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STRESZCZENIE

Praca prezentuje wlasnos$ci fizyczne, sktad chemiczny i zawartosci naturalnych izotopéw promieniotworczych
oraz wzglednych warto$ci 6'30, 6°H wybranych wod butelkowanych mineralnych, mineralnych i leczniczych
z uje¢ zlokalizowanych w réznych uzdrowiskach rehabilitacyjnych na Biatorusi. Wody te zostaty zebrane w okre-
sie od 2012 do 2015 roku i analizowane w laboratoriach Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH oraz
Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH. W wickszosci badanych wod dominujg jony CI-, SO s
Na* i Ca*, a ich mineralizacja zmienia si¢ w szerokim zakresie od kilku set mg/dm?* az do okoto 150 g/dm?, pH od
6.6 do 9.1 a Eh od -283 do 259 mV. Stezenia izotopow radu zmieniaja si¢ od < 5 mBg/dm?® az do 17.6 Bq/dm®, a ak-
tywnos$¢ whasciwa 2?®Ra zwykle jest wyzsza od **°Ra. Stezenia izotopdw uranu sg zawarte w zakresie od ponizej
0.5 mBgq/dm? do 75 mBgq/dm® dla ***U i do ok. 300 mBq/dm? dla »**U. Zawartosci izotopu trytu sa ponizej 1.1 UT,
wartosci 8'%0 sg w zakresie od -10.9%o do -7.8%o 1 6*°H od -84%o do -59,4%o.. Te warto$ci wykazuja, ze w badanych
wodach przewaza woda zasilana z okresu holocenu. Niektore wody mineralne zawieraja sktadniki swoiste (Rn, Br,
Fe) ktore nadaja im wlasnosci farmakodynamiczne.

Stowa kluczowe: izotopy promieniotworcze i stabilne, sktad chemiczny, mineralne, butelkowane, lecznicze wody,
Biatoru$

GENERAL CHARACTERISTICS OF SELECTED BOTTLED MINERAL WATERS, MINERAL
AND THERAPEUTIC WATERS IN BELARUS

ABSTRACT

This work presents the physical properties, chemical composition, natural radionuclides’ concentrations and the
relative values of 8'%0, &’H of selected bottled mineral, mineral and therapeutic waters of some water intakes
localized at different therapeutic centers in Belarus. The water samples were collected in the period from January
2012 to June 2015 and analyzed at the Faculty of Geology, Geophysics and Environmental Protection and Faculty
of Physics and Applied Computer Science laboratories, AGH University of Science and Technology in Krakéw
Poland. The results show that the dominating ions in the majority of waters are CI', SO,*, Na* and Ca**, the total
dissolved solids (TDS) of the investigated waters ranges from several hundred mg/L to near 150 g/L, pH from 6.6
to 9.2 and Eh from -283 to 259 mV. The radium isotopes concentration ranges from below the limit of detection
to 17 Bg/L, and the specific activity of **Ra is often higher than those of ?*Ra. The uranium concentration range
from below 0.5 mBg/L to 75 mBg/L for U and to 300 mBg/L for 2**U. In some waters the uranium activity ra-
tio (**U/**U) is very high. The tritium concentrations are below 1.1 UT, 4'30 range from -10.9%o to -7.8%o and
&°H from -84%o to -59.4%o. These values indicate that groundwaters are dominated by components which were
recharged during the Holocene. Due to the presence of specific elements such as iron, bromine and radon, as well
as hydrogen sulfide, some mineral waters are classified as therapeutic.

Keywords: radioactive and stable isotopes, chemical composition, mineral, bottled, therapeutic waters, Belarus
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WPROWADZENIE

Biatorus jest krajem bogatym w wody mi-
neralne, wody te od dlugiego czasu sa wykorzy-
stywane nie tylko dla konsumpcji, ale rowniez
jako srodki lecznicze w sanatoriach zdrowot-
nych [Kudelskij i in. 2001]. Oprécz sktadnikow
korzystnie dziatajacych na organizm czlowieka,
w wodach mineralnych moga wystepowac row-
niez pierwiastki cigzkie w tym promieniotwor-
cze, ktore moga spowodowaé ujemne skutki dla
zdrowia cztowieka. Pod tym wzglgdem w wielu
krajach Unii Europejskiej istniejg przepisy praw-
ne okreslajace kryteria dla wéd mineralnych
i leczniczych w obiegu komercyjnym [98/83/EC
z dnia 3 pazdziernika 1998]. Problemem natu-
ralnych nuklidow promieniotworczych zawar-
tych w wodach mineralnych w r6znych krajach
Europy i Ameryki zajmowalo wielu badaczy np.
Asikainen i Kahlos [1979] pomierzyli zawar-
tosci izotopoéw uranu, radu i radonu w wodach
podziemnych ze studni i odwiertow we Szwe-
cji, Lucivjanski [1999] zajmowat si¢ naturalng
promieniotworczo$cig wod mineralnych w Kar-
patach Stowackich, Mielnikow i in. [2000], Ko-
ztowska [2009], Nguyen [2010], ktorzy ozna-
czyli zawarto$ci izotopdéw radu, uranu i radonu
w wodach kopalnianych, mineralnych polskich,
Somlai i in. [2002] zbadali wody na Wegrzech,
a Wallner i Steininger [2007] oznaczyli izoto-
py radonu, radu Austriackich wod mineralnych
itp. Natomiast w literaturze swiatowej nie ma
dostepnych danych dotyczacych badan promie-
niotworczosci  biatoruskich wod mineralnych
i leczniczych. Dlatego autorzy sprobowali zaj-
mowac si¢ problemem zwigzanym z naturalng
promieniotworczoscig niektorych wod butelko-
wanych mineralnych w obiegu komercyjnym
i wod mineralnych i leczniczych z wybranych
uzdrowisk rehabilitacyjnych na Biatorusi.

