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STRESZCZENIE

Na Ukrainie najwigkszymi odbiorcami wod podziemnych jako zrodta wody pitnej sg mieszkancy zachodniej
czesei kraju. Ze wzgledu na obecno$¢ stref pekania skat wodoodpornych w regionach hydrogeologicznych
zachodniej Ukrainy sktad fizykochemiczny wody nie jest staly i moze ulega¢ zmianie, w szczegdlnosci
w zakresie zawartoéci metali cigzkich. Przyczyna ich obecnos$ci w wodach podziemnych sa oddziatywanie
antropogeniczne oraz biologiczne tugowanie rud mineralnych. Metale cigzkie moga migrowa¢ w dot i w gore
oraz przenika¢ do warstw wodonosnych wody pitnej przez peknigte strefy warstw wodoodpornych. Rudy
mineralne wystepujace na terytorium zachodniej Ukrainy zawieraja metale ci¢zkie, a zdecydowana wigk-
sz0$¢ z nich to siarczki. Sa one utleniane przez grupe bakterii tionowych (pH 5-7), w wyniku czego stezenie
siarczanu w wodzie wzrasta. Jednocze$nie na zachodniej Ukrainie powszechnie wystepuja glinokrzemiany
(zeolity, tufy, bazalty i inne), ktore moga by¢ wykorzystane jako sorbent w technologii uzdatniania wody.
W poréwnaniu z tradycyjnie stosowanym wapnem gaszonym przy wykorzystaniu glinokrzemianow wydaj-
no$¢ usuwania metali cigzkich jest wigksza ze wzgledu na to, Ze odbywa si¢ za pomoca dwoch mechanizmow

— wymiany jonowej i tworzenia wodorotlenkow metali cigzkich.

Stowa kluczowe: woda podziemna, oczyszczanie wod, metale cigzkie, sorpcja, glinokrzemiany

WSTEP

Wody podziemne, ktore sg szeroko wykorzystywane
do celéw pitnych, stanowig integralng czgs¢ zasobow
wodnych Ukrainy. W poréwnaniu do wod powierzch-
niowych maja kilka zalet, poniewaz sg zwykle lepszej
jakosci, sa lepiej chronione przed zanieczyszczeniem
1 parowaniem oraz znacznie mniej zalezne od sezo-
nowych i dlugoterminowych zmian klimatu. Znaczna
cze$¢ wod podziemnych jest hydraulicznie potagczona
z wodami powierzchniowymi, powodujac potencjalng
utrate zasobow wod rzecznych podczas ich eksploata-
cji. Ponadto oznacza to, ze zanieczyszczenia obecne
w wodach powierzchniowych moga przenikac¢ do wod
podziemnych.
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Mapa wykorzystania wod podziemnych i1 po-
wierzchniowych do celow pitnych przedstawiona jest
na rysunku. Obszary hydrogeologiczne potozone w za-
chodniej czes$ci Ukrainy sg najbardziej eksploatowane.
Mieszkancy tamtejszych regionow administracyjnych
zuzywaja wode ze zrodet artezyjskich prowincji hy-
drogeologicznej ztozonego regionu ukrainskich Kar-
pat (hidroheotohiczna prowincija skladczatoji obtasti
Ukrajins ’kych Karpat), wotynsko-podolskiego basenu
artezyjskiego (Wolyno-Podilskyj artezians 'kyj basejn)
i regionu wod szczelinowych ukrainskiej tarczy (ob-
tast’ triszczynnych wod Ukrajins koho szczyta).

Glownymi czynnikami wplywajacymi na roz-
mieszczenie i warunki powstawania wod podziem-
nych s3: klimat, uksztattowanie terenu, geomorfo-
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Rys. Mapa wykorzystania wod podziemnych i powierzchniowych do celow pitnych (Heonadra, 2018)
Fig. Map of the use underground and surface waters for drinking purposes (Heonadra, 2018)

logia, hydrografia, gleba i roslinno$¢. Sktad fizyko-
chemiczny wdd podziemnych zalezy od ich zasila-
nia 1 rozprzestrzeniania si¢ stref pekania (Krainov
i Shvets, 2012).

