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URANIUM AND RADIUM ISOTOPES OCCURRENCE IN CARPATHIANS CHLORIDE WATER

WYSTEPOWANIE 1ZOTOPOW URANU | RADU
W KARPACKICH WODACH CHLORKOWYCH

(CARPATHIAN MTS., POLAND)

MARIUSZ CZzOP', NGUYEN CHAU DIHN?, LUCYNA RAJCHEL', JACEK RAJCHEL', JACEK MOTYKA'

Abstrakt. Wody chlorkowe Karpat polskich o mineralizacji do okoto 170 g/dm’ wystepuja lokalnie w strefach utrudnionego przeptywu
wod podziemnych i sa ujmowane z glgbokosci okoto 1000 m. Badania zawartosci izotopéw promieniotworczych w tych wodach wykazuja
zdecydowanie wigksze zawarto$ci izotopow radu (**Ra i **Ra) —w granicach od kilku do ponad 1000 mBg/dm”, w stosunku do stezen izoto-
pow uranu (*U i **U) notowanych w ilo$ciach rzedu kilku-, kilkudziesieciu mBq/dm’.

Stowa kluczowe: wody mineralne, wody chlorkowe, badania izotopowe, izotopy promieniotworcze, rad, uran, Karpaty polskie.

Abstract. Chloride water of Polish Carpathians with total dissolved solids up to about 170 g/dm? 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 (2*°Ra and ***Ra), range from a few to above 1000 mBg/dm’, in comparison to concentration of uranium

isotopes (Z**U and ***U) between a few to tens of mBg/dm”.

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

WSTEP

Wody chlorkowe wystgpujace w Karpatach charaktery-
zuja sig stosunkowo wysoka mineralizacja, ktora zazwyczaj
waha si¢ w granicach od kilkunastu do okoto 170 g/dm’.
Wystepuja one na obszarach o utrudnionym przeplywie (wy-
mianie) wod podziemnych i sa ujmowane przez odwierty
z glebokosci od kilkuset do ponad 1000 m.

Do oznaczen aktywno$ci izotopow radu i uranu pobrano
13 probek wod chlorkowych z miejscowosci: Rabka, Sol,

Zubrzyk, Iwonicz, Rymandw i Polanczyk. Wykonano anali-
zy sktadu chemicznego wod oraz oznaczono zawarto$¢ izo-
topow promieniotworczych radu (***Ra i ***Ra) oraz uranu
(238U i #*U). Badania te stanowia jeden z elementow ich
kompleksowej analizy realizowanej w ramach grantu NCN
nr N N307 312439.
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CHARAKTERYSTYKA BADANYCH WOD CHLORKOWYCH

Mineralne wody chlorkowe Rabki i Soli udokumentowa-
no w utworach fliszowych ptaszczowiny magurskiej i le-
zacych nizej utworach jednostki grybowskiej. Szczawy Zub-
rzyka wystgpuja na obszarze plaszczowiny magurskiej
w strefie facjalnej krynickiej. Wody chlorkowe rejonu Iwo-
nicza i Rymanowa sa zwiazane z paleocenskimi i eocenskimi
piaskowcami cigzkowickimi ptaszczowiny §laskiej, a wody
mineralne Polanczyka wystgpuja w oligocenskich warstwach
krosnienskich plaszczowiny §laskiej (fig. 1).

Wszystkie badane wody charakteryzuja si¢ podwyzszona
lub wysoka mineralizacja. Tylko w jednym przypadku woda
z odwiertu Iza 19 z Iwonicza jest akratopega o mineralizacji
0,8 g/dm’. Pozostale wody zaliczane sa do mineralnych

a suma sktadnikow rozpuszezonych waha si¢ w granicach od
2,3 (odwiert Polanczyk IG 1) do 41,4 g/dm® (S6l, zrodto
Warzelniane). Charakterystycznymi cechami prawie wszyst-
kich badanych wod sa stosunkowo wysokie st¢zenie jondw
wodorowgglanowych, zwiazane z obecnoscia w tych wo-
dach gazowego CO, oraz praktyczny brak jonéw siarczano-
wych (SO]) (tab. 1).

