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WYSTÊPOWANIE TRICHLOROETENU I TETRACHLOROETENU
W WODACH PODZIEMNYCH W REJONIE TARNOWSKICH GÓR

OCCURRENCE OF TRICHLOROETHENE AND TETRACHLOROETHENE
IN GROUNDWATER IN TARNOWSKIE GÓRY AREA

S£AWOMIR SITEK1, ANDRZEJ KOWALCZYK1

Abstrakt. W badaniach prowadzonych od 1994 r. w rejonie Tarnowskich Gór rejestruje siê w wodach wêglanowego kompleksu wodono-
œnego triasu obecnoœæ trichloroetenu (TCE) i tetrachloroetenu (PCE). �ród³em tych zwi¹zków s¹ zak³ady przemys³owe, funkcjonuj¹ce
w przesz³oœci lub nadal czynne na terenie miasta Tarnowskie Góry. Potwierdza to przestrzenny rozk³ad zawartoœci tych zwi¹zków w wodach
wêglanowego kompleksu wodonoœnego triasu, który wskazuje, ¿e maksymalne wartoœci sumy TCE i PCE, na poziomie ponad kilkudziesiê-
ciu μg/dm3, wystêpuj¹ na terenie miasta i w bezpoœrednim jego otoczeniu. Zawartoœci tych zwi¹zków malej¹ wraz z odleg³oœci¹ od miasta,
w kierunku zachodnim, po³udniowo-zachodnim i pó³nocno-zachodnim. W okresie prowadzenia badañ stwierdzono przemieszczanie siê
frontu tych zwi¹zków. Obecnie istotne zawartoœci, na poziomie 3–10 μg/dm3 stwierdza siê w odleg³oœci kilkunastu kilometrów na zachód od
miasta. Potwierdzeniem migracji tych zwi¹zków jest wzrost ich zawartoœci w wodach ze studni, w których na pocz¹tku okresu badañ ich
obecnoœci nie stwierdzano.

W pracy przedstawiono podsumowanie wyników dotychczasowych badañ prowadzonych w latach 1994–2010, oraz sformu³owano
wnioski z nich wynikaj¹ce. Wskazano na uwarunkowania geologiczno-strukturalne, hydrodynamiczne oraz hydrogeochemiczne rozprze-
strzeniania siê TCE i PCE w wodach GZWP Gliwice, na trendy zmian stê¿eñ tych zwi¹zków oraz na mo¿liwoœæ prognozowania tych zmian
w przysz³oœci.

S³owa kluczowe: trichloroeten (TCE), tetrachloroeten (PCE), migracja, samooczyszczanie, GZW P Gliwice, Tarnowskie Góry.

Abstract. Trichloroethene (TCE) and tetrachloroethene (PCE) contamination have been monitored in water of Triassic carbonate aquifer
in Tarnowskie Góry area since 1994. The source of the contamination is industry, located in the Tarnowskie Góry, what has been confirmed
by spatial distribution of TCE and PCE concentration in the aquifer and maximum concentration observed in the city and immediate vicinity.
The concentrations of TCE and PCE decrease with increase distance from Tarnowskie Góry in the west, south-west and north-west direction.
The results demonstrate that contamination plume is spreading out up to 15 km in the west direction from the source of the contamination.
Confirmation of migration of these constituents is continuous increase of TCE and PCE concentrations in the water from wells uncontami-
nated at the beginning of the research studies.

The paper summarizes results of the investigation for years 1994 to 2010. It was indicated that important role in spreading the TCE and
PCE in the groundwater play geological structure, hydrodynamic and hydrogeochemical properties of the Triassic carbonate aquifer. Reliable
prediction of temporal and spatial TCE and PCE concentration changes require to take into consideration all mentioned above factors.

Key words: trichloroethene, tetrachloroethene, chlorinated solvents, groundwater contamination, Tarnowskie Góry.
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Tetrachloroeten (PCE) i trichloroeten (TCE) nale¿¹ do
licznej grupy wêglowodorów chlorowanych. S¹ to tzw. cie-
cze ciê¿kie (DNAPLs) ze wzglêdu na ich gêstoœæ wiêksz¹ od
wody. Obecnoœæ tych zwi¹zków w wodach podziemnych
stanowi powa¿ny problem, poniewa¿ ze wzglêdu na swoje
specyficzne w³aœciwoœci fizykochemiczne stanowi¹ one
uci¹¿liwe zanieczyszczenie, które dyskwalifikuje przydat-
noœæ wód do spo¿ycia. S¹ to takie w³aœciwoœci jak: trwa³oœæ
w normalnych warunkach w œrodowisku wód podziemnych,
ma³a sorbowalnoœæ przez wiêkszoœæ powszechnie wystê-
puj¹cych osadów buduj¹cych poziomy wodonoœne (Wiede-
meier, 1999; Lawrence i in., 2006), a poza tym dopuszczalne
wartoœci tych zwi¹zków w wodach pitnych s¹ niskie. Migra-
cja DNAPLs w ska³ach litych, spêkanych i skrasowia³ych ze
wzglêdu na specyficzne w³aœciwoœci mo¿e byæ zarówno bar-
dzo szybka i na znaczne odleg³oœci, jak i ograniczona
w przestrzeni. Jest to uwarunkowane zmiennoœci¹ litolo-
giczn¹ œrodowiska, a tak¿e przez spêkania i pustki krasowe,
ich orientacjê i wzajemne po³¹czenia oraz rozwarcie szczelin
i wielkoœæ pustek krasowych. DNAPLs mog¹ gromadziæ siê
w zag³êbieniach utworzonych na powierzchni sp¹gowej po-
ziomów wodonoœnych, zbudowanej ze ska³ s³aboprzepusz-
czalnych, i przemieszczaæ siê zgodnie z nachyleniem po-
wierzchni utworzonej przez te ska³y. Rozpuszczaj¹c siê bar-
dzo wolno w wodzie, tworz¹ one plamê produktu rozpusz-
czonego, która przemieszcza siê zgodnie z kierunkiem
przep³ywu wód podziemnych.

