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Zmiany skladu chemicznego wod podziemnych
w weglanowych utworach triasu opolskiego na podstawie badan wybranych zrodel
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Abstract Results of research of six large karstic springs with a discharge
rate of 10—100 /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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Zrédta jako naturalne wyptywy wod podziemnych sta-
nowia cenne obiekty badan hydrogeologicznych, dostar-
czajace informacji o zmianach zachodzacych w zasobach
wodnych (Kresic, Stevanovic, 2010; Chelmicki i in., 2011;
Stasko, Buczynski, 2018; Jokiel, Michalczyk, 2019). Jedna
ze zmian jakosciowych, jakie w ostatnich dekadach zauwa-
zono w wodach podziemnych weglanowych utworow tria-
su opolskiego (ryc. 11 2), jest wzrost zawartosci zwiazkdw
azotu (Horska-Schwarc, Spatek, 2008). Celem pracy jest
rozpoznanie zmian sktadu chemicznego wod Glownego
Zbiornika Wéd Podziemnych nr 333 — Opole—Zawadzkie,
szczegdlnie w jego potludniowej czgsci. Sktad wod pod-
ziemnych oceniano na podstawie wynikoéw badan wod
wybranych 6 zrodet krasowych o duzej wydajnosci,
wyplywajacych w miejscowosciach: Blotnica Strzelecka,
Rozniatow, Odrowaz, Sucha, Lesnica i Gasiorowice (ryc. 2
i 3). Cztery z wymienionych zrédet byly szczegétowo
badane takze w latach 1980-1983 (Stasko, 1988, 1992).

OBSZAR BADAN

Obszar badan (ryc. 1 12) obejmuje potudniowa czgsé
Wyzyny Slaskiej (o rzednych terenu 270—400 m n.p.m),
w ktorej wystepuja dwie triasowe, weglanowe formacje
skalne — retu i wapienia muszlowego. Charakterystyczna
cecha krajobrazu regionu opolskiego jest niski wskaznik
gestosci sieci rzecznej — 0,23. Liczne s3 natomiast zrodia
krasowe.

Skatami zbiornikowymi wod podziemnych wyptywa-
jacych w zrédliskach na obszarze badan sa skaly
weglanowe wapienia muszlowego (ryc. 2), ktore zalegaja na
utworach pstrego piaskowca. Naleza one do sukcesji 0 migz-
szosci 70-90 m 1 porowato$ci w przedziale 0,9-31,9%
($rednio 12%), podscielonej przez zesp6t dolomitow, mar-
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the research area

gli i ewaporatow retu. Skaty formacji wapienia muszlowe-
g0 sa spekane i wystgpuja w nich zjawiska krasowe (Stas-
ko, 1992; Kryza, Stasko, 2000). Warto§¢ wspotczynnika
filtracji tych skal, okreslona na podstawie probnych pom-
powan, jest zmienna i zawiera si¢ w przedziale 1,7 x 10—
4,8 x 10° m/s (Wcisto i in., 2014), a najczestsza warto$é,
tzn. typowa, jest duza i wynosi 4 x 10~* m/s. Studnie eksplo-
atujace uzytkowy poziom wodono$ny maja znaczna
wydajnos¢, dochodzaca do 100-130 m*/h, mimo tego leje
depresyjne wytworzone wokot nich przez pobor wod sa
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niewielkie. Poziom zwierciadta wod podziemnych podle-
ga duzym zmianom — ich roczna amplituda osiaga 10,8 m.
W strefie aktywnej wymiany wod podziemnych czas ich
przeptywu, oznaczony za pomocg badan izotopowych,
wynosi 10-25 lat.

Wydajno$¢ zrodet drenujacych formacje weglanowe jest
duza — dochodzi do 330 I/s (Stasko, 1988, 1992). Zrodta te
przewaznie wystgpuja na obszarach rolniczych, ktorym
towarzysza odkrywkowe kopalnie wapieni (ryc. 3). W gminie
Strzelce Opolskie, o powierzchni ok. 202 km®, uzytki rolne
zajmuja ok. 58,6% terenu, a kopalnie 2,59% (5,23 km?).
W rejonie zasilania zrodet obszary lesne stanowia ok. 15%.

