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CECHY FIZYCZNO-CHEMICZNE WÓD ŹRÓDEŁ OKOLIC 
NOWEGO MIASTA NAD PILICĄ 

Physico-chemical properties of spring water near Nowe Miasto nad Pilicą 

MAKSYM ŁASZEWSKI1 , KRZYSZTOF STĘPNIEWSKI2 , PATRYCJA KOWALCZYK2 ,    

WIKTORIA MALINOWSKA2 , WERONIKA SKORUPA2 , ALEKSANDRA SOBKOWICZ2 , 

KLAUDIA ŻABA2 

Zarys treści. Celem opracowania była wstępna charakterystyka hydrologiczna i hydrochemiczna wód źródeł okolic Nowego 
Miasta nad Pilicą. Monitoringiem objęto dziewięć źródeł descenzyjnych, zlokalizowanych w obrębie skarpy erozyjnej Pilicy 
na odcinku od Łęgonic do Woli Pobiedzińskiej, w których woda wypływa z porowych utworów czwartorzędowych. Raz w mie-
siącu od listopada 2022 do października 2023 roku mierzono wydatek wypływów, temperaturę, przewodnictwo elektrolityczne 
właściwe i odczyn ich wód, jak również oznaczano stężenie azotanów. Dwukrotnie w ciągu badanego okresu (w lutym i sierp-
niu) określono skład chemiczny wód źródeł w zakresie makroelementów, natomiast w sierpniu oznaczono dodatkowo stężenia 
wybranych mikroelementów. Uzyskane wyniki wskazały, iż wydajność rozpoznanych wypływów mieściła się w VI i VII klasie 
według Meinzera i odznaczała się stabilnością w czasie. Pod względem mineralizacji wody źródeł można zaliczyć do słodkich 
oraz akratopegów o typie hydrochemicznym HCO3–Ca i HCO3–SO4–Ca. Udokumentowano istotne zróżnicowanie cech fi-
zycznych oraz składu chemicznego wód źródeł (widoczne w stężeniach SO42-, Cl-, Na+ i K+), będące efektem antropopresji 
oraz dobrej izolacji horyzontów wodonośnych. Stwierdzono także silne zanieczyszczenie wód źródeł azotanami, odzwiercie-
dlające intensywną działalność rolniczą prowadzoną w obrębie Wysoczyzny Rawskiej. 

Słowa kluczowe: źródła, skład chemiczny, wydajność, antropopresja, Nowe Miasto nad Pilicą 

Abstract. The aim of the study was to conduct a preliminary hydrological and hydrochemical investigation of spring waters 
near Nowe Miasto nad Pilicą. The monitoring covered nine descending springs located within the Pilica erosion scarp 
on the section from Łęgonice to Wola Pobiedzińska, 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 
HCO3–Ca and HCO3–SO4–Ca. Significant differences in the physical characteristics and chemical composition of the spring 
waters were documented (visible in the concentrations of SO42-, Cl-, 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 Pilicą 
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Wprowadzenie 

Źródła odgrywają szczególną rolę w przyrodzie, 
stanowiąc swoisty łącznik między podziemnym 
i powierzchniowym obiegiem wody (Jokiel, Mi-
chalczyk 2019). Wypływy wód podziemnych róż-
nią się między sobą formą, położeniem względem 
rzeźby terenu, właściwościami fizyczno-chemicz-
nymi wód oraz wydajnością, co zarówno w cza-
sach historycznych, jak i obecnie, pozwala im peł-
nić różne funkcje nierzadko przenikające się na-
wzajem (Moniewski 2004). Względnie stałe wa-
runki termiczne i nieznacznie tylko zmienny skład 
jonowy sprawia, iż źródła należą do wyjątkowych 
ekosystemów – postrzegane są jako siedliska waż-
ne w kontekście zachowania bioróżnorodności, 
w których mogą występować endemiczne i relik-
towe gatunki fauny i flory, a ponadto wyróżnia 
je specyficzny mikroklimat (Baścik, Chełmicki 
2004). Jako miejsca skoncentrowanego wypływu 
wód źródła od wieków zaopatrywały ludzi w wo-
dę pitną o bardzo dobrej jakości, zwłaszcza w gó-
rach i na obszarach wyżynnych (Baścik, Cheł-
micki 2004; Jokiel, Michalczyk 2019). Źródła od-
znaczają się również wyjątkowym znaczeniem 
w wymiarze kulturowym – od dawnych czasów 
bowiem przypisywano ich wodom lecznicze, a na-
wet cudowne właściwości, wskutek czego stawały 
się one z czasem miejscami sacrum (Jekatieryn-
czuk-Rudczyk 2021). Lecznicze właściwości wód 
źródlanych zapoczątkowały powstawanie uzdro-
wisk specjalizujących się w balneoterapii, 
jak również wpłynęły na przekształcanie natural-
nego krajobrazu obszarów źródliskowych po-
przez wprowadzanie budowli architektonicznych 
(na przykład kapliczek, zdrojów i ozdobnych kon-
strukcji). Obszary źródliskowe zapewniają unika-
towe doznania estetyczno-sensualne, co sprawia, 
że uznawane są one przez lokalne społeczności 
za istotny i atrakcyjny element środowiska, zwięk-
szając turystyczno-rekreacyjne znaczenie regio-
nów (Baścik, Chełmicki 2004; Siwek, Baścik 
2013; Jokiel, Michalczyk 2019). 

