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Ocena jakosci wod podziemnych z wybranych zrédet
w obszarze Minsk - togojsk na Biatorusi

W pracy przedstawiono wyniki analizy skladu chemicznego i parametrow hydrogeo-
logicznych wybranych zwyklych wéd podziemnych w centralnej czeSci Bialorusi. Wigkszo$¢
formacji wodono$nych sa to czwartorz¢dowe utwory polodowcowe plytko zalegajace. Wody
zawarte w tych utworach moga latwo by¢ skazone antropogenicznie. Autorzy pracy zbadali
17 probek wody pobranych z uje¢¢ znajdujacych si¢ wzdluz autostrady M3 laczacej miasta
Minsk i Logojsk. GlebokoS$ci zwierciadla tych wod zmieniaja si¢ w zakresie od 7 do 140 m
ppt., ich mineralizacja jest zawarta w przedziale od 225 do 607 mg/dm® (pH od 7,45 do 8,54).
Badane wody naleza najczeSciej do typow hydrochemicznych, takich jak: HCOs;-Ca-Mg,
HCO;-Cl-Ca-Mg, HCO;-CI-SO4-Ca-Mg, rzadziej do HCO;-Na. Na ogol stezenia zaréwno
jonow glownych, jak i Sladowych wod mieszczg si¢ w zakresie normy dla wody przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi, cho¢ sporadycznie spotyka si¢ wody o wysokim st¢zeniu jonow
NOs~, K* lub podwyzszonym stezeniu uranu. Podwyzszone stezenia jonéw NOs~, K* oraz
uranylu moga by¢ zwiazane ze stosowaniem nawozu pochodzenia mineralnego lub organicz-
nego lub kontaktem wody ze skalami bogatymi w uran. Zgodnie z polskimi kryteriami spo-
sobu oceny stanu wéd podziemnych okre§lonymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 23.07.2008 r., badane wody zostaly zakwalifikowane do pierwszej i drugiej klasy jakoSci.

Stowa kluczowe: Bialorus$, Minsk, L.ogojsk, woda podziemna, skiad chemiczny

Wprowadzenie

Na Biatorusi zwykle wody podziemne sg szeroko rozpowszechnione, stanowia
one glowne zrodta wody pitnej. Wody te najczesciej wystepuja w formacjach
czwartorzedowych ptytko zalegajacych, dlatego moga by¢ tatwo zanieczyszczone
antropogenicznie. Z tego wzgledu do badan pobrano probki wody z niektdrych ujec
znajdujacych sie na odcinku o dlugosci 40 km autostrady M3 laczacej dwa miasta:
Minsk (stolica Biatorusi) i Logojsk, polozony w kierunku wschodnim od Minska
(rys. 1). Autostrada przecina wiele nawozonych po6l uprawnych, a wzdluz niej
znajduje sie kilka stacji benzynowych. Nawozone pola i stacje paliw moga stano-
wi¢ potencjalne zrédta skazenia wod nie tylko ze wzgledu na substancje pochodza-
ce z nawozenia, ale rowniez substancje ropopochodne i pierwiastki ciezkie. Wody
podziemne pierwszego poziomu wodonosnego i studni kopanych sa podatne na
zanieczyszczenie i tatwo ulegaja degradacji [1].
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Celem przeprowadzonych badan byly: 1 - rozpoznanie sktadu chemicznego,
stezen zwigzkdw azotu i pierwiastkow cigzkich; 2 - oceny jakosci badanych wdd
i wykrywanie zZrodel skazenia. Do realizacji postawionych zadan probki wody zo-
staly pobrane zarowno z uje¢ wdd pierwszego poziomu wodonosnego, jak i ze
studni w domach jednorodzinnych.
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Rys. 1. Lokalizacja miejscowosci badanych ujeé¢ wody na tle szkicu Bialorusi
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Fig. 1. Sketch of Belarus showing localization of the investigated water intakes

