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Abstract 

The aim of the study was to monitor the mineral composition of the water 

used for fertigation in soilless cultivation and the physicochemical changes ob-

servation at the time. The study was conducted in the years 2011-2013. The water 

samples were collected from four selected water intakes located in the greenhouse 

horticultural farms. The samples were bimonthly taken from each water intakes. 

The samples were determined for pH, conductivity (EC), calcium, magnesium, 

and bicarbonates concentration. As a result of observation it was found that the 

pH of the water intakes maintained at 7.0-7.5 with a clear upward trend over time. 

Total salt content remained at a moderate level, and its level did not exceed 

1 mS·cm-1. The water was characterized by average carbonate hardness, high cal-

cium content, and thus the medium or high total hardness. 

 

Key words: monitoring, water, pH, EC, total hardness, calcium, magnesium, bi-

carbonates 

 

WSTĘP 

W uprawach bezglebowych prowadzonych systemem otwartym 

nadmiar pożywek nawozowych, tzw. przelew, wypływający z mat upra-

wowych odprowadzany jest do gruntu szklarni lub do ścieków, bez moż-

liwości jego odzyskania. Składniki nawozowe zawarte w tych przelewach 

mogą przemieszczać się w głąb gruntu i dostawać się do wód gruntowych, 

a następnie do studni i zbiorników wodnych, powodując zanieczyszczenie 

środowiska naturalnego. Uprawy bezglebowe zajmują ponad 1500 ha, 

w tym uprawy pomidorów w wełnie mineralnej ok. 1200 ha, natomiast 

uprawy ogórków około 100 ha (Dyśko 2007). Breś (2012) podaje, że 

uprawy pomidorów zajmują łączną powierzchnię ok. 2500 ha. Podłożem 
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zapewniającym najlepsze warunki wzrostu, szczególnie pomidorom 

i ogórkom, jest wełna mineralna. Obecnie jest ona jednym z najczęściej 

stosowanych podłoży uprawowych w towarowej produkcji warzyw pod 

osłonami (Komosa 2002). Podłoże to charakteryzuje się bardzo dobrymi 

właściwościami fizyko-chemicznymi (Jaroszuk-Sierocińska 2007), co za-

pewnia uzyskanie wysokich plonów owoców bardzo dobrej jakości. 

W uprawach bezglebowych konieczne jest stosowanie nadmiaru pożywki, 

tzw. przelewów, sięgających nawet 40%. Jest to konieczne, aby w matach 

uprawowych utrzymać na właściwym poziomie stężenie składników po-

karmowych i usunąć tzw. jony balastowe, których zawartość wzrasta 

w czasie uprawy (Dyśko i Kowalczyk 2005, Breś 2012). Według Dyśki 

(2007) i Bresia (2002), z powierzchni 1 ha dostaje się do gruntu rocznie 

ok. 5 ton wysokiej jakości nawozów mineralnych. Ponadto Breś 

(2009)zwraca uwagę na to, że w uprawie takich gatunków roślin jak po-

midor, ogórek, róża czy gerbera, straty potasu, azotu, wapnia i siarki wy-

noszą odpowiednio: 413, 231, 220 i 101 kg/miesiąc/ha. Według Kleibera 

(2012) najbardziej zanieczyszczającymi środowisko są intensywne 

uprawy pomidorów. Z wcześniejszych badań Komosy i Roszyka (1998) 

oraz Kowalczyka i in.(2001) wynika, że wzrasta zawartość niektórych 

składników mineralnych w wodach studziennych. Komosa (2002) anali-

zując skład mineralny wody w studniach, w rejonie Kalisza, Pleszewa 

i Śmigla, zwrócił uwagę na wzrost zawartości składników pokarmowych 

i balastowych w wodzie stosowanej do fertygacji. 

Celem prowadzonych badań było monitorowane zmian podstawo-

wych cech fizyko-chemicznych wody do fertygacji, w czterech wybranych 

ujęciach zlokalizowanych na terenie gospodarstw ogrodniczych. 

 

MATERIAŁ I METODY 

Badania prowadzono w latach 2011-2013 w Instytucie Ogrodnictwa 

w Skierniewicach. Próby wody, przeznaczonej do fertygacji upraw szklar-

niowych pomidorów, pobierane były regularnie z 4 ujęć zlokalizowanych 

w miejscowościach: Mroczki Małe powiat sieradzki (N:51°43’91’’ 

E:18°1.96’’), Skrajnia Rychnowska powiat kaliski (N:51°52’33.11’’ 

E:18°1’45.54’’), Jastków powiat lubelski (N:51°17’53.76’’ E:22°26’51.80’’) 

oraz Bukówiec Górny powiat leszczyński (N:51°56’56.73’’ 

E:16°23’48.02’’). Próby pobierane były w odstępach dwumiesięcznych, 

6 prób w każdym roku, łącznie 18 prób z każdego monitorowanego ujęcia. 

