
BIULETYN PAÑSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 445: 495–504, 2011 R.

ARSEN W WODACH PODZIEMNYCH OKOLIC LUBLINA

ARSENIC IN GROUNDWATERS NEAR LUBLIN

ADAM POSTAWA1, JOANNA JE¯-WALKOWIAK2, ALINA PRUSS2, KATARZYNA W¥TOR1

Abstrakt. W pracy przedstawiono wyniki badañ nad przypadkami wystêpowania arsenu w wodach podziemnych ujmowanych na
potrzeby zaopatrzenia ludnoœci w gminie Garbów ko³o Lublina. Obecnoœæ arsenu stwierdzono w wodzie z ujêcia we wsi Bogucin, która eks-
ploatuje wody z poziomu paleoceñsko-kredowego wystêpuj¹cego pod pokryw¹ przepuszczalnych i pó³przepuszczalnych utworów czwarto-
rzêdowych. Arsen wystêpuje w stê¿eniach 20–29 µg/dm3. Ze wzglêdu na wystêpowanie ponadnormatywnych stê¿eñ ¿elaza (powy¿ej
3 mg/dm3) i manganu (do 0,67 mg/dm3), przed podaniem do sieci wody s¹ uzdatniane poprzez napowietrzanie i filtracjê na filtrach pospiesz-
nych. W trakcie od¿elaziania i odmanganianiania nastêpuje wspó³str¹cenie arsenu i dziêki temu zjawisku nastêpuje obni¿enie stê¿enia arsenu
do poziomu 3 µg/dm3, czyli poni¿ej zawartoœci dopuszczalnej w wodach przeznaczonych do spo¿ycia.

S³owa kluczowe: arsen, wody podziemne, technologia uzdatniania wody, okolice Lublina.

Abstract. Authors describe some aspects of occurrence of arsenic in raw water used for production of drinking water in Lublin region
(E Poland). Arsenic in concentrations 20–29 µg/dm3 was discovered in one intake exploiting water from Cretaceous-Paleocene semi confined
aquifer. Together with arsenic High concentrations of iron (over 3 mg/dm3) and manganese (up to 0.67 mg/dm3) were present. Aeration and
filtration processes are implemented in order to achieve acceptable content of iron and manganese, before water is supplied to consumers. Due
to co precipitation processes during treatment concentration of arsenic decreases to 3 µg/dm3 thus treated water meets all sanitary standards.

Key words: arsenic, groundwaters, water treatment, Lublin (E Poland).

WSTÊP

Problemy wystêpowania w wodzie przeznaczonej do
spo¿ycia metali i metaloidów i ich wp³yw na zdrowie
cz³owieka s¹ przedmiotem badañ naukowców w Polsce i na
œwiecie od wielu lat. Wyniki tych badañ stanowi¹ podstawê
do ustalania wartoœci dopuszczalnych okreœlanych w przepi-
sach sanitarnych poszczególnych krajów, dyrektywach Unii
Europejskiej czy zaleceniach Œwiatowej Organizacji Zdro-
wia. Szczególn¹ uwagê zwraca siê na metale i metaloidy
o potwierdzonym dzia³aniu toksycznym, jak na przyk³ad
o³ów, kadm, czy arsen. Szkodliwy wp³yw spo¿ywania wody

zawieraj¹cej metale i metaloidy w wysokich stê¿eniach jest
stosunkowo ³atwy do wykrycia. Znacznie trudniejszym za-
gadnieniem jest ocena wp³ywu na organizm cz³owieka tych
samych pierwiastków wch³anianych w niewielkich iloœ-
ciach, ale w d³u¿szym okresie czasu. Czêœæ metali i metalo-
idów zawartych w wodzie przeznaczonej do spo¿ycia ma po-
chodzenie naturalne i mo¿e wystêpowaæ w wodach, w wyso-
kich stê¿eniach, ju¿ momencie ich ujmowania (Fe, Mn, As).
Naturalnie wysokie stê¿enia ¿elaza i manganu, stwierdzane
czêsto w wodach podziemnych, s¹ stosunkowo ³atwo usu-

1 Akademia Górniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Wydzia³ Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska, al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków;
e-mail: postawa@agh.edu.pl

2 Politechnika Poznañska, Instytut In¿ynierii Œrodowiska, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznañ



walne w procesach uzdatniania prowadzonych w du¿ych sta-
cjach uzdatniania wód. Dla ma³ych, lokalnych dostawców
wody jest to czêsto powa¿ny problem. Coroczne raporty
o stanie sanitarnym kraju publikowane przez Pañstwow¹ In-
spekcjê Sanitarn¹ wyraŸnie wskazuj¹, ¿e to w³aœnie w wo-
dach z ujêæ o wydajnoœci poni¿ej 100 m3/d najczêœciej wy-
stêpuj¹ przekroczenia dopuszczalnych wartoœci podstawo-
wych wskaŸników jakoœci wód.

