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A b s t r a c t. Results of research of six large karstic springs with a discharge
rate of 10–100 l/s obtained from a series of 12 measurements in 2021–2022
are the basis for a comparison of the chemical composition in the past and
present. The studied springs drain Triassic limestones and dolomites in
the southern part of Major Groundwater Basin No. 333 in the Opole
region. After 40 years, there is a significant decrease in discharge rates in
five out of all selected springs, and frequent dying out of outflows in three
cases. A significant increase in the content of nitrogen compounds, espe-

cially nitrates, has been measured. Statistical factor analysis allowed distinguishing two groups of factors responsible for changes in

the main ions in groundwater. Restoring high groundwater quality is an urgent task for the administration of this region, which requires

a comprehensive approach.
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�ród³a jako naturalne wyp³ywy wód podziemnych sta-
nowi¹ cenne obiekty badañ hydrogeologicznych, dostar-
czaj¹ce informacji o zmianach zachodz¹cych w zasobach
wodnych (Kresic, Stevanovic, 2010; Che³micki i in., 2011;
Staœko, Buczyñski, 2018; Jokiel, Michalczyk, 2019). Jedn¹
ze zmian jakoœciowych, jakie w ostatnich dekadach zauwa-
¿ono w wodach podziemnych wêglanowych utworów tria-
su opolskiego (ryc. 1 i 2), jest wzrost zawartoœci zwi¹zków
azotu (Horska-Schwarc, Spa³ek, 2008). Celem pracy jest
rozpoznanie zmian sk³adu chemicznego wód G³ównego
Zbiornika Wód Podziemnych nr 333 – Opole–Zawadzkie,
szczególnie w jego po³udniowej czêœci. Sk³ad wód pod-
ziemnych oceniano na podstawie wyników badañ wód
wybranych 6 Ÿróde³ krasowych o du¿ej wydajnoœci,
wyp³ywaj¹cych w miejscowoœciach: B³otnica Strzelecka,
Ro¿ni¹tów, Odrow¹¿, Sucha, Leœnica i G¹siorowice (ryc. 2
i 3). Cztery z wymienionych Ÿróde³ by³y szczegó³owo
badane tak¿e w latach 1980–1983 (Staœko, 1988, 1992).

OBSZAR BADAÑ

Obszar badañ (ryc. 1 i 2) obejmuje po³udniow¹ czêœæ
Wy¿yny Œl¹skiej (o rzêdnych terenu 270–400 m n.p.m),
w której wystêpuj¹ dwie triasowe, wêglanowe formacje
skalne – retu i wapienia muszlowego. Charakterystyczn¹
cech¹ krajobrazu regionu opolskiego jest niski wskaŸnik
gêstoœci sieci rzecznej – 0,23. Liczne s¹ natomiast Ÿród³a
krasowe.

Ska³ami zbiornikowymi wód podziemnych wyp³ywa-
j¹cych w Ÿródliskach na obszarze badañ s¹ ska³y
wêglanowe wapienia muszlowego (ryc. 2), które zalegaj¹ na
utworach pstrego piaskowca. Nale¿¹ one do sukcesji o mi¹¿-
szoœci 70–90 m i porowatoœci w przedziale 0,9–31,9%
(œrednio 12%), podœcielonej przez zespó³ dolomitów, mar-

gli i ewaporatów retu. Ska³y formacji wapienia muszlowe-
go s¹ spêkane i wystêpuj¹ w nich zjawiska krasowe (Staœ-
ko, 1992; Kryza, Staœko, 2000). Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji tych ska³, okreœlona na podstawie próbnych pom-
powañ, jest zmienna i zawiera siê w przedziale 1,7 � 10–7–
4,8 � 10–3 m/s (Wcis³o i in., 2014), a najczêstsza wartoœæ,
tzn. typowa, jest du¿a i wynosi 4 � 10–4 m/s. Studnie eksplo-
atuj¹ce u¿ytkowy poziom wodonoœny maj¹ znaczn¹
wydajnoœæ, dochodz¹c¹ do 100–130 m3/h, mimo tego leje
depresyjne wytworzone wokó³ nich przez pobór wód s¹
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badañ
Fig. 1. Location of the research area



niewielkie. Poziom zwierciad³a wód podziemnych podle-
ga du¿ym zmianom – ich roczna amplituda osi¹ga 10,8 m.
W strefie aktywnej wymiany wód podziemnych czas ich
przep³ywu, oznaczony za pomoc¹ badañ izotopowych,
wynosi 10–25 lat.

