– (9–200 mg/l; 6–82 mg/l), Ca2+ (20–101 mg/l; 32–72 mg/l)
and Mg2+(4.8–20 mg/l; 7.2–16 mg/l) ions, but the quality of groundwater from the Miocene aqui-
fer was relatively better. The similar chemical composition of the both aquifer’s groundwater
shows that the Miocene aquifer was reinforced by water seepage from the upper Holocene–Plio-

cene aquifer. Thus, the water from the Holocene–Pliocene aquifer could have been the source of anthropogenic pollutions to the Mio-
cene aquifer. However, groundwater from the Miocene aquifer contain more Fetot and Mn2+ ions, attributed to geogenic influences.
Concentration of toxic ions like NO2

– and probably anthropogenic NO3
– and Cl– ions in the studied groundwaters was low, not exceed-

ing the limits for potable water (as defined by Polish standards: Official Journal. No. 203, item1718).
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Zaopatrzenie w wodê ludnoœci i zak³adów prze-
mys³owych nale¿y do priorytetowych zadañ lokalnych jed-
nostek administracyjnych. Ujêcia wód wykorzystywane do
powy¿szych celów musz¹ spe³niaæ wymagania iloœciowe,
zaspokajaj¹c potrzeby komunalne oraz surowe wymagania
jakoœciowe okreœlone w Rozporz¹dzeniu Ministra Zdrowia
z dn. 19 listopada 2002 (Dz. U. Nr 203, poz. 1718). W przy-
padku korzystania z wód powierzchniowych oraz pierw-
szych poziomów wód podziemnych wi¹¿e siê to z budow¹
drogich i kosztownych w utrzymaniu zak³adów uzdatnia-
nia wody. Eksploatuj¹c wody z g³êbszych poziomów
wodonoœnych w wiêkszym stopniu wykorzystujemy natu-
ralny system odpornoœci zbiorników wód podziemnych
(Felter & Nowicki, 1997). Niestety pozyskiwanie du¿ych
iloœci wody podziemnej prowadzi do odwodnienia wodo-
noœca. Zmieniaj¹ siê wówczas naturalne uk³ady kr¹¿enia
wód podziemnych i powstaje nowy skomplikowany hydro-
dynamicznie i hydrochemicznie system wodonoœny, w
zale¿noœci od rozprzestrzenienia lokalny lub regionalny.
Dlatego te¿, istotnym zadaniem jest monitorowanie sk³adu
chemicznego wód podziemnych na obszarach, gdzie
stwierdzono pogarszanie siê jakoœci wód.

Jednym z obszarów, gdzie zaobserwowano tendencjê
do sta³ego obni¿ania jakoœci wód podziemnych jest obszar
bloku przedsudeckiego (Kryza, 1995a). Przyczyny takiego
stanu rzeczy Kryza (1995a) upatrywa³ w braku stref
ochronnych p³ytkich ujêæ gospodarskich, które w tamtym
okresie stanowi³y ponad 50% Ÿróde³ zaopatrzenia w wodê.
Kryza (1995a) stwierdzi³ jednoczeœnie, ¿e radykalne
polepszenie jakoœci wód podziemnych zachodzi na
obszarach wiejskich, dla których wybudowano wodoci¹gi i
kanalizacjê.

Celem badañ przeprowadzonych w latach 2003–2004
by³o rozpoznanie sk³adu chemicznego wód podziemnych
poziomów kenozoicznych bloku przedsudeckiego w grani-
cach zlewni Bystrzycy i jej najbli¿szym s¹siedztwie (ryc.
1). Badania te pozwoli³y wyznaczyæ naturalne t³o hydroge-
ochemiczne oraz okreœliæ zmiany jakoœæ wód podziem-

nych w wyniku zmieniaj¹cej siê eksploatacji. Wyniki
badañ porównano z wynikami otrzymanymi przez Kryzê
(1995a).

Na obszarze ok. 1500 km2 badaniom poddano wody
eksploatowane przez komunalne ujêcia w 16 gminach.
Wszystkie miejscowoœci le¿¹ce w obrêbie badanych gmin,
w tym tak¿e zachodnia czêœæ miasta Wroc³awia, zapotrze-
bowanie na wodê zaspokajaj¹ wodami podziemnymi z
poziomu holoceñsko-plioceñskiego lub mioceñskiego.

