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INFLUENCE OF ANTHROPOPRESSURE ON CHEMICAL COMPOSITION OF GROUNDWATER
IN THE PLEISTOCENE AQUIFER IN THE AREA OF MACZKI-BÓR OPEN SAND PIT
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Abstrakt. W artykule przedstawiono czasow¹ i przestrzenn¹ zmiennoœæ sk³adu chemicznego wód plejstoceñskiego poziomu wodonoœ-
nego, wykszta³conego w ska³ach krzemionkowych dolnego odcinka doliny kopalnej Bia³ej Przemszy (Sosnowiec, po³udniowa Polska).
Okreœlono równie¿ czynniki oraz procesy wp³ywaj¹ce na formowanie siê sk³adu chemicznego wód podziemnych. Zebrane dane pochodz¹
z archiwalnych analiz fizykochemicznych wód podziemnych dla wielolecia 1994–2008, przeprowadzanych w ramach monitoringu wód
podziemnych w rejonie kopalni piasku Maczki-Bór i sk³adowiska odpadów komunalnych w Sosnowcu, oraz z wyników badañ tereno-
wych i laboratoryjnych przeprowadzonych w kwietniu 2009 r. Wody rozpatrywanego poziomu plejstoceñskiego nale¿¹ wg klasyfikacji
Szczukariewa-Prik³oñskiego do typów: Cl–Na, HCO3–SO4–Ca–Mg, Cl–SO4–Ca–Na–Mg, Cl–SO4–HCO3–Na–Mg–Ca oraz charakteryzuj¹
siê podwy¿szonymi stê¿eniami ¿elaza, manganu i cynku. Stê¿enia poszczególnych sk³adników w latach 90. ulega³y g³ównie podwy¿szeniu,
a obecnie wykazuj¹ tendencjê spadkow¹. G³ówn¹ przyczyn¹ zró¿nicowania hydrogeochemicznego wód podziemnych s¹ czynniki antropo-
geniczne (d³ugoletnie obni¿anie zwierciad³a wody na skutek drena¿u górniczego, obecnoœæ ognisk zanieczyszczeñ takich jak sk³adowiska
odpadów pogórniczych i komunalnych). Zwiêkszenie mi¹¿szoœci strefy aeracji przyczyni³o siê do intensyfikacji procesów utleniania. Jed-
nym z najwa¿niejszych procesów geochemicznych wp³ywaj¹cych na sk³ad chemiczny wód rozpatrywanego œrodowiska jest utlenianie
siarczków ¿elaza do siarczanów, co skutkuje dozowaniem do wód podziemnych sporych iloœci jonów SO4

2– i Fe2+. Modelowanie procesów
hydrogeochemicznych wykonano za pomoc¹ programu PHREEQC.

S³owa kluczowe: piaszczysty poziom wodonoœny, sk³ad chemiczny wód podziemnych, czynniki antropogeniczne, drena¿ górniczy.

Abstract. The paper presents time and spatial evolution of groundwater chemistry in the Pleistocene sandy aquifer situated in the lower
section of the Bia³a Przemsza buried valley (Sosnowiec, south Poland). Factors and processes controlling chemical composition of ground-
water were also identified. Gathered data come from archival hydrogeochemical analyses carried out in the period of 1994–2008 within
the framework of the groundwater monitoring in the area of Maczki-Bór open sand pit and the landfill in Sosnowiec as well as from fieldwork
and laboratory research carried out in April 2009. Water of considered Pleistocene aquifer belongs according to Szczukariew-Prik³oñski clas-
sification to the Cl–Na, HCO3–SO4–Ca–Mg, Cl–SO4–Ca–Na–Mg, Cl–SO4–HCO3–Na–Mg–Ca types and is characterized by increased con-
centrations of ions such as iron, manganese and zinc. Concentrations of individual components in 90’s were mainly increasing and nowadays
show the decreasing tendency. Composition of groundwater is strongly linked to anthropogenic factors (longlasting lowering of the ground-
water table connected with the mining drainage, pollution sources such as landfills of post-mining and communal wastes). Increased thick-
ness of the unsaturated zone contributed to the intensification of the oxidation processes. One of the most important geochemical processes in-
fluencing the groundwater chemistry is oxidation of iron sulfides to sulphates, what results in releasing of large amounts of SO4

2– and Fe2+ into
groundwater. The numerical simulations of the hydrogeochemical processes were performed by using PHREEQC codes.

Key words: sandy aquifer, chemical composition of groundwater, anthropogenic factors, mining drainage.

WSTÊP

W pracy dokonano identyfikacji czynników oraz proce-
sów kszta³tuj¹cych sk³ad chemiczny wód plejstoceñskiego
poziomu wodonoœnego, wykszta³conego w piaszczystych

utworach kopalnej doliny Bia³ej Przemszy (pó³nocno-wscho-
dnie obrze¿enie Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego). Prze-
œledzenie czasowych i przestrzennych zmian chemizmu wód
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podziemnych w latach 1994–2009 umo¿liwi³a sieæ monito-
ringu z³o¿ona z 10 piezometrów nale¿¹cych do kopalni pia-
sku Maczki-Bór, 2 studni obserwacyjnych kopalni Jan-Kan-
ty, 1 studni nale¿¹cej do Rejonowego Przedsiêbiorstwa Wo-
doci¹gów i Kanalizacji w Sosnowcu oraz 9 piezometrów
tworz¹cych sieæ monitoringu sk³adowiska odpadów komu-
nalnych w Sosnowcu. W pracy omówiono wyniki analiz

