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Summary

Results of ground waters analysis, which as orta@Mmost precious abiotic elements of the envireniraee under special
protection, were presented in the work. Long-tegsearch results included 2 water intakes “Park” afidottawa” in
Tczew (northern Poland) consisting of 19 operatlamzenings taking water from three water-bearingdes: Cretaceous
(4), Teritary (10) and 5 Teritary-Cretaceous. Loantent of N@ (from 0,000 mgim® NO, to 0,043 mgimi® NO,) and
NO; (from 0,09 medmi® NO; to 0,26 mgdm® NO;) was found, placing lower than the NDS obligatstgndards.
Ammonia content (NF) turned out differently. Its content in raw waiergeneral depiction of every water intake was
characterized by overrunning the NDS standardsofties in waters are a separate problem, the cotraion of which
was between 0,28 to 2,80 mg-Ufat the highest concentration allowable (NDS) dingal,5 mg-dii F. It was proved
that 38% of samples overrun the quality standattaias noted that the highest fluorides’ concentnatevel was present
in waters taken from water-bearing Cretaceous levawn to 150 m. Mixing the waters coming fromedifit water-
bearing layers turned out to be a sufficient pragedfor getting good quality water with optimumditigdes’ concentration.

ASPEKTY EKOLOGICZNE W WODACH PODZIEMNYCH PRZEZNACZO NYCH
DO SPOZYCIA Z OBSZARU TCZEWA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analiz wod podziemnyttire jako jeden z najcenniejszych abiotycznylementow
srodowiska podlegaj szczegdlnej ochronie. Wieloletnie wyniki bédabejmowaly dwa agia wody ,,Park” i ,,Mottawa”

w Tczewie (pétnocna Polska), na ktére skladalo X otworéw eksploatacyjnych ujmaych wody z trzech warstw
wodonanych: kredy (4), trzecioedlu (10) i 5 trzeciorgdowo-czwartorgdowe. Stwierdzono, niskie zawadoNO, (od
0,000 mgdni® NG, do 0,043 mgdm® NG,) i NO; (od 0,09 megdm® NOy do 0,26mgdm® NO;), ktére byly poriej
obowizzujzcych norm NDS. Nieco inaczej ksztattowaly zawartgci amoniaku (NH'), ktérego zawart@* w wodach
surowych w wiciu catgciowym kadego ugcia charakteryzowata siprzekroczeniem normy NDS. Oddzielnym problemem
sq fluorki w wodach, ktérych atenia migcity sie w granicach od 0,28 do 2,80 mg-8f przy najwygszym dopuszczalnym
stezeniu (NDS) réwnym 1,5 mg-drft. Wykazanoze 38% probek przekraczato nogrjakasci. Stwierdzonoze najwysze
stezenia fluorkéw mialy miejsce w wodach pobieranyghozioméw wodonimych kredy do gbokaici 150 m. Mieszanie
wod pochodzeych z rénych warstw wodonmych okazato si wystarczajcym zabiegiem dla uzyskania wody dobrej
jakasci o optymalnym steniu fluorkéw.

1. Wstep Wody podziemneasczsto zanieczyszczone azotanami
(),, azotanami (V) i amoniakiem oraz fluorkami.
Woda jakozrodto zycia wlczona zostata do definiciji Azotany (V) to forma azotu o najugzym stopniu
zywnosci i musi odpowiad& wymaganiom sanitarnym utlenienia powstaga w procesie nitryfikacji azotu
okreslonym w rozporzdzeniu [1]. amonowego. Azotany stanawi od dawna problem

Wody podziemne, jako jeden z elementénedowiska zdrowotny dla cziowieka i niektdrych zwietz co ma
podlegay szczegdlnej ochronie.aSone wanym zrodlem  $cisty zwiazek z mdliwoscia bakteryjnej ich redukcji do
wody pitnej, ledac w duzym stopniu narzone na rénego azotandéw (Ill). Dlatego tak wae jest ograniczanie ich
rodzaju zanieczyszczenia. Jakoddto wody do spoycia  zawartdci w wodach podziemnych, ktére w Polsce w
podlegag one stalemu monitorowaniu w celu wykrycia okolo 64% g zrodtem zaopatrzenia ludéa [2]. Ze
ewentualnego zagrenia dotyczcego ich jakéci, zarowno wzgledu na dua ruchliwes¢ azotany (V) mog stosunkowo
cechami  hydrogeologicznymi, jak i o charakterzelatwo migrow& do wdd podziemnych, szczegdblnie w
antropogenicznym. glebach lekkich. Zjawisko to staje ¢siszczegolnie

