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WYSTÊPOWANIE IZOTOPÓW URANU I RADU
W KARPACKICH WODACH CHLORKOWYCH

URANIUM AND RADIUM ISOTOPES OCCURRENCE IN CARPATHIANS CHLORIDE WATER
(CARPATHIAN MTS., POLAND)

MARIUSZ CZOP1, NGUYEN CHAU DIHN2, LUCYNA RAJCHEL1, JACEK RAJCHEL1, JACEK MOTYKA1

Abstrakt. Wody chlorkowe Karpat polskich o mineralizacji do oko³o 170 g/dm3 wystêpuj¹ lokalnie w strefach utrudnionego przep³ywu
wód podziemnych i s¹ ujmowane z g³êbokoœci oko³o 1000 m. Badania zawartoœci izotopów promieniotwórczych w tych wodach wykazuj¹
zdecydowanie wiêksze zawartoœci izotopów radu (226Ra i 228Ra) – w granicach od kilku do ponad 1000 mBq/dm3, w stosunku do stê¿eñ izoto-
pów uranu (238U i 234U) notowanych w iloœciach rzêdu kilku-, kilkudziesiêciu mBq/dm3.

S³owa kluczowe: wody mineralne, wody chlorkowe, badania izotopowe, izotopy promieniotwórcze, rad, uran, Karpaty polskie.

Abstract. Chloride water of Polish Carpathians with total dissolved solids up to about 170 g/dm3 are occurred in local zones of water flow
hindrance and was taken from the depths up to 1000 m. Radioactive isotopes research in the chloride water indicated the distinctly higher con-
centration of radium isotopes (226Ra and 228Ra), range from a few to above 1000 mBq/dm3, in comparison to concentration of uranium
isotopes (238U and 234U) between a few to tens of mBq/dm3.

Key words: mineral water, chloride water, isotopic research, radioactive isotopes, radium, uranium, the Polish Carpathians.

WSTÊP

Wody chlorkowe wystêpuj¹ce w Karpatach charaktery-
zuj¹ siê stosunkowo wysok¹ mineralizacj¹, która zazwyczaj
waha siê w granicach od kilkunastu do oko³o 170 g/dm3.
Wystêpuj¹ one na obszarach o utrudnionym przep³ywie (wy-
mianie) wód podziemnych i s¹ ujmowane przez odwierty
z g³êbokoœci od kilkuset do ponad 1000 m.

Do oznaczeñ aktywnoœci izotopów radu i uranu pobrano
13 próbek wód chlorkowych z miejscowoœci: Rabka, Sól,

Zubrzyk, Iwonicz, Rymanów i Polañczyk. Wykonano anali-
zy sk³adu chemicznego wód oraz oznaczono zawartoœæ izo-
topów promieniotwórczych radu (226Ra i 228Ra) oraz uranu
(238U i 234U). Badania te stanowi¹ jeden z elementów ich
kompleksowej analizy realizowanej w ramach grantu NCN
nr N N307 312439.
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CHARAKTERYSTYKA BADANYCH WÓD CHLORKOWYCH

Mineralne wody chlorkowe Rabki i Soli udokumentowa-
no w utworach fliszowych p³aszczowiny magurskiej i le-
¿¹cych ni¿ej utworach jednostki grybowskiej. Szczawy Zub-
rzyka wystêpuj¹ na obszarze p³aszczowiny magurskiej
w strefie facjalnej krynickiej. Wody chlorkowe rejonu Iwo-
nicza i Rymanowa s¹ zwi¹zane z paleoceñskimi i eoceñskimi
piaskowcami ciê¿kowickimi p³aszczowiny œl¹skiej, a wody
mineralne Polañczyka wystêpuj¹ w oligoceñskich warstwach
kroœnieñskich p³aszczowiny œl¹skiej (fig. 1).