Do celow pitnych mieszkancy zachodniej Ukrainy
wykorzystuja wode z warstw wodonos$nych migdzy-
warstwowych, ktore sg izolowane od wod gruntowych
1 od siebie nawzajem, ale obecnos¢ stref szczelin przy-
czynia si¢ do migracji zanieczyszczen. Wotynsko-po-
dolskie dorzecze artezyjskie ma dobrze rozwinigty
system warstw wodonos$nych, ktore praktycznie nie
sg od siebie oddzielone i tworzg jedng warstwe wodo-
no$ng. W basenie wystepuja nieciagglosci regionalne.
Wynika to z pekania skat w warstwie osadowej i jest
naturalnym czynnikiem negatywnym, ktdry sprawia,
ze pobor wody zalezy od migracji zanieczyszczen
z wod gruntowych.

Prawie wszystkie miasta znajdujace si¢ na tery-
torium tarczy ukrainskiej wykorzystuja warstwg wo-
donos$ng strefy peknieé skat krystalicznych do zaopa-
trzenia w wod¢. Warunki hydrogeologiczne akumu-
lacji 1 cyrkulacji wod podziemnych w tym basenie sa
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niekorzystne dla tworzenia si¢ duzych zasobéw wod-
nych. Nawadnianie warstw wodonosnych w obszarze
i na glebokosci jest wyjatkowo nieréwne. Wody pod-
ziemne znajdujg si¢ w strefie szczelin krystalicznych
skatl prekambru oraz w osadach. Najwyzsze szczeliny
i wodospady skat krystalicznych mozna przesledzi¢ na
gtebokosci 70-150 m. Wody podziemne pdétnocno-za-
chodniej cze$ci tarczy ukrainskiej to wody typu wo-
doroweglan-wapn lub wodoroweglan-wapn-magnez,
a ich mineralizacja nie przekracza 0,5 g'dm> (Krai-
nov i Shvets, 2012).

Ztozony region ukrainskich Karpat sktada sig
z trzech réznych czgsci i znajduje si¢ w ztozach fli-
szowych kredy i paleogenu. Wody na tym terenie sg
zwykle wodoroweglanowo-wapniowe i wodorowe-
glanowo-wapniowo-magnezowe, a ich mineralizacja
wynosi od 0,1 do 0,5 gdm ™ (Krainov i Shvets, 2012;
Shestopalov, Stetsenko i Rudenko, 2018). Wedtug la-
boratorium hydrochemicznego Instytutu Nauk Geolo-
gicznych Akademii Nauk Ukrainy (Sukhorebry, 1986)
porowatos¢ wodoodpornych skat paleogenowych
i kredowych wynosi 0,11-0,39 ($rednio 0,20).
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Ze wzgledu na obecnos¢ stref pekania skal wodo-
odpornych w regionach hydrogeologicznych zachod-
niej Ukrainy sklad fizykochemiczny wod podziem-
nych nie jest staty i moze ulega¢ zmianie. Na przyktad
metale cigzkie na duzych giebokosciach w warunkach
redukcyjnych (niski potencjat redoks) moga by¢ uwal-
niane, a z powodu zmiany temperatury wody moga
one migrowa¢ do gory.

ANTROPOGENICZNE | NATURALNE PRZYCZYNY
OBECNOSCI METALI CIEZKICH W WODACH
PODZIEMNYCH

Metale cigzkie sa jednym z najniebezpieczniejszych
zanieczyszczen wod podziemnych wykorzystywanych
do celow pitnych. Zrodlem ich obecnosci w wodach
naturalnych jest wplyw czlowieka i naturalne proce-
sy biologicznego tugowania rud mineralnych. Takiej
wody nie nalezy uzywac do celow pitnych bez uprzed-
niego oczyszczenia.

