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A b s t r a c t. The paper deals with the problem of groundwater pollution with polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the
“Cieszyñskie �ród³a Tufowe” Natura 2000 area. The concentration of 16 PAHs was measured with the use of the GC-MS method
in seven water samples collected from the area of four enclaves belonging to the nature reserve. The results of analyses were
compared with both the hydrogeochemical background and the limit value of PAHs concentration in drinking water, defined in the Reg-
ulation of the Minister for Health. Additionally, in order to determine the origin of contamination, PAH ratios for selected com-
pounds were calculated. The paper also highlights the importance of the PAHs monitoring in groundwater.
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Wielopierœcieniowe wêglowodory aromatyczne (WWA)
s¹ zanieczyszczeniami organicznymi funkcjonuj¹cymi w
œrodowisku przyrodniczym. Niektóre z WWA s¹ niebez-
pieczne dla zdrowia cz³owieka, poniewa¿ wykazuj¹ zdol-
noœæ do gromadzenia siê w tkankach organizmów ¿ywych
(Alam i in., 2014). Ich obecnoœæ w wodzie mo¿e wynikaæ
zarówno z dzia³alnoœci cz³owieka, g³ównie ze spalania
paliw kopalnych (w warunkach polskich szczególne zna-
czenie ma indywidualny, rozproszony systemem ogrzewa-
nia) oraz transportu drogowego, jak i procesów naturalnych.
WWA emitowane do atmosfery mog¹ byæ swobodnie
transportowane na du¿e odleg³oœci, opadaæ na powierzch-
niê ziemi i na drodze infiltracji zanieczyszczaæ wody grun-
towe (Luo i in., 2004).

W Polsce dotychczasowe badania obecnoœci WWA w
wodach podziemnych odnosi³y siê g³ównie do obszaru
Sudetów, zarówno do wód leczniczych (B¹belek i in., 1986;
Grochmalicka-Miko³ajczyk i in., 1985), jak i zwyk³ych
(B¹belek i in., 1989). Reyman (2000) analizowa³ zagro¿enie
wroc³awskiego ujêcia infiltracyjnego przez WWA, a Ciê¿-
kowski i Berbeæ (2003) dokonali przegl¹du wystêpowania
WWA w wodach leczniczych Polski. W niniejszym artyku-
le przedstawiono wystêpowanie WWA w wodach Ÿróde³
drenuj¹cych pierwszy poziom wodonoœny obszaru Natura
2000 Cieszyñskie �ród³a Tufowe, prawdopodobn¹ genezê
wystêpowania WWA w tych wodach i problemy ochrony
Ÿróde³ przed tym zanieczyszczeniem.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Specjalny obszar ochrony siedlisk (SOO) Natura 2000
Cieszyñskie �ród³a Tufowe PLH240001 obejmuje 4 enkla-
wy: Morzyk, Skarpa Wiœlicka, Las Grabicz i Las Kamie-
niec (ryc. 1), z których dwie pierwsze s¹ rezerwatami przyro-
dy. Znajduje siê on w Zewnêtrznych Karpatach Zachodnich,
w mezoregionie Pogórze Œl¹skie (Kondracki, 2002), w ob-
szarze wododzia³owym Wis³y i Odry. W jego pod³o¿u
wystêpuj¹ utwory fliszu karpackiego, a lokalnie intruzja
cieszynitów zaliczanych do gabroidów (Molenda, Nejfeld,
2012). Enklawa Las Grabicz znajduje siê w dorzeczu Odry,
w zlewni Olzy. Pozosta³e enklawy le¿¹ w dorzeczu Wis³y.

Obszar enklawy Las Kamieniec nale¿y do zlewni II rzêdu
Knajki, a enklawy Morzyk do zlewni II rzêdu I³ownicy,
natomiast ciek, w którego zlewni le¿y enklawa Skarpa
Wiœlicka, zasila bezpoœrednio Wis³ê. System rzeczny na
badanym obszarze jest dobrze rozwiniêty.

Badaniom poddano wody Ÿróde³ podzboczowych i des-
cenzyjnych, drenuj¹cych pierwszy poziom wodonoœny (PPW)
w wapieniach cieszyñskich oraz piaskowcach i ³upkach
marglistych fliszu karpackiego (kreda i jura). Poziom ten
jest s³abo izolowany od powierzchni terenu – dominuje w
nim bardzo wysoki i wysoki stopieñ podatnoœci na zanie-
czyszczenie. Przybli¿ony czas dotarcia zanieczyszczenia
do wód podziemnych wynosi odpowiednio <5 lat i 5–25 lat
(Siwek, Ró¿kowski, 2013; Siwek, Witkowski, 2013).
Wzd³u¿ cieków rozwijaj¹ siê siedliska przyrodnicze –
Ÿródliska wapienne ze zbiorowiskami Cratoneurion com-
mutati (Tyc, Jonderko, 2017). W 4 enklawach wyznaczono
7 punktów poboru próbek wód do badañ (ryc. 1):

