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STRESZCZENIE

Sktad chemiczny, wlasciwosci organoleptyczne i fizykochemiczne naturalnych wod podziemnych sg zréznicowane
i uwarunkowane $rodowiskiem geologicznym, z ktoérego pochodza te wody. Okreslenie podstawowych wlasciwosci
organoleptycznych, takich jak barwa, smak, zapach, a takze fizycznych jak np. przewodnos¢ elektryczna czy potencjat
redoks pozwalaja oceni¢ stato§¢ sktadu chemicznego wody. Wody podziemne ze wzgledu na ich pochodzenie mozna
podzieli¢ na infiltracyjne, a takze kondensacyjne, juwenilne, metamorficzne i reliktowe, majace obecnie mniejsze
znaczenie. Wody podziemne wydobywane na terenie Polski naleza do réznych typéw chemicznych i odgrywaja wazna
role w balneoterapii i przemys$le rozlewniczym. Szczegolne znaczenie maja wody termalne, wodorowgglanowe, chlorkowe
czy siarczanowe. Rosngce zainteresowanie budzg réwniez wody humusowe wystepujace na terenie Wielkopolski.

Stowa kluczowe: wody infiltracyjne, wody termalne, przewodnosé elektryczna wod, wody humusowe, typy chemiczne
wod

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.

Key words: infiltration waters, thermal waters, electrical conductivity of water, humic waters, chemical types of water

WPROWADZENIE

Woda nalezy do najwazniejszych substancji wy-
stepujacych w przyrodzie. Jest niezbedna do nawod-
nienia, a tym samym do Zycia i stanowi zasadniczy,
przewazajacy pod wzgledem masy sktadnik zywej ko-
morki [23,26]. Wigkszos$¢ procesdéw fizjologicznych,
chemicznych i fizykochemicznych zachodzacych
W zywym organizmie zachodzi przy udziale wody.
Wody wystepujace na Ziemi dzieli si¢ na trzy zasad-
nicze grupy, w zaleznos$ci od tego, gdzie wystepuja

(w atmosferze, hydrosferze i litosferze). Sa to: wody
atmosferyczne, wody powierzchniowe oraz wody
podziemne [21,22]. Na szczegdlng uwage zastuguja
wody podziemne. Zgodnie z definicja podang w usta-
wie Prawo wodne z dnia 20 lipca 2017r. jako wody
podziemne rozumie si¢ wszystkie wody znajdujace si¢
pod powierzchnig ziemi w strefie nasycenia, w tym
wody gruntowe pozostajace w bezposredniej styczno-
$ci z gruntem lub podglebiem [17,37]. Poprzednia de-
finicja w ustawie Prawo wodne z dnia 18 lipca 200lr.,
okreslata wody podziemne jako te wystepujace pod
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powierzchnig ziemi w wolnych przestrzeniach skat
skorupy ziemskiej, tworzace, w zaleznos$ci od glebo-
kosci wystegpowania wody, przypowierzchniowe oraz
glebsze uzytkowe poziomy wodonosne [36].

Dziedzina wiedzy, ktdra opisuje wody podziemne
to hydrogeologia (z greckiego: hydor — woda, ge — zie-
mia, logos — nauka). Zajmuje si¢ ona badaniem ich
pochodzenia, wlasciwosci fizykochemicznych, roz-
mieszczenia i sposobOw przemieszczania si¢ w skoru-
pie ziemskiej. Celem badan hydrogeologicznych jest
poznanie jakosci i ilosci wod podziemnych wystepuja-
cych w réznych utworach geologicznych, wyjasnienie
pochodzenia tych wdd oraz okreslenie mozliwosci ich
wykorzystywania do celow gospodarczych, przemy-
stowych jak réwniez leczniczych [10].

Badaniem wod podziemnych w celu okreslenia
mozliwosci ich wykorzystania w roznej formie za-
biegow terapeutycznych: kuracji pitnych, inhalacji
czy kapieli zajmuje si¢ rowniez dziedzina medycyny
uzdrowiskowej — balneologia.

GENEZA 1 PODZIAL
WOD PODZIEMNYCH

Pod wzgledem pochodzenia wody podziemne
mozna podzieli¢ na wody infiltracyjne, kondensacyj-
ne, juwenilne, reliktowe i metamorficzne (Schemat 1)
[10,21,38].

Wody infiltracyjne stanowia wody podziemne po-
wstale dzigki wsigkaniu (infiltracji) opadéw atmosfe-
rycznych w glab skorupy ziemskiej. Ilos¢ wod prze-
sigkajacych do skal uzalezniona jest gtéwnie od ilosci
opadow oraz od wielkos$ci szczelin i porow w skatach.
Przepuszczalno$¢ gruntéw i skal, czyli zdolnos¢ do
przewodzenia wody jest tym wigksza, im wigcej jest
szczelin, porow i innych przestrzeni w skatach. Ilo§¢