Wszystkie badane wody charakteryzuj¹ siê podwy¿szon¹
lub wysok¹ mineralizacj¹. Tylko w jednym przypadku woda
z odwiertu Iza 19 z Iwonicza jest akratopeg¹ o mineralizacji
0,8 g/dm3. Pozosta³e wody zaliczane s¹ do mineralnych

a suma sk³adników rozpuszczonych waha siê w granicach od
2,3 (odwiert Polañczyk IG 1) do 41,4 g/dm3 (Sól, Ÿród³o
Warzelniane). Charakterystycznymi cechami prawie wszyst-
kich badanych wód s¹ stosunkowo wysokie stê¿enie jonów
wodorowêglanowych, zwi¹zane z obecnoœci¹ w tych wo-
dach gazowego CO2 oraz praktyczny brak jonów siarczano-
wych (SO4

2� ) (tab. 1).
W sk³adzie chemicznym badanych wód dominuje jon

chlorkowy b¹dŸ sodowy lub te¿ oba wymienione. Typ hydro-
geochemiczny wód zmienia siê wraz ze wzrostem ich mine-
ralizacji w sekwencji od HCO3-Na przez HCO3-Cl-Na, a nas-
têpnie Cl-HCO3-Na po Cl-Na – charakterystyczny dla wód
s³onych i solanek (tab. 1).
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Fig. 1. Lokalizacja punktów poboru próbek wód na tle mapy geologicznej Karpat (wg Oszczypko i in., 2008 - zmienione)

Water sample locations on the geological map of Carpathian Mts. after Oszczypko et al., 2008 – modified)



WYSTÊPOWANIE IZOTOPÓW URANU I RADU W ŒRODOWISKU WODNYM

Najwiêksze znaczenie dla stê¿enia uranu w wodzie ma
izotop 238U, którego œredni udzia³ w uranie wynosi 99,274%.
Stê¿enie uranu rozpuszczonego w wodach warunkuje poten-
cja³ redox (Eh) i odczyn pH. W œrodowisku wodnym dominuje
kation uranylowy UO2

2+. Dodatkowo w znacznie mniejszych
iloœciach stwierdzany jest jon uranowy U (IV), którego zawar-
toœæ jest ograniczona bardzo nisk¹ rozpuszczalnoœci¹. Wa¿-
nym czynnikiem zwiêkszaj¹cym rozpuszczalnoœæ uranu jest
wysoka zawartoœæ anionów tworz¹cych z nim zwi¹zki kom-
pleksowe, w tym w szczególnoœci wodorowêglanów i wêglanów
oraz siarczanów, fluorków, fosforanów, a tak¿e substancji
organicznych. Mobilne specjacje U (VI) wystêpuj¹ w warun-
kach utleniaj¹cych, podczas gdy w warunkach redukcyjnych
dominuj¹ ³atwo sorbowalne formy U (IV). Dopuszczalne stê-
¿enie uranu w wodach pitnych wynosi 30 �g/dm3, co jest rów-
nowa¿ne aktywnoœci 1 Bq/dm3 (27 pCi/dm3) (Weiner, 2008).

Najwiêksze znaczenie w rozwa¿aniach zwi¹zanych z obec-
noœci¹ promieniotwórczych izotopów radu w œrodowisku
wodnym ma izotop 226Ra. Rad nale¿y do grupy pierwiastków
ziem alkalicznych, dlatego jego w³aœciwoœci s¹ zbli¿one do
baru, strontu oraz wapnia. Mo¿e on zostaæ wbudowywany
w strukturê koœci prowadz¹c do powa¿nych schorzeñ. Rad
w œrodowisku wodnym wystêpuje jedynie w formie kationu
dwuwartoœciowego (Ra2+). Zwi¹zki radu z wêglanami oraz
siarczanami s¹ bardzo s³abo rozpuszczalne i ulegaj¹ ³atwe-
mu wytr¹caniu, w tym wspó³str¹caniu z wodorotlenkami
¿elaza lub siarczanem baru. Najlepsze warunki do wystêpo-
wania izotopów radu w wodzie s¹ zwi¹zane ze œrodowis-
kiem redukcyjnym, przy wysokich zawartoœciach ¿elaza
i manganu i niskich stê¿eniach siarczanów. Normatyw jakoœ-
ciowy wody pitnej dla radu ( suma 226Ra i 228Ra) wynosi
0,185 Bq/dm3 (5 pCi/dm3) (Weiner, 2008).