1. Budowa geologiczna

Bialoru$ znajduje sie¢ w centralnej czesci Europy. Z punktu widzenia struktury
geologicznej kraj ten sklada si¢ z dwoch kondygnacji: krystalicznego podtoza cha-
rakteryzujacego si¢ skalami magmowymi i metamorficznymi oraz pokrywy osa-
dowej podscielajacej fundament. W niektdrych miejscach intruzje magmowe prze-
cinaja pokrywe osadowsa, a w innych sa utozone zgodnie z warstwami osadu [2].
Skaty magmowe uformowaly sie w drugiej polowie wczesnego proterozoiku
i lokalnie zostaly poddane procesom metamorficznym. Wsrod skal magmowych
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dominujg dioryty i granodioryty, a skaly metamorficzne reprezentowane sg przez
gnejsy i krystaliczne ilowce. Pokrywa osadowa zbudowana jest z sedymentéow pa-
leozoiczno-mezozoicznych skladajacych si¢ glownie z osadow terygenicznych,
takich jak: piaskowce, aleuryty, gliny, margle i dolomity, a lokalnie poktadow soli
kamiennej [3]. Osady paleozoiczno-mezozoiczne sg podscielone prawie wszedzie
utworami czwartorzedowymi. Sa to utwory pochodzenia lodowcowego i wodno-
-lodowcowego, reprezentowane przez osady rzeczne, jeziorne i bagienne. Najbar-
dziej pospolite osady czwartorzedowe to gliny, aleuryty, piaski i zwiry oraz
poktady torfu. Miazszo$¢ osadow czwartorzedowych zalezy od miejsca i osigga
maksymalnie do 300 m w obrgbie minskiego wzniesienia, a minimalnie kilka me-
trow na potudniowym wschodzie.

Generalnie na Biatorusi, a zwlaszcza na obszarze Minska, procesy egzogenne,
takie jak: boczna erozja, erozja wawozowa oraz nawadnianie, majg ciagle istotny
wplyw na formowanie wspolczesnej morfologii i tworza nowe uskoki oraz szczeli-
ny w gornych warstwach skalnych [3].

2. Warunki hydrograficzne i hydrogeologiczne

Roczny opad w badanym obszarze wynosi przecietnie 600 mm, wody opadowe
wplywaja do dwoch najwiekszych rzek tego regionu: Viacza (ok. 20 km od Min-
ska) o yowierzchni okoto 1,68 km” i Pticz (ok. 15 km od Minska) o powierzchni
0,9 km”. Poza tym woda wplywa jeszcze do zbiornika retencyjnego ,,Komsomol-
skoe Ozero” o powierzchni 0,6 km” oraz do mniejszych rzek przecinajacych auto-
strade: Usiaza, Gajna i Volma [2]. Strefa aktywnej wymiany wod obejmuje utwory
czwartorzedowe, a w niektdrych miejscach nawet utwory mezozoiczne. Migzszos¢
horyzontow wodonosnych zmienia si¢ od okoto 3 do 25 m z $rednig gruboscig oko-
fo 8 m. Wydajnos¢ uje¢ wody zawarta jest w przedziale od 0,75 do 6,6 m’/h,
a wspdlczynnik filtracji formacji wodonosnych zmienia si¢ od 1,4 do 19,7 m/d.
Roczna amplituda wahan poziomu zwierciadta wod wynosi 0,5 m. Pod pierwszym
poziomem wodonosnym wystepuja wody o mineralizacji od 1,0 do 9,5 g/dm’. Sa
to w wiekszosci wody szczelinowe fundamentu krystalicznego [4, 5].

Ludno$¢ prowincji minskiej korzysta z wody pitnej czerpanej z licznych studni
i odwiertow z czwartorzgdowego horyzontu wodonosnego, gdzie dominujg utwory
piaszczyste o roznej granulacji. Naturalng bariere ochronng stanowia limnoglacjal-
ne osady morenowe.