W próbach wody dostarczonych do laboratorium analizowano zawartość 

składników mineralnych (Ca, Mg, HCO3) oraz podstawowe właściwości 
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fizyczne (pH i ogólną zawartość rozpuszczonych soli). Ogólną zawartość 

soli mineralnych wyrażono za pomocą wskaźnika EC (przewodnictwo 

właściwe roztworu). Odczyn wody (pH) oznaczano pH-metrem firmy 

ORION model VERSA STAR, a pomiar EC wykonywano konduktome-

trem – model CC-551 firmy Elmetron. Oznaczenia zawartości kationów: 

Ca2+ i Mg2+ przeprowadzono przy pomocy sekwencyjnego spektrometru 

emisyjnego z indukcyjnie sprzężoną plazmą – ICP OES, model Optima 

2000DV firmy Perkin-Elmer (Kowalczyk i in. 2001). Twardość węgla-

nową (stężenie HCO3
-) oznaczono metodą miareczkową (Hermanowicz 

i in. 1999). Twardość ogólną badanych wód określono metodą oblicze-

niową, wyrażoną w stopniach niemieckich (Minczewski i Marczenko 

1997). Wyniki badań opracowano statystycznie metodą analizy wariancji, 

określając wartość średnią badanych cech w kolejnych latach prowadzenia 

monitoringu. Do oceny istotności różnic między średnimi zastosowano 

test Newmana-Keulsa przy p = 0,05. Zmiany badanych cech w kolejnych 

latach obserwacji przedstawiono w postaci równania regresji liniowej, 

i współczynnika korelacji. 

 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Monitorowanie głównych cech fizyko-chemicznych i systematycz-

nie prowadzone analizy chemiczne składu mineralnego wody wykazały 

zróżnicowany przebieg i dynamikę badanych cech w wybranych studniach 

głębinowych. Odczyn wody pobieranej z ujęcia w miejscowości Mroczki 

Małe w powiecie sieradzkim nie zmieniał się w okresie 3 lat prowadzenia 

obserwacji, a średnia wartość pH wynosiła 7,2 (tab. 1). Wyznaczona linia 

trendu na podstawie systematycznych pomiarów wykonywanych co 

2 miesiące wykazała brak istotnych zmian pH w czasie (małe wartości 

współczynnika kierunkowego regresji). Porównanie wyników badań pro-

wadzonych w latach 1998-2000 (Kowalczyk i in. 2001) i10 lat później 

(Kowalczyk i in. 2010) wykazało, że średnia wartość pH w monitorowa-

nych ujęciach obniżyła się. Monitorowanie składu chemicznego wody 

w wybranych ujęciach prowadzone w latach 2010-2012 (Kowalczyk i in. 

2013)wskazywało na nieznaczne tendencje wzrostu średniej wartości pH. 

Podobne tendencje wzrostu wskaźnika pH zauważono w próbach wody 

pobranych z ujęć zlokalizowanych w powiecie kaliskim, lubelskim i lesz-

czyńskim (tab. 2, 3 i 4). Odczyn wody w studniach głębinowych różnił się 

w zależności od rejonu i lokalizacji, co zauważył już wcześniej Komosa 

(2002), badając skład chemiczny wody w rejonie Śmigla i Kalisza. Regu-

larne badanie składu chemicznego w wybranym ujęciu, może w dużym 
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stopniu posłużyć wyjaśnieniu, czy jest to zjawisko naturalne, czy spowo-

dowane jest przemieszczaniem się składników mineralnych z nawozów 

sztucznych do wód podziemnych. Ogólna zawartość soli wyrażona wskaź-

nikiem EC i zawartość kwaśnych węglanów również nie ulegała istotnym 

zmianom w ujęciu w powiecie sieradzkim (rys. 1, tab. 1). Nieznaczną ten-

dencję obniżania się stężenia wapnia i skorelowanej z nim twardości wody 

dało się zauważyć, o czym świadczą najniższe wartości średnich tych cech 

w roku 2013. 

 
Tabela 1. Średnie wartości monitorowanych cech fizyko-chemicznych wody 

w ujęciu zlokalizowanym w miejscowości Mroczki Małe gm. Błaszki, 

pow. sieradzki w latach 2011-2013 

Table 1. Monitored physicochemical properties mean values in the water intakes 

located in Mroczki Małe, Błaszki Comm., Sieradz District in the years 

2011-2013 

 

Lata 

Years pH 
EC 

Tw. ogólna 

Total hardness 
HCO3

 ̶ Ca Mg 

mS/cm odH mg·dm-3 mg·dm-3 mg·dm-3 

2011 7,20  0,60 21,9 246 124 17,2 

2012 7,22  0,60 22,1 239 120 17,4 

2013 7,23  0,58 20,5 246 116 16,6 

Średnie w kolumnach oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie przy p = 0,05 

The means in columns followed by the same letter do not differ significantly at p = 0.05 

 

 

Tabela 2. Średnie wartości monitorowanych cech fizyko-chemicznych wody 

w ujęciu zlokalizowanym w miejscowości Skrajnia Rychnowska gm. 