METODY BADAÑ ZAWARTOŒCI IZOTOPÓW URANU I RADU W WODACH

Próbki wody do badañ zawartoœci izotopów uranu i radu
pobrano do kanistrów plastikowych (PE lub PP) o objêtoœci
5 litrów, z zastosowaniem dodatku 5 ml 8M-HNO3, a nastêp-
nie niezw³ocznie przekazano do laboratorium. Próbki prze-
filtrowano przez filtr membranowy 0,45 �m i zatê¿ono przez
odparowanie do objêtoœci 1 litra. Izotopy uranu wspó³str¹cono

w postaci amonu uranowego razem z dwutlenkiem manganu,
a nastêpnie próbkê oczyszczono poprzez rozpuszczenie
w roztworze 9M-HCL i przepuszczono przez kolumnê z ¿ywi-
cami. Jony uranowe wymyto z kolumny przez zastosowanie
roztworu 0,1M-HCl, a nastêpnie wytr¹cone za pomoc¹ soli
Mohra i chlorku neodymu. Zatrzymany na filtrze membra-
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Tabela 1

Sk³ad chemiczny badanych wód chlorkowych z rejonu Karpat

Chemical composition of the testing chloride mineral water from the Carpathian Mts.

Lp. Miejsce poboru próbki Mineralizacja

[g/dm3]

Typ wody Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3
- SO4

2-

mg/dm3

1 Rabka; odw. IG-2 24,6 Cl-Na+I+T 8835 72,10 41,2 14084,0 829 0,5

2 Sól; Ÿr. Warzelniane 41,4 Cl-Na+I 15720 323,00 89,00 23602,0 886 0,2

3 Zubrzyk; odw. Z-3* 13,3 HCO3-Na-Ca+CO2 2672 132,00 532,00 89,0 9642 0,2

4 Iwonicz; odw. Emma 4,3 Cl-HCO3-Na+CO2+I 1429 37,00 8,50 1478,0 1215 0,2

5 Iwonicz; odw. Elin 7 5,4 Cl-HCO3-Na+CO2 1871 33,70 8,40 1947,0 1442 0,2

6 Iwonicz; odw. Iza 19 0,8 HCO3-Na 185 36,60 8,50 66,6 492 2,6

7 Iwonicz; odw. Klimkówka 25 13,0 HCO3-Cl-Na+CO2+I 4089 19,50 28,30 2847,0 5948 0,2

8 Iwonicz; odw. Lubatówka 14 18,7 Cl-HCO3-Na+I+T 6588 39,90 36,90 7748,0 3970 0,2

9 Rymanów; Ÿr. Celestyna 7,9 Cl-HCO3-Na+CO2+I 2691 129,00 16,00 3303,0 1483 0,2

10 Rymanów; odw. RZ-4 6,1 Cl-HCO3-Na+CO2 2029 39,00 5,10 1651,0 2245 0,2

11 Rymanów; odw. RZ-5 6,2 HCO3-Cl-Na+CO2 1942 7,60 3,00 915,0 3212 0,2

12 Polañczyk; odw. IG-2 9,4 Cl-HCO3-Na+I 3359 20,90 19,70 3909,0 1837 0,2

13 Polañczyk; odw. IG-1 2,3 HCO3-Na 655 0,94 0,57 108,0 1518 2,7



nowym 0,1 �m osad zmierzono za pomoc¹ spektrometru alfa
(Nguyen, 2010).

