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Streszczenie

Przedmiotem opracowania sg czwartorzgdowe wody podziemne
ujete 10 studniami wierconymi wykonywanymi w latach 1971 — 1993
o numeracji S-7a, S-9a, S-11b, S-12b, S-15a, S-16a, S-17a, S-18a, S-20a
i S-21 stanowigcymi ,,Stare ujecie” zlokalizowane w miejscowosci Sta-
lowa Wola. Ustalone faczne zasoby eksploatacyjne tych uje¢ wynosza Q_
=394,0 m*-h"! przy glebokosciach studni wynoszacych od 30,0 do 36,0
m n.p.m. St¢zenia manganu ogdlnego w wodach ujecia ,,Stare ujecie”
wystepujg w zakresie od 0,001 mgMn-dm= do 2,57 mgMn-dm>, a Zela-
za 0g6lnego od 0,01 mgFe-dm? do 6,50 mgFe-dm?. Biorgc pod uwage
klasy czystosci wod ,,Starego ujgcia” to w przewadze zaliczone sa one
do klas IIT i IV i charakteryzuja si¢ nie najlepsza jakoscig. Zmiennosc
sktadu chemicznego ujmowanych wod przedstawiona jest w opracowa-
niu przestrzennie w postaci izolinii, natomiast zmienno$¢ czasowa omo-
wiono opisowo oraz przy wykorzystaniu statystycznego wspotczynnika
zmiennosci. St¢zenia zelaza ogdlnego w wodach ,,Starego ujecia” charak-
teryzuja si¢ w przypadku studni S-7a i S-17a bardzo duzg zmiennos$cig,
studni S-9a, S-18a, S-20a i S-21 duza, a studni S-15a $rednig zmienno-
$cig. Stezenia manganu ogdlnego w wodach studni S-15a i S-18a cha-
rakteryzuja si¢ mata zmiennos$cig, w wodach studni S-7a, S-9a i S-21
srednig zmiennoscia, a w wodach studni S-17a 1 S-20a duzg zmienno$cia.

Stowa kluczowe: wody podziemne, hydroizolinie stezen zelaza i manga-
nu, wspotczynnik zmiennosci
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Summary

The subject of the study is quaternary groundwater intaken by 10
drilled wells numbered as follows: S-7a, S-9a, S-11b, S-12b, S-15a, S-16a,
S-17a, S-18a, S-20a and S-21 constructed in the period 1971 — 1993
and forming ,,Stare ujecie” located in Stalowa Wola. Total manganese
concentration in waters of ,, Stare ujecie” intake falls within the range
from 0.001 mgMn-dm? to 2.57 mgMn-dm?, and total iron — from 0.01
mgFe-dm? to 6.50 mgFe-dm?. Given the quality classification of ,, Stare
ujecie” waters — they predominantly belong to 3 and 4" class and their
quality is unsatisfactory. The chemical composition variability of the in-
taken waters is spatially presented in the study in the form of hydroiso-
lines, while the temporal variability was discussed descriptively and with
the use of statistical coefficient of variation. The variability of total iron
concentration in waters of ,,Stare ujecie”’ is very high in the case of wells
S-7a and S-17a, in the case of wells S-9a, S-18a, S-20a and S-21 — it
is high, while in well S-15a the variability is medium. Concentration of
total manganese in waters of wells S-15a and S-18a is characterized by
low variability, in waters of wells S-7a, S-9a and S-21 — by medium var-
iability, while in waters of wells S-17a and S-20a its variability is high.

Key words: groundwater, hydroisolines of iron and manganese concentra-
tions, coefficient of variability

WPROWADZENIE

Korzystne warunki hydrogeologiczne wystepujace w obrebie taraséw
duzych ciekow powierzchniowych przeptywajacych przez dang miejscowosé
daja mozliwos$¢ ujmowania czwartorzedowych, aluwialnych wod podziemnych,
szeregiem studni wierconych. Wody aluwialne mogg niekiedy jednak zawieraé
podwyzszone stgzenia jonow zelaza i manganu, ktorych wielko$¢ zmieniaé sig
moze wraz z uptywem czasu eksploatacji [Milijanovié¢, Satora 2009; Satora,
Kaczor 2005].