METODYKA

Od konca kwietnia 2021 r. do poczatku czerwca 2022 1.
co miesiac pobierano do analiz chemicznych probki wod ze
zrodet w miejscowosciach Blotnica Strzelecka, Rozniatow,
Odrowaz, Sucha, Lesnica i Gasiorowice (ryc. 2) w regionie
opolskim i mierzono ich wydajnos¢. Wody zrodta w Gasio-
rowicach, ze wzgledu na przyjgty harmonogram badan, pod-
dano analizie chemicznej tylko czterokrotnie (w kwietniu
2021 r. oraz w marcu, czerwcu i pazdzierniku 2022 r.).
Sktad chemiczny wod oznaczano w Pracowni Geologii
Srodowiskowej Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersy-
tetu Wroctawskiego. Zawarto§¢ jonu HCO; oznaczono
metoda miareczkowa, a aniony (SO,”, PO, NO,, NO;,
CI) oraz kationy (Na', NH,", K, Mg*, Ca®") za pomoca
wysokosprawnego chromatografu cieczowego HPLC
typu Waters z doktadnoscia do 0,01 mg/l. Temperaturg
wod zrédlanych, ich pH oraz EC mierzono in situ wyka-
librowanym miernikiem wieloparametrycznym ELMET-
RON CX-461.

Zmiany wydajnosci zrodet i sktadu chemicznego wod
podziemnych regionu opolskiego, jakie nastapity w tym
systemie wodonosnym w efekcie intensywnej dziatalnosci
cztowieka, oceniono na podstawie poréwnania wynikow
badan prowadzonych w latach 2021-2022 z rezultatami
prac uzyskanymi w latach 1980—1983 (Stasko, 1988, 1992).
Naturalne tto hydrochemiczne okreslono, stosujac metode
wykresow prawdopodobienstwa (Macioszczyk, 1990).

W celu szczegotowej interpretacji proceséw ksztattu-
jacych chemizm woéd podziemnych triasu opolskiego
wykonano czynnikowa analizg statystyczna, wykorzystujac
oprogramowanie Statistica. Ze wzgledu na dysproporcje w
liczbie analiz chemicznych wod 6 badanych zrodet, wyni-
kajace z sezonowego zaniku dwoch z nich i niepelnego
oprobowania zrodta w Gasiorowicach, w analizie tej uwzgle-
dniono jedynie wyniki 44 analiz wod Zrodet w Blotnicy
Strzeleckiej, Odrowazu i Lesnicy. Po interpretacji zbioru
danych, ich typu i zmiennoS$ci przyjeto wartos¢ graniczna
tadunkéw > 0,5. Niewielka zmiennos¢ stezen jonow PO,
oraz NH," sprawita, ze nie uwzgledniono ich w analizie.

WYNIKI
Wydajnosé zrodet

Wydajnos¢ szesciu badanych zrodet byta uzalezniona
od sezonowych warunkow klimatycznych. Trzy z nich
charakteryzowaly si¢ ciagtoscia wyptywu w okresie pomia-
rowym 2021/2022 (Tysiac Zrodet w Blotnicy Strzeleckiej,
Siedem Zrédet w Lesnicy oraz zrodto w Odrowazu), dwa
natomiast (zrodlo w Suchej oraz zrodlo Roznigtow) wy-
ptywem okresowym od kwietnia do wrzesnia.
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Rye. 2. Zgeneralizowana mapa geologiczna obszaru badan wg Dadleza i in. (2000)

Fig. 2. Generalized geological map after Dadlez et al. (2000)
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Ryec. 3. Lokalizacja badanych Zrédet na tle mapy uzytkowania terenu pobranej z Bazy Danych Obicktow Ogolnogeograficznych
(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)

Zrédto w miejscowosci Blotnica Strzelecka wybija za
budynkiem szkoty w porosnigtej lasem dolinie, ktéra na
starszych mapach geologicznych (Assmann, 1944) ozna-
czono jako miejsce wyplywu Tysiaca Zrodet (ryc. 4). W trak-
cie badan prowadzonych 40 lat temu (Stasko, 1988, 1992)
w tutejszej niszy zrodliskowej obserwowano kilkanascie pul-
sujacych wyptywow. Byt to okres duzej wydajnosci zrodet.
Poréwnujac wyniki pomiaréw z lat 19801983 1 20212022,
stwierdzono 3-krotny spadek ich wydajnosci — §rednio do
16,9 1/s. Jednak w latach 2021-2022 przez znaczna czgs¢
okresu badawczego (od wrzesnia do marca) wydajnosé
tych zrédet byta o wiele mniejsza, rzedu 1-5 1/s.