Do najwkkszych potencjalnych zrédet  niebezpieczne, kiedy pod glebami weymija warstwy
zanieczyszczafych wody mana zaliczy $cieki bytowo- wodondgne, gtdwnie plytkich wod czwartogdowych [3,
gospodarcze i przemystowe, odpady komunalne 4]. Zawartdci form azotu w wodach wykorzystujegsi
przemystowe oraz obszarowe zanieczyszczenia pogb@dz czgsto do oceny ich zanieczyszczeniazelew wodach
z rolnictwa. Szczegolnie niebezpieczaezanieczyszczenia wystpuja tylko azotany (V),$wiadczy to maze o ich
organiczne, ktére magpodlegé rozktadowi przez wiele pochodzeniu z minionych lat. Mg na uwadze toksyczne
lat, wchodac czsto w cikg fancucha pokarmowego. wihasciwosci azotanéw (V) w wielu krajachiwiata z
Skutkiem tego moe by wyskpowanie powanych inicjatywy WHO opracowano dopuszczalne limity
zagraen zdrowotnych.
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zawartgci azotandw (V) w wodach do spmia, uwzgkdnienie warunkéw klimatycznych, doi spazywanej

wynoszce 50 mg -dmi[1]. wody oraz pobieranie fluorkbw z innychkrodet (np.
Azotany (Ill) w wodach sréznego pochodzenia, w tym powietrza, zywnosci) [11, 12]. Na obszarach
organicznego i nieorganicznego [5, 6]. Nafzej charakteryzujcych sé wysokimi naturalnymi poziomami

powstaj one wskutek utlenienia amoniaku lub redukcjifluorkéw zalecana dopuszczalna waétanaze by trudna
azotanow (V). Coraz g%ciej zwraca & rOwniez uwag ha do  przestrzegania, w pewnych warunkach, przy
gleke, jako zrodito tej formy azotu. Wprawdzieasone trudndciach technologicznych usuwania nadmiaru ich z
stosunkowo nietrwate w wodach, ale ze wdgl na ich wody.

niekorzystny wptyw na zdrowie cziowieka nie powinwy Celem pracy bylo okéenie, w jakim stopniu warunki

nich wystpowat. geologiczne pozyskiwania wod do gpoia przesdzah o
Azotany (Ill), pochodz z r&nych zrédet gywnos¢, ich wartdci uzytkowej i mazliwosci uzdatniania.

woda), ale kumulac sk w organizmie, stanowirealne Majac powyzsze na wzgldzie przeprowadzono badania

zagraenia dla zdrowia. Mag one powodowa dotyczce stzenia, azotanéw (lll), azotandéw (V),
methemoglobinemj awitaminoz i anemé. Ponadto amoniaku i fluorkdw w wodach ghinowych pobieranych
wykazup one wihdciwosci mutagenne, teratogenitoi  do celéw konsumpcyjnych.

rakotworcze oraz odpowiadajza powstawanie raka

zotadka i jelit u 0s6b dorostych [7]. Z tego wzdl norma 2. Materiat i metodyka badan

prawna regulgca poziom azotanéw (Ill) w wodach do 2.1. Obiekt badai

spazycia, wyznacza ich poziom do 0,50 mg-a].

Amoniak w wodach podziemnych pochodzi gtéwnie z  Badania przeprowadzono nacipch wod podziemnych
redukcji azotanéw (V) i azotandéw (lll) w obedso Tczewa: ,Park” i ,,Mottawa”. Probki wody badano na
siarkowodoru lub innych zwrkéw redukuicych. Poza tym przestrzeni lat 1990-2004 z dwdchedsj ,,Motlawa”, na
dwa zawarté¢ amoniaku w tych wodach wskazyévenoze  ktérym eksploatowanych jest jedéoge studzien, w tym 10
na zwikszone iléci zelaza lub zwizkéw prochnicznych. Z ujmuja wody trzeciorzdowej warstwy wodonime] z
punktu widzenia sanitarnego istotne znaczenie reaytiko  gtebokasci 93-101,5 m, a jedna wodyefria kredowego z
zawarté¢ amoniaku w wodzie, ale i jego pochodzenie.glebokasci 150 m (rys. 1, tab. 1). Studnieecia ,,Park”
Czesto obecn& amoniaku jest wywotana rozkladem ujmuja wody podziemne, czwartagdowo-trzeciorzdowej
odpaddéw zwiergcych, co stwarza powme zagraenie, warstwy wodonénej (5 studni) z gbokasci 92-101 m i
szczegblnie w przypadku zytkowania wéd do celéw pictra kredowego (3 studnie) zelokasci 150-180 m (rys.
konsumpcyjnych. Z kolei pochodzenie nieorganiczne?, tab. 1).
amoniaku w wodzie nie stanowi na og6t bezpdniego
znaczenia zdrowotnego gdgfekty toksyczne jego dziatania 2.2. Warunki hydrogeologiczne i budowa geologiczna
obserwuje si dopiero przy spoy/ciu przekraczagym 200
mg/kg masy ciata. Jednak amoniak mze zmniejszé& Najstarszymi utworami rozpoznanymi na gaijl
skuteczné¢ dezynfekcji wody, przyczyti sii do ,,Motlawa’ @ kredowe margle i wapienie, dogbbkasci
powstawania azotyndw w sieci wodggdwej, powodow&d 150 m, o mizszaci ponad 50 m (nie zostaly
nieskuteczne usuwanie manganu, azdakywola zmiany przewiercone). Trzecioed rozpoczyna si oligoceiskimi
smaku i zapachu wody [7]. Niemniej od roku 2007itami i mutkami z glaukonitem i fosforytami, miiszaici do
dopuszczalna waréé jonu amonowego w wodach do picia kilku metréw. Przykrywa je seria kwarcowych piaskoa