Wydajnoœæ Ÿróde³ drenuj¹cych formacje wêglanowe jest
du¿a – dochodzi do 330 l/s (Staœko, 1988, 1992). �ród³a te
przewa¿nie wystêpuj¹ na obszarach rolniczych, którym
towarzysz¹ odkrywkowe kopalnie wapieni (ryc. 3). W gminie
Strzelce Opolskie, o powierzchni ok. 202 km2, u¿ytki rolne
zajmuj¹ ok. 58,6% terenu, a kopalnie 2,59% (5,23 km2).
W rejonie zasilania Ÿróde³ obszary leœne stanowi¹ ok. 15%.

METODYKA

Od koñca kwietnia 2021 r. do pocz¹tku czerwca 2022 r.
co miesi¹c pobierano do analiz chemicznych próbki wód ze
Ÿróde³ w miejscowoœciach B³otnica Strzelecka, Ro¿ni¹tów,
Odrow¹¿, Sucha, Leœnica i G¹siorowice (ryc. 2) w regionie
opolskim i mierzono ich wydajnoœæ. Wody Ÿród³a w G¹sio-
rowicach, ze wzglêdu na przyjêty harmonogram badañ, pod-
dano analizie chemicznej tylko czterokrotnie (w kwietniu
2021 r. oraz w marcu, czerwcu i paŸdzierniku 2022 r.).
Sk³ad chemiczny wód oznaczano w Pracowni Geologii
Œrodowiskowej Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersy-
tetu Wroc³awskiego. Zawartoœæ jonu HCO3

– oznaczono
metod¹ miareczkow¹, a aniony (SO4

2–, PO4
3–, NO2

–, NO3
–,

Cl–) oraz kationy (Na+, NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+) za pomoc¹

wysokosprawnego chromatografu cieczowego HPLC

typu Waters z dok³adnoœci¹ do 0,01 mg/l. Temperaturê
wód Ÿródlanych, ich pH oraz EC mierzono in situ wyka-
librowanym miernikiem wieloparametrycznym ELMET-
RON CX-461.

Zmiany wydajnoœci Ÿróde³ i sk³adu chemicznego wód
podziemnych regionu opolskiego, jakie nast¹pi³y w tym
systemie wodonoœnym w efekcie intensywnej dzia³alnoœci
cz³owieka, oceniono na podstawie porównania wyników
badañ prowadzonych w latach 2021–2022 z rezultatami
prac uzyskanymi w latach 1980–1983 (Staœko, 1988, 1992).
Naturalne t³o hydrochemiczne okreœlono, stosuj¹c metodê
wykresów prawdopodobieñstwa (Macioszczyk, 1990).

W celu szczegó³owej interpretacji procesów kszta³tu-
j¹cych chemizm wód podziemnych triasu opolskiego
wykonano czynnikow¹ analizê statystyczn¹, wykorzystuj¹c
oprogramowanie Statistica. Ze wzglêdu na dysproporcje w
liczbie analiz chemicznych wód 6 badanych Ÿróde³, wyni-
kaj¹ce z sezonowego zaniku dwóch z nich i niepe³nego
opróbowania Ÿród³a w G¹siorowicach, w analizie tej uwzglê-
dniono jedynie wyniki 44 analiz wód Ÿróde³ w B³otnicy
Strzeleckiej, Odrow¹¿u i Leœnicy. Po interpretacji zbioru
danych, ich typu i zmiennoœci przyjêto wartoœæ graniczn¹
³adunków > 0,5. Niewielka zmiennoœæ stê¿eñ jonów PO4

3–

oraz NH4
+ sprawi³a, ¿e nie uwzglêdniono ich w analizie.

WYNIKI

Wydajnoœæ Ÿróde³

Wydajnoœæ szeœciu badanych Ÿróde³ by³a uzale¿niona
od sezonowych warunków klimatycznych. Trzy z nich
charakteryzowa³y siê ci¹g³oœci¹ wyp³ywu w okresie pomia-
rowym 2021/2022 (Tysi¹c �róde³ w B³otnicy Strzeleckiej,
Siedem �róde³ w Leœnicy oraz Ÿród³o w Odrow¹¿u), dwa
natomiast (Ÿród³o w Suchej oraz Ÿród³o Ro¿ni¹tów) wy-
p³ywem okresowym od kwietnia do wrzeœnia.
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Ryc. 2. Zgeneralizowana mapa geologiczna obszaru badañ wg Dadleza i in. (2000)
Fig. 2. Generalized geological map after Dadlez et al. (2000)



�ród³o w miejscowoœci B³otnica Strzelecka wybija za
budynkiem szko³y w poroœniêtej lasem dolinie, któr¹ na
starszych mapach geologicznych (Assmann, 1944) ozna-
czono jako miejsce wyp³ywu Tysi¹ca �róde³ (ryc. 4). W trak-
cie badañ prowadzonych 40 lat temu (Staœko, 1988, 1992)
w tutejszej niszy Ÿródliskowej obserwowano kilkanaœcie pul-
suj¹cych wyp³ywów. By³ to okres du¿ej wydajnoœci Ÿróde³.
Porównuj¹c wyniki pomiarów z lat 1980–1983 i 2021–2022,
stwierdzono 3-krotny spadek ich wydajnoœci – œrednio do
16,9 l/s. Jednak w latach 2021–2022 przez znaczn¹ czêœæ
okresu badawczego (od wrzeœnia do marca) wydajnoœæ
tych Ÿróde³ by³a o wiele mniejsza, rzêdu 1–5 l/s.