W sktadzie chemicznym badanych wod dominuje jon
chlorkowy badz sodowy lub tez oba wymienione. Typ hydro-
geochemiczny wdd zmienia si¢ wraz ze wzrostem ich mine-
ralizacji w sekwencji od HCOs-Na przez HCOs-Cl-Na, a nas-
tgpnie CI-HCO;-Na po CI-Na — charakterystyczny dla wod
stonych i solanek (tab. 1).
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Fig. 1. Lokalizacja punktow poboru prébek wod 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)
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Tabela 1

Sklad chemiczny badanych wéd chlorkowych z rejonu Karpat

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

Lp. Miejsce poboru probki Mineralizacja Typ wody Na* | ca*t | Mg*t Cr | HCO5" | SO42'
[g/dm’] me/dm’
1 Rabka; odw. 1G-2 24,6 CIl-Na+I+T 8835 72,10 41,2 | 14084,0 829 0,5
2 Sol; zr. 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+CO, | 2672 | 132,00 | 532,00 89,0 | 9642 0,2
4 Iwonicz; odw. Emma 43 CIl-HCO;-Na+CO,+1 | 1429 37,00 8,50 1478,0 1215 0,2
5 Iwonicz; odw. Elin 7 5,4 CIl-HCO;-Na+CO, 1871 33,70 8,40 1947,0 1442 0,2
6 Iwonicz; odw. Iza 19 0,8 HCO;-Na 185 36,60 8,50 66,6 492 2,6
7 Iwonicz; odw. Klimkowka 25 13,0 HCO;-Cl-Na+CO,+I | 4089 19,50 | 28,30 | 2847,0 | 5948 0,2
8 Iwonicz; odw. Lubatowka 14 18,7 CI-HCO;-Na+I+T 6588 39,90 | 36,90 | 7748,0 | 3970 0,2
9 Rymanoéw; zr. Celestyna 79 CI-HCO;-Na+CO,+1 | 2691 | 129,00 | 16,00 | 3303,0 | 1483 0,2
10 Rymanow; odw. RZ-4 6,1 CI-HCO;-Na+CO, | 2029 39,00 5,10 1651,0 | 2245 0,2
11 Rymanéw; odw. RZ-5 6,2 HCO3-Cl-Na+CO, 1942 7,60 3,00 915,0 3212 0,2
12 Polanczyk; odw. 1G-2 9,4 CI-HCO;-Na+lI 3359 20,90 | 19,70 [ 3909,0 | 1837 0,2
13 Polanczyk; odw. IG-1 2,3 HCO;-Na 655 0,94 0,57 108,0 | 1518 2,7

WYSTEPOWANIE IZOTOPOW URANU I RADU W SRODOWISKU WODNYM

Najwicgksze znaczenie dla st¢zenia uranu w wodzie ma
izotop **U, ktérego $redni udziat w uranie wynosi 99,274%.
Stgzenie uranu rozpuszczonego w wodach warunkuje poten-
cjat redox (Eh) i odczyn pH. W $rodowisku wodnym dominuje
kation uranylowy UO,>". Dodatkowo w znacznie mniejszych
ilosciach stwierdzany jest jon uranowy U (IV), ktérego zawar-
to$¢ jest ograniczona bardzo niska rozpuszczalnoscia. Waz-
nym czynnikiem zwigkszajacym rozpuszczalno$¢ uranu jest
wysoka zawarto§¢ aniondéw tworzacych z nim zwiazki kom-
pleksowe, w tym w szczegodlnosci wodoroweglandw i weglandw
oraz siarczandw, fluorkow, fosforanéw, a takze substancji
organicznych. Mobilne specjacje U (VI) wystepuja w warun-
kach utleniajacych, podczas gdy w warunkach redukcyjnych
dominuja fatwo sorbowalne formy U (IV). Dopuszczalne stg-
zenie uranu w wodach pitnych wynosi 30 pg/dm®, co jest row-
nowazne aktywnosci 1 Bg/dm?® (27 pCi/dm®) (Weiner, 2008).

