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CECHY FIZYCZNO-CHEMICZNE WOD ZRODEL OKOLIC
NOWEGO MIASTA NAD PILICA

Physico-chemical properties of spring water near Nowe Miasto nad Pilica
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KLAUDIA ZABA?

Zarys treSci. Celem opracowania byta wstgpna charakterystyka hydrologiczna i hydrochemiczna wod zrédet okolic Nowego
Miasta nad Pilicg. Monitoringiem obj¢to dziewi¢é zrodet descenzyjnych, zlokalizowanych w obrebie skarpy erozyjnej Pilicy
na odcinku od Legonic do Woli Pobiedzinskiej, w ktorych woda wyptywa z porowych utwordéw czwartorzedowych. Raz w mie-
sigcu od listopada 2022 do pazdziernika 2023 roku mierzono wydatek wyplywow, temperature, przewodnictwo elektrolityczne
wlasciwe 1 odczyn ich wadd, jak rowniez oznaczano stgzenie azotandw. Dwukrotnie w ciggu badanego okresu (w lutym i sierp-
niu) okreslono sktad chemiczny wod zrodet w zakresie makroelementow, natomiast w sierpniu oznaczono dodatkowo st¢zenia
wybranych mikroelementow. Uzyskane wyniki wskazaty, iz wydajno$¢ rozpoznanych wyptywoéw miescita si¢ w VI1i VII klasie
wedlug Meinzera i odznaczata si¢ stabilno$cia w czasie. Pod wzglgedem mineralizacji wody zrodet mozna zaliczy¢ do stodkich
oraz akratopegow o typie hydrochemicznym HCOs—Ca i HCO3—-SO4—Ca. Udokumentowano istotne zréznicowanie cech fi-
zycznych oraz sktadu chemicznego wod zrodel (widoczne w stezeniach SO4%, CI', Nat i K*), bedace efektem antropopresji
oraz dobrej izolacji horyzontéw wodonosnych. Stwierdzono takze silne zanieczyszczenie wod zrodet azotanami, odzwiercie-
dlajace intensywna dziatalno$¢ rolniczg prowadzong w obrgbie Wysoczyzny Rawskiej.

Stowa kluczowe: zrodta, sktad chemiczny, wydajnos¢, antropopresja, Nowe Miasto nad Pilicg

Abstract. The aim of the study was to conduct a preliminary hydrological and hydrochemical investigation of spring waters
near Nowe Miasto nad Pilica. The monitoring covered nine descending springs located within the Pilica erosion scarp
on the section from Legonice to Wola Pobiedzinska, where water flows out of Quaternary porous formations. Once a month,
from November 2022 to October 2023, the discharge, temperature, conductivity, pH and nitrate concentrations were measured,
while the chemical composition in terms of macroelements was determined in February and August. Additionally, the concen-
trations of selected microelements were measured in August. The obtained results indicated that the discharge of the identified
outflows placed them in classes VI and VII according to Meinzer classification and was relatively stable over time. In terms
of water mineralisation, the springs can be classified as freshwater and acratopegic, with the hydrochemical types being
HCOs3—Ca and HCO3-SOs—Ca. Significant differences in the physical characteristics and chemical composition of the spring
waters were documented (visible in the concentrations of SO4*, CI-, Na* and K*), resulting from human impact and good
isolation of water-bearing horizons. It was also found that the spring waters were heavily contaminated with nitrates, which
reflects the intensive agricultural activity in the Rawska Upland.

Key words: springs, chemical composition, discharge, human impact, Nowe Miasto nad Pilica
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Wprowadzenie

Zrédha odgrywaja szczegdlng role w przyrodzie,
stanowigc swoisty tgcznik miedzy podziemnym
1 powierzchniowym obiegiem wody (Jokiel, Mi-
chalczyk 2019). Wyptywy wdd podziemnych rdz-
nig si¢ migdzy soba forma, potozeniem wzgledem
rzezby terenu, wlasciwosciami fizyczno-chemicz-
nymi wod oraz wydajno$ciag, co zar6wno w cza-
sach historycznych, jak i obecnie, pozwala im pet-
ni¢ rézne funkcje nierzadko przenikajace si¢ na-
wzajem (Moniewski 2004). Wzglednie state wa-
runki termiczne i nieznacznie tylko zmienny sktad
jonowy sprawia, iz zrodta naleza do wyjatkowych
ekosystemow — postrzegane sa jako siedliska waz-
ne w konteks$cie zachowania biordéznorodnosci,
w ktorych moga wystgpowac endemiczne i relik-
towe gatunki fauny i flory, a ponadto wyroznia
je specyficzny mikroklimat (Bascik, Chetmicki
2004). Jako miejsca skoncentrowanego wyptywu
wod zrodta od wiekow zaopatrywaty ludzi w wo-
de pitna o bardzo dobrej jakoS$ci, zwlaszcza w go-
rach i na obszarach wyzynnych (Bascik, Chel-
micki 2004; Jokiel, Michalczyk 2019). Zrodta od-
znaczaja si¢ rowniez wyjatkowym znaczeniem
w wymiarze kulturowym — od dawnych czaséw
bowiem przypisywano ich wodom lecznicze, a na-
wet cudowne wlasciwosci, wskutek czego stawaty
si¢ one z czasem miejscami sacrum (Jekatieryn-
czuk-Rudczyk 2021). Lecznicze wtasciwosci wod
zrodlanych zapoczatkowaty powstawanie uzdro-
wisk specjalizujacych si¢ w balneoterapii,
jak rowniez wptynely na przeksztatcanie natural-
nego krajobrazu obszaréw zrédliskowych po-
przez wprowadzanie budowli architektonicznych
(na przyktad kapliczek, zdrojow i ozdobnych kon-
strukcji). Obszary zrodliskowe zapewniajg unika-
towe doznania estetyczno-sensualne, co sprawia,
ze uznawane sg one przez lokalne spotecznosci
za istotny i atrakcyjny element srodowiska, zwigk-
szajac turystyczno-rekreacyjne znaczenie regio-
now (Bascik, Chelmicki 2004; Siwek, Bascik
2013; Jokiel, Michalczyk 2019).