Hydrologiczne i hydrogeologiczne badania 
wód źródeł opierają się najczęściej na ocenie cza-
sowej zmienności i przestrzennego zróżnicowania 
ich temperatury, chemizmu i wydajności. Pozwa-
lają na określenie warunków krążenia wody     
w drenowanej warstwie wodonośnej (Baścik, 
Chełmicki 2004) oraz ocenę stanu środowiska 
(Mazurek 2008) i jego przemian zachodzących    
na skutek procesów naturalnych oraz antropoge-
nicznych (Michalczyk 2007; Jokiel, Michalczyk 
2019). W tym kontekście najwięcej uwagi poświę-
cono dotychczas wypływom położonym w połud- 

niowej Polsce, co można łączyć z mnogością tam-
tejszych źródeł, a także dużym znaczeniem gospo-
darczym oraz leczniczym ich wód (Baścik, Cheł-
micki 2004). Należy wspomnieć choćby o pracach 
dotyczących reżimu wydajności oraz składu che-
micznego źródeł tatrzańskich (Małecka 1997b; 
Żelazny 2012; Gromadzka i in. 2015), pienińskich 
(Humnicki 2007, 2015), beskidzkich (Satora i in. 
2010; Józefko i in. 2013; Madzia, Krywult 2017; 
Kisiel i in. 2018), sudeckich (Marszałek 1989; 
Bartnik 2007; Buczyński, Rzonca 2013), a także 
o ponadregionalnym opracowaniu Bartnika i Mo-
niewskiego (2018), dotyczącym wydajności źró-
deł obszaru Karpat i Sudetów. Bogatej literatury
krenologicznej doczekały się również niezmier-
nie atrakcyjne krajobrazowo źródła pasa wy-           
żyn, między innymi Wyżyny Krakowsko-Wieluń-
skiej i Miechowskiej (Chełmicki 2001), Wyżyny
Lubelskiej i Roztocza (Rederowa 1971; Michal-
czyk 1997, 2001; Michalczyk i in. 2015, 2020)
oraz Wyżyny Śląskiej (Smolarek i in. 2005).

Odmiennie, choć z pewnymi wyjątkami, na-
leży ocenić stan badań krenologicznych obszarów 
staro- i młodoglacjalnych środkowej i północnej 
Polski. Jak podkreślili Choiński i Ptak (2009), ob-
szar niżu jest pod tym względem najsłabiej zba-
dany, a współczesne publikacje dotyczą wyłącz-
nie wybranych, niewielkich obiektów. Brak tu bez 
wątpienia opracowań ponadregionalnych, co moż-
na wiązać z niedostatecznym stopniem inwentary-
zacji istniejących porowych wypływów wód pod-
ziemnych (Jokiel, Michalczyk 2019). Z obszaru 
północnej Polski na uwagę zasługuje literatura 
dotycząca źródeł w rejonie Białegostoku i Pusz-
czy Knyszyńskiej (Jekatierynczuk-Rudczyk 2007; 
Chomutowska, Kryjan 2014; Jekatierynczuk-      
-Rudczyk i in. 2022), dorzecza Parsęty (Mazurek
2008; Mazurek i in. 2014) i Postomii (Siepak i in.
2023) oraz Wybrzeża Słowińskiego (Florek i in.
2014) i Lęborka (Fac-Beneda 2008; Górniak, Pie-
tryczuk 2015). W centralnej części Polski względ-
nie kompleksowo opracowano z kolei reżim
wywierzysk krasowych w rezerwacie Niebieskie
Źródła (Małecka 1997a; Małecki 1997), źródeł
Wzniesień Łódzkich (Maksymiuk, Moniewski
2000; Moniewski 2004) oraz wypływów położo-
nych u podnóża skarpy warszawskiej w Warsza-
wie (Pich, Płochniewski 1968; Kużawa, Gutry-
-Korycka 2002; Dziedziczak 2006). Stan rozpo-
znania cech pozostałych – bardzo licznych i jed-
nocześnie niezbyt wydajnych wypływów Niżu
Polskiego związanych przede wszystkich z doli-
nami rzecznymi – jest jednak niewystarczający
i wymaga dalszych prac inwentaryzacyjnych
oraz badawczych (Jokiel, Michalczyk 2019).
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W świetle przedstawionych powyżej infor-
macji zdecydowano się na rozpoczęcie badań kre-
nologicznych w słabo rozpoznanym do tej pory 
obszarze nizinnym, obejmującym skarpę erozyjną 
Pilicy w Dolinie Białobrzeskiej. Wybór okolic 
Nowego Miasta podyktowany był istotną rolą wód 
źródlanych w historii i kulturze tego miasta, co zo-
stało przedstawione w dalszej części opracowania. 
Szczegółowe cele badawcze opracowania objęły: 
identyfikację przestrzennego zróżnicowania wy-
datku oraz podstawowych cech fizyczno-chemicz-
nych wybranych źródeł (1); określenie składu che-
micznego ich wód (2); oraz ocenę oddziaływań 
antropogenicznych na skład chemiczny wód (3). 

Obszar badań 

Badania prowadzono w południowo-zachodniej 
części województwa mazowieckiego w rejonie 
miejscowości Łęgonice, Nowe Miasto nad Pilicą 
oraz Wola Pobiedzińska. Według podziału fizycz-
nogeograficznego obszar badań zlokalizowa-       
ny jest w podprowincji Nizin Środkowopolskich, 
a źródła położone są na granicy dwóch mezoregio-
nów: Wysoczyzny Rawskiej i Doliny Białobrze-
skiej (Richling i in. 2021). Pierwszy z mezoregio-
nów zbudowany jest z glin zwałowych, piasków 
oraz żwirów wodnolodowcowych i odznacza się 
zróżnicowanym krajobrazem; płaskie i faliste 
równiny przeplatają się z niewielkimi pagórkami 
morenowymi. Na południu Wysoczyznę Rawską 
rozcina krawędź doliny Pilicy, należąca do Doliny 
Białobrzeskiej, zbudowanej przede wszystkim        
z piasków, mułków i torfów rzecznych (Richling 
i in. 2021). Strome zbocza doliny Pilicy osiągają 
w rejonie prowadzonych badań względną wyso-
kość nawet 30 m i są z reguły porośnięte lasem 
bądź roślinnością krzewiastą. 

Obszar Wysoczyzny Rawskiej charaktery-
zuje się dominującym udziałem użytków rolnych 
w całkowitym pokryciu terenu. Jego największą 
część zajmują uprawy zbóż i roślin okopowych 
(Wojtyna i in. 2010), natomiast aż 25,1% ich po-
wierzchni stanowią sady, głównie z uprawami ja-
błoni (Wójcik, Traczyk 2017). Jest to obszar zasi-
lania warstwy wodonośnej drenowanej przez ba-
dane źródła. Administracyjnie badany obszar na-
leży do gminy miejsko-wiejskiej Nowe Miasto 
nad Pilicą; jej siedzibą jest wspomniane No-        
we Miasto nad Pilicą o powierzchni 11,25 km2     
oraz liczbie ludności przekraczającej 3500 miesz-
kańców. Stopień zwodociągowania i skanalizowa-
nia miasta wynosi odpowiednio 99,9 i 71,9%,     
natomiast dla całej gminy miejsko-wiejskiej –        

– odpowiednio 92 i jedynie 35,4% (Bank Danych 
Lokalnych – GUS. 2023). 