Najwigksze znaczenie w rozwazaniach zwigzanych z obec-
no$cia promieniotworczych izotopéw radu w Ssrodowisku
wodnym ma izotop *°Ra. Rad nalezy do grupy pierwiastkow
ziem alkalicznych, dlatego jego wlasciwosci sg zblizone do
baru, strontu oraz wapnia. Moze on zosta¢ wbudowywany
w strukturg kosci prowadzac do powaznych schorzen. Rad
w $Srodowisku wodnym wystgpuje jedynie w formie kationu
dwuwarto$ciowego (Ra*"). Zwiazki radu z weglanami oraz
siarczanami sa bardzo stabo rozpuszczalne i ulegaja tatwe-
mu wytracaniu, w tym wspolstracaniu z wodorotlenkami
zelaza lub siarczanem baru. Najlepsze warunki do wystepo-
wania izotopéw radu w wodzie sa zwiazane ze §rodowis-
kiem redukcyjnym, przy wysokich zawartoSciach zelaza
i manganu i niskich stezeniach siarczanéw. Normatyw jako$-
ciowy wody pitnej dla radu ( suma **°Ra i ***Ra) wynosi
0,185 Bg/dm® (5 pCi/dm®) (Weiner, 2008).

METODY BADAN ZAWARTOSCI IZOTOPOW URANU I RADU W WODACH

Probki wody do badan zawartosci izotopow uranu i radu
pobrano do kanistréw plastikowych (PE lub PP) o objgtosci
5 litrow, z zastosowaniem dodatku 5 ml 8M-HNO;, a nastep-
nie niezwlocznie przekazano do laboratorium. Probki prze-
filtrowano przez filtr membranowy 0,45 um i zatgzono przez
odparowanie do objgtosci 1 litra. Izotopy uranu wspolstracono

W postaci amonu uranowego razem z dwutlenkiem manganu,
a nastgpnie probke oczyszczono poprzez rozpuszczenie
w roztworze 9M-HCL i przepuszczono przez kolumng z Zywi-
cami. Jony uranowe wymyto z kolumny przez zastosowanie
roztworu 0,1 M-HCI, a nastgpnie wytracone za pomoca soli
Mohra i chlorku neodymu. Zatrzymany na filtrze membra-
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nowym 0,1 um osad zmierzono za pomoca spektrometru alfa
(Nguyen, 2010).

Probke wody do analizy izotopow radu zatgzono przez
odparowanie z objetosci 3 litrow do 1 litra, nastgpnie wspot-
stracono rad z uzywanym jako no$nik barem w postaci siar-
czanu, 0CZySzCzono go poprzez rozpuszczenie w alkalicznym
roztworze EDTA 1 stracono kwasem octowym. Probke prze-

myto woda destylowana, odwirowano, potem zmieszano z 12
ml scyntylatora w zelu. Spreparowana probke poddano po-
miarom za pomoca spektrometru ciekloscyntylacyjnego.
Pomiar prowadzono przez 22 dni. Procedury preparatyki che-
micznej i pomiarowej opisano szczegétowo w pracy Nguyen
(2010).

WYNIKI BADAN IZOTOPOWYCH I ICH DYSKUSJA

Pod wzgledem zawarto$ci izotopéw radu badana grupa
wod chlorkowych dzieli si¢ na dwie wyrazne populacje.
Pierwsza z nich, do ktorej zaliczaja si¢ wody z odwiertow:
Lubatéwka 14, Zubrzyk Z-3*, Klimkowka 25 i Rabka IG 2
oraz ze zrodet: Warzelniane w Soli i Celestyna w Rymanowie
charakteryzuje si¢ bardzo wysokimi aktywnosciami izoto-
pow **°Ra oraz ***Ra. Wahaja si¢ one najczesciej w prze-
dziale od kilkuset do ponad 1000 mBg/dm’ (tab. 2, fig. 2).