Badane wody zostaty pobrane z 34 uje¢ w 22
uzdrowiskach, taka relacja miedzy liczba ujec
a liczba uzdrowisk pochodzi z faktu, ze w nie-
ktorych osrodkach rehabilitacyjnych sg dwa od-
wierty eksploatujace z dwdch poziomoéow wodo-
no$nych: glebszy i ptytszy. Woda eksploatowa-
na z glgbszego poziomu jest wykorzystywana
jako woda lecznicza kapielowa, natomiast woda
z plytszego poziomu jako woda pitna. Do badania
zebrano rowniez 10 butelkowanych wod mineral-
nych o réznych nazwach komercyjnych znajdu-
jacych si¢ w obiegu handlowym na Biatorusi. Do
wyjasnienia genezy oznaczono réwniez zawarto-
Sci trytu (*H) i wzgledne wartosci 0'%0 i 0*H dla
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wody z niektérych zrodet oraz ze studni kopa-
nej znajdujacej przy wschodniej granicy (miasto
Witebsk) oraz przy zachodniej granicy (miasto
Lida), odlegto$¢ migdzy dwoma miastami w linii
rownoleznikowej wynosi ponad 700 km.

PRZEGLAD GEOLOGII | HYDROGEOLOGII
BIALORUSI

Z punktu widzenia geologicznego Biatoru$
jest zbudowana z dwoch kondygnacji: fundamen-
tu krystalicznego oraz pokrywy osadowej. Fun-
dament krystaliczny jest reprezentowany przez
skaty metamorficzne (gnejsy, granulity) i magmo-
we (granity, gabra) wieku Archaik-Proterozoik.
Goérna powierzchnia fundamentu jest sfatdowana
i w niektorych miejscach zanurza si¢ az na glebo-
kosci 6000 m, a na potudniu przy granicy z Ukra-
ing wystania si¢ na powierzchni. Nadktad jest
zbudowany z utworéw Paleozoiczno-Mezozoicz-
nych reprezentowanych gtownie przez piaskow-
ce, gliny, margle, dolomity o grubosci od kilku
dziesieciu do kilku tysiecy metrow. W niektorych
regionach wystepuja poktady soli kamiennej i po-
tasowej oraz warstwy kredy jeziornej. W licznych
miejscach warstwy nadkladu sg przecigte zytami
intruzyjnymi. Prawie cata powierzchnia Biato-
rusi jest przekryta osadami czwartorzedowymi
pochodzenia lodowcowego [Kudelskij & Jasove-
ev,1994; Machnacz & Garieckij, 2001].

Woda stodka wystepuje czesto w ptytkich
utworach czwartorzgdowych i rzadko w trzecio-
rzedowych, a jej mineralizacja nie przekracza
1000 mg/dm’. Wody mineralne i lecznicze raczej
wystepuja w glebszych warstwach piaskowcow,
wapieni i1 konglomeratow wieku Paleozoiczno-
-Mezozoicznego. Mineralizacja wody mineralne;j
butelkowanej nie przekracza 4000 mg/dm?, nato-
miast mineralizacja wody leczniczej nieraz do-
chodzi do kilkunastu graméw na dm®. Z punktu
widzenia budowy hydrogeologicznej, obszar Bia-
lorusi jest podzielony na regiony o strukturze ma-
sywnej, basenowej i regionalnej (rys. 1). Obszary
o strukturze masywnej sg to obszary, w ktorych
dominuja skaty krystaliczne czy metamorficzne,
a role wodono$ne odgrywaja ich szczeliny i pek-
nigcia. W obszarach struktury basenowej wyste-
puja osadowe warstwy wodonosne o grubosci od
kilku set do kilku tysiecy metréw. Trzecia struktu-
ra jest to podrzedna regionalna struktura, w ktorej
woda podziemna wystgpuje w znacznie mniejszej
ilosci w poréwnaniu z dwoma wyzej wymienio-
nymi strukturami [Kudelskij i in. 2001].
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Rys. 1. Lokalizacja biaoruskich uzdrowisk na tle jednostek hydrogeologicznych
Fig. 1. Localization of the therapeutic centers against the background sketch of the Belarus
hydrogeological structure