Warto przytoczyć w tym miejscu historię Za-
kładu Przyrodoleczniczego, który odegrał ważną 
– a obecnie nieco zapomnianą – rolę w historii
i rozwoju Nowego Miasta nad Pilicą. Ośrodek za-
łożony przez doktora Jana Kapistrana Bieliń-
skiego został uruchomiony w 1874 roku i należał
wówczas do najnowocześniejszych w Europie,
a wśród licznych pacjentów i gości można wymie-
nić między innymi Narcyzę Żmichowską, Hen-
ryka Sienkiewicza i Ignacego Paderewskiego
(Kita 2016). Do zabiegów leczniczych oferowa-
nych w ośrodku należały natryski i kąpiele w wo-
dzie pochodzącej ze źródeł położonych u podnóża
skarpy oraz w Pilicy, a ponadto różnorodne zaję-
cia fizyczne i odpowiednia dieta. Zakład został
przejęty w 1915 roku przez armię niemiecką, 
a w wyniku działań wojennych uległ zniszczeniu; 
do dzisiaj zachował się jedynie wzniesiony 
w 1878 roku dawny dom doktora Bielińskiego 
oraz znajdujące się naprzeciwko niego źródło, za-
bezpieczone i obmurowane w 1938 roku (Jędrze-
jewska i in 2011; Kita 2016). 

Materiały i metody 

Badania porowych wypływów podzboczowych 
okolic Nowego Miasta nad Pilicą zostały przepro-
wadzone w oparciu o własny monitoring tere-
nowy. Rozpoznanie wypływów w obrębie stref 
źródliskowych w Łęgonicach i Woli Pobiedziń-
skiej wskazało na ich znaczne zróżnicowanie 
pod względem cech fizyczno-chemicznych; wo-
bec powyższego zdecydowano się objąć monito-
ringiem po dwa źródła w każdej strefie (rys. 1). 
Łącznie na potrzeby monitoringu wytypowano 
dziewięć źródeł descenzyjnych położonych na od-
cinku od Łęgonic na zachodzie do Woli Pobie-
dzińskiej na wschodzie. Badane źródła wypływają 
z porowych, polodowcowych utworów czwarto-
rzędowych, zbudowanych z ułożonych naprze-
miennie warstw słabiej przepuszczalnych glin, 
mułków i iłów oraz lepiej przewodzących wodę 
piasków drobno- i średnioziarnistych związanych 
ze zlodowaceniem południowo- i środkowopol-
skim. W Łęgonicach wyróżniają się dwie wyraź-
ne strefy wypływów: źródła S1 i S2 położone 
są w obrębie piaszczystych wkładek między wy-
chodzącymi na powierzchnię miąższymi po-      
kładami glin zwałowych zlodowacenia Odry 
(Skompski i in. 2013), natomiast źródła S3 i S4 
(fot. 1A) drenują położone niżej starsze utwo-       
ry piaszczysto-pylaste ograniczone w spągu przez
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Rys. 1. Położenie badanych źródeł na tle ortofotomapy oraz modelu wysokościowego 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. Źródło S4 w strefie źródliskowej w Łęgonicach (A) i źródło S7 przy ulicy Bielińskiego 
w Nowym Mieście nad Pilicą (B) (fot. M. Łaszewski 2023) 

The S4 spring in Łęgonice (A) and S7 spring in Nowe Miasto nad Pilicą (B) 

warstwę iłów. Położone w obrębie Nowego Mia-
sta nad Pilicą wypływy S5 i S6 ulokowane              
są w obrębie warstw piasków pylastych oddzielo-
nych w stropie warstwą pyłu i glin zwałowych,      
a w spągu ponad 30-metrową warstwą iłów. Woda 
źródła S7 w Nowym Mieście nad Pilicą (fot. 1B) 
wypływa z kolei z cienkiej warstwy piasków ogra-
niczonych w stropie i spągu przez iły pylaste. Źró-
dła S8 i S9 w Woli Pobiedzińskiej wypływa-          
ją z miąższych pokładów piasków pylastych      
oraz piasków drobnoziarnistych ograniczonych 
w stropie i spągu przez warstwy pyłów i iłów py-
lastych. W konsekwencji siedem wypływów (S3–

–S9) sytuuje się na wysokości 135–137 m n.p.m.,
drenując główny czwartorzędowy horyzont wodo-
nośny, natomiast dwa wypływy w górnej części 
strefy źródliskowej w Łęgonicach (S1 i S2) poło-
żone są na wysokości około 150 m n.p.m. i odwad-
niają płytszy poziom nadglinowy (są to źródła sto-
kowe). 

Pomiary wybranych cech fizyczno-chemicz-
nych wody prowadzono raz w miesiącu (w po-    
łowie każdego miesiąca) od listopada 2022 
do października 2023 roku. Temperaturę wody 
źródeł [°C], pH oraz przewodnictwo elektroli-
tyczne właściwe wody [µS/cm] mierzono bezpo-

A B 
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średnio poniżej miejsca wypływu wody za po-
mocą mierników Hanna HI 98199 i HI 9811-5     
(o dokładności odpowiednio 0,5°C, 0,02 pH   
oraz ± 2,0 µS/cm), okresowo kalibrowanych           
w roztworach wzorcowych. W terenie oznaczano
również stężenie azotanów za pomocą fotometru
Exaqua PRO3 i adaptacji standardowej metody
badania wody ISO 13395:2001. Wydatek w przy-
padku S5, S6 i S7 określono za pomocą metody
naczynia podstawionego (w S5 i S6 wydatek sta-
nowi sumę poszczególnych wypływów w obrębie
niszy źródliskowej), natomiast w przypadku S1,
S2, S3, S4, podobnie jak S8 i S9, metodą                
powierzchnia-prędkość w strugach zbiorczych
w profilach poniżej stref źródliskowych (rys. 1).
Pomiary prędkości wykonywano na prostym i jed-
norodnym fragmencie strugi za pomocą akustycz-
nego młynka hydrometrycznego OTT ADC.