Z punktu widzenia konsumenta wody nie jest istotne, jakie
jest Ÿród³o pochodzenia wody i jakim procesom zosta³a ona
poddana na drodze od ujêcia do kranu. Istotne jest, aby by³a to
woda o odpowiedniej jakoœci, budz¹ca jego zaufanie (fig. 1).

Badania prowadzone w Europie i na Œwiecie wykaza³y,
¿e odczucia konsumentów czêsto rozmijaj¹ siê z rzeczywi-
stym sk³adem chemicznym spo¿ywanej wody. Najczêstszy-
mi powodami do narzekania s¹ walory estetyczne wody, rza-
dziej jej walory smakowe. £atwo zauwa¿yæ zmianê zabar-
wienia wody lub zwiêkszon¹ mêtnoœæ powodowan¹, nawet
stosunkowo niewielk¹ i nieszkodliw¹ dla zdrowia, zawarto-
œci¹ utlenionych form ¿elaza i manganu, czy osady wêglano-
we na naczyniach. Wiêkszoœæ substancji potencjalnie szko-
dliwych zawartych w wodzie nie daje siê jednak wykryæ or-
ganoleptycznie. Dotyczy to szczególnie metali i metaloidów,
na przyk³ad o³owiu, kadmu czy arsenu.

W Polsce prowadzone s¹ dwa rodzaje monitoringu jako-
œci wód, stanowi¹cych surowiec do produkcji wód przezna-

czonych do spo¿ycia. Pierwszy jest czêœci¹ krajowego syste-
mu monitoringu œrodowiska i jest nadzorowany przez
G³ówny Inspektorat Ochrony Œrodowiska (GIOŒ), drugi jest
czêœci¹ pañstwowego monitoringu jakoœci sanitarnej wody
nadzorowanego przez G³ówny Inspektorat Sanitarny (GIS).
Wyniki monitoringu jakoœci sanitarnej wody prowadzonego
po 2006 roku wykaza³y wystêpowanie w województwie lu-
belskim wód podziemnych zawieraj¹cych arsen w stê¿e-
niach wy¿szych od dopuszczalnych dla wód przeznaczonych
do spo¿ycia (GIS, 2008, 2009). W roku 2007 przypadki takie
odnotowano w dwóch gminach powiatu lubelskiego. By³y to
gminy Garbów i Konopnica. O ile w gminie Konopnica
przekroczenie dopuszczalnej zawartoœci arsenu w wodzie
by³o niewielkie (13,3 µg/dm3), w gminie Garbów stwierdzo-
no œrednie stê¿enie arsenu w ujmowanej wodzie na poziomie
26,6 µg/dm3 (GIS, 2008). Raport za rok 2008 nie podaje
danych szczegó³owych jednak zawiera informacjê o udzie-
leniu odstêpstwa na arsen w województwie lubelskim
(GIS, 2009).

Autorzy podjêli próbê ustalenia pochodzenia zawartego
w wodach arsenu i oceny stopnia nara¿enia konsumentów na
spo¿ywanie wody zawieraj¹cej ponadnormatywne stê¿enia
tego pierwiastka. Analiza materia³ów archiwalnych pozwo-
li³a na wytypowanie do badañ szczegó³owych ujêcia we wsi
Bogucin.

W£AŒCIWOŒCI I WYSTÊPOWANIE ARSENU

Arsen jest pierwiastkiem doœæ pospolitym w skorupie
ziemskiej i biosferze. Jego w³aœciwoœci s¹ znane cz³owieko-
wi od wielu stuleci. Chocia¿ niewielkie iloœci arsenu dzia³aj¹

na organizmy zwierzêce stymuluj¹co, zwi¹zki arsenu uznaje
siê za toksyczne. Jego toksycznoœæ zale¿y od wartoœciowo-
œci. Zwi¹zki z As3+ s¹ bardziej toksyczne od zwi¹zków
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Fig. 1. Funkcje i podzia³ odpowiedzialnoœci w procesie produkcji „bezpiecznej wody
przeznaczonej do spo¿ycia o dobrej jakoœci, budz¹cej zaufanie konsumentów” (IWA, 2004)