1) Enklawa Morzyk zosta³a wytyczona w miejscowoœci
Grodziec i graniczy z drog¹ ekspresow¹ S1. Wodê do
badañ pobierano ze Ÿród³a o symbolu MO, które wybija w
w¹wozie o g³êbokoœci ok. 5 m. Woda p³ynie nim w kierun-
ku pó³nocnym. Wœród form u¿ytkowania terenu dominuj¹
obszary rolnicze, ³¹ki i tereny zajête przez roœlinnoœæ natu-
raln¹. W czterech seriach badañ terenowych, przeprowa-
dzonych w czerwcu, lipcu, sierpniu i paŸdzierniku 2017 r.,
natê¿enie przep³ywu wody by³o bardzo zmienne, w grani-
cach 0,008–0,820 l/s (œrednio 0,320 l/s). Temperatura wody
mieœci³a siê w zakresie 9,4–9,8oC (œrednio 9,6oC).

2) Enklawa Skarpa Wiœlicka znajduje siê we wsi Wiœli-
ca, na stoku nachylonym w kierunku wschodnim. Od
zachodu s¹siaduje z obszarami o rozproszonej zabudowie.
W enklawie tej badano wody okresowej m³aki o symbolu
SW, która wybija z niszy w zboczu skarpy, po czym stop-
niowo przechodzi w skoncentrowany przep³yw wody na
wschód. W pobli¿u wystêpuje inny wyp³yw, nieaktywny
podczas badañ terenowych w 2017 r. Obszar wokó³
wyp³ywu porasta ³¹ka, w kierunku Wis³y przechodz¹ca w
las mieszany. W okresie badañ przep³yw wody w punkcie
SW wynosi³ 0,400 l/s w dniu 16.06.2017 r. oraz 2,275 l/s
w dniu 11.10.2017 r. W pozosta³ych okresach badawczych
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obserwowano s¹czenie (<0,05 l/s). Temperatura wody
mieœci³a siê w zakresie 12,3–18,6oC (œrednio 15,0oC).

3) Enklawa Las Grabicz graniczy z miejscowoœciami
Dziêgielów i Goleszów i jest otoczona przez obszary wiejskie
oraz lasy. Wodê do badañ pobierano ze Ÿród³a (o symbolu
LG1), wyp³ywaj¹cego z zachodniego stoku, oraz z cieku
poni¿ej Ÿród³a (o symbolu LG3) – w odleg³oœci ok. 280 m
od punktu LG1. Woda cieku gromadzi siê w naturalnym
korycie i p³ynie na pó³nocny zachód. Punkt opróbowañ
LG3 znajduje siê w pobli¿u drogi leœnej. W okresie badañ
natê¿enie przep³ywu wody w punkcie LG1 mieœci³o siê w
granicach 0,598–1,620 l/s (œrednio 1,176 l/s), a w punkcie
LG3 by³o zmienne – w przedziale 0,355–3,499 l/s (œrednio
1,583 l/s). Temperatura wody w punkcie LG1 mieœci³a siê
w zakresie 8,7–8,8oC (œrednio 8,7oC), natomiast w punkcie
LG3 wynosi³a 9,7–18,3oC (œrednio 14,7oC).

4) Enklawa Las Kamieniec jest usytuowana na zachód
od miejscowoœci Ogrodzona, ok. 5 km na pó³noc od enkla-
wy Las Grabicz. Dwa punkty badawcze (LK1 i LK2),
oddalone od siebie o ok. 320 m, za³o¿ono na strumieniu

odwadniaj¹cym pó³nocne zbocze wzgórza znajduj¹cego
siê w tej enklawie, a trzeci punkt na wyp³ywie okresowym
(o symbolu LK3). Wschodni¹ czêœæ tego obszaru zajmuj¹
lasy, a zachodni¹ – tereny rolnicze i zielone. Okresowe
Ÿród³o LK3 bije w po³udniowo-zachodniej czêœci tego
obszaru, w p³ytkiej dolinie strumienia (o g³êb. do 3,5 m),
w s¹siedztwie drogi ekspresowej S52, biegn¹cej na
po³udnie od strumienia. Koryto strumienia jest g³êboko
wciête w zbocze wzgórza – do 9 m g³êbokoœci w górnym
odcinku cieku (LK2) i do 4 m w odcinku dolnym (LK1). Na
wschód i na zachód od w¹wozu wystêpuje zabudowa roz-
proszona. W punkcie LK2 natê¿enie przep³ywu wody w
okresie badañ zmienia³o siê w przedziale 0,526–2,714 l/s
(œrednio 1,366 l/s). Temperatura wody mieœci³a siê w za-
kresie 9,3–15,0oC (œrednio 12,6oC). W punkcie LK1 natê-
¿enie przep³ywu wody by³o bardzo zmienne, w granicach
0,388–12,11 l/s (œrednio 3,53 l/s), a temperatura wody mie-
œci³a siê w zakresie 9,8–19,6oC (œrednio 15,8oC). W punkcie
LK3 w dniu 10.10.2017 r. stwierdzono przep³yw o objêtoœci
2,275 l/s. W poprzedzaj¹cych okresach badawczych by³o
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru Natura 2000 Cieszyñskie �ród³a Tufowe, jego enklaw: 1 – Morzyk, 2 – Skarpa Wiœlicka, 3 – Las Grabicz
i 4 – Las Kamieniec, oraz punktów badawczych
Fig. 1. Location of the Cieszyñskie �ród³a Tufowe Natura 2000 area, its enclaves: 1 – Morzyk, 2 – Skarpa Wiœlicka, 3 – Las Grabicz and 4 –
Las Kamieniec, and sampling points



to s¹czenie <0,05 l/s. Temperatura wody wynosi³a
10,8–16,9oC (œrednio 14,2oC).