G³ówny zbiornik wód podziemnych triasu, GZWP Gli-
wice jest bardzo zasobny w wodê bardzo dobrej jakoœci. Sta-
nowi Ÿród³o zaopatrzenia w wodê pitn¹ miast pó³nocnej czê-
œci Górnego Œl¹ska, m.in.: Tarnowskich Gór, Zabrza, Gli-
wic. Badania sk³adu chemicznego wód tego zbiornika podjê-
te w 1994 r. wykaza³y obecnoœæ w nich wêglowodorów
chlorowanych, trichloroetenu (TCE) i tetrachloroetenu
(PCE) (Kowalczyk i in., 2001). Pocz¹tkowo obecnoœæ tych
zwi¹zków w wodach stwierdzano w studniach i otworach
obserwacyjnych zlokalizowanych na terenie miasta Tarnow-
skie Góry. Od tamtego czasu obserwuje siê rozprzestrzenia-
nie siê tych zwi¹zków w triasowym zbiorniku GZWP Gliwi-
ce. Wysokie stê¿enia tych zwi¹zków w wodach ujmowanych
na zaopatrzenie ludnoœci, przekraczaj¹ce 10 μg/dm3, by³y
przyczyn¹ zamkniêcia kilku ujêæ na terenie miasta Tarnow-
skie Góry. �ród³em TCE i PCE, które by³y stosowane jako
rozpuszczalniki chemiczne w procesach technologicznych,
s¹ zak³ady przemys³owe zlokalizowane na terenie miasta
(Kowalczyk i in., 2001). Obecnie niektóre z nich zlikwido-
wano, a inne maj¹ zmienion¹ technologiê produkcji.

Niniejsza praca stanowi syntezê i podsumowanie dotych-
czasowych wyników badañ, dotycz¹cych obecnoœci TCE
i PCE w wodach podziemnych triasowego kompleksu wodo-

noœnego. Badania obejmuj¹ okres od 1994 do 2010 r. Mimo
¿e nie by³y to badania skoordynowane i nie by³y prowadzone
w sposób planowy i systematycznie, to zdaniem autorów jest
szereg istotnych powodów i przes³anek, które wydaj¹ siê
uzasadniaæ niniejsz¹ publikacjê. S¹ to m.in.:

– w odniesieniu do terytorium Polski brak jest publiko-
wanych wyników badañ dotycz¹cych obecnoœci zanieczysz-
czeñ wód podziemnych przez wêglowodory chlorowane,
w tym TCE i PCE,

– rejon Tarnowskich Gór jest najprawdopodobniej jedy-
nym rozpoznanym w takim stopniu i kontrolowanym od kil-
kunastu lat, pod wzglêdem obecnoœci TCE i PCE w wodach
podziemnych, rejonem w Polsce,

– skala obiektu objêtego zanieczyszczeniem TCE i PCE
ze wzglêdu na znaczn¹ mi¹¿szoœæ utworów wodonoœnych
triasu, od ok. 50 do ponad 150 m, oraz powierzchniê, na któ-
rej rozpoznano zanieczyszczenie (ponad 70 km2).

– specyficzny charakter hydrauliczny krasowo-szczeli-
nowo-porowy i geochemiczny oœrodka wodonoœnego, deter-
minuj¹cy drogi kr¹¿enia wód i migracji zanieczyszczeñ, ja-
kim jest wêglanowy kompleks wodonoœny triasu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie i dyskusja za-
chowania siê TCE i PCE w triasowym, krasowo-szczelino-
wo-porowym GZWP Gliwice, a tak¿e ocena dotychczaso-
wego stanu rozpoznania oraz wnioski dla prawid³owego roz-
poznawania zachowania siê TCE i PCE w tego typu zbiorni-
kach wód podziemnych. Ponadto tez¹ pracy by³o za³o¿enie,
¿e zwi¹zki PCE i TCE s¹ bardzo trwa³e w œrodowisku wód
zbiornika GZWP Gliwice, poniewa¿ proces samooczyszcza-
nia siê z tych zwi¹zków jest w tym przypadku ma³o skutecz-
ny. Przyjêto ponadto, ¿e g³ówne czynniki, które determinuj¹
rozprzestrzenienie i dynamikê zmian zawartoœci PCE i TCE
s¹ zwi¹zane z warunkami geologiczno-strukturalnymi
oœrodka wodonoœnego i z uk³adem kr¹¿enia wód podziem-
nych. Procesy hydrogeochemiczne i biogeochemiczne maj¹
tu mniejsze znaczenie. Ponadto przyk³ad ten pokazuje, jak
trudne jest prognozowanie rozprzestrzeniania siê zanie-
czyszczeñ w tego typu w oœrodkach wodonoœnych, takich
jak wêglanowy kompleks wodonoœny triasu.

