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STRESZCZENIE
Skład chemiczny, właściwości organoleptyczne i fizykochemiczne naturalnych wód podziemnych są zróżnicowane 
i uwarunkowane środowiskiem geologicznym, z którego pochodzą te wody. Określenie podstawowych właściwości 
organoleptycznych, takich jak barwa, smak, zapach, a także fizycznych jak np. przewodność elektryczna czy potencjał 
redoks pozwalają ocenić stałość składu chemicznego wody. Wody podziemne ze względu na ich pochodzenie można 
podzielić na infiltracyjne, a także kondensacyjne, juwenilne, metamorficzne i reliktowe, mające obecnie mniejsze 
znaczenie. Wody podziemne wydobywane na terenie Polski należą do różnych typów chemicznych i odgrywają ważną 
rolę w balneoterapii i przemyśle rozlewniczym. Szczególne znaczenie mają wody termalne, wodorowęglanowe, chlorkowe 
czy siarczanowe. Rosnące zainteresowanie budzą również wody humusowe występujące na terenie Wielkopolski.

Słowa kluczowe: wody infiltracyjne, wody termalne, przewodność elektryczna wód, wody humusowe, typy chemiczne 
wód

ABSTRACT
Chemical composition, organoleptic and physicochemical properties of natural groundwaters are varied and dependent 
on their geological environment. Determining the basic organoleptic properties – such as colour, taste, odour – as well as 
physical properties – such as electrical conductivity or redox potential – allow us to assess the stability of water chemical 
composition. Based on their origin, groundwaters can be divided into infiltration, as well as condensation, juvenile, 
metamorphic and relic groundwaters, which are currently of lesser value. Groundwaters sourced in Poland belong to 
various chemical types and play an important role in balneotherapy and the bottling industry. Of particular importance 
are thermal, bicarbonate, chloride or sulphate type waters. There is also a growing interest in humic waters found in the 
Wielkopolska region.
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WPROWADZENIE

Woda należy do najważniejszych substancji wy-
stępujących w przyrodzie. Jest niezbędna do nawod-
nienia, a  tym samym do życia i stanowi zasadniczy, 
przeważający pod względem masy składnik żywej ko-
mórki [23,26]. Większość procesów fizjologicznych, 
chemicznych i  fizykochemicznych zachodzących 
w  żywym organizmie zachodzi przy udziale wody. 
Wody występujące na Ziemi dzieli się na trzy zasad-
nicze grupy, w  zależności od tego, gdzie występują 

(w atmosferze, hydrosferze i  litosferze). Są to: wody 
atmosferyczne, wody powierzchniowe oraz wody 
podziemne [21,22]. Na szczególną uwagę zasługują 
wody podziemne. Zgodnie z definicją podaną w usta-
wie Prawo wodne z  dnia 20 lipca 2017r. jako wody 
podziemne rozumie się wszystkie wody znajdujące się 
pod powierzchnią ziemi w  strefie nasycenia, w  tym 
wody gruntowe pozostające w bezpośredniej styczno-
ści z gruntem lub podglebiem [17,37]. Poprzednia de-
finicja w ustawie Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001r., 
określała wody podziemne jako te występujące pod 
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powierzchnią ziemi w  wolnych przestrzeniach skał 
skorupy ziemskiej, tworzące, w zależności od głębo-
kości występowania wody, przypowierzchniowe oraz 
głębsze użytkowe poziomy wodonośne [36].

Dziedzina wiedzy, która opisuje wody podziemne 
to hydrogeologia (z greckiego: hýdōr – woda, ge – zie-
mia, logos – nauka). Zajmuje się ona badaniem ich 
pochodzenia, właściwości fizykochemicznych, roz-
mieszczenia i sposobów przemieszczania się w skoru-
pie ziemskiej. Celem badań hydrogeologicznych jest 
poznanie jakości i ilości wód podziemnych występują-
cych w różnych utworach geologicznych, wyjaśnienie 
pochodzenia tych wód oraz określenie możliwości ich 
wykorzystywania do celów gospodarczych, przemy-
słowych jak również leczniczych [10]. 

Badaniem wód podziemnych w  celu określenia 
możliwości ich wykorzystania w  różnej formie za-
biegów terapeutycznych: kuracji pitnych, inhalacji 
czy kąpieli zajmuje się również dziedzina medycyny 
uzdrowiskowej – balneologia.