Celem opracowania byta analiza zmienno$ci wybranych wskaznikow ja-
kosci wod podziemnych ujmowanych studniami wierconymi na terenie miasta
Stalowa Wola. Badaniami zostato obj¢te ujecie wody o nazwie ,,Stare ujecie”
sktadajace si¢ z 10 studni, w tym 7 czynnych i 3-ch rezerwowych, zlokalizowa-
nych w zachodniej czesci miasta.
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W oparciu o Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008
r. w sprawie kryteridow i sposobu oceny stanu wod podziemnych, wydzielono
W obszarze ujgcia tereny o zroznicowanych stezeniach jonow Fe i Mn, ktérym
na mapach, przyporzadkowano odpowiednig klase czystosci wod. Zgodnie z tym
Rozporzadzeniem wydzielono pie¢ klas czystosci wod podziemnych:

1. klasa I — wody bardzo dobrej jakosci,

2. klasa Il — wody dobrej jakosci,

3. klasa Il — wody zadowalajacej jakosci,

4. klasa IV — wody niezadowalajacej jakosci,

5. klasa V — wody ztej jakosci.

Analizg zmiennosci czasowej objeto odczyn, twardo$¢ ogdlna i przewod-
nos¢ wilasciwg wody oraz ze wzgledu na ich ponadnormatywng zawartos¢ ste-
zenia manganu i zelaza ogélnego. W badaniach wykorzystano wyniki analiz
sktadu wody z lat 1999-2008 wykonane przez Laboratorium MZK Sp. z o. o.
w Stalowej Woli z czestotliwoscia raz w roku.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU UJECIA

Wody na cele wodociggowe dla miasta Stalowa Wola ujmowane sg z czwar-
torzedowego poziomu wodono$nego o zwierciadle swobodnym wystepujacym
na glebokosci 2,6 — 15,0 m p.p.t. Migzszosci warstw wodono$nych w obszarze
omawianego ujecia wahaja si¢ od 17,50 m do 28,20 m. Wspolczynnik filtracji
ujetej warstwy wodono$nej waha sie od 1,25:10*m-s"' do 6,62:10* m-s'. ,,Stare
ujecie” potozone jest na terenie zalesionym po wschodniej stronie drogi Rozwa-
dow — Bojanow. Sktada sie ono z 10 studni o numeracji S-7a, S-9a, S-11b, S-12b,
S-15a, S-16a, S-17a, S-18a, S-20a i S-21 o ustalonych zasobach eksploatacyj-
nych Q, = 394,0 m*-h"' przy depresjach s = 0,9 — 5,9 m. W chwili obecnej pobor
wod podziemnych pigtra czwartorzedowego z terenu ,,Starego ujecia” wynosi
195 m*-h™'. W bezposrednim otoczeniu ujgcia nie ma ciekdw powierzchniowych.
Calo$¢ obszaru ujecia znajduje si¢ w obszarze lewobrzeznej zlewni Sanu [Praca
zbiorowa 2001 1 2007].

Glebokosci studni wierconych o $rednicach 299 mm wynosza od 30,0 do
36,0 m n.p.m. Studnie wykonywane byty w latach 1971 — 1993. Strop paleogenu
zalega w ich sasiedztwie na glgbokosci 27,0 — 33,0 m. Zasoby eksploatacyj-
ne poszczegdlnych studni ujecia wynosza 25,0 — 124,0 m*h™! przy depresjach
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0,85 — 5,95 m, a jednostkowe od 11,00 do 40,00 m*h'-m. W ,,Starym ujeciu”
strop ilastego miocenu wystepuje na rzednych od 133,00 m n.p.m. do 138,00
m n.p.m. (S-17a). Migzszo$¢ utwordéw czwartorzedowych wynosi od 27,0 m
(S-15a) do 33,0 m (S-20)[Praca zbiorowa 2001].

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Metnos¢ wod miescita sie w latach badawczych 1999-2008 w granicach
0,1 —2,9 mgSiO,-dm™. Twardo$¢ ogélna w badanych wodach przyjmowata war-
tosci 28,5 (studnia S-21) — 404,0 mg CaCO,-dm” (studnia S-15a). Na ujeciu
w Stalowej Woli uyjmowane sg wody od bardzo migkkich do srednio twardych.
Wody poszczeg6lnych studni charakteryzujg si¢ niskim stopniem zmineralizo-
wania. Przewodno$¢ whasciwa miescita si¢ od 88,8 do 654,0 uS-cm'. Wskazuje
to na wystepowanie wod ultrastodkich, bardzo i normalnie stodkich. Zawartos¢
azotu amonowego (III) miescita si¢ w zakresie od ilosci §ladowych 0,001 do
1,74 mgN_ .-dm> (studnia S-15a). Stezenie azotu azotanowego (III) wynosito
od 0,001 do 0,016 mgN, -dm™ (studnia S-18a) a ste¢zenia azotu azotanowego
(V) wéd 0,3 — 14,39 mgN .-dm” (studnia S-18a). Woda pompowana z uje-
cia ,,Stare ujecie” nie spelnia norm dla wod przeznaczonych do spozycia przez
ludzi [Rozporzadzenie 2010] w zakresie odczynu pH oraz stgzen manganu
i zelaza ogdlnego.