wynosi 0,50 mg-difiNH,". bardzo drobno do gruboziarnistych,aiszcici od 8,5 do
Wskanikiem ewentualnego zanieczyszczenia wodzeno 19,0 m (rys. 1).
by¢ obecné¢ fluorkéw. Zagraenie fluorkami w wodach do Najstarszymi  utworami  czwartgdowymi S

spaycia zalgy jednak w duaym stopniu od warunkéw wodnolodowcowe piaski zlodowatesrodkowopolskich,
naturalnych [8, 9]. Gtéwnynirodiem fluoru wzbogacagym  taczace st z lezacymi poniej piaskami trzeciokdowymi.
wody podziemneasmineraly uwalniajce fluor w procesach W obrbie pktra czwartorzdowego wysipuja cztery
wietrzenia: fluoroapatyt [GEPOy)sF], fluoryt [CaR)] i kriolit ~ warstwy wodonéne, ktére na og6t twosz niechgte
[Na,AlFg). Strefy wystpowania mineratéw fluorosaych  soczewy wewatrz glin zwatowych. Warstwy te twogz
charakteryzu si zawsze anomalnymi, wysokimi jego piaski od drobno do gruboziarnistych. Trzeciolana
zawartgciami w wodach podziemnych. ¢3énie fluoru w  warstwe wodondna tworza piaski o pelnej gamie
surowej wodzie zwykle nie przekracza 1,5 mgidriecz  uziarnienia, czasem zsvirem. W partiach przystropowych
w gtebokich wodach podziemnych w okolicach bogatych wmog by¢ zailone i zawier& substancje wgliste a przy
mineraly fluorkowe mge ono wynosi okoto 10 mg-di. Tak  spagu zamulone i zawietaglaukonit. Przystropowa e
rozlegta anomalia fluorkowa wygtuje najczsciej w wodach  warstwy mae by wieku czwartorzdowego. M#zszaé
pietra kredowego, w ktérych ma miejsce bardzo intemgyw trzeciorzdowej warstwy wodorimej waha si w granicach
rozpuszczenie mineratéw zawiex@jch fluor [10]. Fluorkis od 8,5 do 19,0 m. Biro kredowe rozpoznano jedynie w
czasem dodawane do wody do picia w celu zapobiagantzesci stropowej. Wod prowadza szczelinowe partie
prochnicy zbéw. Dopuszczalna waié fluoru w wodzie  wapieni i margli. Studnie ggia Motlawa ujmui wody
pitnej wynosi 1,5 mg-dih [1], natomiast optymalna podziemne pitra kredowego i trzeciogdowej warstwy
zawart@¢ fluorkbw w wodzie, w zalmosci od klimatu, wodondnej. Czwartorgdowe warstwy wodonime
waha st w granicach od 0,7 do 1,2 mg-dmStzenia zasilane przede wszystkim doptywem lateralnym z
przewyszapce t wartg¢ nioss ze sol ryzyko fluorozy wysoczyzny, w mniejszym stopniu praesaniem z
zebdw, natomiast znacznie wgze wartéci-fluorozy kasci  warstwy trzeciorgdowej i bezpérednh infiltracja waéd
szkieletowych. W czasie ustalania krajowych normopadowych i roztopowych oraz wéd powierzchniowych.
dotyczicych zawartéci fluorkow szczegdllnie wane jest Warstwa trzecioraowa jest zasilana doptywem lateralnym
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i przesczaniem. W warunkach przyrodniczych wodyPod wplywem eksploatacji ulegalo obaniu i obecnie
trzeciorzdowej warstwy wodorimej przeptywaty z stabilizuje s, zaleznie od wielkdci poboru, na ghbokdsci

wysoczyzny na poétnoc, w kierunku doliny Mottawy. od 2,2 do 5,4 m. Wody szczelinoweetpa kredowego &
Pierwotne zrédlo wody, rozpoznane badaniami sprzedzasilane wycznie

uruchomienia ujcia Mottawa, uktadato siponad terenem.

