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A b s t r a c t. The study presents the behavior of nitrate in the recharge zone of Tursko B well-field (south Wielkopolska, Poland).
The presence of a contaminant plume originated from drainage ditches was documented. The contamination is manifested mainly by
high concentration of nitrate (>80 mg/dm3). It was recognized that the contaminant plume migrates in the aquifer along a flow path
from the contamination source to the wells. The factor that retards nitrate migration is denitrification. As a result of the denitrification,
the nitrate concentration decreases systematically along flow lines, but the concentration of other parameters – products of
denitrification (sulfate and total hardness) increases. The occurrence of denitrification was confirmed by measuring the gaseous
excess of N2 (the product of denitrification) and by using the isotopes of 15N and 18O dissolved in nitrate.
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Ujêcie wód podziemnych Tursko B w miejscowoœci
Jedlec jest zlokalizowane w otoczeniu ró¿norodnych ognisk
zanieczyszczeñ wód, co przy bardzo du¿ej podatnoœci
zbiornika wód podziemnych na zanieczyszczenie powodu-
je widoczn¹ tendencjê pogarszania siê jakoœci wód w
czasie. Dotyczy to szczególnie zanieczyszczenia wód azo-
tanami pochodzenia rolniczego z systemów drenarskich
oraz z dop³ywu zanieczyszczonych wód z rowu meliora-
cyjnego, do którego od 2007 r. s¹ odprowadzane oczysz-
czone œcieki komunalne z oczyszczalni w Go³uchowie.

W artykule zinterpretowano zmiennoœæ chemizmu wód
podziemnych obszaru zasilania ujêcia, zawarto te¿ analizê
wyników badañ izotopowych 15N i azotu gazowego N2, co
pozwoli³o zidentyfikowaæ procesy denitryfikacji.

ZAGOSPODAROWANIE TERENU

Badany obszar charakteryzuje siê typowo rolniczym
zagospodarowaniem z dominacj¹ pól uprawnych oraz ³¹k
(ryc. 1). Na polach uprawnych jest stosowane nawo¿enie
nawozami mineralnymi i organicznymi (obornik, gnojów-
ka, gnojowica). W dalszym otoczeniu ujêcia Tursko B
znajduj¹ siê zabudowania, które nie posiadaj¹ systemów
kanalizacji sanitarnej. W 2016 r. skanalizowano jedynie
czêœæ miejscowoœci Jedlec Stara Wieœ. Œcieki socjalno-by-
towe w rejonach bez kanalizacji sanitarnej s¹ gromadzone
w szambach (czêsto nieszczelnych). Praktykuje siê te¿
wywo¿enie zawartoœci szamb na pola uprawne. Na zachód
i po³udnie od Jedlca funkcjonuj¹ systemy drenarskie.
Wyloty drenów prowadz¹ silnie zanieczyszczone wody
drenarskie do rowów zlokalizowanych w obszarze zasila-
nia ujêcia, na kierunku sp³ywu wód z wysoczyzny do stud-
ni ujêcia (ryc. 1). Od 2007 r. do kana³u melioracyjnego jest
dodatkowo prowadzony zrzut oczyszczonych œcieków
z oczyszczalni w Go³uchowie. Nale¿y podkreœliæ, ¿e rów
ten ma infiltracyjny charakter, co zosta³o udokumentowane
badaniami gradientów hydraulicznych w dnie rowu oraz
badaniami wielkoœci przep³ywu w dolnym i górnym odcinku
cieku. Infiltruj¹cy charakter rowów melioracyjnych zlokali-

zowanych w obszarze zasilania ujêcia potwierdzaj¹ te¿
obserwacje terenowe.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Mi¹¿szoœæ osadów wodonoœnych jest bardzo zmienna
i waha siê od kilku do ponad 60 m (D¹browski, Zboralska,
1977). Warstwê wodonoœn¹ buduj¹ osady piaszczysto-¿wi-
rowe holocenu (strefa przypowierzchniowa) oraz inter-
glacja³ów eemskiego i mazowieckiego (ryc. 2). W po³udnio-
wej czêœci tarasu zalewowego Prosny udokumentowano
wystêpowanie kompleksu i³ów i mu³ków zastoiskowych
o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do 20 m. W strefie przypo-
wierzchniowej lokalnie wystêpuj¹ mu³ki i torfy o mi¹¿szo-
œci do 3 m.