Roles and responsibilities in production of good safe drinking water (IWA, 2004)



z As5+. Wch³anianie arsenu z przewodu pokarmowego zale-
¿y g³ownie od rozpuszczalnoœci w wodzie i mo¿e siêgaæ na-
wet 95% (Yoshida i in., 2004). Pierwiastek ten kumuluje siê
w tkankach bogatych w keratynê, tj. nab³onek przewodu po-
karmowego, w³osy, skóra, paznokcie. Arsen i jego nieorga-
niczne zwi¹zki mog¹ byæ przyczyn¹ powstawania nowotwo-
rów uk³adu oddechowego i skóry, a tak¿e zmian nowotworo-
wych narz¹dów wewnêtrznych i chorób skóry (Yoshida i in.,
2004). Tego typu problemy stwierdzono w rejonach wystê-
powania wód podziemnych zawieraj¹cych wysokie stê¿enia
arsenu, np. w Argentynie, Bangladeszu, Chile, Chinach i In-
diach (Sun, 2004;Wantabe i in., 2004). Nieorganiczne formy
arsenu zosta³y sklasyfikowane przez Œwiatow¹ Organizacjê
Badañ nad Rakiem (IARC) do pierwszej grupy toksyczno-
œci, a wiêc jako substancje rakotwórcze. W warunkach natu-
ralnych arsen najczêœciej wystêpuje w zwi¹zkach z ¿elazem
i siark¹ (arsenopiryt, realgar, aurypigment). Charakteryzuje
siê wysok¹ podatnoœci¹ na po³¹czenia z substancj¹ orga-
niczn¹ i wodorotlenkami ¿elaza i z tego powodu w wysokich
koncentracjach wystêpuje w wêglu brunatnym oraz w nie-
których ska³ach osadowych zawieraj¹cych ¿elazo, np. w ru-
dach darniowych. Œrednie zawartoœci arsenu w glebach ró¿-
nego typu wahaj¹ siê w zakresie 0,2–16,3 mg/kg (Lis, Pa-
sieczna, 2005). W glebach arsen wystêpuje g³ównie w po-

-ziomach powierzchownych zawieraj¹cych zwiêkszone ilo-
œci substancji organicznej. W poziomach g³êbszych ulega
sorpcji przez minera³y ilaste i tlenki ¿elaza. Wartoœæ t³a geo-
chemicznego arsenu we wspó³czesnych glebach zazwyczaj
nie przekracza 5 mg/kg (Lis, Pasieczna, 2005). Jedynie na
po³udniu Polski na Górnym Œl¹sku, w Bieszczadach oraz
w Sudetach w glebach obserwowane jest niewielkie podwy¿-
szenie zawartoœci arsenu (Lis, Pasieczna, 1995). W wodach
podziemnych jego stê¿enie zwykle nie przekracza 0,01 mg/dm3

(Macioszczyk, 1987). Podwy¿szone stê¿enia arsenu stwier-
dzano w ostatnich latach na Dolnym Œl¹sku i w wojewódz-
twie lubelskim (Pruss i in., 2009). Arsen uruchamiany mo¿e
byæ do œrodowiska na skutek dzia³alnoœci cz³owieka, miêdzy
innymi eksploatacji i przeróbki rud polimetalicznych, rud ar-
senu, spalania wêgli zawieraj¹cych arsenopiryt oraz wysie-
wanie nawozów fosforowych na pola uprawne, jak równie¿
przez zrzuty do œrodowiska gruntowo-wodnego odpadów
i œcieków z zak³adów garbarskich oraz ferm drobiu i œwiñ.
W ubieg³ym wieku du¿e iloœci arsenu wprowadzane by³y do
œrodowiska na terenach zak³adów przemys³u metalurgiczne-
go, skórzanego i farbiarskiego wykorzystuj¹cych ten pierwia-
stek i jego zwi¹zki, jak równie¿ w nastêpstwie stosowania
w rolnictwie pestycydów zawieraj¹cych arsen i pasz wzboga-
conych w mieszanki mineralne zawieraj¹ce zwi¹zki arsenu.

CHARAKTERYSTYKA REJONU BADAÑ

PO£O¯ENIE I BUDOWA GEOLOGICZNA

Rejon badañ zlokalizowany jest na pó³nocny zachód od
Lublina na terenie gminy Garbów. Gminê zamieszkuje oko³o
1000 osób. £¹czna powierzchnia gminy wynosi 10 242 ha.
Obszar ten nale¿y do zachodniej czêœci Wy¿yny Lubelskiej,
P³askowy¿u Na³êczowskiego. Jest to obszar pokryty lessami,
doœæ silnie urzeŸbiony, o dobrych glebach. Z tego powodu od
wielu lat jest intensywnie u¿ytkowany rolniczo. Do naj-
starszych rozpoznanych osadów w rejonie lubelskim nale¿¹
utwory dewonu, wykszta³cone w postaci kwarcytów i pia-
skowców z przewarstwieniami mu³owców, stwierdzone na
g³êbokoœci ok. 4900 m. Karbon jest reprezentowany przez
osady wizenu, namuru i westfalu, o ³¹cznej mi¹¿szoœci do
1350 m. Bezpoœrednio na powierzchni erozyjnej œcinaj¹cej
ska³y karboñskie le¿¹ osady jury œrodkowej, wykszta³cone
jako piaskowce i wapienie piaszczyste. Mi¹¿szoœæ tej serii do-
chodzi do 50 m. Jura górna jest reprezentowana przez wapie-
nie organodetrytyczne i wapienie margliste oksfordu i kime-
rydu. Osady te osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ do 200 m. Osady kredy s¹
mi¹¿szoœci dochodz¹cej do 900 m, z czego wapienie piasz-
czyste, wapienie margliste, margle, opoki i gezy mastrychtu
stanowi¹ oko³o 400 m. Osady paleogenu i neogenu zachowa³y
siê w postaci izolowanych p³atów, o mi¹¿szoœci 20–25 m. S¹
to gezy z przewarstwieniami i soczewkami wapieni, mu³ków
i i³ów, a tak¿e piasków i mu³ków kwarcowych z glaukonitem.
Utwory czwartorzêdowe zalegaj¹ nieci¹g³¹ warstw¹ na zero-