Tab. 1. Charakterystyka wybranych do biaganktéw poboru wody na cele wodggowe

Table 1. Description of water sampling points chiof® research with the object of waterworks

Ujecie/strefa Pietro wodondne llo$¢ studni, gébokasé¢ studni (m),
Intake /zone Water-bearing level Number of wells, depth of wells (m)
> — ; Kreda (K) 3/150-180/
ujecie ,,Park y
LrH Czwartorzd-Trzeciorzd (QT) 5/92-101/
O Uiecie - Mottawa” Trzeciorzd (T) 10/93-101,5/
= IeCIe Kreda (K) 1/150/
SW NE
—_— [st.nr8][st.nr7] [st.nr10] [star3] [stort] |st.m‘6]|st.nr9| mnp.m.
10,32 7,61 7,31 4,61 6,40 3,86 391 4,12 5,00 3,7 3,57
mnpm ~ mnpm mopm. mop.m. mn.p.m. mn.p.m. mnp.m. mnp.m. mnp.m. mn.p.m. mnp.m.
20 Droga Torowisko Rz. Motlawa 20
- — 4 Y v ,
N = : : ? FI | o
20 :"f: ‘E: " 5 BT — Y P = 3 20
40 Qf Z ; ol z i 3 E 5:," Q 40
60 E B z 3 - 4 z E -60
§ 4 HH T
80 T [E 3 ... o £] 80
100 ¢ K 1 -100
103,0 m 99,0 m 96,0 m 100,0 m 100,0m 953m  93,0m 90,0m 94,0 m
-120 K -120
-140 -140
150,0 m
-160 -160
-180 -180
-200 -200
OBJASNIENIA: Zwierciadlo wody:
Utwory przepuszczalne: ’_v_ -ustalone
120 - nr otworu g - piaski i zwiry - nawiercone
57 ’ - margle spekane - - - zwierciadlo wody
mn.p.m. ~T2etia Kisin [ ] Utwory nieprzepuszezalne: Stratygrafia:
[~Z~Z] - glinazwalowa Q - czwartorzed
- miejsca zafiltrowania [mamm| - mulek e - strop trzeciorzedu
=] -it T - trzeciorzed
} . —_— - strop kredy
100,0 m glebokos¢ otworu K ~kreda

Rys. 1. Przekréj hydrogeologiczny studnglghowych w ugciu ,,Mottawa” w Tczewie
Fig. 1. Hydrogeological crossection of deep wetlthe,,Mottawa in Tczew

ul. Crytkowska 2. Wista
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Rys. 2. Przekréj hydrogeologiczny studnglijhowych w ugciu ,,Park” w Tczewie
Fig. 2. Hydrogeological crossection of deep wetl¢he,,Park” in Tczew

przegczaniem z trzeciorrlowej warstwy wodonimej (by¢  Trzeciorzd rozpoczyna sioligoceiskimi itami i mutkami
moze rownie z nizej legtych piaskéw kredowych). z glaukonitem i fosforytami, miszdci do kilku metrow.
Najstarszymi utworami rozpoznanymi naaij ,,Park” &  Przykrywa je seria  kwarcowych piaskéw od
kredowe piaski drobnoziarniste o azszasici ponad 55 m  drobnoziarnistych do gruboziarnistych oagsizasci od 12
(nie zostaly przewiercone). aSprzykryte kompleksem m do 19 m. Najstarszymi utworami czwartgawymi s
margli, czsto szczelinowatych, miszaci 113,5 m. wodnolodowcowe piaski zlodowatesrodkowopolskich,
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taczace sk z lezacymi ponizej piaskami trzeciokdowymi.

uzng za mate. Swiadcza o tym wartdci srednie

Zalega na nich kompleks gliny zwatowej zlodow@ace przedstawione w tab. 2.

poétnocnopolskich, dzielony co  najmniej
sekwencjami wodnolodowcowych piaskéw dwiréw.
Lokalnie w obnieniach terenu stwierdzono holdskie
piaski i namuty. W olgbie pktra czwartorzdowego
wystepuja cztery warstwy wodorime, ktére na ogét twoiz
niecagle soczewy wewtrz glin zwatowych. Warstw

wodonana budup piaski od drobno do gruboziarnistego, trzeciorzdu (10) i 5

czasami piasek zavirem izwir. Miazsza¢ przewarstwié
klastycznych wynosi od 5 do 25 m (rys.
Czwartorzdowo-trzeciorzdowa  warstwe  wodondna

dwoma

Ocena zawartei azotanow (V) i azotanow (Ill) w
badanych wodach jest pozytywna ze wdgl na ich
poziom, znacznie pongj normy NDS. Wynika to gtéwnie
z duej czystdci tych wod pod wzgidem zawartéci
azotanow (V). Zakres wahdlosciowych azotanéw (V) w
wodach ujmowanych z ger wodonénych kredy (4),
trzeciorgdowo-czwartorzdowe
ksztattowat s od 0,00 do 0,26 mg-df‘rNog' a zakres