GENEZA I PODZIAŁ 
WÓD PODZIEMNYCH

Pod względem pochodzenia wody podziemne 
można podzielić na wody infiltracyjne, kondensacyj-
ne, juwenilne, reliktowe i metamorficzne (Schemat 1) 
[10,21,38].

Wody infiltracyjne stanowią wody podziemne po-
wstałe dzięki wsiąkaniu (infiltracji) opadów atmosfe-
rycznych w głąb skorupy ziemskiej. Ilość wód prze-
siąkających do skał uzależniona jest głównie od ilości 
opadów oraz od wielkości szczelin i porów w skałach. 
Przepuszczalność gruntów i  skał, czyli zdolność do 
przewodzenia wody jest tym większa, im więcej jest 
szczelin, porów i innych przestrzeni w skałach. Ilość 

wód opadowych przesiąkających do skał zależy też 
od urzeźbienia terenu – im bardziej urozmaicony jest 
teren tym większy jest spływ powierzchniowy i tym 
mniej wód infiltruje w skały. Ujemnymi czynnikami 
wpływającymi na wielkość wód infiltracyjnych są pa-
rowanie i  związane z  tym temperatura i wilgotność. 
Szybkość parowania w powietrzu jest tym większa, im 
wyższa jest temperatura. Powietrze wilgotne zmniej-
sza lub uniemożliwia parowanie wody i  jest wtedy 
czynnikiem sprzyjającym infiltracji [21]. Roślinność 
występująca na danym terenie jak również położenie 
geograficzne obszaru, gdzie występuje woda również 
istotnie wpływa na ilość wody opadowej. Gęsta szata 
roślinna hamuje powierzchniowy spływ wody, maga-
zynuje ją między korzeniami i stwarza lepsze warunki 
do infiltracji. Przepływające w skałach wody infiltra-
cyjne mineralizują się, lecz przeważnie są to wody 
słabo zmineralizowane. Wody infiltracyjne wykorzy-
stuje się do zaopatrzenia ludności w wodę do picia i na 
potrzeby gospodarcze. Są one zazwyczaj poddawane 
procesom napowietrzania i filtracji w celu nadania im 
akceptowalnych właściwości organoleptycznych (po-
zbawienia osadów, barwy, zapachu). W  niektórych 
regionach Polski, np. Opola, Buska czy Nowego Kor-
czyna wody infiltracyjne mają bardzo wysokie stęże-
nia związków żelaza, a w rejonie Tarnobrzegu wody 
te charakteryzuje niestabilny skład fizykochemiczny. 
To może powodować konieczność zastosowania bar-
dziej zaawansowanych procesów technologicznych 
przy przygotowaniu ich do udostępniania do spożycia 
przez ludzi [16]. W wodach infiltracyjnych może do-
chodzić do przenikania zanieczyszczeń ze środowiska 
naziemnego. Zanieczyszczenia chemiczne i  mikro-
biologiczne należy kontrolować oraz usuwać przed 
wykorzystaniem tego rodzaju wód do zaopatrzenia 
ludności wodę.

Schemat 1. Podział wód podziemnych ze względu na ich pochodzenie

Naturalne wody podziemne w Polsce – występowanie, podział  i właściwości fizykochemiczne
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Wody kondensacyjne są to wody podziemne po-
wstałe z kondensacji (skraplania) pary wodnej zawar-
tej w  powietrzu wypełniającym pory i  wolne prze-
strzenie w glebie, gruntach i skałach. Prawdopodobnie 
występowanie większej ilości wód kondensacyjnych 
ma miejsce na tych obszarach, gdzie zachodzą silne 
wahania temperatury w  warstwach przypowierzch-
niowych oraz na obszarach półpustynnych, gdzie 
w ciągu nocy szybciej ochładza się grunt niż powie-
trze. W  klimatach oceanicznych rola kondensacji 
w powstawaniu wody podziemnej jest przypuszczal-
nie niewielka.

Wody juwenilne (magmatyczne) to wody podziem-
ne powstałe w  ostatnim etapie krzepnięcia magmy 
podczas jej wędrówki w  kierunku powierzchni Zie-
mi. W  świetle współczesnych poglądów tylko bar-
dzo mała część wody podziemnej jest pochodzenia 
magmowego [10].

Wody reliktowe definiuje się jako wody występu-
jące w strefie utrudnionej wymiany, o bardzo długim 
czasie przebywania w  ośrodku skalnym [1], a  wody 
metamorficzne powstają w  czasie przebudowy ter-
micznej nietrwałych minerałów [38].