W warunkach naturalnych przep³yw wód podziemnych
nastêpowa³ z rejonu wysoczyzny na zachodzie w kierunku
doliny Prosny, która jest regionaln¹ baz¹ drena¿u. W zasila-
niu wód podziemnych w rejonie tarasu zalewowego zna-
cz¹cy udzia³ ma dop³yw wód z rejonu wysoczyzny oraz
infiltracja efektywna na obszarze tarasu. W warunkach
eksploatacji wody nap³ywaj¹ce z wysoczyzny zasilaj¹
studnie ujêcia. Do studni nr II dop³ywa strumieñ wód pod-
ziemnych z wysoczyzny od zachodu, natomiast studnie nr
III oraz IV s¹ w znacznym stopniu zasilane strumieniem
nap³ywaj¹cym od strony po³udniowej (Kasztelan i in., 2014).
Ujêcie wody Tursko B posiada wyznaczon¹ i zatwierdzon¹
strefê ochronn¹ (ryc. 1).

METODYKA BADAÑ

W strefie zasilania ujêcia Tursko B wykonano sieæ
piezometrów, które s¹ zlokalizowane na drodze przep³ywu
wód podziemnych – od rowów melioracyjnych do stud-
ni ujêcia (ryc. 1). Podczas 3-letniej obserwacji (2012–
2014) dwukrotnie w ci¹gu ka¿dgo roku pobierano próbki
wód z piezometrów i studni, badano te¿ wody drenarskie
(u wylotu drenów i ze studzienek drenarskich) oraz próbki
wód powierzchniowych, do których s¹ odprowadzane
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Ryc. 1. Obszar badañ na tle zagospodarowania terenu (na podstawie Dragon i in., 2013; zmieniony)
Fig. 1. The study area on land use types beckground (after Dragon et al., 2013; modified)

Ryc. 2. Przekrój hydrogeologiczny
Fig. 2. Hydrogeological cross-section



wody z drenów. Pobierano te¿ próbki oczyszczonych
œcieków z oczyszczalni w Go³uchowie u wylotu do rowu
melioracyjnego. Wody pobierano do butelek HPDE o po-
jemnoœci 100 ml, po ich wczeœniejszym przep³ukaniu. W
ka¿dym miejscu pobierano trzy próbki: wodê surow¹,
utrwalon¹ chloroformem oraz utrwalon¹ HNO3. W terenie
oznaczano przewodnictwo, pH, barwê oraz zapach wody.
Po poborze próbki by³y tego samego dnia w lodówce prze-
noœnej przewo¿one do laboratorium. Analizy sk³adu che-
micznego wykonywano w laboratorium Zak³adu Hydro-
geologii i Ochrony Wód w Instytucie Geologii UAM przy
u¿yciu chromatografu jonowego CompactIC 881Pro.

Do identyfikacji procesów denitryfikacji badano azot
gazowy N2 rozpuszczony w wodach. Nadmiar azotu N2 w
stosunku do stê¿eñ wynikaj¹cych z kontaktu z atmosfer¹,
który jest wynikiem oddzia³ywania procesów denitryfika-
cji, oznaczano ze stosunku:

Ctotal = Catm + Cnp + Cden

gdzie:
Ctotal – ca³kowite stê¿enie azotu gazowego oznaczane w
wodach;
Catm – sk³adowa atmosferyczna;
Cnp – sk³adowa nadmiaru powietrza;
Cden – sk³adowa denitryfikacyjna.

Do oznaczenia sk³adowych Catm oraz Cnp wykorzystano
oznaczenia gazów szlachetnych Ne i Ar (Mochalski i in.,
2006). Próbki wód pobierano do stalowych naczyñ o po-
jemnoœci 2,9 dm3, skonstruowanych w sposób umo¿li-
wiaj¹cy zastosowanie metody fazy nadpowierzchniowej
ekstrakcji gazów z wody. Podczas poboru mierzono stê¿e-
nie tlenu O2, dla sprawdzenia szczelnoœci uk³adu. Oznacze-
nia azotu gazowego N2 wykonano w Zak³adzie Fizykochemii
Ekosystemów Instytutu Fizyki J¹drowej PAN w Krakowie,
przy u¿yciu chromatografu gazowego ShimadzuGC-17A.