�ród³o Ro¿ni¹tów (ryc. 5), wybijaj¹ce we wsi o tej
samej nazwie, usytuowanej na zachód od Strzelec
Opolskich, drenuje stropowe warstwy retu, sk³adaj¹ce
siê z wapieni i dolomitów. Jest ono najd³u¿ej obserwowa-
ne, bo od ponad stu lat. Jak pisa³ Assmann (1929): Ÿród³o to
w ubieg³ym stuleciu by³o tak silne, ¿e napêdza³o m³yn
wodny, a jedynie w wyj¹tkowo suchych latach 1914, 1921
i 1928 stwierdzono widoczne os³abienie Ÿród³a. [...] Zaso-
by wód s¹ tak znaczne, ¿e mo¿na je okreœliæ jako prawie
niewyczerpywalne.

W latach 2021–2022 wyp³yw wody ze Ÿród³a Ro¿ni¹tów
trwa³ tylko od kwietnia do lipca 2021 r. oraz w paŸdzierniku
2022 r. �ródlisko to daje pocz¹tek Potokowi Ro¿ni¹towskie-
mu, którego wody gin¹ w ponorze za wsi¹ Szymiszów.

�ród³o w miejscowoœci Sucha (3 km na pó³nocny za-
chód od Ro¿ni¹towa) wyp³ywa na ³¹ce w odleg³oœci 200 m
od drogi Strzelce Opolskie–Opole. Drenuje ono wapieñ
muszlowy – formacjê ska³ przykrywaj¹c¹ osady retu. W la-
tach 80. ubieg³ego stulecia mia³o ono du¿¹ wydajnoœæ,
œrednio 102,7 l/s. Jednak ju¿ wtedy zaobserwowano trzy-
miesiêczny zanik wyp³ywu – trwaj¹cy od listopada 1982 r.
do lutego 1983 r. (Staœko, 1992). W latach 2021–2022
wyp³yw z tego Ÿród³a obserwowano tylko przez trzy mie-
si¹ce w roku – od kwietnia do czerwca 2021 r. i stwierdzo-
no znaczny spadek jego wydajnoœci w ci¹gu ostatnich
czterech dekad, ponad 10-krotny.

�ród³a w Leœnicy i Odrow¹¿u s¹ sta³e. Ich wydajnoœæ
by³a du¿a zarówno w latach 80. ubieg³ego stulecia, jak i jest
wspó³czeœnie. �ród³o w Odrow¹¿u wyp³ywa z tarasu Odry
i jest zagospodarowane jako ³owisko pstr¹ga. W latach
80. XX w. jego wydajnoœæ mieœci³a siê w granicach 48–121 l/ s,
œrednio wynosi³a 80 l/s (Staœko, 1992), a obecnie – 66 l/s.
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Ryc. 3. Lokalizacja badanych Ÿróde³ na tle mapy u¿ytkowania terenu pobranej z Bazy Danych Obiektów Ogólnogeograficznych
(BDOO, 2022)
Fig. 3. Location of the studied springs on the background of the land use map downloaded from the Database of General Geographical
Objects (BDOO, 2022)



�ród³o w Leœnicy (o nazwie Siedem �róde³) wyp³ywa w
dolinie potoku po po³udniowej stronie drogi na Górê Œw.
Anny. Przed 40 laty mia³o wydajnoœæ 20–30 l/s, a obecnie
– 14,9 l/s. Na tablicy informacyjnej ustawionej przy Sied-
miu �ród³ach (opracowanej przez Zespó³ Opolskich Par-

ków Krajobrazowych) widnieje informacja, ¿e w ubieg³ym
stuleciu w ich okolicy dzia³a³o siedem m³ynów wodnych.