Wody Ÿróde³ i cieków badanego obszaru nale¿¹ do wód
s³odkich typu HCO3–Ca i HCO3–SO4–Ca (suma substancji
rozpuszczonych wynosi 0,52–0,64 g/dm3), s³abo zasado-
wych (pH 7,1–8,2), œrednio twardych i twardych (tw. og.
220–500 mg CaCO3/dm3). Przeobra¿one antropogenicznie
wody cieków SW i MO nale¿¹ do typu hydrochemicznego
HCO3–Cl–Ca, charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ sum¹ substancji
rozpuszczonych – do 900 mg/dm3, tw. og. do 740 mg
CaCO3/dm3, stê¿eniem jonów Cl do 150 mg/dm3 oraz obni¿o-
nym pH – do 6,7 (Ró¿kowski i in., 2019).

MATERIA£ I METODY

Podczas czterech serii badañ terenowych, przeprowa-
dzonych w czerwcu, lipcu, sierpniu i paŸdzierniku 2017 r.
w 4 enklawach obszaru Natura 2000 Cieszyñskie �ród³a
Tufowe, z 7 punktów badawczych pobrano do analizy próbki
wody (z punktu LG1 dopiero w lipcu 2017 r.). Oznaczenia
zawartoœci 16 wybranych WWA w próbkach wody, do któ-
rych nale¿a³y naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren,
fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo(a)antracen,
chryzen, benzo(b)fluoranten, flenzo(k)fluoroanten, benzo-
(a)piren, indeno(1,2,3-cd)piren, dibenzo(a,h)antrecen i ben-
zo(g,h,i)perylen, przeprowadzono w laboratorium Instytutu
Podstaw In¿ynierii Œrodowiska Polskiej Akademii Nauk w
Zabrzu, z zastosowaniem metody chromatografii gazowej
– spektrometrii mas (GC-MS). Wyniki badañ umo¿liwi³y
okreœlenie ca³kowitego stê¿enia w badanych wodach sumy
4 WWA: benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, ben-
zo(g,h,i)perylenu i indeno(1,2,3-cd)pirenu.

Podjêto próbê zidentyfikowania genezy WWA w wo-
dach Ÿróde³. W tym celu dokonano porównania stosunków
stê¿eñ wybranych WWA w badanych próbkach wód, zgod-
nie z interpretacj¹ Nádudvari i Fabiañskiej (2015). W celu
oceny jakoœci wody wyniki badañ porównano z dopusz-
czaln¹ zawartoœci¹ sumy 4 WWA w wodach nadaj¹cych siê
do spo¿ycia przez ludzi, okreœlon¹ w Rozporz¹dzeniu
Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakoœci
wody przeznaczonej do spo¿ycia przez ludzi. Porównano
równie¿ stê¿enia benzo(a)pirenu oraz sumê 6 WWA
(benzo(a)pirenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluoran-
tenu, benzo(g,h,i)perylenu, dibenzo(a,h)antracenu i indeno-

(1,2,3-cd)pirenu) w badanych wodach z t³em hydrogeoche-
micznym przyjêtym w za³¹czniku do Rozporz¹dzenia
Ministra Gospodarki Morskiej i ¯eglugi Œródl¹dowej w
sprawie kryteriów i sposobu oceny stanu jednolitych czêœci
wód podziemnych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Suma stê¿eñ 16 WWA w badanych wodach mieœci³a siê
w przedziale 0,079–1,3938 μg/dm3. Próbki wody wykazy-
wa³y niskie stê¿enia oznaczanych WWA w sezonie letnim,
maksymalnie do 0,5591 μg/dm3 (LK2; czerwiec). Jesieni¹
zawartoœæ sumy 16 WWA w wodach wzros³a, zw³aszcza w
wodach pobranych z punktów SW i LG3 – odpowiednio
do 1,1599 μg/dm3 i 1,3938 μg/dm3 (ryc. 2). Zgodnie z Roz-
porz¹dzeniem Ministra Zdrowia w sprawie jakoœci wody
przeznaczonej do spo¿ycia przez ludzi suma 4 WWA w
wodzie do spo¿ycia nie powinna przekraczaæ 0,1 μg/dm3.
Wyniki badañ wskazuj¹ na sezonowe przekroczenie
dopuszczalnych wartoœci w wodach pobranych z 4 punk-
tów – MO, SW, LK2 i LK1. W czerwcu 2017 r. najwiêksze
stê¿enie sumy 4 WWA (0,1443 μg/dm3) zaobserwowano w
próbce wody pobranej z punktu SW (ryc. 2). W wiêkszoœci
badanych wód zawartoœæ benzo(a)pirenu oraz suma 6 WWA
(benzo(a)pirenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu,
benzo(g,h,i)perylenu, dibenzo(a,h)antracenu i indeno-
(1,2,3-cd)pirenu) przekracza³a górne granice t³a hydrogeo-
chemicznego. Maksymalne stê¿enie WWA zanotowano
w paŸdzierniku w wodzie pobranej z punktu LK3 (ryc. 3),
w której stê¿enie benzo(a)pirenu osi¹gnê³o 0,0455 μg/dm3