metamorficzne

wod opadowych przesigkajacych do skal zalezy tez
od urzezbienia terenu — im bardziej urozmaicony jest
teren tym wigkszy jest sptyw powierzchniowy i tym
mniej wod infiltruje w skaty. Ujemnymi czynnikami
wplywajacymi na wielko$¢ wod infiltracyjnych sa pa-
rowanie i zwigzane z tym temperatura i wilgotnosé.
Szybko$¢ parowania w powietrzu jest tym wicksza, im
wyzsza jest temperatura. Powietrze wilgotne zmniej-
sza lub uniemozliwia parowanie wody i jest wtedy
czynnikiem sprzyjajacym infiltracji [21]. Roslinnos¢
wystepujaca na danym terenie jak rowniez potozenie
geograficzne obszaru, gdzie wystepuje woda rowniez
istotnie wptywa na ilos¢ wody opadowej. Gesta szata
roslinna hamuje powierzchniowy sptyw wody, maga-
zynuje ja miedzy korzeniami i stwarza lepsze warunki
do infiltracji. Przeptywajace w skatach wody infiltra-
cyjne mineralizujg si¢, lecz przewaznie sg to wody
stabo zmineralizowane. Wody infiltracyjne wykorzy-
stuje si¢ do zaopatrzenia ludnos$ci w wodg do piciaina
potrzeby gospodarcze. Sg one zazwyczaj poddawane
procesom napowietrzania i filtracji w celu nadania im
akceptowalnych wlasciwos$ci organoleptycznych (po-
zbawienia osadow, barwy, zapachu). W niektorych
regionach Polski, np. Opola, Buska czy Nowego Kor-
czyna wody infiltracyjne majg bardzo wysokie stgze-
nia zwigzkow zelaza, a w rejonie Tarnobrzegu wody
te charakteryzuje niestabilny skfad fizykochemiczny.
To moze powodowac konieczno$¢ zastosowania bar-
dziej zaawansowanych procesow technologicznych
przy przygotowaniu ich do udostepniania do spozycia
przez ludzi [16]. W wodach infiltracyjnych moze do-
chodzi¢ do przenikania zanieczyszczen ze sSrodowiska
naziemnego. Zanieczyszczenia chemiczne i mikro-
biologiczne nalezy kontrolowa¢ oraz usuwaé przed
wykorzystaniem tego rodzaju wod do zaopatrzenia
ludnos$ci wodeg.

reliktowe

wody podziemne

kondensacyjne

infiltracyjne

juwenilne

Schemat 1. Podziat wod podziemnych ze wzglgdu na ich pochodzenie
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Wody kondensacyjne sg to wody podziemne po-
wstate z kondensacji (skraplania) pary wodnej zawar-
tej w powietrzu wypelniajacym pory i wolne prze-
strzenie w glebie, gruntach i skatach. Prawdopodobnie
wystepowanie wigkszej ilosci wod kondensacyjnych
ma miejsce na tych obszarach, gdzie zachodza silne
wahania temperatury w warstwach przypowierzch-
niowych oraz na obszarach poélpustynnych, gdzie
w ciggu nocy szybciej ochtadza si¢ grunt niz powie-
trze. W klimatach oceanicznych rola kondensacji
w powstawaniu wody podziemnej jest przypuszczal-
nie niewielka.

Wody juwenilne (magmatyczne) to wody podziem-
ne powstale w ostatnim etapie krzepnigcia magmy
podczas jej wedrowki w kierunku powierzchni Zie-
mi. W $wietle wspotczesnych pogladow tylko bar-
dzo mata czg$¢ wody podziemnej jest pochodzenia
magmowego [10].

Wody reliktowe definiuje si¢ jako wody wystgpu-
jace w strefie utrudnionej wymiany, o bardzo dtugim
czasie przebywania w osrodku skalnym [1], a wody
metamorficzne powstaja w czasie przebudowy ter-
micznej nietrwalych mineratow [38].

FIZYCZNE, FIZYKOCHEMICZNE I OR-
GANOLEPTYCZNE WLASCIWOSCI WOD
PODZIEMNYCH

Prawidtowe okreslenie wtasciwosci fizycznych, fi-
zykochemicznych i organoleptycznych wod podziem-
nych umozliwia wstgpng identyfikacje rodzaju wody,
a takze jej potencjalnych zanieczyszczen. Do wiasci-
wosci fizycznych wody zalicza si¢ temperature, do
fizykochemicznych odczyn tj. pH, radoczynnos¢, po-
tencjat redoks oraz przewodnictwo elektryczne. Na-
tomiast wlasciwosci organoleptyczne stanowi barwa,
metnos¢, smak i zapach. Wiasnosci te zalezg od wie-
lu czynnikéw, w tym od $rodowiska geologicznego,
w ktorym badana woda wystepuje oraz od glebokosci
jej wystgpowania. Ponizej zostaly omoéwione wybra-
ne parametry fizyczne, fizykochemiczne i organolep-
tyczne wod podziemnych.

Temperatura wod podziemnych

W szerokos$ciach geograficznych Polski wody pod-
ziemne wystepujace plytko posiadajg temperature
5-12°C. Z wigkszych glgbokosci wydobywa si¢ wody
o temperaturach dochodzacych nawet do kilkudzie-
sigciu stopni Celsjusza.

Na wielkos$¢ temperatury wod podziemnych wply-
wajg m.in.: stopien geotermiczny (glebokos$¢ wyrazona
w metrach, na ktorej temperatura wzrasta o 1°C), gle-
boko$¢ wystgpowania zasobow danej wody, Srednie
roczne temperatury powietrza, okresowe wahania tem-
peratury powietrza na danym obszarze, predkos¢ prze-

pltywu wody oraz przewodnictwo cieplne skal. Tempe-
ratura wody podziemnej jest czynnikiem decydujacym
o przebiegu proceséw hydrogeochemicznych [21,22].

Podziat wod podziemnych na podstawie ich tempe-
ratury moze by¢ oparty na kryterium hydrogeologicz-
nym lub balneologicznym. Podzial hydrogeologiczny
wyrozniajacy wody chlodne (t <t ), wody zwykle (t
=t ) oraz wody ciepte (t > t ) opiera si¢ na kryterium
$redniej temperatury rocznej powietrza tego terenu,
na ktérym wystepuja dane wody podziemne [21].