W piêciu próbkach wód wykonano oznaczenia izotopo-
we azotu i tlenu, rozpuszczonych w azotanach. Badania te
by³y mo¿liwe tylko w próbkach wód z odpowiednio wyso-
kimi stê¿eniami azotanów (>10 mgNO3/dm3). Oznaczenia
izotopowe wykonywano w laboratorium Katedry Zastoso-
wañ Fizyki J¹drowej na Wydziale Fizyki i Informatyki Sto-
sowanej AGH w Krakowie.

WYNIKI BADAÑ

Pobór próbek wód drenarskich by³ mo¿liwy tylko wio-
sn¹ 2012 i 2013 r. W pozosta³ym okresie badañ systemy
drenarskie nie prowadzi³y wód. Wody drenarskie charakte-
ryzuj¹ siê bardzo wysokimi stê¿eniami azotanów, które
najczêœciej przekraczaj¹ 70 mgNO3/dm3. Niskie s¹ nato-
miast stê¿enia azotynów i azotu amonowego. Obserwuje
siê szeroki zakres stê¿eñ chlorków i siarczanów (odpo-
wiednio 27,9–112,2 mg/dm3 i 39,2–137,1 mg/dm3), co jest
najprawdopodobniej wynikiem wylewania œcieków socjal-
no-bytowych na pola.

Wody powierzchniowe rowów melioracyjnych, do któ-
rych s¹ odprowadzane wody drenarskie, w okresie funk-
cjonowania drenów charakteryzuj¹ siê sk³adem
chemicznym bardzo podobnym do wód drenarskich.
Potwierdza to analiza zmiennoœci sk³adu chemicznego
wód z próbek POW1 (okresowo funkcjonuj¹cy rów melio-

racyjny) i POW2 (rów przed zrzutem œcieków z oczysz-
czalni), gdzie stwierdzono stê¿enia azotanów na pozio-
mie podobnym do wód drenarskich. Natomiast sk³ad
chemiczny wód pobieranych z rowu za zrzutem z oczysz-
czalni (ryc. 1) wykazuje bardzo wysokie stê¿enia niemal
wszystkich sk³adników wód, co jest niew¹tpliwie
zwi¹zane z oddzia³ywaniem zrzucanych oczyszczonych
œcieków z oczyszczalni. Szczególnie du¿¹ zmiennoœæ
sezonow¹ stê¿eñ zaobserwowano w przypadku azotanów
i azotu amonowego, które zmienia³y siê (odpowiednio)
w zakresie 30,3–95,9 mgNO3/dm3 i 0,1–28,8 mgNH4/dm3.

Na stosunkowo ma³ym obszarze stwierdzono bardzo
du¿e zró¿nicowanie chemizmu wód podziemnych. W wo-
dach pobranych z piezometrów stwierdzono stê¿enia chl-
orków w przedziale 33–90 mg/dm3, a siarczanów 130–325
mg/dm3. Najwiêkszym zró¿nicowaniem charakteryzuj¹ siê
stê¿enia azotanów. Najwy¿sze ich stê¿enia (>110
mgNO3/dm3) odnotowano w piezometrach zlokalizowa-
nych przy rowach melioracyjnych (P1 i P2). Natomiast w
piezometrach najbardziej oddalonych od rowów meliora-
cyjnych stê¿enia azotanów s¹ niskie (<1 mg/dm3). Doœæ
du¿e zró¿nicowanie wykazuje te¿ twardoœæ ogólna wód
(8,2–11,6 mval/dm3).

Znacz¹ce zró¿nicowanie sk³adu chemicznego wód
stwierdzono te¿ w eksploatowanych studniach, np. chlo-
rków w przedziale 32,6–47,7 mg/dm3, zaœ siarczanów
154,0–230,0 mg/dm3. W studni IV, zlokalizowanej najbli¿-
ej rowu melioracyjnego, odnotowano stosunkowo wysokie
stê¿enia azotanów (10,2 mgNO3/dm3 w 2014 r.). Natomiast
w studniach bardziej oddalonych od rowu stê¿enia azota-
nów s¹ niskie (poni¿ej 2 mg/dm3). Wody ujmowane w stud-
niach ma¹ stosunkowo wysok¹ twardoœæ ogóln¹ – w zakre-
sie 6,5–8,5 mval/dm3.