Najwyzsze wartosci aktywnosci izotopu *°Ra stwierdzo-
no w wodach z odwiertu Lubatowka 14 (1340 mBq/dm”) i ze
zrodla Warzelniane w Soli (1283 mBg/dm’). Te same wody
wykazuja najwyzsze aktywnosci izotopu **Ra. W wodzie ze
zrédta Warzelniane wynosi ona 1240 mBg/dm’, a w wodzie
z otworu Lubatowka 14 jest wyraznie nizsza i osiaga 893
mBg/dm’.

W pozostatych wodach ujgtych odwiertami w Iwoniczu:
Emma, Elin, Iza 19; w Rymanowie RZ-4 i RZ-5 oraz w Polan-
czyku IG 111G 2 stwierdzono bardzo niskie aktywnosci izo-
topow “*°Ra oraz *®Ra. Zazwyczaj wahaly sie w granicach

od kilkunastu, kilkudziesigciu mBg/dm® do okoto 150-200
mBg/dm’ (fig. 2).

Wyniki badan prezentowane w niniejszej publikacji sa
zbiezne z uzyskanymi w ramach wczesniejszych badan
wod mineralnych i leczniczych z rejonu Karpat zewngtrz-
nych (Walencik i in., 2010). W ich trakcie zbadano 40 pro-
bek wod mineralnych i leczniczych z rejonu Krynicy, Mu-
szyny, Zlockiego oraz Szczawnika i Powroznika. Badane
probki dziela si¢ na dwie populacje, z ktorych pierwsza —
bardziej liczna (30 szt.) — charakteryzuje si¢ relatywnie
niskimi zawarto§ciami izotopéw radu — od kilkudziesigciu
do okoto 150-200 mBg/dm’. Druga grupa wykazuje wyzsze
zawartoéci izotopow radu — od 200 mBg/dm® do okoto
500 mBq/dm® (Walencik i in., 2010). Do wspomnianej gru-
py wod o wyzszych zawartosciach izotopow radu naleza
odwierty o wigkszej glebokosci lub z wyraznym udzialem
glebszego zasilania: Zuber I, 11, 111 i IV, Ztockie 6, Krynica
nr 10 oraz Stotwinka, Zdr6j Gtowny, a takze Antoni i Milu-
sia z Muszyny.

Tabela 2

Wyniki oznaczen zawartoSci izotopéw radu i uranu w wodach chlorkowych

Results of the radioactive isotopes analysis in the chloride water

Lp. Miejsce poboru stgzenie izotopow radu stgzenie izotopow uranu
[mBg/dm?] [mBg/dm?]
226R4 228R4 2381y 234y
1 Rabka; odw. IG 2 414 442 346 £52 7,9 +0,6 6,8 0,6
2 S6l; zr. Warzelniane 1283 £130 1240 £190 4,8 40,5 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. Klimkowka 25 41516 158 £50 20,9 £2,0 25,7422
8 Iwonicz; odw. Lubatowka 14 1340 +£70 893 +220 1,54 £0,09 1,78 £0,09
9 Rymanow; zr. Celestyna 753 £29 624 £140 1,95 £0,16 1,49 £0,12
10 Rymanow; odw. RZ-4 198 £10 26 +10 3,4404 2,8 40,3
11 Rymanéw; odw. RZ-5 67 £6 8 +3 34404 2,240,3
12 Polanczyk; odw. IG 2 115 £8 129 +14 35,0+2,3 32,4422
13 Polanczyk; odw. 1G 1 <5,0 <10,0 30,0 £2.4 28,3423
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Fig. 2. Zalezno$¢ stezen izotopow radu od mineralizacji badanych wod chlorkowych

Numeracja punktow zgodna z podana 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

W trakcie badan wykonanych przez Koztowska (2009)
obejmujacych wody Zrédlane uzdrowisk polskich, w Sude-
tach stwierdzono zawarto$¢ izotopdw promieniotwdrczych
radu **°Ra oraz ***Ra na poziomie odpowiednio 10-1013
mBg/dm?® i 30-534 mBq/dm’, a w uzdrowiskach karpackich
— w granicach odpowiednio 10-490 mBg/dm® i 18-400
mBg/dm’.