Hydrologiczne i hydrogeologiczne badania
wod zrédet opieraja si¢ najczgsciej na ocenie cza-
sowej zmiennosci i przestrzennego zréznicowania
ich temperatury, chemizmu i wydajno$ci. Pozwa-
laja na okreslenie warunkow krazenia wody
w drenowanej warstwie wodonosnej (Bascik,
Chetmicki 2004) oraz ocene¢ stanu S$rodowiska
(Mazurek 2008) i jego przemian zachodzacych
na skutek procesow naturalnych oraz antropoge-
nicznych (Michalczyk 2007; Jokiel, Michalczyk
2019). W tym kontekscie najwigcej uwagi poswie-
cono dotychczas wyptywom potozonym w potud-
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niowej Polsce, co mozna taczy¢ z mnogoscia tam-
tejszych zrodet, a takze duzym znaczeniem gospo-
darczym oraz leczniczym ich wod (Bascik, Chel-
micki 2004). Nalezy wspomnie¢ cho¢by o pracach
dotyczacych rezimu wydajnosci oraz sktadu che-
micznego zrddet tatrzanskich (Matecka 1997b;
Zelazny 2012; Gromadzka i in. 2015), pieninskich
(Humnicki 2007, 2015), beskidzkich (Satora i in.
2010; Jozefko i in. 2013; Madzia, Krywult 2017;
Kisiel i in. 2018), sudeckich (Marszatek 1989;
Bartnik 2007; Buczynski, Rzonca 2013), a takze
o ponadregionalnym opracowaniu Bartnika i Mo-
niewskiego (2018), dotyczacym wydajnosci zro-
det obszaru Karpat i Sudetéw. Bogatej literatury
krenologicznej doczekaly si¢ rowniez niezmier-
nie atrakcyjne krajobrazowo zrodta pasa wy-
zyn, migdzy innymi Wyzyny Krakowsko-Wielun-
skiej i Miechowskiej (Chetmicki 2001), Wyzyny
Lubelskiej i Roztocza (Rederowa 1971; Michal-
czyk 1997, 2001; Michalczyk i in. 2015, 2020)
oraz Wyzyny Slaskiej (Smolarek i in. 2005).

Odmiennie, cho¢ z pewnymi wyjatkami, na-
lezy oceni¢ stan badan krenologicznych obszarow
staro- i mtodoglacjalnych $rodkowej i pdinocnej
Polski. Jak podkreslili Choinski i Ptak (2009), ob-
szar nizu jest pod tym wzgledem najstabiej zba-
dany, a wspolczesne publikacje dotycza wyltacz-
nie wybranych, niewielkich obiektow. Brak tu bez
watpienia opracowan ponadregionalnych, co moz-
na wigzac z niedostatecznym stopniem inwentary-
zacji istniejgcych porowych wyptywow wod pod-
ziemnych (Jokiel, Michalczyk 2019). Z obszaru
poocnej Polski na uwage zashuguje literatura
dotyczaca zrodet w rejonie Bialegostoku i Pusz-
czy Knyszynskiej (Jekatierynczuk-Rudezyk 2007,
Chomutowska, Kryjan 2014; Jekatierynczuk-
-Rudczyk i in. 2022), dorzecza Parsety (Mazurek
2008; Mazurek i in. 2014) i Postomii (Siepak i in.
2023) oraz Wybrzeza Stowinskiego (Florek i in.
2014) i Leborka (Fac-Beneda 2008; Gorniak, Pie-
tryczuk 2015). W centralnej cz¢séci Polski wzgled-
nie kompleksowo opracowano z kolei rezim
wywierzysk krasowych w rezerwacie Niebieskie
Zrédla (Matecka 1997a; Matecki 1997), zrédet
Wzniesien Lodzkich (Maksymiuk, Moniewski
2000; Moniewski 2004) oraz wyptywow potozo-
nych u podnéza skarpy warszawskiej w Warsza-
wie (Pich, Plochniewski 1968; Kuzawa, Gutry-
-Korycka 2002; Dziedziczak 2006). Stan rozpo-
znania cech pozostatych — bardzo licznych i jed-
noczesnie niezbyt wydajnych wyplywéw Nizu
Polskiego zwigzanych przede wszystkich z doli-
nami rzecznymi — jest jednak niewystarczajacy
i wymaga dalszych prac inwentaryzacyjnych
oraz badawczych (Jokiel, Michalczyk 2019).
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W $wietle przedstawionych powyzej infor-
macji zdecydowano si¢ na rozpoczgcie badan kre-
nologicznych w stabo rozpoznanym do tej pory
obszarze nizinnym, obejmujacym skarp¢ erozyjng
Pilicy w Dolinie Bialobrzeskiej. Wybodr okolic
Nowego Miasta podyktowany byt istotna rolg wod
zrodlanych w historii i kulturze tego miasta, co zo-
stato przedstawione w dalszej czgsci opracowania.
Szczegolowe cele badawcze opracowania objety:
identyfikacj¢ przestrzennego zréznicowania wy-
datku oraz podstawowych cech fizyczno-chemicz-
nych wybranych zrédet (1); okreslenie sktadu che-
micznego ich wod (2); oraz ocen¢ oddziatywan
antropogenicznych na sktad chemiczny wad (3).

Obszar badan

Badania prowadzono w potudniowo-zachodniej
czgsci wojewddztwa mazowieckiego w rejonie
miejscowosci Legonice, Nowe Miasto nad Pilicg
oraz Wola Pobiedzinska. Wedtug podziatu fizycz-
nogeograficznego obszar badan zlokalizowa-
ny jest w podprowincji Nizin Srodkowopolskich,
a zrodta potozone sg na granicy dwoch mezoregio-
noéw: Wysoczyzny Rawskiej i Doliny Biatobrze-
skiej (Richling i in. 2021). Pierwszy z mezoregio-
noéw zbudowany jest z glin zwalowych, piaskow
oraz zwirow wodnolodowcowych i odznacza si¢
zréznicowanym krajobrazem; ptaskie i1 faliste
réwniny przeplatajg si¢ z niewielkimi pagorkami
morenowymi. Na potudniu Wysoczyzne Rawska
rozcina krawedz doliny Pilicy, nalezaca do Doliny
Biatobrzeskiej, zbudowanej przede wszystkim
z piaskow, mutkow i torfow rzecznych (Richling
iin. 2021). Strome zbocza doliny Pilicy osiagaja
w rejonie prowadzonych badan wzgledng wyso-
ko$¢ nawet 30 m i sg z reguly porosnigte lasem
badz roslinnoscia krzewiasta.

Obszar Wysoczyzny Rawskiej charaktery-
zuje si¢ dominujgcym udziatem uzytkéw rolnych
w catkowitym pokryciu terenu. Jego najwigksza
czes¢ zajmujg uprawy zboz i roslin okopowych
(Wojtyna i in. 2010), natomiast az 25,1% ich po-
wierzchni stanowia sady, glownie z uprawami ja-
btoni (W¢jcik, Traczyk 2017). Jest to obszar zasi-
lania warstwy wodonosnej drenowanej przez ba-
dane zrédta. Administracyjnie badany obszar na-
lezy do gminy miejsko-wiejskiej Nowe Miasto
nad Pilica; jej siedzibg jest wspomniane No-
we Miasto nad Pilicg o powierzchni 11,25 km?
oraz liczbie ludnosci przekraczajacej 3500 miesz-
kancow. Stopien zwodociggowania i skanalizowa-
nia miasta wynosi odpowiednio 99,9 i 71,9%,
natomiast dla calej gminy miejsko-wiejskiej —
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— odpowiednio 92 i jedynie 35,4% (Bank Danych
Lokalnych — GUS. 2023).