Ujmowane wody charakteryzuja si¢ odczynem od stabo kwasnego (pH
4,85-6,0 studnie: S-9a, S-15a i S-18a) do bardzo stabo zasadowego (pH 6,1-6,8
S-9a, S-17a, S-20a i S-21). Stezenie manganu ogolnego waha si¢ w badanych
wodach od 0,001 mgMn-dm™ (w studniach S-7a, S-17a, S-20 i S-21) do 2,57
mgMn-dm? (studnia S-15a). Przekroczong zawarto$¢ manganu ogdlnego stwier-
dza si¢ w wodach 3 studni (S-9a, S-15a i S-18a). Najwigksze stgzenia w ciagu
catego okresu badawczego wystepowaty w wodzie studni S-15a.

Przekroczenie normowego stezenia zelaza ogdlnego wystepuje w sposob
ciagly we wszystkich studniach ,,Starego ujecia” (najczesciej w S-15a, S-18a,
S-20 1 S-21), natomiast sporadycznie w studniach: S-7a, S-9a i S-17a. Stgzenia
zelaza ogdlnego wahaja si¢ od 0,01 mgFe-dm® w studni S-17a do maksimum
wynoszacego 6,50 mgFe-dm w studni S-18a.

Odczyn ujmowanej wody charakteryzuje si¢ mata zmienno$cia, zarowno
w wodach poszczegolnych studni, jak i w badanych latach. W zadnej studni od-
czyn wody nie odpowiada normom [Rozporzadzenie 2010]. Zaznacza si¢ jednak
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wyrazny trend wzrostowy jego wielkosci w czasie trwania eksploatacji. Twar-
do$¢ wody charakteryzuje mata zmienno$¢ (w obrebie poszczegdlnych studni)
jedynie w studniach S-15a 1 S-18a zmiennos$¢ jest $rednia i rowniez w wodach
tych studniach wystgpuje najwieksza réznica miedzy maksymalnym stezeniem
i minimalnym. I tak dla wod studni S-15a réznica ta wynosi 248,50 mgCa-
CO,-dm?, a dla wod studni S-18a — 137 mgCaCO,-dm™. W poszczeg6lnych la-
tach zmienno$¢ czasowa, okreslona statystycznym wspotczynnikiem zmienno-
$ci jest $rednia (rok 1999, 2001, 2004 i 2005) oraz duza (rok 2000, 2002 i 2003).

Zmienno$¢ manganu ogolnego zalezy od studni i tak w wodach studni
S-15a i1 S-18a charakterystyczna jest mata zmiennos¢, w wodach studni S-7a,
S-9a1S-21 $rednia zmiennos$¢, a w wodach studni S-17a 1 S-20a duza zmiennos$¢.
Najwigksza réznica migdzy wartoscig maksymalng, a minimalng stezenia tego
jonu wynoszaca 0,98 mgMn-dm™ wystgpita w wodach studni S-15a, a w wodach
studni S-18a byta nieco mniejsza 0,74 mgMn-dm=. Wody tych studni charak-
teryzuja si¢ rowniez najwyzszymi stezeniami manganu og6élnego. W poszcze-
goblnych latach badanego wielolecia wspotczynnik zmiennosci stezen manganu
w ujetych wodach za wyjatkiem roku 2000 byt wiekszy od 100% wskazujac na
bardzo duza zmiennos$¢. Badajac linie trendu dla wszystkich studni tego ujecia
jedynie wody studni S-15a i S-18a przedstawiajg wyrazny trend zmian w czasie.
Dla wod studni S-15a jest to trend wzrastajacy, za$ dla wod studni S-18a male-
jacy w czasie.