W odniesieniu do aktywnosci izotopéw radu obserwuje
si¢ ich wzrost w miar¢ zwigkszania si¢ mineralizacji badane;j

probki wody (fig. 2). Wspotczynniki korelacji (R) zaleznosci
aktywnosci izotopow ***Ra oraz ***Ra od mineralizacji wod
wynosza odpowiednio 0,77 oraz 0,82. Podobne wartosci
wspotczynnika korelacji pomigdzy stezeniem sumy izoto-
péw promieniotworczych radu (*****Ra) a mineralizacja
stwierdzono w trakcie badan wod mineralnych i leczniczych
w rejonie Karpat Zewngtrznych realizowanych przez Walen-
cik iin. (2010), w ktorych wspotczynnik korelacji tych zmien-
nych wyniost 0,73.
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Fig. 3. Zalezno$¢ stezen izotopow 26Ra oraz *U w badanych wodach chlorkowych

Numeracja punktow zgodna z podana w tabeli 2
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Na podstawie wykonanych badan wydaje si¢, ze domi-
nujace znaczenie dla poziomu zawarto$ci izotopdw radu w wo-
dach podziemnych ma glgbokos$¢ oprobowania (wystgpowania
tych wod) — w glebszych partiach gérotworu w warunkach
redukcyjnych i przy braku jonow siarczanowych izotopy
radu moga przechodzi¢ do roztworu. W ptytszych partiach
gorotworu warunki zmieniaja si¢ na utleniajace, a wraz z opa-
dami atmosferycznymi do warstwy wodonos$nej sa dostar-
czane pewne ilo$ci jondw siarczanowych. Wprawdzie nie sa
wysokie i zazwyczaj wahaja si¢ w granicach rzg¢du kilkunas-
tu, kilkudziesieciu mg/dm’, ale wystarcza to do wytracenia
izotopow radu z roztworu.

Aktywnosci izotopow uranu (**U i ?*U) w badanych
wodach chlorkowych z rejonu Karpat sa wyraznie nizsze od
stwierdzonych dla radu (fig. 3). Typowy zakres aktywnosci
dla wspomnianych izotopdéw uranu zawiera si¢ w granicach
1,5-35 mBg/dm’. Najwyzsze warto$ci aktywnosci izotopow
uranu **U i #*U na poziomie okoto 30 mBg/dm?® stwierdzo-
no w wodach z odwiertow IG 1 oraz IG 2 zlokalizowanych
w Polanczyku. W odniesieniu do populacji wszystkich bada-
nych wod, uwzgledniajac zawartosci izotopow uranu, mozna
wskaza¢ dwie grupy wod:

a) o podwyzszonej aktywnosci izotopdw uranu, w grani-
cach 13-35 mBq/dm’ (wody z odwiertéw: Polanczyk IG 1
oraz IG 2; Iwonicz Elin, Emma, Klimkowka 25, Iza 19 oraz
Zubrzyk Z-3%);

b) o stosunkowo niskiej aktywnosci izotopéw uranu w gra-
nicach 1,5-9,0 mBg/dm?®, do ktérej zaliczaja si¢ pozostate

wody, w szczegdlnosci ze zrodta Warzelniane z Soli 1 od-
wiertu Lubatéwka 14, w ktorych stwierdza si¢ najwyzsze za-
wartos$ci izotopow radu.

Aktywnosci izotopdw uranu nie wykazuja zwiazku z mi-
neralizacja wod. W wodach o mineralizacji powyzej 15 g/dm’
izotopy uranu wystgpuja na relatywnie niskim poziomie.
W wodach o mineralizacji ponizej 15 g/dm’ stwierdzono
bardzo duza zmienno$¢ aktywnosci izotopow promienio-
tworczych uranu.