Warto przytoczy¢ w tym miejscu histori¢ Za-
ktadu Przyrodoleczniczego, ktory odegral wazng
— a obecnie nieco zapomniang — rol¢ w historii
i rozwoju Nowego Miasta nad Pilicg. Osrodek za-
tozony przez doktora Jana Kapistrana Bielin-
skiego zostal uruchomiony w 1874 roku i nalezat
wowczas do najnowoczesniejszych w Europie,
a wsrdd licznych pacjentéw i gosci mozna wymie-
ni¢ miedzy innymi Narcyze Zmichowska, Hen-
ryka Sienkiewicza i1 Ignacego Paderewskiego
(Kita 2016). Do zabiegow leczniczych oferowa-
nych w osrodku nalezaty natryski i kapiele w wo-
dzie pochodzacej ze zrodet potozonych u podndza
skarpy oraz w Pilicy, a ponadto r6znorodne zaje¢-
cia fizyczne i odpowiednia dieta. Zaktad zostat
przejety w 1915 roku przez armi¢ niemiecka,
a w wyniku dzialan wojennych ulegt zniszczeniu;
do dzisiaj zachowal si¢ jedynie wzniesiony
w 1878 roku dawny dom doktora Bielifiskiego
oraz znajdujace si¢ naprzeciwko niego zrodto, za-
bezpieczone i obmurowane w 1938 roku (Jedrze-
jewska iin 2011; Kita 2016).

Materialy i metody

Badania porowych wyptywéw podzboczowych
okolic Nowego Miasta nad Pilicg zostaty przepro-
wadzone w oparciu o wilasny monitoring tere-
nowy. Rozpoznanie wypltywéw w obrgbie stref
zrodliskowych w Legonicach i Woli Pobiedzin-
skiej wskazato na ich znaczne zrdéznicowanie
pod wzgledem cech fizyczno-chemicznych; wo-
bec powyzszego zdecydowano si¢ objaé monito-
ringiem po dwa zrodla w kazdej strefie (rys. 1).
Lacznie na potrzeby monitoringu wytypowano
dziewie¢ zrodet descenzyjnych potozonych na od-
cinku od Legonic na zachodzie do Woli Pobie-
dzinskiej na wschodzie. Badane zrodla wyptywaja
z porowych, polodowcowych utworéw czwarto-
rzgdowych, zbudowanych z ulozonych naprze-
miennie warstw stabiej przepuszczalnych glin,
mutkéw 1 itow oraz lepiej przewodzacych wodg
piaskéw drobno- i §rednioziarnistych zwigzanych
ze zlodowaceniem poludniowo- i Srodkowopol-
skim. W Legonicach wyrozniaja si¢ dwie wyraz-
ne strefy wyplywow: zrodla S1 i S2 potozone
sa w obrebie piaszczystych wkladek miedzy wy-
chodzacymi na powierzchni¢ miazszymi po-
ktadami glin zwatowych zlodowacenia Odry
(Skompski i in. 2013), natomiast zrédta S3 i S4
(fot. 1A) drenuja polozone nizej starsze utwo-
ry piaszczysto-pylaste ograniczone w spagu przez
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Rys. 1. Potozenie badanych Zrédet na tle ortofotomapy oraz modelu wysokosciowego terenu
(na podstawie danych z Geoportalu 2024)

Location of investigated springs on the background of orthophotomap and DEM
(based on the data from Geoportal 2024)

Fot. 1. Zrodlo S4 w strefie zrodliskowej w Legonicach (A) i zrodto S7 przy ulicy Bielinskiego
w Nowym Miescie nad Pilicg (B) (fot. M. Laszewski 2023)

The S4 spring in Leggonice (A) and S7 spring in Nowe Miasto nad Pilica (B)

warstwe ilow. Potozone w obrgbie Nowego Mia-  —S9) sytuuje si¢ na wysokos$ci 135-137 m n.p.m.,
sta nad Pilica wyptywy S5 i S6 ulokowane drenujac glowny czwartorzedowy horyzont wodo-
sa w obrebie warstw piaskow pylastych oddzielo- nos$ny, natomiast dwa wyptywy w gornej czesci
nych w stropie warstwa pytu i glin zwatowych, strefy zrodliskowej w Legonicach (S1 i S2) poto-
a w spagu ponad 30-metrowg warstwg itow. Woda  zone sa na wysokosci okoto 150 m n.p.m. i odwad-
zrodla S7 w Nowym Miescie nad Pilicg (fot. 1B)  niaja ptytszy poziom nadglinowy (sa to zrodta sto-
wyplywa z kolei z cienkiej warstwy piaskow ogra-  kowe).

niczonych w stropie i spagu przez ity pylaste. Zro- Pomiary wybranych cech fizyczno-chemicz-
dta S8 i S9 w Woli Pobiedzinskiej wyptywa- nych wody prowadzono raz w miesigcu (w po-
ja z miazszych pokladow piaskow pylastych towie kazdego miesigca) od listopada 2022
oraz piaskéw drobnoziarnistych ograniczonych do pazdziernika 2023 roku. Temperatur¢ wody
W stropie i spagu przez warstwy pytow i itow py-  zrédet [°C], pH oraz przewodnictwo elektroli-
lastych. W konsekwencji siedem wyptywoéw (S3—  tyczne whasciwe wody [uS/cm] mierzono bezpo-
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srednio ponizej miejsca wyptywu wody za po-
mocg miernikéw Hanna HI 98199 i HI 9811-5
(o doktadnosci odpowiednio 0,5°C, 0,02 pH
oraz + 2,0 pS/cm), okresowo kalibrowanych
w roztworach wzorcowych. W terenie oznaczano
réwniez stezenie azotanow za pomoca fotometru
Exaqua PRO3 i adaptacji standardowej metody
badania wody I1SO 13395:2001. Wydatek w przy-
padku S5, S6 1 S7 okre$lono za pomoca metody
naczynia podstawionego (w S5 i S6 wydatek sta-
nowi sume poszczegdlnych wyplywow w obrebie
niszy zrodliskowej), natomiast w przypadku S1,
S2, S3, S4, podobnie jak S8 i S9, metoda
powierzchnia-predko$¢ w strugach zbiorczych
w profilach ponizej stref zrodliskowych (rys. 1).
Pomiary predkosci wykonywano na prostym i jed-
norodnym fragmencie strugi za pomocg akustycz-
nego mtynka hydrometrycznego OTT ADC.