3. Metodyka badan

Z jedenastu miejscowosci (oznaczonych na rysunku 1 trzema pierwszymi lite-
rami ich nazw) pobrano probki wody z 17 ujeé. Ujecia te sa to artezyjskie wyptywy
wod podziemnych, odwierty oraz kopane studnie w domach jednorodzinnych.
Badane wody sa spozywane przez mieszkancdéw i uzywane w gospodarstwie. Pod-
czas poboru prébek z kazdego ujecia wykonano oznaczenia, takie jak: glebokosé
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zwierciadla, temperatura oraz przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa (PEW) i pH
wody. Nastepnie pobrane probki wody byly transportowane do laboratoriow, gdzie
analizowano ich sktad chemiczny. Ze wzgledu na zaobserwowane wysokie steze-
nie uranu wsréd mikroelementow w jednej probce wody (Baravlany) wykonano
W niej oznaczenie zawartosci izotopow tego pierwiastka metoda radiochemiczna.

Oznaczenie gtownych i sladowych jonow wody wykonano za pomoca atomo-
wego spektrometru emisyjnego ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezone;j
ICP AES 40™, kalibrowanego standardowym roztworem wielopierwiastkowym
firmy Merck®. Strumienie gazu argonowego uzywanego do generowania plazmy
i nebulizera wynosily odpowiednio 14 i 1 I/min, moc generatora czgstosci radiowe;j
wynosita 1340 W. Niepewnos¢ wzgledna analizy spektrometru wynosita 3%. Do
okreslania zawarto$ci azotandw zastosowano metode spektrofotometryczng polega-
jaca na pomiarach transmisji nat¢zenia swiatta widzialnego o dlugosci A =480 nm
przechodzacego przez probke. Do oznaczenia izotopow uranu zastosowano metode
radiochemiczna. Jony uranylowe byly wspotstracone razem z dwutlenkiem manga-
nu, a nastepnie oczyszczono osad z innych izotopdw sposobem opisanym w pracy
[5], otrzymany preparat umieszczono na membranowym filtrze o porowatosci
100 nm i pomiar wykonano na spektrometrze alfa. Do oznaczania wydajnosci uzy-
sku chemicznego uzyto roztworu uranu znacznikowego (*?U), ktory zwazono na
wadze analitycznej i dodano do probki na poczatku procesu preparowania che-
micznego. Dokladnos$¢ tej metody zalezy od stezenia uranu, zwykle wynosi 7%.
Szczegblowy opis tej metody jest przedstawiony w pracach [6, 7].

4. Wyniki badan i ich interpretacja

Gléwne jony i mikroelementy

Glebokosci zwierciadel wody, wartosci odczynu pH, mineralizacje oraz sklad
chemiczny badanych wod, ktory zostal przedstawiony w zapisie wedlug wzoru
Kurlowa, podano w tabeli 1, natomiast stezenia poszczegdlnych jonéw zamiesz-
czono w tabeli 2. Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, ze analizowane
wody sa lekko zasadowe (pH od 7,4 do 8,5), stodkie i ultrastodkie (ich mineraliza-
cja zmienia sie w zakresie od 225 do 607 mg/dm’).

Na podstawie wynikéw badan zamieszczonych w tabeli 2 wyliczono udzialy
procentowe stezen poszczegélnych gléwnych jonow w catkowitej mineralizacji
i przedstawiono w postaci diagramu Pipera (rys. 2). Na podstawie diagramu Pipera
mozna stwierdzi¢, ze w wiekszosci wod dominowaty jony HCO;, Ca™ i Mg,
W nielicznych probkach stezenia jonow CI™ lub SO, byly w przedziatach od
40 do 60%. W tabeli 2 zamieszczono rowniez numer klasy jakosci wody (cyfra
rzymska), ktérych kryteria sa opisane w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
[8, 9]. Z danych w tabeli 2 wynika, ze generalnie wszystkie badane wody zostaly
zaklasyfikowane jako woda przeznaczona do spozycia przez ludzi, cho¢ woda
pobrana z miejscowosci Moshanka (probka 8) charakteryzuje sie wyzsza zawarto-
$cia potasu (53 mg/dm’) oraz chloru (115 mg/dm®) w poréwnaniu do innych bada-
nych wad.
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Tabela 1. Ogélna charakterystyka badanych wéd podziemnych z regionu minskiego