METODYKA POMIAROWA

Przy kazdym ujeciu zanotowano glgbokosé
formacji wodono$nej, mierzono temperature,
przewodno$¢ elektrolityczng wlasciwa, pH i po-
tencjat redoks (Eh) wody za pomoca przyrzadu
WTW pH 340/ION potaczonego odpowiednio
z elektrodami pH-Electrode Sentix 41® i ORP
SENTEK 01/PT.DISC/S7®. Przyrzad ten wraz
z elektrodami skalibrowano za pomoca buforo-
wych roztworéw standardowych ,, Trace” i ,,RH
28”, co pozwolito przyjaé¢ jego wskazania jako
skorygowane [WTW, 2001]. Natomiast dla anali-
zy sktadu chemicznego i zawarto$ci naturalnych
izotopow promieniotworczych jak i sktadu izoto-
pow stabilnych pobrano wody w odpowiednich
butelkach szklanych i kanistrach plastykowych
doktadnie umytych i przeptukanych kwasem
HCI 1M i woda badang. Ilo$¢ wody pobranej do
oznaczania sktadu chemicznego wynosita 200
ml, a do analizy radionuklidéw i sktadu izotopow
stabilnych byta siedem litrow. Dla oznaczania ra-

donu pobrano strzykawka 10 ml wody i dodano
do wczeséniej przygotowanego szklanego naczy-
nia pomiarowego zawierajagcego 10 ml ciekle-
go scyntylatora przeznaczonego do pomiaru Rn
w wodzie firmy PerkinElmer®. Data i godzina
poboru kazdej probki zostaty zanotowane z do-
ktadno$cig do minuty.

Dla butelkowanych wod mineralnych ozna-
czono tylko sktad chemiczny i zawartos$ci izoto-
poéw uranu i radu.

Sktad chemiczny wody zostal oznaczony przy
stosowaniu atomowego spektrometru emisyjnego
z wzbudzaniem plazmowym ICP-AES-40® ka-
librowanego wzorcowym roztworem wielo-pier-
wiastkowym firmy Merck™.

Izotopy radu i uranu byly oznaczone zgod-
nie z metodami radiochemicznymi opisanymi
w pracy Nguyen’a [2010]. Izotopy radu zostaty
wspotstracone z dwoch litréw wody w postaci
siarczanu razem z barem. Otrzymane osady byty
odczyszczone od innych izotopow i przeniesione
do naczynia pomiarowego i wymieszone z scyn-
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tylatorem zelujacym a nastgpnie zmierzone na
o/ spektrometrze Wallac Guardian1414™,

Z dwoch litrow wody izotopy uranu byly
wspolstracone razem z dwutlenkiem manganu,
otrzymana probka byta odczyszczona rozpusz-
czeniem w roztworze HC1 9M i przepuszczeniem
przez kolumny chromatograficzne jonitowe, a na
koncu powtdrnie wytracone dodawaniem chlorku
neodymu. Otrzymany osad zostal umieszczony
na plastikowym filtrze membranowym o porowa-
tosci 0,1 um i zmierzony o spectrometrem Can-
berra modelu 7401™. Dla okre$lenia zawarto$ci
izotopow uranu w probce wody, na poczatku pro-
cesu preparatyki dodano do badanej probki znang
ilo$¢ standardowego roztworu zawierajacego izo-
topu »?U jako znacznika.

Probki do pomiaru Rn byty bezposrednio mie-
rzone na spektrometrze z ciektym scyntylatorem.
Zgodnie z procedurg ISO 9698 [2010] zawarto$¢
izotopu trytu byla oznaczona z 1,5 litra wody,
ktora zredukowana do 8 ml w systemie elektro-
litycznym. Otrzymana probka zmieszana z 12 ml
ciektego scyntylatora Ultima Gold i zmierzona na
spektrometrze Packard 1600 TR™,

Dla pomiaru izotopow stabilnych, probki
wody zostaly przygotowane metodg rownowagi
izotopowej z gazem dwutlenku wegla dla 0'30
i redukcji na dysku cynkowej dla 6°’H zgodnie
z procedurami opisanymi w pracach Rozanskiego
in. [1987] oraz Uemura i in. [2007]. Otrzymane
probki byly zmierzone na spektrometrze maso-
wym Finnigan MAT252™,

