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S u m m a r y. The influence of municipal waste water from a 70-year old settling tank on groundwater’s quality has been studied.
Authors have observed contamination of groundwaters in the nearest vicinity of the tank — a significant increase of Cl, SO4, N–NH4,
N–NO2, N–NO3 and K content. The extent of contamination within the whole monitored area has been analyzed. Composition of
groundwater in years 1985–2002 has been shown on diagrams. A correlation between the groundwater contamination and type of
area (forest, farmland, village) is reported. Local pollution sources independent of the tank have been detected.
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Œcieki komunalne miasta Zb¹szynek (woj. lubuskie) od
koñca lat 20. XX w. s¹ gromadzone w dwu lagunach osado-
wych. Laguny osadowe, nazywane inaczej stawami œcieko-
wymi, to zbiorniki ziemne, w których zachodzi
samooczyszczanie surowych œcieków pod wp³ywem œwiat³a,
tlenu oraz mikroorganizmów wodnych (Cywiñski i in., 1972;
Gontaszewska & Kraiñski, 2003). Ten sposób oczyszczania
œcieków stwarza ogromne niebezpieczeñstwo dla jakoœci wód
gruntowych wskutek mo¿liwej infiltracji œcieków w pod³o¿e
(np. Bartosiewicz, 2002; Greinert & Greinert, 1999; Kowalik,
2001; Macioszczyk & Dobrzyñski, 2002) Laguny osadowe
znajduj¹ siê na pó³nocny wschód od miasta, niedaleko linii
kolejowej Warszawa–Berlin (ryc. 1).

W latach 80. XX w. rozbudo-
wano laguny osadowe, wykona-
no badania geologiczne oraz
za³o¿ono sieæ monitoringu lokal-
nego (Cury³o, 1987; Teska,
1985). Badania jakoœci wody,
realizowane w szerokim zakresie
wskaŸników przez osiemnaœcie
lat, pozwalaj¹ oszacowaæ zwi¹zek
jakoœci wody gruntowej ze œcie-
kami w lagunach osadowych oraz
okreœliæ zasiêg i skalê zanieczysz-
czenia. Zauwa¿yæ tu nale¿y, ¿e w
latach 1984–1985 wykonano
nowe laguny osadowe, w obrêbie
których infiltracja œcieków nastê-
powa³a bardzo intensywnie, w
przeciwieñstwie do lagun osado-
wych z lat 1940–1950, gdzie
nast¹pi³a ju¿ kolmatacja dna. O
intensywnej infiltracji œcieków w
pierwszych latach u¿ytkowania
nowych lagun osadowych œwiad-
czy m.in. gwa³towne pogorszenie
jakoœci wody pitnej sygnalizowa-
nej przez mieszkañców okolic
lagun osadowych (punkt pomiaro-
wy nr 15, studnia „abisynka”) w
1986 r. , zakoñczone pod³¹cze-
niem gospodarstwa do wodo-
ci¹gu miejskiego. Osady denne z
lagun osadowych s¹ okresowo
wybierane, co przeciwdzia³a

kolmatacji dna i powoduje nieprzerwane wnikanie
zanieczyszczeñ w warstwê wodonoœn¹.

Budowa geologiczna okolic Zb¹szynka

Budowa geologiczna przypowierzchniowej czêœci
pod³o¿a opisywanego terenu jest dok³adnie rozpoznana do
g³êbokoœci kilkunastu metrów p.p.t. W budowie tej wyró¿niæ
mo¿na trzy wyraŸne kompleksy osadów, wszystkie zwi¹zane
ze zlodowaceniem pó³nocnopolskim (Kraiñski, 2002).

W czêœci sp¹gowej zalegaj¹ mu³ki i i³y zastoiskowe
zwi¹zane z transgresj¹ l¹dolodu pó³nocnopolskiego (glaci-
faza przedmaksymalna, GIV max-a), dokumentowane w

zastoisku zb¹szyñsko-nowosolskim (Kraiñski, 2002), ich
nierówna powierzchnia stropowa jest po³o¿ona ok. 50–65 m
n.p.m. W stropie mu³ków zalega warstwa piasków,
g³ównie drobnych, o bardzo zmiennej mi¹¿szoœci, od 0 do
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Ryc. 1. Mapa okolic Zb¹szynka objêtych monitoringiem lokalnym wód podziemnych
Fig. 1. Map of Zb¹szynek area within a groundwater monitoring system



kilku metrów. Powierzchnia stropowa serii piaszczystej
jest po³o¿ona na rzêdnych 56–66 m n.p.m.