Stezenia zelaza ogdlnego w wodach studni tego ujecia charakteryzuja sig
w studniach S-7a i S-17a bardzo duza zmiennoscia, w studniach S-9a, S-18a,
S-20a i S-21 duzag a w studni S-15a $rednig zmiennoscig. W wodach ostatniej
studni wystapita najwicksza roznica migdzy warto§ciag maksymalng i minimal-
ng wynoszgca 6,25 mgFe-dm?. Duza roznica, bo wynoszaca 5,45 mgFe-dm?
wystapita tez w wodach studni S-18a. Zmiennos$¢ stezenia tego jonu, okreslona
na podstawie wielkosci wspolczynnika zmiennosci w latach 1999 i 2000 jest
$rednia, a w latach 2001 — 2008 bardzo duza. Podobnie jak w przypadku zawar-
tosci jondw manganu ogolnego w wodach poszczegélnych studni, rowniez ste-
zenie jonu zelaza w wodach studni S-15a wykazuje trend wzrastajacy, a w studni
S-18a malejacy w czasie.

Stezenia azotu amonowego (III) w latach 2000-2007 wykazuja bardzo
duza zmiennos$¢, a w latach 1999 i 2008 brak zmienno$ci. Stezenia badanego
jonu (w studniach S-9a, S-18a) majg zmienno$¢ $rednia, w studniach S-7a, S-15a
1 S-20a duzg a w studniach S-17a 1 S-21 bardzo duza.
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Rysunek 1. Przestrzenna zmienno$¢ w latach 2001 i 2008 stgzen jondw manganu
i zelaza w wodach ,,Starego ujecia” w Stalowej Woli.
Figure 1. Spatial variability of manganese and iron ions in waters of ,,Stare ujgcie”
intake in Stalowa Wola, in 2001 and 2008

Stezenie azotu azotanowego (V) w wiekszosci przypadkéw nie wykazu-
je wigkszej zmiennos$ci zarowno w przypadku wod poszczegolnych studni jak
i badanym okresie. Duza zmienno$¢ zwigzana jest tylko z wodami w studni
S-18a oraz z wodami ze wszystkich studni w roku 2008. Azot azotanowy (III)
w wodach studni S-7a charakteryzuje zmienno$¢ mata, w studniach S-9a, S-17a
i S-20a $rednia, w studniach S15a i S-18a duza, a w studni S-21 bardzo duza.

W obrgbie obszaru ,,Stare ujgcie” zmienno$¢ przestrzenna stezen zelaza
i manganu w ujmowanych wodach zostata przedstawiona graficznie na rycinach.
Dla kazdego z badanych parametréw wykonano po 2 mapy. Pierwsza mapa obej-
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muje sytuacje z 2001 roku, druga natomiast 2008 roku, gdyz w tym czasie eks-
ploatowane byly wszystkie studnie, co wigzalo si¢ z posiadaniem wigkszej ilosci
danych potrzebnych do doktadniejszego wykonania map.

7 uwagi na stezenie manganu ogdlnego, najwickszy obszar zlokalizowany
we wschodniej czesci ,,Starego ujecia” obejmuje wody klasy 111 i klas wyzszych,
czyli IV 1V [Rozporzadzenie 2008]. Zachodnia cze$¢ ujecia dzieli si¢ odpowied-
nio na wody I klasy (studnie S-7a, S-17a, S-20a i S-21) i II klasy (studnia S-9a).
Im bardziej na wschod tym nizsza IV klasa (studnie S-15a1 S-18a). W 2008 roku
nastepuje poprawa jakosci we wschodniej czgsci ujecia, szczegolnie w sasiedz-
twie studni S-18a w ktorej woda jest juz w 111 klasie czystosci. Izolinie wyko-
nane dla stgzen zelaza ogolnego w ujmowanych wodach w latach 2001 i 2008
wskazuja na to, ze w zachodniej czgsci ujecia w 2001 roku wystepuja wody
klasy I (studnie S-9a i S-17a), natomiast w 2008 roku sg tez w tej klasie rowniez
wody w studniach S-20a i S-21. Do wod I klasy czystosci pod katem stezen ze-
laza w 2001 roku mozemy zaliczy¢ wystepujace w studniach S-7a, S-20a i S-21,
a w 2008 roku jedynie wody w studni S-7a. Wschodnia cz¢$¢ ujecia to w 2001
roku wody klasy IV (studnie S-15a i S-18a). Najwyzsze stezenie zelaza w wo-
dach studni S-18a osiagneto bardzo duza wartos¢ 6,5 mgFe-dm. W 2008 roku
w wodach studni tej nastepuje poprawa kwalifikujaca je do III klasy czystosci,
IV klasa pozostaje w sasiedztwie studni S-15a.