fizykochemicznych wód z lat 1994–2008 oraz z kwietnia
2009 r. Rezultaty modelowania hydrogeochemicznego przeds-
tawiono dla piêciu wybranych punktów pozostaj¹cych pod
wp³ywem ró¿nych ognisk zanieczyszczeñ i charakteryzu-
j¹cych siê wyraŸnymi ró¿nicami w sk³adzie chemicznym
wód podziemnych: Pz 2, Pz 5, Pz 11, P II oraz H 1.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Kopalnia piasku Maczki-Bór, podzielona na dwa pola
eksploatacyjne: Bór-Zachód oraz Bór-Wschód, znajduje siê
w po³udniowo-wschodniej czêœci Sosnowca (fig. 1). Po³u-
dniow¹ oraz pó³nocno-zachodni¹ granicê obszaru górnicze-
go kopalni stanowi¹ rzeki Bia³a Przemsza i Bobrek (Górnik,
Duda, 1994) o wyregulowanych i uszczelnionych korytach.
W obrêbie pola Bór-Wschód równolegle do eksploatacji pias-
ku prowadzona jest rekultywacja polegaj¹ca na wype³nianiu

odkrywki odpadami pogórniczymi i z elektrowni do rzêdnej
terenu 240 m. Po zakoñczeniu tego etapu pole Bór-Wschód
zostanie przekszta³cone w zbiornik retencyjno-rekreacyjny
(Kropka, 2006; Rubin i in., 2006).

W obrêbie pola Bór-Zachód zakoñczono eksploatacjê
piasku i przeprowadzono w ci¹gu ostatnich 30 lat prace re-
kultywacyjne polegaj¹ce na wype³nieniu wyrobiska odpada-
mi pochodz¹cymi z górnictwa i przeróbki wêgla kamienne-
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Fig. 1. Mapa zagospodarowania terenu w rejonie kopalni piasku Maczki-Bór

The map of the land development in the area of Maczki-Bór open sand pit



go w kopalniach Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego (Ru-
bin i in., 2006). W pó³nocnej czêœci pola Bór-Zachód znaj-
duje siê równie¿ sk³adowisko odpadów komunalnych.

Potencjalne ogniska zanieczyszczeñ wód podziemnych
w rozpatrywanym rejonie stanowi¹ ponadto osiedla nieska-

nalizowane, g³ówne drogi i linie kolejowe, lokalne sk³ado-
wiska ska³ p³onnych i osadniki wód do³owych z okolicznych
kopalñ wêgla kamiennego: Kazimierz-Juliusz, Niwka-Mo-
drzejów, Por¹bka-Klimontów i Jan-Kanty oraz sk³adowiska
odpadów z galwanizerni i hut.

BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Na omawianym obszarze wyró¿niæ mo¿na trzy piêtra
wodonoœne: czwartorzêdu, triasu i karbonu (Górnik, Duda,
1994; Kropka, 2006). Piêtro wodonoœne czwartorzêdu, o ma-
ksymalnej mi¹¿szoœci 38 m, zwi¹zane jest z drobno-, œred-
nio- i gruboziarnistymi piaskami i ¿wirami plejstocenu, two-
rz¹cymi kopaln¹ dolinê Bia³ej Przemszy. Osady plejstocenu
sk³adaj¹ siê z kwarcu (72%), skaleni potasowych (4%), mu-
skowitu (3,4%), kaolinitu (3%), oliwinów (2,5%), plagiokla-
zów (1,6%), amfiboli (1,6%), piroksenów (1,1%) oraz in-
nych minera³ów wystêpuj¹cych w iloœci mniejszej ni¿ 1%,
takich jak: chalcedon, biotyt, limonit, hematyt, kalcyt, dolo-
mit, rutyl, dysten, granat (Górnik, Duda, 1994). W obrêbie
piêtra wodonoœnego czwartorzêdu wyró¿nia siê zazwyczaj
jeden poziom wodonoœny (fig. 2) o zwierciadle swobodnym,
wystêpuj¹cym na g³êbokoœci od 3 do 12 m. Lokalnie, w miej-

scach wystêpowania przewarstwieñ utworów nieprzepusz-
czalnych (i³ów, mu³ków, glin), piêtro czwartorzêdu dzieli siê
na dwa lub trzy poziomy wodonoœne o zwierciadle napiê-
tym, pozostaj¹ce w wiêzi hydraulicznej.

W latach 90. w bilansie wodnym rozpatrywanego rejonu
brano pod uwagê drena¿ i infiltracjê w dolinach rzek: Bia³ej
Przemszy, Bobrka i Koziego Brodu. Obecnie g³ówne Ÿród³o
zasilania piêtra czwartorzêdowego stanowi¹ opady, a podsta-
wê drena¿u – system odwadniania kopalni piasku Maczki-
-Bór. Odwadnianie kopalni doprowadzi³o do obni¿enia zwier-
ciad³a wód podziemnych o oko³o 24 m wzglêdem pierwotne-
go po³o¿enia. Wokó³ rz¹pia po³o¿onego na rzêdnej 222,0 m
powsta³ lej depresji o powierzchni oko³o 12 km2 oraz maksy-
malnym promieniu wynosz¹cym oko³o 3 km. W piaszczys-
tych osadach plejstocenu, po wschodniej stronie odkrywki

Wp³yw antropopresji na chemizm wód poziomu plejstoceñskiego w rejonie kopalni piasku Maczki-Bór... 233

Fig. 2. Mapa hydrogeologiczna poziomu wodonoœnego plejstocenu w rejonie kopalni piasku Maczki-Bór

Hydrogeological map of the Pleistocene aquifer in the area of Maczki-Bór open sand pit



Maczki-Bór, wydzielono G³ówny Zbiornik Wód Podziem-
nych (GZWP) nr 453 – Biskupi Bór, w którym przep³yw wód
nastêpuje w kierunku wyrobisk kopalni piasku Szczakowa.