�ród³o w G¹siorowicach wyp³ywa ze skarpy przy dro-
dze na pó³noc od Strzelec Opolskich i w latach 2021–2022
mia³o œredni¹ wydajnoœæ 13,8 l/s.
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Ryc. 5. Wyschniête Ÿród³o w Ro¿ni¹towie w sierpniu 2020 r. Fot. S. Staœko
Fig. 5. A dried-up spring in Ro¿ni¹tów in August 2020. Photo by S. Staœko

Ryc. 4. �ródlisko Siedem �róde³ w paŸdzierniku 2021 r. Fot. S. Staœko
Fig. 4. The Seven Springs area in October 2021. Photo by S. Staœko



Sk³ad chemiczny wód podziemnych triasu opolskiego

Wody podziemne wêglanowych utworów triasu opol-
skiego charakteryzuj¹ siê zmiennym odczynem – od s³abo
kwaœnego (6,65) do s³abo zasadowego (8,54) – oraz spo-
rym zró¿nicowaniem sk³adu chemicznego (tab. 1). Wiêk-
szoœæ analizowanych próbek wód Ÿródlanych reprezento-
wa³a wody typu HCO3–Ca–Mg, natomiast próbki wód ze
Ÿróde³ w B³otnicy Strzeleckiej, Leœnicy i Odrow¹¿u
(pobrane we wrzeœniu 2021 r.) – typ SO4–Ca–Mg (ryc. 6).

Stê¿enie EC oraz jonów NO2
–, NO3

–, PO4
3– i SO4

2–

znacznie przekracza³o górne granice naturalnego t³a hydro-
chemicznego (tab. 2).

Zmiany stê¿enia zwi¹zków azotu
w wodach podziemnych

triasu opolskiego

Próbki wód pobrane z 6 Ÿróde³ drenuj¹cych ska³y wê-
glanowe triasu opolskiego charakteryzowa³y siê silnym
stê¿eniem zwi¹zków azotu oraz jego sezonow¹ zmienno-
œci¹. W sk³adzie chemicznym wód wszystkich badanych
Ÿróde³ dominowa³ jon azotanowy (NO3

–), natomiast jon
azotynowy (NO2

–) wystêpowa³ podrzêdnie. Stê¿enie jonu
amonowego (NH4

+) przewa¿nie utrzymywa³o siê na
niskim poziomie (0,00–0,36 mg/l), ale w kilku próbkach
przekroczy³o 5,7 mg/l. Taki sk³ad zwi¹zków azotu wska-

zuje na to, ¿e ognisko zanieczyszczeñ
przedostaj¹cych siê do tych wód
podziemnych jest odleg³e w czasie i prze-
strzeni (Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002).
Œwiadczy o tym równie¿ pewna korela-
cja zawartoœci azotanów w wodzie z wy-
dajnoœci¹ Ÿróde³. Natomiast silny
zwi¹zek stê¿enia NH4

+ z temperatur¹
wody, a tak¿e z zawartoœci¹ PO4

3– oraz
SO4

2– sugeruje wzrost aktywnoœci bakte-
rii i przemian chemicznych.

Stê¿enie jonu NO2
– we wszystkich

próbkach wód pobranych w okresie
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Tab. 1. Charakterystyka statystyczna sk³adu chemicznego wód 6 Ÿróde³ triasu opolskiego badanych w latach 2021–2022
Tab. 1. Statistical characteristics of the chemical composition of the waters of 6 sources of the Opole Triassic studied in 2021–2022

Parametr
Parameter

Liczba próbek
Number of

samples

Œrednia
Average value

Minimum
Min

Maksimum
Max

25 percentyl
25 percentile

75 percentyl
75 percentile

Odchylenie
Standardowe
St. Deviation

pH [–] 44 7,64 6,65 8,54 6,92 8,42 0,544

EC [μS/cm] 44 740,55 613,1 945,6 625 820 72,628

Cl– [mg/L] 44 42,72 15,48 130,78 29,45 48,48 22,672

NO2
– [mg/L] 44 7,62 1,68 24,68 4,59 10,45 3,494

NO3
– [mg/L] 44 54,79 0,45 103,76 27,01 94,89 24,742

PO4
3– [mg/L] 44 0,33 0 4,4 0 1,28 0,837

SO4
2– [mg/L] 44 62,25 4,68 151,29 43,66 76,04 23,204

Na+ [mg/L] 44 13,29 6,02 29,56 7,85 21,28 5,588

K+ [mg/L] 44 9,62 0,23 103,84 1,48 5,71 24,244

Mg2+ [mg/L] 44 14,87 10,8 42,82 12,53 16,34 4,548

Ca2+ [mg/L] 44 87,11 29,03 129,73 71,92 101,21 15,684

HCO3
– [mg/L] 44 288,74 140,35 353,92 256,28 329,51 34,134

�

Ryc. 6. Typy hydrochemiczne wód wybra-
nych Ÿróde³ regionu opolskiego
Fig. 6. Hydrochemical types of waters of
selected springs in the Opole region



pomiarowym przekracza³o normê ustalon¹ dla wód prze-
znaczonych do spo¿ycia (Rozporz¹dzenie, 2017). Tak¿e
zawartoœæ NO3

– w prawie wszystkich próbkach wód z wy-
j¹tkiem pochodz¹cych ze Ÿróde³ w G¹siorowicach oraz
Leœnicy by³a ponadnormatywna. Du¿¹ koncentracjê jonu
amonowego, sprawiaj¹c¹, ¿e wody sta³y siê niezdatne do
picia, stwierdzono w wodzie Ÿród³a w Suchej oraz w listo-
padzie 2021 r. w B³otnicy Strzeleckiej.