Dwukrotnie w ciggu badanego okresu, w lu-
tym oraz sierpniu 2023 roku, ze zroédel pobrano
probki wody celem oznaczenia jej sktadu che-
micznego. Analize makrosktadnikow (Ca?*, Mg?",
K', Na*, SO, CI', F) i zwiazkéw biogennych
(PO, NOs,, NOy, NH4") wykonano chromato-
grafem jonowym Metrohm, natomiast HCO3™ —
— metoda miareczkowania acydymetrycznego
z HCI. Dodatkowo w sierpniu oznaczono st¢zenia
wybranych mikroelementéw (Li, Be, B, Al, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn,
Sb, I, Ba, Hg, Pb) za pomocg spektrometru mas
z plazma wzbudzang indukcyjnie Perkin-Elmer
Elan DRC-e. W wigkszosci pierwiastki te stano-
wia wskazniki antropogenicznego zanieczyszcze-
nia wod podziemnych (de Almeida Ribeiro
Carvalho i in. 2022). Wybor termindw w lutym
1 sierpniu mial na celu okreslenie sktadu chemicz-
nego wod zrédlanych w réznych warunkach hy-
drologicznych oraz wegetacyjnych. Mineralizacje
catkowita obliczono jako sume jonéw: Ca®’,
Mg?*, K*, Na", NHs", HCO5", SO4*, CI', F, PO,*,
NO5’, i NO,". Poprawno$¢ oznaczen sktadu che-
micznego wody w zakresie makroskladnikow
oraz zwigzkéw biogennych sprawdzono metoda
bilansu jonowego; réznica sumy aniondéw i sumy
kationéw nie przekraczata 3,9% (a w wickszosci
analiz 1,5%) sumy sktadnikow jonowych, a zatem
miescita si¢ w zakresie bledu akceptowanego
(Zelazny 2012). Typ hydrochemiczny okre§lono
na podstawie powszechnie stosowanej klasyfika-
cji Szczukariewa-Priktonskiego.

Przebieg wartosci wydatku zestawiono na tle
srednich miesigcznych warto$ci  temperatur
powietrza oraz sum opadow atmosferycznych
pozyskanych ze stacji klimatologicznej IMGW-
-PIB w Dabrowce Starej, potozonej okoto 20 km
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na poéocny-wschod od obszaru badan. Dla wy-
datku obliczono réwniez wspotczynnik nieregu-
larno$ci, okreSlajacy zasobno$¢ zbiornika wod
podziemnych drenowanego przez zrodto (Mo-
niewski 2007). Pomocniczo obliczono réwniez
trzy wskazniki hydrochemiczne (wodorowegla-
nowo-chlorkowy, sodowo-chlorkowy oraz siar-
czanowo-chlorkowy), pozwalajace na wniosko-
wanie w zakresie warunkéw panujagcych w war-
stwie wodonosne;j. Ich interpretacje nalezy jednak
traktowac¢ z ostroznos$cia, gdyz w zatozeniu sg one
stosowane glownie w przypadku wod naturalnych,
niepoddanych antropopresji.

Wyniki

Wydatek zrodel na tle warunkow hydro-
meteorologicznych

Rok hydrologiczny 2023, w ktérym prowadzono
monitoring wody zrédet, mozna uznaé za cieply
i jednoczesnie wzglednie suchy (rys. 2A). Srednia
temperatura powietrza (miesigce XI—X) na stacji
klimatologicznej IMGW-PIB w Dgbrowce Starej
wyniosta 9,6°C i byta o 0,8°C wyzsza wzgledem
$redniej z wielolecia 2007-2022. Najcieplejszym
miesigcem okazat si¢ sierpien (20,1°C),  nato-
miast najchtodniejszym grudzien (0,0°C). Warto
rowniez zwroci¢ uwage na wrzesien, w ktorym
$rednia temperatura wyniosta 17,7°C, co bylo
wartoscig az o 2,6°C wyzszg niz w najcieplejszym
do tej pory wrze$niu 2018 roku. Suma opaddéw
w badanym roku osiggneta 536 mm, co stanowito
86,2% s$redniej rocznej sumy opaddéw z wielolecia
2003-2022. Najbardziej suchym miesigcem byt
wspomniany wrzesien (14 mm), najbardziej mo-
krym za$ — pazdziernik (67,6 mm). Suma opadow
w polroczach: chtodnym (XI-IV) i cieptym (V-X)
byta zblizona i wyniosta odpowiednio 262 mm
i 274 mm, co stanowito jednak odpowiednio
115,8% oraz 69,3% warto$ci $redniej z wielolecia
2003-2022 (rys. 2A).

Wydatek badanych wypltywoéw byt wyraznie
zroéznicowany przestrzennie (rys. 2B). Najwydaj-
niejsza okazala si¢ strefa zrodliskowa w Legoni-
cach (S1-S4) drenujaca dwa poziomy wodono$ne
i odprowadzajaca $rednio 3,7 I/s. Nieznacznie niz-
szy $redni wydatek zanotowano dla strefy zrodli-
skowej w Woli Pobiedzinskiej (S8 i S9) (3,3 1/s),
natomiast najnizszy odplyw charakteryzowat zro-
dto przy ulicy Bielinskiego (S7) — 0,02 1/s. Wyda-
tek zrodet byt wzglednie stabilny w ciagu ba-
danego okresu (rys. 2B), o czym $wiadcza
niskie wartosci wspotczynnikow nieregularnosci
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Rys. 2. Srednia temperatura powietrza (Tp) oraz suma opaddw (P) na stacji meteorologicznej w Dabrowce Starej
na tle odpowiednich wartosci z wielolecia (A) oraz wydatek badanych zrodet (Q) (B)
w poszczegdlnych miesigcach roku hydrologicznego 2023
(na podstawie danych IMGW-PIB oraz pomiaréw wlasnych)

Course of mean air temperature (Tp) and total precipitation (P) at meteorological station in Dabréwka Stara
on the background of multi-annual values (A) and discharge of springs (Q) (B) in 2023

(based on IMWM-NRI data)

Mailleta, osiagajace minimalnie 1,33 dla S7
i maksymalnie 1,60 dla S6. W przypadku wszyst-
kich wyptywoéw nieznacznie wyzszy $redni wyda-
tek — od 2% do 11% — zanotowano w potroczu zi-
mowym. Nie stwierdzono zalezno$ci migdzy mie-
siecznymi sumami opadu a wydatkiem badanych
zrodet.

Przestrzenne zroznicowanie cech fizyczno-
-chemicznych

Badane zrédta odznaczaly si¢ wyrazna hetero-
genicznoscig cech fizyczno-chemicznych wod
(rys. 3). Srednia temperatura wody wynosita 9,0~
—11,3°C; najnizsza udokumentowano w zrodtach
S3 i S4, natomiast najwyzszg w zrodle przy ulicy
Bielinskiego (S7). Mimo zblizonych wartosci
srednich nawigzujacych do $redniej temperatury
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powietrza, zrodla odznaczaty si¢ zréznicowanym
zakresem temperatury wody. Wyptywy z poziomu
nadglinowego (S1 i S2) oraz w obrgbie miasta
(zwhaszcza S7) charakteryzowaly si¢ wyzsza tem-
peraturg maksymalng, ktora osiagngta nawet
16,5°C (rys. 3A). Jeszcze wigksze zroznicowanie
zanotowano w przypadku przewodnictwa elektro-
litycznego wiasciwego, ktore $rednio osiggngto
przecigtnie od 471 puS/cm w S3 do 1008 pS/cm
w S6 (rys. 3B). Wyzsze wartosci PEW notowano
w wodach Zrodet potozonych w obrgbie Nowego
Miasta nad Pilica oraz w Woli Pobiedzinskie;j,
a takze w zrédle S4 w Le¢gonicach. Byly one zwig-
zane z wigkszym zakresem zmienno$ci przewod-
nictwa, ktore w zrodle przy ulicy Bielinskiego
(S7) osiagneto 150 uS/cm; dla poréwnania w zro-
dle S5 wyniosto jedynie 50 pS/cm. Odczyn
pH niemal wszystkich wod byt na ogot lek-
ko zasadowy i wynosit §rednio 7,2-7,3, a jedynie
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Rys. 3. Rozklad zmierzonych warto$ci temperatury wody (A), przewodnictwa elektrolitycznego wiasciwego (B),
pH (C) oraz stgzenia azotanow (D) w badanych zrodtach w roku hydrologicznym 2023.
Kropka wyznacza $rednia, a wasy wartos$ci ekstremalne