Próbkê wody do analizy izotopów radu zatê¿ono przez
odparowanie z objêtoœci 3 litrów do 1 litra, nastêpnie wspó³-
str¹cono rad z u¿ywanym jako noœnik barem w postaci siar-
czanu, oczyszczono go poprzez rozpuszczenie w alkalicznym
roztworze EDTA i str¹cono kwasem octowym. Próbkê prze-

myto wod¹ destylowan¹, odwirowano, potem zmieszano z 12
ml scyntylatora w ¿elu. Spreparowan¹ próbkê poddano po-
miarom za pomoc¹ spektrometru ciek³oscyntylacyjnego.
Pomiar prowadzono przez 22 dni. Procedury preparatyki che-
micznej i pomiarowej opisano szczegó³owo w pracy Nguyen
(2010).

WYNIKI BADAÑ IZOTOPOWYCH I ICH DYSKUSJA

Pod wzglêdem zawartoœci izotopów radu badana grupa
wód chlorkowych dzieli siê na dwie wyraŸne populacje.
Pierwsza z nich, do której zaliczaj¹ siê wody z odwiertów:
Lubatówka 14, Zubrzyk Z-3*, Klimkówka 25 i Rabka IG 2
oraz ze Ÿróde³: Warzelniane w Soli i Celestyna w Rymanowie
charakteryzuje siê bardzo wysokimi aktywnoœciami izoto-
pów 226Ra oraz 228Ra. Wahaj¹ siê one najczêœciej w prze-
dziale od kilkuset do ponad 1000 mBq/dm3 (tab. 2, fig. 2).

Najwy¿sze wartoœci aktywnoœci izotopu 226Ra stwierdzo-
no w wodach z odwiertu Lubatówka 14 (1340 mBq/dm3) i ze
Ÿród³a Warzelniane w Soli (1283 mBq/dm3). Te same wody
wykazuj¹ najwy¿sze aktywnoœci izotopu 228Ra. W wodzie ze
Ÿród³a Warzelniane wynosi ona 1240 mBq/dm3, a w wodzie
z otworu Lubatówka 14 jest wyraŸnie ni¿sza i osi¹ga 893
mBq/dm3.

W pozosta³ych wodach ujêtych odwiertami w Iwoniczu:
Emma, Elin, Iza 19; w Rymanowie RZ-4 i RZ-5 oraz w Polañ-
czyku IG 1 i IG 2 stwierdzono bardzo niskie aktywnoœci izo-
topów 226Ra oraz 228Ra. Zazwyczaj waha³y siê w granicach

od kilkunastu, kilkudziesiêciu mBq/dm3 do oko³o 150–200
mBq/dm3 (fig. 2).

Wyniki badañ prezentowane w niniejszej publikacji s¹
zbie¿ne z uzyskanymi w ramach wczeœniejszych badañ
wód mineralnych i leczniczych z rejonu Karpat zewnêtrz-
nych (Walencik i in., 2010). W ich trakcie zbadano 40 pró-
bek wód mineralnych i leczniczych z rejonu Krynicy, Mu-
szyny, Z³ockiego oraz Szczawnika i PowroŸnika. Badane
próbki dziel¹ siê na dwie populacje, z których pierwsza –
bardziej liczna (30 szt.) – charakteryzuje siê relatywnie
niskimi zawartoœciami izotopów radu – od kilkudziesiêciu
do oko³o 150–200 mBq/dm3. Druga grupa wykazuje wy¿sze
zawartoœci izotopów radu – od 200 mBq/dm3 do oko³o
500 mBq/dm3 (Walencik i in., 2010). Do wspomnianej gru-
py wód o wy¿szych zawartoœciach izotopów radu nale¿¹
odwierty o wiêkszej g³êbokoœci lub z wyraŸnym udzia³em
g³êbszego zasilania: Zuber I, II, III i IV, Z³ockie 6, Krynica
nr 10 oraz S³otwinka, Zdrój G³ówny, a tak¿e Antoni i Milu-
sia z Muszyny.
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Tabela 2

Wyniki oznaczeñ zawartoœci izotopów radu i uranu w wodach chlorkowych

Results of the radioactive isotopes analysis in the chloride water

Lp. Miejsce poboru stê¿enie izotopów radu
[mBq/dm3]

stê¿enie izotopów uranu
[mBq/dm3]