(przy górnej granicy t³a 0,01 μg/dm3), a suma 6 WWA wy-
nosi³a 0,18897 μg/dm3 (przy górnej granicy t³a 0,1 μg/dm3).

W wodach Ÿróde³ w enklawach Morzyk i Las Kamie-
niec stwierdzono ponadto podwy¿szone stê¿enia innych
badanych zwi¹zków WWA (np. antracenu, fenantrenu, fluo-
rantenu i pirenu), szczególnie w lipcu (ryc. 4). W próbce
LK2 stê¿enie fenantrenu siêga³o 0,1408 μg/dm3, a pirenu
0,114 μg/dm3.

Spaliny wydzielane przez pojazdy drogowe zawieraj¹
zanieczyszczenia, w tym WWA, które docieraj¹ do wód pod-
ziemnych, szczególnie podczas opadów deszczu. W efekcie
transport drogowy wp³ywa na zanieczyszczenie powietrza,
jakoœæ wód powierzchniowych i p³ytkich wód podziem-
nych w pobli¿u drogi (So³tysiak i in., 2018). Enklawy
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Ryc. 2. Suma stê¿eñ 16 WWA i 4 WWA (benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(g,h,i)perylenu i indeno(1,2,3-cd)pirenu)
w badanych wodach w okresie od czerwca do paŸdziernika 2017 r. Oznaczenia próbek wody: MO – Morzyk, SW – Skarpa Wiœlicka,
LG1, LG3 – Las Grabicz oraz LK1, LK2, LK3 – Las Kamieniec
Fig. 2. The sum of concentrations of 16 PAHs and 4 PAHs (benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, benzo(g,h,i)perylene and
indeno(1,2,3-cd)pyrene) in the examined water samples in the period of June–October 2017. Water sample marking: MO – Morzyk,
SW – Skarpa Wiœlicka, LG1, LG3 – Las Grabicz and LK1, LK2, LK3 – Las Kamieniec



Morzyk (MO) i Las Kamieniec (LK1, LK2 i LK3) s¹siaduj¹
z drogami ekspresowymi. W celu potwierdzenia wp³ywu
transportu drogowego na jakoœæ wód w analizowanych
enklawach porównano stosunki stê¿eñ wybranych WWA
w próbkach wód pobranych w sezonie letnim: fluoran-
ten/(fluoranten + piren) [Fl/(Fl+Py)] i antracen/(antracen +
fenantren) [A/(A+P)], a tak¿e fenantren/antracen [P/A]
i fluoranten/piren [Fl/Py]. Uzyskane wyniki pozwoli³y ziden-
tyfikowaæ genezê WWA w wodzie, które mog³y pochodziæ
ze Ÿróde³ naturalnych (petrogenicznych) lub byæ efektem
dzia³alnoœci antropogenicznej, w tym transportu drogowego
albo spalania paliw kopalnych i drewna (Karcher, 1988).

Prawie wszystkie wyniki analiz stosunków zawartoœci
WWA w wodach z enklaw Morzyk i Las Kamieniec (ryc. 5)
wskazuj¹ na mieszane pochodzenie WWA lub zwi¹zane
wy³¹cznie z procesami spalania wêgla w gospodarstwach
domowych. Jedynym wyj¹tkiem by³a próbka wody pobra-
na w czerwcu z punktu MO, w której wartoœci stosunku
Fl/(Fl+Py), A/(A+P) i Fl/(Fl+Py) by³y mniejsze od 0,4.
Taki wynik œwiadczy o tym, ¿e prawdopodobnym Ÿród³em
zanieczyszczenia wody by³ transport drogowy. Podobnych
ró¿nic w genezie WWA nie zauwa¿ono w wodach enklaw
Skarpa Wiœlicka i Las Grabicz, które znajduj¹ siê z dala
od dróg o du¿ym natê¿eniu ruchu samochodowego.
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Ryc. 3. Porównanie stê¿eñ benzo(a)pirenu (A) i sumy 6 WWA (B) w badanych wodach w okresie od czerwca do paŸdziernika 2017 r.
z wartoœciami t³a hydrogeochemicznego. Oznaczenia próbek wody: MO – Morzyk, SW – Skarpa Wiœlicka, LG1, LG3 – Las Grabicz oraz
LK1, LK2, LK3 – Las Kamieniec. Linia przerywana obrazuje górn¹ granicê t³a hydrogeochemicznego
Fig. 3. The comparison of benzo(a)pyrene concentrations and the sums of 6 PAHs in the examined water samples in the period of June–Oc-
tober 2017 and the hydrogeochemical background values. values: MO – Morzyk, SW – Skarpa Wiœlicka, LG1, LG3 – Las Grabicz and
LK1, LK2, LK3 – Las Kamieniec