dowanym, starszym pod³o¿u. Ich mi¹¿szoœæ jest bardzo
zró¿nicowana i œciœle zwi¹zana z deniwelacjami starszego
pod³o¿a. Na wierzchowinach nie wystêpuj¹, natomiast w ryn-
nach erozyjnych osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ do 90 m. Najstarszy
czwartorzêd reprezentuj¹ preglacjalne osady piaszczysto-¿wi-
rowe, mu³ki jeziorne oraz glinki i i³y z rumoszem ska³ kredo-
wych. Powy¿ej zalegaj¹ osady zlodowaceñ po³udniowopol-
skich, wykszta³cone jako gliny zwa³owe, mu³ki piaszczyste,
piaski rzeczne o ró¿nej gruboœci ziaren oraz piaski ze ¿wirami
wodnolodowcowymi. Najbardziej charakterystycznymi osa-
dami pochodz¹cymi z okresu zlodowacenia pó³nocnopolskie-
go s¹ lessy, które buduj¹ P³askowy¿ Na³êczowski. Utwory
holocenu reprezentowane s¹ przez piaski i gliny, torfy, na-
mu³y torfiaste oraz namu³y, wype³niaj¹ce dna dolin rzecznych
i zag³êbieñ bezodp³ywowych, a tak¿e torfy przejœciowe i pia-
ski eoliczne w wydmach.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Obszar badañ nale¿y, zgodnie z podzia³em Kleczkow-
skiego (1990), do Niecki Lubelskiej w GZWP 406 (Zbiornik
Lublin). Wed³ug atlasu hydrogeologicznego Polski (Pa-
czyñski, 1995) jest zaliczany do regionu IX – lubelsko-
-podlaskiego, zaœ wed³ug podzia³u na jednolite czêœci wód
podziemnych, le¿y na pograniczu JCWPd 106 i JCWPd107
(fig. 2).
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G³ównym u¿ytkowym piêtrem wodonoœnym jest tutaj piê-
tro kredowe. Utwory kredowe wykszta³cone s¹ jako margle,
opoki i kreda pisz¹ca oraz inne przejœciowe typy litologiczne.
Dodatkowo wystêpuj¹ pomiêdzy nimi przejœcia facjalnie, co
w po³¹czeniu z pionow¹ zmiennoœci¹ wykszta³cenia litolo-
gicznego sprawia, ¿e warunki wystêpowania wód podziem-
nych s¹ przestrzennie zró¿nicowane, a warunki kr¹¿enia wód
skomplikowane. Zmiennoœæ ta potêgowana jest przez zró¿ni-
cowan¹ szczelinowatoœæ masywu wynikaj¹c¹ ze stopnia za-
anga¿owania tektonicznego. Wspó³czynnik filtracji utworów
wodonoœnych zmienia siê wzakresie od 10–5 do 10-4 m/s .
Strefa aktywnej wymiany wód w obrêbie kredy górnej siêga
1001–50 m p.p.t. Wodonoœne utwory kredowe wystêpuj¹ nie-
kiedy pod niewielkimi, izolowanymi p³atami utworów paleo-
geñsko-neogeñskich wykszta³conych jako gezy, wapienie,
mu³ki i i³y, niekiedy piaski i mu³ki kwarcowe z glaukonitem.

Lokalnie wystêpuj¹ u¿ytkowe poziomy w obrêbie utwo-
rów czwartorzêdowych.

UJÊCIE I STACJA UZDATNIANIA WODY W BOGUCINIE

Ujêcie wody dzia³a oparte na dwóch studniach wierco-
nych, czerpi¹cych wodê z poziomu paleoceñsko-kredowego.
Studnia podstawowa (nr 2) ma g³êbokoœæ 82,0 m, zaœ studnia
awaryjna (nr 1) – 82,5 m. Studnie pracuj¹ w sposób nie-
ci¹g³y, s¹ uruchamiane automatycznie w zale¿noœci od stop-

nia nape³nienia zbiorników wod¹ uzdatnion¹. Nominalna
wydajnoœæ studni wynosi 51 m3/h.