FIZYCZNE, FIZYKOCHEMICZNE I OR-
GANOLEPTYCZNE WŁAŚCIWOŚCI WÓD 

PODZIEMNYCH

Prawidłowe określenie właściwości fizycznych, fi-
zykochemicznych i organoleptycznych wód podziem-
nych umożliwia wstępną identyfikację rodzaju wody, 
a także jej potencjalnych zanieczyszczeń. Do właści-
wości fizycznych wody zalicza się temperaturę, do 
fizykochemicznych odczyn tj. pH, radoczynność, po-
tencjał redoks oraz przewodnictwo elektryczne. Na-
tomiast właściwości organoleptyczne stanowi barwa, 
mętność, smak i zapach. Własności te zależą od wie-
lu czynników, w  tym od środowiska geologicznego, 
w którym badana woda występuje oraz od głębokości 
jej występowania. Poniżej zostały omówione wybra-
ne parametry fizyczne, fizykochemiczne i organolep-
tyczne wód podziemnych.

Temperatura wód podziemnych

W szerokościach geograficznych Polski wody pod-
ziemne występujące płytko posiadają temperaturę 
5-12°C. Z większych głębokości wydobywa się wody 
o  temperaturach dochodzących nawet do kilkudzie-
sięciu stopni Celsjusza. 

Na wielkość temperatury wód podziemnych wpły-
wają m.in.: stopień geotermiczny (głębokość wyrażona 
w metrach, na której temperatura wzrasta o 1℃), głę-
bokość występowania zasobów danej wody, średnie 
roczne temperatury powietrza, okresowe wahania tem-
peratury powietrza na danym obszarze, prędkość prze-

pływu wody oraz przewodnictwo cieplne skał. Tempe-
ratura wody podziemnej jest czynnikiem decydującym 
o przebiegu procesów hydrogeochemicznych [21,22].

Podział wód podziemnych na podstawie ich tempe-
ratury może być oparty na kryterium hydrogeologicz-
nym lub balneologicznym. Podział hydrogeologiczny 
wyróżniający wody chłodne (t < tśr), wody zwykłe (t 
= tśr) oraz wody ciepłe (t > tśr) opiera się na kryterium 
średniej temperatury rocznej powietrza tego terenu, 
na którym występują dane wody podziemne [21].

Podział balneologiczny opiera się na stosunku tem-
peratury wody do temperatury ciała ludzkiego oraz na 
działaniu wody o  różnej temperaturze na organizm 
ludzki. Wyróżnia się wody chłodne (t < 20°C) i wody 
termalne (t > 20°C). Ponadto wśród wód termalnych 
wymienia się:
•	 hipotermalne, czyli podcieplne t = 20°C – 35°C
•	 homeotermalne, czyli równocieplne t = 35°C – 40°C
•	 hipertermalne, czyli nadcieplne t > 40°C [21]

Wody naturalnego pochodzenia – podziemne – 
o  odczuwalnej podwyższonej temperaturze w  miej-
scu ich wypływu, określano dawniej w  Polsce jako 
„cieplice”, a  obecnie nazywane są również wodami 
geotermalnymi [12]. W  ostatnich latach rozpoznano 
w Polsce wiele nowych zasobów tego typu wód na te-
renie naszego kraju. Są one bardzo zróżnicowane pod 
względem temperatury i składu chemicznego [11,14]. 
Charakteryzuje je mineralizacja od 0,15 g/dm3 do 135 
g/dm3 oraz temperatura od 20°C do 86°C. Do składni-
ków dominujących w wodach geotermalnych na tere-
nie Polski należą zazwyczaj jony chlorkowe i sodowe, 
a  także wodorowęglanowe siarczanowe, wapniowe 
oraz magnezowe. Poza nimi, w  tych wodach wystę-
pują w różnych stężeniach składniki o swoistych wła-
ściwościach biochemicznych, w  tym jony żelazowe, 
jodkowe, fluorkowe, radon, a także związki siarki (II) 
[14,28]. Wody geotermalne uznawane były za pierw-
sze naturalne surowce uzdrowiskowe [9,12]. 

W Polsce wody termalne są znane z  trzech głów-
nych rejonów występowania: Niż Polski, Sudety i Kar-
paty. Z obserwacji przeprowadzonych przez Chowaniec 
i  wsp. wynika, że najlepsze warunki uzyskania wód 
termalnych na terenie Karpat istnieją w obrębie niecki 
podhalańskiej ze względu na: korzystną budowę geo-
logiczną, wysoką temperaturę (do 86°C na wypływie), 
niską mineralizację (do 3 g/dm3), wysoką wydajność 
(nawet ponad 200 m3/h z pojedynczego ujęcia), odna-
wialność złoża i łatwą dostępność terenu [4]. 