Zrédto Rozniatéw (ryc. 5), wybijajace we wsi o tej
samej nazwie, usytuowanej na zachdod od Strzelec
Opolskich, drenuje stropowe warstwy retu, sktadajace
si¢ z wapieni i dolomitow. Jest ono najdtuzej obserwowa-
ne, bo od ponad stu lat. Jak pisal Assmann (1929): Zrodio to
w ubieglym stuleciu bylo tak silne, Ze napedzato mlyn
wodny, a jedynie w wyjatkowo suchych latach 1914, 1921
i 1928 stwierdzono widoczne oslabienie zrodta. [...] Zaso-
by wod sq tak znaczne, ze mozna je okresli¢ jako prawie
niewyczerpywalne.
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W latach 2021-2022 wyptyw wody ze Zzrodta Rozniatow
trwal tylko od kwietnia do lipca 2021 r. oraz w pazdzierniku
2022 r. Zrédlisko to daje poczatek Potokowi Roznigtowskie-
mu, ktérego wody ging w ponorze za wsia Szymiszow.

Zrédlo w miejscowosci Sucha (3 km na potocny za-
chdd od Roznigtowa) wyplywa na tace w odlegtosci 200 m
od drogi Strzelce Opolskie—Opole. Drenuje ono wapien
muszlowy — formacjg skatl przykrywajaca osady retu. W la-
tach 80. ubieglego stulecia miato ono duza wydajnosé,
$rednio 102,7 I/s. Jednak juz wtedy zaobserwowano trzy-
miesigczny zanik wypltywu — trwajacy od listopada 1982 r.
do lutego 1983 r. (Stasko, 1992). W latach 2021-2022
wyplyw z tego zrodia obserwowano tylko przez trzy mie-
sigce w roku — od kwietnia do czerwca 2021 r. i stwierdzo-
no znaczny spadek jego wydajnosci w ciagu ostatnich
czterech dekad, ponad 10-krotny.

Zrédia w Lesnicy i Odrowazu sa state. Ich wydajnosé
byta duza zar6wno w latach 80. ubieglego stulecia, jak i jest
wspolczesnie. Zrodto w Odrowazu wyptywa z tarasu Odry
i jest zagospodarowane jako towisko pstraga. W latach
80. XX w. jego wydajno$¢ miescita si¢ w granicach 481211/ s,
$rednio wynosita 80 I/s (Stasko, 1992), a obecnie — 66 I/s.
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Ryc. 4. Zrodlisko Siedem Zrodet w pazdzierniku 2021 r. Fot. S. Stasko
Fig. 4. The Seven Springs area in October 2021. Photo by S. Stasko

Ryc. 5. Wyschnigte zrodto w Roznigtowie w sierpniu 2020 r. Fot. S. Stasko
Fig. 5. A dried-up spring in Rozniatéw in August 2020. Photo by S. Stasko

Zrédto w Lesnicy (o nazwie Siedem Zrodel) wyptywa w  kow Krajobrazowych) widnieje informacija, ze w ubiegtym
dolinie potoku po potudniowej stronie drogi na Gére Sw. stuleciu w ich okolicy dziatato siedem mtynéw wodnych.
Anny. Przed 40 laty miato wydajnos¢ 20-30 1/s, a obecnie Zrodto w Gasiorowicach wyplywa ze skarpy przy dro-
— 14,9 I/s. Na tablicy informacyjnej ustawionej przy Sied- dze na poétnoc od Strzelec Opolskich i w latach 2021-2022
miu Zrédtach (opracowanej przez Zesp6t Opolskich Par-  miato §rednia wydajno$é 13,8 I/s.
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Sklad chemiczny wéd podziemnych triasu opolskiego

Wody podziemne weglanowych utwordéw triasu opol-
skiego charakteryzuja si¢ zmiennym odczynem — od stabo
kwasnego (6,65) do stabo zasadowego (8,54) — oraz spo-
rym zréznicowaniem skltadu chemicznego (tab. 1). Wigk-
szo$¢ analizowanych probek wod zrodlanych reprezento-
wala wody typu HCO;—Ca—Mg, natomiast probki wod ze
zrédet w Blotnicy Strzeleckiej, Le$nicy i Odrowazu
(pobrane we wrzesniu 2021 r.) — typ SO,—Ca—Mg (ryc. 6).