Ryc. 4. Zró¿nicowanie stê¿eñ wybranych WWA w próbkach wody w enklawach Morzyk (MO) i Las Kamieniec (LK1, LK2, LK3)
Fig. 4. Variations in concentrations of selected PAHs in sampled water in the Morzyk (MO) and Las Kamieniec (LK1, LK2, LK3) enclaves



Suma stê¿eñ 16 WWA gwa³townie wzros³a we wszyst-
kich próbkach wód pobranych na pocz¹tku sezonu jesien-
nego (ryc. 2). Analizuj¹c zagospodarowanie obszaru
stwierdzono, ¿e otoczenie Ÿróde³ i cieków stanowi¹ obsza-
ry o naturalnej roœlinnoœci (lasy, ³¹ki), pola uprawne albo
rozproszona zabudowa wiejska – bez dzia³alnoœci prze-
mys³owej. Sezonowe ogrzewanie rozproszonej zabudowy
istotnie przyczynia siê do wzrostu stê¿enia sta³ych cz¹stek
zawieszonych w powietrzu i innych zanieczyszczeñ. Jesie-
ni¹ i zim¹ niska emisja jest odpowiedzialna za znaczn¹ czêœæ
wysokich stê¿eñ w powietrzu substancji niebezpiecznych
dla zdrowia. Jednoczeœnie zanieczyszczenia obecne w
powietrzu mog¹ byæ transportowane przez wiatr na du¿¹
odleg³oœæ. Tote¿ produkty spalania czêsto s¹ wykrywane
z dala od punktów emisji. Analiza zagospodarowania tere-
nu upowa¿nia do stwierdzenia, ¿e niska emisja jest najbar-
dziej prawdopodobnym czynnikiem odpowiedzialnym za
du¿¹ zawartoœæ WWA w wodach badanych Ÿróde³. W celu
zweryfikowania tego za³o¿enia porównano stosunki stê-
¿eñ: fluoranten/fluoranten i piren [Fl(Fl+Py)] oraz ben-
zo(a)piren/benzo(g,h,i)perylen [B(a)P/B(ghi)P] (ryc. 6).

Stosunki stê¿eñ WWA w próbkach wód pobranych do
badañ w paŸdzierniku 2017 r. wskazuj¹ na to, ¿e pochodze-
nie tych zanieczyszczeñ jest mieszane. Wartoœci wspó³czyn-
ników próbek jesiennych s¹ inne ni¿ próbek letnich, co
sugeruje inne, ale wci¹¿ antropogeniczne ogniska zanie-
czyszczenia. Wyniki badañ œwiadcz¹ o istotnej roli niskiej
emisji w obni¿aniu jakoœci wód pierwszego poziomu
wodonoœnego na badanym obszarze.

Problemem wymagaj¹cym wyjaœnienia w skali regional-
nej jest wp³yw na jakoœæ wód w Polsce zanieczyszczonego
powietrza docieraj¹cego z Republiki Czeskiej przez Bramê
Morawsk¹. W niewielkiej odleg³oœci od granicy z Polsk¹,
w Ostrawie, Havirzowie, Stonawie i Trzyñcu, znajduj¹ siê
du¿e zak³ady przemys³owe, które mo¿na uznaæ za poten-
cjalne emitery zanieczyszczeñ WWA (huty, kopalnie,
zak³ady przeróbcze i elektrownie). Monitoring transgra-
nicznego nap³ywu zanieczyszczeñ z obszaru Republiki
Czeskiej jest realizowany przez stacjê Wojewódzkiego
Inspektoratu Ochrony Œrodowiska (WIOŒ) w miejsco-
woœci Godów k. Wodzis³awia Œl¹skiego. W ramach moni-
toringu zanieczyszczenia powietrza na stacji tej jest
mierzone stê¿enie tylko jednego ze zwi¹zków WWA – ben-
zo(a)pirenu (B(a)P). W latach 2014–2017 œrednie stê¿enia
B(a)P w powietrzu w miesi¹cach zimowych mieœci³y siê

w przedziale 13–18 ng/m3, przewy¿szaj¹c tym samym
znacznie zawartoœæ tego zwi¹zku w powietrzu w okresach
letnich – 2–3 ng/m3 (WIOŒ, 2018). Bior¹c pod uwagê antro-
pogeniczn¹ genezê tych zwi¹zków w powietrzu mo¿na
za³o¿yæ, ¿e zawartoœæ innych zanieczyszczeñ WWA wyka-
zywa³aby podobne wahania w ci¹gu roku.

