
zawiera³a zaœ Mn, Ti, V, Zr, Cu, Cr, Mo, Bi, Zn, Li, Ba, Sr,
Be, Ag i inne mikroelementy.

Rozpuszczona materia organiczna w wodach z dwóch
ró¿nych Ÿróde³ (odwierty) zawiera m.in. (w mg/dm3): kwas
humusowy (62,0–289,0), wêgiel (56,52), kwas naftenowy
(12,6), azot (0,31), ropê naftow¹ (0,05) i fenole
(0,02–0,14). Wysokie stê¿enie zwi¹zków humusowych
powoduje ciemnobr¹zowe zabarwienie wody.

Cech¹ charakterystyczn¹ badanej wody by³ wzrost stê-
¿enia substancji humusowych, od 13,2–40,0 a¿ do 31,2–
289 mg/dm3, w trakcie eksploatacji na potrzeby sanato-
riów. G³ównym zastosowaniem wód tego typu jest ich
spo¿ywanie podczas leczenia chorób uk³adu pokarmowe-
go i moczowo-p³ciowego.

Pochodzenie sk³adników humusowych w wodzie jest
zwi¹zane z procesem humifikacji rozdrobnionego mate-
ria³u roœlinnego (lignitu) w lagunach morskich i utworach
jeziorno-bagiennych (bajos, baton), w warunkach dobrze
napowietrzonych zbiorników jurajskich. Stosunkowo

szczelna struktura hydrogeologiczna poziomów wodo-
noœnych sprzyja spowolnieniu procesów biochemicznych i
ograniczeniu aktywnoœci bakterii beztlenowych w humifi-
kacji materii roœlinnej.

Perspektywa zastosowañ wód mineralnych, zawie-
raj¹cych du¿e iloœci zwi¹zków humusowych, jest zwi¹zana
z produkcj¹ biostymulatora „Humisoll”, który znajduje
zastosowanie w medycynie — w terapii zapalenia korzon-
ków nerwowych, zapalenia splotu nerwowego, zapalenia
wielostawowego, przewlek³ego zapalenia gard³a, paradon-
tozy. Wody zawieraj¹ce du¿e iloœci substancji humuso-
wych mog¹ byæ wykorzystywane jako naturalny
rozpuszczalnik s³u¿¹cy do podziemnego wymywania rzad-
kich pierwiastków, jak równie¿ jako sorbent do dekontami-
nacji 137Cs, 90Sr, 144Ce i 106Ru.

Bliskim odpowiednikiem wysoko humusowych wód
mineralnych Bia³orusi, s¹ wody z Moor-Salts (Niemcy),
Undorskaja (Rosja), Skhodnitskaja, Zbruchanskaja i Naph-
tusja (Ukraina).

Ocena wystêpowania wielocyklicznych wêglowodorów aromatycznych (WWA)
w wodach podziemnych bêd¹cych surowcem do produkcji wód butelkowanych

Teresa Latour*, Krystyna Czajka*, Danuta Sziwa*

Wody podziemne, które zamierza siê wykorzystaæ
do rozlewania w opakowania jednostkowe jako natural-
ne wody mineralne lub naturalne wody Ÿródlane podle-
gaj¹ ocenie, wed³ug kryteriów jakoœci zdrowotnej,
okreœlonych w aktualnym rozporz¹dzeniem Ministra
Zdrowia (Dz.U. Nr 89, poz. 842). Uwzglêdnia ono
wymogi dyrektyw UE 80/777/EEC i 96/70/EC oraz
zalecenia Œwiatowej Organizacji Zdrowia. Wymogi te
dotycz¹ równie¿ WWA zaliczonych do czynników
mutagennych i rakotwórczych.

Oceniono ponad 150 próbek wód podziemnych z
obszaru ca³ej Polski. W ocenie uwzglêdniano zawartoœæ:
fluorantenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu,

benzo(a)pirenu, indeno(1,2,3 CD)pirenu, benzo(g,h,i)-
perylenu oraz sumê oznaczanych zwi¹zków.

Analizowano zale¿noœæ pomiêdzy pochodzeniem
danej wody (warunki geologiczne i œrodowiskowe), jej
sk³adem mineralnym a obecnoœci¹ i stê¿eniem WWA.