WYNIKI POMIAROW | DYSKUSJA

Wody mineralne i lecznicze

Badane wody wystepuja na glebokosci od
kilku dziesieciu do 1300 m pod powierzchnig te-
renu, ich temperatura waha si¢ w granicach od 9
do 15 °C, pH w zakresie od 6,6 do 7,9 a Eh od
-258 do 259 mV (tab. 1). Na ogot nie ma korela-
cji pomigdzy w/w parametrami, fakt ten $wiadczy
o roznorodnosci badanych wod. W wiekszosci
badanych wod dominujg jony Na*, Ca*', Cl- oraz
SO,*, ich mineralizacja waha si¢ od 1.08 do 145
g/dm’. Niektore wody mineralne zawierajg brom
i/lub zelazo, i zgodnie z klasyfikacjg [Dz.U.2011
nr 85 poz. 466] wody te zaliczone do wod lecz-
niczych, jednak ich mineralizacje czgsto sa wyso-
kie ponad 10 g/dm’.
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Stezenia izotopéw uranu s3 niskie (tab. 2)
i wahaja si¢ od 0,5 do 75 mBg/dm® dla »**U i od
0,5 do 290 mBqg/dm’ dla **U. Takie niskie ste-
zenia uranu w badanych wodach sa zwigzane
z niska zawartoscig uranu w formacjach wodo-
nos$nych oraz pH wickszosci wody jest w zakre-
sie od 7,0 do 8,5, w takim zakresie pH wartosci
wspbtczynnika podziatu jonéw uranylowych K,
miedzy osadem a wodg sa zawarte w zakresie od
10* do 10° [Payne 2010]. W wigkszosci badanych
wod aktywnos$¢ whasciwa 24U jest wyzsza od ak-
tywnosci wiasciwej #**U, a iloraz ich aktywnosci
(3*U/A%U) maleje z wzrastaniem 28U (rys. 2).
Zwiazano to z efektem odrzutu jadrowego, jak
réwniez z panujacymi warunkami redukcyjnymi
w warstwie wodonosnej (ujemne Eh), ktore ogra-
niczajg mozliwo$¢ migracji uranu w wodzie pod-
ziemnej oraz wigkszo$¢ formacji wodonosnych
sktada si¢ ze skat krystalicznych nie wywietrzo-
nych o niskiej zawarto$ci uranu. Zawartosci izo-
topow radu zmieniaja si¢ w szerokich zakresach
od 5 do 17.600 mBg/dm?® dla ?*Ra i do 4500
mBg/dm® dla ?*®Ra. Cho¢ te izotopy naleza do
réznych szeregoéw promieniotworczych, jednak
czesto razem wystepuja 1 ich zawartosci wzra-
staja z mineralizacjg. Zauwazono, ze w wodach
biatoruskich aktywno$¢ wlasciwa ***Ra czgsto
jest wieksza od #*%Ra (rys. 3), fakt ten najprawdo-
podobniej wynika z pochodzenia ladowego utwo-
row wodonosnych, gdzie zawarto$ci izotopdw
z szeregu torowego (#°Th) zwykle sa wigksze
od izotopow z szeregu uranowego [Al-Hassani
i in., 2004]. W niektorych wodach mineralnych
stezenia izotopoéw radu jak réwniez i minerali-
zacja sg bardzo wysokie, na przyktad w wodach
mineralnych kapielowych z uzdrowisk Krynica
(¥*Ra=621 mBq/dm?, **Ra=329 mBq/dm?, TDS
= 43 g/dm’) i Letcy (**Ra=17.600 mBg/dm?,
28Ra=2520 mBq/dm?, TDS=102 g/dm?). Wody te
zalegaja na glebokosciach 473 m i 850 m. Takie
wysokie mineralizacje i stezenia izotopow radu
moga by¢ zwigzane z (i) dlugim wymywaniem
mineratow ze skat do wody, [Krishnaswami 1 in.
1982; Sturchio i in 2001]; (ii) dluga wymiang
jonowa miegdzy skatami a woda [Dickson 1990;
Webster i in. 1995]. Rad nalezy do wapniowcoéw
i wspotwystepuje z glownymi kationami Ca i Mg,
dlatego czgsto obserwuje si¢ wzrost zawartosci
izotopow radu wraz ze wzrostem mineralizacji,
ktora z kolei wzrasta z glgboko$cia zalegania for-
macji wodonosnej. Taka prawidtowos¢ zachodzi
prawie we wszystkich os$rodkach leczniczych,
w ktorych wystepuja dwa odwierty wody o ro6z-
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nych glebokosciach (Priozernyj, Naroch, Belaja
Rus, Sosovyj Bor, Krynica, Letcy, Shynnik i Le-
nin). W osrodku ,,Berezka” sytuacja odstaje od
wymienionej regulty, mianowicie (i) — minerali-
zacje wod w obydwoch ujeciach sg stosunkowo
duze (6,3 i 145,6 g/dm®) jednak zawartosci izo-
topow radu sg mate i porownywalne z wodami
o niskiej mineralizacji (1,0 g/dm?); (ii) — w ujeciu
»Berezka 2” mineralizacja wody wynosi 145,6 g/
dm? i glebokos¢ formacji wodonosnej wynosi 720
m, jednak zawartos$ci **Ra jest nizsza od wody
w ujeciu ,,Berazka 1”7, mimo mineralizacja wody
i glebokos¢ formacji wynosi odpowiednio 6,3
g/dm? i 362 m. Takie zjawisko moze przypusz-
czalnie by¢ zwigzane z formacjami o bardzo ni-
skiej zawarto$ci izotopoéw promieniotworczych