Kompleks œrodkowy stanowi¹ gliny piaszczyste i piaski
gliniaste, zwi¹zane ze zlodowaceniem pó³nocnopolskim
(glacifaza leszczyñska, GIVmax). Mi¹¿szoœæ glin
zwa³owych dochodziæ mo¿e do 6 m, przy czym lokalnie
osadów tych brak (ryc. 2).

Osadem najm³odszym s¹ piaski, g³ównie drobne, które
wystêpuj¹ niewielkimi p³atami bezpoœrednio od
powierzchni terenu. Mi¹¿szoœæ tych piasków nie przekra-
cza 2 m. Stratygraficznie odpowiadaj¹ one glacifazie lesz-
czyñskiej lub poznañskiej (poziom sandrowy).

Z badañ regionalnych (Cury³o, 1987; Krygowski,
1967; Kraiñski, 2002) wynika, ¿e sp¹g serii zastoiskowej
jest po³o¿ony w okolicy Zb¹szynia na rzêdnych 35–40 m
n.p.m. Poni¿ej zalega kilkunastometrowej mi¹¿szoœci
warstwa piaszczysta, która stanowi fragment tzw. Wielko-
polskiej Doliny Kopalnej (D¹browski, 1990). Zwraca siê tu
uwagê, ¿e wspomniana seria zastoiskowa (zastoisko
zb¹szyñsko-nowosolskie) zajmuje ograniczony obszar.
Mu³ki i i³y tej serii wystêpuj¹ w stropie glin zwa³owych
zlodowacenia œrodkowopolskiego, szeroko rozprzestrze-
nionych tak na Ziemi Lubuskiej, jak i w Wielkopolsce
(Krygowski, 1967; Kotowski & Kraiñski, 2001; Lindner,
1992; Lindner & Marks, 1995).

Warunki hydrogeologiczne pod³o¿a lagun osadowych

W rejonie omawianych lagun osadowych wystêpuje
jedna warstwa wodonoœna, lokalnie dwudzielna, poziomu
czwartorzêdowego. Swobodne (lokalnie napiête)
zwierciad³o wody stabilizuje siê na rzêdnej ok. 63 m n.p.m.
Spadek zwierciad³a wody ma kierunek po³udniowo —
wschodni, w stronê Jeziora Zb¹szyñskiego. Jezioro to
po³o¿one jest w odleg³oœci 3 km od lagun osadowych. Rzêd-
na zwierciad³a wody jeziora wynosi œrednio 52,8 m n.p.m.

Spadek zwierciad³a wody, ustalony za pomoc¹ sieci
piezometrów, okreœlono na i = 0,002, natomiast wartoœæ
wspó³czynnika filtracji na k = 1 m/h (jak dla piasków
drobnych) a porowatoœæ efektywn¹ na ne = 0,32. Przyjête
wartoœci pozwalaj¹ oszacowaæ prêdkoœæ poziom¹
przep³ywu wody wg zale¿noœci vr = (k·i) : ne na 0,15 m/d.
Oznacza to, ¿e w ci¹gu 1 roku zasiêg potencjalnych zanie-
czyszczeñ mo¿e zwiêkszyæ siê o 55 m, a w ci¹gu 18 lat o
kilometr. Potencjalne zanieczyszczenie Jeziora
Zb¹szyñskiego mo¿liwe jest po ok. 50 latach, tzn. ¿e ist-

niej¹ce od 70 lat laguny osadowe mog¹ ju¿ wp³ywaæ na
jakoœæ wody w jeziorze.

Metodyka badañ

Na prze³omie lat 1985/1986 oddano do u¿ytku nowe
laguny osadowe. Tu¿ przed ich otwarciem wykonano bada-
nia fizykochemiczne wody podziemnej w piezometrach
po³o¿onych w okolicy laguny osadowej (ryc. 1). Od tego
czasu wykonuje siê systematyczne pomiary jakoœci wody
gruntowej w ramach monitoringu lokalnego, (sk³adaj¹cego
siê z osiemnastu punktów poboru próbek wody gruntowej i
œcieków (ryc.1), z czêstotliwoœci¹ oko³o raz na 3 miesi¹ce.

Punkty monitoringu lokalnego rozmieszczone s¹ na linii
sp³ywu wód gruntowych, na wschód od lagun osadowych.
Autorzy podzielili punkty monitoringu na 5 grup, w zale-
¿noœci od odleg³oœci punktu od lagun osadowych. Pierwsza
grupa to punkty 1, 2, 3, 14, 15 („otoczenie laguny osado-
wej”), druga 4 i 5, („las I”) trzecia 6 i 7 („las II”), czwarta 8,
9, 10 i 11 („pola”) oraz pi¹ta — punkty 12 i 13 („N¹dnia”).