Stezenie EC oraz jonéw NO,, NO;, PO, i SO~
znacznie przekraczato gorne granice naturalnego tta hydro-
chemicznego (tab. 2).

Zmiany stezenia zwiazkéw azotu
w wodach podziemnych
triasu opolskiego

Probki wod pobrane z 6 zrodet drenujacych skaty we-
glanowe triasu opolskiego charakteryzowaty si¢ silnym
stgzeniem zwiazkow azotu oraz jego sezonowg zmienno-
scia. W sktadzie chemicznym wod wszystkich badanych
zrddet dominowat jon azotanowy (NOs; ), natomiast jon
azotynowy (NO, ) wystgpowal podrzednie. Stgzenie jonu
amonowego (NH,") przewaznie utrzymywalo si¢ na
niskim poziomie (0,00-0,36 mg/1), ale w kilku probkach
przekroczyto 5,7 mg/l. Taki sktad zwiazkow azotu wska-

Tab. 1. Charakterystyka statystyczna sktadu chemicznego wod 6 Zrdodet 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 Liczba prébek Srednia Minimum Maksimum 25 percentyl 75 percentyl Odchylenie
Number of . p ) Standardowe
Parameter Average value Min Max 25 percentile 75 percentile ..
samples St. Deviation
pH [-] 44 7,64 6,65 8,54 6,92 8,42 0,544
EC [pS/cm] 44 740,55 613,1 945,6 625 820 72,628
CI' [mg/L] 44 42,72 15,48 130,78 29,45 48,48 22,672
NO, [mg/L] 44 7,62 1,68 24,68 4,59 10,45 3,494
NO;™ [mg/L] 44 54,79 0,45 103,76 27,01 94,89 24,742
PO, [mg/L] 44 0,33 0 44 0 1,28 0,837
SO,” [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
Mg* [mg/L] 44 14,87 10,8 42,82 12,53 16,34 4,548
Ca’ [mg/L] 44 87,11 29,03 129,73 71,92 101,21 15,684
HCO;™ [mg/L] 44 288,74 140,35 353,92 256,28 329,51 34,134
100

Lesnica —
Odrowaz . )
Btotnica Strzelecka Rye. 6. Typy hydrochemiczne wod wybra-
Roznigtow nych zrédet regionu opolskiego
Sucha Fig. 6. Hydrochemical types of waters of
Gasiorowice

selected springs in the Opole region

zuje na to, ze ognisko zanieczyszczen
przedostajacych si¢ do tych waod
podziemnych jest odlegle w czasie i prze-
strzeni (Macioszczyk, Dobrzynski, 2002).
Swiadczy o tym réwniez pewna korela-
cja zawarto$ci azotandw w wodzie z wy-
dajnoscia  zrodet. Natomiast silny
zwiazek stezenia NH, z temperatura
wody, a takze z zawarto$cia PO,* oraz
SO,” sugeruje wzrost aktywnosci bakte-

o| riiiprzemian chemicznych.
Stezenie jonu NO, we wszystkich
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probkach wod pobranych w okresie



Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 12, 2022

pomiarowym przekraczato normg ustalong dla wod prze-
znaczonych do spozycia (Rozporzadzenie, 2017). Takze
zawarto$¢ NO; w prawie wszystkich probkach wod z wy-
jatkiem pochodzacych ze zrodet w Gasiorowicach oraz
Lesnicy byta ponadnormatywna. Duza koncentracjg jonu
amonowego, sprawiajaca, ze wody staty si¢ niezdatne do
picia, stwierdzono w wodzie zrodta w Suchej oraz w listo-
padzie 2021 r. w Blotnicy Strzeleckie;.