Distribution of measured values of water temperature (A), specific conductivity (B), pH (C)
and nitrate concentrations (D) in the studied springs during the hydrological year 2023.
Dots indicate mean value; whiskers indicate extreme values

w zrodle S7 osiagnat 7,0. Zakres zmiennosci od-
czynu we wszystkich zrédtach byt zblizony i nie
przekraczat 0,6-0,8 jednostki (rys. 3C). Odi-
mienng sytuacj¢ zanotowano w przypadku stgzen
azotanéw NOj’; ich wartosci byly zdecydowanie
zréznicowane przestrzennie, przeci¢tnie nawet
kilkadziesigt razy. Najbardziej zanieczyszczone
NOs™ okazaly sie zrodta w Woli Pobiedzinskiej
($rednio 87 i 86 mg/l odpowiednio w S8 1 S9), na-
tomiast najnizsze st¢zenie tego zwigzku biogen-
nego udokumentowano w wodach zrodia S5,
gdzie wyniosto jedynie 5 mg/l (rys. 3D). Zmie-
rzone stezenia w wiekszosci punktow, oprocz S3
i S5, byly wysokie i przekraczaty nierzadko
80 mg/l, osiggajac maksymalnie nawet 122 mg/I.
Nalezy zauwazy¢, iz wzglednie wysokie stezenia
NOs™ 1 jednoczesnie duza zmienno$¢ ich wartosci
zmierzono w zrodtach S1 i S2 drenujacych nadgli-
nowy poziom wodonosny.
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Sklad chemiczny wéd Zrédel

Mineralizacja wody zrédet Nowego Miasta nad
Pilica charakteryzowata si¢ wyraznym zréznico-
waniem przestrzennym, osiggajac od 381 mg/l
w zrédle S3 do 882 mg/l w zrodle S6 (tab. 1).
W konsekwencji wody badanych zrodet mozna
sklasyfikowaé jako stodkie (S1, S2, S3 i S5)
oraz akratopegi (S4, S6, S7, S8 i S9). W ujeciu
srednim mineralizacja wod zrodet byla wzgled-
nie stala w czasie (porownujac luty i sierpien
2023 roku), jednak ocena poszczegdlnych wypty-
wow wskazuje na jej mniejsze badz wigksze
zmiany. Znaczny wzrost mineralizacji w okresie
letnim udokumentowano w zrodlach S4 1 S8,
natomiast w pozostalych wyplywach stwierdzono
zauwazalnie nizszg lub bardzo zblizong minerali-
zacje w stosunku do okresu zimowego (tab. 1).
Warto$ci wskaznika wodorowgglanowo-chlorko-
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Tabela 1

Mineralizacja wody badanych zrédet oraz wybrane wskazniki hydrochemiczne, obliczone na podstawie
wynikow oznaczen sktadu chemicznego z lutego oraz sierpnia 2023 roku

Mineralisation of investigated spring water and selected hydrochemical indicators,
calculated based on results from February and August 2023

Parametr/ Sezon/ | g1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Parameter Season
S 1l 492 444 394 535 444 882 833 592 607
Mineralizacja/
Mineralization [mg/1] | v111 444 407 381 582 452 862 835 635 601
HCO; 1l 4,0 7.8 49 3,3 9,7 2,7 32 5.4 47
r —_
cl VIII 9.9 8,2 5.8 3,0 10,6 3.2 3,1 7,0 4,7
Nat 1l 0,66 0,92 0,61 0,60 0,81 0,80 0,88 0,82 0,77
r——
a VIII 1,06 0,87 0,58 0,67 0,68 0,82 0,85 0,87 0,72
. Il 2364 | 257,8 | 2025 | 2122 | 301,5 | 149,1 | 1229 | 254,1 | 2672
S02~-100
r —_
a VIII 252,1 | 2173 | 2283 | 166,8 | 283,5 | 1574 | 84,8 | 247,1 | 250,8

wego [r-(HCO5/Cl)] wskazuja, iz wody wszyst-
kich badanych Zrédet nalezg do strefy aktywnej
wymiany z wodami infiltracyjnymi, w najwiek-
szym stopniu w zrodtach S1, S2 i S5. Potwierdzity
to rowniez wartosci wskaznika siarczanowo-
-chlorkowego [r-(SO4*~100/Cl)], ktore miescity
si¢ w zakresie 100-500, charakterystycznym dla
wod infiltracyjnych. W przypadku wskaznika so-
dowo-chlorkowego [r:(Na'/CI)] warto$ci suge-
ruja jednak utrudniong wymiang wody, zwlaszcza
w zrodtach S3 i S4, w ktorych wskaznik ten osig-
gnal najnizsze wartosci zdecydowanie ponizej
granicy wynoszacej 1 (tab. 1).

Bez wzgledu na sezon w sktadzie chemicz-
nym wod zrodet wérod anionéow dominowaly jony
HCOy, ktore stanowity $rednio 53,9% sumy
wszystkich anionéw w mval/l (rys. 4). Zauwa-
zalny byt rowniez wysoki udzial siarczanow
(21,9%) oraz azotanow (12,7%) przy nieco mniej-
szym udziale chlorkow ($rednio 11,1%). Wsrod
kationéw wyraznie dominowat wapn, ktory stano-
wil $rednio 75,4% mval/l ich sumy. Kolejno naj-
wickszym udzialem ws$rod kationow odznaczyt
sie¢ magnez (12,6%) oraz soéd (8,7%), jednak
w zrodtach S6 1 S7 udziat sodu przekraczatl nie-
znacznie udzial magnezu (rys. 4). Zwracaja uwa-
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ge bardzo znaczace roznice udzialu poszczegodl-
nych jondow w wodach badanych Zrédet, widoczne
przede wszystkim w przypadku HCOs, SO.%,
NO;, Ca**, Na* oraz K'. Poréwnanie sktadu che-
micznego pomi¢dzy sezonami (luty—sierpien)
wskazuje na wyrazny spadek stezen SOs*, CI,
Ca?' oraz Na' przy jednoczesnym wzroscie stezen
HCOs5, NOs5 oraz K" (tab. 2). W konsekwencji
typ hydrochemiczny Zrédet okolic Nowego Mia-
sta nad Pilicag wedlug klasyfikacji Szczukariewa-
-Priktonskiego ulegl zmianie — w sezonie zimo-
wym nalezal do typu trzyjonowego HCO3;—SOs—
—Ca (wszystkie wyplywy oprocz S2), natomiast
latem reprezentowatl przewaznie dwujonowy
HCOs—Ca (S1, S2, S5, S7 1 S8). Nalezy jednak za-
znaczy¢, iz udzial SO4* oscylowat z reguty wokot
20% mval/l, przyjmowanych jako granice klasyfi-
kacji. W konsekwencji zmiany typu hydroche-
micznego na HCOs—Ca, o ile wystapily, byty z re-
guly spowodowane bardzo nieznacznym spad-
kiem stezen siarczandéw o kilka/kilkanascie mg/l,
tak jak w przypadku wod zrodet S5 1 S8. Warto
odnotowaé pojawienie si¢ latem typu czterojono-
wego HCO3;—S04—NOs;—Ca w najbardziej zanie-
czyszczonym azotanami zrodle S9.
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Rys. 4. Stezenia glownych kationéw i anionéw w mval/l w wodach poszczegdlnych zrodet w lutym (A)
i sierpniu (B) 2023 roku