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne podœcielone jest osa-
dami karbonu górnego, reprezentowanymi przez s³abo prze-
puszczalne mu³owce i i³owce z pok³adami wêgla (seria mu-
³owcowa) oraz piaskowce i zlepieñce z pok³adami wêgla
(górnoœl¹ska seria piaskowcowa). W po³udniowo-wschod-
niej czêœci obszaru badañ w pod³o¿u utworów czwartorzêdo-
wych wystêpuj¹ osady triasu niecki d³ugoszyñskiej (piaski
i i³y pstrego piaskowca, margle retu oraz ska³y wêglanowe

wapienia muszlowego) o mi¹¿szoœci od 0 do oko³o 180 m
(Rubin i in., 2006). Utwory triasu w rozpatrywanym rejonie
tworz¹ skrajnie pó³nocn¹ czêœæ GZWP nr 452 – Chrzanów.
Zwi¹zek hydrauliczny poziomu wodonoœnego plejstocenu
z wystêpuj¹cymi poni¿ej piêtrami triasu i karbonu nie jest
dok³adnie rozpoznany. Na podstawie budowy geologicznej
oraz kszta³towania siê warunków hydrodynamicznych ob-
szaru mo¿na przypuszczaæ, ¿e jest on lokalnie mo¿liwy, ale
nie ma istotnego wp³ywu na kszta³towanie siê warunków hy-
drogeologicznych w poziomie plejstocenu na omawianym
obszarze.

METODYKA BADAÑ

Pierwszy etap pracy stanowi³a analiza danych archiwal-
nych pochodz¹cych z sieci monitoringu chemizmu wód pod-
ziemnych w rejonie kopalni piasku Maczki-Bór oraz sk³ado-
wiska odpadów komunalnych w Sosnowcu. Poszczególne
analizy wykonywane by³y przez szeœæ ró¿nych laboratoriów
na przestrzeni 15 lat. Metodyka badañ terenowych i anali-
tycznych ulega³a zmianom w tym okresie i by³a podporz¹d-
kowana obowi¹zuj¹cym w danej chwili normom. W celu uzy-
skania porównywalnych danych odrzucono wyniki dla prób
nies¹czonych oraz analizy charakteryzuj¹ce siê b³êdem wy-
liczonym przez program PHREEQC wiêkszym ni¿ 15%. Na
podstawie uzyskanych danych, wiedzy na temat zagospoda-
rowania terenu oraz informacji dotycz¹cych stanu technicz-
nego poszczególnych punktów sieci monitoringu wyznaczo-
no punkty opróbowania (7 piezometrów). Poboru prób wód
podziemnych dokonano zgodnie z obowi¹zuj¹cymi norma-
mi w kwietniu 2009 r. Podczas badañ terenowych oznaczono
w³aœciwoœci fizykochemiczne wód oraz pomierzono g³êbo-

koœci wystêpowania zwierciad³a wody. Analizy chemiczne
wykonano w Laboratorium Analiz Wody Wydzia³u Nauk
o Ziemi Uniwersytetu Œl¹skiego. Nastêpnie przy u¿yciu pro-
gramu PHREEQC ver. 2.13.06 (Parkhust, Appelo, 1999)
przeprowadzono obliczenia rozk³adu specjacji i indeksów
nasycenia roztworu wzglêdem faz mineralnych i gazowych.
Poniewa¿ dostêpne dane archiwalne nie zawiera³y pomie-
rzonych wartoœci Eh oraz stê¿eñ jonów umo¿liwiaj¹cych ob-
liczenie warunków redox, indeksy nasycenia oraz rozk³ady
specjacji dla Mn4+ i Fe3+ analizowano wy³¹cznie na podsta-
wie danych uzyskanych podczas badañ w kwietniu 2009 r.
Natomiast wartoœci indeksów nasycenia i rozk³adów specja-
cji dla Mn2+ i Fe2+ nie wykazywa³y istotnych zmian podczas
przyjmowania dla tej samej analizy ró¿nych wartoœci Eh (od
–150 do 200 mV), w zwi¹zku z czym w przypadku tych jo-
nów interpretacji dokonano pos³uguj¹c siê ca³ym zbiorem
danych.

WYNIKI BADAÑ

SK£AD CHEMICZNY WÓD PODZIEMNYCH

Wody podziemne zwi¹zane z czwartorzêdowym piêtrem
wodonoœnym rejonu kopalni piasku Maczki-Bór to wody

s³odkie oraz nisko- i œredniozmineralizowane (fig. 3). Spoœród
wybranych punktów najni¿sz¹ mineralizacj¹ charakteryzuj¹
siê wody ze studni H 1 (133,4–860,5 mg/l) oraz z piezometru
Pz 5 (253,2–2627,4 mg/l), a najwy¿sz¹ wody z piezometrów:

234 Jolanta KaŸmierczak, Sabina Jakóbczyk, Andrzej Kowalczyk

Fig. 3. Zmiany pH i suchej pozosta³oœci w wodach poziomu plejstocenu z wybranych otworów obserwacyjnych

Changes of pH values and total dissolved substances in Pleistocene aquifer from selected observation wells
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Fig. 4. Zmiany w czasie stê¿eñ g³ównych jonów i wybranych mikrosk³adników w wodach z wybranych otworów obserwacyjnych

Changes of major ions and microcomponents in groundwater from selected observation wells



Pz 2 (1246,5–4456,1 mg/l), Pz 11 (861,0–5925,2 mg/l) oraz
P II (1816,6–4450,6 mg/l).