Tab. 2. Tto hydrochemiczne 6 badanych zrédet w zestawieniu z
(wg Witczaka i in., 2013)

Tab. 2. Hydrochemical background of the 6 studied springs
groundwater in Poland (based on Witczak et al., 2013)

Zawarto$¢ azotanow w wodach badanych zrodet byta
zrdznicowana w czasie. W ciagu catego okresu pomiaro-
wego najmniejszym stgzeniem azotanow charakteryzo-
wala si¢ woda Siedmiu Zrodel w Lesénicy, natomiast
najwigkszym — zrédta Rozniatow. Najwigksza koncentra-
cja jonu azotanowego utrzymywata si¢ w wodach wszyst-
kich badanych zrédet od kwietnia do pazdziernika 2021 r.,
natomiast w listopadzie nagle zmniejszyta si¢ (ryc. 7),

naturalnym tlem wybranych sktadnikow wod podziemnych Polski

compared to the natural background of selected components of

Naturalne tlo hydrochemiczne wybranych skladnikéw
Tlo hydrochemiczne 6 badanych zrodel wod podziemnych Polski (wg Witczaka i in., 2013)
Hydrochemical background of the 6 studied springs Hydrogeochemical background of typical natural groundwater
Parametr in Poland (based on Witczak et al., 2013)
Parameter Dolna granica Gorna granica

(10 percentyl) (90 percentyl) Dolna granica Gorna granica
Lower range Upper range Lower range Upper range
(10 percentile) (90 percentile)

pH [-] 6,92 8,42 6,5 9,5

EC [pS/cm] 625 820 200 700

CI' [mg/1] 29,45 48,48 60

NO, [mg/1] 4,59 10,45 0 0,01

NO; [mg/l] 27,01 94,89 5

PO, [mg/l] 0 1,28 0,01 1

SO, [mg/1] 43,66 76,04 5 60

Na’ [mg/1] 7,85 21,28 1 60

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

Mg" [mg/1] 12,53 16,34 0,5 30

Ca”™ [mg/1] 71,92 101,21 2 200

HCO; [mg/1] 256,28 329,51 60 360

Objasnienia: Grubsza czcionka wyrdézniono warto$ci przekraczajace granice naturalnego tta hydrochemicznego Polski
Explanations: Values exceeding the limits of Poland's natural hydrochemical background are highlighted in thicker font
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Ryec. 7. Stezenie azotanow w wodach zrodet drenujacych skaly weglanowe triasu opolskiego (od kwietnia 2021 r. do czerwca 2022 1.)
Fig. 7. Nitrate concentration in the waters of springs draining carbonate rocks of the Opole Triassic (April 2021 to June 2022)
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mimo jednoczesnego spadku wydajnosci zrodet. Od grud-
nia 2021 r. do marca 2022 r. zawarto$¢ azotanow w wodach
zrodla w Blotnicy Strzeleckiej oraz w Odrowazu ulegata
bardzo duzym zmianom. W czerwcu 2022 r. w wodach
wszystkich badanych zrédet (z wyjatkiem Tysiaca Zrodet
w Btotnicy Strzeleckiej) nastapit spadek zawartosci NO;
do minimum w catym okresie pomiarowym, bez istotne;j
korelacji z wydajnoscia zrodet.

Analiza czynnikowa

W analizie czynnikowej wyrdzniono dwie grupy
zmiennych, ktore odpowiadaja za ksztaltowanie si¢ chemi-
zmu wod podziemnych w obszarze badan. Uzyskano dwa
czynniki tacznie wyjasniajace 57,5% wariancji (tab. 3).

Pierwszy czynnik, wyjasniajacy 32,5% zmiennoS$ci
danych, wskazuje, ze zawarto$¢ jonow Ca’", Na*, SO,
1 NO; w wodach podziemnych triasu opolskiego, od ktérych
zalezy réwniez EC, jest bezposrednio zwiagzana z wydaj-
noscia badanych zrédet, a co za tym idzie, ze sktadniki te sa
dostarczane do wod podziemnych w miejscach odlegtych
od ich wyplywow i sugeruje, ze sa to wody dtugo krazace w
systemie wodono$nym (Zelazny i in., 2013). Jon NO;
moze jednak w glownej mierze pochodzi¢ z substancji
stosowanych w rolnictwie, ktoére przedostaja si¢ do wod
podziemnych z pdl uprawnych i przyczyniaja do podwyz-
szenia w nich réwniez zawartos$ci wapnia i sodu. Jony siar-
czanowe moga natomiast pochodzi¢ z zanieczyszczen
bytowych, przemystowych, a takze z nawozow natu-
ralnych badz z dopltywu wod z formacji retu. Duzy wptyw
na chemizm badanych wdéd maja procesy wymiany
jonowej zachodzace na powierzchni utworéw weglano-
wych, w ktoérych wyksztalcit si¢ system wodonosny, oraz
procesy rozpuszczania lub wytracania mineratlow. Na pod-
stawie relacji zawartosci jonow Ca*” do HCO, mozna
stwierdzi¢, ze zmiany stgzenia tych jonéw w badanych