Toksyczne dla ludzi metale cigzkie, ktorych steze-
nia przekracza panstwowe normy i przepisy sanitarne
(DSanPIN 2.2.4-171-10), sa podzielone na biogenne
i niebiogenne (Brindja i Grubinko, 2014).

Biogennymi metalami cigzkimi sg metale, ktore sa
niezbedne do prawidlowego rozwoju oraz funkcjono-
wania flory i fauny w takim lub innym stgzeniu, np.:
Fe*", Mn*", Zn**, Co?*, Mo?", Cr*". Aktywno$¢, wzrost
1 rozwdj zywych organizméw zalezy od pory roku.
Najwicksza taka aktywno$¢, a potem spozycie sktad-
nikow odzywczych, w tym wymienionych wczesniej
metalach cigezkich, wystepuje wiosng. W zwigzku
z tym stezenie biogenicznych metali cigzkich w wo-
dach gruntowych i podziemnych jest zmienne oraz
zalezy od pory roku.

Do niebiogennych metali cigzkich, ktére mogg wy-
stepowac¢ w wodach gruntowych i podziemnych, nale-
za m.in. Pb**, Cd**, Ni**, Hg?". Metale te sg toksyczne
dla zywych organizmoéw, a ich zawartos¢ w wodzie
nie zalezy od sezonowej aktywnosci biologicznej. Ich
obecnos¢ zalezy gtownie od dziatalnosci cztowieka.
Dostajg si¢ wod podziemnych i gruntowych wczesna
wiosng, w polowie lata i wczesng jesienig, a ich mi-
gracja wigze si¢ z opadami deszczu i odwilzg (Brindja
i Grubinko, 2014). Zawarto$¢ metali ciezkich w wo-
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dach podziemnych jest wigc zmienna, a takze zalezy
od pory roku i sposobu uzytkowania gleb.

Naturalng droga przedostawania si¢ metali ciez-
kich do wod podziemnych jest proces chemicznego
rozpuszczania mineralow endogennych (np. galeny)
1 egzogennych (np. anglezyt, cerusyt). Obecnos$¢ ni-
klu w naturalnych wodach jest spowodowana sktadem
skat, przez ktére przeptywa woda: wystepuje w zto-
zach rud siarczkowych miedziowo-niklowych i rud
zelazowo-niklowych. Stgzenie niklu wzrasta niekiedy
nawet do 20 mg-dm~ w wodach podziemnych prze-
ptywajacych przez skaty zawierajace ten pierwiastek
(Grinchenko i in., 2006).

Biologicznym zrédtem metali cigzkich w wodach
podziemnych jest biologiczne lugowanie mineralow.
Rozpuszczanie metali cigzkich do postaci jonowych
nastepuje w wyniku aktywnosci bakterii zyjacych na
powierzchni rud zawierajagcych mineralne zwigzki
metali (Musich Demikhov, 2014). Naturalny proces
lugowania biologicznego moze zachodzi¢ w wyni-
ku wysokokwasowego utleniania siarczkéw metali
oraz metabolitéw zywych kultur mikroorganizmow.
Wedhug badan przeprowadzonych przez Narodowa
Akademi¢ Nauk Ukrainy (Musich Demikhov, 2012)
w strefach pekania zwietrzalej kory tarczy ukrainskiej
bardzo czgsto wykrywane sg bakterie tionowe, ktére
utleniajg siarczki metali.

Wiadomo, ze utlenianie mineratéw siarczkowych
przez bakterie kwasofilowe zachodzi przy pH 1,5-2
(Sidakina, 2005; Musich Demikhov, 2012). Jednak
wyniki badan aktywnosci naturalnej mikroflory rudy
siarczkowe]j niklu wykazaly mozliwos¢ aktywnego
biolugowania przez umiarkowanie kwasofilowe (pH
4) i neutrofilowe (pH 5—7) bakterie tionowe Halothio-
bacillus halophilus (Musich Demikhov, 2014). Rola
bakterii tionowych w procesie biolugowania polega
na utlenianiu Fe?* do Fe?*, utlenianiu siarki elementar-
nej oraz redukcji zwigzkow siarki i tworzeniu H,SO,.
Pod wptywem powstatych jonéw wodorowych takie
mineraty jak sfaleryt (ZnS), chalkopiryt (CuFeS,)
i galena (PbS) moga ulega¢ rozpuszczaniu. W zwigz-
ku z powyzszym sktad chemiczny wod podziemnych
pod wzgledem metali ciezkich nie jest stabilny oraz
zalezy zaréwno od obecnosci stref pekania, jak i od
czynnikdéw naturalnych i antropogenicznych.
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ISTNIEJACE SPOSOBY USUWANIA METALI
CIEZKICH ZWOD PODZIEMNYCH