Energię geotermalną można wykorzystać bez-
pośrednio do celów grzewczych, wypoczynkowych 
i balneologicznych, a także w rolnictwie i akwarysty-
ce czy hodowli ciepłolubnych gatunków zwierząt. Ma 
to obecnie miejsce w 78 krajach świata, jednakże to 
Chiny, USA, Szwecja, Turcja i Japonia stanowią 55% 
całkowitego rocznego globalnego zużycia ciepła geo-
termalnego [28]. Polskie wody termalne są wodami 
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o zróżnicowanej temperaturze, dlatego ich wykorzy-
stanie powinno przede wszystkim służyć ogrzewaniu, 
przygotowaniu ciepłej wody użytkowej oraz  rekreacji 
i  balneologii. Trudno natomiast uznać, że mogą być 
one w bliskiej przyszłości źródłem wytwarzania ener-
gii elektrycznej [20].

Przewodnictwo elektryczne wód podziemnych

Woda stanowi roztwór elektrolitów, które są prze-
wodnikami prądu elektrycznego. Przewodnictwo 
elektryczne jest jedną z  charakterystycznych cech 
wód podziemnych i zależy od stężenia i wartościowo-
ści wszystkich wolnych jonów. Ta sama liczba jonów 
dwuwartościowych może przenieść dwa razy wię-
cej ładunku niż jony jednowartościowe. Oznaczanie 
przewodnictwa ma znaczenie praktyczne, gdyż jest 
jedną z metod wykrywających zmiany w stanie fizy-
kochemicznym wody [27]. Może być więc prostym 
wskaźnikiem stałości lub zmian w składzie chemicz-
nym wody w  prowadzonych badaniach kontrolnych 
wód podziemnych [11]. Wartości przewodności elek-
trolitycznej wody wyrażane w μS/cm w przybliżeniu 
odpowiadają mineralizacji wody wyrażonej w  mg/
dm³ [27]. Należy jednak pamiętać, że w  przypad-
ku obecności w  wodzie substancji powierzchniowo 
czynnych lub innych takich jak oleje, tłuszcze, smoły, 
może dochodzić do zafałszowania uzyskanych wyni-
ków z  uwagi na zanieczyszczenie elektrody aparatu 
pomiarowego.

Potencjał utleniająco-redukcyjny wód 
podziemnych

Jest to jeden z czynników, który w znacznym stop-
niu kształtuje skład chemiczny wód podziemnych. 
Charakteryzuje on zdolność do transferowania (odda-
wania lub przyjmowania) elektronów przez jony, czą-
steczki, fazy stałe uczestniczące w reakcji. Jest to pa-
rametr wskaźnikowy, wynikający z obecności w roz-
tworze określonych stężeń (aktywności) wszystkich 
składników biorących udział w  reakcjach utleniania
-redukcji [8]. Zarówno odczyn wody (pH) jak i poten-
cjał ulteniająco-redukcyjny (in. potencjał redoks, Eh) 
są wartościami zmieniającymi się po kontakcie wody 
ze środowiskiem zewnętrznym. Stąd oznaczanie po-
tencjału redoks wody podziemnej powinno nastę-
pować tuż po jej wypłynięciu lub możliwie krótkim 
czasie od pobrania, aby nie dopuścić do wytworzenia 
wodorotlenku żelaza (III). Potencjał redoks zależy od 
pH wody i  jej temperatury [34]. Wpływ na wartość 
potencjału redoks ma głównie stopień utlenienia pier-
wiastków wielowartościowych, a także zawartość nie-
których związków organicznych, które utleniając się 
stanowią źródło CO2. Obecność CO2 w  wodzie pod-
ziemnej wpływa na utrzymanie w  niej niskiego po-

tencjału redoks. W wodach o niskim potencjale redoks 
np. jony żelaza i manganu pozostają na niższym stop-
niu utlenienia, a więc w  formie lepiej przyswajalnej 
przez organizm [5].