Tab. 3. Ladunki czynnikowe po rotacji biquartimax
Table 3. Factorial charges after biquartimax rotation

Zmienna Czynnik 1 Czynnik 2

Variable Factor 1 Factor 2
Wydajno$¢ / Discharge [1/s] 0,52 -0,02
Temperatura / Temperature [°C] 0,33 0,13
pH[-] -0,12 0,54
EC [uS/cm] 0,75 0,28
Cl' [mg/1] 0,06 0,82
NO, [mg/l] -0,22 0,60
NO; [mg/l] 0,83 -0,02
SO, [mg/l] 0,73 0,13
Na" [mg/1] 0,52 -0,33
K' [mg/1] 0,04 0,86
Mg”" [mg/l] 0,04 -0,28
Ca’ [mg/1] 0,71 0,26
HCO; [mg/l] 0,43 —0,06
Xﬁf%‘rf"[‘%’var‘a“qa [%] 32,50 25,00

Objasnienia: Wyrdzniono fadunki przekraczajace warto$¢ graniczna > 0,5
Explanations: Charges exceeding the limit of > 0.5 were distinguished
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Ryec. 8. Zalezno$¢ zawartos$ci wapnia od zasadowosci
Fig. 8. Correlation of alkalinity and calcium contents

wodach zrdédlanych w wigkszosci nie sa wynikiem
antropopresji (ryc. 8).

Drugi czynnik wyjasnia 25% wariancji i jest zwiazany
zjonami K', C1 oraz pH, a takze z ujemnie skorelowanym
do nich jonem NO, . Czynnik ten reprezentuje procesy
antropogeniczne, od ktorych zalezy jakos¢ wod podziem-
nych, a zawarto$¢ joné6w potasu oraz chloru wskazuje na
przenikanie do nich substancji pochodzacych z nawozéw
rolniczych, ktére podwyzszaja pH tych wod. Ujemna kore-
lacja azotynow do pozostatych sktadnikow sugeruje nato-
miast inny proces odpowiedzialny za dostawanie si¢ tych
jonow do wod. Chociaz takze one moga pochodzi¢ ze
zwiazkow azotu zawartych w nawozach rolniczych, ktore
po przeniknigciu do gleby podlegaja migracji do warstwy
wodonosnej, a nastgpnie przemianom w procesach redoks.

DYSKUSJA

Wody podziemne wyplywajace z utworéw weglano-
wych triasu opolskiego na ogot charakteryzuja si¢ dobra
jakoscia, jednak ze wzgledu na sposob uzytkowania terenu
w okolicy zrédlisk oraz szczelinowo-krasowy system
przeptywu sa one narazone na zanieczyszczenia. W la-
tach 80. ub. wieku Nowacki (1989) zaobserwowat zmniej-
szenie wydajnosci zrodet w regionie opolskim i okresowe
zaniki wyplywow wod ze zrodet w Suchej oraz Rozniatowie,
spowodowane intensyfikacja odwadniania kopaln.

Na terenach dziatalnos$ci rolniczej oraz przemystowej
zwiazki chemiczne zawierajace azot, jakie przedostaja si¢
do wod podziemnych, pochodza gtownie z nawozoéw rolni-
czych, Sciekdw gospodarczych oraz zakladow przemys-
lowych. Wysokie st¢zenie azotanow (powyzej 50 mg/l)
odnotowano w wodach wszystkich 6 zrodet w catym okre-
sie pomiarowym — zazwyczaj przewyzszato ono gorna gra-
nic¢ naturalnego tta hydrochemicznego Polski okreslona
przez Witczaka i in. (2013). Wody zrédet w Suchej i Roz-
nigtowie juz od konca lat 90. ubiegtego wieku charaktery-
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Tab. 4. Stgzenie azotanéw w zrodtach opolskich wg Kryzy i in.
(1999), Horskiej-Szwarc 1 Spatka (2008)* oraz Spalka i in.
(2011)**