Podzial balneologiczny opiera si¢ na stosunku tem-
peratury wody do temperatury ciala ludzkiego oraz na
dziataniu wody o réznej temperaturze na organizm
ludzki. Wyro6znia si¢ wody chtodne (t < 20°C) i wody
termalne (t > 20°C). Ponadto w$rod wod termalnych
wymienia si¢:

* hipotermalne, czyli podcieplne t = 20°C — 35°C
* homeotermalne, czyli rownocieplne t = 35°C — 40°C
* hipertermalne, czyli nadcieplne t > 40°C [21]

Wody naturalnego pochodzenia — podziemne —
o odczuwalnej podwyzszonej temperaturze w miej-
scu ich wyptywu, okreslano dawniej w Polsce jako
»cieplice”, a obecnie nazywane sg rowniez wodami
geotermalnymi [12]. W ostatnich latach rozpoznano
w Polsce wiele nowych zasobow tego typu wdd na te-
renie naszego kraju. Sa one bardzo zréznicowane pod
wzgledem temperatury i sktadu chemicznego [11,14].
Charakteryzuje je mineralizacja od 0,15 g/dm® do 135
g/dm? oraz temperatura od 20°C do 86°C. Do sktadni-
kow dominujacych w wodach geotermalnych na tere-
nie Polski nalezg zazwyczaj jony chlorkowe i sodowe,
a takze wodoroweglanowe siarczanowe, wapniowe
oraz magnezowe. Poza nimi, w tych wodach wystg-
puja w roznych stezeniach sktadniki o swoistych wta-
sciwo$ciach biochemicznych, w tym jony zelazowe,
jodkowe, fluorkowe, radon, a takze zwigzki siarki (II)
[14,28]. Wody geotermalne uznawane byty za pierw-
sze naturalne surowce uzdrowiskowe [9,12].

W Polsce wody termalne sg znane z trzech glow-
nych rejondéw wystgpowania: Niz Polski, Sudety i Kar-
paty. Z obserwacji przeprowadzonych przez Chowaniec
i wsp. wynika, ze najlepsze warunki uzyskania wod
termalnych na terenie Karpat istnieja w obrgbie niecki
podhalanskiej ze wzgledu na: korzystna budowe geo-
logiczng, wysoka temperatur¢ (do 86°C na wyptywie),
niskg mineralizacj¢ (do 3 g/dm?), wysoka wydajnosé
(nawet ponad 200 m*h z pojedynczego ujecia), odna-
wialnos$¢ zloza i tatwa dostepnos¢ terenu [4].

Energi¢ geotermalng mozna wykorzysta¢ bez-
posrednio do celow grzewczych, wypoczynkowych
i balneologicznych, a takze w rolnictwie i akwarysty-
ce czy hodowli cieptolubnych gatunkow zwierzat. Ma
to obecnie miejsce w 78 krajach $wiata, jednakze to
Chiny, USA, Szwecja, Turcja i Japonia stanowig 55%
catkowitego rocznego globalnego zuzycia ciepta geo-
termalnego [28]. Polskie wody termalne sg wodami
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o zrdznicowanej temperaturze, dlatego ich wykorzy-
stanie powinno przede wszystkim stuzy¢ ogrzewaniu,
przygotowaniu cieptej wody uzytkowej oraz rekreacji
i balneologii. Trudno natomiast uzna¢, ze moga by¢
one w bliskiej przysztosci zrodlem wytwarzania ener-
gii elektrycznej [20].

Przewodnictwo elektryczne wod podziemnych

Woda stanowi roztwor elektrolitow, ktore sa prze-
wodnikami pradu elektrycznego. Przewodnictwo
elektryczne jest jedng z charakterystycznych cech
wod podziemnych i zalezy od stezenia i warto§ciowo-
$ci wszystkich wolnych jondéw. Ta sama liczba jonéw
dwuwarto$ciowych moze przenies¢ dwa razy wig-
cej tadunku niz jony jednowartosciowe. Oznaczanie
przewodnictwa ma znaczenie praktyczne, gdyz jest
jedng z metod wykrywajacych zmiany w stanie fizy-
kochemicznym wody [27]. Moze by¢ wigc prostym
wskaznikiem statosci lub zmian w skladzie chemicz-
nym wody w prowadzonych badaniach kontrolnych
wod podziemnych [11]. Warto$ci przewodnosci elek-
trolitycznej wody wyrazane w puS/cm w przyblizeniu
odpowiadaja mineralizacji wody wyrazonej w mg/
dm?® [27]. Nalezy jednak pamigtaé, ze w przypad-
ku obecnosci w wodzie substancji powierzchniowo
czynnych lub innych takich jak oleje, ttuszcze, smoty,
moze dochodzi¢ do zafatszowania uzyskanych wyni-
kéw z uwagi na zanieczyszczenie elektrody aparatu
pomiarowego.

Potencjal utleniajaco-redukeyjny wod
podziemnych

Jest to jeden z czynnikdéw, ktory w znacznym stop-
niu ksztaltuje sktad chemiczny wod podziemnych.
Charakteryzuje on zdolnos$¢ do transferowania (odda-
wania lub przyjmowania) elektrondw przez jony, cza-
steczki, fazy state uczestniczace w reakc;ji. Jest to pa-
rametr wskaznikowy, wynikajacy z obecnosci w roz-
tworze okreslonych stezen (aktywnos$ci) wszystkich
sktadnikow bioragcych udziat w reakcjach utleniania
-redukcji [8]. Zaréwno odczyn wody (pH) jak i poten-
cjat ulteniajaco-redukcyjny (in. potencjat redoks, Eh)
sg warto$ciami zmieniajacymi si¢ po kontakcie wody
ze $rodowiskiem zewngtrznym. Stad oznaczanie po-
tencjatu redoks wody podziemnej powinno naste-
powac tuz po jej wyplynigciu lub mozliwie krotkim
czasie od pobrania, aby nie dopusci¢ do wytworzenia
wodorotlenku zelaza (III). Potencjal redoks zalezy od
pH wody 1 jej temperatury [34]. Wplyw na wartos¢
potencjatu redoks ma glownie stopien utlenienia pier-
wiastkow wielowarto§ciowych, a takze zawartos$¢ nie-
ktorych zwiazkow organicznych, ktore utleniajac si¢
stanowig zrodto CO,. Obecnos¢ CO, w wodzie pod-
ziemnej wplywa na utrzymanie w niej niskiego po-

tencjalu redoks. W wodach o niskim potencjale redoks
np. jony zelaza i manganu pozostaja na nizszym stop-
niu utlenienia, a wigc w formie lepiej przyswajalnej
przez organizm [5].