Przy analizie infiltracji zanieczyszczeñ ze œcieków
znajduj¹cych siê w lagunach osadowych do wód grunto-
wych oraz ich dalszego przemieszczania siê w warstwie
wodonoœnej uœredniono wyniki w obrêbie poszczególnych
grup. Na sk³ad wód gruntowych, oprócz zanieczyszczeñ
przenikaj¹cych z lagun osadowych, mo¿e mieæ wp³yw
dzia³alnoœæ rolnicza (punkty 6–11), a tak¿e zanieczyszcze-
nia bytowe ze wsi N¹dnia (punkty 12 i 13).

W niniejszej publikacji wykorzystano jedynie pomiary
najwa¿niejszych wskaŸników zanieczyszczeñ komunal-
nych, czyli zawartoœci chlorków, siarczanów, potasu, azotu
amonowego, azotanowego i azotynowego; dane pochodz¹
z lat 1985–2002.

Punkty pomiarowe 16 i 17 to punkty poboru œcieków
bezpoœrednio w lagunach osadowych, a punkt 18 dotyczy
rowu doprowadzaj¹cego œcieki z miasta; tworz¹ one razem
grupê punktów „œcieki”.

Wielkoœæ zanieczyszczeñ na obszarze objêtym
monitoringiem

W zanieczyszczeniu wód gruntowych, poza
oddzia³ywaniem lagun osadowych, istotn¹ rolê mo¿e te¿
spe³niaæ aktualne zagospodarowanie powierzchni terenu.
W bezpoœrednim otoczeniu lagun osadowych, jak te¿ w
kierunku wschodnim (do ok. 2 km) znajduj¹ siê zwarte lasy
sosnowe. W dalszej odleg³oœci w kierunku wschodnim

wystêpuj¹ kolejno: obszary
rolnicze, wioska N¹dnia i
Jezioro Zb¹szyñskie. Obsza-
ry rolnicze s¹ intensywnie
uprawiane, wraz ze stosowa-
niem nawozów, a wieœ
N¹dnia nie posiada sieci
kanalizacyjnej. Oba te obsza-
ry mog¹ stanowiæ wiêc lokal-
ne ogniska zanieczyszczeñ
wód gruntowych wskutek
pionowej migracji rozpusz-
czonych i wymywanych sub-
stancji pochodz¹cych z
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nawo¿enia oraz dzia³alnoœci bytowej.
Chlorki. Chlorki nale¿¹ do jonów wyj¹tkowo szybko

migruj¹cych, dlatego ich zawartoœæ w wodzie mo¿e byæ dobrym
wskaŸnikiem rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ (Maciosz-
czyk & Je¿, 1995). Chlorki nie bior¹ tak¿e udzia³u w procesach
wymiany jonowej (np. J. Gliñski, 1995; K.H. Tan, 2000).
Zawartoœæ chlorków w œciekach i wodzie gruntowej, pobranej z
punktów pomiarowych, przedstawia tab. 1.

Treœæ tab. 1, a tak¿e wykresy (ryc. 3) dobrze ilustruj¹
przemieszczanie siê w warstwie wodonoœnej jonów chlor-
kowych pochodz¹cych ze œcieków. Najwy¿sze stê¿enia
chlorków (œrednio 114 mg/dm3) zanotowano w punktach
znajduj¹cych siê najbli¿ej lagun. W pozosta³ych punktach
stê¿enia s¹ du¿o ni¿sze — poni¿ej 100, a nawet 50 mg/dm3.
Najmniejsze zanieczyszczenie chlorkami zanotowano w
punktach „las I” (co wynikaæ mo¿e z obecnoœci izoluj¹cego
nadk³adu (warstwy gliny) — ryc. 2) oraz w obrêbie wsi
N¹dnia, gdzie znajduj¹ siê punkty najbardziej oddalone od
lagun. Budowa geologiczna powoduje, ¿e zanieczyszcze-
nia migruj¹ce z lagun pojawiaj¹ siê w wiêkszych stê¿e-
niach w piezometrach nale¿¹cych do grup „las II” oraz
„pola”, ni¿ w bli¿ej po³o¿onej grupie „las I”.

Na podstawie informacji o zawartoœci chlorków w
wodzie gruntowej pobranej przed uruchomieniem nowych
lagun osadowych, a tak¿e wartoœci œrednich dla terytorium

Polski, mo¿na oszacowaæ t³o hydrochemiczne dla chlorków na
badanym terenie na ok. 15 mg/dm3. Zatem ca³y obszar objêty
monitoringiem mo¿na uznaæ za zanieczyszczony chlorkami
migruj¹cymi ze œcieków zgromadzonych w lagunach osado-
wych. Zasiêg strefy najbardziej ska¿onej (>100 mg/dm3) to ok.
100 m. Je¿eli jednak weŸmie siê pod uwagê istnienie lagun osado-
wych odkoñca lat20.XXw., to mo¿na mówiæ o trwa³ych, antropo-
genicznych zmianach t³a hydrogeochemicznego (zwiêkszon¹
zawartoœæ chlorków do ok. 30–35 mg/dm3).