Praca opiera siê na wynikach badañ fizykochemicznych
wód podziemnych wykonywanych w ponad 50 otworach
studziennych i obserwacyjnych, ujmuj¹cych wody wêglano-
wego kompleksu wodonoœnego triasu, w latach 1994–2010.
Wiêkszoœæ wyników pochodzi z badañ prowadzonych
w Zak³adzie Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej UŒ,
aczêœæ wyników uzyskano z opracowañ archiwalnych. Ba-
daniami objêto wschodni¹ i centraln¹ czêœæ GZWP Gliwice
wraz z jego pó³nocno-wschodnim obrze¿eniem, w rejonie
miasta Tarnowskie Góry (fig.1).
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WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W obszarze badañ wody podziemne wystêpuj¹ w utwo-
rach czwartorzêdu i triasu. Poziom czwartorzêdowy jest zbu-
dowany z piasków oraz lokalnie ¿wirów, o mi¹¿szoœci od
kilku do kilkudziesiêciu metrów. Jest to poziom nieci¹g³y,
miejscami rozdzielony warstwami glin na dwie lub trzy war-
stwy wodonoœne. Zwierciad³o wody jest swobodne lub s³abo
napiête pod przykryciem glin zwa³owych, po³o¿one na
g³êbokoœci od 1 do 9–10 metrów. Obecnie wody czwartorzê-
dowego poziomu wodonoœnego nie s¹ eksploatowane, ze
wzglêdu na z³¹ ich jakoœæ i nieprzydatnoœæ do spo¿ycia
(Rózkowski, 1990; Kowalczyk i in., 2002).

Piêtro wodonoœne triasu ma ci¹g³e rozprzestrzenienie na
terenie badañ. Wyró¿nia siê w nim trzy poziomy wodono-
œne: wapienia muszlowego, (retu) najwy¿szego pstrego pia-
skowca i warstw œwierklanieckich. Dwa pierwsze s¹ eks-
ploatowane ujêciami wód podziemnych. Poziom wapienia
muszlowego i retu zbudowany jest ze spêkanych i skraso-
wia³ych wapieni i dolomitów rozdzielonych warstwami go-
goliñskimi, które s¹ zbudowane z margli b¹dŸ cienko³awico-
wych wapieni poprzek³adanych warstewkami utworów mar-
glisto-ilastych (Bardziñski, Lewandowski, 2000). W skali

regionalnej poziom wodonoœny wapienia muszlowego i retu
opisywany jest ³¹cznie jako kompleks wodonoœny serii wê-
glanowej triasu (Kowalczyk i in., 2002). Mi¹¿szoœæ tego
kompleksu jest zmienna od kilku metrów, w rejonie wy-
chodni ska³ na wschód od granicy miasta, do oko³o 180 m,
w czêœci pó³nocno-zachodniej obszaru badañ.

Obszar badañ jest po³o¿ony w obrêbie dwóch g³ównych
zbiorników wód podziemnych: GZWP Gliwice i GZWP Lu-
bliniec–Myszków. Granicê pomiêdzy tymi zbiornikami sta-
nowi dzia³ wód podziemnych, który obecnie przebiega przez
teren miasta Tarnowskie Góry (fig. 1).

Zwierciad³o wody ma charakter swobodny w obszarze wy-
chodni ska³ wêglanowych oraz tam, gdzie poziom wodonoœny
jest zdrenowany ujêciami studziennymi i przez sztolnie górnicze
(fig.1). Lokalnie wody wystêpuj¹ pod przykryciem utworów izo-
luj¹cych plejstocenu lub górnych ogniw triasu œrodkowego.

Uk³ad kr¹¿enia wód podziemnych w wêglanowym kom-
pleksie wodonoœnym triasu jest rozdzielony na dwa podsys-
temy zwi¹zane z dwoma wymienionymi GZWP, które s¹ od-
dzielone od siebie dzia³em wód podziemnych. W zasiêgu
GZWP Gliwice uk³ad ten ma charakter strumienia nachylo-
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ

Location of the study area



nego ze wschodu na zachód i po³udniowy zachód. Jego po-
wierzchnia jest lokalnie zdeformowana przez wiêksze usko-
ki i obni¿enia zwierciad³a wody w rejonach ujêæ oraz sztolni
górniczych. W zasiêgu GZWP Lubliniec–Myszków stru-
mieñ wód podziemnych kieruje siê na pó³nocny zachód,
a jego powierzchnia jest deformowana równie¿ przez pobór
wody ujêciami oraz przez doliny rzek Sto³y i Ma³ej Panwi
i przez dyslokacje (Kowalczyk, 2003). Wêglanowy kom-
pleks wodonoœny triasu jest zasilany z infiltracji opadów

atmosferycznych, na wychodniach bezpoœrednio, a w obsza-
rach zakrytych – poœrednio, na drodze przes¹czania siê wód
z przypowierzchniowych poziomów wodonoœnych (Kowal-
czyk i in., 2002). Infiltracja wód i zanieczyszczeñ z po-
wierzchni jest u³atwiona ze wzglêdu na wychodnie utworów
wêglanowych triasu na znacznym obszarze, a tak¿e z powo-
du na udro¿nienie górotworu przez eksploatacjê górnicz¹
rud polimetalicznych, prowadzon¹ w przesz³oœci w obszarze
wychodni z powierzchni terenu (Sitek i in., 2009).