Zawartoœæ azotanów w wodach badanych Ÿróde³ by³a
zró¿nicowana w czasie. W ci¹gu ca³ego okresu pomiaro-
wego najmniejszym stê¿eniem azotanów charakteryzo-
wa³a siê woda Siedmiu �róde³ w Leœnicy, natomiast
najwiêkszym – Ÿród³a Ro¿ni¹tów. Najwiêksza koncentra-
cja jonu azotanowego utrzymywa³a siê w wodach wszyst-
kich badanych Ÿróde³ od kwietnia do paŸdziernika 2021 r.,
natomiast w listopadzie nagle zmniejszy³a siê (ryc. 7),
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Ryc. 7. Stê¿enie azotanów w wodach Ÿróde³ drenuj¹cych ska³y wêglanowe triasu opolskiego (od kwietnia 2021 r. do czerwca 2022 r.)
Fig. 7. Nitrate concentration in the waters of springs draining carbonate rocks of the Opole Triassic (April 2021 to June 2022)

Tab. 2. T³o hydrochemiczne 6 badanych Ÿróde³ w zestawieniu z naturalnym t³em wybranych sk³adników wód podziemnych Polski
(wg Witczaka i in., 2013)
Tab. 2. Hydrochemical background of the 6 studied springs compared to the natural background of selected components of
groundwater in Poland (based on Witczak et al., 2013)

Parametr
Parameter

T³o hydrochemiczne 6 badanych Ÿróde³
Hydrochemical background of the 6 studied springs

Naturalne t³o hydrochemiczne wybranych sk³adników
wód podziemnych Polski (wg Witczaka i in., 2013)

Hydrogeochemical background of typical natural groundwater
in Poland (based on Witczak et al., 2013)

Dolna granica
(10 percentyl)
Lower range

(10 percentile)

Górna granica
(90 percentyl)
Upper range

(90 percentile)

Dolna granica
Lower range

Górna granica
Upper range

pH [–] 6,92 8,42 6,5 9,5

EC [μS/cm] 625 820 200 700

Cl– [mg/l] 29,45 48,48 2 60

NO2
– [mg/l] 4,59 10,45 0 0,01

NO3
– [mg/l] 27,01 94,89 0 5

PO4
3– [mg/l] 0 1,28 0,01 1

SO4
2– [mg/l] 43,66 76,04 5 60

Na+ [mg/l] 7,85 21,28 1 60

K+ [mg/l] 1,48 5,71 0,5 10

Mg2+ [mg/l] 12,53 16,34 0,5 30

Ca2+ [mg/l] 71,92 101,21 2 200

HCO3
– [mg/l] 256,28 329,51 60 360

Objaœnienia: Grubsz¹ czcionk¹ wyró¿niono wartoœci przekraczaj¹ce granice naturalnego t³a hydrochemicznego Polski
Explanations: Values exceeding the limits of Poland's natural hydrochemical background are highlighted in thicker font



mimo jednoczesnego spadku wydajnoœci Ÿróde³. Od grud-
nia 2021 r. do marca 2022 r. zawartoœæ azotanów w wodach
Ÿród³a w B³otnicy Strzeleckiej oraz w Odrow¹¿u ulega³a
bardzo du¿ym zmianom. W czerwcu 2022 r. w wodach
wszystkich badanych Ÿróde³ (z wyj¹tkiem Tysi¹ca �róde³
w B³otnicy Strzeleckiej) nast¹pi³ spadek zawartoœci NO3

–

do minimum w ca³ym okresie pomiarowym, bez istotnej
korelacji z wydajnoœci¹ Ÿróde³.

Analiza czynnikowa

W analizie czynnikowej wyró¿niono dwie grupy
zmiennych, które odpowiadaj¹ za kszta³towanie siê chemi-
zmu wód podziemnych w obszarze badañ. Uzyskano dwa
czynniki ³¹cznie wyjaœniaj¹ce 57,5% wariancji (tab. 3).