Blizanów, pow. kaliski w latach 2011-2013 

Table 2. Monitored physicochemical properties mean values in the water intakes 

located in Skrajnia Rychnowska, Blizanów Comm., Kalisz District in 

the years 2011-2013 

 

Lata 

Years pH 
EC 

Tw. ogólna 

Total hardness 
HCO3

 ̶ Ca Mg 

mS/cm odH mg·dm-3 mg·dm-3 mg·dm-3 

2011 7,17 b 0,86 29,8 a 531 158 a 35,5 

2012 7,33 b 0,82 29,2 a 511 146 a 35,7 

2013 7,70 a 0,77 22,9 b 488 125 b 31,7 

Objaśnienie/Explanation: patrz tabela 1; see Table 1 
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Tabela 3. Średnie wartości monitorowanych cech fizyko-chemicznych wody 

w ujęciu zlokalizowanym w miejscowości Jastków pow. lubelski 

w latach 2011-2013 

Table 3. Monitored physicochemical properties mean values in the water intakes 

located in Jastków, Lublin District in the years 2011-2013 

 

Lata 

Years pH 
EC 

Tw. ogólna 

Total hardness 
HCO3

 ̶ Ca Mg 

mS/cm odH mg·dm-3 mg·dm-3 mg·dm-3 

2011 7,20 b 0,62 b 20,9 351 117 24,1 

2012 7,22 b 0,64 a 22,8 345 121 25,6 

2013 7,40 a 0,65 a 23,0 356 121 26,5 

Objaśnienie/Explanation: patrz tabela 1; see Table 1 

 

 

Tabela 4. Średnie wartości monitorowanych cech fizyko-chemicznych wody 

w ujęciu zlokalizowanym w miejscowości Bukówiec Górny gm. Wło-

szakowice, pow. leszczyński w latach 2011-2013 

Table 4. Monitored physicochemical properties mean values in the water intakes 

located in Bukówiec Górny, Włoszakowice Comm., Leszno District in 

the years 2011 to 2013 

 

Lata 

Years pH 
EC 

Tw. ogólna 

Total hardness 
HCO3

 ̶ Ca Mg 

mS/cm odH mg·dm-3 mg·dm-3 mg·dm-3 

2011 6,97 b 0,87  27,2 278 152 26,3 

2012 6,85 b 0,83  26,6 272 150 25,0 

2013 7,28 a 0,86  26,5 274 152 24,9 

Objaśnienie/Explanation: patrz tabela 1; see Table 1 

 

Dużą zmiennością badanych cech fizykochemicznych charakteryzo-

wało się ujęcie zlokalizowane w powiecie kaliskim, w gminie Blizanów 

(rys.2). Należy zaznaczyć, że okolice Kalisza to rejon intensywnej uprawy 

warzyw szklarniowych, głównie całorocznej uprawy pomidorów. Ponie-

waż uprawy bezglebowe prowadzone są przeważnie w systemach otwar-

tych, a tylko nieliczne gospodarstwa szklarniowe wykorzystują nadmiar 

pożywki z mat uprawowych do innych upraw gruntowych, to roztwory są 

przeważnie gromadzone w sztucznych zbiornikach lub wyciekają bezpo-

średnio do gruntu. Na początku prowadzenia obserwacji (luty 2011), 

w tym ujęciu, stwierdzono dużo wyższe zawartości rozpuszczonych soli 

niż w listopadzie roku 2013 (rys. 2). Równania regresji dla badanych cech, 
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wyznaczone na podstawie wyników analiz chemicznych, wskazują na 

istotny wzrost pH. W ciągu trzyletnich obserwacji pH wody wzrosło śred-

nio o 0,65 jednostki. Istotny wzrost pH, szczególnie w roku 2013 w tym 

ujęciu, potwierdziły średnie obliczone dla każdego roku oddzielnie (tab.2). 

Wraz ze wzrostem pH zauważono istotne obniżanie się ogólnej zawartości 

rozpuszczonych soli, a także pozostałych badanych cech fizyko-chemicz-

nych (rys.2). Analiza wariancji i porównanie średnich z kolejnych lat ob-

serwacji dla EC, zawartości kwaśnych węglanów i magnezu nie wykazało 

istotnych różnic pomiędzy średnimi z lat. Najprawdopodobniej spowodo-

wane to było dużą zmiennością składu mineralnego pobieranej wody do 

analiz chemicznych. Wyznaczone linie regresji wskazują na nieznaczne 

tendencje obniżenia zawartości Mg i twardości ogólnej. 