STAN I METODYKA BADAÑ ZANIECZYSZCZEÑ WÓD PODZIEMNYCH
TRICHLOROETENEM I TETRACHLOROETENEM

Badania pod k¹tem wystêpowania trichloroetenu i tetra-
chloroetenu w wodach podziemnych serii wêglanowej triasu
w rejonie Tarnowskich Gór s¹ prowadzone od 1994 r. Wyko-
nywane one by³y przez ro¿ne zespo³y i laboratoria, spora-
dycznie i w ró¿nych punktach, w szczególnoœci w pocz¹tko-
wym okresie (Kowalczyk i in., 2001; W³ostowski i in., 2005).
W ostatnich latach s¹ one prowadzone systematycznie, przez
Wojewódzki Inspektorat Ochrony Œrodowiska w Katowicach
(od 2005 r.) oraz przez Zak³ad Hydrogeologii i Geologii In¿y-
nierskiej Uniwersytetu Œl¹skiego (od 2006 r.), na zamówienie
Górnoœl¹skiego Przedsiêbiorstwa Wodoci¹gów SA w Kato-
wicach. Ró¿ni¹ siê one liczb¹ punktów poboru próbek do ba-
dañ i ich lokalizacj¹, a tak¿e czêstotliwoœci¹ opróbowania.
WIOŒ prowadzi badania w 12 punktach, dwa razy w roku.
ZHiGI prowadzi badania w 7 punktach, cztery razy do roku.
Ponadto oznaczenia TCE i PCE z ró¿n¹ czêstotliwoœci¹ wy-
konuj¹ tak¿e sami w³aœciciele studni oraz w ramach monito-
ringu przegl¹dowego dla czynnych ujêæ Pañstwowa Inspekcja
Sanitarna w Bytomiu. Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e PIS prze-
prowadza badania w przypadku ujêæ wielootworowych tylko

dla wody zbiorczej. Nale¿y podkreœliæ, ¿e wszystkie badania s¹
prowadzone w wybranych dostêpnych do opróbowania punk-
tach. S¹ to studnie czynne i rzadziej nieczynne, a tak¿e otwory
obserwacyjne, a w przypadku badañ prowadzonych przez
ZHiGI, tak¿e sztolnie i cieki powierzchniowe – Sto³a i Drama.

Ostatnie opróbowanie wód podziemnych pod k¹tem wy-
stêpowania TCE i PCE w kompleksie wêglanowym triasu
wykonano jesieni¹ 2010 roku. Badania przeprowadzono
w 27 punktach pomiarowych przez ZHiGI UŒ (fig. 1). Pobór
prób i oznaczenia parametrów nietrwa³ych wód wykonano
w terenie zgodnie z zasadami monitoringu wód podziem-
nych. Pobrano próby z 16 studni i 11 piezometrów. Badania
laboratoryjne w celu oznaczenia zawartoœci TCE i PCE zo-
sta³y wykonane w akredytowanym laboratorium Oœrodka
Badañ i Kontroli Œrodowiska w Katowicach. Pomiary wyko-
nano zgodnie z metod¹ oznaczania ³atwo lotnych chlorow-
cowych pochodnych wêglowodorów przy wykorzystaniu
chromatografii gazowej (norma PN-EN ISO 10301:2002).
Granice oznaczalnoœci dla trichloroetenu wynosz¹ od 1,0 do
250,0 μg/dm3, a dla tetrachloroetenu 1,0–70,0 μg/dm3.

ROZPRZESTRZENIENIE ZWI¥ZKÓW TCE I PCE
W WÊGLANOWYM KOMPLEKSIE WODONOŒNYM TRIASU

Aktualny stan rozprzestrzenienia TCE i PCE w wodach
podziemnych wêglanowego kompleksu wodonoœnego triasu
dokumentuj¹ badania wykonane przez ZHiGI w 2010 r. Ich
wyniki zestawiono w tabeli 1 oraz przedstawiono na mapach
(fig.2). Z 27 prób wody pobranych do badañ wartoœci sumy
TCE i PCE powy¿ej granicy 1 μg/dm3 stwierdzono w 15 pró-
bach, w 7 próbach granicê tê przekroczy³y tylko wartoœci
TCE, a w 1 próbie wody tylko PCE. Pozosta³e 12 prób wody
wykaza³o zawartoœæ TCE i PCE poni¿ej dolnej granicy ozna-
czalnoœci czyli 1 μg/dm3 (fig. 2).

Dopuszczalna zawartoœæ sumy TCE i PCE – 10 μg/dm3

(wg obowi¹zuj¹cego Rozporz¹dzenia Ministra Zdrowia
w sprawie jakoœci wody przeznaczonej do spo¿ycia przez lu-
dzi – Dz.U. 2007 nr 61 poz. 417) zosta³a przekroczona w 8

z 27 opróbowanych punktów. 5 punktów, w których granica
ta zosta³a przekroczona s¹ usytuowane na terenie miasta Tar-
nowskie Góry, a pozosta³e 3 s¹ poza jego granicami (fig. 3C).

Maksymaln¹ zawartoœæ TCE, 175 μg/dm3 stwierdzono
w wodzie ze studni nr 2 Tagoru. Wartoœci powy¿ej 10 μg/dm3

stwierdzono w 7 punktach, w tym 5 z nich jest zlokalizowa-
nych na terenie miasta, a dwa s¹ oddalone, o kilka kilometrów
od zachodnich jego granic (fig. 2A). W 12 punktach wyniki s¹
poni¿ej granicy oznaczalnoœci 1 μg/dm3, z tego a¿ 10 punktów
jest zlokalizowanych na terenie miasta. Wraz z odleg³oœci¹
punktu opróbowania od miasta w kierunku zachodnim, pó³noc-
no-zachodnim i po³udniowo-zachodnim zawartoœci TCE i PCE
malej¹ do poziomu 1,0–4,9 μg/dm3.