Dominuje obojêtny i s³abo zasadowy odczyn wód, a war-
toœci pH wynosz¹ od 5,9 do 8,7. Stê¿enia g³ównych katio-
nów w wodach wybranych punktów obserwacyjnych (fig. 4)
na przestrzeni 15 lat mieszcz¹ siê w nastêpuj¹cych prze-
dzia³ach: Ca2+ 14,0–519,0 mg/l, Mg2+ 6,1–267,0 mg/l, Na+

4,4–1846,0 mg/l, K+ 2,0–56,5 mg/l, HCO3
– 9,0–890,6 mg/l,

SO4
2– 32,4–1850,0 mg/l oraz Cl– 14,2–2198,0 mg/l. Wysokie

wartoœci stê¿eñ obserwuje siê równie¿ w przypadku jonów:
NO3

– do 60,0 mg/l, NH4
+ do 0,39 mg/l, Fe og. do 33,6 mg/l,

Mn og. do 7,3 mg/l oraz Zn2+ do 0,8 mg/l. Wody podziemne
w rozpatrywanych punktach nale¿¹ wed³ug klasyfikacji Szczu-
kariewa-Prik³oñskiego przewa¿nie do typów: Cl–Na (Pz 2),
HCO3–SO4–Ca–Mg (Pz 11, H 1), SO4–HCO3–Ca–Mg (Pz 5),
Cl–SO4–Na–Ca (Pz 11) , SO4–Cl–Na–Ca (Pz 5) ,
SO4–HCO3–Cl–Na–Ca (Pz 11), Cl–SO4–Ca–Na–Mg (H 1),
Cl–SO4–HCO3–Na–Mg–Ca (P II).

W wodach z piezometru Pz 2 obserwuje siê sta³y spadek
stê¿enia jonów Cl– i Na+. Do 2002 r. nastêpowa³ wzrost zawar-
toœci jonów SO4

2–, Mn ogólnego i Zn2+. Obecnie stê¿enia SO4
2–,

Fe ogólnego, Mn ogólnego i Zn2+ wykazuj¹ wyraŸn¹ tendencjê
spadkow¹. Wody podziemne z piezometru Pz 11 charakteryzo-

wa³y siê pocz¹tkowo wyraŸnym wzrostem stê¿eñ Cl–, SO4
2–,

Mn ogólnego, Na+, K+, Ca2+ i Mg2+. Nastêpnie, z wyj¹tkiem
prze³omu lat 2006/2007, obserwowano spadek zawartoœci tych
jonów. Najbardziej stabilnym sk³adem chemicznym charakte-
ryzuje siê woda z piezometru Pz 5. Zauwa¿alny jest jedynie
niewielki wzrost zawartoœci jonów SO4

2–, HCO3
–, Ca2+, Mg2+,

Zn2+ i Mn ogólnego. Zmianom tym towarzyszy wzrost wartoœci
pH. Sk³ad chemiczny wód w studni H 1 utrzymuje siê na
sta³ym poziomie, przy czym na pocz¹tku 1997 r. nast¹pi³
znaczny wzrost stê¿eñ SO4

2–, HCO3
–, Ca2+, Mg2+ oraz spadek

pH. Podwy¿szone zawartoœci powy¿szych jonów utrzymuj¹ siê
do dziœ. W piezometrze P II trendy czasowe zaznaczaj¹ siê
g³ównie w postaci spadku stê¿eñ Na+ i Cl–.

BADANIA MODELOWE

Uzyskane wyniki modelowania pozwoli³y na okreœlenie
zró¿nicowania stopnia nasycenia wód podziemnych wzglê-
dem oko³o 35 faz mineralnych i gazowych. Szczegó³ow¹
analizê przeprowadzono dla wartoœci indeksów nasycenia
oscyluj¹cych wokó³ przedzia³u równowagi lub wykazuj¹cych
wyraŸne trendy czasowe (fig. 5). Badane wody wykazuj¹
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Fig. 5. Indeksy nasycenia wód podziemnych wzglêdem kalcytu, dolomitu, gipsu, halitu, rodochrozytu i syderytu

Saturation conditions in groundwater with respect to calcite, dolomite, gypsum, halite, rodochrozite and siderite



niedosycenie wzglêdem wiêkszoœci faz mineralnych i gazo-
wych (w tym CO2), z wyj¹tkiem hematytu – Fe2O3 i goethy-
tu – FeOOH. Wokó³ przedzia³u równowagi oscyluj¹ wartoœ-
ci indeksów nasycenia badanych wód wzglêdem kalcytu –
CaCO3, dolomitu – CaMg(CaCO3)2, syderytu – FeCO3 i rodo-
chrozytu – MnCO3 (Pz 2, Pz 11, H 1, P II). Wyj¹tek stanowi
Pz 5, w którym wody podziemne s¹ niedosycone wzglêdem
powy¿szych minera³ów. WyraŸne trendy czasowe w rozk³a-
dzie indeksów nasycenia obserwuje siê w wodach z otwo-
rów: Pz 2 (spadek SI wzglêdem halitu – NaCl oraz tlenków,
wodorotlenków i wêglanów ¿elaza), Pz 11 (wzrost, a nastêp-
nie spadek SI wzglêdem halitu – NaCl, gipsu – CaSO4·2H2O
i anhydrytu – CaSO4) i H 1 (wzrost SI wzglêdem gipsu –
CaSO4·2H2O, anhydrytu – CaSO4, kalcytu – CaCO3 i dolo-
mitu – CaMg(CaCO3)2).