Tab. 4. Nitrate concentrations in Opole springs according to Kry-
zaetal. (1999), Horska-Szwarc and Spatek (2008)* and Spatek et
al. (2011)**

Tocaton Sampling vear NOs (mg/l

1988 10,4

Sucha 1990 1,5
1999 65,93
1988 11,88
1990 10,74

Odrowaz 1999 62,69
2004 70,83
2008 30-34
1986 4,96
1987 16,2
1988 14

Rozniatéw
1989 17,2
1990 8
2008 47-100

zuja si¢ duza zawartos$cia azotandéw (tab. 4), a w Odrowazu
od poczatku XXI w. (Kryza i in., 1999; Spalek i in., 2011).
W 1999 r. w wodach zrédetl w Suchej i Odrowazu stezenie
azotanéw wynosito ponad 65 mg/l, natomiast w wodach
Siedmiu Zrodet k. Lesnicy wzrosto ono w 2008 r. (ryc. 9).

Wedhug danych Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodo-
wiska, pochodzacych z monitoringu jakosci wod pod-
ziemnych w latach 2000-2021 (Monitoring..., 2000-2021),
wody podziemne przeplywajace przez porowo-szczelino-
wo-krasowe osrodki wodono$ne na obszarze wojewodz-
twa opolskiego (m.in. w miejscowosciach Jemielnica,
Strzelce Opolskie 1 Tarnéw Opolski) charakteryzuja sig
wysokim st¢zeniem jonu NO; (czasami przekraczajacym
100 mg/1). Tak duze zanieczyszczenie wod zwiazkami azo-
tu najczeg$ciej zaznacza si¢ na obszarach zagospodarowa-
nych rolniczo.

W 1988 r. $rednia mineralizacja wod podziemnych na
obszarze wychodni formacji triasowych w regionie opol-

skim wynosita 493 mg/l, a zawarto$¢ azotanow 12,62 mg/1
(Kryza i in. 1988). Obecnie mineralizacja wod osiagngta
740 mg/l, a zawarto$¢ azotanow 54,8 mg/l. Wysokie st¢ze-
nie azotandw w wodach podziemnych wychodni wodono$-
nych wapieni triasu (przekraczajace 50 mg/l) opisywali
miedzy innymi Zurek (1991), Duda i Zurek (1993), Kryza
iin. (1999), Kryza i Stasko (2000) oraz Kryza i Kryza (2002),
wskazujac jednak na lokalne zasiggi zanieczyszczen,
obejmujace gtownie wody ptytkiego krazenia. Notowa-
no je w rejonie Strzelec Opolskich, Szymiszowa i War-
matowic. Poza rolniczym zroédtem dostaw zwiazkow azotu
do wod podziemnych wymieniano takze inne lokalne ogni-
ska zanieczyszczen, np. sktadowiska odpadow i sieci kanali-
zacyjne. Wyniki badan prowadzonych w latach 1982—1986
nie wskazywaty na podwyzszenie zawarto$ci tych zwiaz-
kéw w wodach podziemnych (Stasko, 1992).

W 2008 r. stezenie azotanow w wodach zrodet w Blot-
nicy Strzeleckiej, Odrowazu i Gasiorowicach zawierato
si¢ w przedziale 30-47 mg/l. Jedynie w wodach zrédta
Rozniatow zawartos¢ azotandow dochodzita do 100 mg/l
(Horska-Schwarz, Spatek, 2008).

Silne stezenie azotandw notowane obecnie w wodach
podziemnych na Opolszczyznie dokumentuje dalszy etap
negatywnego odziatywania cztowieka na jako$¢ wod
GZWP nr 333. Dla naprawy tej sytuacji nalezy szybko
podja¢ kompleksowe dzialania zaro6wno w dziedzinie
dobrych praktyk rolniczych i gospodarki wodno-$cieko-
wej, jak tez w obszarze oddziatywania na srodowisko gor-
nictwa odkrywkowego.