636 S³awomir Sitek, Andrzej Kowalczyk



Maksymalna zawartoœæ PCE wystêpuje w wodzie z piezo-
metru PT8, gdzie przekracza górn¹ granicê oznaczalnoœci
70 μg/dm3. Wartoœci powy¿ej 1 μg/dm3 stwierdzono w 9 punk-
tach, z tego 7 jest zlokalizowanych na terenie miasta, a tylko 2
s¹ poza jego granicami. W 3 punktach wartoœci PCE przekra-
czaj¹ 10 μg/dm3. Znajduj¹ siê one na terenie miasta. W 14 ba-
danych punktach zlokalizowanych na terenie Tarnowskich
Gór wyniki oznaczenia PCE s¹ poni¿ej granicy oznaczalnoœci
(fig. 2B).

Z analizy uzyskanych wyników oznaczeñ TCE i PCE wy-
nika, ¿e najwy¿sze wartoœci wystêpuj¹ w wodach na terenie
miasta, w jego wschodniej czêœci. Potwierdza to wczeœniejsze
ustalenia, ¿e towarzysz¹ one lokalizacji zak³adów przemys-

³owych, które w przesz³oœci stosowa³y lub mog³y stosowaæ te
zwi¹zki, jako rozpuszczalniki chemiczne w procesach techno-
logicznych (Kowalczyk i in., 2001). Stwierdzono tak¿e fakt,
¿e wy¿sze wartoœci tych zwi¹zków uk³adaj¹ siê od strefy war-
toœci maksymalnych i malej¹ w kierunku po³udniowo-zachod-
nim (fig. 3). W wodach ze studni w Zbros³awicach i w Zawa-
dzie, zawartoœci TCE okresowo przekraczaj¹ 10 μg/dm3.

Rozk³ad tych stê¿eñ pokrywa siê z regionalnym kierun-
kiem przep³ywu wód w wêglanowym kompleksie wodonoœ-
nym triasu w GZWP Gliwice, a tak¿e z wiêkszym gradien-
tem hydraulicznym, w tym w³aœnie kierunku. Widoczny jest
tak¿e drugi kierunek rozprzestrzeniania siê TCE i PCE, za-
chodni i lekko pó³nocno-zachodni (fig. 3). Ten kierunek
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Fig. 2. Stê¿enie trichloroetenu (A) i tetrachloroetenu (B) w wodach podziemnych serii wêglanowej (jesieñ, 2010)

1 – strefa Ÿród³owa zanieczyszczeñ trichloroetenem.

Concentration of trichloroethene (A) and tetrachloroethene (B) in Triassic carbonate aquifer (autumn 2010)

1 – source zone of trichloroethene contamination



przemieszczania siê zanieczyszczeñ nawi¹zuje do kierunku
przep³ywu i spadku hydraulicznego wywo³anych eksploata-
cj¹ wód ujêciami Miedary i byæ mo¿e ujêcia Boruszowice.
To ostatnie jest zlokalizowane ok. 5 km na pó³noc od ujêcia
Miedary, w dolinie Sto³y, poza obszarem przedstawionym
na mapie (fig. 1), w obszarze GZWP Lubliniec–Myszków,
a wiêc poza dzia³em wód podziemnych rozdzielaj¹cych ten
zbiornik od GZWP Gliwice. S¹ to du¿e ujêcia pobieraj¹ce
odpowiednio ponad 7000 i 9000 m3 wody na dobê. Na uwa-
gê zas³uguje fakt, ¿e rozprzestrzenienie TCE i PCE w kie-
runku zachodnim ma znacznie mniejszy zasiêg ni¿ w kierun-
ku po³udniowo-zachodnim (fig. 3). Jednak¿e gradient hy-
drauliczny, mimo depresji, wywo³any eksploatacj¹ ujêcia
jest tu mniejszy i ma lokalny zasiêg.

Istotnym wskaŸnikiem potwierdzaj¹cym intensywnoœæ
przemieszczania siê zanieczyszczeñ TCE i PCE w kierunku
po³udniowo-zachodnim jest obserwowany od kilku lat wzrost
zawartoœci tych zwi¹zków w wodach ze studni w Zbros³awi-
cach i w Zawadzie (fig. 4). Ostatnie pomiary na tych ujêciach
wykaza³y obecnoœæ TCE i PCE w wodach na poziomie prze-
kraczaj¹cym dopuszczaln¹ zawartoœæ tych zwi¹zków dla wód
pitnych wynosz¹c¹ 10 μg/dm3.

Równoczeœnie zwraca uwagê brak wyraŸnego trendu
zmian w wodach z ujêcia Staszic w doœæ d³ugim okresie ob-
serwacji (fig. 5). Byæ mo¿e wystêpuj¹ce od 2007 r. nieco
ni¿sze wartoœci sygnalizuj¹ pocz¹tek trendu spadku zawarto-
œci TCE i PCE w wodach tego ujêcia.
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Tabela 1

Zawartoœæ chloroetenów w opróbowanych punktach
w rejonie Tarnowskich Gór (jesieñ 2010)

Concentrations of chloroethenes in sampling points
in Tarnowskie Góry area (autumn 2010)

Punkt opróbowania TCE PCE TCE+PCE

Potencja³ Redox
[Eh]

pomierzony
w terenie

[μg/dm3] [mV]