Dwukrotnie w ciągu badanego okresu, w lu-
tym oraz sierpniu 2023 roku, ze źródeł pobrano 
próbki wody celem oznaczenia jej składu che-
micznego. Analizę makroskładników (Ca2+, Mg2+, 
K+, Na+, SO4

2-, Cl-, F-) i związków biogennych 
(PO4

3-, NO3
-, NO2

-, NH4
+) wykonano chromato-

grafem jonowym Metrohm, natomiast HCO3
- –      

– metodą miareczkowania acydymetrycznego      
z HCl. Dodatkowo w sierpniu oznaczono stężenia 
wybranych mikroelementów (Li, Be, B, Al, V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, 
Sb, I, Ba, Hg, Pb) za pomocą spektrometru mas     
z plazmą wzbudzaną indukcyjnie Perkin-Elmer 
Elan DRC-e. W większości pierwiastki te stano-
wią wskaźniki antropogenicznego zanieczyszcze-
nia wód podziemnych (de Almeida Ribeiro 
Carvalho i in. 2022). Wybór terminów w lutym       
i sierpniu miał na celu określenie składu chemicz-
nego wód źródlanych w różnych warunkach hy-
drologicznych oraz wegetacyjnych. Mineralizację 
całkowitą obliczono jako sumę jonów: Ca2+, 
Mg2+, K+, Na+, NH4

+, HCO3
-, SO4

2-, Cl-, F-, PO4
3-,        

NO3
-, i NO2

+. Poprawność oznaczeń składu che-       
micznego wody w zakresie makroskładników           
oraz związków biogennych sprawdzono metodą 
bilansu jonowego; różnica sumy anionów i sumy 
kationów nie przekraczała 3,9% (a w większości 
analiz 1,5%) sumy składników jonowych, a zatem 
mieściła się w zakresie błędu akceptowanego  
(Żelazny 2012). Typ hydrochemiczny określono      
na podstawie powszechnie stosowanej klasyfika-
cji Szczukariewa-Prikłońskiego.  

Przebieg wartości wydatku zestawiono na tle 
średnich miesięcznych wartości temperatur         
powietrza oraz sum opadów atmosferycznych         
pozyskanych ze stacji klimatologicznej IMGW-               
-PIB w Dąbrówce Starej, położonej około 20 km

na północny-wschód od obszaru badań. Dla wy-
datku obliczono również współczynnik nieregu-
larności, określający zasobność zbiornika wód 
podziemnych drenowanego przez źródło (Mo-
niewski 2007). Pomocniczo obliczono również 
trzy wskaźniki hydrochemiczne (wodorowęgla-
nowo-chlorkowy, sodowo-chlorkowy oraz siar-
czanowo-chlorkowy), pozwalające na wniosko-
wanie w zakresie warunków panujących w war-
stwie wodonośnej. Ich interpretację należy jednak 
traktować z ostrożnością, gdyż w założeniu są one 
stosowane głównie w przypadku wód naturalnych, 
niepoddanych antropopresji.  

Wyniki 

Wydatek źródeł na tle warunków hydro-
meteorologicznych  

Rok hydrologiczny 2023, w którym prowadzono 
monitoring wody źródeł, można uznać za ciepły 
i jednocześnie względnie suchy (rys. 2A). Średnia 
temperatura powietrza (miesiące XI–X) na stacji 
klimatologicznej IMGW-PIB w Dąbrówce Starej 
wyniosła 9,6°C i była o 0,8°C wyższa względem 
średniej z wielolecia 2007–2022. Najcieplejszym 
miesiącem okazał się sierpień (20,1°C),     nato-
miast najchłodniejszym grudzień (0,0°C). Warto 
również zwrócić uwagę na wrzesień, w którym 
średnia temperatura wyniosła 17,7°C, co było 
wartością aż o 2,6°C wyższą niż w najcieplejszym 
do tej pory wrześniu 2018 roku. Suma opadów 
w badanym roku osiągnęła 536 mm, co stanowiło 
86,2% średniej rocznej sumy opadów z wielolecia 
2003–2022. Najbardziej suchym miesiącem był 
wspomniany wrzesień (14 mm), najbardziej mo-
krym zaś – październik (67,6 mm). Suma opadów 
w półroczach: chłodnym (XI–IV) i ciepłym (V–X) 
była zbliżona i wyniosła odpowiednio 262 mm 
i 274 mm, co stanowiło jednak odpowiednio 
115,8% oraz 69,3% wartości średniej z wielolecia 
2003–2022 (rys. 2A).  

Wydatek badanych wypływów był wyraźnie 
zróżnicowany przestrzennie (rys. 2B). Najwydaj-
niejsza okazała się strefa źródliskowa w Łęgoni-
cach (S1–S4) drenująca dwa poziomy wodonośne 
i odprowadzająca średnio 3,7 l/s. Nieznacznie niż-
szy średni wydatek zanotowano dla strefy źródli-
skowej w Woli Pobiedzińskiej (S8 i S9) (3,3 l/s), 
natomiast najniższy odpływ charakteryzował źró-
dło przy ulicy Bielińskiego (S7) – 0,02 l/s. Wyda-
tek źródeł był względnie stabilny w ciągu ba-      
danego okresu (rys. 2B), o czym świadczą   
niskie  wartości  współczynników  nieregularności 
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Rys. 2. Średnia temperatura powietrza (Tp) oraz suma opadów (P) na stacji meteorologicznej w Dąbrówce Starej 
na tle odpowiednich wartości z wielolecia (A) oraz wydatek badanych źródeł (Q) (B)        

w poszczególnych miesiącach roku hydrologicznego 2023  
(na podstawie danych IMGW-PIB oraz pomiarów własnych) 

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

(based on IMWM-NRI data)

Mailleta, osiągające minimalnie 1,33 dla S7              
i maksymalnie 1,60 dla S6. W przypadku wszyst-
kich wypływów nieznacznie wyższy średni wyda-
tek – od 2% do 11% – zanotowano w półroczu zi-
mowym. Nie stwierdzono zależności między mie-
sięcznymi sumami opadu a wydatkiem badanych 
źródeł.  