Concentrations of the main cations and anions in mval/l in the waters of individual springs in February (A)

and August (B) 2023

Sktad chemiczny wod badanych zrédet w lutym oraz sierpniu 2023 roku

Chemical composition of the investigated spring water in February and August 2023

Tabela 2

112023 VIII 2023
Jon/ Zakres/ ‘ . Zakres/ Srednia/
fon Range MS;Zd[I;; ag//l] Range Mean
[mg/1] [mg/1] [mg/1]
Ca?* 83,0-144,6 112,41 78,7-134,4 110,12
Mg?* 5,9-18,9 11,76 5,4-19,0 11,80
Na* 7,3-38,8 17,18 6,4-38,7 16,26
K* 0,5-51,6 11,57 0,8-52,5 12,52
NH4* 0,00-0,16 0,06 0,03-0,41 0,15
HCO5 183,1-378.3 2453 186,7-371,6 2553
SO 51,1-149,7 89,84 39,2-140,5 75,34
cr 13,9-74,1 34,28 12,2-69,9 31,76
F 0,11-0,54 0,23 0,07-0,29 0,23
NOs- 4,9-93,0 57,17 5,5-105,5 63,83
NO>* 0,01-0,04 0,02 0,01-0,02 0,02
PO> 0,04-2,33 0,45 0,02-1,97 0,32
EI‘:::Z}ZEZJ;‘; 393,6-881,6 580,3 380,7-862,0 577,6
f’jgfy;‘;a;zrffr 0,3-3,9% 1,5% 0,2-2,9% 1,7%
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Zréznicowanie stezen wybranych mikro-
elementow

Stezenia wybranych mikroelementow w wodach
badanych zrodet byly wyraznie zréznicowane
przestrzennie. Najwyzsze koncentracje boru,
chromu, kobaltu, niklu, miedzi, cynku, selenu, an-
tymonu, jodu oraz baru udokumentowano w wo-
dach zrédet S6 i S7 w obrebie Nowego Miasta nad
Pilicg (tab. 3). W przypadku rteci oraz otowiu
najwyzsze st¢zenia stwierdzono jednak w wodach
zrédet S1 1 S2, potozonych w Legonicach i repre-
zentujacych poziom nadglinowy. Nalezy zazna-
czy¢, iz podwyzszone st¢zenia wielu pierwiast-
kéw zanotowano rowniez w wodach zrodta S4

(migdzy innymi kobaltu, miedzi, antymonu
i baru), natomiast wody zrodta S3, S5 1 S9 byly
wzglednie najmniej zanieczyszczone. W wodach
niemal wszystkich zrodel notowano bardzo niskie
stezenia zelaza i manganu, nieprzekraczajace kil-
kunastu pg/l (tab. 3); maksymalne wartosci kon-
centracji tych jonéw oznaczono w wodzie zrodta
S3, w ktérym pojawily si¢ typowe zotto-brunatne
wytracenia w miejscu wyptywu wody. W pobra-
nych probkach wody nie oznaczono jondéw glinu
i srebra, natomiast w przypadku jonow berylu
oraz kadmu, z uwagi na stezenia na granicy ozna-
czalno$ci (0,01 pg/l), trudno wskazaé wyrazne
prawidlowosci przestrzenne.

Tabela 3
Stezenia wybranych mikroelementow w wodach badanych zrodet w pg/l
Concentrations of selected trace elements in spring water in pg/l
P lf;lvev;f:;ld St s2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9
Li 427 4,11 4,17 4,97 7,04 18,69 | 9,11 4,44 4.4
Be <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
B 12,18 18,44 6,45 32,99 5,63 194,93 | 199,85 | 24,67 25,63
Al <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
\Y% <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,27 <0,01 <0,01 <0,01
Cr 6,11 6,07 5,19 5,87 6,86 9,81 9,44 7,26 5,44
Mn 0,07 0,04 16,34 0,16 5,95 0,2 0,13 0,04 0,05
Fe 1,2 6,4 13,1 1,9 2,4 32 8,5 <0,01 32
Co 0,63 0,53 0,44 0,65 0,48 0,78 0,66 0,6 0,51
Ni 3,6 3,13 2,72 4,08 2,91 6,53 4,71 4,04 3,57
Cu 1,2 1,27 1,18 1,92 0,84 1,92 2,29 1,45 1,31
Zn 0,64 1,89 0,74 1,12 0,5 1,25 11,01 4,69 0,9
As 0,06 0,13 0,32 0,25 <0,01 0,87 34 0,43 0,74
Se 0,42 0,6 0,65 0,66 0,29 1,79 1,57 0,57 0,52
Mo 0,04 0,02 0,48 0,2 0,57 1,41 0,55 0,05 0,09
Ag <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cd 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01
Sn 0,01 0,02 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,08 0,02 <0,01
Sb 0,09 0,07 0,1 0,15 0,04 0,16 0,13 0,07 0,07
I 4,26 6,14 0,96 2,69 1,56 8,65 5,15 5,13 9,51
Ba 16,72 19,05 39,88 36,18 62,33 0,11 79 31,43 28,85
Hg 0,14 0,08 0,02 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pb 0,07 0,26 0,02 0,01 <0,01 0,01 0,1 0,03 0,01

Uwagi: na szaro zaznaczono najwyzsze st¢zenia dla poszczegélnych pierwiastkow
Notes: grey indicates the highest concentrations of selected trace elements
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Podsumowanie i dyskusja