Zmieniajgca si¢ zawartos$¢ metali ciezkich w wodach
podziemnych utrudnia wybdr technologii uzdatnia-
nia wody do celow pitnych. Opracowane technologie
uzdatniania wody nie sg w stanie skutecznie usung¢
wszystkich metali cigzkich z wody. Do ich elimino-
wania stosuje si¢ m.in. sorpcj¢, wymiang jonowa,
filtracje, koagulacj¢ i inne, jednak w praktyce do ich
usuwania najczesciej stosuje si¢ metode odczynni-
kowa.

W wodzie metale ci¢zkie moga by¢ rozpuszczal-
ne tylko w $rodowisku kwasnym, wigc istota meto-
dy odczynnikowej jest zwickszenie pH wody (> 7)
w celu stworzenia warunkow do powstawania nie-
rozpuszczalnych faz metali. Do neutralizacji wod
kwasnych 1 tworzenia nierozpuszczalnych zasad
metali ciezkich czgsto uzywa si¢ wapna gaszonego
(Ca(OH),) — jest to najtanszy odczynnik, wegla-
nu wapnia (CaCO;), sody kalcynowanej (Na,COs),
wapna palonego (CaO) i wodorotlenku magnezu
(Mg(OH),) (Masindi, 2016).

Pomimo niskiej ceny wapienia metoda ta ma kil-
ka wad, z ktorych gléwna jest mata predkos¢ reakcji
miedzy kwasem a czastkami zawiesiny wapienia.
Po zastosowaniu tej metody woda jest neutralizo-
wana i zawiera wysokie stezenie jonow Ca’’, co
moze wymagac dalszego zmigkczenia. Alternatywa
stosowania opisanych wcze$niej odczynnikéw do
usuwania jondw metali ciezkich mogg by¢ natu-
ralne materialy zawierajace glinokrzemiany. Maja
one wlasciwosci wymiany jonowej i nieznacznie
modyfikuja odczyn wody do neutralnego lub lekko
zasadowego (Mel’nychuk, Trach, Kosinov, Mikhel’
i Rechek, 2018; Trach, Kosinov, Mel’nychuk, Mik-
hel’ 1 Reczek, 2018). Przy stosowaniu glinokrzemia-
néw wydajnos$¢ usuwania metali cigzkich w porow-
naniu z tradycyjnie stosowanym wapnem gaszonym
jest wieksza ze wzgledu na to, ze odbywa si¢ za
pomoca dwoch mechanizméw — wymiany jonowe;j
1 tworzenia nierozpuszczalnych faz. W artykule wy-
korzystano naukowg metod¢ analizy, a mianowicie
podejscie systemowo-aktywnosciowe, ktore przed-
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stawione zostalo w postaci logicznie powigzanego
algorytmu ,,potrzeba — przedmiot — procesy — wynik
— bezpieczenstwo §rodowiska”. W praktyce koncep-
cja ta zostala wdrozona z uzyciem wymienionych
dalej metod badawczych. Na poczatkowym etapie
badan przeanalizowano wspdtczesne osiagnigcia
naukowe w danym kierunku. Kolejnym etapem ba-
dan jest teoretyczna analiza sktadu chemicznego
rud mineralnych sktadowanych i wydobywanych na
zachodniej Ukrainie. Na podstawie syntezy infor-
macji naukowych otrzymane zostaty odpowiednie
whnioski.