Otrzymane w wyniku modelowania rozk³ady specjacji
wykazuj¹ zró¿nicowanie czasowe i przestrzenne. NajwyraŸ-
niej zarysowuj¹ siê zmiany form wystêpowania wêgla (IV),
który w wodach z piezometrów Pz 2, Pz 11, P II oraz studni
H 1 wystêpuje g³ównie w postaci jonu HCO3

–, natomiast
w wodach z piezometru Pz 5 wysoki udzia³ procentowy
w rozk³adzie specjacji wykazuje rozpuszczony dwutlenek
wêgla (fig. 6). Ponadto w wodach z Pz 2, Pz 11 oraz P II
w iloœciach wy¿szych ni¿ 1% udzia³u w ogólnym rozk³adzie
specjacji wystêpuj¹ po³¹czenia metali dwuwartoœciowych
(Mn2+, Fe2+, Pb2+, Zn2+) z jonami Cl– oraz SO4

2–, podczas gdy
w wodach z Pz 5 oraz H 1 po³¹czenia te nie maj¹ wiêkszego
znaczenia.

DYSKUSJA WYNIKÓW

Obserwowane w rejonie kopalni piasku Maczki-Bór zró¿-
nicowanie sk³adu chemicznego wód podziemnych w czasie
i przestrzeni powi¹zane jest z wp³ywem czynników antropo-
genicznych (d³ugookresowe obni¿enie zwierciad³a wody na
skutek drena¿u górniczego, potencjalne i rzeczywiste ogni-
ska zanieczyszczeñ – sk³adowiska odpadów pogórniczych
i komunalnych, osadniki wód do³owych, g³ówne drogi i linie
kolejowe, obszary nieskanalizowane) oraz geogenicznych
(obecnoœæ pirytu, materii organicznej i kalcytu w osadach
czwartorzêdu).

Oddzia³ywanie czynników antropogenicznych na bada-
nym obszarze przyczynia siê do wyraŸnego, przestrzennego
zró¿nicowania chemizmu wód podziemnych oraz wzrostu
stê¿eñ jonów, takich jak: HCO3

–, SO4
2–, NO3

–, Ca2+, Mg2+, Cl–

i Na+. Pod silnym wp³ywem antropopresji pozostaj¹ wody z
piezometrów Pz 2, Pz 11 oraz P II, charakteryzuj¹ce siê pod-
wy¿szon¹ mineralizacj¹ wody.

Wody o sk³adzie chemicznym zbli¿onym do typowego
dla wód poziomów czwartorzêdowych wystêpuj¹ w piezo-

metrze Pz 5 i studni H 1. Wysokie zawartoœci jonów SO4
2–,

Cl– i Na+ w wodach z Pz 11 s¹ skutkiem lokalizacji piezo-
metru w zwa³owisku ska³ p³onnych z kopalñ wêgla kamien-
nego, w których wystêpuj¹ wody o wysokich zawartoœ-
ciach tych sk³adników. Obserwowana w ostatnich latach
tendencja spadkowa stê¿eñ powy¿szych jonów mo¿e wi¹zaæ
siê z zakoñczeniem rekultywacji pola Bór-Zachód, brakiem
dostaw nowych mas ska³ p³onnych, a tym samym spadkiem
zawartoœci Cl– i Na+ w odciekach ze zwa³owiska. Podwy¿-
szone stê¿enia Cl– i Na+ w Pz 2 oraz P II mo¿na wi¹zaæ na-
tomiast z infiltracj¹ do poziomu czwartorzêdowego wód
do³owych retencjonowanych w osadniku nale¿¹cym do ko-
palni Kazimierz-Juliusz. Malej¹ca w czasie zawartoœæ po-
wy¿szych jonów oraz spadaj¹ca wartoœæ indeksu nasycenia
wód podziemnych Pz 2 wzglêdem halitu mog¹ œwiadczyæ
o odprowadzaniu do osadnika wód z p³ytszych poziomów
wodonoœnych karbonu, charakteryzuj¹cych siê ni¿sz¹ mi-
neralizacj¹. Piezometr P II po³o¿ony jest ponadto w strefie
odp³ywu wód podziemnych ze sk³adowiska odpadów ko-
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Fig. 6. Rozk³ad specjacji wêgla C(IV) w wodach z piezometrów Pz 2 i Pz 5

Distribution of C(IV) species in groundwater from Pz 2 and Pz 5



munalnych, co skutkuje podwy¿szonymi stê¿eniami zwi¹z-
ków azotu.