Zbros³awice 10,1 1,2 11,3 189

PT-11 <1,0 <1,0 – –156

Ksiê¿y Las <1,0 <1,0 – 189

C.H.M. 8,1 <1,0 8,1 151

PT2A 2,7 <1,0 2,7 –35

T-3 <1,0 <1,0 – 183

PT-7 <1,0 <1,0 – 130

Pyskowice <1,0 <1,0 – 12

2230 PT-10 <1,0 <1,0 – –96

ZawadaIV 11,0 <1,0 11,0 217

Opatowice <1,0 <1,0 – 212

G.C.R. Repty <1,0 <1,0 – 153

MiedaryIV <1,0 <1,0 – 89

Faser <1,0 1,1 1,1 210

Wojtacha 165,0 13,0 178,0 333

Tagor 175,0 <1,0 175,0 229

Zamet <1,0 <1,0 – 53

S-3 2,7 <1,0 2,7 276

Chemet 19,0 58,0 77,0 272

PT6A 3,9 <1,0 3,9 198

PT4 29,0 5,2 34,2 231

Jelina 9,9 1,2 11,1 214

Staszic 43,0 6,6 49,6 215

PT-1 <1,0 <1,0 – 18

PT-3 3,5 1,8 5,3 80

PT8 18,0 >70,0 88,0 249

H’-I 1,2 <1,0 1,2 4

Dopuszczalna zawartoœæ
dla wód pitnych

10,0 –
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Fig. 3. Stê¿enie sumy TCE i PCE w latach 2000 (A), 2004 (B) i 2010 (C).

Concentration of sum TCE and PCE in 2000 (A), 2004 (B) i 2010 (C).



DYSKUSJA WYNIKÓW

Na wstêpie do dyskusji nale¿y uczyniæ zastrze¿enie, ¿e
badania zawartoœci TCE i PCE s¹ prowadzone w punktach,
które s¹ dostêpne do opróbowania, a ponadto, ¿e s¹ to punk-
ty istniej¹ce, nie wykonywane z myœl¹ o prowadzeniu tego
typu badañ. Nieodpowiednia jest d³ugoœæ filtra, czêsto obej-
muje zbyt d³ugi interwa³ i jest on niew³aœciwie zlokalizowa-
ny w profilu kompleksu wodonoœnego – nie obejmuje jego
dolnej czêœci. Brak jest mo¿liwoœci strefowego opróbowania
wody w profilu kompleksu wodonoœnego triasu.

Uzyskane wyniki potwierdzaj¹, ¿e Ÿród³a TCE i PCE
w wodach podziemnych s¹ zlokalizowane we wschodniej
czêœci miasta Tarnowskie Góry (fig. 3). Migracja tych zwi¹z-

ków odbywa siê przede wszystkim w formie rozpuszczonej
w wodzie. St¹d przenoszenie tych zwi¹zków na znaczne od-
leg³oœci, rzêdu kilkunastu kilometrów. O ich przenoszeniu de-
cyduje przede wszystkim regionalny kierunek przep³ywu
i gradient hydrauliczny, ale tak¿e lokalne kierunki wytworzo-
ne przez ujêcia studzienne, takie jak Miedary. Nie mo¿na jed-
nak¿e wykluczyæ, ¿e zwi¹zki te przemieszczaj¹ siê równie¿
jako faza niemieszaj¹ca siê z wod¹, albo trudno mieszaj¹ca siê
faza ciê¿ka, DNAPL. Przemieszcza siê ona zgodnie z nachy-
leniem stropu warstwy izoluj¹cej od do³u wêglanowego kom-
pleksu wodonoœnego triasu oraz mo¿e stagnowaæ w zag³êbie-
niach tej powierzchni. Na to zjawisko mo¿e prawdopodobnie
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Fig. 4. Stê¿enie sumy trichloroetenu i tetrachloroetenu w wodzie ze studni w Zbros³awicach i Zawadzie

Concentration of sum trichloroethene and tetrachloroethene in the groundwater from Zbros³awice and Zawada

Fig. 5. Stê¿enie trichloroetenu i tetrachloroetenu w wodzie z ujêcia Staszic

Concentration of trichloroethene and tetrachloroethene in the Staszic intake



wskazywaæ brak trendu spadkowego stê¿eñ TCE i PCE w wo-
dzie z ujêcia Staszic, mimo, ¿e taki spadek nast¹pi³ w obszarze
po³o¿onym ok. 2–3 km na pó³nocny wschód, traktowanym
jako Ÿród³o tych zwi¹zków. Wa¿nym czynnikiem mog¹cym
sprzyjaæ takiemu przemieszczaniu siê omawianych zwi¹zków
jest uk³ad strukturalny wêglanowego kompleksu wodonoœne-
go triasu i jego izoluj¹cego pod³o¿a. Budowa geologiczna
tego obszaru ma skomplikowan¹ strukturê zrêbowo-zapadli-
skow¹, a struktury te, jak i uskoki je oddzielaj¹ce, maj¹ prze-
bieg równole¿nikowy, a niektóre po³udnikowy (Kowalczyk,
2003; Sitek i in., 2009). Sugerowane obszary stanowi¹ce
Ÿród³o TCE i PCE s¹ zlokalizowane na wyniesieniu struktu-
ralnym. Powierzchnia sp¹gowa kompleksu wêglanowego za-
pada na po³udnie i po³udniowy zachód. Jest to zatem sytuacja,
która dodatkowo sprzyja przemieszczaniu siê TCE i PCE
zgodnie z generalnym nachyleniem warstwy izoluj¹cej kom-
pleks wêglanowy od do³u. Samo ujêcie Staszic jest zlokalizo-
wane w centrum subniecki tarnogórskiej, w obni¿eniu po-
wierzchni sp¹gowej kompleksu wodonoœnego i ujmuje prak-
tycznie ca³y jego profil. Jest to bardzo prawdopodobna strefa
stagnacji TCE i PCE (fig. 5), chocia¿ nie mo¿na wykluczyæ,
¿e mog¹ one nadal nap³ywaæ z kierunku pó³nocno-wschod-
niego. Intensywny drena¿ wód przez ujêcie Staszic oraz
sztolnie górnicze, szczególnie w przesz³oœci, prawdopodobnie
stanowi³ barierê, która bardzo skutecznie przeciwdzia³a³a prze-
mieszczaniu siê tych zanieczyszczeñ na po³udnie i po³udniowy
zachód od ujêcia. Mo¿e o tym œwiadczyæ fakt, ¿e w ujêciu Za-

brze Grzybowice, po³o¿onym ok. 9 km na po³udnie, a wiêc na
kierunku sp³ywu wód podziemnych z terenu Tarnowskich Gór,
do 2008 r. tych zwi¹zków nie stwierdzono (Nogajczyk, 2009).