PODSUMOWANIE

Najnizsza twardo$¢ wody ,,Starego ujecia” wynosi 28,5 mgCaCO,-dm?
(studnia S-21) a najwyzsza 404,0 mgCaCO,-dm” (studnia S-15a). Ujmowana
woda charakteryzuje si¢ niskim stopniem zmineralizowania wyrazonym wiel-
koscia przewodnosci wlasciwej wynoszacej od 88,8 uS-cm” do 654,0 puS-cm.
Wskazuje ona na wystgpowanie najczesciej wod bardzo stodkich i normalnie
stodkich. Zawartos¢ manganu jest przekroczona w wodach 3 studni (S-9a,
S-15a1 S-18a). Stezenie manganu natomiast w wodach studni waha si¢ od 0,001
mgMn-dm? (studnie S-7a, S-17a, S-20a i S-21) do 2,57 mgMn-dm™ (studnia
S-15a). Najwigksze stezenia w ciggu catego okresu badawczego wystepowaty
we wschodniej czesci ujecia, w wodach studni S-15a. Przekroczenie normowego
stezenia zelaza wystepuje w sposob ciagly w wodach wszystkich studni ,,Stare-
go ujecia” (najczesciej w studniach S-15a, S-18a, S-20a i S-21), sporadycznie
natomiast w pozostatych. Stgzenie zelaza waha si¢ od 0,01 mgFe-dm™ (studnia
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S-17a) do 6,50 mgFe-dm™ (studnia S-18a). Najwyzsze st¢zenia zelaza wystepuja
w wodach wschodniej czesci ujecia, gdzie osiagaja swoje maksimum.

WNIOSKI

Przeprowadzona szczegotowa analiza zmiennos$ci rezimu hydrogeologicz-
nego analizowanego ujecia ,,Stare ujecie” pozwala na sformutowanie nastepujg-
cych wnioskow i stwierdzen.

1.

168

Wydajnosci jednostkowe studni analizowanego ujecia wykazujg duze
zroznicowanie i wahaja si¢ w przedziale od 11,0 do 40,0 m*-h"'-m".
Stezenia manganu ogdélnego w wodach ,,Starego ujecia” wystepuja
w zakresie od 0,001 mgMn-dm™ do 2,57 mgMn-dm?, a zelaza ogdlne-
go od 0,01 mgFe-dm™ do 6,50 mgFe-dm™.

Biorgc pod uwage klasy czystosci to w przewadze wody ,,Sta-
rego ujecia” zaliczone sg do klas III i IV i charakteryzuja sie
nienajlepsza jakoscia.

W analizowanym okresie badawczym stwierdza si¢ poprawe czystosé
ujmowanych wad ,,Starego ujecia” w jego pdtnocno-wschodniej czg-
$ci, gdzie na korzy$¢ 111 klasy ulega likwidacji IV klasa czystosci wod.
Zanajgorszapod wzgledem chemicznymuznajesi¢wode¢ ze studni S-15a
1 S-18a ,,Starego ujecia”, z uwagi na wystepowanie w nich najwyz-
szych stezen manganu i zelaza ogolnego.

Ujmowane wody studni wierconych ,,Starego ujecia” z uwagi na pod-
wyzszone st¢zenia jondw manganu i zelaza wymagajg przed podaniem
ich do sieci wodociagowej uzdatnienia.

W oparciu o wielkos$¢ statystycznego wspotczynnika zmiennosci moz-
na stwierdzi¢, ze stezenia zelaza ogdlnego w wodach ,,Starego uje-
cia” charakteryzujg si¢ w przypadku studni S-7a i S-17a bardzo duza
zmiennos$cia, studni S-9a, S-18a, S-20a i S-21 duza a studni S-15a
$rednig zmiennoscia. Stgzenia manganu ogdlnego w wodach stud-
ni S-15a i S-18a charakteryzujg si¢ mata zmiennoS$cia, studni S-7a,
S-9a i S-21 $rednig zmiennos$cia, a w wodach studni S-17a i S-20a
duza zmiennoscig.
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