W kopalnej dolinie Bia³ej Przemszy obok wód silnie za-
nieczyszczonych wystêpuj¹ wody charakteryzuj¹ce siê nisk¹
mineralizacj¹ i w miarê stabilnym chemizmem (studnia H 1,
piezometr Pz 5). Podwy¿szenie w wodach ze studni H 1 stê-
¿eñ HCO3

–, SO4
2–, Ca2+ i Mg2+ na pocz¹tku 1997 r. mo¿e byæ

powi¹zane z du¿ymi w stosunku do lat poprzednich opadami
deszczu, które wyst¹pi³y w po³owie 1996 r., oraz uruchomie-
niem na ich skutek procesu przes¹czania do strefy saturacji
zatrzymywanych dotychczas w strefie aeracji zanieczysz-
czeñ z nawo¿enia pobliskich pól i lasów. Zmiany sk³adu
chemicznego wód podziemnych w studni H 1 na skutek in-
filtracji zanieczyszczonych wód z Bia³ej Przemszy s¹ ma³o
prawdopodobne, co potwierdza szczegó³owe porównanie
równoczasowych analiz archiwalnych dla obu punktów (fig. 7).
Stê¿enia wymienionych jonów w Bia³ej Przemszy s¹ ni¿sze
ni¿ w wodach ze studni H 1, ponadto nie zaobserwowano tu
wzrostu zawartoœci jonów Cl– oraz Na+, co powinno mieæ
miejsce w przypadku dop³ywu zanieczyszczonych wód z rze-
ki (Miotliñski, 2008).

Szczegó³owa analiza i interpretacja sk³adu chemicznego
wody z piezometru Pz 5 zdaje siê wskazywaæ, ¿e formuje siê
on praktycznie bez wp³ywu zanieczyszczeñ z powierzchni
lub ze sk³adowisk. Zatem g³ównym czynnikiem kszta³towa-
nia siê sk³adu chemicznego wód podziemnych w rejonie,
w którym jest zlokalizowany piezometr Pz 5, jest d³ugo-
trwa³e osuszanie górotworu wokó³ piaskowni.

Obni¿enie o oko³o 24 m zwierciad³a wód podziemnych
w wyniku odwadniania piaskowni stanowi jeden z podsta-
wowych czynników wp³ywaj¹cych na formowanie siê sk³a-
du chemicznego wód plejstoceñskiego poziomu wodonoœne-
go w rejonie kopalni piasku Maczki-Bór. Zmiany hydrody-
namiczne doprowadzi³y do zwiêkszenia strefy aeracji i do-
starczenia tlenu do ods³oniêtej warstwy, przez co mog³o dojœæ
do uruchomienia procesu utleniania pirytu, np. wg reakcji
FeS2+7/2O2+H2O�Fe2++2SO4

2–+2H+ (Massmann i in., 2004;
Miotliñski, 2008). O wystêpowaniu powy¿szego procesu
mog¹ œwiadczyæ równoczasowe wzrosty stê¿eñ Fe2+ i SO4

2–

w wodach z Pz 2 i Pz 11. Procesowi utleniania pirytu towa-

rzysz¹ liczne procesy wtórne, opisywane przez Miotliñskie-
go (2008): wymiana jonowa, rozpuszczanie kalcytu, wy-
tr¹canie gipsu. Niedosycenie wzglêdem kalcytu, wzrost stê-
¿enia jonów Ca2+, HCO3

– i SO4
2– oraz towarzysz¹cy im spadek

zawartoœci Fe2+ w wodach podziemnych z Pz 5 mo¿na wi¹zaæ
z wymian¹ jonow¹ (Fe2++Ca–X2�Ca2++Fe–X2), rozpuszcza-
niem kalcytu (CaCO3+CO2+H2O�Ca2++2HCO3

–) oraz wy-
tr¹caniem minera³ów ¿elaza. Natomiast wzrost indeksu na-
sycenia wzglêdem kalcytu (od wartoœci ujemnych po dodat-
nie) wód w studni H 1 mo¿e wskazywaæ na wystêpowanie
procesu rozpuszczania kalcytu, bez zachodz¹cego jedno-
czeœnie utleniania pirytu. Niskie wartoœci odczynu(pH <6,5)
i zasadowoœci (<2) w wodach Pz 5, towarzysz¹ce zmianom
powi¹zanym z utlenianiem pirytu, mog³y doprowadziæ do
wytr¹cania gipsu w strefie aeracji (Ca2++SO4

2– + 2H2O�

CaSO4·2H2O).
W rozpatrywanym zbiorniku wód podziemnych mog³o do-

chodziæ równie¿ do redukcji tlenków Mn (Postma, Apello,
2000) przez Fe2+ i/lub materiê organiczn¹ (2Fe2++MnO2+4H2O
�2Fe(OH)3+Mn2++2H+), skutkuj¹cej wzrostem stê¿eñ Zn2+

i Mn2+ w wodach podziemnych w Pz 2, Pz 5 i Pz 11. Dodat-
nie wartoœci indeksów nasycenia wód podziemnych wzglê-
dem tlenków ¿elaza (Pz 2, Pz 5, Pz 11, H 1, P II) oraz wêgla-
nów manganu i ¿elaza: rodochrozytu (Pz 11) i syderytu (np.
Pz 11, H 1, P II) mog¹ wskazywaæ na zachodzenie procesu
wytr¹cania tych minera³ów np. wg reakcji Fe2++ HCO3

–

�FeCO3 +H+ (Miotliñski, 2008). Wody podziemne z wiêk-
szoœci badanych otworów charakteryzuj¹ siê dynamicznymi
zmianami chemizmu, co mo¿e œwiadczyæ o nak³adaniu siê
powy¿szych procesów w czasie.