226Ra 228Ra 238U 234U

1 Rabka; odw. IG 2 414 �42 346 �52 7,9 �0,6 6,8 �0,6

2 Sól; Ÿr. Warzelniane 1283 �130 1240 �190 4,8 �0,5 6,6 �0,6

3 Zubrzyk; odw. Z-3* 504 �48 683 �80 13,1 �1,0 13,4 �1,0

4 Iwonicz; odw. Emma 156 �14 100 �26 21,7 �2,0 13,4 �1,6

5 Iwonicz; odw. Elin 156 �12 86 �21 25,6 �1,7 15,5 �1,2

6 Iwonicz; odw. Iza 19 82 �6 19 �5 17,4 �1,1 17,4 �1,1

7 Iwonicz; odw. Klimkówka 25 415 �16 158 �50 20,9 �2,0 25,7 �2,2

8 Iwonicz; odw. Lubatówka 14 1340 �70 893 �220 1,54 �0,09 1,78 �0,09

9 Rymanów; Ÿr. Celestyna 753 �29 624 �140 1,95 �0,16 1,49 �0,12

10 Rymanów; odw. RZ-4 198 �10 26 �10 3,4 �0,4 2,8 �0,3

11 Rymanów; odw. RZ-5 67 �6 8 �3 3,4 �0,4 2,2 �0,3

12 Polañczyk; odw. IG 2 115 �8 129 �14 35,0 �2,3 32,4 �2,2

13 Polañczyk; odw. IG 1 �5,0 �10,0 30,0 �2,4 28,3 �2,3



W trakcie badañ wykonanych przez Koz³owsk¹ (2009)
obejmuj¹cych wody Ÿródlane uzdrowisk polskich, w Sude-
tach stwierdzono zawartoœæ izotopów promieniotwórczych
radu 226Ra oraz 228Ra na poziomie odpowiednio 10–1013
mBq/dm3 i 30–534 mBq/dm3, a w uzdrowiskach karpackich
– w granicach odpowiednio 10–490 mBq/dm3 i 18–400
mBq/dm3.

W odniesieniu do aktywnoœci izotopów radu obserwuje
siê ich wzrost w miarê zwiêkszania siê mineralizacji badanej

próbki wody (fig. 2). Wspó³czynniki korelacji (R) zale¿noœci
aktywnoœci izotopów 226Ra oraz 228Ra od mineralizacji wód
wynosz¹ odpowiednio 0,77 oraz 0,82. Podobne wartoœci
wspó³czynnika korelacji pomiêdzy stê¿eniem sumy izoto-
pów promieniotwórczych radu (226+228Ra) a mineralizacj¹
stwierdzono w trakcie badañ wód mineralnych i leczniczych
w rejonie Karpat Zewnêtrznych realizowanych przez Walen-
cik i in. (2010), w których wspó³czynnik korelacji tych zmien-
nych wyniós³ 0,73.
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Fig. 2. Zale¿noœæ stê¿eñ izotopów radu od mineralizacji badanych wód chlorkowych

Numeracja punktów zgodna z podan¹ w tabeli 2

Relation between concentrations of the radium isotopes and total dissolved solids in studied chloride water

The numbering of the points as in Table 2

Fig. 3. Zale¿noœæ stê¿eñ izotopów 226Ra oraz 238U w badanych wodach chlorkowych

Numeracja punktów zgodna z podan¹ w tabeli 2

Relation between concentrations of the 226Ra and 238U for testing chloride water

The numbering of the points as in Table 2



Na podstawie wykonanych badañ wydaje siê, ¿e domi-
nuj¹ce znaczenie dla poziomu zawartoœci izotopów radu w wo-
dach podziemnych ma g³êbokoœæ opróbowania (wystêpowania
tych wód) – w g³êbszych partiach górotworu w warunkach
redukcyjnych i przy braku jonów siarczanowych izotopy
radu mog¹ przechodziæ do roztworu. W p³ytszych partiach
górotworu warunki zmieniaj¹ siê na utleniaj¹ce, a wraz z opa-
dami atmosferycznymi do warstwy wodonoœnej s¹ dostar-
czane pewne iloœci jonów siarczanowych. Wprawdzie nie s¹
wysokie i zazwyczaj wahaj¹ siê w granicach rzêdu kilkunas-
tu, kilkudziesiêciu mg/dm3, ale wystarcza to do wytr¹cenia
izotopów radu z roztworu.