Warunki hydrogeologiczne

G³ównymi poziomami u¿ytkowymi na omawianym
terenie s¹ wody w utworach kenozoicznych (Michniewicz i
in., 1981). Poziomy u¿ytkowe w utworach
holoceñsko-plioceñskich wystêpuj¹ g³ównie w dolinie
rzecznej Odry i Bystrzycy (niecka wroc³awska). W osadach
holoceñsko-plioceñskich wystêpuj¹ dwa poziomy wodo-
noœne: górny, powszechnie wystêpuj¹cy, o mi¹¿szoœci
5–15 m i dolny zasobny w wodê, wystêpuj¹cy w struktu-
rach rynnowych dolin kopalnych (Dendewicz & Kraw-
czyk, 1989; Krawczyk & Dendewicz, 1997; Kryza i in.,
1989).

Mi¹¿szy mioceñsko-oligoceñski kompleks ilasty, jest
prze³awicony licznymi warstwami osadów piaszczystych i
tworzy wielowarstwowy, czêsto bardzo rozcz³onkowany,
system wodonoœny o zmiennych mi¹¿szoœciach. Naj-
czêœciej wyró¿nia siê dwa mioceñskie poziomy wodo-
noœne wystêpuj¹ce na g³êbokoœciach od 10 do ok. 150 m.
Charakter kontaktów hydraulicznych pomiêdzy poszczegól-
nymi piêtrami kenozoiku oraz krystalicznym pod³o¿em jest
przedmiotem dyskusji. Przypuszcza siê, ¿e poziomy
mioceñskie mog¹ pozostawaæ w kontakcie hydraulicznym z
wodami holoceñsko-plioceñskiego poziomu rynnowego
struktur kopalnych, jak i z le¿¹cym ni¿ej kompleksem
paleozoiczno-prekambryjskim bloku przedsudeckiego
(Krawczyk & Dendewicz, 1997).

Metodyka

W celu oznaczenia sk³adu chemicznego wód podziem-
nych w utworach kenozoicznych na przedsudeckiej czêœci
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zlewni Bystrzycy wytypowano 57 punktów badawczych
(ryc. 1). Powy¿sze punkty zosta³y wyznaczone na podsta-
wie kartowania hydrogeologicznego wykonanego na tym
terenie w latach 2003–2004. W praktyce, opróbowane
punkty stanowi³y studnie, w których eksploatacja by³a pro-
wadzona w sposób ci¹g³y. Na terenie badañ do studni
spe³niaj¹cych powy¿szy warunek mo¿na by³o zaliczyæ
jedynie studnie eksploatowane przez komunalne ujêcia
wód podziemnych. W zlewni Bystrzycy spoœród 57 punk-
tów pomiarowych wiêkszoœæ (41) stanowi³y studnie
ujmuj¹ce wody poziomu mioceñskiego. Studnie ujmuj¹ce
wody z warstw holoceñskio-plioceñskich stanowi³y 28%
(16 studni). Studnie te znajduj¹ siê zarówno na terenach
miejskich, jak i w strefach, gdzie stwierdzono minimalny
wp³yw dzia³alnoœci ludzkiej na wody podziemne. Opróbo-
wanie przeprowadzono w okresie od 01.10.2003 do
09.06.2004. Analizy chemiczne wykonane zosta³y w labo-
ratorium Akademii Górniczo-Hutniczej, Zak³adu Hydro-
geologii i Ochrony Wód w Krakowie. Badania
laboratoryjne obejmowa³y analizy jonów: Ca2+, Mg2+, Na+,
K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl–, NO3

–, SiO2. Wykonano tak¿e ozna-
czenie jonów manganu (Mn2+) i ¿elaza (Fe2+).

T³o hydrogeochemiczne rozumiane jako zakres stê¿eñ
badanych substancji charakterystyczny dla danej jednostki
lub fragmentu jednostki hydrogeologicznej ograniczone
jest doln¹ i górn¹ granic¹ wartoœci stê¿eñ, poza którymi
wystêpuj¹ wartoœci anomalne (S³ownik hydrogeologiczny,
2002). W praktyce, przedzia³y t³a hydrogeochemicznego
s¹ przyjmowane w zale¿noœci od przyjêtej metody obliczeñ
i dok³adnoœci oznaczeñ sk³adników (Matschullat i in.,
2000; Newcomb & Rimstidt, 2002) w zakresach przedsta-
wionych w tab. 1.