Problem, który pozostaje do dalszych badañ, jest zawarty
w pytaniu o to, jakie inne czynniki ni¿ hydrodynamiczne
i geologiczno-strukturalne wp³ywaj¹ i w jakim stopniu na mi-
gracjê TCE i PCE w wodach wêglanowego kompleksu wodo-
noœnego triasu w omawianym rejonie. Chodzi tu g³ównie
o procesy, które prowadz¹ do rozpadu tych zwi¹zków.
Bêd¹cy przedmiotem badañ kompleks wodonoœny triasu
w rejonie Tarnowskich Gór jest wodonoœcem odkrytym,
w którym generalnie potencja³ redox jest wysoki, jak równie¿
stosunkowo wysokie s¹ zawartoœci wolnego tlenu w wodzie.
Jest to œrodowisko dobrze natlenione, aerobowe, w którym
procesy rozpadu TCE i PCE przy udziale mikroorganizmów
maj¹ niewielki udzia³ albo praktycznie ¿aden (Bradley, 2000;
Lawrence i in., 2006). G³ównym czynnikiem przyczyniaj¹cym
siê do spadku stê¿eñ tych zwi¹zków na drodze przep³ywu jest
ich rozcieñczanie w wodzie. Pewnym potwierdzeniem tego jest
fakt, ¿e w badaniach pilota¿owych zrealizowanych w 2006
i w 2010 roku nie stwierdzono zwi¹zków takich jak DCE i VC,
bêd¹cych produktami rozpadu PCE TCE. Nie oznacza to jed-
nak, ¿e lokalnie nie mog¹ wyst¹piæ warunki sprzyjaj¹ce rozpa-
dowi na drodze „redukcyjnej dehalogenacji” lub kometaboli-
zmu (Bradley, 2000). Jest to jednak¿e odrêbny problem wy-
magaj¹cy specjalnie prowadzonych badañ, wykraczaj¹cy poza
ramy niniejszej pracy.

WNIOSKI KOÑCOWE

O aktualnym rozprzestrzenieniu i zawartoœciach TCE
i PCE w wodach podziemnych wêglanowego kompleksu wo-
donoœnego triasu w rejonie Tarnowskich Gór decyduj¹ przede
wszystkim warunki hydrodynamiczne, to znaczy regionalny
kierunek przep³ywu wód i spadek hydrauliczny zwierciad³a
oraz geologiczno-strukturalne, w tym takie jak nachylenie
i ukszta³towanie powierzchni utworów izoluj¹cych od do³u
wêglanowy kompleks wodonoœny triasu oraz systemy usko-
ków i spêkañ.

TCE i PCE migruj¹ w wodzie jako faza rozpuszczona,
chocia¿ istnieje du¿e prawdopodobieñstwo, ¿e przemiesz-
czaj¹ siê równie¿ jako faza ciê¿ka, niemieszaj¹ca siê z wod¹.

Wp³yw procesów redukcji przy udziale mikroorganizmów
na migracjê PCE i TCE w tym œrodowisku jest najprawdopo-
dobniej ograniczony, z uwagi na wysoki potencja³ redox.

Bardziej szczegó³owe poznanie mechanizmów i procesów
migracji decyduj¹cych o przemieszczaniu siê TCE i PCE
w wodach wêglanowego kompleksu wodonoœnego triasu wy-
maga³oby wdro¿enia specjalnych badañ, a przede wszystkim
wykonania specjalnych otworów umo¿liwiaj¹cych badania
strefowe w celu zlokalizowania wystêpowania tych zwi¹zków
w œrodowisku wód podziemnych, a tak¿e zbadania charakteru
redox œrodowiska w profilu pionowym kompleksu wodonoœ-

nego. Niezbêdne by³oby tak¿e uszczegó³owienie poznania
struktury wodonoœca. Dopiero taki kompleks badañ, w po-
³¹czeniu z systematycznymi badaniami fizykochemicznymi
wód, umo¿liwia³by dok³adniejsze poznanie z³o¿onego proble-
mu migracji TCE i PCE w krasowo-szczelinowo-porowym
œrodowisku wód podziemnych.

Maj¹c na wzglêdzie wysokie koszty takich badañ, a tak¿e
skalê obiektu, wydaje siê, ¿e realnym rozwi¹zaniem pozostaje
monitorowanie przebiegu naturalnego samooczyszczania siê
œrodowiska wspierane badaniami modelowymi migracji.

Autorzy traktuj¹ tê pracê jako wstêpn¹, a jej kontynuacja
bêdzie mo¿liwa po wykonaniu modeli geologiczno-struktu-
ralnego i hydrodynamicznego systemu wodonoœnego GZWP
Gliwice, oraz modelu migracyjnego z wykorzystaniem pro-
gramu FeFlow.

Podziêkowania. Autorzy pracy pragn¹ podziêkowaæ
Pani mgr Sabinie Jakóbczyk i Panu mgr Jackowi Wróblowi
za pomoc w pracach terenowych.