Stwierdzono wystêpowanie WWA g³ównie w wodach
pochodz¹cych z po³udniowych regionów kraju, œrednio lub
wysoko zmineralizowanych, z naturaln¹ zawartoœci¹ dwu-
tlenku wêgla. Suma WWA w tych wodach waha³a siê od
9,2–80 ng×dm-3; zawartoœæ benzo (a) pirenu od 0,5–5,0 ng×

dm-3. W czêœci wód dominowa³ fluoranten (60% sumy
WWA) oraz benzo(g,h,i)perylen (oko³o 30% sumy WWA).

W ¿adnej z ocenianych wód nie stwierdzono przekro-
czenia dopuszczalnego stê¿enia sumy WWA (£100
ng×dm-3), jak równie¿ benzo(a)pirenu (£10 ng×dm-3). Wyty-
powano wody, które w zakresie WWA podlegaæ powinny
badaniom monitoringowym.

Monitoring strontu-90 a ska¿enie polskiej strefy po³udniowego Ba³tyku

Romuald Dubowik*

Transgraniczny transport radionuklidów i ska¿enie
nimi œrodowiska wyst¹pi³o w po³owie ubieg³ego wieku.
Doœwiadczalne wybuchy j¹drowe w atmosferze i nad zie-

mi¹ spowodowa³y wzrost stê¿enia promieniotwórczego
strontu-90 (silnie toksycznego izotopu wywo³uj¹cego raka
i osteoporozê, potencjalnego bojowego œrodka promienio-
twórczego) w polskiej strefie po³udniowego Ba³tyku. Sza-
cuje siê, ¿e oko³o 85% 90Sr w Ba³tyku to wynik opadów
radioaktywnych spowodowanych wybuchami bomb ato-
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mowych, zaœ oko³o 10% to skutek katastrofy reaktora elek-
trowni atomowej w Czarnobylu.

Oceny ska¿enia wód polskiej strefy po³udniowego
Ba³tyku strontem-90 dokonano na podstawie pomiarów
jego stê¿enia promieniotwórczego w wodzie morskiej.
Próby wód powierzchniowych, poœrednich i przydennych
pobrane zosta³y w ustalonych punktach Ba³tyku w mie-
si¹cach letnich, podczas rejsów badawczych r/v „Baltica”.
Stê¿enie 90Sr oznaczano metod¹ radiochemiczn¹ z kwasem
azotowym, u¿ywaj¹c od 1997 roku 6-pozycyjnego,
niskot³owego licznika przep³ywowego â typu FHT 770T.

Maksimum œredniego stê¿enia promieniotwórczego
strontu-90 w 1963 roku, w po³udniowym Ba³tyku,
osi¹gnê³o wartoœæ 37,8 Bq/m3 (w 1959 roku stê¿enie to
wynosi³o 13,2 Bq/m3).

W³¹czenie siê Chin i Francji do doœwiadczeñ nad broni¹
atomow¹ (oko³o 500 wybuchów j¹drowych w latach
1968–1978) spowodowa³o, ¿e stê¿enie promieniotwórcze
strontu-90 w polskiej strefie po³udniowego Ba³tyku by³o
nadal wysokie i w 1977 roku wynosi³o 32,3 Bq/m3. W 1985
roku, przed katastrof¹ w Czarnobylu, stê¿enie to obni¿y³o
siê do 16,7 Bq/m3, a rok po katastrofie zanotowano ponowny
wzrost stê¿enia promieniotwórczego 90Sr do 22,9 Bq/m3.

Zaprzestanie doœwiadczalnych wybuchów j¹drowych i
up³yw kilkunastu lat od zniszczenia reaktora w Czarnobylu
skutkowa³o znacznym spadkiem œredniego stê¿enia pro-
mieniotwórczego strontu-90 do wartoœci 6,9 Bq/m3 w roku
2002.

Ostatnie analizy potwierdzi³y, ¿e zarówno rozmiesz-
czenie 90Sr na powierzchni, jak i jego rozk³ad w toni wod-
nej polskiej strefy po³udniowego Ba³tyku s¹ wyrównane.

Doœwiadczenie nad hydrochemiczn¹ dekontaminacj¹ 137Cs ichtiofauny
z bezodp³ywowego jeziora po³o¿onego w strefie ska¿onej radioaktywnie

na terenie Bia³orusi

Anatoly Kudelsky*, Vasily Pashkevich*, Alexey Yankov*

Obecnie 137Cs jest g³ównym radionuklidem wystê-
puj¹cym powszechnie w strefie ska¿onej radioaktywnie,
powsta³ej w po³udniowo-wschodniej czêœci Bia³orusi na
skutek awarii w Czarnobylskiej Elektrowni Atomowej.
Jeziora bezodp³ywowe wykazuj¹ tu szczególnie du¿e
zanieczyszczenie substancjami radioaktywnymi.