ZLOZA RUD MINERALNYCH ZAWIERAJACE
METALE CIEZKIE W ZACHODNIEJ CZESCI
UKRAINY

W zachodniej cze$ci Ukrainy wigkszo$¢ zt6z rud
mineralnych, ktore zawieraja metale cigzkie, skon-
centrowana jest w potnocnej i zachodniej czesci tar-
czy ukrainskiej. Sg to stosunkowo niewielkie ztoza
na obszarze hydrogeologicznym ukrainskich Karpat.
Wyniki analizy wspotczesnych badan naukowych
(Smirnov, 1995; Shcherbak i Bobrov, 2006), ktore
dotycza badania sktadu rud mineralnych zawieraja-
cych metale ciezkie oraz ich rozmieszczenia w za-
chodniej Ukrainie, zestawiono w tabeli.

Analizujagc sktad chemiczny szeroko rozpo-
wszechnionych rud mineralnych w zachodniej cz¢éci
Ukrainy (tab.), mozna zauwazy¢, ze zdecydowana
wigkszo$¢ z nich to siarczki metali cigzkich. Zatem
z powodu biotugowania w wodach podziemnych ob-
szaru badan moga znajdowaé si¢ rézne metale ci¢z-
kie. Stezenie siarczandow w wodzie podziemnej jest
czgsto niezmienne. Oznacza to, iz wzrost stezenia
siarczanéw w wodzie podziemnej moze sygnalizo-
wac o0 obecnosci w niej metali ciezkich.

Codzienne monitorowanie zawartosci metali
cigzkich w wodach podziemnych jest dos¢ ztozone
i kosztowne w przeciwienstwie do analizy zawar-
tosci siarczanow. W celu wykrycia ewentualnego
uwolnienia metali cigzkich wskazane jest wigc kon-
trolowanie zawarto$ci siarczanéw w wodzie uzywa-
nej do celow pitnych.
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Tabela. Obecno$¢ mineratéw zawierajacych metale cigzkie w regionach administracyjnych i obszarach hydrologicznych
zachodniej Ukrainy (Smirnov, 1995; Shcherbak i Bobrov, 2006)
Table. Presence of minerals containing heavy metals in administrative regions and hydrological areas western Ukraine
(Smirnov, 1995; Shcherbak & Bobrov, 2006)
Metal Region administracyjny / Nom;zzziiweﬁ’]t:;s.il
cigzki Minerat / Obszar hydrogeologiczny ww ping
. .. . - Standard content
Heavy Minerals Administrative region / e .
metal / Hydrogeological area in drinking water
[mg-dm™]
1 0,
challfop1ryt CuFeS, (34%) obwody: zytomierski, wotynski / tarcza ukrainska,
bornit CusFeS, (34%) , . . 1,0
chalkozyn Cu,S (79,8%) wolynsko-podolski basen artezyjski
Cu (II)
1 0,
challfopyrlte CuFes, (34%) districts (oblast): Zhytomyrska, Volynska / Ukrainian
bornite CusFeS, (34%) . . . . . 1.0
chalcocite Cu,S (79.8%) Shield, Volhynian-Podolian Artesian Basin
. o
linneit Co,S, (53%) obwody: zytomierski, wolyfiski, doniecki / tarcza
kobaltyn CoAsS (34%) ukrainska, wotynsko-podolski basen artezyjski 0.1
smaltyn CoAs,_, (20%) ’ -
Co (1) "
L o
llnneltF: €058, (53%) districts (oblast): Zhytomyrska, Volynska, Donetska /
cobaltite CoAsS (34%) / Ukrainian Shield, Volynian-Podolian Artesian Basin 0.1
smaltite CoAs;_, (20%) ’ i
pentlandyt (Fe, Ni)ySg (22-42%)
milleryt NiS (65%) obwody: potnoc réwnenskiego, zytomierski, wotynski / 0.02
chloantyt (Ni, Co)As, / tarcza ukrainska, wolynsko-podolski basen artezyjski ?
polidymit Ni;S,
Ni (IT)
. . o
Ei?i?ﬁglﬁig: 6’ SN(;))"SX (22-42%) districts (oblast): north of Rivnenska, Zhytomyrska,
chloanntite (Ni C((;) As Volynska / Ukrainian Shield, Volhynian-Podolian 0.02
s 2 . .
polydymite Ni,S, Artesian Basin
galena PbS (86,6%) obwody: rownenski, Iwowski, zakarpacki, chmielnicki / 0.01
jamesonit Pb,FeSb,S,, (50,8%) / ztozony region ukrainskich Karpat, tarcza ukrainska ’
Pb (1) alena PbS (86.6%) districts (oblast): Rivnenska, Lvivska, Zakarpatska,
gamesonite b 1.:eSOb S, (50.8%) Khmelnytska / folded region of the Ukrainian 0.01
] 4306314 U070 Carpathians, Ukrainian Shield
grenokit CdS (78%) obwody: Iwowski, zakarpacki, rownenski, chmielnicki / 0.001
wraz z rudami cynku i olowiu / ztozony region ukrainskich Karpat, tarcza ukrainska ’
cd - . .
. districts (oblast): Lvivska, Zakarpatska, Rivnenska,
0,
grﬁﬁ“;i?;g?:agfrg) Khmelnytska / folded region of the Ukrainian 0.001
W Carpathians, Ukrainian Shield
o obwody: Iwowski, zakarpacki, rownenski, chmielnicki /
sfaleryt ZnS (67% Zn) / ztozony region ukrainskich Karpat, tarcza ukrainska L0
Zn (1) districts (oblast): Lvivska, Zakarpatska, Rivnenska,
sphalerite ZnS (67% Zn) Khmelnytska / folded region of the Ukrainian 1.0