Stacja uzdatniania wody w Bogucinie zosta³a wybudo-
wana w latach 70. XX wieku, natomiast w roku 2009 zosta³a
zmodernizowana, zamontowano dodatkowe filtry.

Pierwszym procesem technologicznym realizowanym na
stacji jest napowietrzanie wody. Jest to proces polegaj¹cy na
usuniêciu z wody gazów rozpuszczonych i lotnych zwi¹zków
organicznych oraz zwiêkszeniu zawartoœci tlenu rozpuszczo-
nego. W wyniku napowietrzania nastêpuje wzrost wartoœci
odczynu wody i potencja³u oksydacyjno-redukcyjnego, czego
efektem jest u³atwienie procesu od¿elaziania i odmanganiania
wody. Wprowadzenie do wody tlenu i usuniêcie dwutlenku
wêgla wolnego stwarza warunki do hydrolizy i utleniania
zwi¹zków ¿elaza i manganu oraz zapobiega powstawaniu œro-
dowiska redukcyjnego pog³êbiaj¹cego problemy ze smakiem
i zapachem wody.

Woda napowietrzona kierowana jest na filtry pospieszne,
gdzie zachodzi drugi proces technologiczny – filtracja. Jest to
proces, podczas którego zapewnione zostaje usuniêcie
z oczyszczanej cieczy cz¹stek o œrednicy >0,1µm. G³ównym
zadaniem filtracji jest usuniêcie z wody wytr¹conych
zwi¹zków ¿elaza i manganu, które stanowi¹ jeden z g³ównych
problemów przy oczyszczaniu wód podziemnych. Istota od¿-
elaziania wód polega na utlenianiu jonów Fe(II) do Fe(III)
i usuwaniu wytr¹conych zwi¹zków Fe(OH)3 z oczyszczonej
wody w procesie sedymentacji i filtracji. Natomiast odmanga-
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Fig. 2. Lokalizacja obszaru badañ

Location of investigated area



nianie polega na utlenianiu jonów Mn(II) do Mn(IV) i wytr¹ce-
niu ich w postaci MnO2·xH2O przy udziale katalitycznego
dzia³ania ziaren z³o¿a filtracyjnego (w klasycznej technologii
uzdatniania wód podziemnych bez dawkowania reagentów
chemicznych).

Hydroliza i utlenianie ¿elaza w wodzie po jej napowie-
trzeniu przebiega wed³ug reakcji:

[1]Fe(HCO ) 2H O Fe(OH) 2H CO (hydroliza)3 2 2 2 2 3  

[2]2Fe(OH) O H O 2Fe(OH) (utlenianie)2 2 2 3   

Wodorotlenek ¿elazowy zatrzymuje siê ³atwo na filtrze.
Przebieg odmanganiania wody w czasie filtracji przez

z³o¿e pokryte tlenkami manganu mo¿na przedstawiæ za po-
moc¹ reakcji:

[3]Mn(OH) MnO(OH) Mn O 2H O2 2 s 3 2  

[4]2Mn O O 4H O 4MnO(OH)2 3 2 2 2   

Dwutlenek manganu, na powierzchni którego sorbuje siê
wodorotlenek manganawy, redukuje siê z czwartego do trze-
ciego stopnia utleniania, utleniaj¹c kosztem tego mangan za-
adsorbowany, a nastêpnie razem z zaadsorbowanym Mn(III)
utlenia siê do Mn(IV) tlenem rozpuszczonym w wodzie.

Na stacji wodociàgowej Bogucin zastosowano cztery
ciúnieniowe filtry pospieszne, dwa o œrednicy 1200 mm oraz
dwa o œrednicy 1000 mm.

Ostatnim procesem technologicznym jest dezynfekcja. Do
ruroci¹gu wody uzdatnionej, przy u¿yciu chloratorów C-52,
dozowany jest chlor w postaci podchlorynu sodu. Transport
uzdatnionej wody z odpowiedni¹ wydajnoœci¹ i ciœnieniem
w sieci wodoci¹gowej zapewniaj¹ dwa hydrofory, ka¿dy o po-
jemnoœci 2,5 m3 (fig. 3). Woda uzdatniona magazynowana jest
w dwóch zbiornikach stalowych, o pojemnoœci 50 m3.