Uzyskane wyniki mog¹ byæ obarczone pewnym b³êdem
wynikaj¹cym ze stosowania przez poszczególne laboratoria
ró¿nej metodyki badañ terenowych i analitycznych w okre-
sie od 1994 do 2008 r. Porównanie zmian zawartoœci po-
szczególnych sk³adników wód podziemnych w czasie oraz
metodyki badañ terenowych i analitycznych stosowanej
w danych przedzia³ach czasu zdaje siê wskazywaæ jednak na
brak wp³ywaj¹cej istotnie na wyniki modelowania geoche-
micznego korelacji miêdzy tymi dwoma elementami.
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Fig. 7. Porównanie sk³adu chemicznego wód podziemnych w studni H 1 oraz Bia³ej Przemszy:
maj 1997 (a) i wrzesieñ 1997 (b)

Comparison of chemical composition of groundwater from observation well H 1 and Bia³a Przemsza river:
May 1997 (a), September 1997 (b)



PODSUMOWANIE

G³ównym celem przeprowadzonych badañ by³a identyfi-
kacja czynników i procesów determinuj¹cych zmiany sk³adu
chemicznego wód podziemnych poziomu plejstocenu. Wy-
konane badania wykaza³y bardzo zró¿nicowany sk³ad che-
miczny wód podziemnych poziomu plejstocenu w obrêbie
i wokó³ wyrobisk kopalni piasku Maczki-Bór. Przyczyn¹
tego zró¿nicowania jest nak³adanie siê wp³ywu ró¿nych czyn-
ników oraz równoczesne zachodzenie wielu ró¿nych proce-
sów chemicznych, których wynikiem jest obserwowana
zmiennoœæ sk³adu chemicznego wód w czasie. Wœród g³ów-
nych czynników kszta³tuj¹cych sk³ad chemiczny wód pozio-
mu czwartorzêdowego nale¿y wymieniæ: czynnik antropo-
geniczny (obni¿enie zwierciad³a wody na skutek drena¿u
górniczego, rzeczywiste i potencjalne ogniska zanieczysz-
czeñ) oraz czynnik geogeniczny (obecnoœæ pirytu i kalcytu
w osadach czwartorzêdowych). Postêpuj¹ce zwiêkszanie siê
zawartoœci wielu sk³adników w wodach podziemnych upo-
wa¿nia do sformu³owania przypuszczenia, ¿e za zmiany sk³a-
du chemicznego wody w rejonie kopalni piasku Maczki-Bór
odpowiedzialne s¹ przede wszystkim czynniki antropoge-
niczne – g³ównie zanieczyszczenia ze sk³adowisk odpadów

i z terenów zabudowanych, a w mniejszym stopniu d³ugo-
trwa³e obni¿anie zwierciad³a wody podziemnej.

Na podstawie przeprowadzonego modelowania rozpo-
znano nastêpuj¹ce procesy geochemiczne determinuj¹ce
chemizm wód podziemnych w rejonie kopalni piasku Macz-
ki-Bór: utlenianie pirytu, wymianê jonow¹, wytr¹canie gip-
su, rozpuszczanie kalcytu, rozpuszczanie tlenków manganu,
wytr¹canie wêglanów oraz tlenków ¿elaza i manganu. Wiêk-
szym stopniem zanieczyszczenia charakteryzuj¹ siê wody
z piezometrów znajduj¹cych siê w rejonie odp³ywu ze sk³a-
dowiska odpadów komunalnych (P II) lub ze sk³adowisk od-
padów pogórniczych (Pz 11) oraz pozostaj¹ce pod wp³ywem
osadników wód do³owych (Pz 2). Mniejsze zmiany w sk³a-
dzie chemicznym notuje siê natomiast w wodach z otworów
pozostaj¹cych g³ównie pod wp³ywem zmian powodowa-
nych d³ugoletnim osuszeniem górotworu (Pz 5, H 1). Sk³ad
chemiczny wód podziemnych w rejonie kopalni piasku
Maczki-Bór w ostatnich kilku latach ulega zmianom pole-
gaj¹cym generalnie na zmniejszaniu siê zawartoœci wielu
sk³adników wody.
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SUMMARY

Pleistocene aquifer in the area of Maczki-Bór open sand
pit (Sosnowiec, southern Poland) is situated in the sands and
gravels forming the buried valley of Bia³a Przemsza river.
Investigated aquifer is unconfined and characterized by
thickness which reaches up to 38 m. Groundwater table
occurrs on depth 3 to 12 m below surface. Pleistocene aqui-
fer is recharged mainly by precipitation and drained by
the drainage system of the Maczki-Bór open sand pit. De-

pression cone is developed on the area about 12 km². Ground-
water of examined area is under influence of pollution sour-
ces such as: landfills of post-mining and communal wastes,
catch basins of mine water, unsewered settlements, farm
lands, main roads and railway lines. Pleistocene aquifer of
the Bia³a Przemsza buried valley is underlain with claysto-
nes, mudstones and sandstones of Upper Carbon as well as
with sands, clays and marls of Lower Triassic and limesto-
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nes of Middle Triassic. On the base of analysis of geological
and hydrodynamical conditions in Triassic and Carbon for-
mations it can be assumed that mentioned formations have
no important influence on hydrogeological conditions in
Pleistocene aquifer.

Analysis of time and spatial evolution of chemical com-
position of groundwater in the examined area in the period of
1994–2009 were possible due to 13 observation wells belong-
ing to Maczki-Bór open sand pit and 9 observation wells
composing the monitoring net of the landfill of communal
wastes in Sosnowiec. At first, archival data concerning phy-
sicochemical properties of groundwater of the investigated
Pleistocene aquifer were analyzed with details. Field and la-
boratory researches were carried out in April 2009 up to
the standards. Groundwater from 7 observation wells was ta-
ken and than subjected to tests for chemical composition and
physicochemical properties. Geochemical modeling was per-
formed by using PHREEQC for Windows ver. 2.13.06 codes
(Parkhust i Appelo 1999). Species of individual components
of groundwater and saturation indices of groundwater in re-
spect to mineral and gaseous phases were identified. Factors
and processes determining chemical composition of ground-
water of Pleistocene aquifer in the Maczki-Bór open sand pit
area were described for 5 selected observation wells (Pz 2,
Pz 5, Pz 11, P II, H 1), in which groundwater is influenced by
different pollution sources and characterized by distinct di-
versity of chemical composition.