Barwa wód podziemnych

Wody podziemne są przeważnie bezbarwne. Za-
barwienie wód podziemnych może być spowodowane 
zawartością niektórych związków organicznych lub 
mineralnych oraz mechanicznych zawiesin. Najczęst-
szą przyczyną powstawania naturalnego zabarwie-
nia wody (żółtego lub brunatnego) jest wymywanie 
z podłoża substancji humusowych i innych produktów 
rozkładu materiału roślinnego. Największą rolę przy-
pisuje się kwasom huminowym i  fulwowym, stano-
wiącym wysokocząsteczkowe substancje z  licznymi 
grupami funkcyjnymi. Zielonkawoniebieskawe zabar-
wienie wody może wskazywać na obecność kwaśnych 
soli żelaza (np. siarczanów), a  rdzawe na zawartości 
związków żelaza trójwartościowego [2,21,22].

Barwę wody oznacza się z wykorzystaniem skali 
wzorcowych roztworów platynowo-kobaltowych lub 
dwuchromianowo-kobaltowych przez porównanie 
próbki wody z wzorcami. Oznaczanie barwy powinno 
być wykonywane bezpośrednio po pobraniu próbki.

Mętność wód podziemnych

Mętność to optyczna własność wody, polegająca 
na rozpraszaniu i  adsorbowaniu części widma pro-
mieniowania widzialnego przez cząstki zdyspergowa-
ne w wodzie. Do najczęstszych przyczyn zmętnienia 
wód należy obecność w nich piasku, nierozpuszczal-
nych węglanów, wodorotlenku żelaza, substancji or-
ganicznych lub mikroorganizmów. Klarowna woda 
podziemna może ulegać wyraźnemu zmętnieniu po 
wypłynięciu na powierzchnię i ekspozycji na powie-
trzu. Zmętnienie to zachodzi wówczas pod wpływem 
wydzielenia się z wody naturalnego dwutlenku węgla, 
a tym samym zmiany pH, a następnie wytrącenia wo-
dorotlenku żelaza oraz węglanu wapnia. Oznaczenia 
mętności powinno wykonywać się w krótkim czasie  
po pobraniu wody z ujęcia [2,10].

Zapach wód podziemnych

Wody podziemne są przeważnie pozbawione za-
pachu. Wody charakteryzujące się mniej lub bardziej 
intensywnym zapachem, to często wody pochodzące 
z  płytkich warstw, pozostające w  ścisłym związku 
z bagnami, moczarami i torfowiskami, a także wody  
zanieczyszczone ściekami miejskimi lub przemysło-
wymi. Rozróżnia się 5 stopni natężenia zapachu – 
podobnie jak smaku. Woda przy natężeniu 3 stopnia 
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jest niezdatna do picia, przy wyższych stopniach nie 
można jej również stosować do celów gospodarczych.

Ze względu na pochodzenie można wyróżnić:
1.	 zapachy pochodzenia naturalnego, które dzielą się 

na trzy rodzaje:
a)	 roślinne wywołane związkami organicznymi, 

które nie znajdują się w stanie rozkładu (zapach 
ziemisty, torfowy, mszysty, kory drzewnej itp.)

b)	 gnilne wywołane substancjami organicznymi 
w stanie rozkładu (stęchły, zbutwiały itp.)

c)	 związane z występowaniem naturalnych nieor-
ganicznych składników wody (np. siarkowodor-
owy) 

2.	 zapachy specyficzne pochodzenia nienaturalne-
go spowodowane są zanieczyszczeniami wody 
podziemnej głównie ściekami, np.: chlorowy, 
fenolowy [10].

Smak wód podziemnych

Smak wód podziemnych zależy często ich mine-
ralizacji. Wody wysokozmineralizowane (zawierające 
>1500 mg/dm3 substancji rozpuszczonych) mają czę-
sto wyrazisty smak, np. słonawy pochodzi od zawar-
tego w wodach chlorku sodowego. Gorzki smak może 
wynikać z zawartości siarczanów sodu lub/i magnezu, 
a alkaliczny z dominującej zawartości wodorowęgla-
nów sodu, wapnia i magnezu [13]. Nadmiar dwutlen-
ku węgla nadaje wodom smak kwaskowy i szczypią-
cy, stąd wody z zawartością powyżej 250 mg CO2/dm3 
nazywane są kwasowęglowymi.