Aktywnoœci izotopów uranu (238U i 234U) w badanych
wodach chlorkowych z rejonu Karpat s¹ wyraŸnie ni¿sze od
stwierdzonych dla radu (fig. 3). Typowy zakres aktywnoœci
dla wspomnianych izotopów uranu zawiera siê w granicach
1,5–35 mBq/dm3. Najwy¿sze wartoœci aktywnoœci izotopów
uranu 238U i 234U na poziomie oko³o 30 mBq/dm3 stwierdzo-
no w wodach z odwiertów IG 1 oraz IG 2 zlokalizowanych
w Polañczyku. W odniesieniu do populacji wszystkich bada-
nych wód, uwzglêdniaj¹c zawartoœci izotopów uranu, mo¿na
wskazaæ dwie grupy wód:

a) o podwy¿szonej aktywnoœci izotopów uranu, w grani-
cach 13–35 mBq/dm3 (wody z odwiertów: Polañczyk IG 1
oraz IG 2; Iwonicz Elin, Emma, Klimkówka 25, Iza 19 oraz
Zubrzyk Z-3*);

b) o stosunkowo niskiej aktywnoœci izotopów uranu w gra-
nicach 1,5–9,0 mBq/dm3, do której zaliczaj¹ siê pozosta³e

wody, w szczególnoœci ze Ÿród³a Warzelniane z Soli i od-
wiertu Lubatówka 14, w których stwierdza siê najwy¿sze za-
wartoœci izotopów radu.

Aktywnoœci izotopów uranu nie wykazuj¹ zwi¹zku z mi-
neralizacj¹ wód. W wodach o mineralizacji powy¿ej 15 g/dm3

izotopy uranu wystêpuj¹ na relatywnie niskim poziomie.
W wodach o mineralizacji poni¿ej 15 g/dm3 stwierdzono
bardzo du¿¹ zmiennoœæ aktywnoœci izotopów promienio-
twórczych uranu.

Wyniki badañ prezentowane w niniejszej publikacji s¹
zbie¿ne z uzyskanymi w ramach wczeœniejszych badañ dla
wód mineralnych i leczniczych z rejonu Sudetów i Karpat
(Koz³owska, 2009; Walencik i in., 2010). Typowy zakres za-
wartoœci izotopów uranu przedstawiony w wymienionych
pracach zawiera siê w przedziale od kilku do kilkunastu,
a rzadziej kilkudziesiêciu mBq/dm3. Tylko w przypadku od-
wiertu Zuber IV stwierdzono bardzo wysokie zawartoœci
234U na poziomie 161,6 mBq/dm3. Bardzo podobne s¹ rów-
nie¿ wyniki badañ izotopów promieniotwórczych uranu wy-
konane dla wód termalnych Karpat wewnêtrznych, gdzie
zazwyczaj zawartoœci 234U i 238U wahaj¹ siê w granicach
1–13 mBq/dm3, a wartoœci wy¿sze osi¹gaj¹ tylko w przypad-
ku ujêæ Poronin PAN-1 (58,5 mBq/dm3 i 41 mBq/dm3) oraz
Szymoszkowa GT-1 (313 mBq/dm3 i 328 mBq/dm3). Wyso-
kie zawartoœci izotopów uranu w tych odwiertach nale¿y
wi¹zaæ z dop³ywem wód przemieszczaj¹cych siê w obrêbie
ska³ krystalicznych lub w pobli¿u strefy kontaktu ska³ krys-
talicznych i triasowych (Nowak i in., 2012).