2).waha stzen azotanow (lll) wynosit od 0,00 do 0,043

mg-dm®*NO, bez istotnego statystycznie znicowania

budup piaski o petnej gamie uziarnienia, czasem piagek zmiedzy pitrami wodonénymi. Swiadczyé to maze o

zwirem. W partiach przy stropowych mopdy¢ zasilone i
zawierd substancje wgliste, a przy sggu zamulone i
zawierad glaukonit. Mazsza¢ warstwy wodonénej waha

sie w granicach od 12 m do 19 m a wspo6tczynnik filfrac

wynosi od 0,13 do 0,41 m/h. Wepize kredowym zostaty
rozpoznane dwie warstwy wodaime. Wody szczelinowe
pictra kredowego $ zasilane wycznie przesczaniem
glbwnie z czwartorgdowo-trzeciorgzdowej  warstwy
wodongnej, ubocznie z aej leglych piaskéw kredowych a
stopiei  mieszania jest zmienny.
przyrodniczych wody czwartogdowo-trzeciorzdowej
warstwy wodonénej przeptywaly z wysoczyzny na
wschéd, w kierunku doliny Wisty. Obecnie filtracjast
zaktocona eksploatac]

2.3. Metody analityczne

Amoniak w wodzie oznaczono metpkiolorymetryczia
z odczynnikiem Nesslera, przy dhégo fali 410 nm i
grubaci  kuwety 5cm, azotany (lll) metad
spektrofotometryczn z kwasem sulfanilowym i 1-
naftyloamir, przy diugdci fali 520 nm i grubéci kuwety
5 cm, azotany (spektrofotometryggn metod
spektrofotomeryczn z salicylanem sodowym, przy
dtugdsci fali 410 nm i grubéci kuwety 5cm, zgodnie z
normp a fluorki metod spektrofotometryczn z
odczynnikiem alizarynowo-cyrkonowym [13, 14, 15].16
warunkow

Analize hydrogeologicznych

niewystpowaniu na badanym terenie, punktowyabdet
prowadacych do zanieczyszciage nawet ptytszych woéd
trzeciorzdowo-czwarto-rzdowych.

Nieco inaczej ksztattowaly esizawartdci amoniaku,
ktérego wystpowanie w wodach, w efiu calgciowym,
za spraw poszczegolnych studni w k@dej strefie (Park i
Mottawa) obszaru badanego wykazata przekroczeni® ND
(tab. 2).

Jednake ponadnormatywne zawaftd tego jonu w

W  warunkachwodach surowych wskazyjna pochodzenie naturalne

zwiazane z gibokdicia pigter wodoneénych, czego
potwierdzeniem jest wspomnianazjuniska zawart&
azotanow (V) i azotanow (111).

Na obecné& amoniaku w wodach surowych mialy
wplyw uklady geologiczne i zwzane z nimi warstwy
wodondne. Analizasrednich sfzen amoniaku w wodach
surowych wykazata die r&nice zawartéci miedzy
wodami badanych g. Wynika z nich,ze badane wody
ujmowane z giter wodoneénych (K), (T) i (T-Q) zawieraly
amoniak w ilgciach skrajnych od 0,74 do 1,53 mg-dm
NH," (tab. 2) z tendengjdo nizszych sgzea w wodach
pobieranych z pier kredy na ujciu ,,Mottawa” (od 0,51
do 0,66 mg-dm NH,). Okazalo si, ze bez istotnego
wplywu na obecn& amoniaku w wodach surowych miaty
lata bada. Brak tego wplywu wzmacnhiajdane analizy
testem Duncana (rys.3), z ktérych wynika,badane wody
zgrupowane byly w jednej grupie jednorodnej (a)n&xza
to, ze mimo rénic miedzy nimi, ich wielkdci mieszcz sie
w obliczonym przedziale &llu standardowegdredniej

przeprowadzono na podstawie operatow wodnoprawnycirytmetycznej.

udostpnionych przez Zaktad Wodagjow i Kanalizacji w

W odniesieniu do amoniaku mimo przedstawionych

Tczewie. Zbior danych scharakteryzowano za pamocréznic migdzy pktrami wodonénymi i ujeciami (Park i

statystyki opisowej, uwzgtniajac
srodowiskowe. Czynniki
statystycznej, obliczag zalenosci korelacyjne oraz w
analizie wariancji uktadéw jednoczynnikowych (ANOYA
stosujc parametryczny test Duncan’a,
istotngsici  p<0,05. Wplyw czynnikéw srodowiska na

przy tym czynniki

Mottawa) generalnie trzeba podkiié, ze wody te nie

te wykorzystano w analizie odpowiadaly obowizujacym normom sanitarnym z tego

wzgledu wody do konsumpcji
uzdatniania.