Carpathians, Ukrainian Shield

* Wedlug normy DSanPiN 2.2.4-171-10. Hihijeniczni wymohy do wody pytnoji, pryznaczeno — According to standard DSanPiN
2.2.4-171-10. Hygienic requirements for drinking water intended for human consumption.
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CECHY STRUKTURY KRYSTALICZNEJ
GLINOKRZEMIANOW I ICH WLASCIWOSCI

Naturalne materialty zawierajace glinokrzemiany
moga by¢ uzyte do usuwania z wody metali cigzkich
jako ztoza filtrow lub sorbent. Zalezy to od budowy
krystalicznej samego glinokrzemianu, ktéra determi-
nuje jego specyficzne wlasciwosci w wodzie.
Klasyfikacji naturalnych glinokrzemianow do-
konuje sie wedtug stosunku glinu do krzemu: niski
krzem Al : Si (alkaliczny) — 1 : 1-1 : 1,5; $redni krzem
Al : Si ($rednie) — 1 : 2; wysoki krzem Al : Si (kwaso-
wy) — 1 :3-1: 5. Niszczenie mineratow ros$nie wraz ze
wzrostem roli aluminium koordynacyjnego w ich struk-
turach krystalicznych (Kornilovich, Andriyevska, Ple-
miannikov i Spasonova, 2013). Najbardziej aktywnym
niszczycielem glinokrzemianéw w wodzie jest jon H,
ktéry ma wlasciwosci akceptora elektrondw i zdolnos¢
przenikania do sfery elektronowej krysztalu, a miano-
wicie mostkuje tlen z tworzeniem zwigzkéw Al-OH-Si,
ktére w konsekwencji sg dalej wydtuzane i ostabiane.
Jony H;O" i OH™ réwniez sa zwigzane z niszcze-
niem struktury krystalicznej. Zwigkszaja koordynacje
krzemu 1 aluminium w krysztale i catkowicie prze-
rywaja zwigzki mostkowe. Koncowymi produktami
sa Si(OH), i AI(OH);, ktére wytracaja si¢ w postaci
koloidalnego osadu, pierwszy w postaci SiO,-n(H,0)
(Kornilovich i in., 2013). Z tego powodu glinokrze-
miany o matej zawartosci krzemu sg bardzo niestabil-
ne w §rodowisku kwasnym i1 zasadowym, a ze wzgle-
du na specyfike struktury krystalicznej nie moga by¢
stosowane jako ztoza filtréw do oczyszczania wod
gruntowych z metali ciezkich, a jedynie jako sorbent.
Ze wzgledu na odwracalnos$¢ sorpcji jest ona naj-
bardziej wydajnym ekonomiczne oraz wygodnym
procesem. Sorpcja nie jest jednak skuteczna w bardzo
stezonym roztworze, poniewaz adsorbent jest szybko
nasycany metalami cigzkimi (Masindi, 2016). Ponad-
to naturalne materialy o wtasciwosciach sorpcyjnych
wykazuja wieksza wydajno$¢ przy niskim poziomie