METODYKA BADAÑ

Badania sk³adu chemicznego wód z ujêcia Bogucin wy-
konano w paŸdzierniku 2010 roku. Próbki ze studni pobrano
bezpoœrednio po uruchomieniu pompy (próbki „A”) – w celu
okreœlenia efektów stagnacji wody w otworze studziennym.
Próbki oznaczone jako „B” pobierane by³y po ustaleniu pod-
stawowych parametrów wody (temperatura, przewodnoœæ

elektryczna wody, pH). Próbki wody pobierano tak¿e na po-
szczególnych etapach procesu uzdatniania, w celu okreœle-
nia efektów uzdatniania. Lokalizacje punktów poboru pró-
bek przedstawiono na schemacie technologicznym stacji
uzdatniania w Bogucinie (fig. 3). Próbki zosta³y dostarczone
do laboratorium w ci¹gu 5 godzin od momentu pobrania.
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Fig. 3. Schemat technologiczny ujêcia Bogucin
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WYNIKI BADAÑ

Wyniki oznaczeñ metali i metaloidów w wodach ze studni
wskaza³y na wysokie zawartoœci ¿elaza i manganu, znacznie
przekraczaj¹ce wartoœci dopuszczalne w wodach przeznaczo-
nych do spo¿ycia (tab. 1). Wystêpowanie podwy¿szonych stê-
¿eñ ¿elaza i manganu w wodach podziemnych jest w Polsce
zjawiskiem typowym (Œwi¹tczak i in., 2008). Nale¿y tak¿e
wspomnieæ, i¿ w niewielkiej odleg³oœci na po³udniowy za-
chód od Bogucina znajduje siê, s³yn¹ce z wód ¿elazistych,
czerpanych z utworów wieku kredowego, uzdrowisko Na³ê-
czów (Dowgia³³o i in., 1969). Wody z ujêcia w Bogucinie
odpowiadaj¹ typem chemicznym (HCO3–Ca–Mg) wodom
z Na³êczowa.

Nieco wy¿sze stê¿enia ¿elaza zaobserwowano w wodzie
ze studni nr 2, jednak stê¿enia manganu w wodzie z tej stud-
ni by³y w przybli¿eniu dwukrotnie ni¿sze ni¿ w wodzie ze
studni nr 1. Bezpoœrednio przed okresem prowadzenia opró-
bowania pracowa³a studnia nr 2, zaœ studnia nr 1 by³a nieak-
tywna przez okres oko³o tygodnia.

Zawarte w wodzie ¿elazo mo¿e mieæ pochodzenie natu-
ralne, gdy¿ w nadk³adzie zasadniczej, kredowej warstwy
wodonoœnej wystêpuj¹ utwory czwartorzêdowe. Bior¹c pod
uwagê tryb pracy studni – okresowe, cykliczne dzia³anie –

³atwo mo¿na wyjaœniæ przedostawanie siê do wody produk-
tów utlenia ¿elaza ze strefy wahañ zwierciad³a wód pod-
ziemnych. Zró¿nicowanie zawartoœci manganu mo¿e byæ
wynikiem zró¿nicowania dróg zasilania omawianych studni.
Mimo ¿e zlokalizowane s¹ w odleg³oœci 10–15 m od siebie
mog¹ do nich dop³ywaæ wody prowadzone ró¿nymi syste-
mami szczelin, co w górotworze o charakterze szczelino-
wym jest zjawiskiem czêsto spotykanym. O szczególnej roli
szczelin w kszta³towaniu warunków przep³ywu w kredzie
lubelskiej wypowiada³o siê wczeœniej wielu autorów (Her-
bich, 1980; Krajewski, 1984; Krajewski, Motyka 1999).

Wody pobrane bezpoœrednio ze studni zawieraj¹ arsen
w stê¿eniach dochodz¹cych do 29 µg/dm2. Nieco wy¿sze
stê¿enia odnotowano w wodzie ze studni nr 1 (tab. 1.)
Stwierdzona zawartoœæ arsenu jest wyraŸnie wy¿sza od ty-
powych dla czystych wód podziemnych w Polsce (Maciosz-
czyk, 1987). Nie jest to jednak wartoœæ niespotykana w rejo-
nie lubelskim. Wed³ug wyników monitoringu chemicznego
prowadzonego przez Pañstwow¹ S³u¿bê Hydrogeologiczn¹,
w roku 2009 w otworze „Sadurki”, zlokalizowanym oko³o
10 km ma po³udnie od Bogucina, stwierdzono wystêpowanie
arsenu w stê¿eniu 35 µg/dm3 (Kazimierski, 2010). Ponad-
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Tabela 1

Stê¿enia wybranych metali i metaloidów
w wodach ujmowanych studniami ujêcia w Bogucinie

Concentrations of selected metals and metalloids
in raw water from Bogucin intake

Badany
parametr

Punkt poboru próbek

(zgodnie ze schematem stacji uzdatniania wody – fig. 3)

studnia nr 1 studnia nr 2

próbka A próbka B próbka A próbka B

[mg/dm3]