Do oceny wspó³czesnego, regionalnego t³a hydroge-
ochemicznego (Macioszczyk, 1990; Macioszczyk &
Dobrzyñski, 2002) wybrano 11 wskaŸników chemicznych
(ryc. 2, 3). Oceny rozk³adu ich stê¿eñ dokonano niezale¿nie
dla poziomu holoceñsko-plioceñskiego (ryc. 2) — 208
oznaczeñ i mioceñskiego (ryc. 3) — 533 oznaczenia. Ze
wzglêdu na stosunkowo niedu¿¹ liczbê obserwacji dla
poziomu holoceñsko-plejstoceñskiego (n<30), do
wyznaczenia t³a hydrogeochemicznego zastosowano meto-
dê wykresów prawdopodobieñstwa. Metoda ta jest metod¹
orientacyjn¹, ale w pe³ni przydatn¹ i powszechnie stoso-
wan¹ w praktyce hydrogeologicznej (Macioszczyk &
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Ryc. 1. Lokalizacja punktów opróbowania wód podziemnych z uwzglêdnieniem stratygrafii formacji na
obszarze zlewni Bystrzycy
Fig. 1. Groundwater intakes location with stratigraphy of the aquifers in Bystrzyca River Catchment



Dobrzyñski, 2002; Szczepañska & Kmiecik, 2005; Zdechlik
& Kania, 2003).

Na podstawie oceny rozk³adu cech badanych wód na
wykresie prawdopodobieñstwa zdecydowano siê przyj¹æ
przedzia³ t³a za Macioszczyk (1987). Proponuje ona dla
rozk³adów zbli¿onych do normalnych za t³o uznaæ wartoœæ
miêdzy 10 a 90 percentylem krzywej kumulacyjnej wybra-
nego sk³adnika, co odpowiada przedzia³owi ok. ±1,28�
wokó³ wartoœci œredniej, gdzie � oznacza odchylenie stan-
dartowe.

W celu okreœlenia jakoœci wód podziemnych obszaru
badañ przeanalizowano dane chemiczne z uwzglêdnie-
niem:

— klasyfikacji wód podziemnych dla potrzeb prezen-
towania stanu wód powierzchniowych i podziemnych,
sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpre-
tacji wyników i prezentacji stanu tych wód. Klasyfikacja ta
w dalszej czêœci artyku³u nazwana zosta³a w skrócie „kla-
syfikacj¹ dla potrzeb monitoringu” (Rozporz¹dzenie Mini-
stra Œrodowiska, 2004),

— wymagañ jakim powinna odpowiadaæ woda prze-
znaczona do spo¿ycia przez ludzi (Rozporz¹dzenie Mini-
stra Zdrowia z dnia 19.11.2002).

Dok³adn¹ charakterystykê sk³adu chemicznego wód i
zestawienie podstawowych parametrów statystycznych
sk³adników chemicznych wód podziemnych piêtra keno-
zoicznego mo¿na znaleŸæ w pracy Buczyñski (2005) oraz
Buczyñski i Modelska (2005).

Wspó³czesne t³o hydrogeochemiczne

W poziomie holoceñsko-plioceñskim t³o hydrogeoche-
miczne mineralizacji ogólnej wód utrzymuje siê w prze-
dziale od 200 do 600 mg/dm3 (tab. 2, ryc. 2). Jest to
przedzia³ nieco wiêkszy ni¿ w przypadku wód z poziomu
mioceñskiego, gdzie zanotowano wartoœci 210–460
mg/dm3 (tab. 2, ryc. 3). Na powy¿sz¹ ró¿nicê najwiêkszy
wp³yw maj¹ stê¿enia jonów HCO3

–, SO4
2–, Ca2+ i NO3

– (tab.
2). W przypadku HCO3

– przedzia³ t³a hydrogeochemiczne-
go dla wód poziomu holoceñsko-plioceñskiego jest o
ponad 100% wiêkszy (47–400 mg/dm3), ni¿ w przypadku
wód poziomu mioceñskiego (110–260 mg/dm3). Nieco
wiêksze przedzia³y t³a hydrogeochemicznego dla wód
p³ytkiego poziomu holoceñsko-plioceñskiego zaobserwo-
wano tak¿e w przypadku stê¿eñ jonów K+, SiO2, Fe2+ (tab.
2). Na podobnym poziomie kszta³tuj¹ siê wartoœci t³a
hydrogeochemicznego dla jonów Mg2+ i Cl– (tab. 2).
Przeciêtne stê¿enia (œrednie) na podobnym poziomie
mo¿na zaobserwowaæ w przypadku mineralizacji ogólnej
(330–310 mg/dm3), Ca2+ (49–50 mg/dm3), K+ (1,7–2,1
mg/dm3), NO3

– (1,1 mg/dm3), SiO2 (18–22 mg/dm3).
Ni¿sze wartoœci t³a hydrogeochemicznego dla wód

poziomu holoceñsko-plioceñskiego stwierdzono w przy-
padku stê¿eñ jonów Na+ i Mn2+ (tab. 2).