Jednoroczny cykl pomiarow wydatku zrodet wy-
kazal, iz wigkszo$¢ badanych wyplywow poro-
wych (oprocz S7) mozna zaliczy¢ do VI klasy wy-
dajnosci wedtug Meinzera (0,1-1,0 1/s); mimo
braku bezposrednich pomiaréw wydatku zrodet
S1-S4 i S8-S9 (pomiar wykonywano zbiorczo dla
stref zrodliskowych), ich wydatek réwniez sza-
cunkowo miescit si¢ w tym zakresie. Cho¢ z uwa-
gi na krotki okres pomiarowy wnioskowanie doty-
czgce sezonowej zmiennosci wydatku nalezy trak-
towaé pogladowo — niekiedy bowiem wydajnosc¢
zrodet jest uzalezniona od zasilania atmosferycz-
nego rozpatrywanego w kilkuletnim okresie (Mi-
chalczyk 1 in. 2015) — to na podstawie warto$ci
wspotczynnikow Mailleta rezim wydajnosci zro-
det mozna okresli¢ jako staty (Pazdro, Kozerski,
1990). Wynika to z rozleglosci horyzontu wodo-
no$nego drenowanego przez badane zrédta wa-
runkujacego stabilno$¢ doptywu wody (Kuzawa,
Gutry-Korycka 2002). W powyzszym kontekscie
nalezy jednak zwrdci¢c uwage na metodyczny
aspekt pomiaréw tacznego wydatku zrodet w stre-
fach zrodliskowych; w takich miejscach bowiem
btad oszacowania wydatku moze by¢ istotny ze
wzgledu na potencjalnie najwicksza mozliwosc¢
doptywu do zrddet ptytkich wod infiltracyjnych.
W przypadku badanych zrédet dotyczy to szcze-
golnie strefy w Legonicach, ktorej powierzchnia
wynosi kilkadziesigt tysiecy m?.

Typ hydrochemiczny zrodet okolic Nowego
Miasta nad Pilicag (HCOs—Ca, HCO3—S0O4—Ca) na-
lezy do klas powszechnych dla naturalnych wod
podziemnych obszaréw staro- i mtodoglacjalnych
(Siepak 1 in. 2023) ksztattowanych pod wptywem
czynnikow geogenicznych, jak rowniez antropo-
genicznych (Nowicki, Sadurski 2010). W poréw-
naniu do innych Zrodet nizinnych drenujacych
czwartorzedowe utwory porowe (miedzy innymi
Szczucinska 2016; Jekaterynczyk-Rudczyk i in.
2022) na uwage zashuguja wzglednie wysokie ste-
zenia Ca*" notowane w wodach niemal wszystkich
zrodel, wskazujace na duza zasobno$¢ wystepuja-
cych w okolicach Nowego Miasta utwordéw polo-
dowcowych (glin, pytow 1 mutkéw) w CaCOs.
Wyrdzniajace okazaty si¢ rowniez bardzo wyso-
kie stgzenia NOj; przekraczajagce w niemal
wszystkich zrodtach wartos¢ 50 mg/l oznaczajaca
w rozumieniu Dyrektywy Azotanowej zagrozenie
zanieczyszczeniem tymi jonami. Zrodtem tak wy-
sokich stezen NO;™ sg przede wszystkim nawozy
sztuczne 1 naturalne stosowane w rolnictwie,
a takze intensywna hodowla zwierzat gospodar-
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skich (Pietrzak 2012). Jony NOj", podobnie jak
SO4* i K, réwniez obecne w znacznych koncen-
tracjach moga pochodzi¢ ponadto ze $ciekow by-
towo-gospodarczych, zwlaszcza w obszarach po-
zbawionych sieci kanalizacyjnej (Siwek 2004,
2012), do ktoérych nalezy wiejska czgs¢ gminy
Nowe Miasto nad Pilica. Najwieksze zanieczysz-
czenie jonami NOj;™ dotyczylo zrodel potozonych
na wschod od Nowego Miasta, w rejonie Woli
Pobiedzifiskiej; w ich niedalekim sasiedztwie
w strukturze uzytkowania terenu dominuja grunty
orne oraz zabudowa wiejska. Podwyzszone
wzgledem pozostatych wyplywow stezenia NOs”
w zrodtach S1 i S2 mozna wigza¢ dodatkowo
z ptytkim potozeniem warstwy wodono$nej — na
skutek stabszej izolacji drenowany poziom nadgli-
nowy jest zdecydowanie bardziej podatny na mi-
gracje zanieczyszczen pochodzenia rolniczego.
Brak wyraznego cyklu sezonowego oraz warto$ci
stezen NOs™ przekraczajgce regularnie 50 mg/1 po-
zwalaja przypuszczaé, iz zanieczyszczenie azota-
nami woéd podziemnych okolic Nowego Miasta
nad Pilica ma charakter powszechny i trwaly.
Rézne potozenie zrodet wzgledem zabudowy
Nowego Miasta nad Pilicg umozliwito uchwycié¢
wyrazny wplyw obszarow zurbanizowanych
na ich cechy fizyczno-chemiczne. Najwyzsza mi-
neralizacj¢ i jednocze$nie koncentracje jonow
SO4%, CI', PO4*, Na* oraz K*, stanowigcych bez-
posrednie wskazniki antropopresji (Mazurek
2008; Florek i in. 2014; Michalczyk i in. 2019),
zanotowano w zrodtach S6 1 S7, wyplywajacych
w obrgbie miasta. Wyptywy te odznaczaty si¢ po-
nadto najwyzsza temperatura wody oraz zmienno-
scig PEW 1 jednocze$nie najnizszym przecigtnie
odczynem. Pomimo iz Nowe Miasto nad Pilica
nie nalezy do osrodkow przemystowych, w jego
granicach zlokalizowanych jest wiele drobnych
warsztatow i zakladow, szpital oraz reaktywo-
wana w 2018 roku jednostka wojskowa i lotnisko.
Jak udokumentowano w literaturze, obszary zur-
banizowane odpowiadajg za wzbogacanie wod
podziemnych w jony, mi¢gdzy innymi poprzez od-
cieki z sieci kanalizacyjnej, nieszczelne szamba,
uwalnianie jonow ze sktadowisk odpadow oraz zi-
mowe utrzymanie drog i chodnikow (Kuzawa,
Gutry-Korycka 2002; Dziedziczak 2006; Siepak
iin. 2023). Presje miasta na wody podziemne po-
twierdzity réwniez wyniki oznaczen mikroele-
mentow — ich najwyzsze stezenia zanotowano bo-
wiem w wodach zrodet S6 i S7, a wartosci te byly
nawet kilkadziesiat razy wyzsze niz w wodach po-
zostatych zrédet (dotyczyto to boru, cynku, arsenu
i molibdenu). Zanieczyszczenie to nalezy jednak
uzna¢ za niewielkie, bowiem stgzenia wybranych
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mikroelementow nie przekraczaty norm dla wody
pitnej zawartych w Rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia z dnia 07.12.2017. Zdecydowanie intere-
sujacym badawczo przypadkiem bylo natomiast
zroznicowanie cech fizyczno-chemicznych wod
zrédet potozonych w bliskiej odleglosci od siebie,
ktore mialo miejsce w przypadku wyptywow S3
iS4 oraz S51S6. Odmienno$¢ ich sktadu chemicz-
nego wskazuje na lokalnie izolowany przepltyw
wody w warstwie wodonosnej; fakt ten posrednio
potwierdzajg warto$ci wskaznika sodowo-chlor-
kowego, ktore w przypadku S3, S4 1 S5 osiggnety
najnizsze wartosci. Zrdznicowane cechy che-
miczne zrodet mogg rowniez wynikac z lokalnych
ognisk zanieczyszczen, co potwierdzili uprzednio
migdzy innymi Maksymiuk i Moniewski (2000)
oraz Siwek (2004).