Arsen 0,029 0,029 0,023 0,020

¯elazo 2,15 2,47 3,27 2,78

Mangan 0,665 0,666 0,268 0,266

Antymon <0,0002 <0,0002 0,0004 0,0002

Chrom 0,007 0,006 0,010 0,009

Kadm <0,0003 <0,0003 0,0008 <0,0003

Nikiel 0,004 0,005 0,017 0,007

O³ów 0,0007 0,0004 0,0043 0,0004

Selen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Sód 7,74 7,77 9,24 9,09

Oznaczenia zawartoœci metali i metaloidów wykona³o
akredytowane laboratorium Katedry Hydrogeologii i Geologii
In¿ynierskiej Akademii Górniczo-Hutniczej, w Krakowie.
Zastosowano metodê atomowej spektrometrii emisyjnej ze

wzbudzeniem w plazmie sprzê¿onej indukcyjnie (ICP–OES)
oraz metodê spektrometrii mas z jonizacj¹ w plazmie induk-
cyjnie sprzê¿onej (ICP–MS).



normatywne stê¿enia arsenu w wodzie z tego otworu, wy-
nosz¹ce 28 µg/dm3, stwierdzano tak¿e w latach poprzednich
(Kazimierski, 2009). Wiek utworów wodonoœnych w otwo-
rze „Sadurki”, podobnie jak w studniach ujêcia w Bogucinie,
okreœlany jest, jako paleoceñski. Warstwê wodonoœn¹ stano-
wi¹ utwory piaszczyste. Wystêpowanie arsenu w omawia-
nym rejonie mo¿na uznaæ za zjawisko naturalne, najprawdo-
podobniej zwi¹zane z wystêpowaniem glaukonitów wieku
paleoceñskiego. Glaukonity mog¹ zawieraæ w swoim sk³a-
dzie kilkuprocentowy udzia³ minera³ów pakietowych (Krzow-
ski, 1993), dodatkowo „wspomagaj¹ce” wi¹zanie arsenu. Po
zmianie warunków utleniaj¹co-redukcyjnych dochodziæ
mo¿e do uwalniania arsenu do œrodowiska wodnego. Brak
jednak wystarczaj¹cych przes³anek do ustalenia pierwotne-
go pochodzenia arsenu. Wody ujmowane studniami ujêcia
Bogucin nie zawieraj¹ ponadnormatywnych stê¿eñ innych
metali (tab. 1).

Zastosowana na stacji w Bogucinie technologia uzdat-
niania wody pozwala na znaczne obni¿enie zawartoœci ¿ela-
za, manganu i arsenu. Nastêpuje spadek zawartoœci w wo-
dzie ¿elaza do poziomu 0,01 mg/dm3, a manganu do stê¿enia
0,025 mg/dm3. Dodatkowo zawartoœæ arsenu spada do po-
ziomu 3 µg/dm3 (tab. 2). Arsen jest usuwany z wody w pro-
cesie sorpcji na wytr¹caj¹cych siê w czasie uzdatniania tlen-
kach ¿elaza i manganu, które nastêpnie zatrzymywane s¹
w z³o¿u filtracyjnym. Efekty eliminacji analizowanych me-
tali wynosz¹ odpowiednio 99% dla ¿elaza, 92% dla manga-
nu i 86% dla arsenu. Zawartoœci w wodzie arsenu, ¿elaza
i manganu zostaj¹ obni¿one do poziomu znacznie poni¿ej
wartoœci dopuszczalnych, rozporz¹dzeniem Ministra Zdro-
wia z dnia 29 marca 2007 (z póŸniejszymi zmianami), w wo-
dach przeznaczonych do spo¿ycia, czyli 10 µg As/dm3,
200 µg Fe/dm3 i 50 µg Mn/dm3.

WNIOSKI

Badania przeprowadzone w obszarze fragmentu P³asko-
wy¿u Na³êczowskiego pozwoli³y na ustalenie, i¿ wody pod-
ziemne z utworów kredowych i paleoceñskich w rejonie
Lublina zawieraj¹ naturalnie wysokie stê¿enia ¿elaza (do
3,27 mg/dm3), manganu (do 0,667 mg/dm3) i arsenu (do
29 µg/dm3). Pochodzenie tych pierwiastków wi¹zaæ mo¿na
z wystêpowaniem w tym obszarze osadów zawieraj¹cych
glaukonit.