W okresie badañ wód w enklawach obszaru Cieszyñ-
skich �róde³ Tufowych na stacji w Godowie najni¿sze stê-
¿enia B(a)P w powietrzu obserwowano w czerwcu, lipcu
oraz sierpniu 2017 r. (<1 ng/m3). Skokowy wzrost stê¿eñ
B(a)P zaobserwowano od wrzeœnia (5,2 ng/m3), z po-
cz¹tkiem okresu grzewczego. W grudniu stê¿enie B(a)P
siêga³o ju¿ 10,1 ng/m3 (www.powietrze.gios.gov.pl). Po-
dobne tendencje zmian zawartoœci B(a)P zaobserwowano
w badanych wodach obszaru Cieszyñskich �róde³ Tufo-
wych, w których stê¿enia badanych WWAby³y ni¿sze latem,
a najwy¿sze w paŸdzierniku.

PROBLEMY OCHRONY
CIESZYÑSKICH �RÓDE£ TUFOWYCH
PRZED ZANIECZYSZCZENIEM WWA

Powszechnoœæ wystêpowania WWA w wodach obszaru
Cieszyñskich �róde³ Tufowych, ich okresowo podwy¿szone
stê¿enia w niektórych lokalizacjach, a tak¿e zró¿nicowana
geneza sprawiaj¹, ¿e wody te wymagaj¹ kompleksowego
monitoringu i podjêcia dzia³añ ochronnych. Monitoring w
skali ogólnokrajowej nie dokumentuje obecnoœci WWA w
badanych wodach. Problem potencjalnego zanieczyszcze-
nia obszaru substancjami ropopochodnymi dostrzeg³a
Regionalna Dyrekcja Ochrony Œrodowiska w Katowicach,
zw³aszcza w zwi¹zku z u¿ytkowaniem s¹siaduj¹cych dróg
ekspresowych. Oprócz lokalnej emisji WWA proces ten
zachodzi tak¿e w skali regionalnej, poprzez nap³yw zanie-
czyszczonego powietrza z kierunków W i SW – ok. 43%
(Krucza³a, 2000).

Zadaniem monitoringu wód podziemnych, realizowa-
nego przez G³ówny Instytut Ochrony Œrodowiska w
ramach pañstwowego monitoringu œrodowiska, którego
wykonawc¹ jest Pañstwowy Instytut Geologiczny –
Pañstwowy Instytut Badawczy, jest dostarczanie m.in.
wyników badañ jakoœci wód podziemnych koniecznych do
oceny ich stanu chemicznego. W ramach monitoringu stanu
chemicznego wód podziemnych s¹ prowadzone: monito-
ring diagnostyczny i monitoring operacyjny. Monitoring
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Ryc. 5. Geneza WWA w wodach enklaw Morzyk (MO) i Las Kamieniec (LK1, LK2, LK3): A – antracen, P – fenantren, Fl – fluoranten,
Py – piren
Fig. 5. The origin of PAHs in water in the Morzyk (MO) and Las Kamieniec (LK1, LK2, LK3) areas: A – anthracene, P – phenanthrene,
Fl – fluoranthene, Py – pyrene



diagnostyczny odbywa siê raz na trzy lata i obejmuje
obszar ca³ego kraju. W latach nastêpuj¹cych pomiêdzy
badaniami diagnostycznymi jest realizowany monitoring
operacyjny, w ramach którego raz lub dwa razy w roku
opróbowuje siê jednolite czêœci wód zagro¿one nie-
osi¹gniêciem dobrego stanu wody w perspektywie 2021 r.

W ramach monitoringu diagnostycznego s¹ okreœlane
wskaŸniki: ogólne (pH, OWO, PEW, temperatura i tlen
rozpuszczony), 23 wskaŸniki nieorganiczne i substancja
organiczna (AOX – adsorbowane zwi¹zki chloroorganicz-
ne). Monitoring ten nie obejmuje oznaczeñ WWA. Zakres
badañ monitoringu operacyjnego stosowanego do oceny
stanu chemicznego wybranych JCWPd zagro¿onych nie-
osi¹gniêciem dobrego stanu (wytypowanych na podstawie
monitoringu diagnostycznego), obejmuje tak¿e WWA.

Obszar Cieszyñskich �róde³ Tufowych znajduje siê w
granicach JCWPd nr 162 i 163 – czêœci te nie zosta³y wyty-
powane do realizacji monitoringu operacyjnego. Wed³ug
danych z 2017 r. w raporcie z oceny stanu chemicznego
jednolitych czêœci wód podziemnych zagro¿onych nie-
osi¹gniêciem stanu dobrego, wykonanym przez PIG-PIB
(Rojek i in., 2018), udokumentowano oznaczenia 60 wska-
Ÿników organicznych, w tym 17 WWA (acenaftylen, ace-
naften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren,
benzo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten, benzo-
(k)fluoranten, benzo(e)piren, benzo(a)piren, terylen, inde-
no(1,2,3-cd)perylen, dibeno(a,h)antracen, benzo(g,h,i)terylen).
Trzynaœcie z tych WWA (wyró¿nionych pismem pochy³ym)
badano w wodach Cieszyñskich �róde³ Tufowych w 2017 r.
na zlecenie Regionalnej Dyrekcji Ochrony Œrodowiska w
Katowicach.