Pierwszy czynnik, wyjaœniaj¹cy 32,5% zmiennoœci
danych, wskazuje, ¿e zawartoœæ jonów Ca2+, Na+, SO4

2–

i NO3
– w wodach podziemnych triasu opolskiego, od których

zale¿y równie¿ EC, jest bezpoœrednio zwi¹zana z wydaj-
noœci¹ badanych Ÿróde³, a co za tym idzie, ¿e sk³adniki te s¹
dostarczane do wód podziemnych w miejscach odleg³ych
od ich wyp³ywów i sugeruje, ¿e s¹ to wody d³ugo kr¹¿¹ce w
systemie wodonoœnym (¯elazny i in., 2013). Jon NO3

–

mo¿e jednak w g³ównej mierze pochodziæ z substancji
stosowanych w rolnictwie, które przedostaj¹ siê do wód
podziemnych z pól uprawnych i przyczyniaj¹ do podwy¿-
szenia w nich równie¿ zawartoœci wapnia i sodu. Jony siar-
czanowe mog¹ natomiast pochodziæ z zanieczyszczeñ
bytowych, przemys³owych, a tak¿e z nawozów natu-
ralnych b¹dŸ z dop³ywu wód z formacji retu. Du¿y wp³yw
na chemizm badanych wód maj¹ procesy wymiany
jonowej zachodz¹ce na powierzchni utworów wêglano-
wych, w których wykszta³ci³ siê system wodonoœny, oraz
procesy rozpuszczania lub wytr¹cania minera³ów. Na pod-
stawie relacji zawartoœci jonów Ca2+ do HCO3

– mo¿na
stwierdziæ, ¿e zmiany stê¿enia tych jonów w badanych

wodach Ÿródlanych w wiêkszoœci nie s¹ wynikiem
antropopresji (ryc. 8).

Drugi czynnik wyjaœnia 25% wariancji i jest zwi¹zany
z jonami K+, Cl– oraz pH, a tak¿e z ujemnie skorelowanym
do nich jonem NO2

–. Czynnik ten reprezentuje procesy
antropogeniczne, od których zale¿y jakoœæ wód podziem-
nych, a zawartoœæ jonów potasu oraz chloru wskazuje na
przenikanie do nich substancji pochodz¹cych z nawozów
rolniczych, które podwy¿szaj¹ pH tych wód. Ujemna kore-
lacja azotynów do pozosta³ych sk³adników sugeruje nato-
miast inny proces odpowiedzialny za dostawanie siê tych
jonów do wód. Chocia¿ tak¿e one mog¹ pochodziæ ze
zwi¹zków azotu zawartych w nawozach rolniczych, które
po przenikniêciu do gleby podlegaj¹ migracji do warstwy
wodonoœnej, a nastêpnie przemianom w procesach redoks.

DYSKUSJA

Wody podziemne wyp³ywaj¹ce z utworów wêglano-
wych triasu opolskiego na ogó³ charakteryzuj¹ siê dobr¹
jakoœci¹, jednak ze wzglêdu na sposób u¿ytkowania terenu
w okolicy Ÿródlisk oraz szczelinowo-krasowy system
przep³ywu s¹ one nara¿one na zanieczyszczenia. W la-
tach 80. ub. wieku Nowacki (1989) zaobserwowa³ zmniej-
szenie wydajnoœci Ÿróde³ w regionie opolskim i okresowe
zaniki wyp³ywów wód ze Ÿróde³ w Suchej oraz Ro¿ni¹towie,
spowodowane intensyfikacj¹ odwadniania kopalñ.

Na terenach dzia³alnoœci rolniczej oraz przemys³owej
zwi¹zki chemiczne zawieraj¹ce azot, jakie przedostaj¹ siê
do wód podziemnych, pochodz¹ g³ównie z nawozów rolni-
czych, œcieków gospodarczych oraz zak³adów przemys-
³owych. Wysokie stê¿enie azotanów (powy¿ej 50 mg/l)
odnotowano w wodach wszystkich 6 Ÿróde³ w ca³ym okre-
sie pomiarowym – zazwyczaj przewy¿sza³o ono górn¹ gra-
nicê naturalnego t³a hydrochemicznego Polski okreœlon¹
przez Witczaka i in. (2013). Wody Ÿróde³ w Suchej i Ro¿-
ni¹towie ju¿ od koñca lat 90. ubieg³ego wieku charaktery-
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Tab. 3. £adunki czynnikowe po rotacji biquartimax
Table 3. Factorial charges after biquartimax rotation

Zmienna
Variable

Czynnik 1
Factor 1

Czynnik 2
Factor 2

Wydajnoœæ / Discharge [l/s] 0,52 –0,02

Temperatura / Temperature [oC] 0,33 0,13

pH [–] –0,12 0,54

EC [μS/cm] 0,75 –0,28

Cl– [mg/l] 0,06 0,82

NO2
– [mg/l] –0,22 –0,60

NO3
– [mg/l] 0,83 –0,02

SO4
2– [mg/l] 0,73 0,13

Na+ [mg/l] 0,52 –0,33

K+ [mg/l] 0,04 0,86

Mg2+ [mg/l] 0,04 –0,28

Ca2+ [mg/l] 0,71 0,26

HCO3
– [mg/l] 0,43 –0,06

Wyjaœniona wariancja [%]
Expl.Var. [%] 32,50 25,00

Objaœnienia: Wyró¿niono ³adunki przekraczaj¹ce wartoœæ graniczn¹ � 0,5
Explanations: Charges exceeding the limit of > 0.5 were distinguished