W wodach, w których stwierdzono wysokie stê¿enia
azotanów, zbadano izotopy azotu i tlenu i obecne w azota-
nach. Wartoœæ �

15N wynosi³a 9,9–23,5 ‰, zaœ �
18O mie-

œci³a siê w przedziale 7,9–17,2 ‰.
W wybranych próbkach wód podziemnych wykonano

oznaczenia azotu gazowego N2 pochodz¹cego z procesów
denitryfikacji. Najni¿sze stê¿enia N2 stwierdzono w pie-
zometrach P1 i P2 (<0,8 mgN2/dm3), zaœ najwy¿sze
w P4B i studni II (odpowiednio 15,0 i 15,1 mgN2/dm3).

DYSKUSJA WYNIKÓW BADAÑ

Najwy¿sze stê¿enia parametrów sk³adu chemicznego
uznawanych za wskaŸniki zanieczyszczeñ zaobserwowano
w piezometrze P1 zlokalizowanym w s¹siedztwie rowu, do
którego s¹ odprowadzane oczyszczone œcieki. Stê¿enia
chlorków wynosz¹ tam 60,0 mg/dm3, zaœ azotanów s¹ wy¿-
sze ni¿ 80 mgNO3/dm3. Wzd³u¿ drogi przep³ywu malej¹
stê¿enia szczególnie azotanów (ryc. 3). W studniach oraz
piezometrach najbardziej oddalonych od rowu stê¿enia
azotanów s¹ bardzo niskie (zwykle poni¿ej 1 mg/dm3).
Dok³adnie odwrotn¹ zale¿noœæ obserwuje siê w przypadku
twardoœci ogólnej oraz siarczanów, których to stê¿enia
wyraŸnie siê zwiêkszaj¹ na drodze przep³ywu wód. Najwy-
¿szy poziom tych wskaŸników zaobserwowano w studni
III oraz w p³ytkim piezometrze P4A, w których twardoœæ
wzrasta do poziomu powy¿ej 10,0 mval/dm3, a siarczany
do 282,4 mg/dm3 (ryc. 3).

Zaobserwowana przestrzenna zmiennoœæ sk³adu che-
micznego wód (szczególnie spadek stê¿eñ azotanów przy
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jednoczesnym wzroœcie stê¿eñ siarczanów i twardoœci
ogólej wód) wskazuje na wystêpowanie procesów denitry-
fikacji. Obserwacje te potwierdzaj¹ wyniki oznaczeñ azotu
gazowego N2, którego stê¿enia wyraŸnie rosn¹ na drodze
przep³ywu wód (ryc. 4A), czemu jednoczeœnie towarzyszy
spadek stê¿eñ azotanów.

Zmiennoœæ ta jest zbie¿na ze zró¿nicowaniem wartoœci
�

15N i �
18O obecnych w azotanach. Najni¿sze zawartoœci

�
15N stwierdzono bowiem w piezometrze P2 (najbli¿szym

w stosunku do rowu) oraz w wodach drenarskich (S2
i M13), gdzie obserwujemy równie¿ najwy¿sze stê¿enia
azotanów (ryc. 4B). Natomiast na drodze przep³ywu wód
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Ryc. 3. Zmiennoœæ wybranych parametrów sk³adu chemicznego wód podziemnych wzd³u¿ przep³ywu (dane z opróbowania, jesieñ 2013 r.)
(za Dragon i in., 2016; zmienione)
Fig. 3. Changes of groundwater chemistry along flow lines (based on data from sampling performed in autumn 2013) (after Dragon et al.,
2016; modified)

Ryc. 4. Zmiennoœæ stê¿eñ azotanów oraz wartoœci �
15N oraz azotu gazowego N2 pochodz¹cego z procesów denitryfikacji