Table 1. Main characteristics of the investigated groundwaters from Minsk region

Miejscowosé Glebokosé . . Skrécony zapis sktadu
Nr A Mineralizacja .
A punktu poboru zwierciadla 3 pH chemicznego wody wg
probki 1 ] mg/dm
probki wody wod, m wzoru Kurlowa
HCo:*50.2Ci*?
1 Baravlany (Bar)* 100 379 8,2 MQA.W e
e . . HCOESESD‘*u 10
2 Viarbickija (Via) 30 553 8.4 QSW
HCO3** .
3 Marjaliva (Mar) 35 326 8.4 Mos g3y, o1 P
56
Astrashicki (AsG) HCO3™ .o
- Mpr————5
4 Garadok 255 8.4 QE?CQSEMQED
HCO:*"
5 Selisha (Sel) 17 348 8,0 Mos ~zp 2 e
. HCO5™ 10
6 Selisha (Sel) 17 355 8.1 QESCG.S:LMQ‘ZZ
HCO3™
7 Astroshicy (Ast) 28 331 8.3 Myzs Ca2M g™
8 | Moshanka (M 10 552 81 |M HCOS O g
oshanka (Mos) > DEECastgs-;Nais
o HCO:™ 10
9 Chudenichi (Chu) 7 607 8.5 96~ 89 Mg®®
I, HCOs™ 10
10 Silichi (Sil) 140 371 83 | Moz Mg
. HCO3™
11 Veragi (Ver) 120 307 8.2 Mgz 2 Cat Mg
HCO3™®
12 Veragi (Ver) 97 302 7.8 M 03 C ot gt
. HCO5* 10
13 Veragi (Ver) 91 229 7.4 MQEN@L?DMQM
. HCO5"’ 10
14 Veragi (Ver) - 308 7.9 TP
. HCO5** 10
15 Veragi (Ver) - 338 8.0 Mys Ca®®*Mg®?
HCO3*® .
16 Jagodka (Jag) 11 225 7.5 My eepg2a”
HCO3™
17 Jagodka (Jag) 13 321 7.7 MQE—CQHM‘QM -

a - trzy pierwsze litery nazwy miejscowosci
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Rys. 2. Diagram Pipera
Fig. 2. Piper diagram

Analizujac stezenia mikroelementéw w wodach podziemnych (tab. 2), stwier-
dzono zwickszona zawarto$é glinu (11,9 mg/dm® ) w wodzie z miejscowosci Viar-
bickija (probka 2). Zaobserwowano rowniez podwyzszone zawartosci zelaza
w wodzie z Astroshicy (probka 7) i uranu w wodzie z Baravlany (probka 1). Warto
przypomnieé, ze, zgodnie z normami opracowanymi przez WHO, maksymalne do-
puszczalne stezenie glinu i zelaza w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi
wynosi odpowiednio 200 i 300 pg/dm® [10]. Wysokie stezenie zelaza, aluminium
i uranu w wodzie podziemnej moze by¢ zwiazane z lokalnymi warunkami geolo-
gicznymi, tzn. w tych miejscach moga wystepowac skaly bogate w zelazo (piryt)
lub w uran (ity czy skaly intruzyjne). Omawiany region cechuje si¢ duza zawarto-
Scig materialu piaszczystego, gliniastego i mulastego. Jest to osad polodowcowy
zawierajacy duzg ilo$é zwiazkow zelaza w postaci jonow Fe®*, ktére w obecnosci
tlenu utlenia sie do Fe'". Jony zelazowe sa bardzo mobilne, tatwo oddzielaja sie od
fazy stalej i przemieszczaja si¢ do wody.
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Stezenie uranu w wodach podziemnych zalezy gldwnie od warunkdéw panuja-
cych w warstwach wodonosnych (Eh, pH i sktad chemiczny wody) oraz od zawar-
tosci uranu w skatach zbiornikowych. W wodzie z ujecia Baravlany (probka 1) ste-
zenie uranu wynosito 0,64 mBg/dm’ dla U-238 i 13,72 mBq/dm’ dla U-234.
Powyzsze wartosci byly dziesigciokrotnie wicksze od stg¢zenia uranu w wodach
z innych ujeé. Warstwa geologiczna, w ktérej wystepuje woda ujecia Baravlany,
jest to warstwa piaskowcowa z domieszka materiatu ilastego, mulastego oraz zwiru
roéznej granulacji [3]. Warstwa ta zalega na duzej glebokosci (100 m), gdzie migra-
cja wody jest ograniczona.