Barwa wéd podziemnych

Wody podziemne sa przewaznie bezbarwne. Za-
barwienie wod podziemnych moze by¢ spowodowane
zawartoscig niektorych zwigzkow organicznych lub
mineralnych oraz mechanicznych zawiesin. Najczgst-
$zg przyczyna powstawania naturalnego zabarwie-
nia wody (z6ltego lub brunatnego) jest wymywanie
z podtoza substancji humusowych i innych produktow
rozktadu materiatu roslinnego. Najwigksza role przy-
pisuje si¢ kwasom huminowym i fulwowym, stano-
wigcym wysokoczasteczkowe substancje z licznymi
grupami funkcyjnymi. Zielonkawoniebieskawe zabar-
wienie wody moze wskazywac¢ na obecnos¢ kwasnych
soli zelaza (np. siarczanow), a rdzawe na zawartosci
zwiazkow zelaza trojwartosciowego [2,21,22].

Barwe wody oznacza si¢ z wykorzystaniem skali
wzorcowych roztwordéw platynowo-kobaltowych lub
dwuchromianowo-kobaltowych przez poréwnanie
probki wody z wzorcami. Oznaczanie barwy powinno
by¢ wykonywane bezposrednio po pobraniu probki.

Metnos$¢ wod podziemnych

Mgtno$¢ to optyczna wiasno$¢ wody, polegajaca
na rozpraszaniu i adsorbowaniu cz¢sci widma pro-
mieniowania widzialnego przez czastki zdyspergowa-
ne w wodzie. Do najczgstszych przyczyn zmegtnienia
wod nalezy obecno$¢ w nich piasku, nierozpuszczal-
nych weglanow, wodorotlenku zelaza, substancji or-
ganicznych lub mikroorganizméw. Klarowna woda
podziemna moze ulega¢ wyraznemu zmetnieniu po
wyptynigciu na powierzchnie i ekspozycji na powie-
trzu. Zmgtnienie to zachodzi wowczas pod wptywem
wydzielenia si¢ z wody naturalnego dwutlenku wegla,
a tym samym zmiany pH, a nastgpnie wytracenia wo-
dorotlenku Zelaza oraz weglanu wapnia. Oznaczenia
metnosci powinno wykonywaé si¢ w krotkim czasie
po pobraniu wody z ujecia [2,10].

Zapach wod podziemnych

Wody podziemne sg przewaznie pozbawione za-
pachu. Wody charakteryzujace si¢ mniej lub bardziej
intensywnym zapachem, to czesto wody pochodzace
z plytkich warstw, pozostajace w $cistym zwiazku
z bagnami, moczarami i torfowiskami, a takze wody
zanieczyszczone Scickami miejskimi lub przemysto-
wymi. Rozréznia si¢ 5 stopni natezenia zapachu —
podobnie jak smaku. Woda przy natezeniu 3 stopnia
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jest niezdatna do picia, przy wyzszych stopniach nie

mozna jej réwniez stosowac¢ do celow gospodarczych.

Ze wzgledu na pochodzenie mozna wyroznic:

1. zapachy pochodzenia naturalnego, ktore dzielg si¢
na trzy rodzaje:

a) roslinne wywotane zwigzkami organicznymi,
ktore nie znajduja si¢ w stanie rozktadu (zapach
ziemisty, torfowy, mszysty, kory drzewnej itp.)

b) gnilne wywotane substancjami organicznymi
w stanie rozktadu (stgchty, zbutwiaty itp.)

¢) zwigzane z wystgpowaniem naturalnych nieor-
ganicznych sktadnikéw wody (np. siarkowodor-
owy)

2. zapachy specyficzne pochodzenia nienaturalne-
go spowodowane sg zanieczyszczeniami wody
podziemnej gléwnie S$ciekami, np.: chlorowy,
fenolowy [10].

Smak wod podziemnych

Smak wod podziemnych zalezy czgsto ich mine-
ralizacji. Wody wysokozmineralizowane (zawierajace
>1500 mg/dm? substancji rozpuszczonych) majg czg-
sto wyrazisty smak, np. stonawy pochodzi od zawar-
tego w wodach chlorku sodowego. Gorzki smak moze
wynika¢ z zawartosci siarczanéw sodu lub/i magnezu,
a alkaliczny z dominujacej zawarto$ci wodorowegla-
néw sodu, wapnia i magnezu [13]. Nadmiar dwutlen-
ku wegla nadaje wodom smak kwaskowy i szczypia-
cy, stad wody z zawartoscig powyzej 250 mg CO,/dm’
nazywane sg kwasoweglowymi.

CHEMIZM I TYPY CHEMICZNE WOD
PODZIEMNYCH

Sktad chemiczny wod zalezy przede wszystkim od
sktadu warstw skorupy ziemskiej, w ktorych powstajg
oraz przez ktdre przeptywaja. Sktadnikom mineralnym,
m.in. takim jak wapn, magnez, sdd, potas, zelazo, man-
gan, jon amonu, chlorki, wodoroweglany, fluorki, jodki,
siarczany, siarczki towarzysza sktadniki niezjonizowa-
ne: kwas ortoborowy i metakrzemowy. W wodach pod-
ziemnych wystepujg rowniez gazy takie jak dwutlenek
wegla czy siarkowodor, a takze radon. Wody nasycone
w stanie naturalnym dwutlenkiem wegla w wigkszym
stezeniu, zawieraja zazwyczaj pewng ilo§¢ dwutlenku
wegla zwigzanego w postaci dwuweglanow. Oprocz
wod kwasoweglowych, wyrdznia si¢ szczawy, w kto-
rych gaz ten wystepuje w stgzeniu powyzej 1000 mg/
dm’. Wody zawierajace siarkowodor, charakteryzuja
si¢ rowniez obecnoscia wodorosiarczkow. Azot 1 gazy
szlachetne wystepuja w wodach wytryskujgcych ze
znacznej glebokosci [19,21].