Przestrzenne zróżnicowanie cech fizyczno-
-chemicznych

Badane źródła odznaczały się wyraźną hetero-   
genicznością cech fizyczno-chemicznych wód      
(rys. 3). Średnia temperatura wody wynosiła 9,0–            
–11,3°C; najniższą udokumentowano w źródłach
S3 i S4, natomiast najwyższą w źródle przy ulicy
Bielińskiego (S7). Mimo zbliżonych wartości
średnich nawiązujących do średniej temperatury

powietrza, źródła odznaczały się zróżnicowanym 
zakresem temperatury wody. Wypływy z poziomu 
nadglinowego (S1 i S2) oraz w obrębie miasta 
(zwłaszcza S7) charakteryzowały się wyższą tem-
peraturą maksymalną, która osiągnęła nawet 
16,5°C (rys. 3A). Jeszcze większe zróżnicowanie 
zanotowano w przypadku przewodnictwa elektro-
litycznego właściwego, które średnio osiągnęło 
przeciętnie od 471 µS/cm w S3 do 1008 µS/cm 
w S6 (rys. 3B). Wyższe wartości PEW notowano 
w wodach źródeł położonych w obrębie Nowego 
Miasta nad Pilicą oraz w Woli Pobiedzińskiej, 
a także w źródle S4 w Łęgonicach. Były one zwią-
zane z większym zakresem zmienności przewod-
nictwa, które w źródle przy ulicy Bielińskiego 
(S7) osiągnęło 150 µS/cm; dla porównania w źró-
dle S5 wyniosło jedynie 50 µS/cm. Odczyn 
pH niemal wszystkich wód był na ogół lek-           
ko zasadowy i wynosił średnio 7,2–7,3, a jedynie
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Rys. 3. Rozkład zmierzonych wartości temperatury wody (A), przewodnictwa elektrolitycznego właściwego (B), 
pH (C) oraz stężenia azotanów (D) w badanych źródłach w roku hydrologicznym 2023.  

Kropka wyznacza średnią, a wąsy wartości 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 źródle S7 osiągnął 7,0. Zakres zmienności od-
czynu we wszystkich źródłach był zbliżony i nie 
przekraczał 0,6–0,8 jednostki (rys. 3C). Odi-
mienną sytuację zanotowano w przypadku stężeń 
azotanów NO3

-; ich wartości były zdecydowanie 
zróżnicowane przestrzennie, przeciętnie nawet 
kilkadziesiąt razy. Najbardziej zanieczyszczone 
NO3

-
 okazały się źródła w Woli Pobiedzińskiej 

(średnio 87 i 86 mg/l odpowiednio w S8 i S9), na-
tomiast najniższe stężenie tego związku biogen-
nego udokumentowano w wodach źródła S5, 
gdzie wyniosło jedynie 5 mg/l (rys. 3D). Zmie-
rzone stężenia w większości punktów, oprócz S3 
i S5, były wysokie i przekraczały nierzadko 
80 mg/l, osiągając maksymalnie nawet 122 mg/l. 
Należy zauważyć, iż względnie wysokie stężenia 
NO3

- i jednocześnie dużą zmienność ich wartości 
zmierzono w źródłach S1 i S2 drenujących nadgli-
nowy poziom wodonośny.  

Skład chemiczny wód źródeł 

Mineralizacja wody źródeł Nowego Miasta nad 
Pilicą charakteryzowała się wyraźnym zróżnico-
waniem przestrzennym, osiągając od 381 mg/l 
w źródle S3 do 882 mg/l w źródle S6 (tab. 1). 
W konsekwencji wody badanych źródeł można 
sklasyfikować jako słodkie (S1, S2, S3 i S5) 
oraz akratopegi (S4, S6, S7, S8 i S9). W ujęciu 
średnim mineralizacja wód źródeł była względ-  
nie stała w czasie (porównując luty i sierpień 
2023 roku), jednak ocena poszczególnych wypły-
wów wskazuje na jej mniejsze bądź większe 
zmiany. Znaczny wzrost mineralizacji w okresie 
letnim udokumentowano w źródłach S4 i S8, 
natomiast w pozostałych wypływach stwierdzono 
zauważalnie niższą lub bardzo zbliżoną minerali-
zację w stosunku do okresu zimowego (tab. 1). 
Wartości wskaźnika wodorowęglanowo-chlorko-
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Tabela 1 

Mineralizacja wody badanych źródeł oraz wybrane wskaźniki hydrochemiczne, obliczone na podstawie 
wyników oznaczeń składu 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 

wego [r·(HCO3
-/Cl-)] wskazują, iż wody wszyst-

kich badanych źródeł należą do strefy aktywnej 
wymiany z wodami infiltracyjnymi, w najwięk-
szym stopniu w źródłach S1, S2 i S5. Potwierdziły 
to również wartości wskaźnika siarczanowo-           
-chlorkowego [r·(SO4

2-·100/Cl-)], które mieściły
się w zakresie 100–500, charakterystycznym dla
wód infiltracyjnych. W przypadku wskaźnika so-
dowo-chlorkowego [r·(Na+/Cl-)] wartości suge-
rują jednak utrudnioną wymianę wody, zwłaszcza
w źródłach S3 i S4, w których wskaźnik ten osią-
gnął najniższe wartości zdecydowanie poniżej
granicy wynoszącej 1 (tab. 1).