wymagaly procesom

na poziomie

Oceniajc jakas¢ wéd w ugciu catdciowym nie mana

stezenia parametrow w analizowanych prébkach wodyomimé réwniez wptywu czynnikbw chemicznych na

zostal okrélony przez anale gtéwnych skladowych

(PCA). Matematyczno-statystyczne opracowanie wymiko okreslono za pomog analizy korelacyjnej

obecné¢ amoniaku w wodach surowych. Wplyw ten
nedzy

wykonano korzystag z pakietu procedur statystycznych poszczego6lnymi parametrami (tab. 3).

zawartych w programie STATISTICA 7.1.PL.
3. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki wieloletnich bada przeprowadzonych w latach
1990-2004 na obszarzezréacym skt pod wzgédem ugé

wody i gkbokasci studni, nie stwierdzono wysokichesen
azotanow (V) i azotandw (lll). Przeciwnie, §o te mana
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W przypadku badanych wod, wiella wspoétczynnika
korelacyjnego amoniaku ksztalttowane byly w szeregu
malepcym, statystycznie istotnym przez takie parametry,
jak: fluorki > azotany (lll) > azotany (V), ktorym
odpowiadaty odpowiednio waroi korelacyjne: r=-0,32;-
0,30; 0,29.

Oddzielnym zagadnieniema sujecia wéd anomalii
fluorkowych. Wswietle wynikéw bada mazna stwierda,
ze wystpowanie fluorkbw w badanych wodach
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determinowane bylo w dym stopniu uwarunkowaniem najnizsza czwartorgu i trzeciorzdu (QT) (rys. 2 i 6).
geologicznym, co ma tak zwiazek z gébokdscia warstw  Stezenie fluorkbw w wodzie w okresie badawczym

wodonanych (tab 4). wykazywato dua stabilngé, co swiadczy o braku
Na podstawie przeprowadzonych badd9 studni zewretrznych zrédel zanieczyszcie i duzej izolacji
gtebinowych w Tczewie o zedicowanym potaeniu ugé i osrodkdéw utworéw budujcych podtae (wapienie i margle

gtebokdsci studni (od <100 do 180 m) (tab. 1) stwierdzono- rys. 1), gdzie stwierdzono najwsze s¢zenia fluorkéw w
zawarté¢ fluorkéw od 0,5 mg-dift do 2,80 mg-dm  ujeciu ,,Motlawa” w warstwie o gbokasci 150 m.
Najwyzsza warté¢ dotyczyta pgter kredy (rys. 1 i 5), a

Tab. 2. Statystyczna charakterystykgat azotandw (lll), azotanéw (V) i amoniaku w wodach surchivw latach 1990-2004
Table 2. Statistic characteristics of nitrites,rates and ammonia concentration in raw waters betweesms 1990-2004

E 5 2 Azotany (Ill); Nitrites Azotany (V); Nitrates Amonaik; Ammonia

S 2.2 (mg-dnNOy) (mg-dnNO5) (mg-dn? NH,")

2 5 |2S882x  [min |max |20 | | x | min | max | 50| SV | x | min | max | sp | SV

PSS dn =283 - (%) - (%) - (%)

N5 S K 0,017 | 0,005 0,033 0,000 529 0,12 000 0,22 0060 | 1,00| 080 1,33 0,09 9

2~ 71-Q 0,014| 0,0000 0,040 0,009 643 008 0p0 0426 070, 875| 1,13] 096 121 011l 97

s g < K 0,018 | 0,006 0,02§ 0,008 444 0,0 0,03 0,18 0070 | 061| 051] 066 005 842
L T 0,015] 0,001] 0,043 001p 666 009 o0p1 042 00666 | 113] 074 159 014 12}

Objasnienia: K — kreda, T — trzecioerl, TQ — trzeciorgd-czwartorzd, X — warté¢ srednia, Min — wart& minimalna, Max — wart@ maksymalna,
CV — wspotczynnik zmienrigi, SD — odchylenie standardowe

Tab. 3. Wspotczynniki korelacji prostej (r) Pearaqurzy poziomie istotrigi p<0.05 dla stzen parametréw w wodach z edj
Tczewa wzgldem ich parametrow

Table 3. Pearson’s correlation coefficient (r) betlevel of relevance p<0.05 for concentration paeders in Tczew water intakes
in respect of their parameters

Zmienne 5 ) )

Variables NH, ey e .
NH," - 0.03 0.16 -0.32*
NO, - - -0.11 -0.30*
NO; - - - 0.29*
F - - - -