CHEMIZM I TYPY CHEMICZNE WÓD 
PODZIEMNYCH

Skład chemiczny wód zależy przede wszystkim od 
składu warstw skorupy ziemskiej, w których powstają 
oraz przez które przepływają. Składnikom mineralnym, 
m.in. takim jak wapń, magnez, sód, potas, żelazo, man-
gan, jon amonu, chlorki, wodorowęglany, fluorki, jodki, 
siarczany, siarczki towarzyszą składniki niezjonizowa-
ne: kwas ortoborowy i metakrzemowy. W wodach pod-
ziemnych występują również gazy takie jak dwutlenek 
węgla czy siarkowodór, a także radon. Wody nasycone 
w stanie naturalnym dwutlenkiem węgla w większym 
stężeniu, zawierają zazwyczaj pewną ilość dwutlenku 
węgla związanego w  postaci dwuwęglanów. Oprócz 
wód kwasowęglowych, wyróżnia się szczawy, w któ-
rych gaz ten występuje w stężeniu powyżej 1000 mg/
dm3. Wody zawierające siarkowodór, charakteryzują 
się również obecnością wodorosiarczków. Azot i gazy 
szlachetne występują w  wodach wytryskujących ze 
znacznej głębokości [19,21].

Wody podziemne, oprócz pierwiastków i  związ-
ków korzystnych dla zdrowia, zawierają pewne śla-
dowe zawartości metali ciężkich, w tym naturalnych 

pierwiastków promieniotwórczych, które mogą nega-
tywnie oddziaływać na organizm [18]. Jest to szcze-
gólnie ważne w  przypadku wód podziemnych, bę-
dących surowcem do produkcji wód butelkowanych 
lub stosowanych do celów leczniczych. Do grupy 
związków nieorganicznych potencjalnie toksycznych 
naturalnego pochodzenia, które mogą występować 
w naturalnych wodach mineralnych zalicza się arsen, 
bar, bor, ołów, antymon, kadm, rtęć, chrom, miedź, 
mangan, nikiel, selen, cyjanki, fluorki oraz pierwiast-
ki promieniotwórcze [6,15,24]. W wodach udostępnia-
nych do spożycia przez ludzi , w tym naturalnych wo-
dach mineralnych i źródlanych, dla tych  składników 
są ustalone maksymalne limity, których przekroczenie 
może stanowić ryzyko dla zdrowia. Wody podziemne 
niektórych rejonów Polski, w  tym południowo-za-
chodniej charakteryzuje znacząca ze względów tok-
sykologicznych zawartość arsenu i  radonu. Jednakże 
zastosowanie odpowiednich procedur przy przygo-
towaniu tych wód do udostępniania w opakowaniach 
jednostkowych, w  tym odgazowania i  napowietrza-
nia z użyciem ozonu powoduje obniżenie zawartości 
tych pierwiastków poniżej dopuszczalnych limitów. 
Niektóre z polskich wód zawierają również bar i bor 
w  stężeniach przekraczających maksymalne limity 
dopuszczone aktualnie obowiązującym Rozporządze-
niem Ministra Zdrowia [30]. Jeżeli woda ma być udo-
stępniana jako naturalna woda mineralna czy źródla-
na (środek spożywczy) przekroczenia limitów stężeń 
bezpiecznych dla zdrowia konsumenta wyklucza taki 
surowiec jako wodę przydatną do udostępniania do pi-
cia. Dopuszczalne jest usuwanie lub redukcja stężenia 
tylko niektórych składników, w  tym arsenu, radonu, 
fluorków, manganu metodami sprawdzonymi i zgod-
nymi z obowiązującymi cytowanymi wyżej przepisa-
mi, pod warunkiem, że stosowana metoda nie spowo-
duje zmiany stężenia innych składników, zwłaszcza 
charakterystycznych dla danej wody.

Naturalnymi składnikami wód podziemnych są 
też związki organiczne, zwłaszcza kwasy humusowe 
tj. huminowe, hymatomelanowe i fulwowe. Szczegól-
nym rodzajem wód podziemnych są wody humusowe. 
Związki humusowe w nich zawarte powstają w pro-
cesach biochemicznych, kondensacji i  polimeryzacji 
produktów rozkładu materiału pochodzenia roślinne-
go i  zwierzęcego. Wymienione wyżej kwasy humu-
sowe to związki wielkocząsteczkowe o  słabo rozpo-
znanej budowie chemicznej, które można podzielić 
w zależności od ich rozpuszczalności na:
•	 kwasy fulwowe – rozpuszczalne w wodzie w całym 