Wody podziemne, oprocz pierwiastkow i zwiaz-
kéw korzystnych dla zdrowia, zawieraja pewne $la-
dowe zawarto$ci metali ciezkich, w tym naturalnych

pierwiastkéw promieniotworczych, ktére moga nega-
tywnie oddziatywa¢ na organizm [18]. Jest to szcze-
golnie wazne w przypadku wod podziemnych, be-
dacych surowcem do produkcji wod butelkowanych
lub stosowanych do celow leczniczych. Do grupy
zwigzkoéw nieorganicznych potencjalnie toksycznych
naturalnego pochodzenia, ktére moga wystgpowaé
w naturalnych wodach mineralnych zalicza si¢ arsen,
bar, bor, olow, antymon, kadm, rte¢, chrom, miedz,
mangan, nikiel, selen, cyjanki, fluorki oraz pierwiast-
ki promieniotworcze [6,15,24]. W wodach udostgpnia-
nych do spozycia przez ludzi , w tym naturalnych wo-
dach mineralnych i zrédlanych, dla tych sktadnikéw
sa ustalone maksymalne limity, ktorych przekroczenie
moze stanowi¢ ryzyko dla zdrowia. Wody podziemne
niektorych rejonow Polski, w tym potudniowo-za-
chodniej charakteryzuje znaczaca ze wzgledow tok-
sykologicznych zawarto$¢ arsenu i radonu. Jednakze
zastosowanie odpowiednich procedur przy przygo-
towaniu tych wod do udostepniania w opakowaniach
jednostkowych, w tym odgazowania i napowietrza-
nia z uzyciem ozonu powoduje obnizenie zawartosci
tych pierwiastkow ponizej dopuszczalnych limitow.
Niektore z polskich wod zawieraja rowniez bar i bor
w stezeniach przekraczajagcych maksymalne limity
dopuszczone aktualnie obowiazujacym Rozporzadze-
niem Ministra Zdrowia [30]. Jezeli woda ma by¢ udo-
stepniana jako naturalna woda mineralna czy zrodla-
na (Srodek spozywczy) przekroczenia limitow stgzen
bezpiecznych dla zdrowia konsumenta wyklucza taki
surowiec jako wode przydatng do udostepniania do pi-
cia. Dopuszczalne jest usuwanie lub redukcja stgzenia
tylko niektorych sktadnikow, w tym arsenu, radonu,
fluorkéw, manganu metodami sprawdzonymi i zgod-
nymi z obowigzujacymi cytowanymi wyzej przepisa-
mi, pod warunkiem, ze stosowana metoda nie spowo-
duje zmiany stezenia innych sktadnikow, zwlaszcza
charakterystycznych dla danej wody.

Naturalnymi sktadnikami wod podziemnych sa
tez zwigzki organiczne, zwlaszcza kwasy humusowe
tj. huminowe, hymatomelanowe i fulwowe. Szczegodl-
nym rodzajem wod podziemnych sg wody humusowe.
Zwiazki humusowe w nich zawarte powstaja w pro-
cesach biochemicznych, kondensacji i polimeryzacji
produktow rozktadu materiatu pochodzenia roslinne-
go i zwierzecego. Wymienione wyzej kwasy humu-
sowe to zwigzki wielkoczasteczkowe o stabo rozpo-
znanej budowie chemicznej, ktére mozna podzieli¢
w zaleznosci od ich rozpuszczalnos$ci na:

* kwasy fulwowe — rozpuszczalne w wodzie w calym
zakresie pH i kwasach
* kwasy huminowe — nierozpuszczalne w wodzie

1jej roztworach przy pH < 2
* kwasy hymatomelanowe — rozpuszczalne w alko-

holu [13], nierozpuszczalne w roztworach wodnych

opH<2.
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Dotychczasowe dane literaturowe podaja, ze w bu-
dowie kwaséw humusowych mozna wyr6zni¢ rdzen
aromatyczny (indol, pirymidyna) i grupy peryferyj-
ne o budowie alifatycznej. Ponadto, kwasy fulwowe
oraz huminowe i hymatomelanowe wykazuja istot-
ne roznice pod wzgledem masy czasteczkowej oraz
ksztattu czasteczek. Kwasy huminowe sg zwigzkami
o duzej masie czasteczkowej w zakresie od 50 000 Da
do 100 000 Da i rozbudowanej strukturze — $rednicy
60-100 A. Natomiast kwasy fulwowe posiadajg mase
w zakresie od 500 Da do 2000 Da i §rednice — 20-30 A.
Czasteczki kwasow o wicksze] masie majg wicksza
zdolno$¢ wigzania jondw metali. Wraz ze wzrostem
cigzaru czasteczkowego oraz stopnia polimeryzacji
wzrasta rowniez intensywno$¢ zabarwienia wod hu-
musowych — od zo6ttego (kwasy fulwowe) do ciem-
nobrunatnego (kwasy huminowe i hymatomelanowe)
[13,32]. Przyktadem wod intensywnie zabarwionych
w Polsce, s3 wody humusowe z poziomu miocenu na
terenie Wielkopolski [13].

Wody czerpane z glebokich warstw Ziemi z regu-
ly charakteryzuje stalo$¢ wiasciwosci chemicznych.
Okreslenie ,,staty sktad chemiczny” nie oznacza bez-
wzglednie takich samych zawarto$ci poszczegdlnych
sktadnikéw wody, ale ich staly wzajemny stosunek
ilosciowy [19,23]. Wahania stezen zalezg czesto od
wielko$ci poboru wody z danego ujgcia.

Wyniki oznaczania jonow zawartych w badanej
wodzie moga by¢ wyrazone w stezeniach wagowych
i rownowaznikowych. W praktyce hydrochemicznej
stezenia wagowe wyraza sie w mg/dm?3, natomiast
stezenia rownowaznikowe w miligramorownowaz-
nikach danego jonu w 1 dm® (mval/dm?) [10]. Jedng
z najczgsciej stosowanych kwalifikacji wod zminera-
lizowanych i swoistych jest kwalifikacja Altowskiego
-Szwieca, wedtug sktadu anionowo-kationowego oraz
stezenia skladnikow swoistych, zgodnie z ktorg typ
wody jest okreslany na podstawie stezenia nie mniej-
szego niz 20% miligramoréwnowaznikow (mval%)
sumarycznej zawartosci jonow glownych — wodoro-
weglanowych, siarczanowych, chlorkowych, wapnio-
wych, magnezowych i sodowych. W charakterystyce
wod leczniczych poza sktadnikami dominujgcymi ilo-
sciowo (> 20 mval%) wymienia si¢ nazwy sktadnikéw
o swoistych wlasciwosciach biochemicznych — jezeli
ich zawarto$¢ jest rowna lub wyzsza od ustalonych li-
mitow — rowniez w porzadku malejacych stezen.