Azot

Zwiazki azotu naleza do parametrow wskazujacych na mozliwos¢ kontaminacji
antropogenicznej. Z tego wzgledu oznaczono stezenia azotandw we wszystkich
probkach wody; wyniki zamieszczono w tabeli 2. Z danych przedstawionych
w tabeli 2 wynika, Ze chociaz stgzenia azotanow we wszystkich badanych wodach
sa nizsze od maksymalnego dopuszczalnego stezenia tego jonu dla wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi (wg normy polskiej wynosi ono 50 mg/dm’, a wg
normy biatoruskiej 45 mg/dm”), jednak w probkach wody pobranych z miejscowo-
sci Baravlany (probka 1) i Veragi (probka 11) zaobserwowano podwyzszone steze-
nia azotanéw (13,5 i 32,7 mg/dm’) w poréwnaniu do wod badanych z pozostatych
uje¢. To moze by¢ wynikiem nadmiernego nawozenia.

Ocena stanu wod podziemnych

Stezenia zmierzonych pierwiastkow w badanych wodach byly w przedziatach
tla hydrogeochemicznego z wyjatkiem czterech wod, ktére charakteryzowaly sig
wysokimi stgzeniami jondw potasu i chloru. W probkach wody z miejscowosci
Baravlany (prébka 1), Selisha (prébka 6), Moshanka (préobka 8) i Silichi (probka 9)
stezenie jonéw potasu bylo wicksze od 10 mg/dm’, szczegdlnie w wodzie
z Moshanka (prébka 8) stezenie jonéw tego pierwiastka osiagneto 53 mg/dm’. Ste-
zenia jonow chloru w probkach wody pobranych z uje¢ Baravlany i Moshanka byty
wyzsze niz maksymalne stezenie tla hydrogeochemicznego (60 mg/dm?).

Zgodnie z norma dotyczacg kryteriow i sposobu oceny stanu wdd podziemnych
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23.07.2008 r. [8, 9],
wiekszos¢ analizowanych wod zakwalifikowano do I i Il klasy z wyjatkiem wod
z ujecia Moshanka (prébka 8) i Viarbickija (prébka 2), ktére nalezg do klasy V
i nie zostaty zakwalifikowane jako woda przeznaczona do spozycia przez ludzi.

Podsumowanie

Nadmierne stosowanie nawozow pochodzenia sztucznego czy organicznego
w rolnictwie oraz dziatalnos¢ stacji paliw moga stwarza¢ zagrozenie dla Srodowi-
ska wodnego, zwlaszcza dla zrédet wody powierzchniowych i plytko zalegajacych
pod powierzchnig ziemi [2]. Wyniki analizy skladu chemicznego prébek wody
podziemnej pobranych z uje¢ znajdujacych sie¢ wzdluz autostrady M3, faczacej dwa
miasta Minsk i Loogojsk na Biatorusi, pozwolity stwierdzi¢, ze prawie wszystkie
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badane wody podziemne zostaly zaklasyfikowane do I, II oraz III klasy i nadaja si¢
do spozycia przez ludzi. Natomiast woda z punktu pomiarowego Moshanka zostata
zaklasyfikowana do V klasy jakosciowej pod wzgledem nadmiernego stezenia po-
tasu, z tego wzgledu woda ta nie moze by¢ spozywana przez ludzi.