Charakterystyka zmiennoœci jonów NO3
– i SO4

2– w
przypadku wód poziomu holoceñsko-plioceñskiego,
wskazuje na znaczne przekszta³cenie naturalnego t³a
hydrogeochemicznego tego obszaru pod wp³ywem czynni-
ków antropogenicznych (tab. 2, ryc. 2).

Zarówno w wodach poziomu holoceñsko-plioceñskie-
go, jak i mioceñskiego nie zaobserwowano wysokich war-
toœci anomalnych odbiegaj¹cych od górnej granicy t³a
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Poziom holoceñsko-plioceñski

Holocene-pliocene aquifer

Mog. SiO2 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Mn2+ Feog Cl- SO4
2- HCO3

–
NO3

–

Stê¿enie substancji rozpuszczonych [mg/dm3]

Concentration of dissolved solids [mg L–1]

Xœr – 1,28ä 200 10 3,3 0,6 20 4,8 0,03 – 4 9 47 0,5

Xœr 330 18 5,1 1,7 49 10 0,04 2,3 12 40 110 1,1

Xœr+1,28ä 600 31 11 4,8 101 20 0,07 6,2 41 200 400 17

Poziom mioceñski Miocene aquifer

Mog. SiO2 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Mn2+ Feog Cl– SO4
2– HCO3

– NO3
–

Stê¿enie substancji rozpuszczonych [mg/dm3]
Concentration of dissolved solids [mg L–1]

Xœr – 1,28ä 210 17 4,3 1,5 32 7,2 0,04 0,04 4,2 6 110 0,3

Xœr 310 22 10 2,1 50 11 0,15 0,32 12 21 180 1,1

Xœr+1,28ä 460 32 25 3,2 72 16 0,55 1,9 39 82 260 5

Tab. 2. T³o hydrogeochemiczne jonów i substancji rozpuszczonych w wodach podziemnych bloku przedsudeckiego
Table 2. Total dissolved solids and ions hydrogeochemical backgrounds of groundwater at the Sudety Mts. Foreground

Autor (rok)
Author (year)

Szerokoœæ przedzia³u t³a
hydrogeochemicznego

Hydrogeochemical
background range

Albul (1969) xœr ± 3�

Nielsen (1991) xœr ± 1,96�

Macioszczyk (1987);
Macioszczyk & Dobrzyñski (2002)

xœr ± 1,28�

Zdechlik & Kania (2003) xœr ± 1�

Sara & Gibbon (1991)
vide Szczepañska & Kmiecik (2005) M±2�

Szczepañska & Kmiecik (2005) M±3�

Tab. 1. Zakresy przedzia³ów t³a hydrogeochemicznego. xœr —
œrednia; � — odchylenie standardowe; M — mediana
Tab. 1. Hydrogeochemical background range; xœr— average; � —
std. deviation; M — median



hydrogeochemicznego. Wyj¹tek stanowi³o stê¿enie jonów
Mn2+ w wodach poziomu holoceñsko-plioceñskiego. W
trzech punktach zanotowano wartoœci anomalne odbie-
gaj¹ce o rz¹d wielkoœci od stê¿eñ t³a hydrogeochemiczne-
go (ryc. 2).

Bior¹c pod uwagê wyniki oznaczeñ stê¿eñ jonów, wód
poziomów kenozoicznych bloku przedsudeckiego
obserwuje siê bardzo s³abe zró¿nicowanie œrodowiska
hydrogeochemicznego. Wyj¹tek stanowi¹ tu jedynie SO4

2–,
NO3

–, Fe2+ (oba poziomy) i Mn2+ (poziom mioceñski), w
przypadku których nachylenie prostych na wykresie praw-
dopodobieñstwa wskazuje na stosunkowo du¿¹ zmiennoœæ
sk³adu chemicznego (ró¿nice wynosz¹ 3–4 rzêdy wielkoœci
— ryc. 2, ryc. 3).