Autorzy warstwy informacyjnej bazy danych GIS Mapa
hydrogeologiczna Polski 1:50 000 – Pierwszy Poziom
Wodonoœny – wra¿liwoœæ na zanieczyszczenie i jakoœæ wód
(MHP PPW WJ) do oceny jakoœci wód pierwszego poziomu
wodonoœnego wybrali stê¿enia jonów: NO2, NO3, NH4, Cl
i SO4, oraz nastêpuj¹ce wskaŸniki: PEW, pH i tempe-
raturê (Herbich i in., 2008). Na arkuszach Cieszyn (1010)

i Skoczów (1011), obejmuj¹cych obszar
Cieszyñskich �róde³ Tufowych, zazna-
czono ogólnie dobry chemiczny stan wód,
a tylko lokalnie s³aby.

Na arkuszu Cieszyn (1010) zaled-
wie w 4 punktach hydrogeologicznych,
spoœród 21 badanych w 2012 r., odnoto-
wano s³aby stan chemiczny wód z powo-
du podwy¿szonych stê¿eñ jonów NH4,
NO3, SO4 oraz obni¿onego odczynu pH.
Na arkuszu Skoczów (1011), dokumen-
tuj¹cym wyniki badañ z wielolecia 94
punktów hydrogeologicznych, tylko w
6% populacji stwierdzono s³aby stan
chemiczny wód podziemnych, o czym
decydowa³o podwy¿szone stê¿enie w
wodzie jonu NH4 i obni¿ony odczyn pH
(Siwek, Ró¿kowski, 2013; Siwek, Wit-
kowski, 2013). W najbardziej szcze-
gó³owym w skali kraju rozpoznaniu
chemizmu i jakoœci wód podziemnych
pierwszego poziomu wodonoœnego bra-
kuje danych o wystêpowaniu WWA w
tych wodach.

W obszarze Natura 2000 Cieszyñskie
�ród³a Tufowe PLH240001 przedmiotem

ochrony s¹ m.in. Ÿródliska wapienne ze zbiorowiskami
Cratoneurion commutati, o kodzie siedliska 7220 (nada-
nym przez Komisjê Europejsk¹). W ochronie obszaru
podstawow¹ rolê odgrywa planowanie przestrzenne na
szczeblu gminnym i lokalnym. W opracowaniu ekofizjo-
graficznym zwraca siê uwagê m.in. na: potrzebê dostosowa-
nia funkcji, struktury i intensywnoœci zagospodarowania
przestrzennego do warunków przyrodniczych; zapewnie-
nie trwa³oœci podstawowych procesów przyrodniczych w
obszarze objêtym planem; zapewnienie warunków odna-
wialnoœci zasobów œrodowiska; sposoby eliminowania lub
ograniczania zagro¿eñ i negatywnego oddzia³ywania na
œrodowisko. W prognozie oddzia³ywania na œrodowisko zwra-
ca siê uwagê na: cele ochrony obszaru, problemy dotycz¹ce
ochrony œrodowiska, przewidywane znacz¹ce oddzia³ywania
na cele i przedmiot ochrony obszaru Natura 2000 i integral-
noœæ obszarów (www.natura2000.gdos.gov.pl). Zapisy te s¹
raczej ogólnikowe. Mog¹ prawid³owo diagnozowaæ antro-
popresjê i proponowaæ kierunki sanacji œrodowiska,
g³ównie w wymiarze lokalnym.

Problem obecnoœci WWA w chronionych wodach Ÿró-
de³ jest dostrzegany przez Regionaln¹ Dyrekcjê Ochrony
Œrodowiska (RDOŒ) w Katowicach. W Planie zadañ
ochronnych dla obszaru Natura 2000 Cieszyñskie �ród³a
Tufowe PLH240001 (RDOŒ, 2014), w odniesieniu do
Ÿródlisk wapiennych ze zbiorowiskami Cratoneurion com-
mutati, wœród zagro¿eñ antropogenicznych s¹ specyfikowa-
ne m.in.: emisja spalin oraz mo¿liwoœæ zanieczyszczenia
siedliska substancjami ropopochodnymi, w zwi¹zku z u¿yt-
kowaniem s¹siednich dróg, a tak¿e wkraczanie zabudowy
w bezpoœrednie s¹siedztwo obszaru. W 2017 r. Instytut
Podstaw In¿ynierii Œrodowiska Polskiej Akademii Nauk
(IPIŒ PAN) w Zabrzu wykona³, na zlecenie RDOŒ w Kato-
wicach, ekspertyzê pt. Identyfikacja Ÿróde³ zanieczyszczeñ
wp³ywaj¹cych na sk³ad chemiczny wody w obszarze Natura
2000 Cieszyñskie �ród³a Tufowe PLH240001, obejmuj¹c¹
m.in. oznaczenie 16 WWA w badanych Ÿród³ach.
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Ryc. 6. Pochodzenie WWA w wodach w sezonie letnim i jesiennym: Fl – fluoranten,
Py – piren, B(a)P – benzo(a)piren, B(ghi)P – benzo(g,h,i)perylen
Fig. 6. The origin of PAHs in water during the summer and autumn season: Fl – fluoran-
thene, Py – pyrene, B(a)P – benzo(a)pyrene, B(ghi)P – benzo(g,h,i)perylene