Stwierdzone stê¿enia Fe, Mn i As s¹ znacznie wy¿sze od
wartoœci dopuszczalnych w wodach przeznaczonych do spo-

¿ycia i wody te wymagaj¹ uzdatniania – od¿elaziania, od-
manganiania i usuniêcia arsenu. Powszechnie stosowana
technologia polegaj¹ca na napowietrzaniu wody i filtracji na
filtrach pospiesznych, pozwala na obni¿enie zawartoœci ¿e-
laza i manganu do poziomu poni¿ej wartoœci dopuszczal-
nych pod warunkiem zastosowania procesu wielostopniowe-
go. Stopieñ redukcji zawartoœci ¿elaza jest zazwyczaj wy¿-
szy ni¿ manganu. Obni¿enie zawartoœci w wodzie arsenu
nastêpuje w wyniku wspó³str¹cania i adsorpcji na powsta-
j¹cych w procesie uzdatniania wodorotlenkach Fe(III)
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Tabela 2

Zawartoœci wybranych sk³adników w wodzie na kolejnych stopniach uzdatniania na ujêciu w Bogucinie

Concentrations of selected elements during treatment processes at Bogucin treatment station

Badany
parametr

Numer próbki (zgodnie ze schematem stacji uzdatniania wody – fig. 3)

3 4 5 6 7 8 9 10 11
dopuszczalne

stê¿enie*woda po procesie aeracji woda po procesie filtracji
woda

uzdatniona

[mg/dm3]

Arsen 0,022 0,021 0,020 0,021 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,010

¯elazo 3,95 3,49 3,08 2,98 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01 0,200

Mangan 0,271 0,268 0,263 0,273 0,059 0,038 0,032 0,021 0,025 0,050

Antymon <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,005

Chrom 0,009 0,008 0,008 0,008 0,008 0,007 0,007 0,007 0,007 0,050

Kadm <0,0003 0,0007 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,005

Nikiel 0,010 0,009 0,008 0,008 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,020

O³ów 0,0005 0,0012 0,0005 0,0021 0,0005 0,0009 0,0002 0,0006 0,0007 0,025**

Selen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,010

Sód 9,10 9,11 9,16 9,14 9,33 9,18 9,23 9,25 9,10 200

* wg rozporz¹dzenia Ministra Zdrowia z 20 kwietnia 2010
** – zaostrzenie do 0,01 mg/dm3 od 1.1.2013



i Mn(IV). Zjawiska te umo¿liwiaj¹ obni¿enie zawartoœci ar-
senu do poziomu 3 µg/dm3. Niezbêdne s¹ dalsze badania
zmierzaj¹ce do ustalenia pierwotnego pochodzenia arsenu
zawartego w wodach podziemnych w badanym rejonie.

Podziêkowania. Autorzy dziêkuj¹ wójtowi gminy Gar-
bów Panu Kazimierzowi Firley za udostêpnienie materia³ów

dotycz¹cych wskaŸników jakoœci wody oraz stosowanych
technologii uzdatniania wody w gminie, a tak¿e Pani Alfre-
dzie Sykut za okazan¹ pomoc podczas wizyty w gminie.

Praca powsta³a dziêki finansowaniu ze œrodków na dzia³al-
noœæ statutow¹ AGH w Krakowie (WGGiOŒ, 11.11.140.026) .
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SUNMMARY

Historically, arsenic was not considered to be a problem
but when the earlier drinking water directive of 1980 was re-
vised in 1998, the former standard of 50 µg/dm3 was tight-
ened to 10 µg/dm3. This new limit is exceeded by some
groundwaters especially those in contact with volcanic rock,
but also in relatively young waters occurring in Quaternary
and Neogene-Paleogene deposits.

Arsenic exits in water in various speciation forms de-
pending on solution chemistry. There are usually two soluble
forms of arsenic in water, arsenate (As V) and arsenite (As
III), occurring in several forms. At typical pH conditions of
natural water (pH 6.5–8), As(V) exists as an anion, while
As(III) remains as a neutral molecule. Consequently, these
two arsenic species are subjected to different separation
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mechanisms whereby the traditional treatment processes are
more effective at removing arsenate but not arsenite.

According to Annual reports by Sanitary Inspection prior
to 2007, arsenic concentrations in raw waters near Lublin
(east Poland) were up to 26.6 µg/dm3.

In 2010 Arsenic concentrations ranging from 20 to
29 µg/dm3 were discovered in Bogucin intake exploiting wa-
ter from Cretaceous-Paleocene semi confined aquifer. To-
gether with arsenic high concentrations of iron (over

3 mg/dm3) and manganese (up to 0.67 mg/dm3) were pres-
ent. Treatment processes such aeration and filtration are im-
plemented in order to achieve acceptable content of iron and
manganese, before water is supplied to consumers. During
treatment iron concentration was reduced to 10 µg/dm3

while manganese concentration was reduced to 25 µg/dm3.
Due to co precipitation processes during treatment con-

centration of arsenic decreases to 3 µg/dm3 thus treated wa-
ter supplied to consumers meets all sanitary standards.
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