lub panujg warunki sprzyjajace wytracania radu
z wody, czy wystepuja mieszania z woda swie-
73 (Eh >0 a °H dla ,,Berezka 2” wynosi 0,4 UT,
Eh=50 1248 mV).

Stezenie *Rn byto zmierzone dla kilku ba-
danych wod i1 na ogo6t jego stezenie jest rzedu kil-
ku do kilkudziesieciu Bg/dm® z wyjatkiem wody
z Sosnovyj-Bor 2 i Krynica-2, gdzie st¢zenie Rn
wynosito odpowiednio 110 i 74 Bg/dm®. Niskie
stezenie radonu w wodach podziemnych jest pa-
rametrem charakterystycznym dla wodonosnych
formacji sedymentacyjnych, ktore wystepuja po-
wszechnie na Biatorusi. Podwyzszone stgzenie
Rn w wodzie z uje¢ Krynica 2 i Sosnowyj-Bor
2 moze by¢ zwigzane z miejscami wystepowania
zyt skat intruzyjnych (formacje wodonosne oby-

Tabela 1. Analiza in-situ wod mineralnych i leczniczych wybranych biatoruskich uzdrowisk
Table 1. In-situ measurments of mineral and therapeutical waters from selected belorussian sanatoriums

. . Gtebokos¢ Temperatura PEW
Nazwa uzdrowiska Nr.odwiertu pH Eh
[m] °C [mV]
Rudnia 1 479 10.3 8.21 169.5 5.69
Podjelniki 1 420 10.5 8.3 259 1.503
1 362 - 7.22 248 7.93
Berezka
2 720 - 6.61 50.6 187.3
Rassvet-Liuban 1 434 12,5 8.48 159.4 3.97
Porechje 1 446 14 7.44 -141 8.85
Ruzhanskij 1 284 - 7.14 -110.6 6.51
Berestje 1 505 9 7.85 -163.4 30.2
. 1 370 - 8.09 46.4 0.352
Sputnik
2 530 11.8 7.5 -103.1 29.6
. . 1 304 11.6 7.8 -160.5 9.62
Priozernyj
2 503 1.7 7.71 -104.9 27.4
1 300 10.7 7.89 -192.3 9.96
Naroch
2 500 12.3 7.44 -95 23.5
. 1 320 12.2 7.73 -204 8.12
Belaja Rus
2 525 10.2 7.78 -202 20.8
1 439 10.5 7.65 150.4 2.68
Lesnoe
2 530 - 7.7 206 16.5
1 420 15.2 7.32 -163 29
Letcy
2 850 15.5 7.19 -133.3 132.3
. 1 - 9.1 9.12 -283 11.35
Sosnovyj Bor
2 1300 9.5 8.74 -262 31.1
. 3 107 11.9 8.49 -175.1 3.63
Sosnovyj Bor
4 390 12.6 8.43 -111.6 6.13
) 1 374 10.3 8.52 -206 5.1
Krynica
2 473 1 8.17 -210 16.6
Belarusochka 1 470 13.1 8.56 -210 5.29
Praleska 1 488 - 7.85 1.3 8.73
Borovoje 1 580 14.5 7.7 -63.2 2.04
) 1 270 11.3 8.12 -258 4.26
Shynnik
2 400 14.4 8.02 -238 44.8
. 1 191 14 8.32 -105.5 9.32
Lenin
2 366 16 7.13 -143.9 40.6
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Tabela 2. Jony glowne i izotopy promieniotworcze w wodach butelkowanych oraz mineralnych i leczniczych
biatoruskich uzdrowisk.
Table 2. Major ions and radionuclides in bottled, therapeutical and mineral water from Belarusian Spas