Jakoœæ wód podziemnych

Badane wody podziemne zlewni Bystrzycy w zasiêgu
bloku przedsudeckiego charakteryzowa³y siê najczêœciej
bardzo dobr¹ i dobr¹ jakoœci¹. Nie zaobserwowano
wyraŸnych ró¿nic w jakoœci wód obu badanych poziomów
wodonoœnych. Zarówno wody poziomu holoce-
ñsko-plioceñskiego jak i mioceñskiego to w odpowiednio
82 i 67,5 % wody klasy I oraz w 12 i 32,5% wody klasy II.
W 6% próbki wód poziomu holoceñsko-plioceñskiego to
wody klasy III. Analiza wskaŸników chemicznych tych
wód w klasyfikacji dla potrzeb monitoringu wykaza³a jed-
nak przekroczenia we wszystkich klasach jakoœci. W bada-
nych wodach najczêœciej notowano przekroczenia przez
wskaŸniki chemiczne klasy II w zakresie sk³adników
bêd¹cych pochodzenia antropogenicznego, takich jak jony
PO4

3– oraz geogenicznego jak SiO2. Przekroczenia klas od
III do V obejmuj¹ najczêœciej geogeniczne jony Fe2+ i Mn2+

w wodach obu piêter wodonoœnych.
Najczêœciej spotykane stê¿enia (mediany) to 2,31

mgFeog/dm3 i 0,06 mgMn2+/dm3. W zasadniczej czêœci wód
poziomu holoceñsko-plioceñskiego by³y przekroczone
wiêc maksymalne wartoœci stê¿eñ dla wód pitnych odnoœnie
tych sk³adników (Rozporz¹dzenie Ministra Zdrowia z dnia
19.11.2002). Stê¿enia jonów azotanowych wykazywa³y
du¿e zró¿nicowanie: od 0,3 do 23 mgNO3

–/dm3, przy œred-
niej arytmetycznej 6,1 mgNO3

–/dm3 i medianie 1,4
mgNO3

–/dm3. W ¿adnym badanym punkcie nie zaobserwo-
wano przekroczenia maksymalnych wartoœci stê¿eñ dla
wód pitnych pod wzglêdem azotanów.

W wodach poziomu mioceñskiego zaobserwowano
wy¿sze ni¿ w wodach poziomu holoceñsko-plioceñskiego
stê¿enia ¿elaza ogólnego. Maksymalne stê¿enia tego
sk³adnika osi¹ga³y wartoœæ 42,1 mgFeog/dm3, œrednio 3,21
mgFeog/dm3. Jednoczeœnie ni¿sze od œredniej wartoœci
mediany (0,15 mgFeog/dm3) wskazuj¹, ¿e wysokie wartoœci
wystêpowa³y stosunkowo rzadko w ca³ej populacji. Stê¿e-
nia jonów manganu by³y wy¿sze od stê¿eñ w wodach
poziomu holoceñsko-plioceñskiego (mediana — 0,15
mgMn2+/dm3). Stê¿enia zarówno ¿elaza, jak i manganu w
wiêkszoœci badanych punktów przekracza³y maksymalne
wartoœci stê¿eñ dla wód pitnych (Rozporz¹dzenie Ministra
Zdrowia z dnia 19.11.2002). Obserwowane stê¿enia azota-
nów, w wodach podziemnych zlewni Bystrzycy, nale¿a³y
do stosunkowo niskich i nie przekracza³y 14,4 mg/dm3,
przy najczêœciej wystêpuj¹cych wartoœciach ok. 1,3
mg/dm3.

W wiêkszoœci badanych wód zanotowano równie¿
przekroczenia wartoœci progowych jakim powinna odpo-
wiadaæ woda przeznaczona do picia przez ludzi, w zakresie
jonów Fe2+ i Mn2+. Badane wody mia³y równie¿ w

wiêkszoœci zbyt niskie stê¿enia Mg2+ (<30 mg/dm3). W
zwi¹zku z powy¿szym wody te wymagaj¹ jedynie prostego
uzdatniania (Witczak & Adamczyk, 1995). Bardzo istot-
nym faktem by³o nie zaobserwowanie w ¿adnym z bada-
nych punktów przekroczeñ maksymalnych stê¿eñ dla
wskaŸników toksycznych, w tym zwi¹zków azotu oraz
metali (Buczyñski, 2005). Wody ze wszystkich punktów
charakteryzuj¹ siê stê¿eniami badanych metali w klasie I
jakoœci wód.

Podsumowanie

Analiza sk³adu chemicznego badanych wód pozwoli³a
zaobserwowaæ pewne ró¿nice hydrochemiczne pomiêdzy
poziomem holoceñsko-plioceñskim a mioceñskim. Wody
poziomu holoceñsko-plioceñskiego charakteryzowa³y siê
wy¿szymi wartoœciami mineralizacji ogólnej oraz stê¿eñ
jonów Ca2+, HCO3

–, SO4
2–, NO3

–, przy jednoczeœnie ni¿szym
stê¿eniu jonów Na+ i Mn2+ (tab. 2). Powy¿sze ró¿nice s¹
wynikiem wiêkszego udzia³u czynników antropogenicz-
nych w kszta³towaniu sk³adu chemicznego wód p³ytszego
poziomu holoceñsko-plioceñskiego.