Ustalajac typ chemiczny wody, jej nazwe rozpo-
czyna si¢ od aniondéw a nastepnie wymienia si¢ ka-
tiony, ktorych zawarto$¢ w wodzie jest najwicksza
w przeliczeniu na miligramoréwnowazniki. Ponizej
zostaly omowione glowne typy chemiczne wod w Pol-
sce (na podstawie dominujgcego ilosciowo sktadnika
anionowego).

Wody wodoroweglanowe

Wody wodoroweglanowe stanowia dominujacy
typ plytko wystepujacych wod podziemnych pocho-
dzenia infiltracyjnego. Wykorzystywane sa gtownie
do zaopatrzenia w wode¢ pitng. Charakteryzuja si¢
odnawialnos$cig zasobdw. Obecnos¢ wodoroweglandw
w wodach wynika gltéwnie z rozpuszczania minera-
low weglanowych oraz atmosferycznego dwutlenku
wegla [11].

Z uwagi na przewagg ilosciowg réznych kationow
wody podziemne w Polsce nalezg do nizej wymienio-
nych typdéw chemicznych
* wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowe HCO,-

Ca-Mg
* wodorowgglanowo-wapniowo-sodowe HCO,-Ca-

Na
* wodorowgglanowo-wapniowo-sodo-

wo-magne-zowe HCO,-Ca-(Na)-(Mg)

* wodorowgglanowo-sodowe HCO,-Na
* wodorowgglanowo-sodowo-wapnio-

wo-magne-zowe HCO,-Na-(Ca)-(Mg) [11].

Dla przyktadu w miejscowosci Krynica znajduje
si¢ wiele uje¢ wod podziemnych charakteryzujacych
si¢ zréznicowanymi typami chemicznymi, przy czym
wsrod aniondéw zawsze przewaza HCO,, a wsrdd ka-
tionow natomiast dominuja jony Ca*" i Mg?* [5]. Wody
wodoroweglanowe wystepuja rowniez na innych ob-
szarach Polski, np. w Swieradowie-Zdroju, Szczaw-
nicy, Polanicy-Zdroju, Kudowie-Zdroju, Dusznikach
-Zdroju, Piwnicznej czy Muszynie [12].

Najczesciej wykorzystywanymi w  lecznictwie
uzdrowiskowym wodami wodoroweglanowymi sa
wody kwasowgglowe oraz szczawy. Zawarty w wo-
dach dwutlenek wegla intensyfikuje proces rozpusz-
czania sktadnikow mineralnych [9].

Wody siarczanowe

Wody te stanowia do$¢ rzadko spotykany typ
chemiczny wdd na terenie Polski. Dominujgce ste-
zenie siarczanow wsrod anionow jest zwigzane zwy-
kle z obecnoscig w $rodowisku geologicznym latwo
rozpuszczalnych mineratdéw zawierajacych siarke,
np. gipsow i anhydrytow [11]. Powstajg one rowniez
W procesie wietrzenia siarczkow, utleniajacych si¢ po-
woli poprzez siarke do postaci siarczanowej [27].

Wody siarczanowe zawierajace siarkowodor lub
siarczki czy wodorosiarczki, w ilosci powyzej 1 mg/
dm?® sg zaliczone do leczniczych i wykorzystywane
w balneoterapii. Siarczany w polgczeniu z innymi
sktadnikami tworzg réznorodne typy: SO,-Cl-Ca
-Na,S, SO,-(HCO,)-Ca-(Mg)-(Na),S, SO,-Cl-Na-Ca
-Mg,S [11]. Wody siarczanowe i siarczkowe wystepuja
m.in. w Busku Zdroju, Solcu Zdroju, Ladku-Zdroju,
Tarnowie czy Horyncu Zdroju [12].
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Wody siarczanowe z przewazajaca zawartoscia
sodu tj. SO,-Na sg nazywane wodami glauberskimi,
wapnia tj. SO,-Ca — wodami gipsowymi, magnezu tj.
SO,-Mg - wodami gorzkimi, zelaza tj. SO,-Fe — woda-
mi witriolowymi [27].

Wody chlorkowe

Wody chlorkowe stanowig przewazajacy typ gle-
boko wystepujacych wod podziemnych na obszarze
Polski. Obserwuje si¢ wzrost poziomu ich mineraliza-
cji wraz z glebokoscig [11].

Wody chlorkowo-sodowe CI-Na — solanki powstaja
z tugowania z16z soli kamiennej lub skat osadowych
pochodzenia morskiego. W wodach tych wystepuja
réwniez bromki i jodki. Obok solanek prostych zawie-
rajacych gtéwnie jony chlorkowe i sodowe, wystepuja
solanki zawierajgce znaczne iloSci jonow wodorowe-
glanowych (CI-HCO,-Na), wapniowych (Cl-Na-Ca)
oraz magnezowych (Cl-Na-Mg).

W geologii solankg¢ definiuje si¢ jako wodg zawie-
rajaca powyzej 35 g/dm? rozpuszczonych sktadnikow,
gtéwnie chlorku sodowego, przydatna do celéow prze-
mystowych. W balneologii solankg jest woda zwiera-
jaca > 15 g/dm? rozpuszczonych sktadnikéw z prze-
waga chlorku sodowego. Do kapieli leczniczych zale-
ca sie (w zaleznosci od wskazan lekarskich) stgzenia
od 3 g/dm® do 6 g/dm?; do inhalacji stgzenia w zakre-
sie 0,9-1,5 g/dm?.