zakresie pH i kwasach
•	 kwasy huminowe – nierozpuszczalne w  wodzie 

i jej roztworach przy pH < 2
•	 kwasy hymatomelanowe – rozpuszczalne w alko-

holu [13], nierozpuszczalne w roztworach wodnych 
o pH < 2.
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Dotychczasowe dane literaturowe podają, że w bu-
dowie kwasów humusowych można wyróżnić rdzeń 
aromatyczny (indol, pirymidyna) i  grupy peryferyj-
ne o  budowie alifatycznej. Ponadto, kwasy fulwowe 
oraz huminowe i  hymatomelanowe wykazują istot-
ne różnice pod względem masy cząsteczkowej oraz 
kształtu cząsteczek. Kwasy huminowe są związkami 
o dużej masie cząsteczkowej w zakresie od 50 000 Da 
do 100 000 Da i rozbudowanej strukturze – średnicy 
60-100 Å. Natomiast kwasy fulwowe posiadają masę 
w zakresie od 500 Da do 2000 Da i średnicę – 20-30 Å.  
Cząsteczki kwasów o  większej masie mają większą 
zdolność wiązania jonów metali. Wraz ze wzrostem 
ciężaru cząsteczkowego oraz stopnia polimeryzacji 
wzrasta również intensywność zabarwienia wód hu-
musowych – od żółtego (kwasy fulwowe) do ciem-
nobrunatnego (kwasy huminowe i hymatomelanowe) 
[13,32]. Przykładem wód intensywnie zabarwionych 
w Polsce, są wody humusowe z poziomu miocenu na 
terenie Wielkopolski [13].

Wody czerpane z głębokich warstw Ziemi z regu-
ły charakteryzuje stałość właściwości chemicznych. 
Określenie „stały skład chemiczny” nie oznacza bez-
względnie takich samych zawartości poszczególnych 
składników wody, ale ich stały wzajemny stosunek 
ilościowy [19,23]. Wahania stężeń zależą często od 
wielkości poboru wody z danego ujęcia.

Wyniki oznaczania jonów zawartych w  badanej 
wodzie mogą być wyrażone w stężeniach wagowych 
i  równoważnikowych. W  praktyce hydrochemicznej 
stężenia wagowe wyraża się w  mg/dm3, natomiast 
stężenia równoważnikowe w  miligramorównoważ-
nikach danego jonu w 1 dm3 (mval/dm3) [10]. Jedną 
z najczęściej stosowanych kwalifikacji wód zminera-
lizowanych i swoistych jest kwalifikacja Altowskiego
-Szwieca, według składu anionowo-kationowego oraz 
stężenia składników swoistych, zgodnie z  którą typ 
wody jest określany na podstawie stężenia nie mniej-
szego niż 20% miligramorównoważników (mval%) 
sumarycznej zawartości jonów głównych – wodoro-
węglanowych, siarczanowych, chlorkowych, wapnio-
wych, magnezowych i sodowych. W charakterystyce 
wód leczniczych poza składnikami dominującymi ilo-
ściowo (> 20 mval%) wymienia się nazwy składników 
o swoistych właściwościach biochemicznych – jeżeli 
ich zawartość jest równa lub wyższa od ustalonych li-
mitów – również w porządku malejących stężeń.

Ustalając typ chemiczny wody, jej nazwę rozpo-
czyna się od anionów a  następnie wymienia się ka-
tiony, których zawartość w  wodzie jest największa 
w  przeliczeniu na miligramorównowazniki. Poniżej 
zostały omówione główne typy chemiczne wód w Pol-
sce (na podstawie dominującego ilościowo składnika 
anionowego). 

Wody wodorowęglanowe

Wody wodorowęglanowe stanowią dominujący 
typ płytko występujących wód podziemnych pocho-
dzenia infiltracyjnego. Wykorzystywane są głównie 
do zaopatrzenia w  wodę pitną. Charakteryzują się 
odnawialnością zasobów. Obecność wodorowęglanów 
w wodach wynika głównie z  rozpuszczania minera-
łów węglanowych oraz atmosferycznego dwutlenku 
węgla [11]. 