Zanotowane stê¿enia siarczanów w wodach podziem-
nych na badanym terenie nale¿y uznaæ za wysokie. Wit-
czak i Adamczyk (1995) podaj¹ wartoœci t³a dla typowych
naturalnych wód podziemnych od 5 do 60 mg SO4

2–/dm3.
W badanych przez nas wodach podziemnych wartoœci te s¹
wyraŸnie wy¿sze, zw³aszcza w przypadku wód z poziomu
holoceñsko-plioceñskiego, gdzie wartoœæ t³a wynosi 9–200
mg SO4

2–/dm3. Na podobn¹ koncentracjê jonów siarczano-
wych w wodach podziemnych pierwszego poziomu wodo-
noœnego okolic Mietkowa (10–200 mg SO4

2–/dm3) wskaza³
tak¿e Kryza z zespo³em (1995b). Sta³e stê¿enia jonów siar-
czanowych w p³ytkich wodach podziemnych tego regionu
wskazuj¹, ¿e siarczany s¹ pochodzenia geogenicznego i ich
Ÿród³em s¹ naturalne procesy (wietrzenie minera³ów
zawieraj¹cych siarkê), a nie oddzia³ywanie zanieczyszczo-
nego powietrza czy imisje antropogeniczne zwi¹zane z sie-
dliskami wiejskimi i rolnictwem. Niezale¿nie od
pochodzenia wysokie zawartoœci jonów siarczanowych
utrzymuj¹ce siê na sta³ym poziomie od lat osiemdzie-
si¹tych XX w. (Kryza, 1995b) pozostaj¹ lokaln¹ anomali¹.

W porównaniu do wyników badañ Kryzy (1995a, b) w
okresie 20 lat zaobserwowano obni¿enie stê¿eñ jonów
chlorkowych, wapniowych, manganowych, sodowych i
potasowych w wodach podziemnych na obszarze bloku
przedsudeckiego. Œrednia wartoœæ stê¿enia chlorków dla
trzech stref zanieczyszczeñ o których pisa³ Kryza (1995a)
na pocz¹tku lat 90. wynosi³a 96,5 mg/dm3. Na terenach
poza siedliskami wiejskimi i miejskimi œrednia wartoœæ
stê¿eñ chlorków wynios³a 47,7 mg/dm3, a szacunkowa
wartoœæ t³a hydrogeochemicznego 16–85 mg Cl–/dm3. W
latach 2003–2004 œrednie stê¿enia chlorków w wodach
podziemnych obu poziomów kszta³towa³y siê na poziomie
12 mg/dm3. W wodach podziemnych na tym terenie jony
chlorkowe pochodz¹ z opadów atmosferycznych, œcieków
komunalnych i nawozów naturalnych. Analiza budowy
geologicznej terenu wyklucza pochodzenie jonów chlorko-
wych z ³ugowania ska³. Malej¹ce stê¿enia chlorków w
wodach podziemnych dowodz¹, ¿e rozbudowa kanalizacji
wiejskich w podwroc³awskich gminach prowadzi do
poprawy jakoœci p³ytkich wód podziemnych w tym rejonie.

W latach osiemdziesi¹tych XX w. w przypadku jonów
wapnia œrednie stê¿enie dla 3 stref o których pisa³ Kryza i
in. (1995b) wynios³o 96,6 mg Ca2+/dm3, a dla strefy nie
objêtej zanieczyszczeniami 75,5 mg Ca2+/dm3. W latach
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2003–2004 œrednie stê¿enia jonów wapnia w wodach pod-
ziemnych obu poziomów kszta³towa³y siê na poziomie
49–50 mg/dm3.