Zawartoœci chlorków w wodzie gruntowej s¹ tu jednak ni¿sze
od maksymalnych dopuszczalnych dla wody do picia — 250
mg/dm3 (Rozporz¹dzenie MZ z 2002 r.).

Siarczany. Siarczany, podobnie jak chlorki, s¹ dobry-
mi wskaŸnikami zanieczyszczeñ, wystêpuj¹ bowiem
powszechnie w œciekach i wykazuj¹ znaczn¹ ruchliwoœæ
oraz nie s¹ adsorbowane przez koloidy glebowe (Maciosz-
czyk & Dobrzyñski, 2002).

W œciekach komunalnych Zb¹szynka iloœæ siarczanów
waha siê od 150 do 80 mg/dm3 (tab. 1, ryc. 4) i ma od 1986 r.
tendencjê spadkow¹, za wyj¹tkiem ostatnich dwu pomia-
rów (rok 2002). Jak pokazuje tab.1 zawartoœæ siarczanów
jest wy¿sza w wodzie gruntowej z punktów pomiarowych
umieszczonych przy samej lagunie osadowej oraz z grupy
„pola”, ni¿ w samych œciekach. Prawdopodobnie mo¿na to
t³umaczyæ du¿¹ iloœci¹ substancji organicznej w œciekach,
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Œcieki
waste water

Otoczenie laguny
osadowej

settling tank's
surroundings

Las I
forest I

Las II
forest II

Pola
cultivable area

N¹dnia
N¹dnia village

Cl

max. 622,7 165,5 147,0 168,0 85,03 126,0

min. 45,0 19,3 7,0 4,0 18,7 0,0

œrednio ave 162,9 113,7 18,7 30,3 45,5 28,6

SO4

max. 602 365 182 227 274 350

min. 28 35 17 36 75 7

œrednio ave 99 103 62 89 124 89

N–NH4

max. 268,7 210,0 78,00 48,6 28,10 12,50

min. 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

œrednio ave 54,42 41,74 2,73 2,3 1,02 0,62

N–NO2

max. 6,660 10,650 0,600 0,890 0,900 0,330

min. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

œrednio ave 0,151 0,265 0,046 0,026 0,015 0,011

N–NO3

max. 60,80 54,50 4,80 20,37 2,28 28,4

min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00

œrednio ave 1,24 2,53 0,49 4,71 0,34 3,033

K

max. 1300,0 452,0 16,8 6,3 18,3 42,0

min. 3,5 2,4 0,0 0,3 0,0 0,1

œrednio ave 43,0 46,6 2,8 1,5 1,7 7,8

Tab. 1. Zawartoœæ jonów w wodach gruntowych pobranych w poszczególnych grupach punktów pomiarowych, w latach
1985–2002 (dla potasu 1986–1994) (w mg/dm3)
Table 1. Content of ions in groundwater from groundwater’s monitoring network points in years 1985–2002 (for potassium
1986–1994) (in mg/dm3)



zawieraj¹cej siarkê w formie jonu S2–, która dopiero po
pewnym czasie utlenia siê i zostaje zwi¹zana w jon SO4

2–.
Najni¿sze zawartoœci jonów SO4

2– stwierdzono w grupie
piezometrów „las I”, co mo¿e wynikaæ, podobnie jak w
przypadku chlorków, z faktu wystêpowania w nadk³adzie
warstwy wodonoœnej pok³adu glin izoluj¹cych przed
dostêpem tlenu znajduj¹cego siê w infiltruj¹cej wodzie
opadowej, i co za tym idzie, wzrostem Eh. Najwy¿sze ilo-
œci siarczanów stwierdzono w obrêbie grupy piezometrów
„pola”, jednak mo¿e to byæ spowodowane dodatkowym
zanieczyszczeniem siarczanami pochodz¹cymi z nawo-
zów. Podobnie podwy¿szone stê¿enia jonów SO4

2– w obrê-
bie wsi N¹dnia mo¿na t³umaczyæ lokalnymi, okresowymi
zanieczyszczeniami, tym bardziej, ¿e siarczany w wodzie
ze studni wierconej oznaczonej numerem 12 nie przekra-
czaj¹ wartoœci 50 mg/dm3, a w nieodleg³ym punkcie 13
(studnia kopana) zanotowano nawet 350 mg/dm3.