Przyktadem wod chlorkowych sg wody podziemne
Rabki Zdroju. Sg to wody chlorkowo-sodowe o mi-
neralizacji ogolnej na poziomie 17,1-27,8 g/dm?, za-
wierajace sktadnik swoisty — jodki w stezeniu od 12
do 20 mg/dm?* [29]. Wody chlorkowo-sodowe o wyz-
szym stezeniu, wystepuja w Ciechocinku, Kotobrze-
gu, Miedzyzdrojach, Bochni, Goczatkowicach-Zdroju
czy Konstancinie-Jeziorna [12].

Podzi¢kowanie

Praca zostala sfinansowana przez Narodowy Instytut
Zdrowia Publicznego - Panstwowy Zaklad Higieny
w Warszawie, w ramach projektu Nr BK-2/2020.

Konflikt intereséw
Autorzy deklarujq brak konfliktu interesow.

PISMIENNICTWO

1. Baza wiedzy hydrogeologicznej — Pafstwowy Instytut
Geologiczny Panstwowy Instytut Badawczy [Hydroge-
ological knowledge base - National Geological Institute
National Research Institute]. Available https:/www.pgi.
gov.pl/wody-mineralne/ Accessed 20.10.2020 (in Polish).

2. Borczyk D.: Podstawowe parametry majgce wplyw na
jako$¢ wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
[Basic parameters affecting the quality of water intend-

ed for human consumption]. Powiatowa Stacja Sani-
tarno-Epidemiologiczna w Wieluniu, Available https://
pssewielun.pl/pliki/akt 150806 podstawowe parame-
try_wody.pdf Accessed 20.10.2020 (in Polish).

3. Carstea E.M., Levei E.A., Hoaghia M.A., Savastru R.
Quality assessment of Romaniam bottled mineral water
and tap water. Environ Monit Assess, 2016;188:521-535

4. Chowaniec J.,, Poprawa D., Witek K.: Wystgpowanie
wod termalnych w polskiej czgsci Karpat [Occurrence
of thermal waters in the Polish part of the Carpathians].
Prz Geol. 2001;49(8):734-742 (in Polish).

5. Drobnik M., Latour T: Badania wplywu procesow
technologicznych w toku produkcyjnym wod bute-
lkowanych na ich wlasciwosci utleniajaco-redukeyjny
[The effect of technological processes in bottled water
production on its redox properties]. Rocz Panstw Zakl
Hig 2003; 54(3):275-285 (in Polish).

6. Ciezkowski W., Kozlowski J.: Typy chemiczne woéd
podziemnych Krynicy. [Chemical types of grounwaters
from Krynica]. Prz Geol., 1999;47(6):560-563 (in Polish).

7. Directive 2009/54/EC of the European Parliament and
of the Council of 18 June 2009 on the exploitation and
marketing of natural mineral waters. Official Journal of
the European Union; 26.6.2009; L 164/46

8. Dobrzynski D., Kmiecik E., Wgtdr K.. Potencjat utle-
niajaco-redukcyjny — informatywny i niewykorzystany
wskaznik jako$ci wod leczniczych 1 mineralnych [Oxi-
dation reduction potential — an informative and unused
indicator of curative and mineral water quality]. Acta
Balneol. 2018;4(154):233-238 (in Polish).

9. Dowgiatlo J, Kleczkowski A.S., Macioszczyk T,
Rozkowski A. Stownik hydrogeologiczny [Hydrogeo-
logical dictionary]. Panstwowy Instytut Geologiczny,
Warszawa, 2002 (in Polish).

10. Elbanowska H, Zerbe J., Siepak J.: Fizyczno-chemiczne
badania wod [Physico-chemical testing of waters]. Wy-
dawnictwo Naukowe UAM, Poznan, 1999 (in Polish).

11. Felter A., Skrzypczak L., Socha M., Sokolowski J., Sos-
nowska M., Stozek J., Gryszkiewicz I., Wrzosek A.: Mapa
zagospodarowania wod podziemnych zaliczonych do
kopalin w Polsce [Map of groundwaters classified of
mineral resources in Poland]. Panstwowy Instytut Geo-
logiczny, Warszawa, 2019 (in Polish).

12.Fronczyk W, Stanistawska I, Damiecka M., Jozwik
A.: Lecznicze zastosowanie wod wodoroweglanowych,
chlorkowych oraz siarczanowych w Polsce [Therapeu-
tic use of water bicarbonate, chloride and sulphate].
Eduk Biol Srod. 2016;4:9-15 (in Polish).

13. Gorski J., Latour T, Siepak M., Drobnik M., Sziwa D.:
Perspektywy wykorzystania wod intensywnie zabar-
wionych z poziomu miocenskiego w Wielkopolsce dla
potrzeb przyrodolecznictwa [Prospects of using brown
water from the miocene aquifer of the Wielkopolska
region for physiotherapy]. Biul Panstw Instyt Geol.
2012;452:59-66 (in Polish).

14. Kowalski J. Hydrogeologia ogdlna In: Kowalski J.: Hy-
drogeologia z podstawami geologii [General Hydroge-
ology In: Kowalski J. eds. Hydrogeology with the basics
of geology]. UWP, Wroctaw 2007 (in Polish).



370

Naturalne wody podziemne w Polsce — wystepowanie, podzial i wlasciwosci fizykochemiczne

No 4

15. Krupiniska I.: Problemy zwigzane z wyst¢powani-
em substancji humusowych w wodach podziemnych
[Problems associated with humic substances in the
groundwater]. Zesz Nauk Uniw Zielonog. Inz Srod.
2012;148(28):55-72 (in Polish).

16. Latour T.: Naturalne surowce lecznicze w Polsce: wody
mineralne, peloidy i gazy lecznicze. In: Ponikowska I,
Kochanski J W. Wielka Ksigga Balneologii i Medycyny
Fizykalnej i Uzdrowiskowej [Natural medicinal sourc-
es in Poland: mineral water, healing gases and peloids.
In: Ponikowska 1., Kochanski J W. eds. The Great Book
of Balneology, Physical Medicine and Health Resort].
Aluna, Konstancin — Jeziorna, 2017 (in Polish).