Bez względu na sezon w składzie chemicz-
nym wód źródeł wśród anionów dominowały jony 
HCO3

-, które stanowiły średnio 53,9% sumy 
wszystkich anionów w mval/l (rys. 4). Zauwa-
żalny był również wysoki udział siarczanów 
(21,9%) oraz azotanów (12,7%) przy nieco mniej-
szym udziale chlorków (średnio 11,1%). Wśród 
kationów wyraźnie dominował wapń, który stano-
wił średnio 75,4% mval/l ich sumy. Kolejno naj-
większym udziałem wśród kationów odznaczył 
się magnez (12,6%) oraz sód (8,7%), jednak        
w źródłach S6 i S7 udział sodu przekraczał nie-
znacznie udział magnezu (rys. 4). Zwracają uwa-

gę bardzo znaczące różnice udziału poszczegól-
nych jonów w wodach badanych źródeł, widoczne 
przede wszystkim w przypadku HCO3

-, SO4
2-, 

NO3
-, Ca2+, Na+ oraz K+. Porównanie składu che-

micznego pomiędzy sezonami (luty–sierpień) 
wskazuje na wyraźny spadek stężeń SO4

2-, Cl-, 
Ca2+ oraz Na+ przy jednoczesnym wzroście stężeń 
HCO3

-, NO3
- oraz K+ (tab. 2). W konsekwencji   

typ hydrochemiczny źródeł okolic Nowego Mia-
sta nad Pilicą według klasyfikacji Szczukariewa-   
-Prikłońskiego uległ zmianie – w sezonie zimo-
wym należał do typu trzyjonowego HCO3–SO4–
–Ca (wszystkie wypływy oprócz S2), natomiast
latem reprezentował przeważnie dwujonowy 
HCO3–Ca (S1, S2, S5, S7 i S8). Należy jednak za-
znaczyć, iż udział SO4

2- oscylował z reguły wokół 
20% mval/l, przyjmowanych jako granicę klasyfi-
kacji. W konsekwencji zmiany typu hydroche-
micznego na  HCO3–Ca, o ile wystąpiły, były z re-
guły spowodowane bardzo nieznacznym spad-
kiem stężeń siarczanów o kilka/kilkanaście mg/l, 
tak jak w przypadku wód źródeł S5 i S8. Warto 
odnotować pojawienie się latem typu czterojono-
wego HCO3–SO4–NO3–Ca w najbardziej zanie-
czyszczonym azotanami źródle S9.

Parametr/ 
Parameter 

Sezon/ 
Season 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

Mineralizacja/ 
Mineralization [mg/l] 

II 492 444 394 535 444 882 833 592 607 

VIII 444 407 381 582 452 862 835 635 601 

r
HCO3

−

Cl−

II 4,0 7,8 4,9 3,3 9,7 2,7 3,2 5,4 4,7 

VIII 9,9 8,2 5,8 3,0 10,6 3,2 3,1 7,0 4,7 

r
Na+

Cl−

II 0,66 0,92 0,61 0,60 0,81 0,80 0,88 0,82 0,77 

VIII 1,06 0,87 0,58 0,67 0,68 0,82 0,85 0,87 0,72 

r
SO4

2− ∙ 100
Cl−

 
II 236,4 257,8 202,5 212,2 301,5 149,1 122,9 254,1 267,2 

VIII 252,1 217,3 228,3 166,8 283,5 157,4 84,8 247,1 250,8 
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Rys. 4. Stężenia głównych kationów i anionów w mval/l w wodach poszczególnych źródeł 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 

Tabela 2 

 Skład chemiczny wód badanych źródeł w lutym oraz sierpniu 2023 roku 

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

Jon/ 
Ion 

II 2023 VIII 2023 

Zakres/ 
Range 
[mg/l] 

Średnia/ 
Mean [mg/l] 

Zakres/ 
Range 
[mg/l] 

Średnia/ 
Mean 
[mg/l] 

Ca2+ 83,0–144,6 112,41 78,7–134,4 110,12 

Mg2+ 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 

HCO3- 183,1–378,3 245,3 186,7–371,6 255,3 

SO42- 51,1–149,7 89,84 39,2–140,5 75,34 

Cl- 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 

NO3- 4,9–93,0 57,17 5,5–105,5 63,83 

NO2+ 0,01–0,04 0,02 0,01–0,02 0,02 

PO43- 0,04–2,33 0,45 0,02–1,97 0,32 

Mineralizacja/ 
Mineralization 393,6–881,6 580,3 380,7–862,0 577,6 

Błąd analizy/ 
Analysis error 0,3–3,9% 1,5% 0,2–2,9% 1,7% 
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Zróżnicowanie stężeń wybranych mikro-
elementów 

Stężenia wybranych mikroelementów w wodach 
badanych źródeł były wyraźnie zróżnicowane 
przestrzennie. Najwyższe koncentracje boru, 
chromu, kobaltu, niklu, miedzi, cynku, selenu, an-
tymonu, jodu oraz baru udokumentowano w wo-
dach źródeł S6 i S7 w obrębie Nowego Miasta nad 
Pilicą (tab. 3). W przypadku rtęci oraz ołowiu 
najwyższe stężenia stwierdzono jednak w wodach 
źródeł S1 i S2, położonych w Łęgonicach i repre-
zentujących poziom nadglinowy. Należy zazna-
czyć, iż podwyższone stężenia wielu pierwiast-
ków  zanotowano  również  w  wodach  źródła  S4

(między innymi kobaltu, miedzi, antymonu 
i baru), natomiast wody źródła S3, S5 i S9 były 
względnie najmniej zanieczyszczone. W wodach 
niemal wszystkich źródeł notowano bardzo niskie 
stężenia żelaza i manganu, nieprzekraczające kil-
kunastu µg/l (tab. 3); maksymalne wartości kon-
centracji tych jonów oznaczono w wodzie źródła 
S3, w którym pojawiły się typowe żółto-brunatne 
wytrącenia w miejscu wypływu wody. W pobra-
nych próbkach wody nie oznaczono jonów glinu 
i srebra, natomiast w przypadku jonów berylu 
oraz kadmu, z uwagi na stężenia na granicy ozna-
czalności (0,01 µg/l), trudno wskazać wyraźne 
prawidłowości przestrzenne.