Stê¿enia jonów sodowych i manganowych w wodach
podziemnych pierwszego poziomu wodonoœnego na
przestrzeni ostatnich ok. 20 lat równie¿ uleg³y zmniejsze-
niu. Kryza i in. (1995b) t³o hydrogoechemiczne p³ytkich
wód podziemnych okolic Mietkowa okreœli³ na 8–35 mg
Na+/dm3 i 0,05–1,7 mg Mn2+/dm3. W latach 2003–2004 t³o
hydrogeochemiczne wód poziomu holoceñsko-plioceñskiego
wynosi³o odpowiednio 3,3–11 mg Na+/dm3 i 0,03–0,07 mg
Mn2+/dm3. Wartoœci te wskazuj¹, ¿e jony sodowe i manga-
nowe w wodach p³ytszego poziomu holoceñsko-plioceñskie-
go s¹ pochodzenia antropogenicznego, a zmniejszenie
stê¿enia tych jonów w wodach podziemnych wskazuje na
stopniow¹ poprawê jakoœci wód i zbli¿anie siê wartoœci t³a
hydrogeochemicznego do wartoœci naturalnych charakte-
rystycznych dla p³ytkich wód podziemnych tego regionu.
W wodach g³êbszego poziomu wodonoœnego (mioceñskie-
go) jony sodowe i manganowe s¹ prawdopodobnie pocho-
dzenia geogenicznego. Wartoœci t³a hydrogeochemicznego
jonów sodowych i manganowych kszta³tuj¹ siê na pozio-
mie 4,3–25 mg Na+/dm3 i 0,04–0,55 mg Mn2+/dm3. Takie
wartoœci stê¿eñ jonów sodowych i manganowych wskazuj¹
na d³u¿szy czas przebywania wód w ska³ach zbiorniko-
wych (Witczak & Adamczyk, 1995). Wysokie i w podob-
nych zakresach stê¿enia jonów ¿elaza we wszystkich
badanych wodach wskazuj¹ na wspólne (geogeniczne)
Ÿród³o tego sk³adnika chemicznego.

Œrednie stê¿enia azotanów w wodach obu poziomów
kszta³tuj¹ siê na jednakowym poziomie (1,1 mg/dm3), jednak
w przypadku wód p³ytszego poziomu holoceñsko-plioceñskiego
zakres t³a hydrogeochemicznego azotanów jest szerszy
(0,5–17 mg NO3

–/dm3), a maksymalne notowane stê¿enia
dochodz¹ do 23 mg NO3

–/dm3. Wed³ug Witczaka i
Adamczyka (1995) naturalne t³o hydrogeochemiczne
wynosi od 0 do 0,22 mg NNO3

–/dm3), co odpowiada war-
toœciom od 0 do 0,97 mg NO3

–/dm3. Kryza i in. (1995b) na
podstawie wyników z lat osiemdziesi¹tych XX w. oszaco-

wali t³o hydrogeochemiczne wód pierwszego poziomu
wodonoœnego na 0,1 do 2,0 mg NNO3

–/dm3, co odpowiada
wartoœciom od 0,44 do 8,85 mg NO3

–/dm3. Równie¿ Ciê¿-
kowski z zespo³em (1997), Staœko (1996) i Rzonca i in.
(2004) wskazuj¹ na podwy¿szone zawartoœci azotanów w
Masywie Œnie¿nika, Górach Sowich i Górach Z³otych,
twierdz¹c, ¿e notowane stê¿enia azotanów s¹ przejawem
podwy¿szonego regionalnego t³a hydrogeochemicznego, a
nie tylko lokaln¹ anomali¹. Równie¿ na terenie badañ
zwiêkszone w porównaniu do lat osiemdziesi¹tych XX w.
wartoœci stê¿eñ azotanów, przy jednoczeœnie malej¹cych
stê¿eniach jonów sodowych, chlorkowych, wapniowych,
potasowych i manganowych wskazuj¹, ¿e Ÿród³em tych
podwy¿szonych stê¿eñ nie s¹ obszary siedlisk wiejskich,
rolnictwo czy nieodpowiednia gospodarka œciekowa, ale
zanieczyszczenie powietrza i opadów zwi¹zane ze spala-
niem paliw. Ni¿sze stê¿enia azotanów w g³êbszym pozio-
mie mioceñskim, gdzie zanotowany zakres t³a
hydrogeochemicznego wynosi 0,3–5 mg NO3

–/dm3,
pozostaj¹ do koñca nie wyjaœnione. Najprawdopodobniej,
pomimo podwa¿ania przez niektórych hydrogeologów
zjawiska samooczyszczania siê g³êbszych warstw wodo-
noœnych z azotanów, ni¿sze wartoœci stê¿eñ NO3

– wynikaæ
mog¹ z procesów denitryfikacji, zachodz¹cych w
g³êbszych warstwach w bardziej redukcyjnych warunkach.