Jony gtéwne TDS Izotopy
WZOSZ d?g\t/)vrizﬂe mg/dm? mg/dm mBg/dm?3 Bqg/dm?
Na© | K* [ ca? [ mg2| cr [so.2|Hco, 2Ra | #Ra |2y | 24U | 22Rn
Hydrogeologiczna jednostka masywna
Rudnia 1150 | 12 | 57 26 | 1388 | 672 | 410 3720 8.0 320 | 1.7 | 740 n/a
Podjelniki 346 2 12 4 272 20 431 1086 5.0 10.0 |<0.5| 11.9 n/a
Porechje 1101 | 26 | 560 | 100 | 2929 | 58 240 5015 2700.0 | 4500.0 |<0.5|156.9 | 38.9
Sputnik-2 4051 | 63 | 844 | 308 | 9680 | 2682 | 180 17807 520.0 |1014.0| 9.8 | 75.9 n/a
Priozernyj-1 1487 | 35 | 146 | 61 | 2686 | 691 238 5342 150.0 | 176.0 | 7.0 |278.0 n/a
Priozernyj-2 3922 | 58 | 837 | 287 | 9055 | 2900 | 170 17228 224.0 | 640.0 | 8.0 | 86.0 n/a
Naroch-1 1920 | 32 | 267 | 90 | 2644 | 1229 | 285 6466 73.0 473.0 | 7.0 | 44.2 n/a
Naroch-2 3904 | 60 | 877 | 283 | 7378 | 3197 | 183 15881 198.0 | 777.0 | 18.0 | 213.0 n/a
Belaja Rus-1 1706 | 32 | 132 | 64 | 2270 | 889 188 5280 1340 | 538.0 | 58 | 0.9 n/a
Belaja Rus-2 3656 | 56 | 777 | 257 | 6463 | 2912 | 152 14272 176.0 | 861.0 | 7.6 | 9.7 n/a
Lesnoe-1 475 | 17 | 122 | 28 655 | 444 196 1937 59.0 239.0 | 9.1 | <0.5 n/a
Lesnoe-2 2692 | 45 | 660 | 236 | 4257 | 3186 71 11147 263.0 | 912.0 | 10.8 | 116.0 n/a

Sosnovyj Bor-1 2013 | 56 | 582 | 162 | 4259 | 3262 65 10399 54.0 290 | 26 | <0.5 n/a

Sosnovyj Bor-2 4902 | 96 | 975 | 322 | 9985 | 3502 39 19820 760.0 |4040.0 |[10.7 | 3.2 n/a

Sosnovyj Bor-3 948 | 15 | 29 14 727 657 295 2686 23.0 18.0 |10.2 |101.2 24

Sosnovyj Bor-4 1572 | 17 | 82 37 | 1436 | 1186 | 212 4541 241.0 | 420.0 | 9.3 | 106.1 110

Krynica-1 1274 | 17 | 40 21 1325 | 455 300 3431 34.0 57.0 |22.7|289.0 17.9
Krynica-2 3469 | 47 | 336 | 130 | 36813 | 2331 | 138 43263 621.0 | 329.0 | 16.8 | 65.7 73.3
Belarusochka 1221 | 20 | 70 34 | 1555 | 716 290 3905 56.0 63.0 | 94 | 70.9 4.2
Praleska 2047 | 25 | 103 | 47 | 2591 | 1007 | 204 6025 110.0 54.0 |120.9|1323| 253
Borovoje 17 18 | 527 | 86 61 1430 | 240 2380 129.0 29.0 164 | 14.2 8.2
Hydrogeologiczna jednostka basenowa
Berezka-1 1000 | 66 | 475 | 357 | 1394 | 2906 57 6256 30.0 740 | 18 | 64 n/a
Berezka-2 44000 | 531 | 1865 | 714 | 94434 | 3911 104 145606 | 24.30 | 360.0 | <0.5| <0.5 n/a
Ruzhanskij 1003 | 24 | 230 | 73 | 2033 | 218 60 3639 67.0 150.0 | 09 | 538 n/a
Berestje 4313 | 50 | 985 | 65 | 10663 | 421 39 16535 183.0 | 570.0 | 75.2 | 126.7 n/a
Letcy-1 4484 | 99 | 889 | 266 | 9146 | 3202 94 18180 131.0 | 156.0 | <0.5| 5.7 n/a
Letcy-2 31310 | 320 | 3944 | 1779 | 61431 | 3117 71 101972 | 17600.0 | 2520.0 | 12.5 | 49.7 n/a