Ryc. 8. Zale¿noœæ zawartoœci wapnia od zasadowoœci
Fig. 8. Correlation of alkalinity and calcium contents



zuj¹ siê du¿¹ zawartoœci¹ azotanów (tab. 4), a w Odrow¹¿u
od pocz¹tku XXI w. (Kryza i in., 1999; Spa³ek i in., 2011).
W 1999 r. w wodach Ÿróde³ w Suchej i Odrow¹¿u stê¿enie
azotanów wynosi³o ponad 65 mg/l, natomiast w wodach
Siedmiu �róde³ k. Leœnicy wzros³o ono w 2008 r. (ryc. 9).

Wed³ug danych G³ównego Inspektoratu Ochrony Œrodo-
wiska, pochodz¹cych z monitoringu jakoœci wód pod-
ziemnych w latach 2000–2021 (Monitoring..., 2000–2021),
wody podziemne przep³ywaj¹ce przez porowo-szczelino-
wo-krasowe oœrodki wodonoœne na obszarze wojewódz-
twa opolskiego (m.in. w miejscowoœciach Jemielnica,
Strzelce Opolskie i Tarnów Opolski) charakteryzuj¹ siê
wysokim stê¿eniem jonu NO3

– (czasami przekraczaj¹cym
100 mg/l). Tak du¿e zanieczyszczenie wód zwi¹zkami azo-
tu najczêœciej zaznacza siê na obszarach zagospodarowa-
nych rolniczo.

W 1988 r. œrednia mineralizacja wód podziemnych na
obszarze wychodni formacji triasowych w regionie opol-

skim wynosi³a 493 mg/l, a zawartoœæ azotanów 12,62 mg/l
(Kryza i in. 1988). Obecnie mineralizacja wód osi¹gnê³a
740 mg/l, a zawartoœæ azotanów 54,8 mg/l. Wysokie stê¿e-
nie azotanów w wodach podziemnych wychodni wodonoœ-
nych wapieni triasu (przekraczaj¹ce 50 mg/l) opisywali
miêdzy innymi ¯urek (1991), Duda i ¯urek (1993), Kryza
i in. (1999), Kryza i Staœko (2000) oraz Kryza i Kryza (2002),
wskazuj¹c jednak na lokalne zasiêgi zanieczyszczeñ,
obejmuj¹ce g³ównie wody p³ytkiego kr¹¿enia. Notowa-
no je w rejonie Strzelec Opolskich, Szymiszowa i War-
m¹towic. Poza rolniczym Ÿród³em dostaw zwi¹zków azotu
do wód podziemnych wymieniano tak¿e inne lokalne ogni-
ska zanieczyszczeñ, np. sk³adowiska odpadów i sieci kanali-
zacyjne. Wyniki badañ prowadzonych w latach 1982–1986
nie wskazywa³y na podwy¿szenie zawartoœci tych zwi¹z-
ków w wodach podziemnych (Staœko, 1992).

W 2008 r. stê¿enie azotanów w wodach Ÿróde³ w B³ot-
nicy Strzeleckiej, Odrow¹¿u i G¹siorowicach zawiera³o
siê w przedziale 30–47 mg/l. Jedynie w wodach Ÿród³a
Ro¿ni¹tów zawartoœæ azotanów dochodzi³a do 100 mg/l
(Horska-Schwarz, Spa³ek, 2008).

Silne stê¿enie azotanów notowane obecnie w wodach
podziemnych na OpolszczyŸnie dokumentuje dalszy etap
negatywnego odzia³ywania cz³owieka na jakoœæ wód
GZWP nr 333. Dla naprawy tej sytuacji nale¿y szybko
podj¹æ kompleksowe dzia³ania zarówno w dziedzinie
dobrych praktyk rolniczych i gospodarki wodno-œcieko-
wej, jak te¿ w obszarze oddzia³ywania na œrodowisko gór-
nictwa odkrywkowego.

W latach 90. ubieg³ego stulecia równie¿ w innych
obszarach wystêpowania w Polsce formacji wêglanowych,
np. na Wy¿ynie Krakowsko-Wieluñskiej, stwierdzono
znacz¹cy wzrost zawartoœci azotanów w wodach podziem-
nych formacji krasowo-szczelinowych – nawet do 90 mg/l
(Ró¿kowski i in., 1996). Wed³ug Mizery i Maliny (2007)
w latach 1983–2002 zawartoœæ azotanów w wodach ze
studni i ujêæ wód dla Czêstochowy zwiêkszy³a siê z 10–20
do 40–50 mg NO3/l. Natomiast w wodach podziemnych
na obszarach o znikomej antropopresji, np. w wywierzy-
skach tatrzañskich (Chocho³owskim, Lodowym i Olczys-
kim) w 2009 r. stwierdzono ma³e stê¿enie azotanów –
w przedziale 1,98–2,86 mg/l (¯elazny i in., 2013).