Sk³ad chemiczny wód obu badanych poziomów wska-
zuje, ¿e pozostaj¹ one ze sob¹ w œcis³ym zwi¹zku hydrau-
licznym (Buczyñski 2005; Buczyñski & Modelska, 2005).
Jednoczeœnie dotychczasowe badania z u¿yciem modelo-
wania hydrogeologicznego potwierdzaj¹, ¿e zasilanie
poziomów mioceñskich zachodzi z wy¿ej leg³ych pozio-
mów holoceñsko-plioceñskich na drodze przes¹czania
przez warstwy ska³ s³aboprzepuszczalnych, poprzez okna
hydrogeologiczne i w strefach g³êbokich wciêæ erozyj-
nych. Zasoby odnawialne wód podziemnych poziomów
mioceñskich stanowi¹ w 68% wody przes¹czaj¹ce siê z
wy¿ej leg³ego poziomu holoceñsko-plioceñskiego. Pozo-
sta³e 32% stanowi dop³yw regionalny wód z SW z wypiê-
trzonego masywu Sudetów i z dop³ywów ascensyjnych z
pod³o¿a krystalicznego (Buczyñski, 2005). Na podobne
wartoœci dop³ywu wód podziemnych do poziomu mio-
ceñskiego wskazuj¹ tak¿e badania Bocheñskiej i in. (1989)
oraz wyniki modelowania hydrogeologicznego rowu Roz-
toki-Mokrzeszowa (Gurwin, 2005).

W pierwszej po³owie lat 90. wiêksza czêœæ wód
p³ytkiego poziomu holoceñsko-plioceñskiego nale¿a³a do
III klasy. Brak by³o w badanym obszarze wód wysokiej
jakoœci. Wœród wód g³êbszego poziomu spotyka³o siê
wody niskiej, œredniej i wysokiej jakoœci z tendencj¹ do
sta³ego obni¿ania jakoœci wody (Kryza, 1995a; Kryza,
1995b). Aktualne badania wskazuj¹ na znaczn¹ poprawê
jakoœci wód podziemnych obu poziomów wodonoœnych.
Tylko 6% próbek wód p³ytkiego poziomu holoceñsko-plio-
ceñskiego zosta³a zakwalifikowana do wód klasy III, a w
przypadku poziomu mioceñskiego nie stwierdzono wód
klasy III. Pozytywnym jest równie¿ fakt, ¿e przewa¿aj¹ca
wiêkszoœæ to wody klasy I. Na tak radykaln¹ poprawê
jakoœci wód podziemnych najwiêkszy wp³yw ma zkanali-
zowanie ma³ych miejscowoœci, które rozpoczê³o siê w
latach 90.

Na podstawie przeprowadzonych badañ sk³adu che-
micznego wód podziemnych bloku przedsudeckiego zlew-
ni Bystrzycy, stwierdzono przekroczenia maksymalnych
stê¿eñ dla wód pitnych w zakresie jonów ¿elaza i manganu
(jony pochodzenia geogenicznego). Nie zaobserwowano
przekroczeñ zwi¹zanych z jonami azotanowymi. Stwier-
dzono te¿, ¿e zaistnia³e ró¿nice, szczególnie w sk³adzie
anionowym badanych wód, s¹ wynikiem zanieczyszczeñ z
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Fig. 2. Variability of ions concentrations and total dissolved
solids of groundwater of Holocene-Pliocene aquifer at the Sudety
Mts. foreground — range of hydrogoechemical background



powierzchni terenu bardziej na nie nara¿onego poziomu
holoceñsko-plioceñskiego. Charakter chemiczny wód obu
badanych poziomów wodonoœnych oraz badañ dynamiki
wód podziemnych wskazuje na ich bliski zwi¹zek hydrau-
liczny, co stwarza mo¿liwoœæ przedostawania siê zanie-
czyszczeñ z bardziej zmienionego antropogenicznie
poziomu holoceñsko-plioceñskiego do wód g³êbszych
poziomów wodonoœnych.

Na podstawie powy¿szych rozwa¿añ dotycz¹cych
zmian sk³adu chemicznego wód i ich dynamiki mo¿na
wnioskowaæ, ¿e poziomy kenozoiczne na bloku przedsu-
deckim pomimo istnienia mi¹¿szych warstw ska³ s³abo-
przepuszczalnych pozostaj¹ ze sob¹ w œcis³ym zwi¹zku
hydraulicznym. Nieodpowiednia gospodarka wodami pod-
ziemnymi przy braku ochrony wód mo¿e w konsekwencji
doprowadziæ do pogorszenia jakoœci wód podziemnych
GPU i wzrostu kosztów wydobycia i uzdatniania wody, a w
skrajnych przypadkach do zaprzestania eksploatacji wód
tego zbiornika.

Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê w latach
2003/2005 jako projekt badawczy (grant MNiI nr 5T12B 056 25).
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