Sktad chemiczny wod badanych Zrédet cha-
rakteryzowat si¢ niewielkim zr6znicowaniem se-
zonowym; poréwnanie mineralizacji w sierpniu
wzgledem lutego wskazuje na jej niewielki spadek
badz bardzo zblizone wartosci. Za wzrost minera-
lizacji latem odnotowany w zrodlach S4 i S8
w najwigkszym stopniu odpowiadat wzrost st¢zen
NOs, ktory przypuszczalnie mogl mie¢ charakter
incydentalny — wyplywy te naleza bowiem
do wzbogaconych w jony pochodzenia antropoge-
nicznego, na co wskazuje rowniez duza zmien-
no$¢ temperatury wody oraz PEW. Pomijajac wy-
pltywy podlegajace ewidentnej antropopresji, na-
lezy podkresli¢ wzglednie duza stabilnos¢ sktadu
chemicznego wod badanych zrodet, ktorg potwier-
dza poréwnanie st¢zen oznaczonych w zrodle S5
z warto$ciami uzyskanymi w ramach kartowania
hydrogeologicznego w maju 2001 roku. Dla przy-
ktadu, stezenia Ca*" w pomiarach Skompskiego
1 in. (2013) wyniosly 78,5 mg/l (wzglgdem
92,76 mg/l obecnie), Na" 6,8 mg/l (obecnie
7,3 mg/l), SO 58 mg/l (56,8 obecnie), CI
16 mg/l (13,9 mg/l obecnie), natomiast NOj
4,9 mg/1 (4,9 mg/1 obecnie). Sktad chemiczny wod
zrodla S5 nie ulegt zatem istotnym zmianom
w okresie 22 lat, co dowodzi stabilnosci hydroche-
micznej wodonos$ca oraz jednocze$nie dobrej izo-
lacji systemu krazenia wody zasilajacej wspomi-
nany wyplyw.

Ponadto uzyskane w pracy wyniki warto
oméwic na tle historycznych informacji dotycza-
cych cech ilosciowych i jakosciowych waod zrodet
zasilajgcych Zaktad Przyrodoleczniczy w No-
wym Miescie nad Pilica. W ostatnich dekadach
XIX wieku ich wody odznaczaty si¢ duzg zawar-
toscig czesci wapiennych, przyjemnym smakiem
1 stalg temperaturg nieprzekraczajaca 7,5-8,2°C,
a same zrodla znaczng wydajnoscig (tak zwane

94

zrodlo ,,Browarne” napetniato 25 tysiecy wiader
na dobe) (Bielinski 1876). Potwierdzita si¢ czes¢
obserwacji sprzed niemal 150 lat — wody wszyst-
kich zrodet charakteryzujg si¢ wysokimi steze-
niami jonéw Ca’, osiggajacymi przewaznie 80—
—120 mg/1. Temperatura wody zrodet jest obecnie
nieco wyzsza i1 przekracza 10-12°C, co mozna
uzna¢ jednak za tendencj¢ ponadregionalng, zwig-
zang przede wszystkim ze stopniowym wzrostem
sredniej rocznej temperatury powietrza w Polsce
od konca XIX wieku (Trepinska i in. 1997). Pod-
wyzszona temperatura wody w zrodtach S6 i S7
wzgledem wypltywoéw potozonych poza miastem
wskazuje réwniez na znaczenie antropogenicz-
nych zrddet ciepta w ksztattowaniu ich wspolcze-
snego rezimu termicznego. W przeciwienstwie
do temperatury wydatek zrodet w XIX wieku byt
z kolei wyzszy niz obecnie, w przypadku najwick-
szego zrodla przy ulicy Browarnej wynosit
bowiem okoto 3,6 l/s (przy zalozeniu pojemnos-
ci wiadra jako 12,3 1). Jak wskazatly pomiary
z 2023 roku jedyne czynne obecnie zrédto w po-
blizu dawnej lokalizacji Zaktadu Przyrodolecz-
niczego charakteryzuje si¢ wydatkiem rzedu
0,02 1/s. W ciagu 150 lat stopien nieprzepuszczal-
nosci obszaru Nowego Miasta nad Pilicg wzrost
jednak w sposéb diametralny, co w potaczeniu
z jego skanalizowaniem oraz przemodelowaniem
skarpy znaczaco przyczynito si¢ do zmiany wa-
runkow infiltracji prowadzacych do zmniejszenia
wydatku wyplywow oraz zmiany ich charakteru.
W ten sposob u podndza skarpy w rejonie ulicy
Bielinskiego obserwowane sg obecnie liczne, nie-
skoncentrowane wycieki, okresowo o znacznej
wydajnosci.
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Summary

Springs are considered specific objects in the en-
vironment due to their unique location in relation
to the topography and their great diversity in terms
of discharge values and physico-chemical proper-
ties, as well as the heterogeneous functions they
perform (such as economic, remedial, cultural
and religious). However, in the post-glacial, low-
land areas of Poland, where small river valleys
springs dominate, they have been insufficiently
identified and investigated. Thus, the aim
of the study was to characterise the hydrological
and hydrochemical properties of spring waters
in the vicinity of Nowe Miasto nad Pilicg, where
a famous spa resort was founded at the end of 19th
century and functioned successfully until 1914.
The monitoring covered nine springs located
along the escarpment from kLeggonice to Wola
Pobiedzinska that mainly drain a Quaternary aqui-
fer that overlies post-glacial clays and silts. Dis-
charge, temperature, conductivity, pH and nitrate
concentrations were measured directly in the field
once a month, from November 2022 to October
2023. Chemical composition was determin-
ed by ion chromatography in water samples
from February and August. Additionally, the con-
centrations of trace elements that act as indicators
of human impact were measured in August using
inductively coupled plasma mass spectro-
metry. The results indicated that the discharge
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of the springs placed them in classes VI and VII
according to the Meinzer classification and was
relatively stable over time; this confirmed
the large volume of the aquifer horizon drained
by the springs. Mineral content of their waters
ranged from 381 to 882 mg/L, with the dominant
hydrochemical type being HCOs—Ca and HCO;—
—S04—Ca, which is typical for similar Quaternary
outflows. Significant differences in the physi-
cal characteristics and chemical composition
of spring waters were demonstrated (visible
in the concentrations of sulphates, chloride, so-
dium and potassium ions, as well as water temper-
ature and pH), which resulted from the impact
of anthropogenic factors such as local pollution
spots. In the springs located closer to urban areas,
higher concentrations of trace elements such as
nickel, zinc, arsenic and molybdenum were noted.
Finally, it was found that most of the investigated
spring water samples were heavily contaminat-
ed with nitrates, concentrations of which re-
gularly exceeded 50 mg/l; this was a reflection
of the intensive agricultural activity across
the Rawska Upland, which is covered mainly
with cereal crops and fruit tree orchards. Such in-
vestigations of natural groundwater outflows
in lowland areas, in addition to their undoubted
scientific value, could help restore the memory
of the springs to the local community and draw at-
tention to the need for their protection and proper
treatment.