Z uwagi na przewagę ilościową różnych kationów 
wody podziemne w Polsce należą do niżej wymienio-
nych typów chemicznych
•	 wodorowęglanowo-wapniowo-magnezowe HCO3-

Ca-Mg 
•	 wodorowęglanowo-wapniowo-sodowe HCO3-Ca-

Na 
•	 w o d o r o w ę g l a n o w o - w a p n i o w o - s o d o -

wo-magne-zowe HCO3-Ca-(Na)-(Mg) 
•	 wodorowęglanowo-sodowe HCO3-Na 
•	 w o d o r o w ę g l a n o w o - s o d o w o - w a p n i o -

wo-magne-zowe HCO3-Na-(Ca)-(Mg) [11]. 
Dla przykładu w  miejscowości Krynica znajduje 

się wiele ujęć wód podziemnych charakteryzujących 
się zróżnicowanymi typami chemicznymi, przy czym 
wśród anionów zawsze przeważa HCO3

-, a wśród ka-
tionów natomiast dominują jony Ca2+ i Mg2+ [5]. Wody 
wodorowęglanowe występują również na innych ob-
szarach Polski, np. w  Świeradowie-Zdroju, Szczaw-
nicy, Polanicy-Zdroju, Kudowie-Zdroju, Dusznikach
-Zdroju, Piwnicznej czy Muszynie [12].

Najczęściej wykorzystywanymi w  lecznictwie 
uzdrowiskowym wodami wodorowęglanowymi są 
wody kwasowęglowe oraz szczawy. Zawarty w  wo-
dach dwutlenek węgla intensyfikuje proces rozpusz-
czania składników mineralnych [9].

Wody siarczanowe

Wody te stanowią dość rzadko spotykany typ 
chemiczny wód na terenie Polski. Dominujące stę-
żenie siarczanów wśród anionów jest związane zwy-
kle z  obecnością w  środowisku geologicznym łatwo 
rozpuszczalnych minerałów zawierających siarkę, 
np. gipsów i anhydrytów [11]. Powstają one również 
w procesie wietrzenia siarczków, utleniających się po-
woli poprzez siarkę do postaci siarczanowej [27].

Wody siarczanowe zawierające siarkowodór lub 
siarczki czy wodorosiarczki, w ilości powyżej 1 mg/
dm3 są zaliczone do leczniczych i  wykorzystywane 
w  balneoterapii. Siarczany w  połączeniu z  innymi 
składnikami tworzą różnorodne typy: SO4-Cl-Ca
-Na,S, SO4-(HCO3)-Ca-(Mg)-(Na),S, SO4-Cl-Na-Ca
-Mg,S [11]. Wody siarczanowe i siarczkowe występują 
m.in. w Busku Zdroju, Solcu Zdroju, Lądku-Zdroju, 
Tarnowie czy Horyńcu Zdroju [12].
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Wody siarczanowe z  przeważającą zawartością 
sodu tj. SO4-Na są nazywane wodami glauberskimi, 
wapnia tj. SO4-Ca – wodami gipsowymi, magnezu tj. 
SO4-Mg - wodami gorzkimi, żelaza tj. SO4-Fe – woda-
mi witriolowymi [27].

Wody chlorkowe

Wody chlorkowe stanowią przeważający typ głę-
boko występujących wód podziemnych na obszarze 
Polski. Obserwuje się wzrost poziomu ich mineraliza-
cji wraz z głębokością [11].

Wody chlorkowo-sodowe Cl-Na – solanki powstają 
z ługowania złóż soli kamiennej lub skał osadowych 
pochodzenia morskiego. W  wodach tych występują 
również bromki i jodki. Obok solanek prostych zawie-
rających głównie jony chlorkowe i sodowe, występują 
solanki zawierające znaczne ilości jonów wodorowę-
glanowych (Cl-HCO3-Na), wapniowych (Cl-Na-Ca) 
oraz magnezowych (Cl-Na-Mg).

W geologii solankę definiuje się jako wodę zawie-
rającą powyżej 35 g/dm3 rozpuszczonych składników, 
głównie chlorku sodowego, przydatną do celów prze-
mysłowych. W balneologii solanką jest woda zwiera-
jąca > 15 g/dm3 rozpuszczonych składników z prze-
waga chlorku sodowego. Do kąpieli leczniczych zale-
ca się (w zależności od wskazań lekarskich) stężenia 
od 3 g/dm3 do 6 g/dm3; do inhalacji stężenia w zakre-
sie 0,9-1,5 g/dm3.

Przykładem wód chlorkowych są wody podziemne 
Rabki Zdroju. Są to wody chlorkowo-sodowe o  mi-
neralizacji ogólnej na poziomie 17,1-27,8 g/dm3, za-
wierające składnik swoisty – jodki w stężeniu od 12 
do 20 mg/dm3 [29]. Wody chlorkowo-sodowe o wyż-
szym stężeniu, występują w Ciechocinku, Kołobrze-
gu, Międzyzdrojach, Bochni, Goczałkowicach-Zdroju 
czy Konstancinie-Jeziorna [12].
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