WNIOSKI

WyraŸnie wy¿sze zawartoœci promieniotwórczych izoto-
pów radu (226Ra i 228Ra) w badanych wodach chlorkowych
s¹ wynikiem powinowactwa geochemicznego tego pierwias-
tka do jonów z grupy ziem alkalicznych (Ca, Mg, Sr i Ba),
które w stosunkowo du¿ych iloœciach s¹ obecne w sk³adzie
chemicznym wody (Nguyen, 2010). Dodatkowo wa¿ne zna-
czenie dla wysokich stê¿eñ izotopów radu maj¹ warunki re-
dukcyjne, stwierdzane w g³êbszych partiach górotworu,
gdzie przy wysokich stê¿eniach ¿elaza i manganu dochodzi
do usuwania siarczanów z roztworu (poprzez ich redukcjê do
gazowego siarkowodoru).

Niskie zawartoœci izotopów uranu w badanych wodach
wynikaj¹ z odmiennego w stosunku do radu, zachowania siê
tego pierwiastka w œrodowisku hydrogeochemicznym. Uran
(U) w g³êbokich partiach górotworu, w warunkach redukcyj-
nych, wystêpuje w bardzo ma³ych stê¿eniach.

Dodatkowym czynnikiem wp³ywaj¹cym poœrednio na nis-
ki poziom zawartoœci uranu w badanych wodach chlorkowych

jest brak ska³ zawieraj¹cych ten pierwiastek w utworach fli-
szowych (ska³y wulkaniczne i fosforanowe) (Nguyen,
2010).

Wszystkie badane wody chlorkowe pod wzglêdem izoto-
pów promieniotwórczych uranu, spe³niaj¹ normatyw stawiany
wodom pitnym (<1000 mBq/dm3). W przypadku promienio-
twórczych izotopów radu, bior¹c pod uwagê normatywn¹
wartoœæ na poziomie 185 mBq/dm3 (dla sumy 226Ra i 228Ra),
ni¿sze wartoœci s¹ odnotowywane jedynie w przypadku trzech
wód z odwiertów: Iza 19 z Iwonicza, RZ-5 z Rymanowa
oraz IG 1 z Polañczyka. W pozosta³ych badanych próbkach
zawartoœæ izotopów radu przekracza normatyw dla wód pit-
nych, lecz w zwi¹zku ze sporadycznym ich spo¿ywaniem,
nie stanowi to zagro¿enia dla zdrowia.

Praca zosta³a zrealizowana w AGH w Krakowie na Wy-
dziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska w ramach
grantu NCN nr N N307 312439 (18.18.140.939).
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SUMMARY

Chloride water of Polish Carpathians typically are con-
nected with zones of complicated geology. From the hydro-
geological point of view chloride water origin is an effect of
formation of multi-layered sandstone and clay layers in a fol-
ded structures with intensive faulting. Flow of groundwater
in that conditions is very slow or even stagnant.

Groundwater taken from stagnant flow zones, located
typically on the depth up to 1000 m, are characterized by
elevated total dissolved solids up to about 40 g/dm3 and were
used as a mineral and therapeutic water. In the deeper part of
ground it’s a possibility of groundwater interaction with
magmatic rocks or organic substances relatively rich in ra-
dioactive isotopes.

Radioactive isotopes research in the chloride water of
Polish Carpathian Mountains indicated concentration of ra-

dium isotopes (226Ra and 228Ra), range from a few to above
1000 mBq/dm3. The presented values are significantly high-
er in comparison to concentration of uranium isotopes (238U
and 234U) range from a few to tens of mBq/dm3. According to
drinking water standards all chloride water has a uranium ra-
dioisotopes values below a permissible level (<1000
mBq/dm3). In connection to observed radium isotopes only
three water samples (Iza 19 from Iwonicz, RZ-5 from Ryma-
nów and IG 1 from Polañczyk) has a concentration below the
permissible threshold (185 mBq/dm3). Radium isotopes con-
centration in all other samples are significantly higher, but
due to small volumes and incidental events of the mineral
water consumption this situation has insignificant influence
on the human health.
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