Szczegbdlowa analiza wynikdw badan wskazuje, ze zanieczyszczenie antropoge-
niczne wystepowalo w niektérych ujeciach wody, np. ujecia Baravliany i Veragi ze
wzgledu na stezenie azotanow, ktore jest znacznie wyzsze od stezen tych jondw
w innych punktach pomiarowych, a z kolei w ujeciach Selisha i Moshanka za-
obserwowano podwyzszone stezenie jondw potasu. Efekty te sa wynikiem nawo-
zenia pol uprawnych. Stezenia jonéw Ca’’, Fe*', CI", SO 2~ w ujeciach Viarbickija,
Selisha i Baravliany byly wysokie, fakt ten zwigzany jest z panujacymi lokalnymi
warunkami geologicznymi, a zwlaszcza z osadowymi utworami polodowcowymi
ostatniego zlodowacenia dnieprowskiego. Stezenia izotopdéw uranu w badanych
wodach byly niskie i nie stanowia zagrozenia dla mieszkancow i konsumentow,
mimo ze w ujeciach Baravlany zaobserwowano widoczne podwyzszenie stgzenia
tego pierwiastka (0,64 mBg/dm’ (0,053 pg/dm’) dla U-238 i 13,72 mBg/dm’
(0,62:10 *pg/dm’) dla U-234) w stosunku do wod z innych ujeé (< 0,001 pg/dm’).
Lokalne podwyzszenie stezenia izotopow uranu w wodzie podziemnej moze by¢
zwigzane z formacjag wodonosna o wysokiej zawartosci mineraldow bogatych
W uran i z panujagcymi warunkami utleniajaco-redukcyjnymi.
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Quality Assessment of the Selected Groundwaters
in the Area of Minsk - Logojsk, Belarus

Belarus is a country in Central Europe, the country is rich not only in mineral water
resources but also in fresh groundwater. From the geological point of view the fundament of
this country consists of crystalline substructure characterized by magmatic and metamor-
phic rocks covered by the upper Paleozoic sedimentary rocks. Almost all of the fundament is
clothed by quaternary sediments, which play the main role of fresh groundwater aquifers ly-
ing in the shallow depth, so the water could be easily contaminated anthropogenically. The
study presents the chemical composition and hydrogeological parameters of 17 fresh
groundwater intakes occurring along the highway M3 linking, the capital of Belarus, Capital
and Logojsk city. These water intakes are artesian natural outflows or drilled holes or house
wells and are consumed by residents and used in the household. The water table ranges from
7 to over 140 m below the Earth surface and their mineralization varies from 225 to
607 mg/dm>. The waters belong to the different hydrochemical types: HCOs-Ca-Mg, HCO;-
Cl-Ca-Mg, HCO;-CI-SO4-Ca-Mg, less likely to HCO3-Na and are slightly alkaline (pH from
7.45 to above 8.54). Generally, the concentrations of the major and trace ions in the studied
waters are contained in the ranges of the water standards qualities for human consumption.
However, occasionally in a few waters there are elevated concentration of NO;™ (33 mg/dm®)
and uranium concentration (0.05 pg/dm’), the effects can be connected with the over-
fertilization or contact with intrusive rocks respectively. According to the Polish criteria for
drinking water DzU Nr 143, poz. 896 the studied waters belong to the good qualities.

Keywords: Belarus, Minsk-Logojsk area, groundwater, physico-chemical properties
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