Wody podziemne
w Polsce zawieraj¹
zwykle kilka — kilka-
naœcie mgSO4/dm3

(Macioszczyk &
Dobrzyñski, 2002), a
t³o hydrogeochemicz-
ne wynosi maksymal-
nie 60 mg SO4/dm3.
Przyjmuj¹c nawet tak
wysokie t³o nale-
¿a³oby uznaæ, ¿e ca³y
teren objêty monito-
ringiem charakteryzu-
je siê podwy¿szon¹
zawartoœci¹ siarcza-
nów. Nie mo¿na jed-
nak rozstrzygn¹æ, w
jakim stopniu podwy-
¿szone stê¿enia SO4 w
punkcie 12 oraz w
piezometrach grupy
„pola” spowodowane
s¹ zanieczyszczeniami
pochodz¹cymi z lagun
osadowych, a w jakim
z innych, dodatko-
wych ognisk zanie-
czyszczeñ. Zawartoœæ
siarczanów w wodzie
przeznaczonej do
picia nie powinna prze-
kraczaæ 250 mg/dm3

(Rozporz¹dzenie MZ
z 2002); wartoœæ ta
jest przekraczana spo-
radycznie.

Zwi¹zki azotowe.
W ramach monitoringu
lokalnego bada siê sys-
tematycznie zawartoœæ
azotu azotanowego,
azotu azotynowego i
azotu amonowego. Ich
zawartoœæ w wodzie
gruntowej, pobranej z
poszczególnych grup
punktów pomiarowych,
przedstawia tab. 1.

Jony NH4 s¹ trwa³e
jedynie w œrodowisku

redukcyjnym i podlegaj¹ ³atwo procesom sorpcyjnym, dlatego
te¿ mo¿na je obserwowaæ jedynie blisko ognisk zanieczyszczeñ.
Jony te w opisywanym przypadku pochodz¹ g³ównie z rozk³adu
substancji organicznej znajduj¹cej siê w du¿ych iloœciach w
œciekach. W œrodowisku utleniaj¹cym jony NH4 i przechodz¹
w formy NO2 i NO3, ³atwiej migruj¹ce w wodach gruntowych.
Zawartoœæ azotu amonowego w œciekach i wodzie podziemnej
obszaru badañ przedstawia tab. 1 i ryc. 5, 6.

Œcieki oraz woda pobrana w najbli¿szej okolicy lagun
osadowych zawiera ogromne iloœci azotu amonowego. Na
pozosta³ym obszarze jego zawartoœæ nie przekracza z
regu³y 1–2 mg/dm3 (œrednia w tab.1. jest zawy¿ana przez
pojedyncze „piki”, wywo³ywane innymi ogniskami ska-
¿eñ, s¹ one widoczne na wykresie — ryc. 6). Bior¹c pod
uwagê Rozporz¹dzenie MZ z 2002 r., które dopuszcza do
picia wody o zawartoœci N–NH4 maksymalnie 0,5 mg/dm3,
nale¿y powiedzieæ, ¿e ca³oœæ obszaru objêtego monitorin-
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1985–2002
Fig. 3. Content of chlorides in groundwater from groundwater’s monitoring network points in years 1985– 2002
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Fig. 4. Content of sulfates in groundwater from groundwater’s monitoring network points in years 1985– 2002



giem wód podziemnych charakteryzuje siê wodami ponad-
normatywnie zanieczyszczonymi azotem amonowym. Nie
mo¿na jednak rozstrzygn¹æ, podobnie jak w przypadku
podwy¿szonych stê¿eñ SO4, w jakim zakresie odpowiadaj¹
za ten stan zanieczyszczenia przenikaj¹ce z lagun osado-
wych, a w jakim inne, z dodatkowych ognisk zanieczysz-
czeñ. Na ryc. 6. (w dok³adniejszej skali ni¿ na ryc. 5)
widoczny jest bowiem nag³y wzrost zawartoœci N–NH4,
praktycznie we wszystkich grupach pomiarowych, nawet
tych najbardziej oddalonych od lagun osadowych. S¹ to w
szczególnoœci piezometry nr 6, 7, 9, 10 oraz 13, znajduj¹ce
siê na polach uprawnych oraz wœród zabudowañ (ryc.1).
Wydaje siê, ¿e wzrost ten nie mo¿e byæ spowodowany zwiê-

kszonym dop³ywem
zanieczyszczeñ z
lagun osadowych, ale
z dodatkowych, bli¿-
szych ognisk zanie-
czyszczeñ.