WNIOSKI

1) W wodach podziemnych PPW czterech enklaw
obszaru specjalnej ochrony siedlisk Natura 2000 Cieszyñ-
skie �ród³a Tufowe, badanych w okresie od czerwca do
paŸdziernika 2017 r., zauwa¿ono negatywne oddzia³ywa-
nie antropopresji, mimo ¿e obszar ten jest oddalony od
terenów przemys³owych i silnie zurbanizowanych.

2) Suma 16 WWA mieœci³a siê w badanych wodach w
przedziale 0,079–1,3938 μg/dm3. W 4 punktach poboru
próbek wód spoœród 7 stwierdzono sezonowe przekroczenie
wartoœci sumy 4 WWA dopuszczalnej w wodzie do spo¿ycia
(0,1 μg/dm3) – maksymalna suma wynios³a 0,1443 μg/dm3.
Ponadto, w wiêkszoœci badanych wód stê¿enie benzo-
(a)pirenu oraz sumy 6 WWA przekracza³o górne granice t³a
hydrogeochemicznego, osi¹gaj¹c, odpowiednio, maksy-
maln¹ zawartoœæ 0,0455 μg/dm3 oraz 0,18897 μg/dm3.

3) Stosunki stê¿eñ wybranych WWA w badanych
wodach podziemnych: Fl/(Fl+Py), A/(A+P), P/A, Fl/Py,
Fl(Fl+Py) oraz B(a)P/B(ghi)P œwiadcz¹ o znacz¹cym
udziale czynnika antropogenicznego w zanieczyszczeniu
tych wód.

4) Podwy¿szone stê¿enia WWA w wodach podziem-
nych obszaru Cieszyñskich �róde³ Tufowych s¹ zwi¹zane
z nisk¹ emisj¹ (szczególnie jesieni¹ i zim¹), transportem
drogowym, a tak¿e, w skali regionalnej, z nap³ywem zanie-
czyszczonego powietrza z Republiki Czeskiej poprzez
Bramê Morawsk¹.

5) Powszechnoœæ WWA w wodach obszaru Cieszyñ-
skich �róde³ Tufowych i ich lokalne, sezonowo podwy¿-
szone stê¿enia wymagaj¹ kompleksowych badañ
monitoringowych i ochronnych, podczas gdy ogólnokrajo-
wy monitoring stanu wód podziemnych nie obejmuje ozna-
czeñ WWA w wodach badanych Ÿróde³. Problem obecnoœci
WWA w wodach Ÿróde³ obszarów chronionych jest
dostrzegany przez Regionaln¹ Dyrekcjê Ochrony Œrodo-
wiska w Katowicach, co znajduje odzwierciedlenie w Pla-
nie zadañ ochronnych dla obszaru Natura 2000 Cieszyñskie
�ród³a Tufowe PLH240001 oraz w opracowaniu IPIŒ PAN
w Zabrzu dotycz¹cym identyfikacji Ÿróde³ zanieczyszczeñ
w analizowanym obszarze chronionym.

6) Do oceny zanieczyszczeñ badanych wód zwi¹zkami
ropopochodnymi wykorzystano jedynie oznaczenia WWA,
jednak z uwagi na nisk¹ rozpuszczalnoœæ tych zwi¹zków
wydaje siê zasadne wykonanie analizy stê¿eñ tak¿e innych
substancji, np. arenów jednopierœcieniowych. Zwi¹zki te
tworz¹ z wod¹ emulsjê, dziêki czemu ³atwiejsze jest œle-
dzenie ich migracji w œrodowisku wodnym. Dodatkowe
wyniki badañ mog³yby uzupe³niæ informacjê o wp³ywie
transportu drogowego na jakoœæ wód.

W artykule wykorzystano materia³y z badañ pt. Identyfikacja
Ÿróde³ zanieczyszczeñ wp³ywaj¹cych na sk³ad chemiczny wody w
obszarze Natura 2000 Cieszyñskie �ród³a Tufowe PLH240001,
przeprowadzonych latem i jesieni¹ 2017 r. przez Instytut Podstaw
In¿ynierii Œrodowiska Polskiej Akademii Nauk w Zabrzu, pod
redakcj¹ T. Magiery, z udzia³em pracowników Uniwersytetu
Œl¹skiego. Informacje na temat wyników badañ terenowych uzy-
skano z Regionalnej Dyrekcji Ochrony Œrodowiska w Katowi-
cach. Autorzy artyku³u dziêkuj¹ prof. T. Magierze i Zespo³owi za
owocne dyskusje terenowe, badania laboratoryjne i naukowe,
które przyczyni³y siê do zaprezentowania bardzo aktualnego pro-
blemu naukowego i podnios³y wartoœæ merytoryczn¹ artyku³u.
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