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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaru naturalnych
pierwiastkéw promieniotworczych w probkach wod ter-
malnych pobranych z wytypowanych ujec znajdujacych
sie w niecce podhalanskie;j.

Wyniki wykazaly, iz stezenia naturalnych izotopéw
promieniotwérczych w badanych wodach zmieniajg si¢
w szerokich zakresach od ponizej 0,4 mBg/l do ponad
1000 mBg/1 dla uranu i od kilku mBq/1 do ok. 700 mBq/1
dla radu. St¢zZenie radonu *?Rn w wodzie z jednego
ujecia siegalo 80 Bq/l. Mineralizacja badanych wod jest
zawarta w przedziale od kilkuset mg/1 do ok. 2500 mg/1.
Mozna stwierdzi¢, Ze stezenia izotopéw uranu, radu
i radonu (¥%U, U, *Ra, **Ra i **Rn) i ich przedzialy
zmienno$ci w wodach termalnych z niecki podhalari-
skiej sa zdecydowanie wyzsze niz w mineralnych wo-
dach z obszaru Karpat Zewnetrznych o podobnej mine-
ralizacji.

Wstep

Niecka podhalarniska to klasyczny basen artezyjski
usytuowany miedzy Tatrami, ktore sa gtéwnym obsza-
rem zasilania wod podziemnych a pieniriskim pasem
skalkowym w polskich Karpatach Wewnetrznych. Na
obszarze niecki podhalanskiej udokumentowano wody
termalne, ktére zostaly udostepnione 14 odwiertami (Ke-
piriska 1997; Chowaniec 2003; Matecka 2003). Pierwszy
ich obecnos¢ w tym rejonie zauwazyl Ludwik Zejszner
(1844) badajac i opisujac Zrodlo w Jaszczuréwee, gdzie
wyplywata woda o temperaturze 20,4°C. Wode termal-
na po raz pierwszy uzyskano otworem Zakopane IG-1
o temperaturze 36°C (Sokotowski 1973).

Gradient geotermiczny, czyli przyrost temperatury na
jednostke glebokosci jest zréznicowany i dla Karpat
wynosi Srednio 2,35°C/100 m, a dla niecki podhalariskiej
i jej podloza, waha sie w zakresie 1,9 do 2,1°C/100 m
(Plewa 1994).

Niecka podhalariska uformowana w czasie fazy saw-
skiej i styryjskiej (okolo 26 mln lat BP) to rozlegta asyme-
tryczna synklina. Wypelniona jest seria eoceriskich i oli-
gocenskich skat fliszowych (zlepierice, piaskowce gru-
botawicowe, wapienie organodetrytyczne, dolomity,
wapienie numulitowe, mulowce i lupki ilaste), ktére przy-
krywaja mezozoiczne weglanowe jednostki tatrzanskie.
Decydujacy wplyw na stosunki hydrogeologiczne niec-
ki podhalariskiej wywiera masyw tatrzaniski. Obecnos¢
wod termalnych zwigzana jest gtownie z zasilaniem wo-
dami meteorycznymi mezozoicznych i eoceriskich, spe-
kanych i skrasowiatych skat weglanowych budujacych
Tatry, czesciowo na kontakcie z krystalinikiem tatrzan-
skim. Utwory te zapadaja w kierunku pétnocnym pod
nieprzepuszczalne i stabo przepuszczalne osady fliszu
podhalariskiego. Pieniriski pas skatkowy stanowi dla wod
nieprzepuszczalna bariere, ktora zamyka od pdémocy
niecke podhalariska (Chowaniec 2003). Na obszarze
pieniniskiego pasa skalkowego wystepuja jedynie nie-
liczne Zrodla wod siarczkowych (Rajchel 2000).

Obecnie wody termalne odgrywaja wazna role w go-
spodarowaniu regionalnym (Papiernik i in. 2008), co
wymaga pelnej dokumentacji dla kazdego ujecia wo-
dy. W zakres dokumentacji wchodzi rowniez bada-
nie promieniotworczosci wéd. W pracy podano wyni-
ki badan zawartosci izotopéw uranu (*%U, #4U), radu
(**Ra, **Ra) i radonu (**Rn) dla wytypowanych ujec¢
wod termalnych z obszaru niecki podhalariskiej (Chau
iin. 2010).

Metody pomiarowe

Przy kazdym ujeciu dokonywano pomiaru tempe-
ratury, pH, Eh i przewodnosci wody. Analiza sktadu
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fizyko-chemicznego i zawartosci pierwiastkOw promie-
niotworczych wod zostala wykonana w laboratoriach
AGH.