Hydrogeologiczna jednostka regionalna

Rassvet-Liuban 388 | 33 | 280 | 201 871 | 1416 94 3282 16.0 270 | 13 | 45 n/a

Shynnik-1 655 | 41 | 346 | 151 128 | 1503 | 118 2940 116.0 70.0 |25.1| 23.6 0.5
Shynnik-2 10769 | 147 | 2115 | 837 | 2221 | 3206 86 19381 144.0 | 282.0 | 9.9 | 79.0 12.9
Lenin-1 1570 | 71 | 769 | 256 | 218 | 3036 50 6023 52.0 21.0 | 69 | 3.2 n/a
Lenin-2 9864 | 145| 2253 | 798 | 2020 | 3255 | 112 18448 319.0 | 6350 | 254 | 894 7.6
koxaezrz\;/?na Wody butelkowane
Kstati 18 1 39 10 16 8 209 301 10 1 239 | 284 n/a
Zhyva 282 5 44 19 229 138 209 926 40 110 47 | 73.7 n/a
Minskaja-4 1345 | 22 | 48 24 | 1819 | 375 231 3864 52 92 39.4 | 433 n/a
Frost 578 9 1 6 621 56 401 1681 13.6 <10 |44.6| 252 n/a
Aura Premium 87 3 12 3 64 25 193 387 <5 <10 |18.7| 185 n/a
Darida 1174 | 16 | 42 22 | 1443 | 365 313 3376 57 78 74.6 | 110.2 n/a
Borovaja 14 14 | 442 | 72 17 11 335 905 104 68 33.3 | 32.8 n/a
Akvilija 726 | 26 | 296 | 100 | 878 | 1294 | 201 3520 24 20 34.7 | 34.8 n/a
Brestskaja 635 | 21| 397 | 34 | 1711 4 251 3053 622 2080 (154 | 14.9 n/a
Molodechenskaja | 610 9 92 38 610 320 9 1689 36 67 34.7 | 53.2 n/a

n/a — nie analizowano
TDS — Total dissolved solids
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Activity ratio | 2UP8U)

2¥Ra[mBq/dm’]

Rys. 3. Relacja pomiedzy st¢zeniami izotopow radu w badanych wodach mineralnych i leczniczych
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Fig. 3. Relation between concentrations of radium isotopes in the studied waters
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dwoch w/w wod wystepuja w strukturze masy-
wu 1 na do$¢ duzych glebokosciach 473 1 1300 m
cf tab. 1). W badanych wodach stezenie trytu sa
ponizej 1.1 UT, 8'¥0 zmienia si¢ od -10,9%0 do
-7.8%0 1 6*H od -84%o do -59,4%o (rys. 4). Dla in-
terpretacji wynikow pobrano dwie probki z wody
powierzchniowej, jedna z miasta Lida (a.) — za-
chod kraju, a druga z miasta Vitebsk (b.) przy
poocno — wschodniej granicy, te dwa miasta
sa odlegle od siebie ok. 700 km. Dla wod pod-
ziemnych z Vitebsku usrednione wartosci 6'*O
i 8’H wynosza -11.017%o i -79,317%o, a dla Lidy
-10,003%o0 1-73,2554%0 odpowiednio. W uktadzie
wspotrzednych 680 i 6*H punkty z Lidy i Vi-
tebsku leza na linii opadowej (rys. 4) i wskazuja
na strefowg zmienno$¢ sktadu izotopowego dla
wod infiltracyjnych. Wyniki pokazuja, ze klimat
w Vitebsku jest chtodniejszy niz klimat w Li-
dzie i mozna sugerowac, ze wartosci 6'%0 i 6°H
wod podziemnych pochodzenia infiltracyjnego
z poéinocno-wschodniej czesci kraju beda bardziej
ujemne w stosunku do podziemnych wod infiltra-
cyjnych na zachodzie Biatorusi.

Z rysunku 4 wida¢, ze wszystkie badane
wody mineralne pobrane z uzdrowisk sg przesu-
ni¢te w prawo od linii opadu $wiatowego, wska-
zuje to na mozliwos$¢ czgsciowego odparowania,
jednak amplitudy przesunigcia w prawo 8'%0 tyl-
ko 3%o. Jednak zgodnie z badaniami Rozanskiego
i Chmury [2008] takie przesuni¢cie od odparowa-
nia powinno by¢ w zakresie od 10 do 20%o, co am-
plituda 3%o jest trudno do akceptowania. W takim

przypadku hipoteza mieszania si¢ wod podziem-
nych z wodami sedymentacyjnymi tez jest moz-
liwa zwtaszcza dla wod o wysokiej mineralizacji
[Ushko i in. 2016]. Trzy analizowane wody Pod-
jelniki, Sosnovyj Bor-3 i Sosnovyj Bor-4 prawdo-
podobnie zasilane w zimniejszym klimacie ostat-
niego zlodowacenia [Zuber, 2007]. W przypadku
wody z Sosnovy Bor-4, zawarto$¢ trytu wynosi
1.1 TU, wykazuje, ze woda ta moze by¢ mieszana
z nowoczesng woda. Koncentracja trytu w innych
wodach prawie jest zerowa co $wiadczy o tym, ze
te wody byly zasilane przed okresem testowania
nuklearnego (przed 1952 AD).

BUTELKOWANE WODY MINERALNE

Oznaczone sktad chemiczny oraz pierwiast-
ki promieniotwércze dla butelkowanych wod
w obiegu handlowym na Biatorusi sg zebrane
w tabeli 2 [Ushko i Nguyen, 2014].