17. Latour T.: Wtasciwos$ci fizykochemiczne i chemiczne
wod geotermalnych i ich zastosowanie lecznicze ze
szczegblnym uwzglednieniem wody z odwiertu PIG/
AGH-2 w Uniejowie [Physicochemical and chemical
properties of geothermal waters and their therapeutic
use with particular emphasis on water from the PIG/
AGH-2 well in Uniejow]. Biul Uniej. 2012;1:79-93 (in
Polish).

18. Latour T: Sktad chemiczny i wlasciwosci fizyko-chem-
iczne wod naturalnych oraz warunki ich rozlewania do
opakowan jednostkowych [Chemical composition and
physico-chemical properties of natural waters and the
conditions of their bottling into individual packages].
Zrédto 2009;38:21-25 (in Polish).

19. Latour T, Drobnik M.: Wladciwosci biochemiczne
wod geotermalnych rozpoznanych w Polsce okresla-
jace sposob ich wykorzystania do celow leczniczych
lub rekreacji [Geothermal waters recognized in Poland
— biochemical properties determining their usefulness
for medical treatment and recreation]. Technika Po-
szukiwan Geologicznych Geotermia, Zréwnowazony
Rozwdj, 2016; 1:67-73 (in Polish).

20.Latour T.,, Drobnik M.: Pierwiastki potencjalnie toksy-
czne w wodach naturalnych. Uwarunkowania geolog-
iczne. Zagrozenie dla zdrowia [Elements potentially
toxic in natural waters. Geological conditions. Health
hazard]. Zrodto. Wody mineralne i napoje 2006;3: 14-16
(in Polish).

21. Maékiewicz J., Dziubek A.M.: Kierunki rozwoju tech-
nologii oczyszczania wod infiltracyjnych [Directions of
development of infiltration water treatment technolo-
gies]. Ochr Srod. 2003;4:19-22 (in Polish).

22 .Mikolajkow J., Sadurski A.: Informator PSH. Gléwne
zbiorniki wod podziemnych w Polsce [PSH Guide.
Main groundwater reservoirs in Poland]. PIG-PIB,
Warszawa, 2017 (in Polish).

23.Nguyen D.C.. Naturalna promieniotworczo$é wy-
branych polskich wdd mineralnych i leczniczych [Nat-
ural radionuclides of selected mineral and therapeutic
waters]. Acta Balneol. 2018;4(154):223-228 (in Polish).

24.0rlowski Z.: Balneologia og6lna [General Balneology].
Panstwowy Zaklad Wydawnictw Lekarskich, Warsza-
wa, 1957 (in Polish).

25.Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut
Badawczy. Wody termalne [National Geological In-
stitute - National Research Institute. Thermal waters].
Available https:/www.pgi.gov.pl/wody-mineralne/
przydatne/wody-termalne.html Accessed 20.10.2020
(in Polish).

26.Pazdro Z.: Hydrogeologia ogélna [General Hydrogeol-
ogy]. Wydawnictwa Geologiczne Warszawa, 1977 (in
Polish).

27. Plochniewski Z.. Hydrogeologia [Hydrogeology]. Wy-
dawnictwa Geologiczne, 1971 (in Polish).

28.Qattrini S., Pampaloni B., Brandi M.L.: Natural mineral
water: chemical characteristics and health effects. Clin
Cases Miner Bone Metab. 2016;13(3):173-180

29.Rajchel L.: Wystepowanie 1 wykorzystanie wod
chlorkowych Rabki Zdroju [Occurence and utilisa-
tion of chloride waters in Rabka Zdroj]. Geologia
2009;35(2):271-279 (in Polish).

30.Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 31 marca
2011r. w sprawie naturalnych wod mineralnych, wod
zrodlanych i wod stolowych Dz. U. 2011, nr 85, poz.
466 [Regulation of the Minister of Health of 31 March
2011 on natural mineral waters, spring waters and table
waters. Journal of Laws of 2011, No 85, item 466] (in
Polish).

31. Satora S., Chmielowski K., Walgga A. Balneolog-
iczne wykorzystanie wod podziemnych w wybranych
rejonach Polski potudniowej [Balneological use of
groundwater in selected regions of southern Poland].
Acta Sci. Pol. Formatio Circumiectus 2010;9(4):43-53
(in Polish).

32.Schnitzer M.: Organic matter: Principles and processes.
Encyklopedia of soils in the environment, 2005:85-93
doi.org/10.1016/B0-12-348530-4/00208-3

33. Sengupta P.: Potential health impacts of hard water. Int
J Prev Med., 2013; 4(8):866-875

34.Szmytéowna M.: Balneochemia. Chemia wod mineral-
nych i peloidow w Polsce [Balneochemistry. Chemis-
try of mineral waters and peloids in Poland]. PZWL,
Warszawa, 1970 (in Polish).

35. Tomaszewska B., Szczepanski A.: Possibilities for the
efficient utilisation of spent geothermal waters. Environ
Sci Pollut Res. 2014;21:11409-11417

36.Ustawa Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001r. Dz. U. 2001
nr 115, poz. 1229 [Act of 18 July 2001, Water Law. Jour-
nal of Laws of 2001, No 115, item 1229]] (in Polish).

37. Ustawa Prawo wodne z dnia 20 lipca 2017r., Dz. U.
2017, poz. 1566 [Act of 20 July 2017, Water Law. Journal
of Laws of 2017, item 1566]] (in Polish).

38. White D. E. Magmatic, connate, and metamorphic wa-
ters. Geol. Soc. Am. Bull. 1957; 68:1669-1682.

Otrzymano: 09.10.2020
Zaakceptowano: 12.11.2020

This article is available in Open Access model and licensed under a Creative Commons Attribution-Non Commercial 3.0.Poland License (CC-BY-NC)

available at: http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/pl/deed.en


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/pl/deed.en