Kolejne monitorowane ujęcie wody zlokalizowane w powiecie lu-

belskim charakteryzowało się średnią zawartością ogólnej zawartości roz-

puszczonych soli mineralnych, EC na poziomie 0,64 mS·cm-1, podobnie 

jak w miejscowości Mroczki Małe w powiecie sieradzkim. W ujęciu tym 

wraz ze wzrostem pH zaobserwowano istotny wzrost zawartości rozpuszczo-

nych soli, średnio o 0,06 mS·cm-1 w ciągu 3 lat (rys. 3). Nie zaobserwowano 

istotnych zmian pozostałych monitorowanych cech, tj. zawartości wapnia 

i magnezu oraz twardości ogólnej i węglanowej (tab. 3). 

Analizowana woda w ujęciu w powiecie leszczyńskim (rys. 4) cha-

rakteryzowała się podwyższoną zawartością soli, podobnie jak woda 

w ujęciu w gminie Blizanów w powiecie kaliskim. Regularne pomiary pH 

wykazały niewielki, ale istotny wzrost pH (r = 0,55) w okresie od lutego 

2011 do listopada 2013 roku – średnio o 0,41 jednostki pH (rys. 4). Syste-

matycznie prowadzone analizy chemiczne i pomiary wykazały, że zawar-

tość analizowanych składników w wodzie z tego ujęcia nie zmieniała się, 

a ich stężenie utrzymywało się na tym samym poziomie w kolejnych latach 

obserwacji (tab. 4). 

Wyniki monitoringu wybranych właściwości fizykochemicznych 

wskazują na korzystne tendencje zmian. Wyższe pH wody zmniejsza za-

wartość rozpuszczalnych związków fosforu i niektórych metali ciężkich, 

powodując wytrącanie się trudno rozpuszczalnych związków (fosforanów, 

siarczanów, węglanów i in.). Natomiast powoduje problemy związane 

z zakwaszaniem wody do fertygacji oraz opracowaniem składu pożywek, 

na bazie wody twardej i bogatej w składniki mineralne. 
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Rys. 1. Przebieg zmian właściwości fizyko-chemicznych wody w ujęciu zlokalizo-

wanym w miejscowości Mroczki Małe gm. Błaszki, pow. sieradzki w la-

tach 2011-2013  

Fig. 1. Changes of water physicochemical properties in the water intake located 

in Mroczki Małe, Błaszki Comm., Sieradz District in the years 2011-2013  
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Rys. 2. Przebieg zmian właściwości fizyko-chemicznych wody w ujęciu zlokali-

zowanym w miejscowości Skrajnia Rychnowska gm. Blizanów, pow. kali-

ski w latach 2011-2013 (* – istotne przy p = 0,05; ** – istotne przy p = 0,01) 

Fig. 2. Changes of physicochemical properties of water in the water intake located 

in Skrajnia Rychnowska, Blizanów Comm., Kalisz District in the years 

2011-2013 (* – significant at p = 0.05, ** – significant at p = 0.01) 
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Rys. 3. Przebieg zmian właściwości fizyko-chemicznych wody w ujęciu zlokali-

zowanym w miejscowości Jastków pow. lubelski w latach 2011-2013 

(* – istotne przy p = 0,05; ** – istotne przy p = 0,01) 

Fig. 3. Changes of water physicochemical properties in the water intake located 

in Jastków, Lublin District in the years 2011-2013 (* – significant at 

p = 0.05,* – significant at p = 0.01) 
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Rys. 4. Przebieg zmian właściwości fizyko-chemicznych wody w ujęciu zlokali-

zowanym w miejscowości Bukówiec Górny gm. Włoszakowice, pow. 

leszczyński w latach 2011-2013 (* – istotne przy p = 0,05; ** – istotne 

przy p = 0,01) 

Fig. 4. Changes of water physicochemical properties in the water intake located 

in Bukówiec Górny, Włoszakowice Comm., Leszno District in the years 

2011-2013 (* – significant at p = 0.05, ** – significant at p = 0.01) 
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2. Analizowane wody nie zawierały nadmiernej ilości rozpuszczonych 

soli, wskaźnik EC nie przekraczał wartości 1 mS·cm-1. 

3. Wody w monitorowanych ujęciach charakteryzowały się dużą zawar-

tością wapnia i magnezu, a tym samym dużą twardością ogólną. 

4. Zawartość kwaśnych węglanów w monitorowanych obiektach utrzy-

mywała się na średnim poziomie, z wyjątkiem jednego, gdzie ich za-

wartość przekraczała 500 mg·dm-3. 
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