* - marked correlation coefficients relevant at (38

Tab. 4. Wplyw p¢tra wodonénego na szenie fluorkow w wodach gbinowych
Table 4. The influence of water-bearing level aofides’ concentration in deep-well waters

Valuables (mg-di) Percentile (%)
Water- Standard
Intake/zone bearing Minimum | Maximum | Averagel departure Mediana | Quartile | Quartile
level 9 (ESD“) Q50 Q75 Q25

Tczew ,,Park" QT 0,28 1,20 0,51 0,13 0,50 0,54 0,50
Tczew ,,Park" K 0,81 1,32 1,06 0,14 1,00 1,20 0,90
Tczew ,,Mottawa" K 2,20 2,80 2,50 0,18 2,50 2,60 352,
Tczew ,,Mottawa" T 0,70 2,10 1,22 0,33 1,20 1,50 900,
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Rys. 5. Jak& wdéd surowych pobranych ze studni nr @t kredy (K) i ze studni nr 1, 2, 3, 4, 5, 6, 819, 11 (rys. 1) z gter
trzeciorzdu (T) w latach 1990-2004 zegja Mottawa w Tczewie

Fig. 5. Quality of raw water supplied from the well A from the Cretaceous (K) aquifiers as well asrfritie wells no 1, 2, 3, 4,
5,6, 8,9, 10, 11 (fig. 1) from the Tertiary (T)uéfeers in the period of 1990-2004 at the ,,Mottawatake in Tczew
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Rys. 6. Jak& wod surowych pobieranych ze studni nr K1, K2, KBiger kredy (K) oraz ze studni 1B, 2A, 4, 5, 6 (rys.z2)
picter czwartorzdu i trzeciorzdu (QT) w latach 1990-2004 nagoju Park w Tczewie

Fig. 6. Quality of raw water supplied from the well K1, K2, K3 from the Cretaceous (K) water horizenagell as from the wells
no 1B, 2A,4,5 6 (fig. 2) from the common Tertiary &uhrternary (QT) aquifiers in the period of 1990-208t the ,,Park”
intake in Tczew

intake: Tczew — zone,,Park” intake: Tczew — zone,,Mottawa”
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Rys. 7. Zmiany zawarfoi fluorkéw w wodach podziemnychgqgjia Tczew w strefie ,,Park” i ,,Mottawa”
Fig. 7. Changes in fluorides concentrations in tilelergroundwater at the intake,,Park” and ,,Motiwn Tczew
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Rys. 8.Srednia zawart& fluoru w wodach podziemnych w zafesci od pktra i gkbokasci ujmowanej wody. Pionowe
zakresy oznaczaj95% przedziat ufnizi. R&ne symbole literowe oznaczaprupy srednich réniacych st istotnie

statystyczne w tgie Duncana, gdy P<0.05

Fig. 8. Average concentration of fluorides In thedargroundwater in relation to water horizon anck tepth of uptake
water. Vertical bars denote 95% range of confidermiferent letters denote groups of means thaistteally differ in the

Duncan test at P>0.05

Z rodzajem warstw wodosoych zwizana byla
glebokas¢ studni. Najgtbsze, majce do 150 m (Tczew —
ujecie ,Mottawa”) oraz 150-180 m (Tczew —cuje ,Park”)
siggaty utworéw kredowych. W ujmowanych wodackzshie

Powyssze dane dowodz ze mieszanie wod
pochodzcych z rénychzrédet jest efektywnym zabiegiem
zapewniagcym uzyskanie optymalnegoeséniu fluorkdw
w wodzie przeznaczonej do konsumpcji. Poza tym

fluorkbw wahato si w bardzo szerokim zakresie od 0,28przedstawione wyniki wskazyj iz woda wydobyta z

mg-dnF do 2,8 mg-difF (tab. 4). Najriszymi stzeniami
(srednio 0,51 mg-diff) charakteryzowaly si wody
pobierane z warstw czwartedowo-trzeciorzdowych, za
najwyzszymi ¢rednio od 1,06 do 2,50 mg-drz pozioméw
kredy. Analiza odchyle standardowych sten fluorkow w
badanych wodach na przestrzeni lat wykazata najzeyich
zréznicowanie na wciu Tczew - ,Mottawa” (+SD=0,33), co
mogto by spowodowane zmienkaia poboru wod.
Oznaczone stenia fluorkbw w badanych wodach
wskazuji, ze obecnie obowrujace normy w petni spetnia
tylko ujecie Tczew ,,Park", Zaw wickszaci wystkpuja

ciagte lub okresowe (Tczew-,,Motlawa", kreda Q75=2,60y6znych
trzeciorzd Q75=1,50) ich przekroczenia. Woda z przekrojyednoczénie