Do oznaczania aktywnosci izotopéw uranu (U-234
oraz U-238), probke wody o objetosci 5 litrow odparo-
wano do okoto 1 litra, nastepnie uran wspélstracono
razem z dwutlenkiem manganu w postaci uranylowego
amonu zgodnie z procedurg opisang w pracy Skwarzec
i in. (1997). Aby oddzieli¢ uran od innych izotopow
osad rozpuszczono w kwasie solnym o stezeniu 9M
i przepuszczono przez kolumne jonitowa. Nastepnie ko-
lumne przemywa sie przez dodawanie kwasu solnego
9M, a péZniej uran przemywano z kolumny kwasem sol-
nym o stezeniu 0,1M. Eluat odparowywano do stalej ma-
sy. Pozostalos¢ po odparowaniu rozpuszczono w roztwo-
rze HCl 1M i wytrgcono uran powtérnie poprzez doda-
wanie soli Mohra i chlorku neodymu. Osad z uranem
osadzono na filtrze membranowym o Srednicy 25 mm
i porowatosci 100 nm produkgji Eichrome™. Prébke zmie-
rzono na spektrometrze alfa. Dla oznaczenia wydajno-
Sci odzysku uranu i okreslenia zawartosci izotopéw ura-
nu dodawano do prébki wody przed odparowaniem
znang ilos¢ roztworu izotopu uranowego U o aktywno-
Sci okoto 100 mBq. Czas pomiaru kazdej probki trwat tak
dlugi, zeby niepewnos¢ liczby zliczeri pod pikiem **U
byla mniejsza niz 2%. Przy w/w objetosci wody i pro-
cedurze pomiarowej prog oznaczania izotopow uranu
(U, #1U) wynosi 0,5 mBq na prébke.

W celu oznaczenia zawartosci radu (Ra-226 oraz
Ra-228), probke wody o objetosci 31 odparowywano do
objetosci ok. 0,7 1. Nastepnie izotopy radu wspolstraco-
no razem z barem w postaci siarczanu (Tomza 1977).

Po oczyszczeniu osadu od innych izotopow przeszka-
dzajgcych takich jak #Pb i ?"Po woda destylowang
i wirowaniem, préobke przeniesiono do szklanego na-
czynia pomiarowego o objetosci 22 ml i mieszano ja
z 12 ml zelowego scyntylatora. Pomiary preparowanych
prébek i okreslanie zawartosci izotopow radu w prébee
przeprowadzono na o/B spektrometrze ciektoscyntyla-
cyjnym zgodnie z procedura opisang w pracy Chau i in.
(1997). Pr6g oznaczenia metody zastosowanej w pra-
cy wynosi 2 mBqg/l i 10 mBg/1 odpowiednio dla **Ra
i *Ra.

Radon jest gazem, co wymaga specyficznej proce-
dury pobrania i przygotowania prébek do pomiaru. Préb-
ke wody nalezy pobiera¢ do petna szklanego pojemni-
ka o objetosci ok. 0,5 litra spokojnym strumieniem, zapi-
sa¢ czas poboru i jak najszybciej (do 12 godz.) dostar-
czy¢ do laboratorium. Nastepnie strzykawkg pobierad
10 ml wody i mieszac z 10 ml cieklego scyntylatora typu
~Mineral Oil for Radon” Packarda® przygotowanego wcze-
$niej w naczyniu pomiarowym. Pomiar promieniowania
o/B emitowanego z prébki na spektrometrze ciekloscyn-
tylacyjnym i okreslenie zawartosci radonu ze zmierzo-
nych intensywnosci przeprowadza si¢ zgodnie ze spo-
sobem opisanym przez Chau i in. (2009). Prég ozna-
czania radonu metoda zastosowang w pracy wynosit
0,5 Bg/L.

Pomiar sktadu chemicznego prébek wody zostat
dokonany metoda ICP-AES przy spektrometrze Elan
7500°. Prog oznaczania metoda ICP-AES zalezy od ro-
dzaju pierwiastka i waha si¢ od kilku ppb do kilku dzie-
sietnych ppm.

Tabela 1. Zmierzone parametry fizyko-chemiczne badanych wod i ich glebokosci formaciji zbiornikowych

Table 1. Measured physical and chemical parameters of the investigated thermal waters and depths of their collector formations

g GT-1 PIG/PGNiG-1
Typ wody HCO;-Ca-Mg HCO;-Ca-Mg HCO;-Ca-Mg SO,-Ca-Na SO,-Cl-Na-Ca
Glebokos¢ [m] 3073,2 1113 1737 3780 3242
PH 7,4 7,2 7,6 7,1 6,9
Temperatura [*C] 31,0 26 25,9 443 83
Mineralizacja [mg/1] 268 367 378 1353 2352
CI” 1,6 3,6 45,9 43,7 492
SO 5,6 39,1 16,9 696,4 655
HCO,- 193 220 218 198 385
Na* 10,3 10,1 29,8 115,9 421
Ca* 38,2 45,4 38,4 215,3 224
Mg 12,3 20,5 22,4 38,2 45,4
K* 1,7 3,3 4,7 16,1 53,7
Ba* 0,08 0,12 0,2 0,05 0,07
Fe?"3* 0,06 0,07 0,6 0,11 0,26
Br~ 0,025 0,01 0,004 0,35 1,35
1~ 0,0 0,008 0,003 0,11 0,45