Azotyny stanowi¹
poœredni¹ formê w prze-
mianach azotu, wystê-
puj¹ w naturalnych
wodach podziemnych w
bardzo nik³ych iloœciach,
czasem zupe³nie ich brak.
Przy wiêkszych stê¿e-
niach s¹ traktowane
jako wskaŸniki zanie-
czyszczeñ. Zawartoœæ
azotu azotynowego w
œciekach i wodzie
podziemnej przedstawio-
no w tab.1 i na ryc. 7.

Jego iloœæ jest gene-
ralnie proporcjonalna do
iloœci azotu amonowe-
go, z wyj¹tkiem œcieków
i okolic najbli¿szych
lagunom osadowym.

�ród³em azotu azotynowego w wodzie podziemnej jest
utlenianie azotu amonowego w warunkach oksydacyjnych.
Poniewa¿ w wodzie gruntowej panuj¹ zwykle bardziej
utleniaj¹ce warunki ni¿ w samych œciekach, to zawartoœæ
azotu azotynowego w punktach pomiarowych zlokalizo-
wanych na obrze¿u lagun osadowych jest wy¿sza ni¿ w
œciekach (tab. 1, ryc. 7), natomiast maleje wraz z leg³oœci¹,
jak¹ pokonuje woda, poniewa¿ azot azotynowy ulega dal-
szej przemianie w azot azotanowy. Rozporz¹dzenie MZ z
2002 r. dopuszcza wody do picia o maksymalnej zawartoœci
jonów azotynowych 0,50 mg/dm3, co odpowiada 0,15 mg
N–NO2. Wartoœæ ta, przez ostatnie 10 lat, przekraczana jest
jedynie w wodzie z punktu 3 (grupa „otoczenie lagun osado-
wych”) oraz w œciekach (ryc. 7).

Azot azotanowy
jest dominuj¹c¹ form¹
wystêpowania azotu w
wodach podziemnych,
³atwo migruje i nie pod-
daje siê procesom adsorp-
cji (np. Gliñski, 1995;
McLay i in., 2001; Pache-
co & Cabrera, 1997). Stê-
¿enia azotu azotanowego
w czystych wodach pod-
ziemnych rzadko prze-
kraczaj¹ 1 mg/dm3

(Macioszczyk & Dobrzy-
ñski, 2002). Ich zawar-
toœæ w œciekach i wodzie
gruntowej obszaru
badañ podaje tab.1 oraz
ilustruje ryc. 8.

Badane œcieki nie
zawieraj¹ z regu³y wyso-
kich stê¿eñ azotu azota-
nowego, ich œrednia
wartoœæ to 1,24 mg/dm3.
Wy¿sz¹ zawartoœæ
azotanów stwierdzono
w grupie punktów

907

Przegl¹d Geologiczny, vol. 52, nr 9, 2004

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

las I
forest I

las II
forest II

pola
cultivable area

N¹dnia
N¹dnia village

mg N-NH /dm4
3

0
6

-8
5

0
6

-8
6

0
6

-8
7

0
6

-8
8

0
6

-8
9

0
6

-9
0

0
6

-9
1

0
6

-9
2

0
6

-9
3

0
6

-9
4

0
6

-9
5

0
6

-9
6

0
6

-9
7

0
6

-9
8

0
6

-9
9

0
6

-0
0

0
6

-0
1

0
6

-0
2

Rys. 6. Zawartoœæ azotu amonowego w wodach gruntowych pobranych z grup punktów badawczych znaj-
duj¹cych siê we wschodniej czêœci terenu objêtego monitoringiem wód gruntowych, lata 1985–2002
Fig. 6. Content of ammonia nitrogen in groundwater from east part of groundwater’s monitoring network
area points in years 1985–2002

0

20

40

60

80

100

120

140
mg N-NH /dm4

3

otoczenie lagun
settling tank's surroundings

las I
forest I

las II
forest II

pola
cultivable area

N¹dnia
N¹dnia village

œcieki
waste water

0
6
-8

5

0
6
-8

6

0
6
-8

7

0
6
-8

8

0
6
-8

9

0
6
-9

0

0
6
-9

1

0
6
-9

2

0
6
-9

3

0
6
-9

4

0
6
-9

5

0
6
-9

6

0
6
-9

7

0
6
-9

8

0
6
-9

9

0
6
-0

0

0
6
-0

1

0
6
-0

2

Ryc. 5. Zawartoœæ azotu amonowego w wodach gruntowych pobranych z poszczególnych grup punktów
badawczych w latach 1985–2002
Fig. 5. Content of ammonia nitrogen in groundwater from groundwater’s monitoring network points in
years 1985–2002