mineralizacji wody.
Wiadomo, ze metale cigzkie moga by¢ zawarte
w wodzie o niskim pH. W pracach Mel’'nychuka i in-
nych (2018) oraz Tracha i innych (2018) podano, Ze
w wyniku kontaktu kwasnej wody zawierajacej meta-
le cigzkie z tufami nastapit wzrost pH wody 1 spadek
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potencjatu redoks. Zmiana tych parametrow zostata
wyjasniona przez dysocjacje jonowymiennych metali
alkalicznych i metali ziem alkalicznych oraz glinokrze-
mianow, ktore sg czgscig tufow. Wzrost pH wody do-
prowadzit do powstania czastek koloidalnych pocho-
dzenia nieorganicznego. W rezultacie konieczne byto
oddzielenie oczyszczonej wody od nasyconego metali
cigzkimi tufu i powstajacych czastek koloidalnych.

Przy zastosowaniu w technologii uzdatniania wody
takich materiatéw jako sorbentu mieszanie wod pod-
ziemnych z sorbentem powinno odbywac si¢ w specjal-
nym zbiorniku. Materialy naturalne ulegajg catkowite-
mu wysyceniu metalami cigzkimi w ciggu 90—120 min
(Bhattacharyya i Sen Gupta, 2006; Qi iin., 2016). W ta-
kim zbiorniku pewne utworzone zawiesiny koloidalne
zostang osadzone, ale nie wszystkie, dlatego woda po
zastosowaniu glinokrzemiandw powinna by¢ uzdatnia-
na na filtrze z granulowanym materiatem filtracyjnym.

Wazng zaletg stosowania naturalnych materia-
low glinokrzemianowych jest powszechnos¢ ich wy-
stepowania w zachodniej czgsci Ukrainy oraz to, ze
w kontakcie z woda zmniejszajg jej potencjat redoks
(Mel’'nychuk i in., 2018). Ma to pozytywny wptyw na
jako$¢ wody pitnej, poniewaz zwigkszenie wlasciwo-
sci regenerujacych wody pitnej wplywa korzystnie na
mikroflore¢ przewodu pokarmowego, wzrost normal-
nej mikroflory (bifidobakterii i bakterii mlekowych)
oraz tlumienie patogendéw chorobotworczych i wa-
runkowych (Goncharuk, Bagrii, Mel’nik, Chebota-
reva i Bashtan, 2010). Z tego powodu wprowadzenie
technologii oczyszczania wody, w tym wykorzystanie
naturalnych materialdéw zawierajacych glinokrzemia-
ny jako sorbent, a nastepnie filtracja wody (w celu
oddzielenia hydratow metaléw cigzkich i zdyspergo-
wanych czastek materialu naturalnego od uzdatnione;j
wody) moga by¢ skutecznym rozwigzaniem w zakre-
sie usuwania metali cigzkich z wod podziemnych uzy-
wanych do celow pitnych.