Ciekawe wyniki badañ wód podziemnych w jurajskim
piêtrze wodonoœnym w rejonie Olkusza i GZWP nr 326
opublikowali ¯urek i in. (2010). Autorzy owi stwierdzili,
¿e jakoœæ tych wód uleg³a degradacji w latach 2001–2008
na skutek wzrostu zawartoœci w nich azotanów. Wykazali
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Ryc. 9. Zmiany stê¿enia jonu azotanowego w wodach Ÿródliska Siedem �róde³ w latach 2008–2021 (Monitoring..., 2000–2021)
Fig. 9. Changes in nitrate ion concentrations at the Seven Springs in the years 2008–2021 (Monitoring..., 2000–2021)

Tab. 4. Stê¿enie azotanów w Ÿród³ach opolskich wg Kryzy i in.
(1999), Horskiej-Szwarc i Spa³ka (2008)* oraz Spa³ka i in.
(2011)**
Tab. 4. Nitrate concentrations in Opole springs according to Kry-
za et al. (1999), Horska-Szwarc and Spa³ek (2008)* and Spa³ek et
al. (2011)**

Lokalizacja
Location

Rok pomiaru
Sampling year

NO3
– [mg/l]

Sucha

1988 10,4

1990 1,5

1999 65,93

Odrow¹¿

1988 11,88

1990 10,74

1999 62,69

2004** 70,83

2008* 30–34

Ro¿ni¹tów

1986 4,96

1987 16,2

1988 14

1989 17,2

1990 8

2008* 47–100



tak¿e, ¿e najmniejsze stê¿enie azotanów wystêpuje w wo-
dach podziemnych na obszarach ugorów, wiêksze na tere-
nach upraw rolnych, a najwiêksze na obszarach zabudowa-
nych. Natomiast w latach 1995–2008 w wybranych
ujêciach wód podziemnych zaobserwowali tendencjê do
spadku zawartoœci azotanów z 50 do 20–30 mg/l. Œrednie
stê¿enie azotanów w wodach Ÿróde³ zawiera³o siê wówczas
w przedziale 5–28 mg/l.

WNIOSKI

Wzrost aktywnoœci gospodarczej, w tym intensyfikacja
rolnictwa oraz wydobywania surowców mineralnych, pro-
wadz¹ do nasilenia presji na œrodowisko wodne, pole-
gaj¹cej na zwiêkszeniu zu¿ycia wód podziemnych do
celów zaopatrzenia komunalnego, rolniczego i przemys-
³owego, a tak¿e nasileniu odwadniania kopalñ, co prowa-
dzi do spadku wydajnoœci lub zaniku Ÿróde³. W ostatnim
40-leciu nast¹pi³ znaczny spadek wydajnoœci Ÿróde³ dre-
nuj¹cych wêglanowe utwory triasu opolskiego (np. B³otnica
Strzelecka) lub te¿ pojawi³y siê d³ugotrwa³e okresy zaniku
ich wyp³ywów (np. Ÿróde³ Ro¿ni¹tów i Sucha). Procesom
tym towarzysz¹ niepokoj¹ce zmiany sk³adu chemicznego
wód G³ównego Zbiornika Wód Podziemnych nr 333 – Opo-
le–Zawadzkie, zw³aszcza zwiêkszenie mineralizacji ogólnej
i zawartoœci zwi¹zków azotu. Analiza dostêpnych danych
archiwalnych wskazuje, ¿e w latach 90. XX w. stê¿enie
azotanów w wodach tego zbiornika przekroczy³o 50 mg/l,
czyli normê dopuszczaln¹ dla wód pitnych. W okresie ba-
dawczym w latach 2021–2022 zawartoœæ azotanów w bada-
nych 6 Ÿród³ach mieœci³a siê w zakresie 27,01–94,89 mg/l,
a œrednia wynosi³a 54,79 mg/l. W wodach tych Ÿróde³
stwierdzono tak¿e wysokie œrednie stê¿enie azotynów –
7,62 mg/l. Zadaniem gospodarzy regionu opolskiego,
wymagaj¹cym kompleksowego podejœcia, jest szybkie
przywrócenie wysokiej jakoœci wodom podziemnym.

Dziêkujemy recenzentom – prof. J. Przyby³kowi i prof. M. Szos-
takiewicz-Ho³owni – za cenne uwagi, które przyczyni³y siê do
znacznej poprawy ostatecznej formy artyku³u. Pracê wykonano
w ramach badañ statutowych Instytutu Nauk Geologicznych i dziêki
wsparciu jego dyrekcji.
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