908

Przegl¹d Geologiczny, vol. 52, nr 9, 2004

0

2

4

6

8

10

12

14

16 otoczenie lagun
settling tank's surroundings

las I
forest I

las II
forest II

pola
cultivable area

N¹dnia
N¹dnia village

œcieki
waste water

mg N-NO /dm3
3

0
6
-8

5

0
6
-8

6

0
6
-8

7

0
6
-8

8

0
6
-8

9

0
6
-9

0

0
6
-9

1

0
6
-9

2

0
6
-9

3

0
6
-9

4

0
6
-9

5

0
6
-9

6

0
6
-9

7

0
6
-9

8

0
6
-9

9

0
6
-0

0

0
6
-0

1

0
6
-0

2

Ryc. 8. Zawartoœæ
azotu azotanowego
w wodzie gruntowej
pobranej z poszcze-
gólnych grup punk-
tów badawczych w
latach 1985–2002
Fig. 8. Content of
nitrate nitrogen in
groundwater from
groundwater’s moni-
toring network
points in years
1985–2002

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

otoczenie lagun
settling tank's surroundings

las I
forest I

las II
forest II

pola
cultivable area

N¹dnia
N¹dnia village

œcieki
waste water

mg N-NO /dm2
3

0
6

-8
5

0
6

-8
6

0
6

-8
7

0
6

-8
8

0
6

-8
9

0
6

-9
0

0
6

-9
1

0
6

-9
2

0
6

-9
3

0
6

-9
4

0
6

-9
5

0
6

-9
6

0
6

-9
7

0
6

-9
8

0
6

-9
9

0
6

-0
0

0
6

-0
1

0
6

-0
2

Ryc. 7. Zawartoœæ
azotu azotynowego
w wodzie gruntowej
pobranej z poszcze-
gólnych grup punk-
tów badawczych w
latach 1985–2002
Fig. 7. Content of
nitrite nitrogen in
groundwater from
groundwater’s moni-
toring network
points in years
1985–2002

0

20

40

60

80

100

1
0
-8

6

0
4
-8

7

0
4
-8

9

0
4
-9

0

0
4
-9

2

1
0
-9

4

1
0
-8

7

0
4
-9

4

0
4
-9

3

1
0
-9

3

1
0
-9

2

0
4
-9

1

1
0
-9

1

1
0
-9

0

1
0
-8

9

0
4
-8

8

1
0
-8

8

mg K/dm3

otoczenie lagun
settling tank's surroundings

las I
forest I

las II
forest II

pola
cultivable area

N¹dnia
N¹dnia village

œcieki
waste water

Ryc. 9. Zawartoœæ
potasu w wodzie
gruntowej pobranej z
poszczególnych grup
punktów badaw-
czych w latach
1986–1994
Fig. 9. Content of
potassium in groun-
dwater from groun-
dwater’s monitoring
network points in
years 1986–1994



badawczych usytuowanych na obrze¿eniu lagun osado-
wych, co najprawdopodobniej jest spowodowane bardziej
utleniaj¹cym charakterem œrodowiska, podobnie jak w
przypadku azotu azotynowego. Od 1999 r. notuje siê tak¿e
znaczne podwy¿szenie (do 20 mg/dm3) iloœci azotu azota-
nowego w piezometrze 7 („las II”) oraz punkcie 13
(„N¹dnia”). S¹ to jednak raczej lokalne zanieczyszczenia,
niezwi¹zane z lagunami osadowymi. Poza tymi dwoma
punktami oraz punktami le¿¹cymi w pobli¿u lagun osado-
wych (punkty 1, 2, 3, 14, 15), nie stwierdzono podczas
ca³ego okresu badañ, na opisywanym terenie, wy¿szych
stê¿eñ azotu azotanowego ni¿ 5 mg/dm3, a najczêœciej by³y
to wartoœci poni¿ej 1 mg/dm3. Rozporz¹dzenie MZ z 2002 r.
dopuszcza wody do picia o maksymalnej zawartoœci jonów
azotanowych 50 mg/dm3, co odpowiada 11,3 mg N–NO3.
Wartoœæ ta jest w ostatnim dziesiêcioleciu przekraczana
jedynie w wodzie gruntowej z punktów badawczych 7 i 13.
Maksymalne zanotowane stê¿enie, w latach 1992–2002,
wynios³o 28,4 mgN–NO3/dm3 w punkcie 13.