ROZPOWSZECHNIANIE MATERIALOW
GLINOKRZEMIANOWYCH W ZACHODNIE)J
UKRAINIE

Zachodnia czg$¢ Ukrainy jest bogata w ztoza natural-

nych materialow zawierajgcych glinokrzemiany (zeo-
lity, smektyty i inne). Takimi materialami sg np. tufy.
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UtozZone sg one warstwami, tworzac powierzchni¢ oko-
to 200 000 km? (Pogribny, Lipchuk i Odnorozhenko,
2006; Mel’'nychuk, Polishchuk i Mel’nychuk, 2007).
Na powierzchni tufy pojawiaja si¢ 5 km na potudniowy
wschod od miasta Stawuty w obwodzie chmielnickim
(kamieniotom Taszky), w bazaltowych kamienioto-
mach w poblizu wsi Berestowec, Mydsk, Basaltowo,
Iwanicze (obwdd réwnenski). Glinokrzemiany znaj-
duja si¢ rowniez w bazaltach. Bazalty i czerwone tufy
na roéwninach sg natozone warstwami. Znane zloze
w Iwano-Dolinsku jest czgsciag duzego pola rozwoju,
ktére obejmuje terytorium Podola, Wotynia, potudnio-
wo-zachodniej Bialorusi 1 potudniowo-wschodniej
Polski. Bazalty i czerwone tufy rozciagaja si¢ w pasie
o szeroko$ci do 10 km na glebokosciach od 5 do 250 m
(Pogribny i in., 2006; Mel’nychuk i in., 2007).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Obecnos¢ stref szczelin w skatach wodoodpornych
sprzyja migracji w dol i w goére metali cigzkich oraz
ich penetracji do warstw wodonos$nych, z ktérych woda
wykorzystywana jest do celow pitnych przez miesz-
kancow zachodniej Ukrainy. Biologiczne tugowanie
metali cigzkich ze zrodel naturalnych jest przyczyna ich
obecnosci w wodzie podziemnej. Zaleca si¢ monitoro-
wanie siarczandw w wodach podziemnych, poniewaz
wzrost ich stezenia moze by¢ oznaka obecnosci metali
ciezkich w podwyzszonych stezeniach. Wprowadzenie
technologii oczyszczania wody, w tym wykorzystanie
naturalnych materialéw zawierajacych glinokrzemiany
jako sorbent, a nastepnie filtracja wody moga by¢ al-
ternatywa tradycyjnie stosowanych metod uzdatniania
1 skutecznie rozwigzaé problem podwyzszonego st¢zenia
r6éznych metali ciezkich w wodach podziemnych wyko-
rzystywanych do celow pitnych. W przypadku Ukrainy
rozwojowi tej technologii sprzyja wystepowanie rodzi-
mych zt6z materialow zawierajacych glinokrzemiany.
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PERSPECTIVE METHOD FOR REMOVING HEAVY METALS FROM UNDERGROUND

WATERS OF WESTERN UKRAINE

ABSTRACT

The largest group of recipients of the drinking water from groundwater in Ukraine are resides in the western
part of the country. Due to the presence of zones in which the water-resistant rocks are subject to cracking in
the hydrogeological regions of the Western Ukraine, the physicochemical composition of water is not con-
stant and may vary, especially in terms of heavy metals content. The reasons for the presence of heavy metals
in the groundwater are the anthropogenic influence and biological leaching of mineral ores. Heavy metals
can migrate up and down and penetrate the aquifers of drinking water through the cracked zones of the water-
resistant rocks. The mineral ores found in the Western Ukraine contain heavy metals, mainly as sulfides. They
are oxidized by thionic bacteria (pH 5-7). As a result, the concentration of sulfate in water increases. At the
same time, in the Western Ukraine, natural materials containing aluminosilicates such as zeolites, tuffs, ba-
salts and others are widely distributed. They can be used as sorbents in the process of groundwater treatment.
When using aluminosilicates, the removal efficiency is higher than in the case of traditionally used slacked
lime (Ca(OH),) due to the fact that heavy metals are extracted by means of two mechanisms — ion exchange

and formation of insoluble bases.

Key words: groundwater, water treatment, heavy metals, sorption, aluminosilicates
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