Podobnie jak naturalne wody mineralne,
w biatoruskich butelkowanych wodach mineral-
nych dominujg jony Na*, Ca*, CI, SO,* i HCO,,
ich mineralizacja jest zawarta od okoto 0,3 do
prawie 3,9 g/dm®. Biatoruskie wody butelkowa-
ne sg do$¢ bogate w wapn i magnez, a ich iloraz
masowy Mg/Ca w badanych wodach czgsto prze-
kracza 1/3. Zawartos$ci izotopoéw radu zmieniaja
sie¢ w zakresie < 5 mBqg/dm?® do 622 mBqg/dm? dla
226Ra i <10 mBg/dm? do 2080 mBq/dm? dla ?**Ra.
W badanych wodach stgzenie aktywnos$ci izoto-
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy zmierzonymi 6'*0 i ¢°H dla wybranych wod mineralnych i leczniczych
Fig. 4. Dependence of 0'*0O i 0H in the selected mineral and therapeutic waters
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pu ***Ra jest czgsto wigksze od stezenia izotopu
22Ra. Fakt ten jest zgodny z obserwowanymi za-
kresami izotopow radu dla naturalnych wod mi-
neralnych. Zawarto$ci izotopdw uranu wahaja
si¢ od 15,4 mBg/dm® do 74,6 mBqg/dm? dla 23U
iod 14,9 mBg/dm? do 252 mBq/dm’ dla #**U i ilo-
raz aktywnos$ci 2*U/>*U powyzej 1 co jest zgod-
ne z warto$ciami biatoruskich wod mineralnych
[Ushko i in. 2016] .

Wigkszo$¢ mineralnych wod butelkowanych
jak réwniez wod z uzdrowisk na Bialorusi sg
typu Cl-Na, natomiast ich mineralizacja rézni si¢
w szerokim zakresie od 0,3 do 3,9 g/dm’. Stezenie
28U jest mniejsze od »*U, a ilorazy aktywnosci
226Ra/**®Ra sg zmienne i wahajg si¢ wokot warto-
$sci 1. Fakt ten jest inny w poréwnaniu z wodami
mineralnymi i prawdopodobnie podczas uzdat-
nienia wody butelkowane zostajg mieszane.

WNIOSKI

Biatoruskie wody mineralne butelkowane,
mineralne i lecznicze prezentujg roéznorodny
sktad chemiczny 1 izotopowy gdy zostaly one
pobrane z odwiertow rozmieszczonych na catym
terytorium kraju. Wsr6d wod mineralnych i lecz-
niczych zaro6wno jak i w wodach butelkowanych
dominujg jony Na‘, Cl"i SO,*, a ich mineraliza-
cja zmienia si¢ od kilkuset do 3,9 g/dm?®dla wod
butelkowanych i od 1 do 145 g/dm? dla wod po-
branych z biatoruskich uzdrowisk. Zawartosci
izotopow radu zmieniaja sic w szerokim zaresie
i dla wod butelkowanych wynosza maksymalnie
2080 mBqg/dm®i 622 mBq/dm’ dla ***Ra i ***Ra,
a dla wod pobranych z uzdrowisk wynosza mak-
symalnie 17600 mBg/dm?®i 4500 mBqg/dm?® dla
2Ra i **®Ra odpowiednio. Zawartos¢ izotopow
uranu wynosi maksymalnie dla wod butelkowa-
nych 74,6 mBg/dm?® i 252 mBg/dm? dla #%U i U
oraz 75 mBg/dm® i 290 mBg/dm? dla *%U i 24U
dla wod mineralnych i leczniczych.

Na podstawie zmierzonych stgzen izotopow
radu i uranu mozna stwierdzié¢, ze promienio-
tworczos¢ mineralnych wod butelkowanych,
mineralnych i leczniczych na Biatorusi na ogo6t
jest niska. Obserwuje si¢ podobienstwo stezenia
aktywnosciowego izotopow uranu dla wszystkich
wod. Rozmaito$¢ stezen izotopdéw radu wynika
z roznicy w mineralizacji badanych wod, gdy ste-
zenie izotopow radu wzrasta wraz ze wzrostem
mineralizacji, a ta z kolei wzrasta razem ze wzro-
stem glebokosci zalegania warstwy wodonos$ne;j.

W wigkszosci badanych wod aktywnosci #°Ra sa
mniegjsze od Ra co moze by¢ zwigzana z tym,
ze w formacjach wodono$nych koncentracja #?Th
jest wicksza od 2*%U.

Ze wzgledu na przeprowadzong analize wod
mineralnych i leczniczych na zawartos¢ izoto-
poéw wodoru i tlenu mozemy sugerowaé, ze ba-
dane wody maja rézne pochodzenia, cze$¢ z nich
powstaty w okresie ostatniego zlodowacenia
inne byly zmieszane z wodami nowoczesnymi.
Niektore wody mineralne zostaty okreslone jako
lecznicze pod wzgledem zawartosci sktadnikow
swoistych takich jak Rn, Br czy Fe.
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