Potas. Podwy¿szone stê¿enia potasu s¹ uwa¿ane za
wskaŸnik zanieczyszczenia wód podziemnych. Mo¿e on
pochodziæ z zanieczyszczeñ bytowych, gospodarczych, a tak¿e
przemys³owych. Potas podlega jednak silnej adsorpcji i zostaje
w³¹czany w struktury minera³ów ilastych (Gliñski, 1995;
Griffioen, 2001; Macioszczyk & Dobrzyñski, 2002). Dlatego
te¿ jest du¿o mniej ruchliwy i s³abiej migruje ni¿ np. chlorki,
siarczany i azotany. Zawartoœæ potasu w œciekach i wodzie
podziemnej obszaru badañ przedstawiono w tab. 1 i na ryc. 9.

Œrednie stê¿enie potasu w u¿ytkowych, nie zmienionych
antropogenicznie, wodach podziemnych w Polsce waha siê
w granicach 0,5–10 mg/dm3 (Macioszczyk & Dobrzyñski,
2002). Na badanym terenie stwierdzono niew¹tpliwie pod-
wy¿szone stê¿enia jonów potasu w œciekach oraz punktach
zlokalizowanych bardzo blisko laguny osadowej. Podwy¿-
szone stê¿enia w punkcie 13 (w obrêbie wsi N¹dnia) kore-
luj¹ z zawartoœci¹ azotanów i najprawdopodobniej
pochodz¹ z innego, lokalnego ogniska zanieczyszczeñ. W
pozosta³ych punktach monitoringu (punkty 4–11, czyli gru-
py „las I”, „las II” oraz „pola” oraz punkt 12 z grupy
„N¹dnia”), podczas ca³ego okresu badañ, zawartoœæ potasu z
regu³y kszta³towa³a siê poni¿ej 4 mg/dm3, a jedynie piêcio-
krotnie przekroczy³a 10 mg/dm3. Rozporz¹dzenie MZ z
2002r. nie normuje iloœci potasu w wodach do picia.

Wnioski

Badania monitoringowe prowadzone w okresie osiem-
nastu lat wykaza³y, ¿e laguny osadowe dla œcieków komu-
nalnych stanowi¹ istotne zagro¿enie jakoœci wód
gruntowych. Przepuszczalne i pó³przepuszczalne pod³o¿e
nie stanowi bowiem przeszkody dla migracji chlorków, siar-
czanów, potasu, azotu amonowego, azotynowego czy azota-
nowego. Szczególnie wysokie stê¿enia tych substancji
wystêpuj¹ w bezpoœrednim otoczeniu lagun osadowych.
Zaobserwowano zmiany zawartoœci badanych substancji w
funkcji czasu i odleg³oœci, a tak¿e ich przemiany geochemicz-
ne. Z przeprowadzonych analiz wynikaj¹ równie¿ zwi¹zki z
zagospodarowaniem terenu. W punkcie 13, znajduj¹cym siê
w œrodku wsi N¹dnia, stwierdzono wysokie wartoœci potasu,
siarczanów oraz azotu amonowego, pochodz¹cych najpew-
niej ze œcieków bytowych i gospodarczych przenikaj¹cych do
warstwy wodonoœnej. Podobnie w grupie piezometrów
„pola” stwierdzono podwy¿szon¹ zawartoœæ chlorków, siar-
czanów oraz potasu.

Istnienie wyraŸnego zwi¹zku pomiêdzy zawartoœci¹
badanych substancji w œciekach i w otoczeniu lagun osa-
dowych (np. Cl, K, N–NH4) w latach dziewiêædziesi¹tych
XX w. wskazuje, ¿e kolmatacja dna i œcian lagun osadami

dennymi nie jest „szczelna” i nie zapobiega przedostawa-
niu siê tych substancji do wód gruntowych.

T³o hydrogeochemiczne terenu objêtego monitorin-
giem wód gruntowych jest trwale zmienione w stosunku do
pierwotnego, gdy¿ opisane laguny osadowe istniej¹ ju¿
ponad 70 lat. Dlatego te¿ mo¿na wnioskowaæ, ¿e wzrost
zawartoœci siarczanów (tab. 1, ryc. 4) oraz innych substan-
cji wraz z odleg³oœci¹ od lagun osadowych jest tak¿e wyni-
kiem obecnoœci w pod³o¿u zanieczyszczeñ z okresu
wczeœniejszej eksploatacji lagun osadowych. Jest to pro-
blem do dalszych badañ i analiz.

Chocia¿ strefa wysokich zanieczyszczeñ wody grunto-
wej obejmuje jedynie najbli¿sze okolice lagun osadowych,
to jednak na ca³ym opisywanym obszarze stwierdzono
wartoœci przekraczaj¹ce naturalne t³o hydrogeochemiczne
wszystkich badanych substancji. Wskazuje to, ¿e groma-
dzenie œcieków w lagunach osadowych stanowi znaczne
zagro¿enie dla jakoœci wody gruntowej i nie powinno byæ
preferowanym rozwi¹zaniem.
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