Badania prowadzono w ramach projektu badawczego
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego nr N N525 41-
0535 pt. „Wp³yw terenów miejsko-przemys³owych na zaso-
by i eksploatacjê wód podziemnych na przyk³adzie miasta
Tarnowskie Góry i Tarnów”.

Wystêpowanie trichloroetenu i tetrachloroetenu w wodach podziemnych w rejonie Tarnowskich Gór 641



LITERATURA

BARDZIÑSKI W., LEWANDOWSKI J., 2000 — Budowa geolo-
giczna rejonu Tarnowskich Gór. W: Œrodowisko przyrodnicze
regionu Górnoœl¹skiego – stan poznania, zagro¿enia i ochrona.
Pr. Wydz. Nauk o Ziemi, 2, Sosnowiec.

BRADLEY P. M., 2000 — Microbial degradation of chloroethenes
in groundwater systems. Hydrogeol. J., 8: 104–111.

DZIENNIK USTAW Nr 61, poz. 417 — Rozporz¹dzenie Ministra
Zdrowia, z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakoœci wody prze-
znaczonej do spo¿ycia przez ludzi.

FRISS A.K., 2006 — The potential for reductive dechlorination after
thermal treatment of TCE-contaminated aquifers. Ph.D. Thesis,
Technical University of Denmark.

KOWALCZYK A., RUBIN H., RUBIN K., TRYBULEC K., 2001
— Zanieczyszczenie wód podziemnych trichloroetenem i tetra-
chloroetenem. W: Wspó³czesne Problemy Hydrogeologii, t. 10,
2. UWroc., Wroc³aw.

KOWALCZYK A., RUBIN H., RUBIN K., LEWANDOWSKI J.,
BARDZIÑSKI W., 2002 — Kszta³towanie siê warunków hy-
drogeologicznych szczelinowo-krasowego kompleksu wodo-
noœnego triasu w rejonie Tarnowskich Gór. Biul. Pañstw. Inst.

Geol., 404: 29–50.

KOWALCZYK A., 2003 — Formowanie siê zasobów wód pod-
ziemnych w utworach wêglanowych triasu œl¹sko–krakowskie-
go w warunkach antropopresji. Wyd. UŒl., Katowice.

LAWRENCE A., STUART M., CHENEY C., JONES N., MOSS R.,
2006 — Investigating the scale of structural controls on chlo-
rinated hydrocarbon distributions in the fractured-porous unsa-
turated zone of a sandstone aquifer in the UK. Hydrogeol. J., 14,
8: 1470–1482.

NOGAJCZYK M., 2009 — Sk³ad chemiczny wód podziemnych
wêglanowego kompleksu wodonoœnego triasu ujêcia Zabrze-
-Grzybowice. Praca magisterska, archiwum WNoZ, UŒ, Sos-
nowiec.

RÓ¯KOWSKI A. (red.), 1990 — Szczelinowo-krasowe zbiorniki
wód podziemnych Monokliny Œl¹sko-Krakowskiej i problemy
ich ochrony. CPBP 04.10.09. z. 57 Wyd. SGGW-AR nr 57,
Warszawa.

SITEK S., KOWALCZYK A., MA£OLEPSZY Z., 2009 — Szcze-
gó³owy model struktury 3D zbiornika GZWP Gliwice nr 330
Biul. Pañstw. Inst.Geol., 436: 155–160.

WIEDEMEIER T.H., RIFAI H. S., NEWELL C. J., WILSON J. T.,
1999 — Natural attenuation of fuels and chlorinated solvents in
the subsurface. Wiley, New York.

W£OSTOWSKI J., OFICJALSKA H., Krawczyñski J., Krawczyñska
B., Pietrzak M., RODZOCH A., MUTER K., 2005 — Dokumen-
tacja hydrogeologiczna okreœlaj¹ca warunki hydrogeologiczne dla
ustanowienia obszaru ochronnego zbiornika wód podziemnych
Gliwice GZWP nr 330. Arch. U. Marsz., Katowice.

SUMMARY

Trichloroethene and tetrachloroethene have been widely
used in a variety of industries until scientists began to realise
of the hazards of chlorinated solvents for people health and
for restoration of groundwater resources.

Careless use have resulted in their spillage to land and ul-
timately, contamination of groundwater in the Tarnowskie
Góry area. Authors analysed historic data and conducted
own field measurements in 2010 with the intention of assess-
ment occurrence of TCE and PCE contamination, their ex-
tent and main direction of migration.

General migration directions of the contamination are in con-
formity with the directions of groundwater flow and slope of the
bottom of the aquifer. For the fate of these toxic chemicals in
groundwater many factors have influence. The more important
are complicated water movement in the fractured-karst-porous
aquifer system, anthropogenic disturbances of flow by intensive
long- lasting changing in water withdrawal and old existing gal-
leries of the abandoned Pb-Ag and Fe ore mines.

The contamination plume is spreading out up to 15 km in
the west direction from the potential sources of the contami-
nation in the city. TCE and PCE migration occurred as the
aqueous phase, however migration as DNAPL phase is also
possible.

Occurrences of reduction processes carried out by micro-
organisms are rather limited in research area cause of high
redox potential in whole Triassic carbonate aquifer.

More accurate and precise recognition of mechanisms and
migration processes of TCE and PCE in fractured-karst-po-
rous aquifer require implementation of advanced investigation
and additional boreholes for depth specific sampling procedure.

This paper is the initial step for develop the knowledge of
behaviour and fate of TCE and PCE in the research area.
The investigation concerned occurrence and migration of
TCE and PCE in Triassic carbonate aquifer will be continued
after created 3D structural and flow model.
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