Zanieczyszczenie radioaktywne 137Cs wód jezior bez-
odp³ywowych zale¿y wprost od obszaru ich zasilania oraz
wielkoœci zanieczyszczenia osadów dennych. W pierw-
szych latach po awarii czarnobylskiej radioaktywnoœæ wód
jeziornych, spowodowana 137Cs, by³a na poziomie 22–56
Bq/l (tysi¹ce razy wiêcej ni¿ wynosi³a wartoœæ t³a tego
obszaru w okresie przed awari¹).

Ryby w jeziorach bezodp³ywowych wykazuj¹ niezwy-
kle wysoki poziom radioaktywnoœci, wynosz¹cy do 105
kBq/kg (mokrej masy), to jest setki razy wiêcej ni¿ najwy¿-
szy poziom dopuszczalny, przyjêty na Bia³orusi (370
Bq/kg). Prowadzone badania pozwoli³y na stwierdzenie, ¿e
kumulacja 137Cs w rybach jest odwrotnie proporcjonalna
do zawartoœci w wodzie jonu K+, który jest biochemicznym
odpowiednikiem 137Cs+.

Najwy¿szy poziom ska¿enia radioaktywnego ryb, rzê-
du 56–105 kBq/kg, stwierdzono w jeziorze Svyatoye
(powiat Koœciukiewicze, obwód Mogileñski — 240 km od
elektrowni czarnobylskiej). Wartoœci te s¹ wy¿sze od
radioaktywnoœci ryb ¿yj¹cych w zbiornikach wody
ch³odniczej Elektrowni Atomowej w Czarnobylu (stan na

1997 r.). Wysoka radioaktywnoœæ ryb jeziora Svyatoye jest
spowodowana zarówno szczególnie wysok¹ radioaktyw-
noœci¹ osadów dennych (1560 kBq/m2), jak te¿ bardzo
nisk¹ koncentracj¹ w wodzie jeziora jonów K+, nie prze-
kraczaj¹c¹ 0,9–1,1 mg/l.

Jezioro Svyatoye jest po³o¿one w strefie wysiedlonej,
ale mimo obowi¹zuj¹cego zakazu, prowadzone s¹ tu niele-
galne po³owy ryb. W tej sytuacji zasugerowano przeprowa-
dzenie hydrochemicznej dekontaminacji ichtiofauny w
jeziorze, poprzez wzbogacenie jego wód w potas. W tym
celu, w lutym 1998 roku, do jeziora wprowadzono 14,5
tony KCl, co zaowocowa³o wzrostem zawartoœci jonów K+

z poziomu 1,0 do 10,0 mg/l i spowodowa³o czêœciow¹
desorpcjê 137Cs+ z osadów dennych i jego akumulacjê w
wodzie. Radioaktywnoœæ wody wzros³a z poziomu 3,8–4,9
Bq/l do 8,0–15,0 Bq/l. Ponadto obecnoœæ jonu K+ spowo-
dowa³a spadek radioaktywnoœci 137Cs u ryb; w okresie pro-
wadzonych badañ (1998–2002) obni¿enie o oko³o 238%.
Zjawisko to jest zauwa¿alne szczególnie u ryb drapie¿nych
(okoñ, szczupak) — ryby te wykazywa³y te¿ najwy¿szy
poziom radioaktywnoœci w okresie przed eksperymentem
(po wzbogaceniu wód jeziora w potas zawartoœæ 137Cs u ryb
drapie¿nych obni¿y³a siê 5–14 razy). Œredni miesiêczny
spadek radioaktywnoœci 137Cs, ryb ró¿nych rozmiarów i
rodzajów, waha³ siê w przedziale 2–23%.

Obserwowane tendencje wskazuj¹ na korzyœci jakie
wynikaj¹ z podjêtych dzia³añ, jak równie¿ pozwalaj¹, z
du¿ym prawdopodobieñstwem, na stwierdzenie i¿ spadek
radioaktywnoœci ryb postêpowaæ bêdzie w nastêpnych
latach.
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