kredy charakteryzowataesivartasciami srodkowymi rzdu
1,1 mg-dii F wewntrz calkowitego zakresu od 0,8
mg-dm’ F do 2,8 mg-dmF. Nalety jednak zauway¢, ze

omawianych uj¢ cechowata si zadawalajca jakdscia.
Nalezy wiec uzn& poziom kredowy na tym obszarze jako
cenny i wymagajcy ochrony, poprzez wzmong ochrore
wyzej zalegajcych, aktualnie miodszych pozioméw
uzytkowanych. W obliczu wzrastgego zuycia wod
podziemnych zaleca esirozadne korzystanie zerodet
wody w celu zagwarantowania obfith zapaséw wody dla
przysztych pokols. Dlatego istotne jest przy tym
prowadzenie przez dostagcwody okrélonych ocen
wszystkich swoich dziata eksploatacyjnych, a wdzy
innymi w zakresie ochrony wéd w celu wykluczenia
zmieniajcych sé czynnikbw monitorujc
stzenia zwiazkow powodujcych
zanieczyszczenia wod, ktérych obeghavynika gtownie z
kryterium hydrogeologicznego.

Nalezy jednake sobie zdaw@asprave z tego,ze w celu

gruba¢ warstwy wodonénej kredy (uszczelnione osady zapewnienia aigtego dotrzymywania ustalonych wymaga

marglowe) wplyrta na zawart& fluorkbw w wodzie.
Stezenie fluorkdw wzrastalo poprzez caly przekrdj warst

bardzo wane jest prowadzenie odpowiedniego
monitoringu wody, zgodnie z oldlenymi przepisami

wodonagnych jak wskazano przez prezentowany uktadprawa.

rownah regresji oraz statystycznie istatnkorelacg
wspotczynnikéw: wspétczynnikéw = 0,89 dlaia ,,Park”
oraz r = 0,71 dla gfia ,,Motlawa” (rys.5). Ponadto
wykazano,ze w gkbszych warstwach ejajacych 180 m
stezenie fluorkbw bylo statystycznie mniejsze z niw

4. Wnioski

1. Jaké¢ wod surowych pobieranych na potrzeby
zaopatrzenia ludrioi uwarunkowana byta gtéwnie cechami
hydrogeologicznymi zka, przede wszystkim wiekiem i

prébkach wody pobranych z tego samego profilu NQtebokaicia zalegania.

gtebokasci 100-150 m.

2. Niskie zawartéci azotanéw (lll) i azotanéw (V), nie

Stwierdzono,ze w niektérych przypadkach badanych przekraczajce odpowiednio wartai 0,033 mg-di NO, -

probek (38%) przekroczono najwsze dopuszczalne
stezenie fluorkéw (1,5 mg-diF ) z profilu wodonénego
kredy. Stzenie fluorkdw jest jednak trudne do obemia
przy obecnie dospnych technologicznych i
ekonomicznych metodach uzdatniania. Jedealkwanym
jest istnienie studni o z#bicowanych profilach
wodonagnych, a tym samym o zidicowanym poziomie
stezen fluorkow.

Na podstawie analizy eten wykazano, ze woda
pobrana z rénych warstw wodonmych tworzyta grupy
srednich, statystycznie istotnie aiace sé w tescie
Duncan’a (rys. 6).
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i 0,26 mg-drif NOs™ swiadcz o braku wplywu czynnikéw
antropopresji na wody podziemne.

3. Zawartdci amoniaku w wodach (od 0,66 do 1,53
mg-dm® NH, "), przekraczajce dopuszczainnormz NDS
(0,50 mg-dnt NH, ") wynikaty gtéwnie z charakteru gier
(kredowe, trzeciordowe, trzeciorgdowo-czwartorzdo-

we), z ktorych byta ujmowana woda, wymaga
uzdatnienia przed jej przeznaczeniem do celow
konsumpcyjnych.

4. Wspotczynniki korelacji przy poziomie istotwo p<0,05
wykazaly, ze najwekszy, istotny wplyw na zawaré jonu
amonowego w badanych wodach miaty kolejno: flugrke
-0,32), azotany (lll) (r = -0,30) oraz azotany (V¥ 0,29).
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5. Fluorki w wodach surowych charakteryzowahg si
zréznicowanymi s¢zeniami (od 0,28 do 2,80 mg-dhiF) w
zaleznosci od profilu wodonénego i gebokaici ztoza.

6. Stzenie fluorkéw nawet w ramach tego samego profilu,
byto najweksze na ghbokaci do 150 m,
charakterystycznej dla warstw kredowych, ktére ctéaty
spekane margle.

7. Optymala zawartdcia fluorkow charakteryzowata ei
woda mieszana pochaga 2z rGnych studni a
przeznaczona na zaopatrzenie |ugiho
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