Tabela 3 

Stężenia wybranych mikroelementów w wodach badanych źródeł w µg/l 

Concentrations of selected trace elements in spring water in µg/l 

Pierwiastek/ 
Element S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

Li 4,27 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 
V <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 3,2 8,5 <0,01 3,2 
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 3,4 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 najwyższe stężenia dla poszczególnych pierwiastków 
Notes: grey indicates the highest concentrations of selected trace elements 
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Podsumowanie i dyskusja 

Jednoroczny cykl pomiarów wydatku źródeł wy-
kazał, iż większość badanych wypływów poro-
wych (oprócz S7) można zaliczyć do VI klasy wy-
dajności według Meinzera (0,1–1,0 l/s); mimo 
braku bezpośrednich pomiarów wydatku źródeł 
S1–S4 i S8–S9 (pomiar wykonywano zbiorczo dla 
stref źródliskowych), ich wydatek również sza-
cunkowo mieścił się w tym zakresie. Choć z uwa-
gi na krótki okres pomiarowy wnioskowanie doty-
czące sezonowej zmienności wydatku należy trak-
tować poglądowo – niekiedy bowiem wydajność 
źródeł jest uzależniona od zasilania atmosferycz-
nego rozpatrywanego w kilkuletnim okresie (Mi-
chalczyk i in. 2015) – to na podstawie wartości 
współczynników Mailleta reżim wydajności źró-
deł można określić jako stały (Pazdro, Kozerski, 
1990). Wynika to z rozległości horyzontu wodo-
nośnego drenowanego przez badane źródła wa-
runkującego stabilność dopływu wody (Kużawa, 
Gutry-Korycka 2002). W powyższym kontekście 
należy jednak zwrócić uwagę na metodyczny 
aspekt pomiarów łącznego wydatku źródeł w stre-
fach źródliskowych; w takich miejscach bowiem 
błąd oszacowania wydatku może być istotny ze 
względu na potencjalnie największą możliwość 
dopływu do źródeł płytkich wód infiltracyjnych. 
W przypadku badanych źródeł dotyczy to szcze-
gólnie strefy w Łęgonicach, której powierzchnia 
wynosi kilkadziesiąt tysięcy m2.  

Typ hydrochemiczny źródeł okolic Nowego 
Miasta nad Pilicą (HCO3–Ca, HCO3–SO4–Ca) na-
leży do klas powszechnych dla naturalnych wód 
podziemnych obszarów staro- i młodoglacjalnych 
(Siepak i in. 2023) kształtowanych pod wpływem 
czynników geogenicznych, jak również antropo-
genicznych (Nowicki, Sadurski 2010). W porów-
naniu do innych źródeł nizinnych drenujących 
czwartorzędowe utwory porowe (między innymi 
Szczucińska 2016; Jekaterynczyk-Rudczyk i in. 
2022) na uwagę zasługują względnie wysokie stę-
żenia Ca2+ notowane w wodach niemal wszystkich 
źródeł, wskazujące na dużą zasobność występują-
cych w okolicach Nowego Miasta utworów polo-
dowcowych (glin, pyłów i mułków) w CaCO3. 
Wyróżniające okazały się również bardzo wyso-
kie stężenia NO3

- przekraczające w niemal 
wszystkich źródłach wartość 50 mg/l oznaczającą 
w rozumieniu Dyrektywy Azotanowej zagrożenie 
zanieczyszczeniem tymi jonami. Źródłem tak wy-
sokich stężeń NO3

- są przede wszystkim nawozy 
sztuczne i naturalne stosowane w rolnictwie,        
a  także  intensywna  hodowla  zwierząt  gospodar- 

skich (Pietrzak 2012). Jony NO3
-, podobnie jak 

SO4
2- i K+, również obecne w znacznych koncen-

tracjach mogą pochodzić ponadto ze ścieków by-
towo-gospodarczych, zwłaszcza w obszarach po-
zbawionych sieci kanalizacyjnej (Siwek 2004, 
2012), do których należy wiejska część gminy 
Nowe Miasto nad Pilicą. Największe zanieczysz-
czenie jonami NO3

- dotyczyło źródeł położonych 
na wschód od Nowego Miasta, w rejonie Woli 
Pobiedzińskiej; w ich niedalekim sąsiedztwie 
w strukturze użytkowania terenu dominują grunty 
orne oraz zabudowa wiejska. Podwyższone 
względem pozostałych wypływów stężenia NO3

- 
w źródłach S1 i S2 można wiązać dodatkowo 
z płytkim położeniem warstwy wodonośnej – na 
skutek słabszej izolacji drenowany poziom nadgli-
nowy jest zdecydowanie bardziej podatny na mi-
grację zanieczyszczeń pochodzenia rolniczego. 
Brak wyraźnego cyklu sezonowego oraz wartości 
stężeń NO3

- przekraczające regularnie 50 mg/l po-
zwalają przypuszczać, iż zanieczyszczenie azota-
nami wód podziemnych okolic Nowego Miasta 
nad Pilicą ma charakter powszechny i trwały.  

Różne położenie źródeł względem zabudowy 
Nowego Miasta nad Pilicą umożliwiło uchwycić 
wyraźny wpływ obszarów zurbanizowanych 
na ich cechy fizyczno-chemiczne. Najwyższą mi-
neralizację i jednocześnie koncentrację jonów 
SO4