Wyniki badan prezentowane w niniejszej publikacji sa
zbiezne z uzyskanymi w ramach wczesniejszych badan dla
wod mineralnych i leczniczych z rejonu Sudetéw i Karpat
(Koztowska, 2009; Walencik i in., 2010). Typowy zakres za-
warto$ci izotopow uranu przedstawiony w wymienionych
pracach zawiera si¢ w przedziale od kilku do kilkunastu,
a rzadziej kilkudziesieciu mBg/dm®. Tylko w przypadku od-
wiertu Zuber IV stwierdzono bardzo wysokie zawarto$ci
24U na poziomie 161,6 mBg/dm’. Bardzo podobne sa row-
niez wyniki badan izotopow promieniotworczych uranu wy-
konane dla wod termalnych Karpat wewngtrznych, gdzie
zazwyczaj zawartosci U i 2*U wahaja si¢ w granicach
1-13 mBg/dm’, a wartosci wyzsze osiagaja tylko w przypad-
ku uje¢ Poronin PAN-1 (58,5 mBq/dm’ i 41 mBg/dm®) oraz
Szymoszkowa GT-1 (313 mBg/dm’ i 328 mBg/dm?). Wyso-
kie zawartosci izotopéw uranu w tych odwiertach nalezy
wiaza¢ z doplywem wod przemieszczajacych si¢ w obrebie
skat krystalicznych lub w poblizu strefy kontaktu skat krys-
talicznych i triasowych (Nowak i in., 2012).

WNIOSKI

Wyraznie wyzsze zawartos$ci promieniotworczych izoto-
pow radu (**°Ra i **Ra) w badanych wodach chlorkowych
sa wynikiem powinowactwa geochemicznego tego pierwias-
tka do jonow z grupy ziem alkalicznych (Ca, Mg, Sr i Ba),
ktére w stosunkowo duzych ilosciach sa obecne w sktadzie
chemicznym wody (Nguyen, 2010). Dodatkowo wazne zna-
czenie dla wysokich stgzen izotopéw radu maja warunki re-
dukcyjne, stwierdzane w glgbszych partiach goérotworu,
gdzie przy wysokich stgzeniach zelaza i manganu dochodzi
do usuwania siarczanow z roztworu (poprzez ich redukcj¢ do
gazowego siarkowodoru).

Niskie zawarto$ci izotopéw uranu w badanych wodach
wynikaja z odmiennego w stosunku do radu, zachowania si¢
tego pierwiastka w §rodowisku hydrogeochemicznym. Uran
(U) w gtebokich partiach gorotworu, w warunkach redukcyj-
nych, wystepuje w bardzo matych stgzeniach.

Dodatkowym czynnikiem wplywajacym posrednio na nis-
ki poziom zawartosci uranu w badanych wodach chlorkowych

jest brak skat zawierajacych ten pierwiastek w utworach fli-
szowych (skaty wulkaniczne i fosforanowe) (Nguyen,
2010).

Wszystkie badane wody chlorkowe pod wzgledem izoto-
péw promieniotworczych uranu, spetniaja normatyw stawiany
wodom pitnym (<1000 mBg/dm’). W przypadku promienio-
tworczych izotopéw radu, biorac pod uwage normatywna
warto$¢ na poziomie 185 mBg/dm’ (dla sumy *°Ra i ***Ra),
nizsze warto$ci sa odnotowywane jedynie w przypadku trzech
wod z odwiertow: Iza 19 z Iwonicza, RZ-5 z Rymanowa
oraz IG 1 z Polanczyka. W pozostatych badanych probkach
zawartos¢ izotopoéw radu przekracza normatyw dla wod pit-
nych, lecz w zwiazku ze sporadycznym ich spozywaniem,
nie stanowi to zagrozenia dla zdrowia.

Praca zostala zrealizowana w AGH w Krakowie na Wy-
dziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska 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/dm’ 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 (***Ra and ***Ra), range from a few to above
1000 mBq/dm’. The presented values are significantly high-
er in comparison to concentration of uranium isotopes (**U
and **U) range from a few to tens of mBq/dm’. According to
drinking water standards all chloride water has a uranium ra-
dioisotopes values below a permissible level (<1000
mBg/dm?®). In connection to observed radium isotopes only
three water samples (Iza 19 from Iwonicz, RZ-5 from Ryma-
néw and IG 1 from Polanczyk) has a concentration below the
permissible threshold (185 mBq/dm®). 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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