W latach 90. ubieglego stulecia rowniez w innych
obszarach wystepowania w Polsce formacji weglanowych,
np. na Wyzynie Krakowsko-Wielunskiej, stwierdzono
znaczacy wzrost zawartosci azotanow w wodach podziem-
nych formacji krasowo-szczelinowych — nawet do 90 mg/1
(Rozkowski 1 in., 1996). Wedtug Mizery i Maliny (2007)
w latach 1983-2002 zawarto$¢ azotanow w wodach ze
studni i uj¢¢ wod dla Czegstochowy zwigkszyta sig z 10-20
do 40-50 mg NOs/I. Natomiast w wodach podziemnych
na obszarach o znikomej antropopresji, np. w wywierzy-
skach tatrzanskich (Chochotowskim, Lodowym i Olczys-
kim) w 2009 r. stwierdzono mate stezenie azotanow —
w przedziale 1,98-2,86 mg/l (Zelazny i in., 2013).

Ciekawe wyniki badan wod podziemnych w jurajskim
pigtrze wodono$nym w rejonie Olkusza i GZWP nr 326
opublikowali Zurek i in. (2010). Autorzy owi stwierdzili,
ze jakos$¢ tych wod ulegla degradacji w latach 2001-2008
na skutek wzrostu zawartosci w nich azotanow. Wykazali
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Ryc. 9. Zmiany stezenia jonu azotanowego w wodach zrédliska Siedem Zrodet w latach 20082021 (Monitoring..., 2000-2021)
Fig. 9. Changes in nitrate ion concentrations at the Seven Springs in the years 2008-2021 (Monitoring..., 2000-2021)
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takze, ze najmniejsze st¢zenie azotandw wystgpuje w wo-
dach podziemnych na obszarach ugorow, wigksze na tere-
nach upraw rolnych, a najwigksze na obszarach zabudowa-
nych. Natomiast w latach 1995-2008 w wybranych
ujeciach wod podziemnych zaobserwowali tendencj¢ do
spadku zawartosci azotandéw z 50 do 20-30 mg/l. Srednie
stezenie azotanow w wodach Zrodet zawierato si¢ wowczas
w przedziale 5-28 mg/l.

WNIOSKI

Wzrost aktywnosci gospodarczej, w tym intensyfikacja
rolnictwa oraz wydobywania surowcoéw mineralnych, pro-
wadza do nasilenia presji na $rodowisko wodne, pole-
gajacej na zwigkszeniu zuzycia woéd podziemnych do
celow zaopatrzenia komunalnego, rolniczego i przemys-
towego, a takze nasileniu odwadniania kopaln, co prowa-
dzi do spadku wydajnos$ci lub zaniku zrédet. W ostatnim
40-leciu nastapil znaczny spadek wydajnosci zrédet dre-
nujacych weglanowe utwory triasu opolskiego (np. Blotnica
Strzelecka) Iub tez pojawily si¢ dlugotrwate okresy zaniku
ich wyptywow (np. zrédet Rozniatow i Sucha). Procesom
tym towarzysza niepokojace zmiany sktadu chemicznego
wod Gtownego Zbiornika Wéd Podziemnych nr 333 — Opo-
le—Zawadzkie, zwlaszcza zwigkszenie mineralizacji ogolnej
i zawarto$ci zwiazkoéw azotu. Analiza dostgpnych danych
archiwalnych wskazuje, ze w latach 90. XX w. stgzenie
azotanow w wodach tego zbiornika przekroczyto 50 mg/l,
czyli norm¢ dopuszczalna dla wod pitnych. W okresie ba-
dawczym w latach 2021-2022 zawarto$¢ azotanéw w bada-
nych 6 zrédtach miescita si¢ w zakresie 27,01-94,89 mg/l,
a s$rednia wynosita 54,79 mg/l. W wodach tych zrédet
stwierdzono takze wysokie $rednie stgzenie azotynow —
7,62 mg/l. Zadaniem gospodarzy regionu opolskiego,
wymagajacym kompleksowego podejscia, jest szybkie
przywrdcenie wysokiej jakosci wodom podziemnym.

Dzigkujemy recenzentom — prof. J. Przybytkowi i prof. M. Szos-
takiewicz-Hotowni — za cenne uwagi, ktore przyczynity si¢ do
znacznej poprawy ostatecznej formy artykutu. Pracg wykonano
w ramach badan statutowych Instytutu Nauk Geologicznych i dzigki
wsparciu jego dyrekcji.
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