Groundwater of Pleistocene aquifer in the Maczki-Bór
open sand pit area is either fresh or mineral water. Highly
mineralized (up to 5925.2 mg/l) and characterized by increas-
ed concentrations of major ions and microcomponents is
groundwater from Pz 2, Pz 11 and P II. Fresh water (minera-
lization up to 133.4 mg/l) characterized by chemical compo-
sition typical for groundwater of Pleistocene aquifer appears
in Pz 5 and H 1. Groundwater of examined Pleistocene aquifer
has mainly weak alkalinity and normal pH value in range
from 8.7 to 5.9. According to Szczukariew-Prik³oñski classifi-
cation it belongs mainly to: Cl–Na (Pz 2), HCO3–SO4–Ca–Mg
(Pz 11, H 1, Pz 5), Cl–SO4–Na–Ca (Pz 11), SO4–HCO3–Cl–Na
–Ca (Pz 11), Cl–SO4–HCO3–Na–Mg–Ca (P II) types. In gro-
undwater from Pz 2 and P II decreasing tendency in concen-
trations of Cl– and Na+ can be observed. Moreover, in water
from Pz 2 up to year 2002 concentrations of SO4

2–, Mn and
Zn2+ were increasing and nowadays they show decreasing
tendency. Concentrations of all major ions in groundwater
from Pz 11 were distinctly increasing in 1990’s, since 1999
they are decreasing. In water from Pz 5 increase of pH value
and concentrations of SO4

2–, HCO3
–, Ca2+, Mg2+, Zn2+ and Mn

is noticeable. Chemical composition of groundwater from
well H 1 is constant up to today since year 1997 when con-
centrations of SO4

2–, HCO3
–, Ca2+, Mg2+ were increased and

pH value decreased. Geochemical modeling shows that gro-
undwater of investigated Pleistocene aquifer is unsaturated
in respect to majority of mineral and gaseous phases (in this
CO2), except to hematite and goethite. Examined water is

near equilibrium in respect to aragonite, calcite, dolomite, si-
derite and rodochrozite, except to water from Pz 5 which is
unsaturated in respect to mentioned minerals. Carbon C(IV)
occurs mainly as HCO3

– in water from Pz 11, P II and H 1 as
well as dissolved carbon dioxide in water from Pz 2 and Pz 5.

Time and spatial evolution of chemical composition of
groundwater in Pleistocene aquifer of the Bia³a Przemsza
buried valley is the result of the influence of different factors
and geochemical processes. As main factors determining
chemical composition of groundwater in researched area can
be mentioned anthropogenic factors: longlasting mining dra-
inage, occurrence of potential and real pollution sources, as
well as geogenic ones: appearance of pyrite, organic matter
and calcite in Pleistocene deposits. Pollution sources strong-
ly influence on chemical composition of water from Pz 2, Pz
11 and P II. Increased concentrations of SO4

2–, Cl– and Na+ in
water from Pz 11 are determined by landfill of post-mining
wastes coming from coal mines, in which high concentra-
tions of mentioned ions are observed. Large amounts of Cl–

and Na+ in water from Pz 2 and P II can be result of infiltra-
tion of mine water from catch basin of Kazimierz-Juliusz
coal mine into Pleistocene aquifer. P II is also located in the
outflow area of water from the landfill of communal wastes
what results in increased concentrations of nitrogen compo-
unds. Increase of concentrations of HCO3

–, SO4
2–, Ca2+ and

Mg2+ in groundwater from H 1 at the beginning of year 1997
can be connected with high amount of precipitation in year
1996. Intensive rainfall can mobilized leaching of pollutions
from soil fertilization concentrated in unsaturated zone into
groundwater. Detailed analyzis of chemical composition of
groundwater from Pz 5 indicate longlasting mining drainage
as main factor influencing geochemical processes and con-
centrations of individual components in water from this well.
One of the most important processes determining chemical
composition of groundwater in examined Pleistocene aquifer
is oxidation of pyrite, which results in simultaneous increase
of concentrations of Fe2+ and SO4

2– in water from Pz 2 and Pz
11. Groundwater from Pz 5 is unsaturated in respect to calci-
te and characterized by increased concentrations of Ca2+,
HCO3

– and SO4
2– what could suggest occurence of secondary

processes connected with pyrite oxidation, such as: ion ex-
change, calcite dissolution and precipitation of iron oxides.
Constant increase of saturation indices in respect to calcite in
groundwater from H 1 can indicate calcite dissolution wi-
thout simultaneously occurrence of pyrite oxidation. Proper
conditions to gypsum precipitation connected with pyrite
oxidation occur in water from Pz 5 (pH <6.5, alkalinity <2).
Groundwater of examined aquifer in some time period is sa-
turated in respect to iron oxides and carbonates of iron and
manganese what could suggest precipitation of the mentio-
ned minerals. Dynamic changes of chemical composition of
groundwater from Pleistocene aquifer in the Bia³a Przemsza
buried valley can be connected with overlapping of chemical
processes in time.
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