Fig. 4. Variability of nitrate concentrations in function of �
15N in nitrate and excess of gaseous N2



wartoœci �
15N wyraŸnie siê zwiêkszaj¹, najwy¿sze stwier-

dzono w studni IV (ryc. 5).
�ród³em azotanów w badanych wodach jest dzia³al-

noœæ rolnicza, przy czym jak wykazuj¹ badania izotopowe
(ryc. 5) najwiêksze znaczenie ma stosowanie naturalnych
nawozów w postaci obornika i gnojowicy, jak równie¿
œcieki socjalno-bytowe. Obecnoœæ podwy¿szonych stê¿eñ
chlorków oraz boru mo¿e wskazywaæ, ¿e na pola s¹ wyle-
wane równie¿ œcieki socjalno-bytowe. Do transportu za-
nieczyszczeñ z ca³ego obszaru zlewni przyczynia siê funk-
cjonowanie systemów drenarskich, które transportuj¹ wody
drenarskie do infiltruj¹cego rowu melioracyjnego, zlokali-
zowanego w obszarze zasilania ujêcia Tursko B (Dragon
i in., 2016). Od 2007 r. do tego rowu s¹ zrzucane oczyszczo-
ne œcieki z oczyszczalni w Go³uchowie. Jak wykaza³y bada-
nia charakteryzuj¹ siê one bardzo du¿¹ zmiennoœci¹ stê¿eñ
szczególnie zwi¹zków azotu. Okresowo stê¿enia azotanów
wynosz¹ 83,8 mgNO3/dm3, azotynów 1,47 mgNO2/dm3, zaœ
azotu amonowego 28,8 mgNH4/dm3. Oczyszczone œcieki s¹
równie¿ Ÿród³em dostawy substancji organicznej do wód
podziemnych, której obecnoœæ warunkuje procesy denitryfi-
kacji. Nale¿y te¿ podkreœliæ, ¿e systemy drenarskie pro-

wadz¹ wody tylko okresowo (w okresach wysokich stanów
wód), zaœ zrzut z oczyszczalni odbywa siê w sposób ci¹g³y.

WNIOSKI

W rejonie ujêcia Tursko B udokumentowano intensyw-
ne zanieczyszczenie wód podziemnych, które przejawia
siê przede wszystkim w postaci wysokich stê¿eñ azotanów.
Najwy¿sze stê¿enia azotanów udokumentowano w s¹siedz-
twie rowów, które okresowo prowadz¹ wody doprowadza-
ne z systemów drenarskich. Na drodze przep³ywu wód
stê¿enia azotanów systematycznie siê obni¿aj¹, czemu
towarzyszy jednoczeœnie wzrost stê¿eñ siarczanów oraz
twardoœci ogólnej wód. Przestrzenna zmiennoœæ chemi-
zmu wód pozwoli³a zidentyfikowaæ wystêpowanie proce-
sów denitryfikacji, co potwierdzaj¹ równie¿ wyniki badañ
izotopowych azotu i tlenu obecnych w azotanach oraz
wyniki badañ azotu gazowego N2. Udokumentowano
bowiem wyraŸny wzrost wartoœci �

15N i �
18O na drodze

przep³ywu wód, czemu towarzyszy wyraŸny spadek stê¿eñ
azotanów. Badania azotu gazowego N2 wykaza³y wyraŸny
wzrost stê¿eñ na drodze przep³ywu wód, przy zmniej-
szaj¹cych siê stê¿eniach azotanów. Badania izotopów N
i O wykaza³y, ¿e Ÿród³em pochodzenia azotanów s¹ przede
wszystkim nawozy naturalne (gnojowica, obornik), jak
równie¿ œcieki komunalne.

G³ównym Ÿród³em dostawy aotanów do wód podziem-
nych jest rów melioracyjny, który okresowo prowadzi sil-
nie zanieczyszczone wody drenarskie, a od 2007 r. równie¿
oczyszczone œcieki bêd¹ce Ÿród³em zwi¹zków azotu oraz
substancji organicznej warunkuj¹cej rozwój procesów
denitryfikacji.
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Ryc. 5. Wykres rozrzutu wartoœci �
18O i �

15N w azotanach. Sk³ad
izotopowy charakterystyczny dla poszczególnych Ÿróde³ pocho-
dzenia azotanów przyjêto za Cook i Herczeg (2000), procent
pozosta³ego NO3 przyjêto za Clark i Fritz (1997) (wg Dragona
i in., 2016; zmienione)
Fig. 5. Cross plot of �

18O versus �
15N in nitrate. The isotopic com-

position characteristic for various NO3 sources based on Cook and
Herczeg (2000), the percent of residual nitrate based on Clark,
Fritz (1997) (after Dragon et al., 2016; modified)