2-, Cl-, PO4
3-, Na+ oraz K+, stanowiących bez-

pośrednie wskaźniki antropopresji (Mazurek 
2008; Florek i in. 2014; Michalczyk i in. 2019), 
zanotowano w źródłach S6 i S7, wypływających 
w obrębie miasta. Wypływy te odznaczały się po-
nadto najwyższą temperaturą wody oraz zmienno-
ścią PEW i jednocześnie najniższym przeciętnie 
odczynem. Pomimo iż Nowe Miasto nad Pilicą 
nie należy do ośrodków przemysłowych, w jego 
granicach zlokalizowanych jest wiele drobnych 
warsztatów i zakładów, szpital oraz reaktywo-
wana w 2018 roku jednostka wojskowa i lotnisko. 
Jak udokumentowano w literaturze, obszary zur-
banizowane odpowiadają za wzbogacanie wód 
podziemnych w jony, między innymi poprzez od-
cieki z sieci kanalizacyjnej, nieszczelne szamba, 
uwalnianie jonów ze składowisk odpadów oraz zi-
mowe utrzymanie dróg i chodników (Kużawa, 
Gutry-Korycka 2002; Dziedziczak 2006; Siepak 
i in. 2023). Presję miasta na wody podziemne po-
twierdziły również wyniki oznaczeń mikroele-
mentów – ich najwyższe stężenia zanotowano bo-
wiem w wodach źródeł S6 i S7, a wartości te były 
nawet kilkadziesiąt razy wyższe niż w wodach po-
zostałych źródeł (dotyczyło to boru, cynku, arsenu 
i molibdenu). Zanieczyszczenie to należy jednak 
uznać za niewielkie, bowiem stężenia wybranych 
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mikroelementów nie przekraczały norm dla wody 
pitnej zawartych w Rozporządzeniu Ministra 
Zdrowia z dnia 07.12.2017. Zdecydowanie intere-
sującym badawczo przypadkiem było natomiast 
zróżnicowanie cech fizyczno-chemicznych wód 
źródeł położonych w bliskiej odległości od siebie, 
które miało miejsce w przypadku wypływów S3    
i S4 oraz S5 i S6. Odmienność ich składu chemicz-
nego wskazuje na lokalnie izolowany przepływ 
wody w warstwie wodonośnej; fakt ten pośrednio 
potwierdzają wartości wskaźnika sodowo-chlor-
kowego, które w przypadku S3, S4 i S5 osiągnęły 
najniższe wartości. Zróżnicowane cechy che-
miczne źródeł mogą również wynikać z lokalnych 
ognisk zanieczyszczeń, co potwierdzili uprzednio 
między innymi Maksymiuk i Moniewski (2000) 
oraz Siwek (2004).  

Skład chemiczny wód badanych źródeł cha-
rakteryzował się niewielkim zróżnicowaniem se-
zonowym; porównanie mineralizacji w sierpniu 
względem lutego wskazuje na jej niewielki spadek 
bądź bardzo zbliżone wartości. Za wzrost minera-
lizacji latem odnotowany w źródłach S4 i S8      
w największym stopniu odpowiadał wzrost stężeń 
NO3

-, który przypuszczalnie mógł mieć charakter 
incydentalny – wypływy te należą bowiem         
do wzbogaconych w jony pochodzenia antropoge-
nicznego, na co wskazuje również duża zmien-
ność temperatury wody oraz PEW. Pomijając wy-
pływy podlegające ewidentnej antropopresji, na-
leży podkreślić względnie dużą stabilność składu 
chemicznego wód badanych źródeł, którą potwier-
dza porównanie stężeń oznaczonych w źródle S5 
z wartościami uzyskanymi w ramach kartowania 
hydrogeologicznego w maju 2001 roku. Dla przy-
kładu, stężenia Ca2+ w pomiarach Skompskiego 
i in. (2013) wyniosły 78,5 mg/l (względem          
92,76 mg/l obecnie), Na+ 6,8 mg/l (obecnie 
7,3 mg/l), SO4

2- 58 mg/l (56,8 obecnie), Cl-          
16 mg/l (13,9 mg/l obecnie), natomiast NO3

-        
4,9 mg/l (4,9 mg/l obecnie). Skład chemiczny wód 
źródła S5 nie uległ zatem istotnym zmianom          
w okresie 22 lat, co dowodzi stabilności hydroche-
micznej wodonośca oraz jednocześnie dobrej izo-
lacji systemu krążenia wody zasilającej wspomi-
nany wypływ.  

Ponadto uzyskane w pracy wyniki warto 
omówić na tle historycznych informacji dotyczą-
cych cech ilościowych i jakościowych wód źródeł 
zasilających Zakład Przyrodoleczniczy w No-
wym Mieście nad Pilicą. W ostatnich dekadach 
XIX wieku ich wody odznaczały się dużą zawar-
tością części wapiennych, przyjemnym smakiem 
i stałą temperaturą nieprzekraczającą 7,5–8,2°C, 
a same źródła znaczną wydajnością (tak zwane 

źródło ,,Browarne” napełniało 25 tysięcy wiader 
na dobę) (Bieliński 1876). Potwierdziła się część 
obserwacji sprzed niemal 150 lat – wody wszyst-
kich źródeł charakteryzują się wysokimi stęże-
niami jonów Ca2+, osiągającymi przeważnie 80–   
–120 mg/l. Temperatura wody źródeł jest obecnie
nieco wyższa i przekracza 10–12°C, co można
uznać jednak za tendencję ponadregionalną, zwią-
zaną przede wszystkim ze stopniowym wzrostem
średniej rocznej temperatury powietrza w Polsce
od końca XIX wieku (Trepińska i in. 1997). Pod-
wyższona temperatura wody w źródłach S6 i S7
względem wypływów położonych poza miastem
wskazuje również na znaczenie antropogenicz-
nych źródeł ciepła w kształtowaniu ich współcze-
snego reżimu termicznego. W przeciwieństwie
do temperatury wydatek źródeł w XIX wieku był
z kolei wyższy niż obecnie, w przypadku najwięk-
szego źródła przy ulicy Browarnej wynosił
bowiem około 3,6 l/s (przy założeniu pojemnoś- 
ci wiadra jako 12,3 l). Jak wskazały pomiary
z 2023 roku jedyne czynne obecnie źródło w po-
bliżu dawnej lokalizacji Zakładu Przyrodolecz- 
niczego charakteryzuje się wydatkiem rzędu
0,02 l/s. W ciągu 150 lat stopień nieprzepuszczal-
ności obszaru Nowego Miasta nad Pilicą wzrósł
jednak w sposób diametralny, co w połączeniu
z jego skanalizowaniem oraz przemodelowaniem
skarpy znacząco przyczyniło się do zmiany wa-
runków infiltracji prowadzących do zmniejszenia
wydatku wypływów oraz zmiany ich charakteru.
W ten sposób u podnóża skarpy w rejonie ulicy
Bielińskiego obserwowane są obecnie liczne, nie-
skoncentrowane wycieki, okresowo o znacznej
wydajności.
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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 Pilicą, 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 Łęgonice to Wola 
Pobiedzińska 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 

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 HCO3–Ca and HCO3– 
–SO4–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. 