Tabela 2. Stezenia aktywnosciowe naturalnych izotopéw pro-
mieniotworczych w analizowanych wodach termalnych
Table 2. The measured activities of the natural radioactive
nuclides in the investigated thermal waters

Nazwa Radon Rad [mBq/l] Uran [mBq/l]
otworu [Bg/1] 26R4 28R, 2347J 23877
Zakopane 1G-1 1 23 E10 6,1 2,9
Zakopane 1G-2 na’ 27 17 4,1 2,8
Zakopane
Szymoszkowa
GT-1 81 686 401 1000 1050
Bukowina
Tatrzariska
PIG/PNiG-1 2,7 480 170 2,6 0,4
Bariska Nizna
PGP-1 1,3 522 395 148 205

" na — nie zmierzono

Wyniki pomiaréw i dyskusje

Do wstepnych badar fizyko-chemicznych i promienio-
tworczosci naturalnej wod termalnych z obszaru niecki
podhalariskiej wytypowano wody z odwiertu: PIG/PNIG -1
w Bukowinie Tatrzariskiej; 1G-1; 1G-2; Szymoszkowa
GT-1 w Zakopanem i PGP-1 w Bariskiej Niznej. W tabeli 1
przedstawiono szczegoélowe dane analiz fizyko-chemicz-
nych badanych wéd termalnych, natomiast zmierzone
stezenia naturalnych pierwiastkéw promieniotworczych
sa przedstawione w tabeli 2. Temperatura wod waha sie
w zakresie od 25,9 do 83°C, przy mineralizacji od 0,27 do
2,4 g/1. Obecnie wody te sa wykorzystywane do ogrzewa-
nia mieszkan oraz do celéw rekreacyjnych.

Stezenia poszczegdlnych radionuklidéw wahaja sie
w bardzo szerokich zakresach: dla #°U od 0,4 do 1050
mBg/1, U od 2,6 do 1000 mBg/l; ?**Ra — od 23 do 686
mBq/l; ?*Ra od ponizej 10 do 400 mBq/1 i dla **Rn od
1 do 81 Bg/l. Naturalna promieniotwérczos¢ w wodzie
z odwiertu ,Szymoszkowa GT-1” jest najwyzsza.

Nalezy podkresli¢, iz maksymalne stezenia uranu
(*%U) radu (*Ra) i radonu (*Rn) w wodach udokumen-
towanych na obszarze Karpatach Zewnetrznych, o mine-
ralizacji zawartej w wymienionym zakresie, s3 odpowied-
nio réwne 56 mBq/l, 170 mBg/1 i 32 Bg/l (Chau i in.
2009). Co mozna stwierdzi¢, Ze poziom naturalnej pro-
mieniotworczosci w badanych wodach termalnych jest
znaczaco wyzszy niz w wodach z Karpat zewnetrznych
o podobnym poziomie mineralizacji. Wstepne badania
wskazuja, iz zwigkszona zawartos¢ poszczegolnych izo-
topéw w wodach z obszaru niecki podhalariskiej jest
zwigzana z kontaktem wod ze skatami krystaliniku ta-
trzaniskiego zbudowanego ze skat zmetamorfizowanych
lub intruzyjnych: tonalitéw, granodiorytéw, paragnejsow,
migmatytow, lupkéw, amfibolitéw, gnejsow, granitéw
i diorytow.

Praca zostala zrealizowana w AGH w ramach badan
statutowych: 11.11.220.01, 11.11.140.890 i MCP. ZS. 4110-
-29.1/2009.
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Natural radioactivity of thermal waters
of the Podhale trough —
preliminary results

The paper presents the measurement results of natu-
ral radioactive elements in the samples collected from
the some selected thermal water catchments localized in
Podhale Trough. The results proved that the concentra-
tions of natural radioactive nuclides vary in the broad
ranges from 0.4 mBg/L to above 1000 mBq/L for urani-
um and from a few mBq/L to near 700 mBq/L for radi-
um. The radon concentration in water from the one of
catchments reached 80 Bg/L. The mineralization of the
investigated waters is rather low and it is contained in
the interval of a few hundreds mg/L to above 2500 mg/L.
Following the results, one can state that the uranium,
radium and radon concentrations of the thermal waters
are significantly larger than these of Carpathian mineral
waters of similar mineralization.
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